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 چکیده

رطوبت  ۀنیتروژن و تخلی زراعي کارایينیتروژن بر عملکرد دانه، کارایي استفاده از آب باران،  کاربرد زمانو  میزان تأثیربررسي  منظور به
هاي کامل تصادفي در سه تکرار به ر قالب طرح بلوکخردشده د بار کیهاي کرت صورت بهي خاک تحت کشت گندم دیم، آزمایش

 کاربرد زمان( در ایستگاه تحقیقاتي دیم قاملو در استان کردستان اجرا شد. عامل اصلي آزمایش سه 1391-93مدت دو سال زراعي )
و  90، 60، 30، 0 شامل سطح نیتروژنپنج و عامل فرعي  در بهار 2/1  + پاییزدر  2/1 در بهار و 3/1 + پاییزدر  3/2 ،پاییزکل در نیتروژن 

تعیین  يمتر سانتي 40–60و 20-40، 0-20از اعماق  دیم از رشد گندمدر پنج مرحله رطوبت وزني خاک  بودند.کیلوگرم در هکتار  120
استفاده از آب،  یيکارا دار بود. اثر سطوح نیتروژن برمعني عملکرد دانهبر  نیتروژنمتقابل زمان و سطوح  اثر که نشان داد نتایج شد.

درصدي  82با افزایش پاییزکیلوگرم در هکتار نیتروژن در  60 کل کاربرد. دار بودمعني رطوبت از خاک ۀنیتروژن و تخلی زراعي کارایي
 بهترین کیلوگرم بر کیلوگرم، 25 نیتروژن زراعي کارایيو  متر در هکتارکیلوگرم بر میلي44/15 استفاده از آب کارایي عملکرد دانه و با

 دهيو در ساقه آغازي خاک متر سانتي 40از سطح تا عمق  ،دهيرطوبت از خاک در پنجه ۀنیتروژن، تخلی کاربردبود. با  يتیمار ترکیب
رطوبت ناشي از  ۀتخلییافت.  پایان تداوم و در رسیدگي فیزیولوژیک، و گلدهي ي گسترش و در ظهور سنبلهمتر سانتي 60به عمق 

 .کرددرصد از افزایش عملکرد دانه را توجیه  85/27و  36/12ي خاک به ترتیب متر سانتي 60-40و  40-20از دو عمقنیتروژن  کاربرد

 
 .شرایط دیم ،رطوبت خاک ۀتخلی ،وري آببهره کلیدي: يهاواژه 
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ABSTRACT 

In order to study the effects of rate and application time of nitrogen on grain yield of rainfed wheat, water use 
efficiency of rain (WUE), nitrogen agronomic efficiency (NAE) and soil moisture depletion (SMD), one 
experimental farm was carried out in Kurdistan province during 2012-2014. Tratments were five rates of nitrogen 
(N0, N30, N60, N90 and N120) kg.ha-1 as Urea with three application times, consist of T1 (Total in the fall), T2 (2/3 in 
the fall+2/3 in the spring), T3 (1/2 in the fall+1/2 in the spring) with three replications as split plot arrangments, based 
on randomized complete block design. Annual precipitations were 256.1 and 294 mm respectively. Soil moisture 
measured in 0-20, 20-40 and 40-60 cm depths in five growth stages of wheat. Results shown interaction effects of 
timing and nitrogen rates on grain yield was significantly.The effect of nitrogen rates were significantly on WUE, 
NAE and SMD at (P<0.01). Fall application of 60 kg.ha-1 nitrogen with increseing grain yield realative check (82%), 
WUE (15.44 kg.mm-1.ha-1) and NAE (25 kg.kg-1) was the best treatment. Soil moisture depletion was effected by 
nitrogen, so SMD started initially from tillering to stem extention from soil surface to 40 cm depth, then SMD 
continued to head visible and flowering of rainfed wheat in 60 cm soil depth, at last in physiological ripening stage, 
soil moisture was completly depleted in throuought of 0-60 cm soil depth. Nitrogen promoted the synergistic effect 
between nitrogen uptake and absortion of soil water. Soil mouisture depletion due to nitrogen application in 20-40 
and 40-60 cm depth explained increasing of grain yield 12.36% and 27.85% respectively. 
 
Keywords: efficiency of water, soil moisture depletion, rainfed condition. 
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 مقدمه

افزایش جهانی تقاضا براي غذا و کاهش آب در بسیاري از 

تولید محصولات کشاورزي، توجه به  جهان مناطق

 که يطور افزایش کارایی استفاده از آب را جدي ساخته به

ارتقاء کارایی استفاده از آب در تولید محصولات کشاورزي 

 دآیمی به شمارتحقیق در جهان  هاي زمینهترین از اصلی

(Holger Brueck, 2008.)  هاي بارشکاهش منابع آب و 

 ةمهم جهانی بوده و پدید هاي از جمله چالشآسمانی، 

آشکار و  بسیاراي خشکسالی در کشاورزي، پدیده

 هایی چالشاست. تنش آبی گیاه از اهم  محدودکننده

قرار  ریفیزیولوژیک گیاه را تحت تأث سامانةاست که 

شناخت از رفتار گیاه و  در محدودیت آب،. دهد می

 که منجر به افزایش کارایی آب یبهزراع ةمدیریت بهین

و درک  شودخشکی  تحمل به تنشو ارتقاء  مصرفی

 ةفیزیولوژیکی گیاه در حفظ ذخیر هاي‌ویژگیبهتري از 

 ,.Ejaz et al) آب را ارائه دهد، مهم و ضروري است

اي ه آب قابل استفاده و نیتروژن خاک از عامل (.2011

 به شمارتولید گندم در مناطق دیم  ةاصلی و محدودکنند

گندم  ةریش، حرکت افزا هم طور به ،ند. این دو عاملآیمی

کرده و  تر خاک تحریکهاي عمیقدیم را به سمت بخش

 آب از خاک ، جذبدهیریشه وسیله، با توسعةبدین

در گیاه تانسیل تنش خشکی پدر نتیجه، و افزایش 

این  برخی از محققان بر(. Brown, 1971) یابد میکاهش 

اهمیت آب خاک در تولید گندم دیم بیش از  باورند که

زیرا با مدیریت کاربرد  است،نیتروژن موجود در خاک 

شدت  نیتروژن، وابستگی عملکرد به عامل نیتروژن به

 يگندمزارآب از  عامل ما این وابستگی به. اابدی یکاهش م

دیگر و از سالی به سال دیگر متفاوت است و  گندمزار به

به همین دلیل نزدیک شدن عملکرد واقعی به عملکرد 

 Pala et) عمل غیرممکن استدر پتانسیل در شرایط دیم 

al., 2007; Avci, 2005.) ویژه در ‌به‌و  امروزه در کشاورزي

نیتروژن بیش از هر  ، کمبودخشک مهینمناطق خشک و 

است.  گیاه رشد ةدیگر، عامل محدودکنند غذایی عنصر

به میزان زیادي توسط گیاهان از خاک جذب  نیتروژن

کافی در خاک،  ةنیتروژن قابل استفاد نیتأم و شود می

تأثیر مثبت  د.اي دار گیاه اهمیت ویژه ةبراي رشد بهین

 ةلیسو به مصرفی کودهاي آلی و شیمیایی بر کارایی آب

 ,Holger Brueckمحققان زیادي گزارش شده است )

(. تحقیقات زیادي تأثیر مثبت نیتروژن بر کارایی 2008

ي آب خاک، سهم ا. محتونداکرده دییاستفاده از آب را تأ

ي در توجیه تغییر عملکرد دانه دارد و یکی از مؤثر

به رشد در شرایط دیم  ةهاي محدودکنند ترین عامل مهم

، زیرا اثر متقابل این عنصر کلیدي در شرایط دآی‌شمار می

و  آشکار بسیارهاي محیطی و ژنتیکی گیاه  دیم با عامل

هاي محیطی میزان  شناخته شده است و در بین عامل

آب موجود در خاک بیشترین نقش را در قابلیت 

 اي براي گیاه دارد جریان توده راهدسترسی نیتروژن از 

(Benbbi et al., 1993; Subhani et al., 2012 .)

پژوهشگران زیادي اثر متقابل نیتروژن و آب را در 

گیاه بر میزان جذب نیتروژن و  ةریش ةرخ و محدود خاک

 Subhani)اند  گندم دیم گزارش کرده ةتولید عملکرد دان

et al., 2012; Miranzadeh et al., 2011.)  از سوي دیگر

مکن است، تنش خشکی در اغلب موارد غیرم تأثیرکنترل 

کودهاي نیتروژنی و اعمال  ةبا کاربرد بهین توانمیاما 

از  ،نیاز نیتروژنی گیاهضمن رفع  هاي تناوبی مناسب، نظام

 Pala et) کاستهاي محیطی واردشده بر گیاه  تنش تأثیر

al., 2007; Ryan et al., 2008هر دو تنش حاکم .) 

یاه را ، میزان کاربرد آب و آب نسبی گ)رطوبتی و دمایی(

جذب  می دهد و در شرایط دیم،قرار  ریبه شدت تحت تأث

 دشواريبا  گیاهنیتروژن در  (متابولیسموساز ) سوختو 

کاربرد نیتروژن وابستگی  ة آن،در نتیج رو است و‌روبه

ها دارد و در مدیریت کاربرد آن باید  بیشتري به این تنش

نصر هاي محدودکننده و اثر متقابل آن با این ع به عامل

براي تولید اقتصادي  .(et al Fowler.1989 ,)کرد توجه 

گندم در مناطق خشک و نیمه خشک، مدیریت نیتروژن 

و میزان تولید این محصول افزون بر  داي دار اولویت ویژه

تروژنی میزان بارندگی سالیانه به کاربرد کودهاي نی

عناصر غذایی و (. Fatima et al., 1992)بستگی دارد 

دهی گیاه افزایش ریشهسازوکار نیتروژن با چهار  ویژه هب

 ،افزایش شاخص برداشت ،آب در خاک()کاهش زه

 روش گیاه و کاهش تبخیر از خاک به ةتود‌افزایش زیست

موجب افزایش  ،پوشش گیاهی گسترشافزایش رشد و 

 (.Holger Brueck, 2008شود )از آب میکارایی استفاده 

کوددهی نه تنها رشد برخی از محققان بر این باورند، 

افزایش  را گیاهان ةهاي هوایی، بلکه رشد ریشاندام

اما برخی از محققان معتقدند  (.Brown, 1971دهد ) می
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و  دهیافزایش ریشه راهاز  ،گیاه در تبخیر و تعریق که

 یابدخاک افزایش می از شده استخراج آب ذخیره

(Cooper et al., 1987در شرایط تنش خشکی .)  حاکم

 بر زراعت دیم، مدیریت کاربرد بهینة نیتروژن در تولید

 بدونو با شرایط رطوبتی  داي دارگندم دیم اهمیت ویژه

تفاوت اساسی دارد. زیرا که در شرایط  (،کشت آبی) تنش

 ،یشی و الگوي گسترش ریشه در خاکرشد رو ،دیم

مدیریت نیتروژن و وضعیت رطوبتی  ریبیشتر تحت تأث

خاک قرار دارد و گسترش ریشه بر جذب آب از خاک، 

و تحمل به تنش خشکی در این  مصرفی کارایی آب

این تحقیق، تعیین  انجامگذارد. هدف از  می ریشرایط تأث

تروژن در زمان کاربرد نیمیزان، سهم تقسیط و بهترین 

 استفاده ازبالاترین کارایی  و دستیابی بهتولید گندم دیم 

با بیشترین کارایی کاربرد نیتروژن بود. در ضمن  آب باران

گسترش  ةدر منطق خاک الگوي تغییر رطوبتتحقیق 

رشد رویشی در بهار تا رسیدگی فیزیولوژیک  آغازریشه از 

 .نیز بررسی شد گندم دیم

 

 هاروش و مواد

کاربرد نیتروژن بر  زمانو  تأثیر سطوح یبررس منظور به

 زراعی کارایی ،عملکرد دانه، کارایی استفاده از آب باران

 ،رطوبت خاک تحت کشت گندم دیم ةو تخلی نیتروژن

، 30، 0شامـل نیتروژنسطـح  پنج با ايآزمایش مزرعه

و سه  ع اورهاز منب کیلوگرم در هکتار 120 و 90، 60

همزمان با  در پاییز همة نیتروژن -1زمان کاربرد شامل 

/3 -2 ،کاشت
/3 + در پاییز همزمان با کاشت نیتروژن 2

1 

/2 -3 ودهی در مرحلة پنجه در بهار
در پاییز همزمان با  1

/2 + کاشت
سه تکرار  دهی بادر مرحلة پنجه در بهار 1

اري طرح آم بابار خردشده هاي یکصورت کرت به

  دو سال زراعی به مدتهاي کامل تصادفی ‌بلوک

در ایستگاه تحقیقات کشاورزي 1392-93و  92-1391

 )با مختصات جغرافیایی  دیم قاملو استان کردستان
متر از  1800شرقی و ارتفاع 29´  47° شمالی و 9´  °35

 کاربردزمان  اجرا شد. در این آزمایش سطح دریا(

به کرت  کاربردي نیتروژن زانمی اصلی و کرت به نیتروژن

 -تناوبی آیش در نظاماین تحقیق  یافت. اختصاصفرعی 

 همراه هورزي گاوآهن قلمی بعملیات خاکبا  گندم

 30-0، از عمق کوددهیشد. پیش از  انجامدیسک 

از هر تکرار تهیه و  مرکبسه نمونه خاک  ،متري سانتی

پایة  شیمیایی و فیزیکی خاک بر هاي‌ویژگی گیرياندازه

تحقیقات خاک و آب انجام  ةمؤسس ةشد‌توصیههاي روش

خاک  (.Ali-Ehyaei & Behbehani-Zadeh, 1993) شد

محل آزمایش، آهکی با بافت لومی رسی و واکنش قلیایی 

 (.1داشت )جدول

 
 1392-93 و 1391-92زراعی  هايسال - متري( سانتی 0-30)عمق  آزمایشمحل فیزیکوشیمیایی خاک  هاي ویژگی .1جدول

Table 1. Soil physical and chemical properties of experimental location (0-30 cm) during 2012-2013 and 2013-2014 
Year 

T.N.V OC Total Nitrogen  EC 

(dS.m-1) 

pH  
P.ava K.ava  NO3

- NH4
+ 

(%)    mg.kg-1  kg.ha-1 

2012-2013 34.75 0.76 0.06  0.67 7.63  
8.18 205  17.8 7.65 

2013-2014 33.00 0.96 0.09  0.48 7.61  
11.78 224  21.21 5.40 

 

 و 1391-92 زراعی هايبارندگی در سال یانگینم

. میزان بود مترمیلی 294 و 256 ترتیب به 93-1392

بارندگی، میانگین بیشترین دما و میانگین کمترین 

هاي دماي ماهانه در محل اجراي آزمایش، در سال

و در  1392-93( و a-1در شکل ) 1391-92زراعی 

 ( آمده است.b-1شکل )

 هکتار در کیلوگرم 170به میزان  2آذر رقم  گندم

تیرام به  کش کاربوکسینقارچ پس از ضدعفونی با

آزمایشی  به کمک دستگاه بذرکار ،در هزار 2 نسبت

کشت شد.  متر خاک سانتی 5وینتراشنایگر در عمق 

مصرفی در تیمارهاي  نیتروژن مختلف هاي میزان

( درصد 46با درصد خلوص ) منبع کود اوره ازمختلف 

ه و هاي ثابت کود فسفر میزانکاربرد شد.  و بهمحاس

از به ترتیب  1خاک بر پایة آزمون پتاسیمی و روي

و  سولفات پتاسیم ،بع کودي سوپرفسفات تریپلامن

 در یکنواخت طور بههمزمان با کاشت  سولفات روي،

 ةدر مرحل شد. در بهار کاربرد آزمایش هايکرت همة

 آغازاز  پیشوره، نیتروژن از منبع ا ة، بقیدهیپنجه

                                                                               
و  250، 10. حد بحرانی فسفر پتاسیم و روي درخاک براي گندم به ترتیب 1

 (.Malakouti & Gheibi, 1997گرم در کیلوگرم در نظر گرفته شد ) میلی67/0



 1395پاییز ، 3 ة، شمار47 ةایران، دورعلوم گیاهان زراعی  474

 

 طور بهها در سطح کرت سرک صورت بهبارندگی 

 ,.Zadoks et al) کدبندي برابر یکنواخت توزیع شد.

 ةپنج مرحل سال اول آزمایش، در درتنها  (1974

 سنبله ظهور ،(GS32) رفتن، ساقه(GS21)ی ده‌پنجه

(GS54)گلدهی ، (GS64) و رسیدگی فیزیولوژیک 

(GS87) به کمک ،فرعی هايدر کرتیم د از رشد گندم 

 40-60 و 20- 40، 0-20 از اعماق 1برداري متة نمونه

 رطوبت وزنی درصدخاک تهیه و  نمونه يمتر سانتی

 در خاک رطوبت ةتخلی میزانتعیین شد.  خاک

 اختلاف مبناي بر آزمایش در هر مرحله، تیمارهاي

رطوبت حد ظرفیت زراعی خاک  نسبت به رطوبت

هاي ایستگاه بر پایة داده. شد هو مقایس محاسبه

هواشناسی مستقر در محل اجراي آزمایش، منحنی 

 1392-93و  1391-92هاي زراعی امبریوترمیک سال

( آمده است. b-2( و )a-2ترسیم و به ترتیب در شکل )

متر از دو انتهاي کرت  5/0 ،برداشت محصول هنگامدر 

بر دستی و کف صورت به کرت ةحذف و بقی ،فرعی

ماس( و عملکرد دانه بیوتوده ) زیسترداشت و عملکرد ب

. در هر کرت دشتعیین  درصد( 13)با رطوبت دانه حدود 

تصادفی، شمار دانه و  صورت بهبا برداشت بیست خوشه 

وزن هزاردانه تعیین و با توجه به عملکرد دانه در 

مترمربع، وزن هزاردانه، وزن دانه در خوشه، شمار خوشه 

شمار دانه در مترمربع تعیین شد. از نسبت در مترمربع و 

توده در هر تیمار، شاخص  عملکرد دانه بر عملکرد زیست

 وتوده  از اختلاف عملکرد زیستبرداشت محاسبه شد. 

 .شد محاسبه کلش عملکرد دانه، عملکرد

 

      
(a)       (b) 

 زراعی  کمترین دماي ماهانة محل آزمایش در سال ( به ترتیب میزان بارندگی، میانگین بیشترین دما وb( و )a. )1شکل

 1392-93و  92-1391
Figure 1. Annual rainfall and maximum and minimum temperature means respectively at experimental location: a) 2012-

2013 and b) 2013-2014. 

 

       
(a)       (b) 

 1392-93و  1391-92هاي زراعی ی امبریوترمیک محل اجراي آزمایش در سال( به ترتیب منحنb( و )a. )2شکل 

Figure 2. The emberiothermic curve of experimental location a) 2012-2013 and b) 2013-2014 respectively 
‌

1. Auger 
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 ةاز رابط آمده دست به ةگیري معادل‌مشتق پایةبر 

ختلف نیتروژن و عملکرد دانه، بهترین م هاي میزان

 بیشتریننیتروژن براي دستیابی به تولید  کاربرد میزان

مختلف و  هاي میزانگندم تعیین شد. اثر  ةعملکرد دان

در  آب باران از استفاده کارایینیتروژن بر  کاربرد زمان

 ,French &Schultz) روش با 1(WUE)گندم دیم 

. شد( ارزیابی 1) ةو با استفاده از رابط( 1984

(1) 
 

 

تیمارهاي  براي 2(NAE) نیتروژن یزراع کارایی

 Lopez-Bellido et) شد محاسبه (2) ةرابط از کودي

al., 2005).  

(2) 
 

 نیتروژن زراعی کارایی، NAE رابطه این رد

(kg.kg
-1،)GY(N) ، کودي تیمار در دانه عملکرد 

(kg.ha
-1،) GY(Check)، شاهد مارتی در دانه عملکرد 

kg.ha) )بدون نیتروژن(
 نیتروژنی کود ، NFو (1-

kg.ha) کودي تیمار هر در يکاربرد
-1). 

واریانس  ة، تجزیآزمایش يهاداده يآورگرد از پس

 PROC MIXED ةتوسط روی ها شیآزماساده و مرکب 

 ( انجام شد. درSAS Institute, 2002) SASبرنامة 

ثابت  ها عامل دیگر مرکب، اثر سال تصادفی و اثر ةتجزی

اصلی  تأثیرهاي آماري براي در نظر گرفته شد. تجزیه

ها در هر سال و مجموع دو سال تیمار و اثر متقابل آن

صورت گرفت و اثر  PROC GLM ةبا استفاده از روی

 PROC ةدر روی LSMEANS ةبا گزار دار یمعنمتقابل 

GLM دهی شدند. برش 

 

 بحث و نتایج
 توده زیستعملکرد 

نشان  آزمایش هايداده مرکب واریانس ةتجزی نتایج

نیتروژن و همچنین  کاربرد میزان، سال تأثیرداد که 

 کاربرد میزاننیتروژن  کاربرد روش ×اثر متقابل سال 

 بود( 01/0p) دارمعنی توده زیستعملکرد بر  نیتروژن

در سال اول  توده زیستعملکرد  میانگین (.2)جدول

درصد افزایش  32ه میزان نسبت به سال دوم ب

رسد افزایش ( نشان داد. به نظر می01/0pدار )‌معنی

رغم بارندگی کمتر بهدر سال اول  توده زیستعملکرد 

تر بودن هوا در درصدي(، به دلیل خنک 13)کاهش 

بهار و پراکندگی بهتر بارش نسبت به سال دوم بوده 

 نیتروژن، میانگین عملکرد میزانباشد. با افرایش 

دار افزایش نشان داد. عملکرد معنی طور به توده زیست

در  کل صورت به N90و  N60بیوژیک در دو تیمار 

/2 پاییز و
/2 + پاییزدر  1

 N120و تیمار  در بهار 1

/3  صورت به
/3  + پاییزدر  2

در سال اول،  در بهار 1

مشترک در یک گروه آماري طور ‌بهبیشترین بود که 

 67میانگین، نسبت به شاهد  طور بهقرار گرفتند و 

  (.3)جدول داشتند شیافزادرصد 

 
توده، دانه و کلش، وزن هزاردانه، شاخص  نیتروژن بر عملکردهاي زیست  . میانگین مربعات تأثیر زمان کاربرد و میزان2جدول 

برداشت، شمار دانه در واحد سطح، کارایی زراعی نیتروژن و کارایی استفاده از آب باران
Table 2. Mean squares the effect of application times and nitrogen rates on biological, grain and straw yields, Harvest 

Index (HI), Thousand Kernel Weight (TKW),  Number of Seed per Area (NSA), Nitrogen Agronomic Efficiency 
(NAE) and Water Use Efficiency of rain (WUE.r) 

    Mean Square   
df SOV 

Biological Yield Grain Yield Straw Yield HI TKW NSA NAE WUE.r 

142046072.1 ** 7545238.68 * 84113533.9 ** 0.0734 * 5.501 n.s 662204.44 n.s 12.98 n.s 249.21* 1 Year 
3756971.7 n.s 940218.71 1243025.94 0.0037 35.54 1620039.12 37.33 14.12 4  R.Y (Error) 
189103.74 n.s 1023772.58 n.s 227897.68 n.s 0.0041 n.s 18.11 n.s 625806.3 n.s 204.11 n.s 15.69 n.s 2 Time 
2849888.70 n.s 1093187.78 n.s 622039.88 n.s 0.0023 * 8.49 n.s 328640.81n.s 123.17 n.s 16.59 n.s 2 Year × Time 

3525033.7 355146.18 1706283.01 0.0005 4.48 560500.86 59.39 4.56 8 Error (1) 
34574775.2 ** 3494677.91 ** 16265379.1 ** 0.0077 ** 134.13 * 8345784.82 ** 847.20 ** 46.05 ** 4 Nitrogen Rate 
537688.63 n.s 103993.76 n.s 321107.10 n.s 0.0002 n.s 9.13 * 264177.6 n.s 15.83 n.s 0.98 4 Year × Nitrogen rate 
1459309.84 243500.98 * 971775.12 n.s 0.0034 n.s 6.69 * 380636.80 n.s 61.47 3.45 ** 8 Time × Nitrogen rate 

1113528.5 ** 77813.57 n.s 803895.7 ** 0.0017 n.s 2.109 n.s 235728.06 n.s 44.66 * 1.25 n.s 8 Year × Time × Nitrogen rate 
362334.8 58178.62 241992.0 0.0008 301.28 307674.35 893.72 37.09 48 Error 

9.21 10.04 11.90 7.93 6.75 16.79 41.91 9.92   C.V(%)  

n.s درصد 5و  1دار در سطح احتمال دار و معنی، * و ** به ترتیب نامعنی.  
n.s, *, ** is non-significant and significant at 5% and 1% probability level respectively. 

 

 

1. Water Use Efficiency   

2. Nitrogen Agronomic Efficiency 
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 عملکرد کلش

  میزان، سال تأثیرنشان داد که  ریانسوا ةتجزی نتایج

 کاربرد زمان ×نیتروژن و همچنین اثر متقابل سال 

 دار‌معنیعملکرد کلش بر  نیتروژن  میزان ×نیتروژن 

(01/0p<) مقایسة میانگین اثر متقابل (.2)جدول بود 

 بر نیتروژن  میزان× زمان کاربرد نیتروژن × سال 

ده است. نشان داده ش 3 عملکرد کلش در جدول

 120و  90، 60، 30 کاربردمیانگین عملکرد کلش با 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار نسبت به شاهد به ترتیب 

 درصد افزایش نشان داد 69و  76، 71، 39به میزان 

 (.3)جدول
 

 شاخص برداشت 

 میزان، سال تأثیرنشان داد که  واریانس ةتجزی نتایج

 

بر نیتروژن  کاربرد زمان×نیتروژن و اثر متقابل سال

 (.2)جدول بود دار( معنی>05/0pشاخص برداشت )

میانگین شاخص برداشت در سال دوم نسبت به سال 

( >05/0pدار )‌درصد افزایش معنی 15اول به میزان 

کل  کاربردنشان داد. میانگین شاخص برداشت، با 

در  کاربرددیگر  زماننیتروژن در پاییز نسبت به دو 

( >05/0p) دار‌صد افزایش معنیدر9به میزان  سال اول

 کاربرد زماندر سال دوم بین  ریتأثداشت اما این 

(. میانگین شاخص 3)شکل دار نبودنیتروژن معنی

نیتروژن نسبت به  کاربرد هاي  میزان همةبرداشت در 

کود نیتروژن( در هر دو سال به  کاربردشاهد )بدون 

د ( نشان دا>05/0pدار )درصد کاهش معنی 10میزان 

نیتروژن در یک  کاربرد  هاي میزان همة که يطور به

 (.4شکل) گروه آماري قرار گرفتند

 
 اثر زمان کاربرد نیتروژن بر میانگین شاخص برداشت گندم دیم در سال اول و سال دوم .3شکل

Figure 3. The effect of nitrogen application times on means of rainfed wheat harvest index in the first and second year 

 
 

 
 میانگین شاخص برداشت گندم دیم در سال اول و سال دوم نیتروژن بر  تأثیر میزان .4شکل

Figure 4. The effect of nitrogen rates on means of rainfed wheat harvest index in the first and second year  
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 وزن هزاردانه 

  میزان تأثیرنشان داد که  انسواری ةتجزی نتایج

نیتروژن و اثر متقابل   میزان ×نیتروژن، اثر متقابل سال 

نیتروژن بر وزن هزاردانه   میزان × کاربرد زمان

(05/0p<معنی )میانگین  ةمقایس .(2)جدول دار بود

گندم  ةنیتروژن بر وزن هزاردان  میزاناثر متقابل سال و 

نیتروژن بر میانگین   زانمیو  کاربرد زمانو اثر متقابل 

نشان داده  6و  5هاي وزن هزاردانه به ترتیب در شکل

نیتروژن، میانگین وزن   میزانشده است. با افزایش 

 (.7)شکل ( داشت>05/0pدار )هزاردانه کاهش معنی

 

 
 نیتروژن بر وزن هزاردانة گندم دیم در سال اول و دوم  . مقایسة میانگین تأثیر میزان5شکل

Figure 5. Mean comparsion the effect of nitrogen rates on thousand kernel weight of rainfed wheat in the first and 

second year    
 

 
 نیتروژن بر میانگین وزن هزاردانة گندم دیم  زمان کاربرد و میزاناثر متقابل  . 6شکل

Figure 6. The interaction effects of application times and nitrogen rates on thousand kernel weight of rainfed wheat   

 

  دانه در واحد سطح شمار

نیتروژن  میزان تأثیرنشان داد که  واریانس ةتجزی نتایج

( بود >01/0p) داردانه در واحد سطح معنی شماربر 

 شمارنیتروژن، میانگین  میزانبا افزایش  (.2)جدول

 ،N60سطح افزایش یافت و تیمارهاي  دانه در واحد

N90 و N120 در یک گروه آماري قرار گرفتند 

 (Yگندم ) (. رابطة رگرسیونی بین عملکرد دانة8)شکل

 ( با رابطةXو شمار دانه در واحد سطح )

Y= 0.6374X+295.31, R
2
=0.97, SE=88.67   نشان

درصد از افزایش عملکرد دانه ناشی از  97داد که 

دانه در واحد سطح  شمارروژن، با افزایش نیت کاربرد

 شود.توجیه می
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 نیتروژن بر وزن هزاردانه در گندم دیم  . مقایسة میانگین تأثیر میزان7شکل

Figure 7. Mean comparsion the effect of nitrogen rates on thousand kernel weight of rainfed wheat 

 

 
 نیتروژن بر شمار دانه در واحد سطح در گندم دیم  أثیر میزان. مقایسة میانگین ت8شکل

Figure 8. Mean comparsion the effect of nitrogen rates on number of seed per area in rainfed wheat

 

 عملکرد دانه

  و اثر میزان نشان داد که تأثیر سال واریانس ةتجزی نتایج

 1و  5در سطوح آماري  دانه به ترتیببر عملکرد نیتروژن 

  میزان× . اثر متقابل زمان کاربرد بود دارمعنیدرصد 

 ( بود>05/0pدار )نیتروژن بر عملکرد دانه معنی

عملکرد دانه در سال اول نسبت به  میانگین (.2)جدول

( >01/0pدار )درصد افزایش معنی 27سال دوم به میزان 

ط به (. کمترین عملکرد دانه مربو10نشان داد )شکل

کیلوگرم در هکتار و بیشترین  1727شاهد با میانگین 

کیلوگرم در هکتار مربوط  3196عملکرد دانه با میانگین 

کل نیتروژن در پاییز بود که به  صورت به N90به تیمار 

درصد افزایش نشان داد. در هر سه زمان  75میزان 

 کاربرد نیتروژن، با افزایش میزان کاربرد نیتروژن در هر دو

کیلوگرم در هکتار  90 کاربردسال، عملکرد دانه تا 

کیلوگرم  120 نیتروژن، افزایش یافت اما با رسیدن به

 کاهشیدر هکتار نیتروژن، افزایش عملکرد دانه، روند 

(. عملکرد a,b-9)شکل  پیدا کرده و کاهش نشان داد

در سال اول و تیمارهاي  N90 و N60دانه در دو تیمار 

N60، N90 و  N120 در سال دوم، نسبت به شاهد

درصد  80و  45میانگین به ترتیب به میزان  طور به

 دانه عملکرد میانگین(. 10)شکل افزایش نشان دادند

 به، شاهد به نسبت N120  و N60، N90در تیمارهاي 

 افزایش درصد 49و  63، 56، 28به میزان  ترتیب

با بیشترین عملکرد  N60، N90دو تیمار  داشتند و

(. 10)شکل در یک کلاس آماري قرار گرفتند ،دانه

کل  کاربرددر  N90 و N60عملکرد دانه در تیمارهاي 

درصد  88و  82در پاییز، به ترتیب نسبت به شاهد، 

 (.11)شکل افزایش نشان دادند
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یی زراعی نیتروژن کاراکرد کلش و توده، عمل عملکردهاي زیست میانگین بر . اثر متقابل سال، زمان کاربرد و میزان نیتروژن3جدول
 ها نسبت به شاهدو مقایسة تغییر میانگین

Table 3. Interaction effects of year, application times and nitrogen rates on means of biological, grain and straw 
yields, nitrogen agronomic efficiency (NAE) and comparsion mean change of tratments with check 

NAE 
incresing 

(%) 

NAE 
(kg.kg-1) 

Straw yield 
increasing 

(%) 

Straw 
Yeild 

(kg.ha-1) 

Biological yield 
increasing 

(%) 

Biological 
Yield 

(kg.ha-1) 

Nitrogen rate 
(kg.ha-1) 

Application time Year 

0 0 0 3611 0 5854 0 

Total nitrogen in 
the fall 

2
0
1
2

-1
3
 

 

11 10.67 38 4986 28 7515 30 
25 25.00 62 5876 64 9603 60 
16 16.33 64 5933 65 9655 90 
8 8.00 52 5492 48 8691 120 
0 0 0 2344 0 4080 0 

2/3 i the fall + 1/3 
in the spring 

25 24.67 100 4685 75 7154 30 
13 13.00 132 5447 95 7969 60 
8 7.67 121 5176 86 7606 90 
6 6.33 179 6543 122 9058 120 
0 0 0 4457 0 6787 0 

1/2 in the fall + 1/2 
in the spring 

5 5.33 4 4644 5 7136 30 
8 8.33 44 6431 36 9255 60 
8 8.33 34 5974 33 9053 90 
2 1.67 10 4895 10 7446 120 
 9.02  5099  7791  Mean 

0 0 0 1395 0 2555 0 

Total nitrogen in 
the fall 

2
0
1
3

-1
4
‌‌

 

22 21.67 126 3151 94 4958 30 
22 22.00 171 3776 145 6251 60 
17 16.67 185 3973 160 6644 90 
11 10.67 147 3443 130 5880 120 
0 0 0 1881 0 3412 0 

2/3 in the fall + 1/3 
in the spring 

16 15.67 54 2904 44 4900 30 
11 11.33 80 3389 64 5594 60 
11 10.67 108 3917 88 6409 90 
9 9.00 116 4059 89 6451 120 
0 0 0 1867 0 3227 0 

1/2 in the fall + 1/2 
in the spring 

9 9.00 37 2562 39 4498 30 
17 17.00 81 3382 78 5753 60 
13 12.67 102 3775 94 6258 90 
8 8.33 115 4018 98 6389 120 
 11.64  3166  5278  Mean 

 7.49  807.6  988.3  LSD 5%                 
0 0 0 2593 0 4319 0 

Mean of year and 
application time 

16 16.17 9 2822 39 6027 30 
16 16.11 82 4117 71 7405 60 
12 12.06 85 4791 76 7604 90 
7 7.33 83 4742 69 7319 120 
 10.33  3933  6534  Mean 

 3.06  329.7  403.4  LSD 5% 

 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی آماري تفاوت ستون هر در یکسان حرف یک کم‌دست داراي هايمیانگین
Different letters within a column indicates significant difference (P<0.05).  

 

            
(a)                                    (b) 

 اول و سال دوم در سالنیتروژن بر عملکرد دانه   ( به ترتیب مقایسة میانگین اثر متقابل زمان کاربرد و میزانb( و )a. )9 شکل
Figure 9. (a) and (b) respectively is mean comparsion the interaction effects of application times and nitrogen rates on 

grain yield in the first and second year 
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نیتروژن  مختلف  هاي میزاندوم بین  ةدرج ةرابط

Y= -01417N) عملکرد دانه وي کاربرد
2
 + 2402N + 

1685.3; R
2 

درصد از  98 که نشان داد (0.98 =

نیتروژن تغییر  طتوسعملکرد دانه  پذیريتغییر

و بیشترین عملکرد دانه با  شود ي توجیه میکاربرد

  .آید‌دست میبهکیلوگرم نیتروژن در هکتار  87 کاربرد

 

 
 نیتروژن بر عملکرد دانه در سال اول و سال دوم  . مقایسة میانگین تأثیر میزان10شکل

Figure 10. Mean comparsion the effect of nitrogen rates on grain yield in the first and second year 

 

 

 نیتروژن بر عملکرد دانه  . مقایسة میانگین اثر متقابل زمان کاربرد و میزان11شکل

Figure 11. Mean comparsion the interaction effects of application times and nitrogen rates on grain yield 

 

 نیتروژن زراعی کارایی

  میزان تأثیرنشان داد که  هاداده واریانس ةجزیت نتایج

  میزان × کاربرد زمان ×ر متقابل سال نیترون و اث

 1بر کارایی زراعی به ترتیب در سطح آماري  نیتروژن

 کارایی میانگین (.2)جدول بود داردرصد معنی 5و 

کیلوگرم  کیلوگرم در 9/12زراعی نیتروژن به میزان 

 N60در دو تیمار اعی نیتروژن زر کاراییبود. بیشترین 

 کیلوگرم در 1/16و  2/16ترتیب به میزان به N90 و

در دو تیمار  زراعی نیتروژن کارایی کیلوگرم و کمترین

N90 و N120 کیلوگرم  3/7و  1/12ترتیب به میزان به

 کارایی بیشترین .آمد دست به( >01/0p) کیلوگرم در

 صورت به N30تیمار  در سال اول در نیتروژن زراعی

 طور بهN60 در بهار و تیمار  سوم کیدر پاییز و  دوسوم

 به کیلوگرم کیلوگرم در 25به میزان  پاییز درکامل 

 آمد.  دست

 

  باران آب از استفاده کارایی

  میزانو  سال تأثیرنشان داد که  واریانس ةتجزی نتایج

 5کارایی استفاده از آب باران در سطح بر  نیتروژن

اثر متقابل  (.2)جدول بود دارمعنیرصد د 1درصد و 

استفاده از آب باران  کاراییبر  کاربرد زمانسال و 

(01/0p<) کارایی استفاده از  (.2)جدول بود دارمعنی



 481 ... زراعی کارایی باران، آب از استفاده کارایی بر نیتروژن تأثیرسدري و همکاران:  

 

ha 51/10 آب در سال اول با میانگین
-1 .kg.mm

-1 

ha  33/3نسبت به سال دوم، به میزان 
-1.kg.mm

-1  

افزایش در سال اول رسد این افزایش داشت. به نظر می

تر بودن هوا و پراکنش نسبی و خوب به دلیل، خنک

 میزانبا افزایش  باران نسبت به سال دوم بوده باشد.

 باران آب از استفاده کاراییمیانگین  نیتروژن، کاربرد

استفاده  ییکارا. میانگین داد نشان داريمعنی افزایش

 N120 و N30، N60 ،N90از آب باران در تیمارهاي 

 48و  62، 54، 26نسبت به شاهد به ترتیب به میزان 

 ( نشان دادند.>05/0pدار )درصد افزایش معنی

کل  کاربرداستفاده از آب باران در  کاراییمیانگین 

به  کاربرددیگر  زماننیتروژن در سال اول نسبت به 

 کاراییدرصد افزایش نشان داد اما میانگین  32میزان 

نیتروژن در  کاربرد زمانر هر سه استفاده از آب باران د

(. 12)شکل داري نداشتندسال دوم باهم تفاوت معنی

نیتروژن در هر دو سال تا   میزان کاربردبا افزایش 

  طور به، کارایی استفاده از آب باران N90سطح 

 کاهش پیدا کرد N120افزایش و در سطح  صعودي

کل در  کاربرددر  N90 و N60 دو تیمار. (13)شکل

 دراستفاده از آب باران  کاراییمیزان  بالاترین با ییز،پا

(. 15و  14 هايشکل) گرفتند قرار يآمار گروه یک

رگرسیونی بین کارایی استفاده از آب باران و  ةرابط

 ,WUE =7.178N + 0.028مختلف نیتروژن هاي  میزان

SE=1.05, R
2
درصد 67نیتروژن،  کاربردبود و  67.82=

 ستفاده از آب باران را توجیه از افزایش کارایی ا

 .کرد

 

 
 . تأثیر زمان کاربرد نیتروژن بر میانگین کارایی استفاده از آب باران در گندم دیم در سال اول و سال دوم12شکل

Figure 12. The effect of application times on water use efficiency of rain means in rainfed wheat in the first and 

second year 

 

 
 نیتروژن بر میانگین کارایی استفاده از آب باران در گندم دیم در سال اول و سال دوم  . تأثیر میزان13شکل

Figure 13. The effect of nitrogen rates on water use efficiency of rain means in rainfed wheat in the first and second year 
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‌نیتروژن بر میانگین کارایی استفاده از آب باران در گندم دیم  قابل زمان کاربرد و میزان. اثر مت14شکل

Figure 14. The intetraction effect of application times and nitrogen rates on water use efficiency of rain means in 
rainfed wheat in the first and second year 

 

 
  نیتروژن بر میانگین کارایی استفاده از آب باران در گندم دیم  متقابل سال، زمان کاربرد و میزان . اثر15شکل

Figure 15. The intetraction effect of year, application times and nitrogen rates on water use efficiency of rain means 

in rainfed wheat  

 

 تغییر رطوبت خاک

 کاربرد   میزان تأثیر که داد نشان واریانس ةجزیتنتایج  

 0-20 عمق در خاک وزنی رطوبت بر نیتروژن

 سنبله ظهور و دهیپنجه مراحل در يمتر سانتی

(01/0p< )گلدهی و دهیساقه مراحل در و (05/0p<) 

 برهمچنین  نیتروژن کاربرد  میزان. بود دارمعنی

 احلمر در يمتر سانتی 20-40عمق در خاک رطوبت

 در و( >05/0p) فیزیولوژیک رسیدگی و دهیپنجه

داري ( اثر معنی>01/0p) دهیگل و دهیساقه مراحل

 در خاک رطوبت بر نیتروژن  هاي میزان تأثیر داشت.

 و دهیساقه مراحل در يمتر سانتی 40-60 عمق

 درصد 1 و درصد 5 احتمال سطح در ترتیب به گلدهی

 (. 4)جدول بود دارمعنی

 رطوبتی خاک در مراحل مختلف رشد گندم دیمتغییر 

تغییر رطوبت خاک  بر نیتروژن مختلف  هاي میزان تأثیر 

 سنبله، ظهور دهی،ساقه دهی،پنجه ةدر پنج مرحل

سه در  رشد گندم دیم از فیزیولوژیک رسیدگی و گلدهی

 شکلدر  خاکمتري  سانتی 40-60 و 20-40،0-20عمق

 شودمی مشخص شکل از آنچه. است شده داده نشان 16

درصد  در پنج مرحله از رشد گندم، این نکته است که

 هاي  میزانو در همة خاک  رطوبت خاک در هر سه عمق

اده د رخدر خاک  یرطوبت ةو تخلی کاهش داشته ،نیتروژن

متري در  سانتی 20-0رطوبت خاک در عمق است. 

دهی در شاهد )بدون کاربرد نیتروژن( از مرحلة پنجه

درصد آغاز و با رخداد بارش در اردیبهشت ماه، در  66/18

درصد افزایش یافت. سپس  80/20دهی به مرحلة ساقه
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ها و افزایش دما و  در مرحلة ظهور سنبله با کاهش بارش

ی آن افزایش تبخیر و تعریق از گیاه، رطوبت خاک پ در

 87/11درصد کاهش و در مرحلة گلدهی به  72/13به 

)تقاطع خط  دائمبه نقطة پژمردگی درصد کاهش یافته و 

منفصل عمودي و خط منفصل افقی( رسید. با قطع 

 مردادماهها و افزایش میانگین دما در تیر و  بارش

درجة سلسیوس(، در مرحلة رسیدگی فیزیولوژیک، 36)

 رطوبت خاک به زیر این نقطه رسید. 

 

 
دهی از مرحلة پنجه مختلف نیتروژن هاي  متري خاک در میزان سانتی 60-40و 40-20، 20-0اق . تغییر رطوبت در اعم16شکل 

 تا برداشت فیزیولوژیکی گندم دیم

Figure 16. Moisture content changes in soil depth 0-20, 20-40 and 40-60 cm in different nitrogen rates from tillering 

to physiological harvest stage in rainfed wheat 
 

این است که رطوبت خاک در  توجه نکتة شایان

مختلف کاربرد نیتروژن، با روندي یکسان و   هاي میزان

داري نسبت به تیمار بدون کاربرد نیتروژن، معنی

کاهش داشته و یک مرحله زودتر )در مرحلة ظهور 

)تقاطع خط متصل  دائمسنبله( به حد نقطة پژمردگی 

هاي ‌و خط منفصل افقی( رسیده بودند. شکلعمودي 

(b-17( و )c-17نشان می ) دهند که با کاربرد نیتروژن

دهی تا رسیدگی فیزیولوژیک گندم از مرحلة پنجه

 40-60و  20-40ترتیب در دو عمق دیم، به

 متري خاک، رطوبت با روند همسان با عمق  سانتی

 هاي  (، اما با میزانa-17 متري )شکل سانتی 0-20

نسبی بیشتر، تغییر و تخلیة رطوبتی در خاک رخ داده 

کاربرد نیتروژن، تخلیة رطوبت   هاي و با افزایش میزان

 .از خاک، بیشتر شده است

 دهیپنجه ۀرطوبت خاک در مرحل

 ي درمتر سانتی 0-20عمق  درطوبت خاک میانگین ر

کاربرد نیتروژن   هاي در همة میزان دهی ومرحلة پنجه

و  N90 ت اما این کاهش، تنها براي دو تیمارکاهش یاف

N120 داريمعنی (05/0p<) رطوبت میانگین. بود 

نیز در همة  يمتر سانتی 20-40در عمق  خاک

کاربرد نیتروژن، کاهش داشت و بیشترین   هاي میزان

اختصاص  N120 درصد، به تیمار 7/3کاهش، به میزان 

 گرفتند.در کلاس همسان قرار N90  یافت که با تیمار

 مختلف کاربرد هاي  میزانرطوبت خاک در  اما میانگین

متر با هم اختلاف  سانتی 40-60نیتروژن در عمق 

 رطوبت میزان تفاوتاز (. 5)جدول نداشتند داريمعنی

هاي مختلف کاربرد   میزانبین  دهیپنجه ةدر مرحل

 ي،متر سانتی 20-40 و 0-20 نیتروژن در دو عمق

  Start Drought Stress Stage 

P.W.P=11.65% 
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، در این مرحله از رشد گندم که دشوچنین استنباط می

 خاک متري سانتی 40 عمقاز سطح تا  تنهاریشه  نخست

 گسترش برنیتروژن  هاي  میزانهمة  دوم داشته، گسترش

با افزایش کاربرد نیتروژن  سوم ،بوده مؤثرریشه در خاک 

 ،خاک ازرطوبت  ةتخلی ،کیلوگرم در هکتار 120تا سطح 

 .(a-19ل )شک افزایش یافت يصعود طور به
 

           
(a)                  (b) 

 

 

 
 

z(c) 

دهی تا برداشت فیزیولوژیک گندم دیم در ( به ترتیب مقایسة میانگین رطوبت خاک از مرحلة پنجهc) و (a( ،)b. )17شکل

 متري خاک سانتی 60-40و 40-20، 20-0در  اعماق مختلف کاربرد نیتروژن به ترتیب  هاي میزان
Figure 17.  (a), (b) and (c) are mean comparsion moisture in soil depth 0-20, 20-40 and 40-60 cm from tillering to 

physiological harvest stage in rainfed wheat in different nitrogen rates respectively. 
 

 دهیساقه ۀرطوبت خاک در مرحل

ي با متر سانتی 0-20رطوبت خاک در عمق میانگین  

داري معنی طور بهدهی ساقه ةنیتروژن در مرحل کاربرد

(05/0p< )و بیشترین میزان کاهش با  کاهش یافت

ی یکساند. وضعیت بوN90  درصد، مربوط به تیمار 1/3

ي مشاهده شد که در آن، متر سانتی 20-40در عمق 

 1/4به میزان  N90 کاهش میزان رطوبت در تیمار

ي، متر سانتی 40-60در عمق تفاوت  درصد بود. تنها

درصد  5/4اختصاص بیشترین کاهش رطوبت به میزان 

 میزان از اختلاف. (5)جدول بود N120 مربوط به تیمار

 ةنیتروژن در مرحلتیمارهاي کاربرد بین  رطوبت

 جذببراي  ،که ریشه شودچنین استنباط می ،دهی‌ساقه

و به  هاشتفعالیت د مورد بررسی، عمق سه هر در آب

 موازات به هی،دساقه ةگندم در مرحل ةتعبیري ریش

نسبت  و تولید ساقه، هوایی هايماندا رویشی رشد افزایش

ه و تحت داشت يگسترش بیشتر ی،دهپنجه ةبه مرحل

 ،جذب آب خاک يبرا ،نیتروژنکاربرد افزایش  ریتأث

  (.b-19 شکل)بود فعالیت بیشتري پیدا کرده 
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 سنبله هورظ ۀرطوبت خاک در مرحل

 در يمتر سانتی 20-0رطوبت خاک در عمق  میانگین

کاهش  (>05/0p)دار معنی طور بهظهور سنبله،  ةمرحل

درصد مربوط به  7/2بیشترین کاهش به میزان و  یافت

در  N120و  N30، N90بود که با تیمارهاي  N60تیمار 

 20-40در عمق کلاس آماري همسان قرار گرفتند.

 6/2رین کاهش رطوبت به میزان بیشت ي،متر سانتی

درصد به آخرین میزان کاربرد نیتروژن اختصاص 

در کلاس همسان قرار گرفت.  N90داشت که با تیمار 

 40-60در عمق میزان کاهش رطوبت خاک 

هاي اول و دوم بود و در  بیشتر از عمق ي،متر سانتی

درصد( 8/3، بیشترین تخلیة رطوبتی )N120این میان 

در یک کلاس آماري قرار  N90 که با تیماررا نشان داد 

و  بارندگی)قطع ی خشک. با آغاز تنش (5گرفت )جدول

و N90 ي تیمارها ،سنبله ظهور ةافزایش دما( در مرحل

N120  ق،عم سه هرنیتروژن در  هاي میزانو دیگر 

. تخلیة اند‌از خاک داشته يبیشتر یرطوبت ةتخلی

نفوذ  دیمؤ متري، سانتی 40-60رطوبت بیشتر از عمق 

از  هاي گندم در این عمق براي استفاده و تمرکز ریشه

  (.c-19 شکل) استرطوبت اعماق پائین خاک 

 

 دهیگل ۀرطوبت خاک در مرحل

در  يمتر سانتی 0-20رطوبت خاک در عمق  میانگین

داري معنی طور بهنیتروژن  کاربردبا  دهی،گل ةمرحل

(05/0p< )2میزان  کاهش یافت و بیشترین کاهش، به 

 20-40. در عمقاختصاص داشت N90درصد به تیمار 

ي، کاهش رطوبت خاک بیشتر بود و متر سانتی

مشترک به دو  طور بهدرصد  3بیشترین آن به میزان 

 همانند دو داشت. اختصاص  N90 و N60 تیمار

دهی و ظهور سنبلة گندم، کاهش میزان  مرحلة ساقه

هاي  ر از عمقبیشت ،متر سانتی 40-60رطوبت در عمق 

 دیگر بود و در این میان بیشترین آن، به میزان 

. (5اختصاص یافت )جدول N60 درصد، به تیمار 7/4

 ظهور سنبله  ةاز مرحل خشکی تنش تداوم در

  نیتروژن هاي میزان همة(، یده)گل تا این مرحله

 40-60ترین عمق مورد بررسی ) در پایین

بودند   کردهیه از خاک تخل بیشتري آب(، متري سانتی

  (.d-19 شکل)

 فیزیولوژیک  رسیدگی ۀرطوبت خاک در مرحل

  هاي میزاندر   عمق هر سه رطوبت خاک دراگرچه 

 کاهشرسیدگی  ةدر مرحلنیتروژن  کاربردمختلف 

)کمتر از مراحل پیشین( یافت، اما این کاهش، تنها 

 .(5)جدول بود( >05/0p) دار معنی N120 براي تیمار

کاهش رطوبت خاک از سطح تا عمق  لهمرح این در

 بود داریمعن N120 ي تیماربرا تنها ي،متر سانتی 60

به  ،آب توسط گیاه نکردن جذب دیمؤکه این نتیجه 

 ةمعادل(. e-19 شکل) استلحاظ فیزیولوژیک 

 ةدهد که تخلینشان می 6 رگرسیونی در جدول

ي متر سانتی 60-40و  40-20رطوبت در دو عمق 

درصد از افزایش  85/27و  36/12تیب خاک، به تر

کود نیتروژنی، توجیه  کاربردعملکرد دانه را به دلیل 

 کند.می

 

 رطوبت خاک ۀتخلی

رطوبت خاک از  ةتخلیبر  نیتروژن  میزان تأثیر

 فیزیولوژیک گندم دیم یتا رسیدگ دهیپنجه ةمرحل

 ،در هر سه عمق خاک تأثیر این نشان داد که

 19 ةشمار هاي. شکل(f-19 شکل) توجه بود شایان

رطوبت خاک در هر سه عمق و در هر  ةنشانگر تخلی

 هاي  میزانرشد فیزیولوژیک گندم و در  ةپنج مرحل

و  هاشکل این تحلیل از. استنیتروژن  کاربرد مختلف

 تا دهیپنجه ةمرحل از که شودمی مشخص 16شکل 

 همةرطوبت خاک در  ةتخلی ،گندم دهیگل ةمرحل

بارز و آشکار بوده و  کامل طور به ،نیتروژن هاي میزان

فیزیولوژیک، نیمرخ خاک در  رسیدگی ةمرحل در

 کمتر به، خاک يمتر سانتی 60تا عمق  سطح ةمحدود

و اختلاف رطوبت خاک  رسدمی دائمپژمردگی  ةنقط از

کمترین به  نیتروژن کاربردمختلف   هاي میزانبین 

 نیتروژن،  ردکارب میزان. همچنین با افزایش رسدمی

صعودي  طور به ،رطوبتی در هر سه عمق ةتخلی

 رسیده بیشترین به N120 تیمارو در  افتهی شیافزا

 گندم  ةهاي خطی بین عملکرد دان. رابطهاست

 ، 4-20 رطوبتی از خاک در سه عمق ةدیم و تخلی

دهی تا ‌پنجه ةي، از مرحلمتر سانتی 40-60 و 40-20

نشان داده شده  18رسیدگی فیزیولوژیک در شکل 

 است.
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ي از مرحلة متر یسانت 40-60 و 20-40،0-20هاي خطی بین عملکرد دانه و تخلیة رطوبتی از خاک در سه عمق . رابطه18شکل 

 دهی تا رسیدگی فیزیولوژیک در گندم دیم‌پنجه
Figure 18. Linear equations between grain yield with moisture depletion of soil depth 0-20, 20-40 and 40-60 cm   

from tillering to physiological harvest stage in rainfed wheat 
 

 هايمختلف نیتروژن بر محتواي رطوبت خاک در عمق  هاي تأثیر زمان کاربرد و میزان میانگین مربعات .4جدول 

 1391-92متري خاک در سال زراعی  سانتی 60-40و 20-40، 0-20
Table 4. Mean squares the effect of application times and nitrogen rates on soil moisture content 0-20, 20-40 and 40-

60 cm depth (2012-2013) 
sov 

df 

Mean square 

 Tillering Stem Elongation Head visible Flowering Physiological Ripening 

‌ Soil depth 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 

Replication 2 8.93 12.61 54.33 4.02 7.77 6.66 25.72 2.65 4.30 9.44 13.97 20.03 1.89 5.71 2.44 
Application time 2 0.84 n.s 2.30 n.s 18.51 n.s 5.15 n.s 0.66 n.s 1.33 n.s 0.46 n.s 0.84 n.s 1.08 n.s 0.09 n.s 0.53 n.s 1.02 n.s 0.11 n.s 1.14 n.s 1.47 n.s 
Error 4 3.56 4.39 35.32 18.07 2.63 5.75 3.28 5.29 1.13 0.68 0.72 1.58 1.20 0.30 2.50 
Nitrogen Rate 4 18.83** 22.33* 4.80 n.s 13.30* 22.94** 31.33* 14.19** 9.23 n.s 18.27 n.s 5.24* 15.76** 33.65** 1.25 n.s 2.92* 4.47 n.s 

Apllication Time × Nitrogen Rate 8 2.59 n.s 4.22 n.s 2.97 n.s 1.56 n.s  1.12 n.s 1.02  n.s 0.71 n.s 3.09 n.s 1.09 n.s 0.35 0.90 n.s 0.99 n.s 0.07 n.s 0.36 n.s 1.31 n.s 
Error 24 4.36 6.86 7.57 3.83 4.76 7.73 3.21 3.42 6.89 1.32 3.40 3.91 0.072 0.98 1.78 
CV (%) 12.36 14.14 16.18 10.25 12.21 14.90 14.61 14.02 17.86 10.84 15.56 15.15 18.03 13.03 15.87 

n.s، *  درصد 1 و 5احتمال  سطح در داریمعنو  دار یمعنعدم اختلاف  ترتیببه**: و. 
n.s, *, **: Non-significant and significant at 5% and 1% probability level respectively. 

 

 هايمحتواي رطوبت وزنی خاک در عمق مختلف نیتروژن بر هاي  تأثیر زمان کاربرد و میزانمیانگین  . مقایسة5جدول 

 1391-92متري خاک در سال زراعی  سانتی 60-40و   20-40، 0-20

Table 5. Mean comparsion the effect of application times and nitrogen rates on soil moisture content 0-20, 20-40 and 

40-60 cm depth (2012-2013) 
Nitrogen Rate  

kg.ha-1 
Tillering Stem Elongation Head visible Flowering Physiological Ripening 

0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 
0 18.66 a 20.67 a 17.59 a 20.80 a 20.15 a 21.30 a 13.72 a 14.52 a 16.78 a 11.87 a 14.01 a 16.29 a 5.28 a 8.11 a 9.15 a 
30 16.55 ab 18.28 ab 17.03 a 19.53 ab 18.65 ab 19.20 ab 11.60 b 13.41 ab 14.46 ab 10.61 b 12.23 ab 13.43 b 4.64 ab 8.21 a 9.11 a 
60 18.13 a 19.50 ab 17.85 a 19.21 ab 17.65 bc 19.05 ab 13.49 a 13.63 ab 15.26 ab 10.38 b 10.94 b 11.63 b 4.79 ab 7.38 ab 7.84 ab 

90 15.69 b 17.13 b 16.46 a 17.73 b 16.03 c 16.87 b 11.00 b 12.44 b 13.99 b 9.90   b 10.96 b 12.03 b 4.39 ab 7.42 ab 8.22 ab 
120 15.43 b 17.99 b 16.12 a 18.12 b 16.89 bc 16.85 b 11.46 b 11.96 b 12.99 b 10.16 b 10.11 b 11.92 b 4.35 b 6.84 b 7.65 b 

LSD5% 2.03 2.55 2.68 1.90 2.0 2.70 1.74 1.80 2.55 1.12 1.79 1.92 0.82 0.96 1.30 
 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در داري معنی يآمار تفاوت ستون هر در همسان حرف

Different letters within a column indicates significant difference (P < 0.05).
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(a)                    (b) 

 

   
(c)                        (d) 

 

       
(e)                            (f) 

(، a) زنیپنجه مراحل در خاک يمتر سانتی 60-0رطوبت از عمق  ةنیتروژن بر تخلی کاربرد  میزان تأثیر نگین. مقایسة میا19 شکل

 .(f) دهی تا رسیدگی فیزیولوژیک( و از پنجهe(، رسیدگی فیزیولوژیک )d) دهی(، گلc(، ظهور خوشه )bدهی)‌ساقه
Figure 19. Mean copmarsion the effect of nitrogen rates on moisture depletion 0-60 cm soil depth (a) Tillering; (b) 

Stem elongation; (c) Head visible; (d) Flowering; (e) Seed Ripening and (f) From Tillering to Seed Ripening. 
 

( و  تخلیة Y) . روابط رگرسیونی بین عملکرد دانه6جدول 
متر  سانتی 60-40و  40-20، 20-0هاي عمقرطوبت در 

 کاربرد نیتروژن  در میزان خاک
Table 6. Regression equations betweern grain yield 

and moisture depletion 0-20, 20-40 and 40-60 cm soil 
depth in different rates of nitrogen 

Soil Depth (cm) Equation R2 SE
0-20 Y=6468.44 - 54.72 M 31.46 462 

20-40 *Y=5284.63 – 40.84 M 12.36 523 
40-60 *Y= 6153.93 – 48.21 M 27.85 474 

 

نیتروژن، عملکرد دانه در گندم دیم نسبت  کاربردبا 

میانگین به  طور بهبه شاهد در هر دو سال به ترتیب، 

درصد افزایش نشان داد. با افزایش میزان  70و  35میزان 

کیلوگرم در  90زان نیتروژن، عملکرد دانه تا می کاربرد

 120صعودي افزایش و با رسیدن به سطح  طور بههکتار، 

پیدا کرد. بر پایة رابطة  کاهشیکیلوگرم در هکتار، روند 

نیتروژن و  کاربردمختلف   میزانپلی نومیال موجود بین 

عملکرد دانه براي رسیدن به بیشترین تولید گندم دیم با 

دو سال )سال  توجه به شرایط متفاوت اقلیمی در هر

درصد کاهش بارندگی اما با  13با  1391-92زراعی 

( نیاز 1392-93تر از سال زراعی توزیع نسبی مناسب
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کیلوگرم در  94و  80نیتروژنی گندم دیم به ترتیب 

کیلوگرم در  90و  60کل  کاربردهکتار برآورد شد. با 

هکتار نیتروژن در پاییز، عملکرد دانه به ترتیب نسبت به 

درصد افزایش نشان داد. بر پایة  88و  82د به میزان شاه

  هاي میزانروابط معادلة درجة دو، بین عملکرد دانه با 

نیتروژن، براي رسیدن به بیشترین  کاربردمختلف 

/3 کل در پاییز، کاربرد زمانعملکرد دانه در سه 
ر پاییز د 2

+  3/
/2 در بهار و 1

/2  +در پاییز  1
نیاز به ترتیب  ،در بهار 1

 81و  75، 83براي سال اول به میزان نیتروژن 

کیلوگرم در هکتار و براي سال دوم به ترتیب به میزان 

کیلوگرم در هکتار برآورد شد. بر این  104و  92، 92

مورد نیاز کود نیتروژنی   پایه، مشخص شد که میزان

براي تولید بیشینة گندم دیم، تابع زمان کاربرد آن 

ل تحقیق، بیشترین عملکرد دانه با است. در هر دو سا

 کاربرد پاییزي کل نیتروژن به دست آمد. این نتیجه، با

و‌‌Feiziasl (2014)، Ryan et al. (2008) نتایج

Halvorson et al. (2004) مخوانی دارد. کارایی ه

صعودي تا  طور بهزراعی نیتروژن با کاربرد نیتروژن، 

ا افزایش کیلوگرم در هکتار، افزایش و ب 90سطح 

کیلوگرم، کاهش یافت. میانگین  120میزان کاربرد تا 

کارایی زراعی نیتروژن در سال دوم نسبت به سال اول 

درصد افزایش نشان داد. بر پایة معادله  27به میزان 

  هاي درجه دوم بین کارایی زراعی نیتروژن و میزان

یی براي سال اول و کارامختلف نیتروژن، بیشترین 

کیلوگرم در هکتار  68و  64تیب با کاربرد دوم، به تر

نیتروژن برآورد شد. بیشترین کارایی زراعی در گندم 

کیلوگرم در هکتار  60دیم، با کاربرد پاییزة کل 

کیلوگرم در کیلوگرم به دست  5/23 نیتروژن به میزان

-28براي گندم دیم در ترکیه  نیتروژن زراعی کارایی آمد.

 24-46و آمریکا  0-5، یونان 5-24، ایتالیا 3، مراکش 11

 ,Fageria) تگزارش شده اس کیلوگرمکیلوگرم بر 

براي گندم دیم در مراغه  نیتروژن زراعی ارایی(. ک1992

 18کیلوگرم بر کیلوگرم براي کود اوره و  26به میزان 

نیاز  ةکیلوگرم بر کیلوگرم براي نیترات آمونیوم در محدود

(. Feiziasl, 2007)شد گندم دیم گزارش نیتروژنی 

نیتروژن،  کاربرداز آب باران، با افزایش  کارایی استفاده

افزایش یافت. کارایی استفاده از آب باران در سال اول 

درصد افزایش نشان داد  31نسبت به سال دوم به میزان 

تر که این افزایش، مرتبط با پراکنش به نسبت مناسبت

معادلة درجة  بر پایةبود.  1391-92بارش در سال زراعی 

نیتروژن،   میزاندوم بین کارایی استفاده از آب باران و 

کارایی استفاده از آب باران، در سال اول و دوم  بیشترین

کیلوگرم در هکتار نیتروژن  106و  79 کاربردبه ترتیب با 

کارایی بر پایة روابط معادلة درجة دو بین برآورد شد. 

 زمانلف نیتروژن در سه مخت  میزانبا  استفاده از آب باران

/3 کل در پاییز، کاربرد
/3  +در پاییز  2

/2 در بهار و 1
در  1

/2 +پاییز 
براي رسیدن به بیشترین کارایی  ،در بهار 1

 کاربرداستفاده از آب باران، به ترتیب براي سال اول با 

کیلوگرم در هکتار و براي سال دوم به  68و  74، 80

کیلوگرم در هکتار برآورد  84و  99، 92 کاربردترتیب با 

 90و  60کاربرد شد. کارایی استفاده از آب باران با 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن، به ترتیب نسبت به شاهد به 

 کودهايدرصد افزایش نشان داد.  62و  54میزان 

 گسترش عمق افزایش راه از در شرایط دیم نیتروژنی

نیتروژن، باعث  زراعیفزایش کارایی افزون بر ا ریشه،

تنش خشکی  تأثیرافزایش کارایی آب و در نهایت کاهش 

 ;Brown, 1971د )شو و دستیابی به عملکردهاي بهینه می

Nielson & Halvorson, 1991.) عامل نیتروژن اگر 

 ی،نیتروژن کود افزایش با باشد عملکرد ةمحدودکنند

 افزایش درصد 41 میزان به آب کارایی استفاده از

 متقابل اثر خاک آب و نیتروژن (.Rhods, 1984) یابد‌می

 ة رشد و گسترشمحدود و رخخاک در شدیدي مثبت

 Vanد )دار دیم گندم تولید و نیتروژن برجذب گیاه ةریش

Harwaarden et al., 2006; Miranzadeh et al., 2011;. 

Subhani et al., 2012.)  میزان  ،نیتروژن کاربرد افزایشبا

 با افزایش یافت. يطور صعود رطوبت از خاک به ةتخلی

 عمق تا سطح از خاک از رطوبت ةتخلی نیتروژن، کاربرد

آغاز و در  دهیپنجه ةخاک در مرحل متري سانتی 40

گسترش و در  يمتر سانتی 60به عمق  دهیساقه ةمرحل

 ةتداوم و در مرحل ،سنبله و گلدهی ظهور مراحل

 ایافت. نیتروژن ب پایان ،یک گندم دیمفیزیولوژ یرسیدگ

 ، موجبخاک از تخلیه رطوبت عملکرد دانه و افزایش

شد که به نظر  افزایش کارایی استفاده از آب باران

یی افزا هم اثر متقابل مثبت این موضوع به دلیل رسد‌می

برخی . ه باشدبین نیتروژن و آب خاک بود )سینرژیستی(

 رشد تنها نه کوددهیند که بر این باوراز محققان 
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 افزایش گیاهان در را ریشه رشد بلکه هوایی، هاي‌اندام

 آزمایش این در پایهبر این  (.Brown, 1971) ددهمی

 ،یکود نیتروژن کاربردکه با  شودمی گیري نتیجهچنین 

 استخراج آن در پی و داشته افزایش گندم در ریشه رشد

 آب، شتربی جذب با و گرفته صورت بیشتر ،خاک از آب

 توسط ،جمله نیتروژناز و  خاک در موجود غذایی مواد

نتیجه با نتایج . این است شده جذببیشتر  ،دیم گندم

Feiziasl (2014)  نیتروژن به  کاربرد معتقد بودکه

 ةکیلوگرم در هکتار منجر به افزایش تخلی 60 میزان

تولید  ومتري خاک  سانتی 50 تا 20 ةرطوبتی از محدود

  .دارد یهمخوانشود می دانه کردبیشتر عمل

 نشان داد که بلندمدت در کشور چین نتایج تحقیقات

رخ، بیشتر آب از خاک ةنیتروژن باعث تخلی کاربرد

گندم  ةعملکرد دان افزایش افزایش کارایی استفاده از آب و

 تأثیر ،دیم شرایط در .(Wang et al., 2013) ه بوددیم شد

به با توجه  .نیست دیگري لعام هیچ با مقایسه قابل ،آب

نیتروژن و رخداد تخلیة رطوبتی در خاک  کاربردافزایش 

دهی تا مرحلة گلدهی گندم دیم، به نظر از آغاز پنجه

رسد افزایش کارایی استفاده از آب باران، به دلیل می

افزایش گسترش ریشه بوده باشد که این موضوع 

ن نیتروژن و تقویت اثر متقابل مثبت بی دیمؤاي، ‌گونه‌به

 آب خاک است. 

 

 کلی یریگ جهینت

 زمانتحقیق مشخص شد که نیاز نیتروژنی و این در 

کود نیتروژنی در گندم دیم، تابع میزان  کاربرد

بارندگی و پراکنش مناسب و میانگین دما در مراحل 

دهی( است. )ظهور سنبله و خوشه حساس رشد

اعی زر افزایش عملکرد گندم دیم، ارتقاء کارایی

نیتروژن و افزایش کارایی استفاده از آب باران ناشی از 

کیلوگرم در هکتار،  90نیتروژن تا سطح  کاربرد

کودهاي نیتروژنی در  ةبهین کاربردضرورت توجه به 

شرایط تنش خشکی حاکم بر مناطق دیم غرب کشور 

سازد. با توجه به همبستگی بالا و مثبت را آشکار می

گندم در اثر  ةعملکرد دانرطوبتی خاک با  ةتخلی

 کاربردرسد، سطوح مختلف نیتروژن، به نظر می کاربرد

بر  افزونکیلوگرم در هکتار،  90تا سطح  نیتروژن

افزایش جذب و  راهنیاز نیتروژنی گندم، از  نیتأم

استخراج آب از عمق خاک، موجب افزایش عملکرد 

دانه شده بود. اما کاهش عملکرد و تقلیل کارایی 

نیتروژن به  کاربرداده از آب، با افزایش سطح استف

به دلیل دارد احتمال  کیلوگرم در هکتار، 120 میزان

منفی بر افزایش شدت تبخیر و تعریق و بر هم  ریتأث

ي و اختلال در روابط آبی گیاه بوده ازدن تعادل تغذیه

 پاییزدر هکتار در  نیتروژن کیلوگرم 60 کاربردباشد. 

 یزراع کارایی بالاترین دانه، دعملکر بیشترین با

 ،استفاده از آب باران کارایینیتروژن و بیشترین 

با توجه به کاهش بارش نسبت به  بود. تیماربهترین 

رسد در مناطق بارندگی، به نظر می بلندمدتآمار 

تحت کشت گندم دیم، حرکت نیتروژن به سمت 

نیتروژن از این  هدررفتاعماق خاک با جریان آب و 

توجه به این  باشد. بنابراین با کمترین میزاندر  ،روش

کل کود  کاربردموضوع مهم، ممکن است، علت برتري 

 )تقسیط کاربرد زماننیتروژنی در پاییز، نسبت به دو 

نیتروژن(، به دلیل کاهش تلفات ناشی از تصعید  زمانی

نیتروژن یا احتمال کاهش جذب نیتروژن به دلیل 

سرک بهاره بوده باشد.  بردکارکمبود رطوبت در زمان 

)تنش  در این تحقیق و در شرایط رطوبتی آزمایش

خشکی در بهار(، با کاهش سهم تقسیط نیتروژن در 

بیشتر نیتروژن در   هاي میزان کاربردبهار و گرایش به 

، براي پیشینهنگام کاشت و حتی بر خلاف تصور 

زراعی نیتروژن به  کاراییتقسیط کود نیتروژنی، 

افزایش کارایی استفاده از آب باران در گندم موازات 

کیلوگرم در  60دیم، روند افزایشی داشت و در سطح 

 خود رسید.  میزان بیشترینهکتار به 

 

 سپاسگزاري
بستانی و  آقایان مهندس محمدکوهسار از زحمات

بخش  محترم کارشناسان مهندس فرهنگ خالدیان

ورزي کشا و آموزش تحقیقات خاک و آب مرکز تحقیقات

و منابع طبیعی کردستان به پاس همکاري صمیمانه در 

و  گیاه و خاک هايتجزیه و ايمزرعه يها شیانجام آزما

همچنین از زحمات گرانقدر جناب آقاي دکتر همایون 

ی بخش تحقیقات علم ئتیه محترم کانونی رئیس و عضو

مرکز کردستان به پاس مشاورة آماري  زراعی و باغی علوم

  گردد. ، تشکر و قدردانی میپژوهش اینهاي  دهو تجزیة دا
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