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  چکیده

جهت افزایش میزان این عنصر  ترین راهکارها، به یکی از مهم1فزونیامروزه افزایش درصد روي دانه از راه زي
کمی و کیفی عملکرد  هايهاي مورفوفیزیولوژیک و ویژگییژگیو بر روي تأثیر بررسی برايدر دانه تبدیل شده است. 

تیمارها عبارت بودند  اجرا گردید.با سه تکرار هاي کامل تصادفی كطرح بلو صورت فاکتوریل بر پایهگندم، پژوهشی به
شامل  کودي سطح پنجو  )فاکتور اول عنوانبه( N-80-19و  دریا، شیرودي، آرتا، تجن بهاره، شامل ارقامگندم  رقم از پنج

درصد  5/0 کردنافشانه ،) در زمان کاشتO27 H4ZnSOکیلوگرم در هکتار کاربرد خاکی سولفات روي (25، صفرمقادیر 
. ارزیابی )فاکتور دوم عنوانبه (شیري و خمیري دانهدانه، و  و شیري ترتیب در مراحل شکمی، شکمیبه سولفات روي 

بوته،  سطح برگها، سبز گیاهچهدرصد  ها،هتوانست وزن خشک گیاهچ خاکی سولفات روينشان داد که کاربرد ها داده
طور نسبت به شرایط عدم کاربرد خاکی این عنصر بهها را وزن خشک برگ، ارتفاع بوته، درازاي سنبله، شمار پنجه

سولفات روي در مقایسه با  در مورد عملکرد دانه، کاربرد خاکی .افزایش دهد(در سطح احتمال یک درصد) ي معنادار
ی بود که تیمارهاي در حال. این در این مؤلفه گردید )در سطح احتمال یک درصد( سایر تیمارها موجب افزایش معنادار

ترتیب به  N-80-19 و هاي شیروديرا در این راستا با یکدیگر نشان ندادند. رقم يمتعلق به افشانه کردن روي تفاوت معنادار
 2/2386و  4/2434، 4/2491ترتیب با مقادیر کیلوگرم در هکتار کمترین و ارقام تجن، دریا و آرتا به 8/1984و  7/1732با 

خمیري منجر به -ترین عملکرد دانه را حاصل نمودند. افشانه کردن سولفات روي در تیمار شیريکیلوگرم در هکتار بیش
چنانچه هدف افزایش عملکرد توان اذعان داشت تیجه نهایی مین عنوانبه .گردیداین عنصر در رقم دریا بیشترین میزان 

 ،از سوي دیگر .در مراحل آغازین رشد سودمندتر از مراحل نهایی خواهد بود رويکاربرد سولفاتاي گندم باشد دانه
 کاربرد، ورنیازاگردد. می متأثرتر از کاربرد این عنصر در مراحل پایانی رشد فزونی روي بر خلاف عملکرد، بیشزي

  روي دانه و عملکرد کل شود. توأمروي خواهد توانست موجب افزایش سولفاتخاکی و برگی 
  

  .فزونیزي و دانه دانه، روي پروتئین ارقام گندم، اجزاي عملکرد،: يکلید هايواژه
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Abstract 

Nowadays, biofortification is regarded as one of the most important ways to increase zinc in 
grain. To evaluate the effect of zinc on morphophysiological features and qualitative and 
quantitative characteristics of the wheat yield, a field research was carried out based on the factorial 
randomized complete block design with three replications. Five spring wheat cultivars, Darya, 
Shiroody, Arta, Tajan and N-80-19 were considered as the first factor. The second factor included 
five levels of fertilizers: use of zinc in the soil at the planting time with the concentrations of 0 and 
25 kg ha-1, spraying 0.5 percentage of zinc sulfate in booting stage, booting and milky stages, and in 
milky and dough stages. Statistical analyses showed that as compared to non-application of zinc 
sulfate in the same condition, soil application of zinc sulfate could significantly (P≤0.01) increase 
the seedlings dry weight, seedlings emergence percentage, leaf area in plants, leaf dry weight, plants 
height, spikes height, and the number of tillers. As compared to other treatments, soil zinc sulfate 
application significantly (P≤0.01) increased the amount of grain yield. However, among the 
treatments that zinc sulfate sprayed on them, there was not any significant difference as far as this 
character was concerned. Shiroodi and N-80-19 cultivars, with the amount of 1732.7 and 1984.8 kg 
ha-1 , respectively, and also Tajan, Daria and Arta cultivars, with the amount of 2491.4, 2434.4 and 
2386.2 kg ha-1, respectively, had the lowest and highest grain yield. Spraying zinc sulfate in milky-
dough stage showed the highest level of this element (Zn) in the Darya cultivar. According to the 
results of this study, it can be concluded that higher application of zinc sulfate in the early stages of 
plant growth can be more effective in increasing seed yield. On the other hand, despite of its effect 
on yield, zinc biofortification was more effective when it was applied at the final stages of plant 
growth. Therefore, soil and foliar applications of zinc solfate simultaneously seem helpful to 
increase zinc content of the seed and the total yield. 

 

Keywords: Biofotification, Grain Protein, Grain Zinc Content, Wheat cultivers and Yield Components. 

 
  مقدمه

 ریدامق ـ، بـه  نـه یبهعملکـرد   رشـد و  ياهان برایگ
 هـا آندار یپا شته و تولیداز داین ییمواد غذا از یمشخص

خواهــد بــود کــه غلظــت تمــام عناصــر   یطیتحــت شــرا
 ).1380 ینه و متعادل باشـد (ملکـوت  یدر حد به ازیموردن

 تـأثیر تحـت  غـذایی  عناصر  باگندم رشد   ارتباط  نکهیباا
ل ی، پتانس ـوهـوا آبخـاك،  وضعیت  نندما يعوامل متعدد

ریــا و همکــاران (فاج ددارو روش کشــت قــرار عملکــرد 
نسبت بـه  گندم حساسیت موارد  تربیشدر لیکن،  )1991
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 آیـد یشمار م ـرایج  به يامر رويویژه عناصر بهکمبود 
  .)2010(شهید و همکاران 

ضـروري بـراي    مصـرف کمعنصر معدنی  ،روي
ــیش ــر ب ــده زهــاي سیســتمت ــوده ن یکــی از وظــایف و ب

و دیگــر  پــروتئینفیزیولوژیــک آن شــرکت در بیوســنتز 
). 2010و همکـاران  (چاکمـاك  هستمتابولیک هاي فرآیند

ــان ــذي ضــروري روي،  در گیاه ــارکرد   ریزمغ ــراي ک ب
 اسـت  هـاي آزاد و مهـاجم  زدایـی رادیکـال  غشاها و سم

، کمبود روي در گیاهانی طورمعمولبه . )2000 (چاکماك
از نظر مواد آلی فقیـر بـوده    هاآنشود که خاك ه میدید

هـا نیـز بـالا باشـد     موجود در این خـاك  3CaCOو مقدار 
ــا وفاج( ــاران ری ــود روي و 1991 همک ــدهایپ). کمب  يام

دیـده   ي ایـران هـا خاك ترآن، در بیشناشی از خطرناك 
). از عمده عوامل فقر روي در 1387شود (سالاردینی می

تــوان بــه مــواردي ماننــد کمبــود یمــ ،هــاي ایــرانخــاك
قلیـایی، وفـور    pHروي، وجـود   برخـوردار از هاي کانی

کلسیم، کمبود مواد آلی در خاك و رقابت بـا   هايکربنات
فسفر و نیتروژن خاك اشـاره نمـود (سـالاردینی     ذخایر
 هـاي بررسـی ) با مرور 1993و همکاران ( براون). 1371
صـرف روي در  م د کـه داشـتن اعـلام   پژوهشـگران سایر 

و سرعت  هاپنجهشمار گیاه،  ارتفاعگندم موجب افزایش 
تسـریع  سرعت رشد گیـاه را   ،سوییزنی شده و از پنجه
خواهـد   گیـاه  موجـب زودرسـی  نیز  نماید که این امرمی

دلیـل  هب ـ ،اثر کمبود روي رب این در حالی است که. گشت
اصـلی   مواد فتوسـنتزي سـاقه   ،هاي ناباروروجود پنجه

رشـد   دوره ،روز -معیـار درجـه   پایهو بر یه گردیده تخل
عملکرد دانـه در واحـد سـطح     افزایش یافته و ازرویشی 
 و اوزتـورك  ) و2008همکاران (و  خان  .شودکاسته می
در  يکـاربرد کـود رو  اظهار داشتند که ) 2006همکاران (

  است. مؤثر اریخشک گندم بس ماده شیافزا
 یغـذای  از جیـره درصـد   50نزدیک بـه   ،رانیدر ا 
ــردم  ــراورده م ــدم و ف ــاکشــور از گن حاصــل از آن  يه
از  ییکه مقدار یادشده در مناطق روستا شودیتشکیل م

است کـه   یاین در حال. )2003 فائو( ر استتاین نیز بیش

اسـت   کـم  یصـورت ذات ـ غـلات بـه   در دانـه  يمیزان رو
موجـود   يمیـزان رو  نکـه یابا توجه به  .)2008(چاکماك 
تـرین حـد   در پـایین  ،گندم در بخـش آندوسـپرم   هدر دان

خواهـد  اهمیـت   شیازپ ـشیب ـخود قرار دارد، مشکل فوق 
  .)2006(اوزتورك و همکاران  یافت

تـرین راه  تـرین و مطمـئن  آسان ،1روي فزونیزي
ســلاتون و ( اسـت  موجــود در دانـه  يافـزایش رو  بـراي 

ایـن  ، افزایش میزان فزونیزيمنظور از  ).2001همکاران 
ــر در ــره   عنصـ ــا بهـ ــه بـ ــردانـ ــا يگیـ  ياز راهبردهـ

 ينژادو به یزراعبه شیوهبوده که به دو  یشناختزیست
ــت   ــال اس ــل اعم ــاك قاب ــروزه، روش  .)2008 (چاکم ام

کـه دو شـکل    رودیکار مبه ی، به اشکال گوناگوننخست
 سـطح بـر   این عنصر 2کردنو افشانه یآن کودده یاصل
در ایـن   افتـه یانجـام  يهـا در گندم، آزمـایش  ست.هابرگ

برخـوردار از   يهـا د که کاربرد کـود ندهیزمینه نشان م
 ،تولیــد گیــاهرشــد و  یگذشــته از افــزایش توانــای ،يرو

 گـردد یموجود در دانه نیز م يموجب افزایش غلظت رو
  ).2008(پیک و همکاران 

 ،يرفـع کمبـود رو   يبـات مـؤثر بـرا   یاز ترک یکی 
 بـارکر  و مـن تشـاخ ( اسـت  سولفات روي از يگیربهره

ــاره .)1999 ــایج  کــود،ایــن  يگیــرکــاربــه شــیوه درب نت
اســت  برخــوردار يااز تناقضــات عمــده آمــدهدســتبــه

 یکودده چگونگی تأثیر رسدینظر مبه ).2008 چاکماك(
بسته بـه   ،دانه يافزایش غلظت رواز کود و  يوربهرهبر 

. باشـد  متفـاوت  توانـد یم ،کاررفتهبهارقام و یا نوع کود 
در  عنصـر کـاربرد ایـن   شده است که هر چه داده  نشان

 تـأثیر به همان نسـبت   ،رشد گندم رخ دهد یمراحل پایان
 دانـه خواهـد داشـت    يبر افزایش غلظـت رو  را يتربیش

در مراحـل  کوددهی  ،برعکس. )1999سابراوات و چاند (
اسـت   مـؤثر تـر بـر رشـد و عملکـرد گیـاه      نخست بـیش 

از  ی، نتایج همسـان همهنیباا). 2010 چاکماك و همکاران(
  ).  2008چاکماك ( ستینموجود  متعدد يهاپژوهش

                                                 
1- Zinc biofortification 
2-Spraying  
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ــژوهش  ــر در پ ــاد  حاض ــر مق ــاروش ،ریاث و  ه
هـاي  ویژگـی بر  سولفات رويکاربرد  تفاوتم يهازمان
گنـدم و تغییـرات    دانـه  يرو فزونـی ، زيشـناختی تریخ

ارقـام گونـاگون ایـن    پاسـخ  و همچنـین،   پروتئینمقادیر 
 قرار گرفته است. یموردبررس تیمارهاي مذکوربه  هگیا

  
  هامواد و روش

ــا ــژوهش در ی ــار ســال ن پ  کشــتزاردر  1389به
 7لـومتر  یک درواقـع   ،ملکـان  يقـات کشـاورز  یمرکز تحق

متـر از سـطح    1285با ارتفـاع  اندوآب یم -ملکان يجاده
ــدر ــ، طــول جغرافای و عــرض  یشــرقدرجــه  4/46 ییای

ــجغراف ــه 8/37 ییای ــم درج ــانگینم و یالش ــدگ ی  یبارن
متـر اجـرا شـد. خـاك منطقـه از نـوع        یل ـیم 350انه یسال
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    . ویژگـی بود pH 2/8با  ییایقل

 گیـري شـد  انـدازه  )1372خاك بر اساس روش احیـایی ( 
   ).1(جدول 

فیزیکی و شیمیایی خاك محل  نتایج تجزیه -الف- 1جدول
  .89اجراي آزمایش در سال 

  عمق
(cm) 

هدایت 
  الکتریکی

1-m Sd 

pH  
کربنات 
کلسیم 

  معادل (%)

کربن 
  آلی

) %(  

فسفر 
  جذبقابل

)1-kg gm(  
30-0    82/0  04/8  75/14  53/1  16/13  

 
نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك محل  -ب- 1جدول

  .89اجراي آزمایش در سال 
پتاسیم 

 جذبقابل

)1-mg kg (  

  آهن
)1-mg kg(  

  منیزیم
)1-mg kg(  

  روي
)1-mg kg( 

  
  مس

)1-mg kg(  

230  28/2  40/5  96/0  72/1  
 

ه طرح یبر پا ،لیفاکتور صورتبهش یآزما
سه  د.یبا سه تکرار اجرا گرد یکامل تصادف يهابلوك

هایی غربی به فاصله دو متر از هم، با کرت-بلوك شرقی
. به درازاي پنج متر و پهناي دو متر آماده گردید

ط ردیف کار دستی توس ،هاهاي کشت در کرتردیف

بذور گندم  صورت دستی انجام شد.ایجاد و کاشت به
 ش ردیف کشت، با فاصلهدر واحدهاي آزمایشی در ش

جنوبی کشت  -متر از یکدیگر در جهت شمالیسانتی 20
شیرودي،  ا،یشامل در یآب رقم گندم بهارهپنج شدند. 
ر یدر مقاد يو پنج سطح کود N-80-19و  تجن آرتا،

 سولفات رويکاربرد (لوگرم در هکتار یک 52صفر، 
)O2,7H4ZnSO ( افشانه کردن )کاشت در زماندر خاك ،
، یشکمترتیب در مراحل به سولفات رويدرصد  5/0

کار برده دانه ب يریو خم يریشو  ،دانه يریو ش یشکم
 ازیموردنفسفر و ن نیتروژکود  ،نیزم هیپس از ته .شد
 43و  100زان یمبهب یترتبه ،آزمون خاك پایهبر 
سولفات  یکاربرد خاک. کار رفتبهلوگرم در هکتار یک

در  ،مربوطه يهاخاك کرتکود با  درآمیختنبا  روي
کارگیري ي پیش از کاشت انجام گردید. بهمرحله

صورت افشانه کردن تیمارها به در بقیه سولفات روي
. اعمال شد ،گفتهدرصد این ترکیب در مراحل پیش 5/0

صورت رم منطقه بهري بسته به شرایط محیطی و نُآبیا
شناختی مرتب انجام گرفت. صفات رشدي و ریخت

(از محل  بوته ارتفاع مورد ارزیابی عبارت بودند از 
بدون در ( اصلی درازاي سنبله، طوقه تا ابتداي ریشک)

، هاي بوتهپنجه )، شمارریشک درازاينظر گرفتن 
یه به مساحت یک ذف اثر حاش(پس از ح 3تودهستزی
برداشت و به مدت  کنندههاي بخش رقابتمربع بوتهمتر

، توزین شد) متعاقباًخشک گردید و پنج روز آفتاب
، مترمربعاز یک  شدهبرداشتهاي (بوته دانهعملکرد 
شاخص ، دست آمد)ها بهنهکوبی گردیده و وزن داخرمن

  :گردیدزیر برآورد  از راه رابطه برداشت
شاخص برداشت=زیستی/عملکرد اقتصادي عملکرد×100  

 . )1389 (شکاري و همکاران 
 

برگی با قرار دادن  7در مرحله ( وزن خشک برگ
 70تصادفی از هر کرت در آون  بوته 10 يهابرگ
وزن  )،دست آمدهساعت ب 48مدت به سلسیوس يدرجه

                                                 
3 -Biomass 
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 10قرار دادن با  ايهگیاهچ مرحلهدر ( هااهچهیگخشک 
حاصل  سلسیوسدرجه  70در آون  شده،برداشت نمونه
متر با استفاده از دستگاه پلانی( سطح برگ شد)،

)Planimeter-Haff.317E Germany( پیش از  در مرحله
مقدار  تصادفی تعیین گردید)، پنج بوتهاز  دهیسنبله

 ) در ساعت هشت صبح پنج بوتهRWC( نسبی آب برگ
اصله وزنو بلاف گزینشاز هر واحد آزمایشی  تصادفی

 24ها به مدت گیري شد. سپس این نمونهاندازه هاآنتر 
ور ساعت در نور کم و دماي اتاق در آب دیونیزه غوطه

گیري اندازهها نمونهمدت  وزن آماس  نیازاپسشده و 
درجه  75آون  ساعت در 48ها به مدت نمونه سپسشد. 

 نیز هاآنار داده شدند و وزن خشک قر سلسیوس
رابطه  راهنسبی آب برگ از  مقدارگیري گردید. اندازه
  :گردید برآوردصورت زیر ) به1950( ودرلی

%RWC=[(Wf–Wd)/(Wt–Wd)]´100 

وزن آماس  Wtوزن تازه برگ،  Wfکه در آن 
  .هستوزن خشک برگ  Wdبرگ و 

وزن ویژه  ،نسبت وزن برگ ،نسبت سطح برگ
 د:دست آمهترتیب با استفاده از روابط زیر ببه برگ

=LA/W٤LAR 
=LW/W٥LWR 
=LW/LA٦SLW  

 
متر میلیسطح برگ بر حسب  LAکه در آن 

برابر  LWگرم، برابر وزن برگ بر حسب میلی Wمربع، 
  ).1389 بود (شکاري و همکاران وزن خشک برگ

شاخص کلروفیل برگ پس از پایان تیمارهاي 
-Spadسنج (افشانه کردن، توسط دستگاه کلروفیل

Minolta 502بذور درصد پروتئین  گیري شد.ازه) اند
توسط دستگاه برداشت  پس از ارقام گندم در مرحله

گیري )، اندازهZX50مدل ، Zeltex- USAسنج (پروتئین
از  پیش بذور در دو مرحلهغلظت روي  شد. سنجش

                                                 
4 Leaf area ratio 
5  Leaf weight ratio 
6 Specific leaf weight 

گیري از با بهره)، 2کاشت و پس از برداشت (جدول 
 به اه جذب اتمی شیمادزودستگ توسط هضم تر روش

  .)1980(جان و لون انجام رسید 
 

 در  کاررفتهبهغلظت روي بذور  - 2جدول 

  .)mg kg-1(آزمون 
  ایدر  آرتا  تجن N.80.19  يرودیش  رقم
  26/7  12/7  59/6  90/5  79/5  رويغلظت

 
 يافزارهاها با کاربرد نرمدادهآماري ل یتحل
MSTATC  وSPSS صفات  هاينیانگیسه میانجام و مقا
در سطح دانکن  ياآزمون چند دامنهوسط ت یموردبررس

  .درصد انجام شد 5و  1احتمال 
 

   ج و بحثینتا
برد رکا کنشمهبرپژوهش کنونی در 

سطح ارقام بر وزن خشک برگ در  وروي سولفات
در همین  .)3(جدول گردید معناداردرصد احتمال یک

که رقم دریا در  آشکار ساخت هامقایسه میانگینراستا، 
بالاترین و تیمار شاهد روي  کی سولفاتاکاربرد خ

 ترین وزن خشک برگ را داشتندتمامی ارقام پایین
در ارتباط  این پژوهش اولیه. با توجه به نتایج )1 (شکل

و بالا بودن  ،)3 جدول(ها با سنجش وزن خشک گیاهچه
پس از کاربرد خاکی  در مرحله مزبوردر رقم صفت این 

ایش وزن خشک برگ را به توان افزیروي، م سولفات
 نسبت داددر مراحل نخستین رشد  صفتفزونی این 

توان به بالا له را میاین مسئاز سوي دیگر،  ).2(شکل
هاي عنوان یکی از شاخصه، بهبودن محتوي نسبی آب

، علاوههب .)5جدول نسبت داد (در رقم دریا  ،رشد گیاه
 کنشبرهمکه  آشکار ساختها واریانس داده تجزیه
درصد در  سطح احتمال یکدر  ،روي و ارقامسولفات

 معنادار یبرگسه در مرحله هااهچهیمورد درصد سبز گ
نتایج مقایسات میانگین،  پایه). بر 3(جدول بوده است

ترین و روي بیشرقم دریا در کاربرد خاکی سولفات
ارقام شیرودي و  تیمارهاي شاهدN-80-19  کمترین
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سه برگی  در مرحلهرا  شدهمشاهدهتعداد گیاهچه 
) اظهار داشتند 1980و همکاران ( ول ).3داشتند (شکل

ممکن است  هیاولرویش  در یجزئهاي تفاوتگرچه ا
د اختلافات نتوانمی د ولی،نجلوه نمایاهمیت کم
د. ندر مراحل بعدي رشد ایجاد کنرا  ياملاحظهقابل

یش دریا که پ هايمیزان روي بذر ،بایستی توجه داشت
بود بیش از ارقام  ر گرفتهاز کشت مورد ارزیابی قرا

گندم  در) 1996( ولچگراهام و  .)2بود (جدول گرید
هاي در خاك بالامقدار روي  باگزارش کردند بذوري 

و پس از سپري داشته  بیشتريزنی جوانه ،نامساعد
تولید را تري ي بزرگهابوته ،شدن سه هفته از کشت

گزارش کردند در  )2010کاران (چاکماك  و همنمودند. 
زنی با هستند، جوانه روبروبذوري که با کمبود روي 

) با 1379پذیرد. قادري و ملکوتی (خیر صورت میأت
بررسی نقش روي و منگنز در کیفیت بذر گندم اعلام 

در بذر، مانند یک کود  این عناصرکه مقدار  نمودند
افزایش رشد  ته ازشکه گذ ياگونهبهکند می عمل آغازگر

خواهد رویشی و عملکرد، باعث کاهش مصرف کود نیز 
  .گشت

ارقام در  کنشبرهم، صفت سطح برگ از نظر 
سطح برگی در هفت مرحله روي درسطوح سولفات

). در مرحله 3گشت (جدول  معناداردرصد  احتمال یک
را با  برگمزبور، ارقام دریا و آرتا بیشترین سطح 

میزان این کمترین  در همین زمینه، کاربرد خاکی داشتند.
در سطوح و شیرودي  N-80-19به ارقام  ربوطم مؤلفه

که  )4(شکل بودروي (صفر و کاربرد خاکی) سولفات
هاي متعدد، گزارش .نشان از تفاوت پاسخ ارقام داشت

 گوناگونهاي ژنوتیپ میاناختلافات ژنتیکی  ید وجودمؤ
غلظت روي دانه  از روي و گیريبهره ییآاز نظر کار

شهید و  ,2004 و همکاران (خوشگفتارمنش هست
مربوط به تفاوت  تواندمیاین اختلاف  ).2010همکاران 

، افزایش رشد )1993 (دانگ و همکاران در رشد ریشه
تر روي در جذب بیش، ریشه در مقایسه با رشد ساقه

 کنندهمتحرك سیدروفورهاي رهش ،روي آمدارقام کار

 توانایی گسیلو افزایش  ها به ریزوسفرروي از ریشه
 در شرایط کمبود روي شاخسارهها به روي از ریشه

و همکاران  خان .)1996 (چاکماك و همکارانباشد 
روي در گندم سولفات کاربرد) اظهار نمودند که 2008(

موجب افزایش شاخص سطح برگ گردیده که این 
 اخصش . افزایششدسنبله حفظ  نمایان شدنافزایش تا 

 و نور جذب افزایش میزان باعث اندازسایه در برگ سطح
 که گرددمیگیاه  فتوسنتزي ظرفیت افزایش ،نتیجه در

. عنصر خواهد شد عملکرد افزایش به منجر سرانجام
 و کلروفیل ساخت در دخیل هايآنزیم فعالیت در روي
 تسریع در و داشته شرکت فتوسنتز افزایش ،آن پیرو

 تریپتوفان ماننده ينمو هايرمونهواز  یبرخ تشکیل
 روي عنصر اعمال از )،هااکسین مادهپیش عنوانبه(

 روي وسطوح سولفات کنشبرهم). 1378 (فتحی هست
و اثرات اصلی  ارقام در مورد صفت نسبت سطح برگ

در  روي در مورد نسبت وزن برگ  سطوح سولفات
در . )3(جدول  شد معناداردرصد  سطح احتمال یک

نسبت وع، با توجه به نتایج آشکار گردید که مقادیر مجم
کمتر  رويسولفاتکارگیري هدر تیمارهاي بسطح برگ 

است که این  ذکرانیشاعدم کاربرد این عنصر بود.  از
). 5 (شکلنمود مورد در خصوص تمامی ارقام صدق می

نیز حاصل نسبت وزن برگ  درباره مسئلههمانند این 
نسبت سطح برگ  نکهیاوجه به با ت .)6 شکل( گردید

فتوسنتز  هايتباف یا کپهن سطح بین نسبت کنندهانیب
زانگ بوده ( گیاه وزن یا کنندهتنفس هايتباف کلبه کننده

 هدهندنشاننیز نسبت وزن برگ  ) و2014 و همکاران
نظر )، به2015 کادام و همکاران( هست گیاه پربرگی

 فزایشارسد کاربرد سولفات روي باعث می
ي تودهستگذاري گیاه در وزن خشک گیاه و زیسرمایه

کل شود. این در حالی است که مشخص شده است که 
تواند مینسبت وزن برگ  ونسبت سطح برگ مقادیر 

 و محیطی فاکتورهاي تأثیرتحت  ،مستقیم طوربه

). 1373 (کریمی و عزیزي دگیرقرار  اگرونومیکی
همین  گربیان نیز برگ وزن ویژهبررسی وضعیت 
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صلی هر دو فاکتور اثرات ا کهيطوربه هستموضوع 
 سطح احتمال یکروي در ارقام و سطوح سولفات

ها میانگین ). مقایسه3 (جدول گردید معناداردرصد 
مربوط به وزن ویژه برگ ترین نشان داد که بیش
 N-80-19روي و ارقام شیرودي و کاربرد خاکی سولفات

کاربرد سولفات رسد می نظربه. )7 شکلو  5جدول بود (
داراي  دشدهیتولهاي روي موجب گردیده تا برگ

تري باشند که در نتیجه موجب بیش ايهاي یاختهلایه
گردیده است. گزارش شده است وزن ویژه برگ افزایش 

با افزایش سرعت فتوسنتز وزن ویژه برگ افزایش 
ین احتمال ). بنابراین، ا2014 لی و همکارانارتباط دارد (

که یکی از دلایل افزایش میزان  نیز وجود دارد
تولیدشده در تیمارهاي کاربرد سولفات  تودهزیست

و در نتیجه افزایش سرعت برگ  وزن ویژهروي افزایش 
  فتوسنتز در واحد سطح برگ باشد.

روي و اثرات اصلی فاکتورهاي سطوح سولفات
ی از عنوان یک، بهنسبی آب مقدارارقام در مورد 

درصد  سطح احتمال یکدر  هاي رشد گیاه،شاخصه
 میزان ترینکه بیش ياگونهبه). 3 بود (جدول معنادار
ه و ارقام بودو آرتا متعلق به رقم دریا نسبی آب  مقدار

 ).5جدول ( نشان ندادند دیگر تفاوتی را از این نظر
نیز توانست مقادیر روي همچنین، کاربرد کود سولفات

بانسال و  .به شاهد افزایش دهدرا نسبت لفه این مؤ
 میان بالاییهمبستگی  ) اعلام داشتند که1990( همکاران

 داشته وپتانسیل آب برگ و مقدار نسبی آب  وجود 
رشد لفه با کاهش در میزان مؤن کاهش در میزان ای

 آب پتانسیل کاهش .بودهمراه  رشد رویشی ،ژهیوبه

 سنتز و خالص فتوسنتز اندام، اي، رشدتقسیم یاخته مانع

 اساسی هايبافت هورمونی و تعادل گردیده پروتئین

ر پژوهش کنونی تفاوت در نتایج د دهد.می تغییر را گیاه
و  موردمطالعهتوان به اختلاف ارقام را می آمدهدستبه

 و مانته  کهيطوربه .نسبت داد کاررفتهبهکود  تأثیر
 ارقام براي را داريامعن اختلافنیز ) 1988همکاران (

 برگ آب میزان نسبی لحاظ از یموردبررسگندم 

) 2007ی و همکاران (گجند. همچنین، باکرد گزارش

یی مصرف آب در رآمصرف روي کا نشان دادند که
 هاي بوتهپنجه . از نظر شماربخشدگندمیان را بهبود می

خاکی سولفات روي در مقایسه  کاربردآشکار گردید که 
را در ارقام  لفهؤهر دو م ،ي از این کودگیربا عدم بهره

. در )4(جدول  قرار داد تأثیرتحت  موردمطالعهگوناگون 
پنجه در ارقام دریا،  کلشمار ترین پژوهش کنونی، بیش

آن در کود و کمترین هنگام کاربرد تجن بهآرتا و 
 کود و در رقم شیرودي دیده شد کاربردشرایط عدم 

) اعلام نمودند که 1993و همکاران ( براون .)8(شکل 
پنجه و  شمارمصرف روي در گندم موجب افزایش 

و همکاران  دانگ ،شود. همچنینزنی میسرعت پنجه
) گزارش کردند که در شرایط کمبود شدید روي 1993(

و  هماندگیاه از رشد باز ، ها کوتاه شدهگرهمیان ياندازه
وجود این احتمال یابد. کاهش می شدتبهزنی نیز پنجه

ر تیمارهاي کاربرد د هادارد که افزایش درازاي میانگره
ها باشد بیوسنتز اکسین بر تأثیردلیل سولفات روي به

ین هورمون در پیکره گیاه که موجب افزایش میزان ا
 در مجموع، ).1380 زاده(خلدبرین و اسلام شده است
افزایش در بوته را سنبله  شمار، رويعنصر  فراهمی

 کاستخواهد هاي نابارور پنجهفراوانی داده و از 
هاي گیريدر اندازه ).1384 (ملکوتی و کشاورز

روشن گردید در مراحل پس از افشانه کردن  افتهیانجام
 يو ارقام بر رو يروسطوح سولفات یاثرات اصلکه 
 کیدر سطح احتمال  توده)ی (زیستستیعملکرد ز مؤلفه

 کاربرد خاکی بیترتنیابه )4(جدولاست  معناداردرصد 
شاهد و  يمارهایو ت نیترشیب يدارا ،يروسولفات

عملکرد  نیترکم يدارا یشکم افشانه کردن در مرحله
. در مورد ارقام نیز رقم )9ل بودند (شک یشناختستیز

ترین ترین و ارقام آرتا، دریا و تجن بیششیرودي کم
و  ي). ساجد5جدول را داشتند (این صفت مقدار 
 ياذرت علوفه اهیگ يبر رو العهبا مط )1387( یناردکا

اند، گزارش کردند گیاهانی که از عنصر روي بهره برده
هاي فتوسنتزي، تر در واکنشعلت فعالیت آنزیمی بیشهب

رشد گیاه  در طول دوره ي کههاي سبزبرگاز 
بودند.  برخوردارند، فعالیت داشترا تري بیش زمانمدت
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ترین بیش ،مصرفکم هايهاي کودتیمار میاندر  ،لذا
نیز مربوط به  ايعلوفه کردخشک و عمل يماده انباشت

هاي رشدکرده در گندمبود.  يروسولفات يتیمار کود
گزارش  )2008و همکاران ( خان ،هاي آهکیدر خاك

و سرعت  تیسیعملکرد ز ،يکه کاربرد کود رو ندکرد
هبود ب ايعملکرد دانه همراه باگندم را رشد نسبی 

) کاربرد 2006و همکاران ( اوزتورك ن،ی. همچنبخشید
 اریخشک گندم بس ماده شیرا در افزا يکود رو یخاک
  اند. دانسته مؤثر

برگ  کلروفیل برروي اصلی سطوح سولفات اثر
در  .)4 بود (جدول معناداردرصد  سطح احتمال یکدر 

بین تیمارهاي کاربرد سولفات روي بیشترین مقدار 
 صورتاین عنصر بهدست آمد که هزمانی ب کلروفیل
در کمترین مقدار این پارامتر نیز مصرف گردید. خاکی 

تیمار عدم مصرف عنصر روي مشاهده گردید (جدول 
ل باعث یدریاتصال به گروه سولف راهاز  عنصر روي. )6
 يغشا یها و ساختمان چربنیپروتئها، میآنز نسجاما

را ل یسنتز کلروف تدر پی آن موجباگردیده و  یسلول
، گریدانیببه. )2010 و همکاراناد آی( خواهد نمودفراهم 

در ل یماده کلروفشیپعنوان بهنوژن یلیپورفوبتشکیل 
در . پذیردصورت می يم و رویزیعناصر من حضور

گزارش کردند ) 2009(س یو گرزب یسکیتارزپگیاه ذرت 
ل یوفکلر مقدارش یدر افزا ی رامثبت تأثیر يعنصر روکه 

  .داردبرگ 
فاکتورها در صفت عملکرد کل  یاثرات اصل

 ايعملکرد دانه ترینبیش .)4(جدول دار شدند امعن
 به هنگام کاشت سولفات رويبه کاربرد خاکی مربوط 

، بدون اختلاف سولفات رويکردن تیمارهاي افشانه بود.
(جدول  قرار گرفتند يبعد در مرتبه کدیگریدار با یمعن

عملکرد کل برآیندي از اجزاي عملکرد  کهییجاازآن). 6
به  بینی بود.قابل پیشاي ، حصول چنین نتیجههست

 يترین اجزامهمدلیل تشکیل به، سوکیاز بیان بهتر، 
طح و شمار دانه عملکرد گندم (شمار سنبله در واحد س

 یو زایش یترتیب در مراحل رویشدر هر سنبله)، به
که  )1384افی و همکاران ، ک1389شکاري و همکاران (

 يسولفات رو یثر از کاربرد خاکدر این پژوهش متأ
کردن افشانهعلت به دیگر، ياز سو و) 6(جدول گردیدند 
مرحله ( يبنددانه در مرحله سولفات روي يتیمارها

، و اهمیت وزن هزار دانه)یا تکوین جزء سوم عملکرد 
کاران کافی و هم(گندم کمتر این جزء در ارقام نوین 

در این راستا  يرو یکاربرد خاک ترمناسب تأثیر)، 1384
در ش عملکرد گندم یافزاگردد. یمشخص م شیازپشیب
) و چاکماك و 2004توسط سینگ ( ،يکاربرد رو جهینت

ته از این، گذش گزارش شده است.نیز ) 2010همکاران (
در  یاز پژوهش کنون آمدهدستبهبا عنایت به نتایج 

توان افزایش در عملکرد را یم ،یو زایش یمراحل رویش
 یرویش يهابخش بهینهو نمو  گیاه رشد اولیهبه بهبود 

در مقاطع مناسب  ياز عنصر رو يگیردر هنگام بهره
 یپژوهش ی) ط1980همکاران ( ول و  نسبت داد. يرشد

سطح  وهر بوته  ين فتوسنتز ظاهریند که بداشتاعلام 
که این ارتباط  شتهد داوجو يداریبرگ آن ارتباط معن

- لوپز .بیانجامد ياملکرد دانهیش عتواند به افزایم
 یپژوهش مشابه یز طی) ن1996و همکاران ( کاستاندا

 نمو بهینه انیم يمثبت و قو یکیژنت یوجود همبستگبه
عملکرد نهایی  با تودهستیزش یافزاو  یرویش يهااندام
  غلات اشاره کردند.از  یدر برخ گیاه

ارقام در این  یدار بودن اثر اصلاوجه به معنبا ت
مربوط به  این صفتمیزان ن یترشیب ،)4(جدول  یبررس

و  N-80-19م ارقاا بود که با یتجن و درآرتا، ارقام 
ک درصد یدر سطح را  يدارااختلاف معن يشیرود
) اظهار داشتند که 1997رنگل و ویل ( .)5جدول ( داشتند

در میان ارقام گندم  ياز رو يگیربهره ییرآتفاوت در کا
جذب این عنصر  یاز اختلاف در توانای یتواند ناشیم

 یبه توانای تواندمیاین تفاوت . توسط ریشه باشد
 یبه خشک هاآناستفاده از آب توسط ارقام و تحمل 

از اختلاف فیزیولوژیک در  و )1998(اکیز و همکاران 
 یناش يابه این عنصر در سطح یاخته یمیزان دسترس

  ). 1996گردد (چاکماك 
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در دانه، نتایج نشان  يرو یفزونياز دیدگاه ز
در سطح  سولفات رويکاربرد رقم در  کنشبرهمداد که 

 بوددار ادانه معن يرو ک درصد بر غلظتیاحتمال 
مارها نشان داد ین تیانگیسات میمقا یبررس )4(جدول 

 در سولفات روي، افشانه کردن یفزونيز دیدگاهاز که 
را  این عنصر انباشتشیري و خمیري بالاترین  احلمر

لوگرم به یگرم در کیلیم 3/21با مقدار  ایدردر رقم 
 يهیزان اولی) که در مقایسه با م10 (شکل دنبال داشت

 3/193 یشی) افزا2 ن رقم (جدولیا موجود در دانه يرو
 يون غلظت ریکمتر ،هیپا. بر همین را نشان داد يدرصد

  N-80-19در رقم  يعدم کاربرد رومار یدانه مربوط به ت
 لوگرم بودیگرم در کیلیم 6/5با مقدار و شیرودي 

مشاهده کردند که ) 1997( لماز و همکارانی .)10 شکل(
ارقام  در دانهرا ن عنصر یغلظت ا روي،سولفات کاربرد
) نشان 2006اوزتورك و همکاران ( .دیبخش بهبودگندم 

موجود در دانه به هنگام  يمیزان رو بالاترین دادند که
آید. یدست مهدانه ب يشیر در مرحله يافشانه کردن رو

) اظهار داشت که بهترین 2008در مقابل، چاکماك (
، یشکم این عنصر، در سه مرحلهافشانه کردن  نتیجه از
تواند یله م. این مسأآیدیدست مبه يو خمیر يشیر
و ارقام در  یحاصل از عوامل محیطات تأثیر دهندهنشان

کنش رقم و در پژوهش کنونی، برهم ها باشد.آزمایش
سولفات روي بر درصد پروتئین دانه در سطح یک 

ترین ، بیشبیترتنیابه). 4دار بود (جدولدرصد معنی
درصد پروتئین دانه مربوط به رقم تجن در کاربرد 

وط به درصد و کمترین مرب 9/17خاکی سولفات روي با 
در افشانه کردن سولفات روي در مراحل  N-80-19رقم 

). 11درصد بود (شکل  3/16شکمی و شیري دانه با 
ساز نیتروژن وفعالی در سوخت طورعنصر روي به

). از سوي دیگر، 2003(فاجریا و همکاران  هستدخیل 
نیتروژن  منشأترین اصلی ،هاي کربنهیدرات برخلاف

پیش از  در دورهشده انباشتهدانه بازگسیل نیتروژن 
هاي رویشی است (کافی و در بخش شکفتگیگل

). این در حالی است که خود عنصر روي 1384همکاران 
هاي توان و قابلیت بسیار بالایی در بازگسیل از برگ

هاي بالایی گیاه دارد (شکاري و همکاران پایینی به برگ
ي با خاکی رو کاربرد). بنابراین، بدیهی است 1389

در تغییرات و افزایش  خواهد توانست مؤلفهتقویت این 
) اظهار 1377بلالی و ملکوتی ( پروتئین دانه دخیل باشد.

 تیمارداشتند که درصد پروتئین دانه در روش پیش
 7/6نسبت به مصرف خاکی  کردنهمراه با افشانه

  درصد افزایش داشت. 
  

  .در پنج رقم گندم بهاره موردبررسی صفات برم ي میانگین اثرات اصلی ارقامقایسه  -5 جدول
  صفات

  تیمار
شمار  
دانه در 
  سنبله

 مقدار
نسبی 

  )%آب (

وزن ویژه برگ 
)1-mmmg (  

عملکرد 
  زیستی

)1-ha  kg(  

عملکرد 
  kgدانه (

1-ha(  

ارتفاع 
  بوته

)cm(  

درازاي 
  سنبله

)cm(  
N-80-19 b42/18  b 53  a 039/0  b7/4207  b 8/1984  b25/58  b98/6  

  ab23/21  b 54  b 035/0  ab6/4744  a 4/2491  b44/57  a45/8  تجن

  a68/22  a 70  b 035/0  a2/4908  a 4/2434  a68/63  a65/8  دریا

  a2/16  b 55  a 040/0  c3604  b 3/1773  c32/53  b43/7  شیرودي

  a2/21  ab 66  b 034/0  a5020  a 4/2387  b81/55  a21/8  آرتا
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  .کود سولفات روياثرات اصلی  در ملکرد و اجزاي عملکرد پنج رقم گندم بهارهبراي ع میانگین مقایسه -6جدول 
  صفات       

  تیمار     
شمار سنبله 

  مترمربعدر 
شمار  

در دانه 
  سنبله

  عملکرد دانه
)1-ha  kg(  

رتفاع ا
  بوته

)cm(  

درازاي 
  سنبله

)cm(  

  سطح برگ 
)2cm(  

  تودهزیست
)1-ha  kg(  

شاخص 
  کلروفیل

 b22/293  b87/19  b12/2032  b95/57  b69/7  b87/18  b4101  d77/40 صفر

 a22/317  a81/21  a49/2334  a8/62  a57/8  a48/19  a2/6181  a71/45 کاربرد خاکی

 b85/295  b97/19  b17/2065  b53/56  b96/7  b88/18  b5/3909  b09/42 شکمی -افشانه

 b37/297  b97/19  b83/2117  ab3/59  b84/7  ab15/91  b40/4284  bc59/41  شکمی و شیري -افشانه

 b59/300  b26/20  b39/2268  a38/62  ab08/8  ab23/19  b5/4624  c54/41 شیري و خمیري -افشانه
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)
m
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(

ارقام گندم

شاهد
سولفات روي

  

  کاربرد خاکی سولفات روي و ارقام گندم تأثیر -1شکل 
  .بر روي وزن خشک برگ 

  سولفات روي و ارقام گندم  کاربرد خاکی تأثیر -2شکل 
  .بر روي وزن خشک گیاهچه

    
  کاربرد خاکی سولفات روي و ارقام گندم  تأثیر -3شکل 

  .برگی 3بر روي درصد سبز شدن گیاهچه در مرحله 
  کاربرد خاکی سولفات روي و ارقام گندم  تأثیر -4شکل 

 .برگی 7-5ِیک بوته در مرحله  يهابرگبر روي سطح 
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  کاربرد خاکی سولفات روي و ارقام گندم  تأثیر -5شکل 
  .بر روي نسبت سطح برگ

  .کاربرد خاکی سولفات روي بر روي نسبت وزن برگ تأثیر 6شکل 

0.031
0.032
0.033
0.034
0.035
0.036
0.037
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0.04

رگ
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وز
)

(m
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  کاربرد خاکی سولفات روي  تأثیر -7شکل 
  .بر وزن ویژه برگ

  کاربرد سولفات روي و ارقام گندمصرف و زمان روش م ریتأث -8شکل 
  .بوته يهاپنجهبر روي شمار  

c
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kg
/h

a
(

رمان هاي کاربرد کود سولفات روي

  

  

  هاي کاربرد کود سولفات روي زمان تأثیر - 9شکل
  .ي عملکرد زیستیبر رو

   زانیو ارقام گندم بر م يکاربرد کود سولفات رو -10شکل 
  .) دانهZn( يرو
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  .د سولفات روي و ارقام گندم بر میزان پروتئین دانهکاربرد کو -11شکل 

  
 کلیگیري نتیجه

وجود تفاوت  دهندهنشاننتایج پژوهش حاضر 
در تأثیرات حاصله از زمان اعمال روي و همچنین، 

با . هستهاي یادشده اختلاف در پاسخ ارقام به تیمار
توجه به این نتایج آشکار گردید که چنانچه هدف 

اي گندم باشد اعمال کودهاي داراي رد دانهافزایش عملک
روي در مراحل آغازین رشد سودمندتر از مراحل نهایی 

 برخلاففزونی روي زي ،از سوي دیگر .خواهد بود
تر از کاربرد این عنصر در مراحل پایانی عملکرد، بیش

خاکی و برگی  کاربرد، رونیازاگردد. می متأثررشد 
روي  توأمافزایش  عنصر روي خواهد توانست موجب

ارقام نیز انجام  ه و عملکرد کل شود. دربارهدان
تر تفاوت این تواند علت دقیقلی میهاي تکمیآزمایش

عنصر روي و همچنین تفاوت کاربرد ارقام را نسبت به 
 هیبر پارا در مناطق مختلف روشن سازد. پاسخ ارقام 

اي و ترین عملکرد دانهبیش ،کنونینتایج پژوهش 
پروتئین مربوط به کاربرد خاکی این عنصر  دوختهان

کردن این عنصر افشانه ،فزونیبوده ولی از دیدگاه زي
 ترياز کارآیی افزون شیري و خمیري در مراحل

برخوردار گردید. رقم دریا در آزمایش حاضر رقمی 
 به همراهاي را ترین عملکرد دانهبود که توانست بیش

علاوه، این به گردد. ارابالاترین غلظت روي دانه د
شناختی و نموي هاي ریختپژوهش آن دسته از ویژگی

طور مستقیم تحت تأثیر کاربرد روي قرار گرفته را که به
و در افزایش غلظت روي دانه و یا عملکرد ایفاي نقش 

  نمایند را مشخص نمود. می
 

  مورداستفاده منابع
 .893سسه تحقیقات خاك و آب، نشریه شماره ؤهاي تجزیه خاك (جلد اول) . مش. شرح رو1372 ا،ع زاده بهبهانیاحیایی ع و 

منیزیم در افزایش عملکرد و بهبود مصرف و سولفاتعناصر کم مصرف هاي مختلف. مقایسه روش1379 ج،م و ملکوتیربلالی م
  .152تا  135هاي فحهصهاي مختلف ایران. (مجموعه مقالات). نشر آموزش کشاورزي. کیفیت گندم آبی در استان

  ، انتشارات دانشگاه شیراز، ایران.)ترجمه( . تغذیه معدنی گیاهان عالی1380 ،ط زادهب و اسلام خلدبرین
 استان در ايعلوفه فیزیولوژیک ذرت هايشاخص بر آهن و روي نیتروژن، کود مختلف مقادیر . اثر1387 ،رم و اردکانی عن ساجدي

  .109تا  99هاي هصفح ،1 شماره ،6جلد ایران، راعیز هايپژوهش مرکزي. مجله
  .صفحه 1739شماره  (چاپ هشتم) . حاصلخیزي خاك. انتشارات دانشگاه تهران.1387 ،اع سالاردینی

  صفحه412(ترجمه). انتشارات دانشگاه مراغه، . فیزیولوژي تولید در گیاهان زراعی 1389 شکاري ف، شکاري ف و اسفندیاري ع،
  مشهد. دانشگاهی جهاد انتشارات  .زراعی گیاهان تغذیه و رشد . 1378 ، ق فتحی
کننده). تغذیه متعادل گندم . نقش روي و منگنز در تولید بذرهاي قوي گندم. در: ملکوتی، م.ج. (تدوین1379 ،جج و ملکوتی م قادري

  .278تا  269هاي فحهص ،کشاورزينشر آموزش  ،مین سلامت جامعه (مجموعه مقالات)راهی بسوي خودکفایی در کشور و تا
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