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Abstract 
Background and Objective: Nitrogen is the most important external input for crop production, and efficient nitrogen 

management is essential for improving long-term sustainability in modern agriculture. This study aimed to develop an 

effective approach for optimizing fertilization and improving the efficiency of nitrogen fertilizer use in rice. 

Methods: The present study was conducted as a factorial (2×3×4) randomized complete blocks design with 24 treatments 

and three replications in the research farm of the Deputy of the National Rice Research Institute in Mazandaran during 

two cropping years. The treatments included four nitrogen levels (i.e., 0, 46, 69, and 92 kg N ha-1 applied as urea) and 

three phosphorus levels (i.e., 0, 23, and 46 kg P2O5 ha-1 applied as triple superphosphate). At the harvest stage, grain and 

straw yield, nitrogen and phosphorus uptake, and nitrogen use efficiency (NUE) indices were measured and computed 

using established equations. 

Results: The results indicated statistically significant effects of treatments on the measured traits and certain NUE indices 

at the 1% probability level. Specifically, the N92 treatment yielded grain and straw amounts of 864.2 and 1263.4 kg ha−1, 

respectively, representing increases of 88.23 and 43.02% relative to the control (i.e., N0), which corresponded to 98.8 and 

160% higher nitrogen uptake in grain and straw, respectively, compared to N0. Relative nitrogen productivity declined 

with increasing nitrogen rates in ratoon crops but rose with higher phosphorus application across different nitrogen levels. 

Apparent nitrogen recovery efficiency increased up to the N69 treatment and declined at the highest nitrogen rate (i.e., 

N92). 

Conclusion: Nitrogen and phosphorus interactions increased grain yield and NUE, which was accompanied by increased 

nitrogen uptake. Therefore, balanced application of nitrogen and phosphorus is recommended to enhance yield and NUE 

in ratoon rice systems. Increasing the NUE of rice is urgently needed for sustainable agricultural development. 
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 چکیده

مهم   پیشینه پژوهش و هدف: تولید محصول است نیتروژن  برای هر سیستم  نهاده خارجی  پایداری    ترین  بهبود  برای  نیتروژن  و مدیریت کارآمد 
سازی کوددهی  های مدرن تولید محصولات کشاورزی ضروری است. این پژوهش با هدف دستیابی به رویکردی مؤثر در بهینهمدت در سیستمدراز

 مصرف کود نیتروژن رتون برنج انجام شد.  بهبود کاراییو 
معاونت پژوهشی تیمار و سه تکرار در مزرعه    24های کامل تصادفی با  در قالب طرح بلوک (  4× 3×2) صورت فاکتوریل  پژوهش حاضر به   ها:روش

کیلوگرم نیتروژن در   92و  69،  46سطح نیتروژن )صفر،  . تیمارها شامل چهارشدسسه تحقیقات برنج کشور در مازندران در دو سال زراعی اجرا ؤم
منبع سوپرفسفات تریپل( بود. در مرحله برداشت عملکرد از  در هکتار    5O2Pکیلوگرم فسفر    46و    23منبع اوره( و سه سطح فسفر )صفر،  از  هکتار  

 شد. محاسبه ( NUE)مصرف نیتروژن  کاراییهای شاخص ،شدهشناخته روابطو با شده گیری دانه و کاه، جذب نیتروژن و فسفر اندازه
دار شده در سطح احتمال یک درصد معنینیتروژن محاسبهکارایی  های  شاخصشده و برخی  گیرینتایج نشان داد که اثر تیمارها بر صفات اندازه نتایج:  

 23/88ترتیب ( به 0Nکیلوگرم در هکتار نسبت به تیمار شاهد )  4/1263و  2/864ترتیب عملکرد دانه و کاه به مقادیر ( با 92N)  92بود. تیمار نیتروژن 
درصد افزایش داشت.    160و    8/98ترتیب  ( به 0Nدرصد افزایش نشان داد که میزان جذب نیتروژن در دانه و کاه هم نسبت به تیمار شاهد )  02/43و  

با افزایش مصرف فسفر در سطوح مختلف نیتروژن افزایش نشان داد.   ولیوری نسبی نیتروژن با افزایش مصرف نیتروژن در رتون کاهش یافت بهره 
 ( کاهش یافت. 92و با مصرف بیشتر نیتروژن )در تیمار نیتروژن یافته ( افزایش 69N)  69بازیافت ظاهری نیتروژن تا تیمار نیتروژن  کارایی
کاربرد    ین،بنابراهمراه بود.  نیتروژن    جذب  شی شد که با افزا  NUEعملکرد دانه و    شی باعث افزای نیتروژن و فسفر  هابرهمکنش  گیری کلی:نتیجه 

توسعه   یبرنج برا NUE شی افزا .شودی م پیشنهادبرنج رتون  هاییستمدر س یتروژنمصرف ن ییعملکرد و کارا  یشافزا  یو فسفر برا یتروژنن متوازن
 . است ازیبه شدت مورد ن داری پا یکشاورز

 
 . یکودده، یتروژنن کارایینیتروژن و فسفر،  یهبرنج رتون، تغذ کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

  ی هانزمی  مساحت   از  درصد  9  باًیتقرکه    یزاریشال  یها خاک 

  یاتیح   یکشاورز  ی هاستمیاکوس  ،دهندیم  لیجهان را تشک  یزراع

  اردیل یم  3/ 5از    شیب   ییغذا  ت یبرنج و امن   یجهان  دیهستند که تول

 ت یجمع  عیسر  شیبا افزا(.  Liu et al., 2021)  کنندینفر را حفظ م

  شود یم  ینیبشیپ  شود،یغذا م  یتقاضا  شیکه باعث افزا  یجهان

ن کشاورز  ازیکه  محصولات  سال    ی به  شود    2050تا  برابر  دو 

(Zou et al., 2022اگر قرار باشد تقاضا .)تیجمع  شیرو به افزا  ی  

حال، منابع  نیاست. با ا   یبرنج ضرور  دیتول  شیبرآورده شود، افزا

از    یادیبخش ز  ن،یبنابرا  ؛قابل کشت محدود است   نیزم  یعیطب

بهبود عملکرد در هکتار    کشت مجدد و  راهاز    دیبا  ش یافزا  نیا

  عنوانبه  کشت   فصل  یک  در  برنج  دوم  محصول  تولید  حاصل شود.

جوانه  محصول.  شودمی  شناخته  راتونینگ با  مجدد   زدنرتون 

جامانده  های بهساقه  های گردنیهای برنج از قسمت جوانهپنجه

 ,.Wang et al) یابد  توسعه می  کشت اول برنج  برداشت   از  پس

ها تنها  رتون دارای دوره رشد کوتاهی بوده و رسیدن آن   (.2020

درصد زمان لازم برای تولید محصول اصلی صورت    65تا    35در  

موجود در کشورهای    هایو گزارش  ها گیرد. بر اساس بررسیمی

تن در هکتار برآورد   3/ 5تا    0/ 68  دامنهعملکرد رتون در    ،مختلف

 (. Zhang et al., 2023; Bahar and De Datta, 1977 شده است )

  تن در هکتار  3  تا  1  بین  ی کشورعملکرد برنج رتون در مرز شمال

مدیریت کودی و آبیاری مزرعه  تفاوت در  دلیل  بهمتغیر بوده که  

 (.Firouzi et al., 2018) است فصل رشد و مدت زمان 

رشد    یبرا  ازیمورد ن  هیاول  ی معدن  عنصر غذایی  کی  تروژنین 

به  اهیگ  و  تولاست  در  گسترده  کشاورز  دیطور   یمحصولات 

  تروژنیکود ن  یمصرف جهان  (.Du et al., 2022)  شودیاستفاده م

سال    تراگرم  11از   سال    تراگرم  110به    1960در   2015در 

ب  افتهی   شیافزا ن  شیکه  برا  یم یاز  آن  غلات استفاده    دیتول  یاز 

است  الگوها(FAOStat, 2021)  شده  کودده  ی.  و   ینامناسب 

منجر به هدررفت قابل توجه   تروژنیاز حد از کود ن شیاستفاده ب

های زیرین خاک  به لایه  ییو آبشو   اک یآمون  تصعید  راهاز    تروژنین

  کارایی   است کهمفهوم  بدان    نیا  .(Peng et al., 2010)   شده است 

 ,.Sun et al)  است   دهیرس  درصد  35به حدود  مصرف نیتروژن  

; Cao et al., 20132015)و خطرات   دیلتو   یهانهیهزبنابراین،    ؛

بهبود   (.Somaweera et al., 2016یابد )یم  شیافزا  یطیمحست یز

ن  کارایی   آثار و    یاقتصاد  یهانهیکاهش هز  یبرا  تروژنیمصرف 

مهم است.   اریحفظ عملکرد محصول بس  همراه با  یطیمحست یز

با    یاد یز  هایپژوهشدانشمندان   ارقام  اصلاح    کاراییدر مورد 

بهزیاد  تروژنین کو   راهبرد   یسازنهی،  انجام    تروژنین  دکاربرد  و 

  (. Chu et al., 2019)  اندانجام داده  قی دق  ی کشاورز  یها فناوری

)2010(Godfrey et al.   ت ی ریمد  یسازنهیگزارش دادند که با به  

فراهم و  محصول  و  شراکود    کارایی مناسب،    یطیمح  طیکردن 

  متوازنکاربرد  .  ابدی  شافزای  درصد  70تا    تواندیم  تروژنین  یابیباز

مهم فناو  نیترکود،  تول  یها یرجزء  محصولات    دیمدرن 

که شده است  گزارش    (.Zheng et al., 2017)  است   ی کشاورز

برهمکنش م  و  تروژنین  آثار  گ  تواندیفسفر  رشد    کارایی  اه، یبر 

 Duncan)بگذارد    ری( و عملکرد دانه تأثNUE)  تروژنیمصرف ن

et al., 2018; Du et al., 2022.)  کاهش    یاقدامات مؤثر برا  یبرخ

پیشنهاد  مصرف نیتروژن    کارایی  شیو افزا  نیتروژن  مصرف  زانیم

از   استفاده  مانند  است،  رشد  چند  در    نیتروژنشده  مرحله 

  برگ   لیبر اساس قرائت کلروف نیتروژن    زانیم  می، تنظ)تقسیطی(

(Hu et al., 2007)شده، کنترل  شیبا رها  تروژنی، استفاده از کود ن

  کارایی برنج با    ی هاآز، کاشت گونهاوره  یهااستفاده از مهارکننده

کاربردها   زیاد معدن  یآل  یکودها   یبیترک   یو   ,.Liu et al)  یو 

و    ویژگیهایبر    تواندیم  تروژنین  یکودده  (.2016 خاک 

بگذارد که به نوبه خود    ریتأث  زوسفریر  یکروبیجامعه م  یهات یفعال

 (. Ding et al., 2019) برنج دارند دیبر تول یتوجهقابل آثار

است که نقش   اه یرشد گ  یبرا  یاتیح   عنصر غذایی  یک فسفر   

فرآ  یدیکل ب   کی ولوژیز یف  یندهایدر    فا یا  یمتعدد  ییا یمیوش یو 

اکندیم با  کاربردنی.  فسفر  منابع  اکثر  نظر    یحال،   فراهمیاز 

مواد    یعمدتاً از هوازدگ   رایمحدود و عمدتاً نامحلول هستند، ز

سرچشمه    یاهیگ   یایو بقا  هیجزدر حال ت   ی کودها، مواد آل  ،یمعدن

اVaccari, 2009Luo et al., 2026 ;)  رندیگ یم با وجود    نکهی(. 

هستند، بخش    زیادیفسفر کل    یمحتوا  یها دارااز خاک   یبرخ
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ا  یادیز برا  نیاز  باقرقابلیغ  اهان یگ   یفسفر   ماندیم  یدسترس 

(Syers et al., 2008منطق و  کارآمد  استفاده  فسفره    ی(.  کود  از 

  ی ضرور  ییغذا  تیامن  نیاز رشد محصول و تضم  ت ی حما  یبرا

( و    دهیکود  .( Mogollon et al., 2021است  جذب  بر  فسفر 

ن از  تأث  تروژنیاستفاده  طرفی،  و    گذاردیم  ریتوسط محصول  از 

محصول توسط  نیتروژن  تأث  مصرف    ا یفسفر    تیوضع  ریتحت 

دیگر   کودها  پتاسیم  مانندعناصر  دارند.  قرار   هفسفر  یخاک 

  شه یتوده رست یز  شه،یمانند طول ر  شه،ی ر  یمورفولوژ  توانندیم

  عی توز  و طور بالقوه بر جذب  دهند و به  رییرا تغ  شهیو تعداد ر

 Deng et al., 2018; Fageria et)  بگذارند  ریتأث  تروژنیمجدد ن

al., 2014  .))1997(Metho et al.     که عملکرد و    کردندگزارش

ن  کارایی کود   تروژنیمصرف  از  همزمان  استفاده  از  پس  گندم 

حاصل از افزودن هر    ریاز مجموع مقاد  ،پتاسیمو    فسفر،  نیتروژن

 صورت جداگانه فراتر رفت. بهعنصر غذایی 

کاهش   را  دانه  پرشدن  میزان  نیتروژن  اندازه  از  بیش  کاربرد 

های تحتانی خوشه و تأخیر در زمان پرشدن پوکی دانهو  دهد،  می

شود. احتمالاً ورودی نیتروژن دانه نیز موجب کاهش عملکرد می

میزیاد   گیاهی  بافت  در  نیتروژن  غلظت  افزایش  و  باعث  شود 

است   تشدیدممکن  نیتروژن    سبب  به   شدهمتابولیسم  منجر  و 

افزایش مصرف کربوهیدرات و کاهش انتقال کربوهیدرات برای  

نشان     .2022(Du et al((.  Zhang et al., 2021پرشدن دانه شود )

  شیافزا  لیدلبهپتاسیم  و    فسفر،  نیتروژن  ی هابرهمکنشدادند که  

  شی(، عملکرد دانه را افزاNAE)   تروژنیمصرف ن  یزراع  کارایی

همزمان  دهدمی کاربرد   .N  ،P    وK  ،باز  کارایی و    ی ابیجذب 

  درونی و    کیولوژیزیف  NUEکه از کاهش    دیرا بهبود بخش  نیتروژن

نت  در  و  رفت  بخش  NAE  جهیفراتر  بهبود  افزادیرا  و    شی.  طول 

ن  شه،یر   تودهست یز ر  یازابه  تروژنیجذب  طول  به    شهیواحد 

کل سطح جذب    شه،یر  ونیداسیاکس  ت ی فعال  شه،یر  توده ست یز

شدن، جذب ل یدر مرحله طو   هاشهیو سطح جذب فعال ر  هاشهیر

. جذب  دیبهبود بخش  Kو    N  ،P  یهابرهمکنش  راهرا از    تروژنین

ن برهمکنش  بیشتر  تروژنیکل    بود به  لیدلبه  Kو    N  ،P  یهااز 

 تروژنیمصرف ن  کاراییبود که عملکرد برنج و   شهیر  ی هایژگ یو

بازیافت کود نیتروژن با    کارایی  .(Du et al., 2022)  داد  شیرا افزا

آزمایش در  مدیریت کشاورزان  آنها،    هایشیوه  مزارع شالیزاری 

  کارایی که    ه(. گزارش شدWang et al., 2001)  است درصد    18

  30تا    20بازیافت کود نیتروژن کشاورزان در چهار استان چین،  

گزارش دانشمندان  (. همچنین  Peng et al., 2006درصد است )

که   در    کاراییکردند  خشک  فصل  در  نیتروژن  مصرف  زراعی 

فیلیپین،   است    18تا    15مزارع  نیتروژن  کیلوگرم  در  کیلوگرم 

(Cassman et al., 2002  .) تروژنیمصرف ن  کاراییکه    ییاز آنجا 

تأث  دهیچیپ  یژگ یو  کی  اهیگ  تحت  که  ژنت  ریاست  و   یکیعوامل 

-برهمکنشاز    یقرار دارد، درک بهتر  یطیمح  یهانشانه  نیهمچن

ن  کارایی   یدیکل  یاجزا  نیب  های ش  تروژنیمصرف    ی هاوهیو 

بهینه    تروژنین  کارایی به برنج با  یابی دست  ی برا  ی کشاورز  ت یریمد

 است.  ازیمورد ن

ورزی در تولید محصول رتون، مصرف کود خاک  نبوددلیل  هب 

مصرف   کارایی تماماً در سطح خاک صورت گرفته و همین امر  

کودها به ویژه نیتروژن را درپی دارد. از طرفی، پس از برداشت    کم

ترین مقدار کممحصول اول برنج، سطح عناصر غذایی خاک در  

دارد قرار  سال  طول  در  غذایی    .ممکن  عناصر  مصرف  بنابراین 

به پتاسیم  و  فسفر  داردنیتروژن،  زیادی  اهمیت  پایه   .صورت 

سفانه بیشتر کشاورزان در تولید رتون از مقادیر بسیار زیاد و  أمت

کنند بدون اینکه از سایر بیش از حد نیاز کود نیتروژن استفاده می

این مسئله    .ویژه کودهای فسفر و یا پتاسیم استفاده کنندکودها به

مصرف کود نیتروژن پرورش رتون است. این   کم  کاراییدلایل  

مصرف نیتروژن   کاراییو مقایسه انواع    بررسیپژوهش با هدف  

در پرورش رتون با تغذیه مقادیر مختلف نیتروژن و فسفر در دو 

 شد.سال زراعی انجام 

 

 ها مواد و روش
 رشد طی و شرا کاشت برنج

سسه تحقیقات برنج کشور  ؤ م  پژوهشیپژوهش حاضر در مزرعه  

  27درجه و    52معاونت مازندران واقع در آمل با طول جغرافیایی  

 دقیقه شمالی  28درجه و    36دقیقه شرقی و با عرض جغرافیایی  
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده برای آزمایشویژگی .1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the soil used in the experiment 
 بافت خاک 

Soil texture 
pH SP (%) ECe (dS m-1) OC (%) CCE (%) 

avaP avaK 
1-kg mg 

Clay loam 6.7 68 0.99 2.51 29 8.25 224 
SP  :( درصد اشباعercentagepSaturation ،)  eEC  :عصاره اشباع  یکیالکتر  ییرسانا  (of saturation extract onductivitycElectrical )،  OC  :  آلیکربن  (Organic 

arbonc  ،)CCE ( کربنات کلسیم معادل :Calcium carbonate equivalent  ،)avaP( فسفر قابل جذب :phosphorusAvailable   ،)avaK( پتاسیم قابل جذب :Available 

potassium.) 

 

ارتفاع   زراعی    30و  در سال  دریا  از سطح    1401و    1400متر 

بود که بذر   طارم هاشمیرقم برنج مورد بررسی رقم  انجام شد.  

. تهیه شد  معاونت مازندران-آن از مؤسسه تحقیقات برنج کشور

این رقم از ارقام بومی با کیفیت مطلوب بوده و میانگین عملکرد 

آن حدود   شلتوک   3850دانه  هکتار،  در  رقم  کیلوگرم  این  های 

بوته   ارتفاع  میانگین  و  بوده  ریشک  است  سانتی  140دارای  متر 

(Hosseinpour et al., 2021عملیات آماده .)  سازی زمین در اوایل

بهار و نشاکاری در هر دو سال در نیمه اردیبهشت انجام شد. در  

نیاز در کشت اول  همه کرت ها، تمامی کودهای شیمیایی مورد 

تجزیه خاک مصرف شد به نتایج  براساس  و  یکنواخت  صورت 

(Emami, 1996  ،اساس براین  با    50(.  اوره  کود   100کیلوگرم 

تریپل و   کیلوگرم در هکتار کود    50کیلوگرم کود سوپرفسفات 

پتاسیم   ب   پیشسولفات  کشت  مصرف  هاز  پایه  در   .شدصورت 

کیلوگرم در هکتار کود    50کیلوگرم کود اوره و    50مرحله دوم  

صورت سرک مصرف  هاز نشاکاری ب  پسروز    25سولفات پتاسیم  

از    پسروز    45کیلوگرم در هکتار کود اوره    20در نهایت    .شد

به شد.  نشاکاری  مصرف  سوم  سرک  اساسعنوان  توصیه    بر 

خوار  مبارزه با آفت کرم ساقه برای    ،مؤسسه تحقیقات برنج کشور

میزان درصد به  10کش دیازینون گرانوله  در مرحله زایشی از آفت 

بیماری سوختگی غلاف از کنترل  برای  کیلوگرم درهکتار و    25

شدقارچ استفاده  هزار  در  دو  نسبت  به  تیلت  همچنین  .  کش 

  35و    20دستی در دو مرحله  وجین  های هرز با دو روش  علف

-به  ویدکش کلینروز پس از نشاکاری و مبارزه شیمیایی با علف

. برداشت محصول اصلی در  لیتر در هکتار کنترل شدند  2/ 5میزان  

متر انجام شد. پس از برداشت محصول اصلی،  سانتی  40ارتفاع  

نمونه   تکرار یک  تهیه  از لایه رویی  مرکب  از هر  و شده  خاک 

خاک    هایویژگی شیمیایی  و  شداندازهفیزیکی  نتایج  گیری   .

 ارائه شده است.  (1)جدول آزمایش در  کانخاک م  هایویژگی

الکتریکی خاک    رساناییکربن آلی خاک در حد مطلوب بوده،   

بنابراین خاک   ؛زیمنس بر متر است دسی 0/ 99مورد استفاده برابر 

مورد استفاده محدویت شوری نداشته و واکنش آن در محدوده 

بافت خاک لوم رسی بوده و دارای  .  خنثی تا کمی اسیدی است 

فسفر قابل جذب نسبتاً کم است. مقدار پتاسیم قابل جذب خاک،  

سایر    .بوده و محدودیتی برای رشد گیاه ایجاد نخواهد کرد  زیاد

ها  های هرز، آفات و بیماریمبارزه با علف  مانندعملیات زراعی  

های آزمایشی در کشت رتون هم  طور یکنواخت در کلیه کرتبه

 . گرفت  انجام

 

 ی شی طرح آزما

مربع در مترسانتی  20  ×   20نشاکاری به تعداد سه کپه و با فاصله  

  1400مترمربع در اواخر اردیبهشت ماه سال    12ها به اندازه  کرت

)  1401و   شدند  برای (.  Mohammadian et al., 2019نشا 

کرت بین  کود  با  همراه  آب  نشت  از  اصلی  جلوگیری  های 

کامل تا   طورف مرز به رگرفته و دو ط  قرار  مرز  ،تیمارهای کودی

  متر زیر سطح خاک با نایلون پوشانده شد. سانتی  15حدود  عماق  ا

های کامل  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک آزمایش به

تصادفی، عامل اول شامل مصرف نیتروژن در چهار سطح صفر  

(0N  ،)46  (46N  ،)69  (69N  و  )92  (92N در نیتروژن  کیلوگرم   )

هکتار از منبع اوره و عامل دوم مصرف فسفر در سه سطح صفر  

(0P  ،)23  (23P  و )46  (46P  کیلوگرم فسفر )5O2P    در هکتار از منبع
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. پس از برداشت کشت  شدسوپرفسفات تریپل در سه تکرار اجرا  

ها برای پرورش رتون اقدام شد و اصلی، نسبت به آبیاری کرت

درصد کود   70به همراه آبیاری دوم تمامی مقدار کود فسفاته و  

هفته پس از    دومانده کود اوره  باقی   .اوره )سرک اول( استفاده شد

 آن )سرک دوم( مصرف شد.

 

 ها یریگو اندازه یبردارنمونه

ای در بوته  12نمونه    ،عملکرد دانه و کاهصفات    یر یگ اندازه  یبرا

، عملکرد دانهبرای تعیین    مرحله رسیدگی فیزیولوژیک تهیه شد.

رطوبت و میزان تولید با  شده  از هر کرت برداشت  متر مربع  پنج  

ساقه و برگ    یهانمونه (.  IRRI, 2013)  شدمحاسبه  درصد    14

ثابت در   دنیتا رس  سلسیوسدرجه    70  یدر دما)کاه(   به وزن 

  دانه و کاه   تروژنیو سپس وزن شدند. غلظت نشده  خشک    آون

از هض استفاده  به روش  کجلدال  روش  و  مبا  فسفر  و غلظت   ،

)واناداترنگ دستگاه  -سنجی  از  استفاده  با  و  مولیبدات( 

.  (Nelson and Sommers, 1980)  شد  یری گ اندازه  اسپکتروفتومتر

خشک   کاهوزن  ن  دانه،  غلظت  جذب   یبرا  تروژنیو  محاسبه 

  ، تودهست یاز ز.  استفاده شد  تروژنین  یابیباز  کاراییو    اهی گ   تروژنین

ن فسفر    تروژنیغلظت  بافت و  برادر  کل    یها  جذب  محاسبه 

فسفر  تروژنین )  کارایی  ،و  نیتروژن  کود    کارایی (،  NAEزراعی 

 ( نیتروژن  )  کارایی (،  NREبازیافت  نیتروژن  (،  NPEفیزیولوژیک 

)  درونی  کارایی بهرهNIEنیتروژن  عامل  و  نیتروژن  (  نسبی  وری 

(NRPF  )محاسبه شدند )  5تا    1روابط    باکه    استفاده شدWei et 

al., 2018).   با حاصلضرب  اهیگ   گرمیلیمدر    تروژنیل جذب نک  

 :شدگیاه محاسبه    شاخساره  تودهست یز در تروژنیغلظت ن

(1)                                          )/FN0NGY– +N= (GYNAE 

(2                                           ))/FN0NUN-+N= (UNNRE 

(3                              ))0NUN-+N)/(UN0NGY-+N= (GYNPE 

(4                )                                      = GY/UNNIE 

(5           )                                      FN/+N= GYNRPF 

در   روابطکه  مصرف    NGY+،  این  با  تیمار  در  شلتوک  عملکرد 

تیمار   0NGYنیتروژن )کیلوگرم در هکتار(،   عملکرد شلتوک در 

کود،   مصرف  کل  به  0NUNو    NUN+بدون  میزان جذب  ترتیب 

در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک در    شاخسارهتوده  نیتروژن زیست 

و کرت بدون مصرف    ندکردهایی که کود نیتروژن دریافت  کرت

هکتار،   در  کیلوگرم  برحسب  نیتروژن    FNنیتروژن  کود  مقدار 

  GY،  درونی  کارایی. در  است مصرف شده )کیلوگرم در هکتار(  

  UNهر تیمار برحسب کیلوگرم در هکتار و  در  عملکرد شلتوک  

هکتار(   در  )کیلوگرم  نیتروژن  کل  است در  جذب  تیمار  هر 

(Dobermann and Fairhurst, 2000.) 

 

 یآمار لیتحلتجزیه و 

آثار  یبرا گ   یکودده  یمارهایت  بررسی  رشد    کاراییو    اهیبر 

ن  Excel 2019افزار  با استفاده از نرم  محاسبات  تروژن،یمصرف 

(Microsoft, Redmond, WA, USA)    پیش  د.شانجام -ابتدا 

همگنرطش شامل  واریانس  تجزیه  و  های  خطا  واریانس  بودن 

و در صورت لزوم، تبدیل  شده  ها بررسی  ماندهتوزیع نرمال باقی

 هاداده  انسی وار  هی. تجزهای معمول انجام گرفت ها با روشداده

استفاده   مقایسه   SPSS (ver. 23.0)افزار  نرماز  با  پایان  در  و 

ای دانکن در سطح  میانگین تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه

 درصد انجام شد. 5احتمال 
 

 نتایج و بحث 
 عملکرد دانه و کاه 

داد   نشان  واریانس  تجزیه  تیمار    (2)جدول  نتایج  اصلی  اثر  که 

اثر    و  نیتروژن، فسفر و  بر   ×نیتروژن    برهمکنشاثر سال  فسفر 

دانه و کاه رتون در سطح احتمال یک درصد معنی دار عملکرد 

 ×نیتروژن    ×فسفر و سال    ×سال    برهمکنشاثر    . همچنینبود

دار  در سطح احتمال یک درصد معنی  تنهافسفر بر عملکرد دانه  

که    (3)جدول  بود. مقایسه میانگین عملکرد دانه و کاه نشان داد  

  1263/ 4و    864/ 2برابر  ترتیب  با عملکرد دانه و کاه به  92Nتیمار  

  459/ 1مقادیر  ( با  0Nکیلوگرم در هکتار بیشترین و تیمار شاهد )

کمترین عملکرد دانه و کاه حاصل    ،کیلوگرم در هکتار  883/ 3و  

 .شد
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)رقم هاشمی(  برنج دانه رتون  و کاهو فسفر در  جذب نیتروژن  و بر عملکرد( P)و فسفر  ( N)تجزیه واریانس اثر مقدار کاربرد نیتروژن  .2 جدول

 . سال زراعی  در دو
Table 2. Variance analysis of the effect of nitrogen (N) and phosphorus (P) application rates on yield and nitrogen and phosphorus 

uptake in straw and grain of rice ratoon (Hashemi cultivar) in two crop years. 

 منابع تغییر 
Sources of 

variation 

درجه  

 آزادی 
df 

Mean squares  )میانگین مربعات( 

GY SY SNU GNU TNU SPU GPU TPU 

Block  0.203 0.103 0.018 0.408 0.215 0.713 63050 2351.2 2 بلوک 
N 94.71 **58.86 **4.30 **600.0 **163.3 **138.0 **500609 **526795 3 نیتروژن** 

P  2.92 **1.53 **0.233 **54.93 **19.53 **9.02 **21034 **70677 2 فسفر** 
Year 0.00001 0.00001 0.00001 **1220 **314.7 **295.6 **675606 **586264 1 سال 

N × P 6 3341** 555395** 0.946** 1.04** 2.68** 0.146** 0.415** 0.659** 
N  × Year 3 847.4 1338 5.51** 0.349 8.48** 0.00001 0.00001 0.00001 
P  × Year 2 24549** 379.5 5.55** 7.59** 25.80** 0.00001 0.00001 0.00001 

N  × P   × Year 6 3188.1** 720.4 1.31** 0.880** 3.71** 0.00001 0.00001 0.00001 
Erorr  0.074 0.043 0.011 0.686 0.249 0.359 1875.6 537.2 44 خطا 

)CV ( 3.62 3.38 7.73 4.47 4.52 8.03 4.19 3.38 ضریب تغییرات 
GY  :Grain Yield    ،)عملکرد دانه(SY  :Straw Yield    ،)عملکرد کاه(SNU  :Straw Nitrogen Uptake    ،)جذب نیتروژن کاه(GNU  :Grain Nitrogen Uptake   جذب(

دانه(،   نیتروژن کل(،    TNU  :Total Nitrogen Uptakeنیتروژن  کاه(،  SPU  :Straw Phosphorus Uptake)جذب   GPU  :Grain Phosphorus Uptake)جذب فسفر 

 )جذب فسفر کل(.  TPU :Total Phosphorus Uptake)جذب فسفر دانه(،

ns، * درصد است.  1و  5دار در سطوح احتمال  معنیدار، و آثار بیانگر نبود اثر معنیترتیب به ** و 
ns, * and ** denote non-significantt effect, and significant effects at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

)رقم هاشمی(  برنج رتون  در کاه و دانهفسفر  وجذب نیتروژن  و ( بر عملکردP( و فسفر )Nمقایسه میانگین اثر مقدار کاربرد نیتروژن ) .3جدول 

 . سال زراعی  در دو
Table 3. Mean comparisons for the effect of nitrogen (N) and phosphorus (P) application rates on yield and nitrogen and phosphorus 

uptake in straw and grain of  rice ratoon (Hashemi cultivar) in two crop years. 
 تیمارها 

Treatments 

GY SY SNU GNU TNU SPU GPU TPU 
(1-kg ha) 

N 

0 459.1d 881.3d 4.07d 7.13d 11.21d 0.671d 3.83d 4.51d 
46 662.6c 947.9c 6.77c 10.45c 17.22c 1.41c 6.04c 7.45c 
69 749.8b 1041.9b 8.37b 12.36b 10.74b 1.54b 6.89b 8.41b 
92 864.2a 1263.4a 10.65a 14.18a 24.83a 1.82a 8.13a 9.95a 

P 
0 741.2c 1001.0b 6.97b 10.38b 17.35c 1.25c 5.99c 7.25c 

23 665.6b 1044.9a 7.27b 10.67b 17.94b 1.36b 6.17b 7.54b 
46 744.9a 1056.8a 8.15a 12.07a 20.22a 1.45a 6.49a 7.94a 

GY  :Grain Yield    ،)عملکرد دانه(SY  :Straw Yield    ،)عملکرد کاه(SNU  :Straw Nitrogen Uptake    ،)جذب نیتروژن کاه(GNU  :Grain Nitrogen Uptake   جذب(

دانه(،   نیتروژن کل(،    TNU  :Total Nitrogen Uptakeنیتروژن  کاه(،  SPU  :Straw Phosphorus Uptake)جذب   GPU  :Grain Phosphorus Uptake)جذب فسفر 

 )جذب فسفر کل(.  TPU :Total Phosphorus Uptake)جذب فسفر دانه(،

 . ندارند دارمعنی  تفاوت درصد 5 احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند  مشترک حروف  دارای که هایی میانگین ،و در هر گروه ستون هر در
In each column and each group, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 
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 هاییدر شرایط مزرعه. ستون )رقم هاشمی( فسفر بر عملکرد دانه در محصول رتون برنج   ×نیتروژن  ×سال  برهمکنشاثر مقایسه میانگین  .1شکل 

 . ندارند  دارمعنی تفاوت درصد 5  احتمال سطح  در دانکن آزمون اساس  بر هستند  مشترک حروف دارای  که

Fig. 1. Mean comparisons for the interaction effect of year × nitrogen × phosphorus on grain yield in rice ratoon (Hashemi cultivar) 

crop under field conditions. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

کیلوگرم در هکتار بیشترین    1056/ 8  و  744/ 9با    46Pتیمار فسفر  

 برهمکنشعملکرد دانه و کاه رتون را داشت. مقایسه میانگین اثر  

 هایتیمارو  فسفر نشان داد که در سال دوم    ×نیتروژن    ×سال  

بیشترین عملکرد دانه مشاهده شد که    ،46Pو فسفر    92Nنیتروژن  

( در همان سال  0P( و فسفر )0Nنسبت به تیمار شاهد نیتروژن )

داد   97/ 31 نشان  افزایش  اهمیت  (1شکل  )  درصد  نتایج  این   .

را   رتون  افزایش عملکرد  در  فسفر  و  نیتروژن  کودهای  مصرف 

می هم    هایپژوهشدهد.  نشان   آثار که    نددادگزارش  دیگر 

گ   تواندیم  هفسفر  و   هتروژنی نکودهای    برهمکنش رشد  و    اه یبر 

 Duncan et al., 2018; Du et)بگذارد    ریتأث  برنج  عملکرد دانه

al., 2022; Liu et al., 2016; Metho et al., 1997.) 

-به  تروژنی، کود نرتون  محصول  ت ی ریمد  یهاوهیش  انیدر م 

جذب    شیافزا.  مهم است   اریرشد و توسعه محصول بس  یبرا   ژهیو

شرا  ژهیوبه،  تروژنین ن  زیادمصرف    طیدر   تواندیم  ،تروژنیکود 

  نیبا ا  .شود  ستمی س  دیتول  لیو پتانس  تودهست یز  شیمنجر به افزا 

بر رشد و عملکرد برنج    یماندگار  ریتأث  یمصرف  تروژنیوجود، ن

سرعت    تواندیم  تروژنیمناسب ن  ربرد(. کاLin, 2019رتون دارد )

را    برنج رتونمؤثر    ی هاو تعداد خوشه  هدیرا بهبود بخش  ییباززا

  تروژنیاز حد ن  شیاما کاربرد ب  .(Qi et al., 2024دهد )  شیافزا

و منجر به    شده  تروژنیجذب ن  ییمانع از فتوسنتز و توانا   تواندیم

و    تروژنین  دیانتشار اکس  مانند)  ستیز  طیبه مح  تروژنین  ویهدرر

)  (ترات ین  ییآبشو   هایپژوهش(.  Bilotto et al., 2021شود 

 یدر درجه اول تابعرتون  تر  یشکه عملکرد ب  نددادمختلف نشان  

 یهاطور مثبت با تعداد پنجه مؤثر است که به  یهااز تعداد خوشه

 Wang)مرتبط است    ییباززا  زانیو ممانده کشت اول  ساقه باقی

et al., 2020; Zhang et al., 2023)  .ت یوضع  همچنین  

غذاییامحتو و    کیمورفولوژ  عناصر  باق  شتریب  ی  از   ماندهیکاه 

  ،یرساختاریغ  یهادراتیو کربوه  تروژنیمانند سطح ن  کشت اول

پنجه   تواندیم بخش یی باززا  یهارشد  بهبود  را  تعداد،   هدیشده  و 

 Qi)  دهد  شیافزا  در رتون  شده راییطول و وزن تازه جوانه باززا

et al., 2024; Zhang et al., 2023).    که  در پژوهشی مشخص شد

منجر مصرفی  سطوح  تمام  در  نیتروژن  کود  افزایش   کاربرد  به 

عملکرد شلتوک در مقایسه با شاهد شد اگرچه بیشترین عملکرد 

نیتروژن در مقا با مصرف  کیلوگرم در هکتار    75و    50ر  دیدانه 

میبه نیتروژن  کود  زیاد  مصرف  آمد.  افزایش  دست  سبب  تواند 

بروز خوابیدگی را در گیاه برنج    ،های رویشی شدهرشد قسمت 
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Nazari-Sheikh )  و در نتیجه عملکرد را کاهش دهدداده  افزایش  

et al., 2022)  . تعداد خوشه، تعداد دانه در    شی کود فسفر با افزا

عملکرد برنج را بهبود    یدانه، اجزا  لی هر خوشه و سرعت تشک

  Luo et al. (2026)  پژوهشدر  (.  Wei et al., 2018)  بخشدیم

عملکرد دانه برنج را    ی توجهقابلطور  کاربرد فسفر بهمشاهده شد  

افزا   17/ 7تا    4/ 9 قابل  داد.   شیدرصد  که    نیا  ه توجنکته  است 

به  شیافزا اول  درجه  در   26/ 8تا    11/ 3  شیافزا  لیدلعملکرد 

 است.  یزندهنده بهبود پنجهتعداد خوشه بود که نشان یدرصد

 

 جذب نیتروژن و فسفر در دانه و کاه 

  های که اثر اصلی تیمارنشان داد  (  2نتایج تجزیه واریانس )جدول  

سال   ،فسفر  ×نیتروژن    برهمکنش  و آثار،  فسفر، اثر سالو  نیتروژن  

فسفر بر میزان جذب نیتروژن در دانه   ×نیتروژن    ×فسفر و سال    ×

داری بود. اثر اصلی  و کاه رتون در سطح احتمال یک درصد معنی

  تنهافسفر    ×نیتروژن    برهمکنشنیتروژن و فسفر و اثر    هایتیمار

درصد   یک  احتمال  سطح  در  کاه  و  دانه  فسفر  میزان جذب  بر 

نیتروژن بر میزان جذب معنی تیمار  اثر  دار بود. مقایسه میانگین 

بیشترین میزان جذب   92Nکه تیمار    دادنیتروژن در دانه و کاه نشان  

داشت   کاه  و  دانه  در  )  و نیتروژن  شاهد  تیمار  به  (  0Nنسبت 

. جذب فسفر هم در  یافت درصد افزایش    160و    98/ 8ترتیب  به

این تیمار بیشترین مقدار بود که میزان فسفر در دانه و کاه نسبت  

به تیمار شاهد  داشت برابر    1/ 71و    1/ 12ترتیب  به  در  افزایش   .

تیمار فسفر بیشترین میزان جذب نیتروژن و فسفر دانه و کاه در  

که جذب فسفر در این تیمار نسبت به طوریهرخ داد ب  46Pتیمار  

درصد افزایش   16/ 0و    8/ 3ترتیب  تیمار شاهد در دانه و کاه به

فسفر بر    ×نیتروژن    ×سال    برهمکنشیافت. مقایسه میانگین اثر  

کاه   و  دانه  در  نیتروژن  جذب  نشان    (3و    2  هایشکل) میزان 

کیلوگرم در هکتار   46( و فسفر  92N)  92دهد که تیمار نیتروژن  می

(46P  در سال دوم آزمایش بیشترین میزان جذب نیتروژن در دانه )

 داشتند. و کاه را 

غذایی تجمع    خوشه  عناصر  مرحله  در  برگ  و    ی دهساقه 

مقداربه  معمولاً   فص  .درس می  بیشترین  برنج  برداشت  از   لپس 

ن تجمع  پتاس  تروژن،یاول،  و  کلش  میفسفر  روند  در  کاهشی  ها 

ابتدا افزا  عناصر در  و تجمع  داشته  شیساقه و برگ برنج رتون 

کاهش  یافته   سپس  خوشهبدایمی و  مرحله  از  مرحله    یده.  تا 

نبرای    ،گیدیرس از    به برگ  لیتما  ،تروژنیانتقال    و   ساقهبیشتر 

  و  شهی ر  بیشتر از  ساقهتمایل به   ،انتقال فسفر  یشه، برایر  بیشتر از

  برگبیشتر از    هشیرتمایل به    ،می انتقال پتاس   یو برا  ،برگ  بیشتر از

 نیتروژن جذب    زانیم  .(Wang et al., 2018)است    ساقهبیشتر از    و

  ی کاف  نیو تأم  زیاد بودهبرنج    یتا آبستن   یزنجوانهدر طول مرحله  

در بهبود عملکرد برنج    یدینقش کل  ،یاتیمرحله ح  نیدر ا  نیتروژن

از    پیش  تروژنیتجمع و انتقال ن  .(Liu et al., 2016)  کندیم  فایا

بس  یدهگل دانه  عملکرد  بهبود  ز  اریدر  است،    شتر یب  رایمهم 

درصد    70  باًیتقر  .شودیساقه به دانه منتقل م  ایدانه از کاه    تروژنین

که در نتیجه    شودیشده توسط کاه به دانه منتقل مجذب  تروژننی  از

 یدر سطح مشخص  اه یگ   دنیدانه در طول رس  تروژنین  یمحتوا  ،آن

 .(Yang et al., 2011)  شودمیحفظ 

 

 نیتروژن در رتون   کارایی تأثیر مصرف کود نیتروژن و فسفر بر  

اساس   به  بر  مربوط  واریانس  تجزیه  نیتروژن  کارایینتایج  های 

  × نیتروژن    برهمکنش اثر ساده نیتروژن و فسفر، اثر  ،  (4)جدول  

فسفر    × نیتروژن    ×سال    برهمکنشنیتروژن و اثر    ×فسفر، اثر سال  

بهره ) بر  نیتروژن  نسبی  نیتروژن    کارایی(،  NRPFوری  زراعی 

(NAE  و )کارایی  ( بازیافت نیتروژنNRE  در سطح )  یک  احتمال

معنی بر  درصد  سال  و  نیتروژن  ساده  اثر  بود.    کاراییدار 

( در سطح یک  NIEنیتروژن )  درونی  کارایی( و  NPEفیزیولوژیک )

  شود، می  مشاهده 4در جدول که طور  هماندار بود. درصد معنی

 . همچنینبازیافت نیتروژن تحت تأثیر اثر سال قرار نگرفت   کارایی

و    کارایی تأثیر    درون  کارایی فیزیولوژیک  تحت  نیتروژن 

اثر ساده فسفر  فسفر قرار نگرفتند.    ×نیتروژن    ×برهمکنش سال  

نیتروژن  اثر  و   نیتروژن    درونی  کارایینیز بر  فسفر    ×برهمکنش 

 .(4مشاهده نشد )جدول 

داده  میانگین  بهره   ( 4)شکل  ها  مقایسه  میزان  داد  وری  نشان 

   ، در هر دو سال   .نسبی نیتروژن در سال دوم بیشتر از سال اول بود
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در شرایط مزرعه.  )رقم هاشمی( فسفر بر جذب نیتروژن دانه در محصول رتون برنج   ×نیتروژن  ×سال  برهمکنشمقایسه میانگین اثر  .2شکل 

 . ندارند  دارمعنی  تفاوت درصد 5 احتمال  سطح در دانکن آزمون  اساس بر هستند  مشترک  حروف دارای که هاییستون

Fig. 2. Mean comparisons for the interaction effect of year × nitrogen × phosphorus on grain nitrogen uptake in rice ratoon (Hashemi 

cultivar) crop under field conditions. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

 
در شرایط مزرعه.  )رقم هاشمی( فسفر بر جذب نیتروژن کاه در محصول رتون برنج   ×نیتروژن  ×سال  برهمکنشمقایسه میانگین اثر  .3شکل 

 . ندارند  دارمعنی  تفاوت درصد 5 احتمال  سطح در دانکن آزمون  اساس بر هستند  مشترک  حروف دارای که هاییستون
Fig. 3. Mean comparisons for the interaction effect of year × nitrogen × phosphorus on straw nitrogen uptake in rice (Hashemi 

cultivar) crop under field conditions. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

نیتروژن و در سال  دیگر  سطوح    نسبت به   (46N)  46تیمار نیتروژن  

فسفر   تیمار  به(  46P)  46دوم  دیگر    نسبت  میزان  فسفر  سطوح 

داشتندبهره بیشتری  نیتروژن  نسبی  با  وری  که  داد  نشان  نتایج   .

شده در  نیتروژن مصرف افزایش مصرف فسفر در سطوح مختلف

یافته است.  میزان بهره   ،هر دو سال افزایش  نیتروژن  وری نسبی 

(  92Nو    69Nنتایج نشان داد که با افزایش سطح نیتروژن )سطوح  

نیتروژن، بهرهبه نیتروژن را در وری  عبارتی مصرف بیشتر  نسبی 

بهره  داد.  کاهش  برنج  رتون  نیتروژن،  محصول  نسبی   وری 
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)رقم هاشمی(  در کشت رتون برنج کارایی مصرف نیتروژن  هایشاخص( بر P( و فسفر )Nتجزیه واریانس اثر مقدار کاربرد نیتروژن ) .4 جدول

 . در دو سال زراعی 
Table 4. Variance analysis of the effect of nitrogen (N) and phosphorus (P) application rates on  nitrogen use efficiency indices in 

rice ratoon (Hashemi cultivar) cultivation in two crop years. 
 منابع تغییر 

Sources of variation 
 درجه آزادی 

df 
 ( Mean squaresمیانگین مربعات ) 

NRPF NAE NRE NPE NIE 
Block  10.92 22.50 0.002 0.733 0.188 2 بلوک 

N  **152.4 **4463.6 **0.069 **66.82 **680.3 3  نیتروژن

P  2.09 **18.36 **0.011 **11.56 **12.21 2 فسفر 

Year 928.0 **755.1 0.00001 **8.83 **77.46 1 سال** 

N × P 6 1.84** 1.83** 0.002** 10.98** 2.85 

N × Year 3 11.92** 1.31** 0.001** 96.75** 0.498 

P  × Year 2 5.85** 6.32** 0.005** 10.50* 2.68 

N  × P   × Year 6 1.82** 2.01** 0.002** 5.79 2.21 

Erorr 44 0.082 0.143 0.00001 3.01 1.76 

 3.31 13.12 10.98 7.41 3.45 ( CV) ییراتتغ ضریب

NRPF:  :Relative Nitrogen Productivity Factor  بهره نیتروژن(،  )عامل  نیتروژن(،    NAE:  Agronomic Efficiency of Nitrogenوری نسبی    :   NRE)کارایی زراعی 

Nitrogen Recovery Efficiency    ،)کارایی بازیافت نیتروژن(NPE:  :Physiological Efficiency    ،)کارایی فیزیولوژیک(NIE:    Internal Nitrogen Efficiency    کارایی(

 درونی نیتروژن(. 

ns، * درصد است.  1و  5دار در سطوح احتمال  معنیدار، و آثار بیانگر نبود اثر معنیترتیب به ** و 
ns, * and ** denote non-significantt effect, and significant effects at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

 
.  )رقم هاشمی(   ( در محصول رتون برنجNFRPوری نسبی نیتروژن )فسفر بر عامل بهره ×نیتروژن  ×سال  برهمکنشمقایسه میانگین اثر  .4شکل 

 . ندارند  دارمعنی  تفاوت درصد 5 احتمال  سطح در دانکن آزمون  اساس بر هستند  مشترک  حروف دارای که هاییستون
Fig. 4. Mean comparisons for the interaction effect of year × nitrogen × phosphorus on the relative nitrogen productivity factor 

(RPFN) in rice ratoon (Hashemi cultivar) crop. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 
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.  )رقم هاشمی(  ( در محصول رتون برنجNAEزراعی کود نیتروژن ) کاراییفسفر بر  ×نیتروژن  ×سال  برهمکنشمقایسه میانگین اثر  .5شکل 

 . ندارند  دارمعنی  تفاوت درصد 5 احتمال  سطح در دانکن آزمون  اساس بر هستند  مشترک  حروف دارای که هاییستون
Fig. 5. Mean comparisons for the interaction effect of year × nitrogen × phosphorus on the agronomic efficiency of nitrogen fertilizer 

(AEN) in rice ratoon (Hashemi cultivar) crop. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

ن  کارایی  بیان  یبرا  اریمع  نیترساده که    تروژنیمصرف  است 

بهافزایش   ن  یازاعملکرد محصول  را    کاربردی  تروژنیهر واحد 

میبهره   .کندیم  فیتوص را  نیتروژن  نسبی  افزایش    باتوان  وری 

میزان جذب نیتروژن و استفاده از منابع نیتروژن خاک و افزایش  

مصرف نیتروژن  زراعی  داد  کارایی  افزایش  شده 

(Mohammadian et al., 2019در مزارع برنج، میزان بهره .)  وری

بین   نیتروژن  کود    50تا    40نسبی  کیلوگرم  در  دانه  کیلوگرم 

است نیتروژن مصرفی   از  اما می  گزارش شده   100تا    15تواند 

  کیلوگرم در کیلوگرم نوسان داشته باشد. با مدیریت مناسب زراعی 

وری نسبی نیتروژن باید  و مصرف عناصر غذایی، مقدار عامل بهر 

از   باشد   50بیشتر  مصرفی  نیتروژن  کیلوگرم  در  کیلوگرم 

(Dobermann and Fairhurst, 2000.) 

داده  میانگین  که  مقایسه  داد  نشان  کود زراعی    کاراییها 

. در سال (5شکل  )  نیتروژن در سال دوم بیشتر از سال اول بود

بیشتر از بقیه    46Pو سطح فسفر    46Nدر تیمار  کارایی زراعی  دوم  

بیشتر    46Pو سطح فسفر    92Nتیمارها بود و در سال دوم در تیمار  

زراعی کود نیتروژن با    کاراییاز بقیه تیمارها بود. افزایش نسبی  

افزایش مصرف فسفر مشاهده شد ولی با افزایش مصرف نیتروژن 

دوم   سال  تیمار    در  میزان  ،  46Nدر  کود    کاراییکاهش  زراعی 

مشاهده شد.   رتون  در  نیتروژنزراع  کارایینیتروژن    ، (NAE)  ی 

توسط    نیترجیرا استفاده  مورد  ی  کشاورز  پژوهشگرانشاخص 

اقتصاد  شی افزا  بیانگرشاخص    نیا   ؛است  عملکرد  در    یواحد 

ن  یازابه کود  واحد    کارایی کاهش    .است شده  اعمال  تروژنیهر 

et  Tayefe زراعی نیتروژن با افزایش مقدار کود نیتروژن توسط 

(2011) al.    .شد شد  گزارش  گزارش  پژوهشی  عملکرد  در  که 

حدود   نیتروژن   10تا    5برنج  کود  کیلوگرم  هر  برای  کیلوگرم 

-افزایش می  کشاورزانهای مدیریت کودی  شده با شیوهمصرف

زراعی نیتروژن در فصل خشک   کارایی.  (Peng et al., 2010)  یابد

کیلوگرم در کیلوگرم   18تا    15در مزارع کشاورزان در فیلیپین،  

 (.Cassman et al., 2002نیتروژن گزارش شد ) 

  کارایی ( نشان داد که میزان  6ها )شکل  مقایسه میانگین داده 

 46Pو    92N  هایدر تیمار  ،بازیافت نیتروژن در سال اول آزمایش

کیلوگرم   69بیشتر بود. در سال دوم با افزایش نیتروژن تا مقدار  

( هکتار  در  با    کارایی   ،(69Nنیتروژن  که  یافت  افزایش  بازیافت 

میزانافزایش مصرف فسفر افزوده شداین    ، بر  تیمار    .روند  در 

92N  ،یافت.    کارایی کاهش  نیتروژن     فت ای باز  کاراییبازیافت 
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-. ستون)رقم هاشمی(  ( در محصول رتون برنجNREبازیافت نیتروژن ) کاراییفسفر بر  ×نیتروژن  ×سال  برهمکنشمقایسه میانگین اثر  .6شکل 

 . ندارند دارمعنی تفاوت  درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون  اساس بر هستند مشترک حروف دارای که اییه
Fig. 6. Mean comparisons for the interaction effect of year × nitrogen × phosphorus on nitrogen recovery efficiency (REN) in rice 

ratoon (Hashemi cultivar) crop. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

ن  توانیرا م  تروژنین تفاوت در جذب    ییتوده هوا ی)ز  تروژنیبا 

-اعمال  تروژنینسبت به مقدار ن  در تیمار کودی و شاهدمحصول(  

هدررفت    ،با افزایش مصرف کودهای نیتروژنیکرد.    فیشده توص

ریشه جذب  منطقه  از  آن  خروج  امکان  و  آبشویی  بیشتر  و  ها 

بازیافت نیتروژن در   کارایی(.  Rabiei et al., 2022)  شدخواهد  

  کارایی درصد است.   50ندرت بیش از مدیریت مرسوم منطقه، به

 هایبازیافت کود نیتروژن با شیوه مدیریت کشاورزان در آزمایش

آن شالیزاری  )   18ها،  مزارع  شد  گزارش   ,.Wang et alدرصد 

بازیافت کود نیتروژن کشاورزان در چهار    همچنین کارایی(.  2001

 (. Peng et al., 2006درصد گزارش شد ) 30تا  20استان چین، 

اثر    میانگین  بر    ×نیتروژن    برهمکنش مقایسه    کارایی فسفر 

)شکل   نیتروژن  مصرف  7فیزیولوژیک  با  که  داد  نشان   )46  

( هکتار  در  نیتروژن  فسفر    و  (46Nکیلوگرم  بیشترین  ،  46Pسطح 

شد.    کارایی  ثبت  رتون  در  نیتروژن    کاراییفیزیولوژیک 

 شیعملکرد در رابطه با افزا   شی عنوان افزابه  ،(NPE)  کیولوژ یزیف

به    ؛دشو یم  فیمحصول تعر  شاخسارهتوده  ی در ز  تروژنیجذب ن

بیانگر تبدیل مقدار مشخصی از عنصر  این شاخص  عبارت دیگر  

جذب کودی  اقتصادی  غذایی  عملکرد  به    کارایی .  است شده 

ویژگی به  ژنوتیپی  فیزیولوژیک،  و   مانندهای  برداشت  شاخص 

عنصر غذایی بستگی دارد که خود تحت    درونیمصرف    کارایی

تغذیه مدیریت  و  زراعی  مدیریت  میتأثیر  قرار  نیز  گیرد  ای 

(Mohammadian et al., 2019  .)کود    کارایی فیزیولوژیک 

تا   35رس بودن رقم برنج بین نیتروژن بسته به دیررس یا متوسط 

فیزیولوژیک در برخی از ارقام   کارایی تواند متغیر باشد، اما  می  94

 (.Rabiei et al., 2022گیرد )تحت تأثیر مقادیر نیتروژن قرار نمی

دار  بهنیتروژن    درونی  کارایی  معنی  تأثیر طور  تحت  تنها 

گرفت  قرار  نیتروژن  میانگین    .مصرف  مقایسه    ( 7  )شکل نتایج 

 92Nنیتروژن مربوط به تیمار  درونی کارایینشان داد که بیشترین 

.  داشت درصد افزایش    98 /18(  0Nبود که نسبت به تیمار شاهد )

  کارایی ساده از    اریمع  کی  ،(NIE)  نیتروژن  درونیاستفاده    کارایی

نیتروژن ن  مصرف  جذب  و  محصول  عملکرد  اساس    تروژنیبر 

وهوایی، رقم نیتروژن به شرایط آب  درونیاستفاده    کارایی.  است 

محصول، شاخص برداشت، برهمکنش با سایر عناصر غذایی و  

 دهی و پرشدن دانه گیاه بستگی دارد. در  عوامل دیگر مؤثر بر گل
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(  NPEفیزیولوژیک نیتروژن ) کاراییفسفر بر  ×نیتروژن  برهمکنش( و اثر NIEنیتروژن ) درونی کاراییمقایسه میانگین اثر ساده نیتروژن بر   .7شکل 

  تفاوت درصد 5 احتمال سطح  در دانکن آزمون اساس بر هستند مشترک  حروف دارای که هایی. ستون)رقم هاشمی( در محصول رتون برنج

 . ندارند  دارمعنی

Fig. 7. Mean comparisons for the simple effect of nitrogen on internal nitrogen efficiency (IEN) and the interaction effect of nitrogen 

× phosphorus on physiological nitrogen efficiency (PEN) in rice ratoon (Hashemi cultivar) yield. Bars with similar letters are not 

significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

تا   50  در دامنهنیتروژن    درونی  کاراییمزارع کشاورزان، شاخص  

 Dobermann and)  گزارش شده است کیلوگرم بر کیلوگرم    60

Fairhurst, 2000  .)دما  یمی اقل  یرهایمتغ شدت    ط،یمح  یمانند 

  بیرونیاز عوامل    یو رطوبت نسب  یبارندگ  زانیم  ،یدیخورشنور  

همچنو  مهم   و  محصول  سلامت  بر  برا  یتقاضا  نیمؤثر   ی آن 

  برهمکنش ذکرشده و    یرهایمتغ  ریتأث  یچگونگ  .هستند  تروژنین

بر عملکرد هر محصول  آن  ز  یتوال  ا یها  تا حد  به    یادی کشت، 

که محصول در آن کشت   یامنطقه  یکشاورز  ییآب و هوا  طیشرا

 (.Yadav et al., 2017) دارد یبستگ شود،یم

  تی فیک   و بوده    تر یشب  یاقتصاد  کارایی رتون دارای  روش کشت   

  یی جو چندگانه مانند صرفه  ییجوصرفه  یایرا با مزا  یترهبرنج ب

  ی درصد  50تا    30کار و آب همراه با کاهش    یرویدر منابع بذر، ن

ها  کشدر استفاده از آفت   یدرصد  40در مصرف کود و کاهش  

داشت  خواهد  همراه  نهابه  در  ا  ت،ی .   دیمف  یهاجنبه  نیهمه 

هز  توانندیم کاهش  به  نت  ییکارا  شیافزا  ها،نهیمنجر  در    جهیو 

توسعه و گسترش   ن،یشوند. بنابرا کشاورز درآمد خالص شیافزا

  تیاهم  ،کشوربرنج به مناطق مناسب کاشت در    نگ یراتون  یفناور

  یوربهره  شیغلات و افزا  دیمداوم تول  شیافزا  نیتضم  یبرا  یمثبت

درآمد کشاورز    شیافزا  یبرا  ییکشت محصولات غذا  یاقتصاد

 (. Lin, 2019) دارد
 

 گیرینتیجه
محصولات    دیمدرن تول  یهاستمیدر س  تروژنیکارآمد ن  ت یریمد

  تیریاست. مد  یمدت ضروردراز  یداریبهبود پا  یبرا  یکشاورز

کودده  تروژنین  یقیتلف تنها عملکرد    متوارن  یو  برنجنه    ، رتون 

. بخشدیبهبود م زیرا ن دیتول ستمیس تروژنیمصرف ن کاراییبلکه 

باعث  نیتروژن و فسفر    برهمکنشحاضر نشان داد    پژوهشنتایج  

  ش یشد که با افزا  مصرف نیتروژن  کاراییعملکرد دانه و    شیافزا

نتایج نشان داد که با افزایش مصرف همراه بود.  نیتروژن    جذب

نیتروژن و فسفر، میزان عملکرد دانه و کاه، جذب نیتروژن و فسفر 
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  کارایی در دانه و کاه در محصول رتون برنج افزایش یافت ولی  

زراعی نیتروژن با مصرف بیش   کاراییوری نسبی نیتروژن و بهره

افزایش    46از   با  که   یافت  کاهش  هکتار  در  نیتروژن  کیلوگرم 

 ،مقدار کوددهی فسفر، افزایشی بوده است. در دو سال آزمایش

و   کود  مصرف  مدیریت  به  گیاه  نیتروژن   کاراییپاسخ  مصرف 

معنی که  تفاوت  داشت  موارد   هبشاید  دار  و  محیطی  تغییرات 

مقادیر  شود  پیشنهاد میمدیریتی در کشت اول برنج مربوط باشد.  

های  ها و زمانکودهای نیتروژن و فسفر با روشکاربرد  مختلف  

 شیآزما اقلیمی و خاکی  مختلف    طیتحت شرامختلف مصرف،  

 شود.   نهیبرنج بهرتون  دی تول یهاستمی س یورشوند تا بهره

 سپاسگزاری   و تشکر

به  نیا از مقاله  بخشی  مصوب    عنوان  شماره  به  تحقیقاتی  طرح 

حما  970287 کشور  ت ی با  برنج  تحقیقات  معاونت    -موسسه 

کنندگان در از همه شرکت   سندگانی نو   منتشر شده است.  مازندران

 .کنند یتشکر م پژوهش نیااجرای 
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