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 چکیده 

کلات روی بر پارامترهای فتوسنتزی، فعالیت آنزیم گلوتامین سینتتاز، پروتئین، عملکرد و اجزای عملکرد دانه سویا منظور بررسی اثر نانوبه

تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی  کاملهای اسپلیت پلات در قالب طرح پایه بلوکصورت زمایشی بهتحت تنش کم آبیاری، آ

درصد نیاز  40و  60، 80، 100. چهار سطح آبیاری )شامل آبیاری شد اجرا 1394-1395زراعی دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان در سال

درصد  20کلات روی )حاوی نانو پاشیمقطر( و محلولکلات روی در دو سطح شاهد )آبنانو پاشیو محلولعنوان فاکتور اصلی آبی( به

گیاه صفاتی نظیر سرعت  نتایج نشان داد که با کاهش آب مورد نیاز. عنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شدندبهیون روی قابل جذب( 

عداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف، وزن صد دانه، عملکرد دانه، ای، فعالیت گلوتامین سینتتاز، تفتوسنتز خالص، تعرق، هدایت روزنه

ای و شاخص سبزینگی برگ در اکسید کربن زیر روزنهدرصد پروتئین دانه و عملکرد پروتئین دانه سویا کاهش یافت. در مقابل غلظت دی

ثیری بر شاخص سبزینگی برگ، أکلات روی تنانوکاربرد ( خاک رطوبت 100)شرایط تنش افزایش نشان داد. در شرایط نرمال رطوبتی 

کلات روی به پاشی نانوتعداد دانه در غلاف، وزن صد دانه و عملکرد پروتئین و دانه وجود نداشت. اما در شرایط تنش کم آبیاری، محلول

 پاشی آبیاری محلولدرصدی صفات مذکور شد. همچنین در شرایط تنش کم  3/39و  7/45، 3/17، 8/13، 2/4ترتیب سبب افزایش 

کلات پاشی نانوطور کلی، اثر محلولها شد. بهای برگای و هدایت روزنهاکسید کربن زیر روزنهکلات روی باعث کاهش غلظت دینانو

 هبود بخشد.روی در تخفیف اثر تنش کم آبیاری و بهبود عملکرد سویا مثبت بود. بنابراین استفاده از آن ممکن است بتواند مقاومت گیاه را ب

 

 واژه های کلیدی: دانه در غلاف، تنش خشکی، شاخص سبزینگی برگ، مرحله زایشی، وزن صد دانه

 

 مقدمه

 داول را دار در جهان مقامسویا از نظر تولید روغن خوراکی 

(Liu and Li, 2010; Kobraee and Shamsi, 2013 .)اساس بر

 2016سال  گیاه دردانه این  تولیدبار جهانی وآمار سازمان خوار

سویا به (. FAO, 2018) بوده استمیلیون تـن  3/351میلادي 

اشباع زیاد در دانه در تولید بودن پروتئین و روغن غیردلیل دارا

از اهمیت بسیار  محصولات غذایی جهت تغذیه انسان و دام

 .(Liu and Li, 2010) زیادي برخوردار است

افزون جمعیت روز تغییرات آب و هوایی در کنار افزایش

کشاورزي شده است  جهان سبب کاهش منابع آب مورد نیاز

(Ghasemi-Golezani et al., 2015.)  هر ساله در سراسر جهان

ثیر منفی قابل توجهی بر أتنش خشکی ناشی از کمبود آب ت
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هاي کشاورزي دارد. در تنش خشکی فعالیتتولیدات 

تقیم دچار اختلال مسطور مستقیم یا غیرفیزیولوژیک گیاه به

ثیر بر میزان فتوسنتز جاري برگ و أگردد و تنش خشکی با تمی

هاي فتوسنتزي در نهایت باعث کاهش عملکرد کاهش رنگیزه

هاي فتوسنتزي (. میزان رنگیزهFlowers et al., 2000شود )می

در گیاهان یکی از فاکتورهاي مهم حفظ ظرفیت فتوسنتزي 

کلروفیل برگ تحت شرایط تنش است. تدوام فتوسنتز و حفظ 

هاي فیزیولوژیک مقاومت به تنش هستند  از جمله شاخص

(Bertolli et al., 2012تنش خشکی با تولید گونه .)  هاي

 اکسیژن فعال، کاهش تولید و افزایش تجزیه کلروفیل را در پی

هاي  (. از دیگر شاخصSharifa and Muriefah, 2015دارد )

خشکی آنزیم گلوتامین سینتتاز است. مقاومت گیاهان به تنش 

میزان فعالیت این آنزیم در فرایند متابولیسم نیتروژن در شرایط 

هاي مین پروتئینأهاي ناشی از تتواند در ایجاد مقاومت تنش می

 (. Nagy et al., 2013ثري داشته باشد )ؤآنزیمی برگ نقش م

( گزارش کردند که 2016و همکاران ) Karymiدر تحقیقی 

نش خشکی سبب کاهش عملکرد، پروتئین محلول و محتواي ت

هاي کامروا و همکاران  دو رقم سویا شد. یافتهکلروفیل برگ 

ثیر تنش خشکی در مرحله أ( نیز نشان داد که تحت ت1396)

طور هاي مختلف سویا بهزایشی محتواي کلروفیل ژنوتیپ

ر ( د2013) Shamsiو   Kobraeeداري کاهش یافت. نتایجمعنی

دهنده نشانآبی در مرحله زایشی سویا بررسی اثرات تنش کم

تعداد غلاف صفات مرتبط با عملکرد همچون  بر تنشمنفی  اثر

هاي بود. یافتهدر بوته، تعداد دانه در غلاف و عملکرد دانه 

 کمبود آب در طی دوره گلدهی و  دیگر نیز اثر منفی شدید

-Ghasemi)نمایند  ییید مأرا تشدن دانه بر عملکرد سویا پر

Golezani et al., 2015; Bertolli et al., 2012; Manavalan et 

al., 2009.) 

و جذب عناصر انحلال  قابلیت آبیدر شرایط تنش کم

(. 1397کمائی و همکاران، ) یابد کاهش میغذایی توسط ریشه 

خشک نیمه مناطق خشک ودر واقع  هاي از این رو، اکثر زمین

از نظر باروري نیز در سطح پایینی قرار  آبد علاوه بر کمبو

بر  غذاییعناصر کاربرد  (.Mousavi et al., 2007دارند )

 Kobraeeافزاید )مقاومت گیاهان در مقابل تنش خشکی می

and Shamsi, 2013; Dimkpa et al., 2017 .) در بین عناصر

هاي ضروري تولید  سازي آنزیمضروري عنصر روي با فعال

اي رشد از جمله اکسین، افزایش تولید کلروفیل، ههورمون

افزایش تنفس، تنظیم رشد و تسریع بلوغ، افزایش ذخیره 

ها، افزایش پروتئین، تحریک تشکیل بذر، کمک به  کربوهیدارت

هاي جذب بیشتر آب و افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش

گردد  محیطی منجر به بهبود عملکرد محصولات زراعی می

(Pandey et al., 2010; Marschner, 1995.) 

کمبود خلاف اثرات فیزیولوژیک متعدد روي در گیاهان، بر

ویژه در روي در سطح وسیعی از اراضی کشاورزي جهان به

یکی از . شایع استبسیاراي  پدیدهخشک  مناطق خشک و نیمه

بالاي  pHو زیاد آهک  وجود در خاک کمبود رويدلایل عمده 

؛ کمائی و 1396چیانه و همکاران، )رضائی خاک است 

و فراهمی آن  قابلیت انحلال که سبب کاهش( 1397همکاران، 

. براي غلبه بر (Mousavi et al., 2007) شود¬براي ریشه می

شمار روي راهکار مطلوبی بهپاشی عنصر محلولاین مشکل 

. تماس مستقیم محلول با سطح برگ و مسیر کوتاه آن آید می

مراکز فعال فتوسنتزي برگ و افزایش راندمان  براي انتقال به

افزایش کاربرد روز  سببجذب از طریق برگ نسبت به ریشه 

 ,.Yassen et alعناصر غذایی شده است ) پاشیافزون محلول

( 1397در این راستا مشاهدات کمائی و همکاران ) (.2010

مغذي روي سبب بهبود پاشی عنصر ریزنشان داد که محلول

ص سبزینگی برگ، پایداري غشاي سلول و صفات شاخ

عملکرد دانه گندم در شرایط تنش گرماي آخر فصل شد. نتایج 

 Shaban( نیز نشان داد که محلول2012و همکاران ) پاشی روي

در شرایط تنش خشکی، تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در 

بوته، وزن صد دانه، عملکرد دانه، درصد پروتئین دانه و 

 پروتئین را در گیاه نخود افزایش داد.عملکرد 

گیري از فناوري نانو در طراحی و ساخت  امروزه با بهره

منظور افزایش کارایی مصرف هاي جدیدي بهکودها، فرصتنانو

هاي حفاظت از محیط  حداقل رساندن هزینهعناصر غذایی و به

 ,.Pandey et alزیست پیش روي انسان گشوده شده است )

2010; Dimkpa et al., 2017دلیل خصوصیات  ذرات به (. نانو
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ویژه ناشی از اندازه خود باعث تغییرات مورفولوژیک و 

ذرات  شوند. کارایی نانو  فیزیولوژیک بسیاري در گیاهان می

پذیري و غلظت  توسط ترکیب شیمیایی، اندازه، سطح، واکنش

ا نیز وابسته به نهتأثیرات آ گردد و  مصرفی تعیین می

 ;Khodakovskaya et al., 2012)شده است هاي یاد اخصهش

Garcia-Gomez et al., 2017 .)هاي  در چند سال اخیر یافته

ا توسط گیاه ارائه نهذرات و جذب آ نوینی در زمینه اثرات نانو

ذرات حاوي عناصر ها نشان داده که کاربرد نانوشده و یافته

 نش خشکی میکرو از جمله روي، مس و بر در شرایط ت

ثري در بهبود عملکرد سویا داشته باشد ؤتواند نقش ممی

(Dimkpa et al., 2017 نتایج رضائی چیانه و همکاران .)

کلات روي بر صفات ( نیز حاکی از اثر مثبت کاربرد نانو1396)

تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه، عملکرد 

 ایط تنش خشکی بود. دانه و درصد روغن گلرنگ در شر

نواحی غربی خشک غالب خشک و نیمهبا توجه شرایط 

تولید سویا با موانع متعدد از جمله گرما ایران از جمله لرستان 

 pH. همچنین درصد آهک و و کمبود آب آبیاري مواجه است

بالا در این مناطق سبب کاهش کارایی جذب عناصر میکرو از 

ش مهم عنصر روي در رشد و گردد. علاوه بر نقجمله روي می

نمو گیاهان در رژیم غذایی انسان نیز نقش اساسی دارد. 

 شدن محصولات کشاورزي از عنصر روي بنابراین، غنی

سزایی داشته باشد. هتواند در بهبود کیفیت تغذیه بشر نقش بمی

گیرد  چه ترکیبات متعدد حاوي روي مورد استفاده قرار می اگر

(Kobraee and Shamsi, 2013 اما امروزه کاربرد ترکیبات ،)

دلیل حلالیت و قابلیت جذب بهتر مورد توجه ویژه کلاته به

هاي نانو، جهت قرار گرفته است. علاوه بر آن با توسعه فناوري

هاي عناصر کم  کلاتهافزایش کارایی جذب و انتقال، تولید نانو

مصرف از جمله روي در حال گسترش است )رضائی چیانه و 

 پاشی (. لذا در این مطالعه اثر محلول1396کاران، هم

آبیاري بر پارامترهاي کلات روي در شرایط تنش کمنانو

فتوسنتزي، فعالیت آنزیم گلوتامین سینتتاز، عملکرد و اجزاي 

عملکرد دانه، درصد و عملکرد پروتئین سویا مورد ارزیابی قرار 

 گرفت.

 هامواد و روش

لیت پلات در قالب طرح پایه صورت اسپآزمایش حاضر به

کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی هاي بلوک

 17درجه و  48دانشکده کشاورزي دانشگاه لرستان در موقعیت 

دقیقه عرض  26درجه و  33دقیقه طول جغرافیایی و 

 زراعی در سالمتر  1148جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا 

چهار سطح  شامل اي آزمایشیفاکتوره انجام شد. 1395-1394

عنوان فاکتور گیاه بهنیاز آبی  درصد 40و  60، 80، 100آبیاري 

 کلات روي در دو سطح شاهد نانو پاشیو محلول اصلی

کلات روي کلات روي )نانونانو پاشیمقطر( و محلول)آب

عنوان فاکتور فرعی به درصد یون روي قابل جذب( 20حاوي 

اساس کمبود رطوبت خاک نسبت به نقطه ربود. نیاز آبی گیاه ب

ظرفیت زراعی محاسبه شد به اینصورت که در هر آبیاري 

گیري رطوبت خاک ناحیه ریشه گیاه روز قبل از آبیاري اندازه

عنوان نیاز خالص شده و اختلاف آن با نقطه ظرفیت زراعی به

آبی منظور گردید.  یا عمق خالص آبیاري براي تیمار بدون تنش

عمق گیري از  پس از نمونهاز کشت آنالیز خاک مزرعه پیش 

اساس . برانجام شد ي از سطح خاکمتر سانتی 30صفر الی 

، هدایت 8/7نتایج آزمون خاک بافت خاک رسی، اسیدیته خاک 

متر، زیمنس بر سانتیدسی 55/0الکتریکی عصاره اشباع خاک 

لظت درصد بود. غ 5/16درصد و آهک آن  1/1درصد مواد آلی 

. با ارائه شده است 1جدول شده خاک در گیريعناصر اندازه

دست آمده و توصیه کودي آزمایشگاه هنتایج ب به توجه

تن در هکتار  5میزان خاکشناسی، از کود پوسیده گوسفندي به

ها، کود  گرفتن تثبیت نیتروژن توسط گرهاستفاده شد. با در نظر

ه آزمایشگاه اساس توصیبر درصد( 46اوره )نیتروژن 

کیلوگرم در هکتار پیش از کشت  50میزان به خاکشناسی

 250فسفات تریپل و کیلوگرم سوپر 100مصرف شد. همچنین 

کیلوگرم سولفات پتاسیم در هر هکتار نیز همراه با عملیات 

سازي زمین به خاک اضافه شد. هر واحد آزمایشی به آماده

 5ویچه به طول ( و شامل پنج ج5 × 3متر مربع ) 15مساحت 

 5/1و  3ترتیب ي اصلی و فرعی بهها متر بود. فاصله بین کرت

فاصله  در نظر گرفته شد.متر  5ها  و فاصله بین بلوکمتر 
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 متر از سطح خاک(سانتی 30نتایج آنالیز خاک مزرعه مورد مطالعه )عمق صفر تا -1 جدول

 قابل جذب  پتاسیم جذب قابل  فسفر مس  روي منگنز  آهن 

(ppm) 

10/4 1/10 62/0 3/1 8/6 324 

 

و فاصله متر  سانتی 5/5 هاي کاشتهاي سویا روي ردیف بوته

 17تاریخ کاشت مؤثر )آبیاري اول( بود.  متر سانتی 60ها  ردیف

با  (رقم کوثر) پیش از کشت، بذور سویابود.  1395اردیبهشت 

 Bradyrhizobium japonicum باکتريکود بیولوژیک حاوي 

 رشد به دوره طول در هرزهاي علف تلقیح شدند و کنترل

 .انجام شد دستی صورت

تا ( 1395تیرماه  6)ازآغاز گلدهی  اريآبیتیمارهاي تنش کم

اعمال شد. تیمارهاي  (1395شهریورماه  14) رسیدگی کامل

ریزي اساس کمبود رطوبت خاک تعیین شد که برنامهآبیاري بر

منظور تعیین زمان اري بود. بهاساس زمان و عمق آبیآن بر

از روز  در روزهاي پس از آبیاري و معمولاًمناسب آبیاري 

روش وزنی محاسبه چهارم به بعد رطوبت خاک ناحیه ریشه به

پیش از اینکه رطوبت خاک بیش از حد تیمار  روشد. از این

 ,.Allen et al) مورد نظر تخلیه شود، آبیاري صورت گرفت

 رد نیاز براي هر تیمار آبیاري با در (. حجم آب مو1998

گرفتن مساحت هر کرت و اعمال ضرایب تنش مربوطه از نظر

خالص آبیاري نیز محاسبه شد. عمق خالص و نا 1طریق معادله 

نمودن رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه با هدف جایگزین

سیتم توزیع تعیین گردید.  3و  2هاي ترتیب از طریق معادلهبه

زرعه شامل خطوط لوله بود که کنتور حجمی براي آب در م

حجم آب گیري حجم آب به لوله توزیع متصل بود و اندازه

 ورودي به هر کرت به وسیله کنتور حجمی کنترل شد.

fAdV g                                          (1)معادله 

خالص عمق نا dg: : سطح هر کرت )متر(،Aدر این معادله که 

: ضریب  f)لیتر( و حجم آب آبیاري :Vمتر(، میلیآب آبیاري )

 .تنش است

dn = ( өfc - өi) × pb × Zr                                (2) معادله

dg = dn / E                                                (  3معادله )

 fcө(، mm) ، عمق خالص آب آبیاريdn 3و  2در معادلات 

رطوبت وزنی  iөدر نقطه ظرفیت زراعی، رطوبت وزنی خاک 

g/cm) جرم مخصوص ظاهري خاک pb خاک قبل از آبیاري،
3 )

( mmخالص آبیاري ): عمق ناdg( و mmعمق ریشه ) Zrو 

گرفتن راندمان خالص آبیاري با در نظراست. محاسبه عمق نا

 (.Allen et al., 1998) درصدي صورت گرفت 95

آور رکت دانش بنیان فناز شدرصد  20 کلات روينانو

 کلات روي"این ترکیب با عنوان شد.  یهتهتهران  یسسپهر پارم

هاي آزاد با تغییرات در ساختمان اتمی صورت یوندرصد به 20

 عنوان اختراع به ثبت رسیده است. قطر به "آوري نانوبا فن

ذرات در شرایط کریستاله با میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو

کلات روي مورد استفاده به رنگ تعیین شد. نانو نانومتر 68

بود.  2متر مکعب و اسیدیته  گرم در سانتی 1/1سفید با چگالی 

درصد  50ترتیب در دو مرحله کلات روي بهنانو پاشیمحلول

سویا  دهیدرصد غلاف 50و  ماه( تیر R1-R2( )10) گلدهی

(R2-R3( )25 تیر )تر آب در لی 1000میزان دو لیتر در به ماه

کردن آب از سطح تا مرحله چکه هکتار و با سمپاش دستی

پاشی با تداخل تیمار محلولصورت گرفت. جهت عدمبرگ 

 ها استفاده شد. کرت مجاور از حفاظ پلاستیکی بین کرت

در ساعات اولیه صبح صورت گرفت. در تیمار  پاشیمحلول

 مقطر صورت گرفت.با آب پاشیشاهد محلول

دهی در درصد غلاف 50گی در مرحله شاخص سبزین

 مرداد 2روز پس از اعمال تیمارهاي تنش ) بیست و هفتمین

 15از  ساقه يبالا جوان و بالغ برگ يرو گیريماه( و با اندازه

( ثبت Konica Minolta Spad-502متر ) دستگاه کلروفیل بابوته 

منظور و میانگین اعداد براي هر کرت در نظر گرفته شد. به

روز پس از  27گیري پارامترهاي تبادلات گازي برگ،  ندازها

ماه( از یک بوته یک برگ جوان  مرداد 2آبیاري ) ماریتاعمال 
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انتخاب شد و پارامترهاي تبادلات  اهیگ يبالایافته  کاملاً توسعه

اکسید  مول دي فتوسنتز خالص )میکرو سرعتگازي برگ شامل 

 مول آب بر ثانیه(، تعرق )میلیمربع در  متر شده برکربن تثبیت

 کرویم)  روزنه زیرکربن  اکسید دي غلظتمربع در ثانیه(،  متر

مول آب اي )میلی( و هدایت روزنهمول بر کربن دیاکسيد مول

( شرکت LC4)مدل IRGAبر متر مربع بر ثانیه( با دستگاه 

ADC BioScientific Ltd  .ساخت کشور انگلستان تعیین شد

 روز آفتابی انجام گرفت. 12تا  10ها در ساعت  ريگی اندازه

گرم  2/0براي تعیین میزان فعالیت گلوتامین سنتتاز مقدار 

یافته بخش فوقانی گیاه از نمونه تازه برگ جوان کاملاً توسعه

شد.  پودرماه برداشت و با نیتروژن مایع  مرداد 5در تاریخ 

(،  =8pH) مولارمیلی 50 اسیدهیدروکلریک  سپس بافر تریس

 100مولار، گلوتامین میلی 3/6( ATPفسفات )آدنوزین تري

مولار به عصاره آنزیمی میلی 44سولفات منیزیم مولار، میلی

دقیقه  15مدت اضافه شد. پس از نگهداري مخلوط واکنش به

کلرید آهن هاي مساوي از گراد نسبت درجه سانتی 37در دماي 

 کلرومولار، تري 2/0د اسیکلریدریک درصد محلول در  10

درصد اضافه شد  50اسید کلریدریک درصد و  24استیک اسید 

 دستگاه اسپکتروفوتومتر بانانومتر  540موج و جذب در طول

CECIL  3000مدل (Cambridge, UK) و فعالیت  خوانده

گلوتامیل هیدروکسامات تعیین -γآنزیمی بر حسب میکرومول 

 (.Berteli et al., 1995شد )

گیري طول غلاف در مرحله رسیدگی  ت اندازهجه

غلاف با موقعیت  20طور تصادفی در هر کرت به فیزیولوژیک

گیري و  یکسان در روي بوته انتخاب و طول غلاف اندازه

ها از سطح  سازي دانهمیانگین در نظر گرفته شد. پس از جدا

شده در نهایت عملکرد دانه در هر کرت تعیین گردید. برداشت

گیري از ریزش بذور برداشت نهایی همزمان با منظور جلوبه

انجام شد. پس  1395ماه  شهریور 24رسیدگی کامل در تاریخ 

از حذف خطوط حاشیه برداشت به مساحت سه متر مربع از 

گیري تعداد غلاف در بوته  هر کرت انجام شد. جهت اندازه

ر نظر بوته از هر کرت شمارش و میانگین آنها د 15هاي غلاف

غلاف از هر کرت  30طور تصادفی گرفته شد. همچنین به

دانه  100انتخاب و تعداد دانه در هر غلاف شمارش شد. وزن 

گرم  01/0ها با ترازوي داراي دقت نیز از طریق توزین نمونه

 50تعیین شد. جهت تعیین درصد پروتئین دانه از هر کرت 

 ها با روش  کردن نمونهشد. پس از آسیاب دانه جدا گرم

کلدال غلظت نیتروژن دانه تعیین و با ضرب غلظت میکرو

دست آمد. هغلظت پروتئین دانه ب 71/5نیتروژن در عدد 

عملکرد پروتئین نیز از حاصل ضرب عملکرد دانه در درصد 

 (.Karymi et al., 2016پروتئین دانه تعیین شد )

ها  دادهقبل از آنالیز آماري  دادهاتوزیع بودن آزمون نرمال

انجام  SAS 9.1افزار ها توسط نرم. در ادامه تجزیه دادهانجام شد

شد. مقایسات میانگین صفات در سطح احتمال پنج درصد و 

اي دانکن صورت گرفت. براي رسم  با آزمون چند دامنه

 استفاده شد. Excel 2007افزار  ها از نرم شکل

 

 نتایج و بحث

کلات پاشی نانوو محلولآبیاري اثرات متقابل سطوح تنش کم

 روي بر صفات سرعت فتوسنتز خالص، تعرق، هدایت 

. (2)جدول دار بود اکسید کربن زیر روزنه معنیاي و ديروزنه

آبیاري، سرعت فتوسنتز خالص با افزایش سطوح تنش کم

داري بر ثیر معنیأکلات روي تکاهش یافت و استفاده از نانو

ن و کمترین مقادیر سرعت میزان فتوسنتز نداشت. بیشتری

درصد نیاز  40و  100ترتیب در تیمارهاي فتوسنتز خالص به

(. کاهش سرعت فتوسنتز a 1شکل دست آمد )هآبی گیاه ب

توان  می کهخالص در اثر تنش به عوامل متعددي وابسته است 

 ,.Flowers et alهاي فتوسنتزي ) به اثر تنش بر تخریب رنگدانه

این راستا عنوان شده است که در شرایط  ( اشاره کرد. در2000

ب جهاي اکسیژن فعال مو آبیاري افزایش تولید گونهتنش کم

(. از Sharifa and Muriefah, 2015گردد )تجزیه کلروفیل می

( گزارش کردند که 1996) Edwardsو  Lalسویی دیگر، 

کاهش سرعت فتوسنتز در طول دوره تنش خشکی ممکن است 

علت کاهش فعالیت اي به¬عوامل روزنه ثیرأصرف نظر از ت

 بیسکو باشد.وآنزیم ر

داري کاهش طور معنیآبیاري تعرق بهبا افزایش تنش کم
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کلات روی بر پارامترهای تبادلات گازی، پاشی نانوآبیاری و محلولنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات سطوح کم -2جدول 

 ین سنتتاز برگ سویا رقم کوثرشاخص سبزینگی و فعالیت گلوتام

 رییمنابع تغ
درجه 

 يآزاد

 مربعات( نیانگیصفات )م

سرعت فتوسنتز 

 خالص
 ايهدایت روزنه

کربن  اکسیددي

 ايزیر روزنه
 تعرق

شاخص 

 سبزینگی

گلوتامین 

 سنتتاز

 ns06/0  ns3  ns138  ns005/0  ns7/4  ns0001/0  2 تکرار

 3  **30/1  **74  *2363  **041/0  ns0/11  **0108/0 (Iسطوح آبیاري )

 0003/0 6/4 018/0 662 7 05/0 6 خطاي کرت اصلی

 1  ns12/0  **270  **33802  ns042/0  *5/11  *0030/0 (Znپاشی روي )محلول

I × Zn 3  *15/0  **37  **4941  **185/0  **9/12  *0015/0 

 0002/0 0/1 015/0 454 3 02/0 8 خطاي کرت فرعی

 6/6 5/6 2/15 1/2 8/16 1/5 - ضریب تغییرات )%(

nsدرصد 1و  5داری در سطح احتمال معنی و داریمعنیترتیب عدم، * و ** به 

 

ثیر أآبیاري تکلات روي در شرایط تنش کمیافت. کاربرد نانو

 100اما در در تیمار  ؛داري بر تعرق برگ سویا نداشتمعنی

کلات روي شده با نانوهاي تیمار درصد نیاز آبی گیاه تعرق برگ

. (b 1)شکل داري کمتر بود طور معنیدر مقایسه با شاهد به

هاي عنوان یکی از پاسخکاهش تعرق برگ در شرایط تنش به

( و در Flowers et al., 2000شود )فیزیولوژیک گیاه شناخته می

هاي سویا مشاهده شد. این آزمایش نیز چنین پاسخی در برگ

اي در گیاه ¬آبیاري هدایت روزنهکلی، با اعمال تنش کم طوربه

 60و  80، 100سویا کاهش یافت. در هر یک از سطوح آبیاري 

پاشی اي در اثر محلول¬درصد نیاز آبی گیاه، هدایت روزنه

 کلات روي کاهش یافت اما در شدیدترین سطح تنش نانو

کلات روي درصد نیاز آبی خاک( استفاده از نانو 40آبیاري )کم

 (.c 1)شکل اي نداشت داري بر هدایت روزنهتفاوت معنی

پاشی اي در اثر محلولاکسید کربن زیر روزنهغلظت دي

درصد نیاز آبی خاک تفاوت  80و  100روي در سطوح آبیاري 

درصد نیاز آبی گیاه،  40و  60داري نداشت. اما در سطوح معنی

کلات ر کاربرد نانواي در اث¬اکسید کربن زیر روزنهغلظت دي

(. کاهش d 1شکل داري کاهش داشت )طور معنیروي به

ثیر عوامل مختلفی أاي تحت تاکسید کربن زیر روزنهغلظت دي

هاي فتوسنتزي یکی  قرار دارد. به اعتقاد محققان، غلظت رنگیزه

و در  استاکسید کربن برگ از عوامل کلیدي در متابولیسم دي

لاتر کلروفیل انرژي لازم براي تثبیت تیمارهاي داراي غلظت با

 ;Flowers et al., 2000یابد ) اکسید کربن افزایش میدي

Manavalan et al., 2009ها نشان داده در  (. همچنین، یافته

ها افزایش  چه تبادلات گازي از طریق روزنه شرایط تنش هر

یافته ناشی از تنفس در اکسید کربن تجمعیابد تخلیه دي

 Lalگیرد ) تر صورت می اي برگ راحت زیر روزنه هاي اتاقک

and Edwards, 1996رسد که یکی  نظر می(. در این آزمایش به

اي در اکسید کربن زیر روزنهاز دلایل عمده کاهش غلظت دي

ثیر این تیمار بر أکلات روي در شرایط تنش، تتیمار نانو

بن در نتیجه آن متابولیسم کرمحتواي رنگیزه برگ باشد که در

مقطر با سهولت بیشتري صورت گرفته و به مقایسه با تیمار آب

اکسید کربن در اتاقک زیر روزنه کاهش دنبال آن تجمع دي

 یافته است.

 پاشی آبیاري و محلولاثرات متقابل سطوح تنش کم

کلات روي بر فعالیت گلوتامین سینتتاز و شاخص نانو

(. فعالیت گلوتامین 2دار بود )جدول سبزینگی برگ سویا معنی

 آبی و فارغ از کاربرد و یا سینتتاز برگ با افزایش تنش کم

داري کاهش نشان داد طور معنیکلات روي بهکاربرد نانوعدم

(. آنزیم گلوتامین سینتتاز یک شاخص مهم در تعیین a 2)شکل 
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های دارای کلات روی بر پارامترهای تبادلات گازی برگ سویا. میانگیناشی نانوپآبیاری و محلولاثرات متقابل تیمارهای کم -1 شکل

دهنده انحراف های عمودی نشاناساس آزمون دانکن ندارند. میلهدرصد بر 5داری در سطح احتمال حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی

 معیار است.

 

        
( سویا. b( و شاخص سبزینگی برگ )aکلات روی بر فعالیت گلوتامین سینتتاز )پاشی نانواثرات متقابل تیمارهای آبیاری و محلول -2 شکل

-های عمودی نشاندرصد با آزمون دانکن ندارند. میله 5داری در سطح احتمال های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنیمیانگین

 دهنده انحراف معیار است.
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 (. در هرNagy et al., 2013مقاومت به تنش خشکی است )

آبیاري فعالیت گلوتامین سینتتاز با یک از سطوح تنش کم

داري نداشت. بنابراین نتایج کلات روي تغییر معنیکاربرد نانو

کلات روي بر این شاخص ثیر نانوأتدهنده عدمحاضر نشان

مقاومت به خشکی در برگ سویا بوده است. همچنین نتایج 

ثیر تنش خشکی میزان آنزیم أگزارشات نشان داد که تحت ت

 هاي سویا  داري در ژنوتیپطور معنیگلوتامین سینتتاز به

 ,.Nagy et al( و گندم )1394جو، حق اصفهانی و مددکار)نصر

دست آمده در راستا با نتایج به( کاهش یافته که هم2013

آبیاري، تغییر . با افزایش سطوح تنش کمهستندبررسی حاضر 

اخص سبزینگی برگ تیمار شاهد مشاهده نشد. داري در شمعنی

کلات روي، شاخص سبزینگی پاشی نانواما در تیمار محلول

داري طور معنیدرصد نیاز آبی به 60و  80برگ در سطوح 

افزایش  (.b 2)شکل بالاتر از سایر تیمارهاي مورد بررسی بود 

کلات روي پاشی نانوشاخص سبزینگی برگ در تیمار محلول

یط تنش خشکی در سایر مطالعات نیز مشاهده شده در شرا

؛ 1396؛ کامروا و همکاران، 1394است )افشانی و همکاران، 

ثیر أ(. پژوهشگران بیان داشتند که ت1397کمائی و همکاران، 

مثبت روي در کاهش تخریب کلروفیل و افزایش ضخامت 

برگ در شرایط تنش در افزایش غلظت کلروفیل در واحد 

(. در 1396)جمشیدي و همکاران،  استگذار سطح برگ اثر

ثیر مثبت بر أهمین راستا عنوان شده است که عنصر روي با ت

هاي رشد از جمله اکسین سبب افزایش تولید تولید هورمون

 ,Pandey et al., 2010; Marschnerگردد )کلروفیل در برگ می

یش رسد که افزانظر می(. بنابراین در این آزمایش نیز به1995

هاي فتوسنتزي برگ سویا ضخامت و کاهش تخریب رنگدانه

ثر در افزایش شاخص سبزینگی برگ تیمار ؤیکی از عوامل م

 کلات روي بوده است.پاشی نانومحلول

 پاشی آبیاري و محلولاثرات متقابل سطوح تنش کم

کلات روي بر صفات تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در نانو

)جدول دار بود نه و عملکرد دانه سویا معنیدا 100غلاف، وزن 

آبیاري کاهش . تعداد غلاف در بوته سویا با افزایش تنش کم(3

درصد نیاز آبی تعداد غلاف در  80و  100یافت. در سطوح 

داري افزایش نشان طور معنیکلات روي بهتیمار نانو بابوته 

ده نشد داد. اما در سطوح بالاتر تنش تفاوتی از این نظر مشاه

ثیر افزایش سطوح أتعداد دانه در غلاف تحت ت (.a 3)شکل 

داري کاهش نشان داد و در سطوح طور معنیآبیاري بهتنش کم

درصد نیاز آبی خاک، تعداد دانه در غلاف تیمار  40و  60

داري افزایش داشت طور معنیکلات روي بهپاشی نانومحلول

زن صد دانه سویا آبیاري وبا افزایش تنش کم (.b 3)شکل 

درصد نیاز آبی، وزن صد دانه  80کاهش یافت. تنها در سطح 

داري بالاتر بود و در سایر طور معنیکلات روي بهتیمار نانو

کلات پاشی نانو محلولپاشی و عدم سطوح تفاوتی بین محلول

ثیر افزایش أتحت ت (.c 3)شکل روي از این نظر وجود نداشت 

داري کاهش یافت. طور معنیانه سویا بهآبی عملکرد دتنش کم

 پاشی آبیاري در تیمارهاي محلولثیر تنش کمأت

 40و  80که در دو سطح یکلات روي یکسان نبود به طورنانو

کلات روي پاشی نانودرصد نیاز آبی، عملکرد دانه تیمار محلول

طور به (.d 3)شکل داري بالاتر بود طور معنینسبت به شاهد به

آبیاري بر عملکرد دانه ثیر تنش کمأتایج نشان داد که تکلی ن

سویا از طریق اثر منفی آن بر اجزاي عملکرد همچون تعداد 

غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن دانه بود. اما کاربرد 

ثیر مثبت بر اجزاي عملکرد دانه سویا، أکلات روي با تنانو

از آبی گیاه افزایش درصد نی 40الی  80عملکرد را سطوح تنش 

ها، نتایج سایر مطالعات نیز  (. مشابه این یافته3داد )شکل 

دهنده اثر بازر تنش خشکی در مرحله زایشی بر عوامل نشان

 Sharifa andثر در عملکرد دانه و نقصان آن است )ؤم

Muriefah, 2015; Karymi et al., 2016 همچنین سایر .)

ها در تنش سبب  مغذيز ریزاستفاده ا که مطالعات نشان داده

 ,.Thalooth et alگردد ) بهبود عملکرد و اجزاي عملکرد می

2006; Yadavi et al., 2014.که با نتایج حاضر منطبق است ) 

هاي مختلفی مانند کلزا شده روي گونهدر مطالعات انجام

چیانه و همکاران،  (، گلرنگ )رضائی1394)افشانی و همکاران، 

 ,.Shaban et al)(، نخود Thalooth et al., 2006(، ماش )1396

اصفهانی و ؛ نصر1396و سویا )کامروا و همکاران،  (2012

( نتایج Sharifa and Muriefah, 2015 ؛1394جو، حق مددکار

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

5.
7.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                             8 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.35.7.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1098-fa.html


 81 ...یپارامترها یبر برخ روی کلاتنانو پاشی محلول ریتأث یبررس

 

 

ارتفاع بوته،  کلات روی بر طول غلاف،پاشی نانوآبیاری و محلولنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات سطوح کم -3جدول 

 رقم کوثر عملکرد و اجزای عملکرد سویا

 رییمنابع تغ
درجه 

 يآزاد

 مربعات( نیانگیصفات )م

تعداد غلاف 

 در بوته

تعداد دانه در 

 غلاف
 عملکرد دانه وزن صد دانه

درصد پروتئین 

 دانه

عملکرد 

 پروتئین

 ns1  ns021/0  ns7/1  ns28939  ns9  ns10009  2 تکرار

 3  **219  **481/0  **2/30  **1453935  **2529  **1070561 (Iري )سطوح آبیا

 2035 10 7940 6/0 024/0 8 6 خطاي کرت اصلی

 1  **54  **331/0  **6/5  **252279  ns38  *35168 (Znپاشی روي )محلول

I × Zn 3  *6  *222/0  *7/1  *51924  *10  *14731 

 1234 3 9240 2/0 021/0 1 8 خطاي کرت فرعی

 6/8 3/7 7/14 0/9 0/8 9/7 - ضریب تغییرات )%(

nsدرصد 1و  5داری در سطح احتمال معنی و داریمعنیترتیب عدم، * و ** به 

 

        
 

        
(، وزن صد دانه b(، تعداد غلاف در بوته )aکلات روی بر تعدا دانه در غلاف )پاشی نانواثرات متقابل تیمارهای آبیاری ومحلول -3 شکل

(c( و عملکرد دانه )dسویا. میانگین )درصد با آزمون دانکن  5داری در سطح احتمال های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی

 دهنده انحراف معیار است.های عمودی نشانندارند. میله

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

5.
7.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                             9 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.35.7.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1098-fa.html


 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  82

 

 

مشابهی مبنی بر کاهش عملکرد و اجزاي عملکرد دانه در 

رش شده است. یکی از دلایل عمده شرایط تنش رطوبتی گزا

هاي کاهش تعداد غلاف در بوته ناشی از کاهش توسعه شاخه

جانبی در اثر افزایش بازدارنده رشد آبسیزیک اسید در شرایط 

ها نشان (. همچنین بررسیPandey et al., 2010تنش است )

در اثر  هاهاي گرده و کاهش دوام گلتوسعه لولهداده که عدم

 Sharifaگردد ) سبب کاهش تعداد دانه غلاف میتنش خشکی 

and Muriefah, 2015 کاهش وزن دانه در شرایط تنش به .)

کاهش مواد پرورده گیاهی در اثر کاهش فتوسنتز جاري برگ و 

 Lal andهاي هیدروکربنی گیاه نسبت داده شده ) ذخیره

Edwards, 1996گیري در تنش شده که گیاه با قرار-( و عنوان

کردن زندگی براي فرار از اثرات تنش اقدام به کوتاهخشکی 

شدن شدن طول دوره پردلیل کوتاهترکند. بنابراین به خود می

یابد )افشانی و همکاران، ها کاهش میدانه، وزن نهایی دانه

رسد در آزمایش حاضر کاهش اجزاي  نظر می(. به1394

ر اثر عملکرد و عملکرد دانه با کاهش فتوسنتز جاري برگ د

توان بیان داشت  افزایش شدت تنش منطبق باشد. بنابراین می

ثیر منفی خشکی بر تولید مواد پرورده جاري در مرحله أکه ت

زایشی یکی از دلایل مهم در کاهش عملکرد و اجزاي عملکرد 

 دانه سویا بوده است.

چه  (، اگر2013) Shamsiو  Kobraeeهاي مطابق با یافته

تعداد غلاف صفات ویژه در مرحله زایشی بر  به اريآبیکم تنش

اثر منفی در بوته، تعداد دانه در غلاف و عملکرد دانه گیاه سویا 

روي سبب کاهش اثرات کلات نانو پاشیمحلول اما داشت.

دانه  مخرب تنش خشکی بر خصوصیات مرتبط با عملکرد

( نشان 2006و همکاران )  Thaloothنتایجهمچنین سویا شد. 

رشد و عملکرد  ،سولفات روي ترکیب کاربرد برگیداد که 

توسط مطالعه ارقام لوبیا بهبود داد. تحت تنش خشکی را ماش 

Yadavi ( 2014و همکاران )اريآبیدر شرایط تنش کم  

برگی کاربرد  دهنده کاهش اثرات تنش خشکی در اثرنشان

شده که با کاربرد همچنین گزارشبر عملکرد دانه بود. روي 

 یافته استعملکرد دانه و بیومس نخود افزایش  ،ويربرگی 

(Shaban et al., 2012.) چیانه و همکاران  گزارش رضائی

کلات روي بر دهنده اثر مثبت کاربرد نانو( نیز نشان1396)

عملکرد و اجزاي عملکرد گلرنگ در شرایط تنش خشکی بود. 

ثر مثبت هاي دیگر در این آزمایش نیز اراستا با نتایج بررسیهم

پاشی روي بر عملکرد و اجزاي عملکرد دانه سویا در ¬محلول

آبیاري مشاهده شد. به اعتقاد محققان عنصر شرایط تنش کم

 هاي ضروري تحریک تولید  سازي آنزیمروي با فعال

هاي رشد مانند اکسین شده و از این طریق علاوه بر هورمون

حریک هاي فرعی در شرایط تنش سبب تتحریک رشد شاخه

گردد. همچنین مقاومت ناشی از مصرف روي تشکیل بذر می

آبی از طریق افزایش قدرت جذب آب توسط در برابر تنش کم

شمار ثر در بهبود عملکرد در شرایط تنش بهؤگیاه از عوامل م

چند  (. هرPandey et al., 2010; Marschner, 1995آید )می

روي تفاوتی با کلات فتوسنتز جاري برگ در تیمارهاي نانو

رسد که دوام فتوسنتز مقطر نداشت اما به نظر میتیمار آب

کلات روي در طول دوره تنش بر هاي تحت تیمار نانوبرگ

مین نیاز مقاصد فتوسنتزي أفراهمی مواد پرورده گیاه جهت ت

ثیر بسزایی داشته و نقش بسزایی در بهبود أفعال )دانه( ت

 عملکرد دانه سویا داشته است.

 پاشی آبیاري و محلولرات متقابل سطوح تنش کماث

کلات روي بر صفات درصد پروتئین دانه و عملکرد نانو

(. با افزایش شدت تنش 3جدول دار بود )پروتئین سویا معنی

-آبیاري درصد پروتئین دانه سویا در هر دو تیمار محلولکم

داري کاهش نشان داد. اما بین تیمارهاي طور معنیپاشی به

کلات روي در هر سطح تنش از این نظر پاشی نانوحلولم

نتایج افشانی و همکاران  (.a 4)شکل تفاوتی مشاهده نشد 

( نیز حاکی از اثر منفی تنش بر درصد پروتئین دانه بود. 1394)

کاهش رطوبت اند که در همین رابطه، محققان عنوان داشته

 را دهاي آزاداسیآمینو ،بندي خاک در طی مرحله گلدهی و دانه

 مورد نیاز ترکیباتاسیدهاي آمینو در مقابل تولیدافزایش داده و 

کرده و از این طریق بر درصد پروتئین دانه پروتئینی را محدود 

چند در  . هر(Labanauskas et al., 1981)گذارد  اثر می

گزارشات پیشین اثر مثبت کاربرد برگی روي بر درصد پروتئین 

؛ 1394)افشانی و همکاران،  دانه گزارش شده است
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( سویا. میانگین هاي b(، و عملکرد پروتئین )aپاشی نانو کلات روي بر درصد پروتئین دانه )اثرات متقابل تیمارهاي آبیاري و محلول -4 شکل

هاي عمودي نشان دهنده انحراف معیار صد با آزمون دانکن ندارند. میلهدر 5داري در سطح احتمال داراي حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی

 است.

 

Shaban et al., 2012; Marschner, 1995 اما در این پژوهش .)

داري نداشت. کلات روي بر درصد پروتئین دانه اثر معنینانو

عنوان یک آنزیم مهم در متابولیسم آنزیم گلوتامین سینتتاز به

ثري در فراهمی این عنصر ؤآید و نقش م ر میشمانیتروژن به

 دار از جمله پروتئین داردبراي تولید ترکیبات نیتروژن

 (Nagy et al., 2013).  در آزمایش حاضر کاهش فعالیت آنزیم

آبیاري با کاهش درصد گلوتامین سینتتاز در اثر تنش کم

 دار  ثیر معنیأتهمچنین عدم .پروتئین دانه سویا منطبق بود

کلات روي در هر سطح تنش بر فعالیت این آنزیم نیز نونا

توان گفت که مشابه نتایج درصد پروتئین دانه بود. بنابراین می

ثیر روي بر فعالیت آنزیم گلوتامین أتدر این آزمایش عدم

ثیر آن بر درصد پروتئین دانه بوده أتسینتتاز یکی از دلایل عدم

روتئین دانه سویا نیز با است. همانند درصد پروتئین، عملکرد پ

-پاشی بهآبیاري در هر دو تیمار محلولافزایش شدت تنش کم

درصد  80سطح تنش و تنها در داري کاهش یافت طور معنی

مقطر بر کلات روي نسبت به آبپاشی نانونیاز آبی اثر محلول

 دار بود عملکرد پروتئین دانه مثبت و معنی

 (.b 4)شکل  

 

 گیری نتیجه

هاي مطالعه حاضر نشان داد که تشدید کمبود آب سبب  یافته

اي، ¬کاهش سرعت فتوسنتز خالص، تعرق، هدایت روزنه

فعالیت آنزیم گلوتامین سینتتاز، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه 

در غلاف، وزن صد دانه، عملکرد دانه، درصد پروتئین دانه و 

کلات نانوپاشی عملکرد پروتئین دانه سویا شد. تیمار محلول

اي و غلظت روي در شرایط تنش سبب کاهش مقاومت روزنه

اي برگ شد و در مقابل شاخص اکسید کربن زیر روزنهدي

سبزینگی برگ، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف، وزن 

مقطر صد دانه و عملکرد دانه سویا را در مقایسه با تیمار آب

چه بیشترین  ست آمده، اگردهافزایش داد. با توجه به نتایج ب

پاشی محلولتنش رطوبتی و عدمعملکرد دانه در شرایط عدم

کلات رسد که استفاده از نانو نظر میدست آمد اما بههروي ب

درصد نیاز آبی سویا در شرایط  40الی  80روي در سطوح 

 منظور بهبود تولید قابل توصیه باشد.اقلیمی خرم آباد به
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Abstract 
In order to the investigate Zn nano-chelate foliar application effects on photosynthetic parameters, glutamine 

synthetase, protein, grain yield and yield components of soybean under water deficit, a split-plot experiment was 

conducted as a randomized complete block design with three replications at Research Farm, Faculty of Agriculture, 

University of Lorestan, in 2016. The treatments consisted of different irrigation regimes (100, 80, 60 and 40% of plant 

water requirement) in the main plots and zinc nano-chelate foliar application (Control or distilled water and zinc as zinc 

nano-chelate containing 20% zinc absorbable ion) in the subplots. The results showed that by decreasing water 

requirement, some traits such as photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, glutamine synthetase, the number 

of pods per plant, the number of grain per pod, 100-grain weight, grain yield, protein percentage of grain and protein 

yield decreased as well. In contrast, internal CO2 concentration (Ci) and SPAD value increased in stress condition. In 

normal condition, zinc nano-chelate treatment no effects on SPAD value, the number of seed per pod, 100-seed weight, 

seed and protein yield. In water deficit conditions, zinc nano-chelate foliar application increased the mentioned traits by 

4.2, 13.8, 17.3, 45.7 and 39.3 percent, respectively. In addition, in water deficient, zinc nano-chelate decreased Ci and 

stomatal conductance of leaves. In general, zinc nano-chelate application mitigated effects of water deficit and it was 

positive for improving soybean yield. Therefore, its application may improve tolerance of soybean. 

 

Keywords: Chlorophyll index, Drought stress, Number of seed per pod, Reproductive phase, 100-Seed weight. 
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