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 چکيده

به کود ازت در طول دوره رشد متغیر است ولی اکثر کشاورزان مقادیر زیاد آن را با هدف رسیدن به حداکثر نیاز گیاه 

گذارند. عدم آگاهی از مقدار و زمان مناسب مصرف کود عملکرد محصول و بدون آگاهی از زمان مناسب در اختیار گیاه می

تروژن بحرانی، حداقل نیتروژن مورد نیاز در طی دوره رشد شود. با استفاده از معادله نیباعث آلودگی محیط زیست می

شود. هدف از این پژوهش تعیین ضرایب معادله فوق برای گیاه ذرت در منطقه پاکدشت بود. ذرت )رقم سینگل تعیین می

و غلظت   (W)( به مدت یک فصل در مزرعه پردیس ابوریحان کشت شد. مقدار ماده خشک اندام هوایی404کراس 

گیری شد. روز پس از کاشت تا آخر رشد کامل محصول اندازه 22آن در شش زمان مختلف، از  (Nc)ژن بحرانی نیترو

به  Nc = 2.9 W -0.27ضرایب معادله فوق با استفاده از تئوری منحنی ترقیق نیتروژن بحرانی تعیین شدند.  در نهایت رابطه 

اد شد. نتایج نشان داد که با استفاده از معادله ارائه شده در این عنوان معادله نیتروژن بحرانی در منطقه پاکدشت پیشنه

تحقیق، مقادیر نیتروژن بحرانی ذرت در طول فصل رشد با دقت بالایی تعیین شده است و تیمارهایی که شامل مقادیر 

ند تفکیک شدند. در نیتروژن بیش از حد نیاز بودند به خوبی از تیمارهایی که با کمبود نیتروژن در طول فصل مواجه بود

های گیاهی نادرست تعیین شده بود. بنابراین با استفاده از این درصد از داده 3مجموع  فقط وضعیت نیتروژن حدود 

توان مدیریت دقیقتری در مصرف کود نیتروژن در طول فصل رشد ذرت داشت و در نتیجه آن احتمال آلودگی معادله می

 شد. منابع آب و محیط زیست کمتر خواهد 

 نیاز نیتروژن، منحنی ترقیق نیتروژن بحرانی، ذرت. کليدی: های واژه
 

 *مقدمه
 سطح واحد در شیمیایی کودهای طبق آمار بدست آمده، مصرف

 سال در هکتار بر کیلوگرم 312 از کشور در محصولات زراعی

 1312-1311 سال در هکتار بر کیلوگرم 312 به 1341-1343

. مطالعات متعددی  (Sepaskhah, 2010)است یافته افزایش

های نیتروژنه باعث آبشویی که مصرف بی رویه کود نشان داده

نیترات به خارج از محدوده  توسعه ریشه شده و با آلوده کردن 

کند. ها لطمه وارد میهای زیر زمینی به سلامت انسانآب

همچنین تحقیقاتی که روی آبخوان دشت ورامین و پاکدشت 

گرفته حاکی از وجود آلودگی نیترات و آسیب پذیری صورت 

منابع آب زیرزمینی این منطقه بوده و یکی از دلایل اصلی آن 

های نیتروژنه در کشاورزی قلمداد شده رویه کودنیز مصرف بی

 .(Rangzan et al.,2008)است 
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طی دو دهه اخیر، نتایج تحقیقات نشان داده که شاخص 

 هایداده تحلیل برای کارآمد ابزار یک( NNI) 1نیتروژن یۀتغذ

 وضعیتبه منظور تعیین  یامزرعه آزمایشات از آمده بدست

های نیتروژنه در مزرعه است و مدیریت کود گیاه نیتروژنی

(Justes et al., 1994; Ata-Ul-Karim et al., 2014).  این

شاخص نسبت بین جذب واقعی نیتروژن و جذب نیتروژن 

شود. گیری میبحرانی است که در طول دوره رشد گیاه اندازه

منظور از نیتروژن بحرانی، حداقل غلظت نیتروژن مورد نیاز در 

اندام هوایی گیاه است که منجر به تولید حداکثر ماده خشک در 

برای استفاده  .(Ulrich, 1952)شود زمان معینی از دوره رشد می

د رابطه آن با دقت بالا برای از منحنی نیتروژن بحرانی، بای

 ,Plenet and Lemaire)های مختلف گیاه تعیین شود هگون

دهند که مطالعاتی که در این زمینه انجام شده نشان می .(2000
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غلظت نیتروژن بحرانی توسط یک رابطه توانی با وزن ماده 

یاه در ارتباط است که منحنی ترقیق خشک اندام هوایی گ

 ;Greenwood et al., 1990)شود نیتروژن بحرانی نامیده می

Lemaire and Gastal, 2009).  این رابطه به صورت زیر ارائه

 :(Justes et al., 1994)شده است 

b           (  1رابطه )

c aWN  

 هوایی اندام خشک مادة عملکرد مقدار Wدر رابطه فوق، 

غلظت بحرانی نیتروژن بر حسب درصد  Nc)تن در هکتار(،  گیاه

ضرایب  bو  aگرم ماده خشک(،  100)گرم نیتروژن در 

یک روش آماری دقیق به  Justes et al (1994) اند.  معادله

ارائه  منظور تعیین رابطه نیتروژن بحرانی برای گندم زمستانه

نیز با استفاده از همین  Plenet and Lemaire (2000) دادند. 

 Nc= 3.4 Wروش معادله 
را به عنوان رابطه نیتروژن بحرانی  0.37-

گیاه ذرت )کشت بهاره( در فرانسه ارائه دادند. برای زمانی که 

 4/3ماده خشک کوچکتر از یک تن در هکتار بود، مقدار ثابت 

رم ماده خشک به عنوان غلظت نیتروژن گ 100گرم نیتروژن در 

بحرانی در گیاه، مستقل از مقدار ماده خشک درنظر گرفته شد. 

در آلمان و  Herrmann and Taube (2004)این رابطه توسط 

Ziadi et al (2008)  در کانادا بر روی کشت بهاره ذرت بررسی

 گردید و مورد تایید آنها نیز قرار گرفت.

نیتروژن بحرانی شامل فرآیندی زمانبر تعیین روابط ترقیق 

و پر هزینه است. لذا تا به امروز در ایران به ناچار از روابط بدست 

 Zeinali etها استفاده شده است. برای مثال آمده در سایر کشور

al (2012)   وضعیت تغذیه نیتروژنی شانزده مزرعه گندم را با

 Justes et alتوسط استفاده از رابطه نیتروژن بحرانی ارائه شده 

 Behdadianدر شمال فرانسه ارزیابی کردند. همچنین  (2009)

et al  (2013)  با استفاده از رابطه ترقیق نیتروژن بحرانی ارائه

اثرات مدیریت کود  Colnenne et al (1998) شده توسط

نیتروژن در مرحله گلدهی بر عملکرد کلزا در گرگان را ارزیابی 

 Yue et al  (2014)یست که نتایج مطالعه کردند. این در حال

نشان داد که رابطه بدست آمده برای کشت بهاره ذرت در 

تواند به طور رضایتبخشی در شرایط آب و فرانسه و اروپا نمی

هوایی چین مورد استفاده قرار گیرد. دلیل آن نیز تفاوت اقلیم و 

طول ارقام ذرت مورد استفاده در دو منطقه و تاثیر آنها روی 

 =Ncدوره رشد و عملکرد ذرت عنوان شد. آنها در نهایت رابطه 

2.72 W 
های شمالی را برای کشت تابستانه ذرت در دشت 0.27-

چین ارائه دادند. علاوه بر این، در برخی مطالعات اختلاف بین 

منحنی ترقیق نیتروژن در گندم پاییزه و بهاره نیز ثابت شده 

 .(Justes et al., 1994; Ziadi et al., 2010)است 

 مناطق کشاورزی ترینمهم از شهرستان پاکدشت یکی

باشد. ذرت به عنوان یکی استان تهران، واقع در دشت ورامین می

رود که های اصلی تابستانه در این منطقه بشمار میاز کشت

مصرف آب و نیتروژن بالایی دارد و از طرفی اکثر کشاورزان 

برای تشخیص وضعیت نیتروژن در بدلیل فقدان ابزاری مناسب 

گیاه، مقدار کود بیش از حد را بدون آگاهی از زمان مناسب 

پذیری بالای آلودگی کنند. لذا با توجه به آسیباستفاده می

تواند نیترات در آبخوان این منطقه، منحنی نیتروژن بحرانی می

های نیتروژنه در ابزار مفیدی برای بهبود سطح مدیریت کود

 باشد که باید با دقت بالا تعیین شود.مزارع 

هدف نخست این تحقیق تعیین ضرایب معادله نیتروژن 

بحرانی برای محصول ذرت در منطقه پاکدشت است. سپس با 

های برداشت شده در این مطالعه، دقت معادلات استفاده از داده

و چین   (Plenet and Lemaire, 2000)پیشنهاد شده در فرانسه 

(Yue et al., 2014)  در تخمین نیتروژن بحرانی ذرت در

پاکدشت بررسی و نتایج آن با معادله ارائه شده در این مطالعه 

 مقایسه شد.

 هامواد و روش

 ری تعيين  معادله نيتروژن بحرانیتئو

غلظت نیتروژن بحرانی عبارت است از حداقل غلظت نیتروژن 

عملکرد ماده مشاهده شده در میان همه تیمارهایی که بیشترین 

-خشک را تا تاریخ معینی در طول دوره کشت دارند. با نمونه

توان نقاط های متوالی در طول فصل کشت از مزارع میبرداری

 Justes etنیتروژن بحرانی را در طول دوره رشد گیاه تعیین کرد.

al  (1994)  به منظور تعیین نقاط بحرانی نیتروژن در هر سری

آماری ارائه دادند که در این مطالعه از  برداری، یک روشنمونه

شود. در می انجام مرحله آن استفاده شد. این روش در سه

های آزمایش بر اساس سطوح مختلف نیتروژن، مرحله اول، تیمار

که در تعدادی از تیمارها، طوریشوند. بهاز کم تا زیاد، تعیین می

ها، مقادیر ارگیاه با کمبود نیتروژن مواجه شود و در مابقی تیم

نیتروژن مازاد بر نیاز گیاه وجود داشته باشد. معمولا در مطالعات 

مختلف با توجه به آزمون اولیه خاک بین چهار تا شش تیمار با 

 ;Justes et al., 1994)شود سطوح مختلف نیتروژنی اعمال می

Plenet and Lemaire, 2000) .ها، باید نمونهبعد از اعمال تیمار-

از قسمت هوایی گیاه در طول دوره رشد طی چند نوبت  برداری

های برداشت شده در هر نوبت، برای هر انجام گیرد. از نمونه

و غلظت نیتروژن موجود در گیاه  (W)تیمار وزن ماده خشک 

(%N) گردد. برای مثال مقادیر بدست آمده برای گیری میاندازه

W و%N  ( 1ها در شکل)برداری از تیماردر یک دوره نمونه

 نشان داده شده است. 



 1 ...رنجبر و همکاران: معادله نيتروژن بحرانی گياه ذرت  

 
های با شماتيک تغييرات ماده خشک  و غلظت نيتروژن برای تيمار -1شکل 

 (N6( تا بيشترين سطح نيتروژن ) N0کمترين سطح نيتروژن )
 

شوند )شکل ها به دو گروه تقسیم میدر مرحله دوم، تیمار

رای گروه اول شامل تیمارهای بدون محدودیت نیتروژن ب (.2

(. بطوریکه در این تیمارها، افزایش N6تا  N3رشد هستند )

شود اما به طور می N%کاربرد نیتروژن منجر به افزایش 

گردد. تیمارهایی که عملکرد نمی Wداری باعث افزایش  معنی

 a( با نماد 2دار ندارند، در شکل )شان تفاوت معنیماده خشک

اند که نیتروژن به رهاییاند. گروه دوم شامل تیمانشان داده شده

، N0آید )عنوان عامل محدود کننده رشد در آنها به حساب می

N1 و N2 به عبارت دیگر در این تیمارها با افزایش سطح .)

به طور  Wشود، مقدار زیاد می N%نیتروژن، علاوه بر اینکه 

دار بودن عملکرد یابد. به علت معنیداری نیز افزایش میمعنی

 dو  b ،cهای آن بر روی شکل با نمادهای ، دادهاین تیمارها

دار بودن تیمارها، سطح مشخص شدند.  برای تعیین معنی

 Justes et)توصیه شده است   (p < 0.10)درصد  10اطمینان 

al., 1994). 
 

 
 های گروه اول و دومتفکيک تيمار -2شکل 

شود. اولین در مرحله سوم، دو خط از میان نقاط رسم می

)محور عمودی( از میان نقاط گروه  N%خط به موازات محور 

اول و دومین خط با کمترین مربعات خطا )خط رگرسیون( از 

شود. مقدار غلظت نیتروژن میان نقاط گروه دوم ترسیم می

آید )شکل ( از محل تقاطع دو خط فوق بدست میNc%بحرانی )

د تا غلظت نیتروژن شو(. آزمایشات در چند نوبت انجام می3

بحرانی و متناظر آن ماده خشک در طول دوره رشد گیاه بدست 

axآید. در آخرین مرحله، یک منحنی نمایی به فرم کلی 
b  از بین

شود )شکل نقاط نیتروژن بحرانی و ماده خشک برازش داده می

 آید.  ( و ضرایب معادله نیتروژن بحرانی بدست می4

 

 
 بحرانی در محل تقاطع دوخطمقدار نيتروژن  -1شکل 

 

 
 منحنی نيتروژن بحرانی -8شکل 

 

Planet and Lemaire  (2000 توضیح دادند که ) مقدار

%Nc  برای مقادیر عملکرد کمتر از یک تن در هکتار برابر با

شود. آنها دلیل آنرا اینگونه در نظر گرفته می aضریب ثابت 

کمتر از یک تن در هکتار،  Wمقادیر  توضیح دادند که برای

رقابتی برای جذب نور بین گیاهان وجود ندارد و از طرفی، 

Lemaire and Gastal (1997)  اثبات کرده بودند که برای یک

گیاه منفرد که هیچگونه رقیبی در جذب نور ندارد، ترقیق 

کم است. برهمین اساس در این مطالعه  Wنیتروژن با افزایش 

مقادیر عملکرد کمتر از یک تن در هکتار  برای Nc%مقدار نیز 

 در نظر گرفته شد.  aبرابر با ضریب ثابت 
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 خطای معادلات نيتروژن بحرانی

 Plenet andبرای تعیین مقدار خطای معادله نیتروژن بحرانی، 

Lemaire  (2000)  روشی ارائه دادند که در این مطالعه نیز از آن

که بیشترین عملکرد و در این روش تیمار بهینه استفاده شد. 

کمترین مقدار مصرف کود ازت را دارد از میان تیمارهای مورد 

های آن برای مقایسه با سایر گردد و دادهآزمایش مشخص می

های سایر تیمارها در دو گروه قرار شود. دادهها، مبنا میداده

دار اند که عملکردشان تفاوت معنیهاییگیرند. گروه اول دادهمی

دار های گروه دوم تفاوت معنیهای مبنا ندارد ولی دادهدادهبا 

دارد. برای تعیین مقدار خطا، منحنی تغییرات معادله نیتروژن 

شده که شامل دو متغیر عملکرد گیریهای اندازهبحرانی و داده

ماده خشک و غلظت نیتروژن در گیاه است در یک صفحه رسم 

صورتی بدون خطا است که  گردد. معادله نیتروژن بحرانی درمی

های های گروه اول بر روی منحنی نیتروژن بحرانی و دادهداده

ای از گروه گروه دوم در زیر آن قرار گیرند. ولی در صورتیکه داده

دهنده این اول در زیر منحنی نیتروژن بحرانی قرار گیرد نشان

است که معادله نیتروژن بحرانی وضعیت نیتروژن برای این داده 

را کمتر از حد بحرانی برآورد کرده و این یک خطا به حساب 

ای از گروه دوم بالای منحنی نیتروژن آید. بر عکس اگر دادهمی

بحرانی قرار گیرد به این معنی است که معادله نیتروژن بحرانی 

وضعیت نیتروژن آن داده را زیادتر از حد بحرانی برآورد کرده و 

در این پژوهش دامنه قرار  گردد.این نیز خطا محسوب می

درصد در  ±10ها بر روی منحنی نیتروژن بحرانی گرفتن داده

نظر گرفته شده است. مقدار خطای معادله مورد بررسی از 

ها محاسبه و بر حسب تقسیم تعداد خطاها بر روی کل داده

 شود. درصد بیان می

 ایهای مزرعهآزمايش

تحت  404سینگل کراس به منظور انجام این تحقیق، گیاه ذرت 

 1334خرداد  10آبیاری کامل و به صورت جوی پشته در تاریخ 

در اراضی کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران، واقع در 

شهرستان پاکدشت در جنوب شرقی تهران کشت شد. منطقه 

، از نظر متری از سطح دریا 1020 مورد مطالعه با ارتفاع

 لیشما 31° 42΄ی و عرض شرق 11° 22΄جغرافیایی در طول 

میانگین سالانه دمای هوای منطقه طی دهه  .واقع شده است

های درجه سانتیگراد بوده است که  ماه 13گذشته در حدود 

درجه  1/2و  34جولای )تیر( و ژانویه )دی( به ترتیب با 

 اند. متوسطسانتیگراد بیشترین و کمترین میانگین دما را داشته

و براساس  باشدسال می در میلیمتر 121طقه بارندگی در این من

 طبقه بندی دومارتن دارای اقلیمی خشک است. 

سطح صفر به عنوان  در این مطالعه تیمارها شامل هفت 

 ، 10(N1)  ،100(N2)  ،110 (N3) ،200(N4)، (N0)شاهد 

210  (N5)  کیلوگرم نیتروژن در هکتار 300و(N6)   توسط کود

های تصادفی % نیتروژن( و به صورت طرح بلوک42اوره )حاوی 

قبل  خاک آزمون و با سه تکرار ایجاد شدند. این سطوح براساس

-20و  0 -30های برداری در عمقاز کاشت، با استفاده از نمونه

های مطالعات پیشین در زمینه سانتیمتری و مطابق با توصیه 30

ای تعیین شدند که از حرانی به گونهتعیین منحنی نیتروژن ب

مقادیر بسیار کم تا بسیار زیاد نیتروژن برای مصرف گیاه در 

. (Plenet and Lemaire, 2000)تیمارها وجود داشته باشند 

همچنین بر اساس آزمون خاک قبل از کشت و مقادیر فسفر و 

( مشخص شد که خاک 1پتاسیم موجود در آن )جدول 

ای از خصوصیات این عناصر ندارد. خلاصههیچگونه کمبودی از 

( ارائه شده است. درصد 1فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول )

 ذرات خاک نیز با استفاده از آزمایش هیدرومتری تعیین شدند. 
 

 آزمايشی مزرعه خاک شيميايی و فيزيکی مشخصات -1 جدول

 پارامتر
 30تا  0عمق 

 سانتیمتر

 20تا  30عمق 

 سانتیمتر

g/cm)مخصوص ظاهریجرم 
3
) 201/1 2/1 

 23/24 31/22 )درصد حجمی( ظرفیت زراعی

 12/13 14/13 )درصد حجمی( رطوبت پژمردگی

 03/0 1/0 نیتروژن کل )%(

 1/10 3/33 (ppm)فسفر در دسترس 

 1/110 1/130 (ppm)پتاسیم در دسترس 

 درصد ذرات خاک 

 2/11 2/13 رس

 2/31 2/31 سیلت

  1/41 1/10 شن
 

طول هر کرت چهار متر و عرض آن سه متر در نظر گرفته 

سانتیمتر و فاصله بین هر  41ها در هر کرت شد. فاصله ردیف

سانتیمتر بود. برای  11تا  11های کشت گیاه در ردیف

ها روی نتایج یکدیگر بین آنها حاشیه جلوگیری از تاثیر کرت

یک متری لحاظ گردید. به منظور تعیین زمان مناسب آبیاری 

تغییرات رطوبت خاک در طول فصل کشت با استفاده از دستگاه 

TDR شد و بعد از اتمام میزان آب سهل به طور مستمر رصد می

درصد حجمی( اقدام به  20الوصول )و رسیدن رطوبت خاک به 

گونه تنش رطوبتی مواجه گردید تا گیاه با هیچمجدد میآبیاری 

دهی به صورت سرک و طی سه نوبت انجام نشود. عملیات کود

درصد از کل نیتروژن مشخص  30و  30، 40گرفت و به ترتیب 

تیر(،  1برگی ) 2-4شده برای هر تیمار به ترتیب در مراحل 

صورت  مرداد( به 13تیر( و قبل از گلدهی ) 31ساقه رفتن )
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پخش دستی و با دقت بالا در اختیار گیاه قرار داده شد. در 

مهر برداشت  1روز از تاریخ کاشت و در تاریخ  113نهایت بعد از 

 نهایی انجام شد.

 نمونه برداری و عمليات آزمايشگاهی

تیر( تا انتهای فصل  1برگی ) 2-4های گیاهی از مرحله نمونه

برداشت شدند. در هر  کشت طی شش نوبت از هر هفت تیمار

های میانی هر کرت برداری شش گیاه از ردیفمرحله نمونه

شدند و بعد از انتقال آزمایشی انتخاب و از سطح خاک بریده می

درجه سانتیگراد خشک  40سریع به آزمایشگاه در آون با دمای 

ها شدند. فرآیند خشک شدن در آون تا جایی که وزن نمونهمی

ها وزن شده و آسیاب ادامه داشت. سپس نمونهرسید به ثبات می

گشتند. علاوه بر این، با استفاده از روش استاندارد کجلدال می

(Horowitz, 1970) شد. گیری میمیزان نیتروژن کل آنها اندازه

های شامل وزن خشک و غلظت نیتروژن برای در نهایت داده

کرار( ها )در هر سه تنمونه برداشت شده از کل تیمار 122

 گیری گردید. اندازه

 نتايج و بحث
در هر نمونه  Justes et al  (1994)طبق روش پیشنهادی 

( برای هر N%( و غلظت نیتروژن )Wبرداری، وزن ماده خشک )
 (ANOVA)هفت تیمار با استفاده از فرآیند تجزیه واریانس 

 N%و  Wتحلیل شد. میانگین  SAS 9.1توسط نرم افزار 
 > LSD, p) آزمون حداقل تفاوت معنی داراساس  تیمارها نیز بر

ها در سطح بر تیمار ( مقایسه و مشخص شد که اثر بلوک0.10
های عملکرد ماده خشک و غلظت درصد معنی دار نبود. داده 10

گیری نیتروژن گیاه برای همه تیمارها  و در شش نوبت اندازه
ت ( ارائه شده است. در هر نوب1طی دوره رشد در شکل )

 10دار بودن عملکرد تیمارها در سطح گیری تفاوت معنی اندازه
( اشاره 2درصد مورد بررسی قرار گرفت و همانطور که در شکل )

داری با حداکثر شد، تیمارهایی که عملکردشان تفاوت معنی
مقدار داشتند مشخص شدند. مقادیر غلظت بحرانی نیتروژن با 

ین تحقیق آمد، برای هر های اهمان ترتیبی که در مواد و روش
( ملاحظه 2گیری مشخص و پراکنش آنها در شکل )نوبت اندازه

شود. برای تعیین منحنی ترقیق نیتروژن بحرانی، مطابق آنچه می
axها ذکر شد، منحنی نمایی به فرم کلی در مواد و روش

b  بر
( برازش داده شد و معادله زیر با ضریب 2های شکل )روی داده

 بدست آمد:  11/0تعیین 

27.09.2      (2رابطه )  WNc 
منحنی ترقیق  bو  aشود، ضرایب همانطور که ملاحظه می

و  3/2ترتیب ه نیتروژن بحرانی برای ذرت سینگل کراس ب
دهد، نشان می 11/0برآورد شده است. ضریب تعیین  -24/0

 11غلظت نیتروژن بحرانی در طول دوره رشد تا حدود تغییرات 
باشد. برای زمانی که درصد تابع متغیر عملکرد خشک گیاه می

وزن ماده خشک کوچکتر از یک تن در هکتار بود، مقدار ثابت 
گرم ماده خشک به عنوان غلظت  100گرم نیتروژن در  3/2

ر نیتروژن بحرانی در گیاه، مستقل از وزن ماده خشک درنظ
از  Wداده برداشت شده، مقدار  42گرفته شد. با بررسی کل 

تن در هکتار و غلظت نیتروژن بحرانی از  4/24تا  2/0حدود 
 گرم ماده خشک متغیر بود.  100تا یک گرم در  2/3

 
تغییرات غلظت نیتروژن و عملکرد ماده خشک برای 

( 4برداری در شکل )تیمارهای مختلف در طی مراحل نمونه
شود، مقدار غلظت نیتروژن در داده شده است. ملاحظه مینشان 

همه تیمارها با افزایش وزن ماده خشک روند کاهشی دارد و 
شیب آن برای تیمارهای با سطوح کمتر نیتروژن بیشتر است. 

 Plenet andاین شرایط همانند نتایج بدست آمده توسط 

Lemaire  (2000) زمانی باشد. همچنین این شکل مرحله می
تر را به خوبی کمبود نیتروژن در تیمارهای با سطح کود پایین

دهد. به عبارت دیگر در مراحل ابتدایی دوره رشد نرخ نشان می
رشد در تیمارهای مختلف ثابت بود و فقط غلظت نیتروژن در 
ماده خشک گیاه کاهش داشت. اما با شروع مرحله رویشی، 

ح کود کمتر نیز کاهش بتدریج نرخ رشد در تیمارهای با سطو
 یافته است.

 مقايسه دقت معادلات نيتروژن بحرانی:

مقادیر غلظت نیتروژن و عملکرد ماده خشک تیمارهای 
مختلف این پژوهش با استفاده از فرآیند تجزیه واریانس 

(ANOVA و ) دارحداقل تفاوت معنیمقایسه میانگین آزمون 
(LSD, p < 0.10 توسط نرم افزار )SAS 9.1 نالیز شدند و تیمار آ

N4  داده از هفت  42به عنوان تیمار بهینه مشخص شد. در کل
برداری در طول فصل رشد بدست آمده بود تیمار و شش نمونه

های ترقیق که به دو گروه تقسیم شدند. سپس دقت منحنی
های نیتروژن بحرانی پیشنهادی در این مطالعه به همراه مدل

Plenet and Lemaire  (2000)  وYue et al  (2014)  نسبت به
درصد خطای مجاز اطراف منحنی بحرانی  10یکدیگر با قبول 

 (.1مقایسه شدند )شکل 
منحنی ترقیق نیتروژن بحرانی بدست  نتایج نشان داد که

آمده در این مطالعه نسبت به دو منحنی دیگر دقت بالاتری 
که دارد. بطوری 404برای منطقه پاکدشت و رقم سینگل کراس 

 Woptداری کمتر از آنها به طور معنی Wفقط چهار نقطه که 
 N >1.1%بود روی منحنی نیتروژن بحرانی قرار گرفتند )

%Nc ها به درصد از داده 3(. به عبارت دیگر وضعیت نیتروژنی
الف(. همچنین نتیجه ارزیابی  -1اشتباه تعیین شد )شکل 
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ه از داده های با استفاد Plenet and Lemaire  (2000)منحنی 
داری از آنها به طور معنی Wنقطه که  4برداشت شده نشان داد 

 که  نقطه 2بودند روی منحنی و  Woptنظر آماری کمتر از 

Wداری از نظر آماری بیشتر از آنها به طور معنیWopt  بودند
 21زیر منحنی قرار گرفتند. به عبارت دیگر وضعیت نیتروژنی 

این معادله به اشتباه تعیین شد )شکل ها توسط درصد از داده
  Plenet and Lemaireب(. این در حالیست که در نتایج  -1

درصد در شرایط آب  1/1مقدار خطای این مدل حدود  (2000)
 2و هوایی فرانسه گزارش شده بود. علاوه بر این، نتایج نشان داد 

داری کمتر آنها به طور معنی Wها( که درصد از داده 14نقطه )
محاسبه شده  Nc%بیشتری نسبت به  N%بود دارای  Woptاز 

بودند و روی این منحنی قرار  Yue et al  (2014)توسط معادله 
ج(. وضعیت نیتروژنی مابقی نقاط بدرستی  -1گرفتند )شکل 

توان نتیجه گرفت که معادلات تعیین شده بود. بنابراین می
  Yue et alو  Plenet and Lemaire  (2000)نیتروژن بحرانی 

نسبت به معادله بدست آمده در این مطالعه از دقت  (2014)
نسبتا کمتری در تخمین شرایط نیتروژنی ذرت در منطقه 

 اند.پاکدشت برخوردار بوده

 

 
روز پس از کاشت )علامت  119، ی: 45، ه:55، د:  62، ج: 85، ب: 26های  الف:تعيين نقاط نيتروژن بحرانی با استفاده از شش سری نمونه برداری در زمان – 5شکل 

 باشد(.ضربدر نشان دهنده نقطه نيتروژن بحرانی می

 
 منحنی ترقيق نيتروژن بحرانی تعيين شده برای ذرت در منطقه پاکدشت -6شکل 
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 تغييرات غلظت نيتروژن و عملکرد ماده خشک برای  تيمارهای مختلف در طی دوره رشد  -5شکل 

 

 
مقايسه دقت منحنی ترقيق نيتروژن بحرانی الف: ارائه شده در اين  -4شکل 

  Yue et alو ج: Plenet and Lemaire  (2000)مطالعه، ب: 

 های برداشت شده در منطقه پاکدشته از دادهبا استفاد  (2014)
 

 Plenet( موقعیت دو منحنی نیتروژن بحرانی 3شکل )

and Lemaire  (2000) وYue et al  (2014)   را نسبت به

دهد. در این شکل تفاوت سه منحنی منحنی پاکدشت نشان می

برای مقادیر مختلف ماده خشک به خوبی مشخص است. بر طبق 

در اقلیم و ارقام  تفاوت Yue et al  (2014)شده توسطنتایج ارائه 

تواند دلیل اختلاف ذرت، روی دوره کشت تاثیر گذاشته و می

 بین منحنی نیتروژن بحرانی در مناطق مختلف شود. 

ای و اقلیم دشت شمالی چین و فرانسه به ترتیب  قاره

در حالی که در اکثر نقاط  (Yue et al., 2014)معتدل است 

ن به خصوص منطقه پاکدشت، اقلیم گرم و خشک حاکم ایرا

است که این عامل طول دوره رشد و در نتیجه آن میزان عملکرد 

دهد. درجه حرارت بالا در طول محصول را تحت تاثیر قرار می

شود. بطوری که طول تابستان باعث کاهش دوره رشد ذرت می

 111و 110دوره رشد ذرت در اروپا و چین به ترتیب در حدود 

 .(Herrmann and Taube, 2004; Meng et al.,2006)روز است 

در حالی که این مدت در اکثر مناطق گرم و خشک ایران )برای 

باشد. هر روز می 120تا  110( حدود404رقم سینگل کراس 

تر باشد، میزان عملکرد دانه ذرت کمتر چه طول دوره رشد کوتاه

 .(Cicchino et al., 2010; Barnabas et al., 2008)گردد می

برای مثال متوسط عملکرد دانه در فرانسه و دشت شمالی چین 

 ;Meng et al.,2006)تن در هکتار است  1/1و  3به ترتیب 

FAO, 2011)  در حالیکه مقدار این شاخص برای ایران در حدود

 باشد. تن در هکتار می 10تا  2

اه )از همچنین متوسط دمای هوا در طول مرحله رشد گی

ژوئن تا سپتامبر( در دشت شمالی چین و آلمان )به عنوان 

درجه سانتیگراد  1/12و  4/24کشوری اروپایی( به ترتیب 

. این  (Herrmann and Taube, 2004; Yue et al., 2014)است

در حالیست که این عدد برای شهرستان پاکدشت با استفاده از 

واشناسی دانشگاه برابر گیری شده در ایستگاه ههای اندازهداده

تر ذرت در اروپا به این معنی باشد. دوره رشد طولانیمی 1/23
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تری در اختیار دارد تا باشد که گیاه مدت زمان طولانیمی

 نیتروژن را در اندام هوایی خود انباشته کند.

 

 
های ترقيق نيتروژن بحرانی برای گياه ذرت در مقايسه منحنی -9شکل 

 ,Yue et al)، چين  (Plenet and Lemaire, 2000)فرانسه  

 و پاکدشت (2014

 

تواند فاکتور های ذرت نیز میاختلاف بین ارقام و هیبرید

موثر دیگری بر تغییرات منحنی ترقیق نیتروژن بحرانی باشد که 

تا به حال مطالعاتی برای بررسی آن صورت نگرفته است. با این 

دهنده نی انجام شده نشانوجود تحقیقاتی که روی سیب زمی

تواند روی منحنی ترقیق نیتروژن اینست که ارقام مختلف می

توان به این بنابراین می .(Belanger et al., 2001)تاثیر بگذارد 

های اقلیمی و ارقام کاربردی بندی رسید که تفاوتجمع

های نیتروژن بحرانی توانند باعث بروز تغییراتی در منحنی می

 ی در این مطالعه باشند.مورد بررس

 گيری کلینتيجه
تواند موجب آگاهی از شرایط نیتروژنی گیاه طی فصل رشد می

دهی در سطح مزرعه شود و در نتیجه آن بهبود مدیریت کود

زیست و منابع آب زیرزمینی کمتر صدمه خواهند دید. به محیط

 ووزن خشک  هایداده از استفاده با مطالعه این همین دلیل در

)رقم  ذرت کشت فصل طول در شده گیریاندازه نیتروژن غلظت

 Nc = 2.9به شکل  یبحران نیتروژن معادله ،(404کراس  ینگلس

W 
 ایننشان داد که  نتایج. آمد بدستدر منطقه پاکدشت  0.27-

 فرانسه در ذرت کشت یبرا ارائه شده معادلاتنسبت به  معادله

در  یاهگ یتروژنن یتوضع یینقادر به تع یبا دقت بالاتر چین، و

 طول در تفاوت تواندمی آن اصلی دلیل. بودمنطقه پاکدشت 

و ارقام ذرت  یمدر اقل تفاوت از متاثر خود این که باشد رشد دوره

که  باشدمیذکر  شایانمورد استفاده در مناطق مختلف است. 

منطقه پاکدشت با استفاده از  یبرا یبحران یتروژنن معادله

آن  تریقدق واسنجی برای و شد تعیین زراعی فصل کی های داده

    است. یگرسال د یک هایبه برداشت داده یازن
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