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Introduction  

Common bean (Phaseolus vulgaris L.), particularly the pinto bean variety, is a vital legume crop in Iran, prized for its 

high protein content and significant role in ensuring food security and improving household nutrition. However, its 

productivity is severely limited by environmental stresses and poor soil fertility, especially phosphorus (P) deficiency. 

Phosphorus is an essential macronutrient critical for root development, energy transfer, photosynthesis, and flower and 

seed formation. In the calcareous soils, P becomes fixed and unavailable to plants, leading to low use efficiency from 

conventional fertilizers. Recent innovations in agricultural nanotechnology have introduced nano-phosphorus fertilizers 

as a promising solution. These fertilizers, characterized by their ultra-small particle size, high surface area, and 

controlled-release properties, enhance P availability, uptake, and utilization efficiency by plants. While the benefits of 

nano-P are recognized, a significant research gap exists regarding the field evaluation of genotypic responses of pinto 

bean to nano-P fertilization, particularly under the specific ecological conditions of Iran. This study was therefore 

designed to bridge this gap by comprehensively assessing the impact of nano-P fertilizer on the yield, its components, 

and the seed quality attributes of nine distinct pinto bean genotypes. 

 

Materials and Methods  

A field experiment was conducted during the 2020 growing season on a private farm in the Arallou region, Ardabil, 

Iran. The experiment was laid out as a factorial arrangement based on a Randomized Complete Block Design (RCBD) 

with three replications. The factors consisted of nine pinto bean genotypes (Koosha, Ghaffar, Saleh, Local Ardabil, 

Sadri, Talash, and Lines 80, 90, and 16) and three nano-P fertilizer treatments: foliar application at a concentration of 

two and one per thousand and an untreated control. The nano-P fertilizer (commercial name: Khazra, 17% P chelate) 

was applied at three critical growth stages: stem elongation, pre-flowering, and podding. At physiological maturity, 

yield components, including the number of pods per plant, number of seeds per pod, and hundred seed weight, were 

measured. Grain yield was calculated and extrapolated to kg per hectare. Collected data were subjected to analysis of 

variance (ANOVA) using SAS software, and mean comparisons were performed using Duncan's Multiple Range Test at 

a 5% probability level. 

 

Results and Discussion  

The results demonstrated significant main effects of both genotype and nano-P fertilizer on all measured parameters. 

Foliar application of nano-P fertilizer markedly enhanced overall crop performance. It increased grain yield by 26.4%, 

from 1706.7 kg ha⁻¹ in the control to 2156.5 kg ha⁻¹in second level of fertilizer. Additionally, the number of pods per 

plant, number of seeds per pod, and 100-seed weight increased by 8%, 19%, and 8%, respectively, compared to the 

control. Seed nutritional quality significantly improved, with the nitrogen, protein, phosphorus, and potassium content 

of seeds in the nano-phosphorus treatment showing a significant increase compared to the control. Significant genotypic 

variation was observed. The genotype Talash recorded the highest grain yield (2313.8 kg ha⁻¹), primarily driven by a 

superior number of seeds per pod (4.68). In contrast, Line 16 presented a balanced and desirable profile with high yield 

(2181.2 kg ha⁻¹) coupled with exceptional seed quality, achieving the highest seed phosphorus (0.588%) and potassium 

(4.46%) content, along with high protein (25.55%). Nano-P application significantly boosted seed nutritional quality. 

Seed nitrogen content increased from 3.45% to 3.98%, protein from 21.57% to 24.88%, phosphorus from 0.441% to 

0.599%, and potassium from 3.41% to 3.88%. Correlation analysis revealed a strong, positive, and highly significant 

relationship between seed nitrogen and protein content, which is biologically expected. A notable negative correlation 

between the number of pods per plant and the number of seeds per pod suggests a compensatory trade-off between these 

two components. The identification of high-performing and responsive genotypes like 'Talash' and 'Line 16' is crucial 

for future breeding programs. 
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Conclusion 

In conclusion, this study unequivocally demonstrates that foliar application of nano-phosphorus fertilizer is a highly 

effective agronomic strategy for significantly enhancing the productivity and nutritional quality of pinto beans. It 

effectively mitigates the challenges of phosphorus fixation in calcareous soils. The significant genotypic differences 

highlight the importance of selecting appropriate varieties. Genotypes 'Talash' and 'Line 16' are highly recommended 

for cultivation under similar conditions due to their outstanding yield and quality characteristics, respectively. The 

trade-off between yield components underscores the need for a balanced breeding approach.  

 

Keywords: Genotypic diversity, Nutritional value of seed, Phosphorus content of seed, Potassium content of seed, Seed 

protein 
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 1404/ 11/ 18تاریخ پذیرش:                1404/ 07/ 25تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی( 

 چکیده

از مهمبه  (.Phaseolus vulgaris L)  لوبیا چیتی به  ترین حبوبات  عنوان یکی  آن  اما عملکرد  پروتئین گیاهی است،  دلایل منبع اصلی 

ازجمله   جذبمختلفی  خاک   محدودیت  در  میفسفر  محدود  سال  ها  در  آزمایش  طرح به  13۹۹شود.  قالب  در  فاکتوریل  صورت 

ژنوتیپ لوبیا چیتی )کوشا، غفار، صالح، محلی اردبیل، صدری، تلاش   ۹های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارها شامل  بلوک 

ها نشان داد کود نانوفسفره یافته  دو در هزار( بودند.  یک و  پاشیسطح کود نانوفسفره )شاهد و محلول  سهو  (  1۶و    ۹0،  80های  و لاین

 2۶/ 4ه را  در مقایسه با تیمار شاهد،  عملکرد دان کاربرد سطح دو در هزار نانوفسفر  .شت دا  معنادار  ثیرأشده تگیریبر کلیه صفات اندازه

درصد نسبت به شاهد رشد  8و  1۹، 8ترتیب تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن صد دانه به همچنین. درصد افزایش داد

تغذیه کیفیت  بهکردند.  دانه  قابلای  در طور  نانوفسفر  تیمار  در  دانه  پتاسیم  و  فسفر  پروتئین،  نیتروژن،  محتوای  و  یافت  ارتقا  توجهی 

ژنوتیپ تلاش با بیشترین  .ها مشاهده شدتفاوت ژنتیکی بارزی در پاسخ ژنوتیپ همچنین    .داری داشتندمقایسه با شاهد افزایش معنی

دانه ) مقابل، ژنوتیپ لاینبه (کیلوگرم در هکتار  2313/ 8عملکرد  نظر عملکرد شناخته شد. در  از  برترین   1۶  عنوان برترین ژنوتیپ 

ارائه داد و دانه را  پتاسیم )  0/ 588درصد(، فسفر )  25/ 55بالاترین مقادیر پروتئین )  کیفیت  بین تمامی  (درصد  4/ 4۶درصد( و  را در 

تواند های برتر میطورکلی، نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد نانوفسفر همراه با انتخاب ژنوتیپ به  .ها به خود اختصاص دادژنوتیپ 

 .رویکردی مؤثر برای افزایش کمیت و کیفیت لوبیا چیتی باشد

 ارزش غذایی دانه، پروتئین دانه، تنوع ژنوتیپی، محتوای پتاسیم دانه، محتوای فسفر دانه کلمات کلیدی:
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 مقدمه  .1

مهم (Phaseolus vulgaris L).  چیتی  الوبی از  ترین یکی 

بودن  دارا  دلیل  به  که  است  ایران  در  کشت  مورد  حبوبات 

بب پروتئین الا، نقش مهمی در تأمین امنیت غذایی ودن پروتئین 

و بهبود تغذیه خانوار دارد. از سوی دیگر، رشد و عملکرد لوبیا  

ای چیتی به شدت تحت تأثیر شرایط محیطی و وضعیت تغذیه

عنوان یکی از عناصر غذایی ضروری، خاک قرار دارد. فسفر به 

رشد   همچون  گیاه  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  در  کلیدی  نقش 

می ایفا  دانه  و  گل  تشکیل  و  بهریشه  اما  این  کند.  تثبیت  دلیل 

خاک  در  آن  عنصر  کارایی  کشور،  مختلف  مناطق  آهکی  های 

 (. Hoseinzadeh and 2024,Pirzad) ت اغلب پایین اس 

کارایی مصرف فسفر و بهبود رشد و عملکرد گیاهان مورد   

تنها  یی جذب فسفر نهتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. ناکارا

میهزینه افزایش  را  تولید  سامانههای  پایداری  بلکه  های  دهد، 

Arora 2020 ; et al. Bindraban)د  کنزراعی را نیز تهدید می

Khosla, 2024 and.)   عنوان راهکاری  سفر بهفدر دهه اخیر، نانو

است؛   شده  مطرح  فسفر  مصرف  کارایی  افزایش  برای  نوین 

بهنانوذرات   کلسیمفسفاته،  مشتقات  مانند  ویژه  فسفات 

و هیدروکسینانو  بالا  حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به  آپاتیت، 

را  فسفر  توانند جذبگیری ریشه، میهدف   امکان  و  رهایش کند

دهند کاهش  را  کود  مصرف  مقدار  و  دفعات  و  داده    بهبود 

(., 2022al et monaCar  2021 ,.؛et alGhany -El .)   شواهد

نانو ای نیز نشان دادهمزرعه فسفر در شرایط تنش اند که کاربرد 

لگومکم در  را  آب  مصرف  کارایی  و  رشدی  صفات  ها  آبی، 

 (.2022et al Sreea-Abou ,.) دهدبهبود می

ایران نیمه  کشور  اقلیم  محدودیت با  و  فزاینده  خشک  های 

نهاده مدیریت  به  انرژی،  و  بهرهآب  ارتقای  و  عناصر  ها  وری 

ارزیابی است.  حساس  برهمغذایی  اخیرِ  آبهای   –کنش 

با   و  کشت   تصمیمات  دهدمی  نشان  غذا –انرژی باید  تغذیه 

محور و سازگار با سناریوهای تغییر اقلیم اتخاذ   رویکرد کارایی

 (.  2023et alJavan ,.) شوند

ژنتیپ  پاسخ  دیگر،  سوی  تنشاز  به  چیتی  لوبیا  و  های  ها 

تغذیهنهاده پژوهشهای  است؛  ناهمگن  نشان  ای  داخلی  های 

معنیداده تفاوت  که  ژنوتیپ اند  میان  و  داری  عملکرد  در  ها 

انتخاب   و  دارد  وجود  آب  محدودیت  تحت  عملکرد  اجزای 

 Soheili)زا ممکن است  های کاراتر برای شرایط تنشژنوتیپ 

., 2017et al movahhed.)  مدیریت علاوه   کارامدتر  براین، 

می لوبیا  بخشد فسفردر  بهبود  را  عملکرد  و  کیفیت  تواند 

(., 2010et al Nazeri .) 

میتحلیل  نشان  مصرف  ها  کارایی  که  در  دهند  فسفر 

از   کمتر  متداول    نانوکودهای   از  واستفاده  است   ٪10کودهای 

دهد،  وریبهره  تنهانه  تواندمی  فسفره بهبود  هدررفت    را  بلکه 

وشوی بیش محیطی مانند شست   فسفر و اثرات مخرب زیست

دهد کاهش  را  آبی  منابع  به  انتقال  یا  حد  لوبیا  .  از  حوزه  در 

به رشد  عنصر  این  که  دارد، چرا  بیشتری  اهمیت  فسفر  چیتی، 

ریشه، تثبیت نیتروژن توسط ریزجانداران ریزوسفر، فتوسنتز و  

 کند. توسعه باروری گیاه کمک می

کاهش   موجب  فسفر  کمبود  دنیا،  مناطق  از  بسیاری  در 

گیری از  شده است که ضرورت بهره  ٪40عملکرد این گیاه تا  

می برجسته  را  نوین  مدیریتی   ,Simelane)  سازدراهکارهای 

ژنوتیپ   (.2024 که  است  داده  نشان  متعدد  های  مطالعات 

واکنش متفاوت،  اکولوژیکی  شرایط  در  گیاه  یک  های  مختلف 

رو،  دهند. از اینای نشان میگوناگونی نسبت به مدیریت تغذیه

های برتر در شرایط خاص اقلیمی،  بررسی و شناسایی ژنوتیپ 

  تواند منجر به معرفی ارقام مناسب با عملکرد مطلوب شودمی

(Daemo, 2024.) 

سفر، شکاف دانشی مهمی  ف نانو   شناخته شده بودنبا وجود  

در ارزیابی میدانی پاسخ ژنوتیپی لوبیا چیتی به کود نانوفسفر در  

باره  در  اندکی  شواهد  همچنین،.  است   مشهود   های ایراناقلیمبوم

نانوکودژنوتی"کنش  برهم  × اجزای   " پ  بر  آن  پیامدهای  و 

این   در  فیزیولوژیک  صفات  و  فسفر  مصرف  کارایی  عملکرد، 

 et Ghany -El;Khosla, 2024 andArora)  محصول وجود دارد

., 2021al .) 

بر   نانوفسفر  کود  اثرات  بررسی  پژوهش  این  اصلی  هدف 

ژنوتیپ لوبیا    ۹ای  های تغذیه عملکرد، اجزای عملکرد و ویژگی

این راستا تلاش  اردبیل است. در  اکولوژیکی  چیتی در شرایط 

شود کارایی مصرف فسفر و نقش نانوفسفر در بهبود جذب  می

گردد.   ارزیابی  دانه  پروتئین  محتوای  افزایش  و  غذایی  عناصر 

برهم قرار  همچنین،  موردبررسی  نانوفسفر   × ژنوتیپ  کنش 

نتایج  . های کاراتر و سازگارتر شناسایی شوندرد تا ژنوتیپ گیمی

عنوان مبنایی علمی برای توصیه مدیریتی  تواند بهاین تحقیق می



   1405/ بهار و تابستان  27-15فنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیست و ششم/ شمارة اول/ صفحات 

19 

ژنوتیپ  انتخاب  بهرهو  افزایش  راستای  در  برتر  این  های  وری 

 .محصول ارزشمند در منطقه مورد استفاده قرار گیرد

 

 ها مواد و روش .2

در    13۹۹در سال  پژوهش حاضر   واقع  مزرعه ی شخصی  در 

  کیلومتری جاده اردبیل به خلخال   چهارمنطقه آراللوی بزرگ در 

مقایسه   منظور  ت  ۹به  همچنین  و  چیتی  لوبیا  کود  أژنوتیپ  ثیر 

آن روی  بر  شد.  هانانوفسفره  شمال  اجرا  در  منطقه  غربی  این 

جغرافیایی    در  کشور، و    48مختصات  طول   20درجه  دقیقه 

و   و  درج  38جغرافیایی  جغر  15ه  عرض  و  دقیقه  افیایی 

 متر از سطح دریا قرار گرفته است. 1350 همچنین ارتفاع حدود

آب  شرایط  دارای  منطقه  نیمهواین  سرد  هوایی  و  خشک 

تا  200در این منطقه در حدود    سالانهمجموع بارندگی    باشد.می

میمیلی  300 بارندگیمتر  و  عمدتاًباشد  و    ها  پاییز  فصول  در 

می رخ   .(Ardabil Climatic Yearbook, 2020)   دهندبهار 

بذور مورد استفاده در این آزمایش از مرکز تحقیقات و آموزش 

عملیات زراعی   استان اردبیل تهیه شد. کشاورزی و منابع طبیعی

آماده عملیات  شامل  آزمایش  این  در  یافته  زمین  انجام  سازی 

خم و دیسک بهاره قبل از کشت  شامل شخم عمیق پاییزه و ش

 انجام شد.  

فاصل یافت.  انجام  ردیفی  به صورت  روی  ه  کشت  بذر  هر 

متر و عمق کاشت  سانتی  50ها  متر و بین ردیفسانتی10ردیف  

شامل  نتیچهارسا کرت  هر  شد.  گرفته  درنظر   ردیف  چهارمتر 

نظ  ر ژنوتیپ متر برای ه   چهارکاشت به طول     شد.   هر گرفتدر 

تاریخ   کاشت   ( بود.2×4مترمربع )  8مساحت هر کرت     10در 

آبیاری و    ۹صورت هیرم کاری و  به  13۹۹خرداد   از  روز پس 

 گاورو شدن مزرعه انجام یافت.  

ت  ورت دستی بود و بذرها قبل از کاشصعملیات کاشت به

در    -کاربوکسین با   دو  نسبت  با  ویتاواکس  تجاری  نام  با  تیرام 

ی  های زراعرشد مراقبت   در طول فصل  ضدعفونی شدند.  هزار

ها  بیماریات وهای هرز و آفزم شامل آبیاری، مبارزه با علفلا

صل به طور یکنواخت برای همه تیمارها اعمال شد. در پایان ف

کناری و نیم متر از    ردیفرشد، برداشت محصول با حذف دو  

 تدا و انتها خطوط کاشت انجام شد.اب

به بررسی  طرح  این  قالب  در  فاکتوریل  آزمایش  صورت 

فاکتورها  بلوک  شد.  اجرا  تکرار  سه  در  تصادفی  کامل  های 

از   محلی    ۹عبارت   ، صالح  غفار،  )کوشا،  چیتی  لوبیا  ژنوتیپ 

لاین و  تلاش  و  1۶و    ۹0،  80های  اردبیل، صدری،  سطح    3( 

  یک در هزار و   پاشی برگیمحلولشاهد،  فسفره )  کودعامل نانو 

بودند هزار(  در  et Ansari ; 2019 et al.,velo -Medina)  دو 

2015 al.,) محلول فسفاته  باپاشی  .  نانو  تجاری  کود  نام   با 

دهی،  )ساقه درصد در سه مرحله 17کود کلات فسفر خضرا نانو 

  هواشناسی   اطلاعاتبندی( انجام شد.   پیش از گلدهی و غلاف 

 . است  شده ارائه(  1جدول) در پژوهش انجام محل

 
Table 1: Meteorological information of the research site 

Precipitation (mm) TMinimum (°C) TMaximum (°C) month 
25 7 19 October 
33 1 11 November 
32 -6 5 December 
36 -12 3 January 
32 -13 2 February 
23 -6 10 March 
20 -4 12 April 
15 3 18 May 
8 7 23 June 
4 11 28 July 
3 14 26 August 
7 7 22 September 

 

ارائه    (2جدول  )در    خصوصیات خاک محل انجام پژوهش

در قالب اوره   خالص نیتروژن  در هکتار  کیلوگرم  30شده است. 

صورت سرک  کیلوگرم در هکتار به  20کاشت و  در مرحله پیش

 در مرحله ظهور گل استفاده شد.  
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Table 2: Examination of the chemical properties of the farm soil 

EC 
)1-(dS.m 

N 
(%) 

P K Fe Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) Soil Texture 

(ppm) 
1.0 0.13 12 311 4.1 39 29 32 Sandy loam 

 

 ات گیری صف نحوه اندازه

 عملکرد دانه 

عملکرد  سنجش  فیزیولوژیک،  دانه  برای  رسیدگی  از  پس   ،

در ردیف دانه  عملکرد  و  شد  برداشت  کرت  هر  میانی  های 

داده شد   سطح کرت محاسبه گردید تعمیم  به هکتار  .  و سپس 

همچنین اجزای عملکرد شامل تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه  

توزین   و  شمارش  با  دانه  صد  وزن  و  غلاف  هر    بوته  10در 

از کرت  تصادفی  با اندازه  هر  مطابق  روش  این  گردید.  گیری 

 . استانداردهای مطالعات زراعی روی لوبیا در ایران است 

 

 ی نیتروژن دانه  امحتو

کل نیتروژن  تعیین  به    برای  شد.  گرفته  بهره  کجلدال  روش  از 

منظور دمای  نمونه  این  در  شدن  خشک  از  پس  دانه    ۶5های 

سانتی اسید  گدرجه  هضم  روش  با  شدن،  آسیاب  و  راد 

روش  این  در  شدند.  تجزیه  کجلدال  دستگاه  در  سولفوریک 

می تبدیل  آمونیوم  یون  به  نمونه  در  موجود  آلی  شود؛  نیتروژن 

اسید  با  نهایتاً  و  شده  آزاد  آمونیاک  به صورت  تقطیر  با  سپس 

گردد.  بوریک جذب و با اسید کلریدریک یا سولفوریک تیتر می

به نیتروژن  شد مقدار  بیان  دانه  خشک  وزن  درصد    صورت 

(AOAC, 2005.) 

 

 ی پروتئین دانه امحتو

به کل  نیتروژن  مقدار  خام،  پروتئین  محاسبه  از  دست برای  آمده 

بر    ۶/ 25روش کجلدال در ضریب   این ضریب  گردید.  ضرب 

دانه آمینه  اسیدهای  ترکیب  میانگین  ناساس  در  گیاهی  ظر های 

می روشگرفته  پرکاربردترین  از  یکی  و  گزارش  شود  های 

به  نتایج  است.  حبوبات  در  خام  وزن  پروتئین  درصد  صورت 

 (. AACC, 1999)خشک دانه گزارش شدند 

 

 ی فسفر دانه  امحتو

فسفر تعیین  نمونهدانه  برای  اسید  ،  مخلوط  با  هضم  از  پس  ها 

نیتریک و پرکلریک به روش تر آماده شدند. سپس مقدار فسفر 

گیری گردید. در این  سنجی مولیبدن آبیاندازهکل به روش رنگ

آمونیوم   مولیبدات  با  محلول  در  موجود  فسفات  یون  روش 

تشکیل می کمپلکس فسفومولیبدات  داده و  در  واکنش  که  دهد 

می تبدیل  آبی  رنگ  به  احیاکننده  رنگ  حضور  شدت  شود. 

در طول موج   اسپکتروفتومتر    880ایجادشده  با دستگاه  نانومتر 

میلی حسب  بر  فسفر  مقدار  و  شد  وزن خوانده  گرم  در  گرم 

 (.2016et al Worsfold ,.)  خشک گزارش گردید

 

 محتوی پتاسیم دانه

از   دانه  پتاسیم   استفاده شد.  فلیمفوتومتری روشبرای سنجش 

نمونه هضم  از  حاصل  محلول  از  پتاسیم،  سنجش  ها برای 

گیری با دستگاه فلیم فوتومترانجام گردید. در  استفاده شد. اندازه

ای های پتاسیم در شعله تحریک شده و نور ویژهاین روش اتم 

می منتشر  پتاسیم  را  یون  غلظت  با  متناسب  آن  که شدت  کنند 

نمونه پتاسیم  مقدار  استاندارد،  منحنی  از  استفاده  با  ها است. 

حسب   بر  و  گزارش  میلیتعیین  خشک  وزن  گرم  در  گرم 

 (.  1982et al., Page)شد

تجزیه   نرمداده  واریانسبرای  از  نسخه    SAS  افزارهایها 

شد. 24نسخه    SPSS  و  ۹/ 1 بین    استفاده  روابط  بررسی  برای 

پیرسون   همبستگی  تحلیل  از  موردمطالعه،  شد.  صفات  استفاده 

نرم از  نمودارها  رسم  برای  شد.   Excel  افزارهمچنین  استفاده 

  پنجها توسط آزمون دانکن و در سطح احتمال  مقایسه میانگین

 .درصد انجام شد

 

 نتایج و بحث .3

 تعداد غلاف در بوته

( واریانس  تجزیه  جدول  کود    اثر  (3جدول  طبق  و  ژنوتیپ 

دار معنی  یک درصدر بوته در سطح  نانوفسفر بر تعداد غلاف د

میانگین  بود مقایسه  که    (4جدول  ).  داد  ژنوتیپ، نشان  نظر  از 

بوته  غلاف  21/ 51با    80لاین  رقم   دارای    در  ارقام  بین  در 

عدد   1۹/ 4میانگین تعداد غلاف از    بیشترین غلاف در بوته بود.

به   شاهد  شرایط  در  بوته  تیمار   20/ ۹در  در  بوته  در  عدد 
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 ست.درصد ا 7/ 7دهنده افزایشی معادل  نانوفسفر رسید که نشان

در  تعداد غلاف  کود در صفت  و  ژنوتیپ  برهمکنش  همچنین 

معنی نبود.بوته  به وضعیت    دار  تعداد غلاف شاخصی حساس 

همتغذیه  و  شاخهای  در  ژنتیکی  توانایی  به  و زمان  دهی 

استفاده   دار غلاف باعنیافزایش م  .نگهداشت گل و غلاف است 

نانوفسفر ناشی از بهبود تغذیه فسفر در مراحل زایشی و    از کود

های  این سازوکار در بررسی  . غلاف استو    کاهش ریزش گل

است شده  گزارش  نیز  فسفری  نانومواد  و  نانوفسفر    جدید 

(., 2023et al Dapkekar)  .  اثر در  غلاف  تعداد  افزایش 

می را  و  نانوفسفر  سلولی  تقسیم  بهبود  در  فسفر  نقش  به  توان 

ای (. در مطالعه  2025et alRayate ,.)  ها نسبت دادتشکیل گل

محلول که  دادند  و نشان  غلاف  تعداد  سویا  بر  نانوفسفر  پاشی 

soud Vahdat Ma)  توجهی افزایش دادطور قابلعملکرد را به

and Aboutalebian, 2023.)  لوبیا تحقیقات  بر  مروری  در 

)  شدگزارش   فسفر  پایین  نسبتا  مقادیر  مصرف  حتی    20که 

هکتار در  به  (کیلوگرم  عملکرد  اجزای  بهبود  تعداد باعث  ویژه 

 .(Zewdie and Hessen, 2020) شودغلاف می

 

 تعداد دانه در غلاف

تعداد   اثر  ،(3جدول  )  نتایج  مطابق نانوفسفر بر  ژنوتیپ و کود 

سطح   در  غلاف  در  درصددانه  بودمعنی   یک  به  .دار  توجه  با 

ژنوتیپی،    (4جدول  ) نظر  )رقم  از  و  4/ ۶8تلاش  محلی رقم  ( 

( د4/ 23اردبیل  بودند.(  در غلاف  دانه  تعداد  بیشترین  در    ارای 

پایین3/ 1۶صالح )  رقم  ( و2/ ۹8)  80لاین    رقم  کهحالی ین  تر( 

داشتند.  را  بررسی  مورد  ارقام  بین  در  غلاف  در  دانه    تعداد 

تعداد دانه میانگین    نشان داد  اثر اصلی کود نیز مقایسه میانگین  

هزار  در در  دو  نانوفسفره  تیمار  به    کود  به  نسبت    18/ 8شاهد 

لقاح  .  است یافتهافزایش  درصد   از  تابعی  غلاف  در  دانه  تعداد 

های بحرانی  افشانی و تغذیه فسفر در پنجرهموفق، پایداری گرده

مانی  تواند به بهبود زندهدر دسترس می  تشکیل دانه است؛ فسفر

معنیگلچه بنابراین  کند،  کمک  غلاف  پوکی  کاهش  و  دار ها 

انتظار   قابل  کود  اثر   .(suwa, 2023Rose and Wis)   بودشدن 

معنی  شده گزارش افزایش  موجب  بالاتر  فسفر  مصرف  دار که 

ژ در  اثر  این  و  شد  غلاف  در  دانه  مختلف  نوتیپ تعداد  های 

 .( 2024al etGutema ,.ت )شدت متفاوتی داش

 

 وزن صددانه 

واریانس تجزیه  ت  (3جدول  )  نتایج  از  معنیاحاکی  اثر  ثیر  دار 

سطح   در  دانه  صد  وزن  بر  نانوفسفر  کود  و  ژنوتیپ  اصلی 

درحالی بود،  درصد  یک  برهماحتمال  ژنوتیپ  که  کود    وکنش 

بود آماری  معناداری  ژنوتیپ   .فاقد  میانگین  جدول )  ها  مقایسه 

رین ، در بین ارقام دارای بیشت۹0لاین    رقم  ژنوتیپ نشان داد    (4

است.   صددانه  مقایسه    .گرم(   43/ 3)وزن  بررسی  با  همچنین 

فسفره کود  نانو  از  استفاده  مشاهده شد  کود  اثر  وزن  میانگین   ،

را   دانه  هزارصد  در  دو  تیمار  به    8حدود    در  نسبت  درصد 

ای از توان پرشدن  وزن صد دانه نمایه  .است دهافزایش دا  شاهد

تغذیه  به  نسبت  که  است  فتوسنتزی  مواد  انتقال  کارایی  و  دانه 

اس است. نانوفسفر با بهبود  حس  مخزن  -  فسفر و سلامت منبع

تواند وزن  دسترسی فسفر و پایداری تغذیه در دوره پرشدن، می 

این نتیجه با   .( 2024al etFirouzkouhi ,.)  دانه را افزایش دهد

)   های یافته گزارش  (   2025Naseri ,ناصری  که  دارد  مطابقت 

افزایش وزن   دانه و  بهبود پر شدن  به  کردند فسفر کافی منجر 

می به    .شودآن  فتوسنتزی  مواد  انتقال  در  اساسی  نقش  فسفر 

میدانه ایفا  کیفیت محصول  بهبود  و  مطالعهها  نتایج  نیز  ای  کند. 

در سویا حاکی از آن بود که نانوفسفر از طریق افزایش جذب  

معنی افزایش  موجب  غذایی  دانه عناصر  وزن  دار 

 (.2025et al.,  Rayate) شودمی

 

 عملکرد دانه 

)   مطابق واریانس  تجزیه  کود   (3جدول  جدول  و  ژنوتیپ  اثر 

بر   دانهصفت  نانوفسفر  دار معنی   یک درصد در سطح    عملکرد 

  دانه   بیشترین عملکردنشان داد    (4جدول  ) مقایسه میانگین    .بود

از نظر اثر    بود. کیلوگرم در هکتار    2313/ 8به ژنوتیپ تلاش با  

هزاریکود  تیمارهای در  دو  تیمار  نانوفسفره  ،  به    کود  نسبت 

را عملکرد    215۶/ 5به    170۶/ 7از  )  درصد  27حدود    شاهد، 

در هکتار داد  (کیلوگرم  با نانوفرمولاسیون  .افزایش  های فسفاته 

تثبیت،   کاهش  و  ریزوسفر  در  فسفر  فراهمی  افزایش 

et  Ruau)   دهندهای رشد و نهایتا عملکرد را ارتقا میشاخص

., 2023al).  های  بر این، در شرایط کمبود فسفر یا تنش افزون

ژنوتیپ هم  برخی  و  زمان،  رشد  حفظ  در  بالاتری  کارایی  ها 

های تلاش و  تخصیص به غلاف/دانه دارند که با برتری ژنوتیپ 

دارد  1۶لاین   همخوانی  پژوهش  این  به  .در  فسفردار  نانومواد 
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توانند جذب دلیل سطح ویژه بالا و رهایش تدریجی فسفر می

 Liu)  فسفر را در گیاه بهبود بخشند و عملکرد را افزایش دهند

Lal, 2015 and.)      مدیریت مناسب فسفر نقش کلیدی در بهبود

نانوذرات فسفر  .فتوسنتز، تثبیت نیتروژن و رشد ریشه لوبیا دارد

حلبه قابلیت  بالا،  ویژه  سطح  و  کوچک  اندازه  و  دلیل  شدگی 

دارند را  لوبیا  ریشه  توسط  بهتر  . ( 2023et al.Raza ,)  جذب 

کارای  مطالعه  که  داد  نانوهیدروکسینشان  نوعی    آپاتیت برد  که 

است  فسفره  معمولی،    نانوکود  فسفره  کودهای  با  مقایسه  در 

درصد افزایش   20درصدی در جذب فسفر و    30-25افزایش  

به را  لوبیا  دانه  رهایش  عملکرد  از  ناشی  امر  این  داشت.  دنبال 

بود رشد  بحرانی  مراحل  در  فسفر  هدفمند  و   تدریجی 

(., 2023et alGarcía -González).    نقش کلیدی نانوکود فسفره

ت فرآیندهای  ادر  تقویت  موجب  فسفر،  پایدار  و  بهینه  مین 

.  شده است سازوکارهای موثر بر عملکرد  فیزیولوژیک مرتبط با  

پایداری بیشتر گل و غلاف،  توان به   ازجمله این سازوکارها می

سازی  انتقال و ذخیره  ایتموفقیت در لقاح و تشکیل دانچه، و نها

دانه در  فتوسنتزی  مواد  کرد  ها کارآمد  بهبود    . اشاره  همچنین، 

شاخص تمعنادار  تحت  دانه  کیفی  ازجمله  اهای  نانوکود،  ثیر 

افزایش محتوای نیتروژن و پروتئین، گویای بهبود کلی وضعیت  

بهتغذیه  که  است  گیاه  کردن  ای  فراهم  با  غیرمستقیم  طور 

زمینهپیش توسعه،  و  رشد  برای  لازم  افزایش  سازهای  ساز 

برتری   نیز،  ژنوتیپی  سطح  در  است.  بوده  نیز  کمی  عملکرد 

تلاشژنوتیپ  مانند  غلاف    هایی  در  دانه  تعداد  بیشترین  و    با 

با    1۶لاین   برتر، همسو  کیفی  محتوای  بالا و  دانه  با وزن صد 

ثر بر  و بر ارتباط تنگاتنگ صفات م  داها، مجدعملکرد بالای آن

ت نهایی  نتیجه  با  دارداعملکرد  عملکرد    ؛کید  افزایش  بنابراین، 

یک   نه  تحقیق  این  در  مستقلدانه  نتیجهاتفاق  بلکه  یک ،  ی 

شبکه در  سیستماتیک  بهمبهبود  صفات  از  پیوسته  ای 

ثیر کاربرد  افیزیولوژیک و مورفولوژیک است که همگی تحت ت

گرفته قرار  فسفره  می  د.اننانوکود  نشان  نتایج  که  این  دهد 

بهینه با  با  نانوکود فسفره  سازی فرآیندهای فیزیولوژیکی مرتبط 

ثری برای غلبه  و رشد زایشی و انتقال مواد فتوسنتزی، راهکار م

عملکرد  پتانسیل  به  دستیابی  و  خاک  در  فسفر  محدودیت  بر 

 ت. بالاتر در لوبیا چیتی اس 

 
Table 3: Analysis of variance of the effects of genotype and nano-phosphorus fertilizer on yield, yield components, and 

qualitative traits of pinto bean 
Mean squares 

d.f s.o.v Number 

of pods 

per plant 

Number 

of seeds 

per pod 

Hundred 

seed 

weight 
Grain 

yield 
Seed 

nitrogen  
Seed 

Protein 
Seed 

phosphorus 
Seed 

potassium 
2.521 2.534 2.898 256778.7 5.288 206.56 0.018 3.227 2 replication 

**7.166 **1.598 **16.96 **239973 **2.27
 **88.62

 **0.016
 **2.744

 
8 Genotype (A) 

**33.292 **5.479 **124.8 **2734110 **1.46
 **57.66

 **0.339
 **1.138

 
2 phosphorus 

fertilizer (B) 

ns9620. **0.098
 ns3.594

 ns39388.3 ns0.06
 ns2.55

 ns0.0009
 ns0.107

 
16 B   × A 

1.478 0.313 5.907 32209.1 0.095 3.716 0.0011 0.093 52 Experimental 

error 

6.03 12.5 5.9 9.3 8.17 8.11 7.12 8.21 - CV (%) 
ns, * and **: non-significant, significant at the probability level of p≤0.05 and p≤0.01, respectively 

 

 محتوای نیتروژن و درصد پروتئین دانه

ت ژنوتیپی،  تفاوت  همچنین  و  نانوفسفره  کود  ثیر  ا کاربرد 

در سطح یک درصد در محتوای نیتروژن و پروتئین    یدارمعنی

با توجه به نتایج جدول مقایسه میانگین    .داشت   چیتیدانه لوبیا  

، لاین  ۹0، لاین  1۶های لاین  طور خاص، ژنوتیپ به  (4جدول  )

میزان  80 بالاترین  تلاش  و  دانه، صالح  پروتئین  و  را    نیتروژن 

دادند. کود    نشان  اصلی  اثرهای  میانگین  مقایسه  همچنین 

موجب   نانوفسفره  کود  از  استفاده  داد،  نشان  نیز  نانوفسفره 

معنی لوبیا افزایش  دانه  پروتئین  درصد  و  نیتروژن  محتوای  دار 

می دانه    شود.چیتی  نیتروژن  میانگین  شاهد،  تیمار    3/ 45در 

پاشی نانوفسفر در سطح دو در هزار، به  درصد بود که با محلول

حدود    3/ ۹8 معادل  افزایش  این  یافت.  افزایش   15/ 4درصد 

بود شاهد  تیمار  به  نسبت  رشد  از    .درصد  ناشی  افزایش  این 

به در  فسفر  سنتز  نقش  ازجمله  متابولیکی  فرآیندهای  بود 
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  و   ATP  عنوان جزئی کلیدی در مولکولپروتئین است. فسفر به

NADPH را پروتئین  و  آمینواسیدها  سنتز  برای  لازم  انرژی   ،

همچنین مطالعاتی   .(Hajiniya and Zaree, 2015)کندفراهم می

داده مینشان  فسفره  نانوکودهای  که  جذب  اند  راندمان  توانند 

را   دانه  پروتئین  محتوای  نتیجه  در  و  داده  افزایش  را  نیتروژن 

افزایش فراهمی فسفر باعث  (.  et al., Liu 2020)  بهبود بخشند

همزیستی   بهبود  انرژیو  فراهمی  ارتقاء  ریشه،  بهتر  توسعه 

می و  ریزوبیومی  نیتروژن  زیستی  تثبیت  نتیجه  در  جذب  شود؛ 

می کاراتر  معدنی    . (et al., Ghamari 2018)  گرددنیتروژن 

بنابراین   است؛  دانه  نیتروژن کل  از  تابع مستقیمی  پروتئین خام 

معمولاً   دهد،  بهبود  را  نیتروژن  جذب/تثبیت  که  عاملی  هر 

می افزایش  نیز  را  دانه  تأمین  پروتئین  تسهیل  با  نانوفسفر  دهد. 

های بحرانی رشد و بهبود همزیستی ریزوبیومی،  فسفر در پنجره

می فراهم  دانه  در  نیتروژن  تجمیع  برای  را  لازم    کندبستر 

(Beebe, 2022 .) 

 

 محتوای فسفر دانه 

بررسی   شد    ( 3جدول  )با  کود  اصلی  اثر  مشخص  و  ژنوتیپ 

در   دانه  صد  وزن  بر  درصدسطح  نانوفسفر  بود معنی  یک  دار 

معنیبرهم  لیو ژنوتیپ×کود  نشد.کنش  میانگین    دار  مقایسه 

محتوای فسفر   کمترین مقدارنشان داد در بین ارقام  (    4جدول  )

با  رقم  در    دانه با    درصد  0/ 455غفار  کوشا  سپس  میزان  و 

همچنین ثبت شد  درصد  0/ 477 در  .  مقدار  لاین    رقم  بیشترین 

ی اثرهای  هادر مقایسه میانگین  .شوددیده می0/ 588  میزان  با  1۶

، تیمار دو در هزار نسبت به شاهد مقدار  کود نانوفسفره  یاصل

 .  افزایش داده است  درصد 3۶حدود  فسفر دانه را

و   محتوای جذب  در  گیاه  توانایی  نمایانگر  دانه  فسفر 

است  دانه  به  فسفر  رهایش  .تخصیص  با  و    نانوفسفر  تدریجی 

توانست بالا  جذب  است سطح  را    ه  فسفر  دانه  تجمع  بهبود در 

به  .(.2023Zhu et al ,)  دهد بیشتر  فسفر  در مصرف  ویژه 

میژنوتیپ  دانه  فسفر  افزایش  موجب  پرمحصول   شودهای 

(, 2024Gutema et al.).   

کودهای فسفره  که بکارگیری زیست   ثابت شد  ایدر مطالعه 

دار فسفر دانه در لوبیا  یهمراه با فسفر معدنی باعث افزایش معن

نانوکودها به دلیل اندازه کوچک    .(2023et al Afrasiabi ,.)  شد

گیاه   در  کارآمدتری  انتقال  و  قابلیت جذب  بالا،  ویژه  و سطح 

د فسفر  غلظت  افزایش  به  منجر  که  بافت دارند  مختلف  ر  های 

دانه می ژنوتیپ لاین   .(2023et al Dapkekar ,.)  شودازجمله 

نیز بیشترین پاسخ را به کود نانوفسفره نشان داد که حاکی    1۶

 .وری بیشتر از کود است بهرهاز وجود پتانسیل ژنتیکی برای
 

Table 4: Comparison of the main effect means of genotype and nano-phosphate fertilizer on yield, yield components, 

and qualitative traits of pinto bean 

Number 

of pods 

per plant 

Number 

of seeds 

per pod 

Hundred 

seed 

weight (g) 

Grain 

yield 

)1-(Kg.ha 
Seednitrogen 

content (%) 
Seed 

Protein 

(%) 

Seed 

phosphorus 

content (%) 

Seed 

potassium 

content (%) 
Experimental 

treatments 
20.6 ab 3.47 bc 39.2 c 1805.5 d 3.25 b 20.31 b 0.477 c 3.01 c Koosha  
20.41 ab 3.21 cd 42.4 a 1769.7 d 3.28 b 20.5 b 0.455 c 2.92 c Ghaffar 
19.44 bc 3.16 cd 42.9 a 1726 d 4.12 a 25.75 a 0.554 b 4.32 ab Saleh  
18.4 c 4.23 ab 40.4 b 1949.1 c 3.3 b 20.62 b 0.473 c 2.86 c Local of ardabil 
21 a 4.68 a 38.5 c 2313.8 a 4.18 a 26.12 a 0.57 ab 4.05 b Talash 

21.51 a 2.98 d 43.3 a 1798.3 d 3.98 a 24.88 a 0.558 b 4.27 ab Line 80 
18.6 c 3.57 bc 40.65 b 1770.9 d 4.01 a 25.07 a 0.582 ab 4.29 ab Line 90 

20.55 ab 3.68 bc 42.4 a 2181.2 b 4.07 a 25.55 a 0.588 a 4.46 a Line 16 
20.63 3.62 bc 40.8 b 1983.4 c 3.31 b 20.68 b 0.464 c 2.96 c Sadri 
19.4 b 3.4 b 39.7 b 1706.7 b 3.45 c 21.57 c 0.441 b 3.41 c Control 
19.8 b 3.56 b 40.5 b 1796 b 3.66 b 22.87 b 0.508 ab 3.6 b 

1 per 
thousand 

20.9 a 4.04 a 42.7 a 2156.5 a 3.98 a 24.88 a 0.599 a 3.88 a 
2 per 

thousand 
* Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level using 

Duncan 
 محتوای پتاسیم دانه

بر    اصلی  اثر  ،(3جدول  )  نتایج  مطابق نانوفسفر  ژنوتیپ و کود 

. با توجه  دار بودمعنی  یک درصددر سطح  محتوای پتاسیم دانه  

( میانگین  مقایسه  جدول  نتایج  مقدار  (4جدول  به   کمترین 

دانه )  ارقام  در  پتاسیم  )  درصد(،  2/ ۹2غفار    2/ ۹۶صدری 

)درصد( کوشا  شددرصد(    3/ 01و  همچنین  مشاهده  بیشترین  . 

در شددرصد    4/ 4۶میزان  با    1۶لاین    رقم  مقدار  در ثبت   .

بررسی تیمارهای کودی نیز مشاهده شد کاربرد کود نانوفسفره  
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محتو  میزان  است  توانسته  هزار  در  دو  مقدار  پتابه  دانه  ای  سیم 

تیمار شاهد حدود   به  نسبت  را  چیتی  افزایش    14لوبیا  درصد 

 دهد. 

شود، اما بهبود  مین نمی اگرچه پتاسیم مستقیما از نانوفسفر ت

وضعیت فسفر به توسعه ریشه، افزایش سطح جذب مؤثر خاک  

منبع وضعیت  ارتقای  کمکمی–و  جذب    کند؛مخزن  درنتیجه 

کاتیون ازجملههمزمان  تسهیل  ⁺Kها  دانه  به  آن  انتقال  و  تقویت 

   (. 2022et al.Li ,)شودمی

می نشان  گیاه  در  پتاسیم  کارکرد  پتاسیم دهندمرورهای   .

کننده در انتقال قندها، تعادل اسمزی و پرشدن دانه  نقش تنظیم 

دارد و هر مدیریتی که وضعیت عمومی رشد و منبع انرژی را  

تأمی )ازجمله  دهد  میفسفر(  نارتقا  بیشتر  ،  انباشت  به  تواند 

بینجامدپتاسیم   دانه  مطالعات     .(et al., Nabati 2420)در 

یا  فسفر و پتاسیم    اند که مدیریت توأمان ای نیز نشان دادهمزرعه

تواند به پاسخ بهتر ارقام لوبیا در تجمع  میفسفر    ارتقای کارایی

حتی در شرایطی که   .(Dey et al., 2021)عناصر دانه کمک کند

پاسخ به بهبود  ،  شودگزارش می  پتاسیم، مناسب   خاک از حیث

دانهفسفر  کارایی کیفیت  و  عملکرد  عناصر    در  سایر  نظر  از 

است   غذایی شده  بررسی   .(2022et al Borges ,.)   مشاهده    با 

تفاوت (4جدول  ) لوبیا  ،  مختلف  تیمارهای  بین  معناداری  های 

مش کیفی  و  عملکردی  صفات  نظر  از  میــچیتی  ود.  ـ ـشاهده 

)به دانه  عملکرد  بالاترین  با  تلاش  رقم    2313/ 8طورکلی، 

( غلاف  در  دانه  تعداد  بیشترین  و  هکتار(  در    (4/ ۶8کیلوگرم 

گرم(    38/ 5برجسته شد، اگرچه وزن صد دانه آن نسبتاً پایین )

الگو نشان می این  بیشتر  بود.  این رقم  دهد که عملکرد بالا در 

دانه. در مقابل،  است تا افزایش وزن  متکی بر افزایش تعداد دانه  

با وجود دارا بودن وزن صد   ۹0و لاین    80ارقامی مانند لاین  

گرم( و محتوای کیفی    40/ ۶5و    43/ 3ترتیب  دانه بسیار بالا )به

)پروتئ کمتری  برتر  عملکرد  بالا(،  پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  ین، 

تبادلی رابطه  یک  از  حاکی  که  دادند  بین  (Trade-off) نشان 

لاین   رقم  است.  بالا  عملکرد  و  دانه  تعادل    1۶کیفیت  نقطه 

( خوب  بسیار  عملکرد  با  که  داد  نشان  را    2181/ 2مطلوبی 

دانه مناسب ) گرم( و همچنین    24/ 4کیلوگرم در هکتار(، وزن 

 4/ 4۶، پتاسیم:  درصد  25/ 55پروتئین:  )محتوای کیفی بسیار بالا  

می(  درصد و  بود  به همراه  امیدبخش تواند  ژنوتیپ  یک  عنوان 

نژادی در نظر گرفته شود. همچنین، ارقام محلی برای اهداف به

قبول، مانند اردبیل و صدری با وجود داشتن تعداد غلاف قابل 

دانهبه تعداد  بودن  پایین  کیفی    دلیل  محتوای  و  غلاف  در 

داشتندپایین کمتری  کیفیت  و  عملکرد  یافته  .تر،  به  این  ها 

می نشان  که  وضوح  هدف  ادهد  به  توجه  با  باید  رقم  نتخاب 

و   دو(  هر  از  ترکیبی  یا  برتر  کیفیت  بالا،  )عمکرد  نهایی 

 .درنظرگیری این روابط تبادلی صورت پذیرد

 
Table 5- Correlation analysis among yield and qualitative traits of pinto bean 

Studied traits 
Number 

of pods 

per plant 

Number 

of seeds 

per pod 

Hundred 

seed 

weight 
Grain 

yield 
Seed 

nitrogen 
Seed 

Protein 
Seed 

phosphorus 
Seed potassium 

0.158ns 0.073ns 0.286* 0.213ns 0.942** 0.941** 0.704** 

Seed phosphorus 0.291* 0.241ns 0.409** 0.455** 0.697** 0.698**  

Seed Protein 0.157ns 0.169ns 0.229* 0.265ns 0.999**   

Seed nitrogen 0.157ns 0.167ns 0.229* 0.264ns    

Grain yield 0.272* 0.721** 0.664**     

Hundred seed weight 0.386** 0.122ns      

Number of seeds per 

pod 
-0.367**   

    

ns, * and **: non-significant, significant at the probability level of p≤0.05 and p≤0.01, respectively 

 

بر  همبستگی بین صفات بررسی شده است.    (5جدول  )در  

همبستگی تجزیه  از  نتایج حاصل  معن  ،اساس  بین روابط    اداری 

صفات عملکردی و کیفی در لوبیا چیتی مشاهده گردید.    برخی

عملکرد دانه با دو جزء اصلی خود یعنی تعداد دانه در غلاف و 

دانه   صد  معنی وزن  بسیار  و  مثبت  همبستگی  )در  دارای  دار 

کننده این دو صفت  دهنده نقش تعیین است، که نشان(  ٪1سطح  

می نهایی  عملکرد  افزایش  مثبت  همچنین  باشد.  در  همبستگی 

و   نیتروژن  صفت  دو  هر  با  دانه  پتاسیم  بین  معناداری  بسیار 
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می که  شد  مشاهده  دانه  نشانپروتئین  مهم  تواند  نقش  دهنده 

و   جذب  با  مرتبط  متابولیکی  فرآیندهای  در    تثبیتپتاسیم 

نیتروژن و سنتز پروتئین باشد. از سوی دیگر، بین تعداد دانه در 

غ تعداد  و  معنادار غلاف  و  منفی  همبستگی  یک  بوته  در  لاف 

می  د.مشاهده ش رابطه معکوس  نشاناین  نوع  تواند  دهنده یک 

تبادل یا  جبرانی  اصلی  (Trade-off) اثر  جزء  دو  این  بین 

عملکرد باشد، به طوری که با افزایش تعداد غلاف، منابع گیاه  

)مانند مواد فتوسنتزی و مواد معدنی( بین تعداد بیشتری غلاف 

یابد، توزیع شده و در نتیجه تعداد دانه در هر غلاف کاهش می

برعکس.   میزان  یا  معنادار  و  مثبت  همبستگی  این،  بر  افزون 

و جذب   تغذیه  بهبود  که  است  آن  گواه  عملکرد  با  دانه  فسفر 

آن  غذایی  بر غنای  که  کمیت محصول،  بر  تنها  نه  عناصر  بهتر 

از پیوندها میان  وسته  پیگذارد. این شبکه  نیز اثر چشمگیری می

می فراهم  جامعی  دیدگاه  میصفات،  که  گزینش آورد  در  توان 

دستیابی  ژنوتیپ  برای  کوددهی  بهینه  مدیریت  و  برتر  های 

بهره جست  آن  از  برتر  کیفیت  و  بالا  عملکرد  به  در  .  همزمان 

نژادی برای بهبود  های بهتواند در برنامهها میاین یافته  مجموع،

انتخاب   طریق  از  چیتی  لوبیا  دانه  کیفیت  و  عملکرد  همزمان 

 . غیرمستقیم صفات همبسته، مورد استفاده قرار گیرد

 

 گیرینتیجه. 4

ژنوتیپ  که  داد  نشان  تحقیق  این  نظر نتایج  از  چیتی  لوبیا  های 

معنی تفاوت  کیفی  و صفات  عملکرد  اجزای  با  عملکرد،  داری 

منا  ژنوتیپ  انتخاب  اهمیت  امر  این  و  دارند  را  یکدیگر  سب 

می به  .سازدبرجسته  نانوفسفره  کود  موجب  مصرف  کلی  طور 

بهبود عملکرد دانه، افزایش تعداد غلاف و دانه در غلاف، وزن  

و   فسفر  پروتئین،  نیتروژن،  محتوای  ارتقای  نیز  و  دانه  صد 

طور میانگین عملکرد دانه را  به  کود نانوفسفره  .پتاسیم دانه شد

قابل میزان  )حدود  به  داد  2۶توجهی  افزایش  بین    .درصد(  در 

و    دانه  های مورد مطالعه، رقم تلاش با بیشترین عملکردژنوتیپ 

برتر    1۶رقم لاین   کیفیت  بالا و  از عملکرد  مطلوبی  ترکیب  با 

به ژنوتیپ دانه  پاسخعنوان  و  برتر  نانوفسفر  های  به  دهنده 

شدند بین    .شناسایی  معنادار  بسیار  و  مثبت  همبستگی  وجود 

نیت دانه و همچنین رابطه تبادلیمحتوای  منفی    روژن و پروتئین 

یافته تعداد دانه در غلاف،  تعداد غلاف و  این بین  های کلیدی 

به بودند.  بهتحقیق  نانوفسفر  از  استفاده  یک  طورکلی،  عنوان 

بهبود کارایی مصرف فسفر، می با  نوین،  تواند  راهکار مدیریتی 

وری  سهم بسزایی در دستیابی به پایداری تولید و افزایش بهره

 باشد. داشته مختلفچیتی در شرایط لوبیا 
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