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Objective: Excessive nitrogen (N) use causes severe economic and 
environmental problems, making the development of sustainable cropping 
systems with high nitrogen use efficiency (NUE) essential. This study 
investigated the effects of nitrogen and sulfur (S) fertilization on the 
photosynthetic characteristics, physiological responses, and nitrogen use 
efficiency of guar (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.), with the main goal 
of determining optimal fertilizer rates for sustainable production. 
Method: A field experiment was conducted during the 2024 growing season 
at the Research Farm of Tarbiat Modares University to evaluate the growth 
performance and nitrogen productivity of guar. A factorial arrangement in a 
randomized complete block design with three replications was used. The 
treatments comprised four nitrogen rates (0, 50, 100, and 150 kg N ha-1) and 
two sulfur rates (0 and 100 kg S ha-1). 
Results: Nitrogen application significantly influenced leaf area index (LAI), leaf 
greenness, photosynthetic rate, cumulative shoot nitrogen, agronomic and 
physiological nitrogen efficiency, nitrogen recovery and grain yield. Leaf area 
index and leaf greenness increased in response to nitrogen up to 100 kg ha-1, with 
no further significant changes at higher rates, whereas leaf photosynthetic rate 
continued to increase up to 150 kg N ha-1. Compared with the unfertilized 
control, nitrogen treatments increased cumulative shoot nitrogen by 67.2%, and 
the highest agronomic, recovery, and physiological nitrogen efficiencies were all 
recorded at 100 kg N ha-1. Agronomic nitrogen use efficiency at 100 kg N ha-1 
did not differ significantly from that at 50 kg N ha-1 but was significantly higher 
than at 150 kg N ha-1. Grain yield also responded strongly to nitrogen, increasing 
by 12.8%, 33.8%, and 16.9% at 50, 100, and 150 kg ha-1, respectively. Sulfur 
application increased the photosynthetic rate by 25.9% during grain filling; 
however, despite this physiological improvement, it did not significantly affect 
final grain yield (1203 kg ha-1) compared with the untreated control (1235 kg 
ha⁻¹). Grain yield was strongly correlated with LAI (r=0.75), shoot nitrogen 
accumulation (r=0.73), leaf greenness (r=0.62), and photosynthetic rate (r= 0.50). 
Conclusions: Under the soil and climatic conditions of the study area, an 
application rate of 100 kg N ha-1 optimized seed yield while maximizing 
nitrogen use efficiency, suggesting that this rate represents a sustainable 
fertilization strategy that can improve fertilizer use patterns and reduce the 
environmental risks associated with excessive nitrogen application. 
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  ها: واژهکلید
‎تغذیه‎گیاهی

‎شاخص‎سبزینگی‎برگ
‎کارایی‎بازیابی‎نیتروژن
‎کارایی‎مصرف‎نیتروژن

‎

‎‎هدف: ‎حاضر ‎تع‎بهمطالعه ‎و‎تروژنین‎یکودده‎تأثیر‎نییمنظور ‎بر ‎گوگرد ‎یها‎پاسخ‎،یفتوسنتز‎یها‎یژگیو
انجام‎‎داریپا‎دیتول‎یها‎برا‎آن‎نهیبه‎مقدار‎نییگوار‎و‎تع‎اهیدر‎گ‎تروژنیمصرف‎ن‎ییکارا‎یها‎و‎شاخص‎یکیولوژیزیف

‎کارایی‎‎توسعه‎سیستم‎و‎رویه‎نیتروژن‎محیطی‎مصرف‎بی‎توجه‎به‎پیامدهای‎اقتصادی‎و‎زیست‎شد. های‎زراعی‎با
‎.‎بالاتر‎مصرف‎نیتروژن‎به‎یک‎ضرورت‎تبدیل‎شده‎است

‎پاسخ‎بهگوار‎در‎گیاه‎وری‎نیتروژن‎‎منظور‎بررسی‎رشد‎و‎بهره‎به‎روش پژوهش: سطوح‎مختلف‎نیتروژن‎و‎‎در
‎،50‎،100‎صفروژن‎)نیترچهار‎سطح‎های‎کامل‎تصادفی‎با‎‎صورت‎فاکتوریل‎در‎قالب‎طرح‎بلوک‎به،‎آزمایشی‎گوگرد

‎150و‎‎و‎)هکتار‎در‎کیلوگرم‎سطح‎دو(‎صفرگوگرد‎‎100و‎‎)هکتار‎در‎کیلوگرم‎در‎تکرار‎سه‎با‎زراعی‎1403سال‎‎در
‎‎شد.‎مزرعه‎تحقیقاتی‎دانشکده‎کشاورزی‎دانشگاه‎تربیت‎مدرس‎انجام

سرعت‎‎،سبزینگی‎برگشاخص‎داری‎بر‎شاخص‎سطح‎برگ،‎‎نتایج‎نشان‎داد‎مصرف‎نیتروژن‎تأثیر‎معنی‎ها: یافته
‎و‎نیتروژن‎بازیابی‎راندمان‎ ‎نیتروژن، ‎راندمان‎زراعی‎مصرف‎کود ‎اندام‎هوایی، ‎میزان‎نیتروژن‎تجمعی‎در فتوسنتز،

.‎علاوه‎بر‎این،‎شاخص‎سطح‎برگ‎و‎سبزینگی‎برگ‎گوار‎تا‎سطح‎داشت‎کارایی‎فیزیولوژیک‎نیتروژن‎و‎عملکرد‎دانه
100‎افزا‎ ‎پاسخ ‎اگرچه ‎هکتار ‎در ‎مصرف‎سطوح‎کیلوگرم ‎این‎وجود ‎با ‎میزان‎مصرف‎نیتروژن‎نشان‎داد، یشی‎به
دار‎سرعت‎فتوسنتز‎دار‎در‎صفات‎مذکور‎نگردید.‎در‎مقابل،‎افزایش‎معنیتر‎کود‎نیتروژن‎منجر‎به‎تغییرات‎معنی‎بیش

‎مصرف‎سطح‎ ‎هم150‎برگ‎تا ‎ادامه‎داشت. چنین‎مصرف‎کود‎گوگرد‎موجب‎افزایش‎‎کیلوگرم‎نیتروژن‎در‎هکتار
9/25‎.شد‎دانه‎پرشدن‎ مصرف‎نیتروژن‎نسبت‎به‎عدم‎مصرف‎آن‎سبب‎ درصدی‎سرعت‎فتوسنتز‎در‎طول‎دوره

‎67/2افزایش‎تجمع‎ ‎نیتروژن،‎‎درصدی‎نیتروژن ‎زراعی‎مصرف‎کود ‎راندمان ‎بیشینه ‎هوایی‎گردید. ‎اندام ‎در یافته
‎مصرف‎سطح‎در‎نیتروژن‎فیزیولوژیکی‎راندمان‎و‎نیتروژن‎بازیابی‎100راندمان‎به‎هکتار‎در‎نیتروژن‎کیلوگرم‎‎دست

‎هم ‎‎آمد. ‎مصرف 50‎چنین ،100‎‎ ‎نیتروژن150‎‎و ‎کود ‎مصرف ‎عدم ‎تیمار ‎به ‎نسبت ‎هکتار ‎در ‎نیتروژن کیلوگرم
‎با‎وجود‎افزایش‎سرعت‎فتوسنتز‎در9/16‎‎و8/12‎،8/33‎‎ترتیب‎موجب‎افزایش‎‎به درصدی‎عملکرد‎دانه‎گوار‎شد.

آن‎،‎‎در‎مقایسه‎با‎عدم‎مصرفکیلوگرم‎در‎هکتار‎(1203‎)که‎مصرف‎گوگردتایج‎نشان‎داد‎ن‎پاسخ‎به‎مصرف‎گوگرد،
(1235‎)درهکتار‎معنیکیلوگرم‎تغییر‎،‎نکرد‎ایجاد‎دانه‎عملکرد‎در‎داری.‎
‎گیری: نتیجه‎می‎نهایت‎در‎‎که‎نمود‎بیان‎توان‎100مصرف‎هکتار‎در‎نیتروژن‎کیلوگرم‎‎در‎خاک‎و‎اقلیمی‎شرایط

‎بر‎منطقه ‎علاوه ‎می‎موردمطالعه، ‎مناسب ‎دانه ‎عملکرد ‎‎باعث‎تواند‎حصول ‎نیتروژن‎بهبود ‎کود ‎مصرف راندمان
رویه‎‎محیطی‎ناشی‎از‎مصرف‎بی‎مصرفی،‎و‎در‎نهایت‎اصلاح‎الگوی‎مصرف‎کود‎مصرفی‎و‎کاهش‎خسارت‎زیست

‎.کود‎نیتروژن‎مصرفی‎شود

‎یور‎بهره‎و‎یفتوسنتز‎عملکرد‎بر‎گوگرد‎و‎تروژنین‎کود‎مصرف‎زانیم‎ریتأث‎(1405‎.)کیانی‎مطلق،‎سحر؛‎صابرعلی،‎سیدفرهاد‎و‎آقاعلیخانی،‎مجید‎استناد:
‎،28‎(3‎،)417-434.‎زراعی‎کشاورزی‎به.‎(‎Cyamopsis tetragonoloba L.‎‎)‎‎گوار‎‎اهیگ‎در‎تروژنین

DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2026.410963.2977 
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 419 کیانی مطلق و همکاران... / سحر   در تروژنین یور بهره و یفتوسنتز عملکرد بر گوگرد و تروژنین کود مصرف زانیم ریتأث

 . مقدمه1
1گیاه‎گوار

‎لوبیای‎خوشه  ‎گیاهی‎تابستانه‎و‎یک‎یا ‎‎ای، ‎بقولات‎است‎)مهلا‎و‎همکاران، ‎خانواده ‎این‎گیاه2020ساله‎از .)‎
‎گزینه‎تحمل‎دلیل‎به ‎گرما، ‎و ‎تنش‎خشکی ‎برابر ‎در ‎خود ‎بالای ‎و‎‎نسبی ‎خشک ‎مناطق ‎در ‎کشت ‎برای ‎مناسب ای

)گوارگام(،‎این‎گیاه‎را‎به‎یک‎محصول3‎‎نا(.‎وجود‎صمغ‎گالاکتومان2020و‎همکاران،2‎‎آید‎)مهلا‎می‎شمار‎به‎خشک‎نیمه
تقاضا‎‎گیر‎چشم(.‎ارزش‎صنعتی‎بالا‎و‎افزایش2024‎و‎همکاران،4‎‎صنعتی‎مهم‎در‎سطح‎جهانی‎تبدیل‎کرده‎است‎)احمد

قرار‎‎موردتوجه،‎در‎کشورهای‎دیگر‎از‎جمله‎ایران‎نیز‎در‎جهان‎باعث‎شده‎که‎کشت‎این‎گیاه‎علاوه‎بر‎هند‎و‎پاکستان
‎،همکاران‎و‎مهلا(‎نیمه2020گیرد‎و‎خشک‎مناطق‎در‎.)‎‎،ایران‎جمله‎از‎پسخشک‎غذایی‎عناصر‎کمبود‎،خشکی‎تنش‎از‎

‎‎دلیل‎به ‎خاک ‎آلی ‎مواد ‎کمبود ‎خاک‎و ‎داردگیر‎چشم‎تأثیرفقر ‎زراعی ‎گیاهان ‎عملکرد ‎تولید ‎پتانسیل ‎بر ‎و‎‎ی )بلالی
دو‎عنصر‎پرمصرف‎هستند‎(S‎)‎و‎گوگرد‎(N‎)برای‎رشد‎و‎نمو‎گیاهان،‎نیتروژن‎موردنیاز.‎در‎میان‎عناصر‎1402)‎،همکاران

‎در‎کلیدی‎نقش‎پروتئینفرایندکه‎سنتز‎،گیاه‎فیزیولوژیک‎های‎‎محصول‎تولید‎کیفیت‎و‎کمیت‎و‎فتوسنتزی‎عملکرد‎،ها
که‎‎کم‎مواد‎آلی‎با‎های‎شنی‎و‎‎وجود‎توانایی‎گوار‎در‎تثبیت‎زیستی‎نیتروژن،‎در‎خاک‎با‎(.2022و‎همکاران،5‎‎دارند‎)نارایان

‎شرایط‎در‎نیتروژن‎ ‎مصرف‎کود ‎ضروری‎در‎خاک‎زیست‎همهای‎‎ریزوبیوم‎کمی‎جمعیتفراهمی‎نیتروژن‎محدود‎است،
تواند‎‎ند‎انرژی‎زیادی‎بوده‎و‎میتثبیت‎زیستی‎نیتروژن‎نیازم‎فرایند،‎چنین‎هم(.1400‎رسد‎)نوروزی‎و‎همکاران،‎‎می‎نظر‎به

‎ ‎مصرف‎کند‎)آلمیدا30‎حدود ‎را ‎تولید‎گیاه 6‎‎درصد‎از عنوان‎جزء‎ساختاری‎اسیدهای‎‎بهنیز‎گوگرد‎‎.(2023و‎همکاران،
فعالیت‎آنزیمی‎و‎تنظیم‎پاسخ‎گیاه‎،‎آمینه‎گوگرددار‎)متیونین‎و‎سیستئین(،‎گلوتاتیون‎و‎کوفاکتورها،‎در‎متابولیسم‎پروتئین

‎‎ها‎نقش‎ایفا‎می‎به‎تنش مولکول‎واسطه‎در‎‎عنوان‎بهای‎‎نقش‎ویژه‎چنین‎هماین‎عنصر‎‎(.2022کند‎)نارایان‎و‎همکاران،
‎(.2022ها‎دارد‎)نارایان‎و‎همکاران،‎‎های‎سیگنالینگ‎و‎القای‎اثرات‎تنش‎شبکه
‎

 . پیشینه پژوهش2
‎‎نیتروژن‎به ‎توسعه‎سطح‎برگ‎و‎‎تعیینعنوان‎جزء‎اصلی‎آمینواسیدها،‎کلروفیل‎و‎اسیدهای‎نوکلئیک، کننده‎رشد‎رویشی،

‎(‎2015،و‎همکاران7‎)تایز‎توده‎است‎تجمع‎زیست ‎نیتروژن. ‎محتوای‎کلروفیل‎برگ،‎تواند‎باعث‎افزایش‎می‎مصرف‎کود
ظرفیت‎کربوکسیلاسیون‎شود‎که‎در‎نهایت‎به‎افزایش‎نرخ‎فتوسنتز‎خالص‎راندمان‎جذب‎نور‎و‎بهبود‎و‎‎‎میزان‎روبیسکو

اند‎که‎مصرف‎کود‎نیتروژن‎موجب‎افزایش‎کلروفیل‎برگ،‎ماده‎‎مطالعات‎نشان‎داده‎(.2023آلمیدا‎و‎همکاران،‎انجامد‎)‎می
‎کاربرد‎و‎شد‎گوار‎دانه‎عملکرد‎و‎100خشک‎‎به‎نسبت‎هکتار‎در‎خالص‎نیتروژن‎50کیلوگرم‎معنی‎افزایش‎کیلوگرم‎‎دار

‎را‎بهعملکرد‎همراه‎‎،همکاران‎و‎نوروزی(‎1400داشت‎.)هم‎چنین‎‎تا‎مصرف‎،قرمز‎لوبیا‎100در‎‎هکتار‎در‎نیتروژن‎کیلوگرم
‎‎ین‎زیستتر‎بیش ‎ایجاد‎کرد‎)صابرعلی‎و‎همکاران، ‎دانه‎را ‎و‎عملکرد ‎این‎یافته1399توده .)‎می‎نشان‎ دهد‎که‎تعیین‎‎ها

‎بهبود‎شاخص‎کننده‎تواند‎نقش‎تعیین‎سطح‎بهینه‎مصرف‎نیتروژن‎می داشته‎باشد،‎‎های‎فیزیولوژیک‎و‎عملکردی‎ای‎در
‎.ویژه‎تحت‎شرایط‎مدیریتی‎متفاوت‎ضروری‎است‎موضوعی‎که‎بررسی‎آن‎در‎گیاه‎گوار‎به

                                                                                                                                                                          
1. Cyamopsis tetragonoloba L.‎ 
2. Mahla 
3. Galactomannan 
4. Ahmed 
5. Narayan 
6. Almeida 
7.Taiz 
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‎سنتز‎در‎گوگرد‎آنزیمبرخی‎عملکرد‎و‎آمینواسیدهای‎فلوریدور(‎لیپیدها‎و‎1ها‎‎،همکاران‎2023و‎،همکاران‎و‎نارایان‎؛
2022)‎و‎کند‎می‎ایفا‎نقش‎‎آنکمبود‎نه‎تنها‎به‎گ‎رشد‎مستقیم‎میطور‎محدود‎را‎یاه‎به‎بلکه‎ طور‎متقابل‎بر‎کارایی‎‎کند،

‎نیز‎نیتروژن‎کود‎تأثیرمصرف‎می‎گذارد‎کومار(2‎‎،همکاران‎می2021و‎نشان‎مطالعات‎.)‎‎،گوگرد‎کمبود‎شرایط‎در‎که‎دهند
‎کاهش‎به‎منجر‎امر‎این‎که‎نیست‎موجود‎نیتروژن‎از‎بهینه‎استفاده‎به‎قادر‎چشمگیاه‎گیر‎‎کودهای‎بازدهی‎در‎و‎نیتروژنه

نیز‎گزارش‎شده‎است‎‎کلزابر‎روی‎‎ی(.‎در‎پژوهش2019و‎همکاران،3‎‎کوربتشود‎)‎های‎گیاهی‎می‎تجمع‎نیترات‎در‎بافت
و‎همکاران،‎‎کومارنرخ‎فتوسنتز‎شده‎است‎)و‎‎سطح‎برگبرگ،‎‎کلروفیل‎محتوای‎افزایش‎که‎مصرف‎گوگرد‎سبب‎افزایش

2021).‎م‎300صرف‎‎کود‎هکتار‎در‎گوگردکیلوگرم‎معنی‎افزایش‎موجب‎تیوباسیلوس‎باکتری‎با‎همراه‎لوبیا‎در‎‎عملکرد‎دار
کیلوگرم‎گوگرد‎در‎هکتار‎نسبت‎به‎عدم‎مصرف،‎عملکرد‎و‎40‎‎کلزا‎مصرف(‎و‎در2018‎استیار‎و‎همکاران،‎‎دانه‎شد‎)خیری

نیتروژن‎و‎‎کنش‎برهمبررسی‎‎این‎نتایج‎اهمیت.‎(‎،1403نامداری‎و‎همکاراندار‎افزایش‎داد‎)‎طور‎معنی‎اجزای‎عملکرد‎را‎به
‎.کند‎گوگرد‎را‎در‎بهبود‎پاسخ‎فیزیولوژیک‎و‎عملکردی‎گیاهان‎زراعی‎برجسته‎می

‎بالا ‎جد‎یعملکرد ‎کودها‎دیارقام ‎از ‎استفاده ‎افزا‎یمعدن‎یمستلزم ‎بر ‎علاوه خطر‎‎د،یتول‎یها‎نهیهز‎شیاست‎که
‎ن‎ستیز‎طیمح‎یآلودگ ‎ازاکند‎یم‎دیتشد‎زیرا ‎زیست‎چالش‎دلیل‎به‎رو‎نی. ‎پیامدهای ‎و ‎اقتصادی ‎از‎‎های ‎ناشی محیطی

‎سیستم ‎توسعه ‎نیتروژن، ‎اندازه ‎‎مصرف‎بیش‎از ‎مصرف‎کود ‎با ‎و و4‎‎بند)آینه‎ضروری‎هستند‎تر‎کمهای‎زراعی‎پایدارتر
‎ ‎افزایش‎‎(.2014همکاران، ‎خاک، ‎انتشار‎شو‎آبافزایش‎اسیدیته ‎خاک، ‎فعالیت‎میکروبی ‎کاهش‎جمعیت‎و ‎نیترات، یی

‎‎ی‎گلخانهگازها ‎جمله ‎هدررفت‎منابع‎طبیعی‎از ‎مصرف‎بیتر‎مهمای‎و ‎کودهای‎نیتروژنی‎است‎‎ین‎اثرات‎ناشی‎از رویه
 (.‎در‎مستندات‎علمی،‎کارایی‎کود‎نیتروژن‎مصرفی‎به‎دو‎جز‎اصلی‎شامل‎کارایی‎جذب‎نیتروژن2020و‎همکاران،5‎‎ناسآ)

‎بازیابی ‎کارایی ‎ یا ‎نیتروژن‎چنین‎همو ‎از ‎استفاده ‎ت کارایی ‎همکاران، ‎و ‎)علی ‎است ‎شده ‎به2022‎قسیم ‎توجه ‎با .)
نیتروژن‎و‎گوگرد‎‎کنش‎برهمویژه‎کمبود‎اطلاعات‎درباره‎‎ای‎گوار‎در‎ایران‎و‎به‎محدودبودن‎مطالعات‎درباره‎نیازهای‎تغذیه

ین‎تحقیق‎رو،‎ا‎رسد.‎از‎این‎می‎نظر‎به‎های‎فیزیولوژیک‎و‎کارایی‎مصرف‎نیتروژن،‎انجام‎پژوهش‎حاضر‎ضروری‎بر‎شاخص
‎گوگرد‎کود‎مصرف‎عدم‎و‎مصرف‎شرایط‎تحت‎گوار‎گیاه‎در‎نیتروژن‎مصرف‎راندمان‎و‎دانه‎عملکرد‎پاسخ‎بررسی‎هدف‎با

‎.انجام‎شد‎تا‎بتواند‎مبنایی‎علمی‎برای‎تعیین‎سطوح‎بهینه‎مصرف‎این‎عناصر‎فراهم‎آورد
‎

 شناسی پژوهش . روش3

 . محل اجرا1. 3

کیلومتری‎غرب17‎‎در‎مزرعه‎تحقیقاتی‎دانشکده‎کشاورزی‎دانشگاه‎تربیت‎مدرس،‎واقع‎در‎و1403‎‎در‎سال‎زراعی‎‎این‎آزمایش
متر‎بالاتر‎از1275‎‎و‎ارتفاع‎شرقی‎‎قهیدق9‎درجه‎و‎51‎‎ییایو‎طول‎جغراف‎شمالی‎قهیدق44‎درجه‎و‎35‎‎ییایعرض‎جغراف)‎تهران

متر‎و‎میانگین‎دمای‎سالانه‎‎میلی240‎ی‎سالانه‎منطقه‎آمار‎هواشناسی‎بلندمدت،‎میانگین‎بارندگ‎براساس.‎شد‎)‎اجراایسطح‎در
6/17‎سانتی‎درجه‎‎گراد‎بوده‎دما‎میانگین‎،گوار‎رشد‎فصل‎طول‎در‎.7/28است‎سانتی‎درجه‎‎بارندگی‎مجموع‎و‎1/6گراد‎میلی‎‎متر

‎(1)جدول‎‎درگیری‎شده‎بود‎‎خاک‎محل‎آزمایش‎که‎پیش‎از‎کاشت‎نمونه‎خصوصیات‎فیزیکی‎و‎شیمیایی(.1‎)شکل‎‎ثبت‎شد
‎،خاک‎آزمون‎نتایج‎براساس‎.است‎شده‎شنیارائه‎آزمایشی‎مزرعه‎خاک‎بافت‎لومی‎بود.‎
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‎
1403‎دمای‎روزانه‎و‎بارش‎ماهانه‎در‎طول‎دوره‎رشد‎گوار‎در‎سال‎. 1شکل 

‎
 متری‎سانتی30‎-صفرهای‎فیزیکی‎و‎شیمیایی‎خاک‎مزرعه‎آزمایشی‎در‎عمق‎ویژگی. 1جدول 

 اسیدیته بافت خاک

 هدایت الکتریکی 

  زیمنس )دسی

 متر( بر

 نیتروژن 

  کل

 )درصد(

 نیتراتی-نیتروژن

 )کیلوگرم 

 بر هکتار(

 سولفاتی-گوگرد

 گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

 فسفر

 گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

  پتاسیم

 گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

 کربن 

 آلی

 (درصد)

 33/0 192 95/12 18 68/64 051/0 47/1 8/8 لومی‎شنی

‎

 . نحوه اجرا2. 3

شاهد‎‎شامل‎های‎کامل‎تصادفی‎با‎سه‎تکرار‎اجرا‎شد.‎دو‎سطح‎گوگرد‎صورت‎فاکتوریل‎در‎قالب‎طرح‎بلوک‎این‎آزمایش‎به
کیلوگرم‎در150‎‎و‎،50‎،100‎‎شامل‎شاهد‎)عدم‎کاربرد(‎کیلوگرم‎در‎هکتار‎و‎چهار‎سطح‎نیتروژن100‎و‎‎)عدم‎کاربرد(

با‎توجه‎به‎‎عنوان‎تیمارهای‎آزمایشی‎در‎این‎پژوهش‎در‎نظر‎گرفته‎شدند.‎(‎بهد‎نیتروژندرص46‎)‎هکتار،‎از‎منبع‎کود‎اوره
در‎‎زیست‎همهای‎مؤثر‎ریزوبیوم‎‎بودن‎گیاه‎گوار‎در‎شرایط‎اقلیمی‎ایران‎و‎احتمال‎پایین‎استقرار‎و‎فعالیت‎جمعیت‎غیربومی
‎ ‎شود‎فرایندخاک، ‎محدودیت‎مواجه ‎ممکن‎است‎با ‎نیتروژن ‎به‎زاینا‎.تثبیت‎زیستی ‎مختلف‎نیتروژن ‎سطوح منظور‎‎رو،

‎ارزیابی‎پاسخ‎گیاه‎به‎تأمین‎نیتروژن‎معدنی‎و‎تعیین‎میزان‎بهینه‎مصرف‎کود‎نیتروژن‎در‎نظر‎گرفته‎شد .‎گوگردی‎نیاز
‎بین‎ 10‎‎اغلب‎گیاهان‎زراعی‎معمولاً ‎است‎)مارشنر30‎تا ‎گزارش‎شده ‎هکتار ‎خالص‎در ‎گوگرد 1‎کیلوگرم ،2012‎با‎ .)

شود‎مقدار‎مصرف‎،‎‎توصیه‎میجذب‎قابلدلیل‎نیاز‎به‎اکسیدشدن‎گوگرد‎عنصری‎و‎تبدیل‎آن‎به‎فرم‎سولفات‎‎حال،‎به‎این
‎میزان‎توصیه ‎برابر ‎عنصری‎چند ‎باشد‎‎گوگرد ‎داشته ‎گیاه ‎رشد ‎اثرگذاری‎مطلوبی‎بر ‎تا ‎سولفاتی‎باشد ‎برای‎گوگرد شده

‎،همکاران‎و‎فلوریدور(2023‎مقدار‎،اساس‎این‎بر‎.)100‎کیلوگرم‎بنتونیت‎گوگرد‎هکتار‎در‎(‎90دار‎‎)خالص‎گوگرد‎درصد
‎.‎مناسب‎و‎بهینه‎در‎این‎پژوهش‎انتخاب‎شداحتمالی‎عنوان‎سطح‎‎به

‎

 . عملیات کاشت و داشت3. 3

‎استفاده‎از‎گاوآهن‎برگرداندار‎در‎فصل‎پاییز،‎دیسک‎مراحل‎آماده ‎زدن‎سازی‎بستر‎کاشت‎شامل‎اقداماتی‎مانند‎شخم‎عمیق‎با
کیلوگرم‎کود‎منوپتاسیم‎فسفات‎قبل‎از‎کاشت‎بود.‎پس‎از‎تسطیح150‎‎ها‎در‎فصل‎بهار‎و‎افزودن‎‎زمین‎برای‎خردکردن‎کلوخه

                                                                                                                                                                          
1. Marschner 
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‎تاریخ‎در‎گوار‎بذرهای‎،15زمین‎ماهخرداد‎1403‎‎ابعاد‎دارای‎آزمایشی‎کرت‎هر‎.شدند‎6کشت‎‎و‎طول‎5/2متر‎عرض‎متر‎(15‎
‎)بودمترمربع‎.بلوک‎بین‎فاصله‎‎ ‎تراکم‎کشت‎م5/1‎ها متر‎روی‎‎سانتی10‎بوته‎در‎مترمربع‎با‎فاصله20‎‎تر‎در‎نظر‎گرفته‎شد.
‎و‎50ردیف‎سانتی‎ردیف‎بین‎متر‎‎شامل‎کرت‎هر‎.شد‎تعیین‎پنجها‎نمونه‎که‎بود‎کاشت‎ردیف‎رشد‎دوره‎طول‎در‎برداری‎‎از‎بعد
‎5/0رهاکردن‎حاشیه‎متر‎ردیف‎از‎‎دومهای‎‎چهارمو‎و‎شد‎انجام‎رد‎مرکزی‎یفقسمت‎‎دست‎)طولی‎متر‎سه(‎سوم‎و‎دوم‎های

‎.ماند‎باقی‎آننخورده‎با‎مرتبط‎اجزای‎و‎دانه‎عملکرد‎تعیین‎برای‎‎در‎مرکزی‎قسمت‎نیز‎سومردیف‎)طولی‎متر‎دو(‎‎انتهای‎در
‎.شد‎برداشت‎رشد‎بنتونیتفصل‎گوگرد‎کود‎‎دودار‎شد‎تقسیم‎بخش‎دو‎به‎اوره‎کود‎و‎کاشت‎از‎قبل‎هفته‎که‎50‎‎ازدرصد‎پس‎

‎شروعدرصد‎در‎انتهای‎رشد‎رویشی‎گیاه‎و50‎‎و‎‎طور‎کامل‎باز(‎ی‎بهلدونیکوت،‎زمانی‎که‎برگ‎هایV0‎و‎استقرار‎گیاه‎)بزشدن‎س
4‎تا3‎‎های‎آزمایشی‎با‎تناوب‎‎آبیاری‎کرت(.2020‎و‎همکاران،‎‎،1‎‎ظهور‎اولین‎گل‎در‎گیاه(‎مصرف‎شدند‎)آدامزR1)‎دهی‎گل

‎های‎هرز‎به‎روش‎وجین‎دستی‎انجام‎شد‎و‎یک‎بار‎شد.‎در‎طول‎دوره‎آزمایش،‎کنترل‎علف‎روز‎یک‎بار‎از‎طریق‎نوار‎تیپ‎انجام
‎کنترل‎شیمیایی‎برای‎مبارزه‎با‎شته‎انجام‎گرفت.‎نیز

‎

 برداری گیری و روش نمونه صفات اندازه. 4. 3

‎موردبررسی‎شامصفات‎برگل‎سطح‎و‎(‎دانه‎پرشدن‎ابتدای‎مرحله‎در‎فتوسنتز‎سرعتR3‎،یوقت‎دانه‎یها‎اول‎در‎نینارس‎‎غلاف
‎داشت‎متر‎یلیم‎سه‎حداقل‎اهانیگ‎یرو ‎قطر ‎همکاران، ‎و ‎)آدامز 2020‎ند( ‎خشک، ‎میزان‎ماده ‎دانه(، ‎میزان‎تجمع‎‎عملکرد و

50‎ی‎تخریبی‎از‎بردار‎نمونهدر‎زمان‎پرشدن‎دانه،‎‎گیری‎سطح‎برگاندازه‎منظور‎بود.‎به‎نیتروژن‎در‎اندام‎هوایی‎در‎زمان‎برداشت
‎نمونه‎نتیسا ‎انتقال ‎از ‎پس ‎شد. ‎انجام ‎گیاه( ‎)پنج ‎ردیف ‎طولی ‎دستگاه‎‎متر ‎توسط ‎گیاهان ‎برگ ‎سطح ‎آزمایشگاه، ‎به ها

-LIمتر‎)مدل‎ساخت‎کشور‎انگلستان‎انجام‎شد.‎سرعت‎فتوسنتز‎نیز‎با‎استفاده‎دستگاه‎فتوسنتزDelta-T‎سنج‎مدل‎‎برگ‎سطح

COR 6400‎ساعت‎بین‎)آمریکا‎کشور‎ساخت‎،12‎‎2تا‎برگچهب‎روی‎توسعهعدازظهر‎برگ‎آخرین‎های‎‎هر‎در‎بوته‎‎دو‎در‎یافته
گیری‎،‎‎اندازهدستگاه‎فتوسنتزمتر‎گیری‎تبادلات‎گازی‎با‎بربودن‎اندازه‎دلیل‎زمان‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎بهگیری‎شد.‎تیمار‎اندازه

‎طی‎فتوسنتز‎سهنرخ‎به‎،شد‎انجام‎متوالی‎روز‎طوری‎‎تیمارهای‎تنها‎روز‎هر‎در‎گرفتندکه‎قرار‎ارزیابی‎مورد‎بلوک‎یک‎به‎مربوط‎.
یی،‎در‎برداشت‎نها.‎ها‎ثابت‎نگه‎داشته‎شد‎گیری‎در‎طول‎اندازه اکسیدکربندی تنظیمات‎مربوط‎به‎شدت‎نور‎و‎غلظتچنین‎‎هم

ساعت48‎‎مدت‎‎شده‎به‎های‎برداشت‎نمونه‎نیز‎دو‎متر‎طولی‎ردیف‎)معادل‎یک‎مترمربع(‎برای‎تعیین‎عملکرد‎دانه‎برداشت‎شد.
‎دمای‎ ‎سانتی75‎در ‎به‎درجه ‎)مدل‎گراد ‎آون ‎غلظتMemmert ULE600‎وسیله ‎تعیین ‎برای ‎خشک‎شدند. ‎ساخت‎آلمان( ،

‎خشک ‎بوته ‎سه ‎تعداد ‎هوایی، ‎اندام ‎در ‎سولفوریک‎نیتروژن ‎ترکیب ‎از ‎استفاده ‎با ‎آسیاب، ‎در ‎پودرشدن ‎پس‎از ‎و‎‎شده اسید
سنجی‎با‎استفاده‎از‎میزان‎جذب‎نور‎‎پس‎غلظت‎نیتروژن‎از‎طریق‎روش‎رنگساکسیژنه‎هضم‎شدند.‎‎همراه‎آب‎اسید‎به‎سالیسیک

‎موج‎طول‎660در‎تمینگهاف(‎گردید‎تعیین‎اسپکتروفتومتر‎از‎استفاده‎با‎2نانومتر‎‎،هوبا‎2004و‎مرحله‎در‎که‎است‎ذکر‎به‎لازم‎.)
همراه‎‎تیمار‎سه‎بوته‎به‎چندین‎درده‎از‎بیل‎ها‎با‎استفا‎پس‎از‎کنارزدن‎خاک‎اطراف‎بوته‎یک‎روز‎پس‎از‎آبیاری،‎و‎پرشدن‎دانه
در‎اغلب‎.‎ها‎جدا‎گردد‎آرامی‎با‎آب‎شسته‎شدند‎تا‎ذرات‎خاک‎چسبیده‎به‎آن‎ها‎به‎سپس‎ریشه‎.برداشت‎شدها‎‎آن‎سیستم‎ریشه

زنی‎‎برش‎هایی‎که‎گره‎تشکیل‎شده‎بود‎نیز‎پس‎از‎ها‎تشکیل‎نشده‎بود‎و‎در‎اندک‎بوته‎ها‎گره‎تثبیت‎نیتروژن‎روی‎ریشه‎بوته
‎رنگ‎صورتی‎که‎نشانه‎فعالیت‎مؤثر‎باکتری‎رایزوبیوم‎است‎)فرانکوف‎آن 4‎و‎داهلین3‎لیندبرگ-ها، ‎مشاهده‎نگردید.2013، ،)‎

ها‎لزوما‎ًاز‎نظر‎‎تواند‎منجر‎به‎تشکیل‎گره‎در‎گیاهان‎لگوم‎شود،‎هرچند‎این‎گره‎های‎بومی‎رایزوبیوم‎در‎خاک‎می‎وجود‎جمعیت

                                                                                                                                                                          
1. Adams 

2. Temminghoff 

3. Frankow-Lindberg  

4. Dahlin 



 423 کیانی مطلق و همکاران... / سحر   در تروژنین یور بهره و یفتوسنتز عملکرد بر گوگرد و تروژنین کود مصرف زانیم ریتأث

توان‎انتظار‎داشت‎که‎عمده‎نیتروژن‎‎با‎توجه‎به‎این‎نتایج،‎می‎(.2023)رحمان‎و‎همکاران،‎‎ؤثر‎نیستندتثبیت‎نیتروژن‎فعال‎و‎م
‎فعالیت‎باکتری‎‎تجمع ‎تثبیت‎نیتروژن‎حاصل‎از ‎سهم ‎و ‎خاک‎بوده ‎حاصل‎جذب‎نیتروژن‎از ‎گوار ‎هوایی‎گیاه ‎اندام ‎در یافته

‎.شود‎رایزوبیوم‎ناچیز‎ارزیابی‎می
‎

 مصرف نیتروژنهای کارایی  شاخص. 5. 3

‎‎شاخص ‎نیتروژن‎کاربردی‎)رابطه 1‎های‎کارایی‎زراعی‎مصرف‎کود ‎نیتروژن‎)رابطه ‎کارایی‎بازیابی‎کود ،)2‎کارایی‎ ‎و )
‎رابطه(‎نیتروژن‎کود‎علی3فیزیولوژیک(‎گردید‎محاسبه‎زیر‎روابط‎طریق‎از‎نیز‎)1‎‎،همکاران‎2022و). 

‎1رابطه‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎
عملکرد دانه در تیمار کودی − عملکرد دانه در  تیمار شاهد

 میزان نیتروژن مصرفی
‎‎=مصرفی‎نیتروژن‎کود‎زراعی‎راندمان‎‎

‎2رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎100×‎‎
 میزان نیتروژن گیاه در تیمار کودی −  میزان نیتروژن گیاه در تیمار شاهد

 میزان نیتروژن مصرفی
‎=‎نیتروژن‎بازیابی‎راندمان‎

‎3رابطه‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎
عملکرد دانه در تیمار کودی − عملکرد دانه در تیمار شاهد

  میزان نیتروژن گیاه در تیمار کودی −  میزان نیتروژن گیاه در تیمار شاهد
‎=مصرفی‎نیتروژن‎کود‎زراعی‎راندمان‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎

 

میزان‎عملکرد‎دانه‎به‎کیلوگرم‎در‎هکتار،‎میزان‎مصرف‎نیتروژن‎و‎مقدار‎نیتروژن‎در‎اندام‎هوایی‎گیاه‎‎،در‎این‎روابط
‎هکتار‎در‎کیلوگرم‎به‎مینیز‎ند.باش‎

‎

 . تجزیه آماری6. 3

‎پس‎ازبه ‎آماری، ‎تجزیه ‎تجزیه‎داده‎بودن‎خطای‎آزمایشی‎نرمال‎آزمون‎منظور ‎نرم‎ها، ‎از ‎استفاده ‎‎واریانس‎با SAS‎افزار
‎(4/9)نسخه‎میانگین‎.شد‎انجام‎داده‎ها‎با‎‎آزمونLSD

2‎در‎و‎سطح‎5‎درصد‎مقایسه‎.شدند‎‎
‎

 یافته های پژوهش و بحث .4

 و شاخص سبزینگی برگ شاخص سطح برگ . 1. 4

در‎‎و‎شاخص‎سبزینگی‎آن‎داری‎بر‎شاخص‎سطح‎برگ‎معنی‎تأثیرمصرفی‎‎یج‎تجزیه‎واریانس‎نشان‎داد‎که‎نیتروژنانت
‎ ‎مرحله ‎داشت.پرشدن ‎گوار ‎گیاه ‎این‎دانه ‎‎با ‎‎تأثیروجود ‎و ‎نیتروژن‎مصرف‎کنش‎برهممصرف‎گوگرد ‎و بر‎‎نیز‎گوگرد

نشان‎داد‎که‎مصرف‎کود‎نیتروژن‎نسبت‎به‎عدم‎مصرف‎‎چنین‎همنتایج‎(.2‎دار‎نبود‎)جدول‎‎یک‎از‎این‎دو‎صفت‎معنی‎هیچ
‎متوسط‎افزایش‎باعث‎34آن‎‎و‎4/11درصدی‎‎بهدرصدی‎ترتیب‎‎ شد‎‎شاخص‎سطح‎برگ‎و‎شاخص‎سبزینگی‎برگدر

(‎2شکل.)‎‎طرفی‎از‎مصرف‎به‎پاسخ‎در‎برگ‎سطح‎شاخص‎افزایش‎50میزان‎،100‎‎150و‎هکتار‎در‎نیتروژن‎کیلوگرم‎
‎آن‎مصرف‎عدم‎به‎بهنسبت‎ترتیب‎‎8/21معادل‎،8/36‎‎3/43و‎این‎با‎.بود‎درصد‎از‎بیش‎مصرف‎100وجود‎‎کود‎کیلوگرم

،50‎در‎پاسخ‎به‎مصرف‎‎برگ‎شاخص‎سبزینگیمیزان‎افزایش‎داری‎بر‎شاخص‎سطح‎برگ‎نداشت.‎نیتروژن‎افزایش‎معنی
100‎‎150و‎هکتا‎در‎نیتروژن‎بهکیلوگرم‎آن‎مصرف‎عدم‎به‎نسبت‎ر‎‎معادل‎5/4ترتیب‎،8/13‎‎8و‎/15‎(‎بود‎درصد‎2شکل.)‎
‎کیلوگرم‎نیتروژن‎در‎هکتار‎بود.100‎‎دار‎نیز‎مربوط‎به‎مصرف‎معنی‎برگ‎ین‎شاخص‎سبزینگیتر‎بیش

                                                                                                                                                                          
1. Ali 

2. Least Significant Difference 



 1405سوم، ، شماره بیست و هشتم دوره ،زراعی کشاورزی به                                     424

 

مقدار‎کود‎نیتروژن‎و‎‎‎تأثیر‎نتایج‎تجزیه‎واریانس‎شاخص‎سطح‎برگ،‎شاخص‎سبزینگی،‎‎سرعت‎فتوسنتز‎و‎نیتروژن‎تجمعی‎در‎اندام‎هوایی‎تحت‎. 2جدول 

 گوگرد‎مصرفی

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 نیتروژن تجمعی در اندام هوایی سرعت فتوسنتز برگ شاخص سبزینگی برگشاخص سطح 

‎2 0009/0بلوک ns 554/6 ns 7003/22 ** 998/226  ns 

‎گوگرد(S)‎1 0508/0 ns 153/14 ns 5413/74 ** 031/125  ns 

‎نیتروژن‎(N)‎3 7839/0 ** 332/85 ** 3577/63 ** 67/11041 ** 

0326/0 3 نیتروژن×گوگرد ns 217/5 ns 65908/0 ns 041/186 ns 

‎14 03186/0خطا  802/59  94273/1  84/136  

‎87/8‎6/4 7/9 35/9‎ضریب‎تغییرات‎)درصد(

ns‎‎به**و‎:‎غیر‎ترتیب‎معنی‎معنی‎و‎دار‎‎در‎1دار‎.درصد‎

‎

   
 )الف(                                            )ب(                                    

نمایش‎داده‎‎پاسخ‎شاخص‎سطح‎برگ‎)الف(‎و‎شاخص‎سبزینگی‎برگ‎)ب(‎در‎مرحله‎پرشدن‎دانه‎به‎میزان‎کود‎نیتروژن‎مصرفی.‎نوار‎خطای‎.2شکل 

‎باشد.‎شده‎نمایانگر‎خطای‎معیار‎میانگین‎می

‎

 . سرعت فتوسنتز2. 4

سرعت‎فتوسنتز‎برگ‎گیاه‎گوار‎در‎مرحله‎داری‎بر‎‎معنی‎تأثیرو‎گوگرد‎مصرفی‎‎یج‎تجزیه‎واریانس‎نشان‎داد‎که‎نیتروژنانت
‎اینپرشدن‎با‎ ‎نتایج‎مقایسه‎میانگین‎نشان‎داد‎که2‎نبودند‎)جدول‎‎دار‎معنیاین‎دو‎عامل‎‎کنش‎برهموجود‎‎دانه‎داشت، .)

‎را‎برگ‎فتوسنتز‎سرعت‎،مصرف‎عدم‎به‎نسبت‎گوگرد‎12/26مصرف‎درصد‎شیافزا‎‎شکل(‎3داد.)‎‎همنتایج‎چنین‎‎نشان
‎مصرف‎که‎افزایشداد‎باعث‎آن‎مصرف‎عدم‎به‎نسبت‎نیتروژن‎کود‎متوسط‎17/48‎‎برگ‎فتوسنتز‎سرعت‎در‎درصدی
کیلوگرم‎نیتروژن‎در‎هکتار‎نسبت150‎‎و50‎،100‎‎میزان‎افزایش‎سرعت‎فتوسنتز‎برگ‎در‎پاسخ‎به‎مصرف‎‎،شد.‎از‎طرفی

‎آن‎مصرف‎عدم‎بهبه‎ترتیب‎‎39/9معادل‎،98/55‎‎14/79و‎‎درصد‎شکل(‎4بود‎.)‎
‎
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 باشد.‎نمایانگر‎خطای‎معیار‎میانگین‎می شده‎نمایش‎داده‎پاسخ‎سرعت‎فتوسنتز‎برگ‎در‎مرحله‎پرشدن‎دانه‎به‎میزان‎کود‎گوگرد‎مصرفی.‎نوار‎خطای‎.3شکل 

‎

 
‎باشد.‎نمایش‎داده‎شده‎نمایانگر‎خطای‎معیار‎میانگین‎می‎نوار‎خطایپاسخ‎سرعت‎فتوسنتز‎برگ‎در‎مرحله‎پرشدن‎دانه‎به‎میزان‎کود‎نیتروژن‎مصرفی.‎. 4شکل 

‎

 . میزان نیتروژن تجمعی در اندام هوایی و راندمان زراعی مصرف کود نیتروژن3. 4

در‎‎لوگرمی)کهای‎هوایی‎‎میزان‎تجمع‎نیتروژن‎در‎اندامداری‎بر‎‎تأثیر‎معنیمصرفی‎‎یج‎تجزیه‎واریانس‎نشان‎داد‎که‎نیتروژنانت
‎)هکتار‎ایندر‎با‎،داشت‎گوار‎در‎نیتروژن‎کود‎مصرف‎زراعی‎راندمان‎و‎رشد‎فصل‎انتهای‎برهم‎و‎گوگرد‎کود‎مصرف‎وجود‎‎کنش

(.‎مصرف‎نیتروژن‎نسبت‎به‎عدم‎مصرف‎آن‎باعث3‎داری‎بر‎این‎صفت‎نداشت‎)جدول‎نیتروژن‎و‎گوگرد‎مصرفی‎تأثیر‎معنی
‎متوسط‎2/67افزایش‎ه‎اندام‎در‎یافته‎تجمع‎نیتروژن‎بهدرصدی‎.شد‎آن‎وایی‎تجمع‎نیتروژن‎میزان‎علاوه‎‎هوایی‎اندام‎در‎یافته

‎مصرف‎به‎پاسخ‎ 50‎در ،100‎‎ ‎هکتار150‎و 9/22‎معادل‎‎ترتیب‎بهنسبت‎به‎عدم‎مصرف‎آن‎‎کیلوگرم‎نیتروژن‎در ،4/78‎‎و
1/100‎‎شکل(‎یافت‎افزایش‎ ‎به5درصد .)‎نیتروژن‎ ‎راندمان‎زراعی‎مصرف‎کود ‎سطح‎مصرف‎‎علاوه ‎کود‎کیلو100‎در گرم

(‎ ‎بود ‎حداکثر ‎هکتار ‎به56/3‎نیتروژن‎در ‎دانه ‎عملکرد ‎این‎افزایش‎اختلاف‎‎کیلوگرم ‎اگرچه ‎نیتروژن(. ‎کود ‎کیلوگرم ازای‎هر
50‎ازای‎هر‎کیلوگرم‎کود‎نیتروژن‎مصرفی(‎در‎تیمار‎‎کیلوگرم‎عملکرد‎دانه‎به54/2‎داری‎با‎راندمان‎زراعی‎مصرف‎نیتروژن‎)‎معنی

‎.تر‎بود‎داری‎بیش‎طور‎معنی‎در‎هکتار‎بهنیتروژن‎کیلوگرم150‎‎ما‎نسبت‎به‎تیمار‎تار‎نداشت،‎اکیلوگرم‎نیتروژن‎در‎هک
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مقدار‎کود‎‎تأثیرتحت‎‎تروژنین‎کیولوژیزیف‎ییکاراآنالیز‎واریانس‎نیتروژن‎تجمی‎در‎اندام‎هوایی،‎کارایی‎زراعی‎نیتروژن،‎کارایی‎بازیابی‎نیتروژن‎و‎. 3جدول 

 نیتروژن‎و‎گوگرد‎مصرفی

 منابع تغییرات
 درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 عملکرد دانه تروژنین کیولوژیزیف ییکارا کارایی بازیابی نیتروژن کارایی زراعی مصرف نیتروژن

‎2‎7450/4بلوک ns 344/106 ns 00/115 ns ns 1244/2902  
‎1‎69548/1گوگرد ns 792/1015 ns 616/63 ns ns 5311/5825  

‎3‎(2)‎9777/9نیتروژن ** 967/1707 * 165/1077  * **6385/129445  
3‎(2)‎9092/0 نیتروژن×گوگرد ns 7956/278 ns 626/111 ns ns 4522/683  
‎14‎(10)‎0535/3خطا  5032/346  785/242  3894/5319  

‎6/24‎13/30‎55/26‎3/15‎ضریب‎تغییرات‎)درصد(

ns‎،*‎‎به**و‎:‎غیر‎ترتیب‎معنی‎معنی‎و‎دار‎‎سطح‎در‎5دار‎‎1و‎.درصد‎
‎و‎نیتروژن‎بازیابی‎کارایی‎،نیتروژن‎زراعی‎کارایی‎صفات‎در‎آزادی‎درجه‎پرانتز‎داخل‎ییکارااعداد‎کیولوژیزیف‎تروژنین‎می‎نشان‎را‎‎بدون‎شاهد‎تیمار‎به‎نسبت‎صفات‎این‎.دهد

‎کود‎محاسبه‎شدند،‎لذا‎سطح‎تیمار‎نیتروژن‎در‎این‎صفات،‎سه‎سطح‎بود.

 

       
 )الف(           )ب(                                               

مصرفی‎‎پاسخ‎میزان‎نیتروژن‎تجمع‎یافته‎در‎اندام‎هوایی‎گیاه‎گوار‎در‎زمان‎برداشت‎)الف(‎و‎کارایی‎زراعی‎نیتروژن‎مصرفی‎به‎میزان‎کود‎نیتروژن. 5شکل 

‎باشد.‎نمایش‎داده‎شده‎نمایانگر‎خطای‎معیار‎میانگین‎می‎نوار‎خطای‎)ب(.

‎

 راندمان بازیابی نیتروژن و کارایی فیزیولوژیک نیتروژن .4 .4

‎انت ‎که ‎داد ‎نشان ‎واریانس ‎تجزیه ‎یج ‎مصرفی ‎نیتروژن ‎دار‎معنی‎تأثیرمیزان ‎بازیابی ‎راندمان ‎بر ‎کارایی‎‎نیتروژنی و
‎این ‎با ‎داشت. ‎گوار ‎در ‎نیتروژن ‎‎،وجود‎فیزیولوژیک ‎و ‎گوگرد ‎کود ‎‎کنش‎برهممصرف ‎مصرفی ‎گوگرد ‎و ‎تأثیرنیتروژن

‎این‎صفت‎نداشت‎)جدول‎‎معنی ‎که3‎داری‎بر ‎نشان‎داد ‎نتایج‎مقایسه‎میانگین‎نیز .)‎عدم‎ ‎با ‎مقایسه ‎در مصرف‎گوگرد
نتایج‎مقایسه‎میانگین‎‎.داری‎بر‎راندمان‎بازیابی‎نیتروژن‎و‎کارایی‎فیزیولوژیک‎نیتروژن‎نداشتی‎معنیتأثیر‎آن‎مصرف

‎بازیابی‎‎چنین‎هم ‎صفت‎راندمان ‎دو ‎هر ‎که ‎سطح‎مصرف‎‎نیتروژننشان‎داد ‎راندمان‎فیزیولوژیکی‎نیتروژن‎در 100‎و
‎بازیابی‎بیانگر‎که‎حداکثربودن‎هکتار‎در‎نیتروژن‎کود‎2/72کیلوگرم‎‎کارایی‎و‎هوایی‎اندام‎در‎مصرفی‎نیتروژن‎کود‎درصد

‎تولید‎9/68فیزیولوژیک‎دانه‎کیلوگرمی‎به‎ازای‎ن‎ ‎واحد ‎راندمان‎هر ‎اگرچه ‎بود. ‎اندام‎هوایی‎گوار ‎در یتروژن‎تجمع‎یافته
‎اختلاف‎معنی ‎این‎تیمار ‎راندمان‎فیزیولوژیک‎نیتروژن‎در ‎و ‎بازیابی‎نیتروژن‎و ‎تیمار ‎مصرف‎کود50‎‎داری‎با کیلوگرم

‎(.6‎شکل‎کیلوگرم‎مصرف‎کود‎نیتروژن‎نداشتند‎)150‎داری‎با‎تیمار‎نیتروژن‎در‎هکتار‎داشتند،‎اما‎اختلاف‎معنی
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   ‎‎‎‎  
 )الف(                       )ب(                                             

‎.پاسخ‎پاسخ‎کارایی‎بازیابی‎نیتروژن‎)الف(‎و‎کارایی‎فیزیولوژیکی‎نیتروژن‎)ب(‎گیاه‎گوار‎به‎میزان‎کود‎نیتروژن‎مصرفی. 6شکل 

 باشد.‎نمایش‎داده‎شده‎نمایانگر‎خطای‎معیار‎میانگین‎می‎نوار‎خطای

‎

 . عملکرد دانه5. 4

که‎اثر‎‎داری‎بر‎عملکرد‎دانه‎گوار‎در‎واحد‎سطح‎داشت،‎درحالی‎نتایج‎تجزیه‎واریانس‎نشان‎داد‎که‎مصرف‎نیتروژن‎تأثیر‎معنی
‎(1203‎انگین‎نیز‎نشان‎داد‎که‎مصرف‎گوگرد(.‎نتایج‎مقایسه‎می3دار‎نبود‎)جدول‎‎گوگرد‎معنی×‎کنش‎نیتروژن‎گوگرد‎و‎برهم

داری‎در‎عملکرد‎دانه‎ایجاد‎نکرد.‎در‎مقابل،‎،‎‎تغییر‎معنیکیلوگرم‎درهکتار‎،‎(1235‎)در‎مقایسه‎با‎عدم‎مصرفکیلوگرم‎در‎هکتار(
درصدی2/21‎‎افزایش‎طور‎میانگین‎‎بهکه‎مصرف‎نیتروژن‎‎طوری‎دار‎عملکرد‎دانه‎شد،‎به‎کاربرد‎نیتروژن‎موجب‎افزایش‎معنی

کیلوگرم150‎‎و50‎،100‎‎افزایش‎عملکرد‎دانه‎گوار‎در‎پاسخ‎به‎مصرف‎‎عملکرد‎دانه‎را‎نسبت‎به‎تیمار‎بدون‎نیتروژن‎نشان‎داد.
‎هکتار‎ 8/12‎ترتیب‎‎بهنسبت‎به‎تیمار‎عدم‎مصرف‎کود‎نیتروژن‎نیتروژن‎در ،8/33‎‎ ترین‎‎بیش‎.(7)شکل‎درصد‎بود9/16‎‎و

‎سطح‎در‎عملکرد‎100افزایش‎درحالیک‎،شد‎مشاهده‎هکتار‎در‎نیتروژن‎یلوگرم‎بیش‎افزایش‎که‎‎تا‎نیتروژن‎150تر‎‎در‎کیلوگرم
 پاسخ‎عملکردی‎را‎نیز‎کاهش‎داد.‎‎میزانتر‎عملکرد‎نشد،‎بلکه‎‎تنها‎موجب‎افزایش‎بیش‎هکتار‎نه

‎

‎
‎باشد.‎نمایانگر‎خطای‎معیار‎میانگین‎می‎شده‎نمایش‎داده‎نوار‎خطای.‎پاسخ‎عملکرد‎دانه‎گوار‎به‎میزان‎کود‎نیتروژن‎مصرفی. 7شکل 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

50‎ 100‎ 150‎

ن 
وز

تر
 نی

ی
یاب

از
ی ب

رای
کا

(
صد

در
) 

 (کیلوگرم در هکتار)میزان مصرف نیتروژن 

a 

b 

ab 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

50‎ 100‎ 150‎

ن 
وز

تر
 نی

ک
ژی

لو
یو

یز
ی ف

رای
کا

(
صد

در
) 

 (کیلوگرم در هکتار)میزان مصرف نیتروژن 

a 

b 

ab 

0 

250 

500 

750 

1000 

1250 

1500 

0‎ 50‎ 100‎ 150‎

ی 
وای

 ه
ام

ند
ر ا

 د
ی

مع
ج

ن ت
وژ

تر
نی

 

(
ار

کت
 ه

در
م 

گر
لو

کی
) 

 (کیلوگرم در هکتار)میزان مصرف نیتروژن 

a 

b 
b 

c 



 1405سوم، ، شماره بیست و هشتم دوره ،زراعی کشاورزی به                                     428

 

(‎برگ‎ ‎شاخص‎سطح ‎و ‎دانه ‎عملکرد ‎بین ‎ضریب‎همبستگی ‎که ‎داد ‎نشان ‎همبستگی ‎تجزیه ‎تجمع75/0‎نتایج ،)
(‎هوایی‎اندام‎در‎73/0نیتروژن(‎برگ‎سبزینگی‎شاخص‎،)62/0(‎فتوسنتز‎سرعت‎و‎)50/0‎)قابل‎توجه‎‎این‎اینوجود‎با‎،بود

(.‎عملکرد8‎بود‎)شکل‎‎دار‎معنیسطح‎برگ‎و‎تجمع‎نیتروژن‎در‎اندام‎هوایی‎از‎نظر‎آماری‎‎ضریب‎تنها‎در‎مورد‎شاخص
‎همدانه‎چنین‎(‎نیتروژن‎زراعی‎کارایی‎با‎بالایی‎75/0همبستگی(‎نیتروژن‎بازیابی‎کارایی‎)66/0‎.داشت‎)‎
‎

‎
 شده‎در‎گیاه‎گوار‎گیری‎بین‎صفات‎اندازه همبستگی ضرایبنقشه‎. 8شکل 

‎

 . بحث6
‎نیتروژن‎نقش‎تعیین ‎که ‎داد ‎این‎پژوهش‎نشان ‎‎کننده‎نتایج ‎بهبود ‎برگای‎در ‎شاخص‎سبزینگی‎برگ،‎،شاخص‎سطح

‎درحالی ‎داشت، ‎گوار ‎دانه ‎عملکرد ‎نهایت ‎در ‎و ‎نیتروژن ‎جذب ‎فتوسنتزی، ‎صفات‎‎ظرفیت ‎اغلب ‎در ‎گوگرد ‎مصرف که
‎معنی ‎شاخص‎س‎موردبررسی‎تأثیر ‎افزایش‎شاخص‎سطح‎برگ، ‎نداد. ‎تجمع‎داری‎نشان ‎سرعت‎فتوسنتز، بزینگی‎برگ،

‎)کیانگ ‎نتایج‎مطالعات‎پیشین‎مطابقت‎دارد ‎پاسخ‎به‎مصرف‎نیتروژن‎با ‎دانه‎در ‎اندام‎هوایی‎و‎عملکرد و1‎‎نیتروژن‎در
‎،؛2025همکاران‎2اپی‎‎،همکاران‎پروتئین2023و‎،کلروفیل‎ساخت‎در‎کلیدی‎عناصر‎از‎یکی‎نیتروژن‎.)‎‎و‎فتوسنتزی‎های

و‎عملکرد‎گیاه‎را‎تحت‎تأثیر‎قرار‎‎ماده‎خشک‎در‎تثبیت‎و‎احیای‎کربن‎است‎و‎از‎این‎طریق‎ظرفیت‎تولید‎های‎دخیل‎آنزیم
موجب‎توسعه‎سطح‎جذب‎نور‎‎تواند‎می‎در‎پاسخ‎به‎مصرف‎نیتروژن‎افزایش‎سطح‎برگ‎.(2015دهد‎)تایز‎و‎همکاران،‎‎می

‎ ‎گیاه ‎کانوپی ‎توسط ‎تابش‎خورشیدی ‎افزایش‎دریافت ‎درحالی‎و ‎افزایش‎مقدارک‎شود، دهنده‎‎نشان شاخص‎سبزینگی ه
تواند‎‎هاست.‎بنابراین،‎بهبود‎این‎دو‎شاخص‎در‎اثر‎مصرف‎نیتروژن‎می‎افزایش‎محتوای‎کلروفیل‎و‎توان‎فتوسنتزی‎برگ

‎(.‎براساس2015)تایز‎و‎همکاران،‎‎بیانگر‎افزایش‎ظرفیت‎تولید‎ماده‎خشک‎و‎در‎نهایت‎افزایش‎بالقوه‎عملکرد‎دانه‎باشد

                                                                                                                                                                          
1. Qiang 

2. Epie 
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ساز‎تسهیل‎‎ای،‎زمینه‎،‎افزایش‎دسترسی‎به‎نیتروژن‎با‎اثرگذاری‎بر‎فاکتورهای‎غیرروزنه‎(2015)های‎تایز‎و‎همکاران‎هیافت
‎نهایت‎به‎تجمع‎‎های‎فتوسنتزی‎می‎های‎ساختاری‎کلروپلاست‎و‎بهبود‎کاتالیز‎آنزیم‎سنتز‎پروتئین ‎فرایندی‎که‎در شود؛

‎انجامد‎گی‎میدار‎شاخص‎سبزین‎تر‎کلروفیل‎و‎بهبود‎معنی‎بیش اند‎که‎بهبود‎وضعیت‎نیتروژن‎‎مطالعات‎متعدد‎نشان‎داده.
‎خشک‎ماده‎تولید‎و‎نور‎جذب‎بهبود‎نتیجه‎در‎و‎کلروفیل‎محتوای‎افزایش‎،برگ‎سطح‎افزایش‎،برگ‎رشد‎تحریک‎موجب

‎‎می ‎همکاران، ‎)اپی‎و 2023‎شود ‎همکاران، ‎کیانگ‎و ‎طریق2025‎؛ ‎از ‎نیتروژن ‎فیزیولوژیک، ‎دیدگاه ‎از .)‎سنتز‎افزایش
‎افزایش‎ظرفیت‎انتقال‎الکترون‎و‎ارتقای‎کارایی‎فتوشیمیایی‎فتوسیستم‎پروتئین ‎بهبود‎فعالیت‎روبیسکو، ،II‎های‎کلروپلاستی،

‎افزایش‎می ‎را ‎(‎ظرفیت‎بیوشیمیایی‎فتوسنتز 1‎‎فلکساسدهد ‎همکاران، 2021‎و ‎همکاران، ‎نارایان‎و ‎این،‎‎(.2022؛ ‎بر علاوه
پرشدن‎یر‎در‎پیری‎برگ،‎حفظ‎فعالیت‎آنزیمی‎و‎افزایش‎پایداری‎سیستم‎فتوسنتزی‎در‎طول‎دوره‎افزایش‎نیتروژن‎موجب‎تأخ

ویژه‎در‎شرایطی‎که‎هدف‎افزایش‎مدت‎فعالیت‎منبع‎برای‎پشتیبانی‎‎این‎موضوع‎به.‎(2022)نارایان‎و‎همکاران،‎‎شود‎نیز‎می‎دانه
در‎سطوح‎‎و‎طول‎مدت‎فعالیت‎فتوسنتزی‎دار‎سرعت‎فتوسنتز‎معنیبنابراین،‎افزایش‎.‎از‎رشد‎و‎عملکرد‎است،‎اهمیت‎بالایی‎دارد

 .توان‎نتیجه‎مستقیم‎بهبود‎ساختار‎و‎عملکرد‎دستگاه‎فتوسنتزی‎دانست‎بالاتر‎نیتروژن‎را‎می

‎تولید‎و‎فتوسنتزی‎ظرفیت‎عملکردافزایش‎بیش‎جذب‎به‎گیاه‎نیاز‎ ‎نیز‎افزایش‎‎در‎پاسخ‎به‎نیتروژن، تر‎این‎عنصر‎را
‎به ‎افزایش‎مصرف‎نیتروژن ‎هوایی‎با ‎اندام ‎نیتروژن‎در ‎تجمع ‎همین‎دلیل، ‎به ‎معنی‎داد. ‎نتایج‎‎طور داری‎افزایش‎یافت.

ه‎در‎مراحل‎اولیه‎رشد‎یا‎در‎ویژ‎ها‎نیز‎نشان‎داده‎است‎که‎مصرف‎نیتروژن‎معدنی،‎به‎شده‎روی‎سایر‎لگوم‎مطالعات‎انجام
‎می ‎ریزوبیوم، ‎فعالیت ‎محدودیت ‎به‎شرایط ‎را ‎نیتروژن ‎تجمع ‎و ‎جذب ‎قابل‎تواند ‎(‎طور ‎افزایش‎دهد و2‎‎کوردوواتوجهی

‎،2022همکاران‎،همکاران‎و‎اپی‎2023؛).‎به‎،گوار‎جمله‎از‎لگوم‎گیاهان‎در‎نیتروژن‎کود‎از‎مناسب‎استفاده‎،بنابراین‎‎ویژه
گیاه‎در‎‎تولیدبه‎رشد‎مطلوب‎و‎افزایش‎‎یاب‎دستی‎مؤثر‎برای‎کار‎راهعنوان‎‎تواند‎به‎یاز‎بالای‎نیتروژن،‎میدر‎مراحل‎با‎ن

ناشی‎از‎افزایش‎مقدار‎‎تنهاهای‎کارایی‎مصرف‎نیتروژن‎نیز‎نشان‎دادند‎که‎پاسخ‎گیاه‎به‎نیتروژن‎‎شاخص‎.نظر‎گرفته‎شود
‎نیتر ‎از ‎استفاده ‎کارایی ‎بلکه ‎نبوده، ‎عنصر ‎این ‎جذبجذب ‎بیش‎وژن ‎است. ‎داشته ‎اهمیت‎زیادی ‎نیز ‎راندمان‎‎شده ترین

‎سطح‎در‎نیتروژن‎100بازیابی‎‎و‎نیتروژن‎عرضه‎بین‎مناسب‎هماهنگی‎بیانگر‎که‎شد‎مشاهده‎هکتار‎در‎نیتروژن‎کیلوگرم
‎ ‎بود. ‎گیاه ‎مصرف ‎و ‎جذب ‎پایین‎درحالیظرفیت ‎سطوح ‎در ‎(‎که ‎نیتروژن ‎عر50‎تر ‎محدودیت ‎هکتار(، ‎در ضه‎کیلوگرم

تواند‎رشد‎ریشه‎و‎توسعه‎سطح‎برگ‎را‎کاهش‎داده‎و‎در‎نتیجه‎تقاضای‎گیاه‎برای‎جذب‎و‎انباشت‎نیتروژن‎را‎‎نیتروژن‎می
در‎بسیاری‎از‎گیاهان‎زراعی،‎ (.‎،2015تایز‎و‎همکاران)‎شود‎محدود‎کند‎که‎این‎امر‎به‎کاهش‎راندمان‎بازیابی‎منجر‎می

شود‎که‎این‎‎منجر‎به‎کاهش‎کارایی‎جذب‎و‎استفاده‎از‎نیتروژن‎می‎نیز‎ی‎گیاهافزایش‎مصرف‎نیتروژن‎فراتر‎از‎نیاز‎واقع
‎است ‎ممکن ‎(‎دلیل‎به‎امر ‎نیتروژن ‎تلفات ‎افزایش ‎ریشه، ‎جذب ‎سیستم ‎و‎شو‎آباشباع ‎دنیتریفیکاسیون( ‎و ‎تبخیر یی،

این‎موضوع‎با‎‎.(2025همکاران،‎‎و3‎بهاتهای‎متابولیکی‎باشد‎)فرایندهای‎فیزیولوژیک‎در‎مصرف‎نیتروژن‎در‎‎محدودیت
 .همخوانی‎داردسطح‎کودی‎نیز‎‎ترین‎و‎پایین‎های‎مصرف‎نیتروژن‎در‎بالاترین‎کاهش‎نسبی‎راندمان

‎ویژگی ‎در ‎تغییرات‎ایجادشده ‎از ‎بازتابی ‎دانه ‎عملکرد ‎عملکردی‎های‎فیزیولوژیک‎پاسخ ‎‎و ‎استگیاه .‎تجزیه‎ نتایج
(‎برگ‎سطح‎شاخص‎و‎دانه‎عملکرد‎بین‎همبستگی‎ضریب‎که‎داد‎نشان‎75/0همبستگی‎هوایی‎اندام‎در‎نیتروژن‎تجمع‎،)

(73/0(‎برگ‎سبزینگی‎شاخص‎ ،)62/0(‎فتوسنتز‎سرعت‎و‎ )50/0‎ ‎این‎توجه‎قابل( ‎با ‎در‎مورد‎‎بود، وجود‎این‎ضریب‎تنها
‎هوای ‎اندام ‎در ‎نیتروژن ‎تجمع ‎و ‎برگ ‎شاخص‎سطح ‎آماری ‎نظر ‎از ‎‎دار‎معنیی ‎)شکل 8‎بود ‎دانه ‎عملکرد ‎چنین‎هم(.

(‎نیتروژن‎زراعی‎کارایی‎با‎بالایی‎75/0همبستگی(‎نیتروژن‎بازیابی‎کارایی‎و‎)66/0.داشت‎)‎‎که‎است‎آن‎بیانگر‎نتایج‎این

                                                                                                                                                                          
1. Flexas 

2. Córdova 

3. Bhatt 
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از‎آن‎در‎فرایندهای‎‎افزایش‎عملکرد‎بیش‎از‎هر‎چیز‎به‎توسعه‎سطح‎فتوسنتزکننده،‎افزایش‎جذب‎نیتروژن‎و‎استفاده‎مؤثر
‎سطح‎در‎ ‎افزایش100‎‎متابولیکی‎وابسته‎بوده‎است. ‎هماهنگی‎مطلوبی‎بین‎توسعه‎کانوپی، کیلوگرم‎نیتروژن‎در‎هکتار،

های‎زایشی‎برقرار‎شد‎که‎در‎نهایت‎‎محتوای‎کلروفیل،‎بهبود‎فتوسنتز،‎جذب‎نیتروژن‎و‎تخصیص‎مواد‎فتوسنتزی‎به‎اندام
‎به‎بیش ‎دانه‎را ‎‎ترین‎عملکرد ‎افزایش‎نیتروژن‎تا ‎مقابل، ‎در ‎داشت. ‎اگرچه‎رشد‎رویشی‎را150‎‎همراه کیلوگرم‎در‎هکتار

‎به ‎اما و1‎‎یرالم)‎های‎رویشی‎دلیل‎کاهش‎کارایی‎مصرف‎نیتروژن‎و‎احتمال‎افزایش‎تخصیص‎مواد‎به‎اندام‎افزایش‎داد،
‎،2019همکاران،)‎بیش‎افزایش‎به‎منجر‎.نشد‎عملکرد‎تر‎بخشی‎،شرایطی‎چنین‎در‎‎صرف‎گیاه‎فتوسنتزی‎مواد‎و‎انرژی‎از

‎دانه‎‎حفظ‎رشد‎رویشی‎می ‎افزایش‎عملکرد ‎و ‎خواهد‎بود.‎تر‎کمشود ‎موردانتظار ‎مقدار دهد‎که‎‎این‎موضوع‎نشان‎می‎از
‎نیتروژن‎‎دست ‎از ‎بلکه‎به‎کارایی‎استفاده ‎به‎افزایش‎جذب‎نیتروژن‎وابسته‎نیست، ‎تنها ‎گوار ‎در یاب‎به‎حداکثر‎عملکرد
‎.(2019و‎همکاران،‎‎یرالم؛2015‎و‎میگوز،2‎‎آرخونتولیستعادل‎بین‎رشد‎رویشی‎و‎زایشی‎نیز‎بستگی‎دارد‎)شده‎و‎‎جذب

‎که‎است‎ذکر‎براساسشایان‎‎جدول(‎رشد‎فصل‎ابتدای‎خاک‎1آنالیز‎حدود‎خاک‎در‎موجود‎نیتراتی‎نیتروژن‎میزان‎،)65‎
به‎حداکثر‎عملکرد‎در‎گیاه‎‎یاب‎دستبه‎نیتروژن‎برای‎دهد‎که‎مجموع‎نیاز‎‎کیلوگرم‎در‎هکتار‎بود.‎این‎موضوع‎نشان‎می

‎ًتقریبا‎،165گوار‎است‎هکتار‎در‎کیلوگرم.‎
های‎کارایی‎‎تجمع‎نیتروژن‎و‎شاخصشاخص‎سبزینگی،‎،‎سطح‎برگ‎‎داری‎بر‎شاخص‎در‎مقابل،‎مصرف‎گوگرد‎تأثیر‎معنی

داری‎بر‎‎گرچه‎گوگرد‎اثر‎معنیا‎برگ‎شده‎بود.‎فتوسنتزوجود‎مصرف‎گوگرد‎باعث‎بهبود‎سرعت‎.‎‎با‎اینمصرف‎نیتروژن‎نداشت
‎نظر‎فیزیولوژیک‎نمیتر‎‎بیش ‎از ‎اما ‎گرفت.‎‎صفات‎موردمطالعه‎نشان‎نداد، ‎نادیده ‎متابولیسم‎گیاه ‎در ‎را توان‎نقش‎این‎عنصر

هر‎دو‎عنصر‎زمان‎‎ها‎مستلزم‎تأمین‎هم‎نیتروژن‎و‎گوگرد‎دارای‎ارتباط‎متابولیکی‎نزدیکی‎هستند‎و‎سنتز‎بسیاری‎از‎پروتئین
‎نیتروژن‎جذب ‎بخشی‎از ‎گوگرد، ‎شرایط‎کمبود ‎در ‎به‎است. ‎کارایی‎‎شده ‎و ‎یافته ‎تجمع ‎گیاه صورت‎ترکیبات‎غیرپروتئینی‎در

‎نیتروژن‎از‎استفاده‎مینیز‎کاهش‎‎،مارشنر(‎بیکانا2012یابد‎3؛‎‎،همکاران‎2018و.)‎‎مطالعات‎از‎بسیاری‎کردهنیز‎گزارش‎‎که‎اند
‎مصرف‎گوگ ‎به ‎پاسخ‎گیاه ‎می‎تر‎بیشرد ‎مشاهده ‎این‎عنصر ‎شرایط‎کمبود ‎خاک‎در ‎در ‎و ‎کافی‎‎شود های‎دارای‎مقادیر

و‎همکاران،4‎‎سویفی؛2023‎شود‎)آلمیدا‎و‎همکاران،‎‎گوگرد،‎افزودن‎گوگرد‎اضافی‎الزاما‎ًموجب‎بهبود‎رشد‎و‎عملکرد‎نمی
2022‎.)داده‎نشان‎نیز‎عدس‎و‎نخود‎ مصرف‎گوگرد‎بر‎راندمان‎مصرف‎نیتروژن‎اند‎که‎تأثیر‎‎برخی‎مطالعات‎روی‎سویا،

های‎ریشه‎و‎در‎نتیجه‎‎تر‎از‎طریق‎بهبود‎فعالیت‎آنزیم‎نیتروژناز،‎افزایش‎تعداد‎و‎وزن‎گره‎طور‎غیرمستقیم‎است‎و‎بیش‎به
‎محیط ‎نیتروژن‎معدنی‎خاک‎حاصل‎می‎افزایش‎تثبیت‎بیولوژیک‎نیتروژن‎در ‎کمبود ‎)دی‎های‎با ‎سادراس،5‎‎ویتو‎شود و

2014‎ ‎‎انابیک؛ ‎همکاران، ‎این‎.(2018و ‎به ‎توجه ‎‎با ‎حدود ‎خاک‎مزرعه ‎غلظت‎گوگرد ‎بود،‎‎میلی18‎که ‎کیلوگرم ‎در گرم
‎گیاه‎برای‎گوگرد‎تأمین‎نظر‎از‎محدودیتی‎بنابراین‎و‎داشته‎قرار‎کفایت‎محدوده‎به‎نزدیک‎خاک‎گوگرد‎وضعیت‎ًاحتمالا

‎.است‎نداشته‎گنوجود‎نظیر‎غلاتی‎برای‎گوگرد‎بحرانی‎آستانه‎محدوده‎در‎12دم‎‎15تا‎میلی‎‎شده‎گزارش‎کیلوگرم‎بر‎گرم
‎غلات‎با‎مقایسه‎در‎،برخوردارند‎نیتروژن‎زیستی‎تثبیت‎پتانسیل‎از‎که‎گوار‎مانند‎بقولات‎تیره‎و‎روغنی‎گیاهان‎اما‎،است

‎دست ‎برای ‎عنصر ‎این ‎از ‎بالاتری ‎مقادیر ‎(‎به ‎نیازمندند ‎مطلوب ‎رشد ‎به ‎‎بیکانایاب ‎همکاران، ‎ب2018و .)‎،نمونه‎ رای
17‎گرفته‎در‎برزیل،‎حد‎بحرانی‎گوگرد‎خاک‎را‎برای‎محصول‎سویا‎در‎بسترهای‎مختلف‎کشت،‎بین‎‎های‎صورت‎پژوهش

‎3/19تا‎میلی‎کرده‎برآورد‎کیلوگرم‎بر‎گرم‎سفر(‎6دویاند‎‎،موریرا‎این2015و‎از‎.)‎‎اختصاصی‎مطالعات‎فقدان‎به‎عنایت‎با‎،رو
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لومی‎مزرعه‎را‎تنها‎دلیل‎عدم‎پاسخ‎به‎‎توان‎با‎قاطعیت‎غلظت‎موجود‎در‎خاک‎شنی‎گوار،‎نمی‎درباره‎حد‎کفایت‎گوگرد‎برای‎گیاه
‎(SO₄²⁻‎)صورت‎یون‎سولفات‎جذب‎این‎عنصر‎برای‎گیاهان‎به‎کود‎گوگرد‎قلمداد‎کرد.‎از‎سوی‎دیگر،‎ازآنجاکه‎فرم‎غالب‎و‎قابل

‎فرایندهای‎مستلزم‎،جذب‎چرخه‎به‎ورود‎برای‎عنصری‎گوگرد‎،است‎سولفات‎به‎تبدیل‎و‎بیولوژیکی‎یا‎شیمیایی‎اکسیداسیون
(‎1ناریاناست‎همکاران‎و‎،2022‎این‎در‎گوار‎گیاه‎معنادار‎واکنش‎عدم‎که‎است‎محتمل‎،بنابراین‎.)پژوهش‎ناشی‎است‎ممکن‎،

‎.(2023جذب‎جهت‎تأمین‎نیاز‎واقعی‎گیاه‎باشد‎)فلوریدور‎و‎همکاران،‎‎بودن‎سطح‎گوگرد‎قابل‎از‎ناکافی
‎

 گیری و پیشنهادها نتیجه .6
‎نیتروژن‎از‎طریق‎بهبود‎شاخص ‎تغذیه‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎کاربرد ‎جمله‎افزایش‎شاخص‎‎های‎فیزیولوژیک‎و ‎از ای‎گیاه،

‎،برگ‎سطح‎شاخص‎گوار‎دانه‎عملکرد‎افزایش‎موجب‎،هوایی‎اندام‎در‎نیتروژن‎تجمع‎و‎فتوسنتز‎سرعت‎،برگ‎سبزینگی
کیلوگرم‎نیتروژن‎در‎هکتار‎مشاهده‎شد،‎برتری150‎‎تجمع‎نیتروژن‎در‎اندام‎هوایی‎در‎تیمار‎ین‎تر‎که‎بیش‎این‎شد.‎با‎وجود

‎100تیمار‎شاخص‎و‎دانه‎عملکرد‎نظر‎از‎هکتار‎در‎نیتروژن‎کیلوگرم‎‎افزایش‎که‎داد‎نشان‎نیتروژن‎مصرف‎کارایی‎های
‎به‎افزایش‎عملکرد‎منجر‎ن ‎لزوماً کارایی‎‎موجی‎کاهش‎تواند‎شود‎و‎حتی‎می‎میمصرف‎نیتروژن‎فراتر‎از‎نیاز‎بهینه‎گیاه،

‎عنصر‎این‎از‎شوداستفاده‎حدود‎وجود‎شرایط‎در‎که‎است‎آن‎بیانگر‎نتایج‎این‎.65‎قابل‎نیتراتی‎نیتروژن‎کیلوگرم‎‎دسترس
‎مصرف‎،خاک‎100در‎‎نیتروژن‎جذب‎،گیاه‎غذایی‎نیاز‎تأمین‎میان‎مناسبی‎تعادل‎است‎توانسته‎هکتار‎در‎نیتروژن‎کیلوگرم

صفات‎به‎‎تر‎بیشدار‎‎عدم‎پاسخ‎معنی‎.ین‎عملکرد‎دانه‎را‎فراهم‎سازدتر‎بیشکارایی‎مصرف‎کود‎برقرار‎کرده‎و‎در‎نتیجه‎‎و
محدودیت‎این‎عنصر‎‎احتمال‎بودن‎پایینو‎دسترس‎خاک‎‎دهنده‎کفایت‎نسبی‎گوگرد‎قابل‎مصرف‎گوگرد‎نیز‎احتمالا‎ًنشان

‎افزایش‎سرعت ‎هرچند ‎است، ‎شرایط‎آزمایش‎بوده ‎‎در ‎مرحله ‎در ‎که‎گوگرد‎میپرشدن‎فتوسنتز ‎نشان‎داد ‎در‎‎دانه تواند
‎فرایندبرخی‎ ‎باشد. ‎نقش‎مؤثری‎داشته ‎شاخص‎سطح‎‎چنین‎همهای‎فیزیولوژیک‎گیاه ‎با ‎دانه همبستگی‎مثبت‎عملکرد

‎ای‎مناسب‎برگ،‎تجمع‎نیتروژن،‎سبزینگی‎برگ‎و‎سرعت‎فتوسنتز‎نشان‎داد‎که‎حفظ‎ظرفیت‎فتوسنتزی‎و‎وضعیت‎تغذیه
‎دارد ‎افزایش‎تولید‎دانه‎گوار ‎نقش‎کلیدی‎در ‎در‎طول‎فصل‎رشد، ‎به‎.گیاه ‎مجموع، کارگیری‎مدیریت‎بهینه‎مصرف‎‎در

‎نه ‎می‎نیتروژن ‎و‎‎تنها ‎نیتروژن ‎تلفات ‎از ‎بلکه ‎افزایش‎دهد، ‎را ‎مصرف‎کود ‎کارایی ‎مطلوب، ‎عملکرد ‎حفظ ‎ضمن تواند
 .‎روژنی‎نیز‎جلوگیری‎خواهد‎کردرویه‎کودهای‎نیت‎محیطی‎ناشی‎از‎مصرف‎بی‎پیامدهای‎زیست

 

 . تشکر و قدردانی7
‎گردد.‎تشکر‎و‎قدردانی‎می‎،های‎کارکنان‎محترم‎معاونت‎پژوهشی‎دانشکده‎کشاورزی‎دانشگاه‎تربیت‎مدرس‎از‎حمایت

‎

 تعارض منافع .8
‎گونه‎تعارض‎منافع‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎هیچ

‎

 منابع .9
‎،فمحمدرضابلالی‎،مشیری‎رهاد؛‎‎،موسوی‎سیدمجیدو‎(1402‎مؤسسه‎.ایران‎در‎گیاه‎تغذیه‎و‎خاک‎حاصلخیزی‎تلفیقی‎مدیریت‎.)

‎.تحقیقات‎خاک‎و‎آب،‎کرج،‎ایران

                                                                                                                                                                          
1. Narayan 
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‎‎خیری ‎حسیناستیار، ‎میرشکاری، ‎فربهرام؛ ‎ح؛ ‎خلیلفرهادوش، ‎‎؛ ‎بهروزیار، ‎‎ابراهیموند ‎تارینژاد، ‎کاربرد‎(1397‎علیرضاو ‎اثر .)
های‎‎تنشتحت‎شرایط‎کمبود‎آب.‎(Phaseolus vulgaris L.‎)‎و‎اجزای‎عملکرد‎لوبیا‎معمولی‎تیوباسیلوس‎و‎گوگرد‎بر‎عملکرد

 .‎،11‎،892-883محیطی‎در‎علوم‎زراعی

م‎(.‎اثر‎سطوح‎نیتروژن‎و‎گوگرد‎بنتونیتی‎بر‎رشد‎ریشه،‎صفات‎فیزیولوژیک‎و‎عملکرد‎گند1400)‎محمدقبادی،‎‎و‎اقبال‎رزادرستمی،‎ف
(Triticum aestivum L.‎.)گیاهی‎فیزیولوژی‎مجله‎،13‎،22-5. 

‎،فرهادصابرعلی‎یوسفیسید‎؛‎م‎،رجانفرد‎‎سادات‎کیساو‎،ماللان‎(1399رژیم‎مختلف‎سطوح‎اثر‎.)‎‎بر‎نیتروژن‎کود‎و‎آبیاری‎های
 .‎،11‎،149-137مجله‎تحقیقات‎حبوبات‎ایران ‎(Phaseolus vulgaris L..)وری‎مصرف‎آب‎در‎لوبیا‎قرمز‎عملکرد‎و‎بهره

‎نا ‎باغبانیامینمداری، ‎ابوالفضل‎؛ ‎اداویو‎‎آرانی، ‎برهم‎(1403ظهراب، .)‎‎ های‎رشد‎و‎‎گوگرد‎و‎نیتروژن‎بر‎ویژگی‎توأمکنش‎کاربرد
‎.دیم‎شرایط‎تحت‎کلزا‎دانه‎زراعیعملکرد‎محصولات‎فرآوری‎و‎تولید‎مجله‎،14‎،74-59. 

‎ ‎‎؛سعیدنوروزی، ‎الهغلامعلیاکبری، ‎‎؛ ‎اایرجدادی، ‎سلطانی، ‎‎لیاس؛ ‎و ‎سویه‎(1400محمدعلینوروزیان، ‎و ‎نیتروژن ‎کود ‎اثر .)‎‎های
علوم‎های‎مختلف‎آبیاری.‎‎تحت‎رژیم‎(Cyamopsis tetragonoloba‎)زیست‎بر‎صفات‎کمی‎و‎کیفی‎گوار‎مختلف‎باکتری‎هم

‎،31‎،359-339.‎کشاورزی‎و‎تولید‎پایدار

‎
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