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Abstract 
Introduction: Environmental effects of excessive use of nitrogen fertilizers, as well as water deficit and drought stress, 
have caused the reduction of nitrogen fertilizer pollution and increasing the efficiency of water and nitrogen consumption, 
are of particular importance. 

Methods: In order to investigate the feeding of ammonium nitrate and ammonium sulfate on the efficiency of water and 
nitrogen consumption in fennel, a factorial experiment was conducted in the form of a randomized complete block design 
in three replications. The first factor consisted of planting date at three levels (first: March 13, second: March 27 and third: 
April 18) and the second factor was nitrogen fertilizer spraying at three levels (ammonium sulfate (21%), ammonium nitrate 
(25%), and no fertilizer) with concentrations of one in a thousand in beginning of budding stage. 

Results: The results showed that the amount of total chlorophyll and grain protein in all three planting dates and in the 
treatment of ammonium nitrate and ammonium sulfate were significantly different compared to that of the control. An 
increase in the percentage of nitrogen remobilization was associated with a decrease in grain yield, and this decrease was 
steeper in the absence of nitrogen use and the use of ammonium sulfate. The trend of decreasing biological yield followed 
an exponential function (Y=580e-0.13x) with the increase of the contribution of the stem nitrogen remobilization process in 
the performance. In this model, the initial biological yield was 580, which started to decrease with the contribution of the 
stem nitrogen remobilization process in the initial yield of -0.13. The efficiency of nitrogen uses in the conditions of foliar 
application of ammonium nitrate and ammonium sulfate caused a linear increase in water use efficiency, but in the control 
treatment (no foliar application), nitrogen application efficiency had no effect on water use efficiency. 

Conclusion: Therefore, proper nutrition can increase the efficiency of water consumption by increasing the percentage of 
nitrogen consumption efficiency. 
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 کیده چ

سبب شده است    یکمبود آب و تنش خشک  نیاز حد از کودهای نیتروژنی و هچن  شیاستفاده ب  یطی مح  ستیاثرات ز  :مقدمه

 .  باشد  برخوردار  ای از اهمیت ویژه  تروژنیو افزایش کارآیی مصرف آب و ن  یتروژنین  یکودها  یکه کاهش آلودگ

به    یشیآزما  انهی در راز  تروژنیمصرف آب و  ن  ییبر کارآ  ومیو سولفات آمون  ومی آمون  تراتین  هیتغذ  یبه منظور بررس  :هاروش

فاکتور بلوک  لیصورت  طرح  قالب  تصادف  یهادر  تار  یکامل  سه  شامل  اول  فاکتور  شد.  انجام  تکرار  سه  کاشت    خیدر 

  21)  ومیدر سه سطح )سولفات آمون  تروژنیکود ن  یمحلول پاش   وم( و فاکتور د30/1/97و سوم:    8/1/97، دوم:  23/12/96)اول:

 بودند.  یدر هزار در مرحله شروع غنچه ده  کی( و بدون کود( با غلظت  تروژنیدرصد ن  25)  ومیآمون  تراتی(، نتروژنیدرصد ن

و   ومیآمون تراتین پاشی محلول ماریکاشت و در ت خی دانه در هر سه تار نیکل و پروتئ لیکلروف  زانینشان داد م ج یتان  ها:یافته 

با کاهش عملکرد دانه همراه شد    تروژنیدرصد حرکت مجدد ن  شیداشت. افزا  دار ینسبت به شاهد اختلاف معن  ومی سولفات آمون

با    یستیصورت گرفت. روند کاهش عملکرد ز  یشتری ب  بیبا ش  ومی مونآ   ولفاتو مصرف س  تروژن یکاهش در عدم مصرف ن  نیو ا

فرآ  شیافزا ن   ندیسهم  نما   تروزنیحرکت مجدد  تابع  از  ا  یرویپ  0.13x-Y=580e  ییساقه در عملکرد  مدل عملکرد    نی کرد. در 

کاهش را شروع کرد.    بیش  -13/0  هیساقه در عملکرد اول  تروزنیحرکت مجدد ن  ندیبود که با سهم فرآ  580  هیاول  یکی ولوژیب

  یمصرف آب به صورت خط  ییباعث شد کارآ  ومی و سولفات آمون  ومی آمون  تراتین  یمحلول پاش  طیدر شرا  تروژنیمصرف ن  ییکارآ

 مصرف آب نداشت.   ییبر کارآ  یاثر  تروژن یمصرف ن  یی( کارآپاشی شاهد )عدم محلول  ماریاما در ت  ابدی  شیافزا

 دهد.   شیمصرف آب را افزا  ییکارآ  تروژن،یمصرف ن  ییدرصد کارآ  شی افزا  قی از طر  تواند یم  حیصح  هیتغذ  نیبنابرا  :گیرینتیجه

 عملکرد، کلروفیل کل، گرده افشانیپروتئین، تابع نمایی،    ها:کلیدواژه 
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 ( Foeniculum)   انه ی راز   در   وم ی و سولفات آمون   وم ی آمون   ترات ی ن   ه ی تغذ   ر ی تاث   / ابهری

 مقدمه

گیاهان دارویی و مستعد    یکی ژنت  ریکشورهای دارای ذخا  ترین ی در زمره غن  رانیمختلف باعث شده که ا  یو اکولوژیک  یمیتنوع اقل

  ن یترین گیاهان دارویی خانواده چتریان است .ااز پر مصرف  یکی (Foeniculum vulgare)  انهیبرای کاشت این محصولات باشد. راز

 نی[. ا1]  شود یمختلف کشت م  های کشور  در  امروزه  و  کند بومی جنوب اروپا و شمال آفریقاست و به حالت خودرو رشد می  اهیگ

 [. 2پر کاربرد بوده است ] یدر طب سنت  نیدر صنایع غذایی، دارویی و بهداشتی داشته و سابق بر ا یمختلف  های استفاده اهیگ

  خ ی. تارباشد یزمان کاشت م شود یعوامل موثر بر رشد م راتییتغ جادیکه باعث ا یگذار بر محصولات کشاورز ریاز جمله عوامل تاث

دانه اثر    نیمختلف رشد از جمله دوره پر شدن دانه بر ماده موثره و درصد پروتئ  های در طول دوره  ییدما  راتییتغ  جادیکاشت با ا

  ی استفاده از کودها  نیجهان کمبود دارد، بنابرا  ی زراع   یهاستمی و س  یکشاورز  های خاک  هیدر کل  باًیقرت  تروژنی[. ن3]  گذارد  یم

 [.4است]  یضرور یامر یی روزافزون مواد غذا یجهت برآوردن تقاضا یمحصولات زراع  دیتول یبرا  تروژنین

. با  [5]د  دار  یبستگ  تروژنیکود ن  نیبه تام  میمستق  ریغ   ای و    میبه صورت مستق  ییمواد غذا  نیتام  یاز مردم جهان برا  ی مین  ی زندگ

از حد آن از طریـق آبشویی و فرسایش،    ادی کودهـای نیتروژنه در افـزایش رشـد و عملکرد گیاهان زراعی، مصـرف ز  ادیز  تیوجود اهم

و توجه به حاصلخیزی خاک    نهی. لذا با مصرف بهشود می   هـا  افـزایش هزینـه  نیو سـطحی و همچن  رزمینیزی  های باعث آلودگی آب

  ها، ¬هزینه  کاهش  ضمن  غذایی،  عناصـر  ضروری  غیر  استفاده  از  اجتناب  و  زیستی  تنوع  حفظ  با  نیتراتی،  های علاوه بر کاهش آلودگی 

 [. 6] کند  ی م  دایافزایش پ  زنی هـا  نهـاده مصـرف  کارآیی

از جمله مهمتر  تروژنین از کمبود آب  رشد و عملکرد گ  نیبعد  ن7]  است  اهان یعوامل محدودکننده  آمون  تراتی[.  دو شکل    ومیو 

. ردیقرار گ  ییممکن است در معرض آبشو  یدر خاک دارد به راحت  یادیتحرک ز  تراتیهستند. و چون ن  اهیقابل جذب گ  تروژنین

  تروژن یاز ن  نهیانجام گرفته است. استفاده به  اهیدر رابطه آب، خاک و گ  ومیآمون  و  تراتیجذب و انتقال ن  نهیدر زم  یادی مطالعات ز

[. عملکرد دانه و عملکرد  8گردد ]  یطیمح  ستیز  هایی  و آلودگ  دیتول  های نهیعملکرد محصولات، کاهش هز  شیباعث افزا تواند یم

 دانه  ، افشانی . در غلات پس از مرحله گردهشود ی م  ن ییتع  دانهبه    تروژنیماده خشک و ن  صیدر تخص  اهیگ  یی کارآ  لهیبه وس  نیپروتئ

 زان یاز م  شتریشده در فتوسنتز ب  دیاز رشد، تجمع مواد تول  هایی  هستند. در دوره  یفعال  اریمقاصد بس  تروژننی  و  کربن  جذب  برای ها

مراحل بعدی رشد )پر شدن دانه( به دانه   رشده و د  رهیمواد مازاد، عمدتاً در ساقه ذخ  نی[. ا9است ]  اهیآن برای رشد توسط گ  ازین

سلول    ی، غشا  ها  نیپروتئ  ک،ینوکلئ  دهای یاس  ها،  لیو کلروف  ها میاز جمله ساختمان آنز  ندهایاز فرآ  اریی[. در بس10]  ابد ی  یانتقال م

[، 11ن دانه موثر است ]یعنصر بر طول دوره رشد، عملکرد و پروتئ نیدارد لذا کمبود ا ینقش مهم تروژنین ،یسلول باتیترک گریو د

[12[ ،]13[ ،]14 .] 

  ت فعالی  و  ها در برگ  تروژنی[. غلظت ن15]  شود یم  نییمخزن تع  تیقدرت منبع و ظرف  نیتعادل ب  جهیدر نت  تروژنیانتقال مجدد ن

  شود،  ی . که با انتقال مجدد جبران مابدی یکاهش م   افشانی  در غلات پس از مرحله گرده  رییبه علت پ   یکیو متابول  یکیولوژیزیف

 مثل برگ  تفعالی  حال  در  جوان  های به اندام  نهیآم  دهای یآن را به صورت اس  تروژنیو ن  هیخود را تجز  های  نیپروتئ  رترپی  های  برگ

 [. 16] دهند می انتقال ها های جوان و دانه

نیتروژن عبارت است از میزان تولید بـه ازای نیتروژن قابل دسترس در خاک که از دو جزء عمده کارآیی جـذب و  کارآیی مصرف  

شده است. کارآیی جذب نیتـروژن، مقدار نیتروژن جذب شده به ازای ذخیره اولیه این عنصر در خـاک    لتشکی  نیتروژن  وری بهره

در   شتریماده خشک ب  دتولی[.  17]  است  رسیدگی  مرحلـه  در  گیـاه  های تروژن اندامبه ازای نی  هلید دان تو  میزان  وری، اسـت و بهره

  ریآن است که وجود مقاد  انگری. مطالعات مختلف بشود یانتقال مجدد در مرحله پرشدن دانه م  ش یباعث افزا  افشانی  مرحله گرده

نوع    ، یمیاقل  طی. شراشود یمواد به دانه م  ن یانتقال مجدد ا  شیباعث افزا  ین افشا تا مرحله گرده  اهیو ماده خشک در گ   تروژنین  شتریب

قبل   تروژنی[. عمده تجمع ن18]  باشد یم  تروژنیاز عوامل اثرگذار بر انتقال مجدد ماده خشک و ن  اه یگ  تیریخاک، نوع رقم و نوع مد 

  یی مقصد نها  کی[. اندازه دانه به عنوان  19]رسد یم  مرحله مقدار آن به حداقل  نیا  انی و پس از پا  افتد  یاتفاق م  افشانی از گرده

  ای  انتقال موثر واقع شود. در مطالعه  ندیدر فرا  نیو سرعت فتوسنتز، و همچن  ییکارا  یرو  تواند یمواد حاصل از فتوسنتز م  رهیذخ



4   

 

 13-1  ، صفحه1403   بهار،  79پیاپی ، 11، شماره37دوره    ی کاربرد   ی شناس ست ی ز   ی فصلنامه علم 

افزایش اندازه    نیباعث افزایش لقاح )تعداد دانه( و همچن  ی مشخص شد که در دسترس بودن نیتروژن در مرحله گلده  انهیراز  یرو

عملکرد    ن ییدر تع  یبه دانه، منبع مهم  ی شروی  های  از اندام  تروژنیدر مطالعه روی گندم گزارش شد که انتقال مجدد ن .[20]  دانه شد 

 [.21به دانه بودند ]  تروژنیمنابع برای انتقال مجدد ن  نیتر مهم  جزء  ها غلاف   و  ها ساقه  ها، نهپوشی  ها، و برگ   باشد،  یدانه م  تیفیو ک

در   لوگرمیک  320به    80از    تروژنیمصرف ن  شیمشخص شد که افزا (Chenopodium quinoa Willd)  نوایک  اهیگ  یرو  ای در مطالعه

وری آب را  بهره  تواند یم  تروژنیبه ن  ی[. دسترس22شد ]  تروژنیمصرف ن  یی مختلف باعث کاهش کارآ  های کاشت  خیهکتار در تار

دانه را کاهش    دیآب خاک برای تول  رهیماده خشک شده و ذخ  شیممکن است منجر به افزا  تروژنین  ی بالا  ریبهبود دهد، اما مقاد

  ی ادیز  طیشرا  نیشد و در ا  تروژنیمصرف ن  یزراع    ییمنجر به کاهش محسوس کارآ  یخشک  دیدهد. گزارش شده است که تنش شد

 [.23شد ] تروژنی مصرف ن یزراع   ییکارآ ادیعملکرد دانه داشت و باعث کاهش ز شی بر افزا یکم ریتأث تروژنیمصرف ن

مختلف در    اهانی به تنش کمبود آب، گ  کینزد  طیدر شرا  گری به عبارت د  شود؛  یآب م  راندمان مصرف  شیکمبود آب باعث افزا

سو باعث    کیاز    تروژنی[. ن24]  کنند یم  دیتول  شترییمحصول ب  ی آب مصرف  زانیمناسب، نسبت به م  یرطوبت  طیبا شرا  سهیمقا

  ک یبا تحر  تواند یم  گریگردد و از سوی د  یبه تنش آب   اهیتحمل گ  شیباعث افزا  تواند یشده و م   اهیگ  تیو تقو  شهیرشد ر  شیافزا

  ت یمحدود کند که در نها  اهیرا برای گ  یرطوبت  ریشده و ذخا  اهیتعرق گ   شیباعث افزا  ،یکیولوژیزیف   یدگیدر رس  ریو تأخ  یشیرشد رو

 [.25[، ]23] شود ی م ی شدت تنش آب شیباعث افزا

ن افزا  یکی  تروژنیهرچند  ا  اهانیعملکرد گ  شیاز عناصر مؤثر در  با  ن  ریوجود مصرف مقاد   نیاست،  بر   یاثرات منف  تروژنیبالای 

 زانیبـه م  یعنصر جهت دسترس  نیمطلوب ا  زانیاتخاذ نمود تا م  یبیترت  یستیبا  نیدارد. بنابرا  ی ـیدارو  اهانیگ  یفیک  اتیخصوص

که کود بر خاک دارد را کاهش    یمنف  های ریتاث  تواند یم  تروژنیکود ن  ی. مصرف برگشودمشخص    یفیو ک  یمطلـوب عملکرد کم

حرکت مجدد   ینبی شیمطالعه پ  نیهدف از ا نیرا کمتر داشته باشد. بنابرا ی ـیدارو اهانیگ یفیک اتیبر خصوص یدهد و اثرات منف

مصرف    ییبر کارآ  ومیو سولفات آمون  ومی آمون  تراتین  هیغذت  یبررس  نیو همچن  انهیراز  یشده رو  یمحلول پاش  بیبراساس ترک  تروژنین

 بود. تروژنیآب و  ن

 ها مواد و روش

متر  1195 یامنطقه از سطح در ینانجام شد. ارتفاع ا  1396-1397از توابع شهرستان سبزوار در سال  یذوردر مزارع ک یشآزما ینا

از عمق صفر  یقتحق یواقع شده است. قبل از اجرا یطول شرق  یقهدق 3درجه و  44و  ی عرض شمال یقهدق 5درجه و  36بوده و در 

به صورت   یش (. آزما1جدول  )   یدگرد  یینخاک تع  یمیایی و ش  یزیکی ف  یاتشد و خصوص  داریخاک نمونه بر  یمتر  ی سانت  30تا  

، دوم:  23/12/96کاشت )اول:  یخشامل سه تار  ها یماردر سه تکرار انجام شد. ت  ی کامل تصادف  یها در قالب طرح بلوک  یلفاکتور

  34)  یومآمون  یترات(، نیتروژندرصد ن   21)  یومآمون  ت)سولفا  پاشی در سه سطح محلول  یتروژن( و نوع کود ن30/1/97و سوم:  8/1/97

علت اعمال    بودند.   دهی در هزار در مرحله شروع غنچه  یکدر غلظت    با آب بدون کود(  پاشی ( و بدون کود )محلولیتروژندرصد ن

  یل تشک  یهاول  ینیجن  یهایاخته دانه )مجموعه    های  یمرحله بر آغاز  یندر ا  یتروژنبه ن  یاست که دسترس  ینمرحله ا  یندر ا  ها یمارت

 . شدبعد از ظهر انجام  یکبار هر شش روز  یمارهات یاریآب .[26]گذار است   یردهنده دانه( تاث

 خاک مزرعه  یمیاییو ش یزیکیف یاتاز خصوص   یبرخ -1 جدول
Table 1- Some physical and chemical properties of farm soil 

Texture Clay% Silt% Sand% N (%) K (g/mg) P (g/mg) Organic carbon% 1-ds mEC  pH 

Clay-loam 24 46 30 1.07 19000 9580 0.97 0.730 7.45 

 

  ها کلوخه  کردن  خرد  منظور  به  زمستان  در  و(  دار برگردان  آهن خورده )با گاو  یقسال قبل شخم نسبتا عم  ییزمورد استفاده در پا  ینزم

و با فاصله   یفی. کشت به صورت ردید گرد یممتر تقس 2×5/3با ابعاد  ییهامزرعه به کرت  ینزدن، زم یسکزده شد. پس از د دیسک

از خاک مزرعه و    یبذرها توسط مخلوط  یها، روپشته  یرو  شیارهای  در   ابذره  دادن شد. پس از قرار  مانجا  مترییسانت  30  یفرد

اول  یدهپوش  یدهپوس  یکود گاو صورت گرفت   یکپلاست  یردر ز  یم. کشت مستقیرفتها صورت پذتمام کرت  یبرا  یاریآب  ینشد و 
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 ( Foeniculum)   انه ی راز   در   وم ی و سولفات آمون   وم ی آمون   ترات ی ن   ه ی تغذ   ر ی تاث   / ابهری

های  شد. اولین مرحله تنک در زمان ظهور برگ  یآور  جمع  یک( و پس از سبز شدن پلاستیاز سله بستن و بد سبز  یری)جهت جلوگ

های روی ردیف انجام  متری بین بوته( و عملیات تنک نهایی چند روز بعد جهت حصول فاصله تقریبی دو تا سه سانتییهای )اوللپه 

  یدگی، تا رس یافشانگرده  از یش. در طول آزمایداقدام گرد یزهرز ن یهاعلف یکیتنک نسبت به کنترل مکان یاتشد. همزمان با عمل

 ی متر مربع، جهت محاسبه عملکرد و اجزا  یکاز هر کرت به اندازه    یبردارکامل، با نمونه  یدگیبرگ و ساقه و در مرحله رس  یتروژنن

  ران و همکا  یلسباروکل به روش ب  ینپروتئ  گیری [ و اندازه 27کل به روش در و همکاران ]  یلکلروف  گیری عملکرد انجام شد. اندازه

 4م ریخته به آنها  های مخصوص هضروش ابتدا یک گرم از نمونه های آسیاب شده را برداشته و درون لوله   ین[ انجام شد. در ا28]

  3ها به مدت  سی اسید سولفوریک اضافه شد. سپس نمونهسی  15و  (  4SO2kگرم    5/3و    4CuSOگرم    5/0به نسبت)گرم کاتالیزر  

سی آب مقطر به آنها اضافه شد. پس از تنظیم  سی 75ها ر گرفتند بعد از سرد شدن نمونهقرا راددرجه سانتیگ 290ساعت در دمای 

 ها در دستگاه قرار گرفته و درصد پروتئین قرائت شد. های حاوی نمونهدستگاه کجلدال به ترتیب لوله

طول فصل رشد محاسبه شد. به   در  یآب مصرف یزانبر متر مکعب( با محاسبه نسبت عملکرد دانه بر م یلوگرممصرف آب )ک ییکارآ

  گیری  [. اندازه29محاسبه شد ]  ین آب( در زمان بر مساحت زم  ی( در هر مدار براساس مقدار دب یآب مصرف  یزانصورت که م  ینا

برحسب گرم بر متر مربع    یتروژنمحاسبه درصد حرکت مجدد ن  ی[. برا30انجام شد ]  لدالدستگاه کج  یلهبه وس  یزن  یتروژندرصد ن

 استفاده شد.  یرکاشت از فرمول ز یخهر رقم و هر تار یبرا

(1)    
100

)(
% 







 −
=

ant

mauantant

DM

NNDM
NTR 

برحسب   یماده خشک کل در مرحله گرده افشان   antDMو    یافتهانتقال    یتروژندرصد ن  translocation)-NTR (N Re،  که در رابطه فوق 

  یشی رو یاندام ها یتروژندرصد غلظت کل ن ی، در مرحله گرده افشان  یشی رو یاندام ها یتروژنگرم بر متر مربع، درصد غلظت کل ن

 باشند. یم یتروژنحرکت مجدد ن رصدد  %NTRو  یدگیدر مرحله رس

 استفاده شد.  یراز رابطه ز (PNUE) روژنیتمصرف ن یزیولوژیکیف ییمحاسبه کارآ یانجام شد و برا یزن یتروژندرصد ن گیری اندازه

(2) PNUE = TDM/TNU 

  استفاده   ها  خشک کردن نمونه  یساعت برا  48به مدت   گراد یدرجه سانت 70  ی ماده خشک کل  )از آون با دما TDMرابطه    یندر ا

حرکت    یند حرکت مجدد و سهم فرآ  یند در فرآ  یتروژن[. مقدار ن8]  باشد  یم  یاه جذب شده در گ  یتروژنن  یزانکل م  TNU  و (  شد

[ محاسبه  33( ]1991)  یانس [ و پاپاکوستا و گا 32( ]1990عادلات کاکس و همکاران )از م  هبرگ و ساقه در عملکرد دان  یتروژنمجدد ن

 شد. 

(2) PRS=(REA/SY)×100 

(3) REA=SFEA-FMEA 

برگ و ساقه در شروع پر شدن دانه،    یتروژنمقدار ن  SFEAحرکت مجدد،    یند برگ و ساقه در فرآ  یتروژنمقدار ن  REAکه در آنها  

FMEA  یزیولوژیکی،ف  یدگیبرگ و ساقه در رس  یتروژنمقدار ن  PRS  حرکت مجدد در عملکرد دانه و    یندسهم فرآSY    عملکرد دانه

 هستند.

مربوطه با برنامه    ی( انجام شد و نمودارها1/9، )شماره  SASافزار  با استفاده از نرم  به دست آمده از مزرعه  یهاداده  یآمار  یهتجز

Excel با استفاده از آزمون  یزن هایانگینم یسهرسم شدند. مقاLSD   انجام شدند.  1/0در سطح 
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 و بحث  نتایج

صفات    ی تمام  یبرا  01/0در سطح    ی کاشت و محلول پاش  یخ کاشت، نوع کود و اثر متقابل تار  یخنشان داد اثر تار  یانس وار  یهتجز  یجنتا

شدن اثر متقابل،    داریبا توجه به معن  ینشد بنابرا  دار یکل معن  یلدانه و کلروف  ینمصرف آب، پروتئ  ییعملکرد، کارآ  یعملکرد و اجزا

 (.2جدول شد )  یسهکاشت با هم مقا یخر تاردر ه یتروژنن  یمحلول پاش یمارو سطوح ت تصورت گرف دهی برش

تار  یانگین م  یسهمقا  یج نتا )   یخ نشان داد که در  اول و دوم  تینفرورد  8اسفند و    23کاشت  آمون  پاشی محلول  یمار (   یومسولفات 

صفات در    یتمام  یبرا  یومسولفات آمون  یمحلول پاش  یمارکاشت سوم ت  یخکرد. در تار  یدعملکرد را تول  یعملکرد و اجزا  یشترینب

  های  یمارکرد. ت  یدعملکرد را تول  یشترینگرم دانه در متر مربع ب  6/173با    یومآمون  یتراتن  پاشی  محلول  یمارمقدار بود و ت  ینکمتر

شاهد )بدون    یمارکاشت شاخص برداشت در ت  یخداشت و لذا در هر سه تار  یولوژیکیعملکرد ب  یشدر افزا  یادیز  یرتاث  پاشی محلول

 .(3جدول داشت ) یشافزا داری ی( بصورت معنیتروژنن  یشمحلول پا

 یلیم  92/ 9و    3/85با    یببه ترت  ینفرورد  8اسفند و    23کاشت  یخکاشت اول و دوم )تار  یخنشان داد که در تار  یانگینم  یسهمقا  یجنتا

کاشت    یخوجود در تار  ینکرد. با ا  یددانه را تول  ینمقدار پروتئ  یشترین ب  یومسولفات آمون  پاشی محلول  یماربر گرم وزن دانه( ت  گرم

کرد    ید دانه را تول  ینمقدار پروتئ  یشترینبر گرم وزن دانه ب  گرم یلیم  12/81با    یومآمون  یتراتن   پاشی  حلولم  یمار ت  ینفرورد  20

 یترات ن  ی پاشمحلول  یمارکاشت ت  یخصورت که در هر سه تار  ینمتفاوت بود به ا  یطکل شرا  یلکلروف  یزان(. در مورد م3جدول  )

ت  یشترینب  یومآمون با دو  را داشت و  آمون  پاشی و محلول  هدشا  یمارمقدار  )  دارییاختلاف معن  یومسولفات  . (3جدول  نشان داد 

سلول    یغشا  ها، ینپروتئ  یک،نوکلئ  یدهای اس  ها،  یلو کلروف ها یم از جمله ساختمان آنز  یندها از فرآ  یاریدر بس  ی نقش مهم  یتروژنن

 [.12دانه موثر است ] روتئینعنصر بر طول دوره رشد، عملکرد و پ  یندارد لذا کمبود ا یسلول یبات ترک یگرو د

با    یوم،و سولفات آمون  یومآمون  یتراتن  پاشی عدم محلول  یطنشان داد که در شرا  یتروژندرصد حرکت مجدد ن  ییراتروند تغ  یبررس

 ی م  یداپ   یشمختلف افزا  های شده به دانه در تنش   یره. انتقال مجدد مواد ذخیافت  یشدر کاشت درصد حرکت مجدد افزا  یرتاخ

  یت دوره پر شدن دانه کوتاه شده و محدود  (GDD)   یی دما  یازآخر فصل و کامل شدن ن  یگرما  علت هنگام )به    یرکاشت د  ین. بنابراکند

  یوم و سولفات آمون  یومآمون  یتراتکاربرد ن  یطدر شرا  ی. ولشود یتنش محسوب م  یپر شدن دانه وجود دارد( هم به نوع  یبرا  یزمان

 یشتری با سرعت ب  یتروژنبه سوم درصد حرکت مجدد ن  مکاشت دو  یخبه خصوص از تار  یافت،کاهش    یتروژندرصد حرکت مجدد ن

 (.1شکل ) یافتکاهش 

 عملکرد  یصفات عملکرد و اجزا یانسوار یهتجز -2  جدول
Table 2- Analysis variance of yield and yield components 

Nitrogen 

remobilization 

Number plant 
2per m 

Number grain per 
2m 

Weight of 1000 

grain 

Remobilization of total dry 

mater 
Df S.O.V 

ns0.0004 ns41 ns18064833 ns7.14 ns0.002 2 Blok 
**1.46 **67954 **51451756 **8202.2 **32.2 2 Plant date 

**17.86 **8788 **80706686 **4928.1 **8.46 2 Fertilizer type 

**1.21 **10570 **336617456 **26.9 **13.09 4 
Fertilizer type*Plant 

date 

0.003 6082 3001819 3.85 0.03 16 Error 

4.4 2.26 4.8 1.86 5.43 - CV 

 

 عملکرد  یصفات عملکرد و اجزا یانسوار یهتجز -2 ادامه جدول
Continuation of Table 2- Analysis variance of yield and yield components 

Total chlorophyll Protein Harvest index Water use efficiency yield Biological yield Df S.O.V 
ns0.0001 ns 0.007 ns0.45 ns5.96 ns9894 ns98.94 2 Blok 

**2.55 **2.39 **147.01 **12.2 **114719 **114719 2 Plant date 

**21.07 **18.44 **87 **30.3 **5979 **5979 2 Fertilizer type 

**1.75 **1.75 **59 **283 **31571 **31576 4 Fertilizer type*Plant date 

0.002 0.014 0.39 1.7 117 117.1 16 Error 

2.9 1.9 2.31 3.45 1.88 2.07 - CV 
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 ( Foeniculum)   انه ی راز   در   وم ی و سولفات آمون   وم ی آمون   ترات ی ن   ه ی تغذ   ر ی تاث   / ابهری

 عملکرد  یصفات عملکرد و اجزا یانگینم یسهمقا -3 جدول
Table 3- Mean comparison of yield and yield components 

Total chlorophyll 

(mg.g) 

Protein 

(mg.g) 

Harvest 

index% 

Water use 

efficiency 
3)-(kg.m 

Weight 

of 1000 

grain(g) 

Number 

)2plant ( m 

Number 

grain ( 

)2m 

Biological 

)2-yield(kg.m 

Yield 

)2-(kg.m 

Nitrogen 

spraying 

Plant 

date 

c4.59 c 67.3 a 30.7 30.68 b b 3.5 a 98 c 43002 c 520 b 153.4 Control 

March 

13 

a8.57 b 75.43 b 25.5 c 29.54 b 3.4 c 83 a 43511 b 578.4 b 147.7 
Ammoniu

m nitrate 

b6.04 a 85.3 c 28.5 a 40.76 a 4.8 b 91 a 42697 a 714.6 a 203.8 
Ammoniu

m sulfate 

0.1 0.97 0.71 1.2 0.48 6.2 3325 32.5 8.5 Lsd 
c 4.16 c 68.07 a 35.3 b 39.95 a 42.2 a 150.06 b 38117 b 452.7 b 159.8 Control 

March 

27 

a 7.72 b 85.9 b 33.06 c 32.2 c 4.2 c 83.5 c 29359 c 390.06 b 159.8 
Ammoniu

m nitrate 

b 6.62 a 92.9 b 33.1 43.95 a a 4.4 b 130 a 41859 a 530.2 a 175.8 
Ammoniu

m sulfate 

0.09 3.09 1.39 1.32 0.61 4.1 3300 13.77 7.8 Lsd 
b 6.62 c 71.97 a 31.3 39.95 b a 4.06 b 73 b 29062 b 376.3 b 118.03 Control 

April 

18 

a 8.24 a 81.12 b 29.5 a 57.86 a 3.86 a 81.3 a 44972 a 587.7 a 173.6 
Ammoniu

m nitrate 

c6.69 b 80.01 c 17.0 c 22.81 a 4 b 71.7 c 17148 b 400.2 c 68.43 
Ammoniu

m sulfate 

0.09 0.44 1.5 1.85 0.23 2.91 2949.4 26.3 9.77 Lsd 

 

 
 هد( شا N0:) مختلف های کاشت یخدر تار یانهراز یتروژندرصد حرکت مجدد ن  ییراتروند تغ یبررس -1شکل 

Figure 1- Evaluation of the trend of changes in fennel nitrogen remobilization percentage at different planting dates (N0: 

Control) 

  ی پاش-و محلول  یتروژنن  پاشی کاهش در عدم محلول  ینباعث کاهش عملکرد دانه شد و ا  یتروژندرصد حرکت مجدد ن  یشافزا

  یک کاشت با    یخدر هر سه تار یومآمون  یتراتن  پاشی محلول  یمارکه در ت  یصورت گرفت در صورت یشتریب  یببا ش  یومسولفات آمون

 . (2شکل برابر کاهش مشاهده شد ) یبش

 

 
 هد( اش N0:)بر عملکرد دانه  یانهراز یتروژندرصد حرکت مجدد ن ییراتتغ یرروند تاث یبررس -2شکل 

Figure 2- Investigation of the effect of changes in fennel nitrogen remobilization percentage on grain yield (N0: Control) 
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و    یپاش  محلول  یطنشان داد که در هر سه شرا  یتروژنمصرف ن  یزیولوژیکیف  ییبر کارآ  یدگیدر رس  یتروژنکل ن  یرروند تاث  یبررس

  یافت کاهش    یتروژنمصرف ن  یزیولوژیکیف  ییکارآ  یافت  یشافزا  یدگیدر رس  یتروژنهر چه کل ن  یتروژنکود ن  پاشی عدم محلول

 (. 3شکل کمتر بود ) یومآمون یتراتکاهش در ن یبش یول

 
 هد( اش N0:) یانهراز یتروژنمصرف ن یزیولوژیکیف ییبر کارآ یدگیدر رس یتروژنکل ن یرتاث -3شکل 

Figure 3- The effect of total nitrogen on maturity on the physiological efficiency of fennel nitrogen use (N0: Control) 

 یبررس  یتروژنمختلف کود ن های یماردر ت  یانهراز  یولوژیکیساقه در عملکرد با عملکرد ب  یتروژنحرکت مجدد ن  یندارتباط سهم فرآ

  یروی پ   ییساقه در عملکرد از تابع نما  یتروزنحرکت مجدد ن  یندسهم فرآ  یش با افزا  یولوژیکیشد و مشاهده شد که کاهش عملکرد ب

 شد.  یشنهادپ  یرمعادله به صورت ز یک یکود  های یمارو انواع ت ها  تکاش یختار یتمام یکرد و برا

Y=580e-0.13x           )5( 

 یب ش  - 13/0  یهساقه در عملکرد اول  یتروزنحرکت مجدد ن  یندبود که با سهم فرآ  580  یهاول  یولوژیکیمعادله عملکرد ب  ین که در ا

 (. 4شکل شد ) یلتبد یبصورت خط y = -43.6ln(x)+492.5معادله به صورت   ینکاهش را شروع کرد ا

 
  ■) یتروژنمختلف کود ن های یماردر ت یانهراز یولوژیکیساقه در عملکرد با عملکرد ب یتروزنحرکت مجدد ن یندارتباط سهم فرآ -4شکل 

 (  یومسولفات آمون▲ و یومآمون نیترات شاهد، 
Figure 4- Relationship between the contribution of stem nitrogen remobilization process in yield to fennel with biological 

yield in different nitrogen fertilizer treatments (blue ■ Control, green Ammonium nitrate and  ▲ Sulfate ammonium) 

 

  210  ی مساو  a  یببا عملکرد آن نشان داد که ضر  افشانی ساقه در عملکرد پس از گرده  یتروژنن  مطالعه ارتباط سهم حرکت مجدد 

ساقه در عملکرد حاصل شده    یتروژنسهم حرکت مجدد ن  ینکمتر  یناست. بنابرا  یهعملکرد دانه اول  بیشترین  دهنده بود که نشان

  یط در هر دو شرا  ینداشت ول  داری یاختلاف معن  یومآمون  یتراتن  پاشی محلول  یطدر شرا  a  یببا ضر  یبضر  ینوجود ا  یناست. با ا

نشان داد.    داریاختلاف معن  یومسولفات آمون  پاشی  محلول  یطبا شرا  یومآمون  یتراتن  پاشی  و محلول  یتروژنکود ن  پاشی  عدم محلول
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مختلف   یمارهایت  ینب  باشد  یم   ساقه در عملکرد  یتروزنحرکت مجدد ن  یندحداقل سهم فرآ  یزانکه نشان دهنده م  b  یبدر مورد ضر

 .(5شکل   و 4جدول وجود داشت ) دار یاختلاف معن یومو سولفات آمون یومآمون یتراتن  پاشی محلول

درصد از   57نشان داد که  یجشد و نتا یدر گندم بررس یتروژنتجمع، انتقال مجدد و شاخص برداشت ماده خشک و ن  ای در مطالعه

درصد آن  به صورت جذب   11و    یقبل از گرده افشان  رویشی  های از اندام  یتروژنانتقال مجدد ن  یقبرای رشد دانه از طر  یتروژنن  یازن

سهم   یتروژنن  یرشدن مقاد  یاد[. با ز34شد ]  ینتأم  ی پس از مرحله گرده افشان  یتروژنا انتقال مجدد نی از خاک و    یتروژنن  یممستق

 [. 31کرد ] یدا و سهم حرکت مجدد کاهش پ  یشدر عملکرد افزا یفتوسنتز جار

  یریت رقم و نوع مد  های یژگینوع خاک، و  یی، آب و هوا  یطبه شرا  توان ی م  یتروژناز عوامل اثرگذار بر انتقال مجدد ماده خشک و ن

 [. 18اشاره کرد ] یاهگ

  یمحلول پاش های یماردر ت  یانهساقه در عملکرد دانه راز یتروژنحرکت مجدد ن یندسهم فرآ ینارتباط ب bx-y=ae ییمدل نما -4 جدول

سهم حرکت مجدد   یهاول یزانم bو  یهعملکرد دانه اول a. دهد ی( را نشان میومو سولفات آمون یومآمون یتراتن یتروژن، )عدم مصرف ن یتروژنن

 باشد  یم رددانه در عملک یتروژنن
Table 4- Exponential model y=ae-bx shows the relationship between the contribution of stem nitrogen remobilization 

process in yield to fennel in nitrogen foliar treatments (no nitrogen, ammonium nitrate and ammonium sulfate). a is the 

initial grain yield and b is the initial rate of contribution of stem nitrogen remobilization process in yield 

Confidence limits Criterion error estimate Coefficient Nitrogen spraying 

192.8 – 227.1 7.31 210.1 a 
Control 

-1.89 – -1.01 0.018 - 1.46 b 

175 - 212 7.73 193.7 a 
Ammonium nitrate 

-0.21 – -0.09 0.02 - 0.15 b 

223 -261 7.94 242.2 a 
Ammonium sulfate 

-0.79 – -0.53 0.05 - 0.66 b 

 

 
 ( شاهد: N0) یتروژنمختلف کود ن های یماردر ت یانهساقه در عملکرد با عملکرد دانه راز یتروزنحرکت مجدد ن یندفرآ ارتباط سهم -5شکل 

Figure 5- Relationship between stem nitrogen remobilization process yield and fennel seed yield in different nitrogen 

fertilizer treatments (N0: Control) 

 

شد.   یومو سولفات آمون  یومآمون  یتراتن  پاشی محلول  یطدر هر دو شرا  یتروژندر کاشت باعث کاهش درصد حرکت مجدد ن  یرتاخ

در کاشت درصد حرکت مجدد    یرشاهد با تاخ  یمار رخ داد. در ت  تری تند   یببا ش  یومآمون  یتراتن  پاشی  کاهش در مورد محلول  ینا

جهت   یفتوسنتز جار یازمورد ن  یتروژنتوانسته ن  ی پس از گرده افشان پاشی گفت که محلول  توان ی م   ین. بنابرایافت  یشافزا  یتروژنن

مورد  یتروژنن ینجهت تام یومآمون یترات. لازم به ذکر است که مسلما نیافتلذا حرکت مجدد کاهش  ید، نما ین ن دانه را تامپر شد

قابل جذب    یتروژندرصد ن  21  یومدرصد و سولفات آمون  34وم  یآمون  یتراتوجود دارد )در ن  یکمتر  یتمحدود   یفتوسنتز جار  یازن

 محلول  یماردر ت  ها یشهر  یقاز طر   یتروژنکاشت آخر، به علت فرصت کمتر طول فصل رشد و جذب کمتر ن  یخشد( پس در تار  یدهد
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شاهد و    یماردر ت  نهعملکرد دا  یتروژن،درصد حرکت مجدد ن  یزانم  یش مشاهده شد. با افزا  یعملکرد بهتر  یومآمون  یتراتن  پاشی 

آمون  یومآمون  یتراتن  پاشی محلول   در .  بود  تر کند  یومآمون  یتراتن  پاشی کاهش در محلول  یبش  یل و  یافتکاهش    یومو سولفات 

  یفیتعملکرد و ک  ییندر تع  یبه دانه، منبع مهم رویشی  های¬از اندام  یتروژنبر روی گندم گزارش شد که انتقال مجدد ن  ای مطالعه

 [.21دانه بود ]

 یشنشان داد که با افزا  یتروژنمصرف ن  یزیولوژیکیف  ییمختلف بر کارآ  های در اندام  یدگیموجود در رس  یتروژنکل ن  یرمطالعه تاث

 محلول  در  تر کند   یبکاهش با ش  ینو ا  یافتکاهش    یبه صورت خط  یتروژنمصرف ن  یزیولوژیکیف   ییکارآ  یدگی،در رس  یتروژنکل ن

ساقه در عملکرد با عملکرد دانه در    یتروژنحرکت مجدد ن  یندسهم فرآ   یجه. کاهش عملکرد در نتداتفاق افتا  یومآمون  یتراتن  پاشی 

درصد    34با    یومآمون  یترات)ن  یومآمون  یتراتن  پاشی  کاهش در مورد محلول  ینصورت گرفت. ا  یمصرف  یتروژنن  یمارهایت  ی مورد تمام

با ش  یتروژنن  یزانم  یخص شد که برترمش ( Phaseolous vulgaris)سبز    لوبیا  ی رخ داد. در مطالعه رو  تری کند   یبقابل جذب( 

در   یشترو انتقال مجدد آنها و تجمع ب  یشیرو  های در اندام  یتروژنغلظت ن  یشبه علت افزا  یتروژنن  یدانه در سطوح بالا  ینپروتئ

 [.35دانه است ]

 ی مصرف آب به صورت خط  یی باعث شد کارآ  یومو سولفات آمون  یومآمون  یتراتن  پاشی  محلول  یط در شرا  یتروژنمصرف ن  ییکارآ

 یح صح  یهتغذ  ینمصرف آب نداشت. بنابرا  ییبر کارآ  یاثر  یتروژنمصرف ن  یی ( کارآپاشی شاهد )عدم محلول  یماراما در ت  یابد  یشافزا

جو    یکه رو  ای در مطالعه  (.6شکل  دهد )  یشمصرف آب را افزا  یی کارآ  یتروژن،مصرف ن  آییدرصد کار  یش افزا  یقاز طر  تواند یم

افزا  یو تنش خشک  یاریآب  یطدر شرا افزا  یتروژنمصرف ن  ییدرصد کارآ  یشانجام شد، مشخص شد که    یی کارآ  ی خط  یش باعث 

 [. 29مصرف آب شد ]

  ید تول  یشباعث افزا  یتمصرف آب در نها  ییکارآ  یشافزا  ینمصرف آب شد و ا  ییباعث کارآ  یتروژنمصرف ن  یزیولوژیکیف  ییکارآ

مصرف آب     یی با کارآ  یتروژنمصرف ن  یزیولوژیکیف  یی رابطه کارآ  ینی ب  یش پ   یشد. از معادله درجه دو برا  یانهعملکرد دانه در راز

  معادله   مشتق  دادن صفر قرار  ی( استفاده شد. با مساو یومو سولفات آمون  یومآمون  یتراتن  پاشی لولشاهد، مح  های یمارمجموع ت  ی)برا

 (. 6شکل مصرف آب حاصل شد ) ییکارآ  یندرصد بالاتر 5/36 یتروژنمصرف ن کارآیی در که شد مشخص

22.997 -+ 3.5462x  20.0482x-y =  

 یتراتن  پاشی شاهد، محلول  های  یمارمجموع ت  یمصرف آب با عملکرد دانه از معادله درجه دو )برا  ییرابطه کارآ  بینی یشپ   یبرا

درصد،   3/51مصرف آب    کارآیی  در  که  شد  مشخص  معادله  مشتق  دادن صفر قرار  ی( استفاده شد. با مساویومو سولفات آمون  یومآمون

 (.7شکل شد )  تولید یانهعملکرد دانه راز  ینبالاتر

192.91 -+ 15.382x  20.1565x-y =  

 
 یانهمصرف آب راز ییبا کارآ یتروژنمصرف ن ییبر رابطه کارآ یومو سولفات آمون یومآمون یتراتن یرتاث -6شکل 

Figure 6- The effect of ammonium nitrate and ammonium sulfate on the relationship between nitrogen use efficiency and 

fennel water use efficiency 
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 مربوط   های فتوسنتز با عملکرد دانه و مؤلفه یی فتوسنتز موثر بود و کارآ یی بر کارآ یتروژن[ نشان داد که ن36( ]2009مجدم ) یجنتا

مربوط به   یاتو بر خصوص  یفتوسنتز کاهش   ییبر کارآ  یتروژناثر ن   ینداشت بنابرا  داری یو معن  یمنف  یه حرکت مجدد همبستگب

ماده    یدتول   برای  یتروژنن  یداخل  ییجذب شده و کارآ یتروژنمقدار ن  ینب  یبود. در برنج رابطه منف  یشیعملکرد و حرکت مجدد افزا

 [. 8داشت ] یبستگ یتروژنمصرف کود ن یزانبه رقم و م یتروژنن ی درون ییشد که مقدار کارآ یاندانه گزارش شد و ب یدخشک و تول

  22.997 -+ 3.5462x  20.0482x-y =                        

 
 )گرم در متر مربع( یانهمصرف آب با عملکرد دانه راز ییرابطه کارآ -7شکل 

Figure 7- The relationship between fennel water use efficiency and grain yield (grm -1) 
 

 گیری نتیجه

قرار  یتروژنبه ن یدسترس یممستق یرمحصول، تحت تاث یتو کم یفیتدانه، ک ینپروتئ یدتول یتکل و در نها   یلکلروف یزانم یدتول

  یتروژنن یزیولوژیکیف ییدر کارآ  یدر مراحل حساس نقش مهم یتروژنمختلف قابل جذب ن یباتترک یلذا کاربرد خارج گیرد، یم

. مصرف آب دارد یی و کارآ  

. در  یافت  یشمصرف آب افزا  یی کارآ  یوم،و سولفات آمون  یومآمون  یتراتن  پاشی محلول  یطدر شرا  یتروژنمصرف ن  ییکارآ  یش با افزا

  یی بر کارآ  یاثر  یتروژن،مصرف ن  ییشاهد کارآ  یمار. در تیافت  یانهعملکرد دانه در راز  یدتول  یشمصرف آب افزا  ییکارآ  یشافزا  یجهنت

  یش مصرف آب را افزا  یی کارآ  یتروژن،مصرف ن  یی درصد کارآ  یشافزا  یقاز طر  تواند یم   یحصح  یه ن تغذیمصرف آب نداشت، بنابرا

 .هدد

ساقه در عملکرد    یتروژنحرکت مجدد ن  یندسهم فرآ  ینکهدر وزن دانه در دوره پرشدن دارد و با توجه به ا یحرکت مجدد نقش مهم

محلول   بنابراین  ،(بود  تر کند  یومآمون  یتراتن  یدر مورد محلول پاش  یرابطه منف  ینا   یبش  یداشت )ول  یبا عملکرد دانه رابطه منف

مصرف    یزیولوژیکیف  ییکارآ  یشراهکار مناسب جهت افزا  یکبه عنوان    تواند ی م  یرترد های کاشت  یخدر تار  یومآمون  یتراتبا ن  ی پاش

 عملکرد باشد.  یشدر جهت افزا یتروژنن

نشان    یقت( در حقشود یجذب شده حاصل م  یتروژنبر ن  یمشده تقس  ید)که از کل ماده خشک تول  یتروژنن  یزیولوژیکیف  ییکارآ

  ی پاش-)بدون توجه به محلول  یتروژنن  یزیولوژیکیف  ییماده خشک است. هر چه کارآ  یدبا تول  یتروژنبه ن  یدهنده ارتباط دسترس

اضافه    یزمصرف آب ن  ییکارآ  یافت  یشدرصد افزا  5/36مختلف( تا حدود    های کاشت  اریخدر ت  یوم و سولفات آمون  یومآمون  یتراتن

 مصرف آب دارد. یی بر کارآ  یمثبت یرتأث یاهی درون بافت گ یتروژنبه ن یگفت دسترس توان یم ینشد. بنابرا

محصول دارد، لذا   یتو کم  یفیتدانه، ک  ینپروتئ  یدتول  یتکل و در نها  یلکلروف  یزانم  یددر تول  یممستق  یرتاث  یتروژنبه ن  یدسترس

مصرف   ییو کارآ  یتروژنن  یزیولوژیکیف  ییدر کارآ  یدر مراحل حساس نقش مهم  یتروژنمختلف قابل جذب ن  یباتترک  یکاربرد خارج

 آب دارد.
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