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  مقدمه

ت تاثيرگذار بر مشكلا ترينيكي از عمدهتنش خشكي 

 ,.Sun et al( استزارهاي جهان عملكرد گندم در ديم

ك به ). در واقع، جذب عناصر غذايي از محلول خا2012

ميزان زيادي با شدت تنش خشكي، مرحله رشدي گياه به 

هنگام وقوع تنش خشكي و نوع گياه زراعي مرتبط است 

)Havlin et al., 2013( . خشكي از راه تاثير بر رشد ريشه

و تحرك عناصر كاني در خاك، فرايند جذب عناصر را 

 متاثر ساخته و موجب بروز كمبود در گياه خواهد شد

)Fageria et al., 2002.(  در تغذيه درست گياه نه تنها

بايد هر عنصر غذايي به اندازه كافي در دسترس گياه قرار 

بلكه ايجاد تعادل و رعايت نسبت ميان جذب عناصر  ،گيرد

 ,.Sawan et alبرخوردار است ( اينيز از اهميت ويژه

). در اين ميان، عنصر روي جزو عناصري است كه 2011

افزايش كمي و كيفي محصول  د موجبتوانوجود آن مي

 بررسيبر اساس  .)Shekari et al., 2015( دشوگندم 

هاي خاك درصد از نمونه 50، حدود )FAO, 2013( فائو

كشور جهان دچار كمبود روي  25آوري شده از جمع

هاي ايران و برخي كشورهاي و اين سطح در خاك هستند

بايستي توجه  .)Roohani, 2012( تر استخاورميانه بيش

با ايجاد تغييرات  تواندداشت كه وجود عنصر روي مي

 ,.Yilmaz et al., 1997; Wissuwa et alرشدي (

 Said-Al Ahlكلروفيل ( ماده)، تاثير در سنتز پيش2006

and Mohmuod, 2010هاين)، افزايش متابوليسم پروتئ 

)Rion and Alloway, 2004(تقسيم ياخته ، 

)Ebrahimian and Bybordi, 2011 لقاح و باروري ،(

) و غيره در Ebrahimian and Bybordi, 2011جنسي (

و حتي بيش از اغلب  باشدتحمل گياهان به تنش نيز موثر 

 Ahmed(د كندخالت خشكي  عناصر در تحمل به تنش

et al., 2009( اين . از اين رو، هرگونه اختلال در تامين

محيطي تشديد هاي عنصر حساسيت گياه را به تنش

  ). Cakmak, 2000( دخواهد كر

دسترسي به روي يكي از عوامل افزايش كمي و كيفي 

شمار عملكرد در گياهان زراعي و به ويژه در غلات به

 Kaya et al., 2002; Singh, 2004; Shahidآيد (مي

et al., 2010; Shekari et al., 2015.( و نويي قلعه

 هاي) در پژوهشGhalenoei et al., 2014همكاران (

دند كه افزايش عملكرد دانه در گندم خود گزارش كر

داري تحت تاثير كاربرد مقادير مناسب روي طور معنيبه

بر اساس يك پژوهش سه ساله در رابطه با  .قرار دارد

 و همكاران شناسايي نياز غذايي گندم به عنصر روي، برنان

)Brennan et al., 1993 صرف روي كه م كردند) گزارش

 تحتداري طور معنيقادر است عملكرد دانه گندم را به

. وجود عنصر روي و بدون تنش افزايش دهد شرايط تنش

بهبود  موجبتواند مي ،گذشته از افزايش كمي عملكرد

 Shahid et al., 2010; Erdal( شودكيفي عملكرد نيز 

et al., 2002; Ning et al., 2009; Kaya et al., 
بود ياد شده در كيفيت از سويي متاثر از . به)2009

كه طوريبه است،افزايش خود اين عنصر در ذخاير دانه 

جذب اين عنصر از راه تغذيه، از ديدگاه تندرستي بشر از 

) و Roohani et al., 2013ارزش فراواني برخوردار است (

ين دانه، به ، با تاثير بر افزايش ميزان پروتئاز سوي ديگر

ش غذايي آرد حاصله خواهد انجاميد افزايش ارز

)Tavallali et al., 2010 شايان ذكر است كه وجود .(

 Rionين دانه (ميان توليد نشاسته و پروتئ روي بر موازنه

and Alloway, 2004 و افزايش ميزان قندهاي محلول (

)Rabie et al., 1992رغم اين ) نيز تاثيرگذار است. علي

به  منجر توانددانه همواره نميمساله، افزايش ميزان روي 

قابليت جذب عنصر  ، زيرادل شوافزايش كيفيت محصو

روي توسط سيستم بدن از محصول حاصله، تا حد زيادي 

 Lu and Miller( استبا عوامل دروني گياه در ارتباط 

1989; Dong et al., 1995; Cakmak et al., 1996 .(

ات موجود در دانه ، مقدار فيتگذاريكي از اين عوامل تاثير

 Gibson et al., 2010; Sandstead andاست (

Freeland-Graves, 2014(، كه تشكيل تركيب طوريبه

نامحلول اسيد فيتيك و روي موجود در دانه، مانع جذب 

 ,.Geetha et al(عنصر روي توسط بدن انسان خواهد شد 

هاي pHهاي فيتات در د كه نمكشويادآوري مي). 2015

 اين امر كه كنندميبا پروتئين ايجاد كمپلكس  قليايي

 سازدحاصله را در بدن مختل ميتجزيه آنزيمي پروتئين 

)Partridge, 2014.(  نسبت مولي اسيد فيتيك به روي در

عنوان شاخصي مناسب از هاي خوراكي گياهان، بهبخش

 شودكنندگان شناخته ميقابليت جذب روي براي مصرف

)Boscher et al., 2001( . اين شاخص نخستين بار

معرفي و  1996توسط سازمان بهداشت جهاني در سال 

). WHO, 1996د (قيد ش 25قابل قبول آن كمتر از حد 

كه  دهندميهاي گوناگون نشان گزارش حاصل از پژوهش

فزوني قادرند با افزودن بر ميزان زراعي و زيهاي بهروش

ر قرار دهند جذب روي از خاك، اين نسبت را تحت تاثي

)Erdal et al., 2002; Coelho et al., 2007; Ning et 
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al., 2009; Kaya et al., 2009; Subramanian et 
al., 2009(  

 فزونيزي هاي گوناگونتاثير روش ،پژوهشاين  در

تيمار كردن و پيش، افشانهكاربرد خاكي شامل رويسولفات

افزايش  تايدر راس، كشتزاردر شرايط ، رقم هماگندم بر 

در مراحل مختلف  تنش خشكي اين گياه نسبت به تحمل

تيمارهاي ياد شده بر كميت و كيفيت  آثار نيزرشدي و 

عملكرد دانه و توانايي دسترسي به روي موجود در دانه 

  .شد بررسي

 

  هامواد و روش

منظور بررسي افزايش ميزان عنصر روي به پژوهشاين 

هاي يرات حاصل از روشتغي نيزدر ساختارهاي گياهي و 

ر كميت و كيفيت گندم بروي فزوني سولفاتمختلف زي

در كشتزار پژوهشي تحت شرايط تنش خشكي رقم هما، 

گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشكده كشاورزي دانشگاه 

هاي كرتدر قالب آزمايش د. اجرا ش 1392در سال مراغه 

سه تكرار  باهاي كامل تصادفي طرح بلوكخردشده بر پايه 

آبياري كامل تنش خشكي (شامل  عامل دو. شدانجام 

اساس عرف منطقه)، تنش در  دور آبياري بر پنجشامل 

از كدبندي رشدي  8ظهور برگ پرچم (كد  مرحله

Feekesاز  1/10كد ها (ظهور ريشك تنش در مرحله ) و

عنصر  فزونيزي هايو روش )Feekesكدبندي رشدي 

كردن)، كاربرد خاكي و افشانه، تيماربذرخشك، پيشروي (

خشك شامل بذر تيمار نشده، بذر در نظر گرفته شد. بذر

درصد  5تيمار با محلول شامل انجام پيش تيمار شدهپيش

كيلوگرم كود  25روي، كاربرد خاكي با استفاده از سولفات

) در مرحله كاشت بذر و O2,7H4ZnSOروي (سولفات

درصد سولفات  5ول كردن نيز شامل پاشش محلافشانه

براي  بود.ظهور برگ ماقبل برگ پرچم  روي در مرحله

ها بر آن كشتزار و اثربر  هاجلوگيري از تاثير بارندگي

هاي بينيهاي پلاستيكي با توجه به پيشتيمارها، پوشش

روي كشتزار در  شبارهواشناسي در روزهايي با احتمال 

ط محيطي همچنين، جهت يكنواختي شراي .نظر گرفته شد

از  درنگ پسها بيدر بين سطوح مختلف آبياري، پوشش

منظور . بهنددششدن روزهاي باراني برداشته سپري

هاي خاك از عمق برگزيدن خاك مناسب، نخست نمونه

متري كشتزارهاي گوناكون تهيه و غلظت سانتي 25تا  صفر

هاي فيزيكي و برخي از عناصر غذايي و ساير ويژگي

د گيري شاندازه 1بق جدول شماره ط شيميايي خاك

)Ehiaee and Behbahanizadeh, 1993 براي اجراي .(

آزمايش، خاك كشتزاري كه كمترين ميزان عنصر روي را 

د. تغذيه كودي كشتزار به دو شكل كود ، گزينش شداشت

 16پايه و كود سرك صورت گرفت. كود پايه شامل فسفر (

ات آمونيوم) و نيتروژن هكتار از منبع كود فسف كيلوگرم در

وگرم از كيل 10كيلوگرم در هكتار از منبع كود اوره و  92(

مطالعه شامل مورد صفات  منبع كود فسفات آمونيوم) بود.

بله در بوته، شمار دانه در سنبله و وزن هزار دانه شمار سن

در اواخر دوره پر شدن دانه از هر  هابودند كه براي آن

طور تصادفي گزينش و صفات بوته به 10كرت آزمايشي 

شده  برداشت هايشد. عملكرد بوتهمورد نظر اندازه گرفته 

متر از هر دو سر ها و حذف نيمپس از حذف حاشيه

هاي مياني، از يك متر باقي مانده دو رديف مياني رديف

الي  11رطوبت با ( هادانه وزناز خرمنكوبي  انتخاب و پس

سطح  واحد در كرد دانهعمل صورت به توزين و درصد) 13

ميزان پروتئين دانه با  .شد هكتار) ثبت در (كيلوگرم

) Zeltex- USA. ZX50بكارگيري دستگاه آنالايزر بذر (

با سه مشاهده  در هر تكرار د. ميزان پروتئينش گيرياندازه

. شدعنوان يك تكرار منظور ها بهتعيين و ميانگين آن

هاي برداشت شده انهدشاخساره و  گيري غلظت روياندازه

 wet ashingگيري از روش از واحدهاي آزمايشي با بهره

)Jon and loon, 1980در اين روش ) به انجام رسيد .

پركلريدريك اسيد و نيتريك براي تخريب بافت آلي از 

پي آن، ميزان عنصر روي با استفاده  دراسيد استفاده شد. 

) Shimadzu AA-6300از دستگاه جذب اتمي شيمادزو (

  گيري شد.اندازه

 گيريتوانايي در جذب عنصر روي از خاك نيز با بهره

   ):Makower, 1970( شدمحاسبه  )1(از رابطه 

)1  (           GY)(GZCSY)(SZCZA ×+×=  

، (گرم در هكتار) ميزان جذب روي ZA، در آن كه

SZC (گرم بر كيلوگرم) هدر شاخسار غلظت روي ،SY 

غلظت روي  GZC، كيلوگرم در هكتار)(ه عملكرد شاخسار

عملكرد دانه (كيلوگرم در  GYو  در دانه (گرم بر كيلوگرم)

  است.  هكتار)
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 فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده پيش از كاشت هايويژگي -1 جدول
Table 1. Physical and chemical properties of the studied soil before planting 

 شدهگيريندازههاي اويژگي
Measured characteristics 

 رامقد
Value  

 شدهگيريهاي اندازهويژگي
Measured characteristics 

 رامقد
Value  

 Total nitrogen  0.06                                   نيتروژن كل Soil texture  Sandy loam                                          بافت خاك

  P availability (mg/kg)  3.96                  فسفر قابل جذب   pH  7.43                                                          اسيديته

  K availability (mg/kg)  360                پتاسيم قابل جذب  Electrical conductivity (ds/m)  0.42          هدايت الكتريكي

 Zn availability (mg/kg)  0.41                  روي قابل جذب  Calcium carbonate equivalent  9.75    نات كلسيم معادلكرب

 Mn availability (mg/kg)  1.53               منگنز قابل جذب Organic carbon  0.31                                       كربن آلي 

 Fe availability (mg/kg)  3.12                  آهن قابل جذب  Saturation moisture  45                             رطوبت اشباع

  

 
تواند از توانايي از آنجايي كه ميزان قندهاي محلول مي

د، شويزان روي موجود در محيط متاثر دسترسي گياه به م

در طول  از معرف آنترون گيريبا بهرهسنجش اين ويژگي 

 ,Yemm and Wilhsد (نانومتر انجام ش 630موج 

عنوان استاندارد هگلوكز ب- D). طي اين روش از 1954

كه قابليت جذب روي موجود استفاده شد. با توجه به اين

در دانه توسط بدن انسان با ميزان اسيد فيتيك موجود در 

گيري اسيدفيتيك دانه نيز به اين اندام مرتبط است، اندازه

) Haug and Lantzsch, 1983روش هوگ و لانتزچ (

صورت گرفت. در همين راستا با عنايت به ارزش نسبت 

 )2( رابطه اساساسيد فيتيك به روي، اين مولفه بر مولي 

  د:برآورد ش

)2  (                                      

65.4
ZC

660
FA

FZR =  

، يك به روينسبت مولي اسيد فيت FZR، اين رابطه در

FA و  گرم در صد گرم)(ميلي فيتيك غلظت اسيدZC 

  .) استگرم در هكتارميلي(غلظت عنصر روي 

و  هادادهتوزيع  بودناز تجزيه واريانس، نرمال قبل

. دو تيمار بررسي ش بلوك بودن اثر خطاها و افزايشي

 ميانگين صفات مورد بررسي توسط آزمون چند مقايسه

ها و براي انجام تجزيه داده .پذيرفترت اي دانكن صودامنه

و  GenStat 12، SPSS17 هايافزارنرماز رسم نمودارها 

Excel .استفاده شد  

 

        نتايج و بحث

   شمار سنبله

ــانس داده ــه واري ــاتجزي ــرهمكنش   ه ــه ب نشــان داد ك

صفت شـمار   فزوني و سطوح تنش خشكي برهاي زيروش

بـود (جـدول    دارسنبله در سطح احتمال يك درصد معنـي 

ترتيـب،  تـرين شـمار سـنبله بـه    همين اساس، بيش ). بر2

روي و كاربرد خاكي اين يمار بذر با سولفاتتمتعلق به پيش

ويـژه در وضـعيت   بـه  ،سطوح تنش خشـكي  تركيب درهمه

روي و تيمـار  كردن سـولفات تيمار آبياري كامل بود. افشانه

ار دار، در همـه مراحـل تيم ـ  خشك بدون تفاوت معنـي بذر

). 1شـكل  ( ترين سطح قـرار گرفـت  تنش خشكي در پايين

شمار سنبله در واحد سطح يكي از اجزاي مهم عملكرد در 

ــه در هــر ســنبله    ــا تعــداد دان ــدم اســت كــه همــراه ب گن

تـرين  عنوان مهمتعداد دانه در واحد سطح، به كنندهتعيين

 دباي ـ). Kafi et al., 2005باشـد ( جزء عملكرد گندم مـي 

گيـاه از   هـاي و سنبله هاپنجه كه تعداد بالقوه توجه داشت

برگ قابـل   هشتتا  ششزمان سبز شدن گياهچه تا ايجاد 

 Thomas and( دشـو مـي اصـلي ايجـاد    رويـت در سـاقه  

Smart, 1993( برگي امكـان  ششتا  چهار از مرحله و پس

 ,Kirby( ي بـارور وجـود نخواهـد داشـت    هـا توليد سنبله

هاي بـارور در واحـد   ع تعداد پنجهتاب اين مولفه كه .)1983

گيـرد كـه   ، تحت تاثير عوامل گوناگوني قرار مياستسطح 

 ,.Kafi et alخيـزي خـاك اسـت (   هـا حاصـل  يكي از آن

2005; Shekari et al., 2010(   گذشته از ايـن، اعمـالي .

تيمـار كـه قـادر بـه بهبـود رشـد اوليـه گيـاه         شهمانند پي

از ز تـاثير گذاشـته و   توانند بر رشـد بعـدي ني ـ  مي هستند،

 Shekari etهاي گوناگون عملكرد را بهبـود بخشـند (  راه

al., 2015(ــژوهش ــدد . در پ ــاي متع ــه شــ آشــكاره د ك

اين عنصـر  كاربرد خاكي  نيزبذر با عنصر روي و تيمار پيش

درصـد سـبز شـدن     رويشي، بـا تـاثير بـر    در پيش از دوره

ليـت توليـد   قاب و هـاي بـارور  توان ايجـاد پنجـه   ها،گياهچه

گيـري افـزايش   شـكل چشـم  سنبله در واحـد سـطح را بـه   

 Khan et al., 2007 and 2008; Mahmodi( دهـد مي

et al., 2015) مانيگوپا و همكاران .(Manigopa et al., 

در  تيمــار) نشــان دادنــد كــه در كــل، فراينــد پــيش2007
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هـا و عملكـرد   بوتـه  اي منجر به استقرار بهترشرايط مزرعه

تيمـار شــده  يشبـذرهاي پ ـ  . در واقــع،دش ـگياهـان   بـالاتر 

د. يلمـاز  ي را ايجاد كننترهاي بيشتعداد گياهچهتوانستند 

نيز نشان دادنـد كـه   ) Yilmaz et al., 1997و همكاران (

دار عملكـرد دانـه و   ب افزايش معنـي كارگيري روي موجبه

د كه از ميان اجزاي يـاد شـده تـاثير روي بـر     شاجزاي آن 

 خـان  بود. هامولفه تر از بقيهه در متر مربع بيششمار سنبل

) نيــز طــي پــژوهش Khan et al., 2008و همكــاران (

 35 تـا  پـنج  گـزارش كردنـد كـه كـاربرد خـاكي      مشـابهي 

سنبله  شمارروي در هكتار موجب افزايش كيلوگرم سولفات

هـايي بـا كمبـود عنصـر روي،     در خـاك  د.ش ـمربع  در متر

تيمار شده با عنصر روي توليـد  گياهاني كه از بذرهاي پيش

با توجه به سرعت استقرار بالا و گسترش سازگان  ،ندشومي

توانند عناصـر غـذايي و آب را   تر مياي در زمان كوتاهريشه

شدي نيز جلـوتر از گياهـان   ند و از نظر رنكتر جذب سريع

 Basra et al., 2006; Ajory et( باشندتيمار بدون پيش

al., 2004.(  

  

  تنش خشكي تحت شرايطروي سولفات در اثررقم هما در تجزيه واريانس صفات مورد بررسي  -2ول جد
Tabele 2. Analysis of variance of the studied traits in Homa variety affected by zinc sulfate under drought stress 

 منابع تغييرات
Source of variation  

درجه 

 آزادي
df  

          )Mean Square( مربعات ميانگين    

 شمار سنبله
No. of spike  

  شمار دانه
No. of seed 

  وزن هزار دانه
1000-grain 

weight 

  دانه عملكرد
Grain yield 

  قندهاي محلول
Soluble sugar 

غلظت روي در 

  شاخسار
Zn in shoot 

  Stress  2  *339.69  **118.08  **964.77   ** 3448090  **0.0312   ** 0.000034              تنش

 اشتباه اصلي
 Error a  

4  6.361  0.083  0.56  978  0.0001  0.00000036  

   Zn  3  **1558.4  **5.1481  ** 52.91  ** 123570  ns0.00038   **0.00047         رويسولفات

  تنش×سولفات روي
Stress×Zn 

6  **31.324  *0.787  **6.111   ** 18346  ns 0.00013  **0.0000026   

  Error b  18  1.657  0.1296  0.3519  1162  0.00012  0.00000034 اي فرعي   خط

  (درصد) راتيضريب تغي
CV (%) 

- 7.3 3.2 3.5 6.1 1.8 3 

ns  ، *  1و  % 5دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غيرمعني: به**و %.  

lity levels, respectively.significant and significant at 5% and 1% probabi-: Not**and  *, ns 

  

 منابع تغييرات

Source of variation  

درجه 

 آزادي

df  

    )Mean Square( ميانگين مربعات  

  مقدار عنصر روي

Zinc content 

 اسيد فيتيك 

Phytic acid 

 نسبت مولي

)Molar ratio  
  ميزان جذب روي 

Zinc absorption  

  پروتئين 

Protein 

   Stress  2  **61.3553  **1.38035  ns10.204  ** 16362.2  **52.33              تنش

 اشتباه اصلي
 Error a  

4  0.1978  0.00136  2.439  4.18  0.174  

   Zn  3  **1868.17   **3.0304  **1289.61   **15498.8   **4.831         رويسولفات

  تنش×سولفات روي
 Stress×Zn 

6  **13.2060   ns0.02897   ns 1.474 **1028.52   ** 1.3129  

  Error b  18  0.4329 0.00682  3.905  4.537  0.1838 خطاي فرعي   

  (درصد) راتيضريب تغي
CV (%) 

- 3.2 4.4 12.7 1.7 3.7 

ns  ، *  1و  % 5دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غيرمعني: به**و %.  
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 Table 4. Continued                                                                                                                ادامه  -4 جدول
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   شمار دانه در سنبله

 كــنشبــرهم تحــت تــاثيرشــمار دانــه در ســنبله نيــز 

قـرار   ورد بررسي در سطح احتمال پنج درصدفاكتورهاي م

روي توانست با سولفات هاتيمار بذر). پيش2(جدول  گرفت

موجب افزايش تعـداد دانـه در سـنبله در شـرايط آبيـاري      

پـرچم  كامل و در تيمار وقوع تنش در مرحلـه ظهـور بـرگ   

فزونـي تـاثير   هاي ديگر زيحالي بود كه روش اين در ،دشو

 شـمار  ).2شـكل  ( نداشـت دنهاي تنش داري در تيمارمعني

شـمار  ترين جزء عملكرد در گنـدم بـه  دانه در سنبله اصلي

تـر  ين جزء به تسهيم افزونگيري و افزايش او شكل آيدمي

زيرين آن به سـنبله،   پرچم و برگپرورده توسط برگ شيره

 دشوميمربوط شكفتگي اي پيش از گلهفتهسه  طي دوره

)Shekari et al., 2010   همچنين، وقوع هر نـوع تـنش .(

بـر   ،تواند بـا كاسـتن از ميـزان فتوسـنتز    در اين مرحله مي

 ,.Kafi et alنهـايي دانـه در سـنبله تـاثير گـذارد (      شمار

حالي است كـه نـرخ رشـد جـذب عناصـر       . اين در)2005

تـرين حـد خـود اسـت     ضروري نيز در اين مرحله در بيش

)Karlen and Sadler, 1990 در تشـكيل،   ). عنصـر روي

هاي متعـددي را  ها نقشفتوسينتات گيري ازتسهيم و بهره

ــر عهــده دارد (  ). خورانــا و چاترجــه  Pandey, 2009ب

)Khurana and Chatterjee, 2001 نقش عنصر روي را (

زنـده مـاني گـرده و نمـو      هـا، قابليـت  در آغازش و نمو گل

 هـاي بساك، توليد مـاده خشـك و تسـهيم آن بـين انـدام     

و اذعان داشتند كه كمبـود عنصـر روي    كردندذكر  گياهي

. دشـو باعث تشكيل شـمار كمتـر دانـه در هـر سـنبله مـي      

) طي پژوهشـي  Bagci et al., 2007باجسي و همكاران (

 ـ در گنـدم  كـه  دنـد مشخص كر ان و دوروم، مصـرف  هـاي ن

هاي عقيم را تحت هر دو شرايط عنصر روي تعداد سنبلچه

كه آنها بيان داشتند  كاهش داد.ميزان زيادي ديم و آبي به

ر كاهش بداري معنيتاثير آبياري بدون مصرف عنصر روي 

  نداشت.ها تعداد عقيمي سنبلچه

 

    

 روي در مراحل مختلف تنشسولفات هاي كاربردروشاثر  - 1 شكل

  شمار سنبله در واحد سطحبر  خشكي
Figure 1. Effect of application methods of zinc sulfate 

sagest drought stress under 2on number of spike per m  

روي در مراحل مختلف تنش سولفاتهاي كاربرد روشاثر : 2شكل 

  شمار دانه در سنبلهبر خشكي 
Figure 2. Effect of application methods of zinc sulfate on 
number of grain per spike under in drought stress stages 

  

  وزن هزار دانه

كـنش  ها نشان داد كه بـرهم واريانس داده نتايج تجزيه

فزونـي بـر وزن هـزار    هاي زيسطوح تنش خشكي و روش

). 2(جـدول   دار بوددانه در سطح احتمال يك درصد معني

ويژه كاربرد خاكي توانست وزن تيمار و بهدر اينجا نيز پيش

شـكل  هـد ( هاي مورد آزمايش را افـزايش د گندم هزار دانه

مارهـاي سـطوح تـنش خشـكي     تي اين افزايش در همه ).3

كه ميزان افزايش براي كاربرد خـاكي  طوريد، بهشمشاهده 

در تيمارهــاي آبيــاري كامــل، اعمــال تــنش روي ســولفات

ظهور برگ پـرچم   و مرحله ريشكظهور  خشكي در مرحله

 گـرم بـود. بايـد    3/32و  93/42، 33/50 بـا  برابـر ترتيب به

درصد وزن خشك دانـه از مـواد    90تا  70شت كه توجه دا

فتوسنتزي ساخته شده طي مرحلـه پرشـدن دانـه حاصـل     

بنـابراين، محـدوديت در    )Austin et al., 1975شود (مي

توليد مواد فتوسنتزي طي ايـن مرحلـه و يـا بخشـي از آن     

د. به بيـان ديگـر   ها شوتواند موجب محدوديت وزن دانهمي

از سرعت و طـول دوره پرشـدن دانـه    وزن هزار دانه تابعي 

ــت ــواد    اس ــيل م ــاري و بازگس ــنتز ج ــع فتوس و از دو منب

شود. در شرايط تنش خشكي مي فراهماي در گياه اندوخته

دليل كوتاه شدن دوره رشـد  افشاني بهپيش از مرحله گرده

شـود.  هاي كمتري در گياه ذخيره مـي رويشي كربوهيدرات

اي و كاهش دوام سـطح  تهاندوخهاي بودن كربوهيدراتكم
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ها سبب كاهش وزن هزار دانه برگ در مرحله پر شدن دانه

 ,.Gholinezhad et alخواهد شـد ( در اثر تنش خشكي 

) گـزارش  Bakht et al., 2010). بخت و همكاران (2009

تـري را  هاي درشـت شده دانه تيمارپيش هايكردند كه بذر

 Basraو همكاران (در مقايسه با شاهد توليد كردند. باسرا 

et al., 2006  ( ر بـرنج   بـذ  تيمارپيش كه بيان داشتندنيز

داري افـزايش  طور معنـي وزن هزار دانه را به ،قبل از كاشت

 كــه بيــان داشــتنيـز  ) Cakmak, 2008چاكمـاك (  داد.

ميزان قندهاي محلول و حفـظ   افزايشسولفات روي از راه 

ــراي پتانســيل اســمزي، باعــث ذخيــره كربوهيــدرات  هــا ب

 د.شـو ولي و افزايش وزن هزار دانـه مـي  لس متابوليسم پايه

ــگفتارمنش ( ميرزا ــور و خوشــ  Mirzapor andپــ

Khoshgoftarmanesh, 2008 نيز گزارش كردند كه به (

روي به ميـزان نـيم كيلـوگرم در هكتـار     كارگيري سولفات

  د.  وشميموجب افزايش وزن هزار دانه 

 
    عملكرد دانه

عملكرد دانه در سطح احتمـال يـك   در پژوهش حاضر 

روي و فزونـي  هـاي زي كـنش روش درصد تحت تاثير برهم

). به اين ترتيب، 2سطوح تنش خشكي قرار گرفت (جدول 

كيلـوگرم در   6/2449تـرين عملكـرد دانـه بـا ميـزان      بيش

روي در شـرايط  هكتار مربوط بـه كـاربرد خـاكي سـولفات    

 1052و  1011 نآن با ميـزا مقدار  آبياري كامل و كمترين

تيمار بذر خشـك و افشـانه    ترتيب دربهكيلوگرم در هكتار 

پــرچم روي در تــنش مرحلــه ظهــور بــرگكــردن ســولفات

). بـا كـاربرد خـاكي عنصـر روي در     3(جدول  مشاهده شد

شرايط آبياري كامل ميزان عملكرد گندم نسبت بـه تيمـار   

درصد افزايش  3/19عدم بكارگيري روي در همين شرايط 

گيـري شـمار سـنبله در    دست آمده از اندازه. نتايج بهفتيا

عنـوان  واحد سطح، شمار دانه در سنبله و وزن هزار دانه به

اين اجزاي عملكرد دانه، تاييدي بر افزايش عملكرد دانه در 

). تنش خشكي همـه  3و  2، 1 هايباشد (شكلتيمارها مي

 فرآيندهاي فيزيولوژيـك و بيوشـيميايي گياهـان را تحـت    

كه در نهايت، با تاثير منفـي بـر تقسـيم    دهد تاثير قرار مي

عنـوان منبـع   ي گياهان باعث كاهش سطح برگ بـه اياخته

باعث كـاهش عملكـرد   در نهايت كه  فتوسنتزي خواهد شد

). از سـويي،  Yang et al., 2009( دشـو در گياهـان مـي  

ي، بعـد  كمبود روي در گندم در گام نخست رشد و در گام

عنصـر روي در  چـرا كـه    ،دهديي را كاهش ميعملكرد نها

 اي از فرآيندهاي فيزيولوژيك و بيولوژيـك گسترده يدامنه

. تنش خشكي و كمبـود  )Khan et al., 2008( تاثير دارد

تـري را بـر   مراتب تـاثيرات بـيش  عنصر روي در كنار هم به

ــژوهش  ــد داشــت. طبــق پ منگــل و  هــايعملكــرد خواهن

) اخـتلال در  Mengel and Kirkby, 2001كيركبـاي ( 

 ـ   فراهمي عناصر كاني مي  ويـژه هتوانـد حساسـيت گيـاه را ب

 طـور د و توليد محصول را بـه كنشرايط تنش تشديد  تحت

  دهد.  كاهش  يدارمعني

 هـاي عنصر روي در تحمـل گياهـان زراعـي بـه تـنش     

 ,Cakmakيگـر دخالـت دارد (  محيطي بـيش از عناصـر د  

) اثبـات  Khan et al., 1998). خـان و همكـاران (  2000

افـت رطوبـت    همراه بـا  اي وكردند كه تحت شرايط مزرعه

توانـد پتانسـيل آب بـرگ و    خاك، افزودن عنصـر روي مـي  

كمبود عنصر روي  اي را در گياه افزايش دهد.هدايت روزنه

توانايي و قابليت ايـن گيـاه را در حفـظ پتانسـيل اسـمزي      

 ,.Khan et al( دهدتحت شرايط تنش خشكي كاهش مي

همچنين، عنصر روي از راه بهبود تبادلات گازي و  ).2004

ناشي از تنش خشكي را كاهش و  هايبخار آب برگ آسيب

). در Ahmad et al., 2009رشـد گيـاه را افـزايش داد (   

 ,.Cakmk et al( همـين راسـتا، چاكمـاك و همكـاران    

روي نسبت سولفات گيري از) گزارش كردند كه بهره2009

 27صفر در شرايط بـدون تـنش، باعـث افـزايش     به غلظت 

 Wang etدرصدي عملكرد دانه شـد. وانـگ و همكـاران (   

al., 2009   نيز بيان داشتند كه در شرايط آبيـاري كامـل (

عنصر روي با تاثير بر فرآيند فتوسنتز، رشد گيـاه را بهبـود   

گيري كردند كـه كمبـود ايـن عنصـر     بخشيد. ايشان نتيجه

كمبـود   دهـد، زيـرا  اه كـاهش مـي  مصرف آب را توسط گي ـ

عنصر روي با كاسـتن از رشـد ريشـه، توانـايي گيـاه را در      

 .كنــداز ذخــاير رطــوبتي خــاك محــدود مــي گيــريبهــره

اي ديگـر كـارآيي   ) در مطالعهCakmak, 2009چاكماك (

تر روي را در شرايط بدون تنش، به غيرمتحرك بودن بيش

يسـتي توجـه   اين عنصر در شرايط ياد شـده نسـبت داد. با  

هاي داشت از آنجايي كه كمبود عنصر روي نخست در برگ

بـافتي  ميـان وجود رطوبـت   رو، از اينشودمي نمايانجوان 

 هـاي تـري را در گسـيل آن از خـاك بـه انـدام     كمك بيش

ــل    ــش گ ــرانجام بخ ــوايي و س ــن ه ــت آذي ــد داش  خواه

)Cakmak, 2009.(  
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زان روي شاخساره، عملكرد، پروتئين و ميزان جذب عنصر روي رقم هما تحت تأثير ميانگين مربوط به صفات مي مقايسه -3جدول 

 روي و اعمال تنش خشكيتيمارهاي مصرف سولفات
Table 3- compare means of  yield, shoot zinc, protein and zinc absorption rate in Homa cultivare under the Zinc 

Sulfate and drought stress 

  خشكي تنش
Drought Stress  

 تيمار
Treatment  

ميزان روي شاخساره 
Zinc content in 

shoot 

 عملكرد
 Yield 

 پروتئين
 Protein 

 ميزان جذب روي
 Zinc 

absorption rate 

 آبياري كامل
Complate watering 

 No Treatment 0.017de 2053.3b 13.16b 100.98d      بذر خشك  

 Priming 0.016e 2114.6b 13.9ab 131.5c              تيمار  پيش

 Soil application 0.033b 2449.6a 14.6a 269.5a  كاربرد خاكي

 Spraying 0.043a 2018.3b 14.36ab 166.18bافشانه كردن            

  مرحله ظهور برگ پرچم
Emergence of flage 

leaf 

 No Treatment 0.014e 1524.6d 8.5f 63.6e بذر خشك      

 Priming 0.014e 1675c 11.63c 121.6c            تيمار   پيش

 Soil application 0.027c 1732c 10.4cde 154.7bcكاربرد خاكي 

 Spraying 0.032bc 1562.6d 9.6ef 150.9bcافشانه كردن           

  هامرحله ظهور ريشك
Emergence of awn 

 No Treatment 0.014e 1011f 10.4cde 59.27e      بذر خشك 

 Priming 0.018d 1112ef 11.4cd 88.59deتيمار              پيش

 Soil application 0.026c 1112e 11.43cd 144.7bcdكاربرد خاكي 

 Spraying 0.027c 1052f 10.23de 141.9bcdافشانه كردن          

  

  ميزان قندهاي محلول

تحت تاثير  فقطر اين پژوهش ميزان قندهاي محلول د

 كـه طـوري ، بـه )2وضعيت آب خاك قـرار گرفـت (جـدول    

با تنش نسـبت بـه تيمـار     درگيرهاي محتواي قند در برگ

). تيمار 4داري نشان داد (شكل افزايش معني آبياري كامل

تـري را  ، قند بيشپرچمتنش خشكي در مرحله ظهور برگ

ت در حفـظ  نسبت به بقيه تيمارها داشت كـه ممكـن اس ـ  

بهتر پتانسـيل هيـدريك برگـي در شـرايط تـنش دخالـت       

طــور ســاكاريدها بــهداشــته باشــد. از ديــدگاه نظــري، پلــي

 توليـد د و بـا  ونش ـمـي معمول، تحت تنش اسمزي تجزيـه  

. ددهنمي كاهشقندهاي محلول پتانسيل اسمزي ياخته را 

از  هـاي گيـاهي آب كمتـري   ياختـه  ه ايجاد اين وضعيت،ب

تـر  تـنش خشـكي مقـاوم    نسبت به اغلب،و  ندهدميدست 

ند. افزون بر اين، قندها از راه ايجـاد تعـادل اسـمزي    شومي

را محافظـت و بـا    هـاي گيـاهي  سيتوسول با واكوئل، ياخته

هـا  آنزيم همانندهايي وارد شدن به واكنش با ماكرومولكول

بنـا بـه گفتـه هوگسـترا و      كننـد. ساختار آنها را تثبيت مي

) و سانجز و همكـاران  Hoekstra et al., 2001همكاران (

)Sanchez et al., 1998ها در مـدت بـروز   ) كربوهيدارت

هــا وغشــاهاي تـنش نقــش محافظــت از سـاختار پــروتئين  

ــه ــد  اياخت ــده دارن ــر عه ــر روي در   .ي را ب ــاربرد عنص ك

، كـدو و  گياهـان گلرنـگ، بـادام   در ي دهاي متعـد پژوهش

ه اسـت  داي محلـول ش ـ ث افـزايش ميـزان قنـده   باع ،لوبيا

)Dixi et al., 1987; Abedi et al., 2010; Sorkhi 

Lalelou et al., 2013; Yadavi et al., 2014 در .(

) Rabie et al., 1992و همكـاران (  همين ارتبـاط، رابـي  

اظهار داشتند كه بـه احتمـال فـراوان، عنصـر روي نقشـي      

ت فروگش چرخه هاي مرتبط بااساسي در فعال كردن آنزيم

دارد كه در صورت كمبود اين عنصر كارايي  هاربوهيدراتك

  چرخه يادشده تحت تاثير قرار خواهد گرفت.

  

  غلظت عنصر روي در شاخساره

را  داريتفـاوت معنـي  غلظت عنصر روي در شاخسـاره  

در بـرگ   ).2جدول ( نشان دادتيمارهاي مورد مطالعه بين 

 گياهان تحـت تـنش، غلظـت عنصـر روي تغييـر كمـي را      

). در همين 3(جدول  نسبت به شرايط آبياري كامل داشت

) اظهـار  White et al., 2002راسـتا وايـت و همكـاران (   

هـايي كـه بـه افـزايش رشـد و عملكـرد       روشكـه  داشتند 

طـور معمـول، غلظـت عناصـر     انجامد، بهزراعي مي انگياه

دهند. وجـود آب در  هاي گياهي كاهش ميكاني را در بافت

امـا   ،كنـد صر روي نقش مهمي را ايفا ميجذب و گسيل عن

در شرايط تنش خشكي، كمبود آب عـلاوه بـر جـذب آب،    

ويـژه عنصـر روي را نيـز    فراهمي و جذب عناصر غذايي بـه 

امــا شــايد  )White et al., 2002( ســازدمتــاثر مــي

ها تحت تنش خشكي از تر رشدي ژنوتيپهاي پايينسرعت
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در را عنصـر روي  غلظـت  د و نروي جلوگيري ك كمبوداثر 

    .ددههاي اين گياهان افزايش واحد سطح در شاخساره

تـرين غلظـت عنصـر روي در    طي ايـن پـژوهش بـيش   

روي در شـرايط  كـردن سـولفات  شاخساره مربوط به افشانه

مربوط به تيمـار بـذر خشـك و    آبياري كامل و كمترين آن 

پـرچم بـود كـه    تيمـار در تـنش مرحلـه ظهـور بـرگ     پيش

ــ ذر خشــك در شــرايط تــنش مرحلــه ظهــور  تيمارهــاي ب

داري را بـا  تفاوت معني تيمار آبياري كاملو پيش هاريشك

 افـــزودنكـــردن عنصـــر روي و افشـــانه .آنهـــا نداشـــتند

روي پيش از كاشت بر غلظت عنصر روي شاخساره سولفات

و موجب  داشت درصد يكدر سطح احتمال  دارياثر معني

ن مصرف روي به مقادير در تيمار بدو 017/0افزايش آن از 

كــردن و افشــانه هـاي در تيمارترتيــب بـه  033/0و  043/0

شرايط آبياري كامـل شـد    تحتروي كاربرد خاكي سولفات

) حـد  Lazim et al., 1989). لازيم و همكاران (3(جدول 

 26 ،مــورد مطالعــه هــايبحرانــي عنصــر روي را در گنــدم

زارش فاگريـا  دند. بنا بـه گ ـ گرم تعيين كرگرم در كيلوميلي

)Fageria, 2009 اغلب گياهان زراعي براي توليد بيشينه (

تا  15عملكرد اقتصادي به غلظت عنصر روي برگي بيش از 

گرم در كيلوگرم وزن خشـك برگـي نيـاز دارنـد.     ميلي 30

دند كه ) اعلام كرSakal et al., 1988( ساكال و همكاران

 ،باشد ترخيزي خاك از نظر عنصر روي بيشهر چه حاصل

عبـارت  خواهد بود. بهترمقدار تخليه روي از خاك نيز افزون

ديگر، با افزايش ميزان روي در خاك مقدار جذب كل روي 

 يابد.افزايش مينيز توسط گندم 

    

در مراحل مختلف تنش روي هاي كاربرد سولفاتروشاثر  - 3شكل 

 وزن هزار دانه خشكي بر
Figure 3. Effect of application methods of zinc sulfate on 

1000-grain weight under drought stress stages 

روي در مراحل مختلف تنش سولفات كاربرد هايروشاثر  - 4شكل 

  ميزان قندهاي محلولبر خشكي 
Figure4. Effect of application methods of zinc sulfate on 

soluble sugar content under drought stress stages 

  

  

  غلظت عنصر روي در دانه

روي بـا سـطوح   كـنش سـولفات  طي اين پژوهش برهم

تنش خشكي بر غلظت روي دانـه در سـطح احتمـال يـك     

تـرين مقـدار ذخيـره    . بـيش )2جدول ( بوددار درصد معني

ام پـي پـي  56/40عنصر روي دانه در اين آزمايش با مقـدار  

روي در شرايط بـدون  كردن سولفاتمربوط به تيمار افشانه

 Movahhedy). موحدي و همكـاران ( 5تنش بود (شكل 

et al., 2009عنصـر روي   كردن) گزارش كردند كه افشانه

 ،شاخسـاره رشـد ريشـه و    گذشـته از  ،هـوايي  هايبر اندام

د. بر شو ظت روي دانهتواند موجب افزايش عملكرد و غلمي

) Lazim et al., 1989پايـه گـزارش لازيـم و همكـاران (    

. باشـد ام مـي پـي پـي  27غلظت بحراني عنصر روي در دانه 

د كـه غلظـت   شوباتوجه به نتايج پژوهش كنوني آشكار مي

تـر از ميـزان   روي پـايين روي در تيمار عدم كاربرد سولفات

تيمـار بـا   ياد شده بوده است. افزون بـر ايـن، انجـام پـيش    

 روي در اين پـژوهش نتوانسـت ميـزان روي را بـه    سولفات

حالي اسـت كـه    تر از حد بحراني افزايش دهد. اين دربيش

روي در همـه مراحـل تـنش خشـكي     كردن سولفاتافشانه

ن مولفه به بيش از حـد بحرانـي   دار ايقادر به افزايش معني

ــورك5د (شــكل شــ و همكــاران  ). در همــين راســتا، اوزت

)Ozturk et al., 2006( ــاك و ــاران  چاكمـ و همكـ

)Cakmak et al., 2010 (كـردن  كه افشـانه  بيان داشتند

تـر از كـاربرد خـاكي آن در افـزايش     بيش بسياربرگي روي 

كـردن  آنها افشانه ،. همچنينباشدميغلظت روي دانه موثر 

مـوثرترين راه بـراي    ،در مراحل آخر پر شدن دانـه را روي 

 افـزون بـر ايـن،    ند.سـازي غلظـت روي دانـه دانسـت    هينهب
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كردن برگي روي در بودن افشانههايي مبني بر موثر گزارش

 يانگينطور مهكه ب وجود داردمراحل شكمي و شيري دانه 

درصـد افـزايش    140حـدود   تاغلظت روي دانه را توانست 

). جالب توجه اسـت كـه در روش   Cakmak, 2010( دهد

داراي   رويسـولفات  تركيـب  گيـري از هكـردن، بهـر  افشانه

تري نسـبت بـه تركيبـات ديگـر برخـوردار از      كارآيي افزون

  ).Cakmak, 2008; Shahid et al., 2010( روي بود

 
   اسيد فيتيك دانه

ــه  در ــار ،خصــوص اســيد فيتيــك دان ــط آث اصــلي  فق

فزونــي و ســطوح تــنش خشــكي در ســطح هــاي زيروش

تـرين  بـيش   .)2جـدول  دار بـود ( يك درصد معنياحتمال 

درصد مربوط به تيمـار عـدم    72/20يد فيتيك با مقدار اس

روي در شرايط آبياري كامل و كمتـرين آن  مصرف سولفات

درصد مربوط به كـاربرد خـاكي عنصـر روي     8/18با مقدار 

بود (شـكل   پرچمتحت تنش خشكي در مرحله ظهور برگ

درصد كل فسفر دانـه را شـامل    80تا  50). اسيد فيتيك 6

وند نيرومند بـا عناصـري همچـون    كه با تشكيل پي شودمي

و  ددهميشدت كاهش غلظت اين عناصر را به ،روي و آهن

هـا در دسـتگاه گـوارش    سبب اختلال در جذب و هضم آن

). Urbano et al., 2000; Prasad, 2003د (شوانسان مي

 Pourghasem Gargari etو همكاران (گرگري  پورقاسم

al., 2005 صـر روي يكـي از   كمبود عنكه ) اذعان داشتند

 اي و عامـل اصـلي در  هـاي تغذيـه  ناهنجـاري ترين گسترده

 هاشـهر كلانبرخي از هاي مصرفي پايين آوردن كيفيت نان

 بـه  باشد. آنها دليل اصلي اين كمبود را بـه مقـدار زيـاد   مي

ــك  ــيد فيتي ــتا اردال و   اس ــين راس ــد. در هم ــبت دادن نس

يلـوگرم  ك 23) با افـزايش  Erdal et al., 2002همكاران (

 9/3روي در هكتار در كشتزارهاي تركيه غلظت فسفر را از 

 7/10درصـد و غلظـت اسـيد فيتيـك را از      5/3درصد بـه  

  گرم در كيلوگرم كاهش دادند.ميلي 1/9گرم به ميلي

 

  
  

 روي در مراحل مختلف تنشسولفات هاي كاربردروشاثر  - 5شكل 

  بر مقدار عنصر روي خشكي
Figure 5. Effect of application methods of zinc sulfate on 

zinc content under drought stress stages  

 خشكي روي در مراحل مختلف تنشسولفاتهاي كاربرد روش اثر -6شكل 

  بر اسيد فيتيك
Figure 6. Effect of application methods of zinc sulfate on 

Phytic Acid under drought stress stages  

  

  نسبت مولي اسيد فيتيك   

هـاي  تحـت تـاثير روش   فقطنسبت مولي اسيد فيتيك 

تـرين ميـزان ايـن    ). بـيش 2فزوني قرار گرفت (جـدول  زي

يمـار بـذر بـا    تترتيب مربوط به بذرخشك و پـيش نسبت به

تركيـب  ايـن  كـردن  و كاربرد خاكي و افشـانه  رويسولفات

بعـدي قـرار   دار بـا يكـديگر در مراحـل    بدون تفاوت معنـي 

 د كه نسـبت مـولي نشـان دهنـده    شوگرفتند. يادآوري مي

 Erdalاردال و همكاران ( .كاهش قابليت جذب روي است

et al., 2002  با كاربرد عنصر روي توانستند نسبت اسـيد (

نـــد. در كـــاهش ده 39بـــه  49ك بـــه روي را از فيتيـــ

 Malakoti etملكوتي و همكـاران (  نيز كشتزارهاي ايران

al., 2011در غلظـت اسـيد فيتيـك    كـه  دنـد  ) گزارش كر

سـال از ده اسـتان    15گرفتـه شـده طـي     گندم هاينمونه

گـرم  ميلي 28غلظت روي  ،گرم در كيلوگرم 49/10 كشور

در كيلوگرم و شاخص مولي اسيد فيتيـك بـه روي حـدود    

حــالي كــه بــا مصــرف بهينــه كــود در همــان  بــود. در 37

گـرم در كيلـوگرم    07/9كشتزارها، غلظت اسيد فيتيك به 
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گرم در كيلوگرم افـزايش  ميلي 35كاهش و غلظت روي به 

  .)7(شكل  كاهش يافت 26و شاخص مولي تا حدود 

 
  جذب عنصر روي

ميزان جذب  ها نشان داد كهواريانس داده نتايج تجزيه

عنصر روي توسط گياه در سطح احتمال يك درصد تحـت  

تــنش  فزونــي و ســطوحهــاي زيكــنش روشتــاثير بــرهم

روي، . كاربرد خاكي سـولفات )2جدول ( گرفتخشكي قرار 

تر ميـزان جـذب روي نسـبت بـه سـاير      باعث افزايش بيش

د. در ني در تمامي تيمارهـاي آبيـاري ش ـ  فزوهاي زيروش

گـرم   52/269 روي با مقداركاربرد خاكي سولفات ،اين بين

در هكتار در تيمار آبياري كامل بيشترين و تيمارهاي عـدم  

ــا ــولفاتك ــور  ربرد س ــكي ظه ــنش خش ــل ت  روي در مراح

و  27/59بـا مقـادير   ترتيـب بـه  پرچمبرگ و ظهورها ريشك

 ندگرم در هكتار در كمترين مقدار خـود قـرار داشـت    6/63

). در بين عوامل مـوثر بـر قابليـت جـذب عنصـر      3(جدول 

ميزان كل روي خاك و رژيـم رطـوبتي خـاك     روي، عمدتاً

مـي،  ساير عوامل نظير شرايط اقلياما  ،دارند ترينقش مهم

، pHساير عناصر پرمصرف و كم مصرف،  بامتقابل روي  اثر

فعاليـت ميكروبـي نيـز در     هـاي جـذب و  مواد آلـي، محـل  

 ,Morgahan and Mascagniاولويت بعدي قرار دارنـد ( 

تحرك عنصـر روي   ،). با كاهش ميزان رطوبت خاك1991

بـه محـدوديت   و بـا توجـه    بدياميدر محلول خاك كاهش 

طـور  رشد ريشه و ميزان جذب عنصر روي توسط گيـاه بـه  

دهـد. كـاربرد خـاكي و انجـام     كـاهش نشـان مـي   مضاعفي 

در جبـران كمبـود ايـن    توانـد  ميپاشي عنصر روي محلول

ــر  ــد (  عنص ــته باش ــوثري داش ــش م ). Banks, 2004نق

) Rahimzadeh et al., 2010(مكــاران هزاده و رحــيم

تاثير شگرفي پاشي عناصر ريزمغذي لنشان دادند كه محلو

  بر بهبود رشد و عملكرد گياه آفتابگردان داشت.

 

  
 مولي اسيد فيتيك به عنصر روي بر نسبت خشكي روي در مراحل مختلف تنشسولفاتكاربرد هاي اثر روش - 7 شكل

 Figure 7. Effect of application mrthods of zinc sulfate on phytic acid/zinc molar ratio under drought stress stages 

  

  پروتئين دانه

تحـت تـاثير    يدارمعنـي طـور  بـه ميزان پروتئين دانـه  

فزوني روي در سـطح  هاي زيسطوح تنش خشكي و روش

. مقايسه ميانگين )2 (جدولقرار گرفت احتمال يك درصد 

ترين پروتئين دانه كه بيشاين عوامل نشان داد  كنشبرهم

كـاربرد خـاكي    بـه تيمـار  درصـد مربـوط    66/14 با مقـدار 

كـردن و  روي تحت آبياري كامل بود كه بـا افشـانه  سولفات

داري را نشـان نـداد   در اين شرايط تفاوت معني تيمارپيش

درصد مربوط به  56/8. كمترين مقدار آن نيز با )3جدول (

وي تحت شرايط تـنش مرحلـه   رتيمار عدم كاربرد سولفات

 ,Marschnerمارشـنر ( ). 3جـدول  ( بودپرچم ظهور برگ

) در پژوهش خود در گندم افزايش درصـد پـروتئين   1993

دانه را با مصرف سولفات روي گزارش كرد. بنا به اظهـارات  

) عنصـر روي در  Daniel et al., 2003دانيل و همكاران (

درصد  تواندد و مينكميتوليد پروتئين نقش مهمي را ايفا 

 Khandkar etانـدكار و همكـاران (  آن را افزايش دهد. خ

al., 1992چاكمـاك و همكـاران (   ) وCakmak et al., 

توانـد باعـث   ) نشان دادند كه افزايش عنصر روي مي1996

محمـد  حـاج زاده و قياب ـميزان پروتئين دانه شـود.   افزايش

 ,Baghizadeh and Hajmohammadrezaei( رضـايي 

Tajlilتجليـل و همكـاران (  و ) 2011  et al., 2014(   نيـز

بـذر بــا عنصـر روي تــاثير    تيمــاربيـان داشـتند كــه پـيش   

خصـوص   در روي ميزان پروتئين دانه داشت. داري برمعني

عنصر روي در فعال  سازوكار اين مساله بيان شده است كه
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كـه   يك دهيدروژناز تاثير مسـتقيم دارد كردن آنزيم گلوتام

 در نتيجه و شده در دانهاين امر باعث افزايش گلوتن ذخيره

  .)Keram, 2014( ميزان پروتئين دانه خواهد شد افزايش

  

 كلي   گيرينتيجه

بروز همزمان تـنش خشـكي و كمبـود عنصـر روي در     

منفي بـر  ها با تاثير ريشكپرچم و ظهور مراحل ظهور برگ

افـت توانـايي جـذب     نيـز اجزاي عملكرد و عملكرد دانـه و  

، كــاهش عنصــر روي از خــاك، كــاهش غلظــت روي دانــه

باعـث   قابليت جذب روي از دانه و كـاهش سـنتز پـروتئين   

در  .دو كميت محصول گندم ش ايتغذيه كيفيت ستن ازكا

توانسـت وزن هـزار    روياين پژوهش كاربرد خاكي سولفات

 شرايط تنش در مرحلـه  تحتگرم  3/32تا  3/24دانه را از 

كـاربرد همـين    ،بهبود بخشـد. از طرفـي   ظهور برگ پرچم

 20و  7/20ر باعــث كــاهش مقــدار اســيد فيتيــك از تيمــا

شرايط آبياري كامل و تـنش مرحلـه    ترتيب تحتبهدرصد 

درصد در همـين   8/18و  6/19به مقدار  ظهور برگ پرچم

بـا افـزايش   روي د. تيمار كاربرد خـاكي سـولفات  مراحل ش

شرايط تنش خشـكي در مرحلـه    تحتين دانه ميزان پروتئ

درصد تـاثير   4/10به مقدار  5/8 از مقدار ظهور برگ پرچم

با توجه بـه نتـايج ايـن    مثبتي بر مقدار اين پارامتر داشت. 

 ،شـده  اسـتفاده در بين تيمارهاي كه  گفتتوان تحقيق مي

 ،افزايش كمي محصول روي علاوه بر كاربرد خاكي سولفات

 تحـت هاي برداشـت شـده   اي دانهدر افزايش كيفيت تغذيه

  ير مستقيم داشت.ط تنش خشكي نيز تاثشراي
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Abstract 
Drought stress and zinc deficiency is an important factor influencing the reduction of the quantity 

and quality of wheat. In this research, the effect of application methods of zinc sulfate (dry-seed, 
priming, soil application and spraying) under drought stress conditions (complete irrigation, stress on 
emergence of flage leaf and stress on emergence of awn) on yield, yield components and traits related 
to nutritional value of wheat grain, variety Homa, was studied using a split plots experiment based on 
randomized complete block design with three replications. The results showed that the simultaneous 
incidence of droght stress and zinc deficiency in the emergence of flage leaf and emergence of awn 
stages caused a decrease in the quality and quantity of wheat, so that reduced yield and yield 
components, ability of zinc absorption from the soil, zinc concentration of grain, ability of zinc 
absorption from grains and protein synthesis. The results of this research indicated that sprying zinc 
element increased zinc concentration of wheat grain from 7.2 to 40.5 mg/kg (more than 77.19%), 
priming of zinc element increased seed storage protein from 13.1 to 14.6 percent (17.69%) and soil 
application of zinc sulfate increased grain yield from 1524 to 1737 kg/ha (at least 11.97%) and also 
decreased 18.6% of phytic acid and 78.9% of zinc molar ratio during drought stress at emergence of 
flag leaf stage. 
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