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ABSTRACT 

Nitrogen is one of the most widely used nutrients for crop development. Application of nitrogen fertilizers plays 

a crucial role in increasing agricultural yield and production. In order to achieve maximum crop yield and 

reduce the negative environmental effects, application of nitrogen fertilizers should be based on the dynamics 

between nitrogen supply and crop demand. In order to manage the consumption of nitrogen fertilizers, it is 

necessary to accurately predict the crop nitrogen requirements at different growth stages. In present study, the 

concept of critical nitrogen concentration (Nc) has been used as an effective approach to determine nitrogen 

status and estimate nitrogen requirement of basil. For this purpose, basil was cultivated in the research 

greenhouse of the College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. Different 

nitrogen fertilizer treatments were applied at seven levels with three replications. Crop dry matter and nitrogen 

concentrations were measured seven times during the growth period. Then nitrogen nutrition index (NNI) and 

basil nitrogen requirement (NR) were calculated for the first experiment. Results showed that, there was a 

significant regression relationship between basil NNI and NR (R2> 0.96). Accordingly, the NR prediction 

model was developed using NNI values and day after planting (DAP). Then, accuracy and performance of the 

NR-NNI relationship were verified by the second experiment data. The values obtained for RMSE, NMB and 

NRMSE statistical indicators were less than 1 kg / ha, 0.10% and 3.10%, respectively, which indicates high 

accuracy of the model for prediction of crop nitrogen requirement. In general, results showed that estimation 

of crop NR based on the concept of Nc could be used as a scientific and suitable approach for managing nitrogen 

application in agricultural production. 
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 بينی نياز نيتروژنی گياه ريحان در طول دوره رشد با استفاده از شاخص تغذيه نيتروژنپيش

 2، مجتبی دلشاد1، تيمور سهرابی*1خوبحديثه رحيمی

 و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. . گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی1

 . گروه علوم باغبانی ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.2

 (11/4/1399تاریخ تصویب:  -26/3/1399تاریخ بازنگری:  -6/3/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ایش عملکرد ای در افزورد نیاز گیاه است. کاربرد کودهای نیتروژنی نقش تعیین کنندهترین عناصر منیتروژن یکی از پرمصرف

اربرد محیطی، کبسیاری از محصولات کشاورزی دارد. برای دستیابی به حداکثر عملکرد محصول و کاهش اثرات منفی زیست

دهای نجام گیرد. برای مدیریت مصرف کوبایست بر اساس دینامیک بین عرضه نیتروژن و تقاضای گیاه اکودهای نیتروژنی می

بینی دقیق نیاز گیاه به نیتروژن در مراحل مختلف رشد ضروری است. در این پژوهش، مفهوم غلظت نیتروژن نیتروژنی، پیش

( به عنوان یک رویکرد مؤثر برای سنجش وضعیت نیتروژن و تخمین نیاز نیتروژنی گیاه ریحان مورد استفاده criticalNبحرانی )

قرار گرفته است. بدین منظور، گیاه ریحان در گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در 

 تودهکرج طی دو دوره کشت شد. تیمارهای مختلف کود نیتروژن در هفت سطح با سه تکرار اعمال شدند. مقادیر زیست

( NR( و نیاز نیتروژنی )NNIگیری و شاخص تغذیه نیتروژن )ازهخشک و غلظت نیتروژن در هفت نوبت طی دوره رشد اند

( 0.962R<داری )گیاه ریحان رابطه رگرسیونی معنا NRو  NNIریحان برای کشت اول محاسبه شد. نتایج نشان داد، بین 

( توسعه یافت. سپس DAPو روز پس از کاشت ) NNIبا استفاده از مقادیر  NRبینی وجود دارد. بر این اساس، مدل پیش

های های کشت دوم صحت سنجی شد. مقادیر به دست آمده برای شاخصتوسط داده NR-NNIدقت و عملکرد رابطه 

( و ریشه میانگین مربعات خطا نرمال NMB(، میانگین خطای اریب نرمال شده )RMSEآماری ریشه میانگین مربعات خطا )

درصد بود که بیانگر دقت بالای مدل در  10/3درصد و  10/0ر هکتار و کیلوگرم د 1( به ترتیب کمتر از NRMSEشده )

تواند به عنوان یک روش می cNبر اساس مفهوم  NRبرآورد نیاز گیاه به نیتروژن است. به طور کلی نتایج نشان داد، تخمین 

 علمی و مناسب برای مدیریت مصرف کودهای نیتروژنی در تولید محصولات کشاورزی به کار رود.

 شاخص تغذیه نیتروژن، کارایی بازیافت نیتروژن، نیاز نیتروژنی، غلظت نیتروژن بحرانی، ریحان. کليدی: هایواژه

 

 مقدمه

ترین عناصر مؤثر در رشد و توسعه گیاه است. نیتروژن یکی از مهم

 دهد، بلکه منجر بهاین عنصر نه تنها عملکرد گیاه را افزایش می

نتز د فتوسها شده و شدت فرآینافزایش محتوای کلروفیل در برگ

کند. از طرف دیگر، کمبود نیتروژن در گیاه باعث را نیز تسریع می

شود. محدودیت رشد، کاهش سطح و کلروزه شدن برگها می

کاربرد بیش از حد آن نیز موجب ضخیم شدن ساقه ها، تیره شدن 

رنگ سبز برگها و تجمع مازاد نیتروژن در بافتهای گیاه خواهد شد 

(Leghari et al., 2016.) 

های نیترات و آمونیوم موجود در محلول خاک، منابع یون

 ,.Ruan et alاصلی برای تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه هستند )

جایی که میزان مواد آلی در خاکهای زراعی عمدتا (. از آن2016

کم است و پاسخگوی کل نیاز نیتروژنی گیاه در طول دوره رشد 

نیتروژن از طریق کاربرد باشد، ضروری است که کمبود نمی
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(. Yan and Gong, 2010کودهای شیمیایی و آلی تأمین گردد )

لازم به ذکر است که میزان جذب نیتروژن توسط گیاه دقیقا برابر 

با میزان کود داده شده به خاک نیست. به عبارت دیگر، تخمین 

میزان جذب نیتروژن توسط گیاه از روی میزان کود به کار رفته 

 های آن زیادترین علتبینی نخواهد بود. یکی از مهمشقابل پی

بودن پتانسیل آبشویی یون نیترات در خاک است. در نتیجه به 

منظور مدیریت صحیح و ایجاد تعادل بین تقاضا و عرضه کودهای 

شیمیایی، کاهش میزان آبشویی یون نیترات و جلوگیری از تجمع 

 وش دقیق برای تعیینبیش از حد نیتروژن در گیاه، کاربرد یک ر

 وضعیت نیتروژن در گیاه ضروری است. 

راهکارهای مدیریتی زیادی برای تأمین نیتروژن مورد نیاز 

گیاه در طول فصل رشد از قبیل توزیع تمام کود در ابتدای فصل 

یقاً تواند دقیا توزیع در فواصل معین، پیشنهاد شده است، اما نمی

در زمانی که گیاه بیشترین نیاز به نیتروژن را دارد آن را تأمین 



 2041 ... در طول بينی نياز نيتروژنی گياه ريحانخوب و همکاران: پيشرحيمی 

(. به جای کاربرد حجم زیاد کود نیتروژن Mills et al., 2009) کند

بهتر است که نیاز گیاه به نیتروژن در طی دوره رشد همواره تحت 

(. دستیابی به این Gislum and Boelt, 2009پایش قرار گیرد )

یازمند تعریف و ارزیابی پاسخ گیاه به محدودیت عناصر هدف، ن

غذایی و بررسی اثرات احتمالی آن بر محصولات کشاورزی است. 

در این راستا، تئوری و مفاهیمی برای تعیین وضعیت و غلظت 

( و cN) 1نیتروژن درگیاه از جمله تئوری غلظت نیتروژن بحرانی

 et al., Justes)اند ( ارائه شدهNNI) 2شاخص تغذیه نیتروژن

( حداقل غلظت نیتروژن در cN(. غلظت نیتروژن بحرانی )1994

-اندام هوایی گیاه است که منجر به تولید حداکثر زیست توده می

(. مفهوم غلظت نیتروژن بحرانی Greenwood et al., 1991شود )

 Plénetدر گیاهان مختلف مانند ذرت ) Nبرای تعیین وضعیت 

and Lemaire, 2000،) ( گندمJustes et al., 1994( جو ،)Zhao, 

 Plénet and( و سورگوم )Tei et al., 2002فرنگی )گوجه ،(2014

Cruz, 1997 مورد استفاده قرار گرفته است. شاخص تغذیه )

( نیز نشان دهنده کمبود یا کفایت نیتروژن برای NNIنیتروژن )

ن است. یک موقعیت معین و در هر دوره زمانی از فصل رشد گیاها

این شاخص به صورت نسبت بین غلظت واقعی نیتروژن جذب 

شده و غلظت نیتروژن بحرانی در گیاه برای یک مقدار معین از 

(. به Lemaire et al., 2008شود )عملکرد ماده خشک بیان می

به طور مستقیم میزان  NNIرسد از آنجایی که شاخص نظر می

کند، بهترین شاخص جذب نیتروژن در بافت گیاه را مشخص می

 د.ای باشهای گلخانهبرای مدیریت کود نیتروژن در مزارع و کشت

(2017) et al.Karim -Ul-Ata 3نشان دادند، بین نیاز نیتروژنی 

(NR گیاه برنج و شاخص )NNI  .همبستگی خطی وجود دارد

چنین در تحقیق دیگری، با اعمال تیمارهای مختلف نیتروژن هم

با  NNIو شاخص  NRه برنج، رابطه بین بر روی شش رقم گیا

برداری های برداشت شده طی چهار سال نمونهاستفاده از داده

های سنجی مدل با استفاده از دادهاستخراج شد. نتایج صحت

مستقل نشان داد رابطه به دست آمده دقت بالایی در تخمین نیاز 

 (. Wang et al., 2020نیتروژنی برنج در طول دوره رشد دارد )
پس از غلات، سبزیجات برگی منبع اصلی تغذیه بشر است. 

های برگی و معطر از خانواده نعناعیان است. ریحان از جمله سبزی
کاربرد این گیاه علاوه بر صنایع داروسازی، آرایشی و بهداشتی، به 

 ;Nguyen et al., 2010صورت مصرف خوراکی رواج دارد )

Ahmed et al., 2014 تحقیقات مختلف نشان داده است (. نتایج
که درصد تجمع نیترات در اغلب سبزیجات برگی مانند اسفناج 

(. همچنین با توجه به اینکه Umar et al., 2013وکاهو زیاد است )

قرار  C3گیاه ریحان در طبقه بندی مربوط به زیرگروه گیاهان 
 C4گیرد، کارایی مصرف نیتروژن کمتری نسبت به گیاهان می

(. به عبارت دیگر غلظت نیتروژن تجمع Umar et al., 2013) دارد
است. تجمع بیش از  C4بیشتر از گیاهان   C3یافته در گیاهان

نیتروژن در بافت گیاه به خصوص گیاهانی که مصرف خوراکی  حد
دارند، باعث ایجاد سمیت شده و تهدید جدی برای سلامتی به 

هینه سازی مصرف و شمار می رود. در نتیجه باتوجه به ضرورت ب
مدیریت کود نیتروژن در راستای توسعه پایدار محیط زیست و 
کاهش ریسک بروز بیماریها، پایش وضعیت نیتروژن در گیاهان 
مختلف به خصوص سبزیجات از اهمیت زیادی برخوردار است. 
هدف از انجام این تحقیق، تخمین نیاز نیتروژنی به عنوان تابعی 

ریحان تحت کشت کنترل شده گلخانه  برای گیاه NNIاز شاخص 
 بوده است.

 هامواد و روش
این تحقیق در گلخانه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

 48درجه و  35دانشگاه تهران واقع در کرج با عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی و با  57درجه و  50دقیقه شمالی، طول جغرافیایی 

ام شد. ابعاد سالن گلخانه متر از سطح دریا انج 9/1292ارتفاع 

-های شیشهای با دیوارهمتر، از نوع چند دهانه 8×20مورد مطالعه 

کربنات بود. بمنظور تعدیل درجه ای و پوشش سقف از جنس پلی

حرارت محیط، گلخانه مجهز به سیستم پد و فن خودکار و حرارت 

مرکزی است. پارامترهای هواشناسی، شامل حداکثر و حداقل 

زانه، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی و تابش طول موج دمای رو

کوتاه رسیده به داخل گلخانه به صورت روزانه برداشت گردید. 

سنجش متغیر دما و رطوبت با استفاده از سنسور دیجیتال مدل 

HTC-1  و متغیر تابش توسط دستگاه تابش سنج مدلTES-

1333R گلخانه  گیری پارامترهای هواشناسی درانجام شد. اندازه

های اردیبهشت تا مرداد انجام گرفت. میانگین دما و رطوبت در ماه

گراد و درجه سانتی 4/33نسبی در طول دوره به ترتیب برابر با 

درصد بود. تابش طول موج کوتاه توسط دستگاه تابش سنج  3/31

گیری شد. میانگین میزان ساعت اندازه 24به صورت تجمعی در 

مگاژول بر متر مربع  9/20ثبت شده برابر با تابش طول موج کوتاه 

بر روز بود. خاک مورد استفاده در این تحقیق، بافت لوم که در 

-ها را تشکیل میای از خاک بستر گلخانهاین منطقه بخش عمده

دهد، انتخاب شد. نتایج آنالیز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 ( ارائه شده است.1خاک در جدول )
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Critical Nitrogen 
2 Nitrogen Nutrition Index 

3 Nitrogen requirement  
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 خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک -1جدول 

 نیتروژن کربن آلی اسیدیته شوری عصاره اشباع جرم مخصوص ظاهری نقطه پژمردگی ظرفیت زراعی ذرات تشکیل دهنده خاک

 رس

)%( 

  یلتس

)%( 

 شن

)%( 
 (درصد وزنی) (درصد وزنی)

گرم بر سانتی متر )

 (مکعب

زیمنس بر دسی )

 (متر
(pH) )%( )%( 

20 34 46 24/21 36/10 33/1 46/1 1/8 75/0 09/0 

 

در قالب متر( سانتی 21)قطر و ارتفاع  های گلدانیآزمایش

با هفت تیمار کودی )کود  در دو دوره کشت طرح کامل تصادفی

مربوط به تاریخ کاشت اوره( در سه تکرار انجام شد. اطلاعات دقیق 

و برداشت، نرخ کاربرد کود، تاریخ کوددهی و نمونه برداری برای 

بذر گیاه ریحان در  ( آورده شده است.2هر دوره کشت در جدول )

متری از سطح خاک کشت شد. سپس لایه نازکی سانتی 1عمق 

جایی بذرها در حین آبیاری، از کوکوپیت برای جلوگیری از جابه

ریخته شد. پس از جوانه زدن بذرها با انجام  روی سطح خاک

عدد بوته در هر گلدان  25عملیات تنک کاری، تراکم کشت معادل 

تثبیت شد. در طول دوره رشد برای جلوگیری از ایجاد تنش 

رطوبتی، عملیات آبیاری به صورت روزانه انجام شد. بدین منظور 

آبیاری از عدد میکرولایسیمتر استفاده گردید. میزان آب  5از 

 حد ها و محاسبه کمبود رطوبت نسبت بهطریق توزین گلدان

به دست آمد. سپس باتوجه  ظرفیت نگهداری رطوبتی خاک گلدان

به اطلاعات برداشت شده، میزان آب آبیاری برای هر 

  :میکرولایسیمتر از رابطه زیر محاسبه شد

 IWi=Wfci-Wi                                               (1رابطه )

 میزان آب آبیاری برای میکرولایسیمتر IWiدر رابطه فوق، 
i ،)ام )گرمWfci  وزن میکرولایسیمترi ام در حالت ظرفیت زراعی

ام پیش از انجام آبیاری )گرم( iوزن میکرولایسیمتر  Wi)گرم( و 

 باشد. می

 

 اطلاعات مربوط به هر دوره کشت گياه ريحان -2 جدول

 (kg h-1تیمارهای کودی ) تاریخ کاشت/ برداشت دوره کشت
 تاریخ کوددهی 

 )روز پس از کاشت(

 برداریتاریخ نمونه

 )روز پس از کاشت( 

 اول

ام اردیبهشت  18

ام خرداد  27/  1397

1397 

N0- 0 
18 

21 

N1-50 23 

N2-80 
24 

26 

N3-100 33 

N4-120 
30 

35 

N5- 140 38 

N6-200  41 

 دوم
 / 1397ام تیر  8

 1397ام مرداد  15

N0- 0 
18 

22 

N1-50 26 

N2-100 
24 

30 

N3-120 32 

N4-140 
30 

34 

N5- 200 37 

N6-300  39 

 

 25های گیاهی )توده کل، نمونهبرای تعیین میزان زیست

عدد بوته( در هفت نوبت از هر تیمار در طول دوره رشد گیاه 

ها پس از برداشت به آزمایشگاه منتقل و در برداشت شدند. نمونه

ساعت خشک و  24گراد به مدت درجه سانتی 70آون با دمای 

ین شدند. نیتروژن تجمع یافته در اندام هوایی گیاه سپس توز

( به Kjeldahl, 1883) 1ریحان نیز با استفاده از روش کجلدال

دست آمد. نیاز گیاه به عناصر فسفر و پتاسیم بر اساس نتیجه 

                                                                                                                                                                                                 
1 Kjeldahl 

کیلوگرم بر  80آنالیز خاک توسط کودهای پتاسیم سولفات )

مین گردید. کیلوگرم بر هکتار( تأ 150هکتار( و سوپرفسفات )

بدین ترتیب تنها عامل محدود کننده رشد گیاه، کمبود نیتروژن 

 بود.

 محاسبه نياز نيتروژنی گياه ريحان

برای محاسبه نیاز نیتروژنی گیاه در مراحل مختلف رشد، غلظت 

: حداقل نیتروژن مورد نیاز برای criticalNنیتروژن بحرانی ) 
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در  بهینه غلظت نیتروژندستیابی به حداکثر تولید( به عنوان حد 

در  criticalNشود. با رشد گیاه ، غلظت گیاه در نظر گرفته می

کند. این روند توسط یک معادله توده کاهش پیدا میزیست

 Justesشود )غیرخطی به نام منحنی ترقیق نیتروژن تعریف می

1994et al.,  ،در این تحقیق .)NR  گیاه ریحان بر اساس منحنی

cN (2020)ته در پژوهش توسعه یاف et al.Rahimikhoob  

 محاسبه شد. 

تواند برای محاسبه منحنی ترقیق نیتروژن بحرانی می

( و به عبارتی کمی نمودن وضعیت NNIشاخص تغذیه نیتروژن )

 Lemaire andنیتروژن در گیاه مورد استفاده قرار گیرد )

Meynard, 1997). ی برای یک موقعیت معین و در هر دوره زمان

از فصل رشد گیاهان زراعی، برای تعیین سطح تغذیه نیتروژن از 

شود. این شاخص به صورت شاخص تغذیه نیتروژن استفاده می

( و غلظت Nactualنسبت بین غلظت واقعی نیتروژن جذب شده )

N نیتروژن بحرانی )
critical

( در گیاه برای یک مقدار معین از 

 (.Lemaire et al., 2008شود )عملکرد ماده خشک بیان می

=NNI                                                 (2رابطه )
Nactual

 N
critical

 

نزدیک به عدد یک نشان دهنده عدم  NNIمقادیر 

تر از یک نشان محدودیت نیتروژن در گیاه است. مقادیر بزرگ

تر از یک بیان دهنده مصرف بیش از حد نیتروژن و مقادیر کم

ننده کمبود نیتروژن است. به طور کلی شدت کمبود نیتروژن را ک

 مشخص نمود.  NNIتوان توسط شاخص می

نیاز نیتروژنی گیاه ریحان در مراحل مختلف رشد از اختلاف 

میزان غلظت واقعی نیتروژن و غلظت نیتروژن بحرانی متناظر با 

توده گیاه در همان روز )محاسبه شده از رابطه زیست

%Ncritical=4.8DM-0.38آید )( از رابطه زیر به دست میAta-Ul-

Karim et al. 2017:) 

=NR                                  (3رابطه )
(%Ncritical-%Nactual)×DM

REN
 

N (، 3در رابطه )
critical

غلظت نیتروژن بحرانی  بیانگر

توده زیست DMغلظت واقعی نیتروژن )درصد(،  Nactual)درصد(، 

کارایی بازیافت نیتروژن  RENخشک گیاه )کیلوگرم بر هکتار(، 

نیاز نیتروژنی گیاه )کیلوگرم بر هکتار( است. مقادیر  NR)درصد( و 

NR  برابر با صفر نشان دهنده شرایط بهینه از نظر تغذیه کود

باشد، بیانگر شرایط کمبود و نیاز گیاه  NR>0نیتروژن است. اگر 

مازاد نیتروژن در گیاه است. کارایی بازیافت  NR<0به نیتروژن و 

 Fageria andشود )( نیز از رابطه زیر محاسبه میRENنیتروژن )

Baligar, 2005.) 

=REN                                          (4رابطه )
Nafert

-Naunfert

Nrate
 

Nafert(، 4در رابطه )
میزان تجمع نیتروژن در زمان برداشت  

Naunfertبرای تیمار کود داده شده )کیلوگرم بر هکتار(، 
تجمع  

نیتروژن در زمان برداشت برای تیماری که کود دریافت نکرده 

کل کود مصرف شده )کیلوگرم بر  Nrate)کیلوگرم بر هکتار(  و 

اثرات  و هکتار( است. کارایی بازیافت نیتروژن نشان دهنده آبشویی

 Ranjbarمنفی کاربرد بیش از حد نیتروژن بر محیط زیست است )

et al., 2018 به طوری که هرچه کارایی بازیافت نیتروژن به عدد .)

توان نتیجه گرفت که کوددهی کاملا تر باشد، مییک نزدیک

 مطابق با نیاز گیاه صورت گرفته است. 

 NR-NNIسنجی روابط صحت

اول کشت برای توسعه مدل و دوره دوم برای های دوره از داده

سنجش دقت سنجی روابط به دست آمده استفاده شد. صحت

ه های ریشمعادلات در تخمین نیاز نیتروژنی گیاه، توسط شاخص

، میانگین خطای اریب نرمال شده (RMSE)میانگین مربعات خطا 

(NMB ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده ،)(NRMSE)  و

 انجام گرفت : R)2 (بیینضریب ت

=R2 (5رابطه )

(

 
∑ (Oi-O̅)(Pi-P̅)n

i=1

√∑ (Oi-O̅)
2n

i=1
√∑ (Pi-P̅)

2n
i=1 )

 

2

 

=NMB (6رابطه )
∑ (Pi-Oi)

n
i=1

∑ (Oi)
n
i=1

 

 (7رابطه )

 

 ( 8رابطه )

RMSE=√
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

n
 

NRMSE=
RMSE

Omax-Omin

× 100 

-مقادیر شبیه iPها، بیانگر تعداد داده nدر معادلات فوق 

حداقل مقدار مشاهده شده یا  minOمقادیر واقعی،  iOسازی شده، 

 maxOبرداری بین تیمارهای مختلف، گیری شده در روز نمونهاندازه

-گیری شده در روز نمونهحداکثر مقدار مشاهده شده یا اندازه

میانگین مقادیر مشاهده شده  Ōبرداری بین تیمارهای مختلف ، 

سازی شده است. مقادیر بالای شاخص میانگین مقادیر شبیه P̅و 
2R های و مقادیر پایین شاخصNMB ،NRMSE  وRMSE  نشان

بر اساس  NRبینی سازی و پیشدهنده دقت بالای مدل در کمی

 است. NNIمقادیر 

 نتايج و بحث
توده خشک گیاه و نیتروژن در طول تغییرات پارامترهای زیست

( آورده شده 1ل )دوره رشد ریحان برای هر دوره کشت در شک

توده تولید شده شود، میزان زیستطور که مشاهده میاست. همان

با افزایش کاربرد کود، افزایش داشته است، هرچند که نرخ افزایش 

برداری بین برای هر تیمار متفاوت است. در اولین تاریخ نمونه
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تیمارهای مختلف تفاوت معناداری از لحاظ درصد نیتروژن و مقدار 

تواند به این توده خشک گیاه مشاهده نشد. علت آن میزیست

دلیل باشد که در این مرحله نیتروژن موجود در خاک نیاز گیاه را 

توده و غلظت نیتروژن گیاه ریحان به تأمین کرده است. زیست

درصد در طول  55/1و  04/5تن در هکتار و  3/6تا  4/0ترتیب از 

و عملکرد در واحد سطح دوره کشت متغیر بودند. میزان تولید 

در آمریکا  گیاه ریحان کشت شده در خاک تحت شرایط گلخانه

( و تحت Zheljazkov et al., 2008تن در هکتار ) 36/4برابر با 

 60/9و  90/15کشت آکواپونیک و هیدروپونیک به ترتیب برابر با 

توان (. میSaha et al., 2016تن در هکتار گزارش شده است )

که عملکرد محصول وابسته به شرایط اقلیم محلی،  نتیجه گرفت

 مدیریتی و بستر کشت دارد.

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تیمارهای مختلف کود اثر 

قابل توجهی بر غلظت نیتروژن در اندام هوایی گیاه در سطح 

(. میانگین غلظت نیتروژن در 4و  3داشت )جداول  05/0آماری 

( مقایسه LSDدار )حداقل تفاوت معنی تیمارها بر اساس آزمون

 شدند.

 

 
 دوم(: کشت اول، شکل ب و د(: کشت برداری، شکل الف و جتوده خشک و غلظت نيتروژن تحت تيمارهای مختلف در هر نمونهتعييرات زيست -1شکل 

 

ه جنتيجه مقايسه ميانگين غلظت نيتروژن موجود )درصد( در ماده خشک گياه در تيمارهای مختلف برای کشت اول )حروف روی اعداد نشان دهنده نتي -3جدول 

 است( LSDآزمون مقايسه ميانگين 

 تیمار
 برداریروز نمونه

21 23 26 33 35 38 41 

N0 f 32/4 e 74/3 f 81/2 f 25/2 f 06/2 f 92/1 f 73/1 

N1 e 39/4 d 89/3 e 95/2 e 21/2 e 19/2 e 99/1 e 94/1 

N2 d 46/4 c 96/3 d 17/3 d 54/2 d 30/2 d 18/2 d 99/1 

N3 c 61/4 b 03/4 c 39/3 c 63/2 c 50/2 c 30/2 c 15/2 

N4 b 82/4 b 32/4 b 84/3 b 97/2 b 75/2 b 55/2 b 52/2 

N5 ba 90/4 a 68/4 a 94/3 ba 08/3 a 88/2 a 83/2 a 72/2 

N6 a 04/5 a 90/4 a 32/4 a 44/3 a 35/3 a 29/3 a 00/3 

 باشند.داری میدرصد دارای اختلاف معنی 5های دارای حروف متفاوت، در سطح احتمال ميانگين LSDبر اساس آزمون 

 

 
 



 2045 ... در طول بينی نياز نيتروژنی گياه ريحانخوب و همکاران: پيشرحيمی 

ه جنتيجه مقايسه ميانگين غلظت نيتروژن موجود )درصد( در ماده خشک گياه در تيمارهای مختلف برای کشت دوم )حروف روی اعداد نشان دهنده نتي -4جدول 

 است( LSDآزمون مقايسه ميانگين 

 تیمار
 برداریروز نمونه

22 26 30 32 34 37 39 

N0 d 31/4 e 47/3 e 60/2 e 49/2 e 26/2 e 84/1 e 65/1 

N1 c 46/4 d 56/3 d 84/2 d 54/2 d 23/2 d 15/2 d 82/1 

N2 b 54/4 c 67/3 c 01/3 c 74/2 c 50/2 c 19/2 c 07/2 

N3 b 68/4 b 88/3 b 12/3 b 00/3 cb 82/2 b 52/2 b 30/2 

N4 a 97/4 a 41/4 a 61/3 a 25/3 ba 06/3 a 84/2 a 63/2 

N5 a 11/5 a 81/4 a 95/3 a 58/3 a 40/3 a 09/3 a 03/3 

N6 a 33/5 a 04/5 a 54/4 a 18/4 a 92/3 a 53/3 a 49/3 

 باشند.داری میدرصد دارای اختلاف معنی 5های دارای حروف متفاوت، در سطح احتمال ميانگين LSDبر اساس آزمون 

 

 ریحان دردر طول دوره رشد  نمودار تغییرات نیاز نیتروژنی

شود، با ( ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می2شکل )

افزایش نرخ کاربرد کود، نیاز نیتروژنی کاهش یافته است. محدوده 

تغییرات نیاز نیتروژنی در کشت اول و دوم به ترتیب برابر با 

کیلوگرم بر  ([-44/78)-(64/90])و  ([-58/42)-(20/89])

در  N6نیتروژنی برای تیمارهای  هکتار است. مقادیر منفی نیاز

دهنده کاربرد بیش از در دوره دوم نشان N6و  N5دوره اول و 

که نیتروژن در گیاه از حد استاندارد اندازه نیتروژن است. به طوری

( فراتر رفته است. در مقابل، مقادیر نیاز Ncriticalو مجاز آن )

ر شرایط بیانگ N2و  N1نیتروژنی محاسبه شده برای تیمارهای 

کمبود شدید نیتروژن در گیاه است. شدت کمبود نیتروژن در این 

توده خشک، افزایش یافته تیمارها با رشد گیاه و افزایش زیست

در کشت دوم در شرایط  N4در کشت اول و  N5است. تیمارهای 

بهینه از نظر تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه قرار دارند. میزان کود 

یمارها کاملا منطبق با نیاز گیاه در طول مصرف شده در این ت

 دوره رشد بوده است. 

 

 
 ه رشد، الف( کشت اول، ب( کشت دومنياز نيتروژنی ريحان در طول دور -2شکل 

 

( نشان داده شده است، نیاز گیاه 3همانطور که در شکل )

رابطه عکس دارد. علاوه بر این،  NNIبه کود نیتروژن با شاخص 

)شیب نمودار( با  NNIنرخ کاهش نیاز نیتروژنی در اثر افزایش 

( در 2Rگذشت زمان افزایش یافته است. مقادیر ضریب تبیین )

. با استناد به تعریف است 96/0نمودارهای ترسیم شده بیشتر از 

، شرایط بهینه از نظر کاربرد کود زمانی رخ NNIعلمی شاخص 

دهد که مقدار عددی این شاخص برابر با یک باشد. در این می

صورت، مقدار نیاز نیتروژنی برابر با صفر است. در نتیجه عرض از 

مبدأ رابطه رگرسیون از لحاظ تئوری برابر با قدر مطلق شیب 

( اختلاف جزئی بین مقادیر 3د شد. با توجه به شکل )نمودار خواه

شود که شیب و عرض از مبدا در روابط به دست آمده مشاهده می

سازی و داری ندارند. بنابراین، برای سادهاز نظر آماری تفاوت معنا

یکی کردن مدل تخمین نیاز نیتروژنی، از رابطه زیر استفاده شد 

(Wang et al., 2020:) 

 NR=S(1-NNI)                                             (8رابطه )

 NR-NNIبرابر با قدرمطلق شیب نمودار  Sدر رابطه فوق، 

اری بردمعادلات رگرسیونی در مقابل روز نمونه  است. نمودار شیب

شود، ( ترسیم شده است. همانطور که ملاحظه می4در شکل )

( و روزهای نمونه Sشیب )( بین p<0.01داری )رابطه خطی معنا

(. ضریب تبیین برای معادله خط 9برداری وجود دارد )رابطه 

 به دست آمد.  99/0برازش داده شده برابر با 

 S=9.37DAP-138.53                                    (9رابطه )
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 روز پس از کاشت 41، ز(38، و(35( ، ه33، د( 26، ج(23، ب(21رابطه نياز نيتروژنی و شاخص تغذيه نيتروژن ريحان در کشت اول. الف(  -3شکل 

 

 
 و روز پس از کاشت NR-NNIرابطه شيب نمودارهای  -4شکل 

 

برداری )روز بیانگر روز نمونه  DAP(، متغیر 9در رابطه )

(، مدل 8( در رابطه )9گذاری رابطه )پس از کاشت( است. با جای

رداری ب تخمین نیاز نیتروژنی ریحان به عنوان تابعی از روز نمونه

 (.10آید )رابطه به دست می NNIو شاخص 

 NR=)9.37DAP-138.53((1-NNI)                   (10رابطه )

گیاه ریحان با استفاده از  NR-NNIصحت سنجی معادله 

های دوره دوم کشت انجام شد. بدین منظور مقادیر نیاز نیتروژنی داده

( با مقادیر مشاهداتی به دست آمده از 10تخمین زده شده از رابطه )

شود، (. همانطور که ملاحظه می5( مقایسه شدند )شکل 3رابطه )

نگر خطای کم بسیار کم بوده که بیا 1:1پراکندگی نقاط اطراف خط 

سازی است. علاوه بر این، برای ارزیابی دقت و عملکرد مدل، در شبیه

(. مقادیر به دست آمده 5های آماری محاسبه شدند )جدول شاخص

-دهد. همتطابق کامل مدل با واقعیت را نشان می  ،2Rبرای شاخص 

، RMSEهای سازی توسط شاخصچنین میزان خطای شبیه

NRMSE  وNMB دند. مقادیر به دست آمده برای محاسبه ش

کیلوگرم  1به ترتیب کمتر از  NMBو  RMSE ،NRMSEشاخص 

 RMSE<1درصد بود. نتیجه مشابه ) 10/0درصد و  10/3در هکتار، 

1-kg ha از کاربرد این روش در تخمین نیاز نیتروژنی برنج در چین )

(. به طور کلی، نتایج Wang et al., 2020نیز گزارش شده است )

های مختلف نشان داده است، تخمین نیاز نیتروژنی گیاه بر پژوهش

ها دارد دقت بیشتری نسبت به سایر روش NNIاساس شاخص 

(Stockle and Debaeke, 1997; Ata-Ul-Karim et al., 2017; 

Wang et al., 2020.) 
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 (3( با مقادير مشاهداتی کشت دوم )محاسبه شده از رابطه 2مقايسه نياز نيتروژنی تخمين زده شده )توسط رابطه  -5شکل 

 

 های آماریشاخص -5جدول 

 (%) 1-RMSE (kg ha NRMSE( (%) NMB برداری )روز پس از کاشت(روزهای نمونه

22 03/0 74/0 10/3 

26 09/0 61/0 12/1 

30 05/0 34/0 37/0 

32 03/0 92/0 81/0 

34 01/0 94/0 69/0 

37 04/0 30/0 21/0 

39 05/0 97/0 56/0 

 

با توجه به نتایج به دست آمده، از مدل توسعه داده شده 

توان به عنوان یک ابزار مناسب برای مدیریت کود نیتروژن در می

متداول، برای دستیابی کشت گیاه ریحان استفاده نمود. به طور 

به تولید و عملکرد معین تخمین نیاز کودی گیاه بر اساس اختلاف 

یرد گبین نیاز نیتروژنی گیاه و نیتروژن موجود در خاک انجام می

(Yan et al., 2008; Cui et al., 2010 در حالی که، عملکرد .)

 محصول علاوه بر تغذیه گیاه، تحت تأثیر شرایط اقلیمی قرار دارد

و استفاده از این روش منجر به عدم قطعیت در نتایج خواهد شد. 

در مقابل، تخمین نیاز نیتروژنی در طول فصل رشد )روش ارائه 

شده در این پژوهش(، کاملا منطبق بر شرایط واقعی رشد گیاه 

ر توده گیاه دبوده و اثر عوامل دیگر بر تغییرات احتمالی زیست

-NRزم به ذکر است، دقت مدل نظر گرفته شده است. البته لا

NNI  ،تحت تأثیر معادله غلظت نیتروژن بحرانی است. در نتیجه

اطمینان از صحت ضرایب منحنی غلظت نیتروژن بحرانی پیش از 

 (. Wang et al., 2020استفاده از آن ضروری است )

 گيرینتيجه
بینی و تخمین دقیق نیاز گیاه به نیتروژن عامل اصلی و مهم پیش

وری مصرف نیتروژن، کاهش تلفات و اثرات افزایش بهره برای

محیطی است. در این پژوهش، روشی جدید برای مخرب زیست

تخمین نیاز نیتروژنی گیاه ریحان بر اساس شاخص تغذیه نیتروژن 

و کارایی بازیافت نیتروژن معرفی شد. نیاز نیتروژنی گیاه ریحان 
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روژن تجمع یافته در در مراحل مختلف رشد از اختلاف میزان نیت

گیاه با حد مجاز نیتروژن )نیتروژن بحرانی( به دست آمد. در هر 

دوره کشت، نیاز نیتروژنی به طور قابل توجهی تحت تیمارهای 

مختلف کودی متغیر بود. رابطه بین نیاز نیتروژنی و شاخص تغذیه 

نیتروژن برای کشت اول استخراج شد. نتایج نشان داد، با افزایش 

تغذیه نیتروژن در گیاه، نیاز نیتروژنی کاهش یافته است. شاخص 

 هایسپس صحت سنجی معادله به دست آمده با استفاده از داده

کشت دوم انجام گرفت. میانگین مقادیر محاسبه شده برای 

به ترتیب برابر با  NMBو  RMSE، NRMSEهای آماری شاخص

ود، که نشان درصد ب 05/0درصد و  98/0کیلوگرم بر هکتار،  69/0

چنین الگوریتم دهنده دقت و عملکرد مطلوب مدل است. هم

د ساز رشهای شبیهقابلیت تلفیق با مدل NR-NNIمحاسبه رابطه 

را دارد. به منظور اطمینان از کارایی رابطه به دست آمده در این 

پژوهش، تحقیقات بیشتری در شرایط کشت و اقلیم متفاوت برای 

 گردد.یگیاه ریحان پیشنهاد م

 گزاریسپاس
( با 96013073این تحقیق در قالب طرح پژوهشی )شماره 

حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور اجرا 

 د.نماینهای آنان تقدیر میگردیده است و نویسندگان از مساعدت

  "منافع بين نويسندگان وجود ندارد گونه تعارضهيچ"
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