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 چکیده

( را محدود Phaseolus vulgaris) ایلوب یوربهره ،ییعناصر غذا یو پادگن تیتثب جادیبا ا خشکمهیدر مناطق ن یآهک یهاخاک

 یهاکنشبرهم صیو تشخ یبوم یاهیتغذ یهنجارها نیبا هدف تدو مطالعه نی. اشودیم دیتشد یبا خشک تیوضع نیکرده و ا

 یتیچ یایمزرعه لوب 101در  1403تا  1401 یهاسال یاستان فارس ط یآهک یهاسامانهمدر بو ایمحدودکننده عملکرد لوب

 یبردار. نمونهدیگرد قی( تلفDOP) «نهیانحراف از درصد به»( و CND) «یاهیتغذ یبیترک صیتشخ» یهاانجام شد. چارچوب

( PCA) یاصل یهامؤلفه لیو تحل گرفتصورت  ییعناصر غذا تیو وضع ییایمیکوشیزیف یهایژگیو نییتع یخاک و برگ برا

 pH=7.85 ،34٫۸٪) یآهک یهاانجام شد. خاک یومتریاستوک یهاتعادلعوامل مؤثر بر عملکرد و عدم ییمنظور شناسابه

CaCO₃میکلس یگذاراز رسوب ناشی که شدند( ٪3۸) بور و( ٪۵1) آهن ،(٪۶0) روی ،(مزارع ٪۹1فسفر ) دی( سبب کمبود شد-

 در 22۸0) کمتر ٪34 ی، عملکرد200( بالاتر از NBI) یاهیبود. مزارع با شاخص تعادل تغذ Fe-Mn-Cuردوکس  تفسفر و رقاب

 یهاکنشداد و برهم حیرا توض یشتریب انسواری DOP ،23٪نسبت به  CNDدر هکتار( داشتند. روش  لوگرمکی 34۶0 مقابل

 ,Ca, Kعناصر ماکرو ) ن،یینشان داد که در عملکرد پا PCA جیارا آشکار ساخت. نت Fe-Cu یو پادگن Mnپنهان مانند کمبود 

Mg( و بور اثرگذارند )PC1: 43.1٪ و کمبود نهفته  هایزمغذیردوکس ر کینامید کهی(، درحالانسیوارMn میعملکرد بالا را تنظ 

 مکلسی ،(٪2٫۸) مپتاسی ،(٪0٫2۹) فسفر ،(٪3٫۵2) تروژنیمزارع پربازده عبارتند از: ن یبرگ برا یبحران یها. آستانهکندیم

(. لوگرمیبر ک گرمیلمی ۵۵٫2۹) بور ،(۸۹٫۵) منگنز ،(۹٫۷۵) مس ،(1۸1٫۷۵) آهن ،(24٫21) روی ،(٪0٫۵۹) میزمنی ،(1٫۵3٪)

پژوهش  نیشناخته شد. ا یآهک یهادر خاک ایعملکرد لوب تیمحدود نیترمهم ،ییتعادل عناصر غذاو عدم روی–کمبود فسفر

 یهایاستراتژ ،یامنطقه یهاکه با ارائه آستانه کندیم هیتوص قیدق هیتغذ تیریمد یبرا نینو یعنوان ابزاررا به CNDچارچوب 

 .دهدیکاهش م خشکمهین یهاسامانهساخته و شکاف عملکرد را در بوم نهیرا به یکودده

 چیتی یایلوب ،ی تولیدداریپا خاک، یزی(، حاصلخCND) یاهیتغذ یبیترک صیتشخ ،یآهک یهاخاکواژگان کلیدی:  
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 مقدمه

 1۵حدود  یتوسعه است و استان فارس سهمدرحال یدر کشورها نیارزشمند از پروتئ ی( منبع.Phaseolus vulgaris L) ایلوب

 ریگسترده، عملکرد آن تحت تأث یو سازگار تروژنین تیتثب تی(. با وجود ظرفFAO, 2022دارد ) یمل دیدرصد در تول 20تا 

(. Dave et al., 2024; Khan et al., 2025محدود شده است ) یینادرست عناصر غذا تیریو مد یمیاقل یهاکمبود آب، تنش

 کنندیم دیرا تشد یاهیتعادل تغذکمبود و عدم ها،یزمغذیفسفر و ر یریپذیعناصر و کاهش دسترس تیبا تثب یآهک یهاخاک

(Roozitalab et al., 2018ا .)یهنجارها نیبا هدف تدو ،ییعناصر غذا نیب دهیچیپ یهاکنشمطالعه با فرض وجود برهم نی 

 Parent and Dafir, 1992; Montañés etانجام شد ) DOPو  CND یهابر اساس چارچوب قیدق هیو ارائه راهکار تغذ یامنطقه

al., 1993ابدی شیافزا خشکمهین طیدر شرا ایلوب داریپا یور( تا بهره. 

 

 هاروشمواد و 

در استان فارس،  (Phaseolus vulgaris cv. Khomein) یتیچ یایمزرعه لوب 101( در 2024تا  2022ساله )مطالعه سه نیا

 ی( در سه شهرستان اصل1انجام شد. مزارع منتخب )شکل  ،نامنظم یو بارندگ یآهک یهابا خاک خشکمهین یامنطقه ران،یا

 هکتار، در تن 2٫۵از  شیعملکرد ناهمگون )عملکرد بالا: ب لیبودند که به دل اکندهپر دیآباده و اقل دان،یشامل سپ ایلوب دیتول

 یشور ،یآب)کم یامنطقه یزراع یهاتمحدودی بازتاب و( هکتار در تن 1٫۵: کمتر از نپایی هکتار، در تن 2٫۵ تا 1٫۵: متوسط

 خاک( انتخاب شدند.

 
 .رانیدر استان فارس، ا ایمزارع لوب یبردارنمونه یهاتیموقع -1 شکل

 یهاانتخاب شد. برگ یصورت تصادفبوته از هر مزرعه به 30تعداد  (Meier et al., 2009 ؛BBCH 18–16ی )دهمرحله گل در

مدت به گرادیدرجه سانت ۷0(، در آون در زهیونیآب د ک،یدریدکلراسی ٪0٫1جدا، شسته ) اهیگ یفوقان سومکیجوان و کامل از 

کل برگ )% وزن  تروژنیشد. ن یریگها اندازهدر برگ هایزمغذیعناصر ماکرو و ر بیشدند. ترک ابیساعت خشک و آس 4۸

رنگ شد. فسفر به روش  نییتع (، سوئدKjeltec 2300 Foss Tecator) و دستگاه (Helrich, 1990) کروکجلدالیخشک( با روش م

 م،یشد. کلس یریگاندازه (Helmke et al., 1996ی )فوتومترمیبا فل میو پتاس (Chapman and Pratt, 1978) بداتیزرد فسفومول

 یسنجفیو بور با روش ط( Isaac et al., 2015) (Perkin-Elmer 1100B) یو مس به روش جذب اتم یآهن، منگنز، رو م،یزیمن

 .محاسبه شد شدند. عملکرد در زمان برداشت نییتع H (Krug et al., 1981) نیآزومت
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 :در زیر 1فرمول شماره طبق  (DOP) نهیانحراف از درصد به شاخص

(1) 100-]refDOP = [(C × 100) / C 

                                                                                                                    

 یاهیپرمحصول است. شاخص تعادل تغذ یهاتیمقدار مرجع در جمع Cref و شدهیریگغلظت اندازه C شد که در آن محاسبه

(NBI)  مجموع قدرمطلق DOP هستند شتریتعادل بدهنده عدمبالاتر آن نشان ریعناصر است و مقاد (Montañés et al., 1993؛ 

Leitzke Betemps et al., 2020). روش CND-clr (Parent and Dafir, 1992  ؛Khiari et al., 2001 ؛Tadayon et al., 2025 )

 CND-r²و شاخص  یتمینسبت لگار ،یهندس نیانگیکنش عناصر استفاده شد. نسبت عناصر به مبرهم رهیچندمتغ لیتحل یبرا

انجام  Cate–Nelsonمحصول با روش و کم پرمحصول یهاتیرجمعیها به زداده یبندشده محاسبه شد. طبقهطبق معادلات ارائه

 Excel 2016در  CNDمرجع  ی( و هنجارهایهندس نیانگیم رات،ییتغ بیضر ار،یانحراف مع ن،یانگی)م یآمار یهاهیشد. تجز

 انجام شد. Minitab 14و  SPSS v27( در PCA) یاصل یهاو مؤلفه یاقطعه ونیرگرس یهالیمحاسبه و تحل

 

 نتایج  و بحث

 یمنف DOP کمبود مربوط به آهن با نیشتری. بدهدی( نشان ملوگرمیک 2۵00<مزارع پربازده ) یرا برا DOP ریمقاد 2شکل 

داشتند.  یدرصد، کمبود قابل توجه 1/20و  ۶/2۵ یمنف DOP با زیو مس ن یکرد. رو ریدرصد مزارع را درگ 4۹/۵1بود که  ۶/۵۵

 .بودند دیعناصر پرمصرف کمتر شد یکمبودهاقابل توجه بود.  زیکمبود منگنز و بور ن

 
 101های قرمز(، همراه با درصد مزارع )در برای عناصر غذایی ضروری گیاه )میله (DOP) سازیانحراف منفی درصد بهینه -2شکل 

 .های آبی(دارای کمبود عناصر غذایی هستند )میله DOP مزرعه( در استان فارس که بر اساس مقادیر منفی

 یدتریداشتند، افت عملکرد شد 200 یبالا NBI که ی. مزارعابدیی، عملکرد کاهش مNBI شینشان داد با افزا یاقطعه ونیرگرس

 نشان داده شد. 1یی در جدول عناصر غذا یاصل یهاعدم تعادلو  درصد کمتر( 34داشتند )
 

 (c = 200)  با عملکرد محصول همراه با نقطه شکست (NBI) ایرابطه شاخص تعادل تغذیه -1جدول 

 میانگین عملکرد تعداد مزارع NBI بندیدسته

 )کیلوگرم در هکتار(

 دامنه عملکرد

 )کیلوگرم در هکتار( 

 های اصلی عناصر غذاییعدم تعادل

NBI ≤ 200 ۵4 34۶0 2400–41۵0 عدم تعادل متوسط: مازاد P ،K؛ کمبود Fe ،Cu 

NBI > 200 4۷ 22۸0 1000–3۷00 عدم تعادل شدید: کمبود Mg ،Fe ،B؛ مازاد Ca ،Mn 

 

عملکرد  یبرا یدارند. آستانه بحران یدیدر عملکرد بالا نقش کلو بور  میزیمن، مینشان داد پتاس (CND) یبیترک یاهیتغذ صیتشخ

 (.2)جدول  درصد کل بودند ۸4/1۵پربازده  یهاشد. مزرعه نییتع لوگرمیک 3124بالا حدود 
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 CND  سطوح بحرانی و دامنه کفایت با استفاده از روشهای عناصر غذایی، شاخص -2جدول 

 عملکرد بحرانی )کیلوگرم در هکتار( دامنه شاخص حد پایین بحرانی حد بالای بحرانی شاخص عنصر غذایی

I²N ۵۱۳٫۱  - ۵۱۳٫۱  ۲۹۰٫۲  ۱۴۱٫۲۰۸۴  

I²P ۳۵۶٫۱  - ۳۵۶٫۱  ۸۳۸٫۱  ۳۸۳٫۲۲۵۴  

I²K ۳۱۸٫۲  - ۳۱۸٫۲  ۳۷۳٫۵  ۳۳۰٫۳۱۲۴  

I²Ca ۰۸۷٫۱  - ۰۸۷٫۱  ۱۸۲٫۱  ۵۶۶٫۲۲۷۱  

I²Mg ۷۳۳٫۳  - ۷۳۳٫۳  ۹۳۳٫۱۳  ۹۶۴٫۲۹۸۷  

I²Zn ۱۱۹٫۱  - ۱۱۹٫۱  ۲۵۱٫۱  ۵۴۴٫۱۹۲۵  

I²Fe ۱۲۰٫۱  - ۱۲۰٫۱  ۲۵۵٫۱  ۲۱۶٫۲۶۶۹  

I²Cu ۵۹۱٫۱  - ۵۹۱٫۱  ۵۳۲٫۲  ۷۴۶٫۱۸۹۷  

I²Mn ۵۷۵٫۱  - ۵۷۵٫۱  ۴۸۱٫۲  ۲۲۵٫۸۵۳  

I²B ۶۷۳٫۳  - ۶۷۳٫۳  ۴۹۱٫۱۳  ۰۲۵٫۳۰۹۵  

I²Rd ۷۱۰٫۲  - ۷۱۰٫۲  ۳۴۶٫۷  ۰۷۹٫۱۱۰۶  

 

 انیرا بهتر نما یاهیتعاملات تغذ CNDمناسب است، اما  یانفراد صیتشخ یبرا شتریب DOPنشان داد  یاصل یهامؤلفه لیتحل

-بودند. در مزارع پربازده، کمبود منگنز و تضاد آهن یو بور عوامل محدودکننده اصل هایبازده، ماکرومغذ. در مزارع کمکندیم

 .شودیم هیتوص ایلوب هیتغذ قیدق تیریمد یراهر دو روش ب بی. ترک(3)جدول  مس آشکار شد
 ای در مزارع لوبیاهای تغذیهدر تشخیص محدودیت CND و DOP هایمقایسه روش. 12جدول 

 مزارع با عملکرد بالا مزارع با عملکرد پایین جنبه

 (Fe ،Cu ،Mn ) فمصرتعادل عناصر کم (K ،Ca ،Mg + B )ف عناصر پرمصر تمرکز اصلی

 Fe-Cu ، آنتاگونیسمMn کمبود Zn/P کمبود محدودیت کلیدی

 هاکنشبرای شناسایی برهم  CND برای تشخیص سریع و ساده  DOP نقطه قوت روش

 

عنوان را به (DOP) نهیو انحراف از درصد به (CND) یبیترک یاهیتغذ صیدو روش تشخ بیترک بارنینخست یپژوهش برا نیا

نشان  جیکرده است. نتا یمعرف خشکمهیو ن یآهک یهاخاک طیدر شرا ایدر لوب یاهیتغذ یهاتعادلعدم تیریمد یبرا یابزار

افزا هم یهستند که کاهش عملکرد در اثر کمبودها یانقطه(  = NBI 200 ؛  = 33/14CND-r²ی )بحران یهاستانهداد که آ

عناصر مانند  نهیبه یها. دامنهردیگیمس( شدت م-فسفر و منگنز-می)مانند کلس یو بور( و اثرات متقابل منف ی)مانند آهن، رو

 یهایژگیمتفاوت است که علت آن و یجهان ی( با استانداردهالوگرمیبر ک گرمیلیم ۷۵/1۸1درصد( و آهن ) 22/2) میپتاس

 یبالا  NBI) رعناص دینشان داد که کمبود شد جیاست. نتا ۸/34و درصد آهک حدود  ۸۵/۷حدود  pH) یآهک یهاخاص خاک

 یاهیکه بر تعاملات تغذ کیونومیدر حوزه  ریبا مطالعات اخ هاافتهی نیدرصد کاهش دهد. ا 34عملکرد را تا  تواندیم( 200

 یتضادها (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل .(De Oliveira et al., 2020; Matsuoka, 2020) ستا دارند، همسو دیتأک کیستماتیس

 رهیچندمتغ یهاصیتشخ یریکارگو بور را برجسته کرد و لزوم به میزیمن نیب ییافزاآهن، مس و منگنز و هم نیب اءیاح-دیاکس

پنهان مانند  یهاسمیآنتاگون ییدر شناسا  CND ،یشناسمنظر روش از. (Tadayon et al., 2025)د نمو دییها را تأخاک نیدر ا

 یتمیچارچوب لگار.  (Mostashari et al., 2022)داشت DOP نسبت به یرعملکرد بهت ییایقل یهامنگنز در خاک-رقابت آهن

CNDرا فراهم کرد یآبکم دمانن یاهیرتغذیغ یهاپربازده و درک تنش یهاتیجمع ییامکان شناسا (Parent et al., 2013) در .

استفاده از  لیدلبه  CNDن،یگرفت. همچن دهیرا ناد هایزمغذیتمرکز داشت و تعاملات ر عناصر پرمصرفبر  شتریب  DOPمقابل، 

 .را نداشت تیظرف نیا DOP کهیمس را آشکار کند، در حال-عناصر مانند آهن فیظر یهاقادر بود رقابت (clr) ینسبت لاتیتبد

 لیفسفر و تشک تیتثب یهااز واکنش یاست که ناش عیشا اریو آهن بس یکمبود فسفر، رو( < ۵/۷pHی )آهک یهاخاک در

 اهیگ یبا فسفر محلول، دسترس میکلس یهاونی بیفسفر در اثر ترک تی. تثبهاستیزمغذیر یبرا یکربنات داریپا یهاکمپلکس

 ترات،یمانند س یآل یدهایبا ترشح اس ایلوبریشه . (Roozitalab et al., 2018) دهدیو عملکرد را کاهش م کندیرا محدود م

 یحال خشک نیبا ا.  (Schwerdtner et al., 2022)دهندیم شیعناصر را افزا تیو آهن را کلاته کرده و حلال میکلس یهاونی

 یهایاشپو کاربرد محلول یاصلاح خاک با مواد آل ها،تیمحدود نیکاهش ا ی. براکندیرا محدود م دهایاس نیا دیتول دیشد
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تحرک مانند انتقال عناصر کم رایز کندیم دیعناصر را تشد تیمحدود ،یخشک تنش .شودیم هیتوص Zn-EDTA هدفمند مانند

عملکرد در  دیامر کاهش شد نی. اکندیحرکت عناصر در آوندها را مختل م زیها ن. بستن روزنهدهدیرا کاهش م یفسفر و رو

 یکودده قیدق تیریمد یبرا یعمل یچارچوب قیتحق نیا یهاافتهی .(Priya et al., 2025) دهدیم حیبالا را توض NBI مزارع با

کند و در  نهیرا به هیو تغذ یاریآب یهابرنامه تواندیمحور مداده یهابا مدل CND بی. ترککندیفراهم م یآهک یهادر خاک

 مؤثر باشد. یدر برابر خشک یآورتاب شیو افزا داریپا یکشاورز یراستا

 

 گیری نتیجه

و  یعمل ی، چارچوب(DOP) نهیو انحراف از درصد به (CND) یبیترک یاهیتغذ صیتشخ نیدو روش نو بیپژوهش با ترک نیا

 یهاخاک طیدر شرا (Phaseolus vulgaris) یمعمول یایدر لوب یاهیتغذ یهاتعادلکمبودها و عدم تیریو مد یابیارز یبرا قیدق

کمبود گسترده فسفر،  م،یکربنات کلس یدرصد بالابالا و  pH با یآهک یهاکه خاک ادنشان د جیارائه کرد. نتا خشکمهین یآهک

-تضاد آهن ای میفسفر با کلس تیعناصر )مانند تثب یهاسمیکمبودها در تعامل با آنتاگون نیدنبال دارند که او بور را به یآهن، رو

توانستند  CND رهیو چارچوب چندمتغ (PCA) یاصل یهامؤلفه لی. تحلشوندیعملکرد م داریمنگنز( باعث کاهش معن-مس

 تیاهم هاافتهی نیا .ها نبودندآن ییقادر به شناسا DOP مرسوم مانند یهاعوامل پنهان کاهش عملکرد را آشکار کنند که روش

نشان  خشکمهیو ن یشکننده مانند مناطق آهک یکشاورز یهاستمیرا در اکوس قیدق یاهیتغذ تیریو مد رهیچندمتغ یکردهایرو

 ینیبشیامکان پ ن،یماش یریادگی یهامانند نانوکودها و مدل نینو یهایو فناور CNDروش  ک،یونومی یهاداده بی. ترکدهدیم

 نیا یاجرا ن،ی. بنابراکندیرا فراهم م یخشک یهابهتر با تنش یو سازگار یاهیتغذ یهاکاهش تنش ،یکود یازهاین قیدق

 SDG2) داریاهداف توسعه پا یرا در راستا ییغذا تیو امن داریپا یورمصرف کود و آب، بهره یسازنهیضمن به تواندیراهکارها م

 ( ارتقا دهد.SDG13و 
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Abstract 
Calcareous soils in semi-arid regions limit bean (Phaseolus vulgaris) productivity by causing nutrient fixation and 

antagonisms, a condition exacerbated by drought stress. This study aimed to establish site-specific nutrient norms 

and identify key nutrient interactions constraining bean yield in the calcareous agro-ecosystems of Fars Province. 

The research was conducted from 2022 to 2024 across 101 pinto bean fields. The frameworks of Compositional 

Nutrient Diagnosis (CND) and Deviation from Optimum Percentage (DOP) were integrated. Soil and leaf samples 

were collected to determine physicochemical properties and nutrient status, and Principal Component Analysis 

(PCA) was performed to identify the main yield determinants and stoichiometric imbalances. The calcareous soils 

(pH = 7.85, 34.8% CaCO₃) caused severe phosphorus (91% of farms), zinc (60%), iron (51%), and boron (38%) 

deficiencies due to calcium–phosphorus precipitation and Fe-Mn-Cu redox competition. Farms with a Nutrient 

Balance Index (NBI) higher than 200 had yields 34% lower (2,280 vs. 3,460 kg/ha). The CND method explained 

23% more variance than DOP and uncovered hidden interactions, such as Mn deficiency and Fe-Cu antagonism. 

PCA results indicated that in low-yield farms, macronutrients (Ca, K, Mg) and boron were dominant constraints 

(PC1: 43.1% variance explained), whereas micronutrient redox dynamics and latent Mn deficiency governed high-

yield performance. Critical leaf nutrient thresholds for high-yield fields were as follows: nitrogen (3.52%), 

phosphorus (0.29%), potassium (2.80%), calcium (1.53%), magnesium (0.59%), zinc (24.21 mg/kg), iron (181.75 

mg/kg), copper (9.75 mg/kg), manganese (89.5 mg/kg), and boron (55.29 mg/kg). Phosphorus–zinc deficiency 

and nutrient imbalance were identified as the primary constraints on bean yield in calcareous soils. This research 

recommends the CND framework as an innovative tool for precision nutrient management by providing region-

specific thresholds that optimize fertilization strategies and help close the yield gap in semi-arid agro-ecosystems. 

 

Keywords: Calcareous soils, Compositional Nutrient Diagnosis (CND), soil fertility, production sustainability, 

common bean (Phaseolus vulgaris) 


