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به‌صورت  آزمایشی   ،965 امیدبخش  لاین  در  نیتروژن  کود  بهینه  مصرف  و  مطلوب  تراکم  به  دستیابی  به‌منظور 
کرت‌های خرد‌شده در قالب طرح پایه بلوک‌های کامل تصادفی و سه تکرار اجرا شد. کود نیتروژن به‌عنوان عامل 
اصلی در چهار مقدار شاهد )صفر(، 92، 115 و 138 کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص از منبع اوره و فاصله کاشت 
با دست( و 16×30 سانتی‌متر )نشاکاری ماشینی( در  به‌عنوان عامل فرعی در سه سطح 20×20، 25×25 )نشاکاری 
نظر گرفته شدند. نتایج نشان‌ داد با افزایش مقادیر نیتروژن در گیاه برنج در مرحله آبستنی، ارتفاع بوته و شاخص 
سطح برگ از یک تا 35 درصد نسبت به شاهد بیشتر بود. بیشترین شاخص سطح برگ در فواصل کاشت 20×20 و 
16×30 سانتی‌متر به‌ترتیب با 50/8 و 14/9 درصد اختلاف نسبت به فاصله کاشت 25×25 سانتی‌متر و بیشترین وزن 
خشک اندام هوایی با 34/7 درصد و مقدار کلروفیل b و a+b به‌ترتیب با 2/9 و 2/2 برابر افزایش نسبت به مقدار 
صفر نیتروژن در مقدار کودی 138 کیلوگرم نیتروژن خالص و فاصله کاشت 20×20 سانتی‌متر به‌دست آمد. بیشترین 
بر کیلوگرم(  )29/8 کیلوگرم  نیتروژن  عملکرد شلتوک )10309 و 10998 کیلوگرم در هکتار( و کارایی زراعی 
به‌ترتیب در فواصل  نیتروژن خالص(  ) 115و 138 کیلوگرم در هکتار  بدون اختلاف معنی‌دار در مقادیر کودی 
کاشت20×20 و 16×30 سانتی‌متر مشاهده شد. در مجموع، برای دستیابی به عملکرد بهینه در کشت لاین امیدبخش 
965 برنج دو مقدار 138 و 115 کیلوگرم نیتروژن در هکتار به‌ترتیب برای فاصله کاشت 16×30 سانتی‌متر )نشاکاری 

ماشینی( و فاصله کاشت 20×20 سانتی‌متر )نشاکاری با دست( توصیه می‌شود.   
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مقدمه
مهم‌ترین  از  یکی   ).Oryza sativa L( برنج 
گیاهان زراعی پس از گندم بوده و با حدود 168 
اراضی  بالاترین سطح زیر‌کشت  میلیون هکتار، 
این   .)FAO, 2023( دارد  را  جهان  کشاورزی 
گیاه راهبردی ماده غذایی اصلی بیش از نیمی از 
مردم دنیا را تشکیل می‌دهد. در قاره‌ی آسیا نیز با 
تأمین 35 تا 80 درصد از کالری مورد نیاز روزانه 
مردم، نقش مهمی در تغذیه و اشتغال‌زایی آن‌ها 
از جمله کشور ما دارد )Erfani et al., 2020(. از 
‌آن‌جایی‌که آمارها نشان می‌دهد تا سال 2050، 
جمعيت جهان به 10 میلیارد نفر خواهد ‌رسید، در 
نتیجه تقاضا براي آن نسبت به سایر محصولات 
در  جمعيت  رشد  بیشترین  شد.  خواهد  بيشتر 
مناطق توليد و مصرف برنج، یعنی قاره‏های آسيا، 
 Easterling et al.,( می‌باشد  آمركيا  و  آفريقا 
2007(. در کشور ما نیز برنج در 650 هزار هكتار 

کشور  مختلف  استان‌هاي  کشاورزی  اراضی  از 
كشت مي‌شود كه بیشتر آن در دو استان‌ شمالی 
 Anonymous,( دارد  قرار  مازندران  و  گيلان 

.)2022

مدیریت  روش‌های  به‌کارگیری  امروزه 
زراعی صحیح از عوامل موفقیت تولید محصولی 
در   .)Zhou et al., 2018( می‌باشد  برنج  مانند 
حال حاضر، کودها یکی از اجزای ضروری در 
استفاده  در صورت  که  می‌باشند  مدرن  زراعت 
نادرست از آن‌ها مشکلات زیادی ایجاد خواهد 
شد )Tahaei Roudsari & Ashouri, 2019(. در 
این میان، نیتروژن یکی از مهم‌ترین عناصر غذایی 
پرمصرف بوده و عنصر پایه‌ای و اصلی بسیاری از 
مواد مهم گیاهی نظیر پروتئین‌ها، اسید‌های آمینه، 

ویتامین‌ها  و  هورمون‌ها  آنزیم‎ها،  آلکالوئیدها، 
می‌باشد )Sandhu et al., 2015(. این عنصر نقش 
بوته،  ارتفاع  رشد،  سرعت  افزایش  در  اساسی 
تعداد پنجه، دانه و درصد خوشه‌چه‌های پر‌شده 
بوته  رنگ  شادابی،  تنفس،  سهولت  خوشه،  در 
مراحل  در  و  دارد  پروتئین  مقدار  رفتن  بالا  و 
افزایش  طریق  از  پنجه‌زنی  به‌ویژه  رویشی  رشد 
و  فتوسنتز  افزایش  سبب  اسیمیلات‌ها،  تولید 
سطح برگ گیاه شده و نقش به‌سزایی در مرحله 
 .)Shahidpoor et al., 2015( دارد  دانه  پرشدن 
با وجود نقش‌های بسیار مهم و حیاتی نیتروژن، 
این عنصر به‌ راحتی از داخل خاک شسته شده 
و  زیرزمینی  آب  سفره‌های  آلودگی  موجب  و 
کارآیی  کاهش  و  زیست‌محیطی  آلودگی‌های 
 Alijani Zafarani et( می‌گردد  کود  زراعی 
دلیل،  به‌همین   .)al., 2019; Zhou et al., 2018

از  مختلفی  انواع  مصرف  با  عنصر  این  کمبود 
بوم‌نظام‌های زراعی  بیشتر  کودهای شیمیایی در 
جبران می‌گردد. بنابراین، مدیریت صحیح کود 
بی‌رویه  و  غیرضروری  مصرف  از  اجتناب  و 
رسانده  حداقل  به  را  هزینه‌ها  غذایی،  عناصر 
می‌بخشد  بهبود  را  نهاده‌ها  مصرف  کارآیی  و 

.)Alijani Zafarani et al., 2019(
رسیدن  در  مهم  بسیار  عوامل  از  یکی‌دیگر 
مطلوب  تراکم  کیفیت،  و  عملکرد  حداکثر  به 
محصولات  همه  برای  آن  رعایت  که  می‌باشد 
که  مطلوبی  تراکم  است.  الزامی  کشاورزی 
باعث حداکثر عملکرد می‌شود به عوامل زیادی 
تشعشع خورشید، رطوبت  مانند درجه حرارت، 
و حاصلخیزی خاک وابسته است. ایجاد تراکم 
مناسب  رشد  سطح،  واحد  در  مطلوب  کاشت 

ارزیابی ....
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به‌خاطر  را  گیاه  زیرزمینی  و  هوایی  بخش‌های 
استفاده بهتر از تشعشع خورشید و عناصر غذایی 
 Tahaei Roudsari & Ashouri,( تضمین می‌کند
افزایش  هك  گردیده  بیان  مورد  این  در   .)2019

دارد؛  مستقیم  ارتباط  عملکرد  ازفاشي  اب  تراکم 
به‌طوری‌که برخی مطالعات نیز این بهبود عملکرد 
را در اثر تراکم بیشتر در واحد سطح نشان دادند 
بالا  تراکم‌هاي  چون   .)Clerget et al., 2016(
با  برنج  جمله  از  زراعی  گیاه  رقابت  بهبود  با 
می‌شود  عملکرد  افزایش  سبب  هرز  علف‌های 
در  می‌رسدهك  به‌نظر   .)Awan et al., 2014(
رتااهمكي بالاتر از دح ولطمب، ازفاركلمعشيد 
ناشی از ازفادعتشياد هتوب در وادح حطس يثنخ 
می‌شود  موجب  را  اه‌هتوب  وزن  شهاك  و  شده 
)Naseri et al., 2019(. در همین زمینه، برخی از 
پژوهشگران بیان کردند تراکم‌هاي بالاي کشت 
عملکرد  اجزاي  و  عملکرد  افت  سبب  برنج 
مقایسه،  در   .)Awan et al., 2014( می‌شود  آن 
و  تراکم  به‌خاطر کاهش  فاصله کاشت  افزایش 
رقابت کمتر بین بوته‌ها افزایش تعداد پنجه‌ بارور 
 Niknejad et al.,( داشت  به‌همراه  را  گیاه  در 
داشتن  به‌دلیل  بوته‌ها  که  می‌رسد  به‌نظر   .)2017

زیادتری  تشعشع  خود،  اطراف  در  بیشتر  فضای 
را  خود  فتوسنتزی  فعالیت  و  نموده  دریافت 
گیاهانی  از  نتیجه،  در  می‌دهند؛  انجام  بهینه‌تر 
که به هم نزدیک‌تر هستند رشد بهتری خواهند 
انتخاب  مهم،  مسائل  از  یکی  بنابراین،  داشت. 
گیاهان  در  سطح  واحد  در  بوته  تراکم  بهترین 
 Farahdahr( زراعی راهبردی مانند برنج می‌باشد

.)et al., 2023

اهداف  به  دستیابی  راستای  در  امروزه 

برنامه‌های به‌نژادی در جهت تولید مطلوب برنج 
بر اساس تیپ ایده‌آل گیاه، پروژه‌های تحقیقاتی 
با عملکرد کمی  زیادی جهت معرفی لاین‌های 
 Khalil Khalili et می‌شود  انجام  بالا  کیفی  و 
امیدبخش  لاین  راستا،  همین  در  al., 2020((؛ 

965 برنج با عملکرد شلتوک بالای هفت تن در 
این لاین حاصل  معرفی است.  هکتار در دست 
والد  به‌عنوان   IR  67015/22/6/2×876 تلاقی 
پدری و دو رقم آمل3 × شیرودی به‌عنوان والد 
مادری بوده و علاوه بر کیفیت مطلوب، زودرس 
پژوهش  بنابراین   .)Erfani et al., 2020( است 
حاضر با هدف تعیین بهترین مقدار کود نیتروژن 
عملکرد  اجزای  و  عملکرد  بیشترین  تولید  برای 
کاشت  فواصل  در  برنج   965 امیدبخش  لاین 
 )25×25 و   20×20( دستی  و   )30×16( ماشینی 
به کشاورزان در آینده طراحی و  جهت توصیه 

اجرا شد.
مواد و روش‌ها

این پژوهش در فصل زراعی سال 1401 در 
مزرعه معاونت مؤسسه تحقیقات برنج کشور در 
مازندران )آمل( به‌صورت کرت‌های خرد‌ شده 
تصادفی  کامل  بلوک‌های  پایه  طرح  قالب  در 
اجرا  برنج   965 امیدبخش  لاین  بر  تکرار  سه  و 
شد. مقادیر کود نیتروژن به‌عنوان عامل اصلی در 
بدون مصرف کود  یا  تیمار شاهد  مقدار،  چهار 
هکتار  در  کیلوگرم   138 و   115  ،92 نیتروژن، 
اوره )حاوی 46 درصد  منبع  از  نیتروژن خالص 
فواصل  اساس  بر  کاشت  تراکم  و  نیتروژن( 
کاشت به‌عنوان عامل فرعی در سه سطح 20×20 
 160000(  25×25 هکتار(،  در  بوته   250000(
 30×16 ماشینی  کشت  و  هکتار(  در  بوته 
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)208000 بوته در هکتار( سانتی‌متربود. براساس 
سانتی‌متری   0-30 عمق  از  که  خاک  آزمون 
تمامی  )جدول1(،  گردید  نمونه‌برداری  مزرعه 
به‌میزان  منبع سوپرفسفات ‌تریپل  از  فسفاته  کود 
100 کیلوگرم در هکتار و سولفات روی گرانوله 
پایه،  به‌صورت  هکتار  در  کیلوگرم   25 به‌میزان 
 + پایه  درصد   40( مرحله  سه  در  نیتروژنه  کود 
ظهور  30 درصد   + پنجه‌زنی  اواسط  درصد   30
منبع  از  پتاسیمی  کود  و  خوشه(  اولیه  جوانه 
سولفات پتاسیم به‌میزان 100 کیلوگرم در هکتار 
درصد   50  + پایه  درصد   50( مرحله  دو  در 
شدند.  اضافه  کرت‌ها  به  جوان(  خوشه  ظهور 
متر و گیاهچه‌ها در مرحله  ابعاد هر کرت 5×3 
چهار برگی و ارتفاع 30-25 سانتی‌متر به تعداد 
چهار بوته در هر کپه در زمین اصلی نشا شدند. 
آبیاری،  جمله  از  زراعی  مدیریت‌های  همچنین 
مبارزه با علف‌‌های ‌هرز، آفات و بیماری‌ها برای 

با  مطابق  و  یکنواخت  به‌صورت  کرت‌ها‌  همه 
برنج کشور  تحقیقات  موسسه  فنی  دستورالعمل 
 )BBCH1= 49( اجرا شد. سپس در مرحله آبستنی
صفات مورفوفیزیولوژیک شامل ارتفاع گیاه )با 
استفاده از خط‌کش مدرج(، شاخص سطح برگ 
)LAI2(، وزن خشک اندام هوایی )با استفاده از 
و   a+b  ،b  ،aکلروفیل غلظت  و   )0/01 ترازوی 

a/b و کاروتنوئید اندازه‌گیری شد. 

)LAI( شاخص سطح برگ

تعداد  برگ،  سطح  شاخص  محاسبه  برای 
پنج بوته به‌طور تصادفي انتخاب و طول و عرض 
برگ‌هاي آن اندازه‌گيري و از رابطه‌ی 1 محاسبه 

.)Yoshida, 1981( گردید
رابطه 1

1.Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt 
und CHemischeIndustrie
2.Leaf area index

  سانتي متري0 -30هاي فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه در عمق - برخي ويژگي 1جدول 
Table 1. Some physical and chemical characteristics of farm soil (0- 30cm depth( 

 مقدار
Amount

 واحد
Unit

 پارامتر
Parameter

0.86
 (دسي زيمنس بر متر)

(dS.m-1)
 هدايت الكتريكي

EC

7 - 
 اسيديته
pH 

0.2 
درصد
(%) 

 نيتروژن كل
N 

 )ميلي گرم بر كيلوگرم خاك( 8.6
(mg.kg-1) 

 فسفر قابل جذب
P 

 )ميلي گرم بر كيلوگرم خاك( 118
(mg.kg-1) 

 پتاسيم قابل جذب
K 

36.4 
درصد
(%) 

 مواد خنثي شونده
TNV

درصد 3.4
(%) 

 كربن آلي
C 

درصد 40
(%) 

 شن
Sand 

30 
درصد
(%) 

 سيلت
Silt 

30 
درصد
(%) 

 رس
Clay 

 لومي- رسي
Clay-loam

 بافت -
Texture

 

 برگ =شاخص سطح× عرض برگ×طول برگ75/0 
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محتوای کلروفیل و کاروتنوئیدهای برگ

شش  کلروفیل،  میزان  اندازه‌گیری  برای 
در  و  برداشته  برنج  برگ‌های  از  پانچ  عدد 
به‌مدت  و  شده  غوطه‌ور  متانول  میلی‌لیتر  هشت 
قرار  اتاق  دمای  در  و  تاریکی  در  ساعت   24
در  محلول  جذبی  نور  میزان  سپس  گرفت. 
نانومتر   470 و   652/4  ،665/2 موج‌های  طول 
 Analytic( اسپکتروفتومتر  دستگاه  به‌وسیله 
گردید.  ثبت  و  قرائت   )jena- SPEKOL 1300

 b (Chlb(  ،a(Chla) کلروفیل  میزان  نهایت،  در 
کلروفیل   نسبت   ،)Chla+b( کل  کلروفیل   ،
استفاده  با  به‌ترتیب  کاروتنوئیدها  و   a/b(Chla/b(
از روابط )2 تا 6( محاسبه و بر حسب میکروگرم 
 Lichtenthaler &( گردید  میلی‌لیترگزارش  در 

.)Buschmann, 2001

رابطه 2

رابطه 3

رابطه 4

رابطه 5

رابطه 6

 )BBCH=99( پس از رسیدگی فیزیولوژیک
پنجه  تعداد  مانند  عملکرد  اجزای  اندازه‌گیری 
خوشه،  در  دانه  کل  تعداد  مترمربع،  در  ابرور 
تعداد دانه پر و پوک، وزن هزار دانه با برداشت 
انجام  حاشیه‌ها  حذف  با  کرت  هر  از  کپه  پنج 
شد. اندازه‌گیری عملکرد شلتوک و بیولوژیک 

برنج با استفاده از نمونه برداشت ‌شده از مساحت 
یک مترمربع و بر مبنای رطوبت 14 درصد انجام 
برداشت  7 شاخص  رابطه  به کمک  شد. سپس 
 8 رابطه  و   )Ntanos & Koutroubbas, 2002(
 NAE)1 (Yoshida,( نیتروژن  زراعی  کارایی 

1981( محاسبه شد.

رابطه 7

رابطه 8

به  داده‌ها  بودن  نرمال  داده‌ها،  ثبت  از  پس 
و  آزمون  کولموگروف-اسمیرنوف  روش 
)نسخه   SAS آماری  افزار  نرم‌  به‌وسیله  سپس 
انجام  9/4( تجزیه واریانس و همبستگی داده‌‌ها 
حداقل  آزمون  از  استفاده  با  نیز  میانگین‌‌ها  شد. 
درصد  پنج  احتمال  سطح  در  معنی‌دار  اختلاف 

مقایسه شدند.
نتایج و بحث

صفات مورفوفیزیولوژیک
کولموگروف‌  آزمون  نتایج  به  توجه  با 
بود  نرمال  آزمایش  این  داده‌های  اسمیرنوف 
واریانس  تجزیه  نتایج  نشد(.  داده  نشان  )داده‌ها 
نشان داد اثر کود نیتروژن بر ارتفاع بوته، شاخص 
سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی، کلروفیل 
 a/b و کاروتنوئید به غیر از کلروفیل a+b ،b ،a
اما  بود.  معنی‌دار  درصد  یک  احتمال  سطح  در 
فاصله کاشت تنها بر شاخص سطح برگ و وزن 
معنی‌داری  اثر   )P>0/01( هوایی  اندام  خشک 
و  نیتروژن  کود  متقابل  اثر  درحالی‌که  داشت. 

1. Nitrogen Agronomic Efficiency

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شاخص برداشتدرصد =    

)]دانه(عملكرد /) و كلش + عملكرد كاهدانه[(عملكرد × 100  

 

 /(عملكرد دانه در تيمار شاهد-عملكرد دانه در هر تيمار)=كارايي زراعي نيتروژن 

 مقدار كود نيتروژن مصرف شده در هر تيمار
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و  هوایی  اندام  خشک  وزن  بر  کاشت  فاصله 
کلروفیل b و a+b در سطح احتمال پنج درصد 

معنی‎دار بود )جدول 2(.
نتایج نشان داد با افزایش مقادیر کود نیتروژن 
ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ، کلروفیل a و 
افزایشی را نشان دادند )شکل  کاروتنوئید روند 
1(. به‌طوری‌که در مقدار 138 کیلوگرم در هکتار 
a و  بوته، کلروفیل  ارتفاع  نیتروژن خالص  کود 

کاروتنوئید به‌ترتیب با 5/3، 80/6 و 55/3 درصد 
در  نیتروژن  کود  صفر  مقدار  به  نسبت  افزایش 
بیشترین مقدار خود قرار داشتند )شکل 1- الف، 
ج و د(. در مقایسه، بیشترین میزان شاخص سطح 
برگ در مقدار 115 کیلوگرم در هکتار نسبت به 
مقدار صفر کود نیتروژن با 35/6 درصد افزایش 
این  در  برگ  سطح  میزان  اگرچه  شد  مشاهده 
هکتار  در  کیلوگرم  مقدار 138  به  نسبت  مقدار 

 

جدول 
2

س
- تجربه واريان

ف كود نيتروژن 
 اثر مقادير مختل

و 
فواصل كا

ت
ش

ش 
ك لاين اميدبخ

ت مورفوفيزيولوژي
 بر صفا

965
 برنج در مرحله آبستني

Table 2.A
nalysis of variance

of the effect ofdifferent am
ountsof nitrogen fertilizer and

planting spaces on the m
orphophysiological traits ofthe

prom
ising

rice line 965
at booting stage 

كار
و

تنوئيدها
C

arotenoids 

كلروفيل
C

hlorophyll
ك اندام 

وزن خش
 هوايي

Shoot dry 
w

eight 

گ
ص سطح بر

شاخ
Leaf area

index

ارتفاع بوته
Plant
height 

درجه 
آزادي

df

منابع تغيير
Sources of 
variation

a/b 
a+

b 
b 

a 

0.02
ns

1.04
*

0.21
ns

0.28
ns

0.11
ns

533.48
ns

0.23
ns

5.19
ns

2
ك

 بلو
B

lock

0.38
** 

0.41
ns

22.20
**

2.03
** 

10.97
**

295421.79
**

2.75
** 

51.11
**

3
 كود نيتروژن
N

itrogen 
fertilizer(N

)

0.01 
0.09 

0.26 
0.06

0.10
2001.27 

0.57
3.91 

6 
 خطاي اصلي
Error(a)

0.03
ns

0.02
ns

0.77
ns

0.06
ns 

0.45
ns 

1087262.42
**

9.28
**

16.33
ns

2 
ت

فاصله كاش
Planting space 

(D
)

0.04
ns

0.41
ns 

1.31
* 

0.27
*

0.47
ns

16875.55
*

0.23
ns 

17.81
ns

6
كود نيتروژن

×
تفاصله 

كاش
N

×D

0.03 
0.22

0.39 
0.08

0.17 
4486.99

0.16
8.06

16
خطاي فرعي
Error(b)

 

14.80 
16.70 

10.22 
17.67

9.46 
5.50

9.67
2.76 

ب 
ضري

ت(درصد)
تغييرا

C
.V

 (%
)

ns
، *

 و 
**

 
ب، غير معني دار و معني دار 

به ترتي
 در سطح احتمال 

5
 و 

1
 درصد 

ns, *and **significant at the 5%
 and 1%

 probability levels, respectively.
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 138 مقدار  در  و  نداشت  معنی‌داری  تفاوت 
مقدار  به  نسبت  درصد   16/7 به‌میزان  کیلوگرم 
افزایش نشان داد )شکل 1- ب(.  نیتروژن  صفر 
کردید  گزارش  مشابهی  آزمایش  در  همچنین 
افزایش مقادیر نیتروژن ارتفاع بوته ارقام مختلف 
برنج را بیشتر کرد )Kumar et al., 2015(. ضمناً 
کود  افزایش  شد  مشاهده  دیگری  پژوهش  در 
نیتروژن تا مقدار 90 کیلوگرم در هکتار شاخص 
سطح برگ در ارقام مختلف برنج را افزایش داد 
می‌تواند  نتایج  این   .)Azarpour et al., 2015(

به‌دلیل اثر مثبت نیتروژن بر تحریک رشد گیاه، 
و  غذایی  عناصر  به  گیاه  بیشتر  دسترسی  قابلیت 
بهبود ظرفیت نگهداری آب خاک باشد. به‌علاوه 
هورمون‌های  ساخت  افزایش  طریق  از  نیتروژن 
و  سلولی  تقسیم  افزایش  سیتوکینین،  و  اکسین 
و  میان‌گره‌ها  طول  افزایش  باعث  سلول‌ها  طول 
 .)Mansouri et al., 2021( ارتفاع ساقه می‌شود

کود  تأثیر  با  رابطه  در  مشابه  پژوهشی  در 
بر میزان رنگیزه‌های فتوسنتزی مشاهده  نیتروژن 
 300 مقدار  تا  نیتروژن  کود  افزایش  با  گردید 

  
 

شكل 
1

- اثر 
كود نيتروژن

 بر 
ب)، 

گ (
ص سطح بر

ف)، شاخ
ارتفاع بوته (ال

ميزان
 كلروفيل

 a
 (ج) و 

ش 
كاروتنوئيد (د) لاين اميدبخ

965
 

برنج
 در مرحله آبستني. 

ميانگين
ف يا 

 هاي داراي حر
ت معني 

ف مشابه تفاو
حرو

س آزمون 
داري در سطح پنج درصد براسا

LSD
 ندارند
. 

Figure 1.The effect of nitrogen fertilizer on plant height(a), leaf area index
(b), chlorophyll a

(c) and carotenoid (d) of the prom
ising rice 

line 965
at booting stage. M

eans w
ith the sam

e letter are not significantly different at the 5%
 of probability levelbased on LSD

 test.
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و   b و   a کلروفیل  میزان  هکتار،  در  کیلوگرم 
مختلف  مراحل  در  هیبرید  برنج  کاروتنوئید 
)Peng et al., 2021( که ‌دلیل  رشدی زیاد شد 
آن وجود نیتروژن در ساختار کلروفیل و ارتباط 
مقدار  و  برگ  نیتروژن  بین  معنی‌دار  و  مثبت 
 Pourebrahimi et al.,( شد  گزارش  کلروفیل 
میزان عدد کلروفیل‌متر  در  افزایش  این   .)2019

با تجمع نیتروژن در گیاه برنج نیز مشاهده گردید 
آزمایش  در  به‌علاوه   .)Zhang et al., 2020(
کود  و  خشکی  تأثیر  بررسی  هدف  با  دیگری 
رنگدانه‌های  محتوای  و  برگ  بر سطح  نیتروژن 
برگ  تنش خشکی سطح  مشاهده گردید  برنج 
و محتوای کلروفیل a و b و کاروتنوئید در برنج 
بهبود  سبب  نیتروژن  کاربرد کود  اما  کاهش  را 

.)Rabiei et al., 2021( مقدار آن‌ها شد
همچنین، تأثیر فاصله کاشت بر شاخص سطح 
برگ نشان داد بیشترین شاخص سطح برگ در 
دو فاصله کاشت 20×20 و 16× 30 به‌ترتیب با 
فاصله  به  نسبت  اختلاف  درصد   14/9 و   50/8
)شکل  شد  مشاهده  سانتی‌متر   25×25 کاشت 

2(. تراکم از جمله عوامل تأثیر‌گذار بر شاخص 
سطح برگ است. هرچه فاصله بین بوته‌ها کمتر 
باشد سبب افزایش تعداد پنجه و در نهایت تعداد 
اگرچه  می‌گردد.  سطح  واحد  در  سبز  برگ 
در  پنجه  تعداد  تراکم  افزایش  با  است  ممکن 
هر بوته کاهش یابد، ولی به‌علت افزایش تعداد 
ابتدا  پنجه در واحد سطح، شاخص سطح برگ 
افزایش یافته و این روند کمی قبل از خوشه‌دهی 
 Sabokrow Foomani( به بیشترین مقدار می‌رسد
بوته‌ها  بیشتر  فواصل  مقایسه،  در   .)et al., 2020

خود،  اطراف  در  بیشتر  فضای  داشتن  به‌دلیل 
فعالیت  و  نموده  دریافت  زیادتری  تشعشع 
در  می‌دهند؛  انجام  بهینه‌تر  را  خود  فتوسنتزی 
هستند  نزدیک‌تر  هم  به  که  گیاهانی  از  نتیجه 
 .)Farahdahr et al., 2023( دارند  بهتری  رشد 
است  ممکن  پایین  خیلی  تراکم‌های  سویی،  از 
حداکثر دسترسی به عوامل محیطی را محدود و 
به نوعی سبب هدررفت منابع شود همان‌گونه که 
افزایش  سبب  مطلوب  حد  از  بالاتر  تراکم‌های 
رقابت درون‌گونه‌ای و در نتیجه کاهش رشد و 

 

هاي داراي حرف يا حروف ميانگين  در مرحله آبستني. برنج 965فاصله كاشت بر ميزان شاخص سطح برگ لاين اميدبخش - اثر 2شكل 
 . ندارندLSDداري در سطح پنج درصد براساس آزمون مشابه تفاوت معني 

Figure 2. The effect of planting space on the leaf area index of the promising rice line 965 at booting 
stage. Means with the same letter are not significantly different at the 5% of probability level based 

on LSD test. 
 

ارزیابی ....
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.)Bozorgi et al., 2011( عملکرد گیاه می‌شوند
مقادیر  افزایش  گردید  مشاهده  همچنین 
بر  مختلف  کاشت‌های  فاصله  در  نیتروژن  کود 
هوایی  اندام  خشک  وزن  و    a+b،bکلروفیل
مقدار  بیشترین  به‌طوری‌که  داشت.  مثبت  اثر 
کیلوگرم   138 و   115 مقادیر  در   b کلروفیل 
نیتروژن خالص و فاصله کاشت  در هکتار کود 
به  نسبت  افزایش  برابر   2/9 با  سانتی‌متر   20×20
مقدار صفر کود نیتروژن در همان فاصله کاشت 
بیشترین مقدار  ثبت شد )شکل 3- الف(. ضمناً 

کلروفیل a+b در مقدار 138 کیلوگرم در هکتار 
کود نیتروژن مربوط به فاصله کاشت 20×20 و 
30×16 سانتی‌متر به‌ترتیب با 2/2 و 1/9 برابر، در 
مقدار 115 کیلوگرم در هکتار مربوط به فاصله 
با  به‌ترتیب  سانتی‌متر   25×25 و   20×20 کاشت 
در  کیلوگرم   92 مقدار  در  و  برابر   1/8 و   2/1
هکتار مربوط به فاصله کاشت 30×16 سانتی‌متر 
کود  صفر  مقدار  به  نسبت  افزایش  برابر   1/9 با 
 -3 )شکل  بود  فاصله کاشت  همان  در  نیتروژن 
 138 مقدار  در  هوایی  اندام  خشک  وزن  ب(. 

  

 
 (ب) و وزن خشك اندام هوايي (ج) a+b(الف) وb) بر كلروفيل 30×16 و 25×25، 20×20- مقايسه ميانگين اثر فاصله كاشت  ( 3شكل 

داري در سطح پنج درصد هاي داراي حرف يا حروف مشابه تفاوت معني در مرحله آبستني در مقادير مختلف كود نيتروژن. ميانگين 
 . ندارندLSDبراساس آزمون 

Figure 3. Mean comparison of the effect of planting spaces (20x20, 25x25 and 30x16) on 
chlorophyll b (a) and a+b (b) and shoot dry weight (c) at booting stage under different amounts of 

nitrogen fertilizer. Means with the same letter are not significantly different at the 5% of 
probability level based on LSD test.
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کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن و فاصله کاشت 
 1833/3 با  آبستنی  مرحله  در  سانتی‌متر   20×20
داشت  قرار  مقدار  بیشترین  در  مترمربع  در  گرم 
صفر  مقدار  به  نسبت  درصد   34/7 به‌میزان  که 
افزایش  کاشت  فاصله  همان  و  نیتروژن  کود 
یافت )شکل 3- ج(. در این رابطه مطالعات نشان 
محتوی  و  برگ‌ها  در  نیتروژن  غلظت  بین  داد 
کلروفیل برگ همبستگی مثبتی مشاهده شد زیرا 
نیتروژن عنصر اصلی تشکیل‌دهنده کلروفیل در 
گیاه و یک عامل کلیدي در فتوسنتتز محسوب 
می‌شود )Bakhshandeh et al., 2016(. در همین 
رابطه گزارش‌ها بیانگر اثر مثبت کود نیتروژن بر 
میزان کلروفیل در برنج )Hou et al., 2020(، دو 
 )Nematpour & Eshghizadeh, 2019( رقم ارزن
 et al., Valipoor Chahardahcheriki( و سیاه‌دانه

2017( بود.

در  کاشت  فاصله  با  رابطه  در  به‌علاوه 
آزمایشی در گیاه باقلا ).Vicia faba L( مشاهده 
شد که با افزایش تراکم کاشت از 10 به 20 بوته 
در مترمربع محتوای کلروفیل در گیاه بیشتر شد 
رابطه  این  در   .)Mousavi Fakhr et al., 2022(
تراکم،  افزایش  با  که  کردند  بیان  پژوهشگران 
نتیجه  در  و  بیشتر شده  فتوسنتزکننده  سبز  سطح 
 Pirzahiri et( می‌یابد  افزایش  کلروفیل  میزان 
al., 2020(. به‌طور‌مشابهی در شدت‌های مختلف 

سانتی‌متر   20×20 کاشت  فاصله  آبیاری،  تنش 
سانتی‌متر   25×25 کاشت  فاصله  و  بیشترین 
کمترین وزن خشک برگ، ساقه و اندام هوایی 
 Sabokrow Foomani et al.,( را در برنج داشتند

.)2020

عملکرد، اجزای عملکرد و کارایی زراعی 

نیتروژن

داده‌های  واریانس  تجزیه  از  حاصل  نتایج 
بر  نیتروژن  کود  ساده  اثر  داد  نشان  آزمایش 
کل  و  پوک  پر،  دانه  تعداد  بارور،  پنجه  تعداد 
و  بیولوژیک  عملکرد  دانه،  هزار  وزن  دانه، 
زراعی  کارایی  و  برداشت  شاخص  شلتوک، 
نیتروژن اثر معنی‌داری داشت. همچنین اثر ساده 
عملکرد  و  بارور  پنجه  تعداد  بر  کاشت  فاصله 
بیولوژیک و شلتوک و کارایی زراعی نیتروژن 
بود.  معنی‌دار  درصد  یک  احتمال  سطح  در 
به‌علاوه برهمکنش کود نیتروژن و فاصله کاشت 
کارایی  و  شلتوک  و  بیولوژیک  عملکرد  بر 
زراعی نیتروژن در سطح احتمال یک درصد اثر 

معنی‌داری گذاشتند )جدول 3(.
پنجه  تعداد  نیتروژن  کود  مقادیر  افزایش  با 
شاخص  و  دانه  هزار  وزن  پر،  دانه  و  بارور 
برداشت روند افزایشی را نشان دادند. در مقادیر 
92، 115، 138 کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن 
 46/9  ،32/3 به‌ترتیب  بارور  پنجه  تعداد  خالص 
پر 3/1، 14/1 و 15  دانه  تعداد  و 50/3 درصد، 
و  5/6 درصد  و   5  ،4/6 دانه  هزار  وزن  درصد، 
شاخص برداشت 1/6، 8/3 و 9 درصد نسبت به 
مقدار صفر کود نیتروژن افزایش داشتند )شکل 
4 الف، ب، و و ه(. در مقایسه، تعداد دانه پوک 
هکتار  در  کیلوگرم   92 مقدار  در  خوشه  در 
کاهش  درصد   38/1 با  خالص  نیتروژن  کود 
کمترین  در  نیتروژن  کود  صفر  مقدار  به  نسبت 
مقدار قرار داشت )شکل 4- ج(. تعداد دانه کل 
هکتار  در  کیلوگرم   138 و   115 مقادیر  در  نیز 
به‌ترتیب 9/6 و 11/4 درصد نسبت به مقدار صفر 
در  د(.   -4 )شکل  یافت  افزایش  نیتروژن  کود 

ارزیابی ....
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آزمایشی روی ارقام مختلف برنج و چهار مقدار 
صفر، 30، 60 و 90 کیلوگرم در هکتار نیتروژن 
خالص مشاهده شد کود نیتروژن بر پارامترهای 
با  و  معنی‌داری داشت  و  مثبت  اثر  برنج  رشدی 
تا   15 بین  زراعی  صفات  آن،  مصرف  افزایش 
بیشترین  اساس،  این  بر  یافتند.  بهبود  درصد   50

 90 مقدار  و  کوهسار  رقم  به  مربوط  عملکرد 
 Fallah et al.,( کیلوگرم در هکتار نیتروژن بود
با  گردید  گزارش  دیگری  پژوهش  در   .)2018

بیشتر شدن مقدار کود نیتروژن عملکرد شلتوک 
 Razavipour et( یافت افزایش  به‌صورت خطی 
al., 2018(. همچنین محققان در آزمایشی مشابه 
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مشاهده کردند بیش‌ترین عملکرد دانه و کارآیی 
زراعی نیتروژن با افزایش میزان کود نیتروژن و 
مراحل  طی  در  تقسیط  به‌صورت  آن  کاربرد 
رشدی برنج اتفاق افتاد )Faraji et al., 2012(. در 
این رابطه بیان شده است تقسیط کود نیتروژن در 
نیتروژن  تأمین  و  مرحله ساقه‌دهی و خوشه‌دهی 
مورد نیاز در این مراحل از رشد، تا حد زیادی 

می‌کند  جلوگیری  دانه‌ها  شدن  چروکیده  از 
)Nakano et al., 2007(. به‌علاوه به‌نظر می‌رسد 
به‌علت نقش نیتروژن در ساختار اسیدهای آمینه 
پروتئین‌ها در گیاه،  نقش حیاتی  و  پروتئین‌ها  و 
دانه  عملکرد  افزایش  موجب  نیتروژن  افزایش 
 Alijani Zafarani et al.,( می‌شود  گیاهان  در 

.)2019
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 هاي . ميانگينبرنج 965  اميدبخشلاينتعداد پنجه (الف)، تعداد دانه پر (ب)، پوك (ج) و كل (د) در خوشه، وزن هزار دانه (و) و شاخص برداشت (ه)  بر كود نيتروژن- اثر 4شكل 

 . ندارندLSD داري در سطح پنج درصد براساس آزمون داراي حرف يا حروف مشابه تفاوت معني
Figure 4. The effect of nitrogen fertilizer on the number of fertile tiller(a), number of filled (b), unfilled (c) and total grain (d) in the 
panicle, 1000 grain weight (e) and harvest index (f) of the promising rice line 965. Means with the same letter are not significantly 
different at the 5% of probability level based on LSD test.
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همچنین با بررسی تغییرات تعداد پنجه بارور 
در فواصل کاشت مشخص شد که این ویژگی 
در دو فاصله کاشت 20×20 و 16×30 سانتی‌متر 
سانتی‌متر   25×25 کاشت  فاصله  به  نسبت 
بود )شکل  بیشتر  به‌ترتیب 35/5 و 17/5 درصد 
5(. در پژوهشی مشابه، محققان گزارش کردند 
فاصـله کاشـت 20×20 سانتی‌متر بهترین و فاصله 
کاشت 25×25 سانتی‌متر نیز ضعیف‌ترین شرایط 
را براي برنج ایجاد نمود. در تراکم پایین، رقابت 
بین ردیف‌ها )برون‌بوته‌اي( و حتی درون‌بوته‌اي 
و  بوده  کمتر  دانه  تشکیل  و  گل‌دهی  زمان  تا 
مـواد  برای  زیـاد  رقابـت  مرحله،  این  از  پس 
دانه  پوکی  موجب  خوشه  بـذور  در  فتوسـنتزي 
 .)Sabokrow Foomani et al., 2020( می‌شود 
افزایش  با  در مقایسه، در آزمایشی مشاهده شد 
رقم  برنج  فاصله کاشت  و  نیتروژن  مقادیر کود 
سانتی‌متر،   25×25 به   20×20 از  کامفیروزی 
عملکرد شلتوک برنج بیشتر گردید. همچنین در 
بین اجزای عملکرد برنج، تعداد خوشه و تعداد 
شد  زیاد  معنی‌داری  به‌طور  نیز  بوته  هر  در  دانه 

.)Kazemeini & Ghadiri, 2005(
در  نیتروژن  کود  مقادیر  افزایش  همچنین 
سانتی‌متر   30×16 و   20×20 کاشت‌  فواصل 
مثبت  اثر  شلتوک  و  بیولوژیک  عملکرد  بر 
و  بیولوژیک  عملکرد  به‌طوری‌که  داشت. 
هکتار  در  کیلوگرم   138 مقادیر  در  شلتوک 
 30×16 کاشت  فاصله  و  خالص  نیتروژن  کود 
درصد،   74/5 و   59/9 با  به‌ترتیب  سانتی‌متر 
خالص  نیتروژن  کود  هکتار  در  کیلوگرم   115
با  به‌ترتیب  سانتی‌متر   20×20 کاشت  فاصله  و 
و 92 کیلوگرم در هکتار  و 75/6 درصد   56/6
نیتروژن و فاصله کاشت 20×20 سانتی‌متر  کود 
نسبت  افزایش  39/6 درصد  و   37/6 با  به‌ترتیب 
کاشت  فاصله  همان  در  نیتروژن  صفر  مقدار  به 
الف   -6 )شکل  داشت  قرار  مقدار  بیشترین  در 
و ب(. به‌علاوه در بررسی اثر سه فاصله کاشت 
کود  و  سانتی‌متر   30×16 و   25×25  ،20×20
نیتروژن در چهار مقدار صفر، 200، 250 و 300 
برنج   8615 لاین  در  هکتار  در  اوره  کیلوگرم 
فواصل  در  عملکرد  بیشترین  گردید  مشاهده 
بوته 20×20 سانتی‌متر و مصرف 250 کیلوگرم 
اوره در هکتار به‌ترتیب با حدود 7744 و 7898 
برای  بنابراین  آمد.  به‌دست  هکتار  در  کیلوگرم 
دستیابی به پتانسیل عملکرد لاین 8615، فواصل 
 250 مصرف  میزان  و  سانتی‌متر   20×20 بوته 
 Niknejad( کیلوگرم اوره در هکتار توصیه شد
et al., 2017(. محققان دیگری نیز در آزمایشی 

کاشت  فاصله  و  نیتروژن  کود  کاربرد  دریافتند 
کمتر موجب بهبود عملکرد، اجزای عملکرد و 
 Zhao et al.,( شاخص برداشت در گیاه برنج شد

 .)2024

 
 هاي داراي . ميانگينبرنج 965لاين اميدبخش تعداد پنجه بارور بر  فاصله كاشت- اثر 5شكل 

 . ندارندLSDداري در سطح پنج درصد براساس آزمون  حروف مشابه تفاوت معني حرف يا
                                                                                                                  Figure 5. The effect of planting spaces on the tiller number of the
                                                                                                           promising rice line 965. Means with the same letter are not significantly
                                                                                                                      different at the 5% of probability level based on LSD test.
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افزایش  با  نیتروژن  زراعی  کارایی  طرفی  از 
 115 و   92 مقدار  تا  نیتروژن  کود  مقادیر 
و  خالص  نیتروژن  کود  هکتار  در  کیلوگرم 
قرار  مقدار  بیشترین  در   20×20 کاشت  فاصله 
هکتار  در  کیلوگرم   138 مقدار  در  اما  داشت، 
نیتروژن  زراعی  کارایی  خالص  نیتروژن  کود 
در فواصل کاشت 20×20 و 25×25 که دارای 
بوته  تراکم  کاشت  فاصله  کمترین  و  بیشترین 
زراعی  کارایی  بیشترین  ولی  یافت.  بود،کاهش 

در  کیلوگرم   138 مقادیر  به  مربوط  نیتروژن 
کاشت  فاصله  و  خالص  نیتروژن  کود  هکتار 
هکتار  در  کیلوگرم   115 و  سانتی‌متر   30×16
 20×20 کاشت  فاصله  و  خالص  نیتروژن  کود 
کیلوگرم  بر  کیلوگرم   29/8 به‌میزان  سانتی‌متر 
بود )شکل 6- ج(. در این رابطه مشاهده گردید 
و 180  مقدار 126  تا  نیتروژن  مقادیر  افزایش  با 
در  نیتروژن  زراعی  کارایی  هکتار  در  کیلوگرم 
 Ramazani( برنج افزایش و سپس کاهش یافت
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Jalali, 2013 &(. در‌مقایسه، محققان در بررسی 

افزایش  با  که  کردند  بیان  آبجی‌بوجی  رقم  دو 
از  هکتار  بر  کیلوگرم   90 به   75 از  کود  مقدار 
 Kavousi( شد  کاسته  نیتروژن  زراعی  کارایی 
بیان  رابطه  این  در   .)& Allahgholipour, 2017

توجه  با  نیتروژن  کارایی  میزان  که  است  شده 
نیتروژن  ذخایر  عملکرد،  میزان  رشد،  فصل  به 
خاک، زمان و مقدار کود مورد استفاده متفاوت 
باشد )Rabiei et al., 2022(. در پژوهش دیگری 
به   20 از  بوته  تراکم  افزایش  با  گردید  مشاهده 
40 بوته در متر مربع کارایی مصرف نیتروژن در 

تراکم  افزایش  با  چون  یافت.  افزایش  گلرنگ 
کاشت به‌دلیل پوشش بهتر مزرعه، افزایش جذب 
نیتروژن از خاک، افزایش رشد و عملکرد دانه 
بیشتر و کاهش دسترسی علف‌های هرز، کارایی 
 Fuladvand( استفاده از نیتروژن افزایش می‌یابد
بین صفات مورد  در  Yadavi, 2015 &(.  ضمناً 

بررسی شاخص سطح برگ، وزن خشک اندام 
هوایی، کلروفیل b ،a و a+b، کاروتنوئید، تعداد 
شاخص  دانه،  هزار  وزن  پر،  دانه  و  بارور  پنجه 
همبستگی  نیتروژن  زراعی  کارایی  و  برداشت 

 

برنج در 965- همبستگي بين عملكرد بيولوژيك و شلتوك با برخي صفات مورفوفيزيولوژيك، اجزاي عملكرد و كارايي زراعي نيتروژن لاين اميدبخش 4جدول 
 .=n)12(فواصل كاشت و مقادير مختلف كود نيتروژن 

Table 4. Correlation coefficients between biological and paddy yield with some morphophysiological and yield,
yield component and nitrogen agronomic efficiency traits of the promising rice line 965 under different amounts of 

nitrogen fertilizer and planting spaces(n=12).
 متغير

Variable
 عملكرد بيولوژيك

Biological yield
 عملكرد شلتوك
Paddy yield

 ارتفاع بوته
Plant height

0.40 0.46

 شاخص سطح برگ
Leaf area index

0.63* 0.62*

 وزن خشك اندام هوايي
Shoot dry weight

0.71** 0.69**

a كلروفيل 
Chlorophyll a

0.76** 0.79** 

b كلروفيل 
Chlorophyll b

0.81** 0.84**

a+b كلروفيل 
Chlorophyll a+b

0.79** 0.82**

 كاروتنوئيد
Carotenoid

0.61* 0.62*

 تعداد پنجه بارور
Number of fertile tiller

0.92** 0.90**

 تعداد دانه پر
Number of filled grain

0.61* 0.65*

 تعداد دانه پوك
Number of unfilled grain

-0.09 -0.03

 تعداد دانه كل
Number of total grain 

0.43 0.48

 وزن هزار دانه
1000 grain weight

0.84** 0.85**

 شاخص برداشت
Harvest index

0.64* 0.77**

 كارايي زراعي نيتروژن
Nitrogen agronomic efficiency 

0.90** 0.88**

 يك درصد.به ترتيب معني دار  در سطح احتمال پنج و **و* 
* and ** significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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و  بیولوژیک  عملکرد  با  معنی‌داری  و  مثبت 
شلتوک نشان دادند که بیشترین همبستگی با این 
به‌ترتیب  بارور  پنجه  تعداد  به  مربوط  دو صفت 
به‌میزان 0/92 و 0/90 و کارایی زراعی نیتروژن 
به‌ترتیب به‌میزان 0/90 و 0/88 بود که بر تغییرات 
را  تأثیر  بیشترین  و شلتوک  بیولوژیک  عملکرد 

داشت )جدول 4(. 
نتیجه‌گیری

لاین  متفاوت  و  مثبت  پاسخ  بیانگر  نتایج 
کود  مقادیر  افزایش  به  برنج   965 امیدبخش 
براساس  بود.  مختلف  فاصله کشت  در  نیتروژن 
مرحله  در  هوایی  اندام  خشک  وزن  یافته‌ها، 
نیتروژن  کود  کیلوگرم   138 مقدار  در  آبستنی 
در  سانتی‌متر   20×20 کاشت  فاصله  و  خالص 
مقدار  بیشترین  داشت.  قرار  مقدار  بیشترین 
 138 مقدار  در  نیز  فتوسنتزی  رنگیزه‌های 
کیلوگرم نیتروژن خالص بود که بیشترین مقدار 
نیتروژن  کود  مقدار  این  در   a+b و   b کلروفیل 
مربوط به فاصله کاشت 20×20 بود اما این پاسخ 
بسته به فاصله کشت مورد استفاده متفاوت بود. 
دانه  و  بیولوژیک  بر عملکرد  مثبت  اثر  بیشترین 
و کارایی زراعی نیتروژن با افزایش مقادیر کود 
کاشت‌  فواصل   115 و   138 مقادیر  در  نیتروژن 
در  شد.  مشاهده  سانتی‌متر   30×16 و   20×20
پاسخ  تغییر  موجب  کاشت  فاصله  تغییر  نهایت 
به‌طوری‌که توصیه  نیتروژن مصرفی شد  به  گیاه 
می‌شود کشاورزان جهت کشت لاین امیدبخش 
965 برنج و دستیابی به عملکرد بهینه از دو مقدار 
138 و 115 کیلوگرم نیتروژن در هکتار به‌ترتیب 
برای فاصله کاشت 16×30 سانتی‌متر )نشاکاری 
سانتی‌متر   20×20 کاشت  فاصله  و  ماشینی( 

)نشاکاری با دست( استفاده کنند.
سپاسگزاری

به‌این‌وسيله از معاونت موسسه تحقیقات برنج 
کشور )آمل( و دانشگاه علوم كشاورزي و منابع 
جهت  مالي  حمايت‌هاي  به‌خاطر  ساري  طبيعي 

انجام اين پژوهش سپاسگزاری مي‌‌شود.
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Introduction:

Over the past 50 years, global rice yields have continuously increased, partly 

due to the increased use of fertilizers, particularly those containing nitrogen 

(N) nutrient. Unfortunately, a large portion of N is lost through surface run-off; 

nitrate leaching in groundwater; volatilization to the atmosphere, thus increasing 

greenhouse gas emissions; or denitrification by different microorganisms. In 

addition to N, planting space (PS) is another key factor in determining crop yield. 

It is well known that the panicle number per unit area (PN) plays an important 

role in determining yield and increasing the tiller number (TN) may be a feasible 

way to offset paddy yield (PY) losses (Liu et al., 2017). On the other hand, a high 

PN could lead to a yield reduction due to an excessive TN, increased ineffective 

tiller percentage, high spikelet sterility, and a reduced number of grains per panicle 

(Kabir et al., 2008). Therefore, the present study was designed and conducted to 

determine the optimal amount of N fertilizer and PS to maximize yield and yield 

components of the rice promising line 965.



5

Materials & Methods:

The experiment was laid out as a split-plot arrangement based on a randomized 

complete block design with three replications at the Rice Research Institute of 

Iran– Deputy of Mazandaran (Amol) during the cropping year of 2022. The main 

plots consisted of pure N fertilizer at four levels (0, 92, 115, and 138 kgN.ha-1 

from the urea fertilizer. The subplots included planting spaces (PS) at three levels 

of 20×20, 25×25 (hand transplanting), and 30×16 cm (mechanized transplanting). 

The traits measured in this study included plant height (PH), shoot dry weight 

(SDW), leaf area index (LAI), chlorophyll a (chl a), b (chl b), fertile tiller number 

per hill (FT), filled and unfilled grains number (FG and UG), thousand grain weight 

(TGW), biological and paddy yield (BY and PY), harvest index (HI) and nitrogen 

agronomic efficiency (NAE). Data were analyzed using SAS software and the 

means were compared using the LSD test. 

Results & Discussion:

The results showed that increasing the amounts of N at the booting stage of 

rice plant, significantly increased PH and LAI by 1 to 35% compared to non-

application of N. Also, the maximum LAI  was observed with PS of 20×20 and 

30×16 cm, showing a 50.8% and 14.9% increase, respectively, compared to PS 

of 25×25 cm. The highest SDW was obtained at 138 kgN.ha-1 and a PS of 20 ×20 

cm, showing a 34.7% increase. The highest levels of chl b and chl a+b were also 

recorded with 138 kg N. ha-1 and a PS of 20×20 cm, showing increases of 2.9 and 

2.2 times, respectively, compared to the zero N application at the same PS. The 

highest PY (10309 and 10998 kg.ha-1) and NAE (about 29.8 kg.kg-1) were recorded 

at 115 and 138 kg N.ha-1 at PS of 20×20 and 30×16 cm, respectively, with no 

significant difference in these fertilizer amounts. Overall, 138 kgN.ha-1 for 30×16 

cm (mechanized transplanting) and 115 kgN.ha-1 for 20×20 cm (transplanting by 

hand) are recommended to achieve the highest PY from the promising rice line 

965. Similarly, Moosavi et al. (2015) indicated that N application in the Khazar 

cultivar is associated with increased durability and development of leaf surface, 

photosynthetic activity, and plant growth rate, leading to increased PY.
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Conclusion:

With the increase in N fertilizer amounts, the number of FG, TGW, and 

HI markedly increased. In total, 138 kgN.ha-1 for a PS of 20×20 cm (hand 

transplanting) and 115 kgN.ha-1 for a PS of 30×16 cm (mechanized transplanting) 

are recommended to achieve the optimal yield of the promising rice line 965.

Keywords: Chlorophyll, Harvest index, Mechanized transplanting, Nitrogen 

agronomic efficiency, Paddy, Photosynthetic pigment. 
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