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چكيده

     به منظور ارزيابي اثر قطع آبياري در مراحل انتهايي رشد گندم و استفاده از عناصر پتاسيم، مس و روي بر عملكرد ارقام گندم، آزمايشي به صورت كرت هاي خرد شده در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي با سه تكرار طي دو سال زراعي 82-1380 در ايستگاه تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي زهك اجرا گرديد. تيمارهاي قطع آبياري در سه سطح شامل آبياري كامل تا انتهاي فصل رشد، قطع آبياري از مرحله گرده افشاني و قطع آبياري از مرحله شيري به بعد در كرت هاي اصلي و تيمارهاي كاربرد عناصر شامل عدم استفاده از عناصر، مصرف سولفات پتاسيم، سولفات روي و سولفات مس در كرت هاي فرعي قرار گرفتند. ارقام مورد استفاده نيز چمران و كوير بود. نتايج آزمايش نشان داد كه قطع آبياري در مرحله گرده افشاني در سطح 1% باعث كاهش عملكرد بيولوژيك، عملكرد دانه و شاخص برداشت گرديد. در اين آزمايش كاربرد پتاسيم، روي و مس باعث افزايش غلظت نيتروژن و مصرف سولفات روي و سولفات مس نيز باعث افزايش غلظت اين عناصر در دانه شد. رقم چمران نسبت به رقم كوير داراي عملكرد بيولوژيك و دانه بيشتري بود.       



واژه های کلیدی: گندم، سولفات روی، سولفات پتاسیم و سولفات مس


مقدمه

   گندم با نام علمي (Triticum aestivum L.) از جمله گياهان زراعي است كه در تمامي قاره ها و بيشتر خاك ها كشت مي شود و براي رشد به مواد غذايي مختلف خصوصاً عناصر كم مصرف نياز دارد. كمبود اين عناصر در مناطق خشك و نيمه خشك و در خاك هاي با واكنش قليايي، خاك هاي شني، خاك هاي فرسايش يافته و به خصوص در خاك هاي آهكي شيوع بيشتري دارد (ضياييان و ملكوتي، 1377). گزارش شده است كه كاهش غلظت عناصر معدني نظير گوگرد، كلسيم، منيزيم، آهن، منگنز، روي و مس در مواد غذايي كشور، مسأله ساز مي باشد. در اين راستا غني سازي به معني افزودن ريزمغذي ها به محصولات كشاورزي براي بهبود كيفيت آنهاست (7). يك سوم كل زمين هاي دنيا به عنوان مناطق خشك و نيمه خشك طبقه بندي مي شوند و مابقي در معرض نوسانات فصلي يا محلي آب هستند (10). خشكي شايع ترين تنش محيطي است و تقريباً توليد 25% زمين هاي جهان را محدود مي كند (11). افزايش كارايي مصرف آب در زراعت هاي اين مناطق از اهداف سياست هاي افزايش بهره وري از منابع آب مي باشد (3). پتاسيم علاوه بر افزايش توليد و بهبود كيفيت محصول، سبب افزايش مقاومت گياهان به شوري، كم آبي، انواع تنشها و آفات و بيماري ها گرديده و كارايي آب و كود را افزايش مي دهد (2). از هند گزارش شده است كه آغشتن بذور گندم به محلول 5/2% پتاسيم كلريد قبل از كاشت سبب افزايش پايداري گياه در مقابل تنش آبي در يك خاك لومي شده و از كاهش محصول جلوگيري نموده است (6). به علاوه پتاسيم مي تواند انتقال مواد فتوسنتزي به نقاط مختلف گياه و انباشت آن را نيز تنظيم نمايد (18). 

گندم حساسيت شديدي به كمبود روي دارد. بانزال و همكاران (1990) گزارش دادند كه كمبود روي در گياهان گسترش جهاني دارد كه شامل حدود 30% از اراضي زير كشت جهان است (12). چاك ماك و همكاران (1997) با مصرف 23 كيلوگرم كود حاوي روي مشاهده كردند كه عملكرد دانه گندم به طور معني داري افزايش مي يابد. مارشنر (1993) معتقد است مصرف روي علاوه بر افزايش عملكرد با بالا بردن پروتئين و غلظت روي در دانه مي تواند در رفع كمبود روي در انسان مؤثر واقع شود.  مس در متابوليسم پروتئين و كربوهيدرات ها شركت مي كند. اثر كمبود مس بر رشد زايشي بيش از رشد رويشي است. كمبود مس بر تشكيل دانه و بذر تأثير گذاشته و موجب كاهش عملكرد مي گردد، به همين دليل وجود مس كافي در مرحله تلقيح ضروري است (9). هدف از انجام اين پژوهش بررسي اثر عناصر پتاسيم، روي و مس و قطع آبياري در مراحل انتهايي رشد بر روي عملكرد بيولوژيك، عملكرد دانه، درصد نيتروژن دانه، شاخص برداشت در شرايط مطلوب و كمبود آب مي باشد. 


مواد و روش ها

   به منظور بررسی اثر توأم کاربرد خاکی عناصر غذایی پتاسیم، روی و مس و قطع آبیاری در مراحل انتهایی رشد بر روی کمیت و کیفیت محصول ارقام گندم آزمایشی در طی دو سال زراعی 1382- 1380 در ایستگاه تحقیقات کشاورزی شهرستان زهک انجام گردید. این منطقه براساس تقسیم بندی آمبرژه دارای اقلیم بیابانی معتدل با متوسط بارندگی 53 میلی متر و متوسط درجه حرارت سالانه 24 درجه سانتی گراد می باشد. بافت خاک مزرعه براساس اندازه گیری صورت گرفته از عمق 50- 0 سانتی متری در طی دو سال زراعی یکسان و از نوع شنی لومی بود. مشخصات شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش در طی دو سال به قرار جدول ذیل می باشد.



جدول 1: نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی خاک محل آزمایش در دو سال زراعی 82- 1380

		سال

اجرای آزمایش

		هدایت الکتریکی

		pH

		کربن آلی

(%)

		فسفر قابل جذب(ppm)

		آهن

(ppm)

		پتاسیم

(ppm)

		روی

(ppm)

		مس

(ppm)

		منگنز

(ppm)



		(81-80)

		8/9

		8/7

		5/0

		18

		4/4

		185

		62/1

		86/0

		6/9



		82-81)

		9/7

		3/8

		43/0

		4/11

		8/2

		140

		22/0

		64/0

		9/5







تیمارهای کمبود آب (W) و کاربرد عناصر غذایی پتاسیم، روی و مس (E)  بر دو رقم گندم (C) که در این آزمایش W1: آبیاری کامل تا انتهای رشد بوته های گندم (آبیاری زمانی انجام می گردید که تخلیه رطوبتی خاک در عمق 60- 30 سانتی متری به 40 % می رسید)، W2: آبیاری کامل تا مرحله شروع باروری گندم یا مرحله گرده افشانی (مرحله 1- 5/10 بر اساس مقیاس فیکس) و قطع آبیاری از این زمان تا هنگام برداشت محصول و W3: آبیاری کامل تا مرحله شیری شدن دانه گندم (مرحله 5- 5/10 بر اساس مقیاس فیکس) و قطع آبیاری از این زمان تا هنگام برداشت محصول بود. همچنین E0: عدم کاربرد عناصر غذایی در خاک، E1: کاربرد 150 کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار به خاک در هنگام کاشت، E2: کاربرد 40 کیلوگرم سولفات روی در هکتار به خاک در هنگام کاشت و E3: کاربرد 30 کیلوگرم سولفات مس در هکتار به خاک در هنگام کاشت سطوح مختلف تیمارهای آزمایشی بودند. C1: گندم رقم چمران و C2: گندم رقم کویر ارقام مورد بررسی بودند.

آزمایش به صورت کرت های خردشده در قالب بلوک های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. تیمار قطع آبیاری در کرت های اصلی و تیمار کاربرد عناصر غذایی و ارقام در کرت های فرعی قرار گرفتند. هر کرت اصلی شامل 8 کرت فرعی بود و هر کرت فرعی شامل 6 ردیف کاشت گندم به طول 6 متر با فاصله بین ردیف 20 سانتی متر در نظر گرفته شد. تجزيه آماري طرح با استفاده از نرم افزار MSTAT-C و نمودارها با نرم افزار Excel رسم شدند. جهت مقایسه میانگین و تفکیک داده ها از آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح 5 % استفاده شد.

برای اندازه گیری عملکرد بیولوژیک و دانه و شاخص برداشت در هنگام برداشت  نهایی محصول و به طور تصادفی تعداد 50 بوته از هر پلات فرعی برداشت گردید. سپس نمونه ها به مدت 48 ساعت در دمای 65 درجه سانتی گراد در آون خشک وسپس وزن خشک بوته ها اندازه گیری و ثبت گردید. سپس نمونه ها خرمن کوبی و بوجاری شد و وزن دانه آنها تعیین گردید. 

براي اندازه گیری تعداد دانه در خوشه و وزن هزار دانه در هنگام رسیدگی محصول 5/0 متر از تمام خطوط کاشت هر کرت آزمایشی پس از حذف دو ردیف حاشیه و نیم متر از ابتدا و انتهای هر کرت برداشت صورت گرفته و تعداد دانه در خوشه اندازه گیری و بعد از میانگین گیری به تک بوته تعمیم داده شد. براي تعيين غلظت نيتروژن دانه درصد نیتروژن دانه با روش اتوکجدال (دستگاه Foss 2700) بدست آمد. پس از حاصلضرب درصد نیتروژن دانه و وزن هزار دانه مقدار نیتروژن در هزار دانه بر حسب گرم بدست آمد. همچنین از حاصلضرب درصد نیتروژن دانه در وزن دانه در هکتار مقدار نیتروژن دانه در هکتار بر حسب کیلوگرم در هکتار بدست آمد. براي اندازه گیری مقدار پتاسیم، مس و روی در دانه درصد پتاسیم دانه با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر و غلظت روی و مس موجود در دانه با استفاده از دستگاه جذب اتمی( مدل Philips) بر حسب واحد در میلیون اندازه گیری شد.



نتايج و بحث

    نتايج آزمايش نشان داد كمترين مقدار عملكرد بيولوژيك در اثر تيمار قطع آبياري در مرحله گرده افشاني به دست آمد. احتمالاً با توجه به اینکه در این آزمایش قطع آبیاری از شروع گرده افشانی گیاه (مرحله 1- 5/10 فیکس) صورت گرفته در حالی که تا مدتی بعد از آن امکان رشد رویشی وجود داشته است، قطع آبیاری باعث توقف رشد و به طبع کاهش عملکرد بیولوژیک شده است. تحقیقات دیگر هم نشان داده است که کمبود بارندگی پس از مرحله گرده افشانی که در بسیاری از مناطق جهان شایع است، به وضوح دوره نمو را کوتاه و رسیدگی فیزیولوژیکی را جلو می اندازد، در حقیقت کوتاه شدن دوره نمو مکانیسم دیگری برای فرار از خشکی است (14). در این تحقیق و در سطح 5% تفاوت معنی داری بین میانگین عملکرد بیولوژیک ارقام گندم چمران (78/14 تن در هکتار) و کویر(32/14 تن در هکتار) مشاهده گردید. احتمالاً وجود عملکرد بیولوژیک بیشتر در رقم چمران خود به عنوان پتانسیل مهمی در جهت داشتن عملکرد دانه بیشتر نسبت به رقم کویر می باشد.	           

اثر تیمار قطع آبیاری در سطح 1% بر روی عملکرد دانه معنی دار بوده است. به ترتیبی که اعمال تیمار قطع آبیاری در مرحله گرده افشانی باعث کاهش 32 % در عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد (060/5 تن در هکتار) گردیده است. نتایج حاصل از پژوهشی در اتیوپی نشان می دهد که کمبود آب اثرات معنی داری روی کاهش عملکرد دانه از خود بر جای گذاشته است (14). گزارشات  دیگری هم نشان می دهد که کمبود آب در مراحل قبل از گرده افشانی عملکرد دانه را 58 تا 94 % نسبت به شاهد (آبیاری کامل) کاهش داده است (20). در این تحقیق عملکرد دانه ارقام مورد آزمایش در سطح 1% متفاوت بود و رقم چمران با میانگین عملکرد دانه 47/4 تن در هکتار نسبت به رقم کویر (27/4 تن در هکتار) دارای عملکرد دانه بیشتری بود. 

اثر تیمارهای کاربرد عناصر بر روی عملکرد دانه ارقام در سطح 1% معنی دار گردید و تیمار سولفات پتاسیم با میانگین 57/4 تن در هکتار دارای بیشترین عملکرد دانه بود. گزارشاتی مبنی بر افزایش عملکرد دانه گندم بر اثر مصرف کود پتاسیم ارائه گردیده است (8). در این تحقیق اثر متقابل تنش کمبود آب و مصرف عناصر روی عملکرد دانه معنی دار نگردید. اين نتايج با تحقيق هاي اسكندري (1379) نيز مطابقت دارد. نتایج به دست آمده حاصل از تجزیه واریانس مرکب دو سال انجام آزمایش نشان می دهد که قطع آبیاری در سطح 1% بر روی شاخص برداشت اثر گذار بوده است. چنانکه ملاحظه می شود. کمترین مقدار شاخص برداشت (30/26 %) در اثر تیمار قطع آبیاری در مرحله گرده افشانی به دست آمده است. مقایسه میانگین ها تفاوتی را در شاخص برداشت تیمارهای شاهد (65/32 %) و قطع آبیاری در مرحله شیری شدن دانه (55/31 %) نشان نداد. 

به عبارت دیگر اعمال تیمار قطع آبیاری در مرحله گرده افشانی باعث کاهش حدود 5/19 % شاخص برداشت نسبت به تیمار شاهد گردید. احتمالا این امر به دلیل تأثیر منفی قطع آبیاری در مرحله گرده افشانی بر ظرفیت مخزن و همچنین ظرفیت منبع می باشد که نهایت باعث کاهش شاخص برداشت      می شود. در تأیید این مطلب شریفی و رحیمیان مشهدی (1380) هم گزارش نموده اند که اعمال تنش کمبود آب باعث کاهش دوره گرده افشانی تا رسیدگی و نهایتاً کاهش شاخص برداشت می شود. گزارشات حاکی از آن است که تنش کمبود آب در مرحله گرده افشانی، تعداد دانه در سنبله را حدود 50 % کاهش داده است اما تنش در مراحل بعد از گرده افشانی تأثیری بر تــعداد دانــه در ســنبله نـداشـــته است. ایــن امــر احـتمالاً به دلیل کاهــش بقاء گلــچه های تــولید شــده و کاهش باروری آنها در مرحله گرده افشانی در شرایط تنش می باشد (20). در این آزمایش ارقام چمران وکویر از نظر وزن هزار دانه در سطح 5% آماری با یکدیگر تفاوت داشته ورقم چمران با متوسط وزن هزار دانه 5/29 گرم نسبت به رقم کویر (56/28گرم) برتری داشت. 

این مطلب می تواند یکی از دلایل  عملکرد دانه بیشتر رقم چمران نسبت به رقم کویر باشد. نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان دهنده اثر معنی دار (در سطح 5%) تیمارهای کمبود آب برروی درصد نیتروژن دانه می باشد (جدول2) در این آزمایش قطع آبیاری در مرحله گرده افشانی باعث افزایش حدود 7/5% در غلظت نیتروژن دانه نسبت به تیمارشاهد (39/57 %) گردید. اینطور استنباط می گردد که توجه به کاهش وزن دانه در اثر اعمال تیمار قطع آبیاری در مرحله گرده افشانی نسبت نیتروژن موجود در هر دانه به وزن کل دانه افزایش یافته است در اینجا یک همبستگی مثبت بین کمبود آب ودرصد نیتروژن دانه وجود داشته است وبا وقوع خشکی درصد نیتروژن دانه افزایش پیدا کرده است. 



جدول2: میانگین مربعات وسطح معنی دار بودن غلظت نیتروژن دانه مقدار نیتروژن هزار دانه وعملکرد نیتروژن دانه

		منابع تغییرات

		درجه آزادی

		میانگین مربعات



		

		

		عملکرد نیتروژن دانه

		مقدار نیتروژن

		غلظت نیتروژن دانه



		تکرار

		2

		157/437

		014/0

		011/0



		قطع آبیاری (w)

		2

		703/4732

		050/0

		113/0



		خطا (a)

		4

		287/383

		007/0

		014/0



		ارقام (v)

		1

		796/1835

		056/0

		616/0



		قطع آبیاری×ارقام (wv )

		2

		412/282

		003/0

		001/0



		خطا (v)

		6

		314/14

		012/0

		008/0



		کاربرد عناصر (E)

		3

		705/157

		011/0

		071/0



		قطع آبیاری×کاربردعناصر (WE)

		6

		720/174

		006/0

		006/0



		ارقام×کاربرد عناصر (VE)

		3

		122/117

		004/0

		005/0



		قطع آبیاری×ارقام×کاربردعناصر (WVE)

		6

		893/84

		003/0

		020/0



		خطا

		36

		883/107

		005/0

		003/0



		ضریب تغییرات (%)

		

		10/9

		24/9

		18/2





 

هر عاملی که دوره پس از گل دادن را در گیاه طولانی تر کند باعث تولید دانه های متراکم تر با میزان شاسته زیادتر و پروتئین کمتری می گردد.  بنابراین توقف رشد گندم در شرایط کم آبی وتنش خشکی مخصوصاً زمانی که دارای نیترات زیادی است باعث چروکیدگی دانه و برخورداری از پروتئین بالا می شود (سرمدنیا وکوچکی1371). بررسی ها نشان داد یک رابطه منفی اما غیر معنی دار بین غلظت نیتروژن دانه وعملکرد دانه در هکتار وجود دارد. در این آزمایش ارقام مورد مطالعه از لحاظ غلظت نیتروژن دانه با هم تفاوت داشته به ترتیبی که رقم چمران دارای غلظت نیتروژن بیشتر (55/2 %) نسبت به رقم کویر (36/2 %) بود (شكل6). در این بررسی اثر تیمار های کاربرد عناصر بر غلظت نیتروژن دانه معنی دار گردید (در سطح 1%) به ترتیبی که کاربرد عناصر باعث افزایش غلظت نیتروژن دانه نسبت به شاهد گردید. 




جدول3: اثرات متقابل تیمارهای قطع آبیاری – رقم- کاربرد عناصر برغلظت نیتروژن دان

		ارقام

		تیمارهای قطع آبیاری

		تیمارهای کاربرد عناصر



		

		

		e0

		e1

		e2

		e3



		چمران

		1 w

		defg43/2

		cde51/2

		de47/2

		cd52/2



		

		2 w

		i19/2

		a71/2

		h31/2

		fgh36/2



		

		3 w

		cde51/2

		h34/2

		bc60/2

		ab68/2



		کویر

		1 w

		defg44/2

		def41/2

		def46/2

		efg41 /2



		

		2 w

		de48/2

		cd52/2

		cd53/2

		bc60/2



		

		3 w

		i13/2

		de 47/2

		efg41/2

		defg44/2





تيمارهايي که در هر ستون حداقل داراي يک حرف مشابه هستند، در سطح 5% در گروه آماري مشابه قرار دارند



در این تحقیق تیمار قطع آبیاری در مرحله رسیدگی تأثیر معنی داری را بر روی عملکرد نیتروژن دانه موجود در واحد سطح از خود باقی نگذاشته است. گزارش ها حاکی از آن است که مدیریت آبیاری از مرحله پنجه زنی تا گرده افشانی تاثیرات متفاوتی را بر پروتئین (نیتروژن) آرد گندم می گذارد اما به هر حال مقدار پروتئین دانه گندم همگام با افزایش آبیاری بیشتر می شود (16). در این آزمایش یک همبستگی مثبت معنی دار بین عملکرد دانه و عملکرد نیتروژن دانه در واحد سطح وجود دارد. این مطلب نشان می دهد کاهش شدید عملکرد دانه عملکرد نیتروژن دانه در واحد سطح را هم کاهش خواهد داد. نتایج تجزیه واریانس نشان دهنده اختلاف آماری معنی دار (در سطح 1%) بین ارقام چمران و کویر در عملکرد نیتروژن دانه در هکتار می باشد. در این تحقیق رقم چمران دارای بیشترین عملکرد نیتروژن دانه در هکتار (21/119 کیلوگرم در هکتار) نسبت به رقم کویر (11/109 کیلوگرم در هکتار) بوده است. نتایج تجزیه واریانس حاکی از اثر معنی دار تیمارهای قطع آبیاری بر غلظت عنصر پتاسیم موجود در دانه گندم می باشد. به ترتیبی که قطع آبیاری در مراحل گرده افشانی و شیری باعث ایجاد بیشترین غلظت پتاسیم در دانه گندم نسبت به تیمار آبیاری کامل (88/0% ) گردید. قطع آبیاری در مراحل گرده افشانی و شیری شدن دانه باعث کاهش میزان انتقال کربوهیدرات ها به دانه ها می گردد که احتمالاً با توجه به انتقال بخش اعظم پتاسیم در مراحل اولیه رشد زایشی به دانه های در حال تکمیل شدن، درصد پتاسیم موجود در دانه در چنین شرایطی افزایش یافته است.

در این آزمایش ملاحظه گردید تفاوت معنی داری در سطح 1% بین ارقام چمران و کویر در انباشت پتاسیم در دانه وجود داشت، رقم چمران و کویر به ترتیب دارای 99/0 و 90/0 % پتاسیم در دانه بودند. همچنین اثرات متقابل تیمارهای قطع آبیاری و ارقام بر غلظت پتاسیم دانه معنی دار گردید و رقم چمران در تیمارهای قطع آبیاری در مراحل گرده افشانی و شیری دارای بیشترین غلظت پتاسیم دانه بود. تجزیه واریانس مقدار روی دانه نشان دهنده ی اثر معنی دار تیمار قطع آبیاری بر مقدار روی موجود در دانه می باشد. اعمال تیمارهای قطع آبیاری در مراحل گرده افشانی و شیری شدن دانه به ترتیب باعث افزایش 4/7 و 3/8 % بر مقدار روی موجود در دانه نسبت به تیمار شاهد (ppm 963/35) شد. نتایج این آزمایش نشان دهنده ی اثر معنی دار تیمارهای کاربرد عناصر (در سطح 1%) بر مقدار عنصر روی موجود در دانه می باشد و مصرف سولفات پتاسیم در خاک باعث تجمع بیشترین مقدار روی ( ppm 29/40) موجود در دانه نسبت به تیمار شاهد (ppm 11/38) گردید. این نتایج توسط گزارشات دیگر مورد تأیید واقع شده است (21).

تجزیه واریانس مقدار مس دانه نشان دهنده اثر معنی دار (در سطح 1% ) تیمارهای قطع آبیاری بر مقدار مس موجود در دانه  می باشد. در این آزمایش بیشترین مقدار مس دانه در تیمار قطع آبیاری در مرحله شیری (ppm 13/10) به دست آمد، به عبارت دیگر اعمال تیمارهای قطع آبیاری در مراحل شیری و گرده افشانی به ترتیب باعث افزایش 16 و 10 % مقدار مس دانه نسبت به تیمار شاهد (ppm 450/8 ) شد. در آزمایشی که در شرایط رطوبتی مختلف، اثرات مصرف مقادیر مختلف سولفات مس را بر ارقام گندم مورد مطالعه قرار دادند، نتیجه گیری کردند که با مصرف سولفات مس، افزایشی در مقدار مس موجود در کاه و کلش مشاهده می شود (15). در این تحقیق رقم کویر نسبت به رقم چمران دارای غلظت بیشتر مس در دانه بود. 



منابع

1- اسكندري، ا. ر. 1379. برهمكنش رژيم رطوبتي خاك و سطوح پتاسيم بر رشد رويشي دو رقم گندم زمستانه. پايان نامه كارشناسي ارشد. دانشگاه شيراز. 

2- خوگر، ز.، ارشد، ك. و ملكوتي، م. ج. 1379. اثرات بهينه كود در افزايش عملكرد گوجه فرنگي. چاپ اول. نشر آموزش كشاورزي. 

3- دانشيان، ج. و پ. جنوبي، 1380. بررسي تأثير تنش خشكي بر عملكرد دانه گياه سويا. مجموعه مقالات هفتمين كنگره علوم خاك ايران. ص63-61. 

4- شريفي، ح. ر. و رحيميان مشهدي، ح. 1380. اثر تنش رطوبت، تراكم و رقم گندم ديم در شرايط شمال خراسان. مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي. سال هشتم. شماره اول. بهار1380. 

5- ضياييان، ع. و ملكوتي، م. ج. 1377. بررسي اثرات كودهاي محتوي عناصر ريزمغذي و زمان مصرف آنها در افزايش توليد ذرت. مجله پژوهش خاك و آب جلد12. شماره 1 (ويژه نامه مصرف بهينه كود) مؤسسه تحقيقات خاك و آب، تهران، ايران. 

6- ملكوتي، م. ج. 1373. حاصلخيزي خاكهاي خشك. مشكلات و راه حل ها. انتشارات دانشگاه تربيت مدرس. 

7- ملكوتي، م. ج. 1383. مقاله افزايش توليد گندم و بهبود سلامتي مردم از طريق مصرف سولفات روي در مزارع گندم كشور. مجموعه مقالات، تغذيه متعادل گندم راهي به سوي خودكفايي در كشور و تأمين سلامتي جامعه. 

8- Alexander, V. T. 1973. Influence of foliar nutrition of urea and potash on wheat under rainfed condition. Potash rev. 9123:2. 

9- Bansal, R. L. and Nayyar, V. K.  1989. Effect of zinc fertilizers on rice grown on trypic unto chrepts. IRRI News Letter, 14(5): 24-25.

10- Bates, L. S., Waldern, R. P. and Teave, I. D. 1973. Rapid determination of free proline for water stress standies. Plant and Soil 39: 205-107. 

11- Beweley, J. D. J. and Krochko, E. 1982. Desiccation tolerance, PP: 325-378. Ino.L. Lange, P.S. Noble, C. B. Osmond, and H. Zieyler (eds.). Physiological Platecology. Vol.2. Water relation and Carbon Assimilation. Springer. Varlay, New York. 

12- Brenna, R. F. 1992. The effect of zinc fertilizer on take-all and the grain yield of wheat grown on zinc-deficient siol of the Esperance region, Western Australia, Fertilizer Research. 31:215-219. 

13- Chacmak, I., Ekis, H.,  Yilmaz, A.,  Tourn, B., Kolei, N. and Gultekin, A. 1997. Differential response of rye, triticale, bread and durum wheats to zinc deficiency in calcareous soils. Plant and Soil. 188:1-10. 

14- Debelo, D., Girma, B., Alemayehu Z. and Gelalcha, S. 2001. Drought tolerance of some bread wheat genotypes in Ethiopa. African crop science journal. Vol. 9(2): 393-400.

15- Grundon, N. J. 1991. Copper deficiency of wheat: effects of soil water content and fertilizer placement on plant growth. Plant nutrition. J. 14(5): 499-509. 

16- Guttieri, M. J., Ahmad, R., stark, J. C. and souza, E. 2000. End-use quality of six hard red spring wheat cultivars at different irrigation level. Crop sci. 40: 631-635. 

17- Marschner, H. 1993. Mineral nutrition of hisher plants. 2nd ed. Academic. Press public. 

18- Marschner, H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. Academic press. Sec. Ed. USA. 320 P. 

19- Robertson, M. J. and Giunta, F. 1994. Responses of spring wheat exposed to pre-anthesis water stress. Aust. J. 45: 19-35. 

20- Rengel, Z. and Graham, R. D. 1995. Importance of seed Zn – content for wheat growth on zinc deficient soil. II. Grain yield. Plant and soil, 173: 267-274. 





