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  یدهچک
به منظور دستیابی به رهیافتی مؤثر در ارتقاي راندمان مصرف کود نیتروژن برنج رقم هاشمی، آزمایشی بـر پایـه طـرح    

تیمار و سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی معاونت مؤسسه تحقیقات برنج کشور در مازندران  13هاي کامل تصادفی با  بلوك
: N1، )بدون مصرف نیتروژن(شاهد : N0: هاي آزمایش عبارت بودند ازتیمار. اجرا شد 1395و  1394هاي  در سال) آمل(

 6/27و  2/55مصرف  N7)، (N6و  N5)، N2) ،(N3 ،N4)کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع اوره،  2/55مصرف تقسیطی 
 :N8ونیـوم و  کیلوگرم نیتروژن در هکتار به ترتیب از منابع اوره با پوشـش گـوگردي، اوره سـوپرگرانوله و سـولفات آم    

بـه ترتیـب اسـتفاده از     N11و  N9 ،N10کیلوگرم نیتروژن در هکتـار از منبـع اوره و    6/27+ استفاده از نانوکود نیتروژن
کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع  6/27ازتوباکتر هر کدام همراه با + باکتري آزوسپیریلیوم، ازتوباکتر و آزوسپیریلیوم 

).                                            ً                     کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع اوره تمامـا  قبـل از نشـاکاري    2/55مصرف (زارع  مصرف کود عرف :N12اوره و 
دار  گیري به جز محتواي نیتروژن کاه موجب تفاوت معنی نتایج آزمایش نشان داد که اثر تیمارها روي صفات مورد اندازه

وگرم در هکتار نیتروژن از منبـع  کیل 2/55بیشترین عملکرد شلتوك از مصرف . در سطح احتمال پنج درصد شده است
کیلــوگرم در هکتــار کــود اوره  6/27جایگــذاري عمقــی ( N5عملکــرد تیمــار . بدســت آمــد (N6)ســولفات آمونیــوم 

وري  بیشترین بهـره . دار نداشتاختلاف معنی (N6)از نظر آماري با تیمار داراي بیشترین عملکرد شلتوك ) سوپرگرانوله
و بیشترین مقادیر راندمان فیزیولوژیک و راندمان داخلی به تیمار  N5ان بازیافت به تیمار نسبی، راندمان زراعی و راندم

N10 از تیمار  )کیلوگرم در هکتار 5/119 (بیشترین میزان جذب نیتروژن . اختصاص داشتN4 تیمار . بدست آمدN5  در
 %6/4نیتروژن، باعث افزایش  در مصرف کود %50جویی  ضمن صرفه (N12)مقایسه با تیمار مصرف کود عرف زارع 

 اوره براسـاس نتـایج، مزیـت نسـبی جایگـذاري عمقـی کـود       . رانـدمان بازیافـت شـد    %4/59در عملکرد شلتوك و 
نسـبت بـه    اتـلاف نیتـروژن   از افزایش میزان جذب نیتروژن و جلوگیري طریق از کود راندمان افزایش در سوپرگرانوله

  .بود کننده نیتروژن بیشتر سایر منابع تأمین
  

  کننده نیتروژن، کودهاي کندرها، جایگذاري عمقی  هاي آزادزي تثبیت باکتري :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
کشور  100در بیش از ) .Oryza sativa L(برنج 

شود و غذاي اصلی نیمی از مردم جهـان اسـت    کشت می
رود جمعیت جهـان   انتظار می .)2007کومله و همکاران، (

 ).2013فـائو،  (میلیـارد افـزایش یابـد     9بـه   2050تا سال 
 چنین افزایشی در رشد جمعیت، فشار بر منابع پایه جهانی

براي دسـتیابی بـه تولیـد مـواد غـذایی       ) زمین، آب، هوا(
  ).2015بالیگار و فاجریا، (بیشتر را افزایش خواهد داد 

تـرین عناصـر غـذایی     نیتروژن از نظر کمی یکی از مهم   
 کننـده رشـد و نمـو گیاهـان اسـت     است و عامـل محدود 

 در نیتـروژن  عمـده  قسـمت  ).2011 کرایزر و همکـاران، (
 1تخریب نیترات آبشویی و تصعید آمونیاك، طریق از خاك

آب  آبشویی و روان ).2005فاجریا و بالیگار، ( رود هدر می
تواند سبب رشد  سطحی نیتروژن معدنی در آب شیرین می

هـاي   بـوم  زیسـت  2هیتبا آبها شود که خود باعث جلبک
فرآینـد تخریـب نیتـرات بـه      سوي دیگـر،  از. شود آبی می

برابـر   300اي  ، گـاز گلخانـه  N2O( انتشار اکسید نیتـروژن 
شود که بـه افـزایش پایـدار     منجر می) CO2تر از گاز  قوي

درصد در هر دهـه در اتمسـفر از    7تا  5این گاز به میزان 
). 2011 ان،مونزکـا و همکـار  (منجر شده است  1979 سال

بــراي بســیاري از کشــورها، ســاخت کودهــاي نیتروژنــی 
مستلزم مصرف مقـادیر زیـادي از منـابع انـرژي غیرقابـل      

 سـنگ و غیـره اسـت     تجدید مانند نفت، گازطبیعی، زغال
)NAAS, 2005.(  تلفات جهانی اقتصادي سالیانه ناشی از

ــدمان مصــرف نیتــروژن   17 پــایین در حــدود (NUE)ران
ــارد دلا ــوده اســت میلی ــار و همکــاران، (ر ب و ) 2015کوم
شود کـه بـا افـزایش یـک درصـد در رانـدمان        برآورد می

میلیـارد دلار در   1/1توان از هدررفت  مصرف نیتروژن، می
  ).2011 کانت و همکاران،(هر سال جلوگیري کرد 

 کـه  کردنـد  گـزارش  )2001( همکـاران  و وانگ
 ت کشـاورزان نیتروژن با شیوه مدیری کود راندمان بازیافت

 و پنــگ. بــود درصــد 18 آزمایشــات مــزارع زارعــین، در
ــدمان کــه دریافتنــد) 2006( همکــاران  کــود بازیافــت ران

 درصـد  30 تـا  20 چین استان چهار در کشاورزان نیتروژن
 کـه  کردنـد  گـزارش ) 1996( همکـاران  و کاسـمن  .است

 مزارع در خشک فصل مصرف نیتروژن در زراعی راندمان
ــاورزان  در کیلــوگرم کیلــوگرم 15-18 لیپــین،در فی کش

  . است نیتروژن
 اتفـاق  هـوازي  بـی  محـیط  در بـرنج  تولید بیشتر

از  یـا  آمونیـومی  بایـد  نیتروژن کود منابع بنابراین افتد، می

                                                        
1 . Denirification  
2 . Eutrification- 

ترین کـود   ترین و گسترده اوره رایج. باشند اشکال آمونیوم
نیتروژن مصرفی در تولید برنج بـه دلیـل محتـواي بـالاي     

بااینحـال، کـود اوره   .          ً            یمت نسبتا  کم آن اسـت نیتروژن و ق
شـود، زیـرا از رانـدمان     یک مزیت صرف محسـوب نمـی  

کومار و همکاران، (پایینی برخوردار است  مصرف نیتروژن
اي کـه در سـطح خـاك     قسمت عمـده کـود اوره   .)2015

شـود از طریـق فرآینـدهاي تصـعید آمونیـاك،       مصرف می
فاجریا و بالیگـار،  ( رود هدر می تخریب نیتراتآبشویی و 

هاي بسیار زیاد در عرضـه بـومی    با وجود تفاوت. )2005
هـاي   نیتروژن خـاك اراضـی شـالیزاري، بیشـتر سـرویس     

خیز تنها یـک توصـیه کلـی و     ترویجی در کشورهاي برنج
ثابت مقدار مصرف کود نیتروژنه را براي کل منطقه ارائـه  

ار کـود  کنند و کشاورزان دستورالعملی براي تنظیم مقد می
کاسـمن و  (نیتروژن براساس عرضه بومی نیتروژن ندارنـد  

 مقدار مصرف کـود  کشاورزان، سطح در). 2002همکاران، 
 رشــد حــداکثر بــراي توصــیه از بیشــتر              ً    نیتــروژن معمــولا 

 )2012 همکاران، و فن( عملکرد است و حداکثر محصول
 نیتـروژن  راندمان مصـرف  اصلی که این امر یکی از دلایل

پنـگ و  ( اسـت  خیـز  بسیاري از کشورهاي بـرنج  در پایین
  ). 2010همکاران، 

تواننـد بـراي ارتقـاي     مـی هـاي متعـددي    گزینه
کـاهش وابسـتگی   راندمان مصرف کودهاي نیتروژنی و یا 

مقـدار  . شیمیایی نیتروژن مورد استفاده قرار گیرنـد به کود 
همزمـانی بیشـتر بـین    (مناسب مصرف کود، زمان مناسب 

 ــ ، )2008رابــرت، ) (عناصـر غــذایی مین أنیازمحصـول و ت
 هـاي کود قـی عم جایگـذاري (روش مناسب مصرف کود 

-فـرم و اسـتفاده از  ) 2013ردفرن و همکاران، ) (ینیتروژن
چـودري و  (کودهاي کندرها  اصلاح شده کود اوره وهاي 

هـاي   آوري ، کودهـاي سـاخته شـده از فـن    )2005کندي، 
، )2014، آگــراوال و راتــور( جدیــد ماننــد کودهــاي نــانو

کننـده نیتـروژن    تثبیـت ي هـا  بـاکتري پتانسـیل  استفاده از 
. ها هسـتند  از جمله این گزینه) 2018غفاري و همکاران، (

عملکرد  هم هدف ،هاي یادشده گزینهآگاهانه از  بکارگیري
، جامعه کشاورزانهم راندمان بالاي عناصر غذایی، و  زیاد

  .ساخت مند خواهد و محیط زیست را بطور یکسان بهره
گیري و مقایسه انواع  این پژوهش با هدف اندازه

راندمان مصرف نیتروژن از منابع مختلـف کـود نیتـروژن،    
جایگذاري عمقی کود اوره سوپرگرانوله و بررسی امکـان  

در کننـده نیتـروژن    هـاي تثبیـت   بکارگیري پتانسیل باکتري
  .مین بخشی از نیتروژن مورد نیاز گیاه برنج انجام شدأت

  هاو روش مواد
هـاي کامـل    این پژوهش در قالب طـرح بلـوك  

در  1395و  1394تصادفی با سه تکرار در دو سال زراعی 
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مزارع تحقیقاتی معاونت موسسه تحقیقات برنج کشور در 
تیمارهـاي  . بـه اجـرا در آمـد   ) شهرسـتان آمـل  (مازندران 

  :آزمایشی عبارت بودند از
N0:  بدون مصرف کود نیتروژن(شاهد (  
N1 :کیلوگرم نیتروژن خالص از  2/55صرف تقسیطی م

) توصیه موسسه تحقیقات برنج(منبع کود اوره 
  ).1397مقدم و همکاران،  عرفانی(

N2 و N3:  6/27و  2/55به ترتیب استفاده از 
کیلوگرم در هکتار نیتروژن از منبع اوره با پوشش 

 . (SCU)گوگردي 
N4  وN5:    و  2/55به ترتیب جایگـذاري عمقـی

ــود اوره     6/27 ــع ک ــروژن از منب ــار نیت ــوگرم در هکت کیل
ري و زمـانی کـه   یـک هفتـه پـس از نشـاکا    . سوپرگرانوله

تر از حد اشـباع رسـید    ها به پایین رطوبت خاك این کرت
هاي توزین شده کود اوره سوپرگرانوله در حفراتی که  دانه

متر ایجاد  سانتی 10تا  7بین هر چهار بوته برنج و به عمق 
ردفـرن و  ( ل پر شـدند  گ داده شدند و حفرات با  شد، قرار

بزرگ و مجـزا  ذرات  اوره سوپرگرانوله ).2013همکاران، 
بنـابراین   ددار درصد نیتروژن 46است که  یاز اوره معمول

فرمول و محتواي نیتروژن آن با نیتروژن کود اوره معمولی 
هر دانه آن بین یک تـا سـه گـرم وزن دارد و     .فرقی ندارد

متـر اسـت    هاي آن در حـدود یـک سـانتی    قطر دانهاندازه 
 ).1990ساوانت و استانگل،(

N6  وN7 : ــب اســتفاده از ــه ترتی  6/27و  2/55ب
خلیل ( کیلوگرم در هکتار نیتروژن از منبع سولفات آمونیوم

 ).2011و همکاران، 
N8:     6/27+ اســتفاده از نــانو کــود نیتروژنــه 

براي ایـن منظـور   . کیلوگرم در هکتار نیتروژن از منبع اوره
درصد  25از کود شرکت سپهرپارمیس با محتواي نیتروژن 

زنـی و ظهـور    کود در دو مرحله اواسط پنجـه . شد استفاده
لیتر در هکتار بـه   30سنبله جوان و در هر مرحله به میزان 

 .صورت کودآبیاري مصرف شد
N9 ،N10  وN11 :ــه ــاکتري  ب ــب اســتفاده از ب ترتی

در هر . ازتوباکتر+ کتر و آزوسپیریلیوم آزوسپیریلیوم، ازتوبا
کیلوگرم در هکتار نیتـروژن از   6/27یک از این سه تیمار، 

ــع اوره مصــرف شــد ــاکتري. منب ــپیریلیوم و  ب هــاي آزوس
ازتوباکتر براساس مقادیر توصیه شـده موسسـه تحقیقـات    

یـا   107و با جمعیت ) سه کیلوگرم در هکتار(خاك و آب 
ــرف   108 ــرم مص ــر گ ــدن در ه ــود  . دش ــیون ک سوسپانس

هـا قبـل از    بیولوژیک در ظرف تهیه شد و ریشـه گیاهچـه  
دقیقه در سوسپانسیون قرار داده شد  20نشاکاري به مدت 

  ).1391نام،  بی(

 N12 :در ایـن تیمـار نیـز    . مصرف کود اوره عرف کشاورز
کیلوگرم در هکتار نیتروژن از منبـع اوره و فقـط بـه     2/55

  .ي مصرف شدیکباره و قبل از نشاکار
ــاي   N11و  N1 ،N6 ،N7 ،N8 ،N9 ،N10در تیماره

درصـد پایـه و قبـل از     40(کود نیتروژنـه در سـه مرحلـه    
درصد  30+ زنی  درصد اوایل مرحله پنجه 30+ کاري نشا

در تمـامی تیمارهـا   . مصرف شد) جوان مرحله ظهور سنبله
از منبع سوپرفسـفات تریپـل،    P2O5کیلوگرم در هکتار  46
 25از منبع سولفات پتاسـیم و   K2Oگرم در هکتار کیلو 50

تمامی مقدار . کیلوگرم در هکتار سولفات روي مصرف شد
. کودهاي فسفره و روي، قبل از نشـاکاري مصـرف شـدند   

درصد قبل از نشـاکاري و   50(کود پتاسیمی در دو مرحله 
مصـرف شـد   ) ر سـنبله جـوان  درصد در مرحلـه ظهـو   50

  ).1397مقدم و همکاران،  عرفانی(
پس از آماده کردن زمین، نمونـه خـاك مرکـب    

 فیزیکـی و  هـاي  آزمـایش  سطحی از عمق شـخم تهیـه و  
خـاك، فسـفر و    آلـی  خـاك، کـربن   شیمیایی شامل بافت

الکتریکـی و   هدایت و خاك پتاسیم قابل دسترس، اسیدیته
  ).1376زاده،  احیایی و بهبهانی علی(انجام شد  نیتروژن کل

عـدد گیاهچـه    3تا  2بندي، و کرتپس از تسطیح زمین    
متـر   سانتی 25×  25روزه رقم هاشمی به فاصله  35تا  30

اعمـال  . متر نشاکاري شـدند  3×  4هایی به ابعاد  در کرت
هاي زراعی از قبیل وجین، مبارزه با آفات و  سایر مدیریت

هـاي فنـی موسسـه     ها و آبیـاري براسـاس توصـیه    بیماري
  . تتحقیقات برنج کشور صورت گرف

بوتـه از   12در مرحله رسـیدگی فیزیولـوژیکی،   
بـر، برداشـت    برداري هر کرت بصـورت کـف   منطقه نمونه

ها پس از هواخشک شدن از هم جدا  کاه و دانه نمونه. شد 
سپس وزن نمونـه دانـه و رطوبـت موجـود در آنهـا      . شد 

گیري و در نهایت عملکرد دانه هـر کـرت براسـاس     اندازه
ها به مدت  نمونه کاه کرت. شد ه رطوبت سه درصد محاسب

گراد خشک و  درجه سانتی 70ساعت در اون در دماي  48
شد و مقدار آن برحسب کیلوگرم در هکتـار   سپس توزین 

از دانـه و کـاه   ). 2000دبرمن و فیرهورست، (شد  محاسبه 
هر کرت نمونه فرعی تهیه و محتواي نیتروژن آنها با روش 

بـراي  . شـد  گیري  اندازه) 1982پیج و همکاران، (کجلدال 
 5هـا، سـطح    گیري و محاسبه عملکرد شلتوك کرت اندازه

برداشت و ) بوته 80(متر مربع از منطقه برداشت هر کرت 
پس از هواخشک شدن، خرمنکوبی صورت گرفت و وزن 

گیري و عملکرد شـلتوك   اندازه ،ها تیمار و رطوبت شلتوك
درصـد   14برحسب کیلوگرم در هکتار و براساس رطوبت 

تجزیــه واریــانس صــفات ). 2013ایــري، (شــد  محاســبه 
) SAS )SAS, 1998افـزار آمـاري    گیري شده با نـرم  اندازه
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هـا بـا اسـتفاده از     داده  صورت گرفت و مقایسـه میـانگین  
اي دانکن در سطح احتمـال آمـاري پـنج     آزمون چند دامنه
همچنین رسـم نمودارهـا و جـداول بـا     . درصد انجام شد

تجزیـه مرکـب   . صورت گرفت Excellافزار  از نرماستفاده 
ها نیز پس از آزمایش یکنواختی میانگین مربعات خطا  داده

 نیتـروژن کودي مصرف شده و نیتروژن راندمان  .انجام شد
 5بـا اسـتفاده از         ًمعمولا جذب شده بوسیله محصول برنج 

. گیـرد  مـی شاخص مختلف مورد بررسی و ارزیـابی قـرار   
تـوان از طریـق آزمایشـات     هـا را مـی   تمامی این شاخص

ــه ــل   مزرع ــه  روش تفاض ــوم ب ــرد 1            ً                 اي موس ــرآورد ک . ً                  ب
و میـزان جـذب کـل     شلتوكها شامل عملکرد  گیري اندازه

تیمار بدون دریافـت کـود   در از جمله  هانیتروژن در تیمار
  . رفتنیتروژنه صورت گ

 = PFPN)  1: (مصرف شده نیتروژنوري نسبی  بهره عامل
GY+N/FN   

 = AEN)  2:  (مصرف شده نیتروژنکود  (AE)زراعی  دمانران
(GY+N –   

GY0N)/FN بازیافت  راندمان (RE)3(: مصرف شده نیتروژن(  
REN = (UN+N –   

UN0N)/FN  فیزیولوژیکی راندمان (PE)مصرف شده نیتروژن :
)4(        PEN = (GY+N –   

GY0N)/(UN+N – UN0N) داخلی  راندمان(IE) 5(:  نیتروژن( 
IEN = GY/UN      

در تیمار با مصرف  شلتوكعملکرد  GY+Nکه 
در تیمار  شلتوكعملکرد  GY0N، )کیلوگرم در هکتار(کود 

میزان جذب به ترتیب  UN0Nو  UN+N ،بدون مصرف کود
هاي هوایی در مرحله رسیدن  اندام توده زیستکل نیتروژن 

دریافت  نیتروژنهایی که کود  فیزیولوژیکی در کرت
بر حسب  نیتروژناند و کرت بدون مصرف کود  کرده

مصرف شده  نیتروژنمقدار کود  FNکیلوگرم در هکتار، 
 GYدر راندمان داخلی، . باشد می) کیلوگرم در هکتار(

عملکرد شلتوك هر تیمار برحسب کیلوگرم در هکتار و 
UN  تیمار  هر) کیلوگرم در هکتار( نیتروژنجذب کل

 . )20000دبرمن و فیرهورست، ( است
هدایت الکتریکی خاك قطعه مورد آزمایش برابر 

زیمنس بر متر بوده و بنابراین، خاك محدویت  دسی 09/1
بافت خـاك لـوم   . شوري نداشته و اسیدیته آن خنثی است

                                      ً               سیلتی بوده و داراي فسفر قابل جذب نسبتا  کم و پتاسـیم  
   )1جدول (قابل جذب متوسط بود 

  نتایج و بحث
نشـان  ) 2جـدول  (س سالیانه نتایج تجزیه واریان

گیري در هـر   داد که اثر تیمار بر تمامی صفات مورد اندازه
دار بـوده   دو سال زراعی در سطح احتمال یک درصد معنی

) 3جـدول  (نتایج تجزیه واریـانس مرکـب صـفات    . است
                                                        

1  . Difference Method 

نشان داد که اثر تیمار بر عملکرد شلتوك و کـاه، عملکـرد   
اه، مقـادیر جـذب   بیولوژیک، محتواي نیتـروژن دانـه و ک ـ  

نیتروژن دانه، کاه و جذب کل نیتروژن در سـطح احتمـال   
  ). 2جدول (دار بوده است  آماري پنج درصد معنی

  عملکرد شلتوك
جدول ( 1394مقایسه میانگین صفات در سال 

کیلوگرم در هکتار  4385با  N6نشان داد که تیمار ) 3
ن بیشترین عملکرد شلتوك را تولید کرده است و پس از آ

 4253و  4357به ترتیب با عملکرد  N5و  N4تیمارهاي 
کمترین عملکرد شلتوك نیز . کیلوگرم در هکتار قرار دارند

کیلوگرم در هکتار  3393از تیمار شاهد و به مقدار 
  . دست آمده است به

هاي عملکرد شلتوك در  مقایسه میانگین داده
 ترین عملکرد ، نشان داد که پایین)4جدول ( 1395سال 

شلتوك همانند سال اول آزمایش از تیمار شاهد و به مقدار 
در سال دوم، . کیلوگرم در هکتار تولید شده است 3419

مصرف کود ( N2بیشترین عملکرد شلتوك از تیمار 
و به مقدار ) SCUنیتروژنه توصیه شده معادل اوره از منبع 

دست آمد و پس از این تیمار،  کیلوگرم در هکتار به 4813
کیلوگرم  4697و  4699به ترتیب با  N4 و N6رهاي تیما

  .اند در هکتار بیشترین عملکرد را تولید کرده
جـدول  (مقایسه میانگین نتایج دو ساله آزمایش 

کیلـوگرم در   3406نشان داد که تیمار شاهد با میانگین ) 7
 2/55مصـرف  ( N6هکتار، کمترین عملکـرد و تیمارهـاي   

بـا  ) منبع سـولفات آمونیـوم   کیلوگرم در هکتار نیتروژن از
ــار و  4542 ــوگرم در هکت ــی  ( N4کیل ــرف عمق  2/55مص

بـا  ) کیلوگرم در هکتار نیتروژن از منبع اوره سـوپرگرانوله 
کیلــوگرم در هکتــار بیشــترین عملکــرد شــلتوك را  4527

 N1از نظــر عملکــرد شــلتوك، تیمارهــاي . تولیـد نمودنــد 
 یقـات مصرف کود اوره براساس توصیه فنی موسسه تحق(

کیلـوگرم در هکتـار نیتـروژن از     2/55مصرف ( N2، )برنج
کیلـوگرم در   6/27مصـرف عمقـی   SCU( ،N5 )منبع کود 

هکتار نیتروژن از منبـع سـوپرگرانوله بـا نصـف نیتـروژن      
ــادل اوره  ــده مع ــیه ش ــاکتري  ( N10و ) توص ــتفاده از ب اس

ــا مصــرف   ــاکتر همــراه ب ــار  6/27ازتوب ــوگرم در هکت کیل
با تیمارهاي داراي بیشترین عملکرد ) اوره نیتروژن از منبع

در ). P>05/0(داري ندارنـد  از نظر آماري اختلاف معنـی 
کیلـوگرم در   N5 )4417این بین توجه به عملکـرد تیمـار   

دسـت   که با نصف نیتروژن توصیه شده، بـه  N10و ) هکتار
بیشترین عملکـرد شـلتوك   . آمده بسیار حائز اهمیت است

از کود سولفات آمونیوم بدست آمده  در آزمایش با استفاده
جایگذاري کود اوره سوپرگرانوله بـا  ( N5است ولی تیمار 

بـا تیمـار بیشـترین عملکـرد     ) نصف نیتروژن توصیه شده



 5/  1399/  1شماره /  34جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

داري نداشته است و بـا توجـه بـه    شلتوك، اختلاف معنی
اینکه مقدار نیتروژن مصـرف شـده در ایـن تیمـار نصـف      

مار به عنوان تیمار برتر تیمار سولفات آمونیوم است این تی
  .شود پیشنهاد می

  
  نتایج تجزیه برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك قطعه آزمایشی - 1جدول 

  عمق خاك
  )متر سانتی(

 اسیدیته
  گل اشباع

رطوبت   شوري
نیتروژن   کربن آلی  اشباع

  کل
فسفر قابل 

  جذب 
پتاسیم قابل 

  شن  سیلت  رس   جذب
  بافت خاك

  درصد  گرم بر کیلوگرم میلی  درصد  )ترزیمنس بر م دسی(

 لوم سیلتی  27  53  20  178  9/9  25/0  55/2  70  09/1  27/7  0 -30

  
نیتروژن در خـلال مراحـل اولیـه رشـد جـذب      

شـود و   هاي رویشی گیـاه انباشـته مـی   شود و در بخش می
مقدار زیادي از نیتروژن . شودبراي تشکیل دانه استفاده می

بـرگ و سـاقه   . شـود  جـذب مـی   پروتئین در مرحله تمایز
حاوي بخش بزرگی از نیتروژن پروتئین است کـه توسـط   

تغذیـه نیتروژنـه   ). 2012ابوخیلفا، (گیاه جذب شده است 
سبب افزایش تعداد ساقه و خوشه در متـر مربـع و تعـداد    

شود که نمایانگر قدرت تولید دانـه هسـتند    کل سنبلچه می
  )2011دستان و همکاران، (

ــا و همکــ ــایش در) 2010(اران فاجری ــاي آزم  ه
 اقتصـادي  شاخص عنوان را به نسبی عملکرد ٪90 کودي،

مقدار  محاسبه براي شاخص این و از داده قرار توجه مورد
 90 در آزمایشی پژوهشـی،  .کردند استفاده نیتروژن مناسب

 در دانــه کیلــوگرم 5750 معــادل( نســبی عملکــرد درصــد
 از منبع هکتار در روژننیت کیلوگرم 84 از استفاده با) هکتار

 90 اوره، مورد در در حالیکه. آمد بدست آمونیوم سولفات
 در دانــه کیلــوگرم 4811 معــادل( نســبی عملکــرد درصــد
 هکتــار در نیتـروژن  کیلــوگرم 130 از اسـتفاده  بــا) هکتـار 

   .بدست آمد
ــاران  ــم و همک ــه   ) 2014( اعل ــد ک ــان دادن نش

ــول  فــن ــی کــود اوره معم ی آوري جایگــذاري عمقــی حت
کیلـوگرم در   1100تـا   900عملکرد شلتوك را بـه میـزان   

افزایش داد و مصرف اوره را ) بسته به فصل کشت(هکتار 
عملکرد . کیلوگرم در هکتار کاهش داد 150تا  78به میزان 

تواند به دلیل جذب بیش از حـد   می N4     ً             نسبتا  پایین تیمار 
رویه گیـاه باشـد کـه بـه ورس      نیتروژن و رشد رویشی بی

  . صول منجر و سبب کاهش عملکرد دانه شده استمح
  عملکرد کاه

بیشترین وزن کاه در هر دو سال زراعی از تیمار 
N4  کیلوگرم در هکتار  6789و  7055 مقدارو به ترتیب به

دست آمده است که در هر دو سال این تیمار را از نظر  هب
در سال اول، . ده استرآماري از سایر تیمارها متمایز ک

کیلوگرم در هکتار بیشترین  6848با  N5ز این تیمار، پس ا

، تیمار N4وزن کاه را داشته است ولی در سال دوم پس از 
N1  کیلوگرم در هکتار بیشترین وزن کاه را به  6318با

در هر دو سال زراعی . خود اختصاص داده است
 مقدارترتیب به  ترین وزن کاه در تیمار شاهد و به پایین
  .کیلوگرم در هکتار تولید شده است 4254و  4278

  ماده خشک
در سال اول آزمایش از تیمار  ماده خشکبیشترین مقدار 

N4  دست آمدهکیلوگرم در هکتار ب 10919و به مقدار .
در تیمار شاهد و به مقدار  ماده خشککمترین مقدار 

دهد نتایج نشان می. کیلوگرم در هکتار مشاهده شد 7287
مصرف نیمی از نیتروژن ( N5تیمار که مقدار ماده خشک 

حتی از تیمارهایی ) USGتوصیه شده معادل اوره از منبع 
اند یعنی تیمارهاي  که دو برابر آن نیتروژن دریافت کرده

N6 ،N1  وN2  بیشتر است که نشان از برتري این منبع کود
جایگذاري عمقی کود در عمق حدود (و روش مصرف آن 

در سال دوم آزمایش، . دارد) متري خاك سانتی 10تا  7
، بیشترین و کیلوگرم در هکتار 10955با تولید  N4تیمار 

کیلوگرم در هکتار، کمترین  7288تیمار شاهد با تولید 
  . اند مقدار ماده خشک را داشته

از نظر عملکرد نتایج تجزیه مرکب نشان داد که 
بیشترین مقدار را به خود  N4کاه و کل ماده خشک، تیمار 

عملکرد کاه و کل ماده خشـک ایـن   . اص داده استاختص
کیلوگرم در هکتـار بـوده    10937و  6922تیمار به ترتیب 

است و این تیمار به تنهـایی در یـک گـروه آمـاري قـرار      
و کـل مـاده    N6و  N5عملکرد کاه تیمارهـاي  . داشته است

با عملکرد کاه و کل مـاده   N6و  N1 ،N5خشک تیمارهاي 
داري نداشـته   ر آماري اختلاف معنیاز نظ N4خشک تیمار 

  ).P>05/0(است 
بـه   N5و  N4از نظر محتواي نیتروژن دانه، تیمار 

درصـد، بیشــترین و کمتــرین   807/1و  972/1ترتیـب بــا  
همچنـین بیشـترین و   . انـد  محتواي نیتروژن دانه را داشـته 
و  N4ترتیب به تیمارهـاي   کمترین محتواي نیتروژن کاه به

N12  درصد تعلق داشت 463/0و  583/0با .  
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 در قالـب کـود   غـذایی  عنصـر  هنگامی که یـک 
یابـد و   می تولید ماده خشک گیاه افزایش شود، مصرف می

 ها برخی از بافت در متوسط آن عنصر ممکن است غلظت
گیاهی کـه آن عنصـر را دریافـت کـرده      هاي بافت همه یا

شـاهد داراي   غلظت آن عنصر در بافت گیاه از کمتر است
موسـوم  .باشد که این اثر، بـه اثـر رقـت     د آن عنصرکمبو
شود  می فراهم رشد کننده محدود عنصر که هنگامی. است
میـزان تجمـع    از تـر  سریع خشک ماده تجمع نسبی میزان

 نهـایی  غلظـت  که منجر بـه  یابد می افزایش عنصر غذایی
 حتـی  با این وجـود،  .شود تیمارشده می گیاهان در تر پایین

 یافتـه  گیـاه تیمارشـده کـاهش    بافت در عنصر غلظت اگر
 عنصر که از حاصل ضرب غلظـت  میزان جذب کل باشد،

توجهی از  آید بطور قابل بدست می خشک عملکرد ماده در
میزان جذب آن عنصر در گیاه شـاهد بیشـتر خواهـد بـود     

  ).1981یارل و بورلی، (
  جذب نیتروژن مقدار

جذب نیتروژن در هر دو سال  قدارکمترین م
 3/75و  3/77ی از تیمار شاهد به ترتیب به مقدار زراع

بیشترین مقدار نیتروژن در . دست آمد هکیلوگرم در هکتار ب
کیلوگرم  6/120و به میزان  N4سال اول آزمایش در تیمار 

از نظر جذب نیتروژن این تیمار با . در هکتار جذب شد
همه تیمارهاي دیگر، در سطح احتمال آماري پنج درصد 

میزان جذب نیتروژن در تیمار . دار بود ختلاف معنیداراي ا
N5  که نصف تیمارهايN1 ،N2، N6  وN12  نیتروژن

در سال دوم . دریافت کرده است، بیشتر از آنها بوده است
و  N4جذب نیتروژن در تیمار  قدارآزمایش نیز بیشترین م

  . کیلوگرم در هکتار صورت گرفته است 5/118به مقدار 
میانگین نتایج دو ساله آزمـایش   براساس مقایسه

جذب کل نیتروژن از تیمـار   قدارترین م پایین، )7جدول (
N0 ژن در هکتـار بـوده   کیلـوگرم نیتـرو   3/76 قـدار و به م

و به  N4جذب کل نیتروژن در تیمار  بیشترین مقدار. است
پـس  . کیلوگرم نیتروژن در هکتار بوده اسـت  5/119 قدارم

شترین مقدار جذب کل نیتـروژن  بی N6از این تیمار، تیمار 
  .را داشته است

  گیري شده انواع راندمان نیتروژن اندازه
ــالیانه     ــانس س ــه واری ــایج تجزی و  1394(نت

نتـایج  و  2مربوط به انواع رانـدمان در جـدول   ) 1395
. آمـده اسـت   6در جـدول   مرکب آنهاتجزیه واریانس 

شـود اثـر تیمـار     ول دیـده مـی  اهمانطور که در این جد
تمامی انواع راندمان در هر دو سـال آزمـایش در   روي 

سـطح یـک درصـد و اثــر تیمـار روي میـانگین نتــایج      
وري نسـبی و رانـدمان    فاکتور بهـره  دوساله مربوط به 

داخلی نیتروژن در سطح پـنج درصـد و روي رانـدمان    

زراعی، بازیافت و فیزیولوژیک در سـطح یـک درصـد    
ه میـانگین  مقایس ـ. دار بوده اسـت  موجب اختلاف معنی

 4و  3ول اسالیانه مربوط به انواع راندمان در جد نتایج
دو ساله انـواع رانـدمان نیتـروژن در     میانگین مقایسهو 

  .نشان داده شده است 1تیمارهاي مختلف در نمودار 
  (PFP)وري نسبی عامل بهره

جداول ( 95و  94نتایج مقایسه میانگین سالهاي 
 9/80و  7/71ه ترتیب بـا  ب N12نشان داد که تیمار ) 4و  3

. را داشـته اسـت   PFPکیلوگرم برکیلوگرم کمترین مقـدار  
 N5نیز در هر دو سال زراعی از تیمار  PFPبیشترین مقدار 

کیلـوگرم بـر کیلـوگرم     9/165و  1/154ترتیب به مقدار  به
میانگین نتایج دو ساله آزمایش نشـان  . دست آمده است به

تیمـار مصـرف   ( N12مـار  از تی PFPداد که کمترین مقدار 
کیلوگرم دانه بر کیلـوگرم   3/76به مقدار ) کود عرف زارع

بیشـترین مقـدار   . دست آمده است هنیتروژن مصرف شده ب
PFP  مربوط به تیمارN5  و پس از آن تیمـار   160به مقدار
N10  کیلوگرم دانـه بـر کیلـوگرم نیتـروژن      2/156به مقدار

ا تمام تیمارهایی که ب N10و  N5تیمارهاي  PFP. بوده است
در آنها کود نیتروژنه، نصف مقدار توصـیه شـده، مصـرف    

ــود  ــاي (شــده ب ــر ) N11و  N3 ،N7 ،N8 ،N10تیماره از نظ
  . دار نبوده و در یک گروه قرار داشتند آماري معنی

PFPN توان از طریق افزایش میزان جـذب   را می
ن بومی خاك و افزایش رانـدما نیتروژن و استفاده از منابع 

بطـور  . افـزایش داد  (AEN)مصـرفی   نیتـروژن زراعی کود 
ــزارع زارعــین در آســیا  PFPNمشــخص،  ــا  40در م  50ت

باشد اما  مصرفی می نیتروژنهکیلوگرم دانه در کیلوگرم کود 
کیلوگرم در کیلوگرم نوسان داشـته   100تا  15تواند از  می

با مدیریت صحیح زراعی و عناصر غـذایی، مقـدار   . باشد
PFPN نیتـروژن کیلوگرم دانه در کیلوگرم  50ید بیش از با 

  ).2000دبرمن و فیرهورست، ( مصرف شده باشد
  )(AENراندمان زراعی 

ــدار    ــترین مق ــرین و بیش ــاي داراي کمت تیماره
                                         ً               راندمان زراعی در هر دو سال آزمایش تقریبا  مشـابه بـوده  

و کمترین و بیتشـرین میـانگین دو سـاله     )4و  3جداول (
کمتـرین  . عی نیز مربوط بـه آنهـا بـوده اسـت    راندمان زرا

مقادیر راندمان زراعـی در هـر دو سـال زراعـی از تیمـار      
 N8کمترین راندمان زراعـی کـود نیتروژنـه بـه تیمارهـاي      

نصف نیتروژن توصیه شده + استفاده از نانو کود نیتروژنه (
ــه مقــدار  N12و ) از منبــع اوره ــر  6/14ب ــه ب کیلــوگرم دان

. وژنه مصرف شده اختصاص داشته استکیلوگرم کود نیتر
بیشترین مقدار راندمان زراعی کود نیتروژنه به تیمار داراي 

کیلوگرم دانـه بـر    6/36و به مقدار  N5عملکرد بهینه یعنی 
کیلوگرم مربوط بوده اسـت بـه عبـارت دیگـر سـهم هـر       
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کیلوگرم نیتروژن کودي مصرف شـده در تولیـد محصـول    
از نظر رانـدمان زراعـی   . تکیلوگرم شلتوك بوده اس 6/36

و تیمارهـاي داراي کمتـرین رانـدمان     N5تنها بـین تیمـار   
دار وجـود دارد ولـی    اخـتلاف معنـی   N1زراعی و تیمـار  

دار  و سایر تیمارها از نظـر آمـاري معنـی    N5اختلاف بین 
. هاي آمـاري مختلـف قـرار دارنـد     نیست اگرچه در گروه

 بـا  کـه  داد شانن) 2011(آزمایش طایفه و همکاران  نتایج
. یافـت  کـاهش  AEN مقدار مصرف کود نیتروژن، افزایش

 هـر  در عملکـرد  افـزایش  قابلیـت  کـه  داد امـر نشـان   این
مصرف کود  افزایش با اي ملاحظه قابل طور به N کیلوگرم
در آزمایش حاضر، بـا توجـه بـه     .یابد می کاهش نیتروژن

 بـه جـز تیمـار   (اینکه از نظر مقدار مصرف کود، تیمارهـا  
بـه دو دسـته مقـدار مصـرف نیتـروژن      ) N8شاهد و تیمار 

درصد مقدار توصیه شده  50براساس مقدار توصیه شده و 
، N1مقدار مصرف نیتروژن در تیمارهـاي   .شوند تقسیم می

N2 ،N4 ،N6  وN12  کیلوگرم در هکتار بـوده   2/55به میزان
 N8به جـز  (مقدار مصرف نیتروژن در سایر تیمارها . است

نصـف مقـدار   ) کیلوگرم در هکتار بوده اسـت  43بر که برا
کیلـوگرم در هکتـار بـوده     6/27تیمارهاي یاد شده یعنـی  

بدیهی است که رانـدمان زراعـی نیتـروژن ایـن دو     . است
 . دسته تیمار داراي اختلاف باشد

 کـه  کردنـد  گـزارش ) 2001( همکـاران  و وانگ
نیتـروژن بـا شـیوه مـدیریت کـود       زراعی مصرف راندمان

 در کیلــوگرم کیلــوگرم 4/6 چــین در روژن کشــاورزاننیتــ
 عملکرد که کردند گزارش) 2006( همکاران و پنگ. است
 کـود  کیلـوگرم  هـر  بـراي  کیلـوگرم  10 تـا  5حدود  برنج

 ي مدیریت کودي کشـاورزان  نیتروژن مصرف شده با شیوه
 میـزان  زراعـی نیتـروژن و   رانـدمان  بـین  .یابد می افزایش

در آزمایشی، . دارد وجود منفی طهمصرف کود نیتروژن راب
هکتـار نیتــروژن   در کیلـوگرم  300 از بیشــتر کـه  هنگـامی 

 10 از نیتـروژن کمتـر   زراعی مصرف راندمان مصرف شد،
نیتـروژن   زراعی مصرف راندمان. بود کیلوگرم در کیلوگرم

 کـود  منفی وقتی مشاهده شد که عملکرد دانه بـا مصـرف  
رانـدمان   .)2010، پنگ و همکـاران (یافت  کاهش نیتروژن

مصرف عناصر غذایی در سطح عملکرد پایین، زیاد است، 
توانـد پاسـخ    زیرا مصرف هر مقدار کم عنصر غـذایی مـی  

اگر تنها راندمان مصرف . زیاد عملکرد را درپی داشته باشد
تـر منحنـی    عناصر غذایی هـدف باشـد، در بخـش پـایین    

ــی ــت آورد عملکــرد م ــوان آن را بدس ــال،  . ت ــن ح ــا ای ب
محیطی حائز اهمیت خواهد بـود زیـرا    هاي زیست رانینگ

رشد ضعیف محصول به معنـاي بقایـاي سـطحی و رشـد     
هرچـه بـه   . ریشه کمتر براي ساخت مواد آلی خاك است

کنیم هرچند افـزایش   طرف بالاي منحنی پاسخ حرکت می

عملکرد با شدت کمتر ادامه دارد، راندمان مصرف عناصـر  
  ).2008رابرت، (یابد  غذایی به طور مشخص کاهش می

  (REN)راندمان بازیافت 
سال زراعـی   هر دو کمترین راندمان بازیافت در

بیشـترین رانـدمان   . اختصاص داشـته اسـت   N12به تیمار 
یـب  بـه ترت  N5نیز در هر دو سال زراعی از تیمار  بازیافت

ــه مقــدار  ــه 3/95و  1/90ب . دســت آمــده اســت درصــد ب
افت کـود نیتروژنـه از تیمـار    ترین مقدار راندمان بازی پایین
N12  درصد و بیشترین آن از تیمـار   3/33و به میزانN5  و

راندمان بازیافـت  . درصد بدست آمده است 7/92به میزان 
درصد نیتروژن توصـیه شـده    100و  50تیمارهاي مصرف 

و سولفات آمونیوم اخـتلاف   SCUمعادل اوره از کودهاي 
یمـار مصـرف تقسـیطی    داري را با راندمان بازیافت ت معنی

. دهـد  براساس توصیه فنی نشان نمی) N1 تیمار(کود اوره 
دهد که متوسـط   بررسی بهترین اطلاعات موجود نشان می

ــه توســط    ــراي مزارعــی ک ــروژن ب ــت نیت ــدمان بازیاف ران
درصـد   30تـا   20شـود در حـدود    کشاورزان مدیریت می

درصـد در شـرایط فاریـاب     40تا  30تحت شرایط دیم و 
نیتـروژن   جذب راندمان مثال، براي). 2008رابرت، (است 

ها در مزارع زارعین در مناطق گیري کودي بر اساس اندازه
درصد  31 کشور آسیایی بطور متوسط 4عمده تولید برنج 

در مـزارع آزمایشـی بـا     RENدر مقابل مقدار . بدست آمد
درصد نوسـان   80تا  50مدیریت خوب بطور مشخص از 

  ).2002کاران، کاسمن و هم(دارد 
 نشـاندار  اوره از اسـتفاده  بـا  اي مزرعه مطالعات

15N در IRRI نیتـروژن بـا   رانـدمان بازیافـت   که داد نشان 
درصـد   96تا  65عمقی کود اوره سوپرگرانوله  جایگذاري

راندمان نیتروژن زمانی که اوره معمـولی در   حالیکه بود در
ن بود که دلیل اصـلی آ  ٪55 تا 32 سطح خاك مصرف شد

کاهش تصعید آمونیاك در جایگذاري عمقی کـود   علت به
بیـان  ) 2013(پراسـاد  ). 2005چـادوري و کنـدي،   (است 

داشت که در آزمایشـی اسـتفاده از کـود اوره بـا پوشـش      
گوگردي در مقایسه با اوره، موجب افزایش عملکرد دانـه  

 هاي کراسول براساس یافته. درصد شد 6/15برنج به میزان 
ــا دي و ــا ســطح خــاك در اوره پخــش) 1980( دات  ٪50 ت

 اوره اي قراردادن نقطـه  اما شود، موجب تلفات نیتروژن می
خاك موجب تلفات  متري سانتی 10 عمق در سوپرگرانوله

 36 میـزان  به راندمان مصرف نیتروژن اوره. شود ناچیز می
 بـه  USG حالیکه راندمان مصـرف نیتـروژن   در بود درصد

  . رسید درصد 63
ی در موسسه تحقیقات برنج کشور در در آزمایش

مازندران میزان تلفات تصـعید نیتـروژن از کـود مصـرفی     
 75روز پـس از مصـرف کـود،     4، در طـی  NH3بصورت 
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 سـطح  در اوره وقتی که). 1375میرنیا، (درصد برآورد شد 
 بـه شـکل   درصد نیتـروژن  40 از مصرف شود بیش خاك

 بـا  ).1983 همکـاران،  و کچپـول ( رود به هدر می آمونیاك
 طـور  بـه  REN چـین،  سراسر در مشاهدات تمام به توجه

. نوسـان داشــت  ٪117 تــا -27/6 از بـود و  3/39 متوسـط 
توان به عنوان  تر از صفر را می و پایین 100مقادیر بیشتر از 

کاهشـی در   رونـد  یـک . طبیعی فرض کرد غیر مشاهدات
در مقدار مصرف کود نیتـروژن رخ   با افزایش RENمقدار 

  .)2015ژو و همکاران،  شنگ( داد
   (PEN)راندمان فیزیولوژیکی

کمترین مقدار راندمان فیزیولـوژیکی در هـر دو   
 6/29و  3/22به ترتیب به مقـدار   N4سال زراعی به تیمار 

بیشترین مقدار . کیلوگرم بر کیلوگرم اختصاص داشته است
و در  N10بـه تیمـار   1394راندمان فیزیولـوژیکی در سـال   

اختصاص داشته اسـت    N10و  N11به تیمارهاي  1395سال 
) 4جـدول  (گرچه نتایج تجزیه واریانس ا). 4و  3جداول (

دار بـودن اخـتلاف بـین     تیمار، حاکی از معنـی × اثر سال 
تیمارها از نظر صفت رانـدمان فیزیولـوژیکی اسـت ولـی     

نشـان  ) 1نمـودار  (مقایسه میانگین نتایج دو ساله آزمایش 
تلاف بین تیمار داراي کمترین رانـدمان  دهد که تنها اخ می

و تیمــار داراي بــالاترین رانــدمان   ) N4(فیزیولــوژیکی 
این امـر  . دار است از نظر آماري معنی) N10(فیزیولوژیکی 

جـذب بیشـترین مقـدار     N4دهـد کـه در تیمـار     نشان می
موجـب وقـوع ورس   ) بزرگتر شدن مخرج کسـر (نیتروژن 

ذب نیتروژن، تولید در محصول شده است و متناسب با ج
نمایـانگر   رانـدمان فیزیولوژیـک   .دانه اتفاق نیفتاده اسـت 

توانایی گیاه در تغییر شکل مقدار معینی از عنصـر غـذایی   
باشـد و   مـی ) دانه(کودي کسب شده به عملکرد اقتصادي 

بــه خصوصــیات ژنــوتیپی از قبیــل شــاخص برداشــت و 
ود راندمان مصرف داخلی عنصر غذایی بستگی دارد که خ

تحت تأثیر مدیریت زراعی و مدیریت عناصر غـذایی نیـز   
در محصول برنج سالم که هیچ عاملی رشـد  . گیرد قرار می

کیلوگرم دانه  50باید نزدیک  PENکند،  گیاه را محدود نمی
دبـرمن و  ( جذب شده از کـود باشـد   نیتروژندر کیلوگرم 
از آنجا که غلات براي دانه برداشـت   .)2000فیرهورست، 

ترین معیار راندمان فیزیولوژیکی نیتروژن  شوند، مناسب می
PEN)  تغییر در عملکرد دانه به ازاي تغییر در واحد تجمع

کاسـمن و  (هاي هوایی است  توده اندام نیتروژن در زیست
 سراسـر  در مشـاهدات  تمـام  به توجه با). 2002همکاران، 

. کیلوگرم بـود  در کیلوگرم 8/33برابر   PEN متوسط چین،
 کـه  دلیل این به      ًعمدتا  شد، مشاهده نیز PEN منفی ادیرمق

 کود با مصرف نیتروژن گیاه میزان جذب یا و دانه عملکرد
مقـدار مصـرف    افـزایش  بـا . نیتروژن افزایش پیـدا نکـرد  

 یابد،می واضح کاهش طور به      ًمعمولا  PEN نیتروژن، مقدار
و مقــدار مصــرف  PEN بــین رابطــه کــاهش R2 چــه اگـر 

  .)2015ژو و همکاران،  شنگ(بود  ٪5 از رنیتروژن کمت
  (IE) راندمان داخلی

تیمارهــاي داراي کمتــرین و بیشــترین رانــدمان 
                               ً                       داخلی در هر دو سال زراعی تقریبا  مشابه بـوده و همـین   
تیمارهـا کمتــرین و بیشـترین میــانگین دو سـاله رانــدمان    

کمترین مقدار راندمان داخلـی از  . داخلی را تولید نمودند
 N10و بیشترین مقدار از تیمـار   9/37و به مقدار  N4تیمار 

کیلوگرم دانه به ازاي نیتروژن جذب شده  2/45و به مقدار 
، بین سـایر تیمارهـا از   N4به جز تیمار . بدست آمده است

این امر نشـان  . نظر این صفت تفاوت آماري مشاهده نشد
دهد در این تیمارها نسبت تولید دانه به نسبت جـذب   می

ژن تقریبا ثابـت بـوده اسـت و هـیچ تـنش زنـده یـا        نیترو
 رانـدمان داخلـی  . غیرزنده در محصول وجود نداشته است

ثیر متقابل أتا حدود زیادي به ژنوتیپ، شاخص برداشت، ت
با دیگر عناصر غـذایی و عوامـل دیگـري کـه گلـدهی و      

در  .دهند، بسـتگی دارد  پرشدن دانه را تحت تاثیر قرار می
کیلوگرم بـر   60تا  IEN 50دیر شاخص مزارع زارعین، مقا

  .)2000دبرمن و فیرهورست، (باشد  می کیلوگرم
 میـزان  بـه  IEN اي، مزرعـه  آزمایشات سراسر در

کیلـوگرم متغیـر    در کیلوگرم 135 تا 7/20 از توجهی قابل
 نشان بود که کیلوگرم در کیلوگرم 9/53 میانگین آن و بود
 توسط شده جذب نیتروژن به ازاي هر کیلوگرم که دهد می

بـرنج تولیـد    دانـه  کیلـوگرم  50 از بیش توان می برنج گیاه
نمـایی بـا افـزایش     طـور  به راندمان داخلی نیتروژن. کرد

 تغییر از ٪8/24 و یافته است کاهش مقدار مصرف نیتروژن
. کـرد  تفسـیر  مقدار مصرف نیتـروژن  با توان را می IEN در

 یافت در چینبرنج  تولید منطقه شش در روند کاهشی این
  . )2015ژو و همکاران،  شنگ(شد 
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  1395و  1394هاي زراعی  هاي زراعی و انواع راندمان برنج هاشمی در سال ویژگیتجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر برخی  - 2 جدول

درجه   منبع تغییرات  سال
  آزادي

  میانگین مربعات

عملکرد 
  عملکرد  وزن کاه  شلتوك

 بیولوژیک
 شاخص
 برداشت

میزان 
جذب 
  نیتروژن

IEN 
درجه 
 آزادي

PFPN AEN REN  PEN  

  
  

1394  

  R(  2  ns 7/82  ns 5227  ns 5/5192  ns 00001/0  ns 836/0  ns 23/0  2  ns 43/0  ns 36/4  ns 0002/0  ns 4236(تکرار 
  T(  12  ** 271089  ** 2404173  ** 386335  ** 0016/0  ** 7/366  ** 7/15  11  ** 3341  ** 1/122  ** 13/0  ** 6/233(تیمار

خطاي 
 6/31 001/0 21/3 33/3  22 55/0 85/0 00002/0 8/7039 4/2837 8/3853  24  آزمایش

ضریب 
تغییرات 

(CV)     
%  57/1  00/1  95/0  07/1  36/1  74/1  %  67/1  35/11  56/8  17/14  

  
  

1395  

  R(  2  * 15403  ns 10460  * 45035  ns 00001/0  ns 32/5  ns 07/0  2  ns 2/16  ** 3/32  ** 005/0  ** 2/15(تکرار 
  T(  12  ** 350567 ** 1169867  ** 2452208  ** 0005/0  ** 6/338  ** 27/9  11  ** 4546  ** 5/209  ** 06/0  ** 1/81(تیمار

خطاي 
 65/2 0006/0 68/2 44/2  22 15/0 25/1 00001/0 10070 4687  5/3652  24  آزمایش

ضریب 
تغییرات 

(CV)     
%  36/1  19/1  04/1  82/0  10/1  89/0  %  26/1  57/5  37/3  14/4  
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 )1394(هاي زراعی و انواع راندمان مصرف کود نیتروژنه در برنج رقم هاشمی در سال اول آزمایش  کننده نیتروژن بر ویژگی مینأمنابع مختلف ت مقایسه میانگین - 3جدول 

  عملکرد دانه  تیمار
 

  هکاوزن 
 

  ماده خشک
  

شاخص 
 برداشت

میزان جذب 
 یتروژنن

PFPN AEN REN PEN  IEN  

 ) در کیلوگرم  کیلوگرم( )درصد( ) در کیلوگرم  کیلوگرم(  )در هکتار  کیلوگرم(  )درصد(  )در هکتار  کیلوگرم(  

N0  g3393 j 4278 k 7287  bcd 413/0  h 3/77  - - -  -  bc9/43 
N1 c 4203  d 5716  d 9444  f 395/0  c 0/99   fg2/76   de7/14  cd4/39  bc5/37  def5/42  
N2 cd 4162  e 5405  e 9097  de 406/0  c 8/98  g 4/75  e 9/13   cde0/39   bc7/35  ef1/42  
N3 f 3726 h 4709  i 8014  bcd 412/0  g 2/85  c 0/135 ef1/12  f7/28  b0/42  bcd7/43 
N4 ab 4357 a 7055  a 10919  h 354/0  a 6/120   ef9/78  cd5/17  b3/78  d3/22  g1/36 
N5 bc 4253  b 6848  b 10621  h 355/0  b 2/102   a1/154  a1/31  a1/90  bc6/34  f6/41 
N6 a 4385  c 6262  c 10152  g 383/0  bc 2/100  e 5/79  c0/18  cd5/41  ab4/43  bcd8/43 
N7 f 3790 h 4733  hi 8095  bc 415/0  ef 5/87   c3/137 de4/14  de0/37  bc9/38  cde3/43 
N8 f 3734 g 4887  h 8199  e 404/0  de 8/88   d8/86  g9/7  f7/26  cd7/29  ef1/42 
N9 f 3764 h 4770  hi 8109  b-e 412/0  fg 3/86   c4/136 ef 4/13  ef7/32  b3/42  cd6/43 
N10 de 4062  h 4768  g 8370  a 430/0  d 8/89  b 2/147 b 2/24  c3/45  a5/53  a2/45 
N11 f 3723 i 4570  j 7872  b 419/0  g 9/84   c9/134 ef 9/11  f5/27  ab3/43  bc8/43 
N12 e 3961  f 5076  f 8589  cde 409/0  def 0/88  h 7/71  fg3/10  g3/19  a0/53  ab0/44 

  باشنددار نمی معنی% 5اعداد در هر ستون در صورت داشتن حروف مشابه در سطح 
N0 : ،کرت شاهد نیتروژنN1 : فنی موسسه تحقیقات برنج، مصرف نیتروژن بر اساس توصیهN2)  ،(N3 ،N4)  ،(N5  وN6)  ،(N7  استفاده از منابع اوره با پوشش گوگردي، سولفات آمونیوم و اوره سوپرگرانوله با نیتروژن برابر
ازتو باکتر هر کدام همراه + به ترتیب استفاده از باکتري ازوسپیریلیوم، ازتوباکتر و  ازوسپیریلیوم  N11و  N9 ،N10درصد نیتروژن توصیه شده اوره و  50+ استفاده از نانوکود نیتروژن: N8درصد نیتروژن توصیه شده اوره،  50و 
  .مصرف کود عرف زارع: N12  درصد نیتروژن توصیه شده اوره و 50با 
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 )1395(ف کود نیتروژنه در برنج رقم هاشمی در سال دوم آزمایش هاي زراعی و انواع راندمان مصر کننده نیتروژن بر ویژگی منابع مختلف تامین مقایسه میانگین - 4 جدول

  عملکرد دانه  تیمار
 

  هکاوزن 
 

  ماده خشک
  

شاخص 
 برداشت

میزان جذب 
 نیتروژن

PFPN AEN REN PEN  IEN  

 ) در کیلوگرم  کیلوگرم( )درصد( ) در کیلوگرم  کیلوگرم(  )در هکتار  کیلوگرم(  )درصد(  )در هکتار  کیلوگرم(  
N0  h3419 f 4254  i 7288  a 416/0  i 3/75  - - -  -  cd5/44 
N1 cd 4535   b6318  b 10340  f 389/0  d 9/108   g2/82   ef2/20  f7/60  e2/33  e6/42  
N2 a 4813  c 6149  b 10418  bc 410/0  c 2/111  f 2/87  d 2/25   e0/65   d8/38  f5/41  
N3 g 4285 e 5303  h 9104  a 417/0  h 5/95  d 3/155 c 4/31  d3/73  abc8/42  d2/44 
N4 b 4697  a 6789  a 10955  g 380/0  a 5/118   f1/85  de1/23  c7/78  f6/29  g7/39 
N5 c 4580  c 6063  cd 10125  d 402/0  e 6/101   a9/165  a1/42  a3/95  ab1/44  abc0/45 
N6 b 4699  c 6122  bc 10290  cd 405/0  b 8/113  f 1/85  de2/23  d7/69  e2/33  f3/41 
N7 ef 4420 d 5538  f 9459  ab 415/0  fg 0/99   b1/160 b 2/36  b7/85  bc1/42  cd5/44 
N8 fg 4331 d 5582  f 9424  c 408/0  ef 0/101   e7/100  ef2/21  f3/59  e4/35  e9/42 
N9 fg 4343 e 5362  gh 9215  a 418/0  gh 3/97   cd3/157 bc 4/33  c7/79  bc0/42  bcd6/44 
N10 cd 4560  d 5655  e 9700  a 417/0  ef 9/100  a 2/165 a 3/41  a7/92  ab6/44  ab2/45 
N11 ef 4412 e 5415  fg 9329  a 420/0  gh 2/97   bc9/159 b 0/36  c3/79  a3/45  a4/45 
N12 de 4467  c 6070 d 10032  e 395/0  e 5/101  h 9/80  f0/19  g3/47  cd9/39  d0/44 

  باشنددار نمی معنی% 5ستون در صورت داشتن حروف مشابه در سطح  اعداد در هر
N0 : ،کرت شاهد نیتروژنN1 : ،مصرف نیتروژن بر اساس توصیه فنی موسسه تحقیقات برنجN2)  ،(N3 ،N4)  ،(N5  وN6)  ،(N7  استفاده از منابع اوره با پوشش گوگردي، سولفات آمونیوم و اوره سوپرگرانوله با نیتروژن
ازتو باکتر هر کدام + به ترتیب استفاده از باکتري ازوسپیریلیوم، ازتوباکتر و ازوسپیریلیوم  N11و  N9 ،N10درصد نیتروژن توصیه شده اوره و  50+ استفاده از نانوکود نیتروژن: N8درصد نیتروژن توصیه شده اوره،  50بر و برا

  .کود عرف زارعمصرف : N12  درصد نیتروژن توصیه شده اوره و 50همراه با 
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  گیري نتایج تجزیه واریانس مرکب برخی از صفات مورد اندازه - 5جدول 

 درجه  منبع تغییرات

  آزادي

  میانگین مربعات

شاخص   ماده خشک  عملکرد کاه  شلتوكعملکرد 
  برداشت

غلظت 
  نیتروژن دانه

جذب 
نیتروژن 

  دانه

غلظت 
  نیتروژن کاه

جذب 
نیتروژن 

  کاه

جذب کل 
  نیتروژن

  ns 001/0  ** 9/116  ** 1473  8/759 **  033/0 **  0008/0 **  13729816 **  3547307 **  4219178 **  1  سال
  ns 7743  ns 7844  * 25114  ns 00001/0  ns 00009/0  ns 65/2  ns 0003/0  ns 37/0  ns 08/3  4  )سال(تکرار 

  ns 006/0  ** 3/140  ** 2/652  1/222 **  012/0 *  0017/0 *  5640888 **  3126074 **  568929 **  12  تیمار
  06/53 **  8/23 **  0024/0 **  7/13 **  0039/0 **  00041/0 **  675255 **  447966 **  52727 **  12  تیمار× سال 

  42/1  09/1  00037/0  41/1  00062/0  000015/0  8555  3762  3753  48  خطاي کل
  22/1  77/3  85/3  71/1  33/1  95/0  0/1  11/1  46/1  )درصد(ضریب تغییرات 

  دار نیست معنی: ns ، %.5دار در سطح  معنی: *%. 1در سطح دار  معنی: **
 

  نتایج تجزیه واریانس مرکب انواع راندمان - 6جدول 

  میانگین مربعات  آزادي درجه  منبع تغییرات
PFPN AEN REN  PEN  IEN   

  ns 16/3   **75/7  82/1 **  3320 **  3680**   1  سال
  ns 68/25  ns 19/0  003/0 *  3/18 **  23/8 *  4  )سال(تکرار 

  3/22 **  5/236 *  15/0 *  7/263 *  7815 **  11  تیمار
  29/4 **  07/78 **  04/0 **  9/67 **  04/72 **  11  تیمار× سال 

  37/0  12/17  00096/0  94/2  89/2  44  خطاي کل
  42/1  48/10  36/5  60/7  46/1  )درصد(ضریب تغییرات 

    دار نیست معنی: ns ، %.5دار در سطح  معنی: *%. 1در سطح دار  معنی: **
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  گیري روي صفات مورد اندازه) اثر تیمار(مقایسه میانگین نتایج دو ساله آزمایش  - 7جدول 

  تیمار

  گیري صفات مورد اندازه

شاخص   ماده خشک  عملکرد کاه  عملکرد دانه
  برداشت

غلظت 
  نیتروژن دانه

غلظت 
  نیتروژن کاه

جذب 
  نیتروژن دانه

جذب 
  ژن کاهنیترو

جذب کل 
  نیتروژن

  )کیلوگرم در هکتار(  )درصد(  )کیلوگرم در هکتار(
N0 f 3406   e4266   f7288   ab415/0   cd838/1   b487/0   e5/55   c8/20   g3/76  
N1  a-d 4369   bc6017   abc9892   bcd392/0   abc903/1   b502/0   bc8/73   b2/30   bcd0/104  
N2   ab4488   bcd5777   bcd9758   ab408/0   bcd880/1   ab523/0   abc8/74   b2/30  bc 0/105  
N3   e4006   de5006   e8559   ab415/0   bcd855/1   b490/0   d8/65   bc6/24  f 4/90  
N4 ab 4527   a6922   a10937   d367/0  a 972/1   a583/0  a 1/79   a4/40  a 5/119  
N5   abc4417   ab6455   ab10373   cd378/0   d807/1   b482/0   cd8/70   b1/31   b-e9/101  
N6  a 4542   ab6192   abc10221   bcd394/0   ab933/1   b470/0   ab9/77   b1/29   b0/107  
N7   cde4105   cde5136   cde8777   ab415/0   a-d890/1   b478/0   d6/68   bc7/24   ef3/93  
N8 e 4033   cd5234   cde8811   abc406/0   bcd878/1   ab530/0  d 2/67   c7/27   def9/94  
N9   de4054   de5066   de8662   ab415/0   bcd848/1   b502/0   d4/66   bc4/25   ef8/91  
N10  a-e 4311   cd5211   cde9035   a424/0   cd833/1   b485/0   cd1/70   bc3/25   c-f3/95  
N11   de4067   de4992   e8600   ab419/0   bcd852/1   b488/0   d7/66   bc3/24   f1/91  
N12  b-e4214   bcd5573   b-e9311   abc402/0   cd842/1   b463/0   d8/68   bc9/25   def7/94  

 باشنددار نمی معنی% 5اعداد در هر ستون در صورت داشتن حروف مشابه در سطح 

N0:  بدون مصرف نیتروژن(شاهد( ،N1 : کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع اوره،  2/55مصرفN2) ،(N3؛ N4) ،(N5  وN6) ،(N7 کیلوگرم نیتروژن در هکتار به  6/27و  2/55صرف م
به ترتیب  N11و  N10؛ N9کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع اوره،  6/27+ استفاده از نانوکود نیتروژن :N8ترتیب از منابع اوره با پوشش گوگردي؛ سولفات آمونیوم و اوره سوپرگرانوله، 

 2/55مصرف (مصرف کود عرف زارع  :N12کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع اوره و  6/27ازتوباکتر هر کدام همراه با + و آزوسپیریلیوم استفاده از باکتري آزوسپیریلیوم؛ ازتوباکتر 
  ).کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع اوره قبل از نشاکاري
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  گیرينتیجه
هدف از اجراي این آزمایش، تعیین بهترین منبع 

بالاي مصرف نیتروژن در برنج  کود نیتروژنه با راندمان
براساس نتایج آزمایش، . بوده است) رقم هاشمی(غرقابی 
کیلوگرم در هکتار بیشترین میزان  5/119با  N4تیمار 

درصد  2/36این مقدار . جذب نیتروژن را داشته است
و از ) بدون مصرف کود نیتروژن(بیشتر از تیمار شاهد 

ها مقدار نیتروژن که در آن N12و  N1 ،N2 ،N6تیمارهاي 
بود،  N4مصرف شده برابر نیتروژن مصرف شده در تیمار 

درصد بیشتر بوده  8/21و  5/10، 1/12، 0/13ترتیب  به
 N4این در حالی است که وقوع ورس در تیمار . است

توده بیشتر و جذب بیشتر  ممکن است مانع از تولید زیست
لفات اگرچه در این آزمایش میزان ت. نیتروژن شده باشد

گیري نشد ولی میزان جذب بیشتر نیتروژن  نیتروژن اندازه
این نتیجه نشان . تواند به معنی تلفات کمتر آن باشد می
دهد که جایگذاري عمقی کود اوره سوپرگرانوله با  می

تواند موجب  جلوگیري یا کاهش تلفات نیتروژن، می
افزایش میزان جذب و کارآیی نیتروژن نسبت به سایر 

از نظر عملکرد شلتوك . کننده نیتروژن شود مینأمنابع ت
کیلوگرم در هکتار، تیمار بهینه  4417با تولید  N5تیمار 

اگرچه میزان نیتروژن مصرف شده در این . بوده است
بوده است اما  N6و  N1 ،N2تیمار نصف نیتروژن تیمارهاي 

 1/5و  1/3، 1/2میزان جذب نیتروژن آن فقط به ترتیب 
 2/7کتار کمتر از تیمارهاي یاد شده بوده و کیلوگرم در ه

عملکرد . بوده است N12کیلوگرم در هکتار بیشتر از تیمار 
نسبت به  N6شلتوك و راندمان بازیافت بالاتر تیمار 

نشان از مزیت نسبی کود سولفات  N2و  N1تیمارهاي 
آمونیوم نسبت به مصرف تقسیطی کود اوره و مصرف 

عملکرد شلتوك . گوگردي داردیکباره کود اوره با پوشش 
مشابه و نیز میزان جذب نیتروژن و راندمان بازیافت 

دهنده کارآیی یکسان  نشان N2و  N1مشابه تیمارهاي 
مصرف تقسیطی کود اوره و مصرف یکباره کود اوره با 

براساس نتایج پژوهش حاضر، . پوشش گوگردي است
مزیت نسبی استفاده از جایگذاري عمقی کود اوره 

  .کننده نیتروژن بیشتر است پرگرانوله از سایر منابع تأمینسو
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Abstract 

In order to achieve an effective approach to improve nitrogen use efficiency in 
rice, a field experiment was conducted based on randomized complete block 
design with three replications and 13 treatments on a local rice variety, namely, 
Hashemi, in Rice Research Institute of Iran (Amol) during 2015 and 2016. The 
treatments included: N0: no N, N1: split application of 55.2 kg ha-1 N from 
source of urea (recommended for Hashemi variety), (N2, N3), (N4, N5) and (N6, 
N7) application of 55.2 and 27.6 kg ha-1 N from SCU, USG and AS sources, 
respectively; N8: application of nitrogen nanofertilizer; N9, N10 and N11: 
application of Azospirillium, Azotobacter, and Azospirillium + Azotobacter. In 
addition to the mentioned sources, in N8 to N11 treatments, 27.6 kg ha-1 N from 
urea was used. N12: Farmers’ fertilizer practice (Pre planting application of 55.2 
kg ha-1 N from urea). Results of the experiment showed that the effect of 
treatments on the measured traits, except nitrogen content of straw, caused a 
significant (p<0.05) difference. The highest grain yield was obtained from N6 
(4542 kg ha-1). The performance of N5 (deep placement of 27.6 kg ha-1 N from 
source of USG) was not significantly different from the treatment with the 
highest grain yield (N6). The highest amount of partial factor productivity 
(PFP), Agronomic efficiency of applied N (AEN) and recovery efficiency of 
applied nitrogen (REN) was obtained from N5 treatment and the highest 
physiological efficiency of applied nitrogen (PEN) and internal efficiency of 
applied nitrogen (IEN) was obtained from N10. N5 increased grain yield by 4.6% 
and recovery efficiency by 59.4% in compared to N12. The highest amount of N 
uptake (119.5 kg ha-1) was obtained from N4 treatment. Based on the results, it 
could be concluded that the deep placement of USG fertilizer has relative 
advantage compared to other N supplying sources because of enhanced amount 
of N uptake and reduced N losses. 

 
Keywords: Deep placement, Free-living nitrogen fixing bacteria, Slow release fertilizer 
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