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   چكيده
 رقم گندم دوروم با 28هاي اصلاحي، پژوهش حاضر با مطالعه با توجه به اهميت تنوع ژنتيكي در برنامه

هاي صورت آزمايش فاكتوريل بر پايه بلوكهدف شناسايي پاسخ رفتاري آنها به كمبود روي در خاك آهكي، به
ام گندم دوروم و كاربرد خاكي روي فاكتورهاي مورد مطالعه شامل ارق. كامل تصادفي با سه تكرار اجرا گرديد

بر شده و پارامترهاي مورد شده نگهداري و در نهايت كفشرايط كنترل  روز در60 تا 45هاي گندم بوته. بود
ترتيب در هاي هوايي بهدر شرايط كمبود روي كمترين و بيشترين وزن خشك اندام. مطالعه گرديد نظر

و  Celcukluهاي ترتيب در ژنوتيپايط كافي بودن آن بهو در شر Cheheldanehو  PGSهاي ژنوتيپ
Cheheldaneh و بالاترين مقدار به  45430كمترين غلظت روي در شرايط كمبود روي به ژنوتيپ . حاصل شد

و  Durbelهاي ترتيب در ژنوتيپو در شرايط كاربرد روي كمترين و بيشترين غلظت روي به Ozbecژنوتيپ 
Mirzabey از طرفي، در شرايط كافي بودن روي، ارقام .  شدگيرياندازهAmonos  وDurbel طور مشترك به

 Durbelبيشترين علايم كمبود روي در ژنوتيپ .  بيشترين محتواي روي را داشتند45430كمترين و ژنوتيپ 
و در شرايط  Cakmakو  Zenitدر شرايط كمبود روي ارقام . ظاهر شد Denaو كمترين علايم در ژنوتيپ 

از . ترتيب بيشترين و كمترين كارآيي مصرف روي را نشان دادندبه Kunduruو  Mirzabeyارقام كاربرد روي 
هاي هوايي، كارآيي روي، محتوا و غلظت روي تنوع بالايي مشاهده نظر علايم ظاهري، ميزان ماده خشك اندام

الزاماً  Cheheldaneh و  Denaندهاي هوايي ارقام متحمل مانهمچنين، محتوا و غلظت روي در اندام. شد
 آن كمبود روي و كافي بودندر هر دو شرايط  Aydinو  Uzbek ،Amonousبيشتر از ارقام حساس مانند 

در . هاي هوايي كمتر از ارقام حساس باشدنيست و ممكن است در ارقام مقاوم ميزان و محتواي روي در اندام
هاي هوايي و كارآيي روي، پارامترهاي يزان ماده خشك اندامبين پارامترهاي مورد بررسي علايم ظاهري، م

هايي كه به عبارت ديگر، ژنوتيپ. گرددتري بوده و ارزيابي براساس نتايج هر سه پارامتر توصيه ميمناسب
 مانند ميزان كارآيي روي و ميزان ماده خشك بيشتر ولي علايم ظاهري كمتري در شرايط كمبود روي دارند

Dena  باشندبه كمبود روي ميمتحمل. 

  .غلظت روي، كارايي روي، گندم، ماده خشك بوته :واژگان كليدي
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  مقدمه
مصرف براي روي عنصري ضروري و كم

هاي فيزيولوژيك باشد كه نقشگياهان مي
توان متعددي تاكنون براي آن گزارش شده كه مي

كربنيك هايي مانند به نقش كوفاكتوري براي آنزيم
كربوكسي  و ها، پروتئينازهادهيدروژنازآنهيدراز، 

همچنين، حضور . اشاره نمود فسفاتازها ها وپپتيداز
 RNAها مانند اين عنصر براي ساختن بيومولكول

 ، هورمون اكسين و برخي از اسيدهايDNA و
اسيد  هيستيدين، سيستئين، آمينه نظير

باشد اسيد آسپارتيك لازم مي و گلوتاميك
)Passerini et al., 2007; Shu et al., 2008(. 

 و ديسموتاز هاي سوپراكسيدروي در ساختار آنزيم
ها در ترين آنزيم از مهمشته وپراكسيداز حضور دا

ترتيب مقابله با بروز تنش اكسيداتيو هستند و به
آوري راديكال سوپراكسيد و پراكسيد نقش جمع

 ,Hemantaranjan(عهده دارند  هيدروژن را بر

2009; Esfandiari et al., 2018 .(  
كمبود روي از عوامل محدودكننده كشت و 
توليد غلات نظير گندم در اراضي زراعي كشور 

هاي زراعي ايران با  درصد زمين60 بيش از بوده و
  مواجه هستنددسترسكمبود روي قابل 

)Malakouti, 2007(. pH  بالا و آهكي بودن خاك
و مصرف بيش كربناته بودن آب آبياري همراه بيبه

از نياز كودهاي فسفاته بخشي از دلايل پايين 
هاي زراعي است بودن روي قابل جذب در خاك

)Khoshgoftar-manesh, 2007 .( وجود مقادير
هاي آهكي سبب تركيب كربنات در خاكبالاي بي

اين ماده با روي شده و با تبديل نمودن آن به 
ZnCO3 ،صورت روي ميزان قابليت دسترسي به

-Khoshgoftar(دهد زيستي را كاهش مي

manesh, 2007 .( امروزه براي مقابله با كمبود
روي و ممانعت از اثرات منفي كمبود آن بر رشد و 

زراعي همچون بذرمال هاي بهنمو گياهان از روش
پاشي، كاربرد تيمار كردن بذور، محلوليا پيش

 شود مي خاكي روي و يا تركيب آنها استفاده
)Cakmak, 2002 and 2008( .هاي ياد شده روش

رغم تمامي اثرات مثبت روشي پايدار نبوده و علي
در صورت توقف عمليات مورد اشاره، كاهش 

هاي فيزيولوژيك بارندگي يا كمبود آب، محدوديت
 ناشي از كمبود روي مجدداً پديدار خواهد شد

)Cakmak, 2002 .( با توجه به معايب ذكر شده در
هاي ياد زراعي و رفع محدوديتخصوص روش به
زيستي در  سازي غني نژادي به شده، امروزه روش

مصرف مانند راستاي مقابله با كمبود عناصر كم
 روي مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است

)Cakmak, 2008.( 

 .Triticum turgidum L. ssp (گندم دوروم

Durum, AABB, 4X=2, 2n=28 (ترين فرم رايج
باشد كه از گندم آلوتتراپلوئيد ميكشت شده 

هاي زير كشت گندم را به  درصد زمين8حدود 
). Anonymous, 2016(خود اختصاص داده است 

منشاء گندم دوروم نواحي مديترانه بوده و براي 
گيرد توليد پاستا و سمولينا مورد استفاده قرار مي

)Ren et al., 2013.( ،گندم نسبت به يولاف 
حساسيت بيشتري  روي كمبود بهچاودار و جو 

هاي مختلف گندم، گندم دوروم در بين گونه. دارد
ها به كمبود اين عنصر نسبت به ساير گونه

تر است كه ناشي از توانايي توليد حساس
هاي دورم نسبت به فيتوسيدروفر كمتر در گندم

 ,Esfandiari and Abdoli(باشد هاي نان ميگندم

در گندم دوروم  ژنتيكي نوعبا اين وجود، ت. )2017
 هايي مانند بروز علايم ظاهري،و نان براي ويژگي

يي آ كار وتوانايي رشد گياه، ماده خشك توليدي
روي در پاسخ به كمبود روي گزارش شده است 

)Genc et al., 2002; Genc and McDonald, 
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2004 and 2008; Narwal et al., 2012; 
Vanitha et al., 2016; Esfandiari et al., 2018; 

Abdoli et al., 2019( . ،تورن و همكاران همچنين
)Torun et al., 2000(، اردال و همكاران )Erdal 

et al., 2003(ناروال و همكاران  و )Narwal et 

al., 2012(14 و 20، 164  با بررسيترتيب به 
  از نظر تحمل وجود تنوع ژنتيكي نانژنوتيپ گندم

 تنوع وجود. اند كردهگزارش به كمبود روي را 
 هاي مختلف گندمهاي گونه بين ژنوتيپژنتيكي

 سبب اميدواري محققين در پاسخ به كمبود روي
 ارقام سازگار به كمبود يابي بهبه اصلاح و دست

  . شده استهاي اصلاحيروي با برنامه

ها و ارقام از دلايل تنوع ژنتيكي در ژنوتيپ
ها در ترشح يشهتوان به توانايي رگندم مي

فيتوسيدروفور، جذب، انتقال و جابجايي روي از 
هاي هوايي و اختصاص روي در ريشه به اندام

دسترس به فرآيندها و مسيرهاي متابوليسمي 
اوغلو و صالحكه حاجيطوريبه. ضروري اشاره نمود

) Hacisalihoglu and Kochian, 2003 (كوچيان
ساس به روي هاي متحمل و حدر ارزيابي ژنوتيپ

هاي متحمل قادر هستند گزارش كردند كه ژنوتيپ
 هاي موثر در متابوليسم سلولروي را به آنزيم

هاي دفاعي نظير  مانند كربونيك آنهيدراز يا آنزيم
  اختصاص دهندسوپراكسيد ديسموتاز

)Hajiboland et al., 2011; Rasouli-

Sadaghiani et al., 2011.(  
در بخش وسيعي از با توجه به كمبود روي 

اراضي زيركشت گندم، نقش روي در ويگور اوليه 
گياهچه و اثر مثبت اين ويژگي بر عملكرد گندم 

زراعي و هاي اجراي روش بههمراه محدوديتبه
 اهميت اين محصول در تغذيه مردم كشور، بيانگر

هاي سازگار  يابي به ارقام يا ژنوتيپضرورت دست
  اين مطالعه ازهدف  لذا.به كمبود روي است

 28دوروم از بين  معرفي بهترين ژنوتيپ گندم

  از نظر پاسخ به كمبود روي درژنوتيپ مختلف
  .باشد ميخاك آهكي

  ها مواد و روش
منظور بررسي الگوي رفتاري تعدادي از به

دوروم از نظر حساسيت  هاي گندمارقام و ژنوتيپ
 روي در خاك آهكي، كمبود به يا مقاومت
هاي پايه طرح بلوك صورت فاكتوريل برهآزمايشي ب

شده كامل تصادفي در سه تكرار در شرايط كنترل
تيمارهاي مورد ارزيابي . به مرحله اجرا درآمد
هاي گندم دوروم، تهيه شده شامل ارقام و ژنوتيپ

و ) 1جدول (از موسسه تحقيقات ديم كشور، 
عدم كاربرد روي (سطوح قابل دسترس روي 

گرم ن روي به خاك، پنج ميليو افزود) شاهد(
  . بود) سولفات روي بر كيلوگرم

سازي خاك آهكي تهيه شده از جهت آماده
شهرستان هشترود، ابتدا خاك هوا خشك و الك 

سپس، بر اساس نتايج . گرديد تا يكنواخت گردد
 از منبع نيتروژنآزمايش انجام شده، عناصر 

، )گرم بر كيلوگرم خاك ميلي200 (نيترات كلسيم
هيدروژن پتاسيم دياز منبع  و پتاسيم فسفات
به ) گرم بر كيلوگرم خاك ميلي100 (فسفات

همچنين، برخي از عناصر مورد  .خاك اضافه شدند
نياز گياه شامل آهن، مس و منگنز تا رسيدن به 
آستانه نياز گندم و بر اساس نتايج آزمون خاك، به 

مه در ادا. سازي اضافه گرديدخاك در حال آماده
خاك تهيه شده به دو بخش تقسيم و به نيمي از 
آن روي با مقدار ياد شده اضافه و به نيم ديگر 

. عنوان شاهد در نظر گرفته شداضافه نگرديد كه به
هاي فيزيكوشيميايي خاك مورد برخي از ويژگي

  . آورده شده است2استفاده در جدول 
 5/3هاي سازي شده به گلدانخاك آماده

  از بذر14 قل گرديد و در هر گلدانكيلويي منت
 4 تا 3در عمق ها و يا ارقام گندم دوروم ژنوتيپ
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براي ممانعت از ايجاد .  قرار گرفتمتري سانتي
خطا و ورود عنصر روي از طريق آب، آبياري 

ها در تمامي طول دوره رشد با آب ديونيزه گلدان
كامل  استقرار زني وبعد از جوانه. انجام شد

)  هفته بعد از كشت3-2حدود (ها  اهچهـگي
  گياهچه 7 ها تنك شده و در هر يك،گلدان

 حفظ  اين تراكم بوتهتا انتهاي آزمايشنگهداري و 
روز از زمان  60 تا 45پس از گذشت . گرديد

 بر شده و از سطح خاك كفي گندمهاهبوتكاشت، 
پس از خشك شدن براي ارزيابي پارامترها مورد 

  .استفاده قرار گرفت

 موجود عناصر يمحتوا يريگاندازه منظوربه
 آب توسط نظر مورد بخش ابتدا ،ياهيگ بافت در

 كردن خشك از پس و شد شسته يخوببه مقطر
 5/0 و شده ابيآس ،لسيوس درجه س45 يدر دما

 به لسيوس درجه س550 يدما در آنها از گرم
 گرفت قرار يكيالكتر كوره در ساعت 7 يال 6مدت 

 10 در خاكستر نمونه. ديگرد هيته خاكستر تا
 به و شده حل نرمال 2 كيدريكلر دياس ليترميلي
 درجه 75 يدما در پلات هاتي روقهيدق 30 مدت

 از كاغذ هانمونه ،سپس. گرفت قرار لسيوسس
 25 حجم به مقطر آب با وعبور داده شده  يصاف

 يها در نمونهميزان روي. شد رسانده ليترميلي
 مدل (ي دستگاه جذب اتمازتفاده با اس شده صاف

Shimadzu, AA-6300( قرائت شد) Maralian et 

al., 2008.(   
پارامترهاي مورد ارزيابي شامل علايم 

گرم بر ميلي(هاي هوايي  انداموزن خشكظاهري، 
مقدار ماده خشك توليد شده (روي يي آكار ،)بوته

در شرايط كمبود روي به ميزان ماده خشك توليد 
غلظت  ،))درصد( شرايط كافي بودن روي شده در

، )گرم روي بر كيلوگرم ماده خشكميلي(روي 
ميكروگرم روي (  در گياهچهعنصر رويمحتواي 

مقدار ماده ( مصرف روييي آو كار) در تك بوته
) خشك توليد شده به ازاي مقدار روي جذب شده

   .قرار گرفتمورد ارزيابي 
صر عنبروز علايم ظاهري ناشي از كمبود 

صورت كمي و با دادن اعداد بين يك تا نه روي به
هاي بوته: يك. صورت زير مشخص گرديدثبت و به

هاي هوايي بوته، كاهش رشد اندام: 2سبز و سالم، 
پراكنش : 4ظهور نواحي كلروزه در اولين برگ، : 3

نواحي كلروزه : 5نواحي كلروزه در اولين برگ، 
ن رفتن و از بي: 6شده بزرگ در اولين برگ، 

گسترش نواحي كلروزه : 7شكستن از ميانه برگ، 
هاي اول و زرد شدگي برگ: 8هاي دوم، به برگ
  .از بين رفتن نقطه رشد: 9دوم و 

 افـزار نـرم  در يبررس ـ مـورد  صفات يهاداده
Excel و كلاسـتر    هـا داده زيآنـال  ي برا و شده وارد

 16نــسخه  SPSS افــزاراز نــرمهــا بنــدي ژنوتيــپ
 از ها با استفاده   داده نيانگيمه  سيمقا  شد و  استفاده
انجـام   درصـد  5 احتمـال  سـطح  در دانكـن  آزمون
  .گرديد

  نتايج و بحث
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر كاربرد 
سولفات روي و ژنوتيپ، بر صفات وزن خشك 

هاي هوايي، غلظت و محتواي روي و كارآيي اندام
 در سطح هاي گندماستفاده از روي در بوته
اثر ). 3جدول (دار است احتمال يك درصد معني

غير از وزن متقابل كاربرد روي در ژنوتيپ به
خشك بوته براي ساير پارامترهاي مورد مطالعه، 
غلظت و محتواي روي، علايم ظاهري و كارآيي 

دار مصرف روي در سطح احتمال يك درصد معني
  ).3جدول (گرديد 

  ييهوا يهااندام خشك وزن
ارقام و  تنوع خوبي بين تايج نشان داد كهن
هاي گندم دوروم بررسي شده در اين ژنوتيپ
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در  هاي هوايي خشك اندامپژوهش از نظر وزن
شكل (وجود دارد روي بودن شرايط كمبود و كافي 

در شرايط كمبود روي كمترين و بيشترين . )1
- ترتيب در ژنوتيپهاي هوايي بهوزن خشك اندام

بين با مقادير  Cheheldanehو  PGSهاي 
گرم بر بوته ميلي 0/94 ±69/2تا  08/3±0/40

كه در شرايط كافي بودن روي درحالي .متغير بود
وزن قابل دسترس در خاك كمترين و بيشترين 

هاي ترتيب در ژنوتيپ بههاي هواييمخشك اندا
Celcuklu  وCheheldaneh  با مقادير بين

گرم بر يليم 611/106±55/13تا  92/0±5/52
  .)1 شكل (متغير بودبوته 

هاي متابوليسمي متعدد، روي به دليل نقش
ها، كه ها و پروتئينمانند متابوليسم كربوهيدرات

زني برعهده دارد، در بذور در حال جوانه
فرآيندهاي متابوليسمي را بهبود داده و با كاهش 
تنفس نگهداري و افزايش تنفس سنتزي منجر به 

گردد كه بخش بيشتري از  ميايجاد شرايطي
. اندوخته بذر به ساختار گياهچه تبديل گردد

برآيند اين عمل افزايش ويگور گياهچه و ميزان 
كه طوريبه. ماده خشك توليد شده در بوته است

گزارش ) Abdoli et al., 2019 ( و همكارانعبدلي
كردند كه بذور با مقادير بالاتر غلظت و محتواي 

- تري را در مقايسه با شاهد بهقويهاي روي، بوته

با توجه به اينكه در اين پژوهش . آورندوجود مي
هاي گندم مورد هدف، بررسي تنوع ارقام و ژنوتيپ

باشد، لازم بود كه اثرات بررسي به كمبود روي مي
هاي محيطي اثرگذار بر ميزان ماده خشك اندام

هوايي، غلظت و محتواي روي بذور، حذف شوند و 
ت موجود بين آنها صرفا ناشي از اختلاف تفاو

براين اساس بين غلظت و محتواي . ژنتيكي باشد
هاي هوايي روي در بذرها با ماده خشك اندام

ترتيب محاسبه شد كه بهآزمون همبستگي 

r=159ns  وr=251ns نتايج حاصل . دست آمدبه
داري ارتباط غلظت و محتواي حاكي از عدم معني
. باشدهاي هوايي ميشك اندامروي بذر بر وزن خ

عبارت ديگر، محتوا و غلظت روي بذر بر ميزان به
- هاي هوايي و كارآيي روي بهماده خشك اندام

ها دست آمده اثرگذار نبوده و اختلاف بين ژنوتيپ
  .ناشي از عوامل ژنتيكي است

عدم تامين روي مورد نياز گياه همانند 
ليد هاي محيطي توخشكي، شوري و بقيه تنش

عبارت ديگر عدم به. دهدماده خشك را كاهش مي
دسترسي به مواد ضروري مورد نياز براي انجام 

ميزان كافي، نوعي تنش فرآيندهاي متابوليسمي به
 ,.Esfandiari et al(آيد شمار ميمحيطي به

 گياهان طي فرآيند فتوسنتز، انرژي و .)2018
 دروژن لازم براي تثبيت و احيايـپتانسيل هي

دست ها را بهوز فسفاتـاكسيد كربن به تريدي
 ريساهاي حاصل به متابوليت. آوردندمي

 تبديل گياه ساختار تشكيل دهنده يها ومولكوليب
اد وزن خشك ـشده و در نهايت منجر به ايج

 Esfandiari and (گردندهاي هوايي مياندام

Mahboob, 2014 .( بر اين اساس برخي از
 Esfandiari (دياري و جواديمحققين نظير اسفن

and Javadi, 2014(و مونز و تستر ) Munns and 

Tester, 2008(  معتقد هستند كه ميزان ماده
دهنده نحوه انجام خشك توليد شده نشان

فرآيندهاي متابوليسمي نسبت به شرايط محيطي 
توان از آن براي ارزيابي پاسخ گياه به بوده و مي

 گر،ي ديعبارته ب.هاي محيطي بهره بردتنش
هايي كه با مشكل هايي كه بتوانند در خاكژنوتيپ

كمبود روي قابل جذب مواجه هستند، ماده 
خشك بيشتري توليد نمايند به كمبود روي 

 لذا، در اين راستا عبدلي و .باشندتر ميمتحمل
) Abdoli and Esfandiari, 2017(اسفندياري 
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 معتقد هستند كه سنجش ميزان ماده خشك
هاي هوايي در شرايط كافي بودن روي قابل اندام

دسترس و كمبود آن، براي ارزيابي پاسخ گياه به 
. باشدكمبود روي و ميزان تحمل آنها مهم مي

هاي گندم دوروم از وجود تنوع بين ارقام و ژنوتيپ
هاي هوايي توسط نظر ميزان ماده خشك اندام

) Esfandiari et al., 2018(اسفندياري و همكاران 
در ) Abdoli et al., 2019 (و عبدلي و همكاران

تورن و همچنين، . خاك آهكي گزارش شده است
 اردال و همكاران ،)Torun et al., 2000(همكاران 

)Erdal et al., 2003(ناروال و همكاران  و 
)Narwal et al., 2012(164  با بررسيترتيب به ،

 از تيكي وجود تنوع ژن نانژنوتيپ گندم 14 و 20
 . اند كردهگزارش  به كمبود روي را نظر تحمل

هاي گندم دوروم مـورد     پاسخ ارقام و ژنوتيپ   
بنـدي  توان به دو دسته مجزا تقـسيم      مطالعه را مي  

ي كودپـذير   )ها(توان ژنوتيپ دسته اول را مي   . كرد
در اين دسته در اثر افـزودن روي بـه          . اطلاق نمود 

ان ماده خـشك  هاي حاصل و ميز   خاك، ويگور بوته  
. يابـد هاي هوايي نسبت به شاهد افزايش مـي       اندام

از اين دسته هستند كه      Aminbeyو   Durbelارقام  
ترتيب در شرايط كافي بودن و كمبود روي ماده         به

 68 و   Durbel  ،44هاي هـوايي بـراي      خشك اندام 
 63 و   Aminbey  ،42گـرم بـر بوتـه و بـراي          ميلي
  .)2شكل (گرم بر بوته بود ميلي

گيرنـد  هايي جـاي مـي    در دسته دوم ژنوتيپ   
كه افزودن روي به خاك بـر ميـزان مـاده خـشك             

هاي هوايي تاثيري نداشته و در هر دو شرايط         اندام
كافي بودن و كمبـود روي، ويگـور و ميـزان مـاده             

بـه  . باشـد خشك توليد شده آنها تقريباً يكسان مي      
. هـاي كودناپـذير گفـت     توان ژنوتيپ اين دسته مي  

ــام ا ــن  Cheheldanehو  Ceylan ،Balcaliرق از اي
ترتيب در شرايط كافي بودن و      دسته هستند كه به   

هـاي هـوايي بـراي      كمبود روي ماده خشك انـدام     
گرم بر بوته، براي     ميلي 84 و   Ceylan  ،79ژنوتيپ  
Balcali ،75 ــي82 و ــراي   ميل ــه و ب ــر بوت ــرم ب گ
گـرم بـر     ميلـي  106 و   Cheheldaneh  ،94ژنوتيپ  

  ).2شكل (ته بود بو
ويگور بوته و ميزان ماده خشك توليـد شـده          

عبارتي به. باشدبيانگر عملكرد متابوليسمي گياه مي    
-هاي ياد شده در شرايط تنش     هرچه ميزان ويژگي  

هاي محيطي بيـشتر بـوده و بـه شـرايط عـادي و              
توان آن را بـه     تر باشد، مي  مطلوب محيطي نزديك  
 در ايـن مطالعـه      .تر دانست تنش مورد نظر متحمل   

ــد   ــام ماننــ ــه برخــــي از ارقــ و  Balcaliاگرچــ
Cheheldaneh        ميزان ماده خشك نـسبتاً يكـساني

در شرايط شاهد و كافي بودن روي توليد كردنـد و        
نـوعي  تـوان بـه   هر دو را براساس اين پـارامتر مـي        

متحمل به كمبود روي دانـست امـا، ميـزان مـاده            
 در  دانـه هـاي هـوايي ژنوتيـپ چهـل       خشك انـدام  

 و  25ترتيـب   شرايط كمبود يا كافي بودن روي بـه       
-شـكل (است   Balcali درصد بيشتر از ژنوتيپ      29

ــاي  ــدهاي    ). 2 و 1ه ــرفتن فرآين ــر گ ــا در نظ ب
متابوليسمي گياه، نقـش ويگـور بوتـه در عملكـرد           

رغـم  هـاي محيطـي، علـي    نهايي و تحمل به تـنش     
اينكه هر دو رقم قادر هستند در كمبـود روي هـم            

شك تقريباً برابري با شرايط مطلوب توليـد        ماده خ 
به سـاير ارقـام كـه در         Cheheldanehنمايند، ولي   

از دلايـل   . گيرنـد برتـري دارد    اين دسته قـرار مـي     
برتري برخي از ارقام كودپذير به سـاير ارقـام ايـن            

هـاي كـود   دسته و يا برتري آنها نسبت به ژنوتيـپ      
هـاي  گـي توان به برخورداري آنهـا از ويژ      ناپذير مي 

خاص ژنتيكي نظير توانايي ترشح فيتوسيدروفور از       
ــشه  ــا ) Esfandiari and Abdoli, 2017(ري و ي

اختصاص روي موجـود در سـلول بـه فرآينـدهاي           
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حياتي گياه ماننـد آنـزيم كربنيـك آنهيـدراز و يـا             
  .هاي دفاعي اشاره كردمكانيسم

  كارآيي روي
هاي هوايي در  خشك اندامنسبت وزن

هاي هوايي د روي به وزن خشك اندامشرايط كمبو
- در شرايط كافي بودن روي را كارآيي روي مي

محققين معتقدند كه هرچه ماده خشك . گويند
توليد شده در شرايط كمبود روي بيشتر باشد و به 

تر شرايط مطلوب و عدم كمبود اين عنصر نزديك
همچنين، از اين . باشد آن رقم كارآمدتر است

هاي سي وجود تنوع بين ژنوتيپپارامتر براي برر
گردد يك رقم يا گياهان مختلف استفاده مي

)Esfandiari et al., 2018 .( كارآيي روي در ارقام
 23/109 تا 7/64هاي مورد مطالعه بين و ژنوتيپ

درصد متغير بود كه بيانگر وجود تنوع بين 
ها و ارقام مورد بررسي در اين پژوهش ژنوتيپ
 تنوع در كارآيي روي در وجود). 1شكل (است 

گندم دوروم بيانگر امكان استفاده از پتانسيل 
ژنتيكي موجود براي توسعه كارآيي روي و مقابله با 

هاي آهكي است كه در كمبود اين عنصر در خاك
گندم دوروم توسط اسفندياري و همكاران 

)Esfandiari et al., 2018 ( و عبدلي و همكاران
)Abdoli et al., 2019 ( و در گندم نان توسط

-Rasouli(رسولي صدقياني و همكاران 

Sadaghiani et al., 2011 (گفتارمنش و خوش
)Khoshgoftar-manesh, 2007 ( گزارش شده

  .است
نوعي اگرچه بالا بودن شاخص كارآيي روي به      

بيانگر متحمل بودن گياه به كمبود روي است امـا          
گيري درخصوص متحمل يا حساس بـودن       تصميم

. ها بر پايه اين شاخص بـدون خطـا نيـست          نوتيپژ
 داراي كارآيي روي    45430عبارت ديگر، ژنوتيپ    به

است ولـي    Cheheldanehبالايي در مقايسه با رقم      

ميزان ماده خشك توليد شده و ويگور بوته حاصل         
باشـد  مي Cheheldanehبراي اين ژنوتيپ كمتر از      

ياهچـه  با توجه به اينكه ويگـور اوليـه گ        ). 1شكل  (
اثر مثبتي بر عملكـرد بيولوژيـك و عملكـرد دانـه            

-رود طبيعتاً ژنوتيپي كـه گياهچـه      دارد، انتظار مي  

كند در مقايسه با ژنوتيـپ      تري توليد مي  هاي قوي 
ــب   ــايي مناس ــر، از توان ــراي   ديگ ــراي اج ــري ب ت

فرآيندهاي حياتي متابوليسم برخوردار باشـد و بـر         
ر اسـت كـه     شايان ذك  .ژنوتيپ ديگر ارجحيت دارد   

ها ارتباط  بين محتواي روي با وزن خشك گياهچه      
ن ي ايــن بــد).r=259(داري مــشاهده نــشد معنــي

 بـا بيومـاس بيـشتر،       يهـاي معني است كه گياهچه   
توانايي انباشت روي زيادي را در خـود دارنـد كـه            

  در  به خاطر قابليت توسـعه بيـشتر ريـشه         احتمالاً
ي جـذب و    تر و در نتيجه توانـاي     هاي بزرگ گياهچه

-هـا مـي   در اين گياهچه  عنصر روي    انباشت بيشتر 

هـا ارتبـاطي بـا ميـزان        باشد و مقدار روي گياهچه    
  .روي بذر ندارد

  هاي هواييغلظت و محتواي روي اندام
نتايج حاصل از اين پـژوهش نـشان داد كـه           
افزودن روي به خاك سبب افزايش غلظت روي در         

جـدول   (هاي هوايي در مقايسه با شـاهد شـد        اندام
 74/3(در اين بين كمترين ميزان غلظت روي        ). 4

در شـرايط كمبـود روي بـه        ) گرم بر كيلوگرم  ميلي
ــز   45430ژنوتيــپ  ــدار ني ــالاترين مق  03/12(و ب

تعلـق   Ozbecبـه ژنوتيـپ     ) گرم بر كيلـوگرم   ميلي
همچنين، در شرايط افزودن روي به خاك،       . داشت

ترين و بيـش  ) گرم بـر كيلـوگرم     ميلي 7/8(كمترين  
 غلظـت روي بـه   ) گـرم بـر كيلـوگرم      ميلي 88/50(

تعلـق   Mirzabeyو   Durbelهاي  ترتيب به ژنوتيپ  
ها در اثر كاربرد غلظت روي بوته). 4جدول  (داشت  

گرم بر كيلوگرم    ميلي 22/6خاكي سولفات روي از     
گــرم بــر  ميلــي1/33در شــرايط كمبــود روي بــه 
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كيلوگرم در شـرايط كـافي بـودن روي رسـيد كـه            
جـدول  ( برابـري اسـت      5حاكي از افزايش بيش از      

4.(  
نتـايج حاصــل نـشان داد كــه محتــواي روي   

هاي هوايي در اثر افـزودن روي بـه خـاك در            اندام
جدول (داري داشت   مقايسه با شاهد افزايش معني    

نتايج مقايسه ميانگين نـشان داد كـه ژنوتيـپ          ). 4
 ميكروگــرم بــر بوتــه كمتــرين 002/0 بــا 45430

 0079/0ترتيـب بـا     به Ozbecروي و رقم    محتواي  
ميكروگرم بـر بوتـه بيـشترين محتـواي روي را در            

ــد    ــود روي دارا بودن ــرايط كمب ــدول (ش از ). 4ج
 Amonosطرفي، در شرايط كافي بودن روي، ارقام        

 ميكروگـرم بـر     01/0طور مشترك بـا     به Durbelو  
 بـا  45430بوته كمترين محتـواي روي و ژنوتيـپ        

م بر بوته بيشترين محتـواي روي        ميكروگر 092/0
همچنــين، محتــواي روي ). 4جــدول (را داشــتند 

 004/0ها در اثر كاربرد خاكي سولفات روي از         بوته
گــرم بــر بوتــه در شــرايط كمبــود روي بــه ميكــرو

 ميكروگرم بر بوته در شـرايط كـافي بـودن           024/0
 برابري آن 6روي رسيد كه حاكي از افزايش حدود        

  ).4جدول (باشد مي
با افزودن روي به خاك و در پي آن افـزايش           

رفت ميزان روي قابل دسترس در خاك، انتظار مي       
هاي گندم بتوانند روي بيـشتري را جـذب         كه بوته 

هاي هوايي، غلظـت و     نموده و با انتقال آن به اندام      
هـاي هـوايي ارقـام و    محتواي اين عنصر در بخـش     

). 4ل  جـدو (هاي مورد مطالعه افزايش يابد      ژنوتيپ
ــه   ــواي روي در گون ــت و محت ــزايش غلظ ــاي اف ه

مختلف توسط محققين ديگر نظيـر اسـفندياري و         
، عبــدلي و )Esfandiari et al., 2018(همكـاران  
ــاران  و ) Abdoli and Esfandiari, 2017(همك

 و در )Moshiri et al., 2010( و همكـاران  يريمش
ــدلي   ــفندياري و عبـ ــط اسـ ــدم دوروم توسـ  گنـ

)Esfandiari and Abdoli, 2017 (هاي در گياهچه
   .گندم دوروم و نان گزارش شده است
ترتيب نشانگر غلظت و محتواي روي به

ميزان روي تجمع يافته در يك كيلوگرم وزن 
طبق انتظار . باشدخشك گياه و تك بوته مي

افزودن روي به خاك سبب افزايش غلظت و 
) 4جدول (هاي هوايي شد محتواي روي در اندام

ه در نتيجه آن افزايش غلظت و محتواي روي و ك
توان هاي هوايي را ميافزايش وزن خشك اندام

 Beygi(در اين راستا بيگي و همكاران . متصور بود

et al., 2012 ( ارتباط مستقيم بين غلظت و جذب
هاي روي با توليد ماده خشك و ايجاد گياهچه

رد ذكر لذا به استناد موا. اندتر را گزارش كردهقوي
رود كه ارقامي كه غلظت و محتواي شده انتظار مي

روي بالاتري دارند از مقادير وزن خشك بيشتري 
تري داشته هاي قوينيز برخوردار بوده و بوته

بدين منظور غلظت روي و وزن خشك . باشند
هاي هوايي برخي از ارقام مورد مطالعه كه اندام

ايط داراي بيشترين و كمترين وزن خشك در شر
كاربرد روي و بدون كاربرد روي بود بررسي 

در شرايط كمبود روي، وزن خشك . گرديده است
، Dena ،Ceylanدانه، ارقام چهل

Celculdu،Aminbey ، PGS وCakmak  ترتيب به
 گرم بر بوتهميلي 40 و 40، 42، 42، 79، 80، 94
همچنين، در شرايط كافي بودن روي وزن . بود

دانه، يي ارقام چهلهاي هواخشك اندام
Diarbekir ،Ceylan ،Celculdu،Amonos ،Saji  

 56 و 56، 62، 84، 84، 106ترتيب  به Fuatbeyو
دانه طبق انتظار رقم چهل. بودگرم بر بوته ميلي

  Saji و Cakmakبايد بيشترين غلظت روي و ارقام
كمترين ميزان روي را در شرايط كافي بودن و 

اما بررسي . شته باشندعدم كافي بودن روي دا
دهد كه در شرايط نتايج غلظت روي نشان مي
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و  Celculdu،Fuatbey ، Sajiكمبود روي ارقام 
Amonos كه ماده خشك كمتري نسبت به چهل 

دانه دارند از غلظت روي بيشتري برخوردار هستند 
همچنين، در شرايط كافي بودن روي ). 2شكل (

ود يك دوم كه در حد Celculduنيز رقمي مانند 
) 2شكل (دانه وزن خشك اندام هوايي دارد چهل

 به). 4جدول (باشد داراي مقدار روي بالاتري مي
عبارتي ديگر، با اضافه نمودن روي به خاك و 
افزايش فرم قابل جذب اين عنصر، روي توسط 

هاي هوايي انتقال ها جذب و به اندامريشه ژنوتيپ
روي نشان يابد كه افزايش غلظت و محتواي مي

هاي اما افزايش شاخص). 4جدول (است  آن دهنده
ياد شده الزاماً به مفهوم بكارگيري روي در 
فرآيندهاي متابوليسمي و بهبود فرآيندهاي آن 

هاي متحمل به كمبود كه ژنوتيپطوريبه. نيست
روي قادر هستند مقادير كم اين عنصر را به 

نيك هاي كليدي متابوليسم نظير آنزيم كرببخش
هاي هاي دخيل در مكانيسمآنهيدراز يا آنزيم

دفاعي همچون سوپراكسيد ديسموتاز اختصاص 
دهد كه برآيند آن بهبود عملكرد متابوليسمي و 

در . هاي هوايي استافزايش ماده خشك اندام
اوغلو و صالحمطالعات صورت گرفته توسط حاجي

نيز عدم ) et al., 2004 Hacisalihoglu(همكاران 
اوت از نظر غلظت و محتواي روي بين ارقام با تف

اين . كارايي روي بالا و متحمل گزارش شده است
هاي مختلف  محققين پراكنش روي در بخش

سلول نظير غشاها، آپوپلاست، واكوئل و ديواره 
سلولي را ارزيابي و گزارش نمودند كه ميزان روي 

يي روي بالا و آهاي مختلف در ارقام با كار در بخش
 كه در ند نشان دادآنها.  باهم تفاوتي ندارندايينپ

ي مانند يها شرايط كمبود روي فعاليت آنزيم
در رقم با  Cu/Zn-SODكربنيك آنهيدراز و 

كمبود روي  ولي يابد يي روي پايين كاهش ميآكار

عنوان آنزيمي به(بر فعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز 
ن كه روي هيچ نقشي را در ساختار و عملكرد آ

ي آيدر مقابل در ارقام با كار. تاثيري نداشت) ندارد
هاي كربنيك آنهيدراز و  روي بالا، فعاليت آنزيم

Cu/Zn-SOD ات ردوكتاز در رهمراه آنزيم نيتبه
شرايط كمبود روي در مقايسه با شرايط كافي 

 اين محققين معتقد. بودن روي تغييري نداشت
 ند كه دليل توليد ماده خشك نزديك بههست

هايي كه با شرايط كافي بودن روي در محيط
كمبود روي مواجه هستند ناشي از ويژگي اين 
ارقام در بكارگيري روي موجود در ساختار گياه در 
فرآيندها و مسيرهاي متابوليسمي كه نقش مهمي 

هاي دفاعي را در توليد ماده خشك يا مكانيسم
از عبارت ديگر، اين ارقام به. باشد مي،گياه دارند

توانايي اختصاص روي موجود در گياه بر اساس 
هاي متابوليسمي گياه يا مسيرهاي ضروري لويتوا

  .باشندبرخوردار مي
   كارآيي مصرف روي

  هـر   ماده خشك توليـد شـده بـه ازاي         قدارم
. گوينـد  روي مـي   يي مـصرف  آ كار  را گرم روي ميلي

هاي مـورد مطالعـه     نتايج نشان داد كه بين ژنوتيپ     
داري در  رآيي مصرف روي تفـاوت معنـي      از نظر كا  

). 4جـدول   (سطح احتمال يك درصد وجـود دارد        
هـاي  كه در شـرايط كمبـود روي ژنوتيـپ        طوريبه

Zenit  وCakmak  47/23 و 256ترتيــب بـــا  بــه 
درصد بيشترين و كمترين مقدار اين پارامتر را دارا         

ــد ــودن روي  . بودن ــافي ب ــرايط ك ــه در ش درحاليك
 و  1/225بـا    Kunduruو   Mirzabeyهـاي   ژنوتيپ

ترتيب بيشترين و كمترين كارآيي   درصد به  47/18
ژنوتيـپ  طـوركلي،   بـه . مصرف روي را نشان دادنـد     

Zenit         بالاترين كارآيي مصرف روي را در بين ارقام
ــشان داد و   ــدم دوروم ن ــپگن ــاي ژنوتي و  Sajiه

Kunduru          كمترين كـارآيي مـصرف را در شـرايط
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). 4جــدول (ي داشــتند كمبــود و كــافي بــودن رو
همچنين، كارآيي اسـتفاده از روي در اثـر كـاربرد           

هـاي  هاي ارقام و ژنوتيـپ سولفات روي در گياهچه 
گـرم   ميلي 35/89 به   110گندم كاهش يافت و از      
) 4جـدول  (روي رسـيد   ماده خشك بر ميكروگرم

ــه ــواي روي   ك ــا محت ــزايش غلظــت ي ناشــي از اف
رايط كمبـود   عبارت ديگـر، در ش ـ     به .گياهچه است 
ــپ ــر روي   روي ژنوتي ــدار كمت ــدم از مق ــاي گن ه

برخوردار هستند و قادر هـستند كـه بـه ازاي هـر             
واحد روي دريافتي مـاده خـشك بيـشتري توليـد           

امـا بـا دريافـت روي بيـشتر، ميـزان مـاده        . نمايند
خشك توليد شده مطـابق بـا مقـدار دريـافتي آن            

يابد و برآينـد ايـن عمـل سـبب افـت            افزايش نمي 
. گـردد ارايي روي در شرايط كافي بودن روي مي       ك

كاهش كـارآيي مـصرف روي بـا افـزودن روي بـه             
هاي گنـدم از نظـر      خاك و وجود تنوع بين ژنوتيپ     

اين پارامتر توسط محققين متعددي نيـز گـزارش          
 Genc et al., 2002; Genc and(شـده اسـت   

McDonald, 2004 and 2008; Narwal et al., 
هـاي  ذكر اسـت كـه بـين ژنوتيـپ         لازم به  .)2012

مختلف گياهـان از نظـر توانـايي جـذب و مـصرف             
هـايي وجـود دارد كـه بـراي         عناصر غذايي تفـاوت   

كـارآيي مـصرف روي     . كندمحققين ابهام ايجاد مي   
هـاي مـرتبط بـا جـذب و         طور همزمـان ويژگـي    به

دهد و برخي   مصرف عناصر را در گياهان نشان مي      
اط فاكتورهـا ماننـد     از تضادهاي موجود بـين ارتب ـ     
ده را رفـع    ـوليد ش ـ ـغلظت روي با ماده خـشك ت ـ      

  ).Sepehr et al., 2009(نمايد مي
  علايم ظاهري

در اين پژوهش بيشترين و كمترين علايم 
 هايترتيب در ژنوتيپظاهري به كمبود روي به

Durbel  وDena بروز علايم ظاهري . مشاهده شد
 گياه در در نتيجه اختلال در عملكرد متابوليسمي

باشد كه در گزينش ارقام يا پي كمبود روي مي
هاي گندم به اين تنش محيطي مورد ژنوتيپ

 گيرد و استفاده از اين پارامتر بهاستفاده قرار مي
هاي هوايي و كارآيي همراه مقدار ماده خشك اندام

روي، كمك قابل توجهي به كاهش خطا در 
ندم بين ارقام گ. تر خواهد نمودگزينش صحيح

مورد بررسي از نظر علايم ظاهري تنوع بالايي 
اگر مبناي تحمل يا حساسيت به . وجود داشت

هاي كمبود روي پارامترهاي وزن خشك اندام
هايي مانند هوايي و كارآيي روي باشد ژنوتيپ

Balcali ،Akcakale-2000 ،Firat-93 ،Ceylan ،
Ackala ،45430 ،Amonos  وOzbec توان را مي

هاي متحمل به كمبود روي ن ژنوتيپعنوابه
هاي ذكر شده در زيرا ژنوتيپ). 4شكل (دانست 

هر دو شرايط كمبود و كافي بودن روي ماده 
خشك بالاتري توليد كرده و كارآيي روي نزديك 

براي سنجش ميزان ماده . به صد درصد را دارند
هاي هوايي و محاسبه كارآيي روي، خشك اندام

هاي ناشي از كمبود  آسيبنظر از علايم وصرف
 درحالي. شودروي، تمام اجزاي گياه برداشت مي

هاي هوايي بوته ناشي از افت كه كاهش رشد اندام
عملكرد چرخه كالوين، كلروزه و نكروزه شدن 

ها، نشان دهنده عدم عملكرد مطلوب برگ
هاي ناشي از هاي دفاعي گياه و آسيبمكانيسم

يت آنها به كمبود وقوع تنش اكسيداتيو در حساس
در ). Esfandiari et al., 2018(روي است 

هاي ياد شده ميزان علايم ظاهري براساس ژنوتيپ
 بوده و 4كدبندي انجام شده بيش از عدد 

 به. زردشدگي برگي در آنها مشاهده شده است
عبارت ديگر، هرگاه انرژي و پتانسيل هيدروژن 

سط هاي نوري فتوسنتز توتوليد شده در واكنش
چرخه كالوين مصرف نشود، بايد مازاد آنها از 

آسكوربات، مهلر و -هاي گلوتاتيونطريق چرخه
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گزانتوفيل به هدر داده شده تا از توليد عوامل 
رسان مانند انواع اكسيژن فعال ممانعت آسيب
پايين بودن علايم ظاهري در ). 3شكل (گردد 

شرايط كمبود روي حاكي از اختصاص روي جذب 
سط گياه به نقاط كليدي مانند آنزيم شده تو
. باشدآنهيدراز يا سوپراكسيد ديسموتاز مي كربنيك

شود تا ژنوتيپ مورد برآيند اين عوامل سبب مي
آوري جمع يا فعال توليد انواع اكسيژن نظر با كنترل

آنها، از بروز تنش اكسيداتيو و شديد بودن علايم 
ي كمبود روي پيشگيري نموده و به تنش محيط

هاي ياد اما در اين مطالعه ژنوتيپ. تر باشدمقاوم
شده با وجود كارآيي روي بالا و ميزان ماده خشك 
توليد شده مناسب، در شرايط كمبود روي به آن 

هاي عدم توانايي مكانيسم بيانگر كه نيستند متحمل
آوري انواع اكسيژن فعال ها در جمعدفاعي ژنوتيپ

  .باشد ميو كنترل بروز تنش اكسيداتيو
  گيري كلينتيجه

اگرچه گندم دوروم به كمبود روي بيش از 
تر است اما، نتايج اين هاي گندم حساسساير گونه

هاي پژوهش حاكي از وجود تنوع بين ژنوتيپ
 هنتايج ب. باشددوروم در پاسخ به كمبود روي مي

 كـخش وزن رهايـپارامت وردـم در آمده دست

بود روي كمترين و در شرايط كم(هاي هوايي اندام

ترتيب در هاي هوايي بهبيشترين وزن خشك اندام
بين با مقادير  Cheheldanehو  PGSهاي ژنوتيپ

 و گرم بر بوتهميلي 0/94 ±69/2تا  08/3±0/40
در شرايط كافي بودن روي كمترين و بيشترين 

هاي ژنوتيپ در ترتيببه هوايي هايماندا خشك وزن
Celcuklu  وCheheldaneh  با مقادير بين

گرم بر ميلي 611/106±55/13تا  92/0±5/52
)  درصد23/109 تا 7/64بين (، كارايي روي )بوته
و  Denaترتيب در  به9 تا 1بين (م ظاهري يو علا

Durbel (همچنين، .باشدگوياي اين تنوع مي 
فاكتورهاي مورد سنجش هر يك اطلاعاتي را در 

. دهدا نشان ميههاي ارقام يا ژنوتيپمورد ويژگي
در بين پارامترهاي مورد سنجش براي گزينش 

م ظاهري، ميزان يها به كمبود روي، علاژنوتيپ
هاي هوايي و كارآيي روي، ماده خشك اندام
تري بوده و ارزيابي براساس پارامترهاي مناسب

عبارت به. گرددنتايج هر سه پارامتر توصيه مي
آيي روي و هايي كه از ميزان كارديگر، ژنوتيپ

م يمقدار ماده خشك بالاتري برخوردارند ولي علا
ظاهري كمتري در شرايط كمبود روي دارند نظير 

متحمل به كمبود روي و برعكس آن ، Denaرقم 
Durbel باشند ميحساس به كمبود روي.  
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  هاي گندم دوروم مورد مطالعه در اين پژوهش اسامي ارقام و ژنوتيپ- 1جدول   

Table 1- The names of durum wheat cultivars and genotypes studied in this investigation  
  

 
  رقم

Variety 

  نوع گندم
Wheat type 

  توصيف
Description 

1 DiyarBakir-81 Durum Turkish variety 
2 Gediz-75 (CIM. SBP-ICWIP) Durum Turkish variety 
3 Svevo Durum Turkish variety 
4 Zenit Durum Turkish variety 
5 Amonos-97 Durum Turkish variety 
6 Fuatbey-2000 Durum Turkish variety 
7 Balcali-2000 Durum Turkish variety 
8 Ceylan-95 Durum Turkish variety 
9 Firat-93 Durum Turkish variety 
10 Aydin-93 Durum Turkish variety 
11 Ozbec Durum Turkish variety 
12 Artuklu Durum Turkish variety 
13 Akcakale-2000 Durum Turkish variety 
14 Ege-88 Durum Turkish variety 
15 Dena Durum Local variety for cold 
16 45430 Durum Turkish variety 
17 Saji Durum Iranian released variety for moderate cold condition 
18 Cheheldaneh Durum Local variety for cold 
19 Kunduru Durum Turkish variety 
20 PGS Durum ICARAD material 
21 Kumbet-2000 Durum Turkish variety 
22 Selcuklu-97 Durum Turkish variety 
23 Altintoprak-98 Durum Turkish variety 
24 Mirzabey-2000 Durum Turkish variety 
25 Cakmak-79 Durum Turkish variety 
26 Imren Durum Turkish variety 
27 Aminbey Durum Turkish variety 
28 Durbel Durum Turkish variety 

  

  متري سانتي 30 تا صفر عمق از شده تهيه آهكي خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات از برخي - 2 جدول
Table 2- Some physical and chemical properties of calcareous soil provided from the depth of 0 

to 30 centimeters 
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Loam 12.7  35.2  47.6  0.1  8.4  102.2  0.41  0.5  2.39  1.29 39  0.5  6.8  0.49  
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پارامترهاي مورد  ها برهاي گندم دوروم و اثرات متقابل آنژنوتيپ و سولفات روي كاربرد اثر تجزيه واريانس - 3 جدول
  مطالعه

Table 3- Variance analysis of effect of zinc sulphate application and durum wheat genotypes 
and their interactions on studied parameters 

 
   Mean of squares   ميانگين مربعات 

 منبع تغييرات
Source of 
variations  

درجه 
  آزادي

df 

وزن خشك 
 اندام هوايي
Shoot dry 

weight  

 غلظت روي
Zinc 

concentration  

 مقدار روي
Zinc 

content  

 م كمبود روييعلا
Zinc deficiency 

symptoms  

كارآيي مصرف 
 روي

Zinc use 
efficiency 

Block 0.02  2  بلوك ns  9.883 ns  5.328 ns  0.052 ns  7.039  
Genotype 117.61  **10.078  **141.556  **205.562 **0.12  27  ژنوتيپ**  

  كاربرد روي
 Zinc application  2  0.217**  15420.061**  5182.121**  45.254**  192.514**  

  رويژنوتيپ
Genotype*Zinc  54  0.006 ns  125.395** 61.379**  2.382** 38.287**  

Error 9.492 1.244 11.1 16.161 0.01  166  خطا 

C.V. (%)  43.21  25.42  30.94  23.47  15.58  ضريب تغييرات 
ns , * درصد1 و 5 به ترتيب غيرمعني دار و معني دار در سطح احتمال ** و    

ns , * and ** are insignificant, and significant in probabilities of five and one percent, respectively 
 
 
  

 
  دوروم و كارآيي روي ارقام گندم هوايي قسمت خشك وزن بر ژنوتيپ در روي سولفات كاربرد متقابل اثر -1شكل

Figure 1- The interaction of zinc sulphate and genotype on shoot dry weight and zinc 
efficiency of durum wheat cultivars 
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  دورومها و ارقام گندم هاي گندم در شرايط كمبود و كافي بودن روي در ژنوتيپ ارتباط بين وزن خشك بوته- 2شكل 
Figure 2- The relationship between wheat shoot dry weight in zinc deficiency and 

sufficiency in durum wheat genotypes and cultivars 
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 هايبوته هوايي بخش در روي از استفاده كارآيي و روي محتواي و غلظت بر ژنوتيپ و روي سولفات كاربرد اثر -4 جدول
  هاي گندمارقام و ژنوتيپ

Table 4- Effect of zinc sulphate application and genotype on zinc concentration and content 
and zinc use efficiency in wheat shoot cultivars and genotypes  

 

  
 غلظت روي اندام هوايي

Shoot zinc concentration  
 (mg.kg-1) 

 مقدار روي اندام هوايي

Shoot zinc content 
(µg.plant-1)  

   كارآيي مصرف روي
Zinc use efficiency   

(%)  
 ژنوتيپ

Genotype  
Zn- Zn+ Mean Zn- Zn+ Mean Zn- Zn+ Mean 

Diarbakir 5.61 (0.1) 43.13 (2.8) 24.36 bc 0.004 0.028 0.0116d-f 27 24.31 25.65 g 
Gediz-15  5.5 (0.14) 26.63  (1.1) 16.06 f-h 0.003 0.018 0.01 g 59 46 52.5 e-f 
Sevevo  5.96 (0) 32.61 (0) 19.28 ef 0.003 0.019 0.025 c 59.15 45.55 52.35 e-f 

Zenit  6.05 (0) 
20.05 
(1.39) 

15.77 gh 0.004 0.013 0.008 c-f 256 202 233.5 a 

Amonos  6.5 (0) 17 (2.94) 11.75 i-k 0.003 0.01 0.006 i 63.68 55.46 59.57 e-f 
Fuatbey 4.63 (0.26) 21.61(2) 13.12 hi 0.003 0.011 0.007 g-i 219 151 185 ab 

Balcali 7.1 (0.54) 
41.81 
(1.83) 

24.45 cd 0.0058 0.031 0.018 d 24.40 38.74 39.35 ef 

Ceylan 5.84 (0.1) 
35.11 
(0.53) 

20.47 de 0.005 0.027 0.016 d-f 87.85 86.13 87.24 e 

Firat 6.55 (0) 
40.99 
(1.67) 

23.77 cd 0.0045 0.025 0.014 fg 49.98 48.17 49.07 e-f 

Aydin 4.5 (0.33) 
43.88 
(2.22) 

24.19 a-c 0.003 0.026 0.014 fg 146.3 128 137.15 d 

Ozbec 12.4 (1.12) 42.77 (2) 27.58 bc 0.0079 0.03 0.019 d 39.83 29.83 34.83 f 

Artuklu 4.5 (0.33) 
44.14 
(2.28) 

24.32 a-c 0.003 0.025 0.014 fg 252.2 101.55 202 a 

Ackala 5.66 (0.1) 21.66 (2) 13.66 hi 0.003 0.013 0.008 g-i 30.68 30 30.18 fg 

Ege-88 5.94 (0) 
41.94 
(1.85) 

23.94 cd 0.004 0.022 0.013 fg 201.2 140 170.5 b 

Dena 7.69 (0.9) 36.5 (0.8) 22.1 c-e 0.006 0.027 0.016 d-f 27.66 25.22 26.44 a-d 
45430 3.74 (0.47) 15 (3.3) 9.37 i-n 0.002 0.092 0.047 a 178.54 154.11 170.82 b 
Saji 5.67 (0.1) 12.05 (3.9) 8.86 k-r 0.003 0.057 0.03 b 24.65 20.11 22.38 g 

Cheheldane 5.32 (0.54) 
25.88 
(1.23) 

15.6 a-h 0.005 0.024 0.014 fg 156.65 122.1 139.32 d 

Kunduru 8.31 (0.4) 26.05 (1.2) 17.18 f-h 0.006 0.015 0.01 g 28.85 18.47 23.66 g 
PGS 6.92 (0.44) 43.11 (2) 25 bc 0.004 0.017 0.01 g 140.64 202 170 b 

Kumbet 5.61  (0.1) 27.05 (1) 61.31 f-h 0.003 0.015 0.01 g 30.99 29.1 30 fg 
Celcuklu 6.11 (0) 41.27  (1.7) 23.7 cd 0.003 0.017 0.01 g 128.1 103.2 115.6b-d 

Altintoprak 7.58 (0.83) 49.73 (3.3) 28.65 ab 0.005 0.029 0.017 c-f 28.88 24.4 26.64 g 
Mirzabey 8.69 (0.47) 50.88 (3.5) 29.78 a 0.007 0.037 0.022 cd 238.6 225.1 230 a 

Cakmak 6.87 (0.14) 
27.18 
(0.98) 

17 f-h 0.004 0.01 0.007 g-i 23.47 34.2 40.71 e-f 

Imran 4.64 (0.3) 32.77 (0.1) 18.7 ef 0.003 0.016 0.009 g 216 168.1 219 a 

Aminbey 5.46 (0.14) 
29.75 
(0.48) 

17.6 e-g 0.003 0.012 0.007 g-i 80.83 59.64 70.23 ef 

Durbel 4.9 (0.24) 8.7 (4.5) 6.8 l-r 0.003 0.01 0.006 i 233 157.12 175.11ab 
Mean 6.22 b 33.1 a  0.004 b 0.024 a  110 a 89.35 b  

هاي با حروف مشابه در هر سـتون براسـاس          ميانگين. بين حروف نشانگر وجود ساير حروف بين آنهاست و براساس الفباي لاتين است            ) -(علامت خط تيره    
  .داري ندارندكن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنياي دانآزمون چند دامنه

The dash (-) sign between letters indicates the presence of other letters between them and is according to Latin 
alphabets. The means with the same letters in each column don’t have significant difference according to 
Duncan's multiple range test in probability of 5 percent 
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 دهنده نشان ترتيببه 4 و 3 ،2 ،1 اعداد. فتوسنتز نوري هايواكنش از حاصل هيدروژن پتانسيل مصرف مسيرهاي - 3 شكل
  )Esfandiari et al., 2018(باشد مي مهلر و گزانتوفيل آسكوربات،- گلوتاتيون كالوين، هايچرخه

Figure 3- Hydrogen potential consumption pathways resulting from photosynthetic light 
reactions. The numbers 1, 2, 3 and 4 represent the calvin, glutathione-ascorbate, xanthophylls 

and Mahler cycles, respectively (Esfandiari et al., 2018). 
  
  

 
  ه كمبود رويهاي گندم در پاسخ بم كمبود روي در ژنوتيپي تغيير در رتبه بندي علا- 4شكل 

Figure 4- Changing in ranking of zinc deficiency symptoms in wheat genotypes in response 
to zinc deficiency 
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Abstract 
 

Zinc deficiency is a common problem in the agricultural lands of Iran, which is 
present in a significant part of them with different degrees. Among different wheat 
cultivars, durum is more sensitive to zinc deficiency than others. Considering the 
importance of Genetic diversity in breeding programs, the present study was carried out 
using 28 genotypes of durum wheat with the aim of identifying their behavioral 
response to zinc deficiency in calcareous soil, as a factorial experiment based on 
randomized complete block design with three replications. Results showed that zinc 
content and concentration in the shoots of tolerant cultivars like Dena and Cheheldaneh 
is not necessarily higher than susceptible cultivars such as Ozbec, Amonos and Aydin in 
both zinc deficiency and sufficiency conditions, and in resistant cultivars the 
concentration and content of zinc in the shoots may be less than the sensitive cultivars. 
In zinc deficiency condition, the lowest and highest dry weight of shoots were obtained 
in PGS and Cheheldaneh genotypes, respectively, and when sufficient it was obtained in 
Celcuklu and Cheheldaneh genotypes. The lowest zinc concentration in zinc deficiency 
belonged to genotype 45430 and the highest value belonged to Ozbec genotype. Also 
the lowest and highest zinc concentrations in zinc sufficiency were measured in 
genotypes Durbel and Mirzabey respectively. Genotype 45430 had the lowest and 
Ozbec had the highest zinc content in zinc deficiency condition. On the other hand in 
terms of zinc sufficiency, Amonos and Durbel genotypes commonly had the least zinc 
content and 45430 genotype its highest content. The most symptoms of zinc deficiency 
appeared in Durbel and the least symptoms were recorded in Dena genotype. In terms of 
zinc deficiency Zenit and Cakmak genotypes and by zinc application Mirzabey and 
Kunduru genotypes indicated the highest and lowest zinc consumption efficiencies, 
respectively. 

   
Key words: Dry matter, Wheat, Zink concetration, Zink efficiency. 
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