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چکیده
Triticum aestivum(روژنی و به تبع آن عملکرد گندمتدر طی چند دهه گذشته مصرف کودهاي نی L.(     کشور بـه میـزان چشـمگیري افـزایش

) 1350-1389سـاله ( 40هاي عملکرد و مصرف کود در طـی دوره اي  ر این تحقیق دادهر دقیق ارزیابی نشده است. دافته ولی روند این تغییرات به طوی
هاده در افزایش عملکـرد گنـدم در ایـران    نن ینیتروژن و نیز سهم نسبی اهايکاراییو انواع وريبهرهغییرات، تمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و روند

طی ایـن مـدت  دراست. درصد بوده 9/6و9/2یب تره تدهه میانگین رشد سالانه عملکرد و مصرف کود بچهارن داد که در طی نشاجمحاسبه شد. نتای
ش یکـه افـزا  حـالی سیده است درکیلوگرم در هکتار ر240به 25ش یافته و از حدود یازبرابر اف5/9م دهاي تولید گننظامدر بوممصرف کودهاي نیتروژنی

به ثبات رسیده و نتایج 80هه ي گندم کشور از اواسط دهانظامبوم. البته روند مصرف کودهاي نیتروژنی در شده استبرابر 4/3در این دوره عملکرد گندم
ژننیتـرو وريبهـره کیلوگرم در هکتار تجاوز نخواهد کرد. 250از 1400بینی بر اساس سري زمانی حاکی از آن است که مصرف این نهاده تا سال پیش

-19/0کیلوگرم نیتروژن مصرف شده است و با شـیبی معـادل   ازايبهکیلوگرم دانه 5/22در تولید گندم (نسبت عملکرد به میزان نیتروژن مصرف شده)
 ـ(نسبت تفاوت عملکرد در شرایط مصـرف و عـدم مصـرف کـود    مصرف نیتروژنکارایی. میانگین باشدمیکیلوگرم در هکتار در سال در حال کاهش  ه ب

40شـان داد کـه میـانگین    نمصرف به اجزاي آن کاراییکیلوگرم نیتروژن مصرفی برآورد شد. تفکیک ازايبهکیلوگرم دانه 5/14نیتروژن مصرف شده) 
هش درصـد کـا  30به حـدود  80و روند کاهشی آن موجب شده تا در دهه باشدمیدرصد 5/35ي گندم کشور هانظامبومجذب نیتروژن در کاراییساله 

کیلوگرم نیتروژن جذب شده در طی دوره مطالعـه رونـدي صـعودي داشـته     ازايبهکیلوگرم دانه 40استفاده از نیتروژن با میانگین کارایییابد. در مقابل 
سیده اسـت. بـر   ر80درصد در دهه 32به 50درصد در دهه 24و از باشدمیاست. سهم نسبی نیتروژن در عملکرد گندم با شیبی مثبت در حال افزایش 

ب این ذجکاراییبه دلیل کاهش عمدتاًي تولید گندم ایران هانظامبوممصرف نیتروژن در کاراییمی رسد که کاهش نظربهي این تحقیق هایافتهاساس 
ن را جبران نکرده است.ژروتتبدیل پایین بودن بازیافت نیکارایینهاده بوده و افزایش 

کارایی مصرف نیتروژن، نیتروژنجذب ، کاراییئی نیتروژنجزوريبهرههاي کلیدي:واژه

1مقدمه

افزایش عملکرد محصولات زراعی در طـی نیمـه دوم قـرن    
گذشته در سراسر جهـان عـلاوه بـر معرفـی ارقـام جدیـد و پـر        

دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزي، و اصلاح نباتات، گروه زراعتاستاد،-1
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محصول، مرهون استفاده از نهاده هاي شیمیایی بویژه کودهـاي  
-). تغییـر نظـام  Smil, 1999نیتروژنی و آفت کش ها بوده است (

هاي شـیمیایی  و تداوم مصرف نهاده2هاي تولید به حالت فشرده
هاي زیست محیطی باعث شد که از دهه آخر قرن گذشته نگرانی

ها افزایش یافته و هاي ناشی از مصرف این نهادهدر مورد آلودگی

2- Intensive
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هـاي  در دهه اول قرن اخیر به یکی از مهمترین مشکلات نظـام 
ل شود. در کنار این مسئله که عمدتاً بعد محیطی رایج تولید، تبدی

دارد، مطالعات در برخی از نقاط جهان حاکی از آن اسـت کـه بـا    
هـاي زراعـی بـه ایـن مـواد      ها واکنش نظـام ادامه مصرف نهاده

شیمیایی در حال کاهش است. به عبارت دیگر، حتـی ارقـام پـر    
د ازاي واحد کودهـاي شـیمیایی مصـرفی عملکـر    محصول نیز به

). وضـعیت مشـابهی   Giller et al., 2004کنند (کمتري تولید می
هاي هرز نسـبت بـه   ها و علفنیز در مورد مقاومت آفات، بیماري

). Bruinsma, 2003هاي شیمیایی گزارش شـده اسـت (  کشآفت
منظور افزایش تولید، تحت این شرایط دستیابی به عملکرد بالا به

ویـژه کودهـا)   هاي شـیمیایی (بـه  مستلزم استفاده بیشتر از نهاده
خواهد بود. وضیعتی که در بسیاري از کشورهاي در حال توسـعه  

)Dobermann & Cassman, 2005    از جمله ایـران شـاهد بـروز (
آن هستیم. این امر باعـث خواهـد شـد کـه عـلاوه بـر تشـدید        

هاي شیمیایی به استفاده از نهاده1وريهاي محیطی بهرهآلودگی
اطلاعـات محـدودي در مـورد    ،حـال بد. بـا ایـن  اتدریج کاهش ی

هاي زراعـی و  ها در مقیاس سیستموري نهادهوضعیت فعلی بهره
باشد. مقایسه آن با وضعیت گذشته در اختیار می

وري آب بـه دلیـل اهمیـت و نیـز     در مقیاس جهـانی، بهـره  
هاي تولید مـورد بررسـی قـرار    محدودیت آن بیش از سایر نهاده

). البتـه مطالعـات مختلـف    Rejesus et al., 1999گرفتـه اسـت (  
)Bouwman et al., 2005; Smil, 1999   نشان داده کـه اگرچـه (

در مقیاس جهانی افزایش عملکـرد محصـولات زراعـی در طـی     
-نیمه دوم قرن گذشته به دلیل مصرف کودهاي شـیمیایی و بـه  

دها ویژه کود نیتروژنی بوده اما میانگین کارایی استفاده از این کو
Giller etسال آخر قرن گذشته کاهش یافته اسـت ( 30در طی 

al., 2004 ) روي و همکـاران .(Roy et al., 2002   بـا بررسـی (
محدودیت در افزایش بیشتر سطح زیر کشت در سـطح جهـانی،   
مصرف کودهاي نیتروژنی را مهمترین رویکرد کشورهاي در حال 

سوي دیگر، کـروپ  اند. ازسعه براي افزایش عملکرد ذکر کردهتو
) نشــان دادنــد کــه Krupnik et al., 2004نیـک و همکــاران ( 

1- Productivity

باشـد و در  درصـد مـی  50میانگین جهانی کارایی جذب نیتروژن 
نتیجه باقیمانده کودهاي مصرفی به طرق مختلـف تلـف شـده و    

Eickhoutباعث آلودگی محیط خواهد شد. ایکهوت و همکاران (

et al., 2006 تـا  1970هـاي  در فاصله سـال ) گزارش کردند که
ــروژن (مجمــوع کودهــاي  2000 ــانی نیت مــیلادي مصــرف جه

میلیـون تـن در   170به 92شیمیایی، آلی و تثبیت بیولوژیکی) از 
کـه میـانگین کـارایی جـذب     سال افزایش یافته اسـت، در حـالی  

48نیتروژن در همین دوره زمانی در کشورهاي توسعه یافته بین 
درصد بوده است 61رهاي در حال توسعه درصد و در کشو49تا 
)Cassman et al., 2003علاوه گزارشات حـاکی از آن اسـت   ). به

هـاي  که کارایی بازیافت نیتـروژن در آسـیا نیـز در فاصـله سـال     
ــا 1970 ــه 52از 2000ت ــت    42ب ــه اس ــاهش یافت ــد ک درص

)Dobermann & Cassman, 2005    البته ایـن کـارایی در کنـار .(
ریت، به خـاك و اقلـیم نیـز بسـتگی داشـته و در      هاي مدیروش

). بـا  Bruinsma, 2003کشورهاي مختلف متفاوت خواهـد بـود (  
سال آینـده میـزان   30دهد که تا ها نشان میبینیاین حال پیش

هـاي کشـاورزي کشـورهاي در حـال     تلفات نیتروژن از سیسـتم 
).Eickhout et al., 2006درصد افزایش خواهد یافت (39توسعه 

) نشان دادند کـه در  Cassman et al., 2003کاسمن و همکاران (
وري میلادي به دلیل کاهش بهـره 2030مقیاس جهانی، تا سال 

کودهاي شیمیایی مشکلاتی جدي در تأمین غذا بروز خواهد کرد 
یـر کشـت و اسـتفاده از    و این امر باعث نیاز به افزایش سـطح ز 

ر حال توسعه خواهد شد. ویژه در کشورهاي داي بهاراضی حاشیه
هـاي اخیـر موضـوع    شواهد فوق باعث شـده کـه در طـی سـال    

هاي افـزایش  هاي شیمیایی و راهوري نیتروژن و سایر نهادهبهره
هاي مهـم بـراي   ها به یکی از چالشکارایی استفاده از این نهاده

;Cassman, 2001حفــظ امنیـــت غـــذایی تبـــدیل شـــود ( 

Balasubramanian et al., 2004; Giller et al., 2004 .(
ها در ایران بسیار محـدود  وري نهادهمطالعات مربوط به بهره

هـا و آنـالیز   هـاي اقتصـادي مصـرف نهـاده    بوده و اغلب بر جنبه
Keshavarzاند. کشاورز و صادق زاده (متمرکز بوده2هزینه/سود

2- Cost/benefit analysis
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& Sadeghzadeh, 2000   ،در بررسی وضعیت منابع آبـی کشـور (
تناد بــه آب در مــورد برخــی از محصــولات را بــا اســوري بهــره

اند. البته مقادیر گزارش شده مربوط بـه  مطالعات قبلی ارائه کرده
سال و منطقه خاص مورد مطالعه بوده و روند تغییرات آن بررسی 

Zareaنشده است. زارع و همکاران ( et al., 2006 روند تغییرات (
ر را در یـک دوره  سطح زیر کشت، عملکرد و تولید غـلات کشـو  

ها بررسی و مورد تجزیـه و  وري نهادهساله بدون ارزیابی بهره30
تحلیل قرار دادند. 

هــاي وري نهــادهآگـاهی از رونــد دراز مـدت تغییــر در بهـره   
ریزان را قادر خواهد ساخت تـا بـا   ویژه کودها) برنامهشیمیایی (به

ت ارائه الگوهاي نوین ضمن کاهش خطـرات و پیامـدهاي زیس ـ  
ها عملکرد محصولات زراعـی  رویه این نهادهمحیطی مصرف بی

بررسی منابع علمـی  را در سطح مطلوب حفظ کنند. با این وجود 
اي در مـورد  دهد که در ایران تا کنون نتایج منتشر شدهنشان می

باشـد.  وري کودهاي شیمیایی در مقیاس ملی در اختیار نمـی بهره
وري کـود  یـق ارزیـابی بهـره   بنابراین، هدف از اجـراي ایـن تحق  
Triticum(هاي تولید گندم نیتروژن و روند تغییرات آن در نظام

aestivum L. (باشد.کشور می

هامواد و روش
لاعـاتی وزارت  هاي مورد استفاده در این تحقیق از پایگـاه اط داده

هاي آماري کشـاورزي مههاي اطلاعاتی و سالناجهاد کشاورزي، بانک
ها شامل عملکـرد و میـزان مصـرف    ج شده اند. این دادهکشور استخرا

Triticum(هاي تولید گندم مکود نیتروژنی در واحد سطح در بوم نظا

aestivum ( در باشـد مـی 1389تـا  1350ساله 40کشور براي دوره .
هاي شیمیایی، نوع کود مصرفی ذکر نشده نهادهمنابع آماري مربوط به 

بخـش عمـده کودهـاي نیتروژنـی مـورد      با توجه به اینکهولی،است
در این مطالعه میزان نیتروژن خالص در باشدمیاستفاده در کشور اوره 

اي این نوع کود محاسبه شد.نواحد سطح بر مب
ایـن رونـد در   :روند تغییرات عملکرد و مصرف کود نیتروژنی

طی دوره مطالعه بر اساس سري زمانی و با برازش رگرسـیون خطـی   
ر آن ضـریب رگرسـیون   و زمان (سال) محاسبه شد که دبین عملکرد

دهنده میزان افزایش سالانه عملکرد گندم (کیلوگرم (شیب خط) نشان

). Hafner, 2003دانه در هکتار در سال) در طـی دوره زمـانی اسـت (   
شده از طریق رگرسیون بیانگر افزایش عملکرد ناشـی از  روند محاسبه

-ح ارقام جدید و پر محصول) و بـه نژادي (اصلاهاي بهمجموعه روش
هـاي زراعـی از جملـه مصـرف کودهـاي      شامل انواع مـدیریت زراعی

. روند مصرف کودهاي نیتروژنی باشدمینیتروژنی در طی دوره بررسی 
نیز به شکل مشابهی بر اساس رگرسیون بـین کـود مصـرف شـده در     

 ـ.دست آمدهد سطح و زمان بحوا  ـالبته براي توصیف بهتر ای د از ن رون
اي استفاده شد. رگرسیون قطعه
1400مصرف کودهاي نیتروژنی در کشور نیز تا سـال  روند آینده 

و با مدل افزایشـی  1وینترزو به روشزمانی يرسشمسی با استفاده از 
-هبالگوهاي فصلی، روند و سطح لازم برايسه پارامتر شد.بینی پیش

هـاي  برازش به دادهیننحوي انتخاب شدند که در مدل افزایشی بهتر
). Walker, 1989(ي زمانی حاصل شودرس

) PNPجزئـی نیتـروژن (  وريبهره: 2وري جزئی نیتروژنبهره
نسبت عملکرد دانه بـه میـزان نیتـروژن کـودي مصـرف شـده اسـت        

)Cassman et al., 2002هـاي عملکـرد و میـزان    ) که بر اساس داده
هر سال محاسبه شـد  شده در واحد سطح براي نیتروژن خالص مصرف

 ـ چهارو روند تغییرات آن در طی  عـلاوه  هدهه گذشته برآورد گردیـد. ب
فی ر) و میـزان کـود مص ـ  GYرابطه رگرسیونی بـین عملکـرد گنـدم (   

):1) نیز تعیین گردید (معادله Nfمتناظر با آن (
fNPNPaGY  )1(

د کـود  واح ـازايبـه لکـرد گنـدم   شیب این رابطه خطی نسبت عم
، PNPجزئی نیتـروژن ( وريبهرهدهنده میانگین مصرفی بوده و نشان

باشــدمــیکیلــوگرم نیتــروژن مصــرف شــده) ازايبــهکیلــوگرم دانــه 
)Cassman et al., 2002 .(

NUEمصـرف نیتـروژن (   کـارایی :3کارایی مصرف نیتـروژن 

وريبهـره شده) مشـابه  کیلوگرم نیتروژن مصرفازايبهکیلوگرم دانه 
کـه در  تروژن مصرف شده است با این تفاوتنسبت عملکرد دانه به نی

کــودي و عملکــرد حاصــل از مصــرف نیتــروژنتفــاوت محاســبه آن 
Mollرود (کـار مـی  هبعملکرد حاصل از نیتروژن موجود در خاك  et

al., 1982 2) (معادله  :(

1- Winters
2- Partial nitrogen productivity
3- Nitrogen use efficiency
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f

edunfertilizfertilized

N

GYGY
NUE


 )2  (

ــه در آن ــروژن  :GYfertilized،ک ــرف نیت ــا مص ــه ب ــرد دان ،عملک
GYunfertilized:باشـند. در  ملکرد دانـه بـدون مصـرف نیتـروژن مـی     ع

 ـ هاي مزرعهآزمایش -هاي عملکرد بدون مصرف کود از تیمار شـاهد ب
آید ولی در این مطالعه که چنین تیماري وجود ندارد، عـرض  دست می

سیون بین عملکرد دانه و میـزان کـود مصـرف شـده     از مبداء خط رگر
در نظر گرفته شد.GYunfertilizedعنوان ه) ب1(معادله 

2جـذب یـا بازیافـت نیتـروژن    کـارایی : 1کارایی جذب نیتروژن

)NUpE دست آمد (هب3، درصد) از معادلهMoll et al., 1982:(

100
f

u

N

N
NUpE )3(

نیتـروژن جـذب شـده توسـط گیـاه (کیلـوگرم در       :Nu،نکه در آ
مقدار نیتروژن کودي مصرف شده (کیلـوگرم در هکتـار)   :Nfهکتار) و 

باشند. جهت تخمین مقدار نیتروژن جذب شده ابتدا عملکـرد مـاده   می
خشک سالانه با تقسیم عملکرد دانه بر شاخص برداشت محاسبه شد. 

انه، عملکـرد کـاه بـراي هـر     تفاضل عملکرد ماده خشک از عملکرد د
نیتروژن جذب شـده توسـط گیـاه از جمـع     ،سال خواهد بود. در نهایت

عملکرد دانه) و نیتروژن کاه (درصد ×نیتروژن دانه (درصد نیتروژن دانه
Zandدست آمد. زند (هعملکرد کاه) ب×نیتروژن کاه et al., 2001  بـا (

که شاخص برداشت شان داد نمقایسه ارقام قدیمی و جدید گندم ایران 
نژادي بهبود یافته است. بر این اسـاس شـاخص   این گیاه در جریان به

(ارقـام قـدیمی) معـادل    1350-1365برداشت گندم براي دوره زمانی 
Zandدرصـد ( 37 et al., 2001  1366-1389هـاي  ) و بـراي سـال

,.Naderi et al(درصـد  45(ارقام جدید) برابر  2006; Zand et al.,

میزان نیتروژن دانه و کاه نیز مشابه شاخص گرفته شد. ر نظر د) 2001
درصد و براي دوره دوم بـه  9/0و 1/2برداشت در دوره اول به ترتیب 

,.Naderi et alدرصد در نظر گرفته شد (1و 3/2ترتیب  2006 .(
، کیلوگرم NUtEاستفاده (کارایی:3کارایی استفاده از نیتروژن

فیزیولـوژیکی  کـارایی نیتروژن جذب شده) که به کیلوگرم ازايبهدانه 
Mollمحاسـبه شـد (  4نیتروژن نیز موسوم اسـت از معادلـه    et al.,

1982 :(

1- Nitrogen uptake efficiency
2- Nitrogen recovery
3- Nitrogen utilization efficiency

u

edunfertilizfertilized

N

GYGY
NUtE


 )4(

سـهم خـالص   :سهم نیتروژن کـودي در افـزایش عملکـرد   
محاسـبه شـد   5کودهاي نیتروژنی در افزایش عملکردگندم از معادلـه  

)Bell et al., 1995:(

100



GY

NPNP
C f

N )5(
سهم سالانه نیتروژن کودي در افـزایش عملکـرد   CN:،که در آن

 ،(%):PNPکیلـوگرم  ازايبـه جزئی نیتروژن (کیلوگرم دانـه  وريبهره
مقـدار نیتـروژن مصـرف شـده (کیلـوگرم      Nf:نیتروژن مصرف شده)، 

عملکرد دانه (کیلـوگرم در هکتـار)   GY:ر هکتار در سال) و نیتروژن د
ش عملکـرد  یدر افزانیتروژنعلاوه تغییرات سالانه سهم همی باشند. ب

گندم نیز از طریق رگرسیون مورد ارزیابی قرار گرفت.
بـا  نـده  یآهـاي بینیپیشوي زمانیراسبات مربوط به آنالیز سحم

MINITAB verاستفاده از نرم افزار  برازش کلیـه معـادلات   و 17.0
.انجام شدSigma Stat ver.1.0رگرسیون با استفاده از نرم افزار 

نتایج و بحث
: در فاصـله  روند مصرف کودهاي نیتروژنی و عملکـرد گنـدم  

میـانگین مصـرف کودهـاي نیتروژنـی در     1389تـا  1350هـاي  سال
ر هکتـار  کیلـوگرم د 240بـه  26ي تولید گندم کشور از حـدود  هانظام

تر این روند با اسـتفاده از مـدل رگرسـیون    توصیف دقیقرسیده است. 
) نشان داد که 2r=91/0ها داشت (دادهاي که برازش مطلوبی به قطعه

روند تغییرات میزان مصرف کودهاي نیتروژنی داراي سه دوره متمـایز  
) افـزایش  1350-75هاي ). در طی اولین دوره (سال1(شکل باشدمی

کیلـوگرم در هکتـار   1/3اندك و برابر میزان مصرف کود نسبتاًسالانه
در سال بوده است. 

اي در مصرف کودهاي نیتروژن دنبال آن افزایش قابل ملاحظههب
رشـد سـالانه   1375-85ساله 10که در طی دوره طوريهبروز کرده ب

کیلـوگرم در  5/13زایش بـیش از  ف ـبرابر ا5/4مصرف این نوع کود با 
میانگین مصرف این کودهـا در  1385بوده و در نتیجه در سال هکتار

مزارع گندم کشور به بالاترین سطح خود در طـی دوره بررسـی یعنـی    
سـال  پـنج در طـی  کیلوگرم در هکتار رسیده است. نهایتـاً 240حدود 

انتهایی روند نزولی کاربرد کود، موجب کاهش نسبی مصرف این نهاده 
هکتار در سال در اراضی زیـر کشـت گنـدم    کیلوگرم در6/1به میزان 
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). 1ایران شده است (شکل 

که با برازش مدل 1350- 89هاي تغییرات میزان مصرف کودهاي نیتروژنی در اراضی زیر کشت گندم کشور در فاصله سالروند- 1شکل 
دست آمده استها بهاي به دادهرگرسیون قطعه

ارائه شده در شکل مربوط به مدل R2دهد، مت آن میزان افزایش یا کاهش مصرف کود را بر حسب کیلوگرم در هکتار در سال نشان می) بسته به علاbشیب هر یک از خطوط (
اي است.رگرسیون قطعه

Fig. 1- Time course (1970-2010) of nitrogen fertilizer application rate in wheat production systems of Iran fitted by
segmented regression

Slope of each segment (b) depending on the signs show the rate of change (kg.ha-1.y-1). R2 of the full regression model is also given.

ها با برازش مدل رگرسیون خطی به داده1350-89هاي تغییرات عملکردگندم کشور در فاصله سالروند- 2شکل 
دهد.کیلوگرم در هکتار در سال نشان میشیب خط میزان افزایش عملکرد دانه را بر حسب 

Fig. 2- Changes over time (1970-2010) in wheat yield over the country fitted to a linear regression
Slope shows yield increment (kg.ha-1.y-1).

 ـساله عملکرد گندم 40طی این دوره  طـور چشـمگیري در   هنیز ب
کیلـوگرم در هکتـار در   3/61کشور افزایش یافته و با رشـدي معـادل   

کیلوگرم در هکتار رسیده و بالاترین مقدار آن 3800به 1300سال، از 
فـزایش سـالانه   امیانگین ).2(شکل باشدمی80مربوط به اوایل دهه 

معادل شمسی)1380میلادي (2000عملکرد گندم در جهان در سال 
Cassmanکیلوگرم در هکتار در سـال بـوده (  43 et al., 2002  کـه (

در همین سال رشد عملکـرد گنـدم در چـین    باشدمیتر از ایران پایین
ار در تکیلوگرم در هک26و در آمریکا 52، در هند 128، در فرانسه 92
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هـاي  دهنـده تفـاوت  کـه نشـان  ) Cassman, 2001سال برآورد شده (
.باشدمیها کشورچشمگیر بین 

) و عملکـرد  1هاي روند افزایش مصرف کـود (شـکل   تبدیل داده
) نشـان  1350) به درصد افزایش نسبت به سـال مبـداء (  2دانه (شکل 
سال گذشته مصرف کودهاي نیتروژنی در مزارع گندم 40داد که طی 

که این افزایش بـراي  حالیدرصد افزایش داشته در4/22الانه کشور س
درصد در سال یعنی در حدود یک چهارم رشد کـود  پنجندم عملکرد گ

علاوه درصد تغییرات نسبت به سال مبداء در مورد هر دو هبوده است ب
) و این کاهش بـراي عملکـرد   3(شکل باشدمیمتغیر در حال کاهش 

80تروژنـی از اواسـط دهـه    یو براي کودهاي ن80دانه از ابتداي دهه 
آغاز شده است. 

دهـد کـه در طـی    نشان مـی 2و 1هاي ه شده در شکلنتایج ارائ
دهه گذشته میانگین رشد سـالانه عملکـرد و مصـرف کـود بـه      چهار

کودهـاي شـیمیایی   درصد بـوده در نتیجـه مصـرف   9/6و9/2ترتیب 
کـه  حـالی رابر شده درب2/9هاي تولید گندم ایران نظامنیتروژنی در بوم

رابـر افـزایش یافتـه اسـت.     ب4/3در همین دوره زمانی عملکرد گنـدم  
غییرات عملکرد غلات جهـان  ت) با ارزیابی Cassman, 2001کاسمن (

) عملکـرد  1340-1380(1960-2000هاي ه در طی سالکنشان داد 
برابـر و در  5/2برابـر، در هنـد   چهاربرابر، در چین سهگندم در جهان 

ایـران  برابر شده است بنابراین افزایش عملکـرد گنـدم در   5/1آمریکا 
نسبت به سایر کشورهاي جهان در وضعیت قابل قبولی قرار دارد ولـی  

هـاي تولیـد گنـدم    منظـا زایش مصرف کودهاي نیتروژن در بومنرخ اف
دهه گذشته بسیار بالا بوده است.چهارکشور در 

1350-89هاي یین) کشور در فاصله سال(چپ، پاتروژنی (چپ، بالا) و عملکرد گندمتغییرات درصد رشد سالانه مصرف کودهاي نی- 3شکل 
دهنده روند تغییرات استها نشان) محاسبه شده و مدل سیگموئیدي برازش شده به داده1350درصد رشد نسبت به سال مبداء (

ده است.در شکل سرعت نسبی رشد مصرف کود (راست، بالا) وعملکرد گندم (راست، پایین) همراه با روند خطی تغییرات نیز نشان داده ش
Fig. 3- Annual increase in N-fertilizer application (top left) and yield (down left) of wheat during 1970-2010

Calculated as percentage of reference year (1970) and fitted to a sigmoid curve
Relative growth rates for N-fertilizer (top right) and yield (down right), the trend lines are also presented.

روند مصرف کود نیتروژن در کشور تا حد زیادي با الگوي جهانی 
هـاي  آن انطباق دارد زیرا مصرف کودهاي نیتروژنـی در فاصـله سـال   

برابـر و  7/2در جهـان  شمسی)1350-1390(میلادي 2000-1970

شود که ایـن  بینی میبر شده و پیشبرا6در حال توسعه در کشورهاي
برابـر شـود   هشتمیلادي 1970نسبت به سال 2030مقدار در سال 

)Tenkorang & DeBoer, در حدود 2010علاوه در سال ه). ب2009
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درصد از کل کودهاي شیمیایی جهان بر روي غلات (گندم، بـرنج  38
).LOryza sativa(و ذرت)L.Zea mays( وي درصـد آن ر 21) و

درصـد  40) و در ایران نیز بـیش از  FAO, 2010گندم مصرف شده (
درصد از این مقـدار در گنـدم   60کودهاي نیتروژتی در تولید غلات و 

,SYBAKRPرود (کار میهب رشد جهـانی کوهـاي   ،علاوهه. ب)2011
در جهـان و در کشـورهاي   1960-1990هاي شیمیایی در فاصله سال

با 2008درصد بوده که در سال 5/10و 5/5در حال توسعه به ترتیب 
درصد رسیده، در همین سـال  4/2و 5/1ترتیب به کاهش چشمگیر به

45/2و در آسیا 81/1رشد سالانه مصرف کودهاي نیتروژنی در جهان 
). نتـایج ایـن   Tenkorang & DeBoer, 2009درصـد بـوده اسـت (   

د نیتـروژن در  تحقیق نیز نشان داد که میانگین رشد سالانه مصرف کو
درصـد بـوده و   2/11معادل 1960-1990تولید گندم کشور در فاصله 

). 3درصد کاهش یافته است (شکل سه) به 1390(2010در سال 
سال گذشته 40نتایج نشان داد که در طی نیتروژن:وريبهره

 ـ  طـور  -هواکنش عملکرد گندم به مصرف کودهاي نیتروژن مثبـت و ب
کیلـوگرم نیتـروژن خـالص    ازايبـه لوگرم دانه کی5/22متوسط معادل 

وريبهـره رونـد تغییـرات   5). در شـکل  4مصرفی بوده است (شـکل  
نیتروژن در طی دوره زمانی مطالعه ارائه شده است. وجود رابطه منفی 

جزئـی ایـن نـوع کـود در     وريبهـره دهنـده کـاهش   دار نشانو معنی
50ست. در دهـه  ه اسال گذشت40ي تولید گندم کشور در طی هانظام

بسـیار  هـا نظاماي که میزان مصرف کود در این خورشیدي یعنی دوره
.)1کیلوگرم در هکتار بـوده اسـت (شـکل    50تا 20پایین و در حدود 

کیلوگرم دانـه  28تا 32بالا و در محدودهنسبتاًنوع کوداینوريبهره
وژن در طی افزایش مصرف کود نیتر.باشدمیکیلوگرم نیتروژن يازابه

این نهاده کاهش یافتـه و بـه   وريبهرهسال گذشته باعث شده تا 40
کیلـوگرم نیتـروژن برسـد.    يازاکیلوگرم دانه بـه 22ان فعلی یعنی میز

در طـی زمـان نیـز    وريبهـره شیب خط رگرسیون مربوط به تغییرات 
کیلوگرم نیتروژن در سال ازايبهکیلوگرم دانه -193/0منفی و معادل 

دهد کـه عملکـرد حاصـل از    ). این امر نشان می5ست آمد (شکل دهب
کیلوگرم کاهش یافتـه اسـت.   193/0مصرف هر کیلو نیتروژن سالانه 

جزئی نیتروژن در واقع بیانگر آن اسـت کـه هـر سـال     وريبهرهروند 
طور متوسط به چنـد  هبراي حصول عملکردي معادل سال قبل از آن ب

، 1389خواهد بود. بر این اساس در سال کیلوگرم نیتروژن بیشتر  نیاز
یکعملکردي معادل بتواند است تا بوده کیلوگرم نیتروژن نیاز 3/1به 

د.کنتولید 1350کیلوگرم نیتروژن در سال 

) 1350-1389ساله (40هاي بین عملکرد گندم و میزان نیتروژن خالص مصرف شده بر اساس دادهرابطه- 4شکل 
باشد.ازاي کیلوگرم نیتروژن مصرف شده) می، کیلوگرم دانه بهPNPوري جزئی نیتروژن (دهنده بهرهنشانشیب خط رگرسیون 

Fig. 4- The relation between wheat yield and applied N over the country using four decades data (1970-2010)
Slope of the regression line indicates partial nitrogen productivity (PNP, kg grain.kg-1 applied N).

جزئی نیتروژن بر حسب میزان نیتـروژن کـودي   وريبهرهارزیابی 
شـیب خـط رگرسـیون    یـد همـین وضـعیت اسـت.     ؤ) نیـز م 5(شکل 

کیلـوگرم نیتـروژن بـه    یکدهد که با افزایش هر ) نشان می-065/0(
065/0بـه میـزان   ماین نهاده در تولیـد گنـد  وريبهرهمقدار مصرف، 
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یابـد و در نتیجـه بـا افـزایش مصـرف نیتـروژن،       کیلوگرم کاهش مـی 
هـر کیلـوگرم   ازايبـه کیلوگرم دانـه  27به 34جزئی آن از وريبهره

رسد افـزایش چشـمگیر   نظر میبه،نیتروژن تقلیل یافته است. بنابراین

سـال گذشـته نقـش مهمـی در کـاهش      40مصرف نیتروژن در طـی  
هاي تولید گنـدم کشـور داشـته    نظامبومزئی این نهاده درجوريبهره

است. 

وري جزئی نیتروژن در طی زمان (چپ) و بر حسب میزان نیتروژن مصرف شده در واحد سطح (راست)روند تغییرات بهره- 5شکل 
سازد.وري را مشخص میمیزان کاهش بهرهن)ازاي هر واحد نیتروژازاي کیلوگرم نیتروژن در سال یا بهشیب خط رگرسیون (کیلوگرم دانه به

Fig. 5- Changes in partial nitrogen productivity (PNP) over time (left) and in response to N application rate (right)
Slope of the regression line (kg grain.kg-1 N.y-1 or kg-1 N) indicates the reduction in PNP.

ن مصرف نیتروژن کودي مثبت که رابطه عملکرد با میزاوجوديبا 
دهنـده  ، ولـی شـیب ایـن خـط کـه نشـان      )2دار است (شـکل  و معنی

کیلوگرم دانه 5/22پایین و در حدود نسبتاًباشد،مینیتروژن وريبهره
کاراییالبته مقادیر .باشدمیکیلوگرم کود نیتروژن مصرف شده ازايبه

شـود  ستگاهی و در مقیاس کـرت محاسـبه مـی   ایهايکه در آزمایش
Cassmanبالاتر است (معمولاً et al., کوچکی و ،). براي مثال2002

) بـا اجـراي فراتحلیـل بـر روي     Koocheki et al., 2013همکاران (
وريبهـره نتایج آزمایشات کودي مربوط به غلات در کشور، میـانگین  

کیلوگرم نیتروژن مصرف ازايبهکیلوگرم دانه 29نیتروژن در گندم را 
,.Jing et alدست آوردند. جینگ و همکـاران ( هشده ب ) نشـان  2007

کیلـوگرم دانـه   50-60جزیـی نیتـروژن در بـرنج    وريبهـره دادند که 
که دوبـرمن و  در حالی،باشدمیکیلوگرم نیتروژن مصرف شده ازايبه

Dobermannهمکاران ( et al., وژن در رجزیی نیت ـوريبهره) 2005
نیتـروژن  ازايبـه کیلوگرم دانه 26هاي برنج آسیا را در حدود نظامبوم

-Sylvesterرد (دبرادلی و کاین ـ-. سیلوسترمصرف شده گزارش کردند

Bradley & Kindred, 2009(هـاي  امظ ـننیتروژن در بوموريبهره
کیلـوگرم  ازايبـه کیلـوگرم دانـه   25ان را تتولید گندم در کشور انگلس

وژن مصرف شده برآورد کردند کـه بـا نتـایج ایـن تحقیـق قابـل       نیتر
مقایسه است. 

Cassmanکاسمن و همکاران ( et al., ) بـا بررسـی رونـد    2002
هـاي تولیـد ذرت آمریکـا نشـان     منظـا وري جزیی نیتروژن در بومبهره
میلادي که میزان مصـرف کـود نیتـروژن بـه     1970از سال ند کهداد

نیتروژن در وريبهرهذرت در حال افزایش بود، ثبات رسیده و عملکرد 
این کشور روندي صعودي یافت ولی قبل از این تاریخ به دلیل بـالاتر  

وريبهـره بودن میزان مصرف کود نسبت به سرعت افزایش عملکـرد  
دهد که د. نتایج تحقیق حاضر نیز نشان مینیتروژن در حال کاهش بو

از افزایش سالانه عملکرد سرعت افزایش مصرف کود در کشور بیشتر
40رغم افزایش قابل ملاحظه عملکرد گندم در طـی  گندم بوده و علی

ي تولیـد ایـن   هـا نظـام کودهـاي نیتـروژن در   وريبهرهسال گذشته، 
محصول در حال کاهش است و علت اصلی آن افزایش میزان مصرف 

.باشدمیاین نوع کود در واحد سطح 
کـارایی در  سـاله ایـن   40نمیـانگی مصرف نیتروژن: کارایی

کیلـوگرم  ازايبـه کیلوگرم دانـه  3/14هاي تولید گندم کشور نظامبوم
نیتروژن مصرف شده بود و در طول زمان و نیز با افزایش مصرف کود 

).6با فرم درجه دو کاهش یافت (شکل 
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زان نیتروژن مصرف شده (راست)روند تغییرات کارایی مصرف نیتروژن در طی زمان (چپ) و بر حسب می- 6شکل 
در نظر گرفته شد.4اختلاف عملکرد گندم با و بدون مصرف کود را مشخص می کند، عملکرد بدون کود معادل عرض از مبدا خط رگرسیون در شکل Δعلامت 

Fig. 6- Changes in nitrogen use efficiency over time (left) and in response to N application rate (right)
The sign indicates the difference between yields with and without N fertilizer, the intercept of regression line shown in Fig. 4 was

considered as wheat yield without N fertilizer.

به ثبات نسبی رسیده است کـه  80البته این روند کاهشی در دهه 
) و تـداوم  3و 1هاي آن کاهش مصرف کودهاي نیتروژن (شکلدلیل 

. چنین وضـعیتی  باشدمی) 2افزایش عملکرد گندم در این دهه (شکل 
مصرف نیتروژن بـر حسـب میـزان نیتـروژن     کاراییدر مورد تغییرات 

) و با ثابت شدن مصرف نیتروژن در 6مصرفی نیز مشاهده شد (شکل 
مصرف کاراییکتار، روند کاهشی در کیلوگرم در ه110تا 100مقادیر 

طور جزیی افزایش یافته است. هاین نهاده به ثبات رسیده و حتی ب
کـارایی کمـی دارنـد و    طورکلی غلات در اسـتفاده از نیتـروژن   هب

33طور متوسط در حـدود  هدهد که در این گیاهان ببرآوردها نشان می
Liu etشود (ت میوسیله دانه بازیافهدرصد از نیتروژن مصرف شده ب

al., مقایسه بـا  مصرف این نهاده در گندم درکاراییعلاوه ه). ب2010
و نیـز بـالاتر بـودن    C3ذرت و برنج به دلیل داشتن مسیر فتوسـنتزي  

Cassmanمیزان پروتئین دانـه کمتـر اسـت (    et al., ).کـاهش  2002
مصرف نیتروژن با افزایش مصـرف کـود کـه در ایـن مطالعـه      کارایی

براي مثـال  توسط محققین مختلف به اثبات رسیده استهده شد مشا
Sowerسـوور و همکـاران (   et al., ) در آزمایشـی ایسـتگاهی   1994

اي از مقادیر کود نیتروژن بین کارایی مصرف نیتروژن گندم را در دامنه
در حداکثر کاراییدست آورده و نشان دادند که این هدرصد ب44تا 26

درصـدکمتر از تیمـار   35کیلوگرم در هکتار) 140(مقدار کود مصرفی 
Luiاي توسط لیـو و همکـاران (  شاهد بدون کود بود. چنین نتیجه et

al.,  ـ  ) در مقیاس بوم2010 وسـیله وایـت و  هنظام در کشـور چـین و ب

Whiteبراون ( & Brown, 2010     در مقیـاس جهـانی نیـز گـزارش (
مصرف نیتـروژن در  اییکاررسد کاهش نظر میبهشده است. بنابراین 

ناشـی از افـزایش   عمدتاًطی زمان نیز که در این تحقیق مشاهده شد 
Fixenفیکسن و وسـت ( مصرف کود نیتروژن بوده است.  & West,

تـا  1958هاي ) گزارش کردند که در کشور چین در فاصله سال2002
25و در ذرت از 10بـه  15مصرف نیتروژن در گندم از کارایی1983

کیلوگرم نیتروژن مصرف شـده کـاهش   ازايبهکیلوگرم دانه 5/13به 
 ـ مصـرف کودهـاي   افـزایش  دلیـل  هیافته و این کاهش تا حد زیادي ب

نیتروژن است. 
جذب یا بازیافت نیتـروژن (کیلـوگرم   کاراییبازیافت نیتروژن: 

40کیلوگرم نیتروژن مصرف شده) در طی ازايبهنیتروژن جذب شده 
دار این رونـد منفـی و معنـی   کاهشی داشته است.ساله گذشته روندي
جـذب و  کاراییجذب و سال و هم در رابطه کاراییهم در رابطه بین 

. نتـایج نشـان   )7(شـکل  باشدمیوضوح آشکار همیزان کود مصرفی ب
طـور متوسـط   هسال گذشته ب40دهد که بازیافت نیتروژن در طول می

درصـد در  45و از حـدود  درصد در سال کاهش یافتـه 44/0به میزان 
درصد در شرایط فعلی رسیده است. رابطه بـین میـزان   30به 50دهه 

مصرف کودهاي نیتروژن و میزان جذب این نهاده نیز روندي کـاهش  
هـر  يازادهد که به. شیب این رابطه خطی نشان می)7داشت (شکل 

15/0جذب) به میـزان  کاراییکیلوگرم کود مصرفی بازیافت نیتروژن (
یابد و در نتیجه افزایش مصرف نیتـروژن خـالص از   میدرصد کاهش 
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درصـد تقلیـل   15را کـارایی کیلوگرم در هکتار این 112به 10حدود 
-در فاصـله سـال  کاراییذکر است که میانگین این لازم بهداده است. 

درصد بوده است.5/35معادل 1350-1389هاي 

ازیافت) نیتروژن در طی زمان (چپ) و بر حسب میزان نیتروژن مصرف شده در واحد سطح (راست)روند تغییرات کارایی جذب (ب- 7شکل 
سازد.ازاي هر واحد نیتروژن مصرف شده) میزان کاهش بازیافت را مشخص میشیب خط رگرسیون (درصد در سال یا درصد به

Fig. 7- Changes in nitrogen uptake efficiency (NUpE) over time (left) and in response to N application rate (right)
Slope of the regression line (percentage y-1 or percentage kg-1 N) indicates the reduction in NUpE.

-کارایی که نشـان میانگین این استفاده از نیتروژن:کارایی
شـده بـه   دهنده توانایی فیزیولوژیکی گیاه در تبـدیل نیتـروژن جـذب   

سـال گذشـته   40هاي گندم کشور طـی  نظامباشد، در بوممیعملکرد 
کیلوگرم نیتروژن جذب شـده بـوده اسـت.    ازايبهکیلوگرم دانه 7/40

دهه گذشته چهاراستفاده از نیتروژن در طی کارایینتایج نشان داد که 
کیلـوگرم نیتـروژن جـذب    ازايبهکیلوگرم دانه 17/0سالانه به میزان 

علاوه رابطه آن با مقـدار مصـرف نیتـروژن نیـز     هافزایش یافته بشده
).8داشته است (شکل 06/0شیبی مثبت معادل 

روند تغییرات کارایی استفاده از نیتروژن (کارایی فیزیولوژیکی) در طی زمان (چپ) و بر حسب میزان نیتروژن مصرف شده در واحد سطح - 8شکل 
(راست)

- کارایی مصرف نیتروژن را مشخص میازاي هر واحد نیتروژن مصرف شده) میزان تغییراتازاي کیلوگرم نیتروژن جذب شده در سال یا بهگرم دانه بهشیب خط رگرسیون (کیلو
سازد.

Fig. 8- Changes in nitrogen utilization efficiency (NUtE) over time (left) and in response to N application rate (right)
Slope of the regression line (kg grain.kg-1 absorbed N y-1 or kg-1 N) indicates the increase in NUtE.

گیاهان زراعی را در بازیافت همه منابع نیتروژن (کـود و سـایر   کارایی) بــا انجـام پژوهشــی در مقیـاس جهــانی   Smil, 1999اسـمیل ( 
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، البته کاسـمن و همکـاران   درصد برآورد کرد50)کودي نیتروژنمنابع
)Cassman et al., جا کـه منـابع نیتـروژن    ) بیان داشتند از آن2002

هاي مختلـف ثابـت نمـی   معدنی خاك در طول فصل رشد و بین سال
بیشـتر از  ایـن نـوع برآوردهـا معمـولاً    ماند میزان بازیافت نیتروژن در

تـروژن در  جذب نیکاراییهاي موجود در مورد مقدار واقعی است. داده
دوبرمن و همکاران ،باشند براي مثالنظام بسیار محدود میمقیاس بوم

)Dobermann et al., 2002 شـش مزرعه بـرنج در  358) با ارزیابی
یافـت  کیلوگرم در هکتار نیتروژن در125طور متوسط هکشورآسیا که ب

درصد برآورد کردنـد. میـانگین   37جذب را کاراییردند، میانگین کمی
130مزرعه گندم در کشور هنـد بـا میـانگین    21یافت نیتروژن در باز

کاراییدرصد بود و میانگین این 29کیلوگرم نیتروژن در هکتار معادل 
کیلـوگرم  102مزرعه واقع در کمربند ذرت آمریکـا بـا مصـرف    55در 

Cassmanدرصـد تجـاوز نکـرد (   37نیتـروژن در هکتـار از    et al.,

نیتروژن در جذب کاراییضر نیز نشان داد که ). نتایج تحقیق حا2002
کیلوگرم نیتـروژن در  112هاي گندم ایران با میانگین مصرف نظامبوم

. باشـد مـی الذکر قابـل مقایسـه   فوقدرصد است که با نتایج 31هکتار 
جذب نیز گـزارش شـده اسـت بـراي     کاراییالبته مقادیر بسیار بالاي 

65روژن بـراي گنـدم زمسـتانه    ذب نیت ـج ـکاراییدر انگلستان ،مثال
ــد  ــیدرص ــدم & Sylvester-Bradley(باش Kindred, 2009،(

Salvagiottiسـالواگیوتی و همکـاران (   et al., کـارایی  ) نیـز  2009
درصـد گـزارش   42هاي گندم آرژانتین را نظامبازیافت نیتروژن در بوم

کردتد. 
ی سال گذشته پیشرفت هـاي ژنتیک ـ 40که که در طی با وجودي

،)2قابل توجهی در جهت افزایش عملکرد گندم حاصـل شـد (شـکل    
و ولی بازیافت نیتروژن در طی این دوره روندي نزولـی داشـته اسـت   

کـارایی ). البته میانگین 7دهد (شکل درصدي را نشان می15کاهشی 
هـاي گذشـته کـاهش یافتـه     هان نیز در طی دههجذب نیتروژن در ج

Eickhoutاست. ایکهورت و همکاران ( et al., 2006   بیـان داشـتند (
ی (کودهـاي شـیمیایی و آلـی) در    ن ـجذب کل منابع نیتروژکاراییکه 

درصد، 42به 46جهان از میلادي در1995تا 1970هاي فاصله سال
53درصد و در کشورهاي در حال توسـعه از  47به 54اورمیانه از خدر 
ه تدهـه گذش ـ چهـار از سوي دیگر در طـی  .درصد رسیده است43به 

هاي تولید گنـدم کشـور   تبدیل (فیزیولوژیکی) نیتروژن در نظامکارایی
کیلوگرم نیتروژن جذب شده افـزایش  ازايبهکیلوگرم دانه 7در حدود 

رسد همزمان با اصلاح ارقـام جدیـد و   نظر میبه). 8یافته است (شکل 

شـکلی نیـز بـه  تبـدیل نیتـروژن  کـارایی پر محصول گندم در کشـور  
در ارقام جدیـد جـو  تبدیلکاراییبهبود .استناخودآگاه افزایش یافته 

)Hordeum vulgare L.( ) در آرژانتـینAbeledo et al., ) و 2008
& Sylvester-Bradleyاسکاتلند ( Kindred, 2009  گـزارش شـده (

Muurinenولی در ارقـام جدیـد گنـدم شـمال اروپـا (     است، et al.,

Bulman() و نیز در کانادا2006 et al., ) مشاهده نشده اسـت  1993
تر بـر روي ارقـام جدیـد و    ید این امر مستلزم مطالعه دقیقیأت،بنابراین

.باشدمیقدیمی کشور
جـذب (بازیافـت) ایـن    کاراییمصرف نیتروژن حاصلضرب کارایی

با که دهدمیشواهد آزمایشی نشان بدیل آن است و تکارایینهاده در 
مصرف نیتروژن کـاهش  کاراییهر دو جزء نهاده افزایش مصرف این

تبـدیل  کاراییجذب بیشتر از کارایییافته ولی شدت کاهش در مورد 
Biswas(باشـد مـی نیتـروژن   & Benbi, 1997; Stevens et al.,

Lopez-Bellindoلــوپز بلیــدو و لــوپز بلیــدو ().2005 & Lopez-

Belindo, 2001 (ـنیتـروژن در گنـدم را تحـت   کارایی  ثیر سـطوح  أت
اي اسـپانیا بررسـی کردنـد.    مصرف نیتروژن در آب و هـواي مدیترانـه  

نیتـروژن مصـرف   ازايبـه کیلوگرم دانه 8/15مصرف کاراییمیانگین 
داري کـاهش یافـت.   طور معنـی هشده بود که با افزایش مصرف کود ب

150درصد بـود و بـین سـطوح صـفر و     46میانگین بازیافت نیتروژن 
کـه  درصـد رسـید در حـالی   34بـه  61هکتار نیتـروژن از  کیلوگرم در 

کیلوگرم نیتروژن ازايبهکیلوگرم دانه 34طور متوسط هتبدیل بکارایی
-هثیر میزان مصرف کود قرار نگرفت بأجذب شده بود و چندان تحت ت

واحد تجاوز نکرد. رات آن بین تیمارهاي آزمایشی از دوکه تغییطوري
Gajuگاجو و همکاران ( et al., 2011  با ارزیابی صفات مـرتبط (

سـال و در  دوژنوتیپ گندم در طـی  16مصرف نیتروژن در کاراییبا
فیزیولوزیکی نیتـروژن از  کاراییمنطقه انگلستان نشان دادند که چهار

34-52هاي تحت بررسی بین و در ژنوتیپتنوع زیادي برخوردار است
ایـن  جذب شده در تغییـر بـود.  روژنتکیلوگرم نیازايبهکیلوگرم دانه 

تـابع  عمـدتاً مصـرف نیتـروژن   کاراییگیري کردند که محققین نتیجه
Barraclough. باراکلو و همکـاران ( باشدمیتبدیل این نهاده کارایی

et al., 2010 سـال در  چهـار ژنوتیـپ گنـدم طـی    39) نیز با بررسی
کارایین دادند کیلوگرم در هکتار نشا350مقادیر نیتروژن بین صفر تا 

بدیل بود و بیان تکاراییمصرف نیتروژن در تمام سطوح نیتروژن تابع 
گیـري  لوژیکی نیتروژن نقش کلیدي در شـکل فیزیوکاراییداشتند که 

,.Bingham et alبینگهام و همکـاران ( عملکرد دانه دارد.  ) بـا  2005
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جـذب  کاراییتبدیل و کاراییواریته جو در اسکاتلند سهم 15مطالعه 
هاي تحت بررسی و بین ژنوتیپمصرف نیتروژنکاراییرا در تغییرات 

درصد برآورد کردند. 40و 60در تمام سطوح نیتروژن به ترتیب 
Witcombeاز سـوي دیگـر ویـت کامـب و همکـاران (      et al.,

طور کلی در شرایط عرضه محدود نیتروژن، ه) بیان داشتند که ب2008
به بازیافت آن و در شرایط مصرف زیاد دتاًعممصرف نیتروژن کارایی

تبدیل آن وابسته است. ایـن وضـعیت در ارزیـابی    کاراییاین نهاده به 
20)، 1997موناستریو و همکاران، -واریته گندم در مکزیک (اورتیز10

Le Gouisواریته گندم در فرانسه ( et al., واریته گنـدم  40) و 2000
ــد ( Muurinenدر فنلان et al., ــو  2006 ــده و در ج ــزارش ش ) گ

)Anbessa et al., 2009; Sinebo et al., و کلــزا )2004
)Brassica napus) (Erley et al., 2011; Horst et al., 2003(

Gallaisه گالایس و کوکه (تیید رسیده است. البأنیز به ت & Coque,

مصـرف نیتـروژن در مقـادیر    کـارایی ) نشان دادند که در ذرت 2005
کـه در  حـالی کارایی جذب وابسته بـوده در ي مصرف این نهاده به بالا

جذب و تبدیل سهم یکسـانی در توصـیف   کاراییسطوح کم نیتروژن 
مصرف نیتروژن دارند.کارایی

با شواهد فوق نشان داد کـه در  نتایج تحقیق حاضر نیز در انطباق 
-اي که میزان مصرف نیتـروژن در بـوم  یعنی دوره80ا ت50هاي دهه
مصرف نیتروژن بـا  کارایی) 1هاي گندم کشور پایین بوده (شکل نظام

در ،بازیافـت رونـدي کاهشـی را دنبـال کـرده اسـت      کاراییتبعیت از 

100بـا افـزایش مصـرف نیتـروژن بـه بـالاتر از       80که در دهه حالی
تبـدیل وابسـته   کاراییبه عمدتاًآنمصرف کاراییکیلوگرم در هکتار، 

). در واقـع در  6تا حدودي افزایش یافته است (شـکل  بوده و در نتیجه
ي تولیـد گنـدم   هـا نظامجذب نیتروژن در کاراییسال گذشته 40طی 

ولـی  ،تبدیل آن افزایش یافتـه اسـت  کاراییکشور کاهش و در مقابل 
تبـدیل غلبـه   کـارایی چون سرعت کاهش بازیافت بر سرعت افزایش 

 ـ ومصرف نیتروژن رکاراییداشته،  ی را دنبـال کـرده اسـت.    نـدي نزول
مصرف نیتروژن در پاسخ به کاراییرسد که کاهش نظر میبه،بنابراین

جذب بوده است. کاراییناشی از کاهش عمدتاًمصرف کود 
: بـا افـزایش   سهم نسبی نیتروژن در افزایش عملکرد گندم

مصرف کودهاي نیتروژنی، سهم نسبی ایـن نهـاده در عملکـرد گنـدم     
ته است. شیب خط رگرسیون مربوط به روند معـادل  کشور افزایش یاف

درصد به سهم نیتـروژن در  36/0است و بر این اساس هر سال 36/0
کـه میـانگین سـهم نسـبی     طوريهعملکرد گندم اضافه شده بافزایش 

درصـد  24در حـدود  50ها) در دهه نهادهنیتروژن (در مقایسه با سایر 
درصد عملکرد گندم به 32وسط طور متهب80که در دهه الیحبوده در 

). سهم نیتروژن با 9اتکاء کودهاي نیتروژنی شکل گرفته است (شکل 
درصد بیشتر شده است 14/0نیتروژن مصرفی نیز گرمافزابش هر کیلو

مصرف نیتروژن این سـهم بسـیار انـدك و در    ) در مقادیر کم9(شکل 
رف کـه در سـطوح بـالاي مص ـ   در حـالی ،درصد برآورد شـد 10حدود 

درصد نیز تجاوز کرد. 30نیتروژن از 

روند تغییرات سهم نسبی نیتروژن در افزایش عملکرد گندم در طی زمان (چپ) و بر حسب میزان نیتروژن مصرف شده در واحد سطح - 9شکل 
(راست)

نیتروژن را مشخص می کند.ازاي هر واحد نیتروژن مصرف شده) میزان افزایش سهم شیب خط رگرسیون (درصد در سال یا درصد به
Fig. 9- Changes in nitrogen contribution in increment of wheat yield over time (left) and in response to N application rate

(right)
Slope of the regression line (percentage.y-1 or percentage.kg-1 N) indicates the reduction in N contribution.
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Bellبل و همکاران ( et al., ) در تحقیقی در مـورد نقـش   1995
گیري عملکرد، سهم کود نیتروژن را بـراي  هاي مختلف در شکلنهاده

درصد محاسبه کردند و بیان داشتند که افـزایش  48گندم در مکزیک 
جـذب ایـن   کـارایی سهم نیتروژن در عملکرد گندم ناشـی از کـاهش   

و بازیافت نیتـروژن  وريبهرهرسد که کاهش نظر میبهباشد.مینهاده 
نقش مهمی در افزایش سهم نسبی این نهاده در عملکرد گندم کشـور  

نوبه خود ناشی از کاهش وري نیتروژن که بهبهرهداشته است. کاهش 
Dobermann(باشدمیبازیافت آن  et al., ) باعث خواهد شـد  2005

سطحی مشابه یا بالاتر از سال قبل که هر سال براي حفظ عملکرد در 
-هبوريبهرهیاز باشد تا از این طریق کاهش نبه مصرف کود بیشتري 

 ـدر نتیجه در طی سال.وسیله کود بیشتر جبران گردد -ههاي متوالی ب
گیـري عملکـرد افـزایش و اتکـاء     تدریج سهم نسبی نیتروژن در شکل

بیشتر شـود. بهبـود   ي تولید گندم کشور به این نهاده شیمیاییهانظام
سـتگی  بام در جهـت کـاهش وا  دجذب نیتـروژن مهمتـرین اق ـ  کارایی

اي غلات بـراي  عملکرد به این نهاده است. البته اصلاح سیستم ریشه
کارایی ر منفی بر ثهاي عمیق خاك باعث انیتروژن از لایهجذب بهتر 

هاي سـطحی  عمدتاً در قسمتتحرك نظیر فسفر که جذب عناصر کم

;Bingham, 2005(ع دارنـد خواهـد شـد   خـاك تجم ـ  Ho et al.,

هاي مدیریت مصرف کود موثرترین راهکـار در  روش،بنابراین).2005
). Thomason et al., 2002شوند (این ارتباط محسوب می

روند مصـرف کودهـاي شـیمیایی    10در شکل وضعیت آینده:
ي زمـانی تـا   سري تولید گندم کشور با استفاده ازهانظامنیتروژنی در 

دهنـده افـزایش   بینی شده است. نتایج نشـان شمسی پیش1400سال 
10رسد که در طی نظر میبهاندکی درمیزان مصرف این نهاده بوده و 

سال آینده میانگین مصرف کودهاي نیتروژنی در تولید گندم در حـدود  
کیلوگرم در هکتار خواهد بود بنابراین کاهش رشد سالانه مصرف 250
) 3و 1هـاي  آغـاز شـده (شـکل   80وع کود که از اواسـط دهـه   این ن

همچنان ادامه خواهد یافت. لازم به ذکر است که روند ارائـه شـده در   
ي هـا نظـام مربوط به مصرف کودهاي نیتروژن در مجموعه 10شکل 

رسـد تفـاوت قابـل    نظـر مـی  بـه کـه  تولید گندم کشور است در حـالی 
هـاي مختلـف موجـود    بین استاناز نظر مصرف این نهاده اي ملاحظه

تـر در  روند آینده مستلزم ارزیـابی دقیـق  ترباشد، بنابراین تحلیل کامل
اي و استانی خواهد بود.منطقهمقیاس

هايبر اساس سريبینیپیش1390-1400ساله 10هاي تولید گندم کشور براي دوره نظامروند مصرف کودهاي نیتروژنی در بوم-10شکل 
اجرا و نتایج با مقادیر واقعی مقایسه شده است.1350بینی از سال پیشزمانی 

Fig. 10- Time course (1390-1400) of nitrogen fertilizers application rate in wheat production systems of Iran predicted using
time series analysis

Prediction started from 1350 and the results were compared with the actual values.
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روند تغییرات قیمت هر کیلوگرم کود نیتروژنی و قیمـت تضـمینی   
بـه  1379-1389هـاي  خرید هر کیلوگرم دانه گنـدم در فاصـله سـال   

نشان داده شـده اسـت. در طـی ایـن     bو a-11هاي ترتیب در شکل
بـه  120کشور از دوره میزان مصرف کودهاي نیتروژن در تولید گندم 

) و در واقع بیشترین رشـد را  11کیلوگرم در هکتار رسیده (شکل 240
میـانگین  ،سال گذشته داشته است. بر اسـاس ایـن نتـایج   40در طی 

ریال بوده41افزایش سالانه قیمت هر کیلوگرم کود نیتروژن در حدود 
در که میانگین رشد سالانه نرخ خرید هر کیلوگرم گنـدم  حالیاست؛ در
. در باشـد مـی برابر کود ششریال است که در حدود 255ه بدوره مشا

نتیجه نسبت قیمت هر کیلوگرم گندم به هـر کیلـوگرم کـود نیتـروژن     
در 5/4بـه  1378در سال 5/2صعودي داشته و از حدود روندي کاملاً

). لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن     c-11رسیده است (شکل 1388سال 
، در آمریکا در سال 2/1میلادي 2008ا در سال نسبت در اتحادیه اروپ

بوده است 3برابر با 2005و در مکزیک در سال 9/2در حدود 2009
)Tenkorang & DeBoer, رسـد کـه   نظـر مـی  بـه ،). بنابراین2009

-گنـدم علـی  قیمت پایین بودن قیمت کودهاي نیتروژنی در مقایسه با 
هاده نقش مهمی در افزایش این نکاراییو وريبهرهرغم پایین بودن 

سال گذشته داشته است10سریع مصرف این کودها در طی 

1379-1389هاي ) در فاصله سالcها () و نسبت این قیمتb)، دانه گندم (aروند تغییرات قیمت کودهاي نیتروژنی (-11شکل 
ند.کشیب خط رگرسیون افزایش سالانه قیمت هر کیلوگرم کود و دانه را مشخص می

Fig. 11- Time trend during 2000-2010 of the price of nitrogen fertilizers (a) wheat grain (b) and grain: fertilizer price ratio
Slope of the regression lines indicate the annual increase in price of wheat grain and N fertilizers.

-تصادي مربوط به تنظیم قیمت نهادههاي اقرسد برنامهنظر میهب
جـذب نیتـروژن   کاراییهاي مدیریت در جهت بهبود ها، اصلاح روش

این نهاده باشـد.  رویهبیهت جلوگیري از مصرفجثري در ؤراه حل م
Dobermannدوبـرمن و همکـاران (   et al., 2002 ( جـذب  کـارایی

ند و نشان دادنـد  درصد گزارش کرد31نیتروژن در مزارع برنج آسیا را 

ذب جکاراییتن در هکتار با هفتکه براي برداشت  عملکردي معادل
کـه  حالیدر،هکتار نیتروژن کودي نیاز استکیلوگرم در200فعلی به 

درصـد، نیتـروژن مـورد نیـاز بـراي      50با افزایش بازیافت نیتروژن به 
کیلوگرم در هکتار خواهد بود.110همین مقدار عملکرد
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گیرينتیجه
بخش عمده افزایش عملکرد محصولات زراعی مرهـون مصـرف   

درصـد مـردم   60ویژه نیتروژن است و بیش از هکودهاي شیمیایی و ب
Fixenاند (غذاي خود به نیتروژن کودي وابستهمین أجهان براي ت &

West, 2002   این امر باعث شده که مصرف کودهـاي نیتروژنـی در .(
میلیـون  دومیلادي سـالانه  2000تا 1960هاي فاصله سالدرجهان 

Cassmanتن افزایش یابد ( et al., 2003 ي این هایافته) و بر اساس
برابر برسد. در نهسال گذشته به بیش از 40تحقیق در ایران نیز طی 

عین حال افزایش سریع مصرف این نهـاده در طـی چنـد دهـه اخیـر      
ها بررسیکرده است. هاي محیطی ایجادهایی را از نظر آلودگینگرانی

اي حاصـل از  انـه درصد از گازهاي گلخ70دهد که در حدود نشان می
Mortimer(باشدمیتولید گندم مربوط به مصرف کودهاي نیتروژنی 

et al., 2004.(ـ  درصـد از انـرژي   50یـاس جهـانی   در مق،عـلاوه هب
صنعتی کودهاي نیتروژنـی  هیهشده در تولید غلات مربوط به تمصرف

Dawsonت (اس & Hilton, 2011رسـد کـه   نظـر مـی  به،). بنابراین
رد ثرترین راه بـراي افـزایش عملک ـ  ؤمصرف نیتروژن مکاراییافزایش 

محیطـی آن از طریـق   هاي زیستغلات و در عین حال کاهش هزینه
Foulkes(مصرف کمتر کود است et al., 2009(  نتایج این تحقیـق .

هـاي تولیـد گنـدم    نظـام روژن در بـوم کارایی بازیافت نیتنشان داد که 
درصد است و این امر باعث شـده تـا   30پایین و در حدود کشور نسبتاً

دهـه گذشـته،   چهـار تبـدیل نیتـروژن در طـی    کاراییرغم بهبود علی
 ـ   کارایی کـارگیري  همصرف این نهاده روندي نزولـی را دنبـال کنـد. ب
ایش بازیافت هاي مدیریت در جهت کاهش تلفات نیتروژن و افزروش

اسب منطقی بین قیمت نتبدیل و برقراري تکاراییآن، اصلاح ژنتیکی 
کودهاي شیمیایی و دانه گندم از جملـه راهکارهـاي کـلان در جهـت     

باشند.قاء شرایط موجود میبهبود و ارت

سپاسگزاري
مصوب پ-1358اعتبار این پژوهش از محل پژوهه طرح شماره 

و فنـاوري دانشـگاه فردوسـی مشـهد     معاونت پژوهشی 12/12/1387
شود.وسیله سپاسگزاري میتأمین شده که بدین
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Introduction

At global level nitrogen (N) fertilizers had drastic effects on crop yields increment during the last century.
However, high application rates of this input have resulted to environmental pollution all around the world in
addition decreased yields per unit of applied N is also reported in some countries. To fulfill increasing demands
for agricultural crops with conservative application of N fertilizers, increasing N use efficiencies is recognized as
a sustainable management. This calls for systematic studies on N use efficiency and its components at crop, field
and regional levels. However, N efficiencies of agricultural crops at national level are not fully analyzed in Iran.
In this research, forty years (1960-2010) data on yield and N application rate were analyzed for yield trend, N
efficiencies and its related components for wheat (Triticum aestivum L.) production systems of Iran.

Material and Methods

Required data of wheat yield and nitrogen fertilizer application rates during the 40 years study period was
obtained from official web sites of national agricultural statistics as well as Ministry of Jihad Agriculture. Using
these data partial nitrogen productivity (kg yield kg N-1); nitrogen use efficiency (kg yield kg-1 N, ignoring soil
N), nitrogen uptake efficiency (%); nitrogen utilization efficiency (kg yield kg-1 absorbed N); and relative
contribution of Nitrogen to grain yield (%) was estimated based on previously reported methods. Yield and N
fertilizer application rate were subjected to time series analysis and fertilizer rates were predicted for the next
decade over the studied period.

Results and Discussion

The results indicated that during the studied period mean annual growth rate of wheat yield and nitrogen
application were 2.9 and 6.9%, respectively leading to 3.4 fold increase in yield and 9.5 fold increase in N
fertilizers so that fertilize application rate was changed from 25 to 240 kg ha-1. However, N fertilizer application
rate in wheat production systems of Iran is reducing since 80’s and prediction based on time series indicted that
this rate will not exceed 250 kg ha-1 by 2020. Partial N productivity was estimated as 22.5 kg grain .kg-1 applied

N which is reduced linearly over the studied period with the slope of -0.19 kg ha-1.y-1. Mean N use efficiency
(NUE) in wheat production systems over the country averaged over four studied decades was 14.5 kg grain kg-1

applied N. Separation of NUE to its components showed that on average 35.5% of applied N was recovered in
wheat agroecosystems of Iran and due decreasing trend of recovery N uptake efficiency was reached to 30% in
the late 80’s. However, mean N utilization efficiency was estimated as 40 kg grain kg-1 absorbed N and
increased slightly during the last four decades. Relative contribution of N fertilizers to wheat yield was increased
with a positive slope from 24% in the first decade of the study period to 32% after 40 years. Based on the results
it seems that the decreasing trend in NUE of wheat production systems of Iran is mainly due to low uptake
efficiency which was not compensated for by slight improvement of N utilization efficiency.

Conclusion

Nitrogen application rate in wheat production systems of Iran has increased expansively during the last four
decades. However, nitrogen uptake efficiency in wheat production systems of the country is considerably low
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and has resulted in a decreasing trend in nitrogen use efficiency over the last 40 years despite relative increase of
N utilization efficiency over this period. Increasing N recovery through protecting N losses at field level, genetic
improvement of N utilization efficiency and regulation of N fertilizers price compared to the price of wheat grain
are urgent priorities to sustain wheat yield at national level with lower N application rates.
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