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با استفاده از  ).Triticum aestivum L( هاي گندم دیم ژنوتیپبررسی وضعیت نیتروژن در 
  15-نیتروژن
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  چکیده
هاي دو هاي گندم دیم، پژوهشی در قالب کرت نیتروژنی و تولید ژنوتیپبررسی اثر کاربرد زمان و میزان مصرف نیتروژن بر وضعیت تنش منظور  به

و یزیپا در(کل در موسسه تحقیقات کشاورزي دیم به اجرا درآمد. زمان مصرف نیتروژن در کرت اصلی  15-بار خرد شده با استفاده از نیتروژن
3
 یزیپا در2

و
3
هاي  ، رصد، اوحدي و ژنوتیپ2 فرعی فرعی (آذر  در کرت ها کیلوگرم در هکتار) و ژنوتیپ 90و  60، 30، 0مقادیر نیتروژن در کرت فرعی (، بهار) در1

مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشـان داد، بـین زمـان مصـرف نیتـروژن از لحـاظ عملکـرد و         1389-90تکرار طی سال زراعی  3) در 4الی  1شماره 
کیلـوگرم در هکتـار)،    2052طور متوسط ماده خشک گیاهی ( داري مشاهده نشد، اما مصرف نیتروژن توانست به هاي جذب نیتروژن تفاوت معنیپارامتر

 3/10( کود برداشت نیتروژندرصد)،  8/21کیلوگرم در هکتار)، برداشت نیتروژن کل ( 3403کیلوگرم در هکتار)، عملکرد بیولوژیک ( 1053عملکرد دانه (
) و 3/0درصـد)، شـاخص تـنش نیتـروژن (     9/21( نیتروژن جذب شده از کود نشانداراتم درصد)،  75/1در گیاه ( 15-درصد)، اتم درصد اضافی نیتروژن

وضـعیت نیتـروژن گیـاه    ترین شـاخص بـراي تعیـین     ) مناسبNSIداري افزایش دهد. شاخص تنش نیتروژن ( طور معنی واحد) را به 3/1پروتئین دانه (
هاي مطلوب در این خصوص بود. براي رفع تنش نیتروژنی و تولید  ) نیز از شاخصNdff%همچنین نیتروژن برداشت شده از کود نشاندار ( .شناسایی شد
و  Genotype1ن و تـری  مطلـوب  2 هـا رقـم آذر   تـرین میـزان نیتـروژن و در بـین ژنوتیـپ      مناسـب  N60هاي گندم دیم، کاربرد تیمار  بهینه ژنوتیپ

Genotype2 شود، با استفاده از شاخص  ترین بود. در مجموع استنباط می نامناسبNSI    تـوان وضـعیت    و نیتروژن برداشت شده از کـود نشـاندار مـی
  هاي گندم دیم و زمان و میزان مصرف کودهاي نیتروژنی را تعیین نمود.  نیتروژن در ژنوتیپ

  
  ) Ndff%نیتروژن جذب شده از کود نشاندار ( ،عملکرد دانه ،)NSI( ژننیترو تنش شاخص هاي کلیدي: واژه

  
    1 مقدمه
خشـک   دلیل پایین بودن مواد آلـی در منـاطق خشـک و نیمـه     به

عنوان منشاء طبیعی نیتروژن مورد نیاز گیاه و همچنین وجود تنش  به
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عنوان مانع اصلی در جـذب ایـن عنصـر، تـنش نیتـروژن       رطوبتی به
دیم پـس از تـنش رطـوبتی    مهمترین عامل محدودکننده تولید گندم 

. مشکل )Halse et al., 2006; Ryan et al., 2008( باشد مطرح می
دلیل کمی مـواد آلـی    اساسی این عنصر کلیدي در شرایط دیم تنها به

نیست، بلکه جذب و شرکت آن در متابولیسم گیاهی بیشتر به عوامل 
محیطی و ژنتیکی گیاه بستگی دارد که این موضوع مدیریت مصـرف  

کند،  یتروژن را در شرایط دیم در مقایسه با شرایط آبی دو چندان مین
اي و بـه   درصد نیتروژن مورد نیاز گیاه از طریق جریان تـوده  80زیرا 

 ,Johnston and Fowler(شود  مین میأهمراه جذب آب براي گیاه ت
اگر به دلایل مختلفی یکی و یا چند تنش یادشده در محـیط   .)1991

رشد گیاه رخ دهد، از طریق اخلال در متابولیسم گیاهی، عملکرد کمی 
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طور چشـمگیري در   دیم به ).Triticum aestivum L(و کیفی گندم 
 ,.Barnabas et al(یابـد    مقایسه با پتانسیل واقعی آن کـاهش مـی  

2008; Acevedo et al., 2009(ها در اغلب موارد  . کنترل این تنش
توانـد بـا مصـرف بهینـه کودهـاي       غیرممکن است، اما کشـاورز مـی  

هاي تناوبی مناسب، نیاز نیتروژنـی گیـاه را    نیتروژنی و اعمال سیستم
هاي محیطی وارد شده بر گیاه  رفع نماید و از این طریق از اثرات تنش

 Gauer et al., 1992; Pala et al., 1996; Raun and(بکاهـد  
Johnson, 1999(   البته در چنین شرایطی مقدار زیـادي از کودهـاي .

نیتروژنی مصرف شده براي گندم دیم در خاك بـاقی مانـده و جـذب    
در هکتار از  کیلوگرم نیتروژن 40طور مثال وقتی که  شود، به گیاه نمی

هـاي مختلـف مصـرف     بارنـدگی منبع اوره به مدت دو سال زراعی با 
هاي خشک و مرطوب در زمان برداشت محصول گندم  سال گردید، در

کیلـوگرم نیتـروژن در هکتـار از نیتـروژن      13و  4/27ترتیـب   دیم به
اگرچه . )Abdel Monem et al., 1988(مصرفی در خاك باقی ماند 

م مختلـف غـلات بـه خصوصـیات     استفاده از نیتروژن در ارقا کارایی
گیاهی مانند وضعیت توسعه ریشه و توزیع آن در خاك، مراحل رشـد  
گیاه، نیاز غذایی گیاه، عواملی مانند رطوبـت و دمـاي خـاك، میـزان     

امـا   ،عناصر غذایی خاك و اثرات متقابل عناصر غـذایی بسـتگی دارد  
تواند تحت تأثیر مدیریت کودهاي نیتروژنی  تعدادي از این عوامل می

. کودهاي نیتروژنـی اغلـب از طریـق    )Harmsen, 1984( قرار گیرند
افزایش عمق توسعه ریشه گندم علاوه بر افزایش کـارآیی اسـتفاده از   
نیتروژن مصرفی باعث افـزایش کـارآیی اسـتفاده از آب و در نهایـت     

خشکی در شرایط دیم و دسـتیابی بـه عملکردهـاي    کاهش اثر تنش 
که با مصرف کود نیتروژنی مورد نیاز گنـدم،   طوري گردد. به بهینه می

 Nielsen and( یابـد  درصد  بهبود می 41راندمان مصرف آب حدود 
Halvorson, 1991( . ) ــازي ــات گ ــگران تلف ــد)،  5/9پژوهش درص

 40روژنـی ( درصد)، پخش سطحی کودهاي نیت 13الی  1فرسایشی (
ین یدرصد تلفات) و شستشوي نیترات را از مهمترین عوامل مؤثر در پا

بودن کارایی استفاده از نیتروژن در مصارف بیش از نیاز غـذایی ایـن   
 ;Schepers et al., 1991( انـد  عنصـر بـراي گنـدم اعـلام کـرده     

Blevins et al., 1996(.    ین یدر ایران نیز دلایل مختلفـی بـراي پـا
میانگین عملکرد گندم دیم و کارایی مصرف نیتروژن مطرح شده بودن 

است که مصرف نامتعادل و غیر اصولی کودهـاي نیتروژنـی یکـی از    
غـرب ایـران، کشـاورزان     زارهـاي شـمال   مهمترین آنهاسـت. در دیـم  

صورت پخش  کودهاي نیتروژنی را براي گندم دیم اغلب در بهار و به
نماینـد   یابد، مصرف می می  شکه رطوبت خاك کاه سطحی در زمانی

که این امر منجر به تلفات بیشتر نیتروژن و کاهش کارایی استفاده از 
. امـروزه  )Feiziasl and Valizadeh, 2003(شـود   ایـن عنصـر مـی   

عنوان یک ردیاب، در تحقیقات کشاورزي و  به 15-استفاده از نیتروژن
ی میـزان  هاي خاك و گیاه کمک زیادي در شناسـای  مطالعات سیستم

واقعی جذب عناصر غذایی از کودهاي شیمیایی داشته است. با استفاده 

میـزان و زمـان    تـرین  ، مناسـب اند از این تکنیک پژوهشگران توانسته
مصرف نیتروژن را براي گندم از طریق درصد نیتروژن مشتق شده از 

، بررسی مقدار و سرنوشت 15-)، کارایی مصرف نیتروژنNdff%کود (
اقیمانـده در خـاك و تجمـع و توزیـع مجـدد نیتـروژن در       نیتروژن ب

 Mariana et al., 2003; Halvorson(هاي گندم تعیین نمایند  اندام
et al., 2004; Lopez-Bellido et al., 2006( .    ،عـلاوه بـر ایـن

هاي جدید دیگري با حساسیت بسیار بالا به تغییـرات   امروزه شاخص
هاي سنجش از راه دور  که از تکنیکاند  نیتروژن در گیاه شناسایی شده

هـا   توان استفاده نمود. این شاخص نیز براي برآورد و محاسبه آنها می
با دقت و سهولت بالاتري قادرند، وضعیت نامطلوب، مطلوب و زیـاد  
بـود نیتـروژن را در گیـاه مشـخص نماینـد، ازجملـه مهمتـرین ایــن        

ه نمـود  ) اشـار NSIتوان بـه شـاخص تـنش نیتـروژن (     ها می شاخص
)Rodriguez et al., 2006(.  این شاخص علاوه بر همبستگی بالا با

عملکرد و اجزاي عملکرد دانه با میزان جذب و وضـعیت نیتـروژن در   
داري دارد که این  گیاه و شاخص کلروفیل در گیاه نیز همبستگی معنی

خـوبی   تواند مراحل حساس گیاه به تنش نیتروژنـی را بـه   موضوع می
 ,.Kruse et al(توصیه منطقی را براي رفع آن انجام دهد شناسایی و 

2006; Rodriguez et al., 2006; Tilling et al., 2007( با توجه .
به مطالب یادشده هدف از انجام این پژوهش، تعیین وضعیت نیتروژنی 

هـا بـا اسـتفاده از تکنیـک      هاي گندم دیم و رفـع ایـن تـنش    ژنوتیپ
ترین میزان  و شاخص تنش نیتروژن در شناسایی مناسب 15-نیتروژن

  و زمان مصرف کودهاي نیتروژنی است. 

  ها روش و مواد
اربرد زمان و میزان مصرف نیتـروژن بـر   بررسی اثرات کمنظور  به

آزمایشی در قالب طرح ، هاي گندم دیم وضعیت تنش نیتروژنی ژنوتیپ
دو  با شده خرد بار دوهاي  صورت کرت به وهاي کامل تصادفی  بلوك

 و یزیپا درزمان مصرف (کل 
3
و یزیپا در 2

3
 و چهار سـطح بهار)  در 1

 7روي  بـر کیلوگرم نیتروژن در هکتار)  90و  60، 30نیتروژن (صفر، 
، رصد، اوحدي و چهار ژنوتیپ تحت شـماره  2 دیم (آذر گندمژنوتیپ 

Genotype1 ،Genotype2 ،Genotype3  وGenotype4 ترتیـب   به
ــجره  ــا شـــــــــ ، SARA-BW-F6-06-85-86-29-1بـــــــــ
TEVEE'S'//CROW/VEE'S'، DH-2049-3 و 

HN7/OROFEN//BGN8/3/SERI/4/..،( سـال   طیسه تکرار  در
نزدیک به میانگین بلند مـدت  اقلیمی  مشخصات با 1389-90زراعی 
  . شدتحقیقات کشاورزي دیم (مراغه) اجرا ایستگاه  در) 1 (جدول

بـا   آبـاد  داراي سري رجـل ) 2خاك محل اجراي آزمایش (جدول 
بـود کـه    Fine mixd, Mesic, Vertic Calcixerepts مشخصـات 

متري به روش مرکب  سانتی 25آزمایش از عمق صفر تا قبل از اجراي 
برداري و بافت، کربنات کلسیم معادل، کربن آلـی،   از هر بلوك نمونه
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pH     ،هدایت الکتریکی، درصد اشباع، فسـفر، پتاسـیم، عناصـر آهـن ،
فسفر براسـاس  گیري شد.  منگنز، روي و مس قابل جذب در آن اندازه

گـرم در   میلـی  10میزان کمبود از حد بحرانی آن بـراي گنـدم دیـم (   
صورت یکنواخـت و از طریـق    کیلوگرم) از منبع سوپرفسفات تریپل به

 Feiziaslمین شد (أتهمزمان با کاشت جایگذاري با دستگاه جانشیرر 
et al., 2004    ،این در حالی است که میزان پتاسـیم، آهـن، منگنـز .(

هـاي گـزارش    مس قابل استفاده در خاك بیش از حد بحرانیروي و 
و  7/0، روي 11، منگنـز  5، آهـن  250شده براي این عناصر (پتاسیم 

غرب کشور  گرم در کیلوگرم) براي گندم دیم در شمال میلی 4/1مس 
   ).Feiziasl et al., 2009(بود 

برزگر یزي به کمک دستگاه یها در مصرف پا نیتروژن کرت مقادیر
از منبـع اوره همزمـان بـا    مدانی مجهز به سیستم جایگذاري کـود،  ه

و در کـف جـوي   زیر بستر بـذر  متري  سانتی 15-20در عمق کاشت 
گنـدم   رهايجایگذاري شد. بذمتري)  سانتی 5ها  (حداکثر ارتفاع پشته

مطابق دستورالعمل ارائه شده براي مناطق سرد و نیمه سردسیر کشور 
 دانـه در مترمربـع   400تـراکم   ارد، بـا که خطـر سـرمازدگی وجـود د   

)Gaffari et al., 2007(  ــارچ  و ــا ق ــدعفونی ب ــس از ض ــش پ ک
 آزمایشـی در هزار و بـه کمـک بـذرکار     2به نسبت  تیرام کاربوکسین

در وسـط   د.ش ـمتـري کشـت   سـانتی  5-7(وینتراشتایگر) در عمــق 
 5/1متر) و به طول  2/1ردیف ( 6فرعی در فرعی به تعداد  هاي کرت

اتم  8هاي ایزوتوپی به مصرف اوره نشاندار با  متر تحت عنوان کرتچه
 ,Mousavi Shalmani(صورت محلـول اختصـاص یافـت     درصد به

منظور جلوگیري از تلفات نیتروژن مصرفی از طریق تصعید  ، به)2008
هـاي ایزوتـوپی، پـس از     ر کرتچهو همگن نمودن پراکنش نیتروژن د

هاي غیرایزوتوپی یا گارد  کرت یز (دریمصرف کودهاي نیتروژنی در پا
شـت گسـتر مجهـز بـه     به روش جایگذاري و با استفاده از دستگاه ک

صـورت دسـتپاش)    ) و تقسیط آن در بهـار (بـه  سیستم جایگذاري کود
 10متـر (  میلـی  10بلافاصله تمامی تیمارها در هر مرحله بـه میـزان   

متر در مصرف سرك) به روش  میلی 10یزي و یمتر در مصرف پا میلی
متـر بـراي    میلـی  25الی  20هاي کمتر از  بارانی آبیاري شد. بارندگی

منظـور   شوند و لذا بـه  هاي مؤثر محسوب نمی گندم دیم جزء بارندگی
هـاي ایزوتـوپی و    همگن نمودن کودهاي ایزوتوپی محلول در کرتچه

توان از مقادیر کمتر  شرایط مشابه آن در بخش غیرایزوتوپی میایجاد 
 ).Austin, 1987(هاي مؤثر استفاده نمود  از بارندگی

رفـتن   مرحله سـاقه  3پس از تعیین میزان ماده خشک گیاهی در 
)ZGS32) گلدهی ،(ZGS64 ) و رسیدگی فیزیولوژیـک (ZGS87 و (

مرحلـه،   3در ایـن   هـاي هـوایی گیـاه    میزان نیتروژن موجود در اندام
) بـراي کـل   1) بـا اسـتفاده از رابطـه (   NSIشاخص تنش نیتـروژن ( 

الف). ابتدا رابطه بین میـزان   2شد (شکل  هاي آزمایشی محاسبه  داده
عنوان متغیر مسـتقل و   هاي هوایی در این مراحل به وزن خشک اندام

 صـورت  عنوان متغیر وابسـته بـه   ها به درصد نیتروژن کل در این اندام

ترسیم شد. در این نمودار با استفاده  Excelافزار  نقاط پراکنش در نرم
هاي فوقانی  )، دادهDatafit9 افزار ترین روابط رگرسیونی (نرم از مناسب

و تحتانی مربوط به این بانک اطلاعاتی محصـور گردیـد. سـپس بـا     
هاي محصـور شـده بـین دو خـط      استفاده از رابطه زیر براي کل داده

) در سه مرحلـه رشـد، شـاخص    Nminینی (ی) و پاNmaxیی (مرزي بالا
 ;Rodriguez et al., 2006() محاسبه گردیـد  NSIتنش نیتروژن (

Tilling et al., 2007( :  

)1(  NSI =
N%− N୫୧୬

N୫ୟ୶ − N୫୧୬
 

  در این رابطه: 
NSI  و  1: شاخص تنش نیتروژن (معمولاً مقدار آن بین صفر تـا

کند کـه بـا افـزایش آن وضـعیت      میگاهی بسیار بیشتر از یک تغییر 
  یابد) اي نیتروژن در گیاه بهبود می تغذیه

N% غلظت نیتروژن در بافت گیاهی :  
Nminین غلظت نیتروژن در بافت گیاهی (درصد) ی: محدوده پا  
Nmax (درصد) محدوده بالاي غلظت نیتروژن در بافت گیاهی :  

) و GS64)، گلدهی (ZGS32رفتن ( همچنین در سه مرحله ساقه
) علاوه بر تعیین شاخص کلروفیل گیاه GS87رسیدگی فیزیولوژیک (

 Cl-01) مدل SPAD-Hansatechمتر ( با استفاده از دستگاه کلروفیل
ترین برگ گسترش  قرائت در هر کرت آزمایشی در فوقانی 5به تعداد 
ایزوتـوپی تهیـه و پـس از       بوته از هر کرتچه 3طور تصادفی  یافته، به
خشک و توزین، درصد نیتروژن کل (دانـه و انـدام هـوایی) و    مراحل 

گیـري نسـبت    گیري شد. جهت اندازه اندازه 15N/14Nنسبت ایزوتوپی 
سنجی جرمی استفاده  هاي گیاه از روش طیف نمونه 15N/14Nایزوتوپی 

در زمـان برداشـت محصـول     .)Mousavi Shalmani, 2008(شـد    
)ZGS91متـر از هـر دو انتهـاي     5/0ت بـرآورد عملکـرد دانـه،    ) جه

عنوان اثرات حاشیه حذف و بقیـه کـرت    هاي فرعی در فرعی به کرت
برداشت و کوبیده شد. پس از تعیین میزان نیتروژن کل دانه از طریق 

) غلظت پروتئین Grain protein%=Total Grain N%×5.7رابطه (
  . )Fowler and Brydon, 1989(دانه محاسبه گردید 

افـزار   دست آمده از ایـن پـژوهش بـا اسـتفاده از نـرم      هاي به داده
GenStat14  تجزیه واریانس شد و مقایسات میانگین از طریق آزمون

منظـور   انجام گرفت. بهدرصد  5 احتمال سطح دراي دانکن  چند دامنه
بــرازش معـــادلات رگرســـیونی بــین صـــفات مـــورد مطالعـــه از   

 استفاده شد.  CurveExpert2افزار نرم
  

  نتایج و بحث
هاي مـورد بررسـی در سـطوح نیتـروژن      مقایسه میانگین پارامتر

بـا افـزایش مقـدار نیتـروژن مصـرفی      )، 3(جـدول  مصرفی نشان داد 
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میانگین ماده خشـک گیـاهی (سـه مرحلـه سـاقه رفـتن، گلـدهی و        
) افـزایش یافـت.   p>01/0داري ( طور معنـی  رسیدگی فیزیولوژیک) به

کیلـوگرم در هکتـار    5492با  N60بیشترین مقدار این صفت از تیمار 
کیلوگرم در هکتار از تیمار  2820) و کمترین آن به میزان A(کلاس 

N0  کلاس)Cبـا   ماده خشک گیـاهی دست آمد. متوسط افزایش  ) به
زاده و  درصد) بود. میران 73کیلوگرم در هکتار ( 2057مصرف نیتروژن 

نیز با بررسی اثرات کـاربرد  ) Miranzadeh et al., 2011(کاران هم
مقادیر مختلف مصرف نیتروژن بر روي چهار رقم گندم دیم افـزایش  

دار ماده خشک گیاهی را با مصرف نیتروژن گزارش کردند. آنها  معنی
کیلوگرم نیتـروژن   80بیشترین مقدار ماده خشک گیاهی را از مصرف 

دست آوردند که  متر به میلی 390راز با بارندگی در هکتار در منطقه شی
تواند به دلیل اختلاف در شـرایط اقلیمـی، مشخصـات     این تفاوت می
  . هاي مورد مطالعه باشد خاك و ژنوتیپ

مصرف نیتروژن عملکردهاي بیولوژیک و دانه را نیز در مقایسه با 
ــار) و  3403( 73ترتیــب  بــه N0تیمــار  ــوگرم در هکت  1053( 56کیل

 9025). بیشـترین ( p>01/0کیلوگرم در هکتار) درصـد افـزایش داد (  
ترتیـب از   ) عملکرد بیولوژیک به4681کیلوگرم در هکتار) و کمترین (

دست آمد. این در حالی است کـه بیشـترین    به N0و  N90تیمارهاي 
مربوط به ) A(کلاس کیلوگرم در هکتار  3237عملکرد دانه به میزان 

 N0کیلوگرم در هکتار به تیمـار   1876ترین آن بود و کم N60تیمار 
 زیرا که اولاً ) اختصاص داشت. این نتیجه مورد انتظار بود،C(کلاس 

بسیار نزدیک به حد بهینه نیاز نیتروژنـی ارقـام مختلـف     N60تیمار 
باشد که در این مقدار بیشترین حجم مواد فتوسنتزي به  گندم دیم می
تر از  در مقادیر پایین . ثانیاً)Ercoli et al., 2008(یابد  دانه انتقال می

هاي هوایی جهـت   ) منابع هیدروکربنی کافی در اندامN30این مقدار (

انتقال به سنبله و پر کردن دانه در مواجه با تنش آبی آخر فصل تولید 
) بـه دلیـل افـزایش مـواد     N90شود و در مقـادیر بـالاتر از آن (   نمی

هـاي هـوایی گیـاه در جـذب آب      اندامبیولوژیک، تعادلی بین ریشه و 
هـاي   وجود ندارد و همچنین تلفات آب از طریق تعـرق توسـط انـدام   

 زنـد  هوایی گیاه منجر به آسیب جدي به بخش اقتصـادي گیـاه مـی   
)Mariana et al., 2003; Barbottin et al., 2005; Barnabas et 

al., 2008(. ن تا سطح طور متوسط با افزایش میزان کاربرد نیتروژ به
کیلوگرم در هکتار عملکردهاي بیولوژیک و دانه افزایش یافتند، اما  60

ین نیتروژن بسیار بیشتر از سـطوح  یمیزان درصد افزایش در سطوح پا
توانـد   که به استثناي آبیاري تکمیلی عامل دیگري نمیبالاي آن بود 

ن چنین افزایش عملکردي را در شرایط دیم در پی داشته باشد. به همی
دلیل است که اغلب پژوهشگران عرصه دیم معتقدند، نیتروژن دومین 

 ـ آیـد   شـمار مـی   هعامل محدودکننده رشد گیاهان زراعی پس از آب ب
)Halse et al., 2006; Svobada and Haberle, 2006(  مصـرف .

داري  طور معنی نیتروژن توانست برداشت نیتروژن کل توسط گیاه را به
)01/0<p ( ،طوري بهافزایش دهد  ) که گندم دیم در تیمار شـاهدN0 (

) را از خاك جذب Cکیلوگرم نیتروژن در هکتار (کلاس  23نزدیک به 
کرد که با مصرف نیتروژن و افزایش ماده خشک گیاهی این مقدار در 

کیلوگرم در هکتـار   49به حداکثر مقدار خود و به بیش از  N60تیمار 
و  N60صـرف نیتـروژن (  ) رسید. البته دو سـطح نهـایی م  A(کلاس 

N90) از لحاظ صفت یادشده در یک کلاس (A جدول) قرار گرفتند (
کاربرد  نیز گزارش کردند، )Rice et al., 1990( و همکاران). رایس 3

چهـار  داري در  طور معنـی  نیتروژن توانست میزان جذب نیتروژن را به
 پاکستان افزایش دهد. منطقه 

  
  ساله) 20مدت ( بلند میانگین و 89 -90در سال زراعی  مراغهآمار هواشناسی ایستگاه تحقیقات کشاورزي دیم  -1 جدول

Table 1- Maragheh dryland agriculture research station climate data in cropping year 2010-2011 and long term (20 years) 

 سال
Year 

 بارندگی 
Rainfall 

(mm) 

میانگین دماي 
  حداقل

Mean Min 
Temperature 

(°C) 

میانگین دماي 
 حداکثر 

Mean Max 
Temperature 

(°C) 

 میانگین دما
 Mean 

Temperature 
(°C) 

تعداد روزهاي زیر 
صفر درجه 

گراد سانتی  
Days of below 

zero °C 

رطوبت نسبی 
 هوا 

Relative 
humidity 

(%) 

 تبخیر 
Evaporation 

(mm) 

2010-2011 353 2.5 16.5 8.7 130 50.3 1485 
1992-2012 365 4.2 14.6 9.4 128 53.0 1757 

  
  متري) سانتی 0-25 قبل از کاشت (عمق شیمیایی و فیزیکی خاك هاي ویژگی -2 جدول

Table 2- Soil physical and chemical characteristics before sowing (0-25 cm depth) 

 شن
Sand (%) 

 سیلت 
Silt (%) 

 رس 
Clay (%) 

کربنات کلسیم 
 معادل 

CaCO3 (%) 

 کربن آلی
OC (%) 

 درصد اشباع
SP (%) 

 واکنش خاك
pH 

هدایت 
 الکتریکی 

EC (dS m-1) 
25 40 35 5.1 0.72 47 7.7 0.15 

 نیترات 
NO3

- (mg kg-1) 
  آمونیوم

 NH4
+ (mg kg-1) 

 فسفر 
P (mg kg-1) 

 پتاسیم 
K (mg kg-1) 

 آهن 
Fe (mg kg-1) 

 منگنز 
Mn (mg kg-1) 

 روي
Zn (mg kg-1) 

 مس 
Cu (mg kg-1) 

7.2 4.6 5.8 677 7.6 13.6 1.1 2.3 
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از سوي دیگر رابطه بین نیتروژن مصرفی با هر دوي ماده خشک 
) DM = -0.5323N2 + 73.519N + 2730.5; R2= 0.96گیاهی (

 + N uptake = -0.0042N2 + 0.6717Nو برداشت نیتروژن کل (
22.158; R2=0.98صورت درجه دوم بود کـه   ) در پژوهش حاضر به

کیلوگرم نیتروژن در هکتـار   80و  69ترتیب از مصرف  حداکثر آنها به
در  15-نیتروژندست آمد. مقایسه میانگین براي اتم درصد اضافی  به

داري  طـور معنـی   گیاه نیز نشان داد، با مصرف نیتروژن این صفت بـه 
)01/0<p (       در گیاه افزایش یافـت و ایـن افـزایش تـا آخـرین سـطح

مصرف نیتروژن تداوم داشت، به نحوي که هر تیمار کودي از لحـاظ  
  ).3آماري در کلاس مستقلی قرار گرفت (جدول 

 ـ   در گیـاه بـا میـزان     15-روژنرابطه بین اتم درصـد اضـافی نیت
 + 15N% Plant = 0.0308Nمصرفی از نـوع خطـی (   15-نیتروژن

0.0382; R2=0.999 15-کیلوگرم نیتروژن 10) بود که با افزایش هر 
افزایش  31/0در گیاه حدود  15-در هکتار، اتم درصد اضافی نیتروژن

دشده یافت. ضریب تبیین این معادله نشان داد، رابطه بین دو عامل یا
 -در مقایسه با نیتروژن 15-انحرافی از مسیر خطی نداشت و نیتروژن

نیتروژنـی بـر    هاي تواند مبناي مناسبی در توصیه کود در گیاه می 14
 برداشت نیتروژناساس نیتروژن برداشت شده از کود باشد. دو صفت 

، وضعیت مشابهی را از لحاظ نیتروژن جذب شده از کود نشاندارو کود 
، کـلاس تیمارهـا و ارتبـاط بـا میـزان      )p>01/0(داري  سـطح معنـی  

کـه نیتـروژن جـذب شـده از کـود       طوري نیتروژن مصرفی داشتند. به
درصد  36تا حدود  N0درصد براي تیمار  1) از حدود Ndff%نشاندار (

یـزان  با بیشترین م N60تغییر یافت، اما براي تیمار  N90براي تیمار 
). 3درصد بود (جـدول   23تولید ماده خشک و عملکرد دانه، مقدار آن 

معتقدنـد بازیافـت    )Raun and Johnson, 1999( ران و جانسـون 
ین بوده و متوسـط آن  ینیتروژن از کود براي گندم در سطح جهانی پا

) و Sowers et al., 1994باشـد. سـویر و همکـاران (    درصد مـی  33
) میزان نیتروژن جذب شده Mahler et al., 1994ماهلر و همکاران (
اند که این  درصد براي گندم گزارش کرده 33الی  25از کود نشاندار را 

محدوده تا حدودي منطبق بـر میـزان بازیافـت نیتـروژن از کـود در      
که  باشد. در حالی پژوهش حاضر می N90و  N60محدوده تیمارهاي 

ایرین بـراي گنـدم نشـان    مقایسه نتایج پژوهش حاضر بـا نتـایج س ـ  
تر از نتایج سایرین  ینیدهد، میزان جذب نیتروژن از کود نشاندار پا می
تواند به دلیل وضـعیت زمـین، تلفـات نیتـروژن،      باشد که این می می

 ;Fiez et al., 1995(رویـه نیتـروژن باشـد     فرسایش و مصرف بـی 
Bashir et al., 1997(.  رابطه از سوي دیگر، با توجه به خطی بودن

 = Ndff%و نیتروژن مصرفی ( نیتروژن جذب شده از کود نشانداربین 
0.3849N+ 0.4426; R2= 0.995   کیلــوگرم  10) بــا کـاربرد هـر

حدود  نیتروژن جذب شده از کود نشانداردر هکتار، مقدار  15-نیتروژن
 کود برداشت نیتروژندرصد افزایش داشت. چنین وضعیتی براي  9/3



  499    15-با استفاده از نیتروژن ).Triticum aestivum L(هاي گندم دیم  بررسی وضعیت نیتروژن در ژنوتیپ

)، بـه  FNY= 0.1915N– 0.4841; R2= 0.98نیـز مشـاهده شـد (   
در هکتار برداشت  15-کیلوگرم نیتروژن  10نحوي که با افزایش هر 

کیلوگرم در هکتار افزایش یافت. به تعبیر دیگر با  92/1نیتروژن کود 
(رابطـه   N60کیلوگرم در هکتار ماده خشک تا تیمار  310افزایش هر 

و بـراي هـر    نیتروژن جذب شده از کود نشاندار خطی)، یک درصد به
کیلوگرم در هکتار ماده خشک تا تیمار یادشده یک کیلـوگرم در   780

هکتار برداشت نیتروژن کود اضافه شد. بنابراین با توجه به خطی بودن 
و نیتـروژن مصـرفی و    نیتروژن جذب شده از کود نشاندارروابط بین 

با نیتروژن مصرفی، تغییرات میزان آنها با تغییر  کود برداشت نیتروژن
نیتروژن مصرفی در فواصل تیمارهاي کودي روندي ثابت و یکنواختی 

) نیـز  Borzouei et al., 2013را دنبال نمود. برزوئـی و همکـاران (  
نیتروژن جذب شـده از کـود   گزارش کردند با مصرف نیتروژن میزان 

افزایش یافت که با نتایج پژوهش حاضـر  ) در گندم Ndff%( نشاندار
تر نشان داد، نیترون جذب شده از کود  هاي دقیق مطابقت دارد. بررسی

) با عملکرد دانه و صفات مهم مرتبط با عملکرد دانه Ndff%نشاندار (
با عملکرد دانه  Ndff%داري دارد. در این خصوص ارتباط  ارتباط معنی

حداکثر عملکـرد   Ndffدرصد  4/24از نوع درجه دوم بود که در مقدار 
بـا   Ndff%الـف). وضـعیت مشـابهی را     1دانه را تولید نمود (شـکل  

مهمترین جزء عملکرد دانه گندم دیم یعنی تعداد سنبله در واحد سطح 
 4/25داشت. مطابق این رابطه بیشترین تعداد سنبله در واحد سطح از 

دست آمد کـه تنهـا یـک     به نیتروژن جذب شده از کود نشانداردرصد 
الـی   1مورد نیاز براي تولید عملکرد دانه در کل دامنـه   Ndffواحد با 

ب). علاوه بر موارد یادشـده،  1تفاوت داشت (شکل  Ndffواحدي  36
%Ndff     با ارتفاع گیاه و همچنین درصد پروتئین دانـه رابطـه خطـی

بطـه  ج و د). با توجه به اینکه را1) داشت (شکل p>05/0داري ( معنی
متر) و عملکرد دانه بـراي گنـدم    سانتی 120خطی بین ارتفاع گیاه (تا 

 Ehdaie et al., 2006; Khan et(دیم قبلا نیز گزارش شده اسـت  
al., 2007(یـد مجـددي بـر صـحت رابطـه بـین       أی، لذا این ارتباط ت

%Ndff واحد  10باشد. مطابق این روابط با افزایش  و عملکرد دانه می
) در محـدوده  Ndff%(ژن جذب شده از کـود نشـاندار   نیترو به درصد

30-1 =%Ndff 6/0ین دانه تئمتر و میزان پرو سانتی 1/3، ارتفاع بوته 
نیتروژن جذب ج و د). بنابراین با افزایش 1واحد افزایش یافت (شکل 

از طریق کل ماده خشک گیاهی، انتقال نیتـروژن   شده از کود نشاندار
ش یافته و به دنبال آن میـزان پـروتئین   صورت خطی افزای به دانه به
). برخی پژوهشگران 3داري افزایش یافت (جدول  طور معنی دانه نیز به

هـایی   وجود رابطه خطی بین میزان نیتـروژن انباشـته شـده در انـدام    
رویشی و نیتروژن موجود در دانه (درصد پروتئین) را در مرحله پر شدن 

معتقدند نیتروژن مازاد بر نیاز گندم اند. آنها  دانه در گندم گزارش کرده
هاي رویشی گیاه انباشته شده و از طریق توزیع مجدد در زمان  در اندام

پرشدن دانه که به دلیل تنش رطوبتی و حرارتی، جذب آن از طریـق  

شود، به سمت سنبله انتقال یافتـه و باعـث افـزایش     ریشه مختل می
 ;Triboï and Triboï-Blondel, 2002(شـود   پـروتئین دانـه مـی   

Barbottin et al., 2005() بر این اساس عدم مصرف نیتروژن .N0 (
درصـدي میـزان    12طور متوسـط   در پژوهش حاضر باعث کاهش به

). 3پروتئین دانه در مقایسه با تیمارهاي مصرف نیتروژن شد (جـدول  
) Ercoli et al., 2008را ارکولی و همکـاران ( اي  تقریباً چنین نتیجه
اند. بنابراین استنباط  درصد کاهش گزارش کرده 14قبلاً براي گندم با 

، عوامل دیگـري از جملـه   هاي ژنتیکی گیاه ویژگیعلاوه بر شود،  می
و  فیضـی اصـل  . باشـد  مـی نیتروژن در افزایش پـروتئین دانـه مـؤثر    

ــد ( ــزارش Feiziasl and Pourmohammad, 2014پورمحم ) گ
ــک راب  ــد، یـ ــی  نمودنـ ــت و معنـ ــی مثبـ ــه خطـ  Grainدار ( طـ

Protein%=0.025N+9.3  بین میزان نیتروژن مصرفی با پـروتئین (
کیلوگرم نیتـروژن در   120و  90دانه وجود دارد، اما دو سطح مصرف 

هکتار از نظر میزان پروتئین دانه در کلاس مشابهی قرار گرفتند. نتایج 
) نیـز در سـه   Koenig et al., 2011تحقیقات کوئینگ و همکاران (

نقطه شرق ایالت واشـینگتن نشـان داد، بـا افـزایش مقـدار نیتـروژن       
صورت  هاي مختلف گندم دیم به مصرفی، میزان پروتئین دانه ژنوتیپ

خطی افزایش یافت اما عملکرد دانه آنهـا در سـطوح نهـایی مصـرف     
نیتروژن سیر نزولی داشت مشابه نتایج این پژوهشگران، رابطـه بـین   

نیتروژن مصرفی با غلظت پروتئین دانه گندم دیم در پـژوهش  میزان 
 ;GP(%)= 0.0211×N + 11.184حاضر نیز از نوع خطی افزایشی (

R2=0.97) و با عملکرد دانه از نوع درجه دوم (GY = -0.3344N2 + 
41.673N + 1843.7; R2=0.98 05/0دار ( ) و معنی<p  بود که بـا (

   نتایج آنها کاملاً مطابقت دارد.
منجـر بـه افـزایش     )p>01/0(داري  طور معنی کاربرد نیتروژن به

تفـاوت   N90و  N60کارایی مصرف نیتـروژن شـد، امـا بـین تیمـار      
 N30داري وجود نداشت و این دو تیمـار در مقایسـه بـا تیمـار      معنی

قرار گرفتند. بنابراین با در نظر گـرفتن   A) در کلاس برتر B(کلاس 
ترین تیمـار   مسائل زیست محیطی و اقتصاد مصرف نیتروژن، مناسب

مصرف نیتروژن براي تولید ماده خشک گیاهی و عملکرد دانه بـالا و  
. نتایج )3(جدول باشد  می N60درصد)،  5/18کارایی مصرف نیتروژن (

نیز نشان ) Thomason et al., 2000(تحقیقات تامسون و همکاران 
داد با افزایش مصـرف نیتـروژن کـارایی مصـرف نیتـروژن در گنـدم       
افزایش یافت، اما نتیجه تحقیق پیشین در خصـوص کـارایی زراعـی    

سیر نزولـی آن را بـا افـزایش     14-مصرف نیتروژن از طریق نیتروژن
میزان مصرف کـود در منطقـه مـورد آزمـایش بـه دلیـل تفـاوت در        

 Feiziasl and(گیـري ایـن دو کـارایی نشـان داد      انـدازه  هاي روش
Pourmohammad, 2014(.  
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  با عملکرد دانه (الف)، تعداد سنبله در واحد سطح (ب)، ارتفاع گیاه (ج) و درصد پروتئین دانه (د) Ndff%رابطه بین  -1شکل 

Figure 1- Relationship between %Ndff with grain yield (a), NO. spike m-2 (b), plant height (c) and grain 
protein (d) 

  
-30این کارایی را براي شرایط دیم  )Roberts, 2008( روبرتس

درصد بیان داشت. اما کاسمن و  30-40درصد و براي شرایط آبی  20
) آن را براي شرایط مطلوب آب و Cassman et al., 2002همکاران (

درصد براي گنـدم در   18درصد و شرایط نامطلوب اقلیمی  49هوایی 
متغیر فاده از کودهاي نیتروژنی است . کاراییهندوستان گزارش نمودند

 Asfary( کند نوع محصول، فصل رشد و نوع کود تغییر میبوده و با 
and Charanek, 1997.(     در شرایط دیم کـارایی مصـرف نیتـروژن

 ,.Borzouei et alبرزوئـی و همکـاران (  کمتر از اعداد گزارش شده 
و همکاران  براي گندم آبی است، اما این نتایج با نتایج کاسمن) 2013

)Cassman et al., 2002  ــی در ــامطلوب اقلیم ــرایط ن ــراي ش ) ب
  هندوستان کاملاً مطابقت دارد. 

تـرین   ) مناسـب NSIمنظور محاسبه شاخص تـنش نیتـروژن (   هب
-Shoot N (%) = EXP(6.561معــادلات محصــورکننده بــالا (

(416.555/DM)-0.725*Ln(DM); R2=0.94)ین (ی) و پاShoot 
N (%) = EXP(7.941-(236.487/DM)-1.130*Ln(DM)); 

R2=0.95هـا نشـان    ) که هر دو از نوع نمایی بودند، برازش شد. داده
دادند، اولاً با افزایش ماده خشک گیاهی غلظت نیتروژن در آنها در هر 

ویژه در مرحله گلدهی کاهش یافت. ثانیاً با سـپري   سه مرحله رشد به
دهـی بـه سـمت رسـیدگی      هشدن زمان رشد گندم دیم از مرحله ساق

فیزیولوژیک نیز غلظت نیتروژن در گیاه شدیداً کاهش یافت. مطـابق  

این نتایج غلظت نیتروژن در گیاه وابسته به مرحله رشد و میزان ماده 
 2 خشک تولیدي است که با هردوي آنها رابطه منفی داشـت (شـکل  

اي را  ) چنین رابطـه Tilling et al., 2007الف). تیلینگ و همکاران (
در هر  NSIاند. شاخص  براي گندم در شرایط آبی و دیم گزارش کرده

داري از نوع درجه دوم با میزان نیتـروژن   سه مرحله رشد، رابطه معنی
طـور متوسـط    مصرفی داشت و تغییرات نیتروزن مصرفی توانست بـه 

درصد از تغییرات این شاخص را توجیه نماید. حداکثر میزان  99حدود 
رفـتن، گلـدهی و    تنش نیتروژن کـم) در مراحـل سـاقه   این شاخص (

کیلـوگرم   88و  76، 89ترتیـب از مصـرف    رسیدگی فیزیولوژیـک بـه  
در  06/1دست آمد که بیشـترین آن بـه میـزان     نیتروژن در هکتار به

در مرحلـه رسـیدگی    43/0مرحله گلدهی و کمتـرین آن بـه میـزان    
تنش نیتـروژن در   علت افزایش ب). احتمالا2ًفیزیولوژیک بود (شکل 

اي و  مرحله رسیدگی فیزیولوژیک، از کارافتادن سیسـتم جـذب ریشـه   
بنـدي   منظـور گـروه   فعال شدن سیستم انتقال مجدد در گیاه باشد. به

 به NSI شاخص ها، داده معیار انحراف از استفاده تیمارهاي آزمایشی با
>کم ( گروه سه തܺ − തܺ( متوسط )،ܦܵ − 	݋ݐ	ܦܵ തܺ +  زیاد ) و	ܦܵ

)> തܺ +  65/0و  47/0مطابق ایـن روش مقـادیر   . شد ) تفکیکܦܵ
بـراي  زیـاد   -متوسـط و متوسـط   -هاي کم ترتیب مرز بین کلاس به

در  N60 ،N90بندي تیمارهاي  حال با این کلاس .بود NSI  شاخص
در مرحله گلدهی  N90و  N30 ،N60 فتن و تیمارهاير  مرحله ساقه



  501    15-با استفاده از نیتروژن ).Triticum aestivum L(هاي گندم دیم  بررسی وضعیت نیتروژن در ژنوتیپ

 N0در مرحله ساقه رفتن و تیمار  N30و  N0در گروه زیاد، تیمارهاي 
در مرحلـه گلـدهی در کــلاس متوسـط و تمــامی تیمارهـاي مرحلــه     

ــک ( ــم N90و  N0 ،N30 ،N60رســیدگی فیزیولوژی ) در کــلاس ک
نتـایج مقایسـه   قرار گرفتند. ایـن در حـالی اسـت کـه      NSIشاخص 

طـور   نشـان داد، کـاربرد نیتـروژن بـه     NSI شـاخص میانگین بـراي  
، N30) این شاخص را افزایش داد، اما تیمارهاي p>01/0داري ( معنی
N60  وN90    ) از لحاظ آمـاري در یـک کـلاسA  و تیمـار (N0  در

بنابراین نتایج، اولاً تـنش   ).3(جدول ) قرار گرفت Bتر ( ینیکلاس پا
) در تمـامی مراحـل   N90(همکلاس با تیمار  N60نیتروژن در تیمار 

بود. ثانیاً مصرف نیتروژن توانست  N30و  N0رشد کمتر از تیمارهاي 
کمبود این عنصر را در گیاه در مرحله گلدهی کـه نیـاز بیشـتري بـه     

ز تنش نیتروژنی نیتروژن داشت به بهترین وجه جبران نماید و گیاه را ا
نجات دهد. بنابراین مقایسه رابطه بین میزان ماده خشک گیـاهی بـا   

 NSIغلظت نیتروژن در گیاه با رابطه نیتروژن مصـرفی بـا شـاخص    
هـاي   نشان داد، اگرچه با افزایش سن گیاه غلظت نیتـروژن در انـدام  

 NSIالف)، اما درخصوص شـاخص   2هوایی سیر نزولی داشت (شکل 
دق نبود، زیراکه بیشترین این شـاخص (کمتـرین تـنش    این مورد صا

بـود و   N90و  N60نیتروژنی) مربوط به مرحله گلدهی و تیمارهـاي  
یز کمتـر از دو درصـد،   یکیلوگرم نیتروژن در هکتار در پـا  60مصرف 

تنش نیتروژن را در مراحل مختلف رشـد گنـدم دیـم در مقایسـه بـا      
  ب). 2داشت (شکل ترین شرایط آزمایش حاضر خواهد  آل ایداه

  

    
  )NSIهاي هوایی (الف) و نیتروژن مصرفی با شاخص تنش نیتروژن ( رابطه بین ماده خشک گیاهی با غلظت نیتروژن در اندام -2شکل 

Figure 2- Relationship between dry matter with nitrogen concentration in plant (a) and nitrogen rates with nitrogen stress index (NSI) 
  

 %15Nدر گیـاه (  15-با اتم درصد اضافی نیتروژن NSIشاخص 
plant(نیتروژن جـذب شـده از کـود نشـاندار      ) و درصد%Ndff در (

داري از نـوع درجـه دوم داشـت و     مراحل مختلف رشـد رابطـه معنـی   
درصـد از تغییـرات ایـن     99د بیش از نتغییرات صفات یادشده توانست

شاخص را توجیه نمایند. همانند سطوح مصـرف نیتـروژن، بیشـترین    
از  Ndff%و  15N% plant(تنش نیتروژن کمتر) براي  NSIشاخص 

در گیاه  15-اتم درصد نیتروژن 23/2با  06/1مرحله گلدهی به میزان 
دسـت آمـد و    بـه شده از کود نشـاندار   نیتروژن جذب درصد 02/28و 

بیشـتر) بـه مرحلـه رسـیدگی      تـنش نیتـروژن  کمترین این شاخص (
الف و ب). این نتایج نیز نشان  3فیزیولوژیک اختصاص یافت (شکل 

نیتروژن  در گیاه و درصد 15-داد، بیشترین اتم درصد اضافی نیتروژن
تـروژن  مختص به مرحله گلدهی (تـنش نی جذب شده از کود نشاندار 

(همکلاس بـا تیمـار    N60ترین تیمار  کم) و براي این منظور مناسب

N90) بود. کروس و همکاران (Kruse et al., 2006 نیز همبستگی (
را در  NSIدار بین وضعیت نیتروژن انواع چمن با شاخص  بالا و معنی

مراحل مختلف رشد این گیاه گـزارش نمودنـد. تیلینـگ و همکـاران     
)Tilling et al., 2007   گزارش کردند، علاوه بر وجـود همبسـتگی (

در  NSIدار بین وضعیت نیتـروژن در گنـدم بـا شـاخص      بالا و معنی
مراحل مختلف رشد، گندم دیـم در مرحلـه گلـدهی بیشـترین مقـدار      

(کمترین تنش نیتروژن) را داشت، اما این شاخص براي  NSIشاخص 
نیتروژن توسط گیاه  گندم آبی به دلیل رشد زیاد آن و تقاضاي بیشتر

در این مرحله در حداقل (بیشترین تنش نیتروژن) قرار داشت. بنابراین 
نتایج پژوهش حاضر با نتایج گزارش شده توسط کروس و همکـاران  

)Kruse et al., 2006  ) و تیلینـگ و همکـاران (Tilling et al., 
  ) کاملاً مطابقت دارد.  2007
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  )NSIشاخص تنش نیتروژن ((ب) با  نیتروژن جذب شده از کود نشاندار در گیاه (الف) و درصد 15-اتم درصد نیتروژنرابطه بین  -3شکل 

Figure 3- Relationship between 15N% in plant (a) and %Ndff (b) with nitrogen stress index (NSI) 
  

در گیاه  15-علاوه بر ارتباط با پارامترهاي نیتروژن NSIشاخص 
 4الف)، تعداد سنبله در واحـد سـطح (شـکل     4با عملکرد دانه (شکل 

) در RCMج) و شاخص نسـبی کلروفیـل (   4ب)، ارتفاع گیاه (شکل 
د) رابطه خطی 4عنوان شاخصی از وضعیت نیتروژن گیاه (شکل  گیاه به
درصد  98و  96، 97، 99ترتیب بیش از  داري داشت و توانست به معنی

واحـد بـه    1/0از تغییرات صفات یادشده را توجیه نماید. بـا افـزایش   
) عملکـرد دانـه بـه    4/0-8/0در محدوده مورد مطالعه ( NSIشاخص 

عـدد،   66ر، تعداد سنبله در واحد سـطح  کیلوگرم در هکتا 401میزان 
واحد  1/0متر و شاخص نسبی کلروفیل در گیاه  سانتی 3/2ارتفاع گیاه 

 Tillingالف، ب، ج و د). تیلینگ و همکاران ( 4افزایش یافت (شکل 
et al., 2007 همبستگی بالاي بین شاخص (NSI   و شاخص نسـبی

دنـد شـاخص نسـبی    اند. آنهـا معتق  کلروفیل را در گندم گزارش کرده
کلروفیل در گندم دیم بیشتر از گندم آبی براي ارقام مشابه بود و این 

در  به دلیل رشد زیاد گندم آبی و تقاضاي بیشتر آن به نیتروژن بـود. 
) نیز بین Rodriguez et al., 2006تحقیقات رودریگوز و همکاران (

ــاخص   ــا ش ــدم ب ــل در گن ــبی کلروفی ــتگی  NSIشــاخص نس همبس
شـاخص نسـبی   تغییرات ي وجود داشت، اما در تحقیقات آنها دار معنی

را در گندم توجیه  NSIدرصد از تغییرات شاخص  68کلروفیل توانست 
) Tilling et al., 2007تیلینـگ و همکـاران (  نماید و در تحقیقـات  

مقدار توجیه با استفاده از روش تصویربرداري از سطح پوشش سبز بـه  
است که در پژوهش حاضر مقدار توجیه  ، این در حالیدرصد رسید 76

عملکـرد  بـا   NSIدرصد بود. بنابراین روابط بین شاخص  98بیش از 
دست آمده  معتبرتر از روابط به نسبی کلروفیل در گندمدانه و شاخص 

 ,.Rodriguez et al., 2006; Tilling et al(از پژوهش سایرین بود 
تواند به دلیل کاهش رشد گندم دیم و تقاضاي کمتر  و این می )2007

دار شـاخص   ارتباط معنیآن به نیتروژن در مقایسه با گندم آبی باشد. 
NSI     ـ  ثر ؤبا پارامترهاي نیتروژن در گیـاه، عملکـرد دانـه و اجـزاي م

عملکرد و همچنین شاخص کلروفیل در پژوهش حاضر باعث گردیـد  
هـاي تعیـین    عنوان یکی از بهترین شاخص تا بتوان این شاخص را به

وضعیت نیتروژن در گیاه معرفی نمود. از مزایاي دیگـر ایـن شـاخص    
هاي ماده  هاي هوایی از طریق داده نرمال شدن درصد نیتروژن در اندام

باشد که هر دو صفات عملکرد و پارامترهـاي نیتـروژن در    خشک می
  ).Rodriguez et al., 2006باشند ( گیاه در آن مستتر می

)، از لحاظ ماده خشک 4نتایج مقایسه میانگین نشان داد (جدول 
 1داري در سطح احتمال  گیاهی (میانگین سه دوره رشد) تفاوت معنی

ها وجود داشت. بیشترین مـاده خشـک    بین ژنوتیپ )p>01/0درصد (
کیلوگرم  4830با متوسط  Genotype4هاي رصد و  تولیدي به ژنوتیپ

 4650بـا   2 ) کـه بـا رقـم آذر   Aدر هکتار اختصاص داشت (کـلاس  
داري نداشـت. حـداقل    ) تفاوت معنـی ABکیلوگرم در هکتار (کلاس 

 Genotype2و  Genotype1هـاي   ماده خشک تولیـدي بـه ژنوتیـپ   
کیلوگرم در هکتار اختصاص داشت کـه از   3697و  3752ترتیب با  به

) قرار گرفتند. بنـابراین از لحـاظ   Dر کلاس مشابهی (لحاظ آماري د
و در  Genotype4هـاي رصـد و    توان ژنوتیپ ماده خشک تولیدي می

 ـ ها ترین ژنوتیپ را مناسب 2 مرتبه بعدي رقم آذر شـمار آورد. ایـن    هب
دسـت آمـده از عملکردهـاي بیولوژیـک و دانـه در       نتایج، با نتایج به

بقـت دارد، زیـرا کـه بیشـترین     هـا کـاملاً مطا   خصوص این ژنوتیـپ 
(کـلاس   7996)، A(کـلاس   8140عملکردهاي بیولوژیک به میزان 

AB (کلاس  7614) وAB (کلاس  2958) کیلوگرم در هکتار و دانه
A ،(2957  کلاس)A (کلاس  2807) وABC   کیلـوگرم در هکتـار (
دسـت   بـه  2 و آذر Genotype4هاي رصد،  ترتیب از همان ژنوتیپ به

  ). 4 آمد (جدول
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Figure 4- Relationship between nitrogen stress index (NSI) with grain yield (a), NO. spike m-2 (b), plant height (c) and 

relative chlorophyll index (d)    
  

هـا تفـاوت    برداشت نیتروژن کل بـین ژنوتیـپ  از لحاظ میانگین 
 5/44بــا  2 ). رقــم آذر4وجــود دارد (جــدول  )p>01/0(داري  معنــی

و  Genotype1هاي  ) و ژنوتیپAکیلوگرم در هکتار بیشترین (کلاس 
Genotype2 کیلوگرم در هکتـار کمتـرین    7/33و  8/33ترتیب با  به

، Genotype4هـاي   ) برداشت نیتروژن را داشـتند. ژنوتیـپ  C(کلاس 
) ABکیلـوگرم در هکتـار (کـلاس     9/40اوحدي و رصد با میـانگین  

نداشتند. علت بالا بودن میزان براشت  2 ا رقم آذرداري ب تفاوت معنی
هاي هوایی و  بالا بودن غلظت نیتروژن در اندام 2 نیتروژن در رقم آذر

هـاي   همچنین تولید ماده خشک مناسب در آن بـود، امـا در ژنوتیـپ   
Genotype1 ،Genotype2 ویژه  و بهGenotype3 رغم داشـتن   علی

ها، ماده خشـک تولیـدي آنهـا     پغلظت نیتروژن معادل با سایر ژنوتی
و  Genotype4، 2 هـاي آذر  هاي برتر بود. ژنوتیـپ  تر از ژنوتیپ ینیپا

کیلوگرم در هکتار بیشترین (کلاس  9/8و  9/8، 3/9ترتیب با  رصد به
A      3/8) مقدار برداشت نیتروژن کود را داشـتند کـه رقـم اوحـدي بـا 

داري با آنها نداشت. سه  ) تفاوت معنیABکیلوگرم در هکتار (کلاس 
، 2/7ترتیب با  به Genotype3و  Genotype1 ،Genotype2ژنوتیپ 

) برداشت نیتـروژن  Bکیلوگرم در هکتار کمترین (کلاس  5/7و  2/7

کود را به خود اختصاص دادند. از لحاظ کارایی مصرف کود نیتروژنی 
 Genotype4، 2 رهاي آذ همانند صفت برداشت نیتروژن کود، ژنوتیپ

) Aدرصد بیشترین (کـلاس   2/18و  6/18، 4/18ترتیب با  و رصد به
درصـد   5/17مقدار را به خود اختصاص دادند که با رقـم اوحـدي بـا    

) نداشتند. در این میان کمترین کارایی ABداري (کلاس  تفاوت معنی
(کـلاس   Genotype2درصد به ژنوتیـپ   3/14مصرف کود به میزان 

C هـاي   داشت که با ژنوتیپ) اختصاصGenotype1  وGenotype3 
ــه ــا  ب ) تفــاوت BCدرصــد کــارایی (کــلاس  2/16و  2/15ترتیــب ب

استفاده از نیتروژن در ارقام مختلف غـلات   داري نداشت. کارایی معنی
به خصوصیات گیاهی مانند وضعیت توسعه ریشه و توزیع آن در خاك، 

ی مانند رطوبت و دماي خاك، مراحل رشد گیاه، نیاز غذایی گیاه، عوامل
 ،میزان عناصر غذایی خاك و اثرات متقابل عناصر غذایی بستگی دارد

توانـد تحـت تـأثیر مـدیریت کودهـاي       اما تعدادي از این عوامل مـی 
). کودهاي نیتروژنی اغلب از Harmsen, 1984( نیتروژنی قرار گیرند

آیی طریق افزایش عمق توسعه ریشه گنـدم عـلاوه بـر افـزایش کـار     
استفاده از نیتروژن مصرفی باعث افزایش کارآیی اسـتفاده از آب و در  
نهایت کـاهش اثـر تـنش خشـکی در شـرایط دیـم و دسـتیابی بـه         
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که با مصرف کود نیتروژنی مورد  طوري گردد. به عملکردهاي بهینه می
یابـد   درصـد بهبـود مـی    41نیاز گنـدم، رانـدمان مصـرف آب حـدود     

)Nielsen and Halvorson, 1991( .  
 ـNSIشـاخص تـنش نیتـروژن (   مقایسه میانگین  راي سـطوح  ) ب

)، بیشترین این شـاخص  4(جدول هاي مورد مطالعه نشان داد  ژنوتیپ
هـاي   ) بود کـه بـا ژنوتیـپ   A(کلاس  2براي رقم آذر 72/0به میزان 

Genotype3 ،Genotype4 از لحاظ  65/0، اوحدي و رصد با متوسط
ــی ــاوت معن ــاري تف ــپ آم ــاي  داري نداشــت. ژنوتی و  Genotype1ه

Genotype2 در  60/0و  56/0ترتیب بـا شـاخص تـنش نیتـروژن      به
 2 ) قرار گرفتنـد. مطـابق ایـن نتـایج رقـم آذر     Bترین کلاس ( ینیپا

اخص ترین وضعیت را از لحاظ تغذیه نیتروژنی (کلاس زیاد ش مطلوب
NSI هـا شـامل    ) داشت و سایر ژنوتیـپGenotype3 ،Genotype4 ،

در شرایط متوسط تغذیـه   Genotype2و  Genotype1اوحدي، رصد، 
  ) قرار گرفتند. NSIنیتروژنی (کلاس متوسط 

صـورت   ماده خشک گیاهی با سپري شدن مراحل رشد گیـاه بـه  
که هر مرحله  طوري )، به5) افزایش یافت (جدول p>01/0داري ( معنی

رشد از لحاظ آماري در کلاس مجزایی قرار گرفـت. بیشـترین مقـدار    
) از مرحلـه  Aکیلوگرم در هکتار (کلاس  7233ماده خشک به میزان 

کیلـوگرم در هکتـار    1286رسیدگی فیزیولوژیـک و کمتـرین آن بـا    
دست آمـد. افـزایش میـزان مـاده      ) از مرحله ساقه رفتن بهB(کلاس 

یـد  أیر گندم با افزایش روند مراحل رشد آن مورد تخشک تولید شده د
). این در حالی است کـه  Tilling et al., 2007باشد ( سایرین نیز می

درصد نیتروژن کل وضعیت کاملاً عکسـی بـا مـاده خشـک گیـاهی      
بدین نحو که با سپري شدن مراحل رشد گیاه از مرحله سـاقه   داشت.

رفتن به سمت رسیدگی فیزیولوژیک، درصـد نیتـروژن کـل در گیـاه     
 4/0بـه   1/2) کاهش یافت و از متوسـط  p>01/0داري ( طور معنی به

که هر مرحله رشد در کلاس متفاوت آماري قرار  طوري درصد رسید، به
را پژوهشگران دیگـري نیـز بـراي     اي ). چنین نتیجه5گرفت (جدول 

). برداشت نیتروژن Rodriguez et al., 2006اند ( گندم گزارش کرده
کل که حاصل دو صـفت مـاده خشـک و غلظـت نیتـروژن در گیـاه       

کیلوگرم در هکتار) را  4/61باشد، در مرحله گلدهی بیشترین مقدار ( می
فیزیولوژیک به خود اختصاص داد، اما دو مرحله ساقه رفتن و رسیدگی 

) قرار گرفتنـد و بـین مراحـل رشـد در سـطح      Bدر کلاس مشترکی (
بشـیر و  ). 5) تفاوت وجود داشت (جـدول  p>01/0درصد ( 1احتمال 

اي در خصوص تجمع  ) نیز در مطالعهBashir et al., 1997(همکاران 
و توزیع مجدد نیتروژن در گندم پـاییزي بـا اسـتفاده از اوره نشـاندار     

بیشترین جذب نیتروژن در مرحله گلدهی بود و در مرحله دریافتند که 
   رسیدگی فیزیولوژیک کاهش یافت.

نیتـروژن جـذب    در گیاه و درصـد  15-اتم درصد اضافی نیتروژن
مانند غلظت نیتروژن کل در گیاه از مرحله سـاقه   شده از کود نشاندار

) p>05/0داري ( طـور معنـی   رفتن به سمت رسیدگی فیزیولوژیک بـه 
اتم درصد  48/1ترتیب با  یافت. بنابراین بیشترین این صفات به کاهش

دسـت آمـد و دو    ) از مرحله ساقه رفـتن بـه  Aدرصد (کلاس  5/18و 
). 5) قرار گرفتند (جـدول  Bمرحله بعدي در کلاس مشابهی (کلاس 

اند که مقدار نیترون جذب شـده   پژوهشگران دیگري نیز گزارش کرده
یابـد   مراحل نهـایی رشـد آن کـاهش مـی     از کود نشاندار در گندم در

)Mahler et al., 1994; Sowers et al., 1994(     کـه بـا نتـایج
پژوهش حاضر کاملاً مطابقت دارد. از سوي دیگر رابطـه بـین میـزان    

در مراحل  نیتروژن جذب شده از کود نشاندار نیتروژن مصرفی و درصد
مختلف رشد گیاه نشان داد، اولاً این رابطه براي تمامی مراحل رشـد  

دار بود. ثانیاٌ تفاوتی بین سه مرحله رشد در مقادیر مختلف  خطی معنی
وجود  نیتروژن جذب شده از کود نشاندار مصرف نیتروژن براي درصد

الف). به تعبیر  5نداشت و سه منحنی تا حدودي منطبق بودند (شکل 
مستقل از مرحله رشـد گیـاه    نیتروژن جذب شده از کود نشانداردیگر، 

بوده و تنها به میزان مصرف نیتروژن بستگی دارد. این امر انجام یک 
هاي هوایی  از اندام 15-برداري را براي مطالعات نیتروژن مرحله نمونه

کند و بهترین این مراحل به دلیل تجمع بالاي نیتروژن  گیاه اثبات می
توانـد باشـد. صـفت برداشـت      گندم دیم جزء مرحله گلـدهی نمـی  در 

نیتروژن کود و همچنین کارایی مصرف کود همانند برداشت نیتروژن 
داري داشـتند و در مرحلـه    کل در مراحل مختلف رشد تفـاوت معنـی  

گلدهی بیشترین مقدار را به خود اختصاص دادند. اگرچه مقدار صفات 
دکی کمتر از رسیدگی فیزیولوژیک بود، یادشده در مرحله ساقه رفتن ان

) قرار گرفتند. کـارایی اسـتفاده از   Bاما این دو مرحله در یک کلاس (
در مرحله گلدهی در سطوح مختلـف مصـرف نیتـروژن     15-نیتروژن

بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد و در این مرحله بیشترین مقدار 
در یـک   N90تیمـار   بود که بـا  N60درصد در تیمار  3/29به میزان 

کلاس قرار گرفتند. در دو مرحله ساقه رفتن و رسیدگی فیزیولوژیک با 
نیـز   15-افزایش مقدار نیتروژن مصرفی، کارایی استفاده از نیتـروژن  

 5داري نداشتند (شـکل   افزایش یافت اما دو سطح نهایی تفاوت معنی
  ب). 

ی این در حالی است که شاخص تنش نیتروژن در مرحلـه گلـده  
مانند صفات برداشت نیتروژن کل، برداشت نیتـروژن کـود و کـارایی    
مصرف کود حداکثر بود، اما برخلاف صفات یادشده حداقل مقـدار آن  

داري بـا مرحلـه    به مرحله رسیدگی اختصاص یافت که تفـاوت معنـی  
). پژوهشگران دیگري نیز مشابه نتـایج  5  ساقه رفتن نداشت (جدول

) را در NSIن شـاخص تـنش نیتـروژن (   پژوهش حاضر، حداکثر بـود 
مرحله گلدهی و پرشدن دانه در گندم در هر دو شرایط آبیاري تکمیلی 

 ;Rodriguez et al., 2006(انـد   و تـنش رطـوبتی گـزارش کـرده    
Tilling et al., 2007(.  
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 نیتروژن مصرفی با نیتروژن جذب شده از کود نشاندار (الف) و کارایی استفاده از کود نیتروژنی (ب) در مراحل مختلف رشد گندم دیمرابطه بین  -5شکل 

  درصد 5 احتمال سطح در
Figure 5- Relationship between nitrogen rates with %Ndff (a) and nitrogen use efficiency (b) in plant different growth stages in 

5% probability level 
  

یزي و یذکر است، با توجه به اینکه اثر زمان مصـرف پـا  لازم به 
تقسیطی نیتروژن بر روي هیچکدام از پارامترهاي مورد بررسی در این 

دار نبود، لذا از ذکر نتایج آن در این مقالـه خـودداري و    معنیپژوهش 
بـرداري اکتفـا    ها و مراحل نمونه تنها به اثرات میزان نیتروژن، ژنوتیپ

  شد.
  

  گیري نتیجه
اثر زمان مصرف نیتروژن بر عملکـرد دانـه و پارامترهـاي جـذب     

و داري نداشت، لذا با توجه به اقتصاد مصرف کود  نیتروژن تفاوت معنی
سوزي در مصرف سـرك کودهـاي نیتروژنـی در شـرایط      خطرات گیاه

صـورت   یزي نیتـروژن بـه  یهاي کمتر از نرمـال، مصـرف پـا    بارندگی
 شود.  جایگذاري (همانند پژوهش حاضر) توصیه می

ترین میزان مصرف نیتروژن براي دسـتیابی بـه عملکـرد     مناسب

کیلـوگرم   60بهینه و پـروتئین دانـه و پارامترهـاي جـذب نیتـروژن،      
 نیتروژن در هکتار بود.

) توانست به خوبی وضـعیت تغذیـه   NSIشاخص تنش نیتروژن (
 هاي گندم دیم را آشکار نماید. نیتروژنی ژنوتیپ

و رصد از لحاظ تولید عملکرد و  Genotype4، 2 هاي آذر ژنوتیپ
و شاخص تـنش نیتـروژن    15-پروتئین دانه، کارایی مصرف نیتروژن

)NSIو  تـرین  )، مناسبGenotype1  وGenotype2  تـرین   نامناسـب
 بودند.

مستقل از مرحله رشد گیاه بود  نیتروژن جذب شده از کود نشاندار
و مقدار آن به میزان نیتروژن مصرفی بستگی داشت، در نتیجه انجام 

هـوایی    از انـدام  15-برداري براي مطالعات نیتروژن یک مرحله نمونه
 گیاه (مرحله گلدهی) کافی است.
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Introduction  
Nitrogen (N) is the most important input in many Iranian cropping systems and applying the optimal amount 

of N in the right place at the right time is a significant challenge for wheat growers. Previous research results 
indicated that nitrogen fertilization can increase the use of soil moisture, which lead to increase of wheat grain 
yield in dryland area. Heat and drought stress are the most environmental factors that cause significant yield and 
quality reduction of dryland wheat by disruption of plant metabolism. Although these stresses, in most cases, are 
impossible to control, farmers can reduce their unfavorable effects by optimizing nitrogen fertilizer applications. 
Nitrogen use efficiency in different wheat genotypes depends on plant characteristics such as root system 
distribution, plant growth stages, plant nutrient requirements, soil moisture and temperature, soil nutrient content 
and nutrient interactions, some of these factors can be improved by nitrogen fertilizer management. Recently, the 
use of 15N in soil-plant systems is a great help to identify the actual uptake of nutrients from fertilizers. This 
technique determine nitrogen rate and application times, 15N derived from fertilizers , 5N use efficiency, fate of N 
residuals in soil profile and N accumulation and redistribution in plant organs exactly. In addition, many other 
new indices have been identified with high sensitivity to changes nitrogen status in plant such as remote sensing 
techniques. These indices are capable of higher accuracy and easy identification of nitrogen status in plant for 
instance insufficient, sufficient and excessive conditions. The most important of these indicators can be cited 
nitrogen stress index (NSI). There are high negative correlations between yield and grain components and are 
also high significant positive correlations among nitrogen uptake, nitrogen status in plant and plant 
relative chlorophyll meter (RCM). Therefore, nitrogen stress index (NSI) can identify the critical periods of 
nitrogen stress in dryland wheat that provide reasonable recommendations for the lifting of nitrogen nutrition 
restrictions. 

Materials and Methods 
To determine effect of rates and times of nitrogen applications on the production and nitrogen status of 

dryland wheat, this study was conducted as split-split plot design based on randomized complete block design 
with three replications as which 15N application times (fall, 2/3 in fall and 1/3 in spring) were assigned to the 
main plots and N rates were arranged to the sub plot (0, 30, 60 and 90 kg ha-1), and 7 wheat genotypes to the sub-
sub plots (Azar2, Ohadi, Rasad and 4 other genotypes as genotype1 to genotype4) in three replications in 
Dryland Agricultural Research Institute (DARI) during 2011-12 cropping seasons. In three elongation (ZGS32), 
flowering (ZGS64) and maturity (ZGS87) stages, we determined wheat dry matter accumulation and nitrogen 
concentration. Nitrogen stress index (NSI) was calculated by plant N concentration and dry matter using Data fit 
9 software. Plant chlorophyll content also was measured in the three upper developed leaves randomly in each 
plot by chlorophyll meter (SPAD-Hansatech, Cl-01 model) in three mentioned steps. Total nitrogen and 15N/14N 
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isotopic ratio was determined in grain and straw by mass spectrometry method. 

Results and Discussion 
The results showed that nitrogen application time had no significant effect on yield and nitrogen uptake 

parameters. But, nitrogen application significantly (P<0.01) increased dry matter (2052 kg ha-1), grain yield 
(1053 kg ha-1), biological yield (3403 kg ha-1), nitrogen uptake (21.8%), nitrogen uptake from fertilizer 
(10.3%), 15N% in plant (1.75 atom percent), N derived from fertilizers (21.9%), nitrogen stress index (0.3) 
and grain protein content (1.3) on average. Application of N60 was suitable rate to reduce nitrogen stress and 
optimal production of dryland wheat genotypes. Azar2 was the most desirable genotype while genotype1 and 
genotype2 were inappropriate genotypes in this respect. 

Conclusions 
The nitrogen stress index (NSI) and 15N derived from fertilizers (%Ndff) were the best indices to 

determine nitrogen status and nitrogen application times and rates for dryland wheat genotypes. The nitrogen 
status in plant was an effective factor for increase of grain protein. 
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