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Abstract 

Objectives: Maintaining the balance of nutrients leads to increase yield so the 

essential elements should be available enough in the process of plant nutrition. This 

experiment was performed by foliar application of iron, zinc, and manganese nano-clates 

under limited irrigation conditions to improving leaf area index and leaf chlorophyll 

concentration. 

Methods: The two years experiment was conducted (2016-2017). The main plot 

included four levels of irrigation: full irrigation, irrigation withhold at flowering stage, 

podding stage, and grain filling period. The subplot included eight levels of foliar 

application with Fe, Zn, Mn, Fe+Zn, Fe+Mn, Zn+Mn, Fe+Zn+Mn nano-chelates, and 

distilled water (control). 

Results: Drought stress reduced leaf area index significantly. The highest reduction 

was obtained from the interaction of control treatment and cessation of irrigation in the 

pod stage, which was 31.5% less than the full irrigation treatment. Foliar application of 

Zn+Mn was more successful in modulating drought stress and increased leaf area index 

by 49.4% compared to the control. Irrigation cessation in flowering stage increased 

chlorophyll concentration by 11.2% and decreased it by 16.5% in pod stage. With the 

application of Fe+Zn nano-chelate increased on leaf chlorophyll concentration in the pod 

stage and grain formation by 38.8% and 39.1% compared to the control and was 

recognized as the best treatment. 

Conclusion: In limited irrigation conditions, foliar feeding of Fe, Zn and Mn nano-

chlates is a suitable solution and compatible with water crisis and can improve soybean 

yield by modifying drought stress and improving leaf area index and leaf chlorophyll 

concentration. 
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 1محدود یاریآب طیدر شرا و منگنز یآهن، رو ی نانو کلاتپاش  محلول
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  چکیده
تعادل حفظ تا با  باشند اهیدر دسترس گ یاندازه کافه ب باید یضرور عناصر اهیگ هیتغذ ندآیفر در هدف:

 توسط لیو غلظت کلروف سطح برگمنظور بهبود شاخص ه بپژوهش حاضر  .ابدی شیعملکرد افزا یی،غذا عناصر

 انجام شد. محدود یاریآب طیدر شرا ایسوآهن، روی و منگنز در جهت افزایش عملکرد نانوکلات پاشی   محلول

دو  دربا سه تکرار  یکامل تصادف یها  در قالب طرح بلوکلیت پلات صورت اسپه ب یشیآزما ها:  مواد و روش

. تیمارها شامل: رژیم آبیاری )آبیاری کامل، قطع آبیاری در مرحله گلدهی، دانجام ش (0295 و0292)سال 

 + روی، آهن + پاشی )آب مقطر )شاهد(، آهن، روی، منگنز، آهن  دهی و ابتدای دوره پرشدن دانه( و محلول  غلاف

 منگنز( بود.  + روی + منگنز و آهن + منگنز، روی

برهمکنش  ازکاهش  نیشتریب ی کاهش داد.دار  یعنطور م را بهشاخص سطح برگ  یشکختنش  نتایج:

درصد کاهش  5/20 ،کامل یاریآب ارمیبدست آمد که نسبت به ت دهی شاهد و قطع آبیاری در مرحله غلاف ماریت

نسبت به شاهد را  شاخص سطح برگتر بود و  موفق یشکختنش  لیتعد در منگنز + یرو یپاش  محلول .داشت

 یده غلاف در مرحلهدرصد و  2/00را  وفیلغلظت کلر ی،در مرحله گلده یاریقطع آبداد.  شیدرصد افزا 2/29

در مرحله برگ  لیغلظت کلروف یرو + آهنبا کاربرد نانوکلات  داد.کاهش و  شیافزابه ترتیب درصد 5/06

 . شناخته شد ارمیت نیعنوان بهتره ب یافت و شیشاهد افزا نسبت بهدرصد  0/29و  1/21 دانه پرشدنو دهی  غلاف

سازگار با  و مناسب یو منگنز راهکار ، روینانوکلات آهن یبرگ هیمحدود تغذ یاریآب طیدر شرا گیری:  نتیجه

عملکرد دانه ، لیغلظت کلروف و و بهبود شاخص سطح برگ یتنش خشک لیتعد تواند با  است و می بحران آب

 سویا را بهبود دهد.

 .محدود یاریآب، برگ لیغلظت کلروف ،ها یمغذزیر ،شاخص سطح برگ ،ایسو ی،تنش خشک ها: کلیدواژه

                                                           
پاشی نانو   تأثیر محلول، با عنوان: محمد سعید وقار، کشاورزی، زراعت )فیزیولوژی گیاهی(رساله دکتری رشته  پژوهش حاضر برگرفته از: .1

 است. 1399در سال تاکستان واحد  اسلامیرائه شده در دانشگاه آزاد ا، کلات آهن، روی و منگنز بر تعدیل اثرات تنش خشکی و عملکرد سویا

 01/10/1000: انتشارتاری    خ  ؛ 25/00/1000تاری    خ پذیرش:  ؛ 15/08/1000تاری    خ اصلاح:   ؛05/00/1000تاری    خ دریافت: 

 :  دانشگاه آزاد اسلامی واحد قمناشر
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 . مقدمه1

 ترکیب یکی از گیاهان خانواده حبوبات است، به دلیل [Glycine max (L.) Merr] سویا
 آمریکا، در ویژه به جهان روغنی های  دانه ارزشمندترین از یکی عنوان به فرد، به منحصر شیمیایی

کشت ای   به طور گسترده ،روغن و پروتئین دانه استحصال منظور  بههند  و چین آرژانتین، برزیل،
درصد متغیر بوده و تحت  40تا  32پروتئین آن بین  ،درصد 23تا  15روغن دانه سویا  .شود یم

 گیاهی پروتئین درصد 60حدود  های سویا  دانه .(1)قرار دارد تأثیر عوامل محیطی و ژنوتیپ گیاه 
متأسفانه (. 2) شود  می محسوب حیوانی پروتئین برای مناسبی جایگزین و کنند  می تأمین را جهان

در مناطق خشک و  یزراع اهانیگ دیتول مشکلات ترین  اصلیاز یکی  ،اهیکمبود آب قابل دسترس گ
 شود  یم یمحصولات کشاورز یاختلال در جذب و کمبود مواد مغذ باعثکه  است،خشک  مهین
، که موجب (5). اثر تنش خشکی به شدت تنش، حساسیت گیاه و زمان وقوع بستگی دارد (3)

اکسیدان، آسیب به   آنتی ، افزایش فعالیت آنزیم(4)کاهش رشد و کوتاه شدن دوره پر شدن دانه 
، کاهش شاخص (6)ها و پلاستیدها   ها، رنگدانه  آنزیمها،   غشای سلولی، کاهش سنتز پروتئین

(، کاهش جذب عناصر 8ها و کاهش فتوسنتز )  (، بسته شدن روزنه7سطح برگ و غلظت کلروفیل )
 اختلال درشود.   ( می9غذایی و اختلال در تولید ماده خشک و در نهایت کاهش عملکرد دانه )

در خاک  ییمواد غذا عیبه کاهش حجم آب خاک و کاهش توز شهیر قیاز طریی جذب مواد غذا
 بنابراین، استفاده از یابد.  کاهش می ییهوا های  قسمتدر  ییانتقال مواد غذا جهیدر نت وابسته است،

 (.10)های فتوسنتزکننده است   گیاهی و افزایش اندام هیدر تغذ یروش مناسب ها  ریزمغذّی
 ،(11)تا حد زیادی تابع شاخص سطح برگ است  ،ط گیاهکارایی دریافت و جذب تشعشع توس

 منبع ،برگ سطح شاخص شیافزا (.13، 12)باشند  های اصلی فتوسنتزکننده می ها اندام زیرا برگ

 ، به منظورکافی پرورده مواد و تولید خورشید نور از شتریب استفاده هرچه مناسبی برای یکیولوژیزیف

داری بین شاخص سطح  . همبستگی مثبت و معنی(15)باشد  بهبود عملکرد دانه می و دانه کردن پر
با افزایش شاخص سطح برگ، میزان تولید مواد  دهنده آن است که نشان ،برگ و عملکرد دانه

عنوان شاخصی برای  کلروفیل به  همچنین از غلظت (.14)یابد   فتوسنتزی و عملکرد دانه افزایش می
کلروفیل برگ یکی از عوامل ضروری در تعیین  زیرا غلظت ؛شود  ع استفاده میارزیابی قدرت منب

 تجمع با یل برگ همبستگی مثبتیکلروف غلظت. (16)سرعت فتوسنتز و تولید ماده خشک است 
ای و میزان غلظت کلروفیل برگ و ماده خشک ذخیره ،خشکی تنش اثر خشك دارد. در ماده

 (،19)ا کاهش ی (،18)ش یمتعددی در مورد افزا های گزارش (.17) یابد  می عملکرد دانه کاهش
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گزارش شده است. تنش ملایم و شدید خشکی به ترتیب  یط تنش رطوبتیل در شرایغلظت کلروف
(. کاهش شاخص کلروفیل برگ در اثر 20دهند )  شاخص کلروفیل برگ را افزایش و کاهش می

ها است   های آزاد اکسیژن در سلول و تجزیه رنگیزه البه دلیل افزایش تولید رادیک ،های شدید  تنش
، مقادیر یط تنش خفیف خشکی( گزارش دادند که در شرا2014) همکارانو  1زهر(. 21)

و  هها کاسته شد  ش شدت تنش، رنگ سبز برگیکه با افزا یابد. در حالی  ش مییمتر افزا  لیکلروف
دوام فتوسنتز و حفظ کلروفیل برگ از جمله  ،رایط تنشتری را نشان داد. در ش متر مقادیر کم  لیکلروف

ك عامل یعنوان  و کاهش آن به  (،23)های فیزیولوژیکی مقاومت به خشکی است  شاخص
محتوای کلروفیل برگ، فتوسنتز را  .(25)گردد   در فتوسنتز محسوب می یابازدارنده غیر روزنه

 .(24)کند   گیاه جلوگیری میهای   دهد و از تجمع نیترات در بافت  افزایش می
های مؤثر در جهت افزایش تولید محصولات کشاورزی   ها یکی از روش  نانو کلات استفاده از

. فناوری نانو مطالعه (26) تواند نیاز غذایی جمعیت در حال رشد را برآورده سازد  جهان است، که می
های روی، آهن و   . ریزمغذی(27)نانومتر است  100تا  1ها و دستکاری مواد در محدود   تکنیک

طور مستقیم در فرآیند  دارند. این عناصر به  منگنز نقش مهم و مؤثری در تعیین محتوای کلروفیل برگ
توانند   علاوه بر رفع کمبود مواد غذایی، می .(29، 28)انتقال الکترون و سنتز کلروفیل شرکت دارند 

عنوان ناقل  . آهن در ساختار سیتوکروم به (30)حساسیت گیاهان را به تنش خشکی کاهش دهند 
، تثبیت نیتروژن و تولید هورمون ضروری DNAالکترون در سیستم فتوسنتز، تنفس، کلروفیل، سنتز 

و تولید کلروفیل  RNA های دهیدروژناز، پروتئیناز،  . روی نقش مهمی در فعالیت آنزیم(31)است 
استفاده از آب، نقش مؤثری در کاهش تنش آبی، زنده نگاه . منگنز با افزایش کارایی (33، 32)دارد 

 پاشی، به عنوانای دارد. استفاده از این عناصر به صورت محلول  داشتن دانه گرده و هدایت روزنه
. در این روش علاوه بر جذب سریع عناصر غذایی از طریق (35)شده است   یک روش مؤثر توصیه

  .(34)رسد   های زیرزمینی به حداقل می  بمحیطی و آ  ها، آلودگی زیست  برگ

اثر  یبررس، این تحقیق با هدف اهیگ هیدر تغذ یمغذزیعناصر رو نقش  تیبا توجه به اهم
بر شاخص سطح برگ و  ی،بیمنگنز به صورت منفرد و ترک و یرو ،نانو کلات آهن یپاش  محلول

 است.انجام شده محدود  یاریآب طیدر شرا ایبرگ سو غلظت کلروفیل
                                                           

1. Zahra 
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 ها . مواد و روش2

 های جغرافیایی محل آزمایش . ویژگی2-1

آموزشی دانشگاه آزاد  -در مزرعه تحقیقاتی 1394و  1395این آزمایش در دو سال زراعی 
 23درجه و  32دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  8درجه و  57اسلامی کرمانشاه با طول جغرافیایی 

متر،   میلی 7/579 ح دریا اجرا شد. میانگین بارندگی سالیانهمتر از سط 1341دقیقه شمالی و ارتفاع 
گراد و در تیر   درجه سانتی 5/52گراد و حداکثر دمای مطلق   درجه سانتی 8/14متوسط دمای سالیانه 

 از نوع نیمه خشک سرد تا معتدل است. 1بندی آمبرژه ماه بود. اقلیم ایستگاه بر اساس تقسیم

 و فاکتورهای مورد استفاده. مشخصات طرح آزمایشی 2-2

 3های کامل تصادفی با  در قالب طرح بلوک 2در این مطالعه از طرح آزمایشی اسپلیت پلات
 پر محصول، زودرس، رشد نامحدود، 2)گروه رسیدگی  M9تکرار استفاده شد. رقم مورد آزمایش 

آبیاری کامل، قطع  های آزمایشی شامل رژیم آبیاری در چهار سطح،  و مقاوم به ریزش( بود. عامل
دهی و ابتدای دوره پر شدن دانه در کرت اصلی و  آبیاری در مرحله شروع گلدهی، شروع غلاف

های آهن، روی، منگنز، آهن + روی، آهن + منگنز، روی + منگنز، آهن +   پاشی با ریزمغذی  محلول
 عناصر پاشی  محلول منظور های فرعی قرار گرفتند. به  روی + منگنز و آب مقطر )شاهد( در کرت

 منگنز و( درصد 12) روی ،(درصد 9) آهن کلات نانو تجاری نام با شیمیایی کود از ریزمغذی،
 از و بود (4/6 حدود pH) آب در محلول کاملاً  و پودر صورت به استفاده شد که (درصد 12)

 و 29936 روی ،35528 آهن کلات نانو کودی ثبت شماره با خضراء شرق احرار صدور شرکت
 .نشد ایجاد رسوبی یچه محلول، تهیه زمان در .گردید تهیه 59722 منگنز

 . عملیات زراعی2-3

برداری خاک انجام شد. توصیه کودی براساس نتایج  ی زمین و نمونهساز آمادهقبل از کشت، 
د کیلوگرم اوره در هکتار( اعمال گردید. خاک مور 40کیلوگرم سوپر فسفات و  100آزمایش خاک )
در  تروژنین تیتثب یها  گره لیبه منظور تشکبود.  6/7با واکنش خاک  3رسی سیلتی آزمایش از نوع

                                                           
1. Emberoger 

2. Split plot  
3. Silty-Clay 
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ریزوبیوم  ستیهمز یباکتر، و (36) آب و شکر درصد 10ولا محلب هابذر، قبل از کاشت، شهیر
 4ماه در عمق  بهشتیارد دهمدر  یبه صورت دست تکاش. ندآغشته شد( 37) 1جاپونیکوم

از درصد سبز  نانیاطم یبرا .ها انجام شد  هدر وسط پشت هممتر از   یسانت 4فاصله  باو  یمتر  یسانت
 نیدوم لیدر زمان تشک ها  بوتهو  دو بذر کشت شد محل،در هر  مناسب،تراکم رسیدن به شدن و 

کاشت و آبیاری بعدی تا قبل از  از اولین آبیاری بلافاصله پس ، تنک شدند.(V2)ای  برگ سه برگچه
با نانو ی کودهای پاش محلولانجام شد.  کبارروز ی 4منظم هر  طور  بهاعمال تیمارهای آبیاری 

ساعت روز، در دو مقطع زمانی، نوبت اول  نیتر خنک عنوان  بهپشتی در شب  پاش سماستفاده از 
ی با پاش محلولیک هفته پس از اولین  و مرتبه دوم (V4)ای   در زمان تشکیل چهارمین برگ سه برگچه

 غلظت سه در هزار، انجام شد. 

 . ارزیابی صفات2-4

، دو هفته پس از شروع (R1)شاخص سطح برگ در سه مقطع زمانی، دو هفته پس از شروع گلدهی 
مورد ارزیابی قرار گرفت. از هر کرت آزمایشی )از  (R5)و دو هفته پس از تشکیل دانه  (R3)دهی   غلاف

 طور تصادفی انتخاب و از سطح خاک قطع و پس از  بوته به 4گذاری،  ( با رعایت حاشیه4و  2خطوط 
 Leaf area meter  (Am 350, ADC, England)ها جدا شدند و با دستگاه  ها از ساقه  انتقال به آزمایشگاه، برگ

با استفاده از دستگاه  نیز خص کلروفیل برگگیری و میانگین شاخص سطح برگ محاسبه شد. شا  اندازه
دو در سه مقطع زمانی،  (Konica Minota, Chlorophyll Metter SPAD-502, Japan)کلروفیل متر 

دهی، و دو هفته پس از تشکیل دانه   هفته پس از شروع گلدهی، دو هفته پس از شروع غلاف
های   انتخاب شد. از برگبوته به طور تصادفی  4گیری شد. در هر نوبت، از هر کرت آزمایشی  اندازه

قرائت و میانگین  کلروفیل متربرگ( مشخص و مقادیر  30برگ )جمعاً  6گره چهارم به بالا از هر بوته 
شاخص های  عنوان داده  ها به  در سه تکرار ثبت و از میانگین کلروفیل مترهای   گرفته شد. سپس داده

 و تحلیل آماری استفاده شد.  برای تجزیه  کلروفیل

 ها  . تجزیه و تحلیل داده2-5

در سطح احتمال پنج درصد مقایسه  ها نیانگیم ،2ای دانکن  با استفاده از آزمون چند دامنه
                                                           

1. Rhizobium japonicum 

2. Duncan 
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SASآماری  افزار  نرمگیری صفات مورد آزمایش، با استفاده از   های حاصل از اندازه  شدند. داده
1 

 استفاده شد.  Excel افزار  نرمشد. برای رسم نمودارها از  2تجزیه واریانس 1/9نسخه 

 . نتایج و بحث3

 (LAI). شاخص سطح برگ3-1
3

 

 >P) 01/0( داری  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که شاخص سطح برگ به طور بسیار معنی
اثر  طور که آهن، روی و منگنز قرار گرفت. همانپاشی نانو کلات  آبیاری و محلول تحت تأثیر رژیم

دار   ی در سطح احتمال یک درصد در مرحله گلدهی و پر شدن دانه، معنیمتقابل تیمارهای آزمایش
 .بود

 پاشی نانو کلات آهن، روی و منگنز  تجزیه واریانس مرکب اثر محلول -1جدول 

 های آبیاری  بر شاخص سطح برگ و غلظت کلروفیل برگ سویا در رژیم

 (LAI)شاخص سطح برگ  (SPAD value)غلظت کلروفیل برگ 

درجه 

 آزادی
 دو هفته بعد از شروع دو هفته بعد از شروع منابع تغییرات

تشکیل دانه 
(R5) 

دهی  غلاف
(R3) 

گلدهی 
(R1) 

تشکیل دانه 
(R5) 

دهی  غلاف
(R3) 

گلدهی 
(R1) 

31.07ns 13.685ns 1.595ns 0.023ns 0.161ns 0.002ns 1 سال 

 سال× تکرار 4 0.167 0.098 0.019 3.931 6.709 10.647

 آبیاری 3 **5.982 **1.940 **1.565 **34.728 **242.44 **558.684

0.582ns 0.245ns 0.115ns 0.006ns 0.043ns 0.002ns 3 آبیاری× سال 

9.676ns 4.292 1.310 0.007 0.062 0.032 12 خطای آزمایش 

 پاشی محلول 7 **1.000 **0.666 **0.586 **6.360 **92.784 **50.870

5.344** 2.961ns 0.066ns 0.003ns 0.040ns 0.004ns 7 پاشی محلول× سال 

0.988* 2.653ns 0.150ns 0.027** 0.069ns 0.028** 21 پاشی محلول× آبیاری 

0.197ns 2.345ns 0.091ns 0.006ns 0.043ns 0.004ns 21 پاشی محلول× آبیاری× سال 

 خطای آزمایش کل 112 0.108 0.090 0.010 1.365 5.407 6.144

 )%( ضریب تغییرات - 8.02 9.08 9.02 11.06 10.08 10.67

**,*,ns درصد. 1و  5احتمال  دار در سطح  دار، معنی  به ترتیب غیرمعنی 

                                                           
1. Statistical Analysis System 

2. ANOVA 

3. Leaf Area Index 
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بیشترین شاخص سطح  در تمام مراحل رشد زایشی،تیمار آبیاری کامل دهد که   نتایج نشان می
های  د برگیل تولیزمان به دلگذشت  شاخص سطح برگ بابرگ را به خود اختصاص داده است. 

ك یدن به ی، اما پس از رسی داشتشیافزا ، روندیاریآب یمارهایش سطح برگ در تید و افزایجد
  . بهمتفاوت بود وقوع تنش،زان کاهش بسته به زمان یشروع به کاهش نمود که م سطح مشخصی،

(. 1رقابت برای دستیابی به آب ندارد )شکل گیاه در شرایط آبیاری کامل، نیازی به دیگر،   عبارت
پاشی آهن + منگنز   از ترکیب تیمار آبیاری کامل و محلول R1بیشترین شاخص سطح برگ در مرحله 

 R5که در مرحله  درصد افزایش داشت. در حالی 7/16به دست آمد که نسبت به تیمار شاهد 
طور قابل توجهی این صفت را   و بهشاخص سطح برگ بیشتر تحت تأثیر تیمار روی + منگنز بود 

داری   درصد بهبود بخشید. لازم به ذکر است که این تیمار تفاوت معنی 1/33نسبت به تیمار شاهد 
ها بر روند افزایشی شاخص سطح برگ، تا حدودی یکسان   با تیمار آهن + روی نداشت و تأثیر آن

 (.1بود )شکل 

 
 پاشی عناصر ریزمغذی بر شاخص سطح برگ سویا )میانگین دو سال(  لولاثرات متقابل آبیاری کامل و مح -1شکل 

 باشند. داری می  فاقد تفاوت معنی %5سطح احتمال  در دانکناساس آزمون  های دارای حداقل یک حرف مشترک بر  ستون

اثر  R1در مرحله شاخص سطح برگ را متوقف و سپس کاهش داد.  یروند صعود یخشک تنش
تنش در مرحله شروع گلدهی شدیدتر بود و شاخص سطح برگ بیش از دیگر سطوح کاهش یافت. 

درصد کاهش  3/17به طوری که شاخص سطح برگ تیمار شاهد، در مقایسه با تیمار آبیاری کامل، 
رسد تنش رطوبتی در طی مرحله رویشی و ابتدای رشد زایشی، باعث  (. به نظر می2داشت )شکل 

های اولیه و میزان  دیگر، تنش خشکی روی تمایز سلول  عبارت  شود. به های برگ می لکاهش سلو
گذارد و کاهش   سرعت و گسترش برگ به دلیل اختلال در فتوسنتز و کاهش تورژسانس تأثیر می
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( گزارش دادند که تنش 2005و همکاران ) 1کرم(. 22)ارتفاع بوته و تعداد برگ را به همراه دارد 
اهش تقسیم سلولی و پتانسیل آب خاک موجب افزایش اسید آبسزیک، اختلال در خشکی با ک

 شود.   فتوسنتز و کاهش شاخص سطح برگ سویا می
نتایج نشان داد که با مساعد شدن شرایط پس از تنش، فرصت کافی برای گیاه، جهت توسعه 

رگ آن به های رویشی و جبران کاهش شاخص سطح برگ فراهم شد؛ اما شاخص سطح ب اندام
 (.2سطح تیمار آبیاری کامل نرسید )شکل 

 

 پاشی عناصر ریزمغذی بر شاخص سطح برگ سویا )میانگین دو سال(  اثرات متقابل قطع آبیاری در مرحله شروع گلدهی و محلول -2شکل 

 باشند. داری می  فاقد تفاوت معنی %5سطح احتمال  در دانکنهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون   ستون

 دهی حاصل پاشی و تنش در مرحله غلاف  ترین شاخص سطح برگ از برهمکنش عدم محلول کم
داری نداشت. این کاهش در مقایسه با   شد که با تیمار شاهد در مرحله پر شدن دانه، تفاوت معنی

مستقیم بر (. تنش خشکی به طور 3درصد بود )شکل  4/31تیمار شاهد در شرایط آبیاری کامل، 
گذارد و به طور غیرمستقیم ورود دی اکسیدکربن به   فرآیندهای بیوشیمیایی مربوط به فتوسنتز اثر می

دهد و با اختلال در فتوسنتز، سطح برگ و انتقال مواد فتوسنتزی به دانه را   داخل روزنه را کاهش می
دهی تا مرحله پر شدن   مرحله بحرانی شاخص سطح برگ بین مرحله غلاف. (13)دهد   کاهش می
 . (39)دانه است 
 نیکه ا شدمشخص در شرایط تنش و منگنز  ینانو کلات آهن، رو یپاش  محلول یابیدر ارز

مواقع در  شیافزا نی. ادهند یم شیشاخص سطح برگ را افزا ی،تنش خشکاثر  لیعناصر با تعد
                                                           

1. Karam 
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شاخص سطح استفاده شدند،  یبیبه صورت ترکتیمارها که  یبود و زمان بارزتر یتنش خشک بروز
 تیقابل ،بالا ژهیسطح و لیبه دل تواند یم شیافزا نی. اافتی شیاز حالت منفرد افزا شتریببرگ 

 R5در مرحله د. باش اهیگ ییایمیراندمان فتوش شیو افزا ها  نانو کلات شتریبا جذب ب یریپذ انحلال
ه گلدهی تولید شد که تفاوت بیشترین شاخص سطح برگ از تیمار روی + منگنز و تنش در مرحل

درصد افزایش  9/54داری با دیگر تیمارها داشت و شاخص سطح برگ را در مقایسه با شاهد،   معنی
تری بر شاخص سطح  داد. در بین تیمارهای ترکیبی، تیمار سه گانه آهن + روی + منگنز تأثیر کم

Fe)( غلظت بالای آهن 2000و همکاران ) 1(. بر اساس گزارش مندال2برگ داشت )شکل 
+2

و  (
Mn)منگنز 

+2
بر جذب روی داشته باشد. با این حال اگر آهن به مقدار  2تواند اثر آنتاگونیستی می (

. طبق آزمایشات (51)تواند میزان جذب و انتقال منگنز در گیاه را افزایش دهد   کم استفاده شود، می
های گیاه با مصرف منگنز افزایش   روی به سایر قسمت (، از یک طرف انتقال2008) 3آلووای

 کند. تواند از جذب روی جلوگیری  یابد و از طرف دیگر غلظت بالای منگنز و آهن می  می
دهی را بیش از سایر   پاشی روی + منگنز اثر منفی تنش خشکی در ابتدای مرحله غلاف  محلول

تولید گردید. این برتری نسبت  R5و  R3مرحله تیمارها کاهش داد و بالاترین شاخص سطح برگ در 
 (.3درصد بود )شکل  5/59و  1/20به تیمار شاهد 

 
 پاشی عناصر ریزمغذی بر شاخص سطح برگ سویا )میانگین دو سال(  دهی و محلول قطع آبیاری در مرحله شروع غلاف متقابل اثرات -3شکل 

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

                                                           
1. Mandal 

2. Antagonism 

3. Alloway 
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شود، بین تیمارهای روی + منگنز و آهن + منگنز تفاوت   ( ملاحظه می4طور که در شکل )  همان
ی تنش خشکی را در مرحله پر داری وجود ندارد، اما تیمار روی + منگنز مانند مرحله قبل، اثر منف  معنی

نسبت به تیمار  R5که شاخص سطح برگ در مرحله   طوری شدن دانه به طور قابل توجهی کاهش داد، به
های   درصد افزایش نشان داد. تیمارهای آهن + منگنز و آهن + روی از نظر اهمیت در اولویت 53شاهد، 

عنصر  ترین شاخص سطح برگ برخوردار بود. کمبعدی بودند. در تمام سطوح آبیاری تیمار شاهد از 
(. 53)شود   باعث افزایش طول و عرض برگ می ،1روی با اثر مستقیم بر تقسیم سلولی و افزایش اکسین

گردد و از منگنز نیز علاوه بر افزایش سطح برگ و فتوسنتز، باعث افزایش جذب خالص و عملکرد می
( گزارش دادند 2019و همکاران ) 2اقدسی (.24)کند   ی میهای گیاهی جلوگیرتجمع نیترات در بافت

 که تیمار ترکیبی آهن و منگنز شاخص سطح برگ را در شرایط تنش خشکی افزایش داده است.

 
 سطح برگ سویا )میانگین دو سال( شاخص بر ریزمغذی عناصر پاشی  محلول و دانه شدن پر شروع مرحله در آبیاری قطع متقابل اثرات -4شکل 

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

 (SPAD value). شاخص کلروفیل برگ3-2
3

 

داری   شاخص کلروفیل برگ به طور معنیه ها نشان داد ک  انس دادهیه واریج حاصل از تجزینتا
)01/0(P< پاشی نانو کلات آهن، روی و منگنز قرار دارد. اثر   آبیاری و محلول تحت تأثیر رژیم

 دار بود.   در سطح احتمال یک درصد معنی (R5)برهمکنش بین تیمارها، فقط در مرحله تشکیل دانه 
                                                           

1. Auxin 

2. Aghdasi 

3. Soil Plant Analysis Development 
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 یافت. شیافزای دار  یمعن به طور R1مقادیر کلروفیل متر در مرحله  ی،تنش خشک شیبا افزا
 یدرصد 2/11 شیافزا وحاصل شد  یدر مرحله گلده تنشبرگ در اثر  لیشاخص کلروف نیشتریب

(. در همین راستا، برخی محققان گزارش دادند 4)شکل  دیکامل به ثبت رس یاریآبتیمار نسبت به 
که تنش خشکی در مرحله گلدهی باعث افزایش میزان کلروفیل برگ در مقایسه با شرایط مطلوب 

( از افزایش مقادیر کلروفیل متر 2009و همکاران ) 1ی دهنوی. موحد(55)شود   )بدون تنش( می
ها  دهد، برگ  در شرایط تنش خشکی خبر دادند. تنش خشکی آناتومی برگ را تغییر می 2گلرنگ
در واحد سطح برگ،  لیکلروف یهارنگدانهشوند، و به دلیل تجمع  تر می  تر و ضخیم  کوچک

 (. 57، 56)یابد   شاخص کلروفیل برگ افزایش می
طور   دهی، شاخص کلروفیل برگ را برخلاف مرحله قبل به  قطع آبیاری در مرحله شروع غلاف

درصدی نسبت به آبیاری  4/16رسید )کاهش  98/20به  R3داری کاهش داد و در مرحله   معنی
(. در برخی مطالعات این کاهش به افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز نسبت داده 4کامل( )شکل 

. بنابراین، (58)ده است. اگرچه در تجزیه کلروفیل، پراکسیداز و ترکیبات فنلی نیز نقش دارند ش
. شاخص (54)کند   حفظ غلظت کلروفیل در برابر تنش خشکی به ثبات فتوسنتز کمک می

بیشتر بود  R3نیز روند کاهشی داشت و شدت آن نسبت به مرحله  R5کلروفیل برگ در مرحله 
 (. 4نسبت به آبیاری کامل( )شکل  درصد کاهش 4/16)

 
 اثر رژیم آبیاری بر شاخص سطح برگ سویا )میانگین دو سال( -5شکل 

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

                                                           
1. Movahhedy-Dehnavy 

2. Carthamus tinctorius 
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تواند شدت تخریب   برگ می رغم افزایش وزن مخصوص های شدید علی  رسد تنش  به نظر می
به دلیل  ( کاهش میزان کلروفیل2001) 1کلروفیل را افزایش دهد و طبق نظر اسجوتز و فانگمیر

های آزاد باعث پراکسیداسیون و   باشد. این رادیکال  های اکسیژن در سلول می  افزایش تولید رادیکال
( نشان داد که با 2014و همکاران ) 2شوند. در این راستا، مطالعات زهرا  ها می  تجزیه رنگدانه

 شود.   یابد و پیری زودهنگام در گیاه ظاهر می  ها کاهش می  کاهش غلظت کلروفیل، رنگ سبز برگ
ها در شرایط تنش خشکی، نتایج   در خصوص واکنش غلظت کلروفیل برگ به کاربرد نانو کلات

پاشی نانو کلات آهن، روی و  دهد محلول  مشابهی با شاخص سطح برگ وجود دارد که نشان می
دهد. در   داری افزایش می  صورت منفرد و ترکیبی شاخص کلروفیل برگ را به طور معنی  منگنز به

داری وجود نداشت، اما   تیمار ترکیبی روی + منگنز، آهن + روی و روی تفاوت معنیبین  R1مرحله 
( رسید که 31/37و به بالاترین سطح )بیشتر بود شاخص کلروفیل برگ تأثیر تیمار روی + منگنز بر 

و  R3که در مرحله  درصد را نشان داد. در حالی 31/36در مقایسه با تیمار شاهد، افزایشی معادل 
R5  درصد افزایش، نسبت به شاهد از تیمار آهن +  39و  8/38بیشترین غلظت کلروفیل برگ با

پاسخ غلظت  R5و  R3ر مرحله روی به دست آمد. توجه به این نکته حائز اهمیت است که د
پاشی آهن + روی تقریباً مشابه واکنش این صفت به مصرف روی + منگنز  کلروفیل برگ به محلول

)شکل  شاهد بود ماریمربوط به ت یشیمراحل رشد زا تمامبرگ در  لیغلظت کلروف نیتر کماست. 
پاشی   زارش دادند که محلولگ 4( نتایج مشابهی را در آفتابگردان2002و همکاران ) 3(. بابائیان6

روی + منگنز با کاهش اثر تنش خشکی در مرحله پر شدن دانه، بیشترین تأثیر را در افزایش 
( اثر تیمار 2020و همکاران ) 6پور اله ( و فتح2002و همکاران ) 5هیتولتمحتوای کلروفیل دارد. 

فزایش شاخص سطح برگ و آهن و روی را در افزایش شاخص کلروفیل برگ مؤثر دانستند که با ا
( افزایش غلظت 1390و همکاران ) 7میزان فتوسنتز گیاه همراه شده است. نتایج تحقیقات سلیمانی

                                                           
1. Schutz and Fangmi 

2. Zahra 

3. Babaeian 

4. Helianthus annuus 

5. Heitholt 

6. Fatollahpour 

7. Soleymani 
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 کند.  پاشی آهن + روی تأیید می  کلروفیل برگ و شاخص سطح برگ را در اثر محلول

 
 سال( پاشی عناصر ریزمغذی بر شاخص کلروفیل برگ سویا )میانگین دو  اثر محلول -0شکل 

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

 یریگ جهینت. 4

از مراحل رشد  یاریرا در بس سویا لیرگ و غلظت کلروفبشاخص سطح  یاری،آب محدودیت
 و بود رگذاریثأتو پر شدن دانه بسیار  دهی غلافمرحله ابتدای در  تنش کم آبی یاثر منف داد.کاهش 

 ،نانو کلات آهن یاشپ  ولمحل .به دست آمد و غلظت کلروفیل برگ سطح برگ  شاخص نیتر کم
شاخص سطح برگ و افزایش قابل توجه  باعث یتنش و تنش خشک بدون طیو منگنز در شرا یرو

نقش مؤثری که با توجه به  ود.ب شتریآن در زمان تنش ب ریاما تأث شد. رگب لیکلروف غلظت
پاشی با   شود که محلول  دارند، اینگونه استنباط می یتنش خشک مضرکاهش اثرات  در ها  ریزمغذی

نانو کلات آهن، روی و منگنز یک روش کاربردی برای افزایش و حفظ تعادل عناصر غذایی در گیاه 
 و یاریآب تیکه محدود یدر مناطق راصفات وابسته به عملکرد دانه  تواند  باشد و می سویا می

 داده و تا حدی خطرات زیست محیطی را کاهش شیافزادارند را فصل رشد  یدر انتها یندگربا
 نیو به عنوان بهتر مؤثرتر بودو آهن + روی  تیمار ترکیبی روی + منگنز خصوص نیدر ا .دنده

  گرفت.قرار  یبعد تیاولودر منگنز +  آهن ماریت .شناخته شد تیمارها
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