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سال  در  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  بلوک‌های  طرح  قالب  در  خردشده  کرت‌های  طرح  به‌صورت  مطالعه  این 
1393در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. تیمارهای آزمایشی در کرت اصلی 
شامل سطوح مختلف قطع آبیاری در 3 سطح و محلول‌پاشی عناصر نانوکلات آهن و منگنز به‌عنوان عامل فرعی 
در 10 سطح بود. نتایج نشان داد که محدودیت آبی عملکرد کوانتومی فتوسیستم II را به دلیل افزایش فلورسانس 
اولیه در شرایط سازگار شده با تاریکی(F0)و کاهش فلورسانس حداکثر در شرایط سازگار شده با تاریکی(Fm) و 
فلورسانس متغیر2 (Fv) /60 و 97/4 درصد به ترتیب در مرحله رشد زایشی و رویشی نسبت به تیمار آبیاری مطلوب 
کاهش داد. مقایسه میانگین صفات نشان داد که کمترین میزان صفات عملکرد دانه، شاخص سطح برگ، تعداد غلاف 
در بوته وتعداد شاخه فرعی در تیمار قطع آبیاری در مرحله زایشی و عدم استفاده از نانو ذرات بود )بهترتیب با 
میانگین‌های 376 کیلوگرم در هکتار، 1/53 ،385 و 177/3 تعداد در بوته( و تیمار عدم اعمال تنش و محلول‌پاشی 
نانوکلات  نانوکلات آهن و 3 در هزار  نانوکلات آهن و منگنز به‌ویژه تیمار تلفیقی یک در هزار  سطوح مختلف 
منگنز در مورد صفت عملکرد دانه )1765/3 کیلوگرم در هکتار( و تیمار یک در هزار نانوکلات آهن در مورد صفات 
ارتفاع بوته و تعداد شاخه‌ فرعی )بهترتیب با میانگینهای 120/3 سانتیمتر و 634/6 تعداد در بوته( در بین تیمارهای 
مورد مطالعه بیشترین کارایی را داشتند. بنابراین، عوارض جانبی ناشی از کمبود آب میتواند در این منطقه و مناطق 

مشابه با محلول‌پاشی این نانوکلات کاهش یابد.
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مقدمه
غلات  از  پس  حبوبات  اقتصادی،  لحاظ  از 
هستند  زراعی  محصولات  تولید  دوم  رده‌ی  در 
دنیا  در  را  غذایی  محصولات  تولید  از   %27 و 
علمی  نام  با  ماش  داده‌اند.  اختصاص  خود  به 
كيي  عنوان  به   Vigna Radiata L. Wilczek

نظر  از  نيمه گرمسيري  و  حبوبات گرمسيري  از 
حاصلخيزي  بهبود  و  سبز  كود  علوفه،  تغذيه، 
براي  از پروتئين  ارزاني  خاك مهم بوده و منبع 
مصرف مستقيم انسان مي باشد. سطح زیر کشت 
آن در جهان حدود 2/5 میلیون هکتار است که 
از 1/8 میلیون تن محصول ماش از  سالانه بیش 
این اراضی برداشت می شود. در این میان سطح 
زیر کشت ماش در ایران حدود 25 هزار هکتار 
کشت  زیر  سطح  با  خوزستان  استان  و  است 
معادل 14 هزار هکتار بیشترین سطح زیر کشت 
است  داده  اختصاص  خود  به  را  محصول  این 
)Farhoudi & Hamze, 2018(. اين گياه نه تنها 
نيتروژن اتمسفري را تثبيت مي كند بلكه خاك 
را از نيتروژن غني كرده و زمينه ي يك كشت 
مناطق  در  ديرباز  از  و  كند  مي  فراهم  را  موفق 
خشك و نيمه خشك هندوستان، ايران و ديگر 
Majnoun-(. شود  مي  كشت  خاورميانه  مناطق 

مهمترین  از  یکی  آب  کمبود   )Hoseini, 2008

تنش‌های محیطی محدود‌کننده تولید در گیاهان 
 Omidi et( است  جهان  سرتاسر  در  زراعی 
 240 بارش  متوسط  با  ایران  کشور   .)al., 2012

نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  زمره  در  میلی‌متر 
 Mohammadi et al.,( جهان طبقه‌بندی می‌گردد
2009(. به دلیل ویژگی‌های خاص مناطق خشک 

بارندگی،  کم  میزان  جمله  از  نیمه‌خشک  و 

پراکنش نامنظم آن و دمای بالا سبب شده است 
تا آب به عنوان اولین عامل محدودکننده تولید 
ماش در این مناطق معرفی گردد. تنش کم‌آبی 
سبب کاهش سطح برگ، پيري زودرس برگ، 
فتوسنتز،  و  تنفس  کاهش  ها،  روزنه  شدن  بسته 
کاهش  غذايی،  عناصر  جذب  در  کاهش 
متغیر  درخشندگی   ،  )Fm(بیشینه درخشندگی 
 )Fv/Fm(نوری نظام  کوانتومی  عملکرد   ،  )Fv(
کاهش  و   )F0( اولیه  درخشندگی  تغییر  عدم   ،
 Zhang & Yang,( شود  مي  محصول  توليد 
 2004 Paknejad et al., 2007; Chaves et al.,

 2002; Bacon, 2004; Munne-Bosh et al.,

صورت  در   .)2001; Taiz & Zeiger, 2002

عناصر  جذب  مقدار  و  شدت  رطوبت،  کاهش 
شرایط  در  یابد.  می  کاهش  شدت  به  غذایی 
غذایی  مواد  فراهم کردن  که  تنش کمبود آب 
پاشی  محلول  است،  محدود  ریشه  طریق  از 
یک روش مناسب تغذیه گیاه مطرح می گردد 
مستقیم  غیر  طور  به  منگنز   .)Cakmak,. 2008(
این  دارد،  نقش  کلروفیل  ساخت  و  تشکیل  در 
عنصر از اجزاء تشکیل دهنده آنزیم‌های تنفسی 
همچنین   .)Saxena & Singh, 2005( باشد  می 
متابولیکی  واکنش‌های  سازی  فعال  در  منگنز 
مهم در گیاهان، تسریع در جوانه‌زنی و رسیدگی 
گیاه، افزایش قابلیت دسترسی به فسفر و کلسیم، 
احیاء  و  اکسیداسیون  های  واکنش  در  شرکت 
ساختمانی  جزء  الکترون،  انتقال  های  سیستم  و 
و  آهن  متابولیسم  به  کمک  متالوپروتئین‌ها، 
گیاهان  مقاومت  افزایش  نیترات،  آسمیلاسیون 
به امراض و بیماری ها، دارا بودن نقش مهم در 
تثبیت کربن در گیاهان C4 و تثبیت نیتروژن در 
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 تاثیرمحلول‌پاشی عناصر...

 Fageria et( بقولات نقش مهمی را برعهده دارد
قليايي  هاي  در خاك  آهن  al., 2002(. كمبود 

pH  بالاتر از 7/2 و در بعضي از خاك هاي  با 
خاك‌ها  نوع  اين  زيرا  مي‌آيد.  بوجود  اسيدي 
قادر نيستند آهن را به صورت آهن دو ظرفيتي 
نگهداري  گياهان  استفاده  براي  جذب  قابل  و 
علل  همکاران،  و  ملکوتی  بررسی‌های  كنند. 
ایران  اصلی کمبود آهن در محصولات زراعی 
زراعی  خا‌کهای  ماهیت  آلی،  مواد  کمبود  را 
)عمدتاً آهکی(، شرایط بی هوازی، بی کربناته 
کودهای  رویه  بی  مصرف  آبیاری،  آب  بودن 
فسفره و عدم رواج مصرف کود های ریز مغذی 
با   .)Malakouti et al., 2009( نمودند  عنوان 
به سرعت  نانویی  این ترکیبات  نانوکودها  تولید 
و به صورت کامل جذب گیاه شده و به خوبی 
نیاز ها و کمبودای غذایی آن را مرتفع می سازد 
)DeRosa et al., 2010(. نانو کود کلات آهن و 
منگنز به علت پایداری مناسب و توان آزاد‌سازی 
کنترلی در شرایط تنش، پایه‌های کودی مطمئنی 
برای رهایش این عناصر در شرایط تنش کم آبی 

 .)Baghaie et al., 2011( می باشد
خشکی  تنش  اثرگذاری   ارزیابی  برای  لذا 
کم‌آبی،  شرایط  در  نانوکودها  محلول‌پاشی  و 

و  سبزینه  درخشندگی  مؤلفه‌های  اندازه‌گیری 
برآورد  تواند  می  گیاه  عملکردی  شاخص‌های 
مناسبی از وضعیت رشد گیاه را ارائه دهد. حال 
زمینه  این  در  مطالعات  پراکندگی  به  توجه  با 
حساس‌ترين  شناخت  جهت  در  حاضر  پژوهش 
و  آبی  کم  تنش  به  ماش  گیاه  رشدی  مرحله‌ی 
و  آهن  کلات  کود  نانو  تأثیر  بررسی  همچنین 
منگنز بر عملکرد، خصوصیات کمی و تغییرات 
ماش  گیاه  سبزینه  درخشندگی  مشخصه‌های 
رقم پرتو طی تابستان 1393در مزرعه تحقیقاتی 
دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس اجرا 

گردید.
مواد و روش ها

تحقيق حاضر در مزرعه تحقيقاتي دانشکده 
تهران  مدرس  تربيت  دانشگاه  کشاورزي 
 43 و  درجه   51 جغرافيايي  طول  موقعيت  با 
درجه   35 جغرافيايي  عرض  و  شمالي  دقيقه 
سطح  از  ارتفاع  متر   1215 و  شرقي  دقيقه   8 و 
به  شد.  انجام   1393 سال  تابستان  طی  در  دريا 
معدني  عناصر  ميزان  خاک،  بافت  تعيين  منظور 
و  آلي  کربن  درصد  منگنز(  و  آهن  )نيتروژن، 
pH خاک از عمق صفر تا 30 و30 تا 60 سانتي 

نمونه‌برداري  زيگزاگ  روش  به  خاک  متري 

 1393 ظبل در هبغ گیبُ رؼد فصل طي در ثبرًدگي هیساى ٍ هبّبًِ ثبد ظرعت هیبًگیي هبّبًِ، دهبي هتَظط- 1 جدٍل
Table 1. The Average of monthly temperature, monthly mean wind speed  
and precipitation during the growing season of mungbean plant in 2013. 

 هبُ
Month 

 فرٍرديي
March 

 ارديجْؽت
April 

 خرداد
May 

 تیر
June 

 هرداد
July 

 ؼْريَر
August 

 هْر
September 

 هبّبًِ دهبي هیبًگیي
Average monthly temperature 

(ºC) 
14.2 15.9 21.5 27.7 31.7 30.8 29.6 

 هیبًگیي ظرعت ثبد هبّبًِ 
Average monthly wind 

speed(m/s) 
2.7 2.3 2.9 2.5 3.0 2.3 3.2 

  هبّبًِثبرًدگيهیساى 
 (mm) Monthly rainfall 

6.0 6.4 7.5 0 0 0 0 
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مورد  مزرعه  خاک  آزمایش  نتایج  شد.  انجام 
است.  شده  ارائه   2 شماره  جدول  در  آزمایش 
منطقه  هواشناسي  اطلاعات  و  آمار  همچنین، 
است. شده  داده  نشان   1 جدول  در  آزمايشي 

در  به صورت کرت‌های خردشده  آزمايش 
عامل  با  تصادفی  کامل  های  بلوک  طرح  قالب 
با سه سطح  اصلی  در کرت‎های  آبی  تنش کم 
مطلوب(،  )آبیاری  آبیاری  قطع  بدون  شامل 
پنجمین  )تشکیل  زایشی  مرحله  در  آبیاری  قطع 
تا وقتی که %70  برگ سه برچه ای، گل‌دهی( 
در  آبیاری  قطع   ، گردد  تخلیه  زراعی  ظرفیت 
متری،  سانتی   16-12 )ارتفاع  رویشی  مرحله 
زراعی  ظرفیت   %70 که  وقتی  تا  اولیه(  رشد 
تخلیه گردد، و عامل محلول‌پاشی در کرت‌های 
فرعی با 10 سطح شامل تیمار بدون محلول‌پاشی 
، محلول‌پاشی آب خالص )مقطر(، محلول پاشی 
هزار،  در   1 آهن  شامل:  کلات  نانو  کودهای 
 3 منگنز  هزار،  در   1/5 منگنز  هزار،  در   3 آهن 
در هزار، آهن 1 در هزار + منگنز 1/5 در هزار، 
آهن 1 در هزار + منگنز 3 در هزار، آهن 3 در 
هزار و منگنز 1/5 در هزار و آهن 3 در هزار و 
دو  فاصله‌ي  به  مرحله  دو  در  هزار،  در   3 منگنز 
هفته از هم به‎ دليل اجتناب از اثر سميت احتمالي 
تنش  اعمال  از  بعد  و  )قبل  ها  آن  بالاي  غلظت 
در هر مرحله رشد رویشی و رشد زایشی( انجام 
 Ezzat et al., 2012; Uddin & Parvin,( شد 
2013(. محلول پاشی کرت بدون تنش کم آبی 

انجام  با کرت‌های دارای تنش رویشی  همزمان 
اين  با   .)Maleki Farahani et al., 2015( شد 
منگنز  و  آهن  سميت  علائم  گونه  هيچ  غلظت 
منگنز  و  آهن  نانوکلات  نشد.  مشاهده  گياه  در 

حلاليت بسيار بالايي در آب دارند و به راحتي 
از برگ ها جذب مي‎شوند. کود نانو کلات آهن 
نیز پس از بررسی  9 درصد و منگنز 12 درصد 
کارآفرینی  شرکت  توسط  آن  مقیاس  تایید  و 
توسعه  ویژه  ستاد  )کارگذار  ایران  فناوری  و 
از شرکت خضراء خریداری شد.  نانو(  فناوری 
نتایج  در کودها،  موجود  اساس درصد آهن  بر 
نیاز گیاه ماش تیمارهای محلول  آنالیز خاک و 
پاشی طراحی گشت )Ezzat et al., 2012(. براي 
محلول‎پاشي از سمپاش بادي پشتي با فشار دائم 
نازل سمپاش  نوع  استفاده شد.  ليتر  به حجم 12 
با طرح پاشش مخروط توپر و  از نوع مارپيچي 
ميزان پاشش 0/1 ليتر در مترمربع )1000 ليتر در 
هكتار( بود. عمليات آماده سازي زمين به وسيله 
ي شخم، ديسک و ايجاد کرت انجام شد. ابتدا 
دار  برگردان  گاوآهن  توسط  نظر  مورد  زمين 
سپس  و  شد  زده  شخم  متر  سانتی   15 عمق  به 
کردن  نرم  و  ها  کلوخه  کردن  خرد  به‌منظور 
به صورت  و  زمين، عمليات ديسک زني دوبار 
عمود برهم انجام شد. بذور مورد استفاده در این 
تحقیق ماش رقم پرتو بوده که از موسسه پاکان 
اردیبهشت   23 تاریخ  در  و  تهیه  اصفهان  بذر 
دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه  در   1393 سال  ماه 
شد.  کشت  مدرس  تربیت  دانشگاه  کشاورزی 
دو  ي  به‌فاصله  اصلي  كرت  سه  تكرار  هر  در 
ايجاد شد.  از هم و 30=10×3 کرت فرعي  متر 
به‌فاصله60  كشت  رديف  پنج  شامل  كرت  هر 
هر  بين  و  متر   3 رديف  هر  طول  بود.  سانتي‌متر 
)به‌فاصله 60  نكاشت  نيز يك‌ رديف  دو كرت 
سانتي‌متر( در نظر گرفته شد. فاصله بوته‌ها روي 
به  توجه  با  بود.  رديف‌هاي كشت،10 سانتي‌متر 
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آزمايش خاک و غني بودن خاک مزرعه از نظر 
فسفر و پتاسيم )به ترتیب 32 و 314 پی پی ام(، 
نيازي به کودپاشي زمين در زمان تهيه بستر نبود. 
کود نيتروژنی به‌ميزان 30 کيلوگرم در هکتار به 
فرم اوره )استارتر( هنگام کاشت، قبل از آبياري 
داده شد. مبارزه با علف هاي هرز نيز به صورت 
انجام شد. در  وجين دستي در طول دوره رشد 
کم  تنش  اعمال  )عدم  مطلوب  آبیاری  تیمار 
آبی( آبياري کرت ها به ميزان لازم و با توجه به 
توصیه‌هاي موجود مبنی برآبیاری در شرایط 45 
درصد تخلیه رطوبت قابل استفاده خاک در کل 
دوره رشد براي ماش، دور آبیاري 3 روز در نظر 
 .)  Zarea Zargaz & Galavi, 2013( گرفته شد
تيمار تنش کم آبي در دو مرحله‌ي تنش، مرحله 
رشد رويشي، ابتدای ظهور برگ چهارم )استقرار 
روی  بر  گل  اولین  ظهور  هنگام  تا  گیاه(  کامل 
گیاه ادامه داشت و با ظهور گلدهی این تیمار هم 
تیمار  آبیاری شد، همچنین  شاهد  تیمار  با  زمان 
ابتدای  از  زایشی  رشد  مرحله  در  تنش  اعمال 
گلدهی تا رسیدگی 95 درصد غلاف ها اعمال 
ميزان   .)Zarea Zargaz & Galavi, 2013( شد 
پتانسيل رطوبتي خاک با توجه به درصد رطوبت 
حجمي )اعداد به‌دست آمده از TDR( در زمان 
تنش که با دستگاه TDR اندازه گيري شده بود، 
 TDR دستگاه  کردن  کاليبره  براي  شد.  محاسبه 
کار گذاشتن  از  قبل  که  ترتيب عمل شد  بدين 
این  گرديد.  آبياري  مزرعه   TDR هاي  لوله 
هر کرت،  براي  نقطه  یک  در  ها  سنج  رطوبت 
فاصله‌ی  به  )با توجه  متر  فواصل عرضی 3/6  به 
کرت‌ها از یکدیگر( در نظر گرفته شدند. در هر 
نقطه 1رطوبت‌سنج، در عمق 24 تا 30 سانتی متر 

، نصب شد. براي نصب رطوبت سنج ها ابتدا به 
وسیله آگر، حفره هایی با ابعاد متناسب با اندازه 
از قرار دادن  بعد  رطوبت سنج در زمین حفر و 
نسبت  هاي مشخص،  عمق  در  ها  سنج  رطوبت 
تا  ها  متراکم کردن خاك حفره  پر کردن و  به 
حصول تراکم زمین در حالت اولیه اقدام شد. در 
اقدام  ارزيابى دقت حسگرها،  براى  اين مرحله، 
آن  رطوبت  تعيين  و  خاك  از  نمونه‌بردارى  به 
با بافت لومی شنی  شد. اين آزمايش در خاىك 
انجام گرفت. هم زمان با داده بردارى از رطوبت 
خاك با استفاده از TDR اقدام به ثبت داده ها ) 
به مدت 15 روز( گرديد.  یکبار  هر 24 ساعت 
نمونه خاك از عمق معادل طول ميله )24 تا 30 
سانتی‌متر( هر يك از حسگرها با استفاده از مته 
خاك صورت گرفت و مقدار رطوبت با روش 
نوبت   15 با  كار  اين  شد.  گيري  اندازه  توزين 
هر  ظاهري  چگالى  يافت.  ادامه  بردارى  داده 
يك از نمونه‌هاي خاك، بعد از پايان اين مرحله 
و   Sand bottle روش  از  تكرار  سه  با  يك  هر 
تبديل  براي  تا  شد  گيري  اندازه  عمق  همان  در 
استفاده  مورد  به رطوبت حجمي  وزني  رطوبت 
میزان رطوبت وزنی،  قرار گيرد. در آزمایشگاه 
درصد  ضرب  )حاصل  حجمی  رطوبت  درصد 
رطوبت وزنی در وزن مخصوص ظاهری خاک 
1/41 گرم بر سانتی‌متر مکعب بر اساس آزمون 
استفاده  قابل  و درصد آب  اندازه‌گیری  خاک( 
 )Martin et al., 1990(  1 معادله  اساس  بر   )D(
تعیین و سپس با استفاده از معادله 2 درصد تخلیه   

آب قابل استفاده محاسبه شد.
که در آن n تعداد نمونه خاک گرفته شده از 

عمق موثر توسعه ریشه، FCi رطوبت خاک در

 تاثیرمحلول‌پاشی عناصر...
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D (%) = 

           D-100= تخلیه آب قابل استفاده )%(        

 16 معادل  رطوبتی  )پتانسیل  مزرعه  ظرفیت 
قرائت  حجمی  درصد   22/56 و  وزنی  درصد 
 θi ام،    i نمونه  در   )TDR دستگاه  توسط  شده 
رطوبت   Wp و  ام   i نمونه  در  خاک  رطوبت 
خاک در نقطه پژمردگی دائم )پتانسیل رطوبتی 
معادل 6/78 درصد وزنی و 9/56 درصد حجمی 
باشد.  می   )TDR دستگاه  توسط  شده  قرائت 
به  شده  گيرى  اندازه  رطوبت‌هاى  مقايسه  از 
وسيله حسگرها با روش نمونه‌‍‌‌‌‌‍‌‍‌‍‍‌‌‌‍بردارى و توزين، 
 Vanclooster( گرفت  صورت  سنجى  اعتبار 
حاصل  داده‌هاي  بر‌اساس  سپس   .)et al., 1994

شده  قرائت  اعداد  و  خاک  حجمي  رطوبت  از 
TDR، منحني رطوبت خاک رسم گرديد.

خروجی  با  تیپ  نوارهای  وسیله   به  آبیاری 

و  اتمسفر(  یک  فشار  )در  ساعت  در  لیتر   2/5
فاصله دریپ 10 سانتی متر بر روی تیپ  و یک 
انجام  متر(  سانتی   60( کشت  خط  هر  در  نوار 
در  رشد  در طول  آبیاری  ساعات  گرفت. جمع 
تیمار شاهد 86 ساعت، در تیمار تنش کم‌آبی در 
مرحله رشد رویشی 55/5 ساعت و در تیمار تنش 
در مرحله رشد زایشی 62 ساعت برآورد گشت. 
تیمارهای شاهد،  در  آبیاری  در کل حجم آب 
رشد  و  رویشی  رشد  مرحله  در  کم‌آبی  تنش 
 2152/8 و   1927/1  ،2986/1 ترتیب  به  زایشی 
نیز  آبیاری  تجزیه آب  از  بدست آمد. پس  لیتر 
  mg/l،6/0EC=  ،7pH=/99 که  گردید  مشخص 
  mg/l  ،mg/l  38/1211SO4=  ،48/24NO3=

   mg/l و   =---mg/l  37/0 PO4  ،56/1282 Ca++=

44/4317Mg++= بود.

شامل  سبزینه  درخشندگی  مؤلفه‌های 
بیشینه  درخشندگی   ،  )F0( اولیه  درخشندگی 

 

محور .  و درصد رطوبت حجمي نمونه برداريTDRله دستگاه يوساز اعداد قرائت شده به طوبت خاک بهدست آمده رمنحني - 1شکل 
 . نشان ميدهدآونبهدست آمده توسط نمونه و محور افقي درصد رطوبت حجمي  TDRله دستگاه يوسچپ اعداد قرائت شده به عمودي 

 .رگرسيون خطي نقاط که با خطوط بریده آبي نشان داده شده است روي دو محور قابل استناد مي باشد
Figure 1. Soil moisture curve from TDR data and soil cumulative moisture content (%). Vertical axis: TDR data, 
Horizontal axis: Volumetric soil water content (%) obtained from oven. Blue colored regression line of the three 

axes is the reference of the graph. 
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عملکرد  و   )Fv( متغیر  درخشندگی   ،  )Fm(
کوانتومی نظام نوری )Fv/Fm( به طور همزمان 
بر روی  آبیاری  از  پیش  ها  برای همه ی کرت 
 50 مرحلۀ  در  هر کرت  در  تصادفی  بوتۀ  چهار 
درصد گلدهی با استفاده از دستگاه تنش سنج (

 Iomonitor S.C.I.AB, PSM مدل  متر)  استرس 
Modares-( شد  گیری  اندازه   Umea, Sweden

.)Sanavey et al., 2014

صفات  به  مربوط  اندازه‌گيري‌های  تمام 
عملکردی بر روي يك نمونه گياهي مشتمل بر 
5 بوته )0/3 متر مربع( در پایان دوره‌ی رشد از 
هر کرت به صورت تصادفی و با در نظر گرفتن 
اثر حاشیه و به هنگام رسیدگی فیزیولوژیک دانه 
صورت گرفت. براي اندازه‌گيري سطح برگ از 
 )Leaf area meter( دستگاه سنجش سطح برگ
عملکرد  اندازه‌گيري  براي  گرديد.  استفاده 
برداشت،  شاخص  و  بیولوژیک  عملکرد  دانه، 
برگ‌هاي سبز، زرد، ساقه ها و دانه ها به صورت 
تا  گراد  سانتي  درجه   70 دماي  در  جداگانه 
رسيدن به وزن ثابت درون آون خشكانده شده، 
با دقت 0/01 گرم  ترازويي  از  استفاده  با  سپس 
توزين شدند. به منظور اندازه گیری ارتفاع بوته 
نیز از محل طوقه گياه تا بالاترين بخش گياه از 

خط كش با دقت 0/1 سانتي‌متر استفاده شد.
تجزیه ی آماری

تجزيه واريانس داده‎ها بوسيله ي ‌نرم افزار9.4  
 ANOVA و دستور)SAS  (SAS Institute, 1985

خردشده  کرت‌های  آزمايش  مدل  صورت  به 
)اسپليت پلات( در قالب طرح بلو‌کهاي کامل 
با  ميانگين‌ها  شد.  انجام  تکرار  سه  با  تصادفي 
LSD در سطح احتمال 5 درصد مقايسه  آزمون 
شدند. همچنين رسم شکل ها و جداول با کمک 

نرم‌افزارهای Word و Excel انجام شد. 
نتایج و بحث

واريانس  تجزيه  جدول  از  حاصل  نتایج 
کم  تنش  اصلی  اثر  جز  به  که  داد  نشان  داده‌ها 

جدٍل
 2

- 
ٍيصگیْبي

 
فیسيکي
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ک
خب

 
هحل
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 Fm اولیه(،  )فلورسانس   F0 صفات  در  آبی 
متغیر(  )فلورسانس   Fv و  حداکثر(  )فلورسانس 
اثرات  تأثير  تحت  مطالعه  مورد  صفات  تمام 
اصلی تنش کم‌‌‌آبی و محلول‌پاشی و همچنین اثر 
متقابل آن ها قرار گرفت )جدول 3(. با توجه به 

اینکه اثرات متقابل همه‌ی صفات معنی دار بود 
شد  خودداری  اصلی  اثرات  میانگین  مقایسه  از 
به صورت جدول مورد  متقابل  اثرات  مقایسه  و 

بررسی و بحث قرار گرفت. 
در  منگنز  و  آهن  کلات  نانو  پاشي  محلول 
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رويشي  مرحله  در  تنش  تنش،  بدون  شرايط 
به  را  بوته  ارتفاع  زايشي  مرحله  در  تنش  و 
صورت معنی‌داری تحت تاثیر قرار داد )جدول 
به  مربوط  ترتیب  به  ساقه  ارتفاع  بیشترین   .)4
هزار  در  یک  محلول‌‍‌‌پاشی  و  تنش  بدون  تیمار 
آن  کمترین  و   ،)cm3/120( آهن  نانوکلات 
مربوط به تیمارهای تنش در مرحله رشد زایشی 
نانو کلات  نیم در هزار  و  پاشی یک  و محلول 
منگنز )cm6/43(، و تنش در مرحله رشد زایشی 
و محلول‌پاشی توام سه در هزار نانو کلات آهن 
بود   )cm0/43( نانو کلات منگنز و سه در هزار 
جدول  از  حاصل  نتایج  همچنین   .)4 )جدول 
و  مثبت  همبستگی  دهنده‌ی  نشان  همبستگی 
بیولوژیک  عملکرد  صفت  با  صفت  این  بالای 
)**0r/72=( و منفی و معنی‌دار با صفت شاخص 
نتایج   .)5 )جدول  بود   )-=0r/54**( برداشت 
نانو  اثر  داد که  نشان  بررسی محققان  از  حاصل 
یک  محلول‌پاشی  صورت  به  آهن  کلات  کود 
در هزار در مراحل مختلف رشد برنج در یک، 
و مرحله  پنجه زنی  اوایل  )اول  دو و سه مرحله 
دوم اواخر ساقه رفتن و مرحله سوم اواخر خوشه 
دهی( بر صفت ارتفاع بوته اثر معنی‌داری داشته 
پژوهشگران   .)Baghaie et al., 2011( است 
پاشی  برگ  اثرات  بررسی  با  مطالعه  یک  در 
در  گندم  کیفیت  و  عملکرد  بر  ریزمغذي‌ها 
برگ  که  گرفتند  نتیجه  مصر  رسی  هاي  خاك 
پاشی عناصر آهن، روي و منگنز ارتفاع بوته را 
صفت  براین  کمتري  اثر  مس  ولی  داد  افزایش 

.)El-Magid et al., 2000( داشت
بیشترین تعداد ساقه‌ی فرعی مربوط به تیمار 
عدم اعمال تنش کم‌آبی و محلول‌پاشی یک در 

آن  کمترین  و   )634/6( آهن  کلات  نانو  هزار 
رویشی  مرحله  در  تنش  اعمال  تیمار  به  مربوط 
 .)4 )جدول  بود   )177/3( محلول‌پاشی  بدون  و 
به نظر مي رسد با مصرف کود نانو کلات آهن، 
هورمون‌هاي  و  فتوسنتزي  مواد  انتقال  و  جذب 
جانبي  هاي  مريستم  به  رشد  كننده  تحريك 
سبب  عوامل  اين  مجموعه  و  يابد  مي  افزايش 
افزايش  و  جانبي  مريستم‌هاي  تحريك  افزايش 
تعداد ساقه هاي جانبي مي گردد. نقش آهن در 
فر ايند فتوسنتز به واسطه شركت آن در واكنش 
است  احيا در كلروپلاست  و  اكسيداسيون  هاي 
كه آهن در آن ها به عنوان گروه هاي دهنده-

گيرنده الكترون شركت مي كند. با افزایش میزان 
از  بیش  انباشت  از  منظور جلوگیری  به  فتوسنتز 
این  انتقال  فتوسنتزی در کلروپلاست،  حد مواد 
افزایش یافته و  مواد به بخش های فعال رشدی 
این عمل موجب تحریک رشد گیاه می گردد 

 .)Marschner, 2011(
پژوهشگران در بررسی اثر زمان محلول‌پاشی 
نانو کود آلی کلات آهن بر خصوصیات کمی 
که  رسیدند  نتایج  این  به  دیم  گندم  کیفی  و 
در  آهن  کلات  آلی  کود  نانو  پاشی  محلول 
مرحله ساقه‌د‌هی بهترین نتیجه را با افزایش %99 
عملکرد و افزایش صفات کمی و کیفی نسبت 
 Peyvandi et( اند  کرده  گزارش  را  شاهد  به 
اثرات  میانگین های  بررسی مقایسه   .)al., 2012

متقابل تنش کم آبی در محلول پاشی نشان داد 
که بیشترین تعداد غلاف مربوط به تیمار تنش در 
مرحله رشد رویشی و محلول پاشی توام یک در 
هزار نانو کلات آهن و سه در هزار نانو کلات 
منگنز )1717/3( و کمترین تعداد آن مربوط به 

 تاثیرمحلول‌پاشی عناصر...
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تیمار عدم محلول پاشی و تنش در مرحله رشد 
رویشی )385/3( بود )جدول 4(. بررسی‌ها  نشان 
داد کاربرد آهن و منگنز اثر معنی‌داری بر تعداد 

سنبله در واحد سطح گیاه گندم نداشت

اما دیگر   .)Pahlavan Rad et al., 2008   (  
محققان نشان دادند که تیمارهای محلول پاشی 
بوته  در  خوشه  تعداد  بر  آهن  کلات  کود  نانو 
 Baghaie( اثر معنی‌داری داشته است گیاه برنج 
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افزایش  دلیل  به  گلدهی  مرحله  در  آهن 
ماندگاري گل و تبدیل آن به غلاف، از طریق 
این  که  نقشی  واسطه  به  ها،  آسمیلات  افزایش 

تعداد  افزایش  موجب  دارد،  فتوسنتز  در  عنصر 
 ,Marschner(. می‌گردد1995(   بوته  در  غلاف 
برخی پژوهشگران نیز اظهار داشتند که مصرف 
تأثیر  گلدهی  مرحله  در  آهن  کلات  کود  نانو 
دارد  لوبیا چیتی  بر صفات کمی و کیفی  مثبتی 
این  همچنین،   .)Mahmoudi et al., 2005(
محققین کاربرد نانو کود در دو مرحله گلدهی 
کردند  گزارش  تیمار  بهترین  را  غلاف‌دهی  و 
از  حاصل  نتایج   .)Mahmoudi et al., 2005(
صفات  سایر  با  غلاف  تعداد  همبستگی  بررسی 
این  بالای  همبستگی  دهنده ی  نشان  عملکردی 
صفت با عملکرد بیولوژیک )**90r=( و عملکرد 
دانه )**0r/65=( و دیگر صفات عملکردی است 
)جدول 5(. غلاف‌ها تا حدودي شاخصي براي 
دانه   .)Rood et al., 1984( هستند  دانه‌ها  وزن 
ها و ميوه ها در گونه هاي گياهي که از اجزاي 
مواد  ذخيره  محل  شوند،  مي  محسوب  عملکرد 
شده  مشخص  هستند.  شده  سنتز  و  شده  جذب 
است که هر چه تعداد دانه در غلاف بيشتر باشد 
شده  جذب  مواد  انتقال  براي  بزرگتري  مخزن 
 Hocking & Mason,( آمد  خواهد  وجود  به 
اثرات  میانگین‌های  مقایسه  بررسی   .)1993

متقابل تنش کم آبی در محلول پاشی نشان داد 
تیمار  به  مربوط  برگ  سطح  مقدار  بیشترین  که 
عدم اعمال تنش و محلول پاشی توأم سه در هزار 
نانو کلات آهن و سه در هزار نانو کلات منگنز 
به  مربوط  آن  مقدار  کمترین  و   )cm2 7/3273(
مرحله  در  تنش  و  پاشی  محلول  عدم  تیمارهای 
آب  محلول‌پاشی   ،)cm20/958  ( رویشی  رشد 
 ،)cm2 3/1104( خالص و تنش در مرحله زایشی
و محلول پاشی توام سه در هزار نانو کلات آهن 
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ater deficit at the reproductive stage, S3 = W

ater deficit at the vegetative stage 
F1 = W

ithout foliar application, F2 = Foliar application w
ith pure w
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n, F6 = 
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و سه در هزار نانو کلات منگنز و تنش در مرحله 
بود )جدول 4(. گزارش   )cm2 3/1050( زایشی 
منگنز  و  محلول‌پاشی آهن  نقش  است که  شده 
در افزایش سطح برگ بیش از سایر عناصر ریز 
مغذی است )Tabatabaei et al., 2011(. همچنین 
دهنده  نشان  همبستگی  جدول  از  حاصل  نتایج 
سایر  با  صفت  این  بالای  و  مثبت  همبستگی  ی 
بیولوژیک  صفات عملکردی خصوصاً عملکرد 
)**70r=( می باشد )جدول 5(. همبستگي مثبت 
خـشك  وزن  و  بـرگ  سـطح  بين  معني‌دار  و 
پاشي آهن  محلول  است كه  اين  از  كل حاكي 
اين  و  داده  افزايش  را  بـرگ  سـطح  شـاخص 
وزن  و  بيشتر  خشك  ماده  تجمع  باعث  افزايش 
در  همچنین  گردد.  می  گياه  در  بالاتري  كـل 
تنش  متقابل  اثرات  میانگین‌های  مقایسه  بررسی 
شاخص  صفت  برای  محلول‌پاشی  در  آبی  کم 
این  بیشترین مقدار  سطح برگ مشاهده شد که 
صفت مربوط به تیمار عدم اعمال تنش و محلول 
پاشی توأم سه در هزار نانو کلات آهن و سه در 
هزار نانو کلات منگنز )5/23( و کمترین مقدار 
آن مربوط به تیمارهای عدم محلول پاشی و تنش 
محلول‌پاشی   ،)1/53( رویشی  رشد  مرحله  در 
آب خالص و تنش در مرحله زایشی )1/76(، و 
محلول پاشی توام سه در هزار نانو کلات آهن و 
سه در هزار نانو کلات منگنز و تنش در مرحله 
زایشی )1/70( بود )جدول 4(. به نظر می رسد که 
محلول‌پاشی نانو کلات آهن و منگنز در مراحل 
افزایش تولید ماده  رشد رویشی و زایشی سبب 
خشک در گیاه ماش شده و به سبب آن میزان 
شاخص سطح برگ نیز از طریق انتقال مجدد این 
مواد به اندام های رویشی و تولید سطح فتوسنتز 

کننده افزایش یافته است. نتایج حاصل از جدول 
همبستگی نشان دهنده‌ی همبستگی مثبت و بالای 
خصوصاً  عملکردی  صفات  سایر  با  صفت  این 
باشد )جدول  )**70r=( می  بیولوژیک  عملکرد 
روشنی  به  نیز  پژوهشگران  از  برخی  نتایج   .)5
این مطلب را تأیید می کند که با افزایش ماده‌ی 
خشک در طی مراحل مختلف رشد گیاه ماش 
می‌یابد  افزایش  نیز  برگ  سطح  شاخص  میزان 

.)Muchow & Edwards, 1982(
اثرات  های  میانگین  مقایسه  از  نتایج حاصل 
داد  نشان  آبی  تنش کم  در  متقابل محلول‌پاشی 
توام  تیمار  در  دانه  عملکرد  مقدار  بیشترین  که 
هزار  در  یک  محلول‌پاشی  و  مطلوب  آبیاری 
نانو کلات آهن و سه در هزار نانو کلات منگنز 
)Kg/ha 33/1765( و کمترین مقدار آن مربوط 
عدم  و  رویشی  رشد  مرحله  در  تنش  تیمار  به 
)جدول  بود   )Kg/ha 376( پاشی  محلول  اعمال 
که  داد  نشان  همبستگي  ضرايب  بررسي   .)4
با  معني‌داري  و  مثبت  همبستگي  دانه،  عملکرد 
بیولوژیک  تعداد غلاف )**0r/65=( و عملکرد 
رسد  مي  نظر  به   .)5 )جدول  دارد   )=0r/60**(
دانه  عملکرد  افزايش  علت  آزمايش،  اين  در 
تأثير عناصر آهن و منگنز بر کاهش ريزش گل 
بوده است. پژوهشگران  از تنش  ناشي  و غلاف 
در بررسی اثر زمان محلول پاشی نانو کود آلی 
کلات آهن بر خصوصیات کمی و کیفی گندم 
نانو  پاشی  محلول  رسیدند که  نتایج  این  به  دیم 
دهی  ساقه  مرحله  در  آهن  کلات  آلی  کود 
نسبت  افزایش 99% عملکرد  با  را  نتیجه  بهترین 
به شاهد دارد )Parandeh et al., 2011(. با توجه 
احتمالي  چنين  آبي  کم  تنش  از  ناشي  آثار  به 
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کلات  نانو  محلول‌پاشي  انجام  كه  دارد  وجود 
و  رشد  تحريك  با  تواند  مي  منگنز،  و  آهن 
تقسيم سلولي، دانه را به يك مخزن قوي مبدل 
فتوسنتزي  مواد  پذيرفتن  با  نتيجه  در  و  ساخته 
بيشتر مقادير ماده خشك بيشتري در دانه ذخيره 
اثر  میانگین‌های  مقایسه  از  حاصل  نتایج  گردد. 
داد  نشان  تنش کم‌آبی  در  پاشی  متقابل محلول 
که بیشترین مقدار عملکرد بیولوژیک در تیمار 
محلول  و  رویشی  رشد  مرحله  در  تنش  اعمال 
نانو کلات آهن و سه  توام یک در هزار  پاشی 
 )Kg/ha 7/12814( منگنز  کلات  نانو  هزار  در 
در  تنش  تیمار  به  مربوط  آن  مقدار  کمترین  و 
در  سه  توام  محلول‌پاشی  و  زایشی  رشد  مرحله 
هزار نانو کلات آهن و سه در هزار نانو کلات 
نتایج   .)4 )جدول  بود   )Kg/ha 3/2165( منگنز 
جدول همبستگی نشان دهنده‌ی همبستگی بالای 
این صفت با سایر صفات مورفولوژیک خصوصاً 
 )=0r/70**( سطح برگ و شاخص سطح برگ
معنی‌دار  و  منفی  و   )=0r/90**( غلاف  تعداد  و 
است   )-=0r/49**( برداشت  شاخص  صفت  با 
بین عملکرد دانه  از محققان  )جدول 5(. بعضی 
و تولید ماده خشک در شرایط تنش همبستگی 
بالایی گزارش کرده‌اند. افزايش کمتر عملکرد 
بيولوژکي در شرايط تنش در مرحله رشد زایشی 
نسبت به تنش در مرحله رویشی با محلول‌پاشي 
دليل  اين  به  تواند  منگنز مي  نانو کلات آهن و 
اعمال  زایشي  مرحله  در  تنش  وقتي  که  باشد 
اينکه سطح برگ کاهش مي  بر  مي‌شود علاوه 
به دنبال کاهش سطح برگ فتوسنتز کم  يابد و 
مي گردد، انتقال این عناصر نيز در گياه به علت 
کاهش پتانسيل رطوبت برگ به خوبي صورت 

نمي گيرد و اين خود موجب خسارت مضاعف 
اين  البته  باشد،  تنش در مرحله رشد زایشي مي 
در  پاشي  محلول  که  آيد  مي  پيش  وقتي  مسأله 
دوره ابتدايي رشد زایشی انجام شود. با توجه به 
نقش ساختاري عناصر ريزمغذي از جمله آهن و 
موثر  نقش  همچنين  و  آنزيم‌ها  برخي  در  منگنز 
آن ها در سنتز پروتئين ها، با مصرف اين عناصر 
عملکرد  اجزای  و  عملكرد  افزايش  بر  علاوه 
افزايش مقاومت گياهان تحت تنش هاي محيطي 
مورد انتظار است Cakmack, 2008((. در جدول 
در  کم‌آبي  تنش  متقابل  اثر  ميانگين  مقايسه   4
محلول‌پاشی بر شاخص برداشت نشان داده شده 
بیشترین  می‌شود،  مشاهده  که  همانطور  است. 
اعمال  تلفیقی  تیمار  به  مربوط  برداشت  شاخص 
محلول  و  زایشی  رشد  مرحله  در  کم‌آبی  تنش 
پاشی سه در هزار نانو کلات منگنز )3/%45( و 
کمترین مقدار این صفت مربوط به تیمار تلفیقی 
هزار  در  یک  محلول‌پاشی  و  تنش  اعمال  عدم 
تلفیقی  تیمار  است.   )10%/6( آهن  کلات  نانو 
محلول پاشي با نانو کلات آهن و منگنز شاخص 
برداشت را در شرايط تنش بيشتر از شرايط بدون 
شاخص  بيشتر  افزايش  علت  داد.  افزايش  تنش 
شرايط  در  عناصر  این  محلول‌پاشي  با  برداشت 
هر  که  است  اين  عادي  شرايط  به  نسبت  تنش 
چند محلول‌پاشي نانو کلات آهن و منگنز باعث 
بارور، ريزش کمتر گل  افزايش تعداد گل‌هاي 
تمام سطوح تنش شده است، ولي  و غلاف در 
و  آهن  عناصر  تنش  بدون  کرت‌هاي  در  چون 
منگنز، تعداد و وزن شاخ و برگ را نيز افزايش 
تنش  بدون  کرت‌هاي  در  بنابراين  دهد،  مي 
به  توجه  با  شد.  خواهد  کمتر  برداشت  شاخص 

 تاثیرمحلول‌پاشی عناصر...
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منگنز  مستقیم  غیر  نقش  و  آهن  اساسی  نقش 
در تشکیل و ساخت کلروفیل محققان گزارش 
كلروفيل  محتوي  خشکی  تنش  طی  که  دادند 
از  جلوگیری  بنابراین  یابد،  می  كاهش  گیاه 
پاشی  محلول  از طریق  كلروفيل  غلظت  کاهش 

آهن و منگنز، به ثبات فتوسنتز در شرایط تنش 
 Alipour & Zahedi,( کند  می  کمک  خشکی 
 2017; Gregersen et al., 2007; Saxena &

مشاهده  با    .)Singh, 2005; Marschner, 2011

اثرات ناشي از محلول پاشي نانو کلات آهن و 
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منگنز چنين نتيجه‌گيري مي گردد که گياهان در 
که  آن  علت  به  منگنز  و  آهن  محلول‌پاشي  اثر 
لذا  اند،  نموده  حفظ  را  خود  کلروفیل  محتوی 
حفظ  بهينه‌اي  حد  در  ها  آن  فتوسنتزي  سرعت 
بنابراين افزايش صفات عملکردی  شده است و 
 Bishop( را در اين گياهان به همراه داشته است
کم  عناصر  تاثیر  رابطه  در   .)& Bugbee, 1998

مصرف و کودهای نانو کلات بر شاخص های 
است.  گرفته  صورت  کمی  تحقیقات  رشد 
مستقیم  غیر  به  طور  ها  این کود  مسلم  قدر  اما 
و  کیفیت  و  گیاه  رشد  روند  بر  مطلوبی  تاثیر 
که  بطوری  می‌گذارند،  زراعی  گیاهان  کمیت 
نتایج یک پژوهش که روی ذرت علوفه‌ای در 
استان مرکزی انجام شده بود نشان داد که کود 
فعالیت‌های  در  بیشتر  مصرف  کم  عناصر  های 
متابولیکی تاثیر گذار بوده و به طور غیرمستقیم 
با افزایش سرعت رشد گیاه، سطح جذب، دوام 
خشک  وزن  افزایش  باعث  فتوسنتز،  و  برگ 
روی  و  شده  محصول  برداشت  شاخص  و  گیاه 
سایر شاخص های فیزیولوژیک رشد تاثیر کمی 

.)Sajedi & Ardakani, 2008( داشته است
که  داد  نشان   )4( جدول  از  حاصل  نتایج 
در  تنش  محلول‌پاشی،  اعمال  عدم  شرایط  در 
موجب  زایشی  و  رویشی  رشد  مرحله  دو  هر 
فلورسانس   ،)Fm( بیشینه  فلورسانس  کاهش 
 II نوری  نظام  کوانتومی  عملکرد  و   )Fv( متغیر 
نظام  کوانتومی  عملکرد  کاهش  شد.   )(Fv/Fm

نوری II می تواند به دلیل تلفات انرژی ناشی از 
کاهش سرعت انتقال الکترون و یا آسیب نوری 
 Baker &( باشد II به مراکز واکنش نظام نوری
و   )F0( اولیه  درخشندگی   .)Roznobet, 2004

کننده  تعیین  اجزای   )Fm( بیشینه  درخشندگی 
عملکرد کوانتومی نظام نوری )Fv/Fm( بوده به 
گونه ای که افزایش درخشندگی اولیه و کاهش 
نظام  فعالیت  شدن  مختل  بیشینه  درخشندگی 
نوری II و در نهایت کاهش کارآیی فتوشیمیایی 
 Paknejad et( را موجب می شود II نظام نوری
al.,2007(. هر عاملی که تأثیر نامطلوب بر رشد 

گیاه بگذارد، می تواند از طریق اختلال در نقل 
و انتقال الکترون و آسیب به مراکز واکنش نظام 
نوری II موجب کاهش عملکرد کوانتومی نظام 
تولید  میزان  کاهش  با  آن  درپی  و  شده  نوری 
ATP و NADPH در واکنش‌های روشنایی  نور 

 Bilger at ( ساخت عملکرد گیاه را کاهش دهد
al., 1995(. همانطور که در جدول )4( مشاهده 

 )Fm( می‌شود، بیشترین مقدار فلورسانس بیشینه
به تیمارهای تلفیقی اعمال تنش کم‌آبی  مربوط 
در مرحله رشد رویشی و محلول‌پاشی توام یک 
نانو  هزار  در  سه  و  آهن  کلات  نانو  هزار  در 
در  کم‌آبی  تنش  اعمال   ،)450( منگنز  کلات 
هزار  در  سه  محلول‌پاشی  و  زایشی  رشد  مرحله 
این  مقدار  کمترین  و   )447( منگنز  کلات  نانو 
اعمال  عدم  تلفیقی  تیمارهای  به  مربوط  صفت 
نانو  هزار  در  نیم  و  یک  پاشی  محلول  و  تنش 
کلات منگنز )233(، اعمال تنش در مرحله رشد 
زایشی و عدم اعمال محلول‌پاشی و محلول پاشی 

آب خالص )237( است. 
نیز   )F0( اولیه  فلورسانس  صفت  مورد  در 
نتایج نشان داد که بیشترین مقدار این صفت در 
محلول‌پاشی  و  تنش  اعمال  عدم  تلفیقی  تیمار 
توام یک در هزار نانو کلات آهن و سه در هزار 
نانو کلات منگنز )350( و کمترین مقدار آن در 

 تاثیرمحلول‌پاشی عناصر...



34

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 33 - شماره 4-  پیایند 129 زمستان  1399 

تیمار تلفیقی عدم اعمال تنش و محلول پاشی آب 
خالص )117( بود )جدول 3(. همچنین بیشترین 
میزان فلورسانس متغیر )Fv( و عملکرد کوانتومی 
نظام نوری II  (Fv/Fm( هم در تیمارهای تلفیقی 
عدم اعمال تنش و عدم محلول‌پاشی )به ترتیب 
250 و 1/053( و کمترین مقدار آن‌ها در تیمار 
و  زایشی  رشد  مرحله  در  تنش  اعمال  تلفیقی 
عدم محلول پاشی )به ترتیب 0/011 و 0/027( 
بود )جدول 4(. هرچند پراکندگی مطالعات در 
شاخص‌های  بر  منگنز  و  آهن  عناصر  اثر  مورد 
فلورسانس کلروفیل موجب شده تا نتایج جامعی 
در این زمینه وجود نداشته باشد اما با این وجود 
آهن  عنصر  کاربرد  که  معتقدند  محققین  برخی 
کاهش  موجب  منگنز  عنصر  و  افزایش  موجب 
 )II  (Fv/Fm میزان عملکرد کوانتومی نظام نوری
می شود )Babaeian et al., 2010(. نتایج حاصل 
از جدول همبستگی نیز نشان دهنده ی همبستگی 
نظام  کوانتومی  عملکرد  صفت  بالای  و  مثبت 
متغیر  فلورسانس  صفات  با   )II  (Fv/Fm نوری 
 Fm)( بیشینه  فلورسانس  و    )=Fv) (**90r(
با صفت فلورسانس  44r*)=(  و منفی و معنادار 

اولیه )F0) (**57r=-(  می باشد )جدول 5(.
نتیجه گیری کلی

 تنش کم آبی افزون بر تأثیر منفی بر عملکرد 
باعث بروز یا تشدید دیگر تنش ها به ویژه تنش 
نتایج  شود.   می  گیاه  در  غذایی  عناصر  کمبود 
کمبود  تنش  که  بود  آن  از  حاکی  تحقیق  این 
باعث  زایشی  و  رویشی  رشد  مرحله‌ی  در  آب 
که  شده  غذایی  مواد  تجمع  روند  در  اختلال 
افزون بر هدررفت کود، باعث کاهش عملکرد 
دانه و صفات مرتبط با آن همچون ارتفاع بوته، 

تعداد شاخه فرعی، تعداد غلاف، شاخص سطح 
برگ و در نهایت عملکرد بیولوژیک می‌گردد، 
اما با این وجود محلول پاشی عناصر نانو کلات 
آهن و منگنز توانست موجب بهبود این صفات 
مثبت  همبستگی  وجود  گردد.  شرایط  این  در 
مورد  صفات  برخی  و  عملکرد  بین  معنی‌دار  و 
مطالعه حاکی از آن بود که محلول‌پاشی عناصر 
مقدار  به  و  مناسب  زمان  در  اگر  کلات  نانو 
اثر  گیاه  آبی  کم  به  مقاومت  در  باشد،  بهینه 
دست  به  نتایج  براساس  گذاشت.  خواهد  مثبت 
 ،)Fm( بیشینه  فلورسانس  آبی  کم  تنش  آمده 
فلورسانس متغیر )Fv( و عملکرد کوانتومی نظام 
نوری II (Fv/Fm( را به طور معنی‌داری کاهش 
داد. به طور کلی محلول پاشی نانو کلات آهن 
پاشی  محلول  بدون  تیمار  به  نسبت  منگنز  و 
توانست تا حدود زیادی خسارت ناشی از تنش 
کم آبی در گیاه ماش را جبران کند. لذا با توجه 
مساله که ساز وکارهای جذب و  این  به درک 
انتقال عناصر غذایی در گیاهان، تابعی از میزان 
صورت  در  و  است  ریشه  و  خاک  در  رطوبت 
عناصر  جذب  میزان  و  شدت  رطوبت،  کاهش 
غذایی دستخوش تغییر و تحول می گردد به نظر 
به  کلات  نانو  عناصر  این  کاربرد  که  رسد  می 
شکل تغذیه برگی در مناطقی که با شرایط کم 
مناسبی جهت  راهکار  تواند  اند می  مواجه  آبی 
آن  با  مرتبط  صفات  بهبود  و  عملکرد  حصول 

تلقی گردد.
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Introduction

Mungbean (Vigna Radiata L. Wilczek) is considered as one of the important 

tropical and semi-tropical pulses. This plant is important in terms of nutritional 

value, hay supply, green fertilizer and improvement of soil fertility (Al-Shaheen et 

al., 2016). According to the previous studies, water deficit causes morphological, 

physiological and biochemical changes within the plants, thereby negatively 

affecting their growth and yield. Various studies also suggest that water stress 

restricts nutrients absorbed by the plant as the absorption of nutritional elements 

and the water available for the plant roots are closely dependent on each other 

(Aghdasi et al., 2018). Therefore, spraying liquid fertilizer can be offered as an 

appropriate method of feeding the plant in this condition (Alipour & Zahedi, 2017).  

In this regard, the choice of the landraces and suitable cultivars and nutrition and 

irrigation management can play an important role in increasing quantity and quality 

of pulses and reduce negative effects of various environmental stresses. The present 

research aimed to study the effect of water deficit stress on some quantitative and 
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qualitative traits of mungbean Parto variety under the foliar application and non-

application of nano iron and manganese chelates.

Materials and Methods

In other to determine the effect of water deficit stress and nano Fe and Mn 

chelates foliar application on yield of mungbean cultivar Parto in 2013-14, an 

experiment was carried out in the agricultural research farm station of Tarbiat 

Modares university, Tehran as a split plot in a completely randomized block design 

with three replications. The experimental treatments in the main plots were three 

levels of irrigation regime [no cessation of irrigation (S1), cessation of irrigation 

at reproductive stage whenever 70 % of the field capacity (FC) was depleted (S2), 

cessation of irrigation at vegetative stage whenever 70 % of FC was depleted (S3)]; 

and in the subplots were 10 levels of foliar application [no foliar application of the 

nano fertilizers as control (F1), foliar application of pure water (F2) including 

1/1000 chelated nano iron (F3), 3/1000 chelated nano iron (F4), 1.5/1000 chelated 

nano manganese (F5), 3/1000 chelated nano manganese (F6), 1/1000 nano chelated 

iron+ 1.5/1000 nano chelated manganese (F7), 1/1000 nano chelated iron + 3/1000 

nano chelated manganese (F8), 1.5/1000 nano chelated manganese + 3/1000 nano 

chelated iron (F9), 3/1000 nano chelated iron+ 3/1000 nano chelated manganese 

(F10] at withholding irrigation periods. 

Results

The results showed that the water deficit stress and the foliar application of iron 

and manganese nano-chelates significantly affected the most of the plant traits at 1% 

probability level. Among water deficit stress levels, the termination of irrigation at 

the reproductive stage resulted in the lowest yield and yield components, whereas 

the highest values for yield performance were obtained from control (optimum 

irrigation). The results showed that the highest values for the plant yield and yield 

components were achieved with different levels of foliar spraying of iron and 

manganese nano-chelates at the vegetative and reproductive stages, especially at 

the vegetative growth stage, while control (no spray) decreased the yield and yield 

components in the plant. Also, the interaction between the two main treatments 

were significant for the most of the traits at 1% probability level. The results showed 
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that the quantum yield of PSII in mungbean grown under water-deficit conditions 

significantly declined in comparison to the control group at the reproductive (60.2) 

and vegetative (97.4) stages, due to increased F0 and decreased Fm and Fv.  

Conclusion

The means comparison for the interactive effects of foliar spraying and water 

deficit stress suggested that the greatest grain yield was related to the treatment 

of optimum irrigation and simultaneous spraying of 1/1000 nano chelated iron 

and 3/1000 nano chelated manganese (1765/3 Kg/ha) and the lowest yield was 

associated with the treatment of the water stress at the reproductive stage and no 

spraying (376/0 Kg/ha). The was found to be a high correlation between biological 

yield and other morphological traits, especially dry weight of the leaf (r=0/90**). 

Thus, it is suggested that these elements can be utilized as a factor for decreasing 

stress and also increasing productivity in the plants.

Keywords: Cultivar Parto, Harvest index, Micronutrients, Pulses, Water deficit 

stress
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