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  چکیده

منظـور  گیاهان زراعی اسـت. بـه  ردن عناصر ریزمغذي ضروري در دانه کجهت غنیپاشی، رویکردي اجرایی، پایدار، اقتصادي و کاملاً مؤثر محلول
در دو  ).Triticum aestivum L(رقم گندم نان  چهارهاي مختلف روي و آهن بر انتقال مجدد ماده خشک و کیفیت دانه پاشی فرمبررسی اثر محلول

زراعی هاي کامل تصادفی با سه تکرار در سال صورت فاکتوریل در قالب بلوكمنطقه با خصوصیات خاك متفاوت در استان خراسان جنوبی، آزمایشی به
پاشی با کراس روشن، بم و افق)؛ مصرف روي در سه سطح محلولبه اجرا درآمد. عوامل مورد بررسی عبارت بودند از: ارقام گندم (روشن، بک 95-1394

لـوگرم در  کی 5/2آهن (معـادل  آهن و کلاتپاشی با آب (شاهد)، سولفاتروي و مصرف آهن نیز در سه سطح محلولروي و کلاتآب (شاهد)، سولفات
زیمـنس بـر متـر و آزمـایش دوم در منطقـه      دسی EC 8/10و  pH 1/8شنی و رسیهکتار). آزمایش اول در منطقه امیرآباد بیرجند با بافت خاك لومی

انـه در  بر اساس نتایج حاصله غلظت روي و آهـن د  .زیمنس بر متر انجام گردیددسی EC 4/4و  6/7معادل  pHمحمدیه بیرجند با بافت خاك لومی، 
-تر روشن و بکتر بود. ارقام قدیمیام، کمپیپی 7/50و  3/39ها در محمدیه به ترتیب، ام در مقایسه با مقادیر آنپیپی 9/62و  9/52امیرآباد به ترتیب 

ق برخـوردار بودنـد. بیشـترین    تري در مقایسه با ارقام جدید بم و افکراس روشن از غلظت روي، آهن و فسفر دانه بیشتر و انتقال مجدد ماده خشک کم
-پاشی سولفاتمیزان، کارایی و سهم انتقال مجدد نیز به رقم افق و پس از آن به رقم بم اختصاص داشت. در آزمایش حاضر مشاهده گردید که محلول

 13ن نیز منجـر بـه افـزایش    آهپاشی سولفاتدرصدي فسفر دانه و محلول 15درصدي غلظت روي و نیتروژن و کاهش  4/4و  18روي منجر به بهبود 
ها در دانه در هاي سولفاته روي و آهن بر غلظت آندرصدي فسفر دانه در مقایسه با شاهد گردید. اثرات افزایشی فرم 11درصدي غلظت آهن و کاهش 

تواند منجر به بهبود صفات وي و آهن میهاي کلاته نیز بهتر بود. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که استفاده از هر یک از منابع رمقایسه با فرم
 کیفی گندم شود.
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   1  مقدمه

هاي پیشین در تولیدات کشاورزي در درجه اول بر افزایش تلاش
وجود، مشخص گردیده عملکرد گیاهان زراعی معطوف شده بود؛ با این

                                                        
استاد و دانشـیار گـروه زراعـت و    ، زراعت دکتريآموخته ترتیب دانشبه -3و  2، 1

  اصلاح نباتات، دانشگاه بیرجند
دانشیار، موسسه تحقیقات کشاورزي دیم کشور، سازمان تحقیقات، آمـوزش و   -4 

  ترویج کشاورزي، مراغه، ایران
  ):birjand.ac.irmabehdani@Emailنویسنده مسئول:  -(*
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مصـرف در دانـه مشـکل    شدن کاهش غلظـت عناصـر کـم   که همراه
گیاهـان زراعـی و حتـی    تهدیدکننده جدیدي براي افـزایش عملکـرد   

امنیت غذایی است. هدف نهایی کشاورزي مدرن تولید غذاهاي مغذي 
). در Zhao & McGrath, 2009بـه میـزان کـافی و پایـدار اسـت (     

تغذیه ناشی از عناصر غذایی در انسـان  توسعه، سوءکشورهاي در حال
ویژه گندم و ها بهناشی از کمبودهاي این عناصر در غذاهاي اصلی آن

رنج در آسیا و ذرت و سورگوم در آفریقاست. بنابراین کیفیـت پـائین   ب
محصولات کشاورزي، عامل اصلی کمبودهاي عناصـر ریزمغـذي در   
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). Cakmak, 2008توسعه اسـت ( ویژه در کشورهاي در حالانسان به
گونـه گیاهـان   اعتقاد بر این است که افزایش عناصر ریزمغذي در این

ها از جیره غذایی در چنین توجهی جذب آنابلطور قتواند بهزراعی می
). کمبود روي و White & Broadley,2005مناطقی را افزایش دهد (

اند آهن مسئول مشکلات زیادي در زمینه سلامتی انسان شناخته شده
)Gómez-Galera et al., 2010 .(  

هاي بسیاري از نواحی کشور ما آهکی بوده و داراي اسیدیته خاك
هـا  باشند و بروز کمبـود روي و آهـن در آن  ماده آلی کمی میبالا و 

هـاي ایـران   بسیار محتمل است. کمبود فراگیر روي و آهن در خـاك 
باعث کاهش غلظت این عناصر در گیاهان زراعـی شـده و درنتیجـه    

هــا شــده اســت هــا و انســانمنجــر بــه کمبــود ایــن عناصــر در دام
)Malakouti, 2007; Sadeghzadeh, 2013.( هاي رشد کرده گندم

نظر روي و آهن، عملکرد دانه کمی تولید کرده و هاي فقیر ازدر خاك
اگرچـه  ). Alloway, 2008( محتوي روي و آهن انـدکی نیـز دارنـد   

اصلاح جیره غذایی و تنوع آن، پایدارترین رویه است، اما ایجاد تغییر و 
وي و آهنِ غذایی عموماً کار مشکلی است و غذاهایی که ربهبود جیره

کننـد،  لحاظ زیستی (نظیر گوشت) فـراهم مـی  دسترس زیادي ازقابل
عنـوان کـاربرد کودهـاي    زیستیِ زراعـی، بـه  سازيگران هستند. غنی

هـاي  پاشی براي افزایش غلظـت صورت خاکی یا محلولریزمغذي به
توانـد  پذیر بوده و میاي انعطافشود که رویهها در دانه شناخته میآن

ها و ارقام گیاهان زراعی استفاده شود. در مقایسه با امی گونهبراي تم
مدت، بدون حلی کوتاهعنوان راهزیستی ژنتیکی، این رویه بهسازيغنی

است. بنـابراین،   1گیريکراسهاي کراس و بکها فعالیتنیاز به سال
پاشی است نیاز گیاهان محلولهاي تأمین روي و آهن موردیکی از راه

توان به برطرف کردن سریع کمبـود،  هاي این روش مییژگیکه از و
تر بودن اجراي آن، کـاهش  جلوگیري از تثبیت عنصر در خاك، آسان

سمیت ناشی از تجمع این عناصر در خاك، کاهش مصرف کودهـاي  
ــرد محیطــی ناشــی از آنشــیمیایی و خطــرات زیســت هــا اشــاره ک

)Khoshgoftarmanesh, 2007.(  
 ـ به نتقـال روي در آونـدهاي آبکـش گنـدم     االاي دلیل کـارایی ب

)Triticum aestivum L. ()Haslett et al., 2001 پاشـی  )، محلـول
شده روي مؤثرترین روش براي بهبود غلظت آن در دانه تشخیص داده

تواند بسته به نوع خاك و شرایط اقلیمی، غلظت آن را دو تا سه که می
صورت کودهاي روي به). وقتی Cakmak, 2008برابر افزایش دهد (

                                                        
1 - Cross and Back Cross 

اي دارد کـه ترکیبـات محلـول روي    برگی استفاده شوند، اهمیت ویژه
استفاده شوند تا اطمینان حاصل نمود که وارد آپوپلاست برگ شوند و 

هاي گیاه بدون تجمع در سطح برگ جذب شـوند  بتوانند توسط سلول
)Cakmak, 2008عنوان کودهـاي روي  ). سه نوع ترکیب مختلف به

هـاي آلـی   هـاي سـنتزي و کمـپلکس   ترکیبات غیرآلی، کلات شامل
نظر مقدار روي، قیمـت و  توجهی ازطور قابلطبیعی وجود دارند که به

ها با یکـدیگر  میزان اثرگذاري بر گیاهان زراعی در انواع مختلف خاك
روي )، کربناتZnOاند. منابع غیرآلی روي شامل اکسید روي (متفاوت

)ZnCO3ــولفات ــراتZnSO4( روي)، سـ ) و Zn(NO3)2روي ()، نیتـ
هاست و در ترین آنروي رایج) هستند که سولفاتZnCl2کلرید روي (

کننده سنتزي گیرد. لیگاندهاي کلاتسراسر دنیا مورداستفاده قرار می
هسـتند   HEDTAو EDTA ،DTPAاستفاده براي روي شـامل  مورد

 ,Allowayرا دارد (ترین کاربرد تا به امروز گسترده EDTAکه البته 

) اثـر منـابع مختلـف    Wei et al., 2012). وي و همکـاران ( 2008
روي در ارقام برنج روي و اسیدآمینهروي، سیتراتروي، کلاتسولفات

پاشـی روي، عملیـات زراعـی    را بررسی و گزارش نمودند که محلـول 
مؤثري براي افزایش غلظت روي دانه و دسترسی زیسـتی آن در هـر   

- ها منابع اسیدآمینه و سولفاتوردبررسی بود. در آزمایش آنسه رقم م
روي از تأثیر بیشتري برخوردار بودند. از طـرف دیگـر، اخـتلاف بـین     

هاي غلات و بین ارقـام یـک گونـه در پاسـخ بـه کمبـود روي       گونه
). پتانسـیل رشـدي   Sadeghzadeh et al., 2009شده است (گزارش

وت است و توان جذب روي و آهن ارقام مختلف گندم با یکدیگر متفا
کنـد.  ها به مصرف این کودهـا فـرق مـی   ها از خاك و واکنش آنآن

روي بر ) اثر سولفاتMirtalebi et al., 2013میرطالبی و همکاران (
 Oriza sativa( عملکرد و میزان روي و پروتئین دانه سه رقم گندم

L.( روي را موردبررسی قرار داده و گزارش نمودند که مصرف سولفات
موجب افزایش درصد روي و پروتئین دانه گردید. همچنین مقدار روي 
و پروتئین دانه در ارقام موردبررسی متفاوت بـود و بیشـترین غلظـت    

  روي به ترتیب در ارقام زرین، الوند و شهریار مشاهده گردید. 
از عناصـر ضـروري بـراي رشـد     نیـز  هن آعلاوه بر عنصر روي، 

هاي مختلـف مربـوط بـه فتوسـنتز و     هاي گیاهی، توسعه سلولسلول
دهنـده در  ها و عوامـل کـاهش  یمزدر تعدادي از آنکه  باشدتنفس می

وساز گیاه شامل فتوسنتز، تـنفس،  یندهاي اصلی مربوط به سوختآفر
عنـوان  بـه حفاظت سلولی، تثبیت نیتروژن و بسیاري از روابـط دیگـر   

-فرم. )Barton & Abadia, 2006( کندعامل همراه نقش بازي می
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، FeSO4جمله هاي مختلف کلاته و غیرآلی از کودهاي حاوي آهن از
FeEDTA ،FeDTPA ،FeEDDHA ،Fe-citrate  وFeIDHA 

وجود دارند که براي اصلاح کلروز ناشی از کمبـود آهـن در گیاهـان    
وجود، اثربخشی ترکیبات آهن براي غلبه بر زراعی کاربرد دارند، با این

ها، توانـایی نفـوذ از طریـق    کمبود آن به میزان زیادي به پایداري آن
ها متعاقب انتشار به درون بافت کوتیکول برگ و قابلیت جابجایی آن

ــرگ دارد ( ــاران  Fernandez et al., 2006ب ــان و همک ). مارالی
)Maralian et al., 2009 (آهـن و روي در بهبـود    پاشـی اثر محلول

خصوصیات کیفی دانه سه رقم گندم را بررسی و گزارش نمودنـد کـه   
آهن و منگنـز   ،پروتئین، روي باعث افزایشپاشی آهن و روي محلول

پاشـی  ) محلـول Fang et al., 2008فنـگ و همکـاران (   .گردیددانه 
روي، سلنیوم و آهن بر غلظت عناصر غـذایی و عملکـرد بـرنج را در    

هـا نشـان داد محتـوي عناصـر     دادند؛ نتایج آنبررسی قرار وردچین م
پاشی روي غذایی روي، سلنیوم و آهن در دانه برنج در شرایط محلول

  افزایش یافت. 
ــدرات ــره کربوهی ــاي ذخی ــه ه ــاقه ب ــوع  اي در س ــوان مجم عن

هـاي محلـول سـاقه    هاي غیر ساختاري یا کربوهیـدرات کربوهیدرات
 هاي ساختاري موجود در دیـواره سـلولی  راتشده و از کربوهیدشناخته
کربوهیدرات در ساقه و کـارایی انتقـال ایـن     . توانایی ذخیرهندمتمایز

دو جزء تأثیرگذار بر مقدار تخمینی سهم ذخایر ساقه در  ،ذخایر به دانه
). اخـتلاف بـین وزن   Ehdaie et al., 2006عملکـرد دانـه هسـتند (   

افشانی و ساقه در مرحله گردهي کربوهیدرات محلول اخشک یا محتو
هاي تخمین میزان انتقال ذخایر سـاقه  فیزیولوژیکی از روش رسیدگی

). بنــابر گــزارش همــایون Ehdaie et al., 2006بـه دانــه اســت ( 
)Homayoun, 2011    میزان انتقال مجدد ذخـایر سـاقه در شـرایط ،(

 ـطور معنیتنش به ات داري بیشتر از شرایط مساعد است. نتایج تحقیق
) روي جـو نشـان داد   Mashi & Galeshi, 2006ماشی و گالشـی ( 

زمانی که گیاه از ابتداي رشد خود تحت تـأثیر شـوري قـرار گرفـت،     
عملکرد دانه کاهش یافت و در این شرایط سهم انتقال مجدد ذخـایر  

درصد  10درصد وزن دانه بوده که در مقایسه با تیمار شاهد  20ساقه 
 & Seyed Sharifiدشـریفی و کمـري (  افـزایش یافـت. نتـایج سی   

Kamari, 2015   نیز نشان داد که با افزایش روي، انتقـال مجـدد از (
تـرین  که کمطوريکل اندام هوایی و از ساقه به دانه کاهش یافت به

پاشی یـک گـرم در لیتـر نـانو اکسـید روي و      ها به محلولمقادیر آن
  پاشی تعلق داشت.ها به عدم محلولبیشترین آن

هاي آهن و روي، امري ضروري در بهبود سلامت فزایش غلظتا
-غذایی جمعیت ایران و دیگر کشورهاست. متأسفانه مطالعات در زمینه

هاي مختلف روي و آهن بر کیفیت دانه ارقام مختلف ي اثربخشی فرم
ها بر انتقال مجدد ماده خشک ناچیز هستند. با توجه گندم و تأثیر آن

پاشـی  دف اصلی از این آزمایش، بررسی محلولشده، هبه مطالب ذکر
هاي مختلف بر واکنش چند رقم گندم نان قدیمی آهن و روي از فرم
 و جدید بوده است. 

  
  هامواد و روش

هـاي مختلـف عناصـر    پاشـی فـرم  تأثیر محلولمنظور ارزیابی به
ریزمغذي روي و آهن بر انتقال مجدد ماده خشـک و غلظـت برخـی    

صـورت  ارقام قدیم و جدید گنـدم نـان، آزمایشـی بـه    عناصر دانه در 
هاي کامل تصادفی با سه تکرار، در دو فاکتوریل در قالب طرح بلوك

کرمـان بـا   -جـاده بیرجنـد   5منطقه (منطقه امیرآباد واقع در کیلومتر 
 59دقیقه شمالی، طـول جغرافیـایی    56درجه و  32عرض جغرافیایی 

متـر از سـطح دریـا و منطقـه      1480دقیقه شرقی، ارتفاع  13درجه و 
کرمان با عرض جغرافیایی  -جاده بیرجند 20محمدیه واقع در کیلومتر 

دقیقـه   12درجه و  59دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  52درجه و  32
متر از سطح دریا ) با خصوصیات خاك متفـاوت   1491شرقی، ارتفاع 

 خصوصـیات فیزیکـی و   .انجـام گردیـد   1394-1395در سال زراعی 
  ارائه گردیده است. 1بررسی در جدول  شیمیایی خاك دو منطقه مورد

هر دو مزرعه محل اجراي آزمایش در سال قبل آیش بودند. ارقام 
کـراس  استفاده در این آزمایش شامل چهـار رقـم روشـن و بـک    مورد

روشن (ارقام قدیمی)، بم و افق (ارقام جدید) بودند. مصـرف روي در  
پاشـی  پاشی با آب آبیاري)، و محلـول ولسه سطح شامل شاهد (محل

) و مصـرف  ZeEDTAروي () و کلاتZnSO4.7H2Oروي (سولفات
پاشـی بـا آب آبیـاري) و    آهن نیز در سه سطح شامل شاهد (محلـول 

آهـــن ) و کــلات FeSO4.7H2Oآهـــن (پاشـــی ســولفات محلــول 
)FeEDDHAکیلوگرم  5/2پاشی معادل ) انجام شد. تیمارهاي محلول

-شده بودند.لازم به ذکر است اسـیدیته محلـول  از منابع ذکردر هکتار 
 NaOHپاشی در هر منطقه، با استفاده از نظر جهت محلولهاي مورد

آهن در هر دو منطقـه)،  روي و سولفاتدهم نرمال (براي سولفاتیک
HCl آهـن در منطقـه   روي و کـلات دهـم نرمـال (بـراي کـلات    یک

آهن در روي و کلات(براي کلاتدهم نرمال یک H2SO4محمدیه) و 
  منطقه امیرآباد) خنثی گردید.
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هاي آزمـایش  سانتیمتري خاك محل 0-30برداري از عمق نمونه

نیاز کودهاي براي تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و میزان مورد
عملیات تهیه بستر . تریپل انجام شدپتاسیم و سوپرفسفاتاوره، سولفات

شامل شخم پائیزه، دیسک و لولر در اوایل مهـر مـاه انجـام گردیـد.     
هاي غلات آزمایشآلمانی مخصوص کاشت به کمک دستگاه بذرکار 

 5و به طول  )مترسانتی 20به فاصله  ردیف 3روي دو پشته (هر پشته 
. گردیدانجام متر  5/1با فاصله بین تکرارها مترمربع  6متر به مساحت 

هاي و در تاریخ 1394-1395هر دو منطقه در سال زراعی کاشت در 
دانـه در   500میـزان بـذر بـراي کاشـت      آبان انجام گردید. 17و  16

دلیـل  . شدمنظوربررسی ارقام موردمترمربع و بر اساس وزن هزار دانه 
ها در مـزارع اسـتان   شده، سطح زیرکشت بالاي آنانتخاب ارقام ذکر
 ـعلفد. خراسان جنوبی بو صـورت  ههاي هرز در اواسط فروردین ماه ب

نظـر در دو مرحلـه   پاشی تیمارهـاي مـورد  محلول. شدنددستی وجین 
-روي و ابتداي گلدهی و جهت جلوگیري از سوختگی برگشامل ساقه

  ها، صبح زود انجام شد.
گیري شده شامل میزان انتقال مجدد مـاده خشـک،   صفات اندازه

م انتقال مجدد، میزان فتوسنتز جاري، کارایی کارایی انتقال مجدد، سه
فتوسنتز جاري و سهم فتوسنتز جاري، غلظـت روي، آهـن، فسـفر و    

گیري انتقال مجدد ماده خشک بـه  منظور اندازهنیتروژن دانه بودند. به
افشانی بوته کامل در مرحله گرده 10دانه، از هر کرت آزمایشی تعداد 

طـور  ان رسیدگی فیزیولوژیکی بـه و همچنین همین تعداد بوته در زم
-درجه سانتی 70ها در دماي تصادفی از سطح خاك برداشت و نمونه

ساعت در آون خشک و وزن کل بوته، ساقه و دانـه   72گراد به مدت 
هاي میـزان، کـارایی و سـهم    گیري شدند و شاخصتوزین و میانگین

 ـ   ط زیـر  انتقال مجدد ماده خشک و فتوسنتز جاري بـا اسـتفاده از رواب
 ):Papakosta & Gagianas, 1991محاسبه گردیدند (

ቀبوته	در	گرمቁ میزان	انتقال	مجدد =

ቀبوته	در	گرمቁافشانی	گرده		مرحله	در	رویشی	هاي	اندام	خشک	وزن −
ቀبوته	در	گرمቁرسیدگی	مرحله	در	رویشی	هاي	اندام	خشک	وزن 

ቀگرم	بر	گرمቁ کارایی	انتقال	مجدد

=
ቀبوته	در	گرمቁ میزان	انتقال	مجدد

ቀبوته	در	گرمቁافشانی	گرده		مرحله	در	رویشی	هاي	اندام	خشک	وزن 

ቀدرصد	ቁ سهم	انتقال	مجدد =
ቀبوته	در	گرمቁمجدد	انتقال	میزان
ቀبوته	در	گرمቁبوته	در	دانه	وزن 100×  

ቀبوته	در	گرمቁجاري	فتوسنتز	میزان = ቀبوته	در	گرمቁ −وزن	دانه	در	بوته	
ቀبوته	در	گرمቁ  میزان	انتقال	مجدد

ቀگرم	بر	گرم	ቁجاري	فتوسنتز	کارایی

=
ቀبوته	در	گرمቁجاري	فتوسنتز	میزان

ቀبوته	در	گرمቁافشانی	گرده		مرحله	در	رویشی	هاي	اندام	خشک	وزن 

ቀدرصد	ቁجاري	فتوسنتز	سهم = −سهم	انتقال	مجدد 100 
مقطـر  دقت بـا آب ها را بهگیري عناصر دانه، ابتدا دانهبراي اندازه

گـراد در  درجه سانتی 72ساعت در دماي  72داده و به مدت شستشو 
کـردن  هاي هر تیمار بعد از آسـیاب دار خشک و سپس دانهآون تهویه

ها گیري عناصر ذکرشده، دانهخوبی باهم مخلوط شدند. براي اندازهبه
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). درصد Westerman, 1990سوزانی هضم گردیدند (به روش خشک
دال تعیین شد. جهت تعیـین درصـد   نیتروژن کل به روش میکروکجل

هـا از روش هضـم در بـالن ژوژه بـا اسیدسـولفوریک،      فسفر در نمونه
اکسیژنه استفاده شد. پس از تهیـه عصـاره، بـا    اسیدسالیسیلیک، و آب

مولیبدات) و با اسـتفاده از دسـتگاه   روش نورسنجی (رنگ زرد وانادات
 ,Cottenieگردیـد ( گیـري  اسپکتروفتومتر میزان فسـفر گیـاه انـدازه   

). جهت تعیین غلظت روي و آهن، مقدار یک گرم از نمونه پودر 1980
گراد خاکسـتر و در  درجه سانتی 550شده در کوره الکتریکی در دماي 

HCl  لیتر رسانده شده و غلظت روي و میلی 50نرمال حل و به حجم
 Waling etگیري شد (وسیله دستگاه جذب اتمی اندازهآهن موجود به

al., 1989.(  
افـزار  شـده از دو منطقـه بـا اسـتفاده از نـرم     آوريهاي جمـع داده

و پس از انجام آزمـون بارتلـت، جهـت اطمینـان از      SAS 9.1آماري
بررسـی، بـر اسـاس آزمـایش     همگنی واریانس خطاي صـفات مـورد  

هاي کامل تصادفی مورد تجزیه مرکب فاکتوریل در قالب طرح بلوك
 LSDها نیز بر اسـاس آزمـون   و مقایسه میانگینگرفته در مکان قرار

 % انجام گردید.5شده در سطح احتمال محافظت
  

  نتایج و بحث
  غلظت روي در دانه

طـور  ها نشان داد که غلظت روي در دانه بـه تجزیه واریانس داده
پاشـی روي و همچنـین   داري تحت تأثیر منطقه، رقـم، محلـول  معنی

). 2در آهـن قـرار گرفـت (جـدول     برهمکنش منطقه در رقم در روي 
ها حاکی از آن بود که غلظـت روي دانـه در منطقـه    مقایسه میانگین

) 3تر بود (جدول درصد کم 6/25امیرآباد نسبت به محمدیه به میزان 
توان به شوري و اسیدیته بـالاتر خـاك منطقـه    که این موضوع را می

- طور قابلك بهامیرآباد نسبت داد زیرا در این شرایط جذب روي از خا
). کاهش غلظت روي Malakouti, 2007کند (توجهی کاهش پیدا می

تواند به دلیل کاهش رشد ریشه و محدودیت در دانه در این شرایط می
در جذب و انتقال آن به اندام هوایی و دانـه باشـد. دو رقـم روشـن و     

گرفتـه و  طور مشترك در گروه آمـاري برتـر قـرار   کراس روشن بهبک
). 3بم و افق نیز غلظت روي کمتري در دانـه داشـتند (جـدول     ارقام

توجهی را در غلظـت روي دانـه   محققین دیگر نیز تنوع ژنوتیپی قابل
) که این تنوع حاکی از پتانسیل Chen et al., 2010اند (گزارش داده

نباتـات  زیستی دانه گندم با روي از طریق اصلاحسازيبالا براي غنی

شده توسط گیاه در تعـداد  تر، روي جذبعملکرد کماست. در رقمی با 
-عملکرد (بم و افق) توزیع میتري در مقایسه با ارقام پرهاي کمدانه

تر ي ارقام با عملکرد کمشود و بنابراین غلظت بیشتري از روي در دانه
هـاي  پاشی فـرم شود. محلولکراس روشن) مشاهده می(روشن و بک

دار غلظـت ایـن عنصـر در دانـه     معنی مختلف روي منجر به افزایش
ام پیپی 4/50روي با میانگین پاشی سولفاتکه محلولطوريگردید به

پاشـی  درصدي غلظت روي در دانه گردید؛ محلـول  18باعث افزایش 
درصدي این عنصر در دانه شد  1/6فرم کلاته روي نیز باعث افزایش 

سه برابري غلظـت   ها در گندم حاکی از افزایش تا). بررسی3(جدول 
پاشـی در مقایسـه بـا شـاهد بـوده اسـت       روي دانه در شرایط محلول

)Karim et al., 2012راحتـی  صورت برگـی بـه  رفته بهکار). روي به
شـود کـه ایـن    شده و از طریق آوند آبکش به دانـه منتقـل مـی   جذب

شـده اسـت   دار در گنـدم تأییـد  موضوع از طریق کـاربرد روي نشـان  
)Haslett et al., 2001دهد که غلظت خوبی نشان می). این نتایج به

ویـژه در  پاشی روي بـه توان از طریق محلولروي در دانه گندم را می
توانـد ایـن   هاي دچار کمبود افزایش داد. یک دلیل این امر مـی خاك

آسانی از طریق آوند پاشی بهرفته از طریق محلولکارباشد که روي به
هاي در حال نمو زایشی نظیر دانه ویشی به اندامهاي رآبکش از اندام
وجـود، درصـد   ). بـا ایـن  Ozturk et al., 2006شوند (انتقال داده می

خصـوص در منطقـه   پاشی آن بهافزایش غلظت روي از طریق محلول
-بـه  )،Cakmak, 2008هاي پیشـین بـود (  تر از گزارشمحمدیه کم

روي در پاشی سـولفات که این میزان افزایش در شرایط محلولطوري
درصـد   6/21و در منطقه امیرآباد معادل  5/15منطقه محمدیه معادل 

). مقدار روي در خـاك منطقـه   4در مقایسه با تیمار شاهد بود (جدول 
- حالیمحمدیه براي تولید غلظت نسبتاً بالاي آن در دانه کافی بود در

تـري  کـم که خاك منطقه مورد آزمایش در امیرآباد حاوي مقدار روي 
نتیجه افزایش روي در دانه در ایـن منطقـه بیشـتر بـود. از     بوده و در

پاشی فرم سولفاته روي در این آزمایش نتایج بهتري در طرفی، محلول
 ,.Wei et alافزایش غلظت روي در دانه نشان داد.واي و همکاران (

بررسی روي، هاي مختلف مورد) گزارش نمودند که از میان فرم2012
در بهبود غلظت روي در دانه بـرنج   ZnSO4و  Zn-AAپاشی محلول

بودند. کودهاي با وزن مولکولی  Zn-Citrateو  Zn-EDTAمؤثرتر از 
پاشـی  تواننـد در شـرایط محلـول   می ZnSO4و  Zn-AAتر نظیر کم

تر به داخل برگ نفوذ کرده و درنتیجه مقدار روي بیشـتري بـه   راحت
  ).Stacey & Oosterhuis, 2007( ها منتقل و تجمع خواهد گرددانه
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  غلظت آهن در دانه

داري تحت تأثیر طور معنینتایج نشان داد که غلظت آهن دانه به
هاي روي در آهن، منطقه پاشی آهن و برهمکنشمنطقه، رقم، محلول

منطقه در روي در آهن و منطقه در رقـم در روي در  در رقم در آهن، 
). مقـدار آهـن موجـود در دانـه در منطقـه      2آهن قرار گرفت (جدول 

تر بود (جدول درصد در مقایسه با محمدیه کم 4/19امیرآباد به میزان 
باشد و مصرف در خاك کم میهاي شور، مقدار عناصر کم). در خاك3

انـد. ماتـا و   کمبود این عناصر مواجـه  گیاهان در این شرایط معمولاً با
) گزارش کردند که با افزایش سطح Mamta et al., 2008همکاران (

شود. بیشترین غلظت آهن دانـه در  شوري، گیاه دچار کمبود آهن می
کـراس  ام به رقـم بـک  پیپی 1/60بررسی با میانگین بین ارقام مورد

فـق اختصـاص داشـت    ام به رقم اپیپی 5/54ترین آن با روشن و کم
) Zimmermann & Hurrell, 2002). زیمـرمن و هـارل (  3(جدول 

تواند بر مورفولـوژي بـذر تأثیرگـذار    تنها میگزارش نمودند که رقم نه
گـذارد. طبیعتـاً بهبـود    باشد بلکه بر میزان عناصر غذایی نیز تأثیر می

و عناصر غذایی در دانه، از طریق انتخاب ارقام مناسب براي منـاطق  
هاي مختلف آهن پاشی فرمپذیر است. محلولهاي خاص امکانمحیط

دار غلظت این عنصر در دانه گردید و مقدار آن منجر به افزایش معنی
ام به ترتیب در پیپی 8/56و  3/60ام در تیمار شاهد به پیپی 4/53از 

پاشی سولفات و کلات آهن افزایش یافـت (جـدول   تیمارهاي محلول
پاشی ) نیز طی بررسی محلولHe et al., 2013مکاران (). هی و ه3

-پاشی فـرم هاي مختلف آهن در برنج گزارش نمودند که محلولفرم
-FeSO4 ،EDTA-FeNa ،HEDTAصـورت  هاي مختلف آهن بـه 

Fe وDTPA-Fe   درصـدي   20و  15، 6، 11به ترتیب باعث افـزایش
 ,Shenker & Chenغلظت آهن در دانه برنج گردید. شنکر و چـن ( 

-زمینه موفقیت محلولاند که یکی از مشکلات در) اشاره داشته2005
پاشی آهن، نفوذ اندك آن از طریق برگ است. حلالیـت بـالا و وزن   
مولکولی کم، عواملی کلیدي در افزایش جذب برگی هستند. با توجـه  

تر آهن در مقایسه با فرم کلاته آن کمبه اینکه وزن مولکولی سولفات
-تر در ورود آن به برگ این اجازه را به فرم سولفاتومت کماست، مقا
تر جذب گیاه شود. از طرف دیگر، انتقال آهن از دهد که راحتآهن می

قبـل از ورود بـه سیتوسـول     +Fe3غشاي پلاسمایی سلول، به احیاي 

 ,.Fox et alشـود ( جـذب مـی   +Fe2صـورت  بستگی دارد و آهن بـه 

کند ویژه در غشاي پلاسمایی عبور می واقع از یک کانال) و در1996
)Fox & Guerinot, 1998 ؛ بنابراین دلیل جذب بیشتر آهن از منبع(

که در منابع حالیتواند شکل دو ظرفیتی آهن باشد درآهن میسولفات
شـده و  ظرفیتی احیاظرفیتی باید به حالت دوکلاته آهن، ابتدا آهن سه

ایج برهمکنش روي در آهـن  سپس از غشاي پلاسمایی عبور کند. نت
-حاکی از آن بود که بیشترین غلظت آهن دانه از تیمار توأم محلـول 

آهن و عدم مصرف روي حاصل شد که بین این تیمار و پاشی سولفات
پاشـی تـوأم   آهن و محلـول روي و سولفاتپاشی توأم سولفاتمحلول
داري وجـود نداشـت   آهن اختلاف آمـاري معنـی  روي و کلاتسولفات

) نیــز Rengel & Graham, 1995). رنگـل و گراهـام (  5جـدول  (
گزارش کردند که بین آهن و روي یک برهمکنش منفی وجـود دارد.  
نتایج برهمکنش منطقه در روي در آهن بر غلظت آهن حـاکی از آن  

پاشـی  بود کـه بیشـترین مقـادیر آن در منطقـه محمدیـه از محلـول      
در منطقه امیرآباد نیـز از   تنهایی و عدم مصرف روي وآهن بهسولفات
پاشـی روي  آهن در سطوح مختلف محلـول پاشی توأم سولفاتمحلول

حاصل شد (جدول نمایش داده نشده است). با افزایش عرضه روي و 
-آهن، توانایی گیاه براي جذب عناصر غذایی در شرایط شور افـزایش 

د کنیافته است. تحت شرایط شوري، ریشه گندم به حد کافی رشد نمی
اندازه کافی عناصر غذایی را جذب نماید لذا در مـورد  و قادر نیست به

مصرف توصیه نمودند که باید کمی بیشتر از شـرایط غیـر   عناصر کم
شور مصرف شوند. برهمکنش منطقه در رقم در آهن نیز نشان داد که 

کلی در منطقه محمدیه غلظت آهن دانه بیشتر از امیرآباد بود و طوربه
پاشی کراس روشن، بم و افق در شرایط محلولیان ارقام بکدر این م
آهن، از مقادیر پاشی کلاتآهن و رقم روشن در شرایط محلولسولفات

آهن بیشتري در دانه در این منطقه برخوردار بودند (جدول نمایش داده 
پاشی آن، وابسـته  نشده است). واکنش غلظت آهن در دانه به محلول

شده است که ارقام مختلف از لحـاظ واکـنش بـه    به رقم بود. گزارش
پاشی عناصر ریزمغـذي اخـتلاف زیـادي در افـزایش غلظـت      محلول

). بنـابراین بـا انتخـاب ارقـام     Wu et al., 2010عناصر دانه دارنـد ( 
مناسبی که توانایی بیشتري در جذب برگی و تجمع عناصـر در دانـه   

 دانه را افزایش داد.  پاشی بر غلظت عناصرتوان تأثیر محلولدارند می
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Introduction  

Apart from inadequate soil N and P, soil zinc (Zn) and Iron (Fe) deficiencies also pose a serious threat to 
global crop production and food nutrition. Zn and Fe deficiencies affect more than half of the world’s 
population, especially women and preschool children. Micronutrient malnutrition in human in developing 
countries is derived from deficiencies of these elements in staple food. Many approaches have been chosen to 
increase the Zn and Fe content in wheat grains and ameliorate their malnutrition, including breeding, genetic 
engineering and agronomic approaches. Among them, fertilization, especially foliar Zn and Fe spray is 
considered as a rapid and efficient way to reach high Zn and Fe in grains. Foliar application is executable, 
sustainable, economically implementable, highly efficacious, and able to cover wide areas, especially in 
undeveloped regions worldwide.  

 
Materials and methods  

In order to evaluate the effect of foliar application of zinc and iron in different forms on dry matter 
remobilization and grain quality of four bread wheat cultivars in two locations, an experiment in factorial 
conducted in randomized complete block design with three replications during 2015-2016 cropping season. 
Experimental treatments were included: wheat cultivars Roshan, Roshan Back cross (old cultivars), Bam and 
Ofogh (new cultivars), zinc application in three levels of foliar application of water (control), zinc sulfate and 
chelated zinc and iron application in three levels of foliar application of water (control), iron sulfate and chelated 
iron (equivalent to 2.5 kg per hectare). The first experiment conducted at the Research Farm of Birjand 
University located in Amirabad region with sandy clay loam soil texture, and 8.1 pH. The second experiment 
conducted at the South Khorasan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center located in 
Mohammadieh region with loam soil texture, and 7.6 pH. Investigated traits were including the amount, 
efficiency and ratio of dry matter remobilization and current photosynthesis, Zn, Fe, P and N concentration in 
grain. Data analyses were performed using two-way analysis of variance with SAS 9.1. Means of treatments 
were compared according to protected least significance differences test at the 5% level. 

 
Results and discussion  

According to the results, location had a significant effect on all traits. Grain Zn, Fe, P and N and also amount, 
efficiency and ratio of current photosynthesis were lower in Amirabad, perhaps because of its higher soil pH and 
EC. Grain Zn and Fe at Mohammadieh were 34.4 and 24 percent higher than Amirabad, respectively. Wheat 
cultivars were significantly different in their grain Zn, Fe and N. Older cultivars including Roshan and Roshan-
Back cross had higher Zn and Fe contrasting with newer cultivars of Bam and Ofogh. The highest grain N with 
1.94 percent was belonged to Roshan cultivar. The highest amount of remobilization and its efficiency were 
related to Ofogh and then Bam cultivars. In the present experiment it was observed that foliar application of zinc 
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especially in the form of ZnSO4 significantly increased grain Zn (by 18%) and N (by 4.4%) but reduced grain P 
(by 15.2%). Wei et al. (2012) reported that foliar application of zinc forms with lower molecular weight such as 
ZnSO4 and Zn-AA were more effective contrasting their chelated and citrated forms. Grain Zn improved by 
15.5% and 21.6% in Mohammadieh and Amirabad region via foliar application of ZnSO4, respectively. 
Furthermore, foliar application of iron especially in the form of FeSO4 significantly improved grain Fe 
concentration (by 12.9%) but reduced grain P (by 11%).  

 
Conclusion 

According to the results, it can be concluded that there is a significant genetic potential of grain nutrients 
between cultivars. Understanding these genetic properties and take advantage of them for wheat breeding could 
be helpful to reach cultivars with higher grain nutrients. The present study observed that the foliar application of 
Zn and Fe could improve their grain concentration, as well as N content, while decreased the P contents. The 
elevating effects of ZnSO4 and FeSO4 on the Zn and Fe concentration were better than those of Zn-EDTA and 
Fe-EDDHA, respectively especially in Amirabad region with higher pH and EC. In conclusion, foliar Zn and Fe 
fertilization is an effective agricultural approach for promoting grain Zn and Fe concentration.  
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