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به منظور درک اثر متقابل آب، نیتروژن و فسفر بر عملکرد و کارایی مصرف عناصر غذایی ذرت آزمایشی به 
مزرعه  تصادفی در  بلوک های کامل  قالب طرح  و 1394 در  فاکتوریل در دوسال 1393  اسپلیت پلات  صورت 
تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. آبیاری در سه سطح  ETc100( 100 ،)ETc80(80( و 120 )ETc120( درصد 
نیاز آبی گیاه به عنوان کرت اصلی و ترکیب فاکتوریل سه سطح صفر )N200( 200 ،)N0( و 400 )N400( کیلوگرم 
)P200( کیلوگرم فسفر در هکتار در کرت های فرعی در نظر  )P100( و 200   100 ،)P0( با صفر  نیتروژن در هکتار 
گرفته شدند. نتایج نشان داد که با افزایش هر یک از نهاده ها عملکرد دانه ذرت بهبود یافت. روند تاثیر هر یک از 
این نهاده ها بر عملکرد دانه به ترتیب N > ETc > P بود. اثر متقابل مصرف آب و نیتروژن نشان داد که عملکرد 
و کارایی مصرف نیتروژن و فسفر در سطح N0 با افزایش ETc بطور نسبتا خطی افزایش یافت، اما این صفات در 
تیمارهای N200 و N400 با افزایش آبیاری بیش از ETc100 به ترتیب بدون تغییر بودند و حتی کاهش یافتند. بنابراین 
بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش، ETc100N200 بهینه ترین تیمار در افزایش عملکرد و کارایی مصرف نیتروژن 
به طور همزمان بودند. اثر متقابل نیتروژن و فسفر بر عملکرد و جذب عناصر غذایی مثبت و به صورت هم افزایی 
بود. نتایج آنالیز مسیر مشخص نمود که در اغلب تیمارهای آزمایش تاثیر کارایی جذب نیتروژن و فسفر در مقایسه 

با کارایی تبدیل آنها بر کارایی مصرف هر یک از این عناصر غذایی بارزتر بود. 
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مقدمه
تولید  و  رشد  پتانسیل  اغلب  آب  کمبود 
اکوسیستم های کشاورزی را در مناطق خشک و 
 .)Cao et al., 2007( نیمه خشک محدود می کند
با این  وجود آب تنها عامل محدود کننده رشد 
کمبود  با  اغلب  گیاهان  و  نیست  مناطق  این  در 
 Maestre et( هستند  مواجه  نیز  غذایی  عناصر 
طریق  از  عموما  فسفر  و  نیتروژن   .)al., 2005

مهمترین  گیاهان،  عملکرد  و  رشد  محدودیت 
فرایندها  ساختار،  تعیین  در  غذایی  عناصر 
کشاورزی  های  اکوسیستم  کارکردهای  و 
 Hu & Schmidhalter,( شوند  می  محسوب 
2005(. علاوه بر این تنش خشکی نه تنها رشد 

می  قرار  تاثیر  تحت  مستقیم  طور  به  را  گیاهان 
دهد، بلکه به طور غیر مستقیم روی پاسخ گیاهان 
 Otsus &( در ارتباط با مواد غذایی نیز موثر است
Zobel, 2004(. به عنوان مثال در مطالعه ای که 

کردند  ملاحظه  دادند  انجام   Suja et al.(2003)

که فراهمی آب، کارایی استفاده از نیتروژن در 
داد. کاربرد  بهبود  را  توده گیاهی  زیست  تولید 
بهبود کارایی  باعث تحریک رشد،  نیز  نیتروژن 
آب و دیگر منابع و همچنین کاهش اثرات تنش 
از   .)Saneoka et al., 2004( شود  می  خشکی 
آزمایشات  نتایج  عمل  در  است  ممکن  رو  این 
ساده کاربرد نیتروژن، فسفر و آبیاری به تنهایی 
گمراه کننده باشند، چراکه این آزمایشات اثرات 
نمی دهند  نشان  را  فاکتورها  این  پیچیده  متقابل 
)Song et al., 2010(. بنابراین مطالعه اثر متقابل 
آب و عناصر غذایی خاک بر روی رشد گیاهان 
بویژه در محیط های خشک ضروری به نظر می 

.)Song et al., 2010( رسد

و همچنین  منابع آب  به محدودیت  توجه  با 
کشت،  زیر  سطح  بیشتر  توسعه  امکان  عدم 
تامین نیاز روزافزون غذایی جهان مستلزم نوعی 
است  های کشاورزی  سیستم  در  سازی1  فشرده 
)Mueller et al., 2012(. سیستم هایی با مدیریت 
فشرده و عملکرد بالا با استفاده از آبیاری و کود 
دهی، نیاز گیاهان را تامین می کنند، اما کارایی 
استفاده از نهاده ها به دلیل افزایش بیش از حد 
 Bai & Tao, 2017;( یابد  می  کاهش  گیاه  نیاز 
Teixeira et al., 2014(. ضمن اینکه مازاد استفاد 

محیطی  زیست  مشکلات  شیمیایی  کودهای  از 
قبیل آلودگی هوا، خاک،آب های  از  متعددی 
افزایش گازهای گلخانه  و  زیرزمینی  و  سطحی 
 Maris et al., 2015; Loick( ای را ایجاد می کند
et al., 2016(. ازاین رو بهینه سازی مصرف آب 

از  در حفاظت  موثری  راهکار  غذایی  عناصر  و 
است  محیطی  زیستی  مشکلات  کاهش  و  منابع 
)Koocheki et al., 2014(. بنابراین برای رسیدن 
به این اهداف ضروری است که بر روی افزایش 
کارایی مصرف نهاده ها تمرکز بیشتری صورت 

 .)Quemada & Gabriel, 2016( گیرد
توان  می  را  غذایی  عناصر  مصرف  کارایی 
در مقیاس های متفاوت از سطح برگ تا پوشش 
 Quemada &( نمود  بررسی  )کانوپی(  گیاهی 
کارایی  محصول  سطح  در   .)Gabriel, 2016

مصرف عناصر غذایی به صورت مقدار عملکرد 
تولید شده به ازای عناصر غذایی موجود در خاک 
تعریف می شود که این شاخص خود از دو مولفه 
غذایی  عناصر  تبدیل  کارایی  و  جذب  کارایی 
 Moll et al.,1982; Sandana,( تشکیل می شود

1- Intensification

شاخص کارایی مصرف عناصر غذایی ذرت ....
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2016(. کارایی جذب نیتروژن و فسفر به مقدار 

است  مرتبط  گیاه  توسط  شده  عنصر جذب 
)Sandana, 2016(. گزارش شده که در شرایط 
فراهمی بالای نیتروژن در خاک جذب نیتروژن 
عمدتا به رشد و نیاز گیاه به نیتروژن وابسته است، 
عناصر  این  محدودیت  شرایط  در  که  حالی  در 
و  مورفولوژیکی  به خصوصیات  کارایی جذب 
 Engels( دارد  بستگی  گیاه  ریشه  فیزیولوژیکی 
Marschner, 1995 &(. کارایی تبدیل نیتروژن و 

تولید شده  دانه  مقدار عملکرد  بوسیله  نیز  فسفر 
به ازای نیتروژن و فسفر جذب شده تعریف می 
مجدد  حرکت  و  تخصیص  انتقال،  به  که  شود 
فرایندهای  به  این عناصر درون گیاه و همچنین 
است  وابسته  سلول  سطح  در  خاص  متابولیکی 
 Engels & Marschner, 1995; Gemenet et(
 Moll et al.(1982) .)al., 2015 به منظور تعیین 

سهم کارایی جذب و تبدیل در کارایی مصرف 
استفاده  جزء2  آنالیز  روش  از  ذرت  نیتروژن 
نمودند و بیان داشتند که کارایی جذب نسبت به 
کارایی تبدیل سهم بیشتری در کارایی مصرف 
نیتروژن دارد. مشابه همین یافته ها در مورد فسفر 
فسفر  گزارش شد که تحت شرایط محدودیت 
فسفر  تبدیل  کارایی  به  نسبت  جذب  کارایی 
داشت  دانه  عملکرد  تولید  در  مهمتری  نقش 
این  نتایج  برخلاف   .)Gemenet et al., 2015(
مطالعات گزارش شده است که در کلزا کارایی 
تبدیل سهم بیشتری در کارایی مصرف نیتروژن 
 Dordas,( داد  نشان  آزمایش  شرایط  اغلب  در 
که  دیگری مشخص شد  ای  مطالعه  در   .)2011

کارایی جذب و مصرف نیتروژن نقش یکسانی 

2- Component analysis

 Woku( در تعیین بهره وری نیتروژن ذرت دارد
که  است  همچنین گزارش شده   .)et al., 2007

آن  پایین  سطوح  در  نیتروژن  مصرف  کارایی 
عمدتا در نتیجه کارایی جذب نیتروژن تعیین می 
شود و در سطوح بالای نهاده نقش کارایی تبدیل 
نیتروژن بیشتر می شود )Pask et al., 2012(. به 
طور کلی مشخص شده که نقش هر یک از این 
مولفه ها در تعیین کارایی مصرف عناصر غذایی 
به ژنوتیپ، شرایط محیطی و سطح نهاده مورده 

.)Dordas, 2011( استفاده بستگی دارد
هدف این مطالعه ارزیابی اثر سطوح مختلف 
مصرف آب، نیتروژن و فسفر به همراه اثر متقابل 
آنها بر عملکرد دانه ذرت، کارایی جذب، کارایی 
تبدیل و کارایی مصرف عناصر غذایی نیتروژن 
و فسفر است. علاوه بر این به منظور درک بهتر 
تغییرات کارایی مصرف عناصر غذایی، اهمیت 
نقش هریک از مولفه های تشکیل دهنده آن در 
از  استفاده  با  ها  نهاده  مصرف  مختلف  سطوح 

تجزیه مسیر3 بررسی شده است.
مواد و روش ها

و   1393 زراعی  سال  دو  در   مطالعه  این 
دانشکده کشاورزی  تحقیقاتی  1394 در مزرعه 
کیلومتری   10 در  واقع  مشهد  فردوسی  دانشگاه 
و  درجه   36 جغرافیایی  عرض  با  مشهد  شرق 
دقیقه   36 و  درجه   59 طول  و  شمالی  دقیقه   16
انجام  دریا  از سطح  متری   985 ارتفاع  و  شرقی 
شد. آزمایش به صورت اسپلیت پلات فاکتوریل 
با  تصادفی  کامل  های  بلوک  طرح  قالب  در 
 ،)ETc80(80  انجام گرفت. سه سطح سه تکرار 
نیاز آبی  ETc100( 100( و 120 )ETc120( درصد 

3- Path analysis
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فاکتوریل  ترکیب  و  اصلی  های  در کرت  گیاه 
سه سطح نیتروژن )0، 200 و 400 کیلوگرم در 
اوره و سه سطح فسفر )0، 100  منبع  از  هکتار( 
و 200 کیلوگرم در هکتار( از منبع سوپرفسفات 
تریپل در کرت های فرعی در نظر گرفته شدند. 
0تا  عمق  در  آزمایش  محل  خصوصیات خاک 
30 سانتی متری طی دو سال در جدول 1 نشان 

داده شده است.
تبخير  تشتک  از  استفاده  با  گياه  آبي  نياز 
ضريب  اساس  بر  سپس  شد.  محاسبه   A کلاس 
مصرفي  آب  حجم  گياهي،  ضريب  و  تشتک 
از  استفاده  با  آبياري  از  مرحله  نياز در هر  مورد 

 .)Allen et al., 1998( معادله 1 تعیین شد
ETc = Epan × Kp × Kc                           )1( معادله      

که در آن Epan: تبخیر از تشتک )میلی متر(، 
Kp: ضریب تشتک )0/6( و Kc: ضریب گیاهی 

ذرت است. ضریب گیاهی در طول دوره رشد 
این   56 فائو  نشریه  براساس  که  بود  متفاوت 
 Allen( ضرایب در هر مرحله تعیین و تصحیح شد
et al., 1998(. آبیاری کرت ها بوسیله لوله های 

پلی اتیلن و حجم آب ورودی به کرت با کنتور 
 90 شرایط  این  در  آبیاری  بازده  شد.  کنترل 

درصد و دور آبیاری نیز طبق عرف منطقه 7 روز 
 ،ETc80 در نظر گرفته شد. بر این اساس تیمارهای
ETc100 و ETc120 به ترتیب معادل 7399/2، 9249 

و 11098/8 متر مکعب در هکتار درسال 1393 
در  متر مکعب  و 12217/4  و 8145، 10181/2 

هکتار در سال 1394 آبیاری شدند.
عملیات خاک‌ورزی اولیه شامل شخم، لولر 
سانتی  شیارهای 70  ایجاد  و  زمین  تسطیح  برای 
هر  اردیبهشت  اوایل  در  فاروئر  وسیله  به  متری 
و  پیاده  طرح  نقشه  آن  از  پس  شد.  انجام  سال 
کرت هایی به ابعاد 4 در 3/5 متر ایجاد گردید. 
هر کرت شامل 5 ردیف بود که بذر های ذرت 
رقم سینگل کراس 704 بر روی پشته ها به فاصله 
کود  تیمارهای  شدند.  کشت  متری  سانتی   20
در  ریشه  ناحیه  زیر  در  نواری  صورت  به  فسفر 
تمامی کرت های مربوطه به صورت یکنواخت 
نیتروژن )اوره( در  قرار داده شد. کود شیمیایی 
و  برگی  سه  مرحله  کاشت،  هنگام  مرحله،  سه 
عملیات  شد.  اضافه  خاک  به  گلدهی  زمان  در 
سال  اردیبهشت   18 و   14 در  ترتیب  به  کاشت 
های 1393 و 1394 انجام شد. وجین علف های 
هرز در دو نوبت به صورت دستی انجام گرفت. 

 .1394و  1393متری خاک در دو سال سانتی 30تا  0. خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک محل آزمایش در عمق 1جدول 
Table 1. Soil physico-chemical properties of the experimental site at 0-30 cm depth during 2014 

and 2015 

 بافت خاک
Soil texture 

نیتروژن 
 کل

Total 
N 

)%( 

تاسیم در فسفر و پ
 دسترس

Available 

کربن 
 آلی
OC 
)%( 

ماده 
 آلی
OM 
)%( 

هدایت 
 الکتریکی

EC 
)dS m-

1( 

جرم مخصوص 
 ظاهری
B.D 

)g cm-3( 

ظرفیت 
تبادل 

 کاتیونی
CEC 

)meq lit-

1( 

 اسیدیته
pH 

P 
)ppm( 

K 
)ppm( 

2014 Loam 0.09 13.1 134.6 0.19 0.33 1.3 1.28 13.4 7.4 

2015 Silt 
loam 0.084 10.3 112.7 0.16 0.27 1.2 1.33 12.2 7.2 
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)رطوبت  دانه  عملکرد  اندازه‌گيري  براي 
بیولوژیک هركرت در زمان  پایه 14 درصد( و 
رسیدگی )27 شهریور سال 1393 و 21 شهریور 
متر  دو  مساحت  از  ها  بوته  تمامی   )1394 سال 
شده  برداشت  های  بوته  و  شدند  برداشت  مربع 
معمولی  دمای  و  سایه  در  هفته  یک  مدت  به 
قرار گرفتند و پس از توزین، عملکرد هر کرت 
مشخص شد. درصد نيتروژن و فسفر دانه و کاه  
وکلش ذرت به صورت جداگانه در انتهای رشد 
گیاهان تیمارهای مختلف به ترتیب به وسیله ی 
تعیین  اسپکتروفتومتر  و  میکروکجلدال  دستگاه 

شد. 
فسفر  و   )4NUtE( نیتروژن  تبدیل  کارایی 
)5PUtE( بر اساس نسبت عملکرد دانه )YGY( به 
نیتروژن )Nuptake( و فسفر جذب شده)Puptake( در 
اندام هوایی ذرت بر اساس معادلات 2 و 3 محاسبه 
 Lo ´pez-Bellido & Lo ´pez-Bellido,( شد 
و   )6NUpE( نیتروژن  جذب   کارایی   .)2001

فسفر )7PUpE( بر اساس نیتروژن و فسفر جذب 
فسفر  نیتروژن و  به  ذرت  هوایی  اندام  در  شده 
نیتروژن و  موجود در خاک که شامل  مجموع 
فسفر معدنی خاک و کود مورد استفاده بود بر 
Lo ´pez-( شد  محاسبه   5 و   4 معادلات  اساس 

کارایی   .)Bellido & Lo ´pez-Bellido, 2001

از  نیز   )PUE( فسفر  و   )NUE( نیتروژن  مصرف 
حاصل‌ضرب کارایی جذب در کارایی مصرف 

نیتروژن و فسفر بدست آمد.

4- N utilization efficiency
5- P utilization efficiency
6- N uptake efficiency
7- P uptake efficiency

آزمون  از  پس  ها  داده  مرکب  تجزیه 
آزمایش  دوسال  در  خطا  واریانس  یکنواختی 
SAS 9.4 انجام شد. میانگین  افزار  به وسیله نرم 
تیمارهای مختلف توسط آزمون توکی در سطح 
منظور  به  گردیدند.  مقایسه  درصد  پنج  احتمال 
بر  تبدیل  و  جذب  کارایی  مستقیم  اثر  ارزیابی 
کارایی مصرف نیتروژن و فسفر در تجزیه مسیر 
از  استفاده  با  سپس  استاندارد شد،  ها  داده  ابتدا 
اثر  Minitab 17.1 و رابطه رگرسیونی  افزار  نرم 
مستقیم هر یک از مولفه ها بر کارایی کل تعیین 

شد.
نتایج و بحث 

عملکرد دانه

سال  دو  در  ها  داده  مرکب  تجزیه  نتایج 
تمامی  اصلی  اثر  که  داد  نشان  آزمایش 
فاکتورهای آزمایشی به همراه اثر متقابل نیتروژن 
معنی  ذرت  دانه  عملکرد  بر  آب  و  فسفر  در 
در  و سال  تصادفی سال  اثر  درحالیکه  بود،  دار 
این  از  داری  معنی  اختلاف  آزمایش  تیمارهای 
کاربرد  افزایش  با   .)2 )جدول  ندادند  نشان  نظر 
افزایش  نهاده ها عملکرد دانه ذرت  از  هر یک 
یافت، اگرچه تاثیر نیتروژن بر تغییرات عملکرد 
 N200 دانه بیشتر از سایر فاکتور ها بود و تیمارهای
به  شاهد  با  مقایسه  در  را  دانه  عملکرد   N400 و 

ترتیب 24 و 38 درصد بهبود دادند )جدول 3(.

(2) NUtE= 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑁𝑁 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 

(3) PUtE= 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑃𝑃 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 

(4) NUpE=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁 soil

 

(5) PUpE=𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃 soil
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 کارایی و تبدیل کارایی جذب، کارایی شده، جذب نیتروژن محتوی دانه، )میانگین مربعات( عملکردتجزیه واریانس نتایج  -2جدول 
 ذرت تحت تاثیر تیمارهای مختلف نیتروژن، فسفر و آب. نیتروژن مصرف

Table 2. Results of variance analysis )mean of squares( for grain yield, N uptake, NUpE, NUtE 
and NUE of maize under different treatments of nitrogen, phosphorous and water 

 منابع تغییر
Sources of 
variation 

df 
 عملکرد دانه

Grain yield 

محتوی نیتروژن 
 جذب شده
N uptake 

کارایی جذب 
 نیتروژن
NUpE 

کارایی تبدیل 
 نیتروژن
NUtE 

کارایی مصرف 
 نیتروژن
NUE 

 Year( 1 8416210.4ns 18630.2ns 820.5ns 89.1ns 40.1ns( سال

REP)Year( 4 4290556.3 2842.3 192.9 19.4 44.8 

 تبخیر و تعرق گیاه
)ETc( 

2 21212904.8* 35216.1** 2789.7** 123.1ns 208* 

Year × ETc 2 1071536.7ns 215.8ns 21.5ns 21.1ns 8.3ns 

REP × ETc 
)Year( 8 269093.8 866.8 72.9 17.3 2.2 

**N( 2 82138900.0( نیتروژن

* 158734* 25070.3*** 1006.8* 6944.9*** 

 *P( 2 6267253.5* 26612.8* 2243.6* 306.1* 49.5( فسفر

N × P 4 501775.1* 1285** 37** 10.3ns 1.5ns 

ETc × N 4 1510430.2* 3966.6*** 202.7** 17.1ns 21.5** 

ETc × P 4 80901.5ns 178.1ns 24.2ns 5.2ns 0.6ns 

ETc × N × P 8 170997.7ns 41.6ns 11.5ns 6.7ns 1.1ns 

Year × N 2 28965.3ns 1733.2ns 21.6ns 19.5ns 1.5ns 

Year × P 2 234812.1ns 747.2ns 52.8ns 5.8ns 1.8ns 

Year × N × P 4 57082.9ns 59.9ns 2.2ns 1.7ns 0.3ns 

Year × ETc × N 4 113851.6ns 46.2ns 7.1ns 9.4ns 1ns 

Year × ETc × P 4 84304.7ns 64.8ns 7.3ns 8.1ns 1ns 

Year × ETc × 
N× P 8 191857.4ns 82.5ns 8.6ns 3.8ns 2.2ns 

ns ،*  باشد.داری در سطح احتمال پنج و یک درصد میداری و معنیبه ترتیب نشانگر عدم معنی :**و 
significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively.-are non **and  *ns,  

 
  

شاخص کارایی مصرف عناصر غذایی ذرت ....
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نشان  نیتروژن  و  آب  مصرف  متقابل  اثر 
شده  اعمال  نیتروژن  سطوح  تمامی  در  که  داد 
دانه  عملکرد   ETc100 تا  آب  مصرف  افزایش  با 
N0 و  N400 برخلاف  افزایش یافت، اما در تیمار 
N200 با مصرف بیشتر آب تا ETc120، عملکرد دانه 

ذرت کاهش یافت )جدول 4(. به نظر می رسد 
افزایش  نیتروژن  آبشویی  شرایط  این  تحت  که 
عملکرد  کاهش  باعث  نهایت  در  که  یابد  می 
دانه ذرت شد که با نتایج محتوی نیتروژن جذب 
 .)4 )جدول  دارد  مطابقت  تیمارها  این  در  شده 
واکنش  که  داد  نشان  نتایج  دیگر  عبارت  به 
عملکرد دانه ذرت به تیمارهای نیتروژن در سطح 
ETc100 بیشترین افزایش را نشان داد )جدول 4(.  

که  نمودند  گزارش  O’Neill et al.(2004)نیز 

میانگین عملکرد ذرت در شرایط آبیاری کامل 
و  یافت  افزایش  کمبود آب %23  با  مقایسه  در 
که  شد  حاصل  زمانی  افزایش   %100 حدود 
داشت. در  قرار  گیاه  اختیار  در  کافی  نیتروژن 
شرایط  در  نیتروژن  کاربرد  دیگری  آزمایش 
جزئی  بطور  را  ذرت  عملکرد  آب  محدودیت 
افزایش داد در حالی که تحت آبیاری کامل این 

.)Goh & Haynes, 1986( افزایش بیشتر بود
که  داد  نشان  نیز  فسفر  و  نیتروژن  متقابل  اثر 
سطوح  اثر  نیتروژن،  کاربرد  عدم  شرایط  در 
دار  معنی  ذرت  دانه  عملکرد  بر  فسفر  مختلف 
نبود، در حالی که در سطوح N200 و N400 کاربرد 
به طور معنی داری عملکرد دانه ذرت را  فسفر 
می  نشان  ها  یافته  این   .)5 )جدول  داد  افزایش 

شده، کارایی جذب، کارایی تبدیل و  جذب نیتروژن . اثر سطوح مختلف مصرف آب، نیتروژن و فسفر بر عملکرد دانه، محتوی3جدول 
 نیتروژن ذرت.کارایی مصرف 

Table 3. Effect of different levels of water, nitrogen and phosphorus on grain yield, N uptake, 
NUpE, NUtE and NUE of maize 

 تیمارها

Treatments 

 عملکرد دانه

Grain yield 

)kg ha-1( 

روژن محتوی نیت
 جذب شده

N uptake 

)Kg N ha-1( 

کارایی جذب 
 نیتروژن

NUpE 

)%( 

 کارایی تبدیل نیتروژن

NUtE 

)kg GY Kg-1 N 
uptake( 

 کارایی مصرف نیتروژن

NUE 

)kg GY kg-1 
Nsoil( 

ETc 

ETc80 6962.4 ±158† 177.0 ±6.4 55.1 ±2.7 40.5 ±0.8 22.5 ±1.2 

ETc100 8038.1 ±217.8 223.3 ±10 66.9 ±2.7 37.8 ±0.9 25.5 ±1.3 

ETc120 8057.6 ±164.6 218.9 ±8.1 68.0 ±3.3 38.1 ±0.8 26.2 ±1.5 

HSD 1173.4 16.7 5.3 5.2 3.3 

Nitrogen )kg ha-

1( 

N0 6357.9 ±101.7 148.0 ±3.6 86.9 ±2.1 43.6 ±0.7 37.4 ±0.6 

N200 7905.1 ±154.3 216.0 ±6.5 58.3 ±1.7 37.4 ±0.7 21.4 ±0.4 

N400 8795.2 ±151 255.2 ±8 44.7 ±1.4 35.3 ±0.6 15.4 ±0.3 

HSD 192.9 47.2 5.3 5 1.4 

Phosphorus )kg 
ha-1( 

P0 7330.9 ±175.8 183.0 ±7.1 56.5 ±2.6 41.4 ±0.8 23.4 ±1.3 

P100 7717.1 ±197.6 209.0 ±8.6 64.2 ±3 38.3 ±0.7 24.8 ±1.3 

P200 8010.1 ±200.1 227.2 ±9.3 69.3 ±3.1 36.7 ±0.8 25.6 ±1.4 

HSD 549.3 31 8.2 2.7 1.5 

†Standard error. 
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بر عملکرد  فسفر  و  نیتروژن  متقابل  اثر  دهد که 
فسفر  کاربرد  است.  افزایی8  هم  به صورت  دانه 
رشد ریشه گیاه را بهبود می دهد و از این طریق 
می  خاک  از  نیز  نیتروژن  جذب  افزایش  باعث 
است که کاربرد  بالعکس گزارش شده  و  شود 
را  فسفر  ماده خشک جذب  افزایش  با  نیتروژن 
نیز بهبود می دهد اما غلظت فسفر در گیاه رقیق 
می شود )Coblentz et al., 2004(. به طور مشابه 
بر جذب  فسفر  نیتروژن و  افزایی  متقابل هم  اثر 

8- Synergistic

عناصر غذایی و عملکرد گیاهان به طور گسترده 
 Warren( است  مناطق خشک گزارش شده  در 
 et al., 1996; James et al., 2005; Graciano et

 .)al., 2006)

کارایی مصرف  و تبدیل کارایی جذب، کارایی شده، جذب نیتروژن محتوی دانه، . اثر متقابل مصرف آب و نیتروژن بر عملکرد4جدول 
 ذرت نیتروژن

Table 4. Interaction effect of water use and nitrogen on grain yield, N uptake, NUpE, NUtE and 
NUE of maize 

 تیمارها

Treatments عملکرد دانه 

Grain yield 

)kg ha-1( 

محتوی 
نیتروژن 

 جذب شده

N uptake 

)Kg N ha-

1( 

کارایی جذب 
 نیتروژن

NUpE 

)%( 

کارایی تبدیل 
 نیتروژن

NUtE 

)kg GY 
Kg-1 

Nuptake( 

کارایی 
مصرف 
 نیتروژن

NUE 

)kg GY 
kg-1 Nsoil( 

ETc 
Nitrogen 

)kg ha-1( 

ETc80 

 

N0 5836.4 ±161† 132.5 ±5.1 77.9 ±3 44.5 ±1.1 34.3 ±0.9 

N200 7111.2 
±214.2 184.3 ±9 49.8 ±2.4 39.4 ±1.3 19.2 ±0.6 

N400 7939.6 
±172.6 214.2 ±8.7 37.6 ±1.5 37.7 ±1 13.9 ±0.3 

ETc100 

 

N0 6408.4 
±140.6 148.7 ±6 87.4 ±3.5 43.9 ±1.3 37.6 ±0.8 

N200 8219.0 
±269.6 

233.0 
±10.5 62.9 ±2.8 35.8 ±1 22.2 ±0.7 

N400 9486.8 
±264.4 

288.1 
±14.2 50.5 ±2.5 33.6 ±1 16.6 ±0.5 

ETc120 

N0 6828.9 
±147.9 162.8 ±5.8 95.6 ±3.4 42.5 ±1.2 40.1 ±0.8 

N200 8385.0 
±218.7 

230.6 
±10.6 62.3 ±2.8 37.0 ±1 22.6 ±0.6 

N400 8959.0 
±202.3 

263.2 
±12.3 46.2 ±2.1 34.8 ±1 15.7 ±0.3 

HSD 604.4 12.2 4.8 5.5 1.8 

†Standard error. 
  

شاخص کارایی مصرف عناصر غذایی ذرت ....
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کارایی جذب نیتروژن
طور  به  ذرت  نیتروژن  جذب  کارایی 
آب مصرف  مختلف  سطوح  بین  داری   معنی 
/05( فسفر  و   )p≤0/001( نیتروژن   ،)p≤0/01(  

افزایش  با   .)2 )جدول  بود  متفاوت   )p≤00

مصرف آب و کاربرد فسفر متناسب با تغییرات 
افزایش  نیتروژن  جذب  کارایی  گیاه،  عملکرد 
تیمارهای  در  نیتروژن  جذب  کارایی  اما  یافت. 

N200 و N400 در مقایسه با N0 به ترتیب به میزان 33 

و 49 درصد کاهش پیدا کرد )جدول 3(. دلیل 
این موضوع هدروی نیتروژن به اشکال مختلف 
در مزرعه و عدم افزایش خطی عملکرد و جذب 
کاربرد  افزایش  با  متناسب  گیاه  در  نیتروژن 
نیتروژن در خاک است. این یافته مطابق با نتایج 
 Lopez-Bellido & Lopez-Bellido(2001)

افزایش  با  داشتند  بیان  که  بود  گندم  روی  بر 

 وژننیترکارایی مصرف  و تبدیل کارایی جذب، کارایی شده، جذب نیتروژن محتوی دانه، . اثر متقابل نیتروژن و فسفر بر عملکرد5جدول 
 ذرت

Table 5. Interaction effect of nitrogen and phosphorus on grain yield, N uptake, NUpE, NUtE and 
NUE of maize 

 تیمارها

Treatments 
 عملکرد دانه

Grain 
yield 

)kg ha-1( 

محتوی 
نیتروژن جذب 

 شده

N uptake 

)Kg N ha-

1( 

کارایی جذب 
 نیتروژن

NUpE 

)Kg N 
uptake  kg-

1 Nsoil( 

کارایی تبدیل 
 نیتروژن

NUtE 

)kg GY Kg-

1 N uptake( 

کارایی مصرف 
 نیتروژن

NUE 

)kg GY kg-1 
Nsoil( 

Nitrogen 

)kg ha-1( 

Phosphorus 

)kg ha-1( 

N0 

P0 
6202.6 
±163.4† 133.9 ±4.7 78.6 ±2.7 46.7 ±1 36.4 ±0.9 

P100 6317.2 
±177.5 151.0 ±6.3 88.7 ±3.7 42.4 ±1.1 37.1 ±1 

P200 6553.8 
±186.5 159.2 ±6.5 93.5 ±3.8 41.8 ±1.2 38.5 ±1.1 

N200 

P0 7461.0 
±246.3 190.4 ±8.9 51.4 ±2.4 39.8 ±1.2 20.2 ±0.7 

P100 8035.1 
±256.2 216.8 ±10.8 58.5 ±2.9 37.8 ±1 21.7 ±0.7 

P200 8219.1 
±279.5 240.7 ±11.1 65.0 ±2.9 34.7 ±1 22.2 ±0.7 

N400 

P0 8329.0 
±259.2 224.7 ±11.2 39.4 ±1.9 37.6 ±0.8 14.6 ±0.5 

P100 8799.1 
±279.3 259.1 ±13.8 45.4 ±2.4 34.7 ±0.9 15.4 ±0.5 

P200 9257.4 
±207.1 281.7 ±13.6 49.4 ±2.4 33.7 ±1.2 16.2 ±0.4 

HSD 428.0 13.9 2.6 2.4 1.0 

†Standard error. 
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می  کاهش  آن  جذب  کارایی  نیتروژن  کاربرد 
یابد. نتایج همچنین نشان داد که کارایی جذب 
دامنه  نیتروژن در  تیمارهای  تاثیر  نیتروژن تحت 
با  مقایسه  در  که  بود  متفاوت   %  86/9 تا   44/7
 Raun &( میانگین جهانی 30 تا 50 % در غلات
 .)3 )جدول  است  بیشتر  نسبتا   )Johnson, 1999

علاوه بر این کارایی جذب بیش از 100 درصد 
)داده ها  تیمارهای آزمایش مشاهده شد  نیز در 
گزارش نشده است(. در توضیح این مطالب می 
توان به نتایج مطالعه ای اشاره نمود که کارایی 
جذب نیتروژن گندم را بین 68 تا 145 درصد به 
ترتیب در تیمار 400 کیلوگرم نیتروژن در هکتار 
 Pask et( و بدون استفاده از کود گزارش نمودند
بیان کردند که مقادیر  این محققین   .)al., 2012

دهند  می  نشان  جذب  کارایی  واحد  از  بالاتر 
معدنی شدن نیتروژن به طور معنی داری در طول 
کارایی  درحالیکه  شود،  می  انجام  رشد  فصل 
جذب بر اساس نیتروژن اندازه گیری شده خاک 

در ابتدای آزمایش محاسبه می گردد.
جذب نیتروژن )p≤0/001( و کارایی جذب 
تاثیر  تحت  داری  معنی  طور  به   )p≤0/01( آن 
گرفت  قرار  نیتروژن  و  آب  مصرف  متقابل  اثر 
)جدول 2(. به طوری که کمترین میزان نیتروژن 
جذب شده با 132 کیلوگرم در هکتار در شرایط 
عدم کاربرد نیتروژن در تیمار ETc80 بدست آمد 
ترتیب  به  را  نیتروژن  ETc120 جذب  و   ETc100 و 
افزایش  تا 148/7 و 162/8 کیلوگرم در هکتار 
دادند )جدول 4(. در همین رابطه گزارش شده 
است که جذب نیتروژن به فراهمی آن در خاک 
خود  که  است  وابسته  گیاه(  )نیاز  گیاه  رشد  و 
می  رطوبتی خاک  محتوای  تاثیر  تحت  دو  این 

این  از   .)Gonzalez-Dugo et al., 2010( باشند 
رو به طور کلی می توان افزایش جذب نیتروژن 
تحت تاثیر سطوح بالاتر مصرف آب را به بهبود 
اینحال،  با  داد.  نسبت  خاک  رطوبتی  شرایط 
با  بود  شده  مصرف  نیتروژن  که  تیمارهایی  در 
افزایش آبیاری تا ETc100 جذب نیتروژن افزایش 
جذب   ETc120 تا  بیشتر  آبیاری  با  اما  یافت، 
مقایسه  در   N400 و   N200 تیمارهای  در  نیتروژن 
یافت  کاهش  و  تغییر  بدون  ترتیب  به   ETc100 با 
آبیاری  افزایش  با  رسد  می  نظر  به   .)4 )جدول 
نیتروژن  بیشتر  جذب  مانع  آبشویی  و  هدرروی 
یافته ها  این  با  باشد. مشابه  تیمارها شده  این  در 
گزارش  شده است که افزایش آبیاری بیش از 
نیاز گیاه، آبشویی نیتروژن در خاک را افزایش 
 Gheysari et al., 2004; Cameira et( می دهد 
al., 2003(. روند تغییرات کارایی جذب نیتروژن 

تحت تاثیر اثر متقابل مصرف آب و نیتروژن نیز 
این  با  بود  نیتروژن جذب شده  با محتوی  مشابه 
شرایط  در  جذب  کارایی  حداکثر  که  تفاوت 
افزایش  با  و  شد  حاصل  نیتروژن  کاربرد  عدم 
آبیاری تا ETc120، میزان این کارایی تا 95 درصد 

افزایش یافت.
اثر متقابل نیتروژن و فسفر بر محتوی نیتروژن 
آن  جذب  کارایی  و   )p≤0/01( شده   جذب 
)p≤0/01( معنی دار بود )جدول 2(. نتایج نشان 

نیتروژن  افزایش کاربرد فسفر، جذب  با  داد که 
بیشتر   N0 با  N400 درمقایسه  N200 و  در تیمارهای 
محتوی  ترین  پایین  و  بالاترین  و  یافت  افزایش 
 282 و   134 با  ترتیب  به  شده  جذب  نیتروژن 
و   N0P0 تیمار  از  ترتیب  به  هکتار  در  کیلوگرم 
نتایج  این   .)5 )جدول  شد  مشاهده   N400P200

شاخص کارایی مصرف عناصر غذایی ذرت ....
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فسفر  و  نیتروژن  است که کاربرد  از آن  حاکی 
 Graciano et .جذب یکدیگر را بهبود می دهند
al.(2006) نیز مشاهده کردند که افزایش کاربرد 

فسفر، جذب نیتروژن را افزایش می دهد.
کارایی تبدیل نیتروژن

نتایج تجزیه مرکب دادهای دو سال آزمایش 
طور  به  نیتروژن  تبدیل  کارایی  که  داد  نشان 
نیتروژن  تاثیر سطوح مختلف   معنی داری تحت 
اما  گرفت.  قرار   )p≤0/05( فسفر  و   )p≤0/05(
کارایی  بر  آزمایش  تیمارهای  کلیه  متقابل  اثر 
تبدیل نیتروژن معنی دار نبود )جدول 2(. کارایی 
در   P200 و   P100 تیمارهای  در  نیتروژن  تبدیل 
کاهش  درصد   14 و   12 ترتیب  به   P0 با  مقایسه 
یافت و در تیمارهای N200 و N400 نسبت به N0 به 
ترتیب به میزان 14 و 19 درصد کاهش نشان داد 
رابطه گزارش شده است  )جدول 3(. در همین 
که سطوح بالای کاربرد نیتروژن کارایی تبدیل 
نیتروژن گندم را به طور معنی داری کاهش داد 
 .)Lopez-Bellido & Lopez-Bellido, 2001(
این محققین دلیل این موضوع را به واکنش بیشتر 
گیاه به افزایش جذب نیتروژن نسبت به عملکرد 

گیاه نسبت دادند. 
کارایی مصرف نیتروژن

ذرت  نیتروژن  مصرف  کارایی  میانگین 
ازای  به  دانه  کیلوگرم   24/71 آزمایش  این  در 
مشابه  که   )3 )جدول  بود  نیتروژن  کیلوگرم  هر 
 Di Paolo & و   Ma et al.(1999) های  یافته 
 26 و   20 حدود  ترتیب  به   Rinaldi(2008)

کیلوگرم  هر  ازای  به  دانه  عملکرد  کیلوگرم 
فسفر  و  آب  مصرف  افزایش  با  بود.  نیتروژن 
تنها  و  یافت  افزایش  نیتروژن  مصرف  کارایی 

ها  نهاده  این  از  هریک  پایین  و  بالا  بین سطوح 
در   .)3 )جدول  شد  مشاهده  دار  معنی  اختلاف 
بسیاری از مطالعات دیگر نیز گزارش شده است 
معنی  و  مثبت  طور  به  نیتروژن  مصرف  کارایی 
 Ladha et al.,( دار به مصرف آب وابسته است
Dalal et al., 2013 ;2005(. نتایج همچنین نشان 

داد که حداکثر کارایی مصرف نیتروژن با 37/4 
در  نیتروژن  هر کیلوگرم  ازای  به  دانه  کیلوگرم 
مشاهده  نیتروژن  کاربرد  عدم  شرایط  در  خاک 
شد و با افزایش مصرف نیتروژن تا N400، میزان 
ازای  به  دانه  کیلوگرم   15/4 به  کارایی  این 
)جدول  یافت  کاهش  خاک  نیتروژن  کیلوگرم 
از  بسیاری  های  یافته  با  مطابق  نتایج  این   .)3
 Latiri-Souki et al., 1998;( است  مطالعات 
 Raun & Johnson, 1999; López-Bellido et

با  نیتروژن  میزان  کمترین  اگرچه،   .)al., 2005

افزایش کارایی مصرف نیتروژن همراه بود ولی 
برسد  نظر  به  کننده  است گمراه  امر ممکن  این 
کاهش  ذرت  عملکرد  شرایط  این  تحت  چون 
بهینه  ضرورت  امر  همین  که   )3 )جدول  یافت 
سازی مصرف کودهای شیمیایی در سیستم های 
.)Sadras, 2004( کشاورزی را مشخص می کند

مصرف  کارایی  دهنده  تشکیل  جزء  دو  هر 
نیتروژن  کاربرد  افزایش  به  پاسخ  در  نیتروژن 
 Delogu et al., 1998;( مطالعات  سایر  با  مشابه 
به   )Lopez-Bellido & Lopez-Bellido, 2001

با   .)3 )جدول  یافت  کاهش  داری  معنی  طور 
تغییرات  در  اجزاء  این  از  هریک  نقش  اینحال، 
نتایج  بود.  متفاوت  نیتروژن  مصرف  کارایی 
آنالیز مسیر نشان داد که به طور کلی در اغلب 
تیمارهای آزمایش کارایی جذب نقش بیشتری 
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در کارایی مصرف نیتروژن داشت )جدول 6(. با 
این وجود میانگین اثر هر یک از سطوح نهاده ها 
نشان داد که با افزایش سطوح آبیاری و کاربرد 
مصرف  کارایی  بر  جذب  کارایی  تاثیر  فسفر 
تغییر  در  مشخصی  روند  اما  شد،  بیشتر  نیتروژن 
کارایی تبدیل نیتروژن مشاهده نگردید )جدول 
نیز،  نیتروژن  کاربرد  سطوح  از  یک  هر  در   .)6
با  مقایسه  در  نیتروژن  جذب  کارایی  همواره 
تعیین  در  بیشتری  نقش  نیتروژن  تبدیل  کارایی 
افزایش  با  و  داشت  نیتروژن  مصرف  کارایی 

مصرف نیتروژن تا N200 اثر هر دو جزء موثر بر 
کارایی مصرف نیتروژن کاهش یافت، سپس با 
جزء  دو  هر  اثر   N400 تا  نیتروژن  بیشتر  مصرف 
پس   Dhugga & Waines (1989) شد.  بیشتر 
گندم  رقم  دو  و  نان  گندم  رقم   12 ارزیابی  از 
دوروم در سه سطح نیتروژن گزارش نمودند که 
کارایی  از  جذب  کارایی  سهم  سطوح  همه  در 
تبدیل  کارایی  با  مقایسه  در  نیتروژن  مصرف 
نیتروژن  سطوح  افزایش  با  همچنین  بود.  بیشتر 
 Moll et .سهم نسبی کارایی جذب افزایش یافت

فسفر در کارایی مصرف نیتروژن و کارایی جذب و تبدیل فسفر بر کارایی مصرف . اثر مستقیم کارایی جذب و تبدیل نیتروژن بر 6جدول 
 آنالیز مسیر.

Table 6. Direct effect of NUpE and NUtE on NUE and PUpE and PUtE on PUE in path analysis 

Treatments  
NUE vs NUpE and NUtE 

 
PUE vs PUpE and PUtE 

Path coefficient 

R2 )%( 

Path coefficient 

R2 )%( 
ETc 

N 

(1-)kg ha 

P 

(1-)kg ha 
 NUpE NUtE  PUpE PUtE 

ETc80 

0N 
P0  1.33 0.62 99.4  1.34 0.52 99.9 

P100  1.36 0.6 99.6  1.42 0.63 99.8 
P200  1.25 0.98 99  1.55 1.72 98.2 

200N 
P0  1.4 0.95 97.7  1.1 0.71 99.1 

P100  1.62 0.92 98  1.96 1.18 95.9 
P200  1.22 0.81 99.3  1.16 0.69 99.8 

400N 
P0  1.4 0.96 99.3  1.35 0.52 99.8 

P100  1.74 0.86 99.5  1.72 0.78 98.9 
P200  2.58 2.03 91.3  1.97 1.33 96.6 

10ETc
0 

0N 
P0  0.77 0.70 99.9  1.32 0.64 99.9 

P100  2.37 2 97.8  1.08 1 99.9 
P200  1.96 1.96 92.8  2.2 2.19 93.3 

200N 
P0  1.98 1.49 95.1  2.85 2.07 88.6 

P100  1.22 0.40 99.6  1.05 0.48 99.9 
P200  1.15 0.78 99.9  1.22 0.56 99.8 

400N 
P0  1.67 0.79 99.1  2.01 1.26 97.5 

P100  1.17 0.50 99.4  1.27 0.69 98.6 
P200  1.99 1.50 95.7  2.22 1.37 97.4 

12ETc
0 

0N 
P0  2.19 2.30 94.5  1.47 1.04 99.2 

P100  1.41 0.04 99.7  1.29 0.88 99.9 
P200  1.33 0.64 99.6  1.40 0.78 99.8 

200N 
P0  0.98 0.59 99.8  1.15 0.66 99.8 

P100  1.63 0.81 99.1  1.61 0.69 99.5 
P200  2.08 1.55 97.6  1.89 1.12 98.6 

400N 
P0  1.83 0.88 99.2  1.32 0.44 99.8 

P100  1.90 0.99 97.8  2.09 1.23 96.8 
P200  1.98 1.26 97.7  1.97 1.28 99.5 
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بیان داشتند که کارایی جذب در  نیز   al(1982)

تعیین  بیشتری در  تبدیل نقش  با کارایی  مقایسه 
افزایش  با  و  داشت  نیتروژن  مصرف  کارایی 
شد.  مشاهده  رابطه  همین  نیز  نیتروژن  مصرف 
در آزمایش دیگری سهم کارایی جذب )54 %( 
نیتروژن )46 درصد( در گندم  و کارایی تبدیل 
 Van Sanford & MacKown,( تقریبا یکسان بود
جذب  کارایی  آزمایشی  در  همچنین   .)1987

نیتروژن در  64 درصد تغییرات کارایی مصرف 
سطح بدون کود را نشان داد و با افزایش نیتروژن 
تا 170 کیلوگرم در هکتار سهم آن به 30 درصد 

 .)Le Gouis et al., 2000( کاهش یافت
اثر متقابل مصرف آب و نیتروژن بر کارایی 
مصرف نیتروژن معنی دار بود )p≤0/01( )جدول 
به  کارایی  این  میزان  کمترین  و  بیشترین   .)2
ترتیب با 40/1 و 13/9 کیلوگرم دانه به ازای هر 
کیلوگرم نیتروژن خاک به ترتیب در تیمارهای 
ETc120N0 و ETc80N400 مشاهده شد )جدول 4(. 

همچنین مشخص شد که در شرایط عدم کاربرد 
نیتروژن افزایش آبیاری به صورت خطی کارایی 
مصرف نیتروژن را افزایش داد، اما در تیمارهای 
N200 و N400 با افزایش آبیاری تا ETc100 ابتدا این 

کارایی افزایش یافت سپس با مصرف بیشتر آب 
N400 کاهش اندکی  میزان این کارایی در تیمار 
نشان داد )جدول 4(. صرف نظر از اینکه بیشترین 
عدم  شرایط  در  نیتروژن  مصرف  کارایی  میزان 
نشان می دهد  یافته ها  کاربرد آن مشاهده شد، 
بیشترین میزان کارایی مصرف نیتروژن در شرایط 
 ETc100N200 تیمار  در  و  نهاده  از  هریک  بهینه 
مشاهد شد. گزارش شده است که اثر آبیاری بر 
فراهمی  برعکس  و  است  مثبت  نیتروژن  جذب 

نیتروژن جذب آب را بهبود می دهد و کارایی 
مصرف هر یک از این نهاده ها زمانی که هر دو 
فاکتور در سطح کفایت هستند حداکثر خواهد 

 .)Di Paolo and Rinaldi, 2008( بود
کارایی جذب فسفر

 ،)p≤0/05( اثر سطوح مختلف مصرف آب
نیتروژن )p≤0/01( و فسفر )p≤0/05( بر کارایی 
کارایی   .)7 )جدول  بود  دار  معنی  فسفر  جذب 
به  پاسخ  در  عملکرد  با  متناسب  فسفر  جذب 
افزایش آب مصرفی و نیتروژن افزایش نشان داد 
)جدول 8(. به طور کلی کارایی جذب فسفر به 
طور مثبتی به کل فسفر جذب شده مرتبط است 
ماده خشک  به کل عملکرد  نیز  فسفر  و جذب 
بهبود  راهکار  اولین  بنابراین  است،  وابسته  گیاه 
آن  محدودیت  شرایط  در  فسفر  جذب  کارایی 
افزایش کل عملکرد ماده خشک گیاه می باشد 
)Sandana, 2016(. نتایج این مطالعه نیز نشان داد 
که افزایش آب مصرفی و نیتروژن به طور معنی 
افزایش  را  ذرت  خشک  ماده  عملکرد  داری 
این  از  و  است(  نشده  گزارش  ها  )داده  دادند 
این  با  یافت.  بهبود  فسفر  جذب  کارایی  طریق 
با عدم  P200 در مقایسه  P100 و  تیمارهای  وجود، 
به  به شدت  را  آن  کارایی جذب  فسفر  کاربرد 
دادند  کاهش  درصد   75 و   64 میزان  به  ترتیب 
)جدول 8(. مطابق با این نتایج گزارش شده است 
که تنها حدود 10 تا 25 درصد از کود فسفر داده 
 Syers et( شود  می  گیاه  جذب  خاک  به  شده 
کاربرده  به  فسفر  درصد   90 تا  و70   )al. 2008

شده بوسیله کاتیون های مختلف در خاک های 
 Manschadi( شود  می  تثبیت  آهکی  و  اسیدی 
et al.,2014(.  ازاین رو عملکرد گیاه و محتوی 
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فسفر جذب شده به صورت خطی و متناسب با 
نیافت، درنتیجه  بهبود  اعمال شده  افزایش فسفر 
کارایی جذب آن در تیمارهای دارای کود فسفر 

در مقایسه با شاهد کاهش نشان داد.
اثر متقابل مصرف آب و نیتروژن بر کارایی 
)جدول   )p≤0/05( بود  دار  معنی  فسفر  جذب 
 ،)N0( نیتروژن  کاربرد  عدم  شرایط  در   .)7
با را  فسفر  جذب  کارایی  میزان   ETc80 کمترین 

  ETc120 29/8 % نشان داد و با افزایش آبیاری تا 
با   .)9 )جدول  یافت  افزایش  کارایی  این  میزان 
میزان  بیشترین   N400 و   N200 تیمارهای   ، اینحال 
و   39/7 با  ترتیب  به  را  فسفر  جذب  کارایی 
کمتر  آبیاری  و  دادند  نشان   ETc100 در   %  43/3
و بیشتر از آن کارایی جذب فسفر را کاهش داد 
)جدول 9(. به طور کلی تنش خشکی تجمع و 

 
ذرت  فسفر مصرف کارایی و تبدیل کارایی جذب، کارایی شده، جذب فسفر )میانگین مربعات( محتویتجزیه واریانس نتایج  -7جدول 

 تحت تاثیر تیمارهای مختلف نیتروژن، فسفر و آب.
Table 7. Results of variance analysis )mean of squares( for P uptake, PUpE, PUtE and PUE of 

maize under different treatments of nitrogen, phosphorous and water 
 منابع تغییر

Sources of 
variation 

df 
جذب شده فسفرمحتوی   

P uptake 
فسفرکارایی جذب   
PUpE 

فسفرکارایی تبدیل   
PUtE 

فسفرکارایی مصرف   
PUE 

 Year( 1 270.8ns 428.2ns 149.8ns 2142.1ns( سال

REP)Year( 4 86.4 63.2 780.0 309.7 

 *ETc( 2 937.9* 900.2* 3856.8ns 2595.1( تبخیر و تعرق گیاه

Year × ETc 2 20.5ns 15.1ns 652.3ns 104.5ns 

REP × ETc )Year( 8 23.7 20.0 617.6 51.7 

 **N( 2 553.1* 494.1** 5698.1ns 8608.4( نیتروژن

 **P( 2 1451.0* 41302.2* 25189.2* 259287.8( فسفر

N × P 4 11.2ns 68.3* 105.0ns 1688.5** 

ETc × N 4 39.9* 54.9* 302.7ns 267.1* 

ETc × P 4 11.6ns 144.3** 302.7ns 743.7** 

ETc × N × P 8 1.3ns 19.1** 115.7ns 57.7ns 

Year × N 2 21.3ns 2.3ns 544.9ns 39.9ns 

Year × P 2 26.4ns 598.8ns 791.3ns 110.9ns 

Year × N × P 4 8.7ns 6.2ns 144.8ns 39.8ns 

Year × ETc  × N 4 5.8ns 5.1ns 230.9ns 26.4ns 

Year × ETc × P 4 2.5ns 4.8ns 285.5ns 46.0ns 

Year × ETc × N × 
P 

8 
4.4ns 2.9ns 194.0ns 27.2ns 

ns ،*  باشد.داری در سطح احتمال پنج و یک درصد میداری و معنیبه ترتیب نشانگر عدم معنی :**و 
t at 5 and 1% probability levels, respectively.significant and significan-are non **and  *ns,  
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 Wu et( کارایی جذب فسفر را کاهش می دهد
اما کاهش کارایی جذب فسفر در   ،)al., 2009

کود  تیمارهای  در  آب  مصرف  بالای  سطوح 
کاهش  به  توان  می  را  شده  مصرف  نیتروژن 
نسبت  نیتروژن  آبشویی  واسطه  به  گیاه  عملکرد 
که  است  شده  گزارش  رابطه  همین  در  داد. 
تغییرات هر یک از مولفه های کارایی مصرف 
فسفر به طور معنی داری به عملکرد گیاه وابسته 

.)Fageria et al., 2014( است
اثر متقابل مصرف آب و فسفر نیز بر کارایی 
جذب فسفر معنی دار بود )p≤0/01( )جدول 7(. 

درشرایط عدم کاربرد فسفر کارایی جذب فسفر 
بیشترین میزان را نشان داد و با افزایش آبیاری تا 
ETc100 و ETc120 به طور معنی داری به ترتیب به 

میزان 22 و 20 درصد افزایش یافت )جدول 10( 
که نشان می دهد در این شرایط، آبیاری کارایی 
نتایج همچنین  جذب فسفر را محدود می کند. 
با   P200 و   P100 تیمارهای  بین  که  نمود  مشخص 
افزایش سطوح آب مصرفی کارایی جذب فسفر 
افزایش اندکی نشان داد )جدول 10(. از این رو 
به نظر می رسد در این شرایط رطوبت، محدود 
کننده جذب فسفر از خاک نیست و کاربرد فسفر 

 
کارایی مصرف  تبدیل و کارایی جذب، کارایی شده، جذب فسفر . اثر سطوح مختلف مصرف آب، نیتروژن و فسفر بر محتوی8جدول 

 فسفر ذرت.
Table 8. Effect of different levels of water, nitrogen and phosphorus on P uptake, PUpE, PUtE and 

PUE of maize 

 تیمارها

Treatments 

محتوی فسفر 
 جذب شده

P uptake 

)Kg P ha-

1( 

 کارایی جذب فسفر

PUpE 

)Kg P uptake  kg-1 
Nsoil( 

 کارایی تبدیل فسفر

PUtE 

)kg GY Kg-1 P 
uptake( 

کارایی مصرف 
 فسفر

PUE 

)kg GY kg-1 
Psoil( 

ETc 

ETc80 31.1 ±0.9† 31.7 ±2.9 229.8 ±4.5 74.4 ±7.3 

ETc100 38.7 ±1.2 39.2 ±3.5 215.3 ±4.4 86.4 ±8.6 

ETc120 38.2 ±1 38.6 ±3.4 219.4 ±3.8 86.4 ±8.4 

HSD 5.1 4.4 29 11.6 

Nitrogen )kg ha-1( 

N0 30.0 ±0.8 30.6 ±3 218.6 ±3.5 68.8 ±6.8 

N200 36.8 ±1.1 37.2 ±3.3 223.4 ±4.2 84.3 ±8.1 

N400 41.1 ±1.2 41.7 ±3.5 222.5 ±4.1 93.9 ±9.1 

HSD 5.2 1.7 26.5 7.2 

Phosphorus )kg 
ha-1( 

P0 30.9 ±0.8 68.2 ±1.8 240.3 ±3.7 161.5 ±4 

P100 35.7 ±1 24.5 ±0.7 226.9 ±3.8 53.0 ±1.4 

P200 41.3 ±1.1 16.8 ±0.4 197.3 ±3.4 32.6 ±0.8 

HSD 5.8 27.7 31.9 52.1 

†Standard error. 
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اثر محدودیت آب را  توانسته است  تا حدودی 
است  رابطه مشاهده شده  جبران کند. در همین 
بوسیله  توان  می  را  آبیاری  نقش  از  بخشی  که 
توسعه  و  رشد  افزایش  نتیجه  در  فسفر  کاربرد 
 He .)Wang et al., 2013( ریشه جایگزین نمود
et al.(2002) نیز گزارش نمودند که جذب فسفر 

به خاک  در گندم زمانی که هیچ کود فسفری 
با افزایش ظرفیت نگهداری آب از  افزوده نشد 
30 به 75% افزایش یافت، درحالی که با کاربرد 
فسفر پاسخ نسبی جذب فسفر به افزایش آبیاری 

کاهش یافت. 
اثر متقابل نیتروژن و فسفر بر کارایی جذب 
در   .)7 )جدول   )p≤0/05( بود  دار  معنی  فسفر 
تیمار عدم کاربرد فسفر با افزایش سطوح نیتروژن 

بهبود  داری  معنی  طور  به  فسفر  جذب  کارایی 
یافت، اما در تیمارهای P100 و P200 تاثیر سطوح 
مختلف نیتروژن بر کارایی جذب فسفر معنی دار 
نظر  به  نتایج  این  به  توجه  با   .)11 )جدول  نبود 
می رسد با افزایش کاربرد فسفر در نتیجه اثر هم 
افزایی در جذب نیتروژن، محدودیت نیتروژن بر 
رشد و عملکرد ذرت را کاهش داده است و در 
نیتروژن  نتیجه کارایی جذب فسفر به تیمارهای 

واکنش کمتری نشان داد.
کارایی تبدیل فسفر

دوسال  در  نیتروژن  تبدیل  کارایی  میانگین 
آزمایش 219/2 کیلوگرم دانه به ازای کیلوگرم 
تجزیه  نتایج   .)7 )جدول  بود  شده  جذب  فسفر 
مرکب داده ها نشان داد که در بین فاکتورهای 

 .ذرت فسفرکارایی مصرف  تبدیل و کارایی جذب، کارایی شده، جذب فسفر محتوی . اثر متقابل مصرف آب و نیتروژن بر9جدول 
Table 9. Interaction effect of water use and nitrogen on P uptake, PUpE, PUtE and PUE of maize 

 تیمارها

Treatments 

محتوی فسفر 
 جذب شده

P uptake 

)Kg P ha-1( 

 کارایی جذب فسفر

PUpE 

)Kg P uptake  kg-1 
Nsoil( 

 کارایی تبدیل فسفر

PUtE 

)kg GY Kg-1 
Puptake( 

 کارایی مصرف فسفر

PUE 

)kg GY kg-1 
Psoil( 

ETc 
Nitrogen 

)kg ha-1( 

ETc80 N0 28.9 ±1.3 29.8 ±4.9 206.2 ±6.2 63.4 ±11.1 

 N200 31.4 ±1.7 32.1 ±5.2 231.8 ±7.9 75.7 ±12.8 

 N400 32.5 ±1.4 32.9 ±5.2 248.6 ±6 83.9 ±13.9 

ETc100 N0 33.1 ±1.4 33.6 ±5.1 197.0 ±6 68.9 ±11.7 

 N200 39.4 ±2 39.7 ±6.2 213.1 ±7 87.6 ±14.7 

 N400 42.5 ±2.2 43.3 ±7 229.2 ±7.9 102.6 ±17.7 

ETc120 N0 34.5 ±1.3 35.5 ±5.7 201.0 ±6 74.2 ±12.9 

 N200 39.2 ±1.8 39.4 ±6 218.0 ±6.3 89.6 ±15.2 

 N400 40.1 ±1.9 40.3 ±6.2 228.2 ±6.3 95.3 ±15.9 

HSD 4.3 4.1 27.2 9.2 

†Standard error. 
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فسفر  تاثیر  تنها  آنها  بین  متقابل  اثر  و  آزمایش 
 )p≤0/05( بود  دار  معنی  آن  تبدیل  کارایی  بر 
تیمارهای  در  فسفر  تبدیل  کارایی   ..)7 )جدول 
P100 و P200 در مقایسه با P0  6 و 18 درصد کاهش 

یافته های  با  مطابق  نتایج  این  یافت )جدول 8(. 
 Rose et al.(2011) و   Gemenet et al.(2015)

فسفر  کاربرد  افزایش  با  داشتند  بیان  که  است 
کارایی تبدیل کاهش می یابد.

کارایی مصرف فسفر 

 ،)p≤0/05( اثر سطوح مختلف مصرف آب
مصرف  کارایی  بر    )p≤0/01( فسفر  و  نیتروژن 
فسفر در ذرت معنی دار بود )جدول 7(. با افزایش 
مصرف آب در تیمارهای ETc100 و ETc120  در 

حدود  فسفر  مصرف  کارایی    ETc80 با  مقایسه 
16 درصد بهبود یافت )جدول 8(. مطابق با این 
یافته ها مشاهده شد که کل فسفر جذب شده و 
کارایی مصرف آن در گندم متناسب با فراهمی 
ماده  تجمع  با  همرا  داری  معنی  طور  به  و  آب 
خشک افزایش یافت )Clarke et al., 1990(. با 
تاثیر  تحت  فسفر  تبدیل  کارایی  اینکه  به  توجه 
سطوح مختلف مصرف آب قرار نگرفت، از این 
جذب  کارایی  افزایش  که  رسد  می  نظر  به  رو 
مصرف  کارایی  تعیین  در  را  اصلی  نقش  فسفر 
تایید  نیز  آنالیز مسیر  نتایج  نشان می دهد.  فسفر 
نمود که در اغلب تیمارهای آزمایش اثر کارایی 
کارایی  بر  تبدیل  کارایی  با  مقایسه  در  جذب 

 .ذرت فسفرکارایی مصرف  تبدیل و کارایی جذب، کارایی شده، جذب فسفر محتوی . اثر متقابل مصرف آب و فسفر بر10جدول 
Table 10. Interaction effect of water use and phosphorus on P uptake, PUpE, PUtE and PUE of 

maize 
 تیمارها

Treatments 

محتوی فسفر 
 جذب شده

P uptake 

)Kg P 
ha-1( 

 کارایی جذب فسفر

PUpE 

)Kg P uptake  kg-1 
Nsoil( 

 کارایی تبدیل فسفر

PUtE 

)kg GY Kg-1 
Puptake( 

 کارایی مصرف فسفر

PUE 

)kg GY kg-1 
Psoil( 

ETc 
Phosphorus 

)kg ha-1( 

ETc80 P0 27.0 ±1.1 59.6 ±2.6 245.2 ±6.9 145.0 ±6.1 

 P100 30.2 ±1.3 20.7 ±0.8 236.0 ±6.8 48.5 ±1.9 

 P200 35.6 ±1.4 14.5 ±0.5 205.5 ±6.9 29.6 ±1.2 

ETc100 P0 33.0 ±1.6 72.8 ±3.5 236.0 ±7 170.1 ±7.5 

 P100 37.8 ±1.8 25.9 ±1.2 212.1 ±6.1 54.8 ±2.8 

 P200 44.2 ±2 18.0 ±0.8 191.2 ±5.6 34.1 ±1.5 

ETc120 P0 32.4 ±0.9 71.5 ±2.9 238.1 ±5.2 169.5 ±6 

 P100 37.9 ±1.6 26.0 ±1.1 215.6 ±5.5 55.6 ±2 

 P200 43.6 ±1.7 17.7 ±0.7 193.4 ±4.9 34.1 ±1.2 

HSD 2.8 3.9 30.3 12.1 

†Standard error. 
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با  مطابق   .)6 )جدول  بود  بیشتر  فسفر  مصرف 
فسفر  مصرف  کارایی  ای  مطالعه  در  نتایج  این 
فسفر  محتوی  با  داری  معنی  و  بالا  همبستگی 
داد،  نشان  فسفر  جذب  کارایی  و  شده  جذب 
نداد  نشان  همبستگی  فسفر  تبدیل  کارایی  با  اما 

 .)Sandana, 2016(
 N0 با  مقایسه  در   N400 و   N200 تیمارهای   
درصد   36 و   22 را  فسفر  مصرف  کارایی  نیز 
بهبود  نیز  امر  این  اصلی  دلیل  دادند که  افزایش 
کارایی جذب فسفر تحت تاثیر این تیمارها بود 
)جدول 6 و 8(. همچنین بیشترین میزان کارایی 
مصرف فسفر با 161/5 کیلوگرم دانه به ازای هر 
کاربرد  عدم  شرایط  در  خاک  فسفر  کیلوگرم 

 P200 فسفر مشاهده شده و با افزایش مصرف آن تا
میزان این کارایی به شدت تا 32/6 کیلوگرم دانه 
ازای هر کیلوگرم فسفر خاک کاهش یافت  به 
)جدول 8(. بسیاری از مطالعات دیگر نیز به طور 
مشابه گزارش کردند که با افزایش کاربرد فسفر 
 Ros et al.,( کارایی مصرف آن کاهش می یابد
 2011; Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid,

 2014; Leiser et al., 2014; Gemenet et al.,

تمامی  در  که  داد  نشان  همچنین  نتایج   .)2015

فسفر  کارایی جذب  شده  استفاده  فسفر  سطوح 
فسفر  مصرف  کارایی  تعیین  در  بیشتری  نقش 
نتایج این مطالعه  با  نشان داد )جدول 6(. مطابق 
در آزمایشی در خاک اسیدی در شرایط کاربرد 

 .ذرت فسفرکارایی مصرف  تبدیل و کارایی جذب، کارایی شده، جذب فسفر محتوی . اثر متقابل نیتروژن و فسفر بر11جدول 
Table 11. Interaction effect of nitrogen and phosphorus on P uptake, PUpE, PUtE and PUE of 

maize 
 تیمارها

Treatments 

محتوی 
جذب فسفر 

 شده

P uptake 

)Kg P 
ha-1( 

 کارایی جذب فسفر

PUpE 

)Kg P uptake  kg-1 
Nsoil( 

 کارایی تبدیل فسفر

PUtE 

)kg GY Kg-1 
Puptake( 

 کارایی مصرف فسفر

PUE 

)kg GY kg-1 
Psoil( 

Nitrogen 

)kg ha-1( 

Phosphorus 

)kg ha-1( 

N0 P0 28.2 ±0.9 62.2 ±2.3 221.1 ±3.9 136.6 ±3.9 

N200 P100 31.6 ±1.1 21.7 ±0.7 201.4 ±3.6 43.4 ±1.2 

N400 P200 36.8 ±1.5 15.0 ±0.6 181.6 ±6.3 26.7 ±0.7 

N0 P0 31.3 ±1.4 69.0 ±3.2 241.4 ±6.8 164.3 ±5.7 

N200 P100 36.4 ±1.8 25.0 ±1.2 225.2 ±6 55.2 ±1.8 

N400 P200 42.4 ±1.9 17.2 ±0.8 196.2 ±4.2 33.4 ±1.1 

N0 P0 32.9 ±1.6 72.5 ±3.6 256.8 ±5.2 183.6 ±6.3 

N200 P100 37.9 ±2 26.0 ±1.4 237.0 ±6.7 60.4 ±1.9 

N400 P200 44.3 ±1.9 18.0 ±0.7 212.2 ±4.9 37.7 ±0.8 

HSD 5.3 4.5 21.6 11.3 

†Standard error. 
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کود فسفر و عدم کاربرد آن و همچنین در خاک 
فسفر  کود  از  استفاده  عدم  شرایط  در  آهکی 
تغییرات  درصد   100 تا   71 آن  جذب  کارایی 
 Manske et al.,( عملکرد دانه گندم را نشان داد

 .)2001

طور  به  نیتروژن  و  آب  مصرف  متقابل  اثر 
تحت  را  فسفر  مصرف  کارایی  داری  معنی 
تاثیر قرار داد )p≤0/05( )جدول 7(. نتایج نشان 
فسفر  مصرف  کارایی  واکنش  بیشترین  که  داد 
شرایط  در  نیتروژن  افزایش سطوح  به  پاسخ  در 
ETc100 مشاهده شد و تیمارهای N200 و N400 در 

ترتیب  به  را  فسفر  جذب  کارای   N0 با  مقایسه 
در   .)9 )جدول  دادند  بهبود  درصد   49 و   27
شرایط ETc80 و ETc120 متناسب با عملکرد ذرت 
واکنش کارایی مصرف فسفر به افزایش نیتروژن 

کمتر بود.
کارایی  بر  فسفر  و  آب  مصرف  متقابل  اثر 
)جدول   )p≤0/01( بود  دار  معنی  فسفر  مصرف 
کاربرد  عدم  شرایط  در  که  داد  نشان  نتایج   .)7
فسفر با افزایش آبیاری تا ETc120 کارایی مصرف 
فسفر حدود 17 درصد افزایش یافت، اما پاسخ 
مصرفی  آب  افزایش  به   P200 و   P100 تیمارهای 
)به ترتیب با 14 و 15 درصد( اندکی کمتر بود 
)جدول 10(. به طور کلی کاربرد فسفر در نتیجه 
افزایش رشد ریشه )طول و افزایش سطح تماس 
بهبود  را  غذایی  عناصر  و  آب  جذب  ریشه( 
افزایش عملکرد  باعث  این طریق  از  می دهد و 
گیاهان می شود )Song et al., 2010(. مطالعات 
فسفر تحت  کاربرد  اند که  داده  نشان  نیز  دیگر 
ریشه،  رشد  بهبود  باعث  خشکی  تنش  شرایط 
کارایی  و  چوب  آوند  هیدرولیکی  هدایت 

 .)Jones et al., 2005( شود  می  آب  مصرف 
کاربرد  افزایش  با  رسد  می  نظر  به  رو،  ازاین 
فسفر نقش آبیاری در بهره وری گیاه در جذب 
و کارایی مصرف فسفر کمتر می شود. در همین 
رابطه مشخص شده است که کاربرد فسفر نه تنها 
دسترسی گیاه به فسفر را افزایش می دهد بلکه 
نیز می  تنش  به شرایط  بهبود تحمل گیاه  باعث 

 .)Cortina et al., 2013( شود
نتیجه گیری

افزایش مصرف هر یک از نهاده ها عملکرد 
نیتروژن  تاثیر  بااینحال،  داد.  بهبود  را  ذرت  دانه 
ها  نهاده  با سایر  مقایسه  تغییرات عملکرد در  بر 
نشان  فاکتورهای آزمایش  متقابل  اثر  بود.  بیشتر 
سطوح  بین  داری  معنی  افزایی  هم  اثر  که  داد 
 ETc100 مختلف مصرف آب و نیتروژن تا سطح
فسفر  و  نیتروژن  مصرف  کارایی  و  عملکرد  بر 
نیاز  از  بیش  آبیاری  افزایش  با  مشاهده شد ولی 
گیاه )ETc120( در سطوح بالای نیتروژن عملکرد 
عدم  وجود  با  غذایی  عناصر  مصرف  کارایی  و 
کاهش   ETc100 با  مقایسه  در  دار  معنی  اختلاف 
عملکرد  بر  فسفر  و  نیتروژن  متقابل  اثر  یافت. 
با  بود.  مثبت  همواره  غذایی  عناصر  جذب  و 
نیتروژن  محتوی  فسفر،  و  آب  مصرف  افزایش 
نیتروژن  مصرف  و  جذب  کارایی  شده،  جذب 
فسفر  کارایی مصرف  درحالیکه  یافت،  افزایش 
به  پاسخ  در  آن  دهنده  تشکیل  اجزای  دو  هر  و 
با  همچنین  دادند.  نشان  کاهش  فسفر  کاربرد 
فسفر  محتوی  نیتروژن،  و  آب  مصرف  افزایش 
فسفر  مصرف  و  جذب  کارایی  شده،  جذب 
مصرف  کارایی  درحالیکه  کرد،  پیدا  افزایش 
در  آن  دهنده  تشکیل  مولفه  دو  هر  و  نیتروژن 
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یافتند. کارایی  نیتروژن کاهش  به کاربرد  پاسخ 
تبدیل نیتروژن و فسفر در مقایسه با سایر شاخص 
های کارایی کمتر تحت تاثیر تمامی تیمارها قرار 
گرفت و غالبا با افزایش مصرف هر یک از نهاده 
تیمارهای  اغلب  در  همچنین  یافت.  کاهش  ها 
کارایی  با  مقایسه  در  جذب  کارایی  آزمایش 
تبدیل نیتروژن و فسفر نقش بیشتری در تغییرات 
کارایی مصرف هر یک از این عناصر نشان داد. 
به طور کلی نتایج نشان داد که مدیریت آب و 
متقابل  اثر  اساس درک کمی  بر  غذایی  عناصر 
پایداری  و  کارایی  افزایش  منظور  به  آنها  بین 
سیستم های تولید می تواند نتایج سودمندتری به 

همراه داشته باشد.
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 Introduction: Water and nutrient deficiency often restrict growth and production
 potentials of agricultural ecosystems in arid and semi-arid environments (Cao et
 al., 2007). It has been reported that the effects of nutrient supply and water regimes
 may interact significantly on plant growth (Hu and Schmidhalter, 2005). A simple
 assessment of the effect of each input may not show a complex interaction with the
 other inputs. Therefore, it is necessary to understand the interactive effects of soil
 water and nutrients on plant growth in the arid environments. Hence, the objectives
 of this study were to: (1) determine the interactive effects of ETc, nitrogen and
 phosphorus on yield and N-P efficiency indicators in maize crop and (2) evaluate
 the importance of uptake efficiency versus utilization efficiency of nitrogen and
phosphorus on NUE and PUE.
 Materials and Methods: This study was carried out at the research farm of
 Ferdowsi University of Mashhad, Iran, located 10 km east of Mashhad at 36.16°
 North latitude, 59.36° East longitude, and height of 985 m above sea level in two
 growing years of 2014 and 2015. The experiment was conducted as split plot based
 on a randomized complete block design with three replications. The main plots
 consisted of three levels of 80 (ETc80), 100 (ETc100) and 120 percent (ETc120) of plant
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 water requirement based on crop evapotranspiration, and the sub-plots included a
 factorial combination of three N levels (0, 200 and 400 kg ha-1) and three P levels
 (0, 100 and 200 kg ha-1). Combined analysis of variance was performed by SAS
 9.4 software, and means of different treatments were compared by Tukey test at the
probability level of 5%.
 Results and Discussion: Maize grain yield increased significantly as a result of
 the increase in the all inputs. However, effect of nitrogen on grain yield was more
 pronounced than the others. Application of 200 and 400 kg ha-1 N caused 24% and
 38% increases in maize yield, respectively. The interaction effect of ETc and N for
 grain yield was significant, and the highest and the lowest maize yields of 9486.8
 and 5836.4 kg ha-1 were respectively obtained with ETc100N400 and ETc80N0. When
 the applied water increased up to ETc100, all the nitrogen rates increased the maize
 yield but the use of water higher than this level resulted in the decreased grain
 yield in N400. It appears that under these conditions, leaching increases, which
 ultimately leads to the reduction of yield. According to these findings, irrigation
 higher than ETc100 decreased N uptake in this treatment. The trends of NUE and
 PUE in response to treatments were similar to that of grain yield. It has been
 reported that changes in each of the P use efficiency components are significantly
 dependent on plant yield (Fageria et al., 2014). The interaction of nitrogen and
 phosphorus showed that in N0, the effect of different levels of phosphorous on
 grain yield was not significant, while phosphorus application at nitrogen levels of
 N200 and N400 significantly increased maize grain yield. These observations suggest
 that the interaction of nitrogen and phosphorus on grain yield and nutrient uptake
 is synergistic. The results of path analysis indicated that in most of the treatments,
 the effect of N and P uptake efficiency was more conspicuous on the NUE and PUE
as compared to that of their utilization efficiency.
 Conclusion: The results showed that maize grain yield improved with increasing
 the inputs. The magnitude of the effects of all inputs on yield was in the order of
 N > ETc > P. The interaction effect of ETc and N showed that ETc100N200 was the
 optimal treatment for the simultaneous improvement of maize yield and nitrogen
 efficiency. The interaction of N and P on the yield and nutrient uptake was found
 to be positive and synergistic. Overall, this study showed the importance of the
 interactive relationships between water and nutrients for achieving both the highest
grain yields and nutrient use efficiency.
 Keywords: Optimization; Resource limitation; Uptake efficiency; Utilization
efficiency; Water requirement
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