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و عملکرد  15-دینامیک نیتروژنبر  فسفات پیرازول متیل دي 4و 3 سازي نیترات بازدارنده یرتأث

   متفاوت 13- هاي مختلف گندم دیم با شاخص تبعیض ایزوتوپی کربن ژنوتیپ

  2اظم خاوازي، ک 1رضا خراسانی، 1*امیر لکزیان ،  1میر احمد موسوي شلمانی

  ایراندانشگاه فردوسی مشهد، ،دانشکده کشاورزيگروه علوم خاك، -1 

  سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران تحقیقات خاك و آب،موسسه -2

  چکیده

افزایش محصول و کارایی مصرف کود نیتروژنی در مصرف پائیزي کود در گندم دیم از طریق  منظور به

با  صورت فاکتوریل کامل تصادفی به هاي در قالب طرح بلوك اي مزرعه آزمایش، DMPP سازي بازدارنده نیترات

کیلوگرم نیتروژن  60 صفر و(در سه سطح نیتروژن و فاکتور دوم  )متفاوت ∆با دیم پنج رقم گندم (دو فاکتور رقم 

- 94 زراعی  در سه تکرار در سال) DMPPسولفات آمونیم و سولفات آمونیم حاوي  کودهاي صورت بهدر هکتار 

 یرروز به تأخ 42نیترات به  تا تبدیل آمونیم شود میباعث  DMPPاستفاده از  نتایج نشان داد که. به اجرا درآمد 1393

آن بر منبع نیتروژنی  یرتأثو دار داشته  را بر منبع نیتروژنی کود نشان یربیشترین تأث DMPP همچنین بازدارنده. افتدیب

 ده بر رويش یتتثبآمونیوم   هاي با یونهاي خاك  اثرات متقابل کلوئید ،رسد به نظر می. خاك ناچیز بوده است

خاك هاي مشتق شده از منبع  در خصوص یونسازي  بازدارنده نیترات یبوده که اثربخش يا گونه بههاي تبادلی  مکان

و کارایی گرم در هکتار  کیلو 1516کل به میزان تولید محصول گردد تا  باعث می DMPPکاربرد  .بدکاهش یا

 هاي یونکامل  جذبتوجه در این راستا  نکته قابل. ابدایش یافزدرصد  2/12نیز به میزان مصرف کود نیتروژنی 

رسد جذب ترجیحی و بالاي یون  به نظر می. ها بود در مقایسه با سایر ژنوتیپ) 6 زرگان( 5G ژنوتیپ آمونیم در

شود و تا حدودي اثرات سمیت یون آمونیم ظاهر  گردیدهباعث ) ∆با کمترین میزان ( 5Gآمونیم توسط ژنوتیپ 

ی یها در ژنوتیپ DMPPلذا کاربرد  .شودکاسته درصد  5/6به میزان کارایی مصرف کود نیتروژنی بدین ترتیب از 

  . صورت گیرد یاطبا توانایی جذب ترجیحی آمونیم باید بااحت

  

DMPP، Cکارایی مصرف کود، ، سازي بازدارنده نیترات: هاي کلیدي  واژه
13 ،N
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  مقدمه

جزء کلیدي ) N(در بین عناصر غذایی، نیتروژن 

اي در تولید محصول بشمار  مزرعه يها تمامی سامانه

این عنصر در مقادیر زیاد براي سنتز پروتئین . آید می

. باشد می یازهاي رشد گیاه موردن در تمام جنبه یباًو تقر

وري و  نیتروژن نقش مهمی در بهره ،بنابراین

سودآوري محصول در مزرعه و همچنین کنترل 

هاي  عملکرد و دینامیک عناصر غذایی در اکوسیستم

معدنی نیتروژن  حال، ینباا. کند ایفا میمختلف 

بسیار متحرك بوده و یون نیترات در خاك  صورت به

. است یزبرانگ مدیریت و استفاده کارآمد از آن چالش

مزارع عمدتاً از طریق کودهاي  ي نیتروژن درورود

میلیون تن  147مصرف سالانه نیتروژن . استشیمیایی 

 حال، ینباا. است بوده 2014در سال  در سراسر جهان

توسط گیاهان  یدرصد از کود نیتروژن 40کمتر از 

هاي  صورت بهگیرد و باقی آن  مورداستفاده قرار می

هدر رفت . )FAO, 2015(گردد  مختلف اتلاف می

محیطی بسیاري  هاي نیتروژنی مخاطرات زیست کود

توان به تصاعد  را به همراه داشته که از آن جمله می

به ) 3NH(و آمونیاك ) O2N(گاز اکسید نیتروژن 

و  مختلفهاي  اتمسفر، آسیب گسترده به اکوسیستم

سرطان، اختلال در (مخاطرات بهداشتی براي انسانی 

اشاره ) و مسمومیت نیترات رشد و توسعه، هیپوکسی

موازات پیامدهاي اقتصادي  کلیه موارد فوق به. نمود

هاي اتلاف منابع کودهاي  قضیه، ازجمله آسیب

  . )FAO, 2015(آیند  نیتروژنی به شمار می

پس از کاربرد کودهاي شیمیایی آمونیمی، 

هاي اتوتروف طی  سازي توسط باکتري فرایند نیترات

شود تا  این امر باعث می. دهد هفته رخ می 2تا  1

غلظت بالاي نیترات در اطراف گرانول کود تولید 

نیترات به دلیل بار . )Zaman, et al, 2009( شود

و گردد  میخاك دفع هاي تبادلی  جایگاهمنفی، از 

بدین ترتیب در معرض آبشویی و انتشار به جو 

منظور افزایش  به. گیرد قرار می O2N صورت به

هاي شیمیایی نیتروژنی،  وري استفاده از کود بهره

دار کردن آن  هاي مختلف در خصوص پوشش تلاش

نظیر (هاي مختلف  و یا کاربرد توأم آن با بازدارنده

. صورت گرفته است) سازي آز و نیترات اوره

که  سازي ترکیباتی هستند هاي نیتراتبازدارنده

بر  یرزیستی آمونیم به نیتریت را بدون تأث اکسایش

et   Li( اندازند می یرنیتریت به نیترات به تأخ اکسایش

2008al, (. واسطه جلوگیري و یا دخالت  ین امر بها

سازي  هاي مؤثر در نیتریت وساز باکتري در سوخت

. گیردصورت می) 1هاي نیتروزوموناسنظیر باکتري(

در شرایط اقلیمی و خاکی با پتانسیل زیاد آبشویی 

سازي اثرات  هاي نیتراتنیتروژن، کاربرد بازدارنده

و  O2Nداري بر کاهش تصاعد گازهایی از قبیل امعن

4CH از خاك به اتمسفر داشته است )Chen et al, 

2010 ،Malla et al, 2005 .(افزایش  ،علاوه بر این

کارایی مصرف کودهاي نیتروژنی و عملکرد 

محصولات زراعی و باغی ازجمله کاربردهاي مهم 

، Li J. et al, 2003( گرددها محسوب میبازدارنده

RocoBlu, 2006.(   

هاي تاکنون انواع متعددي از بازدارنده

هایی  دارنده باز. شده است سازي به بازار عرضه نیترات

 کلرو تري 6کلروDCD( ،2(آمید  دي سیان مانند دي

 پیرازولمتیل دي 4و 3و  )Nitrapyrin(پیریدین  متیل 

هاي  با کم کردن فعالیت باکتري) DMPP(فسفات 

اي را کاهش  نیتروزوموناس، تولید گازهاي گلخانه

                                                              
1- Nitrosomonas 
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. شوند وري محصول می داده و سبب افزایش در بهره

این ترکیبات عموماً توانایی بازدارندگی فعالیت 

اند که نتیجه نهایی هاي نیتروزوموناس را داشتهباکتري

بیولوژیکی آمونیم خواهد  اکسایش، تعویق دفرآین

البته باید توجه نمود که . )Zerulla et al, 2001( بود

هاي نیتروزوکوکوس، نیتروسپیرا،  گروه باکتري

 مؤثرویبریو نیز در این امر - نیتروزولوبوس و نیتروزو

دار در تشکیل اترتیب کاهش معنبدین . اند شده شناخته

ها واسطه کاربرد بازدارنده یون نیترات در خاك به

 ,DiCameron, 2005 ،Islam et al( شده گزارش

 در اتمسفر O2Nکه این امر همراه با کاهش  )2007

 ,Di, et al, 2007 ،MagalhaesChalk( بوده است

1987 ،Merino et al, 2005.( در این راستا، 

DMPP عنوان یک بازدارنده نسبتاً جدید توسط  به

و مزایاي متعددي  یدشدهآلمان تول BASFشرکت 

به همراه  این ماده. و نیتراپیرین دارد  DCDنسبت به 

در مقادیر کمتر ) نیتراتی و آمونیمی(کودهاي معدنی 

بر اساس توصیه (مورد مصرف  DCD دهم یکاز 

) رکیلوگرم در هکتا 5/1تا  5/0شرکت سازنده 

هفته به  چندسازي را به مدت  تواند فرایند نیترات می

، بسته به شرایط آب و یرالبته میزان تأخ. اندازد یرتأخ

هاي موردمطالعه متغیر هوایی و خصوصیات محل

 ,Barth et al, 2001 ،Chen et al(بود  خواهد

2010 ،Zerulla et al, 2001( .در  مثال عنوان به

درجه  30تر از  هاي گرم و درجات دماي بالا یماقل

تأثیر  یبیک هفته  زمان مدتطی  DMPPگراد،  سانتی

این ترکیب در ). Irigoyen et al, 2003(شود  می

سازي در  رابطه با بازدارندگی فرایند نیترات

 شده بسیار سودمند گزارش هاي مرتعی خاك

)RocoBlu, 2006 ،Yu et al, 2008 ،Zerulla et 

al, 2001( شناسی هاي سمیتو ازنظر آزمون

اثرات سمیتی از  گونه یچه) هاي کنترل کیفیت فرایند(

   ).Zerulla et al, 2001( آن گزارش نشده است

 DMPPسازي  با توجه به اینکه بازدارنده نیترات

شده است، لذا  ایرانهاي اخیر وارد بازار  در سال

عنوان مصرف داخلی چندان گسترده  کاربرد آن به

نیز هاي تحقیقاتی در این زمینه نبوده و متعاقباً فعالیت

پور و همکاران  احسان. شده است بسیار ناچیز گزارش

را تحت  DMPPسازي  بازدارنده نیترات یرتأث) 1391(

سطوح مختلف کود نیتروژنی و فسفر در گندم بهاره 

. قراردادندی موردبررسدر اقلیم شهرکرد ) رقم پیشتاز(

و استفاده  فسفر قابل دار در این بررسی افزایش معنا

خاك در نیترات  دار و کاهش معناآمونیم در خاك 

در طول آزمایش در مقایسه با تیمارهاي بدون 

نامبردگان تغییر موضعی . است شده بازدارنده گزارش

حضور یون  واسطه بهدر خصوصیات شیمایی خاك 

آمونیوم و ترشح پروتون از ریشه گیاه گندم و 

یت اسیدي شدن ریزوسفر را دلیل اصلی افزایش درنها

بر این و   هاي آهکی دانسته ر در خاكفراهمی فسف

به همراه کود سولفات نیترات  DMPPس کاربرد اسا

آمونیم براي افزایش عملکرد و کارایی مصرف فسفر 

  .  شده است یهدر گندم توص

سال گذشته تحقیقات  25در سطح جهانی در 

گسترده در خصوص کاربرد طیف وسیعی از 

. سازي صورت گرفته است نیترات يها بازدارنده

هاي تحقیقاتی که در رابطه با آن،  ازجمله فعالیت

یر توان به تأث مورد خاصی گزارش نشده است می

در افزایش میزان  DMPP سازي نیترات هبازدارند

در . ارقام مختلف گندم اشاره نمود در تولید محصول

هاي  ترین شاخص، گزینش ژنوتیپ این راستا مهم
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پتانسیل متفاوت در پاسخ به بازدارنده  گندم با

رسد کارایی  به نظر می. سازي خواهد بود نیترات

ها در  ترین شاخص گزار تاثیر ازجملهمصرف آب 

با توجه به مشکلات . ها به شمار رود تفکیک گونه

گیري کارایی مصرف آب در گستره وسیع  اندازه

شاخص تبعیض ایزوتوپی خزانه بذور گندم دیم، از 

در گزینش سطوح مختلف جایگزین  عنوان ن بهکرب

تولید محصول و  متفاوت درها با توانایی  ژنوتیپ

بنیان فرضیه لذا . گردیدمصرف آب استفاده  کارایی

بر همبستگی بالاي شاخص تبعیض پژوهش، 

. صفت فوق استوار بوده استو ) ∆(ایزوتوپی کربن 

C بر اساس تئوري، نسبت ایزوتوپی
12/C

در  13

این . باشد اتمسفر می 2CO کمتر از ،اي گیاهیه بافت

که گیاهان در طی فرآیند  استامر مؤید این مطلب 

Cاز منبع ( 2CO نسبت به جذب ،فتوسنتز
Cو  13

12 (

عنوان یک  تواند به این امر می وشوند  قائل می تبعیض

مطالعات فیزیولوژیکی ارقام مختلف شاخص در 

 ,Tokatlidis et al( مورداستفاده قرار گیرد گندم

2004 ،Iqbal et al, 2005 ،Monneveux et al, 

در این راستا ). Cregg and Zhang,  2002و  2005

اي  ور تودهیرگذار در عبتأثي ها مؤلفهارتباط 

هاي گیاهی جهت  هاي مختلف از روزنه ایزوتوپ

فرایند فوق با  دار رخداد فتوسنتزي و همبستگی معنا

 ازجمله) تولید محصول متعاقباًو (کارایی مصرف آب 

توجه در شناسایی فیزیولوژي مقابله با  موضوعات قابل

. رود هاي اخیر به شمار می شرایط تنش در دهه

C همبستگی مثبت بینید مؤ تحقیقات متعدد
13

 Δ  و

 استبوده اي  تولید عملکرد در اقلیم مدیترانه

)Acevedo, 1991 ،Condon and Hall, 1997 ،

Marah et al, 2001 ،Morgan et al, 1993 ،

Nachit, 1991 ،Nachit and Elouafi, 2004 ،

Sayre et al, 2001 ،Wahbi and Shaaban, 

همبستگی نیز مناطق ، در برخی از حال ینباا ).1997

C منفی بین
13

 Δ شده  برگ و عملکرد دانه گزارش

کارایی مصرف در خصوص . )IAEA, 2012( است

 این شاخص وهر دو همبستگی منفی و مثبت بین  آب

C(تبعیض ایزوتوپی کربن 
13

Δ ( در برگ و دانه

شرایط آب و هوایی  شده است که بسته به گزارش

در بررسی . )IAEA, 2012( متفاوت بوده است

 150با توجه به آزمون صورت گرفته در حاضر 

موسسه تحقیقات (ژنوتیپ از خزانه بذور گندم دیم 

بین تولید ) r=-0.534(همبستگی منفی  ،)دیم کشور

با توجه که  بدست آمده 13 کربن دلتاارزش دانه و 

، )دوطرفهآزمون (ضریب همبستگی  دار به سطوح معنا

این بدان . بوده است دار معنادرصد  1 احتمال در سطح

با شاخص  گیاهان موردپژوهشمعنی است که 

پایین، از خصوصیات  13تبعیض ایزوتوپی کربن

نظیر (با تحمل به شرایط تنش  فیزیولوژیکی متناظر

جهت بهینه نمودن  تر، یافته توسعه ايسیستم ریشه

 نوبه بهکه  باشندبرخوردار می) کارایی مصرف آب

در مقاطع (هاي آمونیوم و نیترات  خود در جذب یون

و همچنین در فرایند جذب ترجیحی ) مختلف زمانی

  .   خواهد بود مؤثریون آمونیم 

 یند تبدیل آمونیم به نیتراتآخیر در فرأت

) DMPPساز  کاربرد بازدارنده نیترات واسطه به(

در . ممکن است دو رویکرد به همراه داشته باشد

منجر به جذب بیشتر آمونیم رویکرد اول ممکن است 

هاي با جذب  در این راستا ژنوتیپ. شودتوسط گیاه 

عملکرد  ازلحاظترجیحی آمونیوم ممکن است 

واند ت این امر می. تري داشته باشند یافته توسعهرویکرد 
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سازي  آزاد واسطه به ایجاد توازن بار الکتریکیبه دلیل 

شود تا محیط باعث مینتیجه امر . باشدپروتون 

تر شده و فراهمی عناصر غذایی ریزوسفر اسیدي

افزایش ) نظیر آهن، مس، منگنز و روي( مصرف کم

یابد که پیامد مستقیم این امر، رشد بیشتر گیاه خواهد 

 زمان مدتدر  رویکرد دوم ). 1365یی، کسرا( بود

خواهد  مدنظربازدارندگی تبدیل آمونیم به نیترات 

سرد شمال  یمهمناطق سرد و ن زارهاي یمدر د. بود

صورت  مهرماهغرب ایران، کاشت گندم در 

و  ورزي کاهش عملیات خاك ه دلیلب. گیرد می

هاي کودهاي کارگري، مصرف  کاهش هزینه متعاقباً

 شود انجام می بذور  کاشت انیتروژنی نیز همزمان ب

بتوان  که یدرصورت. )1393فیضی اصل و همکاران، (

تبدیل  DMPPسازي  با استفاده از بازدارنده نیترات

انداخت، به دلیل  یرروز به تأخ 45نیترات را به  آمونیم

در ) گراد درجه سانتی 6کمتر از (هوا دماي پائین 

 ، آمونیم جذب رس و کلوئیدهاي1آذرماه اوایل

ماند  هاي سطحی خاك باقی می خاك شده و در لایه

در امکان تبدیل آن به شکل نیترات از و بدین ترتیب 

در چنین . شدخواهد شرایط مختلف جوي جلوگیري 

بیش از با مصرف سرك کودهاي نیتروژنی، شرایطی 

متر اولیه  سانتی 10در  یدرصد از نیتروژن مصرف 75

 ،Olson and Swallow 1984(یابد  میخاك تجمع 

Wang and Below 1992 .( بدین ترتیب به دلیل

عدم نیاز گندم به منابع کودي در زمستان، کلیه 

زمستانی در خاك  بندان یخهاي آمونیم تا پایان  یون

و با شروع فصل گرما در اختیار گیاه قرار  مانده یقبا

رسد با ممانعت آبشویی لذا به نظر می. گیرند می

زمستانی نیترات، کارایی مصرف کود افزایش 

                                                              

  تحقیقات کشاورزي مراغه بر اساس آمار هواشناسی ایستگاه  - 1

در این بررسی سعی بر لذا  .خواهد داشت ملاحظه قابل

بازدارنده  یرتأث ) با نظر به هر دو رویکرد(این است تا 

ایی مصرف کود و تولید در کار DMPPسازي  نیترات

هاي مختلف گندم با شاخص  محصول در ژنوتیپ

اي مورد  در  شرایط مزرعه 13تبعیض ایزوتوپی کربن 

  .ارزیابی قرار گیرد

  ها مواد و روش

ــایش در ســال ــه  1393-94 زراعــی آزم در مزرع

اي، سـازمان   تحقیقاتی پژوهشگاه علـوم و فنـون هسـته   

. انجـام شـد  ) مزرعه زعفرانیه کـرج (انرژي اتمی ایران 

) CRD(کامــل تصــادفی هــاي طــرح در قالــب بلــوك

فـاکتور  . صورت فاکتوریل در سه تکـرار انجـام شـد    به

سطح شامل ارقام مختلف گنـدم بـا شـاخص     5اول در 

، تـا حـدي   )1G(بالا (ت تبعیض ایزوتوپی کربن متفاو

و پـایین  ) 4G(تا حدي کـم   ،)3G(، متوسط )2G(بالا 

)5G((  شـامل کنتـرل    تیمارهـاي کـودي  و فاکتور دوم

کیلـوگرم نیتـروژن در    N(( ،60(بدون کود نیتروژنی (

ــار  ــههکت ــورت ب ــود ص ــونیم  ک ــولفات آم  F( ،60( س

سـولفات   کـود  صـورت  بهکیلوگرم نیتروژن در هکتار 

) DMPP )Dسـازي   ا بازدارنـده نیتـرات  همراه ب آمونیم

بنـدي پـنج سـطح تبعـیض ایزوتـوپی،       منبع تقسـیم . بود

هاي مورد بررسی  در ژنوتیپ ∆سطوح بیشینه و کمینه 

و بافـت آن   Typic Calcixerepts خـاك از رده . بـود 

 هـاي  ویژگـی اي از  پـاره . لوم شنی رسی تعیین گردیـد 

گردیـده  قیـد   1در جـدول  شیمیایی و فیزیکـی خـاك   

مترمربـع   6/3اي به ابعاد  وپنج کرت مزرعه چهل .است

متر و حاشیه  6/0با فواصل خطوط کاشت  تکرار 3در 

بـذور در مهرمـاه   . )IAEA, 2001( یک متر آماده شد

صـورت خطـی    مترمربع بـه دانه در  400با تراکم  1393

  .کشت شد
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  موردمطالعه خاكخصوصیت  -1جدول 

 FC  PWP SP           (%) خاكبافت            عمق خاك
pH* 

EC** TDS OC CCE 

cm Sand Silt Clay  %     Ms mg/L % 

0-20 58/7 20/1 21/2 16/8 9/5 26/8 7/8 0/6 375 0/42 16/0 

20-40 61/2 20/0 18/8 16/5 9/2 26/0 7/7 0/7 417 0/25 16/6 

عصاره گل اشباع** گل اشباع  *  

   1جدول  ادامه

CO3 نیتروژن کل عمق خاك
- HCO3

- SO4-- Ca Mg Cl P K Mn Cu Zn 

cm % meq/L  mg/kg 

0-20 0/04 0/2 1/3 2/9 5/5 4/4 1/5 7/8 125 2/8 0/4 0/8 

20-40 0/03 0/2 1/6 3/3 6/1 5/0 1/7 5/9 100 3/1 0/4 0/9 

  

جهت ردیابی کود نیتروژنی در وسط کرت اصلی، 

ابعاد ( مترمربع  6/0کرتچه ایزوتوپی به مساحت 

دار  ایجاد شد و کود سولفات آمونیم نشان) متر 6/0×1

. اتم درصد اضافه اعمال گردید 637/4 1سازي با غنی

دار، مواد  براي اطمینان از کاربرد یکنواخت کود نشان

صورت  حل شد و بهموردنظر در حجم کوچک آب 

 نیاز. یکنواخت در کرتچه ایزوتوپی توزیع گردید

در هکتار در نظر نیتروژن گرم  کیلو 60گندم  نیتروژنی

که ) 1393فیضی اصل و همکاران، (گرفته شد 

جایگذاري در  صورت بههمزمان با کاشت و 

 ,IAEA(هاي اصلی و ایزوتوپی اعمال شد  کرت

منظور مطابقت شرایط کنونی آزمایش با  به. )2001

متر  میلی 40به میزان آبیاري فقط یک شرایط دیم، 

پلان سایر عناصر . صورت گرفتپس از کاشت بذور 

 کودي بر اساس نتایج آزمون خاك محاسبه شد

و فیضی اصل و 1383فیضی اصل و همکاران (

از منبع اسید ارتو ( Pبه این منظور . )1385همکاران، 

از منبع ( Fe، )از منبع سولفات پتاسیم( K، )سفریکف

                                                              
1 - Enrichment 

از ( Zn، )از منبع سولفات منگنز( Mn، )سولفات آهن

 Bو ) از منبع سولفات مس( Cu، )منبع سولفات روي

، 350، 30به ترتیب  به میزان )از منبع اسید بوریک(

در هکتار ) عنصر خالص(کیلوگرم  6و  8، 8، 24، 20

سازي  بازدارنده نیترات. دها اعمال ش کرتدر تمامی 

صورت  به 24- 21 2نواتک سولوبتجاري با نام 

 شده با سولفات آمونیم از شرکت پوشش داده

 )آلمان Compo نمایندگی شرکت(کالا  بازرگان

شایان ذکر است که این شرکت فقط . خریداري شد

را در ایران عرضه  DMPPسولفات آمونیم همرا با 

رقم  150هاي گندم،  یپجهت انتخاب ژنوت. نماید می

گندم دیم از بانک ژن موسسه تحقیقات کشاورزي 

سنجی جرمی  آزمایشگاه طیفبه ) مراغه(دیم کشور 

نسبت ارسال گردید و ) استرالیا(دانشگاه آدلاید 

C ایزوتوپی
12/C

 یتدرنها .مورد آنالیز قرار گرفت 13

پنج رقم گندم با دامنه متغیر از شاخص تبعیض 

اي از  پاره. انتخاب شد) Δ( 13ایزوتوپی کربن 

                                                              
2 - Novatec Solub 21-24 
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  .است دشدهیق 2در جدول  شده دهیهاي برگز ژنوتیپهاي ایزوتوپی  خصوصیات کلیدي شیمیایی و ویژگی

  مطالعههاي موردژنوتیپدانه خصوصیت ایزوتوپی در  -2جدول 

  ژنوتیپ     δ(N15  µg15N/g* µgN/g(ارزش دلتا  C13  µg13C/g* µgC/g )δ(ارزش دلتا  ***∆

 1G هما 44/19 07/0 -74/1 86/548 03/6 -39/11 43/3

 2G اوحدي 76/25 09/0 -08/1 00/598 58/6 -89/9 91/1

 3G سبلان 11/22 08/0  -56/1 87/509 61/5 -29/9 30/1

55/0- 62/4- 57/6 46/595 31/2- 07/0 31/20 PYN**  4G 

 5G 6 زرگان 43/25 09/0 -87/0 83/629 97/6 -46/7 -40/3

  )Pee Dee Belemnite (PDBبذر در مقایسه با نمونه استاندارد هوا و فسیل  در هر گرم نمونه 13Cو  15Nمیکرو گرم        * 

  PYN /BAU//F474S10.1/3/ADMIS: شماره واریته یا لاین**      

 Δ= (δ13C air - δ13C plant)/(1+ δ13Cو ] δ sample = 1000 [(Rsample/RVSMOW) – 1: 13تبعیض ایزوتوپی کربن ***    

plant(  

  

هفته دوم، (هاي خاك طی چهار مرحله  نمونه

هفته چهارم، هفته ششم و نمونه نهایی پس از برداشت 

برداشته شد و غلظت آمونیم و نیترات به ) محصول

ترتیب  هاي به نوري و در طول موج سنجی طیفروش 

). IAEA, 2001( گیري شد اندازهنانومتر  210و  655

Nنسبت ایزوتوپی 
14/N

دار  نشان آمونیم و نیتراتدر  15

 سنج یفو با دستگاه ط 1شده به روش ریز انتشار

موسوي شلمانی، ( گیري شد اندازه NOI7گسیلی 

هاي گیاهی به  پس از برداشت محصول، نمونه. )1387

ردیابی . شدندتفکیک ) دانه و کاه(هاي مختلف  اندام

N
و با  2هاي گیاهی با روش ریتنبرگ در نمونه 15

 انجام شد NOI7ج گسیلی سن استفاده از دستگاه طیف

کلیه نتایج آماري بر اساس . )1387موسوي شلمانی، (

 وتحلیل یهتجز. است شده یانمیانگین سه تکرار ب

ها  و مقایسه میانگین GenStat-14افزار  آماري با نرم

. انجام شد) P≤0.01(ي دانکن ا چند دامنهبا آزمون 

                                                              
1- Micro diffusion method 
2- Rittenberg method 

اثرات اصلی و متقابل فاکتورها نیز توسط مدل چند 

  ).Choukan, 2011( آنالیز  شد GGE Biplotمتغیره 

  و بحثنتایج 

در تولید  DMPP سازي بازدارنده نیترات یرتأث -الف

 کودمحصول و کارایی مصرف 

هاي  گندم در ژنوتیپ نتایج عملکرد دانه و کاه 

نتایج آزمون . شده است ارائه 1مختلف در شکل 

این  یدمؤ) P≤0.01(ها به روش دانکن  مقایسه میانگین

، 3G(پایین  Δمطلب بود که ارقام گندم با شاخص 

4G  5وG ( گرم در هکتار  کیلو 3264معادل با تولید

 طور گرم در هکتار کاه و کلش به کیلو 9394دانه و 

اول آماري قرارگرفته و ارقام با  کلاسدر مشترك 

 2205با تولید متوسط ) 2Gو  1G(بالا  Δشاخص 

گرم در هکتار  کیلو 6795گرم در هکتار دانه و  کیلو

اند  کاه و کلش در گروه دوم آماري قرارگرفته

  ).1و شکل  2جدول (

و ) 5Gتا  1G(هاي مختلف  اثر متقابل ژنوتیپ

نشان داد که کاربرد ) Dو  N ،F(تیمار کودي 
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به همراه کود   DMPPسازي بازدارنده نیترات

بر عملکرد گندم، میزان  دار معناسولفات آمونیم اثر 

پروتئین و کارایی مصرف کود نیتروژنی در مقایسه با 

هاي  سولفات آمونیم بدون بازدارنده در ژنوتیپ

در تیمار  .داشت) مختلف Δبا شاخص (مختلف گندم 

4G استفاده از سولفات آمونیم ،)F ( منجر به کاهش

بدون (نسبت به تیمار شاهد  5/2%به میزان تولید دانه 

گرم در  کیلو 3368کاهش از (شده است ) Nکود 

گرم در هکتار در  کیلو 3285به  Nهکتار در تیمار 

به کود  DMPPبا اضافه کردن  حال ینباا). Fتیمار 

افزایش یافت  8/3%سولفات آمونیم، تولید دانه 

به  Nر گرم در هکتار در تیما کیلو 3285افزایش از (

  ).Dگرم در هکتار در تیمار  کیلو 3410

  

  

  
بدون : N(هاي مختلف گندم دیم  تیمارهاي مختلف کودي در تولید محصول دانه و کاه در ژنوتیپ ریتأث -1شکل 

  ).DMPPسازي  کود سولفات آمونیم همراه با بازدارنده نیترات: Dکود سولفات آمونیم و : Fکود نیتروژنی، 

) F(، استفاده از سولفات آمونیم 5Gدر تیمار 

نسبت به  8/8%منجر به افزایش تولید دانه به میزان 

 3198افزایش از (شد ) Nبدون کود (تیمار شاهد 

گرم در  کیلو 3479به  Nگرم در هکتار در تیمار  کیلو

این در حالی است که با اضافه ). Fهکتار در تیمار 

به کود سولفات آمونیم، تولید دانه  DMPPکردن 

گرم در  کیلو 3479کاهش از (کاهش یافت  %8/4

گرم در هکتار در  کیلو 3312به  Fهکتار در تیمار 

 ).Dتیمار 

هاي مختلف گندم و تیمار  اثر متقابل ژنوتیپ

  GGEکودي با استفاده از مدل آماري چند متغیره 

تفسیر چند . شده است نشان داده 2باي پلات در شکل 

ها با استفاده از این مدل آماري نشان  متغیره ژنوتیپ

بیشترین همبستگی را با  DMPPداد که کاربرد 

اشت در تولید عملکرد دانه د 3Gژنوتیپ 

بیشترین  5Gو  4Gدرواقع، تیمارهاي ). الف2شکل(

 1Gهمبستگی را با کود سولفات آمونیم و تیمارهاي 

هاي مختلف کوددهی تفاوت  نیز نسبت به مدل 2Gو 

استفاده از  ،در خصوص تولید کاه .نداشتند داري معنا

نسبت به  دار معنا یرتأث 5Gسولفات آمونیم در تیمار 

این در حالی . نداشت) N بدون کود(تیمار شاهد 

به کود سولفات  DMPPاست که با اضافه کردن 

افزایش از (افزایش یافت  0/1%آمونیم، تولید دانه 

 9789به  Fگرم در هکتار در تیمار  کیلو 9691

  ).Dگرم در هکتار در تیمار  کیلو

ها با استفاده از مدل  تفسیر وزن هزار دانه ژنوتیپ

پلات نشان داد که باي  GGEآماري چند متغیره 

صورت سولفات آمونیم  چه به(کاربرد کود نیتروژنی 

سازي  شده با بازدارنده نیترات و یا پوشش داده

DMPP (3هاي  بیشترین همبستگی را با ژنوتیپG  و
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5G 4این در حالی است که تیمار . داشتG  بیشترین

نیز  2Gو  1Gو تیمارهاي ) N(همبستگی را با شاهد 

 دار معناهاي مختلف کوددهی تفاوت  نسبت به مدل

  ).ب-2شکل (نداشتند 

نتایج برداشت نیتروژن از منابع کود و خاك در 

. شده است ارائه 3هاي مختلف در شکل  ژنوتیپ

موجب  5Gاستفاده از سولفات آمونیم ساده در تیمار 

درصد نسبت به تیمار  12شد تا برداشت نیتروژن 

، DMPPپس از اضافه کردن . شاهد افزایش یابد

  تفسیر ژنوتیپ. نیز افزایش یافت ٪2برداشت نیتروژن 

5G  با استفاده ازGGE  دهد که  پلات نشان می باي

صورت سولفات آمونیم  چه به(کاربرد کود نیتروژنی 

سازي  دارنده نیتراتشده با باز و یا پوشش داده

DMPP (در رابطه با برداشت نیتروژن  دار معنا یرتأث

رسد که این  لذا به نظر می. کل در این تیمار نداشت

 )N(تیمار داراي بالاترین همبستگی با تیمار شاهد 

در رابطه با ژنوتیپ ). 3ج و شکل -2شکل (باشد 

3G استفاده از سولفات آمونیم ،)F ( منجر به افزایش

نسبت به تیمار  23%اشت نیتروژن کل به میزان برد

پس از اضافه کردن . شد) Nبدون کود (شاهد 

DMPP )برداشت نیتروژن )به کود سولفات آمونیم ،

رسد که این  لذا به نظر می. افزایش یافت 11%کل 

تیمار داراي بالاترین همبستگی با کاربرد کود 

  ). 3ج و شکل -2شکل (باشد ) F(سولفات آمونیم 

  

 
، 14(از خاك  يبردار و دوره زمانی نمونه) Dو  N ،F(، تیمار کودي )5Gتا  1G(هاي مختلف گندم  اثر متقابل ژنوتیپ -2شکل 

: برداشت نیتروژن کل، د: وزن هزار دانه، ج: محصول دانه، ب: پلات، الف باي GGEبا استفاده از ) روز بعد از کاشت 180و  42، 28

از منابع خاك و کود در تیمارهاي بازدارنده (نیتروژن آمونیمی خاك : نیتروژن نیتراتی خاك، و: کارایی مصرف کود نیتروژنی کل، ه

D  و بدون بازدارندهF(  
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: هاي مختلف گندم دیم الف در ژنوتیپ) NYDFS(و خاك ) NYDFF(کود  برداشت نیتروژن از منبع -3شکل 

کود سولفات : Dکود سولفات آمونیم و : Fبدون کود نیتروژنی، : N(کلش، تحت تیمار مختلف کودي : دانه، ب

  )DMPPسازي  آمونیم همراه با بازدارنده نیترات

 

 
، توزیع در خاك )دانه و کاه(در بررسی سرنوشت کود نیتروژنی، توزیع در گیاه  N15 کاربرد ایزوتوپ -4شکل 

سازي  کود سولفات آمونیم همراه با بازدارنده نیترات: الف(مانده در خاك  هاي نیترات و آمونیم و باقی صورت یون به

DMPP کود سولفات آمونیم: ، ب  

  

، استفاده از سولفات آمونیم 4Gدر رابطه با ژنوتیپ 

)F ( منجر به افزایش برداشت نیتروژن کل به میزان

پس از . شد) Nبدون کود (نسبت به تیمار شاهد  %10

، )به کود سولفات آمونیم( DMPPاضافه کردن 

لذا به نظر  ،افزایش یافت 20%برداشت نیتروژن کل 

ترین همبستگی با رسد که این تیمار داراي بالا می

شده با  سولفات آمونیم پوشش داده( Dتیمار 

ج و - 2شکل (باشد ) DMPPسازي  بازدارنده نیترات

سرنوشت کود نیتروژنی مشتمل بر توزیع  ).3شکل 

هاي نیترات و  صورت یون به(آن در گیاه و خاك 
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که  يطور همان .شده است ارائه 4در شکل ) آمونیم

سولفات آمونیم همراه کود شود کاربرد  ملاحظه می

 3Gهاي  در ژنوتیپ DMPPسازي  با بازدارنده نیترات

باعث افزایش کارایی مصرف کود به ترتیب به  4Gو 

 5G  اما این امر در ژنوتیپ .شد 1/8%و  4/7%میزان 

در . گردیدکارایی مصرف کود  9/5%باعث کاهش 

پلات همبستگی منفی بین  باي GGEمدل  ،این راستا

DMPP  و کارایی کل کود نیتروژن را در ژنوتیپ

5G تیمار ،رسد به نظر می). ج- 2شکل (نمود  ییدتأ 

5G  داراي بالاترین همبستگی با کود سولفات آمونیم

)F(  3و تیمارهايG  4وG بالاترین پاسخ را به  نیز

عدم . داشته باشند) D(سازي  بازدارنده نیترات

مصرف به کارایی  2Gو  1Gهمبستگی تیمارهاي 

  .قرارگرفته است ییدکود نیز مجدداً مورد تأ

در  DMPP سازي نیترات بازدارنده ریتأث -ب

  غلظت نیتروژن نیتراتی خاك

 دسترس قابل ینیتراتنیتروژن تغییرات غلظت 

خاك، مشتق شده از منابع خاك و کود در طول 

هاي مختلف گندم دیم در  دوره رشد در ژنوتیپ

که ملاحظه  يطور همان. است شده ارائه 3جدول 

 7/16شود غلظت نیترات در هفته ششم با میانگین  می

kgN/ha  ازآن پس ه،آماري قرار گرفتاول  گروهدر 

 غلظت نیترات در هنگام برداشت محصول با میانگین

3/10 kgN/ha   غلظت  تیدرنهادوم و  گروهدر

در   kgN/ha 7/6 با میانگین مچهار نیترات در هفته

  . ه استقرار گرفتآماري  کلاسسومین 

مشتق (تغییرات غلظت نیتروژن نیتراتی در خاك 

در تیمارهاي سولفات ) شده از منابع کود و خاك

در طول  DMPPهمراه با  آمونیمو سولفات  آمونیم

 5در شکل  هاي مختلف گندم دوره رشد ژنوتیپ

 ،شود ملاحظه می که يهمان طور. است شده ارائه

در خاك  دسترس قابلنیتراتی تغییرات غلظت نیتروژن 

ام 28به تفکیک منابع مختلف خاك و کود تا روز 

باعث شد تا غلظت نیترات در حد  DMPPکاربرد 

ي ها گزارشیافته فوق در تطابق با  .کمینه قرار گیرد

)Yu et al., 2007(  یرتأثدر ارزیابی DMPP  در

ایشان به این نتیجه دست . آبشویی نیتروژن بوده است

روز  40تا  DMPPیافتند که در صورت استعمال 

 ازآن پسو  هکمینه قرار گرفت حد تراوش نیترات در

 4به در نهایت و  نمودهسیر صعودي پیدا  یجتدر به

 ,Chen( در این راستا. خواهد رسیدگرم در لیتر میلی

et al., 2010(  در مقایسه بازدارندگیN-serve  و

DMPP  گزارش نمودند کهN-serve  فرایند

اندازد اما در می یرتأخروز به  42را  سازي نیترات

تر بوده طولانی DMPPمقایسه، میزان اثر بازدارندگی 

تر قرار  سطوح پایین و منحنی آن نیز یک مقدار در

نیز در آزمایش ) 2008( و همکارانLi  .گیردمی

اي به این نتیجه دست یافتند که میزان نیترات مزرعه

 2از روز دهم حدود  DMPPآبشویی شده در تیمار 

کمتر از تیمار اوره در کیلوگرم گرم نیتروژن میلی

 یجتدر بهام ادامه داشت اما 80این کاهش تا روز . بود

 یباًتقرام 100و از روز  شدیزان تفاوت کاسته از م

  . شدو اوره ملاحظه ن DMPPبین تیمار  دار معناتفاوت 

شود طول دوره  ملاحظه می که يطور همان

بسته به شرایط آب و هوایی  سازي نیتراتبازدارندگی 

. استمتغیر  موردمطالعهو خصوصیات مناطق 

 Barth( هاي یافتهخلاصه و بر طبق  طور به درمجموع

et al., 2001 ،Chen et al., 2010، Zerulla et al., 

به همراه کودهاي معدنی  DMPP اربردک) 2001

را به  سازي نیتراتتواند فرایند می) یآمونیمنیتراتی و (
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حاضر  یبررسدر . اندازد یرتأخهفته به  10مدت 

و  دار نشاننیتروژن نیتراتی مشتق شده از منابع کود (

 DMPPاین مطلب بود که  یدمؤنتایج ) خاك

 دار نشانرا بر روي منبع نیتروژنی کود  یرتأثبیشترین 

آن روي منبع نیتروژنی خاك ناچیز بود  یرتأثداشت و 

اثرات متقابل  ،رسد به نظر می). ب- 5شکل (

شده بر  یتتثبآمونیوم   هاي با یونهاي خاك  کلوئید

 یاثربخشبوده که  يا گونه بهي تبادلی ها مکان روي

هاي مشتق  در خصوص یون سازي نیتراتبازدارنده 

در ادامه روند . بدخاك کاهش یاشده از منبع 

اهش غلظت نیترات زدارندگی و در هفته ششم، کبا

مشتق شده از منبع کود ادامه داشت و به غلظت 

در انتهاي . نیترات مشتق شده از خاك افزوده شد

فصل رشد نیز حالت ثابت بین تیمار کودي و 

  .بازدارنده مشاهده شد

در غلظت  DMPP سازي نیترات بازدارنده ریتأث -ج

  نیتروژن آمونیمی خاك

دسترس خاك،  تغییرات غلظت آمونیم قابل

مشتق شده از منابع خاك و کود در طول دوره رشد 

 3هاي مختلف گندم دیم در جدول  در ژنوتیپ

غلظت نیترات در هفته ششم با . شده است ارائه

آماري قرار  کلاسدر اولین  kgN/ha 6/10 میانگین

با  مازآن غلظت نیترات در هفته چهار پس. گرفت

 تیدوم و درنها کلاسدر   kgN/ha 6/10 میانگین

 غلظت نیترات در هنگام برداشت محصول با میانگین

4/7 kgN/ha  منطبق گردیدآماري  گروهسومین  با .

مشتق (در خاك آمونیمی تغییرات غلظت نیتروژن 

در تیمارهاي سولفات ) شده از منابع کود و خاك

در طول  DMPPآمونیم و سولفات آمونیم همراه با 

 6هاي مختلف گندم، در شکل  دوره رشد ژنوتیپ

شود  که ملاحظه می يطور همان. شده است ارائه

غلظت نیتروژن آمونیمی در تیمار کودي پایین بوده و 

جزء نیتروژن آمونیمی مشتق شده از کود در دو هفته 

و لذا چیزي از این  شده یلبه نیترات تبد یعاًاول، سر

به ). الف–6شکل . (شود نمیمنبع در گراف ملاحظه 

 بر روي شده یتهاي آمونیم تثب رسد یون نظر می

فرایند  یرهاي تبادلی، کمتر تحت تأث مکان

 مانده یسازي قرارگرفته و لذا در خاك باق نیترات

و متوقف شدن فرایند  DMPPبا افزایش  .است

اي از آمونیم در  حجم عمده 42سازي تا روز  نیترات

هاي  توجه جذب یون ته قابلنک. خاك حضور داشت

این تمایل باعث . بود 4و  3هاي  آمونیم توسط ژنوتیپ

هاي آمونیم  جدا از مصرف یون 4گردید تا ژنوتیپ 

هاي آمونیم حاصل از  حاصل از منبع کود، کلیه یون

یافته فوق ). ب-6شکل(منبع خاك را نیز تخلیه نماید 

. است  )Chen et al, 2010(ي ها در تطابق با گزارش

روز  28نامبردگان اشاره نمودند که پس از گذشت 

هاي آمونیم از بین رفته و این بدین معنی کلیه یون

هفته به انتهاي فرایند  4ر طی سازي د است که نیترات

هاي فوق  فرایند وتحلیل یهدر تجز .خود رسیده است

توان به این نکته اشاره نمود که در دیمزارهاي  می

سرد شمال غرب ایران، کاشت  یمهمناطق سرد و ن

کاهش  ه دلیلب. گیرد صورت می مهرگندم در اوایل 

هاي  کاهش هزینه متعاقباًو  ورزي عملیات خاك

 هاي نیتروژنی نیز همزمان باکودي، مصرف کارگر

فیضی اصل و همکاران، ( شود انجام می بذور  کاشت

بتوان با استفاده از بازدارنده  که یدرصورت .)1393

 45نیترات را به  تبدیل آمونیم DMPPسازي  نیترات

 6کمتر از (به دلیل دماي پائین  انداخت، یرروز به تأخ

در اواخر آبان ماه، آمونیم جذب ) گراد درجه سانتی

هاي سطحی  رس و کلوئیدهاي خاك شده و در لایه
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ماند و بدین ترتیب امکان تبدیل آن به  خاك باقی می

در چنین شرایطی . شکل نیتروژن نیتراتی نخواهد بود

) سرك(صورت تقسیطی  بهاگر کود نیتروژنی 

 10در آن درصد نیتروژن  75بیش از شود،  مصرف

 Olson and(کند  متر اولیه خاك تجمع پیدا می سانتی

Swallow, 1984 ،Wang and Below, 1992 ،De 

Campo et al, 1998.(    

  

خاك، مشتق شده از منابع خاك و کود در طول دوره رشد در  دسترس قابلتغییرات غلظت نیترات و آمونیم   -3جدول 

  هاي مختلف گندم دیم ژنوتیپ

  ژنوتیپ
زمان 

  يبردار نمونه

  N-NH4) کیلوگرم در هکتار(    N-NO3) کیلوگرم در هکتار(

ANSDF*  ANSDS**    ANSDF*  ANSDS**  

1G 6/526  هفته دوم bcd ± 0/61 0/720 f  ± 0/03   17/007 a ± 2/42 0/375 b ± 0/05 

bcd ± 0/35 1/833 def 5/438  هفته چهارم  ± 0/01   14/067 a ± 2/01 0/861 b  ± 0/04 

 abc ± 1/08 5/289 ab ± 0/31   16/868 a ± 2/41 8/826 ab  ± 1/12 11/255  هفته ششم

 bcd ± 0/02 4/873 abc ± 0/29   0/102 a ± 0/01 12/784 a ± 1/76 5/214  برداشت محصول

2G 7/151  هفته دوم abcd ± 0/78 0/942 ef  ± 0/01   11/207 a ± 1/60 0/722 b ± 0/05 

bcd ± 0/56 1/651 def 6/463  هفته چهارم  ± 0/03   9/982 a ± 1/43 0/802 b ± 0/06 

 a ± 0/78 5/157 abc ± 0/04   17/853 a ± 2/55 0/702 b ± 0/01 14/219  هفته ششم

bcd ± 0/07 2/315 cdef 5/842  برداشت محصول  ± 0/04   0/070 a ± 0/01 8/818 ab ± 1/22 

3G 4/066  هفته دوم cd ± 0/44 1/564 def  ± 0/01   4/041 a ± 0/58 1/081 b ± 0/09 

d ± 0/15 2/244 cdef 2/795  هفته چهارم  ± 0/01   6/251 a ± 0/89 0/678 b ± 0/04 

 ab ± 0/37 4/819 abc ± 0/22   11/103 a ± 1/58 0/778 b ± 0/03 11/897  هفته ششم

abcd ± 0/15 3/334 abcdef 8/623  برداشت محصول  ± 0/08   0/044 a ± 0/01 5/207 ab ± 0/69 

4G   2/697  دومهفته d ± 0/22 2/205 cdef  ± 0/01   4/197 a ± 0/60 0/803 b ± 0/04 

bcd ± 0/58 2/939 abcdef 5/451  هفته چهارم  ± 0/03   4/472 a  ± 0/64 1/003 b ± 0/08 

 abcd ± 0/62 5/342 ab ± 0/13   7/358 a ± 1/05 1/400 b ± 0/07 10/151  هفته ششم

 abcd ± 0/13 3/788 abcde ± 0/02   0/006 a ± 0/01 0/632 b ± 0/03 7/117  برداشت محصول

5G  4/255  هفته دوم cd ± 0/30 0/930 ef  ± 0/06   17/630 a ± 2/52 0/932 b ± 0/08 

bcd ± 0/41 2/380 bcdef 5/224  هفته چهارم  ± 0/14   9/670 a ± 1/38 0/511 b ± 0/03 

 abcd ± 0/57 5/579 a ± 0/11   12/388 a ± 1/77 3/395 ab ± 0/40 9/816  هفته ششم

 bcd ± 0/01 4/283 abcd ± 0/01   0/073 a ± 0/01 9/230 ab ± 1/27 5/951  برداشت محصول

  )آزمون دانکن(درصد  5در سطح  دار ستون نشانگر عدم وجود تفاوت معنی حروف مشابه در هر -

 *ANSDF : در خاك، مشتق شده از کود دسترس قابلنیتروژن  

 *ANSDS : در خاك، مشتق شده از خاك دسترس قابلنیتروژن  
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، در طـول دوره  )مشتق شده از منابع کود و خـاك (تغییرات غلظت نیتروژن نیتراتی در خاك  -5شکل 

  DMPPسولفات آمونیم همراه با : سولفات آمونیم  ب: هاي مختلف گندم، الف رشد ژنوتیپ

، در طول )مشتق شده از منابع کود و خاك(تغییرات غلظت نیتروژن آمونیمی در خاك  -6شکل 

  DMPPسولفات آمونیم همراه با : سولفات آمونیم ب: هاي مختلف گندم، الف دوره رشد ژنوتیپ
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به دلیل عدم نیاز گندم به منابع کودي  ،دین ترتیبب

 بندان خیهاي آمونیم تا پایان  در زمستان، کلیه یون

و با شروع فصل گرما در  مانده یزمستانی در خاك باق

امکان لذا با ممانعت از . گیرند اختیار گیاه قرار می

آبشویی زمستانی نیترات، کارایی مصرف کود 

  .خواهد داشت يا ملاحظه افزایش قابل

هاي مختلف گندم  در خصوص پاسخ ژنوتیپ

به ) متفاوت 13با شاخص تبعیض ایزوتوپی کربن (

پاسخ  ،رسد به نظر می DMPPسازي  بازدارنده نیترات

به نیتروژن نیتراتی و نیتروژن آمونیمی به شرایط آنها 

اگرچه گندم . ردکشت و مرحله رشد گیاه بستگی دا

ترجیح  طور عموم جذب نیترات را بر آمونیم به

اما  )Roosta and Schjoerring, 2007( دهد می

شرایط محیطی براي افزایش شدت  که یهنگام

فتوسنتز و به دنبال آن افزایش سرعت رشد مساعد 

جذب گندم ) یمثال مرحله ساقه ده عنوان به(باشد 

بدین ترتیب ارتباط آن با  و دهد آمونیم را ترجیح می

 Baligar, et( یابد نیتروژن نیتراتی خاك کاهش می

al, 1993 .( همچنین در مناطقی مشابه با دیمزارهاي

غرب ایران که تنش سرما از عوامل  غرب و شمال 

گیاه این باشد،  محدودکننده جذب و رشد گندم می

دهد، زیرا در  جذب آمونیم را به نیترات ترجیح می

، ریشه گندم و جو آمونیم را بهتر از تر ییندماي پا

 ,Breteler and Smit( نماید نیترات جذب می

پایین به  ∆ی با یها رسد ژنوتیپ لذا به نظر می. )1974

بالا در ابتداي دوره رشد از  1سرزندگی و تواندلیل 

جذب ترجیحی آمونیم برخوردار بوده و همین امر 

به تولید محصول  DMPPباعث گردیده تا با کاربرد 

  . و کارایی مصرف کود نیتروژنی افزوده  شود

                                                              
1- Vigor 

این ژنوتیپ 	،)5G( 6در خصوص لاین زرگان 

هاي زمستانه و  بین المللی گندم يها شیدر قالب آزما

 و ذرت  گندم  اصلاح  المللی مرکز بینبینابین از طریق 

)CYMMYT ( تحقیقات   المللی مرکز بینو

به موسسه ) ICARDA(کشاورزي در مناطق دیم 

این ژنوتیپ . دیم کشور وارد شدکشاورزي تحقیقات 

هاي نسبی به  هاي اولیه داراي برخی برتري در ارزیابی

این . دبودهاي متداول در مناطق سرد و معتدل شاه

لاین مقاوم به ورس بوده و وزن هزار دانه آن نسبت به 

ها  هاي شاهد کمتر، ولی در برخی مناطق و سال لاین

این لاین جزو . داراي عملکرد دانه بیشتري بوده است

صورت مطلوب  باشد که به الرشد می هاي سریع لاین

فاده کرده و عملکرد تواند از کود و آب است می

هاي  از مشخصات عمومی لاین. مناسبی را تولید نماید

الرشد، تمایل به جذب بیشتر آمونیم در مقایسه  سریع 

شاخص مقاومت به ورس گویاي این . استبا نیترات 

مطلب است که براي افزایش عملکرد این ژنوتیپ 

توان بدون ایجاد ورس در گیاه از کودهاي  می

مقادیر بیشتري از  ،جهیدرنت. اده کردنیتروژنی استف

آنها نیتروژن براي دستیابی به عملکرد مطلوب در 

 1هاي  باشد و نیتروژن را بیشتر از ژنوتیپ می ازیموردن

اما تمایل به جذب بیشتر آمونیم . کنند مصرف می 2و 

تواند منجر به بروز اثرات سمیت این یون در گیاه  می

نتایج . هاست نشود که کاهش عملکرد یکی از آ

دهد که اثرات سمیت آمونیم در  طرح حاضر نشان می

حدي نبوده است که موجب مرگ گیاه شود بلکه به 

رسد با جذب ترجیحی آمونیم، غلظت سایر  نظر می

هاي  ها مانند پتاسیم، کلسیم، منیزیم و کاتیون کاتیون

شده  آمونیم جذب ریمصرف در گیاه تحت تأث کم

ازجمله دیگر عواملی . است افتهی قرارگرفته و کاهش
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 5Gشود تا میزان تولید محصول در تیمار  که باعث می

توان به  کاهش یابد می DMPPکاربرد  یجهدرنت

اسیدي شـدن ریزوسـفر در پاسـخ بـه آمونیـوم اشاره 

ترین دلایـل سـمیت  این امر یکـی از مهم. نمود

اي و هم در شرایط  آمونیـوم هم در شرایط مزرعه

 )Britto and Kronzucker, 2002( مایشـگاهیآز

تغذیه با آمونیم میزان تنفس ریشه . شده است گزارش

ترشح فعال برخی مواد . دهد را در گیاهان افزایش می

منجر به کاهش اسیدهاي ) مانند اسید مالیک(از ریشه 

مقـدار . شود در گیاه میدي کربوکسیلیک غیرآمینه 

طورمعمول در تیمار با  قنـد و نشاسته گیاهان به

افزایش  یجههمچنین درنت. یابـد آمونیوم کاهش می

هاي  غلظت آمونیم کاهش شدید در تعداد ریشه

تواند با افزایش  که می(دهد  درشت گیاه رخ می

در  DMPPلذا کاربرد ). هاي جانبی همراه باشد ریشه

یع الرشد با توانایی جذب ترجیحی هاي سر ژنوتیپ

  .صورت گیرد یاطآمونیم باید بااحت

   کلی گیري نتیجه

سـازي   در بررسی حاضر کاربرد بازدارنده نیترات

DMPP       منجر شد تا فراینـد تبـدیل آمـونیم بـه نیتـرات

 Δارقام گندم با شـاخص  . مواجه شود ریروز با تأخ 42

ــایین ــر  پ ــارایی(ت ــالاتر  ک ــرف آب ب ــه ) مص در مرحل

در خاك را جذب نمـوده   مانده ی، آمونیم باقيبند دانه

و این امر باعث شـده تـا عملکـرد محصـول و کـارایی      

ایـن  . مصرف کود نیتروژنی در این تیمار افزایش یابـد 

اي و گسـترده   امر به دلیـل توسـعه بیشـتر سیسـتم ریشـه     

. تبیشتر محدوده جذب آب در این تیمارهـا بـوده اس ـ  

ــین مؤ ــایج همچن ــنت ــاربرد    دی ــود کــه ک ــب ب ــن مطل ای

DMPP هاي سـریع الرشـد گنـدم     در برخی از ژنوتیپ

در . ممکـن اسـت مـؤثر واقـع نگـردد     ) 6نظیر زرگان (

ارقام تمایـل بیشـتر نسـبت بـه جـذب آمـونیم        گونه نیا

. در گیـاه منجـر شـود    تتواند به بـروز اثـرات سـمی    می

م، تمـامی  بدین ترتیب که طی جذب ترجیحـی آمـونی  

واسطه اثـرات   و به شده هیهاي آمونیم از خاك تخل یون

سمیت یونی عملکرد گنـدم بـه میـزان انـدکی کـاهش      

عنـوان   است کـه بررسـی حاضـر بـه     ذکر انیشا. یابد می

ــتفاده از    ــرات اس ــی اث ــدانی در بررس ــه می ــین مطالع اول

ــده   نیتروژنــــیکودهــــاي  ــا بازدارنــ در اخــــتلاط بــ

هاي مختلف گندم  تیپدر ژنو) DMPP( سازي نیترات

ــربن    ــوپی ک ــیض ایزوت ــاخص تبع ــا ش ــور  13ب در کش

ــده طیــف وســیعی از  . باشــد مــی ــذا در مطالعــات آین ل

مقایسـه ارقـام گنـدم    ) با محوریـت الـف   يها شیآزما

ســازي  بازدارنــده نیتــرات یبهــاره و پــاییزه در اثربخشــ

DMPP هـاي   تر از ژنوتیـپ  استفاده از طیف وسیع) ب

ــوپی کــربن    ــا شــاخص تبعــیض ایزوت ــدم ب ) Δ( 13گن

مختلــف در شــرایط واقعــی دیمزارهــاي شــمال غــرب 

هـاي مختلـف    بـه ژنوتیـپ   DMPPپاسـخ  ) کشور و ج

توصـیه   خشـکی و یـا شـوري    تنشگندم تحت شرایط 

  .شود می
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Abstract 

In order to increase yield and nitrogen fertilizer use efficiency in autumn application of 

fertilizer for rainfed wheat through nitrification inhibitor DMPP, a field experiment was 

conducted in RCB design in 2014-2015. The treatments were five bread wheat genotypes (with 

different ∆ value) and nitrogen (control no N, 60 kgN/ha 15N ammonium sulphate and 15N 

ammonium sulphate with DMPP). The results showed that use of DMPA could delay conversion 

of ammonium to nitrate for 42 days. DMPP had greatest impact on nitrogen derived from 

fertilizer and had little effect on nitrogen derived from soil. It seems ammonium ions fixed by 

exchangeable sites of soil reduce effectiveness of DMPP in the soil. Application of DMPP could 

increase yield and nitrogen fertilizer use efficiency by 1516 kg/ha and 12.2%, respectively. The 

interesting point in this regard was complete absorption of ammonium ions in the genotype G5 

(Zergan 6) compared with other genotypes. It seems that preferential absorption of ammonium 

by genotype G5 (with lower Δ index) caused toxicity effects. Thus, a small reduction of nitrogen 

fertilizer use efficiency (6.5%) appeared. Therefore use of DMPP in fast growing genotypes with 

ammonium preferential absorption ability (like G5) should be performed with caution. 

Keywords: Nitrification inhibitor, Fertilizer use efficiency, DMPP, 13C, 15N  
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