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چکیده
یکی از مشکلات تولید گندم در جهان کارایی پایین مصرف نیتروژن می باشد. بنابراین به منظور بررسی تأثیر بازدارنده نیترات سازی 3، 
4- دی متیل پیرازول فسفات بر عملکرد و کارایی مصرف نیتروژن، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفي با 
دو عامل نوع کود نیتروژن در چهار سطح )عدم مصرف نیتروژن )شاهد(، اوره، سولفات نیترات آمونیوم و سولفات نیترات آمونیوم با بازدارنده 
نیترات سازي 3، 4- دي متیل پیرازول فسفات )DMPP((  و نوع خاك در 10 سطح )خاکها با خصوصیات فیزیکوشیمیایي مختلف( با سه 
تکرار در دانشگاه شهرکرد بر روي یک رقم گندم بهاره )رقم بهار( در سال 1389 انجام شد. نتایج نشان داد کاربرد بازدارنده نیترات سازي 
DMPP به  همراه سولفات نیترات آمونیوم، وزن خشک اندام هوایی و دانه، و هم چنین کارایي زراعي و بازیافت نیتروژن اندام هوایي و دانه 
را در تعدادي از خاك هاي مورد مطالعه به طور معنی داری )P≥0.05( در مقایسه با سولفات نیترات آمونیوم  و اوره افزایش داد. بیشینه وزن 
  DMPP خشک اندام هوایی و دانه )به ترتیب 25/02 و 11/28 گرم در گل دان( در تیمار سولفات نیترات آمونیوم با بازدارنده نیترات سازی
مشاهده شد؛ که نسبت به اوره به ترتیب 7/1 و 9/2 درصد افزایش داشت. هم چنین کاربرد DMPP به همراه سولفات نیترات آمونیوم، کارایی 
زراعی و بازیافت نیتروژن در اندام هوایی را به ترتیب در حدود 8/4 تا 27/7 و 13/4 تا 31/5 درصد نسبت به اوره در خاك هاي مختلف افزایش 
داد. بر مبنای نتایج حاصله کاربرد بازدارنده نیترات سازي DMPP می تواند به عنوان روشی مناسب در افزایش عملکرد و ارتقای کارایي 

مصرف نیتروژن در گندم محسوب گردد.

)DMPP( 3، 4- دي متیل پیرازول فسفات ،).Triticum aestivum L( کلمات کلیدي: بازدارنده نیترات سازي، عملکرد، کارایي مصرف نیتروژن، گندم
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Low nitrogen (N) use efficiency is considered to be one of the major problems in wheat production fields all over the 
world. This experiment was conducted to evaluate the effects of nitrification inhibitor (NI) 3, 4- dimethylpyrazole 
phosphate (DMPP) on the yield and nitrogen use efficiency of spring wheat (Triticum aestivum L.) cv. Bahar during 
2011 at ShahreKord University. A factorial experiment in randomized complete block design was carried out with two 
factors of type of N fertilizer [1- control with no added N fertilizer, 2- urea, 3- ammonium sulphate nitrate (ASN) and 
4- ASN plus DMPP] and soil kind (10 soils with different physical and chemical properties) with three replicates. The 
results indicated that application of nitrification inhibitor DMPP led to significant increase (P≤0.05) of both above 
ground and grain dry weight as well as N agronomic and recovery efficiency of wheat in some of the studied soils 
compared to ASN and urea. The greatest quantity of above ground and grain dry weight (25.02 and 11.28 g pot-1, 
respectively) were obtained in ASN plus DMPP treatment – 7.1% and 9.2% greater than that obtained with urea. In 
different soils the agronomic and recovery efficiency of N in wheat above ground increased about 8.4%-27.7% and 
13.4%-31.5%, respectively, in the ASN plus DMMP as compared to the urea. The results of this study suggest that the 
nitrification inhibitor DMPP could improve yield and N use efficiency of wheat. 

Keyword: Nitrification inhibitor, yield, nitrogen use efficiency, wheat (Triticum aestivum L.), 3, 4-dimethylpyrazole 
phosphate (DMPP)

مقدمه  
راه  از  یکي  آلي کم  ماده  با  هایي  ویژه در خاك  به  نيتروژن  کاربرد 
کارهاي افزایش عملکرد محصول در اغلب سامانه هاي کشاورزي است. در 
حال حاضر ساليانه حدود 98 ميليون تن نيتروژن به صورت کود شيميایي 
در جهان مصرف مي شود. در ایران نيز کودهاي شيميایي نيتروژن دار با 
4/2 ميليون تن، بيش از 60 درصد کودهاي مصرفي را به خود اختصاص مي 
دهند )ملکوتي و همکاران، 1387(. هدررفت نيتروژن از طریق فرآیندهاي 
مختلف از قبيل آب شویي، نيترات زدایي، فرسایش سطحي و تصعيد باعث 
شده است کارایي مصرف آن براي توليد محصولات کشاورزي پایين باشد. 
تحقيقات انجام شده نشان مي دهد که کارایي بازیافت نيتروژن براي توليد 
غلاتي از قبيل گندم، جو، ذرت و برنج حدود 33 درصد بوده و 67 درصد 
باقي مانده که ارزش کودي آن بالغ بر 19 ميليارد دلار است، به هدر می 
توسعه  در حال  در کشورهاي  نيتروژن  بازیافت  کارایي  ميان  در این  رود. 
و  )ران  است  یافته حدود 42 درصد  توسعه  براي کشورهاي  و  29 درصد 
نه  دار  نيتروژن  کودهاي  بازیافت  کارایي  بودن  پایين   .)1999 جانسون، 
جنبه  خاطر  به  بلکه  است،  زیادي  اهميت  داراي  اقتصادي  لحاظ  از  تنها 
هاي سطحي  آب  آلودگي  باشد.  مي  توجه  قابل  نيز  محيطي  زیست  هاي 
و زیرزميني با یون نيترات باعث کاهش کيفيت آن ها براي مصارف شرب 
نيترو  با رهاسازي گاز اکسيد  نيترات زدایي  شده است. هم چنين فرآیند 
به اتمسفر باعث تخریب لایه ازن مي شود. بنابراین افزایش کارایي مصرف 
است  امروزي  مدرن  کشاورزي  هاي  چالش  از  یکي  دار  نيتروژن  کودهاي 
)لدها و همکاران، 2005(. تاکنون راه بردهای مختلفي براي افزایش کارایي 

کارا،  کودهاي  از  استفاده  است.  شده  پيشنهاد  غلات  در  نيتروژن  مصرف 
مدیریت کاربرد شکل هاي مختلف نيتروژن )نيترات و آمونيوم(، روش هاي 
از رقم های  استفاده  تغذیه متعادل،  نيتروژن دار،  صحيح کاربرد کودهاي 
داراي شاخص برداشت بالا، کاربرد شيوه هاي نو براي تعيين نيتروژن خاك 
و کاهش مصرف کودهاي نيتروژن دار طي دوره گل دهي از جمله این راه 
اند  پيشنهاد شده  نيتروژن  کارایي مصرف  افزایش  براي  که  بردها هستند 
این ميان مدیریت  )ران و جانسون، 1999؛ لدها و همکاران، 2005(. در 
مصرف  راندمان  افزایش  در  تواند  مي  نيتروژن  مختلف  هاي  کاربرد شکل 
کودهاي حاوی نيتروژن در غلات موثر باشد. نيترات و آمونيوم شکل هاي 
عمده جذب نيتروژن توسط گياهان هستند. آمونيوم توسط سطوح کلوئيدي 
خاك به شکل تبادلي نگه داري شده و در معرض فرایندهاي هدررفتي کم 
تري در مقایسه با نيترات قرار دارد. اما مشکلي که در مورد آمونيوم وجود 
دارد تبدیل سریع آن به نيترات بر اثر فعاليت باکتري هاي نيتروزوموناس 
به شکل  نيتروژن خاك  داري  نگه  هاي  روش  از  یکي  است.  نيتروباکتر  و 
شيميایي  کودهاي  به  سازي  نيترات  هاي  بازدارنده  کردن  اضافه  آمونيوم 
دارای نيتروژن است )لدها و همکاران، 2005(. بازدارنده هاي نيترات سازي 
ترکيب هائی هستند که اکسایش زیستی یون آمونيوم )NH4+( به نيتریت 
مي  تأخير  به  نيتروزموناس  باکتري  فعاليت  کاهش  واسطه  به  را   )-NO2(
سازي  نيترات  هاي  بازدارنده  کاربرد   .)2001 همکاران،  و  )پاسدا  اندازند 
منجر به افزایش عملکرد و کارایي مصرف نيتروژن در محصولات کشاورزي 
شده است. کاربرد بازدارنده نيترات سازي دي سيانو دي آميد )DCD( منجر 
به افزایش عملکرد دانه و کاه و هم چنين افزایش کارایي زراعي و جذب 
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نيتروژن در گندم شده است )شارما و کومار، 1998(. تحقيقات انجام شده 
نشان داده است که کاربرد بازدارنده نيترات سازي 3، 4- دي متيل پيرازول 
فسفات )DMPP( منجر به افزایش عملکرد گندم )به ميزان 0/25 تن در 
هکتار( و هم چنين کارایی مصرف نيتروژن و به تبع آن کاهش ميزان کود 
مصرفی شده است )پاسدا و همکاران، 2001(. تحقيقات دوما و همکاران 
به  منجر   DMPP سازي  نيترات  بازدارنده  کاربرد  که  داد  نشان   )2005(
افزایش ميانگين عملکرد گندم پایيزه بين 26 تا 40 درصد و عملکرد پنبه 
تا 5 درصد شد؛ و کارایي مصرف نيتروژن را افزایش داد. تأثير مثبت کاربرد 
بازدارنده هاي نيترات سازي بر افزایش عملکرد و کارایي مصرف نيتروژن 
در تحقيقات اورتگا و همکاران )2006( در محصولات کشاورزي شيلي نيز 
مشاهده شده است. هم چنين کاربرد کود سولفات نيترات آمونيوم به همراه 
داري  نگه  وزن خشك،  افزایش  به  منجر   DMPP سازي  نيترات  بازدارنده 
در  نيتروژن  کود  مصرف  کارایي  افزایش  و  بالاتر  در سطح  نيتروژن خاك 
کلم بروکلي و چاودار شد )رکو و بلو، 2006(. علاوه برآن، کاربرد بازدارنده 
هاي نيترات سازي دی سيانو دی آميد )DCD( و DMPP منجر به افزایش 
عملکرد ماده خشك چاودار به ميزان 32 تا 54 درصد و هم چنين افزایش 
برداشت نيتروژن به ميزان 34 تا 68 درصد در علوفه توليدي نسبت به تيمار 
بدون بازدارنده شد )فانگریو و همکاران، 2009(. اگرچه استفاده از بازدارنده 
هاي نيترات سازي در جهان قدمتي 50 ساله دارد، اما این مواد تاکنون در 
کشاورزي ایران مورد استفاده قرار نگرفته اند. بنابراین با توجه به موارد فوق، 
این پژوهش با هدف بررسي کاربرد بازدارنده نيترات سازی 3، 4- دي متيل 
پيرازول فسفات بر عملکرد و کارایي مصرف نيتروژن در گندم در تعدادی از 

خاك هاي استان چهارمحال و بختياري اجرا شد. 
مواد و روش ها

کامل  هاي  بلوك  طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورت  به  آزمایش  این 
تصادفي با دو عامل نوع کود نيتروژن دار و نوع خاك در سه تکرار در گل 
خانه تحقيقاتي دانشگاه شهرکرد بر روي یك رقم گندم بهاره )رقم بهار( در 
سال 1389 انجام شد. نوع کود حاوی نيتروژن شامل چهار سطح: 1( عدم 
آمونيوم حاوی 24  نيترات  اوره، 3( سولفات  نيتروژن )شاهد(، 2(  مصرف 
درصد نيتروژن: 20/8 درصد به شکل آمونيوم و 3/2 درصد به شکل نيترات 
(NH4)3SO4NO3(( و 4( سولفات نيترات آمونيوم با بازدارنده نيترات سازي 

3، 4- دي متيل پيرازول فسفات )DMPP( و عامل خاك نيز دارای 10 نوع 
به ذکر  بود. لازم  )خاك هاي داراي خصوصيات فيزیکوشيميایي مختلف( 
است بازدارنده نيترات سازي 3، 4- دي متيل پيرازول فسفات به ميزان 0/8 
درصد در ترکيب کودي سولفات نيترات آمونيوم وجود داشته و در نتيجه 
مصرف کود مورد نظر به خاك اضافه شده است. ميزان نيتروژن مصرفي در 
تمام تيمارهاي آزمایشي ثابت و برابر 150 ميلي گرم نيتروژن بر کيلوگرم 
خاك بود؛ که پس از تأمين از منابع ذکرشده در دو قسمت مساوي به هنگام 

کاشت و در زمان ساقه رفتن گندم در اختيار گياه قرار گرفت.
براي انجام این آزمایش 20 نمونه خاك از دشت هاي استان چهارمحال 
و بختياري )شهرکرد و بروجن( از عمق 20-0 سانتي متري نمونه برداري و 
براساس روش هاي رایج در آزمایشگاه، ویژگي هاي فيزیکوشيميایي و مقدار 
قابل دسترس هر یك از عناصر غذایي فسفر، پتاسيم، آهن، منگنز، مس و 
روي در آن ها اندازه گيري شد )علي احيایي و بهبهاني زاده، 1372(. از 
ميان خاك هاي نمونه برداري شده 10 نمونه که داراي پراکنش مناسبي از 
نظر خصوصيات فيزیکوشيميایي )درصد رس، ميزان کربن آلي و گنجایش 
هاي  ویژگي  برخي   1 جدول  در  شدند.  انتخاب  بودند،  کاتيوني(  تبادل 
فيزیکي و شيميایي و هم چنين ميزان فسفر، پتاسيم، آهن، منگنز، روي و 
مس قابل دسترس در 10 خاك مورد مطالعه نشان شده است. کليه خاك 
ها، بدون مشکل شوري و قابليت هدایت الکتریکي در سوسپانسيون 1 به 
2/5 خاك به آب در آن ها بين 0/15 تا 0/25 دسي زیمنس بر متر متغير 
در  آب  به  خاك   2/5 به   1 سوسپانسيون   )pH( اسيدیته   .)1 )جدول   بود 
خاك های مورد استفاده بين 8/0 تا 8/7 بود؛ که این مسئله به دليل وجود 
کربنات کلسيم در تمامي خاك ها بود. ميزان کربن آلي در خاك های مورد 
استفاده در محدود 3/6 تا 15/1 گرم بر کيلوگرم خاك قرار داشت. خاك 
شماره 2 داراي بيش ترین و خاك شماره 8 حاوی کم ترین مقدار کربن آلي 
بود )جدول 1(. احتمالأ ميزان پایين کربن آلي در تمامي خاك های مورد 
نيتروژن مي شود.  به کاربرد  باعث پاسخ معني دار آن ها نسبت  استفاده 
براساس نتایج جدول 1 اگرچه ميزان برخي از عناصر غذایي در خاك های 
مورد استفاده کم تر از حد بحراني آن ها براي کشت گندم بود، اما سعي 
شد با مصرف کودهاي مربوطه، کمبود عناصر غذایي )به استثناي نيتروژن( 

براي کشت گندم محدودیت ایجاد ننماید.

تأثیر بازدارنده نیترات سازي .....
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الك 25 ميلي متري،  با  الك کردن آن ها  و  تهيه خاك ها  از  پس 
نسبت به مصرف عناصر غذایي مورد نياز براي گندم، قبل از کشت اقدام 
بر  نيتروژن(  جز  )به  غذایي  عناصر  تأثير  حذف  براي  مرحله  این  در  شد. 
منگنز،  آهن،  پتاسيم،  فسفر،  غذایي حاوی  عناصر  عملکرد،  و  رشد  ميزان 
روي و مس به ترتيب به ميزان 15، 200، 4/7، 4/6، 0/77 و 0/70 ميلي 
به خاك گل  گندم  براي کشت  بحراني  مبناي حدود  بر  کيلوگرم  بر  گرم 
دان ها اضافه شد )بلالي و همکاران، 1379(. سپس در بهمن ماه 1389 
در هر گل دان 6 عدد بذر گندم کاشته  شد؛ که پس از مرحله استقرار و 
در فاصله زماني 1 هفته پس از کشت، 3 بوته مناسب انتخاب شد؛ و بقيه 
حذف گردیدند. گل دان های حاوي بوته های گندم در یك گل خانه دو 
طرفه با دمای روز 2±25 و دمای شب 2±20 درجه سانتی گراد قرار داده 
شدند؛ و مراقبت هاي زراعي معمول در حين دوره داشت تا زمان برداشت 
محصول )دانه( در محيط گل خانه صورت گرفت. در پایان آزمایش، وزن 
خشك اندام هوایي و دانه )عملکرد دانه(، غلظت نيتروژن در دانه و کاه و 
کلش، جذب نيتروژن توسط اندام هوایی، دانه و کاه و کلش و شاخص هاي 

کارایي مصرف نيتروژن اندازه گيري شدند. 
براي اندازه گيري وزن خشك، نمونه ها به مدت 48 ساعت در آون 
فن دار در دماي 70 درجه سانتی گراد قرار داده شدند. به دنبال آن وزن 
سپس  و  شد؛  گيري  اندازه  رقومی  ترازوي  از  استفاده  با  ها  نمونه  خشك 
نمونه ها با آسياب برقي خرد شدند. نمونه هاي گياهي با استفاده از روش 
ترسوزاني، هضم شده و سپس غلظت نيتروژن آن ها با بهره گيری از روش 
کلدال )امامي، 1375( اندازه گيري شد. برای محاسبه جذب نيتروژن کاه و 
کلش و دانه از حاصل ضرب وزن خشك آن ها در غلظت نيتروژن استفاده 

شد. 
بازدارنده   کاربرد  تأثير  بررسي   براي 
نيترات سازی 3، 4- دي متيل پيرازول فسفات بر تغييرات نيترات و آمونيوم 
نمونه  از کشت  از خاك گل دان ها در فواصل 45 و 90 روز پس  خاك، 
به روش رنگ  ها  تبادلی آن  و  آمونيوم محلول  و  نيترات  ميزان  و  برداري 
سنجي )مولواني، 1996( اندازه گيري شد. با استفاده از اطلاعات به دست 
آمده، شاخص هاي کارایي مصرف نيتروژن شامل کارایي زراعي و کارایي 

بازیافت براساس روابط زیر محاسبه شدند )لدها و همکاران، 2005(.
AEN = (YT – Y0)/FN = ΔY/ΔN

ماده  گرم  حسب  بر  نيتروژن  زراعي  کارایي  معادل   AEN فرمول:  این  در 
خشك توليدي بر گرم نيتروژن مصرفي، YT مساوی وزن خشك اندام هوایي 
یا دانه در تيمار داراي نيتروژن کودی، Y0 نماینده وزن خشك اندام هوایي 
نشان دهنده ميزان   FN و  نيتروژن(  )بدون مصرف  تيمار شاهد  دانه در  یا 

نيتروژن مصرفي است. 
REN = (UT – U0)/FN = ΔU/AN

در این فرمول: REN نشان دهنده کارایي بازیافت نيتروژن بر حسب درصد، 
UT نماینده جذب نيتروژن توسط اندام هوایي یا دانه در تيمار داراي نيتروژن 

کودی، U0 مساوی جذب نيتروژن توسط اندام هوایي یا دانه در تيمار شاهد 
)بدون مصرف نيتروژن( و FN معادل ميزان نيتروژن مصرفي است.

در نهایت، نتایج حاصله به کمك نرم افزار SAS )نسخه 8/02( تجزیه 
و تحليل شد؛ و براي مقایسه ميانگين ها از آزمون حداقل تفاوت معنی دار 

)LSD( در سطح آماری 5 درصد استفاده گردید. 

نتایج و بحث
تأثیر منابع مختلف نیتروژن و نوع خاك بر میزان آمونیوم و نیترات خاك 
براساس نتایج حاصله، کاربرد بازدارنده نيترات سازی DMPP تأثيری 
بر غلظت آمونيوم و نيترات خاك )محلول و تبادلی( در هر دو نوبت نمونه 
برداری 45 و 90 روز پس از کشت نداشت )نتایج ارائه نشده است(. افزایش 
جذب آمونيوم توسط گندم و نمونه برداری در زمان بعد از دوره موثر کارکرد 
این بازدارنده از جمله دلایل احتمالی این امر است که با نتایج تحقيقات 
و  و چالك، 1993؛ سرنا  )کراوفورد  بود  زمينه هم سو  این  انجام شده در 
همکاران، 2000؛ دوما و همکاران، 2005؛ دیز - لوپز و همکاران، 2008(. 
بر مبنای توصيه شرکت سازنده، کاربرد مقدار 0/5 تا 1/5 کيلوگرم در هکتار 
از بازدارنده مزبور بر حسب ميزان نيتروژن مصرفي مي تواند فرایند نيترات 
سازي را به مدت 28 تا 70 روز بسته به ویژگی های فيزیکوشيميایی خاك 
و شرایط آب و هوایی با تأخير مواجه نماید )پاسدا و همکاران، 2001(. به 
نظر می رسد با توجه به انجام نمونه برداری در فواصل 45 و 90 روز پس از 
کشت، احتمالأ دوره موثر کارکرد بازدارنده نيترات سازی DMPP در خاك 
های مورد بررسی قبل از تاریخ های نمونه برداری بوده است. پی آمد این 

امر، عدم واکنش ميزان آمونيوم و نيترات خاك به کاربرد بازدارنده بود.
تأثیر منابع مختلف نیتروژن و نوع خاك بر وزن خشک اندام 

هوایی و دانه گندم 
نوع  نيتروژن،  منبع  تأثير  واریانس،  تجزیه  از  حاصل  نتایج  براساس 
خاك و برهم کنش آن ها بر وزن خشك اندام هوایي و دانه گندم بسيار 
منبع  برهم کنش  های  ميانگين  مقایسه  نتایج  بود.   (P≤0.01 ) دار  معني 
نيتروژن و نوع خاك بر وزن خشك اندام هوایي )مجموع وزن خشك کاه 
به   DMPP سازي  نيترات  بازدارنده  کاربرد  که  داد  نشان  دانه(  و  کلش  و 
همراه کود سولفات نيترات آمونيوم در خاك هاي 2، 3، 6، 8 و 9 منجر 
منابع  دیگر  با  مقایسه  در  هوایي  اندام  خشك  وزن  دار  معني  افزایش  به 
نيتروژن از قبيل سولفات نيترات آمونيوم، اوره و شاهد شده است )جدول 
2(. با این حال در سایر خاك هاي مورد بررسي )1، 4، 5 و 10( اگرچه 
وزن خشك  دار  معني  افزایش  به  منجر  مختلف  منابع  از  نيتروژن  کاربرد 
منابع  بين  داري  معني  تفاوت  اما  شد؛  شاهد  با  مقایسه  در  هوایي  اندام 
بازدارنده  کاربرد  نيز   7 خاك  در   .)2 )جدول  نشد  دیده  نيتروژن  مختلف 
دار  معني  کاهش  به  منجر  آمونيوم  نيترات  سولفات  کود  همراه  به  مزبور 
وزن خشك اندام هوایي )به ميزان 3/7 درصد( در مقایسه با کود اوره شد؛ 
اگرچه تفاوت معني داري با سولفات نيترات آمونيوم نداشت. نتایج مقایسه 
ميانگين های برهم کنش منبع نيتروژن و نوع خاك بر وزن خشك دانه 
)عملکرد دانه( نشان داد که کاربرد بازدارنده نيترات سازي DMPP به همراه 
کود سولفات نيترات آمونيوم در خاك هاي 1، 2، 8 و 9 منجر به افزایش 
معني دار عملکرد دانه در مقایسه با کود سولفات نيترات آمونيوم، اوره و 
شاهد شد )جدول 2(. در این ميان، اگرچه کاربرد بازدارنده مورد بحث به 
همراه کود سولفات نيترات آمونيوم در خاك هاي 3 و 6 منجر به افزایش 
و  بازدارنده(  بدون  )اما  مشابه  کود  با  مقایسه  در  دانه  عملکرد  دار  معني 
کاربرد  نداشت )جدول 2(.  اوره  با کود  داري  تفاوت معني  اما  شاهد شد؛ 
 نيتروژن از منابع مختلف در خاك هاي 4، 5، 7 و 10 نيز منجر به افزایش 
معني دار وزن خشك دانه در مقایسه با شاهد شد؛ اما تفاوت معني داري 

بين منابع مختلف نيتروژن مشاهده نگردید.
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پژوهش های انجام شده در مورد تأثير کاربرد بازدارنده های نيترات 
سازی بر عملکرد محصولات کشاورزی حاکی از تأثير متفاوت آن ها بوده 
است. در برخی از آزمایش ها کاربرد این گونه مواد منجر به افزایش عملکرد 
و ميزان ماده خشك محصول توليدی شده است )کراوفورد و چالك، 1993؛ 
پرساد و پاور، 1995؛ شارما و کومار، 1998؛ سرنا و همکاران، 2000؛ پاسدا 
2005؛  همکاران،  و  دوما  2004؛  ویلار،  و  گولامس  2001؛  همکاران،  و 
لي  و همکاران، 2008؛  بلو، 2006؛ چن  و  رکو  و همکاران، 2006؛  ارتگا 
و همکاران، 2008؛ فانگریو و همکاران، 2009(. در حالی که در بعضی از 
است  نداشته  تأثيری  بر عملکرد محصول  ها  بازدارنده  ها مصرف  آزمایش 

)دیز - لوپز و همکاران، 2008؛ ویلار و گولامس، 2010(.  
 DMPP نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد بازدارنده نيترات سازی
های  خاك  از  نيمی  در  گندم  هوایی  اندام  خشك  وزن  افزایش  به  منجر 
مورد بررسی )خاك های 2، 3، 6، 8 و 9( و افزایش عملکرد دانه گندم در 
خاك های 1، 2، 8 و 9 شد. کاهش هدررفت نيتروژن از طریق فرایندهای 
هدررفتی آب شویي و نيترات زدایي و به تبع آن بهبود عرضه نيتروژن به 
به  تر  دوره طولاني  در یك  برای محصول  نيتروژن  فراهمی  افزایش  گياه، 

دليل مقادیر نسبتأ بالاتر آمونيوم خاك، و تغذیه آمونيومی ریشه از جمله 
دلایل افزایش عملکرد محصولات کشاورزی در نتيجه کاربرد بازدارنده های 
نيترات سازي به شمار می آیند )کراوفورد و چالك، 1993؛ شارما و کومار، 
1998؛ گولامس و ویلار، 2004؛ لي و همکاران، 2008(. بررسی های انجام 
شده نشان مي دهد که کاربرد آمونيوم در مقایسه با نيترات، نيازمند انرژی 
کم تری برای جذب و ساخت بوده؛ و از طرف دیگر با اسيدی کردن محيط 
ریشه، جذب نيترات را از طریق انتقال هم زمان پروتون/نيترات تسهيل می 
افزایش عملکرد گياه می شود )مارشنر،  به  نهایت منجر  امر در  این  کند. 
افزایش عملکرد  باورند که  این  بر  از محققان  این وجود برخی  با   .)1995
در نتيجه کاربرد بازدارنده هاي نيترات سازي، بيش تر به دليل نگه داشت 
ریشه  آمونيومي  تغذیه  دليل  به  تا  است  خاك  سامانه  درون  در  نيتروژن 
این  در  به  هرحال  و همکاران، 2005(.  و همکاران، 2001؛ دوما  )پاسدا 
پژوهش افزایش وزن خشك اندام هوایی و دانه در خاك های مورد بررسی 
)1، 2، 3، 6، 8 و 9( می تواند به دلایل فوق الذکر باشد؛ که با تحقيقات 
انجام شده در این زمينه نيز هم خوان است )پرساد و پاور، 1995؛ پاسدا و 

همکاران، 2001؛ رکو و بلو، 2006؛ فانگریو و همکاران، 2009(. 

تأثیر بازدارنده نیترات سازي .....
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براساس نتایج جدول 2، کاهش 3/7 درصدی وزن خشك اندام هوایی 
سولفات  کود  همراه  به   DMPP سازی  نيترات  بازدارنده  کاربرد  نتيجه  در 
برآیند  دليل  به  تواند  می   7 خاك  در  اوره  با  مقایسه  در  آمونيوم  نيترات 
افزایش  طریق  از  مزبور  بازدارنده  کارکرد  بر  خاك  های  ویژگی  مجموعه 
ميزان آمونيوم خاك باشد؛ که منجر به بروز اثرات سمی آمونيوم بر رشد 
گندم شده است. زمانی که جذب آمونيوم گياه از ميزان آسيميلاسيون آن 
تجاوز کند، تجمع آمونيوم آزاد در بافت گياهي رخ مي دهد. تجمع آمونيوم 
از فرایند هاي سوخت وساز  به برگ ها مي تواند بسياري  انتقال آن  آزاد و 
از قبيل فتوسنتز را مختل کرده و در نهایت منجر به کاهش عملکرد شود 
)مارشنر، 1995(. کاهش عملکرد اسفناج در نتيجه کاربرد بازدارنده نيترات 
شده  گزارش  نيز   )2001( همکاران  و  پاسدا  تحقيقات  در   DMPP سازي 
وزن  بر  تأثيری  فوق،  بازدارنده  کاربرد  تحقيق،  این  نتایج  اساس  بر  است. 
خشك اندام هوایی در خاك های 1، 4، 5 و 10 و وزن خشك دانه در خاك 
لوپز و همکاران  با تحقيقات دیز-  یافته  این  نداشت.  های 4، 5، 7 و 10 
)2008( در ذرت، و ویلار و گولامس )2010( در گندم هم خوانی داشت. 

تأثیر منابع مختلف نیتروژن و نوع خاك
 بر کارایي مصرف نیتروژن در گندم 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس تأثير منبع نيتروژن، نوع خاك و برهم 
دانه  و  هوایي  اندام  در  نيتروژن  بازیافت  و  زراعي  کارایي  بر  ها  آن  کنش 
گندم حاکي از تأثير بسيار معني دار )P≤0.01( آن ها بر شاخص هاي فوق 
بود. نتایج مقایسه ميانگين های برهم کنش منبع نيتروژن و نوع خاك بر 
کارایي زراعي نيتروژن در اندام هوایي )مجموع کاه و کلش و دانه( نشان 
داد که در خاك هاي 2، 3 و 8 کاربرد بازدارنده نيترات سازي DMPP به 
همراه کود سولفات نيترات آمونيوم منجر به افزایش معني دار کارایي زراعي 
نيتروژن در اندام هوایي در مقایسه با دیگر منابع نيتروژن از قبيل سولفات 
نيترات آمونيوم، اوره و شاهد شد )جدول 3(. در خاك 9 نيز اگرچه کاربرد 
بازدارنده مزبور به همراه سولفات نيترات آمونيوم منجر به افزایش معني دار 
کارایي زراعي نيتروژن در اندام هوایي به ميزان 13/3 درصد در مقایسه با 
سولفات نيترات آمونيوم شد، اما تفاوت معني داري با اوره نشان نداد. کاربرد 
این بازدارنده به همراه سولفات نيترات آمونيوم در دیگر خاك هاي مورد 
بررسي )1، 4، 5، 6، 7 و 10( تأثير معني داري بر کارایي مصرف نيتروژن 
اندام هوایي در مقایسه با دیگر منابع نيتروژن نداشت )جدول 3(. مقایسه 
ميانگين برهم کنش منبع نيتروژن و نوع خاك بر کارایي زراعي نيتروژن 
دانه نشان داد که کاربرد بازدارنده نيترات سازي DMPP به همراه سولفات 
معني  افزایش  به  منجر   9 و   8  ،6  ،2  ،1 هاي  خاك  در  آمونيوم  نيترات 
دار کارایي زراعي نيتروژن دانه در مقایسه با دیگر منابع نيتروژن از قبيل 
سولفات نيترات آمونيوم، اوره و شاهد شد )جدول 3(. در خاك 3 نيز اگرچه 
افزایش  به  منجر  آمونيوم  نيترات  سولفات  همراه  به  بازدارنده  این  کاربرد 
مقایسه  در  درصد   18/9 ميزان  به  دانه  نيتروژن  زراعي  کارایي  دار  معني 
نداد  نشان  اوره  با  داري  معني  تفاوت  اما  آمونيوم شد،  نيترات  با سولفات 
)جدول 3(. کاربرد بازدارنده نيترات سازي DMPP به همراه سولفات نيترات 
آمونيوم در دیگر خاك هاي مورد بررسي )4، 5، 7 و 10( تأثير معني داري 
بر کارایي مصرف نيتروژن دانه در مقایسه با دیگر منابع نيتروژن نداشت. 
مقایسه ميانگين برهم کنش منبع نيتروژن و نوع خاك بر کارایي بازیافت 
نيتروژن در اندام هوایي )مجموع کاه و کلش و دانه( نشان داد که کاربرد 

بازدارنده مزبور به همراه سولفات نيترات آمونيوم در خاك هاي 1، 2، 3، 8 
و 9 منجر به افزایش معني دار کارایي بازیافت نيتروژن در اندام هوایي در 
مقایسه با دیگر منابع نيتروژن از قبيل سولفات نيترات آمونيوم، اوره و شاهد 
شد )جدول 3(. در خاك 6 نيز اگرچه کاربرد این بازدارنده به همراه سولفات 
نيترات آمونيوم منجر به افزایش معني دار کارایي بازیافت نيتروژن در اندام 
آمونيوم شد،  نيترات  با سولفات  مقایسه  در  ميزان 15/2 درصد  به  هوایي 
 اما تفاوت معني داري با اوره نشان نداد )جدول 3(. کاربرد بازدارنده مزبور 
 ،4( بررسي  مورد  هاي  خاك  دیگر  در  آمونيوم  نيترات  سولفات  همراه  به 
5، 7 و 10( تأثير معني داري بر کارایي بازیافت نيتروژن اندام هوایي در 
برهم  نتایج مقایسه ميانگين های  نداشت.  نيتروژن  با دیگر منابع  مقایسه 
نشان  دانه  نيتروژن  بازیافت  کارایي  بر  خاك  نوع  و  نيتروژن  منبع  کنش 
نيترات  سولفات  همراه  به   DMPP سازي  نيترات  بازدارنده  کاربرد  که  داد 
کارایي  دار  معني  افزایش  به  منجر   9 و   8  ،2  ،1 هاي  خاك  در  آمونيوم 
از قبيل سولفات  نيتروژن  با دیگر منابع  دانه در مقایسه  نيتروژن  بازیافت 
نيز   6 و   3 هاي  خاك  در   .)3 )جدول  شد  شاهد  و  اوره  آمونيوم،  نيترات 
به  منجر  آمونيوم  نيترات  سولفات  همراه  به  بازدارنده  این  کاربرد  اگرچه 
افزایش معني دار کارایي بازیافت نيتروژن دانه به ترتيب به ميزان 17/2 و 
%17/1 در مقایسه با سولفات نيترات آمونيوم شد، اما تفاوت معني داري با 
اوره نشان نداد )جدول 3(. کاربرد بازدارنده نيترات سازي به همراه سولفات 
تأثير  و 10(   7  ،5  ،4( بررسي  مورد  هاي  دیگر خاك  در  آمونيوم   نيترات 
منابع  دیگر  با  مقایسه  در  دانه  نيتروژن  بازیافت  کارایي  بر  داري  معني 
نيتروژن نداشت. به طور کلي هدف از کاربرد بازدارنده های نيترات سازی 
طولانی کردن حضور نيتروژن در خاك به شکل آمونيوم و افزایش کارایی 
مصرف نيتروژن است )پاسدا و همکاران، 2001(. پژوهش هاي انجام شده 
در مورد کاربرد این بازدارندها  بيان گر تأثير مثبت آن ها بر کارایي مصرف 
نيتروژن )کارایي زراعي و جذب( بوده است )پرساد و پاور، 1995؛ شارما 
و کومار، 1998؛ ویليامسون و همکاران، 1998؛ سرنا و همکاران، 2000؛ 
همکاران،  و  دوما  2004؛  ویلار،  و  گولامس  2001؛  همکاران،  و  پاسدا 
همکاران،  و  فانگریو  2006؛  بلو،  و  رکو  2006؛  همکاران،  و  ارتگا  2005؛ 
2009؛ ویلار و گولامس، 2010(. با این وجود در برخي دیگر از بررسی ها 
کاربرد بازدارنده هاي مزبور تأثيري بر کارایي مصرف نيتروژن نداشته است 
)آرگویي و کومادا، 2008(.  نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد بازدارنده 
اندام  در  نيتروژن  زراعي  کارایي  افزایش  به  منجر   DMPP سازي  نيترات 
هوایي )خاك هاي 2، 3، 8 و 9( و دانه )خاك هاي 1، 2، 3، 6، 8 و 9( و هم 
چنين کارایي جذب نيتروژن توسط اندام هوایي و دانه در خاك هاي 1، 2، 
3، 6، 8، 9 شد. این دست آورد با پژوهش هاي انجام شده توسط محققان 
مختلف در گندم مطابقت دارد )شارما و کومار، 1998؛ پاسدا و همکاران، 
2001؛ دوما و همکاران، 2005؛ ویلار و گولامس، 2010(. افزایش کارایی 
زراعی و بازیافت نيتروژن در نتيجه کاربرد بازدارنده های نيترات سازی به 
و  خاك  به  نيترات  مداوم  رهاسازی  گياه،  به  نيتروژن  عرضه  تنظيم  دليل 
کاهش هدررفت نيتروژن از طریق فرایندهاي هدررفتي از قبيل آب شویی 
و نيترات زدایی )به دليل نگه داري نيتروژن به شکل آمونيوم( است )سرنا 
2004؛  ویلار،  و  گولامس  2001؛  همکاران،  و  پاسدا  2000؛  همکاران،  و 
دیز - لوپز و همکاران، 2008(. در حقيقت، افزایش کارایي زراعي نيتروژن 
دانه بيان گر این مطلب است که با کاربرد یك واحد کود حاوی نيتروژن، 
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 ،3 جدول  نتایج  مبنای  بر  است.  شده  توليد  تري  بيش  گندم  دانه  مقدار 
کاربرد یك گرم  با  استفاده  مورد  در مجموع خاك هاي  ميانگين  به طور 
 18/22 ،DMPP بازدارنده نيترات سازي  نيترات آمونيوم به همراه  سولفات 
گرم دانه توليد شد؛ در حالي که این ميزان براي سولفات نيترات آمونيوم و 
اوره به ترتيب 15/52 و 15/70 گرم بود. به طور مشابه، در بررسی شارما و 
کومار )1998( کارایي زراعي دانه گندم در نتيجه کاربرد بازدارنده نيترات 
سازي دي سيانو دي آميد با اوره به ازاي هر کيلوگرم نيتروژن مصرفي از 
براي  که  است  معني  بدین  امر  این  یافت.  افزایش  کيلوگرم   23 به   18/6
توليد یك واحد دانه گندم نياز به مصرف کود نيتروژن دار کم تري است. 
کاهش ميزان کود مصرفي حاوی نيتروژن و به تبع آن کاهش تعداد دفعات 
کاربرد آن، از جهت اقتصادي داراي اهميت بالایي بوده و هزینه هاي توليد 
را کاهش می دهد )شارما و کومار، 1998؛ پاسدا و همکاران، 2001؛ ویلار 
و گولامس، 2010(. براساس نتایج جدول 3، کارایي جذب نيتروژن به طور 
به  درصد   47/4 و   46/7 از  بررسي  مورد  هاي  خاك  مجموع  در  ميانگين 

ترتيب براي سولفات نيترات آمونيوم و اوره به 53/4 براي سولفات نيترات 
طور  به  یافت.  افزایش   DMPP سازي  نيترات  بازدارنده  همراه  به  آمونيوم 
بازیافت نيتروژن از  مشابه، ویلامسون و همکاران )1998( افزایش کارایي 
32 به 42 درصد )در نتيجه کاربرد بازدارنده نيترات سازي دي سيانو دي 
آميد( و گولامس و ویلار )2004( افزایش کارایي بازیافت نيتروژن از 22 
به 31 درصد را در چاودار گزارش کردند. افزایش کارایي بازیافت نيتروژن 
منجر به هدررفت نيتروژن کم تري از خاك شده و در درازمدت در کاهش 
آلاینده هاي زیست محيطي نقش به سزایي خواهد داشت )سينگ و ورما، 
2007(. بر مبنای نتایج حاصل از بررسی حاضر، کارایي زراعي نيتروژن در 
اندام هوایي )خاك هاي 1، 4، 5، 6، 7 و 10( و دانه )خاك هاي 4، 5، 7 و 
10( و هم چنين کارایي بازیافت نيتروژن در اندام هوایي و دانه )خاك هاي 
4، 5، 7 و 10( تحت تأثير کاربرد بازدارنده نيترات سازي قرار نگرفت. این 
یافته با نتایج پژوهش هاي آرگویي و کومادا )2008( در گندم هم خوانی 

داشت.

تأثیر بازدارنده نیترات سازي .....
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نتیجه گیری
 DMPP سازی  نيترات  بازدارنده  کاربرد  که  داد  نشان  پژوهش  این       
کارایي  دانه،  عملکرد  هوایی،  اندام  خشك  وزن  افزایش  به  منجر 
 ،1 هاي  خاك  در  دانه  و  هوایي  اندام  در  نيتروژن  بازیافت  و  زراعي 
سایر  در  بازدارنده  این  کاربرد  وجود  این  با  شد.   9 و   8  ،6  ،3  ،2 
بر  تأثيری بر شاخص های مورد مطالعه نداشت.  هاي مورد بررسی  خاك 
مبنای مطالعات انجام شده، تغيير پذیري در پاسخ به کاربرد بازدارنده های 
نيترات سازي به ویژگی های خاك از قبيل بافت، اسيدیته، رطوبت و دما، 
پتانسيل نيترات سازي، سابقه ي کوددهی و ميزان مصرف نيتروژن ارتباط 
دارد )بارت و همکاران، 2001؛ ایرگوین و همکاران، 2003؛ دي و کامرون، 
2004؛ چن و همکاران، 2008(. در این ميان، بررسی ویژگی های فيزیکی 
و شيميایی خاك هاي 1، 2، 3، 6، 8 و 9 نشان داد که ميزان شن آن ها از 
230 گرم بر کيلوگرم بيش تر و در سایر خاك ها از این مقدار کم تر بود. 
نتایج حاصل از کاربرد بازدارنده های نيترات سازی نيز نشان داده است که 
این مواد در خاك هاي شني و شرایط مرطوب از کارایي بالاتري برخوردار 
بوده اند )چن وهمکاران، 2008؛ ویلار و گولامس، 2010(؛ به طوری که 
نيتریت  تشکيل  و  شن  درصد  بين  دار  معنی  و  منفی  بستگی  هم  وجود 
ثابت  شده  انجام  تحقيقات  در   DMPP سازی  نيترات  بازدارنده  در حضور 
هاي  بازدارنده  کارکرد  هرحال  به   .)2001 همکاران،  و  )بارت  است  شده 
شيميایي  و  فيزیکي  به خصوصيات  مختلف  هاي  در خاك  سازي  نيترات 
آن ها مربوط بوده و انجام تحقيقات بيش تر برای چگونگی پاسخ نسبت به 
کاربرد آن ها در خاك هاي ایران ضروری است. با این حال کاربرد کودهاي 
نيتروژن دار حاوي بازدارنده نيترات سازي DMPP می تواند روش خوبي 

براي افزایش عملکرد و کارایي مصرف نيتروژن در گندم باشد.
سپاس گزاری

شهرکرد  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  توسط  پژوهش  این  اجرای  اعتبارات 
تأمين شده است؛ که بدین وسيله تشکر و قدردانی می شود. 
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