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چکیده
در هاي کیفی آن کاربرد خارجی عنصر روي بر عملکرد دانه و برخی از ویژگیررسی اثرات به منظور ب

کامل تصادفی با سه هايبلوكبر پایهصورت فاکتوریل به1393خاك آهکی، آزمایشی گلدانی در سال زراعی 
2م دوروم و ژنوتیپ گند4فاکتورهاي آزمایش شامل . شدتکرار در دانشکده کشاورزي دانشگاه مراغه اجرا

آغاز + روي شاهد و کاربرد خاکی به همراه اسپري برگی در مراحل ساقه(سطح کاربرد خارجی سولفات روي 
ژنوتیپ نتایج نشان داد که کاربرد خارجی روي توانست میزان عملکرد بیولوژیک و دانه .بودند) پرشدن دانه

RCOLي مورد هاژنوتیپکه در سایر افزایش داد درحالیبرابر در مقایسه با شاهد4و 2ترتیب در حدود را به
، دست آمدهبهبر اساس نتایج. داري نداشتعنصر روي بر عملکرد بیولوژیک و دانه تأثیر معنیکاربرد مطالعه 

صورت RCOLدرصد در ژنوتیپ 7/20بیشترین افزایش وزن هزار دانه در اثر کاربرد عنصر روي به میزان 
مشاهده Ege-88در ژنوتیپ ها بیشترین میزان کاهش نسبت مولی اسید فیتیک به رويدر بین ژنوتیپ. گرفت

که این امر نشانگر واکنش متفاوت در شرایط کاربرد روي رسید 4/8در شاهد به 2/52شد و این نسبت از 
نشانحاصل همچنین نتایج . هاي گندم دوروم به شرایط محیطی از جمله کمبود روي در خاك استژنوتیپ
درصدي 3/62و کاهش درصدي تعداد دانه در سنبله 7/22سولفات روي سبب افزایش خارجی کاربرد داد که 

گرم بر کیلوگرم در میلی9/29از دانهکاربرد سولفات روي غلظت رويهمچنین با. میزان اسید فیتیک شد
منجر به رويارجی عنصر خکاربرد اگرچه طور کلیبه. رسیدگرم بر کیلوگرم میلی7/64شرایط شاهد به 

کیفی عملکرد میزانهاي مورد مطالعه نشد اما با تأثیر بر پارامترهاي مورد مطالعه افزایش عملکرد همه ژنوتیپ
توان استفاده لذا، اگرچه براي اطمینان از نتایج حاصل انجام آزمایشات دیگري لازم است ولی، می. را بهبود داد

.اسبی براي بهبود همزمان عملکرد کمی و کیفی دانستاز کاربرد خارجی روي را روش من

.گندم،سازي زیستی، کمبود روياسید فیتیک، پروتئین دانه، غنی:واژگان کلیدي
ت
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مقدمه
هزار تن گندم 550سالانه بیش از در ایران

.Triticum turgidum L(دوروم  var. durum ( از
210بالغ بر مزارع دیم و آبی از سطح زیر کشت

گردد که اکثراً در مناطق هزار هکتار تولید می
در . معتدل سرد تا مناطق گرم واقع شده است

درصد گندم دوروم بدست آمده براي 60حدود 
تولید ماکارونی مورد استفاده قرار گرفته و مابقی 

شود نیاز به این نوع گندم از خارج وارد می
)Mottaghi et al., ماکارونیصنایعنیاز). 2013

گندمدانهازکهآرد سمولینابهکشورسازي
نماید که ژنوتیپ میایجابگردد،میحاصلدوروم

موردبالا،عملکردپایداريوسازگاريهایی با
خصوصبهغلات در این بین .قرار گیردتوجه

مین کننده انرژي مورد نیاز أگندم مهمترین منبع ت
ایرانتوسعه از جملهمردم کشورهاي در حال 

طور مثال در این قبیل کشورها، به. آیندشمار میبه
درصد انرژي 50طور متوسط گندم نزدیک به به

کند که در مین میأروزانه مورد نیاز مردم را ت
رسد درصد می70مناطق روستایی به بیش از 

)Cakmak et al., طور گندم بهمتأسفانه ).2004
در دانه رويذاتی توانایی پائینی در انباشت عنصر 

آهکی و یا هايو در صورت کشت در خاكداشته
مواجه هستند میزانهایی که با کمبود رويخاك

ها کمتر نیز خواهد شد روي انباشته شده در دانه
)Cakmak et al., ،نظر از این ویژگیصرف). 2004

اي مانند اسید فیتیک ترکیبات ضد تغذیهحضور
در را د روي ماننریزمغذيعناصر در گندم جذب 

برآیند این عوامل . دهندکاهش میبدن انسان 
همراه تنوع کم رژیم غذایی سبب دریافت کمتر به

از نیاز روزانه این عنصر و سوء تغذیه ناشی از آن 
Esfandiari(گردد می et al., 2016(.

امروزه سوء تغذیه ناشی از دریافت کم روي 
اي در یکی از مشکلات کنونی ایران و دیگر کشوره

از عوارض کمبود . گرددحال توسعه محسوب می
توان به کوتاهی قد کودکان، افزایش ابتلا روي می

هاي عفونی، آسیب ذهنی، کاهش به بیماري
باروري در زنان و افزایش مرگ و میر در جوامع 

Cunningham-Rundles(انسانی اشاره نمود  et

al., ل شود که حداقامروزه تخمین زده می). 2005
ویژه کودکان به کمبود یک سوم مردم دنیا به

,Anonymous(روي مبتلا بوده عنصر و ) 2002
سال در 5هزار کودك زیر 450سالانه نزدیک به 

Bryce(میرند اثر کمبود آن می et al., 2005;

Cakmak, با توجه به نقش گندم در ).2008
، محققین بسیاري دنیاتأمین انرژي مورد نیاز مردم 

انباشته رويعنصرتقدند که افزایش میزانمع
سازي دانه گندم با استفاده از روش غنیشده در
روي عنصر راهکار مناسبی براي تأمین ،زیستی

اثرات منفی ناشی ازو کاهشانسان مورد نیاز بدن 
باشد میدر جوامع در حال توسعه آنسوء تغذیه 

)Cakmak et al., 2010; Abdoli et al., 2014.(
زراعی و سازي زیستی به دو شکل بهروش غنی

زراعی، با در روش به. افتدژنتیکی اتفاق می
و هاي مختلف مانند کاربرد خاکیاستفاده از روش

میزان روي مورد نیاز گیاه را تأمین ، پاشیمحلول
منجمله (هاریزمغذياز طرف دیگر.نمایندمی

ن از عناصر ضروري مورد نیاز گیاها)عنصر روي
باشند که در فرآیندهاي مختلف مربوط به می

کنند و فتوسنتز و رشد و نمو گیاهان مشارکت می
ثیر به سزایی در کاهش کمیت و أکمبود آنها ت

Cole(کیفیت محصولات کشاورزي دارد  et al.,

روي مورد نیاز گیاه، ضمن عنصرتأمین ).2010
بهبود فرآیندهاي متابولیسمی مانند بیوسنتز 

منجر به افزایش ها، ین و کربوهیدراتپروتئ
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Bharti(عملکرد  et al., 2013; Nawaz et al.,

روي انباشته شده در دانهعنصر میزان و)2015
همچنین، کاربرد روي سبب کاهش . گرددمی

گرددمیمیزان اسید فیتیک موجود در دانه 
)Khan et al., 2008; Singh and Singh-

Shivay, 2015; Baghbani et al., برآیند ). 2016
این تغییرات کاهش نسبت مولی اسید فیتیک به 

در این عنصر جذب افزایش روي در دانه و امکان 
نسبت مولی اسید . در پی خواهد داشتبدن را

فیتیک به روي براي ارزیابی زیست فراهمی روي 
گیرد و معیاري براي در بدن مورد استفاده قرار می
لید شده محسوب ارزیابی کیفیت گندم تو

15هاي بالاتر از طور معمول در نسبتبه. گرددمی
جذب روي در بدن به شکل قابل توجهی کاهش 

,Anonymous(یابد می همچنین، زیست ). 1996
فراهمی روي معمولاً متأثر از کاهش نسبت مولی 

.گرددنمی15به روي به کمتر از اسید فیتیک 
سبب کاهش زیست اسید فیتیکتشکیل 

انسان سیستم گوارشی راهمی روي دانه گندم درف
زمینه بروز دفع آن از بدن با افزایشوگردد می

نماید را فراهم میکمبود این عنصر در انسان 
)Doria et al., با توجه به اثرات منفی . )2009

اسید فیتیک بر جذب عناصر ریزمغذي از جمله 
روي در بدن و نقش ویژه گندم در تغذیه مردم 

خصوص کشورهاي در حال توسعه، محققین به
کنند میزان اسید فیتیک موجود در دانه تلاش می

و همکاران عبدلی در یک تحقیق،. را کاهش دهند
)Abdoli et al., 2016 b (هاي در بررسی روش

رد کمی و لکمختلف کاربرد سولفات روي بر عم
هاي نان و دوروم بیان کردند که کیفی گندم

پاشی سولفات روي اکی و محلولم خأکاربرد تو
کاهش و سبب بهبود عملکرد و غلظت روي دانه 

میزان اسید فیتیک و نسبت مولی اسید فیتیک به 

روي عنصرپاشی گردد، با این حال محلولمیروي 
ثیر را در افزایش غلظت عناصر أبیشترین ت

و ) ویژه روي، آهن و منگنزهب(ریزمغذي
مچنین، افزایش ه. آسکوربیک اسید دانه داشت

روي در دانه، کاهش میزان اسید عنصرغلظت 
فیتیک، کاهش نسبت مولی اسید فیتیک به روي 

روي در بدن در اثر کاربرد عنصرو فراهمی زیستی 
است روي در گندم و برنج گزارش شدهعنصر 

)Mabesa et al., 2013; Imran et al., 2015;

Abdoli et al., 2016a.( تعیین عواملیکی از
کننده کیفیت گندم تولید شده میزان پروتئین آن 

روي در بیوسنتز عنصرامروزه نقش . باشدمی
Passerini(است پروتئین اثبات شده et al.,

2007; Shu et al., چاکماك در این راستا ). 2008
Cakmak(و همکاران  et al., گزارش )1989

اسیدهاي کنند که در شرایط کمبود روي می
هاي لوبیا افزایش یافته و در سلولنه آزاد درآمی

میزان پروتئینمقابل به دلیل اختلال در بیوسنتز
افزایش پروتئین در در مقابل،.یابدآن کاهش می

بایبوردي و ملکوتی روي توسطعنصر اثر کاربرد 
)Bybordi and Malakouti, و پورغلام ، )2007

Pourgholam(همکاران  et al., و ) 2013
Esfandiari(و همکاران سفندیاري ا et al., 2016 (

عنوان کوفاکتور در روي به. استگزارش شده
. کندمراز عمل میپلی- RNAساختار آنزیم 

علاوه عنصر روي از اجزاي ساختاري ریبوزوم به
و هاریبوزومآید و در نبود آن عملکرد شمار میبه

در ا رکمبود روي .یابدبیوسنتز پروتئین کاهش می
هاي خاك زیرین، مواردي که ناشی از محدودیت

د ـها باشماريـهاي سطحی و بیخشکی خاك
طور کامل و قطعی از طریق مصرف توان بهنمی

بنابراین استفاده از . کودهاي حاوي روي رفع نمود
روي ر ـعنصذب ــد براي جـهاي کارآمژنوتیپ
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ر ثر و پایدار براي تولید بیشتؤحلی متواند راهمی
محصولات زراعی در شرایط کمبود روي باشد 

)Sadeghzadeh, هاي استفاده از ژنوتیپ). 2013
تواند مقاوم و کارا در جذب و استفاده از روي می

پاشی روي در تکمیل کننده کاربرد خاکی و محلول
زمانی که کشاورزان از نظر گرفته شود، مخصوصاً

یا کمبود روي در خاك مزرعه خود آگاه نبوده و
استفاده از ارقام . دسترسی به کود روي ندارند

تواند با حداقل روي، میعنصرداراي کارآیی بالاي 
میزان روي در دسترس علاوه بر کاهش مصرف 
کودهاي شیمیایی باعث افزایش کمی و کیفی 

,Sadeghzadeh and Rengel(محصول گردند

شیوع سوء تغذیه ناشی از کمبود دلیل به. )2011
هاي فیزیولوژیک نقشهمراه بهر جامعهدروي

و با توجه به اهمیت روي در گیاهعنصر متعدد 
بهبود همزمان عملکرد کمی و کیفی گندم،

آزمایش حاضر با هدف بررسی اثرات کاربرد 
سولفات روي بر عملکرد دانه و برخی از خارجی 

ریزمغذي،غلظت عناصر کیفی نظیرپارامترهاي 
سبت مولی اسید فیتیک بر و نمیزان اسید فیتیک

.مورد بررسی قرار گرفتهاي آهکیخاكدرروي
هامواد و روش

در 1393ل زراعی این تحقیق طی سا
دانشکده کشاورزي دانشگاه ایستگاه تحقیقاتی

هايطرح بلوكبه صورت فاکتوریل بر پایهمراغه 
صورت گلدانی در کامل تصادفی با سه تکرار به

و ) درصد کربنات کلسیم20داراي (خاك آهکی 
گرم بر کیلوگرم میلی6/0با میزان روي قابل جذب 

4فاکتورهاي آزمایش شامل . خاك اجرا شد
سطح کاربرد 2ژنوتیپ گندم دوروم بهاره و 

به شاهد و کاربرد خاکی (خارجی سولفات روي 
به خاكبر کیلوگرمعنصر رويگرممیلی5میزان 

در م بر لیتر گر2با غلظت همراه اسپري برگی 

از منبع آغاز پرشدن دانه+رويمراحل ساقه
هاي مورد ژنوتیپهايویژگی. بودند) سولفات روي

گندمبذور. بیان شده است1مطالعه در جدول 
و در تهیهکشوردیمتحقیقاتموسسهازدوروم

.این آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند
در این پژوهش بر اساس آزمون خاك 

قبل از کشت عناصر نیتروژن، فسفات و ) 2جدول (
200(پتاسیم به ترتیب از منبع نیترات کلسیم 

و پتاسیم دي) گرم در هر کیلوگرم خاكمیلی
گرم در هر کیلوگرم میلی100(هیدروژن فسفات 

همچنین، به نیمی از خاك . اضافه گردید) خاك
گرم بر کیلوگرم از میلی5روي به میزان عنصر 

روي اضافه شد و از اضافه نمودن منبع سولفات
این عنصر ضروري به نیم دیگر خاك اجتناب 

کیلوگرم از خاك داراي روي و 5/3سپس . گردید
عنوان تیمارهاي مورد مطالعه، در بدون روي به

متر و سانتی20هاي پلاستیکی با قطر دهانه گلدان
در تیمار اضافه .متر ریخته شدسانتی25ارتفاع 

به خاك، اسپري برگی سولفات روي نمودن روي 
به (هاروي و آغاز پرشدن دانهدر مراحل ساقه

بر اساس کدبندي 71و 37ترتیب در مراحل 
گرم بر لیتر نیز انجام گرفت2با غلظت )زادوکس

)Abdoli et al., 2016 b(.
در هر کدام 1393فروردین ماه 18در تاریخ 

4تا 3عدد بذر در عمق 14ها از گلدان
ها در با استقرار گیاهچهمتري کاشته شد و سانتی
عمل تنک کردن ) برگی3تا 2در مرحله (خاك 

عدد در هر 7ها به صورت گرفته و تعداد گیاهچه
. گلدان رسید و تا انتهاي آزمایش حفظ گردید

از کاشت (ذکر است که در تمامی مراحل لازم به
ها اناز آب دیونیزه براي آبیاري گلد) تا برداشت

استفاده شد تا از امکان اضافه شدن عنصر روي به 
در .خاك و اثر بر نتایج حاصل ممانعت به عمل آید
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هاي گندم زمان رسیدگی فیزیولوژیک بوته
برداشت و پارامترهایی مانند ارتفاع بوته، عملکرد و 

هاي مرتبط با همراه برخی از ویژگیاجزاي آن به
میزان اسید ،نظیر پروتئین دانهکیفیت دانه 

فیتیک، غلظت روي در دانه و نسبت مولی اسید 
. گیري گردیدفیتیک به روي در دانه اندازه

هاي دانه در هر تیمار و تکرار جداگانه نمونه
گرم توزین و توسط 5/0آسیاب شده و از هر کدام 
بهلسیوسدرجه س550کوره الکتریکی با دماي 

خاکستر هاينمونه. مدت شش ساعت خاکستر شد
حل ) دو نرمال(لیتر اسید کلریدریک میلی5در 

پلات در دماي دقیقه روي هات45مدت شده و به
قرار گرفتند و در نهایت با آب سلسیوسدرجه 75

گیري لیتر رسانده و عصارهمیلی25مقطر به حجم 
. با عبور دادن محلول از کاغذ صافی انجام گرفت

ن عنصر روي با دست آمده میزاهاي بهدر عصاره
) AA-6300 Shimadzuمدل(دستگاه جذب اتمی 

,Emami(گیري شد اندازه 1996 .(
Haug and(هانگ و لانتچ وشاز ر

Lantzsch, گیري اسید فیتیک براي اندازه)1983
گیري از روش کجلدال براي اندازهودر دانه 

نیتروژن دانه استفاده شد که براي برآورد آن و 
درصد ) فاکتور پروتئین(7/5اعمال ضریب 

Peleg(پروتئین دانه محاسبه شد  et al., 2008 .(
نسبت مولی اسید فیتیک به روي بر اساس رابطه 

Erdal(محاسبه شد )1( et al., 2002:(
):1(رابطه 

غلظت / 660[/ ])گرم بر کیلوگرممیلی(غلظت روي / 65[
PA/Zn= ])گرم100گرم بر میلی(اسید فیتیک 

گیري صفات مورد هاي حاصل از اندازههداد
هاي بلوكفاکتوریل بر پایهمطالعه در قالب طرح

. کامل تصادفی با سه تکرار تجزیه واریانس شدند
ها با پیش از تجزیه واریانس، نرمال بودن داده

استفاده از آزمون کولموگروف و اسمیرنوف با 
هاتجزیه و تحلیل داده. بررسی شدSPSSافزار نرم

براي مقایسه میانگین و SASافزار با استفاده از نرم
5اي دانکن در سطح ها از آزمون چند دامنهداده

.درصد استفاده شد
نتایج و بحث

عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک
ها نشان داد که اثر نتایج تجزیه واریانس داده

ین اثر نکاربرد سولفات روي و ژنوتیپ و همچساده
تیمار فوق در سطح احتمال یک متقابل هر دو

درصد بر عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک گندم 
نتایج حاصل نشان داد که ). 3جدول (دار بود معنی

داري را کاربرد سولفات روي توانست افزایش معنی
باعث گردد و در RCOLژنوتیپ در عملکرد دانه 

ها کاربرد سولفات روي اختلاف بقیه ژنوتیپ
). 5جدول (ود نداشت داري وجمعنی

طور کلی با کاربرد عنصر روي، عملکرد به
تغییرات چشمگیري را RCOLدانه در ژنوتیپ 

گرم بر 15/0طوري که عملکرد دانه از داشت به
گرم بر 61/0بوته در شرایط عدم کاربرد روي به 

بوته در شرایط کاربرد سولفات روي رسید که 
. انه بودبرابري در عملکرد د4معادل افزایش 

همچنین بیشترین عملکرد بیولوژیک در شرایط 
و KC-3426هاي کاربرد عنصر روي در ژنوتیپ

Ege-88 حاصل شد و کمترین آن در ژنوتیپ
RCOLدر . در شرایط عدم کاربرد روي بود
بیشترین تغییرات در مقابل کاربرد RCOLژنوتیپ 

طوري که عملکرد به. سولفات روي مشاهده شد
در این ژنوتیپ در اثر کاربرد عنصر روي بیولوژیک 
). 5جدول (درصد افزایش یافت 143در حدود 

از نظر RCOLدهد که ژنوتیپ نتایج نشان می
عملکرد بیولوژیک تغییرات زیادي را در اثر کاربرد 

عبارت دیگر حساس به کمبود روي هروي دارد و ب
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افزایش عملکرد بیولوژیک و دانه در اثر . است
ارجی روي توسط محققین متعددي در کاربرد خ

Rasouli-Sadaghiani(گندم گزارش شده است 
et al., 2011; Dargahi et al., 2014; Nawaz et

al., 2015; Abdoli et al., 2016 b .( افزایش
علل روي يعملکرد بیولوژیک با مصرف ریزمغذ

-تواند داشته باشد که از آن جمله میمختلفی می
بیوسنتز اکسین در حضور عنصر توان به افزایش 
Cakmak(ریزمغذي روي  et al., راهو) 1989

کلروفیلبیوسنتزمسیرهايآنزیمازبرخیاندازي
,Marschner(و افزایش فتوسنتز  1995; Rehman

et al., در نتیجه افزایش بیوماس در گیاه و ) 2012
همچنین، تفاوت بین ارقام و .اشاره نمود

از نظر کارایی جذب روي توسط هاي گندم ژنوتیپ
Genc(جنس و همکاران  et al., ، جنس و )2006

,Genc and McDonald(دونالد مک و ) 2008
-Rasouli(رسول صادقیانی و همکاران 

Sadaghiani et al., . گزارش گردیده است) 2011
در پاسخ به ها وجود تنوع ژنتیکی بین ژنوتیپ

هاي انیسممکخاطر متفاوت بودن به کمبود روي 
این . باشددرگیر در داخل گیاه و نیز خاك می

افزایش روي قابل جذب ) الف: (ها شاملمکانیسم
افزایش میزان جذب روي ) ب(در ناحیه ریزوسفر، 

جایی و کارآیی بهتر در جابه) پ(ها و توسط ریشه
باشد فاده از روي در داخل گیاه میـاست

)Rasouli-Sadaghiani et al., 2011.(
در این تحقیق نیز عدم افزایش قابل توجه 

هاي عملکرد بیولوژیک و دانه گندم در ژنوتیپ
Ege-88 ،KC-3426 وBisu-1 در مقابل افزایش

چشمگیر پارامترهاي مورد اشاره در ژنوتیپ 
RCOL دلیلی بر تفاوت در یک مکانیسم و یا

هاي دخیل در کارایی جذب روي از خاك مکانیسم
.باشدها میاین ژنوتیپر گیاه و انتقال بهتر د

شاخص برداشت
نشان داد که اثر ساده تجزیه واریانسنتایج

پ بر شاخص ژنوتیوروي عنصر و متقابل کاربرد 
کاربرد سولفات ).3جدول (دار بود معنیبرداشت

-Egeهاي روي تأثیري بر شاخص برداشت ژنوتیپ

-KCبا بیشترین مقدار، و ژنوتیپ Bisu-1و 88

کاربرد سولفات اما . با کمترین مقدار، نداشت3426
دار شاخص افزایش چشمگیر و معنیروي سبب 

که در طوريبه. شدRCOLدر ژنوتیپ برداشت 
درصد در 2/27این ژنوتیپ شاخص برداشت از 

درصد در اثر کاربرد خارجی 6/47شرایط شاهد به 
به RCOLدر پاسخ ژنوتیپ . سولفات روي رسید

ی روي، عملکرد دانه نسبت به کاربرد خارج
عملکرد بیولوژیک افزایش بیشتري داشت 

که ) برابر در مقایسه با شاهد2و 4ترتیب به(
منجر به افزایش قابل توجه شاخص برداشت شد

این پاسخ به کاربرد خارجی روي در . )5جدول (
تواند دلیلی بر حساسیت میRCOLژنوتیپ 

در خاك بیشتر آن به کمبود روي قابل جذب 
افزایش میزان شاخص برداشت در ارقام .باشد

خان گندم در پاسخ به مصرف سولفات روي توسط 
Khan(و همکاران  et al., گزارش شده )2008

همچنین، مقصودي و همکاران .است
)Maghsoudi et al., عدم افزایش شاخص ) 2014

برداشت را در پی مصرف کود روي در ارقام مقاوم 
.وده استگندم گزارش نم

تعداد دانه در سنبله
هاي مورد بررسی از نظر در بین ژنوتیپ
داري وجود اختلاف معنیتعداد دانه در سنبله

اثر ساده کاربرد سولفات روي بر تعداد دانه . نداشت
دار در سنبله در سطح احتمال پنج درصد معنی

سولفات روي سبب خارجی کاربرد ). 3جدول (بود 
تعداد دانه در سنبله درصدي 7/22افزایش 
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).4جدول (گندم شد مورد بررسی هاي ژنوتیپ
تعیینيهارفاکتوجملهازسنبلهدرنهداادتعد

تابعکهیدآمیرشمابهنمخزظرفیتهکنند
ازعنصر روي. ستاايتغذیهونتیکیژملاعو
مگندشدرحلامربرارگذثراايتغذیهملاعو

بهبود تعداد هایت ندروارستقراسبز شدن ومانند 
شودب میمحسونهدادعملکردانه در سنبله و

)Cakmak, ،گیاهچهدر مراحل اولیه رشد. )2008
دبهبوباروي،مناسبارمقدشتناگذرختیاادر
تولیدانتویشافزاآنلنبادبهوگیاهچهریگوو

ادتعدتشکیلبهمنجريفتوسنتزتمحصولا
سنبلچهادتعد. ددگرمیسنبلهدرسنبلچهبیشتر

درهاتسیمیلاآفتوتولیدهرچهسنبلهدرروربا
بهنهاآبیشترتخصیصلیلدبه،باشدبیشترهگیا

از،فشانیادهگرازپسوتکامللحادرسنبله
يپیشگیرجنینسقطوهاسنبلچهتکاملمعد
گلچهیاوسنبلهدررورباسنبلچهادتعدوهشد

ضعیتوازکهیابدمییشافزاسنبلچهدرروربا
دد گرمیثرأمتدریافت رويجملهازهگیاايتغذیه

)Abdoli et al., در این ارتباط فتحی و . )2014
,Fathi and Enayat Gholizadeh(زاده عنایت قلی

با بررسی عناصر ریزمغذي بر رشد و ) 2009
عملکرد دانه ارقام جو گزارش کردند که بیشترین 

وزن هزار دانه با مصرف تعداد سنبله، تعداد دانه و 
در این .کود ریزمغذي آهن و روي بدست آمد

هاي سنبله در مورد اظهار شده که عقیمی گل
هاي دچار کمبود روي رشد گیاهانی که در خاك

کنند شدیدتر بوده و افزودن روي مشکل می
Bagci(دهدعقیمی سنبله را کاهش می et al.,

2007.(
وزن هزار دانه

اریانس نشان داد که اثرات نتایج تجزیه و
ساده کاربرد سولفات روي و ژنوتیپ و همچنین اثر 

متقابل کاربرد سولفات روي در ژنوتیپ بر وزن 
بیشترین وزن ). 3جدول (دار است هزار دانه معنی

در شرایط Ege-88ژنوتیپ در) گرم47(هزار دانه 
در Bisu-1بود که با ژنوتیپ کاربرد سولفات روي

داري تفاوت معنیبرد سولفات رويشرایط کار
در) گرم5/27(کمترین وزن هزار دانه وندارد 

در شرایط عدم کاربرد سولفات KC-3426ژنوتیپ 
بیشترین افزایش وزن هزار دانه . بدست آمدروي 

7/16و 7/20در اثر کاربرد سولفات روي به میزان 
-KCو RCOLهاي درصد به ترتیب در ژنوتیپ

نتایج، که این )5جدول (د مشاهده ش3426
هاي گندم دوروم نشانگر واکنش متفاوت ژنوتیپ
و همکاران خان . به کمبود روي در خاك است

)Khan et al., اظهار داشتند که مصرف )2008
دم ـگنزار دانهـزایش وزن هـکود روي باعث اف

افزایش وزن هزار دانه و در احتمالاً. گرددمی
اند به دلیل اثر مثبت تونهایت عملکرد دانه می

خیر انداختن أعناصر ریزمغذي مثل روي در به ت
چون . پیري برگ به خصوص برگ پرچم باشد

أاز مبدفتوسنتزيمیزان فتوسنتز و بارگیري مواد
افزایش یافته، در دانهبه مقصد در دوران رشد

هاي تشکیل شده در سنبله بیشتر نتیجه وزن دانه
Maghsodi(شود می et al., 2014.(

ارتفاع بوته
روي سولفات نتایج نشان داد که اثر کاربرد 

دار بود و فقط در بین بر ارتفاع بوته غیر معنی
هاي گندم از نظر ارتفاع بوته اختلاف ژنوتیپ

-KCژنوتیپ ). 3جدول (داري وجود داشت معنی

به سانتیمتر بیشترین ارتفاع بوته را 7/52با 3426
ارتفاع بوته گندم . )4جدول (خود اختصاص داد 

ها در حاصل افزایش تعداد گره و یا طول میانگره
روي در فرآیندهایی مانند فتوسنتز و . بوته است

تولید اکسین دخالت داشته و باعث افزایش ارتفاع 
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,Marschner(هاي گندم شده است ژنوتیپبوته

1995; Cakmak et al., ، که برخلاف انتظار )1989
شده توسط خان و همکاران و نتایج گزارش 

)Khan et al., و عبدلی و همکاران ) 2008
)Abdoli et al., 2016 b(اي حاصل ، چنین نتیجه

.نگردید
پروتئین دانه

ها نشان داد که اثر نتایج تجزیه واریانس داده
دار روي بر پروتئین دانه غیر معنیعنصر کاربرد 

بر بود ولی اثر ژنوتیپ در سطح احتمال یک درصد 
ژنوتیپ ). 3جدول (دار بود پروتئین دانه معنی

KC-3426 درصد بیشترین و ژنوتیپ 1/17با
Ege-88 درصد کمترین میزان پروتئین 2/10با

احتمالا افزایش میزان ). 4جدول (دانه را داشتند 
به خاطر کارآمدتر KC-3426پروتئین در ژنوتیپ 

هاي درگیر در سنتز پروتئین بودن مکانیسم
Bayat(تیپ فوق باشدژنو et al., در ). 2011

Peleg(تحقیقات پلج و همکاران  et al., 2008 (
هاي گندم نان و دوروم نیز واکنش متفاوت ژنوتیپ

.از نظر میزان پروتئین دانه گزارش شده است
غلظت روي در دانه

، اثر کاربرد تجزیه واریانسبر اساس نتایج
بر روي سولفات روي در سطح احتمال یک درصد

جدول (دار بود میزان غلظت روي در دانه معنی
کاربرد نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با.)3

گرم میلی9/29از دانهسولفات روي غلظت روي
به ) عدم مصرف(بر کیلوگرم در شرایط شاهد 

عبارت دیگر، به. رسیدگرم بر کیلوگرم میلی7/64
دانه بیش از با کاربرد خاکی و برگی، غلظت روي 

افزایش میزان ). 4جدول (دو برابر افزایش یافت
روي دانه در اثر کاربرد این عنصر در گندم توسط 

Bharti(محققین متعددي  et al., 2013; Abdoli

et al., 2014; Imran et al., گزارش شده) 2015

کاربرد خارجی عنصر روي زمینه دسترسی .است
ن عنصر توسط ایبه مقادیر قابل جذب بیشتر 

هاي گندم را فراهم نموده و بدین ترتیب روي بوته
همکاران وچاکماك. گرددمیهانباشتدر دانه

)Cakmak et al., باغبان طبیعت و رسولی ، )1998
-Baghban-Tabiat and Rasouli(صدقیانی 

Sadaghiani, Li(و لی و همکاران ) 2012 et al.,

ج مشابهی نتایبر روي گیاه گندم نیز ) 2014
روي سبب افزایش عنصر گزارش کردند، که کاربرد 

ه یارااحتمالاً.شودغلظت روي در ارقام گندم می
هاي حجم عظیمی از عنصر روي از طریق اندام

هاي سبز طی پرشدن رویشی طی بازگسیل و بافت
) پاشی برگیبه طور مثال از طریق محلول(دانه 

وق به دانه هاي فباعث انتقال عنصر روي از بافت
شود که نقش مهمی در افزایش عنصر روي در می

,Cakmak(دانه گندم و ذرت )2008
)Mahmoodi and Yarnia, .دارد) 2013

میزان اسید فیتیک
سادهنشان داد که اثرتجزیه واریانس نتایج 

کاربرد سولفات روي بر میزان اسید فیتیک در 
. )3جدول (دار بود سطح احتمال یک درصد معنی

نتایج مقایسه میانگین حاکی از کاهش میزان اسید 
. کاربرد سولفات روي بودفیتیک دانه در اثر

نوترینت با کاربرد روي که میزان این آنتیطوريبه
گرم بر گرم کاهش یافت که میلی8/35به 95از 

میزان اسید فیتیک دانه تقریباً به یک سوم شاهد 
اي یرهاسید فیتیک فرم ذخ).4جدول (رسید 

و محیطی از ژنتیکیعوامل فسفر در دانه است که
. تواند بر مقدار آن موثر باشدجمله تغذیه گیاه می

درصد فسفر کل دانه غلات و 80تا 50نزدیک به 
با بوده و این ترکیبحبوبات به فرم اسید فیتیک 

هایی مانند روي ترکیب شده و فیتات غیر کاتیون
و مانع آورد وجود میبهمحلول مانند فیتات روي را 
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Urbano(گرددمیانسان جذب این عنصر در روده 

et al., 2000; Prasad, کاهش اسید ). 2003
فیتیک با کاربرد سولفات روي توسط یانگ و 

Yang(همکاران  et al., است گزارش شده ) 2011
که به نوعی ارتباط منفی بین عنصر روي با اسید 

ن رابطه معکوس بین ای. دهدفیتیک را نشان می
پارامترهاي یاد شده قبلاً نیز توسط حسین و 

Hussain(همکاران  et al., ، مابسا و )2012
Mabesa(همکاران  et al., و عمران و ) 2013
Imran(همکاران  et al., گزارش شده ) 2015

Erdal(همچنین، اردال و همکاران . است et al.,

ندم گزارش با مطالعه بر روي بیست نوع گ) 2002
23(کردند که با کاربرد خاکی سولفات روي 

میزان اسید فیتیک در دانه ) کیلوگرم بر هکتار
. یافتغلظت عنصر روي در دانه افزایش کاهش و 

Motesharezadeh and(زاده و ثواقبی متشرع

Savaghebi, معتقدند که افزایش عملکرد ) 2012
ن دانه در اثر کاربرد عنصر روي، سبب رقیق شد

گردد که حاصل آن میزان فسفر موجود در دانه می
.باشدکاهش اسید فیتیک می

نسبت مولی اسید فیتیک به روي
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات 
ساده و متقابل کاربرد سولفات روي و ژنوتیپ بر 

در سطح نسبت مولی اسید فیتیک به روي
نتایج). 3جدول (دار بود احتمال یک درصد معنی

نشان داد که کاربرد سولفات روي مقایسه میانگین
در را نسبت مولی اسید فیتیک به رويتوانست

. هاي مورد مطالعه کاهش دهدتمامی ژنوتیپدانه
ها بیشترین میزان همچنین، در بین ژنوتیپ

درکاهش نسبت مولی اسید فیتیک به روي
2/52مشاهده شد و این نسبت از Ege-88ژنوتیپ 

در شرایط کاربرد روي رسید4/8در شاهد به 
این مطالعه تنها در پی کاربرد در. )5جدول (

هاي مورد مطالعه خارجی عنصر روي در ژنوتیپ
15نسبت مولی اسید فیتیک به روي به کمتر از 

کاهش این نسبت ناشی از کاهش . کاهش یافت
یزان اسید فیتیک و افزیش روي در دانه زمان مهم
Bharti(همکارانویبهارتارتباطنیادر. بود et

al., همراههبیخاککاربردکهکردندانیب) 2013
درصدي 80شیافزاسببيروپاشیمحلول
زانیميدرصد2/23کاهشودانهدريروغلظت

Yang(همکارانوانگی. شدکیتیفدیاس et al.,

مرحلهدرپاشیمحلولکهکردندانیب) 2011
غلظتشیافزابرراریثأتنیشتریبدانهپرشدن

اسید یمولنسبتشاخصکاهشودانهدريرو
همکارانونانهمچنین، . داشتيروبهفیتیک

)Nan et al., Imran(عمران و همکاران و) 2002

et al., يروعنصر کاربردمعتقدند که ) 2015
، کاهش میزان اسید دانهدررويشیافزاموجب
و در نهایت کاهش نسبت مولی اسید فیتیک

.دگردیمفیتیک به روي 
گیري کلینتیجه

توان عنوان نمود که پاسخ میطور کلیبه
هاي مختلف گندم دوروم از بعد کمی ژنوتیپ

یکسان سولفات رويخارجی کاربرد عملکرد به 
اربرد اما استفاده از این عنصر به صورت ک. نبود

پاشی توانست با کاهش میزان خاکی و محلول
اسید فیتیک دانه، افزایش میزان روي دانه و 
کاهش نسبت مولی اسید فیتیک به روي بعد 

اگرچه براي اطمینان . کیفی عملکرد را بهبود دهد
متعدد دیگري هاياز نتایج حاصل بایستی آزمایش

ان تو، میحالبا ایناي انجام شود خصوص مزرعهبه
به روش مصرف خاکی و (کاربرد سولفات روي 

را روش مناسبی براي بهبود همزمان ) پاشیمحلول
.عملکرد کمی و کیفی دانست
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در این آزمایشهاي گندم دوروم مورد بررسیو برخی از خصوصیات زراعی ژنوتیپاسامی - 1جدول 
Table 1- Names and some of agronomic characters of durum wheat genotypes used in the

experiment

شماره
Number

شجره ژنوتیپ
Pedigree of genotype

کد ژنوتیپ
Code of genotype

وزن هزار دانه 
Thousand grain

weight (g)

ارتفاع بوته 
Plant height

 (cm)

عملکرد دانه 
Grain yield

(kg.ha-1)

1 Ege-88 Ege-88 38 50 2709

2 KC-3426 KC-3426 34 66 1000

3 RCOL/THKNEE-2/3/SORA
/2*PLATA-12//SOMAT RCOL 33 48 2075

4 Bisu-1//CHEN-1/TEZ
/3/HUI//CIT71/Cll Bisu-1 29 50 2300

.گندم دوروم از موسسه تحقیقات دیم کشور تهیه گردید
The seeds of durum wheat were provided by Dryland Agricultural Research Institute (DARI) of Iran.

نتایج خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش- 2جدول 
Table 2- Results of physiochemical properties of soil used in experiment

پتاسیم قابل جذب 
Absorbable K (ppm)

کلسیم قابل جذب
Ca (ppm)

منیزیم قابل جذب
Mg (ppm)

فسفر قابل جذب 
Absorbable P (ppm)

اسیدیته
pH

بافت
texture

360 46 22.8 6.1 7.2
رسی-لومی

Clay loam
آهن قابل جذب

Fe (mg kg-1 soil)
مس قابل جذب

Cu (mg kg-1 soil)
روي قابل جذب

Zinc (mg kg-1 soil)
م کرنبات کلسی

CaCO3 (%)
هدایت الکتریکی 

ECe (ds m-1)
3.12 0.7 0.6 20 2.3
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کاربرد سولفات روي و ژنوتیپ بر صفات زراعی و کیفی دانه گندماثر ) میانگین مربعات(تجزیه واریانس - 3جدول 
Table 3- Analysis of variance (mean square) of the effect of zinc sulfate application and

genotype on agronomy and quality traits of grain wheat

)Mean squares(میانگین مربعات 

منابع تغییرات
S.O.V

درجه 
آزادي

df

عملکرد 
دانه

Grain
yield

عملکرد
بیولوژیک

Biological
 yield

خص شا
برداشت

Harvest
index

تعداد دانه
در سنبله

Number of
grain per spike

وزن 
هزار دانه

Thousand
grain weight

تکرار
Replication (R)

2 0.002 ns 0.009 ns 1.80 ns 0.338 ns 3.72 ns

کاربرد سولفات روي
Zinc sulfate

application (Zn)
1 0.149 ** 0.549 ** 172.3 * 64.4 * 46.2 *

ژنوتیپ
Genotype (G)

3 0.044 * 0.504 ** 274.4 ** 40.2 ns 307.3 **

× کاربرد سولفات روي 
ژنوتیپ
Zn × G

3 0.065 ** 0.178 * 154.5 ** 40.1 ns 30.3 *

خطا
Error

14 0.013 0.052 24.9 12.3 7.31

(%)ضریب تغییرات
CV (%)

23.5 18.2 12.7 27.4 7.05

3جدول ادامه
Table 3- Continued

)Mean squares(میانگین مربعات 

منابع تغییرات
S.O.V

درجه 
آزادي

df
ارتفاع بوته

Plant height
پروتئین دانه

Grain protein

میزان اسید 
فیتیک

Phytic acid
content

غلظت روي در 
دانه

Zinc
concentration

of grain

مولینسبت
فیتیکاسید
رويبه

Phytic acid
to zinc

molar ratio
تکرار

Replication (R)
2 11.1 ns 8.0 * 870.8 * 1004.6 * 55.5 *

کاربرد سولفات روي
Zinc sulfate

application (Zn)
1 1.98 ns 1.45 ns 21039.7 ** 7304.6 ** 4853.6 **

ژنوتیپ
Genotype (G)

3 282.5 ** 49.9 ** 121.2 ns 431.2 ns 330.9 **

× کاربرد سولفات روي 
ژنوتیپ
Zn × G

3 62.2 ns 6.27 ns 80.9 ns 239.9 ns 226.6 **

خطا
Error

14 18.7 1.90 187.1 166.2 12.3

(%)ضریب تغییرات
CV (%)

10.0 10.1 20.9 27.3 17.1

ns ، * دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیمعنیغیرترتیب به**: و
ns,* and**: non-significant and significant at 5 and 1% probability level, respectively.
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مقایسه میانگین اثر ساده کاربرد سولفات روي و ژنوتیپ بر صفات زراعی و کیفی دانه گندم-4جدول 
Table 4- Mean comparison of the effect of zinc sulfate application and genotype on

agronomy and quality traits of grain wheat

تیمارهاي آزمایشی
Treatments

تعداد دانه در سنبله
Number of

grain per spike

ارتفاع بوته
Plant

height (cm))

غلظت روي در دانه
Zinc concentration

of grain
(mg.kg-1 dry weight)

پروتئین دانه
Grain protein (%)

فیتیکاسیدمیزان
Phytic acid

content (mg.g-1)

Zinc sulfate application
کاربرد سولفات روي

Control (zinc deficient)
)کمبود روي(شاهد 11.1 b 29.9 b 95.0 a

Zinc application (non- zinc
deficient)

)کفایت(کاربرد روي
14.4 a 64.7 a 35.8 b

Genotypes
هاژنوتیپ

Ege-88 43.4 b 10.2 c

KC-3426 52.7 a 17.1 a

RCOL 37.8 b 12.7 b

Bisu-1 38.6 b 14.4 b
داري ندارنددرصد تفاوت معنی5باشند بر اساس آزمون چند دامنه اي دانکن در سطح احتمال ها در هر ستون که داراي حداقل یک حرف مشترك میمیانگین

Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level using Duncans
multiple range test.

،مقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد سولفات روي و ژنوتیپ بر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت-5جدول 
یتیک به روي در دانه گندموزن هزار دانه و نسبت مولی اسید ف

Table 5- Mean comparison of interactions between zinc sulfate application and genotype on
grain yield, biological yield, harvest index, thousand grain weight and phytic acid to zinc

molar ratio of grain wheat

تیمارهاي آزمایشی  
Treatments

کاربرد سولفات روي
Zinc sulfate
application

هاژنوتیپ
Genotypes

عملکرد 
دانه

Grain yield
(g.plant-1)

عملکرد
بیولوژیک

Biological
 yield (g.plant-1)

شاخص 
برداشت

Harvest
index (%)

وزن 
هزار دانه

Thousand grain
 weight (g)

اسیدمولینسبت
رويبهفیتیک

Phytic acid
 to zinc

 molar ratio

Ege-88 0.56 a 1.26 b 44.3 a 43.4 abc 52.2 a

KC-3426 0.43 a 1.39 ab 30.9 b 27.5 d 25.0 c

RCOL 0.15 b 0.53 c 27.2 b 31.9 d 23.1 c هد
شا

)
وي

د ر
مبو

ک
(

C
on

tro
l(

zi
nc

de
fic

ie
nt

)

Bisu-1 0.48 a 1.10 b 44.2 a 45.1 ab 38.4 b

Ege-88 0.61 a 1.39 ab 43.8 a 47.0 a 8.4 d

KC-3426 0.53 a 1.75 a 30.3 b 32.1 d 4.7 d

RCOL 0.61 a 1.29 b 47.6 a 38.5 c 6.2 dوي
د ر

ربر
کا )

ت
فای

ک
(  Z

in
c

ap
pl

ic
at

io
n

(n
on

- z
in

c
de

fic
ie

nt
)

Bisu-1 0.50 a 1.07 b 46.3 a 41.4 bc 5.8 d

داري درصد تفاوت معنی5باشند بر اساس آزمون چند دامنه اي دانکن در سطح احتمال ها در هر ستون که داراي حداقل یک حرف مشترك میمیانگین
.ندارند

Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level using
Duncans multiple range test.
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Abstract

To evaluate the effects of Zn application on seed yield and some qualitative
properties of wheat in a calcareous soil an experiment was carried out in factorial
randomized complete block design (RCBD) with three replications at the Faculty of
Agriculture, University of Maragheh, Iran, during 2014 growing season. The first factor
consisted of four durum wheat genotypes and the second factor of levels two zinc
sulfate application (control and foliar application of Zn on soil at stem elongation + seed
filling stages). The results showed that application of zinc sulfate could increase
biological and seed yields of RCOL genotype by 2 and 4 times compared to control
respectively. The effects application of zinc sulfate on biological and seed yields of
other genotypes were not significant. Based on the results obtained from this study the
highest increase in seed weight was 20.7% in the RCOL genotype by Zn application.
The highest reduction in phytic acid to zinc molar ratio was observed in Ege-88
genotype and this ratio was decreased by 52.2 percent in the control to 8.4% due to Zn
application. This may indicate different responses of durum wheat genotypes to the zinc
deficiency in the soil. The results also showed that the number of seed per spike was
increased by 22.7 percent and phytic acid was decreased by 62.3 percent due to the
application of zinc sulfate. Also, application of zinc sulfate increased Zn concentration
in seed from 29.9 mg.kg-1 to 64.7 mg.kg-1 in control. In general, however, the
application of zinc was not the reason of seed yield improvement of all genotypes
studied but it improved seed yield qualities. It can be concluded that use of Zn is an
appropriate method to improve the qualitative and quantitative traits of seed yield. To
confirm these results other studies are needed.
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