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Abstract 

Objective: Dehydration stress disrupts the balance of absorption and transfer of 

micronutrients from roots to aerial organs and is a serious threat to agricultural products. 

This experiment was conducted to investigate the effect of iron, zinc and manganese nano 

chelate spraying on chlorophyll index, chlorophyll fluorescence, concentration of iron, 

zinc and manganese elements in seeds and their relationship with soybean yield. 

Materials and methods: The experiment was carried out in the form of a split 

plot, in the form of a completely randomized block design with three repetitions in two 

consecutive years. The main factor of the irrigation regime in the main plot includes 

stopping irrigation at the stage of flowering, podding, seed filling and full irrigation 

and the secondary factor of spraying with distilled water (control), iron, zinc, 

manganese, iron + zinc, iron + manganese, zinc + manganese. And iron + zinc + 

manganese were in sub-plots. 

Findings: Drought stress significantly reduced grain yield, which was the largest 

reduction in podding stage (31.4% reduction compared to the control). The lowest and 

highest amount of chlorophyll fluorescence was obtained due to stress in the stage of 

podding and full irrigation. Iron and iron + zinc treatments had the highest chlorophyll 

fluorescence and chlorophyll index, respectively. The control treatment had the highest 

and the stress treatment had the lowest concentration of iron, zinc and manganese in 

the seed during the podding stage. 
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Conclusion: Fertilization of iron, zinc and manganese nanochelates in water deficit 

conditions is a practical method to reduce chlorophyll fluorescence, increase the 

content of micronutrients in seeds and seed yield. The combined treatment of iron + 

zinc was the best treatment. 

 

Keywords: Drought stress, Foliar nutrition, Soybean, Chlorophyll index, 

Chlorophyll fluorescence, Mano chelate, Iron, zinc, Manganese. 
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 1کلروفیل، غلظت آهن، روی و منگنز دانه و عملکرد دانه سویا
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  چکیده

کند و  های هوایی را مختل می  ها از ریشه به اندام  تنش کم آبی تعادل جذب و انتقال ریزمغذی هدف:

پاشی نانو کلات آهن،   تهدید جدی برای محصولات کشاورزی است. این آزمایش به منظور بررسی اثر محلول

ها   دانه و ارتباط آنروی و منگنز بر شاخص کلروفیل، فلورسانس کلروفیل، غلظت عناصر آهن، روی و منگنز 

 با عملکرد دانه سویا انجام شد.

های کامل تصادفی با سه تکرار طی   آزمایش به صورت اسپلیت پلات، در قالب طرح بلوک ها:  مواد و روش

دو سال متوالی اجرا شد. عامل اصلی رژیم آبیاری در کرت اصلی شامل قطع آبیاری در مرحله گلدهی، 

منگنز، پاشی با آب مقطر )شاهد(، آهن، روی،   دهی، پر شدن دانه و آبیاری کامل و عامل فرعی محلول غلاف

 های فرعی بود. آهن+روی، آهن+منگنز، روی+منگنز و آهن+روی+منگنز در کرت

داری کاهش داد که بیشترین کاهش در مرحله   تنش خشکی عملکرد دانه را به طور معنی ها:  یافته

درصد کاهش نسبت به شاهد( بود. کمترین و بیشترین میزان فلورسانس کلروفیل در اثر  6/31دهی ) غلاف

دهی و آبیاری کامل به دست آمد. تیمارهای آهن و آهن+روی به ترتیب بالاترین  در مرحله غلافتنش 

دهی  فلورسانس کلروفیل و شاخص کلروفیل را داشتند. تیمار شاهد بالاترین و تیمار تنش در مرحله غلاف

 کمترین غلظت آهن، روی و منگنز دانه را دارا بودند. 

                                                           
 10/10/0010: انتشار؛ تاری    خ 01/11/0010؛ تاری    خ پذیرش: 01/10/0010: بازنگریتاری    خ  ؛00/10/0010تاری    خ دریافت:  .1

پاشی  تأثیر محلولرساله دکتری رشته کشاورزی، زراعت )فیزیولوژی گیاهی(، محمد سعید وقار، با عنوان:  پژوهش حاضر مستخرج از:
دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان در سال ، ارائه شده در نانو کلات آهن، روی و منگنز بر تعدیل اثرات تنش خشکی و عملکرد سویا

 است. 5966
(. اثر تغذیه برگی نانوکلات آهن، روی و منگنز بر فلورسانس کلروفیل، غلظت آهن، روی و منگنز دانه 5505) وقار، محمدسعید استناد:

 .522-504(، 52)52 ،بیولوژی کاربردی .و عملکرد دانه سویا
:   نویسندگان ©  اسلامی واحد قمدانشگاه آزاد ناشر
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های آهن، روی و منگنز در شرایط کم آبی یک روش کاربردی در  کلاتپاشی نانو  محلول گیری: نتیجه

ها در دانه و عملکرد دانه است. تیمار ترکیبی  جهت کاهش فلورسانس کلروفیل، افزایش محتوای ریزمغذی

 آهن+روی بهترین تیمار بود.

 

آهن، روی،   و کلاتتنش خشکی، تغذیه برگی، سویا، عناصر ریزمغذی، فلورسانس کلروفیل، نان: ها کلیدواژه

 منگنز.
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 . مقدمه1

ن، یدرصد پروتئ 35-45ا با یدر جهان است. دانه سو یهای روغن   ترین دانه از مهم یکی ایسو
ن ینیاز غذایی انسان را تأم یادیتواند تا حد ز  می ،یدرصد مواد معدن 3-4درصد روغن و  23-18

کشت از نظر توانایی  یها ستمیاست و در س یا در اقتصاد، مصارف صنعتی(. نقش مهم سو5کند )
 . (2ای دارد ) ژهیگاه ویجا یتروژن، اتمسفریت نیدر تثب

 های زیستی است که با ایجاد اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیکی،  ترین تنش تنش آبی یکی از شایع
اولین  ها،  کند. کاهش رطوبت برگ و بسته شدن روزنه  تولید محصولات کشاورزی را محدود می

های مزوفیلی،  به سلول CO2العمل گیاه به تنش خشکی است که منجر به کاهش ورود  عکس
گر عوامل تأثیرگذار تنش کم ی(. از د9شود )  کاهش فتوسنتز خالص و کاهش تولید محصول می

ل برگ یغلظت کلروف .(5ل است )یش فلورسانس کلروفیفتوسنتز از طریق افزا یی، کاهش کارایآب
ل و فتوسنتز گیاه در اثر تنش یکه میزان کلروف های محیطی است، معیارهای مهم تنشیکی از 
تواند به دلیل تخریب کلروفیل و اختلال در فتوسنتز با   ابد، کاهش فتوسنتز خالص میی  یکاهش م

های مطالعه و شناسایی اختلالات در فتوسنتز،  یکی از راه (.4د )محدودیت شدید رطوبتی باش
  (.2)سانس کلروفیل و خصوصیات مرتبط با آن است بررسی فلور

مانند تنش آبی بر  یطیمح یها تأثیر تنش یریگ اندازه یاری برایفلورسانس کلروفیل به عنوان مع
دهنده سلامت  نشان(، که 1)گیرد   مورد استفاده قرار می ین مقاومت به خشکییو تع یگیاهان زراع

(. 1باشد )  می Iستم یبه فتوس II ستمیلکترون از فتوسانتقال ا ید و بازده نسبیلاکوئیت یغشا
را   (Fo)ن میزان فلورسانسیستم کمتریده شده هستند، این سیت کاملًا اکسیدر وضع  II ستمیفتوس

ن روند تا یابد. ای  یش میها، فلورسانس افزا  ن مولکولیاء شدن ایش احیج با افزایدارد که به تدر
کامل بوده  یایستم در حالت احیآن ادامه دارد. در این صورت مرکز فتوس یها  کامل مولکول یایاح

 یر منفی بر همانندسازیبا تأث یاست. در حقیقت تنش خشک  (Fm)بالاترین فلورسانس یو دارا
ستم به سرعت به بالاترین یجه سیدهد، در نت  رش و انتقال الکترون را کاهش مییت پذیکربن، ظرف

ش یشود. از طرف دیگر، با افزا  می  (Fv)ریمنجر به کاهش فلورسانس متغرسد، که   یفلورسانس م
 ی، انرژیکیالقاء شده تحر یکاهش انرژ یبرا یمیك روش تنظیستم فتوسنتز با یشدت نور، س

دهد. با   یاز دست م یر تشعشعیند غیبه صورت فرآ ییایمیر فتوشیغ یش خاموشیاضافی را با افزا
رساند   این مرکز را به حداقل می، ضمن محافظت از مرکز واکنش، آسیب به یمیسم تنظین مکانیا
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ر به ینسبت فلورسانس متغ (Fv/Fm) به صورت  IIستمیفتوس ییایمیفتوش ییرو کارآ نیاز ا (.50، 6)
این نسبت را  II ستمیر بر فتوسیبا تأث یطیمح یها ن، تنشیشود. بنابرا  یان میمم بیفلورسانس ماکز

های محیطی، وجود کمپلکس  به تنش  IIیکی از دلایل حساسیت فتوسیستم (.55) دهد  کاهش می
اند که اختلال در انتقال الکترون  کننده آب در این فتوسیستم است. پژوهشگران گزارش داده تجزیه

 .(52دهد )  باشد، که عملکرد کوانتومی را کاهش می  می  IIدر چرخه کینون مرتبط با فتوسنتز
که از اجزای اصلی فتوسیستم هستند، در اثر تنش  D2)و  (II  D1های فتوسنتز  تئینهمچنین پرو

به طور کلی فلورسانس کلروفیل یک  (.55، 59)شود   تجزیه، و منجر به بازدارندگی نوری می
شاخص فیزیولوژیکی معتبر برای تعیین تغییرات القاء شده در دستگاه فتوسنتزی بدون تخریب 

 (.52، 54)بافت گیاهی است 
های بیوشیمیایی درون سلول، متابولیسم مواد غذایی، فتوسنتز و  عناصر کم مصرف در واکنش

ای دارند. بنابراین، افزایش غلظت این عناصر در گیاه، غلظت کلروفیل برگ را به  تنفس، نقش ویژه
نده همه ده ترین اجزای تشکیل عنصر آهن از مهم(. 51، 51)دهد  ای افزایش می طور قابل ملاحظه

ها( است که به دلیل وجود کمپلکس  ترین پروتئین   )دو دسته از بزرگ Fe-sهای   ها و پروتئین پروتئین
. آهن برای سنتز هر دو گروه (56)کنند   عمل می عنوان سیتوکروم آهن و حلقه پروفیرین، به

ماده کلروفیل شناخته عنوان پیش   ها ضروری است. وجود آهن برای پروتوپورفیرین که به  پروتئین
به  شود، کاملًا ضروری است. همچنین جهت تبدیل منیزیم پروتوپورفیرین به پروتوکلروفیلاید،  می

ت یسبب کاهش فعالیت کربن آنهیدراز، کاهش فعال یکمبود رو(. 20)وجود آهن نیاز است 
های   واکنش(. 25)شود  ل مییو واکنش ه II یستم نوری، فتوسیا  رچرخهیون غیلاسیفتوفسفور

اکسیداسیون و احیاء در فرآیند فتوسنتز و در زنجیره انتقال الکترون به وجود منگنز بستگی دارد 
نه یآم یدهایدر سنتز اس(. 25، 29(. منگنز نیز نقش مؤثری در تجزیه آب )واکنش هیل( دارد )22)

 . (24)است  یسولفات ضرور و تراتین یایها و همچنین در اح و کربوهیدرات
باشند که به دلیل   متر( می 50-6نانومتر ) 50تا  90نانو کودها حاوی عناصر غذایی در ابعاد 

منجر به آزادسازی (. این فناوری 21، 22)ها هستند  سطح ویژه زیاد، قادر به حمل مناسب یون
ت این نانو ذرات علاوه بر حلالی .(21شود )  بهتر و افزایش کارآیی جذب عناصر غذایی در کود می

خاک قلیایی باشد،  pH(. در شرایطی که 26)بیشتر، قابلیت نفوذ در غشای سلولی را نیز دارند 
شود، لذا، کاربرد عناصر ریزمغذی به روش تغذیه برگی   جذب مواد غذایی از طریق ریشه مختل می
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 و یرو پاشی گزارش دادند که محلول (2006و همکاران ) 1موحدی دهنوی(. 90)مؤثرتر است 
تواند به دلیل نقش این عناصر در متابولیسم   دلیل آن می دهد.  می افزایش میزان کلروفیل را ز،منگن

با توجه به حساسیت سویا در مراحل زایشی به تنش خشکی،  نیتروژن و ساخت کلروفیل باشد.
بررسی تأثیر شرایط مختلف رطوبت بر فتوسنتز، پارامترهای فلورسانس کلروفیل و شاخص 

های  رسد. در این راستا، مطالعه حاضر بررسی کاربرد ریزمغذی  برگ ضروری به نظر میکلروفیل 
 M9آهن، روی و منگنز بر افزایش تحمل گیاه به تنش خشکی و کاهش فلورسانس کلروفیل رقم 

 سویا در شرایط تنش کم آبی است.

 ها . مواد و روش2

 . خصوصیات جغرافیایی مکان آزمایش2-1

در مجتمع تحقیقاتی کشاورزی  5962و  5964در دو سال زراعی  آزمایش پژوهش حاضر
دقیقه طول شرقی و  1درجه و  51دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه با مختصات جغرافیایی 

متر از سطح دریا اجرا شد. متوسط  5945دقیقه شمالی با ارتفاع  29درجه و  95عرض جغرافیایی 
متر و متوسط   میلی 1/516گراد، متوسط بارندگی سالیانه   یدرجه سانت 1/54درجه حرارت سالیانه 

 درصد بود. این محل دارای آب و هوای خشک سرد تا معتدل است. 5/25رطوبت سالیانه 

 . مشخصات طرح و فاکتورهای آزمایشی2-2

آزمایش به صورت طرح اسپلیت پلات بر پایه طرح بلوک کامل تصادفی در سه تکرار شامل 
متر بود. فاصله  5خط کاشت به طول  2کرت آزمایشی اجرا شد. هر کرت شامل  62تیمار و  92

که جزو ارقام  2از گروه رسیدگی  M9سانتیمتر در نظر گرفته شد. رقم مورد استفاده  40خطوط نیز 
زودرس با رشد نامحدود، پر محصول و مقاوم به ریزش است، بود. فاکتور اصلی آبیاری در چهار 

دهی، شروع پر شدن دانه و  قطع آبیاری در مراحل شروع گلدهی، شروع غلاف سطح آبیاری کامل،
پاشی کود نانو در هشت سطح: آب مقطر )شاهد(، آهن، روی، منگنز، آهن +   فاکتور فرعی محلول

پاشی عناصر   منظور محلول روی، آهن + منگنز، منگنز + روی، آهن + روی + منگنز اجرا شد. به
 52درصد( و منگنز ) 52درصد(، روی ) 6یی با نام تجاری نانو کلات آهن )ریزمغذی از کود شیمیا

                                                           
1  . Movahhedy-Dehnavy 
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صورت پودر و کاملًا محلول در آب استفاده شد که از شرکت احرار شرق خضراء تهیه  درصد( به
 بود.  4/2حدود  pHشد. این محلول دارای 

 . عملیات زراعی2-3

آزمایش، از چند نقطه از مزرعه  به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، قبل از
(. 1برداری شد. نتایج تجزیه خاک نشان داد که بافت خاک از نوع سیلت کلی است )جدول  نمونه

کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات به زمین اضافه شد.  40کیلوگرم اوره و  51براساس آزمایش خاک، 
به  1اکتری همزیست با سویابا ب(، 92)درصد آب و شکر  50بذر سویا قبل از کشت با محلول 

اردیبهشت  50کاشت به صورت دستی در (. 99)کیلوگرم بذر مخلوط شد  1گرم به ازای  24میزان 
متر بود. برای اطمینان   سانتی 4ها انجام شد. فاصله بین بذرها   متری وسط پشته  سانتی 4ماه در عمق 

اسب، در هر مکان دو بذر کاشته شد و زنی و سبز شدن و رسیدن به تراکم من از درصد مطلوب جوانه
ها تنک شدند. اولین آبیاری بلافاصله پس از   ، بوته(V2)ای  در زمان تشکیل دومین برگ سه برگچه

روز(. به منظور برآورد میزان آب  1تا  4کاشت و دور آبیاری در طول فصل زراعی متغیر بود )
مصرفی و کنترل مقدار آب در هر بار آبیاری، مزرعه به سیستم آبیاری لوله پلی اتیلن و کنتور آب 

ترین ساعت  عنوان خنک  پاش پشتی در شب به ز سمپاشی نانو کلات با استفاده ا مجهز شد. محلول
و یک  (V4)ای  روز، با غلظت سه در هزار، در دو مقطع زمانی )تشکیل چهارمین برگ سه برگچه

 پاشی نوبت اول( انجام شد. هفته بعد از محلول

 متر( سانتی 5 -35خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک )عمق  -1جدول 

 اسیدیته
pH 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 روی
Zn 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 
 ازت
N 

 مواد آلی
Organic 

matter 

 لوم
Silt 

 رس
Clay 

 شن
Sand 

 (ppm) (mgkg-1)  (%) 

7.4 10.2 521 0.78 6.2 4.4  0.17 2.5 47 40 13 

 صفات مورد بررسی .2-۴

 با استفاده از دستگاه کلروفیل متر (SPAD value) به منظور ارزیابی محتوای کلروفیل برگ
(Konica Minota, Chlorophyll Metter SPAD-502, Japan)  دو هفته پس از گلدهی، اقدام به

                                                           
1. Brady Rhizobium japonicum 
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برگ(  90برگ ) 2ه بوته به طور تصادفی انتخاب شد. از هر بوت 4گیری شد. از هر کرت آزمایشی  اندازه
 کلروفیل مترهای   قرائت و میانگین گرفته شد. سپس داده کلروفیل مترهای گره چهارم به بالا عدد   از برگ

با استفاده از   Fv/Fm)و  Fo) ،Fm ،Fvلیفلورسانس کلروف یها  در سه تکرار ثبت شد. شاخص
 .(Plant stress meter Biomontor AB, Effeltrich, Germany)شد  یریگ  سنج اندازه دستگاه تنش
ن بر متر مربع در ینشتیکرو ایم 500قه، شدت نور دستگاه یدق 90 یکیها به تار  برگ یمدت سازگار

د. همچنین میزان جذب آهن، روی و منگنز دانه توسط یم گردیه تنظیثان 2ه و مدت تابش یثان
. در (95)گیری شد  یلوگرم اندازهبرحسب میلی گرم در ک Perkin 400دستگاه جذب اتمی مدل 

های دو ردیف وسط هر کرت آزمایشی  انتهای فصل رشد و در مرحله رسیدگی کامل، بوته
طور   متر حاشیه از ابتدا و انتهای خطوط کشت، به سانتی 40(، با در نظر گرفتن5و  9های  )ردیف

حسب کیلوگرم در و بر (،99)درصد محاسبه  59کامل برداشت شد. عملکرد دانه در رطوبت 
 هکتار ثبت گردید. 

 ها . تجزیه و تحلیل داده2-5

SASافزار   ها با استفاده از نرم  داده
ها براساس آزمون چند  تجزیه و تحلیل شدند. میانگین 1

1ای دانکن دامنه
 Excelافزار   درصد مقایسه شدند. برای رسم نمودارها از نرم 4در سطح احتمال  

 استفاده شد.

 و بحث. نتایج 3

 . عملکرد دانه 3-1

های آهن، روی و  و کاربرد ریزمغذی یدهد که تنش خشک  یانس نشان میه واریج تجزینتا
( دارد )جدول P <05/0) یدار  یر معنیمنگنز و اثرات متقابل این عوامل بر عملکرد دانه سویا تأث

احل گلدهی، تشکیل (. اثر تنش خشکی در مراحل رشد گیاه متفاوت بود؛ زیرا در هر یک از مر2
ها   نیانگیسه میشود. مقا  های خاصی از اجزای عملکرد، تشکیل می  غلاف و پر شدن دانه قسمت

دهی بیشتر بود، به طوری که عملکرد دانه نسبت به  در مرحله غلاف ینشان داد که اثر تنش خشک
نش در مرحله پر شدن داری با تیمار ت  یدرصد کاهش یافت. این تیمار تفاوت معن 5/26مار شاهد یت

                                                           
1. Statistical Analysis System 

1. Duncan 
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تواند کاهش طول دوره پر   ین مرحله میل کاهش عملکرد در ای(. یکی از دلا9دانه نداشت )جدول 
 (.94ها باشد )  زودرس برگ یریو پ شدن دانه

پاشی نانو کلات آهن، روی و منگنز بر شاخص کلروفیل،   تجزیه واریانس مرکب اثر رژیم آبیاری و محلول -2جدول 

 کلروفیل، غلظت عناصر ریزمغذی دانه و عملکرد دانه سویافلورسانس 

 منگنز

Mn 

 روی

Zn 

 آهن

Fe 

فلورسانس 

 کلروفیل

Fv/Fm 

 شاخص

 کلروفیل 
SPAD value 

 عملکرد دانه

Seed yield 
df 

 منابع تغییرات

S.O.V 

36.69ns 20.39ns 57.74ns 0.0021ns 13.68ns 108649.4ns 1 سال 

 سال× تکرار 4 324093.7 6.71 0.003 19.59 1.44 10.20

 آبیاری 3 **10227373.1 **242.44 **5.570 **1022.5 **394.70 **549.29

2.39ns 0.20ns 16.80ns 0.0012ns 0.245ns 3719.7ns 3 آبیاری×سال 

 پاشی محلول 7 **2363371.7 **92.78 **0.0309 **4539.2 **5620.8 **4686.8

2.25ns 0.32ns 16.02ns 0.0088ns 2.961ns 7081.8ns 7 پاشی محلول×سال 

6.98** 1.05** 24.69ns 0.0022** 2.653ns 66515.5** 21 پاشی محلول×آبیاری 

2.98ns 0.09ns 17.50ns 0.0008ns 2.345ns 4200.8ns 21 پاشی محلول× آبیاری× سال 

 (%) ضریب تغییرات - 11.74 10.08 10.76 5.41 5.61 7.41

** , * , ns درصد. ۱و  ۵دار در سطح احتمال   دار، معنی  به ترتیب غیرمعنی 

مقایسه میانگین اثر رژیم آبیاری بر شاخص کلروفیل، فلورسانس کلروفیل، غلظت عناصر ریزمغذی دانه و  -3جدول 

 عملکرد دانه سویا

 منگنز

Mn 

 روی

Zn 

 آهن

Fe 

 فلورسانس 

 کلروفیل
Fv/Fm 

 شاخص

 کلروفیل 
SPAD value 

 دانه عملکرد

Seed yield 

(Kg.ha-1) 

 منابع تغییرات

S.O.V 

(Mg.Kg-1) 
 

54.98a 47.17a 72.96a  27.22a 2582.70a  ۱سال 

54.11a 46.53a 71.87a  28.04a 2509.13a  ۲سال  

58.13a 50.01a 77.19a 0.84a 28.46b 3222.21a آبیاری کامل 

56.46a 48.26b 74.70a 0.83b 29.71a 2533.32b آبیاری در مرحله گلدهی قطع 

52.95b 45.61c 71.25b 0.81c 24.28c 2208.52c دهی قطع آبیاری در مرحله غلاف 

50.64b 43.51d 66.53c 0.82c 28.11b 2283.44c قطع آبیاری در مرحله تشکیل دانه 

 درصد ۵سطح احتمال  در دانکنهای دارای حداقل یک حرف مشترک، براساس آزمون   ستون
 باشند. داری می  تفاوت معنیفاقد 

مشخص شد که استفاده از این عناصر در شرایط  پاشی عناصر ریزمغذی  در ارزیابی اثر محلول
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کند. هنگامی که به  مساعد و بروز تنش خشکی، تغییرات قابل توجهی در عملکرد دانه ایجاد می
افزایش یافت. نتایج نشان داد که شتر از حالت منفرد یصورت ترکیبی استفاده شدند، عملکرد دانه ب

مار یداری با هم ندارد، اما ت  تیمارهای آهن+روی و روی+منگنز از نظر عملکرد دانه، تفاوت معنی
کیلوگرم در  2/2501ن و تیمار شاهد )یشتریکیلوگرم در هکتار ب 5/2696ن یانگیآهن+روی با م

 (.9ن عملکرد دانه را دارند )جدول یتر هکتار( کم
 پاشی نانو کلات آهن، روی و منگنز بر شاخص کلروفیل،  مقایسه میانگین اثر محلول -۴جدول 

 فلورسانس کلروفیل، غلظت عناصر ریزمغذی دانه و عملکرد دانه سویا

 منگنز

Mn 

 روی

Zn 

 آهن

Fe 

 فلورسانس 

 کلروفیل
Fv/Fm 

 شاخص کلروفیل 
SPAD value 

 عملکرد دانه

Seed yield 

(Kg.ha-1) 

 منابع تغییرات

S.O.V 
(Mg.Kg-1) 

32.34e 29.04f 43.80g 0.82c 22.02e 2108.2f شاهد 

46.25d 34.30e 86.05a 0.85a 27.59bc 2491.3cd آهن 

48.12d 62.05b 64.80f 0.84ab 29.67b 2517.7bc روی 

72.96a 35.45e 72.23d 0.83b 26.59c 2476.5d منگنز 

47.79e 63.03b 84.21ab 0.84ab 30.58a 2939.1a روی + آهن 

65.81b 37.53d 82.08b 0.83b 29.71b 2730.6b منگنز + آهن 

70.32a 68.11a 69.35e 0.84ab 30.33a 2906.9a منگنز + روی 

52.76c 45.29c 76.82c 0.83b 24.69d 2274.7e منگنز + روی + آهن 

 درصد ۵احتمال سطح  در دانکنهای دارای حداقل یک حرف مشترک براساس آزمون   ستون
 باشند. داری می  فاقد تفاوت معنی

پاشی آهن و  ( گزارش دادند که عملکرد دانه آفتابگردان با محلول2001و همکاران ) 1راوی
ها و قابلیت   دلیل سطح ویژه نانو کلات یابد. این افزایش به  روی در شرایط تنش خشکی بهبود می

توان گفت  به نقش عناصر آهن و روی در فتوسنتز، میجذب و تحرک بیشتر در گیاه است. با توجه 
دهی، موجب افزایش   مصرف با افزایش میزان فتوسنتز و طول دوره گلدهی و غلاف که عناصر کم

شود که در نهایت منجر به افزایش   سطح برگ، افزایش تعداد دانه در غلاف و وزن خشک گیاه می
هی در دیگر گیاهان زراعی مانند شنبلیله در اثر (. نتایج مشاب96، 91گردد )  عملکرد دانه می

 ( گزارش شده است.55(، و تخم کاغذی با تغذیه برگی روی و منگنز )50پاشی آهن )  محلول

                                                           
1. Ravi 
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 ها نشان داد که بیشترین عملکرد دانه پاشی نانو کلات اثر برهمکنش رژیم آبیاری و محلول
 تیمار آبیاری در تمام مراحل رشد ودرصد افزایش نسبت به تیمار شاهد، از ترکیب  1/51با 

داری با   کیلوگرم در هکتار(، که تفاوت معنی 2/9105روی + منگنز به دست آمد ) پاشی  محلول
کیلوگرم در هکتار، در شرایط  5/5222تیمارهای آهن + روی و منگنز ندارد. تیمار شاهد با میانگین 

ردار بود. در حالی که تیمار ترکیبی آهن و دهی، از عملکرد دانه کمتری برخو تنش در مرحله غلاف
دهی و پر شدن دانه، عملکرد دانه بالاتری داشت  روی در شرایط تنش در مرحله گلدهی، غلاف

 (.5)نمودار 

 
 )میانگین دو سال(ها بر عملکرد دانه سویا  پاشی نانو کلات  اثر برهمکنش رژیم آبیاری و محلول -1نمودار 

 درصد 5سطح احتمال  در دانکنیک حرف مشترک براساس آزمون های دارای حداقل   ستون

 باشند. داری می  فاقد تفاوت معنی

 ل برگ یل و شاخص کلروفی. فلورسانس کلروف3-2

پاشی نانوکلات آهن، روی و   ها نشان داد که تنش خشکی و محلول نتایج تجزیه واریانس داده
کلروفیل و فلورسانس کلروفیل برگ سویا دارد. ( بر شاخص P <05/0داری )  منگنز تأثیر معنی

 (.2دار بود )جدول   همچنین برهمکنش این تیمارها بر فلورسانس کلروفیل برگ، معنی
دهی و بیشترین در شرایط  کمترین فلورسانس کلروفیل از تیمار تنش خشکی در مرحله غلاف

فزایش شاخص کلروفیل برگ بدون تنش حاصل شد. در حالی که بروز تنش در مرحله گلدهی باعث ا
دهی  داری با سایر تیمارها داشت. کمترین میزان به تیمار تنش در مرحله غلاف  شد، که تفاوت معنی
ل در اثر تنش خفیف در مرحله گلدهی یش مقدار کلروفیرسد افزا ی(. به نظر م9تعلق داشت )جدول 

ه سلول، باعث کاهش سطح ش وزن مخصوص برگ مرتبط است. تنش خشکی با کاهش اندازیبا افزا
تر در واحد وزن برگ،  بزرگ یها  ل وجود سلولین، در زمان تنش خفیف، به دلیشود. بنابرا برگ می
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( کاهش شاخص کلروفیل برگ یولاف 2001و همکارن ) 1(. ژائو52ابد )ی  یش میل افزایزان کلروفیم
ل برگ مرتبط یه کلروفیزش تجیا افزایرا در اثر تنش خشکی به ممانعت تنش ناشی از سنتز و 

مقدار کل  ی( گزارش دادند که تنش خشک2009و همکاران ) 2دانستند. در حالی که انجم می
منجر به کاهش  یدهد. این پژوهشگران معتقد بودند که تنش خشک   ل در جو را افزایش مییکلروف

ش مقدار کل یباعث افزاشود، اما افزایش پایداری کلروفیل را درپی دارد که   یم  bلیمقدار کلروف
 شود.  ل مییکلروف

عمدتاً به دلیل  Fv/Fm ن استنباط نمود که کاهشیتوان چن  یج به دست آمده میبا توجه به نتا
ل یت کلروفیم به فعالیل به طور مستقیرا فلورسانس کلروفیبروز اختلال کلروپلاست بوده است؛ ز

ستم یفتوس ییارزیابی کارآ یار برایه عنوان یک معتواند ب  یها ارتباط دارد و م  ستمیدر واکنش فتوس
دهنده کاهش میزان  یابد که نشان  کاهش می Fv/Fm ش مقدار تنش، نسبتیقرار گیرد. با افزا

ت انتقال الکترون از یدهنده ظرف نشان Fv/Fm فتوسنتز است. مقدار ییو کارآ یحفاظت نور
ها   و به منظور حفظ آب برگ، با بستن روزنه یاهان در پاسخ به تنش آبی(. گ54است ) IIستم یفتوس

کند. همچنین   یب وارد میرفعال آوند چوب آسیگر، به انتقال غیدهند، از سوی د  یتعرق را کاهش م
شود که   ژن مییفعال اکس یها  د گونهیفتوسنتز و تول ینور یها کمبود آب منجر به اختلال در واکنش

 (.52شود )  یم یفتوسنتز یها  و کاهش رنگدانه ینور یها  ستمیب فتوسیت منجر به تخریدر نها
فسفات و کاهش انتقال الکترون  یبولوز بیسکو، مهار سنتز ریم روبیت آنزیکاهش میزان و فعال

 (.51است ) وابسته IIستم یبه فتوس یفتوسنتز
 آهن + روی یمارهایل برگ مربوط به تین شاخص کلروفیشتری، بیپاش  محلول یمارهاین تیدر ب

مار ین میزان مربوط به تیداری با دیگر تیمارها داشت. کمتر  و روی + منگنز بود که تفاوت معنی
آهن به  ماریدر ت (Fv/Fm)ل یزان فلورسانس کلروفین میشتریاست که ب ین در حالیشاهد بود. ا

ن یکند. ا  یم دخالت مین آنزیك کوفاکتور در فعال شدن چندی(. روی به عنوان 5دست آمد )جدول 
 ین نقش دارند. منگنز نیز یکی از اجزای ساختمانیدرات و پروتئیسم کربوهیها در متابول  میآنز

(. از نتایج به دست آمده 51شود )  یل میزان سنتز کلروفیل است و کمبود آن باعث کاهش میکلروف
وی ممکن ل و فلورسانس کلروفیل در تیمار ریزان کلروفیشود که دلیل کم بودن م چنین استنباط می

                                                           
1. Zhao  
2. Anjum 
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 است مربوط به این باشد که این عنصر نقش مهمی در سنتز کلروفیل ندارد.

 
 ها بر فلوسانس کلروفیل سویا )میانگین دو سال( پاشی نانو کلات  کنش رژیم آبیاری و محلول اثر برهم -2نمودار 

 درصد 5سطح احتمال  در دانکنهای دارای حداقل یک حرف مشترک براساس آزمون   ستون

 باشند. داری می  فاقد تفاوت معنی

شود، فلورسانس کلروفیل با کاهش آب مصرفی کاهش   ( ملاحظه می2طور که در نمودار ) همان
دهی بود و پس از آن  یابد. بیشترین کاهش مربوط به تیمار شاهد )عدم آبیاری( در مرحله غلاف  می

تری برخوردار بود. با   س کلروفیل پایینتیمار شاهد در شرایط تنش در مرحله پرشدن دانه از فلورسان
استفاده از تیمار آهن+روی تحمل گیاه به خشکی افزایش یافت و بیشترین میزان فلوسانس کلروفیل به 

 دست آمد. در حالی که در شرایط تنش در مرحله گلدهی تیمار آهن مؤثرتر واقع شد. 

 . عناصر ریز مغذی آهن، روی و منگنز 3-3

پاشی نانو کلات آهن، روی   ه واریانس، اثر ساده رژیم آبیاری و محلولیاز تجزج حاصل یطبق نتا
دار بود. همچنان که   و منگنز بر محتوای آهن، روی و منگنز دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

 (. 2دار بود )جدول   کنش تیمارهای آزمایشی بر تجمع عناصر روی و منگنز دانه معنی برهم
ها نشان داد که تنش خشکی به میزان قابل توجهی غلظت آهن، روی و منگنز دانه   مقایسه میانگین

(. 9دهد. با افزایش شدت تنش، محتوای این عناصر کاهش بیشتری داشت )جدول   را کاهش می
به علت  زا تیمارهای تنش در ییهوا های غلظت عناصر ریزمغذی در اندام که کاهش است یهیبد

زان آهن، روی و منگنز در ین میشتریمواد غذایی است. ب انتقال و جذب در اختلال و رطوبت کمبود
، در مرحله پر شدن دانه به دست آمد که به ترتیب ین آن در اثر تنش خشکیمار شاهد و کمتریدانه از ت

(. این مطالب مطابق با دیدگاه 9درصد نسبت به شاهد کاهش داشت )جدول  6/52و  59، 1/59
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است که معتقد بودند، تنش خشکی تولید مواد فتوسنتزی را کاهش  (2056) 1سوری و بختیاریزاد
  مکانیسم کند.  های مختلف گیاه اختلال ایجاد می  دهد و در انتقال مواد فتوسنتزی به قسمت  می

  کم ی، همگیاسمز دهیپد و انتشار ای، توده انیجر در گیاهان، مانند انتقال عناصر غذایی و جذب
 میزان و رطوبت، شدت کمبود صورت در و وابسته است شهیر و خاک رطوبت به میزان و بیش
( تنش 2020و همکاران ) 2گردد. براساس گزارش وقار می رییتغ دستخوش عناصر غذایی جذب

سازد. در آزمایش دیگری   خشکی در مرحله زایشی انتقال عناصر روی و منگنز به دانه را محدود می
میزان این عناصر در  کی در مرحله گلدهی و پر شدن دانه،مشخص شد که با اعمال تنش خش

(. دما و تهویه محیط ریشه از جمله عواملی هستند که به 45یابد )  مقایسه با تیمار شاهد کاهش می
 (.42گذارند )  شدت بر میزان جذب روی تأثیر می

زایش یافت و منگنز دانه اف یعناصر کم مصرف محتوای آهن، رو یبیبا کاربرد منفرد و ترک
آذین گیاه، تبادل مناسب  تواند به ارتباط بین آوند چوب و آبکش در گل  (. این موضوع می9)جدول 

(. حداکثر غلظت آهن در 49های در حال رسیدگی مربوط باشد )  ها و انتقال به دانه  عناصر بین آن
 در آهن تر سریع و تررسد دسترسی به  (. به نظر می9دست آمد )جدول  پاشی آهن به دانه با محلول

 مؤثر نقش به و با توجه کند  می یجلوگیر ها برگ تخریب کلروفیل و زرد شدن از پاشی محلول روش
 یابد.   بهبود می گیاه الکترون، فتوسنتز جاری انتقال سیستم در آهن

داری بین تیمار آهن+ روی و آهن +  قابل توجه است که از نظر غلظت آهن در دانه، تفاوت معنی
تواند غلظت   ( گزارش دادند که کاربرد آهن می2001) 3منگنز وجود نداشت. قاسمی فسایی و رونقی

دهد. این نتایج نشان داد که   آهن را در دانه سویا افزایش دهد، اما غلظت منگنز در دانه را کاهش می
که  حالی دهد، در  صورت منفرد، غلظت روی و منگنز در دانه را کاهش می پاشی آهن به  محلول
پاشی ترکیبی آهن و روی، علاوه بر افزایش میزان آهن، محتوای روی دانه را نیز افزایش داد، اما  محلول

( 2052) 4(. این نتایج با نظر رینگل و رومهلد5میزان منگنز در دانه روند کاهشی داشت )جدول 
تقال آهن به ساقه ارتباط مطابقت دارد که گزارش دادند مقاومت به کمبود روی در گندم با جذب و ان

                                                           
1. Soure & Bakhtiarizade 

2. Vaghar  
3. Ghasemi-Fasaei & Ronaghi  
4. Rengel and Romheld  
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( بر 5665) 5شود. استدلال کوچیان دارد و کمبود روی باعث کاهش سرعت انتقال آهن در ساقه می
( گزارش داد 2006) 6باشد. همچنین مارالیان  آن بود که حرکت آهن در آوند آبکش کمتر از روی می

 داری بر غلظت روی و آهن دانه داشته باشد.   تواند تأثیر معنی  که کاربرد روی و آهن می
تنهایی تأثیر چندانی بر غلظت روی و آهن دانه ندارد، اما بر غلظت   پاشی منگنز به اگرچه محلول

منگنز دانه بسیار مؤثر بود و غلظت منگنز دانه نسبت به دیگر تیمارها افزایش بیشتری داشت )جدول 
شده است. برخلاف دو عنصر آهن   ( گزارش2006همکاران ) و 1راد  (. نتایج مشابهی توسط پهلوان5

 یبیمار ترکیها محتوای آهن و منگنز افزایش بیشتری داشت، ت  منفرد آن یپاش  و منگنز که با محلول
به تنهایی  یشتر از کاربرد رویدرصد ب 1/6در دانه را  یداری غلظت رو  +منگنز به طور معنییرو
نشان کنش تیمارهای آزمایشی بر غلظت عنصر روی در دانه سویا  همبر اثر(. 5ش داد )جدول یافزا

ها باعث افزایش غلظت روی در دانه شده   پاشی نانو کلات داد که در شرایط عدم تنش، محلول
میلی  52/21روی ) + ( و پس از آهن 22/12است. بیشترین غلظت روی از تیمار روی + منگنز )

داری بین تیمار آهن + روی و روی وجود نداشت.   ت معنیگرم در کیلوگرم( به دست آمد. تفاو
میلی گرم در کیلوگرم( و با بروز  62/26منگنز در شرایط تنش در مرحله گلدهی ) + تیمار روی

میلی گرم در  61/22و  92/22دهی و شروع پر شدن دانه تیمار آهن + روی )  تنش در مرحله غلاف
 (.9از سایر تیمارها افزایش داد )نمودار کیلوگرم(، غلظت روی در دانه را بیشتر 

 
های   ستون ها بر غلظت روی در دانه سویا )میانگین دو سال( پاشی نانو کلات  کنش رژیم آبیاری و محلول اثر برهم -3نمودار 

 باشند. داری می  فاقد تفاوت معنی درصد 5سطح احتمال  در دانکندارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون 

                                                           
5. Kochian  
6. Maralian 

7. Pahlavan-Rad 
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میلی گرم در  22/11شرایط آبیاری کامل، غلظت منگنز در دانه بیشتر تحت تأثیر تیمار منگنز )در 
کیلوگرم( قرار گرفت و افزایش نشان داد. این افزایش با اندکی اختلاف نسبت به تیمار آهن + منگنز 

غلظت  دهی،  میلی گرم در کیلوگرم( به دست آمد. با اعمال تنش در مرحله گلدهی و غلاف 22/12)
میلی گرم در  95/10و  91/15منگنز دانه همانند تیمار آبیاری کامل، بیشتر تحت تأثیر تیمار منگنز )

کیلوگرم( قرار گرفت. اگرچه از نظر تأثیر بر غلظت منگنز دانه بین تیمارهای روی + منگنز و منگنز 
تر اثر تنش خشکی در داری وجود نداشت، اما نانو کلات روی + منگنز با تعدیل بیش  تفاوت معنی

 (. 5مرحله پر شدن دانه غلظت منگنز دانه را بیشتر از دیگر تیمارها افزایش داد )نمودار 

 

 )میانگین دو سال( ها بر غلظت منگنز در دانه سویا پاشی نانو کلات  کنش رژیم آبیاری و محلول اثر برهم -۴نمودار 

 درصد 5سطح احتمال  در دانکنهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون   ستون

 باشند. داری می  فاقد تفاوت معنی

 گیری . نتیجه۴

داری دارد. نتایج پژوهش نشان داد  تنش خشکی بر عملکرد دانه سویا در تمام سطوح اثر معنی
بذر بیشتر بود و با کاهش  که اثر تنش در مرحله تشکیل غلاف و پس از آن در مرحله پر شدن

غلظت کلروفیل و فلورسانس کلروفیل همراه بود. به دلیل کاهش طول دوره پر شدن بذر و عدم 
دهی و پر شدن بذر نسبت به مرحله  جذب کافی عناصر ریز مغذی، اثر تنش در مرحله غلاف

ل گیاه به تنش توانند با افزایش تحم های آهن، روی و منگنز می گلدهی بیشتر بود. نانو کلات
خشکی، اثرات منفی تنش خشکی را کاهش دهند. در شرایط تنش خشکی نقش تیمارهای ترکیبی 

تر بودند. در بین عناصر ریزمغذی، نانوکلات  بیشتر و تیمارهای منفرد در شرایط بدون تنش موفق
+ منگنز و آهن + روی مؤثرتر بود و تأثیر بیشتری بر افزایش عملکرد دانه داشت. تیمارهای روی 

 های بعدی قرار گرفتند. آهن + منگنز در اولویت
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