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Improving nitrogen utilization efficiency (NUtE) is one of the most important 

challenges in the agricultural sector. The NUtE index, which is the amount of dry 

biomass (g) produced per nitrogen absorbed (g) by the plant, is influenced by some 

factors such as climate and nitrogen nutrition status. Therefore, providing 

management strategies to increase NUtE should be performed by taking into account 

the nitrogen status of the plant. In this study, relationships between nitrogen nutrition 

index (NNI) and NUtE in lettuce were extracted based on the concept of critical 

nitrogen concentration. For this purpose, two experiments were conducted in the 

research greenhouse of the College of Agriculture and Natural Resources, University 

of Tehran, located in Karaj, Iran, with six N fertilizer treatments. Then, NUtE and 

NNI were calculated for all treatments. The results showed that the NNI varied from 

0.70 to 1.22 and 0.60 to 1.23 for the first and second experiments, respectively. The 

NUtE decreased due to the increase in fertilizer application rate. Also, application of 

nitrogen fertilizer more than the plant uptake capacity led to a decrease in the 

nitrogen uptake efficiency (NUpE). The relationship between NUtE and NNI for 

different dry biomass values was investigated. The results showed that at constant 

NNI values, NUtE increased non-linearly with increasing dry biomass production. 

Also, the critical nitrogen utilization efficiency curve (NUtEc) discriminated well 

between different N treatments. Under the optimal nitrogen nutrition conditions (NNI 

= 1), the critical value of NUtE for lettuce was equal to 24 (g g-1 N). 
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Extended Abstract 

Introduction 

Nitrogen (N) is an essential element involved in most important physiological plant processes such as 

photosynthesis, growth and enzymatic functions. In order to achieve crop production at a desired level, 

application of N fertilizers is an indispensable strategy. Improving crop nitrogen use efficiency (NUE) is a 

primary goal to reduce N input while maximizing crop yield and production. The commonly stated goal of 

maximizing NUE will not always result in desired agronomic and environmental outcomes unless both crop 

N status and biomass are analyzed through a plant-based approach. The term NUE is a product of N uptake 

efficiency (NUpE) (the ratio between N uptake and N applied) and N utilization efficiency (NUtE) (the ratio 

between dry matter production and N uptake). The objectives of the present study were to calculate lettuce 

NUtE, NUpE and also quantifying the relationships between nitrogen nutrition index (NNI) and NUtE in 

lettuce based on the critical nitrogen concentration concept. The NNI is a useful tool to express the N status 

of a given crop. Values of NNI lower or higher than 1 indicate N deficiency and luxury N consumption, 

respectively.  
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Materials and methods 

In the present study, two experiments were conducted in the research greenhouse of the College of 

Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, located in Karaj, Iran, with six N fertilizer 

treatments. The lettuce plants were cultivated as seedlings in pots. Fertilization was carried out at rates of 

zero (control treatment), 50, 100, 150, 200, and 250 kg ha-1. Urea fertilizer was applied to the plants in three 

stages, at one-week intervals, at rates of 30%, 30%, and 40% of the mentioned amounts. In order to prevent 

water stress, irrigation was performed on a daily basis. Crop sampling was done weekly, one week after the 

last fertilization. One pot from each treatment and replication was randomly selected, and the plant was cut at 

soil level. The lettuce plants were placed in bags and dried in an oven at 70˚C for three days. The dry matter 

of the plant was weighed and then ground. The total nitrogen content in each treatment was also determined 

using the Kjeldahl method. Then, NUtE, NUpE and NNI were calculated for all treatments.  

 

Results and discussion 

Results demonstrated that NUtE, NUpE and NNI are highly influenced by N application rates and 

availability. The lettuce NNI varied from 0.70 to 1.22 and 0.60 to 1.23 for the first and second experiments, 

respectively. The Control N treatment had greater NUtE (31.75 and 39.36 g g-1 N for the first and second 

experiments, respectively) than the highest fertilized treatment (18.79 and 20.95 g g-1 N for the first and 

second experiments, respectively). The NUtE decreased due to the increase in fertilizer application rate. Also, 

application of nitrogen fertilizer more than the plant uptake capacity led to a decrease in the NUpE. The 

relationship between NUtE and NNI for different dry matter values was investigated. The results showed that 

at constant NNI values, NUtE increased non-linearly with increasing dry biomass production. Higher or 

lower NUtE can be expected as the result of lettuce grown under N deficiency (NNI <1) or luxury 

consumption (NNI >1) conditions, respectively. Also, the critical nitrogen utilization efficiency curve 

(NUtEc) discriminated well between different N treatments. Under the optimal nitrogen nutrition conditions 

(NNI = 1), the critical value of NUtE for lettuce was equal to 24 (g g-1 N).  

Conclusion 

    This study demonstrates that N application rates and availability significantly impact NUtE, NUpE, and the 

NNI in lettuce. Higher NUtE values were observed in control treatments compared to those with high N 

application rates, indicating that excessive N application does not enhance efficiency. The NNI values, 

indicating nitrogen status, showed that NUtE increased non-linearly with dry biomass at constant NNI, 

highlighting the need to balance nitrogen supply with crop demand. To enhance lettuce nitrogen use 

efficiency, it is essential to consider both NNI and biomass production, enabling precise N management to 

maximize yield while minimizing environmental impact. By monitoring NNI, farmers can adjust nitrogen 

applications to ensure the crop is neither deficient nor experiencing luxury consumption of nitrogen, thus 

avoiding inefficiency and potential environmental pollution. Implementing this knowledge, growers can fine-

tune fertilization schedules and quantities to match the specific growth stages and nutrient demands of the 

lettuce crop, leading to more sustainable and efficient agricultural practices. Ultimately, integrating these 

insights into practical farming can contribute to better resource use, reduced costs, and enhanced 

environmental conservation, fostering a more sustainable agricultural system.  
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  ها:واژهکلید
 هیتغذ ،یبحران تروژنیغلظت ن

کود  تیریگلخانه، مد اه،یگ
 .تروژنین

جود در بخش مو هایچالش نتریاز مهم یکی اهیدر گ (NUtE) تروژنیکاربرد کود ن وریبهره یارتقا
جذب شده  تروژنین یخشک )گرم( به ازا تودهستیکه به مفهوم مقدار ز NUtEاست. شاخص  یکشاورز

ارائه  ن،یرابنابرد. ر داقرا تروژنین هیتغذ تیو وضع میمانند اقل یعوامل ریاست، تحت تاث اهی)گرم( توسط گ
. در ردیانجام گ اهیگ در تروژنین تیبا در نظر گرفتن وضع ستباییم NUtE شیافزا یبرا یتیریمد یراهکارها

ساس مفهوم اکاهو بر  اهیدر گ NUtEو شاخص  (NNI) تروژنین هیشاخص تغذ نیب ایپژوهش، رابطه نیا
نابع و م یورزکشا سیپرد یقاتیتحق لخانهدر گ یشیمنظور آزما نیاستخراج شد. بد یبحران تروژنیغلظت ن

ام شد. انج روژنتین مختلف کود یمارهایدانشگاه تهران واقع در کرج، در دو دوره کشت با اعمال ت یعیطب
 جیاه شدند. نتمحاسب مارهایت یتمام یبرا تروژنین هیکاربرد و تغذ، (NUpE) جذب وریبهره هایشاخص

 23/1تا  60/0زه کشت دوم در با یو برا 22/1تا  70/0بازه  درکشت اول  یبرا NNI شاخص که دادنشان
 تروژنیده از کود ناستفا ن،چنی. همافتینرخ کاربرد کود، کاهش  شیدر اثر افزا NUtEبود. شاخص  ریمتغ

 یبه ازا NNIو  NUtEشاخص  نیشد. رابطه ب NUpEمنجر به کاهش شاخص  اه،یجذب گ تیاز ظرف شتریب
ستیز شیبا افزا NNIثابت  رینشان داد، در مقاد جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس تودهستیمختلف ز ریمقاد
 یبحران وژنتریکاربرد ن ورینمودار بهره ن،چنی. همافتی شیافزا یرخطیبه صورت غ NUtEشاخص  توده،

(NUtEc) از  هنیبه طیدر شرا نمود. زیمتما گریکدیرا از  تروژنین تیبا و بدون محدود یمارهایت یبه درست
 .آمد دستم( به)گرم بر گر 24کاهو،  اهیگ یبرا NUtEشاخص  یمقدار بحران تروژن،یکود ن هینظر تغذ

نشریه علوم . در کاهو تروژنین هیارتباط آن با شاخص تغذ لیو تحل تروژنیکاربرد کود ن وریشاخص بهره یابیارز(. 1403) نایروم ،یبیو حب یدلشاد، مجتب ثه؛یخوب، حد یمیرح: استناد

 :2023.352103.2076ijhs./10.22059https://doi.org/ DOI   .87-101(، 1) 55 ،رانیا باغبانی
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 مقدمه
ها برای افزایش تولید محصولات کشاورزی است. کاربرد کودهای شیمیایی حاوی ترین نهادهنیتروژن یکی از مهم

دهد. باید در نظر داشت که مصرف با تسریع فرآیند فتوسنتز و افزایش نرخ رشد، تولید در واحد سطح را افزایش می نیتروژن
محیطی مانند آلودگی منابع آب زیرزمینی و ورود به دار و مدیریت نامناسب آن، تبعات منفی زیستهای نیتروژنکودرویه بی

(. افزایش میزان کاربرد کود ممکن است اثر معناداری بر افزایش Fageria & Baligar, 2005همراه دارد )چرخه غذایی را به
1وری مصرف نیتروژنی و کاهش بهرهتولید نداشته باشد، ولی قطعا منجر به آبشوی  (NUE( خواهد شد )2019., et alMa  .)

مدیریت پایدار کود در کشاورزی به معنای ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضای نیتروژن است. هدف از مدیریت پایدار کود، 
های ست. در این راستا، شاخصترین ریسک آلودگی اتعیین نیتروژن مورد نیاز برای دستیابی به حداکثر میزان تولید با کم

که بیانگر میزان عملکرد  NUEاند. شاخص گیری تعریف و مورد استفاده قرار گرفتهمدیریتی متعددی به عنوان مبنای تصمیم
های پرکاربرد در زمینه مدیریت مصرف کود توده تولید شده به ازای کود نیتروژن مصرف شده است، یکی از شاخصیا زیست

 (. Bock, 1984رود )شمار میبه
تحت تاثیر عوامل متعددی مانند شرایط اقلیمی، نوع کود )آلی، معدنی( و اقدامات مدیریتی قرار دارد. بدین  NUEشاخص 

بایست با در نظر گرفتن تمامی عوامل اثرگذار صورت گیرد. از طرف دیگر، جهت، مقایسه این شاخص بین گیاهان مختلف می
طور در نظر گرفته نشده است. به همین دلیل این شاخص به NUEآبشویی، در برآورد شاخص فرآیندهای مختلفی مانند 

وری کاربرد کود را نشان دهد. برای درک بیشتر فرآیندهای مرتبط با جذب نیتروژن از خاک توسط تواند میزان بهرهدقیق نمی
وری کاربرد را ترکیبی از دو شاخص بهره NUEشاخص  Moll et al. (1982)وری مصرف نیتروژن، گیاه و محاسبه بهره

2نیتروژن  (EtNUو بهره )3وری جذب نیتروژن  (EpNU معرفی کرده است. شاخص )EtNU دهنده میزان افزایش تولید نشان
صورت نسبت نیتروژن جذب شده توسط گیاه نیز، به EpNUتوده به ازای نیتروژن جذب شده در گیاه است. شاخص زیست

 شود.گیاه( به نیتروژن فراهم شده از طریق کوددهی تعریف می)تجمع یافته در 
باید در نظر داشت که میزان نیتروژن جذب شده توسط گیاه، از حاصلضرب ماده خشک تولید شده در غلظت نیتروژن گیاه 

تولید شده برای تواند به عنوان مبنای مقایسه قرار گیرد که ماده خشک می EpNUآید. در نتیجه، زمانی شاخص دست میبه
وضعیت نیتروژن )کمبود یا  EpNU(. علاوه بر این، شاخص  ,2009Lemaire & Gastalگیاهان مورد مطالعه یکسان باشد )

تواند مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، کند. بدین جهت، به عنوان یک شاخص مدیریتی نمیمازاد( را در گیاه مشخص نمی
4های مبتنی بر گیاههبود مدیریت کود و همچنین کاهش ریسک آلودگی، ترکیب روشبرای پایش وضعیت نیتروژن، ب با  

 (. Lemaire et al., 2008; Lemaire & Gastal, 2009) شودوری جذب نیتروژن توصیه میبهره شاخص
5شاخص تغذیه نیتروژنمحاسبه در این راستا،   (NNI و استفاده از آن ) مازاد نیتروژن بهبرای تعیین حد کمبود، کفایت و-

6از تقسیم غلظت واقعی نیتروژن NNIشاخص  (. et alLemaire ,.2008عنوان روشی دقیق و جامع پیشنهاد شده است ) به  
7غلظت نیتروژن بحرانی  (cNبه )آید. غلظت نیتروژن بحرانی نیز به معنای حداقل نیتروژن مورد نیاز برای دستیابی به دست می

(. نتایج تحقیقات مختلف نشان داده است که استفاده از Lemaire & Gastal, 2009شده است ) حداکثر رشد گیاه تعریف
بینی تولید محصول، و وری، پیشهای بهرهبرای پایش وضعیت نیتروژن در گیاه و تفسیر روابط بین شاخص NNIشاخص 

                                                                                                                                                                 
1 Nitrogen use efficiency 

2 Nitrogen utilization efficiency 

3 Nitrogen uptake efficiency 

4 Plant-based methods 

5 Nitrogen nutrition index 

6 Actual nitrogen concentration 

7 Critical nitrogen concentration 
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 ;Sadras & Lemaire, 2014; Gastal et al., 2015ارزیابی پیامدهای کاربرد کود نیتروژن ضروری است )

Rahimikhoob et al., 2020aای انجام گیرد که بین عرضه و تقاضای نیتروژن تعادل برقرار گونه(. اگر مدیریت کود به
عبارت دیگر، غلظت نیتروژن تجمع یافته در خواهد بود. به 1در طول دوره رشد همواره برابر با  NNIباشد، میزان شاخص 

در طول دوره رشد مقدار ثابتی نیست. با توجه به  EtNUمساوی با غلظت نیتروژن بحرانی است. در مقابل، شاخص  گیاه
1و براساس فرآیند رقیق شدن نیتروژن EtNUتعریف شاخص  درگیاه، با افزایش سن و  نزدیک شدن به انتهای دوره رشد،  

EtNU افزایش می( 2021یابد., et alSandaña بنابراین .) حتی اگر گیاه از لحاظ تغذیه نیتروژن دچار کمبود نباشد ،
(NNI=1عوامل دیگری مثل تفاوت در شرایط محیطی و مدیریتی، با تاثیر بر میزان تولید زیست ،) توده، منجر به ایجاد

 خواهند شد.  EtNUتغییرات در شاخص 
اساس  ند تنها برتوامیت کود در کشاورزی نتوان نتیجه گرفت که مدیریبا توجه به تعاریف و مفاهیم ذکر شده، می

طور ی بهف مدیریتای مختلهبایست مبتنی بر ارزیابی شاخصشاخصی واحد انجام شود، بلکه مدیریت جامع و پایدار کود می
 زمان صورت پذیرد.هم

 

 پژوهش پیشینه

. در کشور آمریکا آمده استبرای چندین گیاه به دست  NNIو  EtNUهای بین شاخص های اخیر، ارتباطدر پژوهش
 Bohman etزمینی انجام شد )وری و تغذیه نیتروژن برای گیاه سیبهای بهرهپژوهشی با هدف تعیین رابطه بین شاخص

2021., alدست آمده از این تحقیق نشان داد که به ازای مقدار ثابت شاخص (. نتایج بهNNI شاخص ،EtNU  در گیاه به
برای گیاه چمن تحت تیمارهای مختلف  EtNUو  NNIهای یابد. در تحقیقی دیگر، شاخصصورت غیرخطی افزایش می

ها توسط یک رابطه توانی توصیف شد. (. ارتباط میان شاخصSandaña et al., 2021کودی و زمان برداشت ارزیابی شدند )
در پژوهشی توده است. ید زیستدر گیاه چمن وابسته به وضعیت تغذیه نیتروژن و تول EtNUنتایج نشان داد که شاخص 

بینی عملکرد گیاه ریحان در شرایط گلخانه مورد مطالعه قرار گرفت در فرآیند تولید و پیش NNIدیگر، کاربرد شاخص 
(Rahimikhoob et al., 2024 نتایج نشان داد که شاخص .)NNI ترین عوامل اثرگذار بر تغییرات شاخص یکی از مهم

EtNU .در طول دوره رشد گیاه ریحان است 
 عذیه نیتروژن در گیاه کاهوتکاربرد کود نیتروژن با شاخص  وریبهره منظور تعیین رابطه بین شاخصتاکنون پژوهشی به

نابع آب در ین کاهش مچنهم تحت شرایط کنترل شده گلخانه انجام نشده است. باتوجه به روند رو به رشد جمعیت در کشور و
دف از انجام براین، هست. بناگیری از تکنولوژی کشت در محیط کنترل شده گلخانه از اهمیت زیادی برخوردار ابهره دسترس،

کاهو در  رای گیاهبیتروژن نوری کاربرد کود نیتروژن و تحلیل ارتباط آن با شاخص تغذیه این پژوهش ارزیابی شاخص بهره
 شرایط گلخانه بود.

 

 پژوهش شناسیروش

 35تحقیق در گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج با عرض جغرافیایی این 
متر از سطح دریا انجام شد. ابعاد  9/1292دقیقه شرقی و با ارتفاع  57درجه و  50دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  48درجه و 

کربنات بود. ای و پوشش سقف از جنس پلیهای شیشهای با دیوارهند دهانهمترمربع، از نوع چ 5×8سالن گلخانه مورد مطالعه 
صورت روزانه برداشت گردیدند. سنجش پارامترهای هواشناسی، شامل حداکثر و حداقل دما، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی به

                                                                                                                                                                 
1 Nitrogen dilution 
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رامترهای هواشناسی در گلخانه در گیری پاانجام شد. اندازه HTC-1متغیر دما و رطوبت با استفاده از سنسور دیجیتال مدل 
انجام گرفت. میانگین دما و رطوبت نسبی داخل گلخانه در طول دو دوره به  روز 151مدت به 1401های آذر تا فروردین ماه

 34درصد شن،  46درصد بود. خاک مورد استفاده در این تحقیق، بافت لوم ) 35/24درجه سلسیوس و  46/20ترتیب برابر با 
دهد، انتخاب شد. ها را تشکیل میای از خاک بستر گلخانهدرصد رس(، که در این منطقه بخش عمده 20ت و درصد سیل

 ارائه شده است. 1نتایج آنالیز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک. 1جدول 
ظرفیت 

 زراعی
 نقطه پژمردگی

جرم مخصوص 

 ظاهری
 اسیدیته شوری

کربن 

 آلی
 پتاسیم فسفر نیتروژن

 متر مکعب()گرم بر سانتی (درصد) (درصد)
-)دسی

زیمنس/ 
 متر(

(pH) (درصد) (درصد) 
-میلی)

گرم/ 
 (کیلوگرم

-میلی)

گرم/ 
 (کیلوگرم

24/21 36/10 23/1 46/1 1/8 49/2 2/0 5/52 280 

 

 مشخصات طرح آزمایشی

ملا تصادفی انجام گرفت. گیاه تکرار در قالب طرح کا 3)کود اوره( و تیمار  6های گلدانی در دو دوره کشت شامل آزمایش
یلوگرم ک 250و  200 ،150، 100، 50ها کشت شد.کوددهی به میزان صفر )تیمار شاهد(، کاهو به صورت نشا در گلدان

ذکر شده به گیاهان داده قادیر درصد م 40و  30، 30نوبت با فاصله یک هفته و به میزان  3برهکتار انجام شد. کود اوره در 
ز پس از کاشت انجام رو 27و  19، 14روز پس از کاشت و در کشت دوم  30و  22، 17شد. عملیات کوددهی در کشت اول 

طور از آبی به. نحوه برآورد نیانجام پذیرفت روزانه صورتبه آبیاری عملیات رطوبتی، تنش ایجاد از جلوگیری شد. به منظور
 نرخ برداشت، و تکاش تاریخ به مربوط دقیق (. اطلاعاتHabibi et al., 2022ن آورده شده است )کامل در پژوهش پیشی

 . است شده آورده 2در جدول  برداری نمونه و کوددهی تاریخ کود، کاربرد

 کاهو گیاه کشت دوره هر به مربوط اطلاعات. 2جدول 

 هکتار( تیمارهای کود اوره )کیلوگرم بر تاریخ کاشت/ برداشت دوره کشت
برداری )روز پس از تاریخ نمونه

 کاشت(

 اول
  1400آبان  28
 1400بهمن  5

N0- 0 25 

N1-50 32 

N2-100 39 

N3-150 46 

N4-200 53 

N5- 250 60 
 67 

 دوم
 1400بهمن  16

 1401فروردین  25  

N0- 0 28 

N1-50 35 

N2-100 42 

N3-150 49 

N4-200 56 

N5- 250 63 
 70 
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 هابرداریگیری و نمونهاندازه

گلدان  تکرار یک ور تیمار هی یک هفته بعد از آخرین کوددهی انجام شد. از صورت هفتگی و به فاصلهبرداری بهنمونه
ا دمای ب خل آونو در دا های کاهو درون پاکت گذاشته شدندصورت تصادفی انتخاب و گیاه از سطح خاک قطع شد. بوتهبه

ر وژن کل دان نیترتوده خشک گیاه توزین و سپس آسیاب شد. میزدرجه سلسیوس به مدت سه روز خشک شدند. زیست 70
       دست آمد.( بهKjeldahl, 1883هر تیمار نیز با استفاده از روش کجلدال )

 

 شاخص تغذیه نیتروژن

 & Plénetنیتروژن جذب شده از خاک توسط گیاه دارد )توده ارتباط مستقیمی با میزان طور کلی، تولید زیستبه

Lemaire, 2000 با توجه به عدم قطعیت در مورد میزان جذب و ذخیره نیتروژن در بافتهای گیاه، استفاده از یک مفهوم .)
معنای  منظور تشخیص کمبود یا فراوانی کود نیتروژن ضروری است. مفهوم غلظت نیتروژن بحرانی بهمحور بهجامع و گیاه

عنوان یک الگوواره علمی در مطالعات کشاورزی مطرح توده گیاه بهحداقل نیتروژن مورد نیاز برای دستیابی به حداکثر زیست
شود گیاه توسط یک معادله غیرخطی بیان می 1توده خشکشده است. بر این اساس، رابطه بین نیتروژن بحرانی و زیست

(Plénet & Lemaire, 2000.) 

%Nc= aDM-b 
 (1رابطه      

 bو  aن بحرانی )درصد(، غلظت نیتروژ cNمقدار ماده خشک اندام هوایی گیاه بر حسب تن در هکتار و  DM، 1در رابطه 
 آیند.دست میهبای آماری هروش ضرایب معادله هستند که برای نوع، واریته گیاه، و شرایط اقلیمی خاص منطقه با استفاده از

2بحرانی منحنی ترقیق نیتروژن  (CNDCمی )( تواند برای محاسبه شاخص تغذیه نیتروژنNNI و به عبارتی کمی )
(. این شاخص از محاسبه نسبت بین غلظت Lemaire et al., 1997نمودن وضعیت نیتروژن در گیاه مورد استفاده قرار گیرد )

 (.Lemaire et al., 2008آید )دست میواقعی نیتروژن جذب شده و غلظت نیتروژن بحرانی در گیاه به

 (2رابطه     
NNI =

Na

Nc

=
Na

aDM-b
 

به ترتیب غلظت نیتروژن بحرانی و غلظت واقعی نیتروژن در گیاه بوده که، هر دو بر حسب درصد  Naو  Nc، 2در رابطه 
 1تر از بزرگدهنده عدم محدودیت نیتروژن است. مقادیر نشان 1نزدیک به  NNIشوند. مقادیر یا کیلوگرم در هکتار بیان می

بیان کننده شرایط کمبود نیتروژن است. در این تحقیق مقادیر  1تر از دهنده مصرف بیش از حد نیتروژن و مقادیر کمنشان
 (.Habibi et al., 2022محاسبه شد ) 3از رابطه  NNIنیتروژن بحرانی و شاخص 

  Nc=4.84DM-0.11%       (3رابطه 
 

 نیتروژن وری جذب و کاربردهای بهرهشاخص

)1982. (et alMolle   شاخصNUE عنوان تابعی از دو شاخص را بهEtNU  وEpNU (. 4و  3ابط اند )روبیان نموده
گیاه در استفاده از  بیانگر قابلیت  EtNUدهنده قابلیت گیاه در جذب نیتروژن از خاک و شاخص نشان EpNU     شاخص

 توده است. نیتروژن برای تولید زیست

                                                                                                                                                                 
1. Dry matter 

2. Critical nitrogen dilution curve 
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 (3رابطه            
NUtE =

DM

Na

 

 (4رابطه            
NUpE =

Na-N0

NInput

 

مقدار نیتروژن جذب شده توسط گیاه  N0 مقدار نیتروژن جذب شده توسط گیاه )کیلوگرم در هکتار(،  Na، 4و  3در روابط 
 DMمیزان نیتروژن داده شده به گیاه از طریق کوددهی )کیلوگرم در هکتار( و  NInputدر تیمار شاهد )کیلوگرم در هکتار(، 

 توده تولید شده )کیلوگرم در هکتار( است. زیست
 

 NNI و  EtNU تعیین رابطه بین

 Rahimikhoob etطور کامل در تحقیق ( که بهCNDCمشابه با روند تعیین معادله و منحنی ترقیق نیتروژن بحرانی )

b)2020( .al 1توضیح داده شده است، منحنی دیگری با عنوان منحنی جذب نیتروژن بحرانی  (CNUCرا می ) توان استخراج
شود. میزان نیتروژن تجمع جای درصد، بر حسب کیلوگرم در هکتار در نظر گرفته مینمود، با این تفاوت که غلظت نیتروژن به

-دست میلید شده )تن در هکتار( در غلظت نیتروژن )درصد( از رابطه زیر بهیافته در بافت گیاه، از حاصلضرب ماده خشک تو

 آید:

 (5رابطه                  
Na= %Na×DM×10 

 DMبه ترتیب نیتروژن موجود در گیاه بر حسب کیلوگرم در هکتار و درصد هستند. متغیر  Na%و  Naدر رابطه بالا، 
نیز برای تبدیل واحد استفاده شده است. به همین ترتیب، غلظت  10عدد توده خشک گیاه )تن در هکتار( و معرف زیست

 آید. دست میبر حسب کیلوگرم در هکتار به 6( نیز از طریق رابطه 1نیتروژن بحرانی )رابطه 

 (6رابطه                 
Nc= 10×a×DM(1-b) 

 آمد: دست خواهدنوشته شود، رابطه زیر به 7به صورت رابطه  2چنانچه رابطه 

 (7رابطه              
Na= NNI×Nc =  NNI×10×a×DM(1-b)  

 آید:دست میبه 8، رابطه 3در رابطه  7گذاری رابطه با جای

 (8رابطه 
NUtE =

DM

NNI×10×a×DM(1-b) 
= 1000 × (NNI×10×a×DM-b)−1 

بر حسب تن در هکتار است. حد  DMاست. در این رابطه،  EtNUبا  NNIدهنده ارتباط بین شاخص نشان 8رابطه 
دست به 9باشد، بنابراین رابطه  1برابر با  NNIشود که مقدار ( زمانی حاصل میNUtEcوری جذب نیتروژن )بحرانی بهره

 آید:می

 (9رابطه 
NUtEc = 1000×(10×a×DM-b)−1 

 دارد. bو  aو پارامترهای  NNIبستگی به مقادیر   EtNU(، میزان شاخص 8طبق رابطه )
 

  یافته های پژوهش

                                                                                                                                                                 
1 Critical nitrogen uptake curve 
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آورده  3برای هر دوره کشت تحت تیمارهای مختلف کود نیتروژن در جدول  EpNUو  NNI ،EtNUهای مقادیر شاخص
و برای کشت دوم در بازه  22/1تا  70/0برای کشت اول در بازه  NNIشود، شاخص شده است. همانطور که مشاهده می

-دست آمد. در نتیجه، این تیمار بهبه N3نه این شاخص در کشت اول و دوم برای تیمار متغیر بود. مقدار بهی 23/1تا  60/0

در گیاه افزایش  NNIطور کلی، با افزایش نرخ کاربرد کود، شاخص عنوان بهترین تیمار از نظر نرخ کاربرد کود شناخته شد. به
 ,Plénet & Lemaire(، ذرت )Justes et al., 1994یافته است. نتیجه مشابه در تحقیقات دیگر برای گیاهانی مانند گندم )

 ( نیز گزارش شده است. Ata-Ul-Karim et al. 2013( و برنج )2000
 و.کاه وری جذب، کاربرد و تغذیه نیتروژن تحت تیمارهای مختلف کوددهی برای کشت اول و دومهای بهرهشاخص  .3جدول 

 )گرم بر گرم(  NUpE )گرم بر گرم( NNI  EtNU تیمارها

    کشت اول

N0 )75/31 70/0 )صفر کیلوگرم بر هکتار - 

N1  (50 )52/0 14/28 80/0 کیلوگرم بر هکتار 

N2  (100 )68/0 26/24 94/0 کیلوگرم بر هکتار 

N3  (150 )70/0 99/21 01/1 کیلوگرم بر هکتار 

N4  (200 )64/0 72/19 16/1 کیلوگرم بر هکتار 

N5  (250 )56/0 79/18 22/1 کیلوگرم بر هکتار 

    کشت دوم

N0  )36/39 60/0 )صفر کیلوگرم بر هکتار - 

N1  (50 )30/2 97/31 77/0 کیلوگرم بر هکتار 

N2  (100 )69/2 20/28 89/0 کیلوگرم بر هکتار 

N3  (150 )87/2 89/24 01/1 کیلوگرم بر هکتار 

N4  (200 )41/2 36/22 16/1 کیلوگرم بر هکتار 

N5  (250 )09/2 95/20 23/1 کیلوگرم بر هکتار 

 

م بر گرم و گر 56/35 طور میانگین بین دو دوره کشت، برای تیمار بدون کاربرد کود نیتروژنبه EtNUمقدار شاخص 
در اثر افزایش  EtNUش شاخص دست آمد. کاهگرم بر گرم به 87/19کیلوگرم در هکتار برابر با  250برای تیمار کاربرد کود 

نوان مثال، در ع(. بهDordas, 2011; Bohman et al., 2021نرخ کاربرد کود، در تحقیقات دیگر نیز گزارش شده است )
 240یمارهای صفر و برای گیاه گندم تحت ت EtNUپژوهشی که در کشورهای فرانسه و انگلستان انجام شده است، شاخص 

 (. Gaju et al., 2011دست آمد )گرم بر گرم به 36و  55برابر با ترتیب کیلوگرم نیتروژن در هکتار به
اده شده است. همانطور نشان د 1تحت تاثیر غلظت نیتروژن موجود در گیاه کاهو در شکل  EtNUنمودار تغییرات شاخص 

در گیاه،  نیتروژن ایش غلظتعبارت دیگر، با افزشود، یک ارتباط معکوس بین این دو متغیر وجود دارد. بهکه مشاهده می
 کاهش یافته است. EtNUشاخص 
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 ای تحقیق(هنبع: یافتهکاهو. )م وری کاربرد نیتروژن در کشت اول )الف(، کشت دوم )ب( دررابطه بین غلظت نیتروژن در گیاه با شاخص بهره. 1شکل 

ا بو شاخص، نمودارهایی دتوده بر این و بررسی تاثیر میزان زیست NNIبا  EtNU منظور درک بهتر رابطه بین شاخصبه
)پ و ت( بر اساس  2ل های موجود در شک( ترسیم شدند. منحنی25/1و  7/0 ،8/0 ،1) NNIدر نظر گرفتن مقادیر مختلف 

لف کودی ارهای مختت برای تیمگیری شده در هر کشاند. نقاط روی نمودارها نیز معرف مقادیر اندازهاستخراج شده 8رابطه 
 هستند. 

 
 ای تحقیق(هنبع: یافتهر کاهو. )مدوری کاربرد نیتروژن )پ و ت( توده گیاه با درصد غلظت نیتروژن )الف و ب( و شاخص بهرهرابطه بین زیست. 2شکل 

 

دهد، زمانی که نیتروژن موجود در گیاه کمتر از حد الف و ب( نشان می 2) گیری شده )نقاط رنگی( در شکلمقادیر اندازه
چنین کاربرد مازاد کود نیتروژن، اثر معناداری بر تولید توده کمتری تولید شده است. هم(، میزان زیستNNI<1بوده )بحرانی 

)نمودارهای الف و ب(  2نداشته و تنها منجر به تجمع بیش از حد نیتروژن در بافت گیاه شده است. همانطور که در شکل 
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توده تولید شده )تن در هکتار( به ازای مقادیر مختلف یاه )درصد( و زیستشود، رابطه بین غلظت نیتروژن در گمشاهده می
NNI .غیرخطی است 

با  INNقادیر یکسانی از م)نمودارهای پ و ت( نشان داده شده است. در  2 توده گیاه در شکلو زیست EtNUرابطه بین 
زایش شاخص توده، با افز زیستازای مقدار ثابتی اچنین، به یابد. همنیز افزایش می EtNUتوده، شاخص افزایش تولید زیست

EtNU ،NNI ر شاخصعبارت دیگر، هر افزایشی دکاهش یافته که بیانگر کمبود نیتروژن در گیاه است. به EtNU  که ناشی
 توانمی EtNU ادیر شاخصچنین، با توجه به مقدهنده شرایط تنش نیتروژن است. همتوده نباشد، نشاناز افزایش زیست

ک نمود. علاوه ( نیتروژن را از یکدیگر تفکیEt> NUc EtNU( و بدون محدودیت )Et< NUcEtNUتیمارهای با محدودیت )
د است، زیرا تیمار بهینه از کاملا مشهو 2( با توجه به شکل 8بر این، صحت رابطه توسعه داده شده در این پژوهش )رابطه 

البته   اند.قرار گرفته EtNUرانی در نمودارهای غلظت نیتروژن و شاخص ( دقیقا روی منحنی بح3Nنظر نرخ کاربرد کود )
در گیاه  نیتروژن کاربرد وبایست در نظر داشت که ممکن است برخی از شرایط محیطی و مدیریتی تاثیر مستقیم بر جذب می

ثیر آن بر روابط اری و تاکم آبی ندهای آتی شرایط مدیریتی مختلف مانگردد که در پژوهشداشته باشند. بنابراین، پیشنهاد می
 توسعه داده شده مورد بررسی قرار گیرد.

، برای EtNUبا شاخص  NNI، نموداری برای تعیین رابطه بین شاخص 2علاوه بر نمودارهای کلی ترسم شده در شکل 
شود افزایش کاربرد کود نیتروژن، گونه که در شکل مشاهده می(. همان3ای ترسیم شد )شکل گیاه کاهو تحت کشت گلخانه

-گونه که انتظار میهمان 8شده است. مطابق با رابطه  EtNUمنجر به کاهش شاخص  NNIو در نتیجه آن افزایش شاخص 

دهنده ( از نوع توانی و با سیر نزولی است. به عبارتی، این معادله نشان3دست آمده برای هر دو کشت )شکل رفت، معادله به
 .Sandaña et alوری )بازده(، در اثر کاربرد بیش از اندازه کود نیتروژن است. نتیجه مشابهی نیز در پژوهش کاهش بهره

 گزارش شده است. (2021)

 
های فتهب( کاهو. )منبع: یاوری کاربرد نیتروژن در کشت اول )الف( و کشت دوم )( با شاخص بهرهNNIرابطه بین شاخص تغذیه نیتروژن ). 3شکل 

 تحقیق(

 

طور به EtNUقدار شاخص م)حد بهینه تغذیه گیاه(،  =1NNI، به ازای شاخص 3با استفاده از روابط ارائه شده در شکل 
ا مبنا در یعنوان حد بحرانی هبتواند شود. این مقدار میگرم بر گرم تخمین زده می 24میانگین بین دو دوره کشت، در حدود 

ستفاده قرار اژن مورد د نیترووری کاربردر گلخانه و بررسی عوامل مدیریتی دیگر بر بهره های مرتبط با تولید کاهوپژوهش
 گیرد.

 

 بحث
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این پژوهش  که نتایج مانطورشود. هترین عوامل محدودیت کننده رشد و تولید گیاه کاهو شناخته مینیتروژن یکی از مهم
غیر بود. نتایج د کود متتلف کاربردر گیاه تحت تاثیر تیمارهای مختوده و نیتروژن تجمع یافته ( نشان داد مقدار زیست2)شکل 

ی انجام گرفته واد غذایتجمع م های مختلف کود نیتروژن بر میزان تولید وپژوهش دیگری که با هدف ارزیابی اثر کاربرد نرخ
 (.Barickmean et al., 2018د )توده کاهو داربود، نشان داد که افزایش نرخ کاربرد کود تاثیر قابل توجهی بر تولید زیست

، NNIلف قادیر مختمازای  توده تولید شده )تن در هکتار( بهرابطه بین غلظت نیتروژن در گیاه کاهو )درصد( و زیست
 CNDCنام دارد. منحنی  CNDCالف و ب( . این نمودار در واقع منحنی ترقیق نیتروژن بحرانی یا  .2غیرخطی بود )شکل 

ق شدن نوان رقیعش، که بهیابد و این کاهی خشک کاهش میرشد و نمو گیاه، غلظت نیتروژن در ماده دهد که بانشان می
اشت ده خواهد شد ادامهای مختلف تعبیر شده تا پایان فصل رنیتروژن ناشی از رشد و تفاوت غلظت نیتروژن در بافت

(Lemaire et al., 2008به طور کلی، رقیق شدن نیتروژن در گیاه به .)در  ا و تغییرهدازی برگانطور عمده به دلیل سایه
 (. Lemaire et al., 1997دهد )نسبت برگ به ساقه، طی دوره رشد گیاه رخ می

ا ب. مطابق ن استبیانگر درصد نیتروژن جذب شده توسط گیاه به ازای مصرف هر کیلوگرم کود نیتروژ EpNUشاخص 
جه گرفت، در این تیمار، توان نتی( حداکثر است. می3Nدر تیمار بهینه ) EpNU، میزان شاخص 3نتایج ارائه شده در جدول 

 EpNUاخص شب گیاه، فیت جذتر از ظرعرضه و جذب نیتروژن توسط گیاه در حالت تعادل قرار دارد. با کاربرد نیتروژن بیش
ی مختلف حت تیمارهاجزا تصورت مزمینی بهوری نیتروژن برای گیاه سیبهای بهرهیابد. در پژوهشی شاخصکاهش می

وگرم کیل 100فر تا (. نتایج نشان داد که با افزایش سطح کاربرد کود از ص et alZebarth ,.2004کودی بررسی شدند )
 )گرم بر گرم( کاهش یافته است.  68/0به  75/0از  EpNUنیتروژن در هکتار، شاخص 

ید توده خشک تولن تحقیق، تفاوت در میزان زیستبین کشت اول و دوم در ای EpNUعلت اختلاف در مقادیر شاخص 
نین میانگین چبی و همعت آفتاهای اسفند و فروردین انجام گرفت. در این دوره مقادیر تابش، ساشده است. کشت دوم در ماه

توان می EtNUو  EpNUهای دما و رطوبت نسبی داخل گلخانه نسبت به دوره کشت اول بیشتر بود. از مقایسه شاخص
ین اباشد، زیرا  های مختلف مدیریت کودتواند شاخص مناسبی برای ارزیابی جنبهنمی EpNUنتیجه گرفت که شاخص 

لید محصول فزایش توارا در  توده گیاه قرار داشته و اثر عوامل دیگر، مانند شرایط اقلیمیشاخص تحت تاثیر میزان زیست
 تولید شده تنها در اثر تودهناشی از تغییرات مقادیر زیست EtNUشاخص  حالی که، افزایش یا کاهشکند. درمتمایز نمی

تحت شرایط تنش نیتروژنی  EtNUنشان داد، مقدار  3دست آمده در شکل کاربرد کود نیتروژن است. همانطور که نتایج به
(NNI<1بیشتر از زمانی است که هیچ ).گونه کمبودی از لحاظ میزان کود نیتروژن وجود ندارد 

افزایش یافته  NNIاخص شنتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش نرخ کوددهی، غلظت نیتروژن در گیاه و متعاقبا 
اگر وضعیت  EtNUمشاهده شد. بنابراین، برای تفسیر شاخص  EtNUحالی که یک روند کاهشی در شاخص است. در

ین چنی( و همو گونه گیاه دیگر )شرایط محیطی، مدیریتی( در نظر گرفته نشود ارزیابی اثر عوامل NNIنیتروژن در گیاه )
 (. ,2014Sadras & Lemaireدشوار خواهد بود ) EtNUهای به وجود آمده در شاخص تشخیص منشأ تفاوت

 

 گیرینتیجه
چنین ارزیابی ارتباط بین میزان جذب و وضعیت به طور مجزا، و هم NUEپژوهش حاضر با هدف بررسی اجزای شاخص 

( بررسی شد. مقادیر NNIژن در گیاه کاهو انجام شد. وضعیت نیتروژن در گیاه با استفاده از شاخص تغذیه نیتروژن )نیترو
NNI  برای کشت اول و دوم محاسبه گردید. نتایج نشان داد که با افزایش نرخ کاربرد کود، شاخصNNI  در گیاه افزایش

برای تیمارهای مختلف کودی محاسبه شدند. سپس، یک  EpNUو  EtNUوری نیتروژن شامل های بهرهیافته است. شاخص
توسعه داده شد. نتایج نشان داد که با افزایش نرخ کاربرد کود نیتروژن، شاخص  NNIو  EtNUرابطه تئوری بین شاخص 

EtNU تر از ظرفیت جذب گیاه منجر به کاهش شاخص چنین، کاربرد نیتروژن بیشکاهش یافت. همEpNU  شد. شاخص
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EtUN دست آمده به ازای مقادیر مختلف بر اساس رابطه بهNNI توده محاسبه شدند. نتایج نشان داد که رابطه و زیست
چنین، نماید. همخوبی تیمارهای با و بدون محدودیت نیتروژن را از یکدیگر تفکیک میتوسعه داده شده در این پژوهش، به

هو تحت شرایط گلخانه استخراج شد. در کشت گیاه کاهو تحت شرایط در گیاه کا NNIبا شاخص  EtNUرابطه بین شاخص 
دست آمد. با توجه به ارزیابی )گرم بر گرم( به 24برابر با  EtNU(، مقدار شاخص  = 1NNIبهینه از نظر تغذیه کود نیتروژن )

های مختلف مدیریتی قایسه جنبهوری کاربرد کود نیتروژن و متوان نتیجه گرفت که ارتقای بهرههای انجام شده، میو تحلیل
 بایست با در نظر گرفتن وضعیت موجود از لحاظ تغدیه نیتروژن صورت پذیرد. می
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