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Abstract  

Indigofera tinctoria L. is one of the most important natural dye-producing plants worldwide, with 

extensive applications in the textile and pharmaceutical industries. Given the significant role of agronomic 

practices in enhancing both the quantitative and qualitative performance of this species, the present study 

was conducted in the spring and summer of 2023 in Shushtar, Iran, using a split-plot design based on a 

randomized complete block design with three replications. The objective was to evaluate the effects of 

different nitrogen fertilizer rates (25, 50, 75, and 100 kg ha⁻¹) and plant densities (30, 40, 50, and 60 plants 

m⁻²) on photosynthetic traits—including chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids—

and the content of the secondary pigment indigo carmine. Analysis of variance revealed that nitrogen levels 

and plant density had significant effects on all photosynthetic traits and indigo carmine content at the 1% 

probability level. Furthermore, the interaction between nitrogen and plant density was significant at the 

5% level. Increasing nitrogen application significantly improved all photosynthetic pigments and enhanced 

the accumulation of indigo carmine. The highest values of chlorophyll a (1.85 mg g⁻¹), chlorophyll b (0.73 

mg g⁻¹), total chlorophyll (2.58 mg g⁻¹), and indigo carmine content (0.81%) were recorded under the 

combined treatment of 75 kg ha⁻¹ nitrogen and a plant density of 30 plants m⁻². Moreover, the combination 

of 75 kg ha⁻¹ nitrogen and 40 plants m⁻² yielded the highest indigo carmine production (5.75 g m⁻²), which 

was considered optimal in terms of yield. A strong and significant positive correlation was observed 

between photosynthetic parameters and indigo carmine content (R = 0.91), indicating a direct role of the 

photosynthetic apparatus in the biosynthesis of secondary metabolites. Overall, the integrated treatment of 

75 kg ha⁻¹ nitrogen and a planting density of 30–40 plants m⁻² is recommended as the most favorable 

strategy for balancing product quality and yield, and represents an optimal cultivation model for indigo 

production in similar agro-climatic regions. 
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 های ثانویه درفیزیولوژیکی و متابولیت   صفات بر زراعی سطوح نیتروژن و تراکم کاشت  ارزیابی مدیریت   

 ( .Indigofera tinctoria L)  نیل دارویی -صنعتی  گیاه
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 چکیده 

 با.  دارد  داروسازی  و  سازیرنگ  صنایع  در  ایگسترده  کاربردهای  که  است  جهان  سطح  در  رنگزا  گیاهان  ترینمهم  از  یکی  نیل  گیاه

  قالب   در  و   شوشتر  شهرستان  در  1402  سال  در  حاضر  پژوهش  گونه،   این  کیفی  و  کمّی  عملکرد  بهبود  در  زراعی  عوامل  مهم  نقش  به  توجه

  کود   مختلف  سطوح   تأثیر  بررسی  مطالعه،   این  از  هدف.  شد  انجام  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  هایبلوک  پایه  بر  خردشده  هایکرت  طرح

  ،a  کلروفیل   شامل)  فتوسنتزی  صفات  بر(  مترمربع  در  بوته  60  و  50  ، 40  ، 30)  کاشت تراکم  و(  هکتار   در کیلوگرم  100  و  75  ، 50  ، 25)   نیتروژن

  سطوح   اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج.  بود  کارمین  ایندیگو  ثانویه  رنگدانه  محتوای  و(  کاروتنوئیدها  و  کل  کلروفیل  ، b  کلروفیل

. بود  تأثیرگذار  کارمین  ایندیگو  محتوای  و   فتوسنتزی  صفات  تمامی  بر (  %1  احتمال  سطح  در)  داریمعنی  طوربه   کاشت  تراکم  و  نیتروژن

  تمامی  دارمعنی  بهبود  به  منجر  نیتروژن  مصرف  افزایش.  شد  دارمعنی  %5  احتمال  سطح  در  کاشت  تراکم  و  نیتروژن   متقابل  اثر  همچنین، 

 گرممیلی 58/2و  73/0، 85/1)  کل کلروفیلو   bکلروفیل ،  aلروفیلک  مقادیر بیشترین. گردید ثانویه متابولیت تجمع و فتوسنتزی صفات

 مشاهده  مترمربع   در  بوته  30  تراکم  و  هکتار  در  نیتروژن  کیلوگرم 75  ترکیبی  تیمار  در(  %81/0)  کارمین  ایندیگو  رنگدانه  درصد  و(،  گرم  بر

  بر   گرم  75/5)  کارمین  ایندیگو  محتوای  بالاترین  مترمربع   در  بوته  40  تراکم  با  همراه  هکتار  در  نیتروژن  کیلوگرم  75  تیمار  همچنین، .  شد

  محتوای   و  فتوسنتزی  هایشاخص  بین  دار معنی  و  مثبت  همبستگی.  شد  داده  تشخیص   بهینه  کمّی   عملکرد  نظر  از   که  کرد  تولید  را(  مترمربع

  ترکیبی   تیمار  مجموع،   در.  است   ثانویه  هایمتابولیت  بیوسنتز  در  فتوسنتزی  دستگاه  مستقیم  نقش  دهندهنشان(  =91/0R)   کارمین   ایندیگو

  محصول  کمیت و کیفیت بین تعادل نظر  از تیمار بهترین عنوانبه مترمربع در بوته 40 تا 30 کاشت تراکم و هکتار  در نیتروژن کیلوگرم 75

 . گردد  پیشنهاد نیل گیاه کشت بهینه الگوی عنوانبه تواندمی و شودمی معرفی

 کشاورزی  مدیریت ثانویه،  هایمتابولیت کلروفیل،  محتوای ، تغذیه گیاهی  طبیعی،  هایرنگهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

  تأمین   اصلی  منبع  عنوان به  را  دارویی   گیاهان طبیعی،  منابع  از  استفاده   و   پایدار  توسعه  سمت  به  فزاینده   تمایل   عصرحاضر،  در

  کاربردهای  بلکه   دارند،   کلیدی  نقش   غذایی   و   داروسازی  صنایع  در   تنها   نه  گیاهان   این .  است  کرده   مطرح  فعال  زیست  ترکیبات

  از   یکی  عنوانبه  گیاه نیل.  دارند  نیز  پایدار  کشاورزی  حتی  بهداشتی و  و  آرایشی  طبیعی،  رنگرزی  مانند  هاییزمینه  در  وسیعی

ساله،  یک  نیل گیاهی .  است  گرفته  در کشورهای مختلف قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  همواره  رنگزا،  و  دارویی  هایگونه  ترینمهم

 دارای متر،سانتی 5/7 تا 2/ 5  طول به آن هایبرگ. دارد متر دو تا یک بین ارتفاعی معمول  طوربه  که است چندساله یا دوساله و

  به  متمایل  سبز ها برگ رنگ. اندگرفته قرار  متقابل آرایش در  عدد  13 تا 9 تعداد  به  آن هایبرگچه  و بوده  کوچک هایگوشوارک

 روی  بر مترمیلی 4 حدود  طول به آن رنگ صورتی هایگل. هستند داردندانه  حاشیه و دارکرک پوشش دارای و است خاکستری

 خورجینک   شکل  به  گیاه شود. میوهمی  انجام   ماه  مرداد تا  خرداد  از  اغلب  آن  گلدهی   و  دارند  قرار  متریسانتی  11  تا  5  هایدمگل

  متر میلی  2  تا  8/1  عرض  و   مترمیلی  5/2  تا  3/2  طول  به  ای،استوانه   تا  بیضی  شکل  به  آن  بذر  و  است  رنگسیاه  و   کوتاه

 (.  1شکل ) (Khoshnam et al., 2021)باشدمی

 

 
 : گل آذین  d : بذر، c: غلاف، b: برگ، a-اندام های زایشی و رویشی گیاه نیل :1شکل 

Figure 1: Reproductive and vegetative organs of the indigo plant 

a: leaf, b: pod, c: seed, d: inflorescence 
 

  و   است  آروماتیک  هتروسیکلیک  ترکیبات  دسته  از  از  نیل،  هایبرگ  در  موجود  ترکیبات  ترین مهم  از  یکی   ، ایندیگو کارمین

  با  .(2یابد)شکل  می  تجمع  گیاهی  هایبافت  در  آن  از  توجهی  قابل  میزان  مناسب،  زراعی  مدیریت  و  محیطی  خاص  شرایط  در

 زراعی  عوامل  سازیبهینه   و  شناسایی   صنعتی،–دارویی  گیاهان  توسعه  در  اصلی  های چالش  از  یکی   گیاه،   این  بالای  اهمیت  وجود

 شرایط   و  آبیاری  مدیریت  کوددهی،   مقدار  و  نوع  بوته،  تراکم  کاشت،  زمان  شامل  عوامل  این.  آنهاست  کیفی  و  کمیّ  عملکرد  بر  مؤثر

  ثانویه  هایمتابولیت  تولید  و  توسعه  رشد،   در  ایکنندهتعیین   نقش   عوامل  این  که  اند داده  نشان  پیشین  مطالعات.  است  اقلیمی

  مستقیم  تأثیر  طریق  از  اصلی،  غذایی  عناصر  از  یکی  عنوان  به  نیتروژن  (.Shabahang et al., 2014; Ebrahimi et al., 2015)  دارند

 Zhang)  دارد  بیوماس  عملکرد  و  گیاه  رشد  افزایش  در  اساسی  نقش  فتوسنتز،  با  مرتبط  هایآنزیم  و  هاپروتئین  کلروفیل،  تشکیل  بر

et al., 2014; Dadkhah et al., 2009  .)افزایش  به  منجر  مشخصی  حد  تا  نیتروژن  سطح  افزایش  که  اند داده  نشان  متعدد  مطالعات 

 نیتروژنی  سمیت  دلیل  به  نیتروژن   بالای  سطوح  در  روند  این  اما   شود،می  گیاهان  در  کلو کلروفیل   a،b  کلروفیل  محتوای  دارمعنی
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 نیتروژن   مثبت  تأثیر  این،  بر   (. علاوهAlizadeh Sahzabi et al., 2007; Gupta et al., 2003)  یابدمی  کاهش  ایتغذیه  تعادل  عدم  یا

 Tahmasebi et)  است  شده  مشاهده   نیز  ایندیگو کارمین  مانند  ثانویه  هایمتابولیت  تولید  نهایت  در  و  کاروتنوئیدها  محتوای  بر

al., 2025; Torrecilla et al., 2011  .) 

 

                

 ایندیگو کارمین شیمیایی ساختار :2شکل 

Figure 2: Chemical structure of indigo carmine 

.  باشدتغذیه کودی می  در  دقیق  مدیریت  نیازمند  و  است  نیتروژن  کنندهتثبیت  گیاه  یک  نیل  که  داشت  توجه  باید  حال،   این  با

  افزایش   جای   به   و   کند   مهار  را  نیتروژن  بیولوژیک  تثبیت  است  ممکن  نیتروژن  حد   از  بیش   مصرف   که  اند داده  نشان   مطالعات 

  از  دیگر  یکی (.Hernández-Cruz et al., 2002; Nohong et al., 2019)  شود  ایندیگو کارمین  محتوای  کاهش  به  منجر  کیفیت،

  توزیع  و(  معدنی  مواد  و  نور  آب،)  محیطی  منابع  از  بهینه  برداریبهره   بر  مستقیمی  تأثیر  که  است  بوته  تراکم  زراعی،  مهم  عوامل

  کمّی  عملکرد  افزایش  به  منجر  تواند می  مشخصی   حد   تا  بوته  تراکم  افزایش   که  اندداده  نشان  مختلف  مطالعات .  دارد  گیاه   در  انرژی

  یکی (  تراکم)  سطح  واحد  هر   در  هابوته  تعدادباشد.    داشته  ثانویه  هایمتابولیت   کیفی  محتوای  بر  منفی  تأثیر  است  ممکن  اما  شود،

  قابل   زراعی  عامل  عنوانبه  گیاهان  کشت  برای  مناسب  تراکم  تعیین.  رودمی  شماربه  گیاهان  عملکرد  تعیین  در  اساسی  عوامل  از

 و  بوده  محصول  هر  زراعت  بنیادین  اصول  جزء  مطلوب  گیاهی  تراکم.  دارد  مختلف  محصولات  کارایی   در  توجهی  قابل   تأثیر  مهار،

 Koocheki et al., 2020; Sajedشود )می  شناخته  گیاهان  کیفی  و   کمی  عملکرد  بر  تأثیرگذار  عوامل  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه

Gollojeh et al., 2020.)  نتیجه   در  که  شد  خواهد  ایگونهدرون  رقابت  به  منجر  مطلوب  حد  از  بیش   تراکم   افزایش  کلی،   طوربه  

  نور،   نظیر  محیطی  منابع  از   بهینه  برداریبهره  مطلوب،  حد  از  کمتر  هایتراکم  در  دیگر،  سوی  از.  دهدمی  کاهش  را  گیاهان  عملکرد

 ,.Tahmasebi et al؛Omid Beigi, 2021 شود )می عملکرد  کاهش  باعث نهایت  در  و گیردنمی انجام درستیبه  خاک و آب فضا، 

 در   رشد  قابلیت  و  زراعی  هایتناوب  در  آن  کاربرد  نساجی،  و  داروسازی  صنایع  در نیل  گیاه  چشمگیر  اهمیت  به  توجه  با  (.2025

 اهمیت   نظر به.  است  تامل   قابل   اخیر  هایسال  در  گیاه   این  کشت  زیر  سطح  چشمگیر  کاهش   خشک،نیمه  و  خشک  اقلیمی  شرایط

  در   گیاه  این  کیفی  و  کمیّ  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  برای  میدانی  و  جامع  پژوهش  یک  انجام  طبیعی،  هایرنگ   روزافزون

  داشته  زیادی  فرهنگی  و   تجاری  ارزش  تواندمی  فرآیند  این،  رسد می  نظر  به  ضروری  خشکنیمه   و  خشک  مناطق   اقلیمی  شرایط
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 توجه  با  (.Zargaran Khouzani & Daei Naseri,2025)گیرد    قرار  استفاده   مورد  مختلف،های  بخش   نتایج حاصل از آن در  و   باشد 

 تراکم   و  تیمار کود نیتروژن  بهترین  شناسایی  آن،  دارویی  کاربردهای  همچنین  و  طبیعی  هایرنگ  تأمین  در  گیاه  این  اهمیت  به

  قابل  علمی  هایداده  ارائه هدف با مطالعه این. کند کمک گیاه این کارایی افزایش و تولید سازیبهینه به تواندمی گیاهی مناسب

  زراعی  عوامل  تأثیر  ارزیابی  ضمن  پژوهش  در این  .گیردمی  انجام  نیل  گیاه  زراعی  مدیریت  و  کشت  هایشیوه   بهبود  منظوربه  اتکا

 فتوسنتزی   صفات  کیفیت  بهبود  و  ایندیگو کارمین  محتوای  حداکثرسازی  برای  کشت  بهینه  الگوی  شناسایی   دنبال  به  مختلف،

 گردد.  مطرح نیل گیاه   زراعی مدیریت برای عملی  و علمی  معیارهای عنوانبه توانندمی  پژوهش این هاییافته وبوده 

 هامواد و روش

  243۶  شوشتر با مساحت،   است.  درآمده   به اجرا  1402در سال    شوشتر  شرافت   شهید  ای  گلخانه  مجتمع  درپژوهش    این

  3۶  و  درجه  31  جغرافیایی بین  دقیقه و عرض  12  و  درجه  49  تا  دقیقه  35  و  درجه  48  بین  جغرافیایی  مربع و طول  کیلومتر

در  ( ،  3  شکل)  متر میلی  322  سالیانه   بارندگی   و متوسط  گرادسانتی   درجه  2/27  دما   دقیقه ، با میانگین  2۶  و   درجه  32  تا   دقیقه

 .(Zahedifar et al., 2022؛Bagherpour et al., 2015 )استان خوزستان واقع شده است 

 
 شوشتر شهرستان 1402 سال در بارندگی میزان و حداکثر و حداقل دما میانگین :3 شکل

Figure 3: Average minimum and maximum temperatures and rainfall in 2023 in Shushtar County 

  اصلی  عامل.  شد اجرا تکرار سه با  (RCBD) تصادفی کامل های بلوک  قالب در  شده خردیکبار هایکرت صورت به  آزمایش

 و  50  ،40  ،30)  بوته  تراکم  چهار  شامل  فرعی  عامل  و(  هکتار  در  کیلوگرم  100  و  75  ،50  ،25)  نیتروژن  کود  سطح  چهار  شامل

 مترسانتی  30 تا 0 عمق از تصادفی صورتبه  بردارینمونه خاک، هایویژگی و کیفیت ارزیابی برای. بودند( مربع متر در بوته ۶0

گردید.  نتایج   و  انجام با  -لومی    خاک  نوع  از  منطقه  خاک  ارزیابی  الکتریکی   18/7 اسیدته سیلتی  بود  dS/m  3 /2وهدایت 

 بستر  ایجاد  برای  آن  از  پس.  گرفت  صورت  هم  بر  عمود  شخم نوبت  دو  با  کشت،  بستر  سازیآماده  کاشت  از  قبل ماه  دو .  (1)جدول

  زهکشی   هایجوی   ایجاد  به  اقدام  اضافی  آب  هدایت  برای  نهرکن  دستگاه  از  استفاده  با  و  شد  انجام  زمین  تسطیح  عملیات  یکنواخت

. شد  گرفته  نظر  در  متر  یک  فرعی  هایکرت  بین  فاصله  و  متر  دو  اصلی  هایکرت  بین  فاصله  و  متر  پنج  در  سه  ها،کرت  ابعاد.  شد
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  شیوه   به  و  کرتی  صورت  به   کاشت  خط  شش   روی  بذر  مستقیم  کاشت  و   تهیه  کرمان  استان  جنوب  جیرفت  شهر  توده  از  بذرها 

 . پذیرفت  انجام  شده تعیین هایتاریخ طبق شده ریزیبرنامه صورتبه دستی

 ( در سال دوم متریسانت30-0  عمق) کاشت از قبل خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص. 1جدول
Table 2. Physical and chemical properties of soil before planting (0-30 cm depth) in the second year 

 ماسه

Sand  )%( 

 لای

Silt   )%( 

 رس 

Clay  )%( 

 پتاسیم قابل جذب 
Available Potassium  

(ppm ) 

 فسفر قابل جذب 
Available Phosphorus  

(ppm ) 

 نیتروژن کل
Total Nitrogen  

 )%( 

 هدایت الکتریکی 
Electrical Conductivity 

(dS/m ) 

 پی اچ 
pH 
 

39 48 13 430 4 0.047 1.59 7.18 
 

  مهار .  گردیدند   تنک  و  شمارش  برگی  چهار  و  سه  مرحله  در  هاگیاهچه  تعداد  کامل،  استقرار  و  شدن  سبز  از  اطمینان  از  بعد

  قبل ) نوبت  دو  در  اوره صورت به نیتروژن  کود . شد  انجام  رشد دوره  طول  در منظم  طور به  دستی وجین صورت به  هرز های علف

  قرار هرز  هایعلف کنترل و  آبیاری یکسان  مدیریت تحت  تیمارها تمامی . شد اعمال  مزرعه به(  برگی چهار مرحله در  و  کاشت از

  . شد   انجام  ایندیگو کارمین  محتوای  بررسی  همچنین  ها، کلروفیل  مقادیر  گیریاندازه  طریق  از  نیل،  گیاه  کیفی  عملکرد  .گرفتند

گردید، به این صورت   استفاده (  19۶7)  آرنون  روش  از  کل( و کارتنوئید  کلروفیل  و a ، bکلروفیل)   ها کلروفیل  گیریاندازه  برای

 افزوده   نمونه  به  ٪80  استن  لیترمیلی  20  .شد  خرد  مایع  نیتروژن  با  و  داده  قرار  چینی  هاون  در   گیاهی  تر  ماده  از  گرم  که، نیم

 منتقل  ایشیشه   بالن  یک  به  جداشده  عصاره.  شد  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور  ۶000  سرعت  در  دقیقه  10  مدت  به  سپس نمونه  .شد

  با نانومتر 470و کاروتنوئید   bکلروفیل برای نانومتر ۶45 و  a کلروفیل  برای نانومتر ۶۶3  هایموج طول در جذب  مقدار  .گردید

 .شد قرائت Hach DR6000 فرابنفش  و مرئی اسپکتروفتومتر دستگاه

 :1 رابطه

Chlorophyll a (
mg

gFW
) =

(15/65×A663)-(7/34×A645)

W
 

 :2 رابطه 

Chlorophyll b (
mg

gFW
) =

(27/05×A645)-(11/21×A663)

W
 

 :3 رابطه

Total Chlorophyll (
mg

gFW
) =Chlorophyll a +  Chlorophyll b 

 :4 رابطه

Carotenoids (
mg

gFW
) =

(1000×A470)-(1/82×Chlorophyll a)-(85/02×Chlorophyll b)

227
 

 

 .  است  مشخص  موج  طول   در  نور  جذب  ضریب A و (g) برگ   تازه  وزن W  ،(ml) استخراجی  حلال   حجم V  ها، فرمول  این  در

  نیل  هایبرگ  از  گرم  یک.  شد  بردارینمونه  گلدهی   از  قبل  گیاهان  هایبرگ  از  کارمین،   ایندیگو  محتوای  گیریاندازه  برای

 برای  ها لوله  و  شودمی  اضافه  برگ  نمونه  حاوی  هایلوله  به  مقطر   آب  سی  سی  10.گرفت  قرار  آزمایش  لوله  داخل  و  شده  توزین

  اسید  NaOH  از  استفاده  با  و  شده  داده  قرار  سرد  یخ  آب  حمام   در  درنگبی  هانمونه  سپس.  گرفت  قرار  ماریبن  در  دقیقه  10

  با   دقیقه  30  از  پس  و   گردیده  تنظیم  دو   تا   یک   به  اچ  پی   کلریدریک،   اسید   با  ساعت،  یک  از  بعد  که  رسید  10  اچپی  به  نمونه
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 با  نانومتر  ۶00  موج  طول  در   نور  جذب  دقیقه،  در  دور  5000  دور  در  هانمونه   سانتریفیوژ  از  بعد .  شد  مقایسه  استاندارد  نمودار

  گرممیلی  8  از  پایه  محلول  یک  استاندارد،  نمودار  تهیه  منظور  به.  گردید  گیریاندازه  فرابنفش  و  مرئی  اسپکتروفتومتر  دستگاه

  مورد  هایغلظت  تا شد رقیق لیترمیلی 500 تا  مقطر  آب با  و  شده تهیه سولفوریک اسید سیسی 20 در  خالص کارمین ایندیگو

  محاسبه ایندیگو استاندارد نمونه  با مقایسه  با و استاندارد منحنی  اساس بر کارمین ایندیگو مقدار. گردد فراهم  آزمایش برای نیاز

 . (Laitonjam & Wangkheirakpam, 2011 ; Sales et al., 2016) گردید

 :5 رابطه

Indigo carmine (
mg

gFW
) =

A608×V×1000)

ε×𝑙×W
 

 ضریب  εلیتر(،  )  استخراجی  محلول  حجم   Vنانومتر،  ۶08  موج  طول  در  استخراجی  محلول  نوری  جذب   608A در این فرمول،

متر  سانتی1= اسپکتروفتومتر سل  کوتاه  ضخامت  M⁻¹ cm⁻¹75,000  ،l حدود =  قلیایی  pH در ایندیگو کارمین  مولار  خاموشی

(  ANOVA)واریانس  تجزیه   از  ها، میانگین  مقایسه  و   متغیرها  اثر  بررسیتحقیق به منظور    این  دراست.  (گرم)  تازه  نمونه  وزن  Wو  

  در  و   واریانس  یتجزیه  انجام  از  پس .  شد  استفاده  2۶  نسخه  SPSS  و  4/9  نسخه  SAS  افزارنرمبا استفاده    آماری  هایتحلیل  و

هوش   و  شدند   مقایسه  درصد  5  خطای  احتمال  سطح  در  LSD  آزمون  از  استفاده   با  هامیانگین  نتایج،  بودن  دارمعنی  صورت

 (. Lootfalizadeh et al., 2011). شد گرفته کاربه نمودارها رسم برای ChatGPTمصنوعی 

 نتایج و بحث 

 و   فیزیولوژیک  هایمکانیسم   تنظیم  در  را  بوته  تراکم  و  نیتروژن  کود   ی مدیریت  عامل  دو  حیاتی   نقش   پژوهش   این  نتایج

 بلکه   مستقل،  صورت  به  تنها  نه  عامل  دو  این  شده،  ارائه  جامع  های داده  اساس  بر.  سازدمی  آشکار  روشنی   به  نیل  گیاه  متابولیکی

 تعیین  را  محصول  کیفیت  نهایتاً  که  کنندمی  فعال   را  بیوشیمیایی  هایپاسخ  از  ایپیچیده  شبکه  خود،   پویای  تعامل   طریق  از

 زراعت   در   توجهی  قابل   تحول  به  منجر  تواندمی  متغیرها   این  سازیبهینه   که  دهد می  نشان  هایافته  این  عمیق  تحلیل.  نمایدمی

  اصلی   عامل   دو   هر دارمعنی  بسیار  تأثیر  نشانگر  ( 2ها )جدول  داده  واریانس  نتایج تجزیه  .شود  ارزشمند  دارویی   گیاه   این  صنعتی

در    ایندیگو کارمین  ثانویه  متابولیت  و  فتوسنتزی  هایپیگمان  شامل  بررسی  مورد  هایشاخص  تمامی  بر  بوته  تراکم  و  نیتروژن

  همزمان  تأثیر.  است  شده  تأیید   صفات  تمامی   بر  درصد  5  داریمعنی   سطح  در  نیز  عامل  دو  این  متقابل  اثر.  است  درصد1سطح  

   همچنین .  است  سلولی  سطح  در  مشترک  کنترل  های کانیسمم  وجود  گویای   شده،   مطالعه  کیفی  هایجنبه  تمامی   بر  فاکتورها  این

. دارد  قرار  بوته  تراکم  از  ناشی  رقابتی  شرایط  تأثیر  تحت  شدت  به  نیتروژن  به  گیاه  پاسخ  دهدمی  نشان  متقابل  اثر  داریمعنی

  افزایش .  (3سازد)جدول  می  آشکار  را  داریمعنی   کاملاً   الگوی  نیتروژن،  مختلف  سطوح  تأثیر  تحت  ها شاخص  تغییرات  روند  بررسی

  ، (گرم بر گرممیلی 78/1 به  ۶8/1 )از a کلروفیل محتوای خطی افزایش موجب هکتار در کیلوگرم 75 تا 25 از نیتروژن تدریجی

  سنتز   در  نیتروژن  شده  شناخته  نقش  با  کاملاً  روند  این  .شودمی(    47/2  به  33/2  از)  کل  کلروفیل  و(  ۶9/0  به  ۶5/0  )از b کلروفیل
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  تفصیل  به(  1987)  لیختنتالر  و (  19۶7)  آرنون  توسط  که  است  سازگار   پروتئینی-کلروفیل   های کمپلکس  تشکیل  و  پورفیرین  هسته

 .است شده توصیف
 

 تراکم بر صفات کیفی گیاه نیل  کود نیتروژن و : تجزیه واریانس اثر 2جدول  
Table 2: Analysis of variance of the effect of nitrogen fertilizer and density on the quality traits of indigo plants 

 * (Significant at the 5% level (P < 0.05)    ** Significant at the 1% level (P < 0.01)                        (P< 0.01) ٪ 1دار در سطح معنی  ** (P< 0.05) ٪ 5دار در سطح معنی  *
 

 

  که  شودمی  مشاهده جزئی  کاهش  حتی  و  شده  متوقف  افزایشی  روند  این  نیتروژن،  کیلوگرم  100  سطح  در  آنکه  توجه  جالب

  متابولیت  مورد  در.  باشد  نیتروژن  سمیت  از  ناشی  یمتابولیک  اختلالات  یا  غذایی   عناصر  سایر  جذب   در  اختلال  از  ناشی   تواندمی

 این .  است  شده  ثبت  نیتروژن  کیلوگرم  75  سطح  در(  مترمربع  بر  گرم  5۶/4)  مقدار  بیشترین  ،ایندیگو کارمین  یعنی  کلیدی،  ثانویه

  از   ترپایین  سطحی  در  ثانویه  هایمتابولیت  تولید  حداکثر  دهدمی  نشان  که  چرا  است  تأمل   قابل  بسیار  فیزیولوژیک  نظر  از  یافته

 متوسط   سطوح  تحت  ثانویه  به  اولیه  مسیرهای  از  کربنی  منابع  مجدد  تخصیص  بیانگر  احتمالاً  که  افتدمی  اتفاق   فتوسنتز  بهینه  حد

  فتوسنتزی  ظرفیت  بین   مستقیم ارتباط  مورد  در (  2019)  همکاران و   فاضلی  پیشنهادی  مدل  با  کاملاً   مشاهده   این.  است  نیتروژن

 .دارد همخوانی ثانویه هایمتابولیت تولید و
 

 صفات کیفی  برکود نیتروژن   سطوح میانگین اثرسادهمقایسه : 3جدول 
Table 3: Comparison of the mean simple effect of nitrogen fertilizer levels on qualitative traits 

 .است درصد 5 آماری سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم منزله به  ستون هر در مشابه حروف وجود
The presence of similar letters in each column indicates no significant difference at the 5% statistical level . 

 

  40  به  30  از  تراکم  افزایش.  (4)جدول    نماید می  ایجاد  را  فیزیولوژیک  های پاسخ  از  ایپیچیده  الگوی  بوته  تراکم  تغییرات

 به  43/0  از)  کاروتنوئید  و(  مترمربع  بر  گرم۶8/5  به  8۶/3  از)  ایندیگو کارمین  محتوای  دارمعنی  افزایش  موجب  مترمربع  در  بوته

 بیشتر   افزایش  حال،  این  با .  است  تراکم  این  در  محیطی  منابع  از  استفاده  کارآیی  بهبود  بیانگر  که   شودمی(  برگرم  گرممیلی  4۶/0

  زنده  های تنش   های سازوکار  شدنفعال  دهنده نشان  که  گرددمی  هاشاخص  این  محسوس  کاهش   موجب  بوته  ۶0  و   50  به   تراکم

 منبع تغییرات 

Source of Variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

Freedom 
 (df) 

 a کلروفیل
Chlorophyll a 

 (MS) 

  b کلروفیل
Chlorophyll b 

(MS) 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

 (MS) 

 ایندیگو کارمین
Indigo Carmine 

  (MS) 

 محتوای ایندیگو 
  Indigo Content 

 (MS) 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (MS) 

 2 0.003 0.001 0.005 0.001 0.12 0.001 ( Block )  بلوک

 نیتروژن

Nitrogen 
3 0.042** 0.023** 0.065** 0.018** 0.85** 0.019** 

 (Ea) خطای کرت اصلی
Main plot error 

6 0.002 0.001 0.003 0.001 0.08 0.001 

 (D) تراکم
Density 

3 0.068** 0.035** 0.103** 0.025** 5.32** 0.032** 

N × D 9 0.008** 0.004* 0.012** 0.003* 0.28* 0.003* 

 (Eb) خطای کرت فرعی

Subplot error 
36 0.002 0.001 0.003 0.001 0.10 0.001 

 نسبت  

 کاروتنوئید به کلروفیل 
Carotene 

Chlorophyll Ratio 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (mg/g) 

 ایندیگو کارمینمحتوای 
Indigo carmine 

Content 

(g/m²) 

 ایندیگو کارمین
Indigo carmine 

(%) 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

(mg/g) 

 b  کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg/g) 

 a  کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg/g) 

 نیتروژن
Nitrogen 

(Kg/ha ) 

0.22 ± 0.01a 0.43 ± 0.01c 4.03 ± 0.16c 0.72 ± 0.01c 2.33 ± 0.08c 0.65 ± 0.03c 1.68 ± 0.06c 25 

0.21 ± 0.01ab 0.44 ± 0.01b 4.29 ± 0.17b 0.74 ± 0.01b 2.40 ± 0.09b 0.67 ± 0.03b 1.73 ± 0.06b 50 

0.20 ± 0.01b 0.46 ± 0.01a 4.56 ± 0.18a 0.76 ± 0.01a 2.47 ± 0.10a 0.69 ± 0.03a 1.78 ± 0.07a 75 

0.21 ± 0.01ab 0.45 ± 0.01ab 4.43 ± 0.17ab 0.75 ± 0.01ab 2.43 ± 0.09ab 0.68 ± 0.03ab 1.75 ± 0.07ab 100 
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. داد  نسبت   نور  شدت  به  بیشتر  وابستگی  و  I  فتوسیستم  در  آن  نقش  به  توانمی  را  بالا  حساسیت  این.  است  شدید  رقابت  از  ناشی

  تخریب  حتی  و   b  کلروفیل  سنتز  کاهش  به  منجر  نور  به  دسترسی  کاهش  ،(مترمربع  در  بوته  ۶0  مانند)   گیاهی  بالای   هایتراکم  در

 تراکم در 18/0 از کلروفیل به کاروتنوئید نسبت تدریجی افزایش توجه، جالب بسیار نکته (.Hajmirzaei et al.,2019) شد آن

  تنش   شرایط  تحت  آن  طی  که  است  گیاه   در   مهم  سازشی  راهبرد   یک  بیانگر  تغییر  این.  است  بوته  ۶0  تراکم   در  24/0  به  30

  و   ژانگ  توسط  که  پدیده   این.  یابدمی  سوق   کاروتنوئید  مانند  محافظتی   هایپیگمان  سنتز  سمت  به  یمتابولیک  منابع  رقابتی، 

 شرایط   در  فتوسنتزی  دستگاه  از  حفاظت  در  حیاتی   نقش  است،  شده  توصیف  کاروتنوئیدی  سپر  عنوان  به(  2014)  همکاران

 تخصیص   از  ناشی   احتمالاً  نیز  بالا   هایتراکم  در  ایندیگو کارمین  محتوای  همزمان  کاهش.  دارد  بالا   تراکم  از  ناشی  نوری  استرس

  زراعی  گیاهان  سایر  در  متعددی  مطالعات  با   ها یافته  این  .است  ثانویه  هایمتابولیت  تولید  جای  به  بقا   فرآیندهای  به  کربنی   منابع

(  Zarei et al.,2021)  کاملینا  و(  Noroozi et al.,2024)  آویشن  ،(Soleimani Sardo et al.,2018)  ماش  جمله  از  دارویی   و

 . دارند گیاه سلامت و فتوسنتز  کارایی در ایکنندهتعیین نقش تراکم و نیتروژن دهندمی نشان که است همسو

 کیفی  صفات بر نیتروژن کود  سطوح اثرساده میانگین مقایسه: 4جدول 
Table 4: Mean comparison of the simple effect of planting density on qualitative traits 

 .است درصد 5 آماری سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم منزله به  ستون هر در مشابه حروف وجود
The presence of similar letters in each column indicates no significant difference at the 5% statistical level 

 

است    ضروری  زراعی بهینه  مدیریت  برای  آن  درک  که  کند می  ایجاد  را  ایپیچیده  الگوهای  بوته،  تراکم  و  نیتروژن  بین تعامل

  مشاهده  مترمربع  در  بوته  40تراکم  و  نیتروژن  کیلوگرم  75  ترکیبی  تیمار  در  کیفی  هایشاخص  تمامی   مقادیر  بیشترین.  (5)جدول  

  از   بیشتر  درصد  49  که  شده  ایندیگو کارمین  مترمربع  بر  گرم  5/ 75  محتوای  به  دستیابی  موجب  بهینه  ترکیب  این.  است  شده

.  کرد  تبیین  فیزیولوژیک  فرآیندهای  افزایی هم  با  توانمی  را  پدیده   این .  است  نامطلوب  شرایط  در   شده  مشاهده   مقدار  کمترین

  با   ها پایه  بهینه  تراکم   حال،  همین  در  دهد؛ می  افزایش   را  کربنی  هایمادهپیش  سنتز  فتوسنتز،  تقویت  طریق  از  کافی   نیتروژن

  در .  آوردمی  فراهم  ثانویه  هایمتابولیت  به  ترکیبات  این  تبدیل  برای  مطلوبی  شرایط  گازها،  تبادل  و  نور  جذب  بین  تعادل  ایجاد

  شودمی  ها شاخص  تمامی   محسوس  کاهش  موجب(  بوته  ۶0)   زیاد   تراکم   و (  کیلوگرم  100)  نیتروژن  بالای  سطوح  ترکیب  مقابل، 

 Noroozi)  آویشن  جمله  از  زراعی  و   دارویی  گیاهان  سایر  در  متعددی  مطالعات  با  هایافته  این.  است  ترکیبی  تنش  ایجاد  بیانگر  که

et al.,2024)،   وراآلوئه  (Nematiyan & Ghoushchi,2011  )ذرت  و  (Fateh et al.,2011  ) دهند می  نشان  که  است  همسو  

  به   منجر  که  شودمی  مواجه  غذایی  مواد  و  نور  برای  شدید  رقابت  و  نیتروژن  احتمالی  سمیت  با  همزمان  گیاه  شرایط،  این  در

 نسبت  

 کاروتنوئید به کلروفیل 
Carotene 

Chlorophyll Ratio 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (mg/g) 

 ایندیگو کارمینمحتوای 
Indigo carmine Content 

(g/m²) 

 ایندیگو کارمین
Indigo carmine 

(%) 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

(mg/g) 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg/g) 

 a کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg/g) 

 تراکم

Density 
(2plants per m ) 

0.18 ± 0.01c 0.49 ± 0.02a 3.86 ± 0.15b 0.79 ± 0.02a 2.52 ± 0.10a 0.71 ± 0.03a 1.81 ± 0.07a 30 
0.20 ± 0.01b 0.46 ± 0.01a 5.48 ± 0.21a 0.76 ± 0.02a 2.46 ± 0.10a 0.69 ± 0.03a 1.77 ± 0.07a 40 
0.22 ± 0.01a 0.43 ± 0.01b 4.51 ± 0.17a 0.73 ± 0.01b 2.38 ± 0.09b 0.66 ± 0.03b 1.72 ± 0.06b 50 
0.24 ± 0.01a 0.40 ± 0.01c 3.56 ± 0.14b 0.70 ± 0.01c 2.28 ± 0.08c 0.62 ± 0.02c 1.66 ± 0.05c 60 
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  جامع  مدل  با   خوبی   به  مشاهدات  این .  گرددمی  ارزشمند  های متابولیت  تولید  مسیرهای   جای  به  دفاعی  مسیرهای   سازیفعال

  زاتنش  فاکتورهای  ترکیب  از  اجتناب  اهمیت  بر  که  دارد  همخوانی(  2015)  سایت  و   ناکابایاشی  زیستی و غیرزیستی  هایتنش

  آن  درک  که  سازدمی  آشکار  را  مختلف  هایشاخص  بین  متقابل  روابط  از  ایپیچیده  شبکه،  همبستگی  ماتریس  .نمایدمی  تأکید

 (. 4شکل ) است ضروری فیزیولوژیک سازیمدل برای

کیفی  صفات بر  کاشت تراکم و نیتروژن کود سطوح اثرمتقابل میانگین مقایسه :5جدول   
Table 5: Mean comparison of the interaction effect of nitrogen levels and planting density on qualitative traits   

 .است درصد 5 آماری سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم منزله به  ستون هر در مشابه حروف وجود
The presence of similar letters in each column indicates no significant difference at the 5% statistical level 

  این  دقیق  تنظیمیهم  دهندهنشان(  =99/0R)  کل   کلروفیل  و   b  (98/0R=)  و   a  کلروفیل  بین  قوی  بسیار  همبستگی

 نظام  یک  از  بخشی  عنوان  به  بلکه  مجزا،  صورت  به  نه  هاشاخص  این  که  کندمی  تأیید  یافته  این.  است  مولکولی  سطح  در  هاپیگمان

  در  هماهنگی   بیانگر  نیز(  =97/0R)  کاروتنوئید  و  کل  کلروفیل  بین  بالا  مثبت  همبستگی.  نمایندمی  عمل  فتوسنتزی  یکپارچه

  شاهدی (  =91/0R)  کارمین  ایندیگو  با  کل  کلروفیل  توجه  قابل   همبستگی  دیگر،  سوی  از.  است  کلروپلاستی   هایپیگمان  سنتز

( 2019)  همکاران  و   فاضلی  هایپژوهش  اصلی  فرضیه  که  است  ثانویه  های متابولیت  تولید   و  فتوسنتز  بین  متابولیک  اتصال   بر  قوی

  به  کلروفیل  سنتز  از  را  منابع متابولیک،  های اولویت  تغییر  با   گیاه   تنش،   شرایط  تحت  که   دهد می نشان  الگو  این .  نماید می  تأیید   را

  مدیریت  که  دهد می  نشان  روشنی   به  پژوهش  این   .نماید می  معطوف  فتوسنتزی  دستگاه   از  حفاظت   جهت  کاروتنوئیدها  تولید

  کیلوگرم   75  بهینه  ترکیب.  شودمی  محسوب  نیل  گیاه  کیفیت  سازیبهینه   در  کلیدی  عاملی   بوته،  تراکم  و  نیتروژن  کود  همزمان

  فیزیولوژیک   تعادل  بلکه  گردد، می  ایندیگو کارمین  تولید  حداکثر  باعث  تنها  نه  مترمربع  در  بوته  40  تراکم  با  هکتار  در  نیتروژن

  سایر   در  متعددی  مطالعات  با  هایافته  این  .کندمی  جلوگیری  متابولیک  هایتنش  ایجاد  از  که  نمایدمی  ایجاد  گیاه  در  مطلوبی

 ,Karimi Farzegi & Manoumi Zadeh)  گلرنگ   ،(Noroozi et al.,2024)  آویشن  جمله  از  صنعتی  و  دارویی  گیاهان 

  تراکم  کنترل  و  نیتروژن  مناسب  کاربرد   دهند می  نشان  که  است  همسو(  Zarei et al.,2021)  شب بو   خانواده  گیاهان  و(  2014

  فتوسنتزی   وضعیت  ارزیابی  در  مهم   شاخص  یک  کاروتنوئیدها .دارند  ثانویه  هایمتابولیت  مقدار و  کیفیت  افزایش  در  کلیدی  نقش

 نیتروژن
Nitrogen 

(Kg/ha ) 

 تراکم
Density 

(2plants per m ) 

 a  کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg/g) 

 b  کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg/g) 

 کلروفیل کل

Total 

Chlorophyll 

(mg/g) 

 ایندیگو کارمین
Indigo carmine 

(%) 

 ایندیگو کارمینمحتوای 

Indigo carmine 

Content 

(g/m²) 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (mg/g) 

 نسبت 

 کاروتنوئید به کلروفیل 
Carotene 

Chlorophyll Ratio 

25 

30 1.75 ± 0.07d 0.69 ± 0.03d 2.44 ± 0.09d 0.77 ± 0.02d 3.50 ± 0.14d 0.47 ± 0.02d 0.19 ± 0.01a 

40 1.71 ± 0.07d 0.67 ± 0.03d 2.38 ± 0.09d 0.74 ± 0.02d 5.10 ± 0.20c 0.44 ± 0.02d 0.21 ± 0.01a 

50 1.66 ± 0.06e 0.64 ± 0.03e 2.30 ± 0.08e 0.71 ± 0.01e 4.20 ± 0.16d 0.41 ± 0.01e 0.23 ± 0.01b 

60 1.60 ± 0.05e 0.60 ± 0.02e 2.20 ± 0.07e 0.67 ± 0.01e 3.30 ± 0.13e 0.38 ± 0.01e 0.25 ± 0.01b 

50 

30 1.80 ± 0.07c 0.71 ± 0.03c 2.51 ± 0.10c 0.79 ± 0.02c 3.75 ± 0.15c 0.48 ± 0.02c 0.18 ± 0.01a 

40 1.76 ± 0.07c 0.69 ± 0.03c 2.45 ± 0.10c 0.76 ± 0.02c 5.45 ± 0.21b 0.45 ± 0.02c 0.20 ± 0.01a 

50 1.71 ± 0.06d 0.66 ± 0.03d 2.37 ± 0.09d 0.73 ± 0.01d 4.45 ± 0.17c 0.42 ± 0.01d 0.22 ± 0.01b 

60 1.65 ± 0.05d 0.62 ± 0.02d 2.27 ± 0.08d 0.69 ± 0.01d 3.50 ± 0.14d 0.39 ± 0.01d 0.24 ± 0.01b 

75 

30 1.85 ± 0.08b 0.73 ± 0.03b 2.58 ± 0.11b 0.81 ± 0.02b 3.95 ± 0.16b 0.50 ± 0.02b 0.17 ± 0.01a 

40 1.81 ± 0.08b 0.71 ± 0.03b 2.52 ± 0.11b 0.78 ± 0.02b 5.75 ± 0.22a 0.47 ± 0.02b 0.19 ± 0.01a 

50 1.76 ± 0.07c 0.68 ± 0.03c 2.44 ± 0.10c 0.75 ± 0.01c 4.75 ± 0.18b 0.44 ± 0.01c 0.21 ± 0.01a 

60 1.70 ± 0.06c 0.64 ± 0.02c 2.34 ± 0.09c 0.71 ± 0.01c 3.80 ± 0.15c 0.41 ± 0.01c 0.23 ± 0.01b 

100 

30 1.82 ± 0.08a 0.72 ± 0.03a 2.54 ± 0.11a 0.80 ± 0.02a 3.84 ± 0.15a 0.49 ± 0.02a 0.18 ± 0.01a 

40 1.78 ± 0.07a 0.70 ± 0.03a 2.48 ± 0.10a 0.77 ± 0.02a 5.62 ± 0.21a 0.46 ± 0.01a 0.20 ± 0.01a 

50 1.73 ± 0.06b 0.67 ± 0.03b 2.40 ± 0.09b 0.74 ± 0.01b 4.62 ± 0.18a 0.43 ± 0.01b 0.22 ± 0.01b 

60 1.67 ± 0.05b 0.63 ± 0.02b 2.30 ± 0.07b 0.70 ± 0.01b 3.62 ± 0.14a 0.40 ± 0.01b 0.24 ± 0.01b 
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 .هستند گیاهان در اکسیداتیو استرس و

 
 کیفی : همبستگی )ضریب پیرسون( بین صفات 4شکل 

Figure 4: Correlation (Pearson coefficient) between qualitative attributes 

  کارایی   افزایش  و  فتوسنتزی  دستگاه   حفظ  در  کلیدی  نقش   ،  نیل  گیاه   در   محافظ  هایپیگمان  عنوان  به  کاروتنوئیدها 

  های تنش  برابر  در  گیاه  مقاومت  افزایش  به  تواندمی  نیتروژن  و  گیاهی   تراکم  بهینه  مدیریت  بنابراین،.  دارند  ثانویه  متابولیسم

  به  محافظتی  و  فتوسنتزی  هایپیگمان  بین  هماهنگی  ملایم،  تنش  شرایط  در.  شود  منجر  کارمین  ایندیگو  بالاتر  تولید  و  محیطی

،  (2014)  همکاران  و   ژانگ  (،1987)لیختنتالر  گیاهی  فیزیولوژی  زمینه  در  پیشین های پژوهش  با  ها یافته  این.  شد   مشاهده   خوبی

 همخوانی (  2021مودانلو و همکاران )  و  (2020)  همکاران  و  ستیانینگروم  (2013)  همکاران  و  ینج  ( ،2003)همکاران،  و  گوپتا

  گیاه   سازی  و  سوخت  تعادل در  تغییر  به  منجر  گیاهی تراکم  افزایش  که  کردند  مشاهده (  139۶)  همکاران  و   ساردو  سلیمانی  .دارد

  مشاهده   نیل  گیاه  روی  ایمطالعه   در(  1397)  همکاران  و  بهزادی  مدافع  همچنین،.  شودمی  کلروفیل  به  کاروتنوئید  نسبت  افزایش  و

  کلروفیل  به کاروتنوئید نسبت.  است گیاه در فیزیولوژیکی استرس وضعیت پایش برای مناسب  شاخص یک نسبت این که  کردند

 75  و  بوته  40  تراکم)  مدیریتی  بهینه  شرایط  در.  است  گیاه  تنشی  و  فتوسنتزی  وضعیت  ارزیابی  در  مهم  و  حساس  شاخص  یک

 محتوای   حداکثر  تواندمی  و   بوده  محافظ  و  فتوسنتزی  هایپیگمان  بین  مناسب  تعادل  حفظ  به  قادر  نیل  گیاه  ،(نیتروژن  کیلوگرم

   تحت  گیاه   تا  است  ضروری  نیتروژن  صحیح  مدیریت  و   گیاهی   تراکم  کنترل  بنابراین،.  کند  تولید  سطح   واحد  در   را  کارمین  ایندیگو

 . شود بهینه محصول کمیت و  کیفیت و نگیرد قرار تنش شرایط

 گیری نتیجه

 بررسی   شوشتر  در   نیل   گیاه  کارمین   ایندیگو   محتوای  و  فتوسنتزی  صفات   بر  بوته  تراکم   و  نیتروژن  کود   سطوح  اثر  مطالعه،   این  در

  تابستان   در  تأخیری  کاشت  که  حالی  در  بود،   همراه  طبیعی  رنگدانه  و   کلروفیل  میزان  بالاترین  با (  اردیبهشت)  بهاره  کاشت.  شد

 را   کلروفیل  محتوای  و  فتوسنتزی  صفات  هکتار،  در  کیلوگرم  75  تا  نیتروژن  کاربرد.  داد  کاهش  را  کیفیت  و  فتوسنتزی  عملکرد
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  با (  کیلوگرم  100)  ازحدبیش  مصرف  اما   است؛   هافتوسیستم   فعالیت  در  عنصر  این  کلیدی   نقش  دهندهنشان  که  بخشید،  بهبود

  کارمین،   ایندیگو  و  کلروفیل  بین  دارمعنی  و  مثبت  همبستگی  همچنین،.  بود  همراهو هدر رفت منابع    فتوسنتز  کارایی  کاهش

 به  مترمربع  در  بوته  ۶0  به  30  از  بوته  تراکم  افزایش .  کرد  تأیید  را  ثانویه هایمتابولیت  تولید با  فتوسنتزی   ظرفیت  مستقیم  ارتباط

    محتوای   حداکثر  با  مترمربع  در  بوته  40  تراکم   که  حالی  در  شد،  فتوسنتزی  صفات   کاهش  به  منجر  منابع،  برای  رقابت  دلیل

 در   کیلوگرم  75)  نیتروژن  بهینه  مصرف  بهاره،   کاشت  تلفیق  بنابراین،.  بود  همراه  فتوسنتزی  عملکرد  حفظ  و   کارمین  ایندیگو

 .است نیل  کیفی و  کمی عملکرد حداکثر به دستیابی برای مناسبی الگوی مترمربع، در بوته 40 تراکم  و( هکتار
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