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Extended Abstract  

1. Introduction: Zinc (Zn) and manganese (Mn) are essential micronutrients required to enhance crop 

growth and yield, and to balance these nutrients in plants.  The essentiality of Zn and Mn for plants has 

been well established, as both are essential micronutrients involved in a number of essential functions. 

Zn, an essential micronutrient, plays a vital role in various processes such as carbohydrate, auxin, and 

nucleic acid metabolism, protein synthesis, membrane stabilization, and in the detoxification of highly 

active superoxide radicals. Soils in many arid and semi-arid regions of Iran, due to high pH and low 

organic matter, are faced with Zn and Mn deficiencies. Pea, a member of the Fabaceae family, is one of 

the most widely used winter vegetables. Pea has high nutritional value, having proteins (21–32%) and 

starch (37– 49%) content, water-soluble fibers, vitamins, minerals, and phytochemicals. Therefore, we 

carried out the present study to observe the effect of foliar spray of Zn and Mn on the yield and quality 

of pea seeds. 
 

2. Materials and Methods: To investigate the effect of foliar application of Zn and Mn on growth, yield, 

and quality of pea (Pisum sativum cv. Stardust), a factorial experiment based on a randomized complete 

block design with three replications was conducted in Reasech field of university of Zanjan during 2023. 

Experimental treatments included three levels of Zn (0, 2, and 4%, Zinc sulfate) and three levels of Mn 

(0, 2, and 4%, manganese sulfate). Seeds pea were sown on 11 Marc, 2024, with 2.5 cm, 25 cm spacing 

within row and 40 cm spacing between rows. Different concentrations of zinc sulfate (Zn; 0, 2, and 4 %) 

and manganese sulfate (Mn; 0, 2, and 4 %) were sprayed on the plant at the 5–6th true leaf and flowering 

stages using a mechanical mist sprayer. Irrigation was calculated based on actual evapotranspiration 

(ETc%) rates. All necessary management practices, such as weed control, were performed according to 

the recommended package of practices during crop growth. During the growth period and after crop 

harvest, the plant height, chlorophyll index, pods number/plant, pod fresh weight, seeds number/pod, seed 

fresh weight, and yield, total soluble solids (TSS), and protein contents, the amount of zinc and 

manganese elements in seeds were evaluated. 
 

3. Results and Discussion: ZnSO4 and MnSO4 at different concentrations resulted in a significant increase 

in growth, yield, and quality of pea seeds as compared to control plants. Provitamin studies suggested 

that the depression in plant growth was due to a decrease in auxin concentration in Zn-deficient plants. 

The foliar application of Zn and Mn had a significant effect on the number per pod, the weight of seeds 

per pod, pod fresh weight, chlorophyll index, seed protein content, but had no significant effect on plant 

height, pod dry weight, pod yield per plant, and total soluble solids content. The pod and seed weight of 

plants receiving foliar treatments was significantly higher than that of control plants. The highest seeds 

weight/pod (3.92), seeds number/pod (8.66), pod fresh weight (5.97), and chlorophyll index (87.13) were 

obtained with the application of Zn 4% and Mn 4%. Numerous research studies have highlighted the roles 

and importance of Zn and Mn in enhancing crop yield and production. Foliar application of Zn and Mn, 

compared to control plants, improved the concentration of total protein content of seeds. The decrease in 

protein concentration in seed control plants might be due to a sharp reduction in RNA polymerase activity, 

deformation of ribosomes, and enhanced RNase activity in Zn-deficient plants. Also, foliar application 

of ZnSO4 and MnSO4 resulted in a significant increase in Zn and Mn content in the seeds as compared 

to control plants, and the highest content of Zn (78.1 mg g-1) and Mn (46.1 mg g-1) was observed in 

plants treated with 2% Zn and 4% Mn. 
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4. Conclusion: Zinc and Mn are essential micronutrient minerals that are required by pea, an important 

pulse crop, which can retain and enhance the productivity as well as the nutritional value of the crop 

through biofortification for higher food quality. The present study clarified that the supplementation of 

ZnSO4 influenced the yield and quality of pea. The use of ZnSO4 (4%) and MnSO4 (4%) at growth and 

flowering stages improved the TSS, Zn, Mn, protein content, and grain yield over the control. Thus, the 

present study demonstrated that biofortification through the foliar application of ZnSO4 and MnSO4 

could be considered the most effective treatment for improving food quality parameters and yield of pea. 
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 چکیده  

پاشی سولفات روی  هستند. در این مطالعه، تاثیر محلول  در رشد و نمو گیاهان  مهم   های ضروریروی و منگنز از جمله ریزمغذی

در (،  .Pisum sativum L)  درصد( بر رشد، عملکرد و کیفیت دانه نخود فرنگی  4و    2،  0درصد( و سولفات منگنز  )  4و    2،  0)

انجام شد. نتایج نشان داد که    1402-1401های کامل تصادفی در سه تکرار در سال  قالب آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح بلوک

درصد سبب بهبود خصوصیات کمی و کیفی نخودفرنگی گردید. اثر    4ویژه در سطح  پاشی تیمارهای روی و منگنز بهمحلول

تر غلاف، شاخص کلروفیل،  برهمکنش محلول دانه در غلاف، وزن  دانه در غلاف، وزن  تعداد  بر  منگنز،  و  پاشی عناصر روی 

دار بود ولی بر طول بوته، تعداد غلاف در بوته، وزن خشک غلاف، عملکرد غلاف در  پروتئین دانه و محتوای روی و منگنز معنی

گرم(، وزن تر    3/ 9، وزن دانه در غلاف )(8/ 6)  تعداد دانه در غلاف   داری نشان نداد. بیشترینبوته و مواد جامد محلول اثر معنی 

درصد + سولفات منگنز   4درصد( با کاربرد تیمار سولفات روی   2/ 6(، پروتئین دانه )87/ 1گرم(، شاخص کلروفیل ) 5/ 9غلاف )

  کاربرد   ( دانه نخود فرنگی باFW1-mg g 4 /46( و منگنز )FW1-mg g 2 /87محتوای روی )  دست آمد و بیشترین درصد به  4

  4کودهای سولفات روی و منگنز   کاربرد با توجه به نتایج،  .  درصد حاصل شد  4درصد و سولفات منگنز    2تیمار سولفات روی  

 .شودمی  های کیفی در گیاه نخود فرنگی پیشنهادبهبود عملکرد، اجزای عملکرد و شاخص جهت  درصد

 پروتئین، مواد جامد محلول، عملکرد دانه، عملکرد غلاف. کلمات کلیدی:
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   مقدمه

-ی از سبز  یکی(  .Pisum sativum L)فرنگی  نخود

بقولات  ساله  یک   ای دانه  ایه خانواده  به  متعلق 

(Fabaceae  )  که بساست  کشورها   یار یدر    ی از 

همچن  و  مختلف    نیجهان  مناطق  کشت    ایراندر 

بالایی    ریدارا بودن مقاد  لیدلبه  یشود. نخودفرنگیم

کربوهنیپروتئ  از ودراتیها،    ی هانیتامیو  انواع  ها 

فسفر، کلسیم و  انسان،    لامتس  یبرا  ازیمورد ن  دیمف 

شمار    مهم به  یمحصول کشاورز  کآمینو اسیدها ی 

 (.  Bhat et al., 2013آید )می

-ون یوجود    ، ییا یقل   pHکم عناصر در    تیحلال

ب  یاه و  آبی کربنات    افت یو در   ی اریکربنات در آب 

باعث کمبود ر  اد یز به ویمغذ  ز یفسفر    ، یرو  ژهیها 

کمبودها،    نیا  ل یبه دل   شده است.   ورمنگنز، آهن و ب

در محصولا عملکرد  بهمتوسط  کل ت مختلف    ی طور 

مانند    ی عوامل(.  Kumar et al., 2022)  است  ن ییپا

pH    ،آل   میزان خاک مواد  مقدار  و  در    یآهک  بر 

غذا عناصر  بودن    گذارد   یم  ریتأث  یی دسترس 

(Öktüren Asri, 2022  .)مشکل    یپاش محلول

-ی در خاک را برطرف م  ییجذب محدود عناصر غذا

 . کند

ممکن    آهن، منگنز و  عناصر روی  ی پاش  محلول

در کاربرد    رایباشد، ز  ی آنهااست موثرتر از کاربرد خاک 

و باعث    کنندیرا جذب م  ی، ذرات مواد مغذیخاک

برا  شودیم کمتر در دسترس    شهیر  ستم یس   یآنها 

( روRoosta et al., 2013باشند  و  منگنز  از    ی (. 

ضرور عناصر  ن  یجمله  هستند.    اهان یگ   ازی مورد 

-یعملکرد محصول را به شدت کاهش م   ا کمبود آنه

شود.  یرفتن آنها م   نی باعث از ب  یگاه   یدهد و حت 

  ی سلول  یها تیاز فعال یدر تعداد یمنگنز نقش مهم 

ساختار کلروپلاست    ن، یساختار پروتئ  یداری مانند پا

فعال    یهاها در برابر گونهاز سلول  و   و فتوسنتز دارد 

ممکن است    آنکمبود    و  کندیمحافظت م   ژنیاکس

نمو گ  و  )  یر یجلوگ   اهانیاز رشد   & Sochaکند 

Guerinot, 2014  .)ب کمبود    ها،یزمغذیر  نیدر 

ا   نیترعیشا  یرو و  است  مهم  نیمورد    ن یترعنصر 

تول  یبرا  یزمغذیر و  است    دمثلیرشد  و  محصول 

اجزای   اکسیداسیون  از  جلوگیری  در  مهمی  نقش 

در   ی نقش مهمسلول مانند کلروفیل دارد. همچنین 

تنظ  سم،یمتابول  میتنظ و  فتوسنتز  سنتز    می حفظ 

ای دارد  روابط آبی گیاه و هدایت روزنه ،دراتیکربوه

(Dawadi et al., 2022رو کمبود  ب  ی(.    ن یدر 

مناطق خشک و    هایدر خاک  یمحصولات کشاورز 

خشک جهان گسترده است و گزارش شده است    مهین

مناطق به شدت    نیکه رشد و عملکرد محصولات در ا

خاک در    (.Younas et al., 2022)  ابدی یکاهش م 

  ل دلیبه  رانیخشک ا  مه یاز مناطق خشک و ن  ی اریبس

pH   و منگنز مواجه    ی کم با کمبود رو  ی بالا و مواد آل

  فرنگی   خانواده بقولات از جمله نخود   اهان یاست. گ

ر عناصر  کمبود  به  هستند    یزمغذیعمدتا  حساس 

(Rathod et al., 2020.)   

پاشی مولیبدن و  ها نشان داد که محلولبررسی

سبب   نخود  گیاه  در  رویشی  رشد  مرحله  در  روی 

افزایش عملکرد زیست توده و عملکرد دانه در غلاف  

کاربرد روی و منگنز در دو رقم    (.Ali, 2019گردید )

شاخص آنتیبرنج،  فعالیت  و  رشدی  اکسیدانی  های 

این   به  بهبود بخشیده و  گیاه را تحت تنش شوری 

کاهش   و  سلولی  غشای  پایداری  افزایش  با  ترتیب 

های فعال اکسیژن منجر به افزایش زیست توده  گونه

طول خوشه، تعداد  و عملکرد برنج گردید. همچنین  

و وزن  دانه در خوشه  تعداد    هزار   شاخه در خوشه، 

ن رو  زیدانه  کاربرد  معنبه  یبا    ش یافزا  یدار یطور 

با هدف    پژوهشی   (.Nadeem et al., 2020)  افت ی

  ی روسولفات  یپاش و محلول یخاک کاربرد اثر  یبررس

خصوص بر  اوره  رشد،    ی پارامترها  ،یست ی همز  اتیو 

حداکثر  و    عملکرد دانه در نخود انجام شد   ی هایژگیو

تعداد    ل،یکلروف   یها، محتواارتفاع بوته، تعداد شاخه

  ی عملکرد دانه با کاربرد خاک و    هاو وزن خشک گره
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هکتار   لوگرمیک  25 کاشت    یروسولفات  در    و در 

 Pal et)  شد   درصد حاصل  5/0ی  رو  یپاش محلول

al., 2020 .) 

با توجه به اینکه عناصر ریزمغذی نقش مهمی در  

افزایش رشد، عملکرد و مقاومت گیاهان در   تغذیه، 

پژوهش    لذاهای محیطی دارد،  ها و تنشبرابر بیماری

محلول  منظور به  حاضر و  بررسی  روی  عناصر  پاشی 

منگنز بر رشد، عملکرد و کیفیت دانه نخود فرنگی  

تعیین   و  پایدار  کشاورزی  اهداف  به  نیل  جهت  در 

   تغذیه بهینه اجرا گردید.

 ها مواد و روش

پژوهش   قالب    آزمایش   صورتبهاین  در  فاکتوریل 

مزرعه  در سه تکرار در   های کامل تصادفیطرح بلوک

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان در سال  

شد  1402-1401زراعی   آزمایش  اجرا  تیمارهای   .

( روی  سولفات  و    4،  2،  0شامل سه سطح  درصد( 

پس  باشد.  درصد( می  4،  2،  0منگنز در سه سطح )

( نخودفرنگی  بذور  زمین،  شدن  آماده   Pisumاز 

sativum cv. Stardust  به  1401اسفند    21( در-

متر کشت شدند.  سانتی  5/2ورت ردیفی در عمق  ص

متر و فاصله  سانتی  40های کشت  فاصله بین ردیف

متر در نظر گرفته شد. هر واحد  سانتی  25روی ردیف  

آبیاری از  بوته بود.    36و  آزمایشی شامل چهار ردیف  

ای با  قطره –صورت سیستم نواریبهاواسط فروردین 

بار  توجه به شرایط آب و هوایی هر دو تا چهار روز یک 

صورت دستی  های هرز بهصورت گرفت. کنترل علف

محلول انجام شد.  دوره رشد  پاشی سطوح  در طول 

مختلف سولفات روی و منگنز در دو مرحله رویشی  

  1جدول  دهی انجام شد.  برگ حقیقی( و گل  5-6)

)عمق   خاک  محل  سانتی  30-0خصوصیات  متر( 

دهد. اجرای آزمایش را نشان می 
 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش   -1جدول    
Table 1. Physical and chemical characteristics of experimental soil. 

 بافت خاک 

Soil 

Texture 

 ماده آلی 

Organic matter 

(%)  

 پتاسیم 

)1-K (g kg 

 سدیم

)1-Na (g kg 

 کلسیم 

)1-Ca (g kg 

 نیتروژن 

N (%) 

 هدایت الکتریکی

)1-dS mEC ( 

 اسیدیته 

pH 

 لومی رسی  

Clay Loam 

0.94 0.2 0.13 0.12 0.07 1.49 7.4 

 

 صفات مورد ارزیابی 

طور تصادفی  بوته به  10گیری ارتفاع بوته،  برای اندازه

شد و میانگین ارتفاع    در هر واحد آزمایشی انتخاب 

برداشت    گیری شدند.متر اندازهبوته برحسب سانتی

که  محصول از اواسط خرداد در چهار مرحله )زمانی 

 نارس  و  نرم  هنوز  هادانه  و  اندشده  پر  کاملاً  هاغلاف

ها  غلافهستند( با فاصله حدود سه روز انجام شد.  

بوته در هر کرت بعد از برداشت شمارش شد   10در 

و میانگین تعداد غلاف در بوته بدست آمد. میانگین  

  20از هر واحد آزمایشی  وزن غلاف به گرم ثبت شد.  

به در  غلاف  دانه  تعداد  و  انتخاب  تصادفی  صورت 

ها شمارش و میانگین  تعداد دانه در غلاف ثبت  غلاف

 شد.

روز قبل از برداشت با    10شاخص کلروفیل برگ،  

، کمپانی  SPAD 502 PLUSمتر )دستگاه کلروفیل

Minotelaگیری شد.  ( اندازه 

 از   مواد جامد محلول دانهبرای تعیین محتوای  

 ,ATC-20E مدل  دیجیتالی  رفراکتومتر  دستگاه

ATago Japan و شد   جامد مواد میزان  استفاده 

 .  شد بیان  بریکس درصد   حسب بر محلول

برای ارزیابی پروتئین دانه، یک گرم از دانه نخود  

در   پتاسیم  میلی  3فرنگی  فسفات  بافر  از    50لیتر 
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)میلی حاوی  pH=7/8مولار  مولار  میلی  2/0( 

EDTA    پلی  2/0و همگن  وینیلدرصد  پیرولیدین 

دقیقه در    15دور به مدت    12000ها با  شد. نمونه

سانتی   4دمای   سپس  درجه  شد.  سانتریفیوژ  گراد 

-میلی   1میکرولیتر از محلول رویی جدا و به آن    100

از  ل بعد  و  شد  اضافه  بردفورد  توسط    2یتر  دقیقه 

موج   طول  با  اسپکتروفتومتر  نانومتر   595دستگاه 

منحنی   رسم  برای  گاوی  آلبومن  از  شد.  قرائت 

پروتئین غلظت  تعیین  گردید.  استاندارد  استفاده  ها 

نمونه پروتئین  میلی مقدار  بر حسب  گرم  ها  بر  گرم 

 (.Bradford, 1976وزن تر گزارش شد )
روش   به  دانه  در  روی  و  منگنز  عناصر  محتوای 

هضم با اسید سولفوسالیسیلیک با استفاده از دستگاه  

گیری  اندازه  Perkinelmere2380جذب اتمی مدل  

 (.  Nassar & El-Sahhar, 1998شد ) 
  SASافزار  از نرم  های حاصل با استفاده داده  زیآنال

ها از طریق آزمون  مقایسه میانگین داده،  1/9نسخه  

دامنه دانکنچند  درصد  ای  پنج  سطح  رسم    در  و 

 انجام شد.  Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم

 نتایج و بحث 

 ارتفاع بوته

محلول   جدول   به  توجه  با میانگین،  پاشی  مقایسه 

داری  طور معنی عناصر روی و منگنز رشد بوته را به

  4افزایش دادند. بیشترین طول بوته با کاربرد روی  

( منگنز  سانتی  9/51درصد  و  )  4متر(    6/52درصد 

دست آمد. نتایج نشان داد که افزایش  متر( بهسانتی

  11و    12ترتیب باعث افزایش  سطوح روی و منگنز به

شدند   شاهد  تیمار  به  نسبت  بوته  طول  درصدی 

 (.  3)جدول

-عنصر روی نقش مهمی در بیوسنتز اکسین به

که هورمون استیک اسید دارد و از آنجاییویژه ایندول

آنزیم همانند  آنتیاکسین  نقش  های  اکسیدانی 

در  عمده هیدروژن  پراکسید  غلظت  کاهش  در  ای 

داردسلول نخود   های گیاهی  بوته  افزایش طول  لذا 

توان به نقش اکسین در  فرنگی با کاربرد روی را می

تنظیم چیرگی انتهایی نسبت داد زیرا اکسین موجود  

های جانبی جلوگیری  در جوانه انتهایی از رشد جوانه

. گزارش (Umair Hassan et al., 2020)  کندمی

  ماده   د یو تول  بوته  ارتفاع  منگنز،   شده است که کاربرد 

داد    خشک  افزایش  سورگوم  و  ذرت  گیاهان  در  را 

(Oliveira et al., 2020که می )در ارتباط با    توان

و رشد    ز یتما  ، یسلول  می در تقسمنگنز    ی اتی نقش ح

ها و  و افزایش فتوسنتز و تولید کربوهیدرات  رویشی

( دانست  آمینه    . (Hoque et al.,  2021اسیدهای 

با کاربرد روی و منگنز در نخود   بوته  افزایش طول 

(Rathod et al., 2020( و ذرت )Md Sarwar et 

al., 2016 .گزارش شده است ) 

 عملکرد و اجزای عملکرد 

نتایج نشان داد که کاربرد سولفات روی و منگنز  

معنیبه غلاف طور  تعداد  افزایش    داری  را  بوته  در 

درصد عنصر روی    4و    2دادند، اگرچه بین سطوح  

داری وجود نداشت ولی تعداد غلاف در  تفاوت معنی

بوته را نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند )جدول  

پاشی با منگنز نیز تعداد غلاف در بوته را  (. محلول2

منگنز   با  شده  تیمار  گیاهان  در  و  داد    4افزایش 

  2/86درصد، افزایش قابل توجه تعداد غلاف در بوته )

درصد( در مقایسه با تیمار شاهد مشاهده شد )جدول  

(. همچنین نتایج نشان دادکه، بیشترین تعداد دانه  2

سولفات   توام  کاربرد  با  غلاف  منگنز  در  و    4روی 

مشاهده شد.   شاهد  تیمار  در  آن  کمترین  و  درصد 

  4و  2ز بین تیمارهای جداگانه سولفات روی و منگن

درصد    2درصد و کاربرد توام آن با سولفات منگنز  

معنی  بهاختلاف  نتایج  از  نشد.  مشاهده  دست  داری 

می منگنز  آمده  سولفات  که  کرد  استنباط    4توان 

داشت،   بیشتری  تاثیر  دانه  تعداد  افزایش  در  درصد 

افزایش   را  دانه  تعداد  نیز  تیمارها  سایر  که  هرچند 

 (. 1دادند )شکل 
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طبق نتایج، کاربرد ترکیبی سولفات روی و منگنز  

درصد، بیشترین تاثیر را در افزایش وزن دانه در    4

داشت   تیمارها  سایر  به  نسبت  فرنگی  نخود  غلاف 

درصد    4و    2(. همچنین بین تیمارهای روی  2)شکل  

-درصد اختلاف معنی 2جداگانه و ترکیبی با منگنز  

منگنز،  د سطوح  افزایش  با  ولی  نشد،  مشاهده  اری 

توجهی افزایش یافت  طور قابلوزن دانه در غلاف به

می نشان  از  که  موثرتر  گیاه  در  منگنز  کاربرد  دهد 

 (.  2کاربرد روی بوده است )شکل 

پاشی سولفات روی و منگنز، وزن تر  محلول

غلاف نخودفرنگی را افزایش دادند. بیشترین وزن تر  

منگنز   و  روی  سولفات  ترکیبی  کاربرد  با    4غلاف 

افزایش   با  تیمار    32درصد  با  مقایسه  در  درصدی 

به تیمارهای  شاهد  بین  نتایج،  اساس  بر  آمد.  دست 

روی   با    4و    2سولفات  ترکیبی  و  جداگانه  درصد 

معنی   2منگنز   اختلاف  نشد،  درصد  مشاهده  داری 

افزایش معنی افزایش غلظت منگنز  با  داری در  ولی 

)شکل   شد  حاصل  غلاف  تر  محلول 3وزن  پاشی  (. 

توجهی در وزن  درصد منجر به افزایش قابل  4منگنز  

ولی   گردید  شاهد  تیمار  به  نسبت  غلاف  خشک 

غلاف   خشک  وزن  بر  تاثیری  آن  پایین  سطوح 

(. طبق نتایج حاصل از  2اشت )جدول  نخودفرنگی ند

مقایسه میانگین، بیشترین عملکرد غلاف در بوته با  

منگنز   جداگانه  )  4کاربرد  و    38/116درصد  گرم( 

(  2دست آمد )جدول  گرم( به  21/90درصد )  4روی  

افزایش   باعث  ترتیب  به  درصدی    27و    4/63که 

 عملکرد غلاف در بوته نسبت به تیمار شاهد شدند.

 

و محتوای مواد جامد کل نخود فرنگی  و منگنز  بر رشد، عملکرد یعناصر رو  پاشیاثر محلول -2جدول    

Table 2. The effect of Zn and Mn foliar application on plant length, yield and total soluble solid content of pea. 
 مواد جامد محلول کل 

Total soluble 

solid (°B) 

 وزن خشک غلاف 
Pod dry weight 

(g) 

 عملکرد غلاف در بوته 
Pod yield per plant 

(g) 

 تعداد غلاف در بوته 
Pod number per 

plant 

 ارتفاع بوته
Plant length 

(cm) 

 تیمار
Treatment 

   Zinc sulfate levels (%) , سطوح سولفات روی 

14.3 b 0.7 c 71.07 c 14.0 b 48.3 b 0 

15.0 a 0.8 b 83.1 b 15.6 a 50.1 a 2 

15.3 a 0.9 a 90.2 a 16.5 a 51.9 a 4 

   Manganese sulfate levels (%)    ،سطوح سولفات منگنز

13.6 c 0.8 b 51.5 c 10.9 c 47.0 c 0 

14.7 b 0.8 b 76.6 b 14.8 b 50.0 b 2 

16.3 a 0.9a 116.1 a 20.3 a 52.6 a 4 

 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال  ایچند دامنه های دارای حروف مشترک براساس آزمون میانگین

Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at 5 % 

probability level 
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  حرف یک با حداقل های میانگین ستون هر در پاشی عناصر روی و منگنز بر تعداد دانه در غلاف نخود فرنگی.محلول اثر -1شکل 

 .باشندمی دانکن  آزمون درصد 5 احتمال سطح در  دارمعنی اختلاف فاقد مشترک
Figure 1. Effect of Zn and Mn foliar application on seed number per pod of green pea. Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at 5 % probability level. 

 

 
  حرف یک با حداقل  هایمیانگین ستون هر در پاشی عناصر روی و منگنز بر وزن دانه در غلاف نخود فرنگی.محلول اثر -2شکل 

 .باشندمی دانکن  آزمون درصد 5 احتمال سطح در  دارمعنی اختلاف فاقد مشترک
Figure 2. Effect of Zn and Mn foliar application on seed weight per pod of green pea. Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at 5 % probability level. 

 
  حرف یک با حداقل  هایمیانگین ستون هر در پاشی عناصر روی و منگنز بر وزن تر غلاف نخود فرنگی.محلول اثر -3شکل 

 .باشندمی دانکن  آزمون درصد 5 احتمال سطح در  دارمعنی اختلاف فاقد مشترک
Figure 3. Effect of Zn and Mn Foliar Application on Pod Fresh Weight of Green Peas. Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at 5 % probability level. 
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اسیدروی   تشکیل  و  ایندول  در  دخالت  استیک 

علاوه این عنصر باعث  کند. بهتنظیم می  رشد گیاه را

از  بسیاری  شدن  میآنزیم  فعال  بهها  طوریکه  شود 

ها لازم و  کربوهیدرات  برای سنتز کلروفیل و تشکیل 

است با    تغذیه(.  Ma et al., 2017)  ضروری  گیاه 

  دلیل افزایش ذخیره هیدروکربن دانه گرده، روی به

افشانی    موجب افزایش طول عمر و طول دوره گرده

شده که در نهایت به افزایش تعداد دانه در بوته منجر  

همچنین ثابت    .(Ebrahimi et al., 2014)  شود می

ویژه روی و منگنز با افزایش  ها بهشده که ریزمغذی

های کربن  فتوسنتز و شرکت در مسیر سنتز هیدرات

افزایش   نتیجه  در  و  فتوسنتزی  مواد  افزایش  سبب 

( که Rathod et al., 2020شود )عملکرد گیاه می

های گزارش شده در نخود فرنگی همخوانی  با یافته

  تولید   بذرهای  و  هاغلاف  تعداد   دارد. گزارش شد که

فرنگی نخود  در    طور   به  روی  کمبود  تحت  شده 

  شده   تولید  هایدانه  از  کوچکتر   و   کم  داریمعنی

عنصر    پاشی محلول   و  شاهد  گیاهان  توسط با  شده 

)  روی آزمایشی    .(Pandey et al., 2013بود  در 

آهن،   ریزمغذی  عناصر  از  استفاده  سبز،  لوبیا  روی 

بوته   در  غلاف  تعداد  افزایش  باعث  منگنز  و  روی 

عناصر   سایر  از  موثرتر  روی  تیمار  ولی  گردید 

به و  بوده  برگ،  ریزمغذی  تعداد  توجهی  قابل  طور 

طول و قطر غلاف و تعداد غلاف در بوته را افزایش  

 (. Marzouk et al., 2019داد )

که   است  شده  گزارش  پیشین  مطالعات  در 

منگنز  محلول و  روی  از  پاشی  قبل  زمان  سه  در 

، تعداد  درصد گلدهی و پس از گلدهی  50گلدهی،  

ارقام مختلف   در غلاف  دانه  تعداد  و  بوته  در  غلاف 

( که همسو  Kobraee, 2019نخود را افزایش دادند )

مثبت   اثر  این  است.  حاضر  پژوهش  نتایج  با 

دلیل کاهش  تواند بههای روی و منگنز می ریزمغذی

منجر به    باشد و به این ترتیبگل    ط و سق   ینابارور

دانه  افزایش توجه  مو    یبندقابل  گردد  ی عملکرد 

(Ullah et al., 2020a).    رفع کمبود روی در شروع

باروری    کمبود روی را بر   منفی ناشی از   گلدهی، اثرات 

  دهد و باعث افزایش دانه گرده و تولید دانه کاهش می

، وزن هزار دانه و قدرت حیات  غلاف  تعداد دانه در 

 .(Pandey et al., 2006) شود بذر می

در   پژوهش گزارش شد که  این  نتایج  با  همسو 

دانه،    100نخود با کاربرد روی و منگنز، صفات وزن  

که   یافت  افزایش  بیولوژیک  و عملکرد  دانه  عملکرد 

ایجاد تعادل بین عناصر غذایی در  تواند بهمی دلیل 

  د یبر رشد و تول  یمثبت  ریتأثخاک و گیاه باشد که  

مثبت  (.  Kobraee, 2019)  دارد  محصول تاثیر 

به دلیل نقش منگنز  منگنز در عملکرد دانه احتمالا 

در تحریک رشد و تقسیم سلولی بوده که دانه را به  

یک مخزن قوی تبدیل کرده و در نتیجه با دریافت  

مواد فتوسنتزی بیشتر، مقادیر ماده خشک بیشتری  

(.  Farzadfar et al., 2017کند ) در دانه ذخیره می

پاشی با عناصر  محلول نشان داده است که  تحقیقات 

طور  شنبلیله را به وزن هزار دانه ،آهن، روی و منگنز

افزایش  معنی )داری   Mohammadzadehداد 

Tottounchi and Amirinia, 2016).    همچنین

افزایش وزن غلاف با کاربرد روی و منگنر در نخود  

 ( است  شده   (. Dhaliwal et al., 2021گزارش 

دهد کاربرد برگی روی و  شان میهمانطور که نتایج ن

منگنز با افزایش تعداد غلاف در بوته، وزن غلاف و  

دانه و تعداد دانه در غلاف منجر به افزایش عملکرد  

شدند.   نخودفرنگی  محلولکل  با  عملکرد  -افزایش 

بهریزمغذی  پاشی منگنز  روی  ویژهها    دلایل   و 

توان  می  تواند داشته باشد که از آن جملهمختلفی می

روی،  عنصر  حضور  در  اکسین  بیوسنتز  افزایش    به 

فسفو افزایش  کلروفیل،  غلظت  -اینولافزایش 

کربوکسیلاز،  فسفاتبیکربوکسیلاز و ریبولوزپیرووات

های گیاهی و افزایش  سدیم در بافت  کاهش تجمع 

  این عناصر و فسفر در حضور    کارایی جذب نیتروژن

  Umair Hassan  (.Song et al., 2015)  اشاره کرد 
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( همکاران  به  2020و  را  عملکرد  در  افزایش  این   ،)

پا هورمونافزایش  غشاء،    ی داری بهبود  های  سنتز 

افزایش  و  اسید  استیک  ایندول  جمله  از    اکسین 

 نسبت دادند.   های و تولید آسمیلاتفتوسنتز  ندیفرآ

 شاخص کلروفیل

های  پاشی ریزمغذینتایج نشان داد که محلول

داری در میزان  روی و منگنز منجر به افزایش معنی

(. بر اساس نتایج،  4شاخص کلروفیل گردید )شکل  

  4پاشی ترکیبی سولفات روی و منگنز با محلول

( مشاهده  1/87درصد، بالاترین شاخص کلروفیل )

درصد   170شد که در مقایسه با تیمار شاهد 

دهد. همچنین طبق نتایج حاصل،  افزایش نشان می 

درصد و تیمار ترکیبی   4بین تیمار سولفات منگنز 

  2درصد با سولفات منگنز   4و  2سولفات روی 

 (.  4داری مشاهده نشد )شکل درصد اختلاف معنی 

 
 یک با حداقل هایمیانگین ستون هر  در پاشی عناصر روی و منگنز بر شاخص کلروفیل برگ نخود فرنگی.محلول اثر -4شکل 

 .باشندمی دانکن آزمون درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف
Figure 4. Effect of Zn and Mn foliar application on leaf chlorophyll index of green pea. Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at 5 % probability level. 
 

  ی اصل   نقش   ینشان داد که منگنز و رو  جی نتا  نیا

ب گ  لیکلروف   وسنتزیبر  فرنگی    اهیدر    دارند. نخود 

س در  منگنز  که  است  شده    ی دفاع  ستمیمشخص 

دارد    ان اهیگ بر  نقش  تاثیر  با    ی ندهایفرآو 

  ت یو تقو  PSII  یکوانتوم  ییمانند کارا  ی ک یولوژیزیف 

  ل یکلروف   دیتولی، سبب افزایش  دانی اکسیآنت  ستمیس

دست آمده در سورگوم و ذرت  گردد که با نتایج بهمی

( دارد  همسویی  (.  Oliveira et al., 2020نیز 

کمبود   تحت  سورگوم  و  ذرت  گیاهان  در  همچنین 

بازده کوانتومی   منگنز، کمترین شاخص کلروفیل و 

PSII  به که  شد  آسیب  مشاهده  افزایش  دلیل 

 Oliveira et) اکسیداتیو و تخریب کلروفیل است

al., 2020  روی و  به(.  ساختاری  جزء  یک  عنوان 

پروتئین آنزیمکاتالیزوری  بهها،  و  عامل  ها  عنوان 

عمل   رنگدانه  بیوسنتز  طبیعی  توسعه  برای  کمکی 

همچنین  (.  Nadeem et al., 2020)  کندمی

محلول بررسی که  است  داده  نشان  پاشی  ها 

های آهن، روی و منگنز شاخص کلروفیل  ریزمغذی

محلول و  بخشید  بهبود  لوبیا  گیاه  در  روی  را  پاشی 

بیشترین تاثیر را در بهبود این شاخص داشته است  

(Marzouk et al., 2019.)  تواند به این موضوع می

  عنصر روی در متابولیسم نیتروژن و در   لیل نقشد

  کاروتنوئیدها باشد که در   و  نتیجه بیوسنتز کلروفیل

ویژه در  نهایت موجب افزایش کارایی فتوسنتز گیاه به

 . (Ebrahimi et al., 2014گردد )شرایط تنش می 

 مواد جامد محلول کل 

داده میانگین  مقایسه  از  حاصل  نتایج  ها،  طبق 

پاشی جداگانه سولفات روی و منگنز منجر به  محلول

داری در میزان مواد جامد محلول دانه  افزایش معنی

(. بیشترین درصد مواد  2نخود فرنگی شدند )جدول  

( دانه  محلول  تیمار    3/16جامد  در  بریکس(  درصد 

درصد حاصل شد که با تیمارهای    4سولفات منگنز  
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  و همکاران خوئینی  
 

 

درصد(    07/15و    15/ 3درصد )  2و    4سولفات روی  

 (.  2داری نداشت )جدول اختلاف معنی 

  شیمیایی   اجزای  از   یکی   عنوان   به   هاکربوهیدرات

شوند  می  گرفته   نظر   در  نخودفرنگی  اصلی

(Kasahun et al., 2020.)  ب یترک  کی   ی رو  

  ل یدخ  یهامیکننده آنزمی و کوفاکتور تنظ  ی ساختار

ب  یرهایدر مس  به    ی اهیگ   ییا ی میوشیمختلف  است. 

رو  ب،یترت  نیا فعال  یکمبود  کاهش    م، یآنز  ت یبا 

ر ثبات  در  سنتز    یبوزومیاختلال  سرعت  کاهش  و 

 Ullah)  کندی را مختل م  اهیرشد و نمو گ  ن،یپروتئ

et al., 2020a)  .ل یدر تشک  ی دینقش کل روی    عنصر  

  ی غلظت کم رو  جهیو نشاسته دارد و در نت   نیپروتئ

قند    یو کاهش محتوا  نهیآم   یدهای باعث تجمع اس

بافت  ,.Taheri et al)  شود یم   ی اهیگ   ی هادر 

بررسی  (.2011 محلول نتایج  که  داد  نشان  پاشی  ها 

های کیفی سیر  روی و منگنز، باعث افزایش شاخص

دلیل اهمیت این  مانند مواد جامد محلول شد که به

آسمیلات تجمع  در  میعناصر  )ها   Chanباشد 

Chan et al., 2011  .)  میزان جامد  افزایش  مواد 

می  محلول روی  بهتوسط  باشد   این  تواند  که    علت 

طریق   از  اکسین  هورمون  سنتز  در  شرکت  با  روی 

)به  تحریک  تریپتوفان  اسیدآمینه  عنوان پیش  سنتز 

اکسین( و تنظیم ایجاد نشاسته    ماده سنتز هورمون

سنتز به  سلول،  چربی    در  و  پروتئین  کربوهیدرات، 

های  نتایج مشابهی با کاربرد ریزمغذی.  کندکمک می

( برنج  در  منگنز  و  (  Akhtar et al., 2022روی 

 شده است.   گزارش

 پروتئین محلول کل 

ریزمغذیمحلول به  پاشی  منجر  منگنز  و  روی  های 

داری در محتوای پروتئین محلول کل  افزایش معنی

نتایج  5دانه نخود فرنگی گردید )شکل   بر اساس   .)

پاشی تیمار ترکیبی روی و  مقایسه میانگین، محلول

درصدی نسبت به    7/49درصد با افزایش    4منگنز  

پروتئین   محتوای  مقدار  بیشترین  شاهد،  تیمار 

  ن یبدرصد( را نشان داد. همچنین    69/2محلول کل )

سولفاتمارها یت تیمارهای    درصد   4منگنز    ی  با 

و    2  درصد با سولفات روی   2ترکیبی سولفات منگنر  

  مشاهده نشد   دارییدرصد و کاربرد اختلاف معن   4

 (.5)شکل 
 

 
  یک با حداقل هایمیانگین ستون هر در پاشی عناصر روی و منگنز بر محتوای پروتئین کل دانه نخود فرنگی.محلول اثر -5شکل 

 .باشندمی دانکن آزمون درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف
Figure 5. Effect of Zn and Mn foliar application on seed total protein content of green pea. Means followed by 

the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at 5 % probability 

level. 

  برای  ضروری   مغذی ریز  عنصر  دو  روی  و   منگنز

  آنها   از  یکی  تنها  کمبود  و  هستند   گیاه   بهینه   رشد 

عناصر    .شود  عملکرد   توجه  قابل  کاهش  باعث  تواندمی

  دارند   ها پروتئین  سنتز  در   مهمی   نقش  منگنز  و  روی

  و   پروتئین  سنتز  توقف   با  گیاهان   آنها،  کمبود   با  و

 Acıkشوند )می  مواجه  آزاد   آمینه   اسیدهای   تجمع 
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and Oncan Sumer, 2023) .  طیف   در  روی  عنصر  

  سنتز   فتوسنتز،  جمله  از  سلولی  فرآیندهای   از  وسیعی

و    ن یاکس  سم یمتابولدهی،  سیگنال  و   پروتئین

غشاء    ی کپارچگیها و  نیها، سنتز پروتئدراتیکربوه

)  نقش (. Acık and Oncan Sumer, 2023دارد 

دچار  محلول نخودفرنگی  گیاهان  در  روی  پاشی 

دار پروتئین دانه شد  کمبود روی باعث افزایش معنی 

(Pandey et al., 2013.)   نشان داده شده است که

  ن یپروتئ  ی محتوا  شی باعث افزا  ی رو  د ینانوذرات اکس

کلم   افزا  و در  آن  دنبال  و    لیکلروف  شیبه 

)  دهایکاروتنوئ (.  Tymoszuk et al., 2020شد 

  کمبود   دارای گیاهان  دانه  در  پروتئین غلظت کاهش

  فعالیت   شدید   کاهش  دلیل   به  است   ممکن  روی

RNA  ،افزایش   و   ها  ریبوزوم  شکل   تغییر  پلیمراز  

باشد.    روی  کمبود   دارای  گیاهان   در RNase  فعالیت

پلیمراز را    RNAفعالیت آنزیم   عنصر روی و منگنز

می  افزایش افزایش  با  آمینه   دهد،  اسیدهای  انتقال 

می افزایش  پروتئین  تولید  و  سنتز    یابد میزان 

(Kanwal et al., 2016  .)  نشان   داد تحقیقات 

مهم همه  از  و  ریزمغذی  عناصر  از  برخی  تر  مصرف 

اندام  عنصر در  پروتئین  افزایش  باعث  های  روی، 

(.  Ghotavi et al., 2011گردید ) هوایی و دانه ذرت  

صورت توجیه  توان بدینپروتئین را میافزایش درصد  

عناصر  که  منگنز  ریزمغذی    کرد  و  تقسیم  روی  در 

بافت و    هایسلولی  قندها  متابولیسم  مریستمی، 

متابولیسم کربوهیدرات به  ها،  -نیتروژن و همچنین 

آنزیم ساختمان  از  بخشی  یا عنوان  و  صورت  به  ها 

-نده در تعداد زیادی از آنزیمکن کوفاکتورهای تنظیم 

می عمل  آنزیمها  و  زیادی ها  نمایند  مواد    بخش  از 

  ی امحتو  ن،یبر اعلاوه.  دهندرا تشکیل می   پروتئینی 

بهدر    شتریب  نیپروتئ رو  لی دلنخود  در    یدخالت 

هم  نیتروژن    سمیمتابول،  نیهموگلوب  وسنتزیب اثر  و 

 ,.Ullah et alبود )  تروژنیبر جذب ن  یرو  ییافزا

2020b  .) 

 (  Mn( و منگنز )Znمحتوای روی )

ریزمغذیمحلول بهپاشی  منگنز  و  روی  طور  های 

داری محتوای روی و منگنز دانه نخود فرنگی معنی

(. مقایسه میانگین اثرات  6در را افزایش دادند )شکل  

تیمار   در  روی  میزان  بیشترین  داد،  نشان  متقابل 

  4درصد و منگنز    2ترکیبی حاصل از سولفات روی  

به معنیدرصد  اختلاف  که  آمد  سایر  دست  با  داری 

منگنز،   غیاب  در  داد.  نشان  شاهد  تیمار  و  تیمارها 

افزایش غلظت روی تاثیری در جذب این عنصر در  

شدن  دانه افزوده  با  ولی  نداشت  فرنگی  نخود  های 

یافت.   افزایش  عنصر  این  جذب  تیمارها  در  منگنز 

منگنز   کاربردجداگانه  اختلاف    4همچنین  درصد 

اضافه  معنی با  ولی  نداد  نشان  شاهد  تیمار  با  داری 

ر محتوای  تیمار  این  به  روی  نخود  شدن  دانه  وی 

به چشمفرنگی  )شکل  طور  یافت  افزایش    6گیری 

بیشترین   میانگین،  مقایسه  نتایج  اساس  بر  الف(. 

میزان منگنز در تیمار ترکیبی حاصل از سولفات روی  

درصد( و کمترین    4/46درصد )  4درصد و منگنز    2

درصد( مشاهده شد    1/21میزان آن در تیمار شاهد )

داری بین کاربرد جداگانه  و همچنین اختلاف معنی

درصد حاصل نشد    4درصد و منگنز   2سولفات روی  

 ب(.   6)شکل 

 

محلول که  دادند  نشان  تحقیقی  کود  در  پاشی 

این عنصر در برگ افزایش غلظت  باعث  ها و  منگنز 

در  ساقه تنظیمی  اثر  عمل  این  که  شد  نخود  های 

جذب عنصر روی داشته و باعث افزایش غلظت این  

 ,Ekhtiari & Kobraeeها گردید )عنصر در برگ

نشان داد  پژوهش انجام شده در نخود   جینتا(.  2018

رو جذب  به  ، یکه  آهن  و  منگنز  مس،  طور بور، 

  ن یو کمتربا روی افزایش یافت    مار ی در ت  یتوجهقابل

دست آمد  بهشاهد    ماریدر ت   یجذب مواد مغذ  زانیم

(Rathod et al., 2020.)    گیاهان گزارش شد در 

  کمتری   روی  غلظت  روی،  کمبود  دارای  نخودفرنگی
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 برگ  در   روی   غلظت .  داشتند  شاهد   گیاهان   به  نسبت

  افزایش   متفاوتی   میزان  به   روی  پاشی محلول  با   ساقه   و

  ای دیگر در مطالعه  .(Pandey et al., 2013یافت )

-پاشی روی و نیتروژن بهمحلول گزارش کردند که  

صورت جداگانه و در ترکیب با یکدیگر راهکاری برای  

است دانه  در  روی  عنصر  بیوسنتز   Li et)  افزایش 

al., 2015 .) 

Zhao  ( 2014و همکاران  ) کردند که کاربرد    بیان

  ی رو یمحتوا شیدر افزا یپاش محلولصورت به یرو

  ی آن خاک  کاربردبا    سه یدر مقا  یاه یگ  یهادر بافت

پاشی روی و منگنز  بررسی اثر محلول است.    موثرتر

دو   این  کاربرد  با  که  داد  نشان  برنج  رقم  دو  در 

افزایش   گیاه  در  منگنز  و  روی  محتوای  ریزمغذی 

به که  رابطه  یافت  وجود  هم ستینرژیسدلیل  یا  -ی 

 ,.Nadeem et alافزایی بین دو عنصر گزارش شد )

2020  .)Kobraee  (2019  نیز نتایج مشابهی مبنی )

هم رابطه  وجود  نخود  بر  در  منگنز  و  روی  افزایی 

با محلول این تحقیق  پاشی روی و  گزارش کرد. در 

-منگنز، محتوای این عناصر در برگ و دانه نخود به

 توجهی افزایش یافت.  طور قابل

 
  هایمیانگین ستون هر در پاشی عناصر روی و منگنز بر محتوای روی )الف( و منگنز )ی( دانه نخود فرنگی.محلول اثر -6شکل 

 .باشندمی دانکن آزمون درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک با حداقل
Figure 6. Effect of Zn and Mn foliar application on Zn (A) and Mn (B) contents of green pea. Means followed 

by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at 5 % probability 

level. 

 گیری کلینتیجه

  برای  ضروری   ریزمغذی  معدنی  عناصر  منگنز  و  روی

  ارزش   همچنین   و   وریبهره  که   هستند   فرنگی   نخود

  حاضر  مطالعه.  دهندمی   افزایش  را  محصول  غذایی

  بر   منگنز  و  روی  سولفات  برگی  کاربرد  که  داد  نشان

.  گذاردمی  تأثیر  فرنگی  نخود  کیفیت   و   عملکرد 

  و   رویشی  مرحله  در  منگنز   و  روی  سولفات   از  استفاده

مواد    پروتئین،   محتوای  رشد،  بهبود   باعث   گلدهی 

d
c dd c

a

d
b b

0

15

30

45

60

75

90

0% Mn 2% Mn 4% Mn

ی
رو

ی 
توا

مح
Z

n
 c

o
n
te

n
t 

(%
)

سطوح منگنز
Mn levels (%)

(الف)

0% Zn

2% Zn

4% Zn

h

f gg

b

a

d
c

e

0

10

20

30

40

50

0% Mn 2% Mn 4% Mn

ز 
گن

من
ی 

توا
مح

M
n
 c

o
n
te

n
t 

(%
)

سطوح منگنز 
Mn levels (%)

(ب)

0% Zn

2% Zn

4% Zn



 

 170 و منگنز یرو اشیپلمحلو  قی( از طرL Pisum sativum) یدانه نخود فرنگ ییغذا تیفیعملکرد و ک  شیافزا

 

 

  و   روی   غلظت   غلاف،  و  دانه  جامد محلول، عملکرد

  4کاربرد سولفات روی و منگنز  .  شد  دانه   در   منگنز

یکدیگر   با  ترکیب  در  و  جداگانه  بصورت  درصد 

شاخص افزایش  در  را  تاثیر  رشد،  بیشترین  های 

داشت. فرنگی  نخود  دانه  عملکرد  و  بر    کیفیت  لذا 

عناصر   کمبود  به  توجه  با  و  حاصل  نتایج  اساس 

  زراعی   زیستی  های ایران، تقویتریزمغذی در خاک

با    روی   پاشی سولفات منگنز ومحلول  از   استفاده  با

  برای  موثر  استراتژی   یک  عنوان   غلظت چهار درصد به 

  افزایش   گردد که با پیشنهاد می  دانه  عملکرد   بهبود

  دانه  روی و منگنز  پروتئین،  و  کربوهیدرات   محتوای

 شود.ها میموجب افزایش کیفیت غذایی دانه
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