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Objective: The use of nitrification inhibitor nitrapyrin is vital for long-term 
maintenance of urea fertilizer in the soil, preventing it from leaching. 
Therefore, this study tried to investigate the yield and physiological 
characteristics of different wheat cultivars under different levels of 
fertilization and tillage systems. 
Methods: The study was performed as a split-split plot based on a 
randomized complete block design with three replicates in Karaj during two 
cropping seasons (2019-21). The experimental treatments included two 
tillage levels (no-tillage and conventional tillage) as the main plot and three 
fertilizer levels (urea, nitrapyrin + urea combination and control (main plot), 
and two cultivars (Rokshan and Pishgam)) as the secondary plot. 
Results: The results of the composite analysis showed that the highest yield of 
wheat grain was obtained in Rakhshan cultivar with 8331 kg/ha and the level of 
urea + nitrapyrin fertilizer was obtained in no-tillage, being 6.15% superior to the 
level of urea. Also, in both tillage systems, the highest amount of leaf area index 
and nitrogen productivity index was obtained in the same treatment. Thus, 
compared to the treatment of urea application, 6.1%, 2.7% in no-tillage and 0.8% 
and 1.3% in Cultivation was more common. 
Conclusion: In general, nitrapyrin improved wheat yield in both tillage 
levels. In addition to improving plant performance, the use of nitrapyrin can 
also be effective in reducing environmental hazards caused by the use of 
chemical fertilizers such as urea. 
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   ها: واژهکلید
 ورزیخاک

 فتوسنتز 
 گندم

 نیترات 
 نیتریفیکاسیون 

 

  در   اوره  کود  مدتیطولان  نگهداری   و   حفظ  جهت  به  نیتراپایرین  نیتریفیکاسیون  مهارکننده  کاربرد   هدف: 
بررسی عملکرد و خصوصیات    هدف  با این مطالعه    ،رو از این   .است  حیاتی   آن  آبشویی  از  جلوگیری  و   خاک

 ورزی اجرا شد.فیزیولوژیک ارقام گندم در شرایط کاربرد سطوح مختلف کودی و خاک 
پژوهش:  به   روش  پژوهش  فاکتوریل  صورتاین  خردشده    کامل   هایبلوک   طرح  قالب  در   کرت 

ی آزمایش  مارهای. تشد  ( اجرا 1400تا    1398  از)   زراعی   سال  دو   طی   کرج  منطقه   در   تکرار   سه   با   تصادفی
اوره،  )  یسه سطح کودورزی مرسوم( در کرت اصلی و  خاکورزی و خاکورزی )بی شامل دو سطح خاک 

 در کرت فرعی بود. (شگامیرخشان و پ)و دو رقم   )کرت اصلی( + اوره و شاهدنیریتراپاین بیترک
کیلوگرم در    8331رخشان با  نتایج تجزیه مرکب نشان داد بالاترین عملکرد دانه گندم در رقم    ها: یافته

اوره+ کودی  سطح  و  در    هکتار  اوره  که    آمد  دستبهی  ورزخاک ی بنیتراپایرین  کاربرد  به    15/6نسبت 
هم  داشت.  برتری  خاک درصد  سیستم  دو  هر  در  بیش چنین  و  ورزی  برگ  سطح  شاخص  میزان  ترین 

بهره تیمار  شاخص  در همین  نیز  نیتروژن  اوره  که  طوریبه   ،آمد  دستبه وری  کاربرد  تیمار  با  مقایسه  در 
 تر بود. ی مرسوم بیش ورزخاک درصد در   3/1و  8/0ی  و ورزخاک ی بصد در رد  7/2، 1/6ترتیب به

در  ی میطورکلبه   گیری: نتیجه گندم  عملکرد  بهبود  باعث  نیتراپایرین  کاربرد  گفت  دو توان  سطح    هر 
عملخاک  بهبود  بر  علاوه  نیتراپایرین  کاربرد  شد.  می ورزی  گیاه  مخاطرات  کرد  کاهش  در  تواند 

 محیطی ناشی از مصرف کودهای شیمیایی همچون اوره نیز مؤثر باشد. زیست

فنی ام؛  احسان،  اصفهان  یزند؛  قربان،  نیخداب  ؛اشکان،  انیل یجل  استناد:   ات یخصوص  و  عملکرد  یبررس(.  1402)  محمد،  زرگران و    ماینی،  شهباز ؛  اطمهی، 

 . 943-956(، 4) 25،  زراعی کشاورزیبه. متفاوت یورزخاک طیشرا  در نیریتراپاین کاربرد  ریتأث  تحت گندم ارقام کیولوژیزیف
DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.349512.2748 
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 945 ... / اشکان جلیلیان و همکاران در  نیریتراپای ن کاربرد ری تأث تحت گندم ارقام کیولوژی زیف اتیخصوص  و عملکرد یبررس

 مقدمه. 1
درصد سطح زیر کشت گیاهان زراعی را به خود  70که بیش از یطوربهیی در امنیت غذایی انسان دارند، سزابه  گندم نقش
 Kizilgeci et al., 2021; Salem)  کند  نیتأمی از کالری و پروتئین روزانه انسان را نیز  توجه قابلو سهم    انددادهاختصاص  

et al., 2022)  ازنظر. گندم  ( تولید بعد از نیشکر و ذرت جایگاه سوم را داردFAO, 2021  ایران با .)میلیون هکتار سطح    8
با  زیر کشت   نهم و  )  8/16رتبه  دارد  را  تولید جایگاه سیزدهم جهان  (. سرانه مصرفی گندم در FAO, 2021میلیون تن 

)جلیلیان و همکاران،   باشداست که نسبت به میانگین جهانی بیش از دو برابر می  شده گزارش کیلوگرم در سال  232ایران 
جمعیت ( 1397 افزایش  با  همراه  زراعی  محصولات  فشرده  کشت  تخلیه  .  گردیده،  باعث  غذایی  عناصر  از  خاک  شدن 

. رشد جمعیت  (Yahaya et al., 2022)  قرار گفت  مورداستفادهرو جهت بهبود وضعیت خاک کاربرد کودهای معدنی  ینازا
درصد افزایش   50حدود    2012نسبت به سال    2050درصد باعث شده است تولیدات کشاورزی تا سال    1/1جهان با نرخ  

. تولیدات بخش کشاورزی (Corrochano-Monsalve et al., 2020a)  تا نیاز جمعیت را برطرف سازدعملکرد داشته باشد،  
و    2050شود تا سال  بینی میای دارد و پیشباشد، که از این میان نیتروژن جایگاه ویژه ی شیمیایی میهانهاده وابسته به  

با افزایش جمعیت جهانی مصرف این نهاده   از  (Woodward et al., 2021)  شود  تربیش  روز  هرهمراه  . استفاده مرسوم 
می پایین  آن  جذب  و  مصرف  کارایی  است  داده  نشان  شیمیایی  از  بخش    چراکهباشد،  کودهای  آن  از   صورت به زیادی 

تبدیل آمونیوم به    فرایند.  (Corrochano-Monsalve et al., 2020a)  شودگیاه خارج می  از دسترس نیترات آبشویی شده و  
باشد  می  O2N  فرایندهای آمونیاک، نیتفریفیکاسیون نام دارد که از محصولات جانبی مهم این  کنندهنیترات توسط اکسید

بر   مخربی  اثرات  دارد یطمحکه  مهارکننده(Sadhukhan et al., 2022)  زیست  کاربرد  می.  نیتفریفیکاسیون  تواند  های 
شدن آن جلوگیری کند که شدن و از دسترس خارجیجه آن از آبشوییدرنتماندگاری آمونیوم را در خاک افزایش دهد و  

 ,.Cheng et al) ای داشته باشدزیست نیز نقش سازنده یطمحیش عملکرد محصول در حفظ برافزاتواند علاوه این امر می 

نیتریفیکاسیون ترکیباتی هستند که این  . مهارکننده(2022 آنزیم  فرایندهای  با مهار  اکسیژناز تنظیم  های آمونیاک مونورا 
 .  (Woodward et al., 2021) باشدها میکنند که نیتراپایرین یکی از این مهارکنندهمی

آلی   ترکیب  آمونیوم کودهای  می  کلرِنیتراپایرین یک  با  که  مینباشد  بتوان  شودتواند کلاته  یتروژنِ  گیاه   مدت به د  تا 
و   استفاده کند  آن  از  انتشار    چنینهمطولانی  زراعی شوددر خاک  O2Nسبب کاهش   et alBhandari ;2020 ,.)  های 

Dawar et al., 2021a)  شیمیایی ماده  این  خاکیدکنندهاکس.  آمونیاک  )های   & Ammonia-oxidizing archaeaزی 

Ammonia-oxidizing bacteriaدهد( را هدف قرار می   (Schmidt et al., 2022).  های کارراهورزی یکی از  مدیریت خاک
شاورزی با های کورزی مرسوم نیازمند کاربرد ماشینخاککه  این   باشد، با توجه بهپیشنهادی در بهبود شرایط کشت می

و   بالا  بدون خاک  ،روینازا  .است  تربیش  2COانتشار    چنینهمهزینه  هزینهکشت  کاهش  با  میورزی  به حفظ  ها  تواند 
کند  یطمح کمک  .  (Álvaro-Fuentes et al., 2012; Guardia et al., 2016; Sánchez-Girón et al., 2004)  زیست 

به حداقلشخم برای  و  است  فرسایش خاک  اصلی  دلایل  از  یکی  مرسوم  روش  به  اتخاذ ها خسارترساندن  زدن  آن  ی 
خاکروش  بدون  یا  کم  استیهتوصورزی  های  اثرات  ین باا.  (Hofmeijer et al., 2019)  شده  یبمدت  یطولانحال 
میورز خاک می ی  امر  این  که  گردد،  ریشه  نفوذ  برابر  در  مقاومت  و  خاک  ظاهری  چگالی  افزایش  به  منجر  تواند تواند 

 . (Ren et al., 2018) عملکرد محصول را کاهش دهد
 

 . پیشینه پژوهش 2
نیتراپایرین منجر به مهار این  ها نیز نشان می بررسی  از نیتروژن می یدکننده اکس دهد کاربرد  شود  ها و افزایش کارایی استفاده 
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 (., 2021et alTao  بررسی .) 2توده و بهبود جذب  یست ز نیتراپایرین به افزایش سطح برگ،  دهد کاربرد  ها نشان میCO   مک  ک
یتراپایرین منجر به افزایش نرخ خالص فتوسنتز و  ن همراه  (. در مقایسه کاربرد خالص اوره، اوره به Ren et al., 2020کند ) ی م 

می  گیاه  خشک  وزن  ) افزایش  کارب Cai et al., 2018شود  شاخص  (.  نیتروژن،  مصرف  کارایی  بهبود  به  منجر  نیتراپایرین  رد 
(. کاربرد نیتراپایرین عملکرد دانه گندم، کارایی مصرف  Ren et al., 2017برداشت نیتروژن و عملکرد کل در ذرت گردیده است ) 

داد،   افزایش  را  نیتراپایرین  ی طور به نیتروژن  کاربرد  با  که    20که  یافت  کاهش  نیتروژن  مصرف  از  و    نظر   از درصد  اقتصادی 
همراه مالچ و اوره  نیتراپایرین به بررسی دیگری نشان داد کاربرد  .  (Bhandari et al., 2020)محیطی اهمیت بالایی دارد  زیست 

  ید اکس فرایندهای    (. Dawar et al., 2021aدرصد افزایش دهد )   30درصد و جذب نیتروژن را    23تواند عملکرد دانه گندم را  می 
، رطوبت خاک، بافت خاک، دسترسی به کربن آلی، نسبت  pHای به عوامل مختلفی همچون  یاک و انتشار گازهای گلخانه آمون 

ورزی با توجه با تأثیر متفاوت بر خصوصیات  های خاک رو، سیستم ین ازا باشد.  به نیترات و فعالیت میکروبی وابسته می   آمونیوم 
می  خاک،  میکروبی  و  ) فیزیکوشیمیایی  باشد  مؤثر  نیتریفیکاسیون  مهار  بر  نیتراپایرین  تأثیرگذاری  بر  -Corrochanoتواند 

Monsalve et al., 2020b  .) د باکتر   گر ی مطالعات  تنوع  که  است  داده  فراوان   یی ا ی نشان  عملکرد    ی نسب   ی خاک،  در  آن و  ها 
 ,.Carbonetto et al)   متفاوت است دلیل ارتباط آن با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  به   ورزی مختلف، های خاک سیستم 

2014; Carson et al., 2010; Souza et al., 2013; Thompson et al., 2016; Xia et al., 2019  .) به  ین ازا توجه  با  رو، 
ارزیابی عملکرد ارقام گندم و برخی    هدف   با های متفاوت خاک و عملکرد گیاه زراعی، این بررسی  اثرگذاری نیتراپایرین بر ویژگی 

 ورزی متفاوت اجرا شد. خصوصیات فیزیولوژیک در شرایط خاک 

 

 شناسی پژوهش . روش3
ورزی متفاوت و ارقام گندم، این آزمایش  هدف ارزیابی اثرات کاربرد نیتراپایرین و ترکیب آن با کود اوره در شرایط خاک  با

ها و مراتع استان البرز، شهر کرج پژوهشکده جنگل  یقات یتحق  ستگاهیدر ا  1399-1400و    1398-1399در فصل زراعی  
انجام گرفتیشمال  قه یدق  76درجه و    35  ییایغرافو عرض ج  یدرجه شرق  98درجه و    50  ییای)طول جغراف میانگین  (   .

ی مرداد و شهریور  هاماه ین نیز در  ترکمین میزان بارندگی در ماه آذر و  تربیشو    متریل یم  231بارندگی منطقه    بلندمدت
در جدول  ویژگی.  باشدمی آزمایش  محل  در  مشاهده میقابل   (1)های خاک  که  دوباشد  از ورسیستم خاک  هر  قبل  زی 

 ی شده است. ریگاندازهکاشت 
 

 های فیزیکوشیمیایی خاک محل اجرای آزمایشویژگی . 1جدول 
 ورزی مرسومخاک ورزیبدون خاک ی خاکهایژگ یو

pH 3/6 1/7 

)1-EC (ds m 87/1 91/1 

Organic Carbon (%) 73/0 58/0 

N (%) 08/0 06/0 

P (mg/kg) 11 13 
K (mg/kg) 258 284 

Fe (mg/kg) 04/5 71/4 
Zn (ppm) 5/1 7/1 

Mn (ppm) 01/6 8/5 

(mg/kg) -
3No 8/19 4/20 

(mg/kg)+ 
4NH 9/12 8/7 

Clay (%) 43 43 

Silt (%) 37 37 

Sand (%) 20 20 

)3Bulk density (g cm 22/1 16/1 
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آزمایش   بلوک   صورت به این  قالب طرح  بدون  اسپلیت فاکتوریل در  دو سطح  اجرا شد.  تکرار  در سه  های کامل تصادفی 
تعیین میزان    350عامل اصلی، سه سطح کودی    عنوان به ورزی مرسوم  ورزی و خاک خاک  )براساس  اوره  کیلوگرم در هکتار 

  350ر(،  نهال و بذ   ه ی اصلاح و ته   قات ی ق مؤسسه تح نیتروژن و کربن آلی خاک محل آزمایش و دستورالعمل فنی کشت گندم  
عنوان عامل فرعی انتخاب شدند. میزان کاربرد  کیلوگرم در هکتار اوره+ نیتراپایرین و شاهد و ارقام گندم رخشان و پیشگام نیز به 

 ,Instinct II, Dow AgroSciences, Indianapolisمصرف آن بود )   نامه ه ی توص کیلوگرم در هکتار مطابق با    0/ 51نیتراپایرین نیز  

IN, USA  .) متر بود. تراکم    ماه بود. هر کرت آزمایش شامل شش ردیف گندم به طول پنج تاریخ کاشت گندم در اوایل آبان
به   400کاشت   مترمربع در نظر گرفته شد.  برداشت گندم  بوته در  تیمار کودی تمامی مراحل کاشت، داشت و  از سطوح  غیر 

ورزی مرسوم  ورزی بود و خاک های خاک ورزی بدون استفاده از ماشین به عرف منطقه بود. سیستم بدون خاک   یکسان و با توجه 
ورزی  بود. در شرایط بدون خاک   متر ی سانت   15بار دیسک با عمق کار    متر و دو سانتی  25دار با عمق کار  نیز شامل شخم برگردان 

  130کیلوگرم در هکتار اوره  و    350ی شیمیایی با توجه به آزمایش شامل  ورزی استفاده نشد. میزان کودها نیز از ادوات خاک 
آن در زمان کاشت   سوم ک دهی گندم بود که ی کیلوگرم در هکتار فسفر بود. مصرف کود اوره در دو مرحله کاشت و ابتدای ساقه 

کیلوگرم در هکتار    0/ 51به مقدار  کود اوره    ط ی زمان با تقس هم   ز ی ن   ن ی ر ی تراپا ی ن   مار ی ت دهی انجام گرفت.  و دوسوم آن در ابتدای ساقه 
کاشت گندم با استفاده از خطی کار کشت و  .  ( Chen et al., 1994دهی( مصرف شد ) زمان با کاشت و ساقه در دو مرحله )هم 

  متاسیستوکس صورت دستی و مبارزه با آفات نیز با استفاده از  ای انجام گرفت. کنترل علف هرز به آبیاری آن نیز به روش جویچه 
برداری صفات عملکرد پس از رسیدگی فیزیولوژیک از سطح دو مترمربع انجام گرفت.  لیتر هکتار بود. نمونه   1/ 5تا    1با نسبت  

  از   بعد   بلافاصله   . شد   در مرحله گلدهی انجام   برگ   از   گیری های میزان فتوسنتز و صفات فیزیولوژیک، نمونه گیری جهت اندازه 
داده شد   مایع   نیتروژن   درون   به   و   پیچیده   آلومینیومی   فویل   درون   ها نمونه   گیری، نمونه    انجام   تا   ها نمونه   تمام   سپس   و   قرار 
(. از  Arnon, 1949گیری شد ) گردیدند. کلروفیل برگ به روش آرنون اندازه   نگهداری   -80  فریزر   درون   بیوشیمیایی   ها یش آزما 

انگلیس( جهت تعیین سطح برگ استفاده گردید. فتوسنتز با استفاده از سیستم    کشور ،  DELTA-T DEVICESدستگاه )مدل  
  1200-1400صبح و در شرایطی که نور معادل    11، کشور آمریکا( در ساعت  Li-Cor 6400, Lincoln, NEتبادل گازی )مدل  

  ساعت   48  مدت به  ها ابتدا نمونه  ، یی ام هوا دانه و اند  تروژن نی  گیری اندازه  گیری شد. برای مول فوتون بر مترمربع بود اندازه  میکرو 
روش  به   ی ر گی شده عصاره هضم تهیه و اندازه   اب ی آس   های خشک و سپس آسیاب شدند. از نمونه   گراد سانتی   درجه   60  آون   در 

ترتیب از روابط  به   2نیتروژن   وری بهره   و کارایی   1میزان شاخص برداشت نیتروژن (  2002et alzeagu E ,.)   کجلدال انجام گرفت 
 (. Khodabin et al., 2022)   آمد   دست به زیر  

 )کیلوگرم/ کیلوگرم(  شدهمصرف نیتروژن گیاه/ نیتروژن                                                                      (1رابطه 

 توسط گیاه )کیلوگرم/ کیلوگرم(  شدهجذبعملکرد دانه/ نیتروژن                                 (                           2رابطه 
نرمال و    عیتوز  نییتع  یقرار گرفت. برا  یآمار  لیتحل  و  هیمورد تجز(  4/9)نسخه    SASافزار  ها با استفاده از نرم داده 

مقایسه  ستفاده شد.  ا   3بارتلت آزمون  و    Wilk-Shapiro( از آزمون  ANOVA)  انسیوار  لیها قبل از انجام تحلداده  یهمگن 
 از  ترکم  pبا مقدار    ANOVAشده با استفاده از  لیتحل  و  هیتجز  صفات  نیانگیتفاوت در مو    دهیبرش روش  میانگین به 

  Excelافزار  استفاده شد. از نرم   هان یانگیم  سهیمقا  یبرا   4( LSDدار )تفاوت معنی  نیترکمشد. از آزمون    نپنج درصد تعیی
 شده است.   استفاده هاشکلرسم  یبرا زین

 
1. Nitrogen harvest index 
2. Nitrogen utilization efficiency 
3. Bartlett's Test 

4. Least Significant Difference 
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 های پژوهشیافته. 4

 . آنالیز واریانس 1. 4

(. 2دار بود )جدول  نیتروژن معنی  وریبهره  ورزی بر صفات کلروفیل، عملکرد دانه و کاراییدر این آزمایش اثر نوع خاک
(. تیمار کودی نیز بر کلیه  2دار بود )جدول  کارایی استفاده از نیتروژن معنی  جزبهصفات موردارزیابی    هیبر کلاثر رقم نیز  

  تنها ورزی و ارقام نیز  تیمارهای خاک  کنشبرهم(.  2داری داشت )جدول  شاخص برداشت نیتروژن اثر معنی  جزبه صفات  
ورزی در سطوح کودی نیز بر صفات  خاک کنشبرهم(. 2دار بود )جدول ص سطح برگ و میزان فتوسنتز گیاه معنیبر شاخ

کارایی و  دانه  عملکرد  فتوسنتز،  میزان  معنی  وریبهره   کلروفیل،  )جدول  نیتروژن  بود  تیمارهای    کنشبرهم(.  2دار 
میزان   ×رقم  ×ورزیخاک برگ،  سطح  شاخص  صفات  بر  نیز  کودی  کارایی  سطوح  و  دانه  عملکرد    وری بهره  فتوسنتز، 

 (. 2دار بود )جدول نیتروژن معنی

 
 شده ارقام گندم پاییزه یریگاندازهورزی بر خصوصیات  نتایج تجزیه واریانس سطوح کودی و خاک . 2جدول 

 منابع تغییرات
 درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 وری نیتروژنکارایی بهره شاخص برداشت نیتروژن  دانهعملکرد  فتوسنتز  شاخص سطح برگ کلروفیل کل 

1 07/0 (Y) سال  ns 05/0 ns 81/4 ns 565227ns 06/0 ns 89/12 ns 

01/0 4 خطای سال   09/0  33/2  483248 84/7  82/4  

1 60/6 (A) ورزی خاک ** 22/0 ns 50/1 ns 12044232* 57/31 ns 90/20 * 

Y*A 1 08/0 ns 002/0 ns 21/2 ns 172540ns 56/6 ns 01/5 ns 

02/0 4 خطای اصلی  05/0  78/7  1373270 49/4  25/2  

1 72/2 (B) رقم  ** 41/0 ** 80/17 ** 683208** 62/41 ** 17/4 ns 

Y*B 1 05/0 ns 01/0 ns 82/0 ns 92661ns 90/3 ns 36/1 ns 

A*B 1 01/0 ns 33/0 * 87/7 * 365227ns 74/0 ns 15/4 ns 

Y*A*B 1 002/0 ns 002/0 ns 90/0 ns 213640ns 15/0 ns 92/0 ns 

2 69/4 (C) کود  ** 68/1 ** 56/8 ** 21810692** 33/5 ns 37/8 ** 

Y*C 2 01/0 ns 001/0 ns 05/3 ns 41269ns 75/0 ns 06/1 ns 

A*C 2 39/0 ** 05/0 ns 03/8 * 856942* 31/11 ns 73/7 * 

T*A*C 2 002/0 ns 09/0 ns 30/1 ns 70680ns 90/9 ns 13/6 ns 

C*B 2 23/1 ** 61/0 ** 71/6 * 1810733** 36/10 ns 02/1 ns 

Y*C*B 2 01/0 ns 001/0 ns 80/1 ns 90712ns 79/0 ns 87/0 ns 

A*B*C 2 05/0 ns 21/0 * 31/5 * 1500035* 91/12 ns 29/8 ** 

Y*A*C*B 2 03/0 ns 009/0 ns 93/0 ns 153453ns 02/7 ns 64/1 ns 

07/0 40 خطای فرعی  04/0  28/1  318381 38/7  57/1  

 90/7 96/5 77/9 37/11 55/8 19/6  تغییرات )درصد(ضریب 

 داری.یمعن داری در سطح احتمال پنج و یک درصد و عدم معنی ترتیب به : ns*، ** و 

 
متقابل سه  دهیبرش  در سطح خاک  ×رقم  ×ورزیگانه خاکاثر  فتوسنتز  داد عملکرد  نشان  نیز  ورزی سطوح کودی 

 (. 3باشد )جدول دار نمیورزی معنیمرسوم و کارایی استفاده از نیتروژن در سطح بدون خاک
 

 ی موردبررسورزی دهی اثرات متقابل سطوح کودی و ارقام گندم در سطوح خاکبرش. 3جدول 
 عملکرد دانه وری نیتروژنشاخص بهره تز فتوسن سطح برگ درجه آزادی ورزیسطوح خاک

399565/0 5 ورزیبدون خاک  ** 830767/10  ** 853811/2  ns 7502688 ** 

482596/0 5 ورزی مرسوم خاک  ** 635118/1  ns 778036/5  ** 4184501 ** 
 داری.یمعن داری در سطح احتمال پنج و یک درصد و عدم معنی ترتیب به : ns*، ** و 
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 کلروفیل، سطح برگ و میزان فتوسنتز  .2. 4

که در رقم پیشگام نسبت به اوره و  ی طور به رقم گندم افزایش داد،    هر دو کاربرد اوره+ نیتراپایرین میزان کلروفیل کل را در  
درصد    32/ 68و    16/ 23ترتیب منجر به افزایش  م رخشان، به درصدی و در رق   28/ 31و    4/ 82ترتیب باعث افزایش  شاهد به 

ی  ها ی ژگ ی و دلیل  تواند به کل در رقم رخشان بیش از رقم پیشگام بود که می   ل ی کلروف (. میزان افزایش 1کلروفیل کل شد )شکل  
کل در تیمار اوره+    نشان داد میزان افزایش کلروفیل   ورزی خاک ژنتیکی رقم باشد. اثرگذاری تیمارهای کودی در شرایط بدون  

دهی اثر  (. برش 1درصد بود )شکل    36/ 14ورزی مرسوم این افزایش  درصد و در شرایط خاک   52/ 52نیتراپایرین نسبت به شاهد  
عامل اصلی    عنوان به ورزی  سطح خاک   هر دو ورزی در رقم در کود نشان داد سطح برگ نهایی گندم در  گانه خاک متقابل سه 

  ن ی نشان داد بالاتر   ی ورز بدون خاک   ط ی در شرا   ی کود   ی مارها ی به ت   یی واکنش سطح برگ نها (.  3دول  واکنش متفاوتی دارد )ج 
تفاوت    ی ازنظر آمار   حال، ین دست آمد، باا به نیتراپایرین  اوره+    کودی   سطح   و   رخشان   رقم   در (  4/ 11± 0/ 11سطح برگ گندم با ) 

  ط ی در شرا   ن ی ر ی تراپا ی اوره+ ن   مار ی (. کاربرد ت 4  جدول نداشت )   ی ورز با کاربرد اوره در رقم رخشان در سطح بدون خاک   ی دار ی معن 
سطح برگ در رقم    ی درصد   14/ 20و    20/ 35  ش ی ترتیب منجر به افزا مرسوم نسبت به شاهد به   ی ورز و خاک   ی ورز بدون خاک 

  ون و رقم در سطح بد  ی کود  ی مارها ی فتوسنتز نشان داد واکنش ت   زان ی م  گانه دهی اثرات متقابل سه برش  (. 4رخشان شد )جدول 
ورزی، بالاترین میزان  در شرایط بدون خاک (.  3بود )جدول    دار ی معن   ر ی مرسوم غ   ی ورز و در سطح خاک   دار ی معن   ی ورز خاک 

 ( نیتراپایرین  اوره+  کودی  و سطح  رخشان  رقم  در  فتوسنتز  هرچن   دست به (  19/ 73± 0/ 42فعالیت  اوره  آمد،  تیمار  به  نسبت  د 
درصد میزان    16/ 6و   15/ 2ترتیب  داری نداشت، در این سطح تیمارهای اوره و اوره+ نیتراپایرین نسبت به شاهد به اختلاف معنی 

)جدول   داشتند  بالاتری  فتوسنتزی  معنی   وجود   با (.  4فعالیت  خاک عدم  سطح  مرسوم،  داری  میزان  ین باا ورزی  بالاترین  حال 
 (.  4آمد )جدول    دست به فتوسنتز در رقم رخشان و تیمار کودی اوره+ نیتراپایرین  

 

 . عملکرد دانه3. 4

(. 3ورزی دارد )جدول  دار عملکرد گندم در هر دو سطح خاکنشان از تفاوت معنی  مارهایتگانه  سه  کنشبرهم  دهیبرش 
خاک بدون  در سطح  داد  نشان  اوره+  ورزی  نتایج  کودی  در سطح  رخشان  با  رقم  در   کیلوگرم  8331±283نیتراپایرین 

(.  4داری نداشت )جدول  هکتار بالاترین عملکرد دانه را برخوردار بود، هرچند نسبت به سطح کودی اوره تفاوت آماری معنی 
نیتراپایرین و اوره نسبت بخاکدر شرایط بدون   نتایج نشان داد تیمارهای کودی اوره+  ترتیب منجر به  ه شاهد بهورزی 

)جدول    92/42و    75/51افزایش   دانه شد  بررسی4درصدی عملکرد  در سطح کودی (.  گندم رخشان  داد رقم  نشان  ها 
حال تفاوت ینبااکیلوگرم در هکتار( نسبت به دیگر سطوح کودی عملکرد بالاتری داشت،    6714±245اوره+ نیتراپایرین )

در سط معنی پیشگام  رقم  با  کودیداری  )جدول    ح  نداشت  نیتراپایرین  اوره+  و  اوره  4اوره  و  نیتراپایرین  اوره+  کاربرد   .)
درصدی عملکرد دانه رقم رخشان شد، این میزان    9/24و    8/27منجر به افزایش    ترتیببه نسبت به شرایط بدون کود  

 (. 4درصد بود )جدول  5/24و  2/35 ترتیببه افزایش در رقم پیشگام 
 

 نیتروژن  وریشاخص برداشت و کارایی بهره . 5. 4

برداشت   با شاخص  داد رقم رخشان  این صفت نشان  میانگین  مقایسه  پیشگام    76/ 9نتایج  به رقم  درصد    1/ 9درصد، نسبت 
نیتروژن در   وری بهره   ورزی نشان داد کارایی دهی تیمارهای کودی و رقم در سطوح خاک (. برش 2عملکرد بالاتری دارد )شکل  

با ورزی واکنش معنی ون خاک سطح بد  (.  3دار بود )جدول  ورزی مرسوم این واکنش معنی حال در سطح خاک این داری ندارد، 
ورزی مرسوم نیز بالاترین  (. در سطح خاک 4آمد )جدول  دست به در سطح کودی اوره+ نیتراپایرین  33/ 72بالاترین میزان آن با 
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ترتیب نسبت به  به که    آمد   دست به و پیشگام در سطح کودی اوره+ نیتراپایرین    نیتروژن در هر دو رقم رخشان   وری بهره   کارایی 
آماری تفاوت    لحاظ   از رقم، سطح کودی اوره و اوره+ نیتراپایرین    هر دو (. در  4درصد افزایش داشت )جدول    9/ 1و    1/ 74شاهد  
 (. 4خالص اوره بالاتر بود )جدول    حال عملکرد تیمار اوره+ نیتراپایرین نسبت به کاربرد ین باا داری نداشتند،  معنی 

 
 ی در ارقام گندمموردبررسکود بر صفات  ×رقم ×ورزیخاک کنشبرهممقایسه میانگین . 4جدول 

 ارقام ورزیسطوح خاک
 سطوح  
 کودی

 شاخص  
 سطح برگ

 فتوسنتز 
(1-.s2-. m2µmol CO ) 

 عملکرد دانه
 ( کیلوگرم در هکتار)

 وری نیتروژنکارایی بهره
 )کیلوگرم در هکتار( 

 ورزیبدون خاک

 پیشگام

6/3 شاهد ± 250/0 cd 1/17 ± 71/0 b 5818±567d 83/32 ± 34/1 a 

83/3 اوره  ± 110/0 bc 2/17 ± 0/0 .41b 6528±263cd 85/31 ± 84/0 a 
678/3 نیتراپایرین  اوره+ ± 140/0 cd 88/16 ± 54/0 b 7052±509bc 48/32 ± 37/0 a 

 رخشان 

415/3 شاهد ± 158/0 d 91/16 ± 56/0 b 5491±181d 92/31 ± 62/0 a 
993/3 اوره  ± 098/0 ab 49/19 ± 55/0 a 7848±242ab 8/32 ± 01/1 a 

110/4 نیتراپایرین  اوره+ ± 114/0 a 73/19 ± 42/0 a 8331±283a 72/33 ± 31/0 a 

 ورزی مرسوم خاک

 پیشگام

2/3 شاهد ± 085/0 c 78/16 ± 40/0 a 4828±295c 60/29 ± 25/0 b 

73/3 اوره  ± 090/0 ab 143/7 ± 12/1 a 6015±327ab 85/31 ± 59/0 ab 

808/3 نیتراپایرین  اوره+ ± 184/0 ab 08/18 ± 68/0 a 6528±344a 32/32 ± 56/0 a 

 رخشان 

443/3 شاهد ± 120/0 ab 45/17 ± 90/0 a 5250±151bc 50/31 ± 62/0 ab 

932/3 اوره  ± 114/0 a 62/17 ± 74/0 a 6562±303a 82/31 ± 67/0 ab 

852/3 نیتراپایرین  اوره+ ± 149/0 a 23/18 ± 56/0 a 6714±245a 05/32 ± 18/0 a 

 . ندارند داریمعنی  تفاوت درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمونبراساس  هستند،  مشابه حروف دارای که هاییمیانگین عامل،  هر برای و ستون هر در

 

    
 ورزی واکنش کلروفیل کل برگ ارقام گندم به تیمارهای کودی و سطوح خاک. 1شکل 

 

 
 میزان شاخص برداشت نیتروژن در ارقام گندم . 2شکل 
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 . بحث 5
پتاسیم خاک  گزارش شده است که در شرایط خاک نیتروژن، فسفر و  میزان  درصد    7و    10  ،19  ترتیببهورزی حداقل 

به خاک افزایش در مقدار عناصر  نسبت  این  بالاتر است که  مثبت و معنی  خاکورزی مرسوم  میزان  همبستگی  با  داری 
و   14/ 43تیمار اوره+ نیتراپایرین منجر به افزایش  چنینهم (.Agbede et al., 2010روفیل برگ در سیب زمینی داشت )کل

نشان از  که    ورزی مرسوم شدورزی و خاکدرصدی کلروفیل کل نسبت به کاربرد خالص اوره در شرایط بدون خاک  11/6
بالاتربودن عناصر غذایی و نیتروژن خاک  دلیلبه تواند این امر می یش کلروفیل کل دارد، برافزاورزی اثرگذاری بدون خاک

  ش ی زااف  نی مرسوم بود، ا  یورز خاک  طیاز شرا  تربیشسطح برگ گندم    زانیم  یورز بدون خاک  طیدر شرا  (.1)جدول    باشد
ن  دلیلبه   تواندیم آل  تروژنی دارابودن درصد  کربن  شرا  یو  در  راستا .  (1)جدول    باشد  یورز بدون خاک  طی بالاتر  این  در 

ورزی از طریق بهبود شرایط خاک از آلی خاک در سیستم بدون خاک کربنگزارش شده است که افزایش غلظت عناصر و 
شاخص سطح برگ و   8/15و    5/23منجر به افزایش    ترتیببهریشه و جذب بالاتر عناصر در گندم،    تربیش   گسترش نظر  

دانه   به خاک ورزی مرسوم شد ) عملکرد  ن   ی برتر (.  Hofmeijer et al., 2019نسبت    ز ی رقم رخشان در شاخص سطح برگ 
تر عناصر  ورزی موجب فراهمی بیش کاربرد اوره و نیتراپایرین در شرایط بدون خاک   رقم باشد.   ی ک ی ژنت   ت ی دلیل ماه به   تواند ی م 

دهد در  ها نشان می گندم، میزان فتوسنتز نیز افزایش یافت. بررسی  رو، با افزایش میزان کلروفیل و سطح برگ ین ا  از غذایی شد. 
  شود   کربن اکسید ی د تواند باعث افزایش شاخص سطح برگ و جذب  مقایسه با کاربرد خالص اوره، اوره همراه با نیتراپایرین می 

 (. Ren et al., 2020)   شود یت منجر به افزایش فتوسنتز خالص برگ و افزایش عملکرد گیاه می درنها امر  که  
نشان  هم  فعالیت    شده   داده چنین  افزایش  با  نیتراپایرین  فتوسیستم  دان ی اکس ی آنت است  کارایی  بهبود  و  برگ  عملکرد    IIی 

های بر روی گیاه ذرت نشان داد کاربرد نیتراپایرین باعث کاهش  بررسی   (. Ren et al., 2020)   بخشد ی م فتوسنتزی برگ را بهبود  
شود  دلیل فراهمی بهتر نیتروژن در خاک می آلدهید و افزایش فعالیت فتوسنتز به دی سوپراکسید دیسموتاز، مالون لین،  پرو فعالیت  

 (Rácz et al., 2021 کاربرد نیتراپایرین هم .) چنین می ( تواند منجر به افزایش میزان کلروفیل برگ گرددRácz et al., 2021  .)
خاک  داد  نشان  دیگری  خاک بررسی  بدون  به  نسبت  مرسوم  کم ورزی  کلروفیل  میزان  هم ورزی  دارد،  کاربرد  تری  چنین 

دهد  نشان می   ها (. بررسی Nozari et al., 2020دار کلروفیل کل در گندم شد ) راه اوره منجر به افزایش معنی هم نیتراپایرین به 
شود  تر نیتروژن و جذب آن توسط گیاه باعث افزایش میزان کلروفیل، سبزینگی و فتوسنتز برگ می نیتراپایرین با فراهمی بیش 

 (Dawar et al., 2021b; Sowiński & Głąb, 2018; Subbarao et al., 2006  .) 
با  ورزی مرسوم بوورزی میانگین عملکرد گندم بالاتر از شرایط خاکی در شرایط بدون خاکطورکلبه د که این امر 

و   نیتروژن  و  آلی  کربن  بالاتربودن  بود.    چنینهمتوجه  فتوسنتز  و  کلروفیل  سطح  نقش    چنینهمافزایش  به  توجه  با 
میزان   بر  فیزیولوژیک  می  نظربه ،  ونیکاسیفیتریننیتراپایرین  بهبود خصوصیات  با  ریشه  محیط  در  نیتروژن  فراهمی  رسد 

تفاوت در میان   چنینهمورزی شده است.  سطح خاک  هر دوعملکرد ارقام گندم در    مؤثر بر عملکرد دانه، باعث افزایش
باشد. دیگر مطالعات نیز نشان داد نیتراپایرین باعث افزایش عملکرد از    هاآنیی ژنتیکی  هایژگیو  دلیلبهتواند  می  هارقم

میانگین عملکرد دانه    طوربه . نتایج این مطالعه نیز نشان داد نیتراپایرین  (Ren et al., 2020)  شودطریق بهبود فتوسنتز می
را   نیتراپایرین می   39/4ارقام گندم  گیاه در شرایط کاربرد  بهبود عملکرد  بهبود بخشید.  اوره  تیمار  به  تواند درصد نسبت 

.  ( 2008et al., 2011; Zaman et alDawar ,.) برای گیاه باشد 3NOنسبت به  4NHدر جذب  ترکمانرژی مصرفی  دلیلبه
درصد و جذب    23اوره نسبت به اوره خالص    بررسی دیگری نشان داد عملکرد دانه گندم در شرایط کاربرد نیتراپایرین+

تا   نیتروژن  یافت  30کل  افزایش  آنتی(Dawar et al., 2021a)  درصد  سیستم  بهبود  با  نیتراپایرین  و .  برگ  اکسیدانی 
گیاه می افزایش عملکرد  باعث  گیاه ذرت  با کاهش    چنینهم.  (Ren et al., 2020)  شودعملکرد فتوسنتز در  نیتراپایرین 
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تری در طولانی  زمانمدت تواند کود اوره و نیتروژن را در  نیتریفیکاسیون می  فرایندآبشویی نیترات، اختلال و محدودسازی  
 ;Dawar, et al., 2021b; Li et al., 2021)تواند موجب افزایش عملکرد گیاه شود  ین شرایط میو ا  قرار دهداختیار گیاه  

O’Callaghan et al., 2010)  افزایش موجب  نیتراپایرین  اوره+  کاربرد  است  داده  نشان  دیگری  مطالعه  تا   74/1. 
ورزی عملکرد . دیگر مطالعه نیز نشان داد در شرایط کاهش خاک(Bhandari et al., 2020)  شودعملکرد دانه می83/10

.  ( Hofmeijer et al., 2019)ورزی مرسوم افزایش یافت  درصد در مقایسه با خاک  15و    18توده کل  یستزدانه گندم و  
تواند در  درصد بالاتر بود، که این امر می  2/8ورزی در کشت گندم درصد کربن آلی خاک  شرایط بدون خاکدر    چنینهم

 .  (Nadeem et al., 2019) افزایش عملکرد دانه گندم اثرگذار باشد
نیتر  با افزایش آبشویی نیترات، کاهش غلظت  وژن معدنی در خاک، محدود شدن  مطالعات قبلی نیز نشان داده است که 

 ,.Ren et alشود ) کارایی مصرف نیتروژن می   توجه قابل یت منجر به کاهش  درنها ریشه در جذب و استفاده از عناصر غذایی  

یافته و  کاهش رسد در نبود نیتراپایرین و افزایش میزان نیتریفیکاسیون میزان فراهمی نیتروژن در اختیار گیاه  نظر می (. به 2017
تواند همچون شرایط  شود، که این شرایط می نیتروژن می   وری بهره   کارایی   و   نیتروژن   برداشت   این امر منجر به کاهش شاخص 

توان از طریق بازدارنده نیتریفیکاسیون از آبشویی نیتروژن  (باشد. در این شرایط می 2017)   .Ren et alتنش غرقابی در مطالعه  
  3NOبه    4NHیداسیون  نیز جلوگیری کرد، علاوه بر آن این بازدارنده با مهار اکس   O2Nیت از آزادسازی  درنها ممانعت کرد و  
(.  Niu et al., 2018دهد و موجب بهبود عملکرد گیاه نیز خواهد شد ) تری در اختیار گیاه قرار می ی طولان   زمان مدت نیتروژن را در  

نیتروژن    وری بهره   کارایی   ش ی افزا   جهت روش مؤثر    ک ی   ون ی کاس ی ف ی تر ی استفاده از بازدارنده ن   دیگر مطالعات نیز نشان داده است 
  ستم ی س   در  O2Nعلاوه بر کاهش انتشار  ن ی ر ای تراپ ی ن (.  2018et al2014; Zhang ., et al., 2015; Scheer et alQiao ,.باشد ) می 

 ;Dawar et al., 2021a)   داشته باشد   نیتروژن   وری بهره   کارایی عملکرد و    ش ی در افزا   ی تواند نقش مهم کشت گندم و ذرت می 

Liu et al., 2013 )  نیز این بررسی  نیتراپایرین  طورکل به . در  به اوره افزایش داد،    NUEدرصد    1/ 75ی کاربرد اوره+  را نسبت 
یابد، از  هوازی همچون غرقابی کاهش می نیتروژن در شرایط بی   وری بهره   باشد. کارایی دار نمی حال این اثرگذاری معنی ین باا 
 (. Ren et al., 2017bاست )   شده گزارش در گیاه ذرت در این شرایط کاربرد نیتراپایرین    NHIو    NUEکارهای بهبود  راه 

از    تروژن یدادن نکاهش بالقوه از دست  یمؤثر برا  یتیریروش مد  کیعنوان به   ونیکاسیفیترین  یهااستفاده از بازدارنده  
  ر یسا  جینتا.  (Monge-Muñoz et al., 2021)  شده است( گزارش NUE)نیتروژن    وریبهره  کاراییو    اهیگ  -خاک  ستمیس

درصد کاهش داد   4/32  را تا  O2N  یفاکتور انتشار فصل  نیریتراپین  +اوره  ،خالصبا اوره    سهی مطالعات نشان داد که در مقا
افزا  7/10را    نیتروژن  وریبهره   کارایی  کهیدرحال    ترتیببه مطالعه دیگری نشان داد    (. Liu et al., 2013داد )  شیدرصد 
ن  وریبهره  تول  ،یزراع  تروژنیمصرف  ن  80با    یظاهرنیتروژن    وریبهره   و کارایی  تروژنین  دیراندمان  +  نیرایتراپیدرصد 
م  شدهیهتوص  اوره به کاربرد   5/27تا    9/1کیلوگرم در کیلوگرم و    22/ 79تا    22/1و    91/8تا    9/0  زانیبه  درصد نسبت 

افزای اوره  باز  ،یطورکل به   (.Bhandari et al., 2020)  افتی  شخالص  از   یاستراتژ  ک ی  ونیکاسیفیترین  یهادارنده استفاده 
 . ( 2022et alLan ,.) (  استNUE)نیتروژن  وریبهره کارایی شیو افزا 3NH زمانهمکاهش  یبرا دوارکنندهیام

 

 گیری و پیشنهادها یجهنت. 6
نشا بررسی  این  به نتایج  نیتراپایرین  از  استفاده  کارایی  از  در ن  کارایی  این  دارد.  گندم  ارقام  عملکرد  بر  اوره  کود  همراه 

بود. رقم رخشان نسبت به پیشگام در سطوح کودی   تربیش دارابودن کربن آلی و نیتروژن    دلیلبهورزی  شرایط بدون خاک
توان گفت می گرفتهانجام هایپژوهشاین مطالعه و دیگر  با بررسی نتایج ،ی طورکلبهی عملکرد بالاتری داشت. موردبررس

می خاک  در  آن  آبشویی  و  نیترات  به  اوره  تبدیل  کاهش  باعث  خاک  در  اوره  نیتریفیکاسیون  مهار  با  شود، نیتراپایرین 
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افزایش  ینازا و  فراهمی  با  کود  زمانمدترو  گی حضور  عملکرد  بهبود  باعث  ریشه  محیط  در  آمونیوم  شکل  به  اه  اوره 
توان گفت با  توجه است، علاوه بر آن میوری در واحد سطح برای کشاورزان از نظر اقتصادی قابلشود. افزایش بهرهمی

به   نیترات  آبشویی  و  نیرزمیزی  ها آب کاهش  آن    چنینهمی  کاهش    صورتبهانتشار  در  مهمی  نقش  اکسید  نیتروز 
همچون   پرمصرفهای  کشتتوان کاربرد نیتراپایرین را همراه با کود اوره در  می  ،روینازا محیطی دارد.  ی زیستهایآلودگ

 نیتروژن نیز ضرورت دارد.  کنندهتیتثبنیتراپایرین و گیاهان  کنشبرهممطالعه  چنینهم ذرت و نیشکر توصیه کرد. 
 

 . تشکر و قدردانی 7
اند، رسان تیم تحقیقاتی بودهر عملی و فکری یاری از کلیه همکارانی که در اجرای عملیات زراعی و آزمایشگاهی به طو

 گردد.تشکر و قدردانی می
 

 . تعارض منافع 8
 ندارد. وجود نویسندگان توسط منافع تعارض گونههیچ

 

 . منابع9

  گندم   رقابت  سازیشبیه  در  CliPest  مدل  ارزیابی(.  1397)  علیرضا  باقری،   و   محمود  وفا،  خرمی  فرزاد؛   مندنی،  اشکان؛   جلیلیان،
(Aestivum triticum L. ) وحشی   یولاف   و   (Avena ludoviciana L.  ) 266-248  ، ( 1)   10.  کشاورزی   شناسی   بوم .  کرمانشاه   در . 
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