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Introduction. Guar (Cyamopsis tetragonoloba L.) is well-suited for cultivation in tropical and 

subtropical regions with arid and semi-arid climates due to its high tolerance to drought and warm 
temperatures. Its significant industrial value and rising global demand have increased interest in its 

cultivation beyond traditional regions like India and Pakistan, including countries such as Iran. 

Following drought stress, nutrient deficiencies—particularly nitrogen—are major limiting factors for 
crop production, including guar. Nitrogen is an essential nutrient for plant growth, enhancing 

photosynthetic efficiency and playing critical roles in processes such as vegetative growth, leaf area 

expansion, and biomass accumulation. Under drought conditions and in soils with low populations of 
symbiotic rhizobia, nitrogen deficiency can severely limit guar production. Sulfur is another vital 

nutrient required for the synthesis of amino acids such as cystine, cysteine, and methionine, and is 

involved in the function of vitamins (e.g., biotin and thiamine), enzymes, lipids, and other essential plant 
components. sSulfur deficiency is particularly common in sandy soils with low organic matter. 

Materials and Methods. This study was conducted in 2024 at the research farm of the Faculty of 

Agriculture, Tarbiat Modares University, located 17 km west of Tehran (35°44'N, 51°9'E; 1275 m above 

sea level). During the guar growing season, the average temperature was 28.73°C, and total rainfall was 

1.6 mm. The experiment followed a factorial arrangement in a randomized complete block design 

(RCBD) with three replications. Treatments included two sulfur levels (0 and 100 kgha-1, from a 
bentonite sulfur source with 90% purity) and four nitrogen levels (0, 50, 100, and 150 kgha-1, applied as 

urea). Measured traits included biomass, leaf area, number of seeds per plant and pod, thousand-seed 

weight, harvest index, and seed yield per hectare. Leaf area and biomass were assessed during the 
vegetative stage through destructive sampling of 50 cm rfow lengths. Final yield components were 

measured by harvesting 1 m² plots at maturity. 

Results and Discussion. Analysis of variance revealed that nitrogen application, unlike sulfur, had 
significant effects on leaf area index, dry matter accumulation, pod and seed numbers per unit area, grain 

yield, and harvest index. Nitrogen application increased grain yield by 21.2% compared to the control. 

Yield improvements at 50, 100, and 150 kg N ha-1 were 12.8%, 33.8%, and 16.9%, respectively. 
Regression analysis indicated a significant quadratic response of grain yield to nitrogen application, 

explaining approximately 84% of the yield variation. The maximum increase in pod and seed numbers 

occurred at 100 kg ha-1, while no significant improvement was observed at 150 kg N ha-1, suggesting an 
optimal nitrogen level. Due to the strong influence of the number of grains formed per plant on grain 

weight, the increase in grain number in response to nitrogen application resulted in the allocation of dry 

matter among a larger number of grains, and therefore, changes in grain weight were not significant. 

Grain yield were attributed to enhanced leaf area index, biomass accumulation, and reproductive organ 

development. Previous studies support these findings, showing that nitrogen improves light interception, 
chlorophyll content, enzyme activity, and photosynthetic capacity. At 150 kg N ha-1, despite increased 

biomass, grain yield declined compared to 100 kg N ha-1, likely due to intra-plant competition and 

excessive vegetative growth at the expense of reproductive development. This was reflected in a reduced 
harvest index at the highest nitrogen level. The absence of significant yield or growth response to sulfur 

application may be attributed to adequate pre-existing soil sulfur levels (18 mg kg-1), suggesting that 

sulfur was not limiting. 
Conclusion. Optimizing nitrogen application, considering local soil and climatic conditions, is a viable 

strategy for enhancing nitrogen use efficiency, improving yield, and reducing the environmental impact 

of excessive nitrogen fertilization in guar cultivation. 
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 ،شاخص برداشت

 برگ. شاخص سطح

این گیاه را به گزینه به خشکی  ت بالای آناوممق است که با مصارف صنعتی، دارویی و غذاییگرمادوست  گیاهی گوار،
پاسخ رشد و عملکرد  به منظور بررسی .تبدیل کرده است خشک ایرانبرای کشت در مناطق خشک و نیمه مناسبی

چهار های کامل تصادفی با صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبهآزمایشی  گوار به سطوح مختلف نیتروژن و گوگرد
کیلوگرم  100و  صفرگوگرد )دو سطح و از منبع کود اوره کیلوگرم در هکتار(  150و  100، 50 ،صفرنیتروژن )سطح 

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده  1403-1402 سال زراعیدار در سه تکرار و در از منبع کود گوگرد بنتونیتدر هکتار( 
داری بر شاخص سطح برگ، ر معنیثیأنتایج نشان داد مصرف نیتروژن ت شد. کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس انجام

که مصرف گوگرد حالیدر ؛داشت در واحد سطح، و عملکرد دانه تعداد دانهدر واحد سطح،  ، تعداد غلافکل ماده خشک
تعداد دانه تولیدی در واحد سطح دار نبود. معنیشده گیرییک از صفات اندازهبر هیچ کود نیتروژن و گوگرد برهمکنشو 

لکرد بود که با افزایش کود نیتروژن افزایش یافته و بهبود عملکرد در شرایط مصرف کود نیتروژن را ترین جزء عممهم
کیلوگرم  150مصرف کرد. پیروی میمدل درجه دوم  مصرفی از یکنیتروژن میزان عملکرد دانه به پاسخ  فراهم کرد.

کیلوگرم در هکتار( و در نهایت  1230) نهعملکرد داکاهش تحریک بیش از حد رشد رویشی و باعث  نیتروژن در هکتار
مصرف نیتروژن نقش اصلی در بهبود رشد و عملکرد گوار داشت و  ،طور کلیبه شد.درصد(  15/12) شاخص برداشت

 .استتوصیه قابل  برای تولید بیشینه در این گیاه کیلوگرم نیتروژن در هکتار به عنوان سطح بهینه 100مصرف 
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 . مقدمه 1
 تسااز خانواده بقولات ه و تابستانه سالکی گیاهی یاخوشه یایلوب ای (.Cyamopsis tetragonoloba L)ر گوا

 (Mahla et al., 2020; Garg & Gupta, 2023)داریکم و ناپا یهایبارندگبا  . این گیاه دارای رشد سریع و قابل کشت در مناطقی ،
. (Meftahizadeh et al.,2019; Avola et al., 2020)ها دارد ی نیز به نهادهیین است و نیاز کمپا یرطوبت نسبو  نور آفتاب فراوان

گرمسیری و  مناطق کشت در یبرا ی مناسبانهیگز نسبت به تنش خشکی و گرما خود یبالاتحمل  توقع به دلیلاین گیاه کم
  ;Boghara et al., 2016; Kotnala et al., 2024)ید آیبه شمار م خشکمهینبا اقلیم خشک و  گرمسیرینیمه

Aliverdi & Karami, 2024)شود. در دامپروری شناخته می منبع مهم پروتئین و فیبر در صنایع غذایی و عنوان یکبه اه گوار. گی
گیاهانی که  مطالعهشود، های بزرگ در کشاورزی محسوب میکه تغییرات اقلیمی و کمبود منابع آب یکی از چالش شرایط کنونی

محصول را به  نی، ا(گوارگام) وجود صمغ گالاکتومانن ای برخوردار است.از اهمیت ویژه خوبی در این شرایط رشد کنندبه توانندمی
بازار  . ارزش(Boghara et al., 2016; Ahmed et al., 2024)کرده است  لیتبد ی بالاتجارو با قابلیت  مهم یمحصول صنعت کی

ی بالا و افزایش (. به دلیل ارزش صنعتNandi, 2024)ه است شد یابیدلار ارز یلیونم 810 در حدود 2024صمغ گوار در سال 
ز مورد توجه قرار گرفته است ی دیگر از جمله ایران نیدر کشورهاتان بر هند و پاکسچشمگیر تقاضا در جهان، کشت این گیاه علاوه

(Mahla et al., 2020.) 
مورد  یینابع غذام تیریمدموانع اصلی تولید محصولات کشاورزی است. پس از تنش خشکی، کمبود عناصر غذایی از جمله 

در  یزراع هایمدیریت نیترمهمجمله از  منیزیم و کلسیم ،جمله عناصر پرمصرف نیتروژن، فسفر، پتاسیم، گوگرداز  اهانیگ ازین
رای رشد گیاه روری مورد نیاز بعنصر نیتروژن به عنوان یکی از عناصر ض (.Ning et al., 2017)های کشاورزی است سیستم

(Leghari et al., 2016 & Wang et al., 2024بهره )داده  وری فتوسنتزی را افزایش(Han et al., 2024)  در فرآیندهای مختلفی و
، تواند به بهبود رشد ریشه، افزایش حجممیاین عنصر همچنین است. دخیل  تودهزیستها و تولید مانند رشد، گسترش سطح برگ

 کند توده خشک کمکزیستتولید  وعناصر غذایی و در نتیجه افزایش جذب  مساحت، قطر، طول کل و اصلی ریشه
 (Anas et al., 2020.) هانیتروژن همچنین عنصر اصلی در ساختار پروتئین (Wang et al., 2024; Sharma & Umesha, 2024) ،
، ATP (Anas et al., 2020)آمینواسیدها،  (،;Wang et al., 2024 Anas et al., 2020)ها ، کلروفیل، هورمونیکلئسیدهای نوکا

گوار  اهیگ. (Wang et al., 2024) دارد یاتینقش ح گیاهاننمو و در تمام مراحل رشد و  یدها استئها و آلکالوویتامین، فسفولیپیدها
 یهاومیزوبیر قیاز طر ی گیاهوژنترین ازیاز ن یاش عمدهبخگزارش شده است که دارد.  تروژنیبه ن ازینو عملکرد بهتر  رشد یبرا زین

هایی با جمعیت کافی از ریزوبیوم نیز گیاه وجود در خاکبا این .(Priyanka et al., 2016)است  نیتامقابل  شهیر یهاموجود در گره
هایی با جمعیت پایین ریزوبیوم شود. در شرایط تنش خشکی و خاکجوان تا قبل از تشکیل گره معمولا دچار کمبود نیتروژن می

توسط  تروژنین کیولوژیب تیتثبشود. به علاوه وکار این گیاه محسوب میهای کشتمحدودیت ءهمزیست، کمبود نیتروژن جز
را  اهیگ دیرصد از کل تولد 30 حدود تاها گزارش شده است که هدر برخی از لگومینوز است و یصرف انرژ ازمندینبقولات  اهانیگ

 یمناسب کود تیریدم ن،یبنابرا شود. اهیمنجر به کاهش رشد و عملکرد گ تواندیمی صرف انرژ نی. ادهدیود اختصاص مبه خ
توده و عملکرد یشترین زیستب (.Almeida et al., 2023)د را به همراه داشته باش اهیگدر این  بهبود رشد و عملکرد تواندیم تروژنین

(. نتایج یک پژوهش Saberali et al., 2012دست آمد )هکیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار ب 200رف دانه در گیاه لوبیا قرمز با مص
ملکرد دانه در گیاه گوار عافزایش کلروفیل برگ، ماده خشک، تعداد دانه در متر مربع و  نشان داد که مصرف کود نیتروژن، باعث

دار افزایش معنیب سبکیلوگرم  50تروژن خالص نسبت به مصرف کیلوگرم نی 100(، همچنین مصرف Norouzi et al., 2021) شد
 عملکرد دانه شد.

 یاتیح یدر عملکردهاکه ( Narayan et al., 2022است ) اناهیگ یو پرمصرف برا یاز عناصر ضرور ی دیگرکی زیگوگرد ن
نواسیدهای پروتئینی مانند سیستین، آمی سنتز یعنصر برا نی. اکندیمتعدد شرکت م کیمتابول یندهاینقش دارد و در فرآ اهانیگ

ها، لیپیدها و دیگر اجزای مهم ها )بیوتین و تیامین(، آنزیمای در عملکرد ویتامینین و متیونین ضروری است و نقش ویژهئسیست
سیگنالینگ های گوگرد و ترکیبات حاوی گوگرد به عنوان مولکول (.Kulczycki, 2021; Narayan et al., 2022)کند گیاهی ایفا می
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 های سیگنالینگ پیچیده نقش دارندهای متابولیک و به عنوان مولکول واسطه در شبکهها و فرآینددر مدیریت تنش
 (Narayan et al., 2022.) تر های شنی و با ماده آلی کمطور کلی، کمبود گوگرد در خاکهب( رایج استSharma et al., 2024.) 

 تهیدیاس کاهش باعثتواند می نیاز گیاهان برای رشد و نمو نیمابر ت لاوهعن است که این عنصر نتایج تحقیقات پیشین حاکی از آ
 دهدهای قلیایی مناطق خشک شده و جذب عناصر غذایی همچون فسفر و عناصر میکرو را افزایش در خاک خاک

 .(Rostami & Eghbal Ghobadi, 2021) ش عملکرد و کیفیت در محصولات در صورت کمبود گوگرد و تغذیه نامناسب، کاه
مصرف گوگرد بر رشد و  ثیرأتبررسی (. Samuel & Dawson, 2023)های روغنی و حبوبات مشاهده شده است ویژه دانهمختلف به

داری بر عملکرد دانه و ماده کیلوگرم در هکتار تاثیر معنی 300عملکرد ارقام مختلف لوبیا نشان داد که مصرف گوگرد به میزان 
 سبب وجود مصرف گوگرد به همراه باکتری تیوباسیلوساین(. باKeiri-Estiar et al., 2018ک تولیدی در این ارقام نداشت )خش

دار عملکرد و اجزای معنی شدیگر نشان داده شد که مصرف گوگرد باعث افزایدار عملکرد دانه شد. در پژوهشی افزایش معنی
کیلوگرم گوگرد در هکتار  50و  25داری بین سطوح مصرف عملکرد گیاه گلرنگ نسبت به عدم مصرف آن شد، اگرچه اختلاف معنی

 (.Forooghi & Ebadi, 2012مشاهده نشد )
به عنوان تواند یران میکشت این گیاه در ا (،Dadgar et al., 2021)ار در جهان د کشت گورو به رشی تقاضا افزایش با توجه به

اطلاعات کافی  . به دلیل عدموجه قرار گیردکشور مورد ت یبرا یصادرات و ارزآور تیبا قابلای و دارویی فراورده صنعتی، علوفه کی
های پژوهشی برای توسعه یاه از جمله اولویتگدر این  ر غذاییتعیین نیاز عناص ،و هوایی ایرانگیاه در شرایط آب درباره کشت این 

میزان مصرف کود  ررسی پاسخ رشدی گیاه گوار بهب هدفپژوهش حاضر با بدین منظور  .شودوکار این گیاه محسوب میکشت
 .شدانجام نیتروژن در شرایط مصرف و عدم مصرف کود گوگرد 

 

 شناسی پژوهشروش. 2
کیلومتری  1۷، واقع در در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس 1402-1403ی ژوهش در سال زراعاین پ

متر بالاتر  12۷5ارتفاع  وشرقی  قهیدق 9درجه و  51 ییایو طول جغراف شمالی قهیدق 44درجه و  35 ییایبا عرض جغراف غرب تهران
متر و میانگین دمای سالانه میلی 240انگین بارندگی سالانه منطقه آمار هواشناسی بلندمدت، می اساس بر. شد اجرا ایاز سطح در

متر ثبت میلی 1/6ی گراد و مجموع بارندگدرجه سانتی ۷28/28یانگین دما مگراد است. در طول فصل رشد گوار، درجه سانتی 6/1۷
 (.1) شکل  شد
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ارائه  1جدول  درآن خصوصیات فیزیکی و شیمیایی که  م شدگیری انجااز خاک محل اجرای آزمایش پیش از کاشت نمونه
 .بود لومیبافت خاک مزرعه آزمایشی شنیشده است. بر اساس نتایج آزمون خاک، 

 

 
آزمایشی شامل دو  عوامل. شدکامل تصادفی با سه تکرار اجرا  هایبلوکپایه صورت فاکتوریل و در قالب طرح آزمایش به
 ،50 ،صفر) نیتروژن سطح چهار و( خالص گوگرد %90 دار بااز منبع گوگرد بنتونیت کیلوگرم در هکتار 100و صفر سطح گوگرد )

 30تا  20شده به فرم سولفات برای حبوبات بین میزان کود گوگرد توصیه. بودند( اوره کود منبع از هکتار در کیلوگرم 150 و 100
مصرف عنصر گوگرد به دلیل نیاز به تبدیل آن به از طرفی (. Sharma & Umesha, 2024)کیلوگرم در هکتار گزارش شده است 

 باشدشده فرم سولفاتی فرم سولفات در خاک برای جذب و اثرگذاری بر رشد و عملکرد بایستی چند برابر میزان توصیه
 (Fleuridor et al., 2023 .)نظر دردی نیاز گوگر نیمأعنوان میزان بهینه جهت تکیلوگرم گوگرد به 100میزان مصرف  بر این اساس

کیلوگرم  35به ازای هر تن عملکرد میزان  است شده برای تولید هر تن دانه در حبوباتی همچون لوبیا توصیه ،از طرفی شد. گرفته
کیلوگرم  150. بنابراین بیشینه نیاز گیاه گوار با پتانسیل عملکرد چهار تن در هکتار حدود (Fageria, 2010نیتروژن مصرف شود )

 نیتروژنی این گیاه بود.  ازینحداکثر  نیمأت درصد 100 و 50، 25، صفر معادلشده ی در نظر گرفتهکود یمارهایتبرآورد شد. 
 150ها و افزودن کلوخه خرد کردندار در پاییز، دیسک برای عمیق با گاوآهن برگردانشخم  شامل بستر کاشتسازی آماده

-صورت خشکهبه 1403خرداد  15از تسطیح زمین، بذرهای گوار در تاریخ کیلوگرم کود منوپتاسیم فسفات پیش از کاشت بود. پس 

ها متر، عرض شش متر و فاصله بین بلوک 28متری از سطح خاک کشت شدند. طول هر بلوک سانتی چهارتا  سهکاری در عمق 
مساحت هر کرت آزمایشی  گرفته شد. طول هر کرت آزمایشی شش متر، عرض آن دو متر و نیم و متر در نظر 5/1از یکدیگر نیز 

متر در نظر سانتی 50متر و فاصله بین ردیف سانتی 10بوته در مترمربع با فاصله روی ردیف  20مترمربع بود. تراکم کشت گوار  15
برداری در طول فصل رشد و ردیف وسط برای نمونه چهارو  دوهای ردیف کاشت بود که ردیف پنجگرفته شد. هر کرت نیز شامل 

دار قبل از کشت و به منظور تعیین عملکرد نهایی و اجزای عملکرد در نظر گرفته شد. کود گوگرد بنتونیت سهدیف شماره یعنی ر
دهی مصرف درصد در انتهای رشد رویشی گیاه و قبل از گل 50درصد شش روز پس از سبزشدن و  50کود اوره در دو مرحله شامل 

و در ادامه فصل رشد، آبیاری  شد انجام نواری )تیپ( آبیاریاز طریق شدن یکنواخت بزمنظور سبه آبیاری اولیه بعد از کشتشد. 
 3820شد. میزان آب مصرفی در طول دوره رشد این گیاه حدود  روز یک مرتبه انجامسه تا چهار  با تناوب رایج براساس عملیات

روش وجین  اب طول دوره آزمایشدر هرز هایعلف لکنتر کیلوگرم بر مترمکعب بود. 32/0متوسط راندمان مصرف آب و متر مکعب 
 .انجام شدنترل شیمیایی برای مبارزه با شته سک یزنیک مرتبه و دستی 

، وزن هزار دانه ،دانه در هر بوته و غلاف تعداد ،در طول دوره رشد سطح برگ و تودهستیزل عملکرد شامصفات مورد بررسی 
بود. لازم به ذکر است تعداد دانه در بوته )که حاصل تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در عملکرد دانه در هکتار شاخص برداشت و 

و  گیری سطح برگاندازه . به منظورشدغلاف است(، از طریق تراکم بوته در سطح برداشت به تعداد دانه در واحد سطح تبدیل 
رشد رویشی، دوره گلدهی، در زمان )زمان در چهار نوبت یبی ی تخربردارنمونه ،در طول دوره رشد رویشی گیاه تودهستیزعملکرد 

گیاه( انجام شد.  پنجمتر طولی ردیف )سانتی 50در هر کرت در چهار و  دوهای از ردیف (پر شدن دانه و مرحله پایانی پر شدن دانه
در اغلب  شدو مشخص  ،برداشت هاآن لازم به ذکر است که در مرحله پر شدن دانه نیز از تیمارهای مختلف سه بوته به همراه ریشه

زنی آنها رنگ قرمز یا شده نیز بعد از برشهای اندک تشکیلها تشکیل نشده بود، و در گرهها گره تثبیت نیتروژن روی ریشهبوته
 ییهادر برداشت ن. نشدمشاهده  (،Frankow-Lindberg & Dahlin, 2013)صورتی که نشانه فعالیت موثر باکتری رایزوبیوم است 

 متری.سانتی 30-0های فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق ویژگی .1جدول 
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loam 8.8 1.47 0.051 64.68 18 12.95 192 0.33 
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ی از انمونه دراجزای عملکرد نیز  یریگاندازه مساحت یک متر مربع برای تعیین عملکرد دانه برداشت شد. دانه دنیرس مرحله در
ها، داده خطای آزمایشی ،بودننرمال آزمونانجام  منظور تجزیه آماری، پس ازبه. شد انجام بوته 10 بر مشتمل شدهسطح برداشت

 پنجسطح  و در LSDآزمون  با هاداده انجام شد. میانگین (4/9)نسخه  SASافزار با استفاده از نرم یه رگرسیونواریانس و تجز تجزیه
شده به مقدار کود گیریارزیابی روند پاسخ صفات اندازه به منظور انجام شد. Excelافزار ها نیز با نرمشدند. رسم نمودار مقایسه درصد

در خارج  فیضع یابیبرون و برازشدلیل احتمال بیشه انجام شد. ب Proc Regبا استفاده از رویه  آنالیز رگرسیون نیتروژنی مصرفی
برای پاسخ به کود  دوهای با درجه بالاتر از مدل آنها دشوار است یکیولوژیب ریکه تفس یبیو ضرا یافته از محیطی که مدل برازش

 ،طالعه نیز پاسخ صفات به کود نیتروژن مصرفی با مدل خطی و درجه دوملذا در این م(. Dhakal & Lange, 2021)شود توصیه نمی
 شده ن تعدیلهای آماری ضریب تبییداری و شاخصبررسی و برای انتخاب بهترین مدل نیز از سطح معنی

(2R-Adjasted) و Bayesian Information Criterion  برای انتخاب بهترین مدل استفاده شد(2015ez, Archontoulis & Migu.) 
 

 های پژوهش و بحثیافته. 3

 تودهعملکرد زیستو  بیشینه (LAI) شاخص سطح برگ. 3-1

پر  داری بر شاخص سطح برگ در مرحلهثیر معنیأبرخلاف مصرف گوگرد، ت یج تجزیه واریانس نشان داد که مصرف نیتروژنانت
یک از این دو بر هیچ یزن گوگرد و نیتروژن مصرف برهمکنش در پایان فصل رشد گیاه گوار داشت. تودهعملکرد زیستو  شدن دانه

داری در میزان شاخص سطح برگ و (. مصرف گوگرد در مقایسه با عدم مصرف آن تفاوت معنی2دار نبود )جدول صفت معنی
از کاشت، روز پس  29نتایج روند شاخص سطح برگ همچنین نشان داد شاخص سطح برگ بجز در  ایجاد نکرد. تودهعملکرد زیست

(. در بیشتر 2یشتر بود )شکل داری در مقایسه با تیمار بدون کود بطور معنیدر سایر مراحل رشدی در شرایط مصرف کود نیتروژن به
شاخص سطح برگ در  کیلوگرم در هکتار باعث استقرار بیشترین 150و  100طول دوره رشد نیز، مصرف کود نیتروژن در سطوح 

ز مراحل رشدی مشاهده ایک کیلوگرم کود نیتروژن مصرفی در هیچ 150و  100داری بین سطوح تلاف معنی، اگرچه اخشدگیاه گوار 
 یتروژن در هکتارنکیلوگرم  150و  100، 50مرحله پر شدن دانه در پاسخ به مصرف در  میزان افزایش شاخص سطح برگد. شن

صرف کود نیتروژن نسبت (. در بیشتر طول دوره رشد، م3شکل بود ) 3/43و  8/36، 8/21معادل  ترتیببهنسبت به عدم مصرف آن 
ت به عدم مصرف آن طور مثال مصرف نیتروژن نسبه(. ب2)شکل  شددار تولید ماده خشک به عدم مصرف آن باعث افزایش معنی

 100، 50مصرف  به در پاسخ کل نیز تودهعملکرد زیستمیزان افزایش شد.  توده کلدرصدی در عملکرد زیست 22باعث افزایش 
(. بیشترین عملکرد 3کل بود )ش 8/28و  2/24، 2/13ترتیب معادل ر نسبت به عدم مصرف آن بهکیلوگرم نیتروژن در هکتا 150و 

توده تولیدشده در این تیمار تکیلوگرم نیتروژن در هکتار بود، و میزان زیس 100نیز مربوط به تیمار مصرف  دارتوده کل معنیزیست
ای نیز نشان داد که دجملهکیلوگرم نیتروژن در هکتار نداشت. نتایج آنالیز رگرسیون چن 150داری با تیمار مصرف یاختلاف معن

با این وجود  ؛ودبدار معنی تودهدوم به کود نیتروژن مصرفی در شاخص سطح برگ بیشینه و عملکرد زیست پاسخ خطی و درجه
 (.3)شکل  این دو صفت در پاسخ به تغییرات نیتروژن مصرفی بود پاسخ درجه دوم مدل بهتری برای توجیه تغییرات

 

مقدار کود نیتروژن و  ثیرأت حتتوده، تعداد غلاف و دانه در واحد سطح تآنالیز واریانس شاخص سطح برگ بیشینه، عملکرد زیست .2جدول 

 گوگرد مصرفی.

S.O.V. df 
Mean of squares 

Maximum LAI Total biological 

yield Number of pods Number of seeds 
Block 2 0.0009 ns 587292.9** 204.76 ns 36866.67 ns 

Sulfur (S) 1 0.0508 ns 33862.6 ns 5.08 ns 33750.0 ns 
Nitrogen (N) 3 0.7839** 6139476.6** 9837.16** 1135216.67** 

S×N 3 0.0326 ns 165121.0 ns 67.23 ns 22861.1 ns 
Error 14 0.03286  70908.5  209.52  26790.48  
C.V. (%) 8.87 12.99 15.57 13.18 

ns،*،** شاخص سطح برگ در مرحله پر شدن دانه، تعداد غلاف و دانه در واحد سطح گزارش شده است درصد.دار در سطح پنج و یک دار و معنیمعنیغیر ترتیببه. 
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.شده در گیاه گوار در پاسخ به میزان کود نیتروژن مصرفیگیری. آنالیز رگرسیون صفات اندازه3جدول   

Model 
Mean of squares 

Maximum 

LAI 
Total 

biological yield 
Number of 

pods 

Number of 

seeds 
100-seed 

weight 
Harvest 

index 
Seed 

yield 

Linear trend 

(Adjusted R2) 

(BIC) 

0.3712* 

(0.9207) 

(-18.28) 

294725* 
(0.9401) 

(44.09) 

2880.0 ns 

(0.5178) 

(26.10) 

409934 ns 

(0.5833) 

(45.10) 

0.02767 ns 

(-0.115) 

(-3.66) 

0.00003 ns 

(-0.319) 

(-36.37) 

28441 ns 

(0.159) 

(39.22) 

Quadratic trend 

(Adjusted R2) 

(BIC) 

0.1959** 

(0.9996) 

(-40.91) 

153216* 

(0.9947) 

(33.01) 

2112.2* 

(0.9859) 

(10.59) 

277802* 

(0.9365) 

(36.19) 

0.02305 ns 

(-0.716) 

(-3.32) 

0.00008 ns 

(-0.170) 

(-38.23) 

26503* 

(0.457) 

(36.089) 
ns،*،** درصد هستند.پنج و یک  دار در سطحدار و معنیمعنیترتیب نمایانگر غیربه 

 .هستند Bayesian information criterion (BIC)و  (2Adjusted R) شدهن تعدیلیعداد داخل پرانتز بیانگر ضریب تبیا
 .ن دانه، تعداد غلاف و دانه در واحد سطح گزارش شده استمرحله پر شدشاخص سطح برگ در 

y = -0.0684x2 + 25.62x + 7866.3

R² = 0.9982
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-نمایش نوار خطاین مصرفی. وژدر انتهای فصل رشد به میزان کود نیتر تودهعملکرد زیستپاسخ شاخص سطح برگ در مرحله پر شدن دانه و  .3شکل 
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شده نمایانگر خطای معیار ادهدنمایش نوار خطایدر طول دوره رشد به میزان کود نیتروژن مصرفی.  تودهعملکرد زیستپاسخ شاخص سطح برگ و  .2شکل 

 باشد.میانگین می
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در رشد  یدیکل یعنوان عنصررا به تروژنیست که ناسازگار  یمطالعات قبل جیپژوهش با نتا نیآمده در ادستبه یهاافتهی
مطالعات پیشین نشان (. Taiz et al., 2015اند )ردهک ی( معرفLAIشاخص سطح برگ ) شیو افزای توسعه ساختار فتوسنتز ،یشیرو

را  یفتوسنتز ییور و کاراو توسعه سطح برگ توان جذب ن یمیزآن تیفعال کیتحر ل،یسنتز کلروف شیافزا قیاز طر تروژنینداد که 
و  هاتئیننیتروژن نقش حیاتی در ساخت پرو(. Qiang et al., 2025; Zhao et al., 2005) بخشدیبهبود م اهانیدر گ

عنصر در  نیاویژه که هب ؛های فتوسنتزی داردو بافتشاخص سطح برگ های مریستمی، توسعه و فعالیت بافت نوکلئیک اسیدهای
د ماده خشک در پاسخ به افزایش تولی .(Makino et al., 2003) دارد میمشارکت مستقنیز  یفتوسنتز یهامیآنز و لیساختار کلروف

 ن مصرف نور باشدد ناشی از افزایش سطح برگ موثر در دریافت نور و همچنین افزایش راندماتوانمصرف نیتروژن می

 (Makino et al., 2003). (2009) Hatami et al.  اعث افزایش سویا نشان دادند که نیتروژن معدنی ب روینیز در تحقیق خود
های گزارش کردند که کاربرد باکتریHemmati et al.   (2021)توده شد. همچنین در گیاه باقلا،شاخص سطح برگ و تجمع زیست

رشد  یبر نقش نیتروژن در ارتقا یدیکأکه ت شدخص سطح برگ و وزن خشک کننده نیتروژن موجب افزایش شاهمزیست تثبیت
ه تودلکرد زیستعم. در مقابل، در تحقیق حاضر اثر کود گوگرد بر شاخص سطح برگ و استاولیه و توسعه پوشش فتوسنتزی 

ثیر گوگرد بر رشد و عملکرد تنها در شرایط أندم دریافتند که تگمطالعه روی ر د Emam et al.  (2009)طور مشابه،دار نبود. بهمعنی
های اسیدی برای لوبیای باشد. غلظت بحرانی گوگرد در خاککمبود مشهود است و نقش آن در مقایسه با نیتروژن محدودتر می

دش، غلظت بحرانی ر یک مطالعه در بنگلاد . (Gourav et al., 2021)تبر کیلوگرم گزارش شده اسگرم میلی 10فرانسوی در 
 .(Yesmin et al., 2021)ست های مختلف تخمین زده شده اگرم بر کیلوگرم در روشمیلی 12-15گوگرد خاک برای گندم حدود 

که ممکن است غلظت  کردتوان بیان گرم بر کیلوگرم بود میمیلی 18ا توجه به اینکه میزان گوگرد در خاک مزرعه مورد مطالعه ب
وجود، گزارش شده است که گیاهان روغنی و دار گوار به گوگرد مصرفی باشد. با اینکافی گوگرد در خاک دلیل عدم پاسخ معنی

  .(Sharma et al., 2024)حبوبات در مقایسه با غلات به گوگرد بیشتری برای رشد مطلوب نیاز دارند 

 . تعداد غلاف و دانه در واحد سطح 3-2

داشاات و  ر واحاد ساطحدداری بار تعاداد غالاف و داناه نتاایج تجزیاه واریاانس نشاان داد کاه مصارف نیتاروژن تاااثیر معنای
نیااز نشااان داد کااه تعااداد  (. نتااایج مقایسااه میاانگین2دار نبااود )جاادول نیتااروژن معنای ×گااوگرد و باارهمکنش گااوگرد  ثیرأتا

رحاالید ن نداشات؛داری نسابت باه عادم مصارف آواحد سطح در پاساخ باه مصارف گاوگرد تغییارات معنای غلاف و دانه در
ه مصاارف کااود بااترتیااب در تعااداد غاالاف و دانااه در واحااد سااطح در پاسااخ درصاادی بااه 34درصاادی و  ۷/18کااه افاازایش 

کیلااوگرم  150و  100، 50نیتااروژن مشاااهده شااد. میاازان افاازایش تعااداد غاالاف در واحااد سااطح در پاسااخ بااه مصاارف 
ح نیاز در پاساخ باه مصارف باود. میازان افازایش تعاداد داناه در واحاد ساط 4/18، 8/22، 9/14ترتیاب نیتروژن در هکتاار باه

 (. 4بود )شکل  6/34، 8/42، 3/24ترتیب کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 150و  100، 50
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مصارفی از  ژنود نیتاروکاغالاف و تعاداد داناه در واحاد ساطح باه  نتایج تجزیه رگرسیون نیز نشان داد کاه پاساخ تعاداد
بااا  افتااهی نیااا(. 3دار نبااود )جاادول اسااخ خطاای آنهااا معناای( و پ4کاارد )شااکل دار پیااروی مییااک رونااد درجااه دوم معناای

 لیتشااک باارای فیو ساااخت مااواد پاارورده کااا کیااولوژیزیف یناادهایفرآ کیاادر تحر تااروژنیکااه باار نقااش ن ییهاااپژوهش
 ازیاامااورد ن یهااانیپروتئمین تااأبااا  تااروژنین (.Taiz et al., 2015دارنااد، مطابقاات دارد ) دیااکأهااا تگل یو بااارور نیآذگاال
ود را بهباا غاالاف و دانااه لیو تشااک یدهگاال ناادیفرآی، شاایزا یهاتوسااعه اناادامو  هااامیآنز نتزساا ،یساالول میتقساا یباارا

در  تااروژنین لااوگرمیک 100د غاالاف و دانااه در مصاارف تعاادا شیافاازا نیشااتریب مشاااهده (.Zhao et al., 2005) بخشاادیم
مصاارف  یباارا نااهیحااد به کیاادهنده وجااود نشااان ،تااروژنین لااوگرمیک 150دار در مصاارف یمعناا شیهکتااار و عاادم افاازا

کااهش  تیاو در نها از حاد، رقابات مناابع شیبا یشایموجاب رشاد رو توانادیم تاروژنیاز حاد ن شیاست. مصرف ب تروژنین
انه در سانبله و عملکارد ساتواناد تعاداد دمیدر گنادم مصارف بهیناه نیتاروژن  (.Lemaire et al., 2008) شاود یشایباازده زا

گیاااهی و در درون را افاازایش دهااد، امااا مصاارف باایش از حااد آن منجاار بااه رشااد رویشاای باایش از اناادازه، افاازایش رقاباات
آن اسات کاه  گرانیاحاضار ب قیاتحق جیماورد گاوگرد، نتاا در (Emam et al., 2009). شاودنهایات کااهش رشاد زایشای می

م پاساخ دعاباا توجاه باه  داناه در واحاد ساطح نداشاته اسات. شیافازا ایاغالاف  لیبر تشاک یثیر قابل توجهأکاربرد گوگرد ت
-وجیاهتصارف گاوگرد مدار تولید ماده خشاک در شارایط مصارف گاوگرد، عادم تولیاد غالاف و داناه بیشاتر در شارایط معنی

خااص  یهاانیتز پروتئباذر، سان تیافیک میدر تنظا شاتریباشاد کاه گاوگرد ب لیادل نیااست به ا موضوع ممکن نیا پذیر بود.
-ه نظار مایبا همچناین .(Narayan et al., 2022) یشایزا هیااول یسااختارها لیشاکو مقاومات باه تانش نقاش دارد تاا در ت

ن بارای ز اولیاه آک نیاادر ماورد ساطح بحرانای گاوگرد در خااک، ساطح گاوگرد موجاود در خاا هاارسد با توجه باه گازارش
 (.Yesmin et al., 2021و زایشی را فراهم کرده بود ) یهای رویشتولید و تشکیل اندام

 دانه و شاخص برداشت 100. وزن 3-3

(. 4ول دار نبود )جدوار معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که تاثیر کود نیتروژن، گوگرد و برهمکنش آنها بر وزن هزار دانه گ
کنش د گوگرد و برهمداری به مصرف کوشاخص برداشت در گیاه گوار فقط تحت تاثیر کود نیتروژن بوده و پاسخ معنی همچنین

نه و شاخص برداشت در گوار (. نتایج مقایسه میانگین نیز نشان داد که تغییرات وزن صد دا4کود نیتروژن و گوگرد نداشت )جدول 
داری در وزن صد ات معنینبود. میزان کود نیتروژن مصرفی نیز تغییر دارآن معنیدر پاسخ به مصرف گوگرد نسبت به عدم مصرف 

در  افزایش تعداد دانه شده در هر بوته،های تشکیلتعداد دانه زثیرپذیری شدید وزن دانه اابا توجه به تدانه گیاه گوار ایجاد نکرد. 
تغییرات ، رواینازصورت گیرد و تعداد بیشتری دانه  ماده خشک در بینتخصیص پاسخ به مصرف نیتروژن موجب شده است که 

ش گزاردر مطالعات دیگر نیز دار وزن دانه در گیاهان مختلف در پاسخ به مصرف نیتروژن عدم تغییرات معنی .نبوددار وزن دانه معنی
یک صفت  عمولطور مهبن دانه وزکه  مطالعات نشان داده است(. همچنین Saberali et al., 2012; Bhatt et al., 2017شده است )

حتی در شرایط افزایش رشد رویشی ناشی از  (Zhao et al., 2005). است ایواکنش پایین به تیمارهای تغذیه ژنتیکی با دامنه
یا کاهش  ماندهغییر باقی تمصرف نیتروژن، چنانچه زمان پر شدن دانه و منابع فتوسنتزی محدود باشد، وزن دانه ممکن است بدون 

دار شاخص ش معنیکاهسبب کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار  150نتایج نشان داد که مصرف همچنین .  (Taiz et al., 2015)ابدی
تواند کرد می(. تحریک رشد رویشی و کاهش تخصیص ماده خشک به بخش عمل5برداشت نسبت به سایر سطوح کودی شد )شکل 

سطوح در ه کاست گزارش شده  (.Bhatt et al., 2017)دلیل اصلی کاهش شاخص برداشت در سطوح بالای مصرف نیتروژن باشد 
 بدیامی افزایشهای غیر اقتصادی مانند ساقه و برگ، نسبت عملکرد اقتصادی افزایش وزن اندامبا بالای نیتروژن، 

  .(Fageria et al., 2008)تروژنیپاسخ به مصرف ن وزن هزار دانه و شاخص برداشت در راتیینشان داد که تغ ونیرسرگ آنالیز جیتان 
از  یتردهیچیحت کنترل پصفات ت نیا که کندیم دیکاموضوع ت نی. ا(3)جدول  نکرد تیتبع یداریدرجه دوم معن ای یاز روند خط
 (.Taiz et al., 2015قرار دارند ) یطیو مح یکیتعاملات ژنت
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 . عملکرد دانه3-4

گوگرد و برهمکنش  ثیرأتولی  ؛داری بر عملکرد دانه در هکتار داشتمعنی ثیرأتنتایج تجزیه واریانس نشان داد که مصرف نیتروژن 
یرات (. نتایج مقایسه میانگین نیز نشان داد که عملکرد دانه در پاسخ به مصرف گوگرد تغی4دار نبود )جدول نیتروژن معنی ×گوگرد 

درصدی در پاسخ به مصرف کود نیتروژن  2/21داری نسبت به عدم مصرف آن نداشت. با این حال، عملکرد دانه افزایش معنی
، 50)متوسط سطوح مصرف نیتروژن( نسبت به عدم مصرف آن نشان داد. میزان افزایش عملکرد دانه گوار نیز در پاسخ به مصرف 

درصد بود. نتایج تجزیه رگرسیون نیز نشان داد که پاسخ  9/16، 8/33، 8/12ترتیب به کیلوگرم نیتروژن در هکتار 150و  100
درصد از تغییرات این صفت در پاسخ به  84دار داشت و این پاسخ حدود عملکرد دانه به کود نیتروژن مصرفی روند درجه دوم معنی

تواند حاصل دو دلیل شد و عملکرد به مصرف گوگرد میدار ر(. عدم پاسخ معنی6کرد )شکل میزان مصرف نیتروژن را توجیه می
بودن سطح گوگرد مصرفی. غلظت بحرانی گوگرد خاک ناکافی -2 و کفایت سطح گوگرد قابل دسترس در خاک -1 :اصلی باشد

 های مختلف تخمین زده شده استگرم بر کیلوگرم در روشمیلی 12-15برای گندم نیز در حدود 

 (Yesmin et al., 2021) توان بیان گرم بر کیلوگرم بود، میمیلی 18. با توجه به اینکه میزان گوگرد در خاک مزرعه مورد مطالعه
دار گوار به گوگرد مصرفی باشد. غلظت بحرانی گوگرد خاک تواند دلیل عدم پاسخ معنیکه غلظت کافی گوگرد در خاک می کرد

وجود، گیاهان روغنی و حبوباتی همچون کیلوگرم گزارش شده است. با اینگرم بر میلی 12-15برای غلاتی همچون گندم در حدود 
 گوار که دارای پتانسیل تثبیت زیستی نیتروژن هستند، در مقایسه با غلات به گوگرد بیشتری برای رشد مطلوب نیاز دارند

 (Sharma et al., 2024 .)3/19تا  1۷های مختلف بین خاک ای در برزیل نیز حد بحرانی گوگرد خاک برای سویا دردر مطالعه 

 ود نیتروژن و گوگرد مصرفی.مقدار ک ثیرأت دانه، شاخص برداشت، عملکرد دانه در واحد سطح تحت 100آنالیز واریانس وزن  .4جدول 

S.O.V. df 
Mean of squares 

100-seed weight Harvest index Seed yield 
Block 2 0.322 ns 0.000354* 2902.1244 ns 

Sulfur (S) 1 0.4139 ns 0.0000486 ns 5825.5311 ns 
Nitrogen (N) 3 0.2156 ns 0.0005119** 129445.6385** 

S×N 3 0.0719 ns 0.0000225 ns 683.4522 ns 
Error 14 0.134 0.00008091 5319.3894 

C.V. (%) 5.63 17.7 15.3 
ns ،*،** درصد پنج و یک دار در سطحدار و معنیمعنیترتیب غیربه. 
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. لذا باتوجه به عدم وجود مطالعه مشخص در مورد حد کفایت بحرانی ((Sfredo & Moreira, 2015 گرم بر کیلوگرم گزارش شدمیلی
لومی مزرعه را دلیل عدم پاسخ به کود طور قطع کفایت سطح گوگرد در خاک شنیتوان بهگوگرد در خاک برای گیاه گوار، نمی

 دهندیم لیرا تشک ی خاکدرصد از کل گوگرد آل ۷0تا  30 یآل یهاسولفاتعلاوه مشخص شده است که به وگرد مصرفی دانست.گ
فرم اصلی قابل جذب گوگرد  ،از طرفی .هستندقابل جذب  اهانیگ یبرا یکروبیم تیفعال قیاز طر یسولفات آلو حداقل بخشی از 

SO4)صورت سولفات هبرای گیاهان اغلب ب
است، بنابراین عنصر گوگرد برای جذب نیاز به اکسیداسیون و تبدیل به سولفات از ( 2−

(. مقدار مصرف عنصر Schoenau & Malhi, 2008; Sharma et al., 2024)های شیمیایی و یا فعالت میکروبی دارد طریق واکنش
کیلوگرم در هکتار نیز برسد  800ات ممکن است حتی به آمریکا برای تسریع تبدیل گوگرد عنصری به سولف یگوگرد در مزارع سویا

(Fleuridor et al., 2023بنابراین ممکن است عدم پاسخ معنی .)بودن سطح گوگرد دار گیاه گوار به مصرف گوگرد به دلیل ناکافی
 مصرفی باشد.

سازی فرآیندهای ر بهینهیاتی این عنصر ددهنده نقش حدار عملکرد دانه در پاسخ به کاربرد نیتروژن نشانافزایش معنیاز طرفی، 
تواند از جمله دلایل اصلی افزایش افزایش سطح برگ در پاسخ به مصرف نیتروژن میرشد و عملکرد اقتصادی گیاه گوار است. 

اد غلاف، ز طریق افزایش تعدنیتروژن اانداز گیاهی باشد. عملکرد دانه از طریق افزایش سطح نور دریافتی و میزان فتوسنتز سایه
در افزایش عملکرد دانه  ترین عنصر غذاییعنوان مهمبه فتوسنتز بهبود سرعتتعداد دانه در واحد سطح، شاخص سطح برگ و 

رغم افزایش ر(، علیکیلوگرم در هکتا 150نیتروژن ) یسطوح بالادر Taiz et al., 2015; Fageria et al., 2008). ) شودمحسوب می
گیاهی زایش رقابت درونبه دلیل اف تواندمیکیلوگرم کاهش یافت. این موضوع  100دانه نسبت به سطح  نسبی ماده خشک، عملکرد

افزایش رشد رویشی به هزینه  (Lemaire et al., 2008). باشد های رویشیبرای منبع فتوسنتزی و تخصیص نامتوازن مواد به اندام
گرم نیتروژن در هکتار کیلو 150که شاخص برداشت گیاه در سطح مصرف طوریهکاهش عملکرد نیز با نتایج ما سازگاری داشت، ب

موجود در خاک  است که میزان نیتروژن نیترات ذکردار نشان داد. لازم به کیلوگرم در هکتار کاهش معنی 100نسبت به مصرف 
ه مجموع نیاز به نیتروژن کاین است که بیانگر ( 1کیلوگرم در هکتار بود )جدول  65مطابق آنالیز خاک ابتدای فصل رشد در حدود 

ون نشان داد که الگوی تغییرات نتایج آنالیز رگرسیکیلوگرم در هکتار است.  165ه تولید عملکرد در گیاه گوار در حدود ینبرای بیش
 را رات عملکردتغیی از درصد 84مدل درجه دوم توانست حدود  کرد و اینعملکرد دانه در پاسخ به نیتروژن از روند درجه دوم تبعیت 

 تر نیز گزارش شده بوددر پاسخ به مصرف کود نیتروژن پیش پاسخ درجه دوم عملکرد دانه. دهد توضیح
 .(Archontoulis & Miguez, 2015) یابی ای دستعنوان سطح بهینه برتواند بهکیلوگرم نیتروژن در هکتار می 100نابراین، سطح ب

ویشی بیش از حد، از حداکثر ردر این سطح، گیاه بدون ورود به فاز رشد  زیرا ؛توصیه شود به حداکثر عملکرد دانه در شرایط حاضر
 .کندبرداری میظرفیت تولید زایشی خود بهره
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 گیرینتیجه. 4
ت که داری بر صفات مورد بررسی نداشدر این آزمایش اثر معنی نیتروژن× گوگرد  برهمکنش و مصرف گوگردنتایج نشان داد که 

، افزایش ماده خشک، شاخص سطح برگتواند ناشی از سطح کافی گوگرد موجود در خاک باشد. نیتروژن نقش کلیدی در بهبود می
نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد که پاسخ عملکرد گوار  .ایفا کرد تعداد غلاف، تعداد دانه در واحد سطح و عملکرد دانه در گیاه گوار

عنوان سطح نیتروژن در هکتار بهکود کیلوگرم  100همچنین مصرف  کند.یک رابطه درجه دوم پیروی می به میزان کود مصرفی از
کیلوگرم نیتروژن  65بود. لازم به ذکر است که با توجه به فراهمی  در این آزمایش یابی به بیشینه رشد و عملکردبهینه جهت دست

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار بیان نمود. 165توان تولید بیشینه عملکرد را می نیتراتی از طریق خاک، نیاز نیتروژنی این گیاه برای
راندمان ثر برای بهبود وعنوان راهبردی متواند بهبنابراین، مصرف هدفمند نیتروژن با توجه به شرایط اقلیمی و خاک منطقه می

محیطی ناشی از مصرف بی رویه کود مصرف کود نیتروژن مصرفی، اصلاح الگوی مصرف کود مصرفی و کاهش خسارت زیست
داری بر صفات رشدی و یثیر معنأتنهایی تگوگرد به کیلوگرم عنصر 100 مصرفاگرچه  ن مطالعه،س. در ایباشدنیتروژن مصرفی 

هایی با میزان مصرف بالاتر گوگرد در خاکثیر سطوح أهای آینده تپژوهششود در توصیه میعملکردی نداشت؛ با این حال، 
 گرم بر کیلوگرم مورد مطالعه قرار گیرد.میلی 20ت کمتر از سولفا

 

 تعارض منافع. 5

 تربیت مدرسژوهشی دانشگاه پمقاله حاضر با حمایت مالی معاونت همچنین  بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.بنا
 انجام شد.

 

 منابع. 6
Ahmed, M., Ahmad, S., Abbas, G., Hussain, S., & Hoogenboom, G. (2024). Guar-Wheat System. In Cropping 

Systems Modeling under Changing Climate (pp. 411–430). Springer Singapore. https://doi.org/10.1007/978-

981-97-0331-9_15. 

Aliverdi, A., & Karami, S. (2024). Effect of silicates and their dissolving bacteria on growth and yield of guar 

(Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.). Plant Productions, 47(4), 511-521. 

https://10.22055/ppd.2024.47097.2176.  

Almeida, L.F.A., Correndo, A., Ross, J., Licht, M., Casteel, S., Singh, M., ..., & Ciampitti, I.A. (2023). Soybean 

yield response to nitrogen and sulfur fertilization in the United States: Contribution of soil N and N fixation 

processes. European Journal of Agronomy, 145, 126791. https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126791. 

Anas, M., Liao, F., Verma, K.K., Sarwar, M.A., Mahmood, A., Chen, Z.L., ..., & Li, Y.R. (2020). Fate of nitrogen 

in agriculture and environment: Agronomic, eco-physiological, and molecular approaches to improve nitrogen 

use efficiency. Biological Research, 53(1), 47. https://doi.org/10.1186/s40659-020-00312-4. 

Archontoulis, S.V., & Miguez, F.E. (2015). Nonlinear regression models and applications in agricultural research. 

Agronomy Journal, 107, 786–798. https://doi.org/10.2134/agronj2012.0506. 

Avola, G., Riggi, E., Trostle, C., Sortino, O., & Gresta, F. (2020). Deficit irrigation on guar genotypes (Cyamopsis 

tetragonoloba (L.) Taub.): Effects on seed yield and water use efficiency. Agronomy, 10(6), 789. 

https://doi.org/10.3390/agronomy10060789. 

Boghara, M.C., Dhaduk, H.L., Kumar, S., Parekh, M.J., Patel, N.J., & Sharma, R. (2016). Genetic divergence, path 

analysis and molecular diversity analysis in cluster bean (Cyamopsis tetragonoloba L. Taub.). Industrial 

Crops and Products, 89, 468–477. 

Bhatt, M., Eskridge, K.M., Rose, D.J., Santra, D.K., Baenziger, P.S., & Regassa, T. (2017). Seeding rate, genotype, 

and topdressed nitrogen effects on yield and agronomic characteristics of winter wheat. Crop Science, 57(2), 

951-963. 

Dadgar, M., Rastegar, S., & Piry, H. (2021). Effect of different irrigation intervals on some morphological 

characteristics of different genotypes of guar (Cyamopsis tetragonoloba). Iranian Journal of Pulses Research, 

12(1), 156–170. https://doi.org/10.22067/IJPR.V1211.83229. (In Persian). 

Dhakal, C., & Lange, K. (2021). Crop yield response functions in nutrient application: A review. Agronomy 

Journal, 113, 5222–5234. https://doi.org/10.1002/agj2.20863. 

https://doi.org/10.1007/978-981-97-0331-9_15
https://doi.org/10.1007/978-981-97-0331-9_15
https://10.0.86.39/ppd.2024.47097.2176
https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126791
https://doi.org/10.1186/s40659-020-00312-4
https://doi.org/10.2134/agronj2012.0506
https://doi.org/10.3390/agronomy10060789
https://doi.org/10.22067/IJPR.V1211.83229
https://doi.org/10.1002/agj2.20863


 161              ...          به میزان نیتروژن مصرفی در شرایط مصرف و (.Cyamopsis tetragonoloba L)پاسخ رشد و عملکرد دانه گوار بررسی 

 

Emam, Y., Salimi-Koochi, S., & Shokoofa, A. (2009). Effects of different levels of nitrogen fertilizer on grain 

yield and yield components of wheat (Triticum aestivum) under irrigated and rainfed conditions. Iranian 

Journal of Field Crop Research, 7(1), 323–334. https://sid.ir/paper/118878/fa. (In Persian). 

Fageria, N.K., Baligar, V.C., & Li, Y.C. (2008). The role of nutrient efficient plants in improving crop yields in 

the twenty-first century. Journal of Plant Nutrition, 31, 1121–1157. 

https://doi.org/10.1080/01904160802116068. 

Fageria, N.K. (2010). Growth and Mineral Nutrition of Field Crops. 4th ed. Boca Raton, FL: CRC Press. 

Fleuridor, L., Fulford, A., Lindsey, L.E., Lentz, E., Watters, H., Dorrance, A., Minyo, R., Richer, E., Chaganti, V., 

Subburayalu, S., & Culman, S.W. (2023). Ohio grain crop response to sulfur fertilization. Agronomy Journal, 

115(4). https://doi.org/10.1002/agj2.21328. 

Forooghi, L. & Ebadi, A. (2012) Effect of nitrogen and sulfur fertilizer application on yield, yield components, 

and some physiological traits of spring safflower. Crop Production, 5(2), 37-56. 

https://doi.org/20.1001.1.2008739.1391.5.2.3.4. (In Persian). 

Frankow-Lindberg, B.E., & Dahlin, A.S. (2013). N2 fixation, N transfer, and yield in grassland communities 

including a deep-rooted legume or non-legume species. Plant Soil, 370(3), 567–581 

https://doi.org/10.1007/s11104-013-1650-z. 

Garg, S.S., & Gupta, J. (2023). Guar gum-based nanoformulations: Implications for improving drug delivery. 

International Journal of Biological Macromolecules, 229, 476–485. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.12.271. 

Gourav, Sankhyan, N.K., Kumar, P., Sharma, G.D., & Sharma, N. (2021). Critical limits of sulfur in relation to 

the growth and development of French-bean and cauliflower in acidic soils of Northwestern 

Himalayas. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 52(19), 2280–2288. 

https://doi.org/10.1080/00103624.2021.1921194. 

Han, X., Xiao, X., Zhang, J., Shao, M., Jie, Y., & Xing, H. (2024). Effects of nitrogen fertilizer and planting density 

on growth, nutrient characteristics, and chlorophyll fluorescence in silage maize. Agronomy, 14, 1352. 

https://doi.org/10.3390/agronomy14071352. 

Hatami, H., Ayneband, A., Azizi, M., & Dadkhah, A. (2009). Effect of nitrogen fertilizer on growth and yield of 

soybean cultivars in North Khorasan. Crop Production Journal, 2(2), 25–42. https://sid.ir/paper/134930/fa(In 

Persian). 

Hemmati, K., Vahdatpour, F., & Aroiee, H. (2021). Leaf area index, dry matter accumulation and allocation trends 

in Vicia faba L. affected by inoculation with Rhizobium and Pseudomonas. Journal of Agricultural Science 

and Technology, 23(4), 857–871.https://jast.modares.ac.ir/browse.php?a_id=36073&sid=23&slc_lang=en. 

Keiri-fEstiar, H., Mirshekari, B., Farahvash, F., Khalilvandeh Behruzyar, E., & Tarinezhad, A. (2018). The effect 

of Thiobacillus and sulfur application on yield and yield components of common bean (Phaseolus vulgaris L.) 

under water deficit conditions. Environmental Stresses in Crop Science, 11(4), 883–892. 

https://doi.org/10.22077/escs.2018.1217.1250. (In Farsi). 

Kotnala, B., Panneerselvam, V., & Vijayakumar, A.K. (2024). Physicochemical, structural, and functional 

characterization of guar meal protein isolate (Cyamopsis tetragonoloba). Heliyon, 10(8), e24925. 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e24925. 

Kulczycki, G. (2021). The effect of elemental sulfur fertilization on plant yields and soil properties. Advances in 

Agronomy, 167, 105–181. https://doi.org/10.1016/bs.agron.2020.12.003. 

Leghari, S.J., Wahocho, N.A., Laghari, G.M., Laghari, A.H., Bhabhan, G.M., & Talpur, K.H. (2016). Role of 

nitrogen for plant growth and development: A review. Advances in Environmental Biology, 10(9). 

Lemaire, G., Jeuffroy, M.H., & Gastal, F. (2008). Diagnosis tool for plant and crop N status in vegetative stage: 

Theory and practices for crop N management. European Journal of Agronomy, 28(4), 614–624. 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2008.01.005. 

Mahla, H.R., Sharma, R., Kumar, S., & Gaikwad, K. (2020). Independent segregation of qualitative traits and 

estimation of genetic parameters and gene action for some quantitative traits in guar (Cyamopsis tetragonoloba 

L. Taub). Indian Journal of Genetics, 80(2), 186–193. http://dx.doi.org/10.31742/IJGPB.80.2.9. 

Nandi, P. 2024. Guar Gum Market Research Report Information, market research future from 

https://www.marketresearchfuture.com/reports/guar-gum-market-7070. 

Makino, A., Shimada, T., Takumi, S., Kaneko, K., Matsuoka, M., Shimamoto, K., Nakamura, K., Uchimiya, S., 

Kishimoto, M., & Mae, T. (2003). Differences between maize and rice in N-use efficiency for photosynthesis 

and protein allocation. Plant and Cell Physiology, 44(9), 952–956. https://doi.org/10.1093/pcp/pcg113.  

Meftahizadeh, H., Ghorbanpour, M., & Asareh, M.H. (2019). Comparison of morphological and phytochemical 

characteristics in guar (Cyamopsis tetragonoloba L.) landraces and cultivars under different sowing dates in 

an arid environment. Industrial Crops and Products, 140, 111606. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111606. 

https://sid.ir/paper/118878/fa
https://doi.org/10.1080/01904160802116068
https://doi.org/10.1002/agj2.21328
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008739.1391.5.2.3.4
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.12.271
https://doi.org/10.1080/00103624.2021.1921194
https://doi.org/10.3390/agronomy14071352
https://sid.ir/paper/134930/fa
https://jast.modares.ac.ir/browse.php?a_id=36073&sid=23&slc_lang=en
https://doi.org/10.22077/escs.2018.1217.1250
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e24925
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2020.12.003
https://doi.org/10.1016/j.eja.2008.01.005
http://dx.doi.org/10.31742/IJGPB.80.2.9
https://www.marketresearchfuture.com/reports/guar-gum-market-7070
https://doi.org/10.1093/pcp/pcg113
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111606


 1404، چهارمن زراعی ایران، دورة پنجاه و ششم، شمارة علوم گیاها مجلة                                                                                          162 

 

Ning, C., Gao, P.D., Wang, B.Q., Lin, W.P., Jiang, N.H., & Cai, L.Z. (2017). Impacts of chemical fertilizer 

reduction and organic amendments supplementation on soil nutrient, enzyme activity and heavy metal content. 

Journal of Integrative Agriculture, 16(8), 1819–1831. 

Narayan, O.P., Kumar, P., Yadav, B., Dua, M., & Johri, A.K. (2022). Sulfur nutrition and its role in plant growth 

and development. Plant Signaling & Behavior, 18(1), Article 2030082. 

https://doi.org/10.1080/15592324.2022.2030082. 

Norouzi, S., Akbari, G., Alahdadi, I., Soltani, E., & Norouzian, M. (2021). The effect of nitrogen fertilizer and 

different strains of symbiosis bacterium on quantitative and qualitative traits of guar (Cyamopsis 

tetragonoloba) under various water regimes. Agricultural Science and Sustainable Production, 31(2), 339–

359. https://doi.org/10.22034/saps.2021.1311. (In Persian). 

Priyanka, K., Narayana, E., Venkateswarulu, B., & Lakshmi, G.V. (2016). Effect of nitrogen and phosphorus on 

growth and yield of clusterbean (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taubert) in sandy loam soils of Andhra 

Pradesh. Andhra Agricultural Journal, 63(1), 50–53. 

Qiang, B., Chen, S., Fan, Z., Cao, L., Li, X., Fu, C., ..., & Jin, X. (2025). Effects of nitrogen application levels on 

soybean photosynthetic performance and yield: Insights from canopy nitrogen allocation studies. Field Crops 

Research, 326, 109871. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2025.109871. 

Rostami, F., & Eghbal Ghobadi, M. (2021). The effect of bentonite sulfur and nitrogen levels on root growth, 

physiological traits, and yield of wheat (Triticum aestivum L.). Plant Physiology Journal, 13(2), 5–22. 

https://sid.ir/paper/1032129/fa. (In Persian). 

Saberali, S.F., Modarres-Sanavy, S.A. M., Bannayan, M., Baghestani, M.A., Rahimian Mashhadi, H., & 

Hoogenboom, G. (2012). Dry bean competitiveness with redroot pigweed as affected by growth habit and 

nitrogen rate. Field Crops Research, 135(8), 38–45. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.06.016. 

Samuel, S.T.P., & Dawson, J. (2023). Effect of sulphur and foliar application of thiourea on growth and yield of 

cluster bean (Cyamopsis tetragonoloba L.). International Journal of Environment and Climate Change, 13(9), 

3264–3268. https://doi.org/10.9734/IJECC/2023/v13i92576. 

Sfredo, G.J., & Moreira, A. (2015). Efficiency of sulfur application on soybean in two types of oxisols in southern 

Brazil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 46(14). 

https://doi.org/10.1080/00103624.2015.1056912. 

Schoenau, J.J., & Malhi, S.S. (2008). Sulfur forms and cycling processes in soil and their relationship to sulfur 

fertility, Sulfur: A missing link between soils, crops, and nutrition. Applied Statistics in Biology, 50, 1–10. 

Sharma, J., & Umesha, C. (2024). Influence of nitrogen and sulphur levels on growth and yield attributes of cluster 

bean (Cyamopsis tetragonoloba L.). Journal of Experimental Agriculture International, 46(6), 939–945. 

https://doi.org/10.9734/jeai/2024/v46i62546. 

Sharma, R.K., Cox, M.S., Oglesby, C., & Dhillon, J.S. (2024). Revisiting the role of sulfur in crop production: A 

narrative review. Journal of Agriculture and Food Research, 15, 101013. 

https://doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101013. 

Taiz, L., Zeiger, E., Møller, I.M., & Murphy, A. (2015). Plant Physiology and Development (6th ed.). Sinauer 

Associates. 

Wang, Q., Li, S., Li, J., & Huang, D. (2024). The utilization and roles of nitrogen in plants. Forests, 15(7), 1191. 

https://doi.org/10.3390/f15071191. 

Yesmin, R., Hossain, M., Kibria, M.G., Jahiruddin, M., Solaiman, Z.M., Bokhtiar, S.M., Hossain, M.B., Satter, 

M.A., & Abedin, M.A. (2021). Evaluation of critical limit of sulphur in soils for wheat (Triticum aestivum L.) 

and mustard (Brassica napus L.). Sustainability, 13, 8325. https://doi.org/10.3390/su13158325. 

Zhao, D., Reddy, K.R., Kakani, V.G., & Reddy, V.R. (2005). Nitrogen deficiency effects on plant growth, leaf 

photosynthesis, and hyperspectral reflectance properties of sorghum. European Journal of Agronomy, 22(4), 

391–403. https://doi.org/10.1016/j.eja.2004.06.005. 

 

 

 
 

https://doi.org/10.1080/15592324.2022.2030082
https://doi.org/10.22034/saps.2021.13117
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2025.109871
https://sid.ir/paper/1032129/fa
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.06.016
https://doi.org/10.9734/IJECC/2023/v13i92576
https://doi.org/10.1080/00103624.2015.1056912
https://doi.org/10.9734/jeai/2024/v46i62546
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101013
https://doi.org/10.3390/f15071191
https://doi.org/10.1016/j.eja.2004.06.005

