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 چكیده 

تر است. وجود تنوع بالا در زراعی ایران شایع بوده و گندم از سایر غلات به کمبود روی حساس های  کمبود روی قابل دسترس در خاک 

های گندم نان به کمبود منظور بررسی پاسخ ژنوتیپتر است. بههای متحمل به کمبود روی، راهکاری جهت دستیابی به ارقام متحملژنوتیپ 

های کامل تصادفی در سه  صورت فاکتوریل، بر پایه طرح بلوکهای متحمل و حساس، آزمایشی بهعنصر روی و با هدف شناسایی ژنوتیپ

ژنوتیپ پائیزه گندم نان در خاک آهکی با بافت لومی اجرا شد. فاکتورهای مورد مطالعه شامل ژنوتیپ گندم و کاربرد خاکی    28تکرار و با  

شرایط کنترل شده   روز در  45های گندم  بود. بوته  O2. 7H4CuSOگرم روی بر کیلوگرم خاک از منبع  میلی  5روی )شاهد( و افزودن  

مورد مطالعه قرار    روی،  مصرف  روی، غلظت، محتوا و کارایی  بر و میزان ماده خشک بخش هوایی، کاراییها کفنگهداری و سپس، نمونه 

های مورد بررسی از نظر میزان ماده خشک بخش هوایی، کارایی روی، محتوا و غلظت روی تنوع بالایی  گرفتند. نتایج نشان داد بین ژنوتیپ

مقاوم،    یهاپیحساس نسبت به ژنوت  یهاپیدر ژنوت  یبودن محتوا و غلظت رو  شتر یب  ایو    کسانی  ریمقاد  ل یبه دل  ن،یهمچنوجود دارد.  

در مجموع، ماده خشک بخش هوایی و کارایی روی برای    .ستندین   نش،یگز  یبرا  یمناسب  اریها معاهچهیگ  یرو  یغلظت و محتوا   یپارامترها

از ماده خشک بخش هوایی و کارایی روی بالاتری    10Lو    28L  ،22Lهای  های حساس و مقاوم قابل اعتمادتر بوده و ژنوتیپ گزینش ژنوتیپ 

کارایی روی و ماده خشک پائینی در شرایط کمبود روی    13Lو    2L  ،32Lهای  برخوردار بوده و متحمل به کمبود روی بودند. در مقابل ژنوتیپ 

               باشند.داشتند و حساس به کمبود روی می 

 تحمل به کمبود عناصر، غلظت روی، کارایی روی، ماده خشک بوته   :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

عنوان کوفاکتور در  روی از جمله عناصرر ررروری اسرت که به

از   بریرش  مررانرنررد    300سرررراخرتررار  آنرهریرردراز،  آنرزیرم  کرربرنریررک 

  فسررراراترازهرا هرا وپپتیردازکربوکسررری و    هرا، پروتئرازهرادهیردروژنراز

هایی نظیر  حضرور داشرته و در مسریرهای بیوسرنتزی بیومولکول 

RNA و  DNA،اسریدهای  ها،کربوهیدرات  ها،پروتئین  ، اکسرین  

اسید آسپارتیک    و  اسید گلوتامیک  هیستیدین، سریسرتئین،  آمینه

 ,.Passerini et al., 2007; Shu et al)  کنردایارای نقش می

های دفاعی  برخی از آنزیم  همچنین، این عنصر کوفاکتور  .(2008

براشرررد  می  پراکسررریردازهرا و  دیسرررموتراز  سررروپراکسررریرد نظیر

(Hemantaranjan et al., 2009; Esfandiari et al., 2018.)   

کشرررت غلات در جهان و    زیرهای  درصرررد خاک  50حدود  

هرای زراعی ایران برا کمبود روی قرابرل  درصرررد زمین  60بیش از 

از دلایل پائین بودن    .(Malakouti, 2007)  مواجه هستند  جذب

توان بره آهکی بودن  هرای زراعی میروی قرابرل جرذب در خراک

کربنراتره بودن آب آیبیراری و مصررررف  برالای خراک، بی pHخراک،  

-Khoshgoftarبیش از نیراز کودهرای فسررراراتره اشررراره نمود )

Manesh, 2007  ،از بین عوامل یاد شررده .)pH    خاک مهمترین

باشررد.  عامل تأثیرگذار بر میزان روی قابل دسررترس در خاک می

کربنرات برالا بوده و مقرادیر برالای  هرای آهکی میزان بیدر خراک

این ترکیر  برا روی وارد واکنش شرررده و برا تبردیرل نمودن آن بره  

3ZnCO  میزان روی قابلیت دسرترسری زیسرتی روی را کاهش ،

  (. اگرچه برایKhoshgoftar-Manesh et al., 2010دهد )می

مراننرد    هراییروش  از  کمبود روی در گیراهرانجلوگیری از بروز  
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پاشری، افزودن  تیمار کردن بذور، محلولبذرمال کردن بذور، پیش

  شرررودمی کود حراوی روی بره خراک و یرا ترکیر  آنهرا اسرررتاراده

(Cakmak, 2008)  اما روشررری پایدار نبوده و با توجه به موارد ،

کمبود در  آب امکان بروز    کمبود  شررررایط ویژه درذکر شرررده به

بنرابراین، امروزه برای  (.  Cakmak, 2002)  گیراهران خواهرد بود

مورد   زیسررتی ژنتیکی  سررازیغنی  روش  شررده  ذکر  رفع معای 

  هراریزمغرذی   کمبود  برا  مقرابلره برای  و  توجره محققین قرار گرفتره

ها مانند  کوآنزیم  و  هاویتامین  نظیر روی و  مصررررفکم  عناصرررر)

  گرددمی  اسرررتاراده  گنردم  مراننرد  گیراهرانی  در(  اسررریرد فولیرک

(Kalayci et al., 1999; Cakmak, 2008.) 

  روی  کمبود  گنردم در مقرایسررره برا یولاف، چراودار و جو بره

هرای گنردم تنوع  بین گونره  این،  وجود برا. براشررردمی  ترحسررراس

ژنتیکی بالایی از نظر توانایی رشررد گیاه، ماده خشررک تولیدی،  

کارایی روی و بروز علائم ظاهری در پاسخ به کمبود روی گزارش  

 ,Genc et al., 2002; Genc and McDonaldشرده اسرت )

2004 and 2008; Narwal et al., 2012; Vanitha et al., 

2016; Hajihoseinlou et al., 2023انجام  های  (. در بررسرری

ژنوتیپ    7و    ژنوتیپ گندم هگزاپلوئید سرنتتیک  30بر روی  شرده  

گزارش شرده اسرت  روی    تیکااگندم مدرن در شررایط کمبود و  

درصرد(،   100تا    70که از نظر علائم ظاهری و کارایی روی )بین  

 Genc and)  های ژنتیکی محسرروس وجود داردبین آنها تااوت

McDonald, 2004  .)های صرورت گرفته بر روی گندم،  پژوهش

 Torun etانرد )وجود تنوع ژنتیکی بره کمبود روی را ترائیرد کرده

al., 2000; Narwal et al., 2012)  .  این محققین همچنین، 

تنوع ژنتیکی در پاسخ به کمبود روی    وجود  معتقدند که به دلیل

های اصرررلاحی ارقام سرررازگار به کمبود روی را  توان با برنامهمی

 تولید و معرفی نمود.

  سرررازگرار روی  کمبود  بره  کره  گنردم هرایژنوتیرپ  یرا ارقرام  بره

  در  خشرک  ماده  تولید  و  رشرد  برای  بهتری  توانایی  از  و  باشرندمی

  شررودمی گاته  کارا  روی  هسررتند  برخوردار  روی  کمبود  شرررایط

(Narwal et al., 2012  .)توانمی  آنها  بودن  کارا  روی دلایل  از  

هرا برا رهراسرررازی  افزایش میزان جرذب روی توسرررط ریشررره  بره

جرایی و کرارایی بهتر این عنصرررر در  ر، جرابرهوفیتوسررریردروف

هرای متحمرل و یرا اختصررراج روی جرذب شرررده بره  ژنوتیرپ

 
1 Calcixerpet 

ثر در مترابولیسرررم گیراه مانند کربونیک آنهیدراز یا  ؤفرآینردهای م

های دفاعی نظیر سررروپراکسرررید دیسرررموتاز اشررراره نمود  آنزیم

(Hajiboland et al., 2011; Rasouli-Sadaghiani et al., 

2011  .) 

گستردگی اراری مبتلا    ،اهمیت گندم در تغذیه مردم جامعه

هرای اسرررتاراده از روش  ، محردودیرتبره کمبود روی در کشرررور

نقش این عنصرررر در عملکرد کمی و کیای گنردم،    زراعی وبره

های سرازگار به کمبود  رررورت دسرتیابی به ارقام یا ژنوتیپ  بیانگر

ژنوتیپ گندم نان از نظر پاسخ    28در این مطالعه    ،روی است. لذا

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  خاک آهکی  به کمبود روی در

 

 هامواد و روش

  نران بره  گنردم  هرایژنوتیرپ  از  تعردادی  پراسرررخ  ارزیرابی برای

  پایه طرح  بر  آزمایش فاکتوریل  صررورتبه  روی، پژوهشرری  کمبود

تکرار در دانشررکده کشرراورزی    سرره  با تصررادفی  کامل  هایبلوک

سرطوح    شرامل  مطالعه  مورد  فاکتورهای  .شرد  اجرا  دانشرگاه مراغه

  روی  افزودن  و  (شرراهد)  کاربرد روی )بدون افزودن روی به خاک

مرنربرع   بررروی    گررممریرلری  پرنرج)  خرراک  برره از  خرراک  کریرلروگررم 

O2.7H4ZnSO  )(., et al., 1999; Abdoli et alCakmak 

نران )منرابع ژنتیکی ایرانی،    پرائیزه گنردم  ژنوتیرپ  28( و  2019

، سرررداری و اوحدی  2چهار رقم معرفی شررده شررامل باران، آذر

بود که از موسرسره تحقیقات دیم کشرور تهیه  لاین(  24همراه  به

   .گردید

خاک آهکی مورد اسرتااده در این پژوهش دارای بافت لومی  

از منطقه نظرکهریزی    1زرپتزبندی کلسرریو با مشررخصررات رده

شررهرسررتان هشررترود به محل اجرای آزمایش انتقال یافت. در  

برخی از خصرروصرریات فیزیکی و شرریمیایی خاک مورد    1جدول  

  روش به  خاک  یآل  کربن  اسرتااده آورده شرده اسرت. در این خاک

درصرد مواد خنیی شرونده، درصرد نیتروژن خاک    ،بلاک  و  یوالکل

به روش کجلدال و میزان عناصرررر قابل دسرررترس پرمصررررف و  

  آب  و  خاک قاتیتحق  موسرسره  دسرتورالعمل  اسراس  بر  مصررفکم

   .(Ali-Ehiayi and Behbahani, 1993)  سنجش شد  کشور

  خاک و نیازهای غذایی گندم عناصر  آزمون  به خاک براساس

( به میزان  NO)3Ca(O2.4H2کلسریم )  نیترات  منبع  از)  نیتروژن
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  منبع  از)  فسرراات  و  پتاسرریم  و(  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی  200

  100( بره میزان  4HPO2Kهیردروژن فسرررارات )  پتراسررریمدی

  مصررفکم  و  مصررفپر  عناصرر  سرایر  و(  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی

ترتی  برای عناصررر  )تا رسرریدن به آسررتانه بحرانی به  روی  بجز

مرنرگرنرز،   و  آهرن  کریرلروگررم مریرلری  3/11و    8/8،  8/1مرس،  برر  گررم 

  ( ارررافهFaezi-Asl et al., 2003خاک از منبع سررولااته آنها )

  روی  کیلوگرم  بر  گرممیلی  5  خاک  از  بخشرری به  سررپس،.  شررد

 Cakmakنگردید )  اررافه  روی  خاک  باقیمانده به  و شرده  اررافه

et al., 1999; Abdoli et al., 2019). 

 

 متریسانتی 30 تا صفر  عمق از شده تهیه آهکی خاک شیمیایی  و فیزیکی خصوصیات از برخی -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical properties of calcareous soil provided from the depth of 0 to 30 centimeters 

بافت  

 خاک 

Soil 

texture 

 رس 

Clay 

 سیلت 

Silt 

 شن 

Sand 

نیتروژن  

 جذب قابل 

Total 

nitrogen 

فسفر قابل  

 جذب 

Absorbable 

phosphorus 

پتاسیم قابل  

 جذب 

Absorbable 

potassium 

روی قابل  

 جذب 

Absorbable 

zinc 

مس قابل  

 جذب 

Absorbable 

copper 

آهن قابل  

 جذب 

Absorbable 

iron 

منگنز قابل  

 جذب 

Absorbable 

manganese 

 مقدار آهک 

Calcareous 

content 

 ماده آلی 

Organic 

matter 

 اسیدیته 

pH 

هدایت  

 الکتریکی 

Electric 

conductivity 
 (%) (%) )1-(mg.Kg (%)   

 لوم 

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 

 

  و  شرده  پر کیلویی  سره  هایگلدان در  شرده  آماده  هایخاک

  برای  .شردند  کشرت  متریسرانتی  چهار تا  سره  عمق در  گندم  بذور

  در  آزمرایش نترایج در  خطرا ایجراد  و  روی  احتمرالی  ورود  از ممرانعرت

با در  .  گردید  اسرررتااده  آبیاری  برای  دیونیزه  آب  از  مراحل  تمامی

مرراحررل   در  گریرراه  رفرترراری  الرگروی  ترغریریرر  امرکرران  گررفرترن  نرظرر 

های محیطی و تأثیر منای حسراسیت  فنولوژیکی مختلف به تنش

ها  مراحل اولیه رشرد بر بنیه و اسرتقرار گیاهچهبه کمبود روی در  

همراه اثرگرذاری منای مراحرل یراد شرررده بر عملکرد، در این  بره

مطرالعره اولین مرحلره گزینش در پراسرررخ بره کمبود روی مراحرل  

 ;Cakmak et al., 1999اولیه رشررردی در نظر گرفته شرررد )

Genc and McDonald, 2004; Abdoli and Esfandiari, 

2017  .) 

تا قبل    شرده  کنترل  شررایط  در  روز  45  هابه این منظور، بوته

شرد.    بر، برداشرتکف  سرپس به صرورت  و  نموده  دهی رشرداز سراقه

  24)پس از    بوته  خشررک  وزنگیری شررامل  صرراات مورد اندازه

  1روی  کاراییگراد(،  درجه سانتی  60ساعت آون خشک در دمای  

،  (بوته  تک  خشرررک  وزن  بر  گرمیکرو)م  2روی  محتوی  (،1)رابطه  

  مصرف  کاراییو    (خشک  وزنکیلوگرم    بر  گرمیلی)م  3روی  غلظت

( بود  2)رابطه  (  گرم ماده خشررک بر میکروگرم روی)میلی  4روی

 که روش محاسبه آنها در روابط زیر آورده شده است.  

(1  )Welch et al., 1993 

 
1 Zn efficiency 
2 Zn content  

وزن خشک اندام هوایی  در  شرایط کافی  بودن روی 

وزن خشک اندام هوایی  در  شرایط بدون روی 
× 𝟏𝟎𝟎 =  کارایی  روی 

(2  )Genc et al., 2002 
ماده  خشک تولید شده 

میلی گرم روی  موجود در  بافت گیاه 
=  کارایی  مصرف روی 

 ی در گیاهرو عنصر یریگاندازه

های گندم با روش خشرک  روی موجود در بخش هوایی بوته

-Shimadzu, AA  )مدل  یدسررتگاه جذب اتم  ازو با اسررتااده  

 ,Ali-Ehiayi and Behbahani)  گیری شرررردانردازه  (6300

1993  .) 

 

  هاداده آماری تجزیه

  و  شرده  واردExcel   افزارنرم  در  یبررسر   مورد  صراات  یهاداده

ها با  داده  نیانگیمه  سر یمقا  و  SPSS  افزاراز نرم  هاداده  زیآنال  یبرا

 انجام شد.  درصد  5  احتمال  سطح  در  دانکن  آزمون  از  استااده

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشران داد که اثر سراده کاربرد سرولاات  

روی و ژنوتیپ، بر صررراات وزن خشرررک بخش هوایی، غلظت و  

هرای گنردم در  محتوای روی و کرارایی اسرررتاراده از روی در بوتره

(. اثر متقابل  2دار اسرت )جدول  احتمال یک درصرد معنیسرطح  

کراربرد روی در ژنوتیرپ تنهرا برای پرارامترهرای وزن خشرررک و  

دار  محتوای روی اندام هوایی در سرطح احتمال یک درصرد معنی

3 -Zn concentration 
4 -Zn use efficiency 
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 (.2گردید )جدول  

 ییهوا بخش خشک  وزن

خشرررک بخش    از نظر وزن  گنردمهرای  پژنوتیر ارقرام و    بین

هوایی تنوع برالایی در شررررایط کمبود و مصررررف کرافی روی  

های مورد بررسری  در بین ارقام و ژنوتیپ.  (1)شرکل    مشراهده شرد

از کراربرد    25Lو    2L  ،13L،  32Lهرای  برخی از آنهرا نظیر ژنوتیرپ

روی متاثر شررده و میزان ماده خشررک بخش هوایی در شرررایط  

کاربرد روی در مقایسره با عدم کاربرد روی افزایش یافت )شرکل  

نسررربرت بره   34Lو   27L ،5L ،1Lهرایی مراننرد  (. در مقرابرل ژنوتیرپ1

تااوت بوده و میزان وزن خشررک بخش  افزودن روی به خاک بی

هوایی آنها نسربت به شررایط عدم کاربرد روی تغییری نشران نداد  

  5/99±08/3وزن خشرک بخش هوایی بین  طوریکه  (. به1)شرکل  

هرای  ژنوتیرپدر  ترتیر   برهگرم بر بوتره  میلی  833/172  ±69/2ترا  

34L    28وL    برریررن گررنرردم  ارقررام  در  تررا    889/139  ±37/3و 

ترتیر  در ارقرام سررررداری و  گرم بر بوتره برهمیلی  39/1±55/155

وزن خشررک بخش  اما    متغیر بود.  در شرررایط کمبود روی  2آذر

  5/101±92/0بین    در شرایط کافی بودن روی قابل جذب  هوایی

هرای  ژنوتیرپدر  ترتیر   برهگرم بر بوتره میلی  611/196±55/13ترا  

34L    2وL    برریررن گررنرردم  ارقررام  در  تررا    222/145±26/1و 

ترتیر  در ارقرام اوحردی و  گرم بر بوتره برهمیلی  01/1±722/157

  ییهوا  بخش  خشررک  وزن  ن،ی(. همچن1  )شررکل  متغیر بود  2آذر

کمبود    طیگرم بر بوتره در شررررایلیم 39/139  گنردم از  یهراهبوتر 

  دیرسرر   یرو یکاف  طیبر بوته در شررراگرم  میلی  41/152ی به رو

 (.1داشت )شکل    یرا در پ  یدرصد  34/9  شیافزا که
 

 پارامترهای مورد مطالعه ها برهای گندم دوروم و اثرات متقابل آن ژنوتیپ  و سولفات روی کاربرد اثر تجزیه واریانس -2 جدول

Table 2- Analysis of variance of effect of zinc sulphate application and durum wheat genotypes and their interactions on studied 

parameters 

 منابع تغییر

SOV 

درجه 

 آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

   Mean of squares  

 وزن خشک اندام هوایی 

Shoot dry weight  

 غلظت روی 

Zinc concentration  

 محتوای روی 

Zinc content  
 

 کارآیی مصرف روی 

Zinc use efficiency  

 بلوک 

Block 
2 **2241.7 *5.47 **1.01  *178.93 

 ژنوتیپ 

 Genotype 
27 **1917.9 **4.13 **0.494  **126.74 

 کاربرد روی

Zinc application 
1 **7121.8 **605.7 **22.6  **17192.2 

 روی×ژنوتیپ  

Genotype×Zinc 

application   
27 **427.4 ns1.41 **0.129  ns48.34 

 خطا

Error 
110 67.03 1.31 0.039  53.17 

 ضریب تغییرات 

C.V. (%) 
 15.58 8.16 9.57  9.94 

 دارییمعن درصد، پنج درصد و عدم کی  یمارآدر سطح احتمال  دارییمعن انگریب   یبه ترت nsو  *، **
**, *, ns: Significance at the level of statistical probability of one percent, five percent and non-significance, respectively 

 

های گیاهی و  ی در سررلولروهای فیزیولوژیک  نقشتوجه    با

  این عنصرررر کمبود ،میآنز 300از   شیب ی آن درکوفراکتور نقش

  یها تنش  ریسررا  همانندشررده و  محسرروب    یطیتنش مح  ینوع

 Tauris)  دگردیمماده خشرررک    تولید  ی منجر به کاهشطیمح

et al., 2009) حراصرررل تیبیرت و احیرای    ،هبوتر . وزن خشرررک

  تبدیل  و  فتوسررنتز  ندیفرآ  یاکسررید کربن به کربوهیدرات طدی

  گیاه  سراختار  سرازنده  ی هاومولکول یب  ریسرا به  حاصرل  کربوهیدرات

، میزان  لرذا(.  Esfandiari and Mahboob, 2014)  براشررردیم

  یها تنش  شرررایطماده خشررک تولید شررده توسررط گیاهان در 

اسرررتاراده    تنش  بره  تحمرل  یابیر عنوان شررراخر ارزبره  یطیمح

 ,.Esfandiari and Javadi, 2014 ; Eker et al)  گررددیمر 

2006; Munns and Tester, 2008 برر در    گرر،یر د  یعربررارتر ه(. 

بتوانرد مراده خشرررک   پیر ژنوت  کیر  قردر هر یکمبود رو طیشررررا

از توانایی این گیاه در اجرای مطلوب    یحاک  دینما  دیتول  یشرتریب
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فرآیند فتوسررنتز و مسرریرهای متابولیسررمی برای تولید سررایر  

  نیا.  اسررتهای شرررکت کننده در سرراختار گیاهچه بیومولکول 

  هر  در  خشرک  ماده  دیتول  زانیم  یابیارز که  دهدیم  نشران  موارد

  برخوردار ییبالا  تیاهم  از  یرو  بودن یکاف  و کمبود  طیشررررا  دو

وجود تنوع ژنتیکی بین    (.Abdoli et al., 2019)  براشررردیم

ژنوتیپ و ارقام گندم در پاسررخ به کمبود روی توسررط محققینی  

 ;Kalayaci et al., 1999متعرددی  گزارش شرررده اسرررت )

Moshiri et al., 2007; Abdoli and Esfandiari, 2017  .) 

 

 
 های گندم نانژنوتیپ

Beard wheat genotypes   
 نان  گندم  هایگیاهچه هوایی قسمت خشک وزن بر ژنوتیپ در  روی سولفات کاربرد متقابل اثر -1شکل 

Figure 1- Interaction effect of zinc sulfate application in genotype on dry weight of aerial parts of bread wheat seedlings 

هرای گنردم بره کراربرد روی را  در این مطرالعره پراسرررخ ژنوتیرپ

بندی نمود. گروه اول شرررامل  توان به دو گروه مجزا تقسررریممی

هایی اسررت که به کاربرد روی پاسررخ میبت داده و میزان  ژنوتیپ

ماده خشرک بخش هوایی آنها در مقایسره با شراهد )عدم کاربرد  

های  ی داشتند که اصطلاحاً به آنها ژنوتیپداریمعنروی( افزایش  

و    2Lهایی مانند  شررود. در این دسررته ژنوتیپکودپذیر گاته می

13L  ترتی  در شررایط کافی بودن و کمبود روی  قرار دارند که به

ژنوتیررپ   برای  هوایی  بخش  و    2L  ،611/196مرراده خشررررک 

ژنروتریررپ  مریرلری  667/135 بررای  و  بروترره  برر  و    13L  ،5/192گررم 

 (.2گرم بر بوته بود )شکل  میلی  556/140

هایی اسررت که کاربرد روی، تأثیر  گروه دیگر شررامل ژنوتیپ

نداشرته و در هر  دار بر میزان ماده خشرک بخش هوایی آنها  معنی

ها  دو شررایط کاایت و کمبود روی ماده خشرک بخش هوایی آن

های کودناپذیر  تقریباً یکسررران بود که اصرررطلاحاً به آنها ژنوتیپ

قرار   34Lو   27Lهایی مانند  شررود. در این دسررته ژنوتیپگاته می

ترتیر  در شررررایط کرافی بودن و کمبود روی، مراده  دارنرد کره بره

  72/116و    27L  ،22/105خشرررک بخش هوایی برای ژنوتیرپ  

گرم  میلی  5/101و    34L  ،5/99گرم بر بوتره و برای ژنوتیرپ  میلی

 (.2بر بوته بود )شکل  

هرا و تحمرل گیراهچره  هیر بنیکی از فراکتورهرای مهم در تعیین  

باشرررد.  آنها به شررررایط دشررروار محیطی وزن خشرررک آنها می

یک ژنوتیپ  که هرچه میزان ماده خشرک تولید شرده در  طوریبه

تر باشررد عملاً تحمل  در شرررایط تنش به شرررایط مطلوب نزدیک

برالاتری بره شررررایط دشررروار محیطی مراننرد کمبود روی دارنرد  

(Abdoli and Esfandiari, 2017  بر این اسررراس برخی از .)

های گندم از ماده خشرررک تولید شرررده تقریباً  ارقام و یا ژنوتیپ

مشرابهی در شررایط کمبود یا کافی بودن روی برخوردار هسرتند  

(. اگرچه هر دو  2اشرراره نمود )شررکل   15Lو   34Lتوان به  که می

ژنوتیپ قادرند در شررررایط کمبود روی، مشرررابه کافی بودن آن  

تولید ماده خشرک نمایند اما میزان ماده خشرک تولید شرده در  
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درصررد بیشررتر از ژنوتیپ دیگر در هر    33، در حدود  15Lژنوتیپ  

دو شررایط اسرت که به نوعی بیانگر عملکرد بهتر این ژنوتیپ در  

اکسررریرد کربن بره قنرد و تبردیرل آن بره واحردهرای  تیبیرت دی

ها که از بنیه  باشد. در مجموع، این دسته از ژنوتیپساختاری می

ای بالاتری برخوردار هسرتند، اهمیت بیشرتری از دیدگاه  گیاهچه

 محققین دارند.     

هرای اولیره برای شرررنراخرت  بررسررری تنوع ژنتیکی از گرام

ها در پاسرخ به کمبود روی جهت انجام کارهای اصرلاحی  ژنوتیپ

و رسریدن به رقم یا ارقامی اسرت که از توانایی بالایی برای مقابله  

با کمبود روی برخوردار بوده و بتواند ماده خشررک بالاتری تولید  

نماید. اگرچه رسریدن به این مورد، هدفی بلند مدت اسرت، ولی  

هرا را در  ز ویژگی ژنوتیرپبررسررری تنوع ژنتیکی برخی اطلاعرات ا

تواند کاربرد کوتاه مدت داشرته  دهد که میاختیار محقق قرار می

های کودپذیر یا کود ناپذیر.  باشرد مانند شرناسرایی ارقام یا ژنوتیپ

هرای مختلف )خراکی، برگی و یرا  ترأثیر میبرت کراربرد روی بره فرم

کیر  آنهرا( بر افزایش مراده خشرررک و عملکرد گنردم توسرررط  تر

(. در  Abdoli et al., 2016محققین گزارش شرررده اسرررت  )

علیرغم کشرررت در خراک آهکی و دارای روی   2حرالیکره رقم آذر

گرم بر کیلوگرم خراک )حرد بحرانی روی  میلی  41/0قرابرل جرذب  

 Faezi-Aslگرم بر کیلوگرم خاک اسرررت  برای گنردم یک میلی

et al., 2003)،))    گرم  میلی  5در مقایسه با کاربرد روی به میزان

بر کیلوگرم خاک ماده خشررک یکسررانی تولید نموده اسررت. در  

مقابل رقم سررداری به کاربرد خاکی روی پاسرخ میبت داده اسرت  

های  (. رفتارهای مشررابهی نیز توسررط برخی از ژنوتیپ2)شررکل  

(. این  2مورد مطالعه در پاسخ به کاربرد روی مشاهده شد )شکل  

های  ممکن اسرررت از ویژگی  2دهد که رقم آذرنتایج نشررران می

خاج ژنتیکی نظیر توانایی ترشررح فیتوسرریدروفر از ریشرره و یا  

اختصراج روی موجود در سرلول به فرآیندهای حیاتی گیاه مانند  

های دفاعی برخوردار باشرد  آنزیم کربونیک آنهیدراز و یا مکانیسرم

گردد.  ه کمبود روی میکره منجر بره متحمرل شررردن این رقم بر 

همچنین، در شررایط کمبود روی افزایش ترشرح فیتوسریدروفور  

های مقاومت گیاه به تنش یاد شرررده اسرررت  یکی از مکانیسرررم

(Cakmak et al., 1998.) 
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 وزن خشک بخش هوایی در شرایط کمبود روی 

Shoot dry weight in Zn deficiency (mg per plant)  
 ها و ارقام گندم نان های گندم در شرایط کمبود و کافی بودن روی در ژنوتیپارتباط بین وزن خشک بوته  -2شکل 

Figure 2- The relationship between the dry weight of wheat plants in conditions of deficiency and sufficiency of zinc in 

bread wheat genotypes and varieties 

 غلظت و محتوای روی بخش هوایی

نتایج مقایسرره میانگین نشرران داد که از نظر غلظت روی در  

گرم  میلی  3/10با   27L ژنوتیپگیاهچه در شررررایط کمبود روی  

گرم روی در کیلوگرم  میلی 7/11روی بر کیلوگرم و رقم براران برا  

گرم روی در کیلوگرم و  میلی  7/14برا    15Lکمترین و ژنوتیرپ  

گرم روی در کیلوگرم بیشرترین میزان را به  میلی  13با    2رقم آذر

که در شرررایط  (. در حالی2خود اختصرراج داده اسررت )جدول  

گرم روی در  میلی  7/13برا    5Lکارایرت روی بره ترتیر  ژنوتیرپ  

گرم روی در کیلوگرم کمترین  میلی  14کیلوگرم و رقم اوحدی با  

و    2گرم روی در کیلوگرم و رقم آذرمیلی  18برا    11Lو ژنوتیرپ  

گرم روی در کیلوگرم بیشرررترین میزان روی را  میلی  16باران با  

(. همچنین، نتایج مقایسره  2به خود اختصراج داده اسرت )جدول  
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داری بین غلظرت روی و  میرانگین نشررران داد کره اختلاف معنی

ها در شررایط کمبود و کافی بودن روی وجود دارد. بدین  ژنوتیپ

گرم در کیلوگرم در شررایط  میلی 1/12ترتی  که غلظت روی از  

گرم در کیلوگرم در شررررایط کرافی  میلی  1/15کمبود روی بره  

درصرد بود    4/31بودن روی رسرید که این میزان افزایش معادل  

 (.  3)جدول  

نتایج اثرات متقابل پارامترهای مورد بررسرری مشررخر نمود  

هرا و ارقرام گنردم مورد مطرالعره از نظر محتوای  کره بین ژنوتیرپ

ای وجود دارد. بطوریکره  روی بخش هوایی تنوع قرابرل ملاحظره

میکروگرم   4/1و   6/2ترتیر  برا مقرادیر  بره   34Lو   2Lهرای  ژنوتیرپ

در بوتره بیشرررترین و کمترین میزان محتوای روی را بره خود  

و   27Lو    34Lهای  (. همچنین، ژنوتیپ3اختصرراج دادند )جدول  

براران برا   میکروگرم در بوتره کمترین محتوای روی و    7/1رقم 

میکروگرم در بوتره   2و   1/2ترتیر  برا  بره 2و رقم آذر  15Lژنوتیرپ  

بیشرررترین محتوای روی را در شررررایط کمبود روی دارا بودنرد  

و    2Lشررررایط کافی بودن روی ژنوتیپ  (. از طرفی، در  3)جدول  

میکروگرم در بوتره بیشرررترین محتوای    5/2و    3/3برا    2رقم آذر

میکروگرم در بوتره و رقم    7/1برا    34Lو    27Lهرای روی و ژنوتیرپ

میکروگرم در بوته کمترین محتوای روی را داشرتند   2اوحدی با  

هرا در اثر کراربرد  (. همچنین، محتوای روی گیراهچره3)جردول  

گرم در بوته در شررایط کمبود  میکرو  7/1خاکی سرولاات روی از  

میکروگرم در بوته در شررایط کافی بودن روی رسرید    4/2روی به 

 (.3باشد )جدول  درصدی آن می  41که حاکی از افزایش حدود  

هرای  بوتره  ییدر بخش هوا  یرو  و محتوی  غلظرت  یشافزا

ی گزارش شررده  کاربرد روگندم توسررط برخی از محققین در اثر  

  (.Cakmak et al., 1998; Moshiri et al., 2010)اسرررت 

در    یرو  و محتوی  یکی از نظر غلظرتتنوع ژنت  همچنین، وجود

شرده    مشراهده  یابرنج، ذرت و لوبگندم، جو،  یی  هوا  هایقسرمت

(  ;Gregorio et al., 2000; Genc et al., 2002اسررررت 

Mentovi et al., 2003; Genc and McDonald, 2004; 

Sadeghzadeh et al., 2009;)  توان بره کره از دلایرل آن می

سراختار ریشره از    ای،ترشرح فیتوسریدروفرها در گیاهان تک لپه

اختصرراج و بکارگیری روی جذب شررده در  و    طول و قطرنظر  

 ,Graham and Rengel)  نواحی مختلف سررلول اشرراره نمود

1993; Hacisalihoglu and Kochian, 2003; 

Khoshgoftar-Manesh et al., 2010.)   

ترتیر  بیرانگر میزان روی  غلظرت روی و محتوای روی بره

موجود در یک کیلوگرم ماده خشررک گیاه و مقدار روی انباشررته  

(. با توجه  Sadeghzadeh et al., 2009تک بوته است )شده در  

به نقش فیزیولوژیک روی در فرآیندهای متابولیسمی و در نهایت  

هایی که در شررررایط  رود ژنوتیپایجاد سررراختار گیاه، انتظار می

افزودن روی به خاک غلظت و محتوای روی بیشرتری در مقایسره  

( دارند، میزان ماده خشک  3با عدم افزودن روی به خاک )جدول  

ها بیشررتر باشررد  ها در مقایسرره با سررایر ژنوتیپبخش هوایی آن

بین غلظت و محتوای    ارتباط مستقیمخصوج،  (. در این1)شکل  

تر گزارش  هرای قویروی برا تولیرد مراده خشرررک و ایجراد گیراهچره

های  (. در این پژوهش ژنوتیپBeygi et al., 2012)شرده اسرت  

28L    2وL  بودن روی،  ترتیر  در  بره و کرافی  شررررایط کمبود 

ها دارا  بیشرترین میزان ماده خشرک تولید شرده را در بین ژنوتیپ

در شررررایط کمبود روی و    15L  ( امرا، ژنوتیرپ1بودنرد )شرررکرل  

در شرررایط کافی بودن روی غلظت روی بیشررتری   12Lژنوتیپ  

( که میزان ماده خشک بخش هوایی آنها کمتر  3داشتند )جدول  

عنوان میال  (. همچنین، به1های یاد شرده اسرت )شرکل  از ژنوتیپ

در پی افزودن روی بره خراک    15Lو    5L  ،10Lهرای  در ژنوتیرپ

غلظت و محتوای روی بخش هوایی در مقایسره با شراهد افزایش  

که ماده خشررک بخش  ای داشررته اسررت. درحالیقابل ملاحظه

هرا برا اررررافره نمودن روی بره خراک تغییر هوایی در این ژنوتیرپ

عبارتی دیگر، میزان روی  (. به1داری نشررران نداد )شرررکل  یمعن

افزوده شرررده به خاک بیش از نیاز گندم بود و توسرررط ریشررره  

یرابرد کره افزایش  هرا جرذب و بره بخش هوایی انتقرال میژنوتیرپ

نشررران    15Lو    5L  ،10Lهرای غلظرت و محتوای روی در ژنوتیرپ

های یاد شرده الزاماً  (. افزایش شراخر3دهنده آن اسرت )جدول  

بره ماهوم بکرار گیری روی در فرآینردهرای مترابولیسرررمی و بهبود  

هرای متحمرل بره کمبود  فرآینردهرای آن نیسرررت. بطوریکره ژنوتیرپ

هرای کلیردی  روی قرادرنرد مقرادیر کم این عنصرررر را بره بخش

های دخیل در  کربونیک آنهیدراز یا آنزیم  متابولیسررم نظیر آنزیم

های دفاعی همچون سروپراکسرید دیسرموتاز اختصراج  مکانیسرم

دهرد کره برآینرد آن بهبود عملکرد مترابولیسرررمی و افزایش مراده  

پراکنش روی  خشرک بخش هوایی اسرت. در مطالعات انجام شرده  

مختلف سرلول نظیر غشراها، آپوپلاسرت، واکوئل و    هایاندامکدر  

 Hacisalihoglu et)توسرط گزارش شرده اسرت    دیواره سرلولی

al., 2003).    انردامرک   گزارش نمودنرداین محققین هرای  بین 
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  پرایین از نظر میزان رویمختلف در ارقرام برا کرارایی روی برالا و  

آنها دلیل حسرراسرریت ارقام با کارایی روی  ندارند.    وجود  تااوتی

در شرایط کمبود  پائین را ناشی از عدم توانایی در تخصیر روی  

-Cu/Znهرای مراننرد کربونیرک آنهیردراز و  فعرالیرت آنزیم  بره  روی

SOD دانندمی  . 

 

 های گندم ارقام و ژنوتیپ هایبوته  هوایی بخش در روی از استفاده کارایی و روی محتوای و غلظت بر ژنوتیپ و روی سولفات کاربرد اثر -3 جدول

Table 3-The effect of zinc sulfate application and genotype on the concentration and content of zinc and the efficiency of zinc use in 

the shoot of wheat varieties and genotypes 

 
 یی هوا اندام  یرو غلظت

)1-Zinc concentration of shoot(mg.Kg 

 ییهوا  اندام   یرو محتوای

Zinc content of shoot(µg per plant) 

 ی رو از استفاده ییکارا

Zinc use efficiency(mg dry matter/µg Zinc) 
 ژنوتیپ 

Genotypes 

 بدون روی 

Zn- 

 افزودن روی 

Zn+ 

 میانگین 

Mean 

 بدون روی 

Zn- 

 افزودن روی 

Zn+ 

 میانگین 

Mean 

 بدون روی 

Zn- 

 افزودن روی 

Zn+ 

 میانگین 

Mean 

 2.0(0.19) 2.5(0.13) 2.3(a-d) 77.2(5.96) 62.7(3.92) 69.9(a-d) (a-d)14.5 (1.0)16 (1.0)13 2آذر

 1.8(0.15) 2.4(0.37) 2.0(c-f) 88.6(2.36) 62.7(3.92) 75.6(a-d) (c-f)13.8 (2.52)16 (1.0)11.7 باران 

 1.8(0.25) 2.0(0.11) 1.9(d-f) 79.1(3.70) 72.1(8.33) 75.6(a-d) (d-f)13.3 (0.58)14 (1.73)12.7 اوحدی 

 1.8(0.32) 2.3(0.12) 2.0(c-f) 83.7(7.0) 66.9(4.47) 75.3(a-d) (c-f)13.5 (1.0)15 (1.0)12 سرداری 

L1 11(1.0) 14(1.0) 12.8(fg) 1.6(0.13) 2.0(0.14) 1.8(fg) 91.4(8.34) 71.7(5.13) 81.5(ab) 

L2 14(1.53) 16.7(1.73) 5.15(a) 1.9(0.55) 3.3(0.4) 2.6(a) 72.2(9.62) 60.4(5.71) 66.3(cd) 

L3 12(1.73) 16(1.0) 14(b-f) 1.6(0.33) 2.6(0.14) 2.1(b-f) 83.7(7.0) 63.0(6.42) 73.3(a-d) 

L4 12(0.58) 15.7(2.65) 12.8(b-f) 1.7(0.1) 2.6(0.45) 2.1(b-f) 85.9(17.2) 63.9(2.41) 74.9(a-d) 

L5 11(1.53) 13.7(1.73) 12.3(fg) 1.6(0.23) 1.9(0.32) 1.8(fg) 92.6(16.0) 73.8(8.58) 83.2(a) 

L7 11.7(1.53) 16.3(0.58) 14(a) 2.0(0.55) 2.3(0.21) 2.6(a) 85.9(4.37) 61.6(5.61) 73.7(a-d) 

L10 11.3(1.15) 14.3(1.53) 12.8(c-f) 1.8(0.16) 2.3(0.23) 2.0(c-f) 89.3(11.6) 70.1(5.92) 79.7(a-c) 

L11 12.3(1.0) 18(1.15) 15.2(a-e) 1.8(0.2) 2.7(0.19) 2.2(a-e) 81.6(8.7) 55.7(3.10) 68.6(a-d) 

L13 12(0.58) 15.7(0.0) 13.8(a-c) 1.7(0.18) 3.0(0.08) 2.4(a-c) 83.3(0.0) 63.9(2.41) 73.6(a-d) 

L15 14.7(0.0) 17(1.53) 15.8(a-d) 2.1(0.19) 2.5(0.42) 2.3(a-d) 68.7(7.42) 58.8(0.0) 63.8(d) 

L17 13(1.15) 16.7(1.0) 14.8(c-f) 1.8(0.25) 2.3(0.23) 2.1(c-f) 77.2(5.96) 60.2(0.0) 68.7(a-d) 

L18 12(1.15) 15.7(1.0) 13.8(c-f) 1.7(0.33) 2.4(0.14) 2.1(c-f) 83.7(7.0) 64.1(4.53) 73.9(a-d) 

L20 11.7(0.58) 16.3(1.15) 14(fg) 1.4(0.25) 2.1(0.11) 1.8(fg) 86.2(8.7) 61.3(2.12) 73.8(a-d) 

L22 12.3(0.0) 17(1.15) 14.7(a-c) 2.0(0.02) 2.7(0.21) 2.3(a-c) 81.6(8.7) 58.8(0.00) 70.2(a-d) 

L25 11.3(0.58) 15.3(0.58) 13.3(fg) 1.3(0.09) 2.2(0.21) 1.8(fg) 88.4(4.37) 65.3(2.41) 76.9(ab) 

L26 12.7(0.58) 16.3(0.58) 14.5(a-d) 1.9(0.06) 2.6(0.09) 2.3(a-d) 79.1(3.70) 61.3(2.12) 70.2(a-d) 

L27 1.3(1.0) 16(2.8) 13.2(g) 1.2(0.12) 1.7(0.25) 1.4(g) 99.7(2.19) 62.7(3.92) 81.2(a-d) 

L28 11.7(1.0) 16(0.58) 13.8(a) 2.0(0.12) 2.9(0.11) 2.5(a) 85.9(4.37) 62.7(3.92) 74.3(b-d) 

L29 12.7(1.53) 16.7(1.15) 14.7(c-f) 1.6(0.31) 2.4(0.27) 2.0(c-f) 79.4(6.87) 60.3(5.71) 69.9(a-d) 

L30 11.7(1.0) 16(1.15) 13.8(c-f) 1.6(0.34) 2.4(0.18) 2.0(c-f) 86.2(8.70) 62.7(3.92) 74.6(a-d) 

L31 13(1.0) 17(0.0) 15(c-f) 1.7(0.2) 2.4(0.26) 2.0(c-f) 76.9(0.0) 59.0(3.47) 67.9(cd) 

L32 12.3(1.0) 17(0.58) 14.7(e-f) 1.3(0.12) 2.4(0.07) 1.9(e-f) 81.2(3.70) 59.0(3.47) 70.1(a-d) 

L33 12(1.15) 15.3(1.0) 13.7(b-f) 1.7(0.19) 2.5(0.21) 2.1(b-f) 83.7(7.00) 65.5(5.15) 74.6(a-d) 

L34 12(0.58) 16.7(1.0) 14.5(a-d) 1.2(0.06) 1.7(0.04) 1.4(g) 83.7(7.00) 60.0(2.12) 71.9(a-d) 

  Mean 12.1 (b) 15.9 (a)  1.7 (b) 2.4 (a)  83.4 (a) 63.2 (b)میانگین

های با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون چند  باشد. میانگینلاتین می( بین حروف نشانگر وجود سایر حروف بین آنهاست و براساس الابای  -علامت خط تیره ) 

 داری ندارند.ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیدامنه

A dash (-) sign between letters indicates the presence of other letters between them. Means in each column by the same letters are not 

significantly different at 5% probability level using Duncan's multiple range test. 

 

 کارایی مصرف روی 

گرم روی  میلی  هر  میزان ماده خشرررک تولید شرررده به ازای

(.  Narwal et al., 2012گردد )روی  تعریف می  کارایی مصررف

های مورد مطالعه از نظر کارایی  نشرران داد که بین ژنوتیپنتایج 

داری در سررطح احتمال یک درصررد  مصرررف روی تااوت معنی

بره2وجود دارد )جردول   ژنوتیرپطوری(.    2Lو    15Lهرای  کره 

گرم مراده خشرررک بر میکروگرم  میلی 3/66و    8/63ترتیر  برا  بره

  5/81و    2/83ترتیر  برا بره  1Lو   5Lهرای  روی کمترین و ژنوتیرپ

گرم ماده خشرک بر میکروگرم روی بیشرترین میزان کارایی  میلی

(. همچنین،  3اسرتااده از روی را به خود اختصراج دادند )جدول  
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اثر کراربرد سرررولارات روی در   اسرررتاراده از روی در  کرارایی 

به    4/83های گندم کاهش یافت و از  های ارقام و ژنوتیپگیاهچه

(  3روی رسرید )جدول   گرم ماده خشرک بر میکروگرممیلی  2/63

کاهش  که ناشرری از افزایش غلظت یا جذب روی گیاهچه اسررت.  

کرارایی مصررررف روی برا افزودن روی بره خراک و وجود تنوع بین  

های گندم توسرررط محققین متعددی نیز گزارش شرررده  ژنوتیپ

 Genc et al., 2002; Genc and McDonald, 2004اسرت )

and 2008; Narwal et al., 2012; Vanitha et al., 2016 ).  

هرای مختلف گیراهران از نظر  ذکر اسرررت کره بین ژنوتیرپلازم بره

هایی وجود دارد که توانایی جذب و مصررف عناصرر غذایی تااوت

طور  کنرد. کرارایی مصررررف روی برهبرای محققین ابهرام ایجراد می

هرای مرتبط برا جرذب و مصررررف عنراصرررر را در  همزمران ویژگی

دهد و برخی از تضررادهای موجود بین ارتباط  گیاهان نشرران می

فاکتورها مانند غلظت روی با ماده خشرررک تولید شرررده را رفع  

 (.Sepehr et al., 2009نماید )می

 

 کارایی روی

بیانگر نسرربت وزن خشررک بخش هوایی تولید    1کارایی روی

شرده در شررایط کمبود روی به وزن خشرک بخش هوایی تولید  

(.  Welch et al., 1993شرده در شررایط کافی بودن روی اسرت )

ها و یا توررریح  این پارامتر برای بررسرری وجود تنوع بین ژنوتیپ

اختلاف بین گیراهران در مقراومرت بره کمبود روی کراربرد دارد  

(Khan et al., 1998; Rengel et al., 1998لرذا می .)  توان

عنوان نمود که هرچه میزان ماده خشررک تولید شررده در بخش  

تر باشررد  هوایی در شرررایط کمبود و کافی بودن روی بهم نزدیک

 است.    کارآمدترژنوتیپ مورد نظر روی  

هرای گنردم، از نظر کرارایی روی  در این مطرالعره بین ژنوتیرپ

تا    15/65تنوع خوبی مشرراهده شررد و میزان این شرراخر بین  

(. تنوع در کارایی روی در  3درصررد متغیر بود )شررکل    94/110

 Neue etگندم توسرط محققینی متعددی گزارش شرده اسرت )

al., 1998; Rengel et al., 1998; Khoshgoftar-Manesh 

et al., 2006; Rasouli-Sadaghiani et al., 2006  ایررن  .)

هرای گنردم  محققین معتقردنرد کره اختلاف بین ارقرام یرا ژنوتیرپ

حاکی از وجود پتانسریل ژنتیکی برای توسرعه کارایی روی در این  

 
1 Zn efficiency 

 باشد.گیاه می

طبق تعریف کرارایی روی، هرچره میزان این پرارامتر بیشرررتر  

تر بوده و پرارامتر  براشرررد ژنوتیرپ یرا رقم بره کمبود روی متحمرل

باشررد، ولی دارای اشررکالاتی  ها میموثری برای گزینش ژنوتیپ

ها ایجاد خطا نماید. برای  تواند در تصرررمیم گیریاسرررت که می

دارای کارایی روی نسرربتاً یکسرران   34Lو   28Lهای  میال ژنوتیپ

( ولی از نظر ویگور گیاهچه و توانایی تولید ماده  3هسرتند )شکل  

(. با توجه به اینکه ویگور  1خشرک کاملاً متااوت هسرتند )شرکل  

اثر میبتی بر عملکرد بیولوژیرک و عملکرد دانره   اولیره گیراهچره 

کنرد در  تری تولیرد میهای قویدارد، طبیعتراً ژنوتیپی که گیراهچره

تری برای اجرای  مقرایسررره برا ژنوتیرپ دیگر، از توانرایی منراسررر 

فرآیندهای حیاتی متابولیسررم برخوردار اسررت و بر ژنوتیپ دیگر  

 ارجحیت دارد.  

هرا یرا ارقرامی کره دهرد ژنوتیرپبرآینرد این عوامرل نشررران می

کارایی روی بالایی دارند، در شررایط کمبود و کاایت روی میزان  

نمایند. این امر نشرران  ماده خشررک نسرربتاً یکسررانی را تولید می

ها در  دهد که اجرای چرخه کالوین در این دسرررته از ژنوتیپمی

هر دو شررررایط بهم نزدیک بوده و منجر به تولید ماده خشرررک  

هایی با  گونه که اشرراره شررد ژنوتیپشررود. اما همانیکسرران می

کارایی روی یکسرران، ممکن اسررت از نظر میزان ماده خشررک  

تواند  ( که می3و   2بخش هوایی با هم متااوت باشررند )اشررکال  

ناشرری از تااوت آنها در مصرررف پتانسرریل هیدروژن حاصررل از  

هایی که علیرغم داشتن  ژنوتیپ  های نوری فتوسنتز باشد.واکنش

باشرد عملاً  کارایی روی بالا، ماده خشرک بخش هوایی آنها کم می

های نوری فتوسررنتز را در  پتانسرریل هیدروژن حاصررل از واکنش

آسرررکوربات،  -های گلوتاتیونهای دفاعی نظیر چرخهمکرانیسرررم

دهند و بخشری از پتانسریل هیدروژن  هدر میمهلر و گزانتوفیل به

حاصرل از مرحله یاد شرده برای اجرای چرخه کالوین اختصراج  

مقررابرل  Esfandiari and Mahboob, 2014یررابررد )می (. در 

هایی که رمن برخورداری از کارایی روی بالا، دارای ماده  ژنوتیپ

خشرررک بخش هوایی برالاتری هسرررتنرد بخش قرابرل توجهی از  

های نوری فتوسرنتز را برای  پتانسریل هیدروژن حاصرل از واکنش

اکسررریرد کربن و تبردیرل آن بره کربوهیردرات در چرخه  تیبیرت دی

اند. اجرای این چرخه مهمترین مکانیسررم  کالوین مصرررف کرده
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دفاعی گیاه بوده و رررمن کاهش تولید انواع اکسرریژن فعال در  

دهرد کره در  هرا را افزایش میکلروپلاسرررت، تولیرد کربوهیردرات

ها و وزن خشک ساختاری  نهایت بالا رفتن تولید سایر بیومولکول 

(.  Esfandiari and Mahboob, 2014گیاهچه را در پی دارد )

ها  ژنوتیپذکر است که به لحاظ فیزیولوژیک هر دو دسته  لازم به

ای برخوردار  که دارای کارایی روی بالایی هسررتند از جایگاه ویژه

براشرررنرد. زیرا هر کردام اطلاعرات ارزشرررمنردی از بعرد رفترار  می

دهد. در واقع  فیزیولوژیک گیاه در شررایط کمبود روی نشران می

ها روی کارآمد اما با ویگور گیاهچه ررعیف به شررط عدم  ژنوتیپ

های دفاعی  بروز علائم ظاهری، از توان بالایی در اجرای مکانیسرم

باشررند. در  گیاه برای مقابله با انواع اکسرریژن فعال برخوردار می

های روی کارآمد با ویگور بالای گیاهچه به شرررط  مقابل ژنوتیپ

عدم بروز علائم ظاهری، به دلیل اجرای مناسررر  چرخه کالوین  

ای ممانعت از  های دفاعی گیاه برلزومی بر اجرای سرایر مکانیسرم

های  آوری انواع اکسیژن فعال تولید شده در واکنشتولید یا جمع

دهد که  نوری فتوسررنتز ندارند. لذا، برآیند این عوامل نشرران می

هرای متحمرل یرا مقراوم بره کمبود  برای گزینش صرررحیح ژنوتیرپ

روی در نظر گرفتن همزمان ماده خشررک بخش هوایی و کارایی  

   روی حائز اهمیت است.

 

 
 نان گندم  هایژنوتیپ و ارقام  در روی سولفات کاربرد اثر در روی کارایی شاخص تغییرات  -3 شکل

Figure 3- Changes in zinc efficiency index as a result of zinc sulfate application in bread wheat varieties and genotypes 

 

 گیری کلینتیجه

نتایج حاصررل از این پژوهش نشرران داد که اگرچه گندم نان  

ها و ارقام مورد  باشرد اما، بین ژنوتیپبه کمبود روی حسراس می

بررسی از نظر تحمل یا مقاومت به کمبود روی تنوع خوبی وجود  

گیری بخشری از  دارد. همچنین، هر یک از پارامترهای مورد اندازه

ها را در  های مربوط به خصروصریات رفتاری ارقام یا ژنوتیپویژگی

ذکر اسرررت کره پرارامترهرای  دهرد. لازم برهاختیرار محقق قرار می

هرای منراسررربی برای  هرا شررراخرغلظرت و جرذب روی گیراهچره

باشرد. زیرا،  های مقاوم و حسراس نمیگزینش و جداسرازی ژنوتیپ

دارای مقادیر یکسران و یا بیشرتر  های حسراس  در مواردی ژنوتیپ

های مقاوم هسرتند. در  محتوا و غلظت روی در مقایسره با ژنوتیپ

های  مجموع، در بین پارامترهای مورد بررسی برای تعیین ژنوتیپ

لازم اسرررت بطور همزمران    مقراوم و حسررراس بره کمبود روی،

اطلاعات ماده خشررک بخش هوایی در شرررایط کمبود یا کاایت  

توان  روی همراه برا کرارایی آن مورد بررسررری قرار گیرد. لرذا، می

را بره دلیرل نزدیکی میزان مراده    10Lو    28L  ،22Lهرای  ژنوتیرپ

های هوایی در شررررایط کافی بودن روی و کمبود  خشرررک اندام

هرای  تر و کرارایی روی برالا جزو ژنوتیرپروی بره یکردیگر، بنیره قوی

و    2L  ،32Lی  هامتحمل به کمبود روی دانسرت. در مقابل ژنوتیپ

13L   کارایی روی و ماده خشررک پائینی در شرررایط کمبود روی

 باشند.   داشتند و به همین جهت حساس به کمبود روی می
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Abstract 

Introduction: Zinc is an essential micronutrient in plant nutrition and, plays a critical role in 

enzymatic reactions in plants. Zinc deficiency in the soils limits crops' growth and development, 

reduces the yield-related quantitative and qualitative traits. Wheat is the main source of food in Iranian 

diets. Wheat production is negatively affected by insufficient zinc in soils. Because of the high amount 

of lime in Iranian soils, Zinc deficiency is a common phenomenon in these soils. To overcome this 

challenge, the selection of zinc deficiency tolerant wheat cultivars could be one of the best strategies. 

To reach this goal; in this research, 28 genotypes and bread wheat cultivars were evaluated for their 

response to zinc deficiency in a calcareous soil containing 39% CaCO3. We expected that zinc-

deficient tolerant wheat cultivars should perform well under zinc deficiency compared to other wheat 

cultivars. 

Materials and Methods: To test this hypothesis, 24 genotypes and 4 bread wheat cultivars were 

collected from the Institute of Seedlings and Seeds and, their growth characteristics were evaluated 

under control and zinc sulfate (5 mg. kg-1) application. This experiment was performed as a factorial 

based on a randomized complete block design with three replications. Wheat genotypes and cultivars 

seedlings were kept under controlled conditions for 45 days and, irrigation was done with deionized 

water during the experiment. At the end of the experiment, wheat seedlings were cut from the land 

surface and the dry mass of areal part, zinc efficiency, zinc concentration, zinc content, and zinc use 

efficiency were assayed in the laboratory of agronomy at the University of Maragheh.  

Results and Discussion: Results showed high variation among the cultivars and genotypes of wheat 

for the dry weight mass of aerial parts at zinc deficiency and with zinc treatment. The dry weight of 

aerial parts was varied between 99.5 ±3.08 to 172.833 ± 2.69 mg.plant-1 in L34 and L28 genotypes and 

139.889 ±3.37 to 155.55 ±1.39 mg.plant-1 in Sardari and Azar 2 cultivars, respectively under zinc 

deficiency conditions. But, the dry weight mass of aerial parts in the conditions of sufficient zinc 

absorption was between 101.5 ±0.92 to 196.611 ±13.55 mg.plant-1 in L34 and L2 genotypes and in 

wheat cultivars, respectively. Zinc concentration of seedlings in conditions of zinc deficiency in L27 

genotype was 10.3 mg.kg-1 zinc and, Baran cultivar with 11.7 mg.kg-1 zinc had the lowest and L15 

genotype with 14.7 mg.kg-1 zinc and Azar 2 cultivar with 13 mg.kg-1 contained the highest amount. 

While with zinc application, L5 genotype with 13.7 mg.kg-1 and Ouhadi cultivar with 14 mg.kg-1had 

the lowest and L11 genotype with 18 mg.kg-1 and Azar 2 and Baran cultivar both with 16 mg.kg-1 had 

the highest amount of zinc. Genotypes L15 with 63.8 and L2 with 66.3 mg dry weight mass per µgr 

zinc had the lowest and, L5 and L1 genotypes respectively with 83.2 and 81.5 mg dry weight mass 

per µgr zinc, had the highest efficiency of zinc use. Zinc application from zinc sulfate sources 

decreased the zinc efficiency of wheat genotypes and cultivars. Also, the efficiency of zinc application 
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due to the application of zinc sulfate in seedlings of wheat cultivars and genotypes decreased from 

83.4 to 63.2 mg dry weight mass per µgr zinc. Among genotypes, a desirable diversity of zinc 

efficiency was observed. The value of this index was varied between 65.15 to 110.94 %. 

Conclusion: The results showed that despite the sensitivity of wheat to zinc deficiency, there was a 

high diversity between genotypes and cultivars in terms of shoot dry matter, zinc efficiency, and the 

content and concentration of zinc. Also, due to the same or more amounts of zinc content and 

concentration in sensitive genotypes compared to the resistant ones, the seedlings' zinc concentration 

and content are not suitable parameters for genotype selection programs. Overall, among the studied 

parameters, shoot dry matter and zinc efficacy are more reliable criteria for selecting sensitive and 

resistant zinc-deficient genotypes. 

Keywords: Shoot dry matter, Zn concentration, Zn content, Zn efficiency, Zn use efficiency 

  


