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مقدمه
از جمله عوامل محدود کننده رشد گندم و دیگر 
محصولات زراعی در اراضی فاریاب، مقدار رطوبت و 

Fouladmand(نیتروژن خاك است et al., 2006 .(
وامل از عکدامرطوبت خاك هر میزان نیتروژن و 

یا منفی و اثرات مثبت . محرك رشد رویشی هستند
هر یک از این عوامل بر عملکرد، بستگی به میزان 

عملکرد محصول . دارد) رطوبت یا نیتروژن(عامل دیگر
ها و فرایندهاي نتیجه برهمکنش مجموعه واکنش

ست که به نحوي متاثر از عوامل افیزیولوژیکی
برايیدي نیتروژن یک عامل کل. محیطی هستند

گندم معمولاً در دوره . عملکرد مطلوب غلات است
دارد نیاز ضروري رشد خود به نیتروژن قابل جذب 

)Bly and Woodward, 2003 .(
افزایش مصرف نیتروژن باعث افزایش سطح 

شود و شاخص سطح برگ میوبرگ، تشکیل پنجه
منجر به تولید مقدار بیشتر ماده خشک هااین افزایش

,Lemon(د گردمیگندمد دانهو عملکر 2007 .(
جب گسترش و حجیم شدن وافزایش نیتروژن م

علاوه . شودها و جذب بیشتر رطوبت از خاك میریشه
، افزایش حجم بخش رویشیباعث تسریع رشد ،بر آن

,Tavakoli(گرددمیهوایی گیاه و افزایش تعرق گیاه 

بین آب قابل استفاده و نیتروژن همبستگی).2004
وجود دارد، زیرا افزایش نیتروژن منجر به بالایی

در جذب آبتوسعه بیشتر ریشه گندم شده و لذا 
ناحیه ریشه گیاه افزایش یافته و در نتیجه تنش 

Kimball(یابد رطوبتی کاهش می et al., اما ). 2001
کافی موجود نباشد افزایش اندازهدر صورتی که آب به 
افزایش تنش رطوبتی باعث دارمصرف کود نیتروژن

نیتروژنو لذا عملکرد گیاه و کارایی مصرف شده
Huang(یابد کاهش می et al., در رابطه با اثر ). 2003

دهد که این مطالعات نشان می،متقابل آب و نیتروژن
دو فاکتور از عوامل ضروري در بهبود عملکرد محسوب 

Timsina(شوند می et al., 2001; Faraji et al.,

,Tavakoli(توکلیدر آزمایشی که ).2006 بر )2004
گیري کرد که نتیجهروي گندم رقم سبلان انجام داد

درصد کمبود رطوبت خام نسبت 100(آبیاري کامل 
کیلوگرم نیتروژن 60با مصرف ) به حد ظرفیت زراعی

نسبت به تیمارهاي کم آبیاري و خالص در هکتار،
یشترین میزان بتر نیتروژن خالص،مقادیر پایین

،همچنین.تولید نمودرا ) کیلوگرم1240(عملکرد 
مصرف زیاد نیتروژن منجر به افزایش غلظت نیتروژن 

Fouladmand(فولادمند و همکاران.در دانه گردید et

al., که اثر سطوح در پژوهشی گزارش کردند )2006
مختلف آب آبیاري و کاربرد کود نیتروژن در سطح 

که طوريبه. دار بودکرد گندم معنییک درصد بر عمل
بل اقدرصد آب 30بالاترین عملکرد گندم از تخلیه 

و )آبیاري مطلوب(خاك از عمق ریشهدسترس
.دست آمدهکیلوگرم نیتروژن در هکتار ب135مصرف 

Houshmandfar(هوشمندفر و همکاران et al.,

در آزمایشی با سه سطح کم، متوسط و زیاد )2008
ن نشان دادند که هر چقدر مقدار مصرف کود نیتروژ

نیتروژن در مزرعه کمتر باشد کارآیی مصرف نیتروژن 
تجمع ناما بیشتری. در محصول گندم بالاتر خواهد بود

نیتروژن در دانه از تیمار مصرف زیاد نیتروژن حاصل 
تحقیقات نشان داده است که ،اینعلاوه بر. گردید

ر حد رشد مطلوب گیاه افزایش مقدار آب و نیتروژن د
شود که کارآیی مصرف نور در گندم افزایش سبب می

یابد، که از عوامل اصلی در بهبود عملکرد این محصول 
,Sinclair and Muchow(است  1999.(

اهمیت آب و نیتروژن به عنوان دو بهبا توجه
Emam(فاکتور موثر در عملکرد گندم  et al., 2009 (

ترین محصول به عنوان مهمجایی که گندمو از آن
Yang(دنیا زراعی براي تغذیه بشر در  et al., 2001 (

Ghodsi(ما کشورو et al., مورد استفاده قرار ) 2008
گیرد، تحقیق حاضر با هدف مطالعه واکنش گندم می
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به نوسانات آب آبیاري و کود نیتروژن مصرفی در 
.منطقه شیروان انجام گرفته شده است

هاشمواد و رو
در 1388-89زراعــی در ســالتحقیــقایــن 

کیلومتري غرب شهر شیروان بـا     پنجاي واقع در    مزرعه
دقیقه شمالی، طـول     19درجه و    37عرض جغرافیایی   

1131دقیقه شرقی و ارتفاع      7درجه و    58جغرافیایی  
مطـابق بـا اقلـیم بنـدي        . متر از سطح دریا انجام شـد      

یمـه خـشک بـا      کوپن، منطقه آزمـایش داراي اقلـیم ن       
هـاي گـرم و خـشک       انــرد و تابـست   ــهاي س زمستان

متـر  میلـی  215میانگین بارندگی منطقه نیز     . باشدمی
,Anonymous(در سال گزارش شده است 2009 and

بافت خاك مزرعه لوم و سال قبـل از آزمـایش       ). 2010
).2و 1جدول (به صورت آیش بود 

هـاي خـرد شـده و در        آزمایش به صـورت کـرت     
انجـام  هاي کامل تصادفی با سه تکرار       قالب طرح بلوك  

: I1(تیمارهاي آزمایشی از چهار سـطح آبیـاري         . گرفت
درصد  80آبیاري در   : I2،  )ظرفیت زراعی (آبیاري کامل   

درصد ظرفیت زراعی    60آبیاري در : I3ظرفیت زراعی،   
بـه عنـوان فـاکتور اصـلی و چهـار           ) بدون آبیاري : I4و  

: N4و   N1 :0  ،N2 :100  ،N3 :175(سطح کود نیتـروژن   
بـه عنـوان فـاکتور      ) کیلوگرم نیتروژن در هکتـار     250

. کـرت بـود  16هر بلـوك شـامل   . فرعی تشکیل شدند  
و در ) m5 ×m2(متـر مربـع   10مساحت هر کـرت   

متـري و   سانتی 20ردیف کاشت با فاصله      10هر کرت   
یـک هـا   فاصله بین کـرت   . متري قرار داشت   پنجطول  

کـشت  . متـر بـود    دوهاي اصلی   صله بین کرت  متر و فا  
به صـورت دسـتی و       )Sayonz(بذور گندم رقم سایونز   

ــاریخ  ــت10در ت ــر انجــام گرف ــذور در عمــق . مه 3ب
براي مبارزه بـا بیمـاري      . متري خاك کشت شد   سانتی

سیاهک پنهان بذور قبل از کاشت با سم ویتاواکس بـه       
. شـد  کیلوگرم بذر ضدعفونی   100گرم در    200میزان  

بر پایه آزمون نیاز غذایی و بر اسـاس توصـیه مؤسـسه         

ــه   ــراي منطقــه مــورد مطالع تحقیقــات خــاك و آب ب
و پتاسـیم   ) کیلـوگرم در هکتـار     200(کودهاي فـسفر    

به ترتیب بـه صـورت سـوپر       ) کیلوگرم در هکتار   150(
هاي آزمایش  فسفات تریپل و سولفات پتاسیم در کرت      

امی عناصـر ریـز     د و تم ـ  به طور یکنواخت مصرف شدن    
اساس تعیین حدود بحرانی آهـن، روي و  مغذي نیز بر

منگنز که توسط مؤسسه خاك و آب تعیین شـده، بـه            
10بـه میـزان     (138ترتیب بـه صـورت سوکـسترین        

ــار ــوگرم در هکت ــولفات روي )کیل ــزان (، س ــه می 40ب
40بـه میـزان   (و سـولفات منگنـز   ) کیلوگرم در هکتار  
به (دار  کود نیتروژن . ردیدمصرف گ ) کیلوگرم در هکتار  

. با توجه به تیمارهاي آزمایشی اعمال شد      ) صورت اوره 
تمامی کودهاي میکرو، فـسفر و پتاسـیم و یـک سـوم             
کود اوره بـه هنگـام کاشـت بـه روش خـاکی مـصرف               

زنـی و   یک سوم بعدي کود اوره در مرحله پنجه       . شدند
دهی بـه صـورت سـرك       یک سوم آخر در مرحله ساقه     

بیاري مزرعه با توجه به نیاز آبی رقـم در          آ. مصرف شد 
منطقه و با توجه به تیمارهـاي آزمایـشی و بـسته بـه              

بـراي . بارندگی منطقه در طول فصل رشد، انجام شـد        
بـا اسـتفاده از دسـتگاه       ،تـنش دقیق تیمارهاي   اعمال  
TDR) مـــدلDelta T Divice ( رطوبـــت خـــاك
اسـاس  بـر نیمع ـيهـا و در زمـان شـد يری ـگانـدازه 

براي مبارزه با    .گردیدجامان ياریآب یشیآزما يارهامیت
لیتـر  2/1کش فنتیون به میزان آفت سن گندم از آفت   

براي کنتـرل   . در هکتار در اواخر فروردین استفاده شد      
ــف ــل    عل ــوپ متی ــموم دیکلوف ــز از س ــرز نی ــاي ه ه

لیتـر   5/2برگی و بـه میـزان       در مرحله سه  ) ایلوکسان(
در مرحلـه   ) گرانـستار (یـل   متبنـورون در هکتار، و تري   

گـرم در هکتـار اسـتفاده        15تشکیل ساقه و به میزان      
.شد

صفات مورد بررسی در این آزمایش عبارت بودند        
:از
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براي :اهــگیبیولوژیک و دانهعملکرد
متر مربع از 2اي شامل گیري این صفات، نمونهاندازه

دا ـابت. هر کرت با رعایت حاشیه، برداشت گردید
اي برداشت شده توسط ترازو توزین شده و هنمونه

به مدت لسیوس درجه س70سپس به آونی با دماي 
عملکرد (ساعت منتقل و در نهایت وزن خشک 48

بر حسب تن در هکتار آنها در واحد سطح ) بیولوژیک
هاي از بافتگندمپس از جدایی دانه . محاسبه شد

بر خشک شده عملکرد دانه محصول در واحد سطح
.محاسبه گردیدکیلوگرم در هکتارحسب 

بـرگ  شـاخص سـطح     : شاخص سـطح بـرگ    
1)LAI (       مـدل   2با استفاده از دستگاه سطح برگ سـنج

Delta T Diviceبـراي ایـن منظـور    . گیري شد، اندازه
مرحله از دوره رشد مطابق      پنجشاخص سطح برگ در     

ــس     ــه روش زادوک ــدم ب ــد گن ــدي رش ــسیم بن ــا تق ب
)Zadoks et al., د گیاهچه، طویـل شـدن   رش) (1974

مورد ) ساقه، گلدهی، شیري شدن دانه و رسیدگی دانه       
.ارزیابی قرار گرفت

میـزان تـابش دریـافتی بـا      : کارآیی مصرف نور  
مجهـز  )80T-SFمدل  (سنج  استفاده از دستگاه تابش     

انداز گیـاهی   به سنسور یک متري در بالا و پایین سایه        
طویـل   رشـد گیاهچـه،   (مرحلـه از دوره رشـد        پنجدر  

شدن ساقه، گلـدهی، شـیري شـدن دانـه و رسـیدگی             
گیري شد کـه عملیـات نـور        به این صورت اندازه   ) دانه

زمـانی کـه آسـمان کـاملاً       14-11سـاعات   سنجی در   
سنسور دستگاه تـابش    . صاف و بدون ابر بود، انجام شد      

سنج در هر کرت به صورت کاملاً افقی و تراز بـر فـراز              
3نور ورودي به عنـوان مبنـا      شدت  ها قرار گرفت و     بوته

)I0 ( انـدازي گیـاهی    نور پایین سـایه   شدت  . قرائت شد
)I (     گیري شد و متوسط    نیز در سه جهت مختلف اندازه

1 - Leaf area index

2 - Leaf area meter

3 - Incident Radiation

انـداز گیـاهی در     از سـایه   4آن به عنوان نور عبور یافته     
,Slafer and Savin(نظر گرفته شـد   ،سـپس ).1994

ــابش   ــذب ت ــد ج ,IR% ()Fischer(5درص و ) 2001
Ghodsi(6خاموشی نوربضری et al., روابطاز ) 2008

.دست آمدهب2و 1

IR(%) = [1- (I/I0)]):1(رابطه  × 100

k:)2(رابطه = [Ln (I0/I)] / LAI

. باشدشاخص سطح برگ میLAIرابطهدر این 
دریافتی از اداره(با استفاده از آمار تابش روزانه 

مقادیر تابش 4و 3روابطو با استفاده از )هواشناسی
روزانه و تابش فعال فتوسنتزي جذب شده محاسبه 

,Sinclair and Muchow(گردید  1999:(

= PAR0:  )3(رابطه 0.48 RG0

PARa=0.95×PAR0[1-exp(-k× LAI)]:)4(رابطه

ــطدر  تــابش فعــال  PAR0، الــذکرفــوقرواب
 ـ   تـابش  RG0،انـداز گیـاهی   الاي سـایه  فتوسنتزي در ب

تابش فعال فتوسنتزي جذب شده     PARaورودي کل و    
بـا  ) RUE(7در نهایـت کـارآیی مـصرف نـور          . باشدمی

Sinclair and(آمــد دســت بــه5رابطــه اســتفاده از 

Muchow, 1999:(

RUE:)5(رابطه = Wn/cPARan

هـوایی در   هـاي   که در این معادله بیوماس انـدام      
به ترتیب تابش فعـال فتوسـنتزي        cPARanو   امnروز  

. باشدمیnجذب شده در زمان 
گیـري  بـراي انـدازه    :غلظت نیتـروژن گنـدم    

و دانـه   ) بـرگ + سـاقه   (هـوایی   غلظت نیتـروژن انـدام    
گندم، پس از برداشت علوفه تر این محصول در مرحله          

4 - Transmitted Radiation

5 - Intercepted Radiation

6 - Light Extinction Coefficient

7 - Radiation use efficiency
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هـاي گنـدم بـه آون منتقـل         خمیري شدن دانه، نمونه   
هاي خشک شده به آزمایشگاه     پس از آن نمونه   . دیدگر

منتقل شده و بعد از آسیاب کـردن محتـوي نیتـروژن            
گیـري نیتـروژن   براي اندازه. و دانه تعیین گردید علوفه  

از روش کجلدال استفاده شد که شامل مرحلـه هـضم،           
Houshmandfar(باشـند  تقطیر و تیتراسـیون مـی   et

al., 2008.(
ــر ــصرف نیت ــارآیی م ــراي : )NUE(1وژنک ب

اسـتفاده   6نیتـروژن از رابطـه       مصرفمحاسبه کارآیی   
Timsina(شد  et al., 2001:(

: GY2کارآیی مصرف نـور و      : NUEدر این رابطه  
و تیمار کـود    ) N0(عملکرد دانه به ترتیب در کود صفر        

.است) NX(مورد نظر 
از آزمایش در هر سال هاي حاصلنهایت دادهدر

تجزیه و SASافزار با استفاده از نرمبه طور جداگانه
اي دانکن در ها با آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

با هاشکلرسم درصد انجام گرفت و 5سطح احتمال 
.پذیرفتصورت Excelنرم افزار 

نتایج و بحث
عملکرد دانه

داد که عملکرد دانه تحت مطالعه حاضر نشان 
آبیاري و اثر تأثیر مقادیر نیتروژن، سطوح مختلف 

بیشترین ). 4و 3جدول (ها قرار گرفت متقابل آن
و مصرف عملکرد دانه در تیمارهاي آبیاري مطلوب

دست آمد و با کاهش ه ب) I1N4(کامل کود نیتروژن 
مقدار آب و کود نیتروژن از عملکرد دانه گندم کاسته 

مقدار عملکرد دانه از تیمار حداقلتا جایی که شده 

1- Nitrogen use efficiency

2- Grain yield

) I4N1(بدون آبیاري و عدم مصرف کود نیتروژن 
درصدي 93/86حاصل گردید، در واقع کاهش 

عملکرد دانه در تیمار بدون آبیاري و عدم مصرف کود 
کامل نیتروژن نسبت به تیمار آبیاري مطلوب و مصرف

).5جدول (کود نیتروژن مشاهده گردید 
توجه به رابطه مستقیم مقدار آب آبیاري و با 

هاي مصرف کود نیتروژن با افزایش رشد بافت
اي گیاه، تنش رطوبتی و کاهش مصرف سبزینه

دار سبب کاهش رشد، کاهش میزان کودهاي نیتروژن
مواد فتوسنتزي و در نتیجه کاهش شدید عملکرد 

Faraji(فرجی و همکاران. خواهد شدگیاه  et al.,

ش کردند که مصرف کودهاي نیتروژنه گزار)2006
قرار همراه با آبیاري مطلوب از طریق در دسترس 

نیتروژن براي گندم، سبب بهبود رشد رویشی، دادن
افزایش تولید مواد فتوسنتزي و در نهایت افزایش 

.عملکرد دانه محصول شده است
عملکرد بیولوژیک

ی و همچنینکود نیتروژناثر تیمارهاي آبیاري و 
بر عملکرد بیولوژیک اثر متقابل این دو فاکتور

نشان ها مقایسه میانگین داده). 3جدول (دار بود معنی
داد که بیشترین مقدار عملکرد بیولوژیک با میانگین 

از تیمار آبیاري مطلوب و مصرف تن در هکتار 8/17
حاصل شد و با کاهش ) I1N4(کامل کود نیتروژن 

ژنی مصرفی از عملکرد میزان آبیاري و کود نیترو
بیولوژیک کاسته شده و در تیمار بدون آبیاري و بدون 

حداقل عملکرد دانه با ) I4N1(مصرف نیتروژن 
).4جدول (مشاهده گردید تن در هکتار8/3میانگین 

بیولوژیـک در    ترین عوامل کـاهش عملکـرد     مهم
شـدید عملکـرد    کمبود آب و نیتروژن کـاهش       شرایط  

Fouladmand(دانه است  et al., نظربامطابق). 2006
ــام Emam(و همکــارانام et al., عملکــرد ،)2009

بیولوژیک در غلات به صورت کل ماده خشک تولیدي         
ریف ــ ـاي ریـشه تع   ــ ـبـه استثن  ) اندام رویشی و دانه   (

GY (Nx) – GY (N0) :)6(رابطه 
Nx

=
NUE

(kg.kg-1)
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هر عاملی کـه سـبب کـاهش رشـد           ،بنابراین. شودمی
بـر  هوایی و عملکرد دانه گیاه شود تاثیر مـستقیم          اندام

Emam and(کاهش عملکرد بیولوژیک خواهد داشت 

Seghatoleslami, در این مطالعه نیز مشاهده ).2005
کاهش دلیل  بهآبی و کودي   تیمارهاي تنش در  شد که   

سطح فتوسنتز کننـده گیـاه خـصوصاً شـاخص سـطح          
از ) 4جـدول   (گنـدم   عملکـرد دانـه      و) 1شکل  (برگ  

شـده  اسـته  مقدار عملکرد بیولوژیک گندم به شـدت ک    
Faraji(فرجی و همکاران.است et al., گزارش ) 2006

کردند هنگامی که گیاه گندم در شرایط رطوبت کـافی       
کند عملکرد بیولوژیک گیاه به سبب افـزایش        رشد می 

ها و افزایش تولید مواد فتوسنتزي، و تجمـع         رشد برگ 
. هـد یافـت   اافـزایش خو  هاي گیـاهی    این مواد در بافت   

Emam(نامام و همکارا et al., گزارش کردنـد  )2009
بیولوژیک گندم در    ترین عامل در افزایش عملکرد    مهم

هــاي د بهینــه بافــتــــشــرایط آبیــاري مطلــوب، رش
.اي گیاه استسبزینه

شاخص سطح برگ
در پنج در این آزمایش شاخص سطح برگ

گیاهچه، طویل شدن ساقه، (مرحله از رشد گیاه گندم 
) دگی دانهـدانه و رسیدنــدهی، شیري شــگل

اثر تیمارهاي نتایج آزمایش نشان داد.گیري شداندازه
آبیاري و کود نیتروژن بر شاخص سطح برگ در 

گیاهان در مرحله اي که هنوز مرحله رشد گیاهچه
دار رشد ابتدایی خود قرار داشتند بر این صفت معنی

مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی دانه در).5جدول (نبود 
که کانوپی سبز گیاه از بین ) حله پایانی رشد گیاهمر(

رفته و شاخص سطح برگ به شدت کاهش یافته بود 
اري و کود نیتروژن نتوانستند اثر ــتیمارهاي آبی

گندم در این مرحله داري بر شاخص سطح برگ معنی
اما اثر آبیاري و ). 5جدول (از رشد گیاه داشته باشند 

طویل (رشدي گیاه کود نیتروژن در سایر مراحل
بر شاخص ) شدن ساقه، گلدهی و شیري شدن دانه

اثر متقابل مقایسه میانگین . دار شدسطح برگ معنی
نشان داد بالاترین و کود نیتروژنتیمارهاي آبیاري

میزان شاخص سطح برگ گندم در مرحله طویل 
شدن ساقه، گلدهی و شیري شدن دانه از تیمار 

یلوگرم در هکتار کود ک250و مصرف آبیاري مطلوب
داري البته تفاوت معنی. )I1N4(حاصل شدنیتروژنی

175و مصرف آبیاري مطلوببین این تیمار با تیمار 
کیلوگرم در هکتار کود نیتروژنی مشاهده نگردید 

)I1N3(.و بدون مصرف کود تیمار بدون آبیاري
در تمام مراحل رشدي گیاه سبب ) I4N1(نیتروژنی 

شکل (ر شاخص سطح برگ گندم شدداش معنیکاه
Royo(رویو و همکاران ). 1 et al., نیز ) 2004

دریافتند که شرایط تنش خشکی سبب کاهش 
شاخص سطح برگ گندم نسبت به حالت آبیاري 

تنش ناشی از کمبود رطوبت قبل و . گرددمطلوب می
دهی اثرهاي متفاوتی را بر سطح برگ ــد از گلـبع

ش از گلدهی از راه کاهش تنش خشکی پی. گذاردمی
ها، گسترش برگ را محدود کرده و ممکن اندازه سلول

Emam(است تغییر در شکل برگ را هم ایجاد کند 

and Seghatoleslami, این موضوع باعث ). 2005
Barnabas(گردد ها میدریافت کمتر نور توسط بوته

et al., در حالی که تنش رطوبتی بعد از ). 2008
ریق تسریع پیري برگ سبب کاهش گلدهی از ط

Saint Pierre(شود شاخص سطح برگ می et al.,

1999 .(
در رابطه با نقش نیتروژن بر این صفت مـشاهده          

دار تـا سـقف     که با افزایش مصرف کود نیتروژن      گردید
کیلوگرم در هکتار شاخص سطح بـرگ بـه طـور            175
یابد که حـاکی از نقـش مثبـت         داري افزایش می  معنی

د بیـشتر   ـد رویـشی و رش ـ    ــ ـیش رش اروژن بر افـز   نیت
بحرانی و طهماسـبی سروسـتانی     . استهاي گیاه   برگ

)Bohrani and Tahmasebi Sarvestani, 2005(
گزارش کردند که نیتروژن از طریق افزایش در طویـل          
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هـا و بـه تـاخیر انـداختن     شدن ساقه، بهبود رشد برگ  
هـاي گنـدم اثـر مـستقیمی بـر افـزایش           ریزش بـرگ  

.شاخص سطح برگ دارد
کارآیی مصرف نور

کـارآیی مـصرف نـور مـشابه بـا          در این آزمایش    
شاخص سطح برگ در پنج مرحله از رشد گیـاه گنـدم     

گیاهچه، طویل شدن سـاقه، گلـدهی، شـیري شـدن           (
تجزیه واریانس  . اندازه گیري شد  ) و رسیدگی دانه   دانه
وتیمارهاي آبیـاري    اثر  هاي آزمایش نشان داد که      داده

طویـل  در مراحـل  بر کارآیی مصرف نـور     کود نیتروژن   
دار بـود   شدن سـاقه، گلـدهی و شـیري شـدن معنـی           

تغیرات کارآیی  داد که  نتایج آزمایش نشان  ). 6جدول  (
مصرف نور در تیمارهاي مختلف از رونـدي مـشابه بـا             

کـه  طـوري کـرد بـه   شاخص سـطح بـرگ تبعیـت مـی        
ه طویـل   در مرحل ـ کارآیی مـصرف نـور      بالاترین میزان   

شـدن ســاقه، گلـدهی و شــیري شـدن دانــه از تیمــار    
حاصـل  و مصرف کامل کـود نیتـروژن        آبیاري مطلوب   

ــاريـشــ ــدون آبی ــدون مــصرف کــود د و تیمــار ب و ب
در تمام مراحل رشدي گیاه سـبب کـاهش     دارنیتروژن

).2شکل(گردید این صفتدار معنی
Ezzat Ahmadi(عزت احمـدي و همکـاران   et

al., نیز دریافتنـد کـه شـرایط تـنش خـشکی      ) 2012
سبب کاهش شاخص سطح برگ گنـدم و متعاقـب آن         
کاهش قابل توجه کارآیی مصرف نور نسبت به حالـت           

تنش ناشی از کمبود رطوبـت  . گرددآبیاري مطلوب می  
ها، گسترش برگ را محـدود      از راه کاهش اندازه سلول    

کرده و ممکن است تغییر در شکل برگ را هـم ایجـاد             
,Emam and Seghatoleslami(کنــد  ــن ). 2005 ای

گردد ها می موضوع باعث دریافت کمتر نور توسط بوته      
)Ezzat Ahmadi et al., اربرد کود نیتـروژن  ک). 2012

اي گیـاه و    از طریق افـزایش رشـد رویـشی و سـبزینه          
توانـد  هـاي رویـشی مـی     افزایش غلظت کلروفیل اندام   

توسـنتزي و   تأثیر مستقیم بر افزایش جذب تشعـشع ف       

در نتیجه افـزایش کـارایی مـصرف نـور داشـته باشـد             
)Fouladmand et al., طور کـه در ایـن   همان). 2006

آزمــایش نیــز مــشاهده شــد یکــی از عوامــل مهــم در 
رشـد رویـشی و     (افزایش شـاخص سـطح بـرگ گیـاه        

آبیاري مطلوب و مـصرف کامـل کـود         )اي گیاه سبزینه
.دار بودنیتروژن

مغلظت نیتروژن گند
دست آمده نـشان داد کـه بـین سـطوح           هنتایج ب 

از نظـر    یو مقادیر مختلف کود نیتروژن     آبیاريمختلف  
داري و دانه اختلاف معنـی     بوتهدرصد غلظت نیتروژن    

). 3جدول (وجود داشت 
و دانـه در تیمـار      بوتـه بیشترین غلظت نیتروژن    

 ـ        ) I1N4(یآبیاري مطلوب و مصرف کامل کـود نیتروژن
 ـ       یحاصل شـد و بـا کـاهش مقـدار آب و کـود نیتروژن

و دانه گنـدم بـه     بوتهمصرفی از میزان غلظت نیتروژن      
بــدون (شــدت کاســته شــده و در تیمــار کــشت دیــم 

کمتـرین  ) I4N1(و عدم مصرف کـود نیتـروژن    ) آبیاري
). 7جـدول   (دسـت آمـد     هو دانه ب  بوتهغلظت نیتروژن   

ط تـنش  علت کاهش درصد غلظت نیتـروژن در شـرای        
ها در شـرایط    پروتئین تواند به دلیل تجزیه   خشکی می 

تنش و عدم سنتز مجـدد آنهـا در ایـن شـرایط باشـد               
)Emam et al., کاهش درصد غلظت نیتـروژن  ). 2009

و  فولادمنـد در گنـدم توسـط      در شرایط تنش خشکی     
Fouladmand(همکاران et al., ده ش ـگـزارش  )2006

زایش مقـدار مـصرف     مشاهده شد با اف   ،همچنین. است
ش نیتروژن، میزان غلظت نیتروژن علوفه و دانـه افـزای         

دیگـر  هـاي   در آزمایش نتایجی  یافته است، این چنین     
ــه  ــان از جملــ ــاران محققــ ــمندفر و همکــ هوشــ

)Houshmandfar et al., ــزارش )2008 ــده گ گردی
مقدار نیتروژن مصرفی، ممکـن اسـت       با افزایش . است

نیتــرات آنــزیملظــتغگیــاه در مراحــل پایــانی رشــد 
مسئول احیاي نیتـرات جـذب شـده توسـط          (ردوکتاز  

را در خـود    )آن در ساخت پـروتئین    استفاده از   و   گیاه
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نیتـروژن  این آنزیم قادر است همـراه بـا         . افزایش دهد 
میزان نیتروژن   ،هاي گیاهی مانده در خاك و بافت    باقی

دهـد افـزایش   بـه طـور قابـل تـوجهی         علوفه و دانه را     
)Faraji et al., 2006.(

کارآیی مصرف نیتروژن
تیمارهاي آبیاري و نیتروژن بـر کـارآیی مـصرف          

اما اثر متقابل آبیاري و     . نداشتداري  نیتروژن اثر معنی  
دار بـود   بر کارآیی مصرف نیتروژن معنـی     کود نیتروژن   

). 6جدول (
بـه  ) بـدون آبیـاري   (14از  (با افزایش دور آبیاري     

کارآیی مصرف نیتـروژن در  ))آبیاري مطلوب(I1سمت  
در تیمـار آبیـاري      ،بـدین ترتیـب   . افزایش یافت گندم  

کیلـوگرم در هکتـار نیتـروژن        250مطلوب و مـصرف     
)I1N2 (           بالاترین کـارآیی مـصرف نیتـروژن و در تیمـار

ــصرف   ــاري و م ــدون آبی ــار  250ب ــوگرم در هکت کیل
ــروژن   ) I4N4(نیتــروژن کمتــرین کــارآیی مــصرف نیت

تـرین دلایـل بهبـود      از مهـم  ). 7جـدول (مشاهده شد   
،رایط آبیـاري مطلـوب    ـکارآیی مصرف نیتروژن در ش ـ    

تواند افـزایش قابلیـت جـذب نیتـروژن در شـرایط            می
وجــود رطوبــت کــافی در خــاك و همچنــین افــزایش 

با توجه به فرمول محاسـبه شـده بـراي          (عملکرد گیاه   
در چنـین شـرایطی     ) محاسبه کارآیی مصرف نیتروژن   

Timsina(باشد  et al., از طرفی نتایج بیـانگر  ). 2001
آن است که با افزایش مصرف نیتروژن، روند تغییـرات          
کــارآیی مــصرف نیتــروزن کــاملاً تحــت تــأثیر مقــدار 
رطوبت موجود در خاك قرار داشته است، و این رونـد           

در حالت اول   . دهددو حالت کاملاً متفاوت را نشان می      
ــوب   ــاري مطل ــاي آبی ــم  و) I1(در تیماره ــنش ملای ت

نیتروژن، کارآیی مـصرف     با فزایش مقدار  ) I2(رطوبتی  

تـرین  مهـم ). 7جدول (است نیتروژن نیز افزایش یافته   
توانـد مـرتبط بـا افـزایش قابلیـت          دلیل این مسأله می   

جذب نیتروژن در شرایط وجود رطوبت کافی در خاك         
و همچنین افزایش عملکرد گیـاه در چنـین شـرایطی           

لت دوم که در تیمارهاي تـنش شـدید         اما در حا  . باشد
)I3 (    و بدون آبیاري)I4 (     افزایش مقدار  رخ داده است با

مـصرف  (N4تـا  ) بـدون مـصرف کـود   (N1از (نیتروژن  
ــود  250 ــار ک ــوگرم در هکت ــصرف  ))کیل ــارآیی م ، ک

برخــی محققــان ). 7جــدول (نیتــروژن کــاهش یافــت 
کاهش کارآیی مصرف نیتروژن در چنـین شـرایطی را          

تصعید، دنیتریفیکاسیون، عدم جذب نیتـروژن      به علت   
در اثــر کــاهش قابلیــت محلــول شــدن آن و یــا عــدم 
استفاده مؤثر از این عنصر در مقادیر بالاي نیتروژن بـه    

Houshmandfar(اند وسیله گندم گزارش کرده et al.,

,Anaghli and Ezzat Ahmadi؛ 2008 2006.(

گیري کلینتیجه
داد آبیاري مطلوب آزمایش نشان این نتایج 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن 250همراه با مصرف 
از . منطقه شددر سبب افزایش عملکرد محصول گندم 

کارآیی جذب نور و کارآیی ،طرفی همین تیمارها
مصرف نیتروژن و غلظت نیتروژن در بافت و دانه در 

به . گیاه گندم را به مقدار بسیار زیادي افزایش داد
چنین استنتاج شد که براي ایج آزمایشطور کلی از نت

حصول بالاترین عملکرد گندم در منطقه شیروان آبیاري 
در مورد مصرف کود نیتروژن نیز . مطلوب ضروري است

اگرچه بالاترین مقدار عملکرد دانه گندم در منطقه از 
کیلوگرم در هکتار حاصل شد اما از نظر 250تیمار 

کیلوگرم در 250داري بین مصرفآماري تفاوت معنی
.کیلوگرم در هکتار کود مشاهده نشد175هکتار با 
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)قبل از کاشت(خصوصیات شیمیایی خاك مزرعه - 1جدول 
Table 1- Chemical characteristics of farm soil (before planting)

پتاسیم
Potassium
(mg/kg-1)

فسفر
Phosphorous

(mg/kg-1)

نیتروژن
Nitrogen
(mg.kg-1)

کربن آلی
Organic

carbon (%)
pH

ریکیهدایت الکت
EC (dS.m-1)

عمق
Depth (cm)

39719.28.230.997.21.370-20
3485.34.410.717.93.4220-40
3015.11.190.198.14.1640-60

)قبل از کاشت(خصوصیات فیزیکی خاك مزرعه - 2جدول 
Table 2- Physical characteristics of farm soil (before planting)

آنالیزهاي مکانیکی
Mechanical analysis

وزنیرطوبت
Mass moisture

(%)

وزن مخصوص ظاهري
Bulk density

(g/cm3)
شن

Sand (%)

سیلت
Silt (%)

رس
Clay (%)

بافت
Texture

عمق
Depth (cm)

14.751.17483715loam0-20
16.411.32453223loam20-40
18.221.38454015loam40-60

تجزیه واریانس تیمارهاي آبیاري و نیتروژن براي صفات عملکرد و غلظت نیتروژن گندم- 3جدول 
Table 3- Variance analysis of irrigation and nitrogen treatment on yield and nitrogen content in

wheat

عملکرد دانه
Seed yield

عملکرد بیولوژیک
Biological

yield

غلظت نیتروژن در اندام رویشی
Nitrogen content in forage

غلظت نیتروژن در دانه
Nitrogen content in

seed
منابع تغییر

S.O.V

درجه 
آزادي

df )MS(میانگین مربعات
تکرار

Replication
2 57563.1ns 0.2104583ns 15319.0360ns 0.01134267ns

آبیاري
Irrigation

3 83142906.8** 322.7024306** 36360.7883** 0.39845208**

اشتباه اصلی
Main error

6 15560.2 0.074139 19880.7095 0.24846078

نیتروژن
Nitrogen

3 20538616.4** 82.787430** 18206.9637** 1.46661875**

نیتروژن×آبیاري 
Irrigation × nitrogen

9 2232023.5** 37.211134** 19334.7105** 0.01171319**

اشتباه فرعی
Sub error

36 2802.0 0.022083 15286.4552 0.00315417

(%)ضریب تغییرات
CV (%)

1.18 1.08 16.71 5.79

.باشددار بودن میغیر معنیnsو % 1، %5احتمالدار بودن در سطحدهنده معنیبه ترتیب نشان**، *

*, ** significant at 5 and 1% probability levels, respectively and ns non significant.



ارزیابی کارآیی مصرف نور و نیتروژن در گندم تحت سطوح آبیاري و کود نیتروژنه-و همکارانقنبري50

تیمارهاي آبیاري و نیتروژن بر عملکرد بیولوژیک و دانه گندمترکیبمقایسه میانگین -4جدول 
Table 4- Mean comparison of treatment combinaton effect of irrigation and nitrogen on

biological and seed yield in wheat

عملکرد بیولوژیک
Biological yield (ton/ha)

عملکرد دانه
Seed yield (kg/ha)

تیمار
Treatment

10.4 d4329 dI1N1

13.8 c5149 cI1N2

16.5 ab5992 abI1N3

17.8 a6715 aI1N4

11.4 d3141 eI2N1

13.0 c3521 deI2N2

14.7 bc4585 cdI2N3

15.5 b5359 bcI2N4

8.5 de2443 fI3N1

11.2 d3179 eI3N2

12.1 cd3498 deI3N3

13.2 c3981 dI3N4

3.8 f877 hI4N1

5.0 e1295 gI4N2

5.6 e1467 gI4N3

6.6 e1588 gI4N4

.استدرصد 5در سطح احتمال دار آماري دهنده عدم وجود تفاوت معنیمشابه در هر ستون نشانحروف

Mean followed by similar letters in each column, are not significantly different at the 5% level of probability.

ص سطح برك گندمتجزیه واریانس تیمارهاي آبیاري و نیتروژن براي شاخ-5جدول 
Table 5- Variance analysis of irrigation and nitrogen treatment on leaf area index in wheat

LAI
(Seedling)

)گیاهچه(

LAI
(Stem

elongation)
)طویل شدن ساقه(

LAI
(Flowering)

)گلدهی(

LAI
(Milking seed)

)انهشیري شدن د(

LAI
(Harvest)

)برداشت(
منابع تغییر

S.O.V

درجه 
آزادي

df
)MS(میانگین مربعات

تکرار
Replication

2 0.0003937ns 0.0018750ns 0.0043750ns 0.0058333ns 0.00644583ns

آبیاري
Irrigation

3 0.0482409ns 1.2050000** 1.2180555** 1.9311111** 0.2661111ns

اشتباه اصلی
Main error

6 0.0002159 0.0035416 0.00576338 0.0019444 0.0025694

نیتروژن
Nitrogen

3 0.0056743ns 0.3938888** 0.3769444** 0.2927777** 0.0727777ns

نیتروژن×آبیاري 
Irrigation × nitrogen

9 0.0001761ns 0.0096296** 0.0149074** 0.0050000** 0.0059259ns

اشتباه فرعی
Sub error

36 0.0001798 0.0043361 0.0037500 0.0056944 0.0024305

(%)ضریب تغییرات
CV (%)

3.64 2.01 1.41 3.15 15.98

.باشددار بودن میغیر معنیnsو % 1، %5احتمالدار بودن در سطحدهنده معنیبه ترتیب نشان**، *

*, ** significant at 5 and 1% probability levels, respectively and ns non significant.
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گندمو نیتروژن یانس تیمارهاي آبیاري و نیتروژن براي کارآیی مصرف نور تجزیه وار-6جدول 
Table 6- Variance analysis of irrigation and nitrogen treatment on radiation use efficiency in

wheat

RUE
(Seedling)

)گیاهچه(

RUE
(Stem

elongation)
ن طویل شد(

)ساقه

RUE
(Flowering)

)گلدهی(

RUE
(Milking

seed)
شیري شدن (

)دانه

RUE
(Harvest)

)برداشت(

کارآیی مصرف 
نیتروژن

Nitrogen use
efficiency

منابع تغییر
S.O.V

درجه 
آزادي

df

)MS(میانگین مربعات
تکرار

Replication
2 0.00182ns 0.00776ns 0.0302ns 0.0824ns 0.0214ns 1.4579ns

آبیاري
Irrigation

3 210.4188ns 382.3481** 1506.7103** 1106.4731** 116.0146ns 1453.3254**

اشتباه اصلی
Main error

6 36.1081 59.0855 213.9656 160.0462 15.3747 34.2358

نیتروژن
Nitrogen

3 64.8259ns 67.5115** 124.3191** 113.7205** 35.0611ns 322.0036**

نیتروژن×آبیاري 
Irrigation ×

nitrogen
9 0.4509ns 1.0390** 3.1120** 2.2435** 0.1983ns 107.5327**

اشتباه فرعی
Sub error

36 0.0589 0.00566 0.0040 0.0194 0.0777 1.2222

(%)ضریب تغییرات
CV (%)

17.05 8.15 11.90 23.36 25.05 13.99

.باشددار بودن میغیر معنیnsو % 1، %5احتمالدار بودن در سطحدهنده معنیبه ترتیب نشان**، *

*, ** significant at 5 and 1% probability levels, respectively and ns non significant.

گندمو کارآیی مصرف نیتروژن مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاري و نیتروژن بر غلظت نیتروژن در بوته و دانه - 7جدول 
Table 7- Interaction effect of irrigation and nitrogen on nitrogen content in wheat seed and plant

کارآیی مصرف نیتروژن
Nitrogen use efficiency

(%)غلظت نیتروژن در دانه 
Nitrogen content in seed (%)

) (%)ساقه+برگ(غلظت نیتروژن در اندام رویشی
Nitrogen content in forage (%)

رتیما
Treatment

-1.32 c1.49 cdI1N1

9.20 a1.84 b2.18 bI1N2

9.50 a1.88 b2.26 bI1N3

9.54 a2.27 a2.92 aI1N4

-1.17 cd1.38 cdI2N1

7.80 bc1.71 b1.98 bI2N2

8.25 b1.76 b2.08 bI2N3

8.87 ab2.08 a2.65 abI2N4

-1.14 cd1.25 dI3N1

7.36 bc1.50 bc1.84 bcI3N2

6.02 c1.72 b1.95 bI3N3

15.6 c1.90 ab2.13 bI3N4

-1.01 d1.14 dI4N1

4.18 d1.34 c1.44 cdI4N2

3.37 d1.44 c1.68 cI4N3

2.84 d1.79 b2.03 bI4N4

.بین آنها استدرصد 5ل در سطح احتمادار آماريدهنده عدم وجود تفاوت معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

Mean followed by similar letters in each column, are not significantly different at the 5% level of probability.
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الف

ب

ج
گلدهی و : بطویل شدن ساقه، : الفدر مرحله سطح برگشاخص بر اثر متقابل آبیاري و نیتروژن - 3شکل

شیري شدن دانه: ج
Figure 1- Interaction effect of irrigation and nitrogen on LAI in a: stem elongation b:

flowering and c: milking seed stages
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الف

ب

ج
شیري شدن دانه: جگلدهی و : بطویل شدن ساقه، : الفدر مرحلهبر کارآیی مصرف نوراثر متقابل آبیاري و نیتروژن - 6شکل 

Figure 6- Interaction effect of irrigation and nitrogen on RUE in a: stem elongation, b: flowering
and c: milking seed stage
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Abstract

Water and nitrogen are among the most important limiting factors controlling yield in
crops. With due attention to importance this subject, in wheat a split plot experiment was
carried out in the field, using randomized complete block design with three replications under
different irrigation and nitrogen levels during the cropping season of 2009-10 in Shirvan
region. The experimental treatments consisted of four levels of irrigation, I1= optimum
irrigation (field capacity, FC), I2= Irrigation at 80% FC, I3= Irrigation at 60% FC and I4=

without irrigation which were assign to main-plots, and four levels of nitrogen fertilizers,
namely, N1= 0, N2= 100, N3= 175 and N4= 250 kg N/ha to sub-plots. The results of experiment
showed that the highest amount of seed yield, biological yield, leaf area index during different
growth stages, radiation use efficiency and nitrogen content in whole wheat and seed obtained
from treatment of optimum irrigation (I1) and applications of highest nitrogen fertilizer level
(N4), but there wasn’t significant different between this treatment with treatment of optimum
irrigation and consumption of 175 kg N/ha (I1N3). The lowest values were obtained from
treatment of no irrigation and nitrogen (I4N1). For nitrogen use efficiency there was two
different conditions. In the first condition, nitrogen use efficiency increased under optimum
irrigation (I1) and irrigation at 80% FC (I2) with increasing nitrogen level from N1 to N4. In
the second condition, nitrogen use efficiency decreased under irrigation of 60% FC (I3) and
without irrigation (I4) with increasing nitrogen level from N1 to N4. Generally, it can be
concluded that to obtain the highest yield in region, optimum irrigation is necessary. To
obtain highest nitrogen fertilizer consumption and seed yield 250 kg N/ha would be required
however there wasn’t significant difference between 250 an 175 kg N/ha applications.

Keywords: Nitrogen use efficiency, Radiation use efficiency, Wheat, Yield.
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