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  در گندم و فسفريتغذیه نیتروژنی نیتروژن و شاخص تغذیه نیتروژن گیاه تحت 
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   ، گرگان، ایرانگروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،دانشیار2
  ، گرگان، ایرانگروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،ستادا3

  فیزیولوژي گیاهان زراعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانآموخته دکتري،  دانش4
  02/02/1399 تاریخ پذیرش:    12/11/1398تاریخ دریافت: 

  چکیده 
و  رود شمار مـی  ي تولید گیاهان زراعی به کننده ترین عامل محدود در مقیاس جهانی پس از خشکی، نیتروژن مهم سابقه و هدف:
کـنش مثبـت وجـود دارد و     ترین عنصر غذایی مورد نیاز گیاه است. بین نیتروژن و فسفر حالت بـرهم  فسفر مهم ،پس از نیتروژن
شود جذب فسفر توسط گیاه افزایش یابد. مطالعات بسیار کمی در زمینه بررسـی وضـعیت فلورسـانس     باعث میجذب نیتروژن 

کلروفیل گیاه در شرایط تنش کمبود عناصر غذایی صورت پذیرفته است. کاهش دسترسی به نیتروژن عملکـرد کوانتـومی انتقـال    
  عملکرد کوانتومی در نتیجه اثرات متقابل نیتروژن و فسـفر طرفی  از ،دهد و حداکثر کارایی آن را کاهش می 2الکترون فتوسیستم 

گیري شاخص تغذیـه   اندازه چون هم هایی با استفاده از روشها  گیري غلظت نیتروژن بوته که اندازه یابد. با توجه به این افزایش می
بـا اسـتفاده از    سـبزینگی یـري شـاخص   گ باشـد، انـدازه   قیمـت مـی   گیر و مسـتلزم تجهیـزات گـران    هزینه، وقت بسیار پرنیتروژن 
ي بـین غلظـت    رابطـه  این تحقیـق بـا هـدف بررسـی     بنابراین،هاي دستی و قابل حمل باعث راحتی کار شده است.  متر کلروفیل

کلروفیـل و میـزان    بررسـی پارامترهـاي فلورسـانس    همچنین،،نیتروژن، کلروفیل، شاخص سبزینگی و شاخص تغذیه نیتروژن و 
  مختلف کودي نیتروژن و فسفر در گیاه گندم انجام شد. هايتیمارثیر أتحت ت)a, b(کلروفیل 

  

تکـرار در شـرایط مزرعـه در     4 بـا هـاي کامـل تصـادفی     این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك ها: مواد و روش
عامـل اول مقـدار نیتـروژن    اجرا شـد.   1394-1395و  1393-1394زراعی هاي  سال طیآباد کتول استان گلستان  شهرستان علی

کیلـوگرم   392و  294، 196، 98کیلوگرم اوره در هکتار) و عامـل دوم  مقـدار فسـفر کـودي (صـفر،       326و  163صفر، کودي (
و  a ، میزان کلروفیلپارامترهاي فلورسانس ،سبزینگیچون شاخص  در این آزمایش صفاتی هم در هکتار) بود. سوپرفسفات تریپل

b ، ،گیري شد.  عملکرد دانه در گندم اندازهپروتئین و  ،گیاهغلظت نیتروژن شاخص تغذیه نیتروژن  
  

عملکرد کوانتومی،  حداکثرشاخص تغذیه نیتروژن، ، سبزینگیشاخص  صفات که ها نشان داد بررسی نمودار پراکنش داده ها: یافته
بـا افـزایش   کـه    طوري به ،از مدل رگرسیونی خطی ساده تبعیت کرد و پروتئین دانهگیاه و غلظت نیتروژن  bو  aغلظت کلروفیل 

غلظت نیتروژن و شاخص تغذیه نیتروژن  همچنین،از روند افزایشی برخوردار بود.  ،سطوح فسفر در هر سطح از سطوح نیتروژن
فیل شامل فلورسانس کمینه و فلورسـانس بیشـینه   وپارامترهاي فلورسانس کلرثیر اثر متقابل سال و نیتروژن قرار گرفت. أتحت ت

برخلاف سایر صفات با افزایش مقدار کود مصرفی از روند کاهشی برخوردار بودند که ایـن رونـد کاهشـی مربـوط بـه افـزایش       
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شاخص تغذیه نیتروژن، غلظت داري بین شاخص سبزینگی،  همبستگی مثبت و معنیعملکرد کوانتومی با افزایش مقدار کود بود. 
کیلـوگرم در   N326P392و  N326P294ترکیـب کـودي    درمیزان عملکرد دانـه   ترین بیش .مشاهده شد aکلروفیل میزان  نیتروژن و

  داري بود.  از لحاظ آماري در سطح معنی که آمد دست بههکتار 
  

و  ، شاخص تغذیه نیتروژن غلظت کلروفیل سبزینگی،بسیار قوي بین شاخص  ي دهنده رابطه نتایج این آزمایش نشان :گیري نتیجه
 وعملکرد کوانتـومی   ،نیتروژن سطوح در هر سطح ازدار کود فسفر قکه با افزایش م طوري به بود،نیتروژن در دسترس گیاه مقدار 

جـایگزین   ارزیابی وضـعیت تغذیـه کـودي گیـاه    متر براي  توان از دستگاه کلروفیل عملکرد دانه در گیاه نیز افزایش یافت. لذا می
استفاده نمود و در مدیریت کودي علاوه بر نیتروژن، فسفر نیز باید  چون شاخص تغذیه نیتروژن هم گیر هاي پرهزینه و وقت روش

  مد نظر قرار گیرد. 
  

  .کود ،  ، عملکرد شاخص تغذیه نیتروژنشاخص سبزینگی،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
در میان گیاهان  ).Triticum aestivum L( گندم
ســطح کشــت را در دنیــا دارد و  تــرین بــیش زراعــی

شود. بر  ترین منبع تأمین غذاي انسان محسوب می مهم
سطح زیر کشت گندم  2015اساس آمار فائو، در سال 

میلیون هکتار و تولید کل آن بیش  220در دنیا بیش از 
متوسـط   همچنـین، . )8( میلیون تن بوده است 730از 

کیلوگرم در هکتـار   3000عملکرد آن در جهان حدود 
مصرف سـرانه گنـدم در جهـان     میانگین). 8باشد ( می

کیلوگرم گزارش شـده   220کیلوگرم و در ایران  130
 2013). سطح زیر کشت این گیاه در سـال  23است (

 14تولیـد  بـا  هزار هکتار،  50میلیون و  هفتدر ایران 
در کیلـوگرم   1985میلیون تن و متوسـط عملکـرد آن   

محـدودیت عناصـر غـذایی     ). 10گزارش شد (هکتار 
ي  تـرین عوامـل محـدود کننـده     ویژه نیتروژن از مهم به

نیاز گندم به نیتـروژن بـیش از   باشد.  عملکرد گندم می
هـاي گیـاهی    در بافـت باشـد.   هر عنصر دیگـري مـی  

ر پـس از اکسـیژن، کـربن و    ترین عنص نیتروژن فراوان
هیدروژن است و بـه مقـداري بـیش از سـایر عناصـر      

ي زنـدگی گیاهـان    غذایی معدنی براي رشـد و ادامـه  
کمبـود آن بـیش از سـایر     ،رو مورد نیاز است، از ایـن 
کـه در مقیـاس    طـوري  افتد، به عناصر معدنی اتفاق می

ترین عامل محدود  جهانی پس از خشکی، نیتروژن مهم
، 18رود ( تولید گیاهان زراعـی بـه شـمار مـی     ي کننده

توانـد غلظـت فسـفر در گیاهـان را     ). نیتروژن مـی 25
ها در جذب و انتقـال و   واسطه افزایش توانایی ریشه به

جابجایی این عنصر افزایش دهد و بـا بهبـود صـفات    
مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاهان زراعی، در نهایت 

پـس از نیتـروژن   . )18منجر به افزایش عملکرد شود (
ترین عنصر غذایی مورد نیـاز گیـاه اسـت و     فسفر مهم

گیاهان براي ساخت بسیاري از ترکیبات آلـی بـه ایـن    
). این عنصر در کلیـه فراینـدهاي   19عنصر نیاز دارند (

و سـازوکارهاي انتقـال    هـا  آنـزیم  ساختاربیوشیمیایی، 
آنزیم دخالت دارد. فسفر نیز مانند نیتروژن بر صـفات  

گـذار اسـت    اعی و فیزیولوژیک گیاهان زراعی تأثیرزر
ها در هنگام عمل جـذب روي   یونو از آنجا که  )19(

 ،عبـارت دیگـر   کنش دارند و بـه هم اثر متقابل یا برهم
جذب یک یون در جذب یون دیگر دخالـت دارد کـه   

بـین نیتـروژن و فسـفر    ، تواند مثبت یا منفی باشـد  می
کنش مثبت وجود دارد و جـذب نیتـروژن   حالت برهم

شود جذب فسفر توسط گیـاه افـزایش یابـد     باعث می
تـرین   ). اثر متقابل نیتـروژن و فسـفر یکـی از مهـم    9(

اثرات متقابل کودي در تولیـدات محصـولات زراعـی    
  ). 4باشد ( می
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به منظور تعیین وضعیت فیزیولوژي گیاه و کـارکرد  
تـوان   س مـی دستگاه فتوسـنتزي از سـنجش فلورسـان   

تـوان از   استفاده نمود. کارکرد دستگاه فتوسنتزي را می
مـورد   )Fv/Fm( عملکـرد کوانتـومی   گیري طریق اندازه

دهنده عملکرد کوانتومی مرکز   بررسی قرار داد که نشان
باشد. مطالعات بسیار کمی در  می 2واکنش فتوسیستم 

زمینه بررسی وضعیت فلورسـانس کلروفیـل گیـاه در    
صـورت پذیرفتـه    تنش کمبود عناصـر غـذایی  شرایط 

عملکرد کوانتـومی   ،است. کاهش دسترسی به نیتروژن
و حـداکثر کـارایی آن را    2انتقال الکترون فتوسیسـتم  

کمبـود نیتـروژن باعـث     همچنـین، دهـد و   کاهش می
 شود می فلورسانس متغیرکاهش  و 2تخریب فتوسیستم 

عناصـر   در بررسی اثر تغذیه برگی با به طوري که )7(
مصرف نشان داده شد که افـزایش بـیش از انـدازه     کم

سطوح تغذیه برگی عناصر ریز مغذي، باعث انهدام و 
گردیـده   2مراکـز واکـنش فتوسیسـتم     تر بیشتخریب 

علـت کـاهش عملکـرد کوانتـومی در شـرایط      ، اسـت 
باشد  کمبود نیتروژن، کاهش ظرفیت فتوسنتزي گیاه می

هـاي   آنـزیم  سنتز افتنتقلیل یکه این کاهش در نتیجه 
تـرین آن   باشـد کـه مهـم    کلیدي در فرایند فتوسنتز می

بــیس فســـفات   5و  1آنــزیم رابیســکو (ریبولــوز    
کفایـت نیتـروژن در    همچنـین، باشد،  کربوکسیلاز) می

با افزایش شـاخص سـطح بـرگ و متعاقـب آن      ،گیاه
اسیمیلاسیون کربن طی فرایند فتوسـنتز در تیلاکوئیـد   
کلروپلاست با حفظ کارایی بـالا در تبـدیل انـرژي و    

باعــث افــزایش  ،زنجیــره انتقــال الکتــرون فتوســنتزي
زیوکاك و همکاران .   )12( گردد عملکرد کوانتومی می

در نتیجـه کـاهش    کاهش عملکرد کوانتـومی ) 2014(
در را سطح برگ گیاه و کاهش سنتز آنـزیم رابیسـکو   

) 2012کــارولین ( .)30( گــزارش دادشــرایط کمبــود 
و  )Fv/Fm(همبستگی مثبـت بـین عملکـرد کوانتـومی     

). در مطالعـه  6میزان نیتروژن گیـاه را گـزارش کـرد (   
نشـان داده شـد کـه عملکـرد     جلبک سبز چهار گونه 

  ات متقابـل نیتـروژن و فسـفر   کوانتومی در نتیجـه اثـر  
اي گزارش شـد کـه    طی مطالعه). 13یابد ( افزایش می

عدم کفایت کودهاي نیتروژن و فسفر در گندم زمستانه 
  ). 26منجر به کاهش عملکرد کوانتومی آن گردید (

ــه   ــایی ک ــرگ در   70از آنج ــروژن ب ــد از نیت درص
 و بـا توجـه بـه آنکـه از     شـود  کلروپلاست انباشته می

هاي کلروفیلـی در   عناصر اصلی تشکیل دهنده رنگدانه
میـزان   ،رو ، از ایـن کلروپلاست برگ نیتروژن می باشد

کلروفیل و میزان نیتروژن در گیاهان ارتباط نزدیکی با 
گیـري غلظـت    که اندازه ). با توجه به این20هم دارند (

گیـر و مسـتلزم    هزینـه، وقـت   ها بسیار پر نیتروژن بوته
هایی  باشد، استفاده از شاخص قیمت می انتجهیزات گر

تـر بـوده و    تر و سریع ساده ،ها آسان گیري آن که اندازه
هـاي اخیـر    قیمت ندارد و در سـال  نیاز به وسایل گران

 طور گسترده مورد توجه محققین قرار گرفتـه اسـت   به
بـا   سـبزینگی گیـري شـاخص    انـدازه  که از آن جملـه 

ستی و قابل حمل اسـت،  هاي د متر استفاده از کلروفیل
چون شاخص تغذیه  هایی هم گیري روش چرا که اندازه
پرهزینه و نیازمند تجهیـزات مـدرن    ،گیر نیتروژن وقت

 در . پذیر نیسـت  که به راحتی امکان آزمایشگاهی است
متر بـراي توصـیه نیتـروژن     بررسی استفاده از کلروفیل 

 گندم در مطالعات محققین نشان داده شـد کـه مقـادیر   
همبسـتگی   سبزینگیمختلف کود نیتروژنه با شاخص 

داري دارد. کمبـود نیتـروژن تولیـد مـاده      مثبت و معنی
خشک، پروتئین، عملکـرد دانـه و میـزان کلروفیـل را     

). مصـرف نیتـروژن موجـب بهبـود     3دهد ( کاهش می
کـه میـزان     طـوري   هاي فتوسنتزي گردیده بـه  رنگدانه

بـا مصـرف نیتـروژن افـزایش      bو  aغلظت کلروفیل 
). با توجه به جایگاه سوم اسـتان گلسـتان   24یابد ( می

 357در تولید گندم در کشور (بـا سـطح زیـر کشـت     
هزار تن گندم (آمار نامه سال  750هزار هکتار و تولید 

وزارت جهاد کشاورزي) و نقـش مهـم آن    93-1392
هـاي   در تأمین معیشت کشاورزان استان، شناخت جنبه
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عی و فیزیولوژیکی تغذیه نیتروژنی و فسفري گندم زرا
به عنوان یکی از عوامل مهم در افزایش عملکرد گیاه، 

ایـن تحقیـق بـا     بنـابراین، . )29( امري ضروري است
ي بین غلظت نیتـروژن، کلروفیـل،    هدف بررسی رابطه

شاخص سبزینگی و شاخص تغذیه نیتروژن و بررسی 
ــلکلروفیــل و م پارامترهــاي فلورســانس ــزان کلروفی    ی

)a, b( مختلـف کـودي   تیمارهـاي  ثیر ترکیب أتحت ت
  نیتروژن و فسفر در گیاه گندم انجام شد.

  
 ها مواد و روش

 این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالـب طـرح  
تکـرار در شـرایط    چهـار  بـا هاي کامل تصادفی  بلوك 

 طـی کتول استان گلستان   آباد مزرعه در شهرستان علی
اجـرا   1394-1395و  1393-1394زراعـی   هاي سال
درجه  36 عرض جغرافیایی محل اجراي آزمایش شد.
درجـه و   54 دقیقه شمالی، طول جغرافیـایی آن  83و 
 متـر بـالاتر از سـطح دریـا     140با دقیقه شرقی و  83
 163(صـفر،  باشد. عامل اول مقدار نیتروژن کودي  می
مقـدار  کیلوگرم اوره در هکتار) و عامـل دوم    326و 

کیلـوگرم   392و  294، 196، 98فسفر کودي (صـفر،  
ــل ــفات تریپ ــود سوپرفس ــار) ب ــدار )29( در هکت . مق

ــا اســتفاده از کــود اوره (داراي    46نیتــروژن کــودي ب
و مقدار فسفر با استفاده از کود سوپر درصد نیتروژن) 

مین شـد. بـه   أ) تP2O5درصد 46فسفات تریپل (داراي 
شدن زمین از لحاظ مقدار نیتروژن و   منظور یکنواخت

به حداقل رساندن مقدار کود نیتروژن و فسفر فسفر و 
بـه مـدت   در سال اول زراعی ، زمین  خاك موجود در

و قبل از اجراي آزمـایش در   سال نکاشت بوده پانزده
ارزن بـا تـراکم    ،سال دوم در قطعه آزمایشی مورد نظر
یش کشـت  آزمـا  بالا بدون مصرف کود به عنوان پـیش 

تا  0هاي  شد. قبل از کاشت، ابتدا آزمون خاك در عمق
ي براي تعیـین خصوصـیات    متر سانتی 60تا  30و  30

). پس از 1فیزیکی و شیمیایی خاك انجام شد (جدول 

بنـدي   کـرت مزرعه  ،زمینآماده سازي آزمون خاك و 
پتاسـیم   کیلوگرم در هکتار سولفات 100شده و مقدار 

کاشـت و   قبـل از  سازي زمین،  هپس از آماددرصد  50
بـه  ظـر بـا توجـه    ن مقادیر کود نیتروژن و فسفر مـورد 

، اضافه شددر زمان کاشت آزمایش به زمین  تیمارهاي
(در سـال  زنـی   مصرف کود سرك در دو مرحله پنجـه 

ــس از کاشــت و در ســال دوم روز  66اول   روز 68پ
پس روز  94(در سال اول رفتن  و ساقه )پس از کاشت

ــس از کاشــت) روز 111کاشــت و در ســال دوم از  پ
  انجام شد. 

 شـش ردیف کاشت بـه طـول    10هر کرت شامل  
ها از  فاصله کرت  متر بود. سانتی15 ردیف متر و فاصله

متر  نیم و ها نیز یک و فاصله بین بلوك تر کمیکدیگر ی
  در ایــن مطالعــه از لایــن گنــدمنظــر گرفتــه شــد. در  

N-87-20 .دوره رشد عملیات  در طول استفاده گردید
آبیــاري و مبــارزه بــا    ،دهــی زراعــی ماننــد کــود  

هرز و آفات بـر حسـب ضـرورت صـورت      هاي علف
. در بـود بوته در متر مربـع   300گرفت. تراکم کاشت 

 و در سال دوم در ماهآذر 27در تاریخ بذرها سال اول 
 3بــه صـورت دسـتی و در عمــق   مـاه  آذر  19تـاریخ  
گیري غلظـت   منظور اندازه شدند. بهمتري کشت  سانتی

افشانی از  هاي هوایی گیاه در مرحله گرده نیتروژن اندام
اي (نماینــده تیمــار)  بوتــه 20هــر کــرت یــک نمونــه 

درجــه  70بــرداري و  در داخـل آون در دمــاي   نمونـه 
 .ساعت خشک و آسیاب شدند 72گراد به مدت  سانتی

بـه   گردیـد. غلظت نیتروژن به روش کجلـدال تعیـین   
منظور تعیین عملکرد دانه در مرحله برداشت، پـس از  

 مربـع متر 5/4مسـاحت  اي، بـه   حذف اثـرات حاشـیه  
 14عملکـرد در واحـد سـطح بـر اسـاس      برداشت و 

بــراي تعیــین شــاخص  . تعیــین شــددرصــد رطوبــت 
از  ،افشـانی  در مرحلـه گـرده   از برگ پـرچم  سبزینگی
اســتفاده شــد. میــزان  CCM-200متــر مــدل  کلروفیــل

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      فلورسانس کلروفیل بـرگ 
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در  )OS – 30 Chlorophyll Fluor meter( متـر  فلورو
افشـانی نیـز تعیـین شـد.      در مرحله گـرده  برگ پرچم

جهت سنجش میزان کلروفیل برگ از بافت تازه برگی 
اسـتفاده   2و  1با استفاده از روش آرنون طبق روابـط  

  ):2( شد
  :1رابطه 

Chlorophyll a= (19.3 × A663 – 0.86 × 
A645)V/1000W  

  :2رابطه 
Chlorophyll b= (19.3 × A645 – 3.6 × A663) 

V/1000W  
وزن  W حجم عصاره مصرف شده و  V آنکه در 

گیري شـاخص   منظور اندازه به باشد. نمونه مصرفی می
  استفاده شد: 4و  3تغذیه نیتروژن نیز از روابط 

  Nct= 5.35 DM-0.442                      :      3رابطه 

 NNI= Nt / Nct                                :  4رابطه 

  
 Nct گیري شـده و  غلظت نیتروژن کل اندازه  Ntکه 

 غلظت بحرانی نیتروژن متناظر با مقـدار مـاده خشـک   
توده  وزن خشک زیست DMتولید شده و  شپوش تاج

غلظت نیتروژن دانـه، مقـدار   پس از تعیین . )15( است
ب غلظت نیتـروژن دانـه در   رض پروتئین دانه با حاصل

آمـده از   دسـت  بـه هاي  داده). 2( تعیین شد 75/5عدد 
تجزیـه و   1/9نسـخه   SASافزار  آزمایش به کمک نرم

 افـزار  از نـرم براي ترسـیم نمودارهـا   ). 25تحلیل شد (
EXCEL  .بررسی روابط متغیرهـاي  جهت استفاده شد

در سـطوح مختلـف   کودي بـا صـفات مـورد مطالعـه     
  کودي برازش مدل رگرسیونی ساده خطی استفاده شد.

  
  .و فیزیکی خاك آزمایش در سال اول و دوم ترین خصوصیات شیمیایی مهم -1 جدول

Table 1- Physical and chemical characteristics of the experimental soil in the first and second years. 

 نیتروژن کل (درصد)

Total nitrogen 
(%)  

  نیتروژن نیتراتی
  ام) پی (پی

Nitrate nitrogen  
(ppm)  

  نیتروژن آمونیومی
 ام)پی(پی

Ammonium 
nitrogen(ppm)  

فسفر قابل  دسترس 
 ام)پی(پی

Available P 
(ppm) 

 پتاسیم قابل دسترس

 ام)پی(پی

Available K 
(ppm)  

بافت 
 خاك

Soil 
texture  

  

عمق خاك 
  متر) (سانتی

Soil 
depth 
(cm)  

 سال اول

First 
year  

 دوم سال

Secon
d 

year  

 سال اول

First 
year  

 سال دوم

Secon
d 

year  

سال 
 اول

First 
year  

سال 
 دوم

Seco
nd 

year  

 سال اول

First 
year  

سال 
 دوم

Secon
d 

year  

 سال اول

First 
year  

 سال دوم

Second 
year  

 رسی  200  240  2.46  3.55  5.01  4.62  8.64  8.32  0.18 0.18
Clay 

0-30  

 رسی  140  180  1.60  1.72  3.90  4.31  4.52  5.90  0.18  0.18
Clay  30-60  

  
  نتایج و بحث

با توجه بـه نتـایج جـدول تجزیـه      : سبزینگیشاخص 
 ـ  سـبزینگی واریانس شـاخص   ثیر تیمارهـاي  أتحـت ت

). 2(جـدول    دار بـود  درصد معنی یککودي در سطح 
با افـزایش   که ها نشان داد بررسی نمودار پراکنش داده

شـاخص  مقدار سطوح فسفر در هر سطح از نیتـروژن  
از مـدل   از روند افزایشی برخـوردار بـود و    سبزینگی

به طوري  ،)1(شکل  رگرسیون ساده خطی تبعیت کرد

کیلــوگرم  150و  75کــه در ســطوح نیتــروژن صــفر، 
، N0P392ترتیب در ترکیـب کـودي    مقدار به ترین بیش

N163P392  وN326P392  ــادیر و  16/44، 01/43بـــا مقـ
مقدار آن در شـرایط عـدم مصـرف     ترین کمو  76/44
 N326P0و  N0P0، N163P0ترکیب کودي فسفر در  کود

در بـود.   78/41و  88/40، 59/38 با مقـادیر  ترتیببه
متر بـراي توصـیه نیتـروژن     بررسی استفاده از کلروفیل
نشان داده شـد کـه مقـادیر     گندم در مطالعات محققین 
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مختلف کود نیتروژنه با شاخص سبزینگی همبسـتگی  
درصـد از نیتــروژن   70 ).3داري دارد ( مثبـت و معنـی  

وجه به آنکه و با ت شود کلروپلاست انباشته میبرگ در 
هـاي کلروفیلـی    دهنده رنگدانه از عناصر اصلی تشکیل

 ،رو ، از ایـن در کلروپلاست برگ نیتـروژن مـی باشـد   
میزان کلروفیـل و میـزان نیتـروژن در گیاهـان ارتبـاط      

ــد (  ــم دارن ــا ه ــز  ). 20نزدیکــی ب ــه نی ــن مطالع در ای
بین شـاخص   )=83/0r( داري همبستگی مثبت و معنی

سبزینگی و غلظت نیتروژن گیاه مشاهده شد (جـدول  
گزارش دادنـد کـه   ) 2015(مارکاریان و همکاران ). 3

بر شـاخص کلروفیـل   نیز اثرات مقادیر مختلف فسفر 
کـه   طوري به ،دار بود معنی )Medicago sativa(یونجه 

گرم خاك  گرم فسفر به ازاي هر کیلومیلی 60با مصرف
گرم فسفر بـه ازاي هـر    میلی 30در مقایسه با مصرف 

بـود   تـر  بـیش درصد  9/1گرم خاك این شاخص کیلو
توان به نفش فسفر در ذخیـره   این افزایش را می. )16(

و انتقال انرژي نسبت داد که انرژي لازم براي تشـکیل  
در ایـن   همچنـین، ). 17(کنـد  کلروفیل را فـراهم مـی  

ه غلظت نیتروژن بخـش هـوایی   مطالعه گزارش شد ک
داري  طور معنی هیونجه با مصرف کود فسفر در خاك ب

افزایش یافت، با توجه به نقـش نیتـروژن در تشـکیل    
رسد که فسـفر از طریـق افـزایش     کلروفیل به نظر می

غلظت نیتروژن باعث افزایش شاخص کلروفیل بـرگ  
  ).16( شده است

  
  

  برهمکنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بر شاخص سبزینگی. -1شکل 
Figure 1- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers on chlorophyll index. 

  

نتایج جدول تجزیه  پارامترهاي فلورسانس کلروفیل:
پارامترهــاي ) نشــان داد کــه  2  واریــانس (جــدول 

گرفتنـد،    فلورسانس تحت تأثیر تیمارهاي کودي قـرار 
یک از سطوح نیتروژن با افزایش مقدار فسـفر،   در هر

عملکرد کوانتومی نیز روند افزایشـی را نشـان داد کـه    
کنش مثبت اثرات متقابل تیمـار کـودي   حاکی از برهم

مقدار عملکرد کوانتـومی در   ترین بیش)، 2بود (شکل 

 N326P392و  N0P392 ،N163P392ترکیـــــب کـــــودي 
مقـدار آن   تـرین  کمو 82/0و  815/0، 813/0ترتیب  به

ترتیـب  بـه  N326P0 و N0P0، N163P0در ترکیب کودي 
ــرد   80/0و  78/0، 76/0 ــی عملک ــد افزایش ــود، رون ب

 )Fm(کوانتومی مربوط به کاهش فلورسـانس بیشـینه   
باشد کـه بـا عملکـرد کوانتـوم فتوسـنتز خـالص،        می

  ). 3(جدول  داشتهمبستگی بالایی 
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که در هر سـطح از نیتـروژن بـا افـزایش      در حالی
صفات فلورسـانس کمینـه و فلورسـانس     ، مقدار فسفر

کاهش دسترسـی  ). 3و  2بیشینه کاهش یافتند (شکل 
ــرون     ــال الکت ــومی انتق ــرد کوانت ــروژن، عملک ــه نیت ب

دهـد و   و حداکثر کارایی آن را کاهش می 2فتوسیستم 
و  2همچنین، کمبود نیتروژن باعث تخریب فتوسیستم 

شود، چرا که معمولاً میزان  می فلورسانس متغیرکاهش 
ي دي اکسید کربن برگ پرچم در زمان باز بودن  مبادله
 ).7( ي مثبتـی بـا غلظـت نیتـروژن دارد     ابطهها ر روزنه

طور مستقیم به فعالیت کلروفیل  فلورسانس کلروفیل به
هـا ارتبـاط دارد و وجـود     در مراکز واکنش فتوسیسـتم 

هرگونه آشفتگی و یـا دگرگـونی سـاختار و تغییـر در     
منجـر بـه کـاهش عملکـرد      2هاي فتوسیستم  دانه رنگ

ــاریکی کوانتــوم فتوسیســتم در شــرایط ســازگار  ــا ت ب
گردد و یکی از عناصر مهم تشکیل کلروفیل گیاهان  می

علـت کـاهش عملکـرد    . )11نیتروژن گیاه می باشـد ( 
کوانتومی در شرایط کمبود نیتـروژن، کـاهش ظرفیـت    

باشد که این کاهش در نتیجه تقلیـل   فتوسنتزي گیاه می
هـاي کلیــدي در فراینـد فتوســنتز    یـافتن سـنتز آنــزیم  

و  1ترین آن آنزیم رابیسکو (ریبولـوز   باشد که مهم می

 همچنــین،باشــد،  بــیس فســفات کربوکســیلاز) مــی 5
کفایت نیتروژن در گیاه، با افزایش شاخص سطح برگ 
و متعاقب آن اسیمیلاسیون کربن طی فراینـد فتوسـنتز   
در تیلاکوئید کلروپلاست با حفظ کارایی بالا در تبدیل 

زي، باعـث  انرژي و زنجیـره انتقـال الکتـرون فتوسـنت    
زیوکـاك و   ).13(گـردد   افزایش عملکرد کوانتومی می

) کاهش عملکرد کوانتومی در نتیجـه  2014همکاران (
کاهش سطح برگ گیاه و کاهش سنتز آنزیم رابیسـکو  

 .)30( گــزارش دادنیتــروژن را در شــرایط کمبــود  
داري بـین   ) همبستگی مثبـت و معنـی  2012کارولین (

ــاه  )Fv/Fm( عملکــرد کوانتــومی و میــزان نیتــروژن گی
). در مطالعه چهـار گونـه جلبـک سـبز     6گزارش داد (

نشان داده شد که عملکرد کوانتومی در نتیجـه اثـرات   
 همچنین،) 13یابد ( افزایش می  متقابل نیتروژن و فسفر

عدم کفایت کودهاي نیتروژن و فسفر در گندم زمستانه 
در ). 30منجر به کاهش عملکرد کوانتومی آن گردید (

داري بـین   این مطالعه نیـز همبسـتگی مثبـت و معنـی    
عملکرد کوانتـومی و غلظـت نیتـروژن مشـاهده شـد      

  ).3(جدول 

 
  کنش کود نیتروژن و فسفر بر عملکرد کوانتومی. برهم -2شکل 

Figure 2- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers on quantum yield. 
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  کنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بر فلورسانس کمینه. برهم -3شکل 
Figure 3- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers on minimum fluorescence. 

  

  
  

  فلورسانس بیشینه. برهمکنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بر -4شکل 
Figure 4- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers on maximum fluorescence. 

  
نتایج جدول تجزیـه واریـانس    :b و a کلروفیلمیزان 

داري در سطح یک درصد براي صـفات   اختلاف معنی
). با افـزایش  2نشان داد (جدول   b و aمقدار کلروفیل 

میـزان   سطوح فسفر مصرفی در هر سطح از نیتـروژن،  
که حداکثر مقـدار   طوري کلروفیل نیز افزایش یافت. به

و  N0P392، N163P392در ترکیب تیمار کودي   aکلروفیل
N326P392 گـرم بـر    میلی 68/3و  44/2، 27/1 ترتیببه

مقـدار آن در ترتیـب کـودي     تـرین  کمگرم وزن تر و 
N0P0،  N163P0  وN326P0 19/3و 12/2، 78/0 ترتیببه 

 bحداکثر مقدار کلروفیل  بود.گرم بر گرم وزن تر  میلی
 N326P392و  N0P392 ،N163P392 در ترکیب تیمار کودي

گرم بر گرم وزن تر  میلی 81/1و 37/1، 37/0 ترتیببه
 ،N0P0 کــوديقل مقــدار آن در ترکیـب تیمــار  و حـدا 
N163P0 و N326P0 ــه ــببــ  64/1و  17/1، 31/0 ترتیــ

). از 6 و 5 هـاي  (شـکل  بـود گرم بر گرم وزن تر  میلی
درصد از نیتروژن برگ در کلروپلاست  70آنجایی که 
شود، میزان کلروفیـل و میـزان نیتـروژن در     انباشته می

نیتـروژن  ). 24(  گیاهان ارتباط نزدیکی بـا هـم دارنـد   
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ها در  شود و کلروپلاست سطح برگ میباعث افزایش 
هـاي   دانـه  انـد و رنـگ   سطح برگ پراکنش پیـدا کـرده  

هـاي دخیـل در فراینـد     دانـه  ترین رنـگ  کلروفیلی مهم
فتوسنتز هسـتند کـه میـزان آن بـا مقـدار نیتـروژن در       

کمبـود   ،رو دسترس گیاه ارتباط مسـتقیم دارد، از ایـن  
در ) 3دهـد (  نیتروژن میـزان کلروفیـل را کـاهش مـی    

مصرف نیتروژن گزارش شده است که  دیگريمطالعه 
ــگ ــود رن ــه موجــب بهب ــده  دان هــاي فتوســنتزي گردی

بـا مصـرف    bو  aکه میزان غلظت کلروفیـل   طوري به
). عـارفی و همکـاران   27یابـد (  نیتروژن افـزایش مـی  

) در مطالعـه خـود روي گیـاه دارویـی موســیر     2012(
(Allium cepa var.)  گزارش دادند که بالا رفتن میزان

عث افزایش سطوح نیتروژن و فسفر مصرفی در گیاه با
اثـر متقابـل    همچنـین، . )1( میزان نسبی کلروفیل شـد 

داري در افـزایش میـزان    نیتروژن و فسفر تـأثیر معنـی  
). کمبــود فســفر 20، 19، 1نســبی کلروفیــل داشــت (

ممکن است سبب محدودیت ریشـه شـود و توانـایی    
نتایج تحفیقات جذب نیتروژن از خاك را کاهش دهد. 

گران نشان داده است که مقدار  تعداد زیادي از پژوهش
کلروفیل برگ با غلظت نیتروژن، فعالیت آنزیم ریبولوز 
بی فسفات کربوکسـیلاز و ظرفیـت فتوسـنتزي بـرگ     

در ایـن مطالعـه،   . )20 ،14 ،19د (همبستگی خـوبی دار 
داري بین غلظت نیتروژن گیاه  همبستگی مثبت و معنی

). 3(جـدول   وجـود داشـت  و میـزان کلروفیـل بـرگ    

  
  .aکنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بر کلروفیل  برهم -5شکل 

Figure 5- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers on chlorophyll a.  
  

براسـاس   غلظت نیتروژن و شاخص تغذیه نیتـروژن: 
نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس غلظت نیتروژن 

هاي هوایی گیاه تحت تـأثیر تیمـار کـودي قـرار      اندام
). 2دار بود (جدول  گرفت و در سطح یک درصد معنی

ــراکنش داده نشــان داد غلظــت هــا  بررســی نمــودار پ
هاي هوایی گیاه در هر سطح از نیتـروژن   نیتروژن اندام

ــد افزایشــی    ــود فســفر از رون ــزایش ســطوح ک ــا اف ب
برخوردار بود و از مدل خطی ساده رگرسیونی خطـی  

ترین مقدار آن در ترکیـب   که بیش طوري تبعیت کرد، به
بـــه ترتیـــب   N326P392و  N0P392 ،N163P392کـــودي 

تـرین مقـدار آن در    درصد و کـم  51/3و  58/2، 11/1
بـه ترتیـب    N326P0و  N0P0،  N163P0ترکیب کـودي  

هـا در   یون). 7درصد بود (شکل  55/1و  50/1، 36/0
کـنش   هنگام عمل جذب روي هم اثر متقابل یا بـرهم 

عبارت دیگر جذب یک یون در جذب یون  دارند و به
اند مثبت یا منفی باشد. بین تو دیگر دخالت دارد که می

y0 = 0/0014x + 0/818
R² = 0/8492

y163 = 0/0008x + 2/088
R² = 0/8494

y326 = 0/0011x + 3/2544
R² = 0/9249
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کنش مثبت وجـود دارد و   نیتروژن و فسفر حالت برهم
شود جذب فسفر توسط گیاه  جذب نیتروژن باعث می

   pH ). مصرف کود نیتـروژن بـا تغییـر   9افزایش یابد (
محیط ریشه منجر به افزایش حلالیت و بهبود جـذب  

همچنـین،  ). 5فسفر در رایزوسفر ریشه خواهد شـد ( 
غلظت نیتروژن گیاه تحت تأثیر اثر متقابل سال و تیمار 

دار  نیتروژن قرار گرفت و در سطح یک درصـد معنـی  

که حداکثر مقدار آن در سال اول آزمایش  طوري بود، به
 64/2کیلوگرم نیتروژن خالص به مقدار  150در تیمار 

ترین مقدار آن در سال اول و دوم آزمایش  درصد و کم
 و81/0ترتیـب   ط عدم مصرف کود نیتروژن بهدر شرای

درصد بود که از لحـاظ آمـاري در یـک سـطح      75/0
   ). 2داري بود (جدول  معنی

  

  
  .bکنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بر کلروفیل  میانگین تأثیر برهم -6شکل 

Figure 6- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers on chlorophyll b.  

  
  کنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بر نیتروژن گیاه. برهم - 7شکل 

Figure 7- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers on plant nitrogen concentration.  
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شاخص تغذیه نیتروژن نیز تحت تأثیر تیمار کودي 
بـا  دار بـود.   قرار گرفت و در سطح یک درصـد معنـی  

افزایش سطوح فسفر در هر سطح از نیتروژن، شاخص 
ــود  ــد افزایشــی برخــوردار ب ــروژن از رون ــه نیت  ،تغذی

طـوري کـه حـداکثر شـاخص تغذیـه نیتروژنـی در        به
ــودي    ــاي کـ ــب تیمارهـ و  N0P392 ،N163P392ترکیـ

N326P392 بـــود.  31/0و  94/0، 45/1  ترتیـــب بـــه
شاخص تغذیه نیتروژن تحت تأثیر اثر متقابل  همچنین،

که حـداکثر   طوري تیمار سال و نیتروژن قرار گرفت، به
کیلوگرم نیتروژن خـالص در   150مقدار آن با مصرف 

و  04/1هکتار طی سال دوم و اول آزمایش به ترتیـب  
رایط عدم مصرف کـود  و حداقل مقدار آن در ش 97/0

ترتیـب در سـال اول و دوم    بـه  23/0و  21/0به مقدار 
ــک ســطح    ــاري در ی ــه از لحــاظ آم ــود ک ــایش ب آزم

  ).2داري قرار داشت (جدول  معنی

  
  شاخص تعذیه نیتروژن.کنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بر  برهم -8شکل 

Figure 8- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers  on nitrogen nutrition index.  
  

: نتایج جدول تجزیه واریـانس حـاکی از   پروتئین دانه
آن بود که پروتئین دانه تحت تـأثیر تیمارهـاي کـودي    

دار بود (جدول  قرار گرفت ودر سطح یک درصد معنی
هاي پـروتیئن دانـه در    نمودار پراکنش داده). بررسی 2

سـطوح   مقابل تیمارهاي کودي نشان داد که با افزایش
، درصـد پـروتئین دانـه    فسفر در هر سطح از نیتـروژن 

افزایش یافته و از یک معادله سـاده خطـی رگرسـیون    
). حداکثر مقدار پروتئین دانـه در  9تبعیت کرد (شکل 

 N326P392و  N0P392 ،N163P392ترکیب تیمـار کـودي   

ــه و حــداقل درصــد  94/17و  2/14، 99/12ترتیــب  ب
 N326P0و  N0P0، N163P0مقدار آن در ترکیب کـودي  

. همبستگی بوددرصد  83/10و  21/6، 34/3ترتیب  به
، نیتـروژن   داري بین درصد پروتئین دانـه  مثبت و معنی

گیاه، شاخص سـبزینگی و شـاخص تغذیـه نیتـروژن     
طـی مطالعـات انجـام شـده      ).3مشاهده شد (جـدول  

توسط محققین اثرات متقابل کاربرد نیتـروژن و فسـفر   
بر افزایش درصـد پـروتئین دانـه محصـولات زراعـی      

       ).21، 18( گزارش شده است
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  پروتئین دانه.کنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بربرهم -9شکل 

Figure 9- Interaction between nitrogen and phosphorus fertilizers on grain protein.   
  

در هرسطح از نیتروژن پراکنش عملکرد  عملکرد دانه:
در سطوح مختلـف فسـفر از مـدل رگرسـیونی سـاده      
خطی ساده تبعیت کرد. بر اساس نتایج جدول تجزیـه  

داري در سـطح   طـور معنـی   واریانس میزان عملکرد به
یک درصد تحت تأثیر تیمارهاي کودي قـرار گرفـت.   

 میزان عملکرد دانه در ترکیب تیمـار کـودي   ترین بیش
P392 N326  وN326P294 و  51/5500ترتیب به مقـدار   به
بود که از لحـاظ آمـاري   کیلوگرم در هکتار  41/5444

آن بـه مقـدار    تـرین  کمو داري بود  در یک سطح معنی
در تیمـار عـدم مصـرف     کیلوگرم در هکتار 17/2518

تواند غلظـت  ). نیتروژن می10کود حاصل شد (شکل 
هـا   افزایش توانایی ریشـه واسطه  فسفر در گیاهان را به
جابجایی این عنصر افزایش دهد   در جذب و انتقال و

و با بهبود صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاهان 
، 13زراعی، در نهایت منجر به افزایش عملکرد شود (

داري بـین عملکـرد و    ). همبستگی مثبـت و معنـی  27
صفات شاخص سبزینگی، عملکرد کوانتومی، غلظـت  

غلظـت نیتـروژن و شـاخص تغذیـه      )،a, b(کلروفیل 
). افـزایش  4در گیـاه مشـاهده شـد (جـدول      نیتروژن 

جذب فسفر در بررسی اثرات متقابل این دو عنصر بر 
نیز حـاکی   )Sorghum bicolor(روي گیاه سورگوم 

از آن بود که نیتروژن به عنوان یک مکمل در افـزایش  
) و 2005). فاجریـا ( 3کنـد (  جذب فسـفر عمـل مـی   

)  یک ارتباط مثبت بین این دو عنصر در 2001بالیگار(
ــت  ــرد زیس ــا   عملک ــه لوبی ــوده و دان  Phaseolus(ت

vulgaris( ) ــد ــزارش کردن ــا 10، 5گ ــرد لوبی ). عملک
در نیتـروژن و فسـفر   واسطه استفاده صحیح ترکیب  به

درصد  59هاي شاهد افزایش یافت که  مقایسه با کرت
از افزایش عملکرد مربوط به اثر متقابل این دو عنصـر  

توانـد   مـی  نیتروژن و فسـفر   کنش مثبتبرهمبود، البته 
واسطه شرایط آب و هوایی، گونه گیاهان زراعـی و   به

گیـاهی و سـطوح قابـل دسـترس       هـاي درون  ژنوتیپ
  ). 9خاك تعدیل شود ( نیتروژن و فسفر 
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  عملکرد دانه.برهمکنش تیمارهاي کود نیتروژن و فسفر بر  -10شکل

Figure 10- Interaction  between nitrogen and phosphorus fertilizers on grain yield.  
  

  کلی گیري نتیجه
صـفات  طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که  هب

 کردمورد مطالعه از مدل ساده رگرسیون خطی تبعیت 
و در هر سطح از نیتروژن با افزایش مقدار فسفر، کلیه 

که حـاکی از   صفات از روند افزایشی برخوردار بودند
کنش مثبت بین کودهاي نیتروژن و فسفر مصرفی  برهم

 ،ي عـلاوه بـر نیتـروژن   لذا در مدیریت کـود  باشد. می
در  ،رو از ایـن .  فسفر نیز بایـد مـد نظـر قـرار بگیـرد     

توصیه به کشاورزان چنانچه شرایطی باشد که یک 
کشاورز قادر به تأمین مقـدار کـافی هـر دو کـود     

مورد نیاز و مطلوب مزرعه خـود   نیتروژن و فسفر
ترکیبی از دو کود نیتروژن بهتر آن است که  ،نباشد

هـا،   آن ي از هر یـک از تر کممقادیر و فسفر را در 

جایگزین سطوح مصرف کود نیتروژن بـالا بـدون   
 همچنـین،   مصرف فسفر، در مزرعـه خـود نمایـد.   

داري بین غلظت نیتـروژن،   و معنیمثبت قوي ي  رابطه
ن ژسبزینگی و شاخص تغذیه نیتروشاخص  ،کلروفیل

گیـري غلظـت    اینکـه انـدازه  مشاهده شد و با توجه به 
گیـر و مسـتلزم    هرینـه، وقـت   ها بسیار پر بوته نیتروژن

دستگاه  ، باشد میو آزمایشگاهی قیمت   تجهیزات گران
توانـد در جهـت    مـی و قابل حمـل  متر دستی  کلروفیل

کـار   هبزمان  ترین کمدر اي گیاه  ارزیابی وضعیت تغذیه
میزان عملکرد دانـه در ترکیـب تیمـار     ترین بیشرود. 

ــه N326P294و  P392 N326کــودي  ــه مقــدار  ب ترتیــب ب
.مشاهده شدکیلوگرم در هکتار  41/5444و  51/5500
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