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چکیده  
نهـاده ضـروري   هاي کشـاورزي پـر  گانیک و سیستمهاي کشاورزي ارشناخت و تمایز ارقام عنصرکارآ و کودپذیر از یکدیگر براي کاشت در سیستم

تولید، نهاده و پرکه در کشاورزي پرهاي عنصر کارآ به دلیل کودپذیري پایین در اولویت انتخاب قرار دارند، در حالیاست. در کشاورزي ارگانیک ژنوتیپ
صورت ه آزمایشی بهاي گندم آهن کارا و کودپذیر از یکدیگر،ژنوتیپارقام پرمحصول انتخابی، معمولا کودپذیري بالایی دارند. به منظور شناخت و تمایز

-91هـاي (طرق) طی سـال رضوي کامل تصادفی با سه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان هاي فاکتوریل در قالب طرح بلوك
) و دو و طوسC75-5الوند، فلات، و ارقام )2–یتیکاله و دوروم (رقم بلیخ گندم ترهاي گونه(ژنوتیپ گندم6آزمایش شاملشد. تیمارهاي انجام 1389

دار موجـب افـزایش معنـی   ،طـور میـانگین  ه بنتایج نشان داد مصرف آهنبود.)Fe-EDDHAکلات کیلوگرم در هکتار10صفر و (مقدار مصرف آهن
1/17به میزانگندم دورومافزایش عملکرد دربیشترینهاي گندم، ژنوتیپبین گردید. در نسبت به شاهد درصد 9/9میزان به ) P< 0.05(عملکرد دانه 

از ،درصد افزایش7/5رغم غلظت آهن در دانه، علیتغییر،اثر مصرف آهندر درصد) بدست آمد. 1/4(به میزان در گندم رقم طوسآنو کمترین درصد)
ژنوتیـپ درآهن ). کارایی مــصرف P< 0.01داري یافت (درصد افزایش معنی4/16به میزاندار نگردید. ولی جذب آهن در دانه گندم نظر آماري معنی

دوروم بدست آمد. >  C75-5 >الــوند>تریتیـکاله>فــلاتوطوس :صورته مختــلف گندم بهاي

کارآیی زراعی، عناصر کم مصرفدوروم،، تریتیکاله،آهن کاراهاي کلیدي: واژه

1مقدمه 
آهن یـک مشـکل   فقرزراعی دنیا هايدرصد خاك30بیش از در

در اراضی تحـت  کمبود این عنصر).12و 1(شوداساسی محسوب می
غـلات اي کیفیـت تغذیـه  دانه،کاهش عملکرد علاوه بر کشت غلات 
اي کمبـود آهـن را در   را کـاهش داده و اخـتلالات تغذیـه   تولید شـده  

ل خواهـد داشـت. بـر ایـن     جوامع بشري مصرف کننده غلات به دنبـا 
اي بیلیون نفر از جمعیت جهان دچار اختلالات تغذیه2اساس، بیش از 

).      34کمبود آهن هستند (
pH،بـه دلیـل آهکـی بـودن    ها خاكدرآهند کمبونیزدر ایران

هـاي آبیـاري،   کربناتـه بـودن آب  بـی همچنـین  و مواد آلـی فقر، بازي
درصـد از  40تا 37، نجام شدههاي اطبق بررسیرد.گسترش زیادي دا

3(باشندمزارع تحت کشت گندم آبی ایران دچار کمبود شدید آهن می

مرکـز آب،وخاكتحقیقاتبخشو مربیان پژوهشی به ترتیب دانشیار-3و 2، 1
سـازمان رضـوي، اسـتان خراسـان  طبیعـی منـابع کشـاورزي و آموزشوتحقیقات
ایرانکشاورزي، مشهد،ترویجوآموزشتحقیقات،

:Emailنویسنده مسئول:-(* P.keshavars@areeo.ac.ir(
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.62545

). در چنین شرایطی حصول به عملکـرد مطلـوب کمـی و کیفـی     30و 
دانه، مستلزم مصرف مقادیر زیادي از کودهاي شیمیایی اسـت کـه بـه    

و نوبه خود تخریب ساختمان خاك، بهم خوردن تعادل عناصـر غـذایی  
).33و 16، 15آلودگی محیط زیست را به دنبال خواهد داشت (

رویـه  ي ناشی از مصـرف بـی  فزایندههايبراي اجتناب از خسارت
ها و یا ارقـامی از محصـولات زراعـی    گونهشناخت،کودهاي شیمیایی

که از نظر مصرف عناصر غـذایی کارآمـد هسـتند از اهمیـت بسـزایی      
ارا یا گیاهان با کارایی بـالاي مصـرف   کعنصرگیاهان برخوردار است.

یک عنصر غذایی، نیاز خود به آن عنصر غذایی را از دو طریق برطرف 
هـاي قـوي بـراي    ن گیاهان ممکن است داراي سـاز و کار کنند. ایمی

کـارگیري  و یا توانایی خوبی در انتقال و بـه جذب عنصر از خاك باشند
، برقـراري  شناسی ریشهتتغییر ریخ.عنصر در داخل گیاه داشته باشند

احیـاء  هـاي و ترکیـب ها، ترشح کلاتریزجاندارانروابط همزیستی با 
عنصر از خاك) و (به عنوان ابزاري براي جذب بهترکننده در ریزوسفر

(به عنوان ابـزاري بـراي انتقـال و    در فیزیولوژي و بیوشیمی گیاهتغییر
هبردهـاي افـزایش   عنصر در داخل گیـاه) از جملـه را  بهترکارگیري به

).21شوند (کارایی مصرف محسوب می

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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کارا، قابلیت رشـد بهتـر و تولیـد عملکـرد     هاي گندم آهن ژنوتیپ
مـی در شرایط کمبـود آهـن دارا   ها در مقایسه با سایر ژنوتیپيبالاتر

ها درکـاهش آهـن سـه    هایی نظیر توان بیشتر ریشهویژگی). 4(د نباش
هاي آهـن  و یا احیاکنندهH+یق تولیدطرازبه آهن دو ظرفیتی ظرفیتی 

فسفر، کلسیم، آلومینیوم، مـس، روي،  سه ظرفیتی، برهمکنش کمتر با 
هـا یـا دارا بـودن    کلاتمولیبدن و سایر عناصر سنگین همچنین تولیـد 

ــب ــايترکی ــرهه ــیمیایی  ذخی ــدهاي ش ــی فرآین ــال برخ -اي و اعم
م مـی فتوشیمیایی داخلی که دسترسی به آهـن و مصـرف آن را تنظـی   

). 8شـود ( مصرف آهـن مـی  ها درکنند، سبب کارآمدي بعضی ژنوتیپ
کـه گنـدمیان، فیتوسـیدروفورها راکـه شـامل      دهـد مطالعات نشان می

کننـد.  محلول خاك ترشـح مـی  اسیدهاي آمینه غیرپروتئینی است، در
-هـاي آهـن سـه ظرفیتـی کمـپلکس آهـن      فیتوسیدروفورها بـا یـون  

بخشند بلیت دسترسی آهن را بهبود میفیتوسیدروفور تشکیل داده و قا
)23(.

از ،هـاي گنـدم  بـین ژنوتیـپ  ،ختلـف بر اساس نتایج تحقیقـات م 
در مقایسـه بـا   ).16وجـود دارد ( آشـکاري هاي نظرکارایی آهن تفاوت

العمـل  هاي آهن کـارا معمـولا عکـس   هاي آهن ناکارآ، ژنوتیپژنوتیپ
یري کمی دارنـد  دهند و کودپذکمتري نسبت به مصرف کود نشان می

هاي عنصر کارآ و کودپذیر از یکدیگر، از ). شناخت و تمایز ژنوتیپ17(
عوامل ضروري و مؤثر در اتخاذ راهبرد مناسـب کشـت و کـار و از آن    

در این راسـتا،  باشد. جمله، انتخاب رقم و مدیریت کوددهی مناسب می
مصـرف  از لحاظ کـارایی  و ارقام گندم هاگونهحاضربه مقایسه تحقیق

را اثرات ایـن عنصـر  آهن و کودپذیري (نسبت به کود آهن) پرداخته و 
.  نمایدمیبررسی هاژنوتپدانه و غلظت آهن در دانه این عملکردبر 

ها  مواد و روش
از نظـر  هاي مختلـف گنـدم   ژنوتیپشناسایی و تفکیک به منظور 

 ـ  کودپـذیري  کارایی مصرف آهن و تعیـین   صـورت  ه آنهـا، آزمایشـی ب
در قالب طرح بلـوك با دو فاکتور ژنوتیپ گندم و مقدار آهن اکتوریل ف

و آمــوزش ســه تکــرار در مرکــز تحقیقــات بــاهــاي کامــل تصــادفی 
سـال زراعـی  دو رق) طی ط(رضويخراسانو منابع طبیعی کشاورزي 

گنـدم  هـاي گونـه هاي گنـدم شـامل   ژنوتیپانجام گردید. 91-1389
فلات،م گندم نان الوند، طوسارقاه و تریتیکالو) 2-(رقم بلیخدوروم

کیلــوگرم در 10آهــن در دو ســطح صــفر و و مقــدارC75-5و لایــن
بـود  EDDHAدرصـد بـا بنیـان    6هکتار مصرف خاکی کلات آهـن  

یـزان آهـن   گرم آهن در کیلوگرم خـاك). م میلی3/0(معادل با صفر و 
5تـر از  مک، )20لیندزي و نورول (با استفاده از روشخاكقابل جذب 

شیمیایی خاك محل وی فیزیکتجزیه. نتایجبودگرم در کیلوگرممیلی
کربن آلی خـاك بـه روش هضـم تـر،     آمده است.1آزمایش در جدول 

کربنات کلسیم معادل بـه روش خنثـی کـردن بـا اسـید و تیتراسـیون       
برگشتی با سود، فسفر قابل استفاده به روش السن عصاره گیـري و بـا   

گیري شد. پتاسیم قابل استفاده، با استات آمـونیم  ندازهاسپکتروفتومتر ا
گیري و بـا دسـتگاه فلـیم فتـومتر انـدازه     ، عصاره7نرمال در پ هاش 

(آهـن، روي، منگنـز و   عناصر میکـرو قابـل اسـتفاده   ).19(گیري شد
) و بـا اسـتفاده از   20گیـري ( مس) به روش لینـدزي و نـورول عصـاره   

شـدند. آهـن بـرگ و دانـه، بـا هضـم       گیري دستگاه جذب اتمی اندازه
گیري و بـا دسـتگاه   نرمال، عصاره2در اسید کلریدریک ها خاکستر آن

)25(گیري شدندجذب اتمی اندازه

متر)سانتی0-30(عمقفیزیکوشیمیایی خاك محل آزمایشهايویژگیبرخی-1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of the experimental soil (0-30 cm)

T.N.V
کربنات 
کلسیم 
معادل

O.C
کربن 

آلی

pHe
پ 

هاش

ECe
هدایت 
الکتریکی

P ava
فسفر قابل 

استفاده

K ava
پتاسیم قابل 

استفاده

Zn ava
روي قابل 

استفاده
Fe ava

آهن قابل 
استفاده

Mn ava
منگنز
قابل 

استفاده

Cu ava
مس

قابل 
استفاده

Soil
Texture

بافت
خاك

%1-dSm1-mgkg

18.70.488.11.47.21800.522.43.40.7

لومی 
سیلتی
Silt

Loam
pH در گل اشباع وECشديریگدر عصاره اشباع اندازه

در نظر گرفته متر 6/3متر و عرض آن 9طول هر کرت آزمایشی 
هـاي  توصـیه بر اسـاس  به جز آهن، سایر عناصر غذایی ضروري، . شد
بصورت یکسان مصـرف شـد.   هاکرتآزمون خاك در تمامی تنی برمب

کرت با توجه به وزن هزار دانه هر ژنوتیـپ  براي هرمصرفی مقدار بذر 

بـا  ، محاسبه و قبل از کاشـت، مربعدر متربوته400تراکم و بر اساس 
در هزار ضدعفونی شد. سپس توسـط  2کش ویتاواکس به نسبت قارچ

هاي هرز بصورت د. علفششت کـاتی غــلاتکار تحقیقـردستگاه بذ
یک سوم کل اوره مورد نیاز، در هنگـام کاشـت و   دستی کنترل گردید. 
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دهـی و ابتـداي   در دو مرحلـه انتهـاي پنجـه   مابقی به صـورت سـرك   
هـن در انـدام   آو جذب. به منظور تعیین غلظتمصرف شددهیخوشه

بتـداي سـاقه  (ادر مقیاس فـیکس GS6هوایی در مرحله رشد رویشی 
برداري از کل اندام هـوایی انجـام   نمونهرفتن و ظهور اولین گره ساقه) 

بعد از برداشت و تعیین عملکرد دانه بر اساس روابط زیر اقدام بـه  شد.
هاي گندم گردید.محاسبه کارایی آهن در ارقام و گونه

) کارایی عناصر غذایی را بر حسب عملکرد 13(و همکارانگراهام
شـرایط ک ژنوتیپ در خاك فقیر، در مقایسه با عملکـرد آن در  نسبی ی

د.دنتعریف نمو1را بر اساس رابطه تغذیه مطلوب 

×100]1رابطه [
کارایی )0Feملکرد دانه در تیمار شاهد (ع

مصرف )1Feعملکرد دانه در تیمار کودي (

) نوع دیگري از کارایی را بصـورت تولیـد   9(کراس ول و گودوین
قتصادي بدست آمده به ازاي هر واحـد عنصـر غـذایی مصـرف شـده      ا

]2رابطه [د.دنمحاسبه نمو2رابطه و آنرا با استفاده از ندتعریف نمود

نوع دیگري از کارایی تحت عنوان کـارایی  )، 28سون (جانرائون و
ازاي هـر واحـد   بر حسب مقدار عنصر غذایی جذب شده بهرابازیافت

.ندمحاسبه نمود3بر اساس رابطه عنصر غذایی مصرف شده
]3[رابطه

ــارایی =)در دانه تیمار)آهن(جذب -در دانه شاهد )آهن(جذب ( کــ
بازیافت دهشمصرف(آهن) مقدارعنصر

بحثنتایج و
هـر يبـرا راهـا انسیواریکنواختیبارتلتآزموننکهیابهباتوجه

کـرد، دأییتیشآزماسالدویطدريریگاندازهمورديرهایمتغازکی

در. شـد انجـام هـا یرمتغازکیهريبراهادادهسالهدومرکبهیتجز
.استشدهارائههادادهسالهدومرکبهیتجزجینتاریز

مگندهاي در ژنوتیپثیر مصرف آهن بر عملکرد دانهتأ
افزایش عملکرد دانه گندم بـه  به طور میانگین سببمصرف آهن

). بیشـترین افـزایش   2درصد نسبت به شاهد گردید (جدول 9/9میزان 
و الونـد  C75-5عملکرد ناشی از مصرف آهن در گندم دوروم و ارقـام  

درصد و کمترین آن از ارقام طوس، 7/11و 0/13و 1/17به ترتیب با 
درصد بدسـت  8/8و 9/4، 1/4فلات و گندم تریتیکاله بترتیب برابر با 

برابـر  2/4آمد. افزایش عملکرد ناشی از مصرف آهن در گنـدم دوروم  
) نشان دادنـد کـه آهـن بـا     18(همانتارانجان و گراگرقم طوس بود. 

و در اجزاي عملکـرد داريموجب افزایش معنی،ثیر بر کلروفیل برگأت
مقـدار گردد. آنها همچنین اعلام نمودند که عملکرد دانه میدر نهایت 
مقـدار یابـد. افـزایش   در اثر مصرف آهن افـزایش مـی  bو aکلروفیل 

فتوسنتز شده که این امر موجـب تولیـد   مقدارکلروفیل موجب افزایش 
) 35ضـیائیان و ملکـوتی (  ردد.گ ـماده خشک و عملکرد بیشـتري مـی  

که مصرف آهـن، عملکـرد دانـه و کلـش گنـدم را بـه       گزارش نمودند
داد.درصد افزایش 10و 8ترتیب 

(اثـر اصـلی   مختلـف گنـدم  هـاي ژنوتیپمیانگین عملکرد دانه در 
 ـدارا نشان يدارنیز از نظر آماري اختلاف معنیرقم) کـه  طـوري ه د، ب

در هکتـار و  کیلـوگرم  6/7999بیشترین عملکرد از گندم تریتیکاله بـا  
کیلـوگرم در هکتـار   7/5917برابـر بـا   C75-5کمترین مقدار از رقـم 

بدست آمد.  
غلظت آهن در اندام هوایی

دهد که میانگین اثر مصـرف آهـن بـر غلظـت     نشان می3جدول 
اگرچـه افزایشـی اسـت ولـی     هـاي گنـدم   ژنوتیپآهن در اندام هوایی 

دار نیست.معنی
α(آزمون دانکنگندمهايژنوتیپبر عملکرد دانه در(Fe)اثر مصرف آهن -2جدول  =0.05(

Table 2- Effect of iron use on grain yield of wheat genotype
(Duncan’s multiple range test)

درصد افزایش عملکرد 
دانه 

Grain yield
increase percentage

Kgha)-1(عملکرد دانه 

Grain yield

وتیپژن
Genotype

میانگین
Mean

+Fe-Fe

17.1c6358.2cd6860.8ef5855.6دورومDurum

8.8a7999.6a8338.1b7661.1تریتیکالهThriticosecale

11.7bc6629.8c.06996de6263.6الوندAlwand

4.9b6977.5bc7145.1cd6809.8فلاتFalat

13.0d75917.de.06279f5556.5C75-5
4.1bc6666.6cd6799.8cd6533.5طوسToos

9.9**7069.86446.6Mean

استداریمعندرصد1** در سطح احتمال 

)1eFعملکرد دانه در تیمار -)0Feعملکرد دانه در شاهد(
=

کارایی 
زراعی

(کودپذیري)
(کود آهن)مقدار کود مصرف شده
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با این وجود بیشترین افزایش غلظت آهن در اندام هـوایی مربـوط   
فـزایش) و کمتـرین آن در گنـدم دوروم   درصـد ا 7به گندم تریتیکاله (

. دامنه کفایت غلظت آهن در بافت گیاهی گنـدم  باشدمیدرصد) 4/1(

و 6(باشدگرم بر کیلوگرم ماده خشک میمیلی250تا 50معمولا بین 
گرم در کیلوگرم، شـاهد بـروز کمبـود    میلی50در مقادیر کمتر از .)29

).26(آهن خواهیم بود

( α= 0.05)دانکنآزمون(GS6)گندم در مرحله ابتداي ساقه رفتن هايژنوتیپهن در اندام هوایی درآغلظت -3جدول 
Table 3- Iron concentration in shoot of wheat genotypes at stem elongation stage

(Duncan’s multiple range test)
افزایش غلظت 

آهن (درصد)
Increase

of
Fe

Concentration
(%)

آهن اندام هواییغلظت
)1-(mgkgConcentrationof Fe in shoot

ژنوتیپ
Genotype

Mean+ Fe- Fe

1.4b129.7b130.6b128.8دورومDurum

7.0a142.5a147.3ab137.6تریتیکالهThriticosecale

3.4ab135.4ab137.6b133.1الوندAlwand

3.0ab135.8ab137.8b133.8فلاتFalat

4.7ab137.8ab.0141ab134.6C75-5
2.2ab137.0ab138.5ab135.5طوسToos

3.6ns138.8133.9Mean
ns دار نیستدرصد معنی5در سطح احتمال

م گنـدم  شـود کـه در ارقـا   ملاحظـه مـی  3و 2با تأمل در جداول 
ثیري بـر غلظـت آهـن در بـرگ و     طوس و فلات، کـوددهی آهـن تـأ   

مین أاست. یا به عبارت دیگر این دو رقم قادر به تعملکرد دانه نداشته
آهن مورد نیاز خود در شرایط بدون کوددهی هسـتند. در ارقـام دوروم،   

داري بـر  ثیر معنیأرچه تاگکوددهی آهن نیزC75-5تریتیکاله، الوند و 
داري معنـی غلظـت آهـن بـرگ نداشـته ولـی عملکـرد دانـه را بطـور        

)P<0.05     افزایش داده است. این عـدم همخـوانی ظـاهري تغییـرات (
اثر رقت تواند به سببغلظت آهن در برگ با تغییرات عملکرد دانه می

د رخ داده باشد. به عبارت دیگر کوددهی آهن علاوه بر افزایش عملکر
دانه، سبب افزایش رشد اندام هوایی و جذب بیشتر آهن نیز شده است 
ولی اثر رقت حاصل از افزایش رشد اندام هـوایی سـبب ثابـت مانـدن     

است.مقدار آهن در واحد وزن اندام هوایی شده

لظت و جذب آهن در دانهغ
غلظت آهن در دانه به میزان میانگین مصرف آهن موجب افزایش 

(جـدول  دار نبودد ولی این افزایش از نظر آماري معنیدرصد گردی7/5
). با این وجود بیشترین افزایش غلظت آهن در اثر مصرف این عنصر 4

درصد بود.8/17در دانه، مربوط به گندم دوروم و به میزان 
در ارتباط با جذب آهن توسـط  هاي گندمژنوتیپهمچنین مقایسه 

داراي بیشـترین میـزان جـذب    د که گنـدم تریتیکالـه  دهمیدانه نشان 

داراي کمتـرین  C75-5گـرم در هکتـار و گنـدم    6/339بـا  آهن برابر
باشد. در اثر مصـرف  گرم در هکتار می3/260با برابرجذب آهن مقدار 

4/16مقـدار بـه  ،جذب آهن دانـه ، میانگیندر ارقام مختلف گندمآهن
، در دانـه جذب آهن افزایش) افزایش یافت. بیشترینP<0.01درصد (

کمترین افزایش جذب درصد افزایش و 1/38گندم دوروم با مربوط به 
درصـد افـزایش نسـبت بـه     3/5طوس بـا  آهن در دانه مربوط به رقم 

) گـزارش  35ضـیائیان و ملکـوتی (  بود.(عدم مصرف کود آهن) شاهد
نمودند که بر اثر مصرف آهن، غلظـت و جـذب آن در دانـه گنـدم بـه      

.یابدد افزایش میدرص25و 15ترتیب 
کـم  کیفیت غذایی دانـه گنـدم، شـامل وضـعیت غلظـت عناصـر       

در آن، موضوع مشترك مورد توجـه متخصصـان کشـاورزي و    مصرف
) در یک بررسی سه سـاله  11(گاوالکو و همکاران). 32(باشدتغذیه می

هاي گندم گردآوري شده از مزارع گندم کانادا، دریافتند کـه  روي نمونه
ثر در کنتـرل غلظـت عناصـر کـم    هاي اصلی مؤاز گزینهعوامل خاکی

) اختلافـات نـاچیزي بـین    22(گراتمکمصرف در دانه گندم هستند. 
مصرف در دانه، گـزارش  ارقام مختلف گندم از لحاظ غلظت عناصر کم

)، مورگـانف و  10(کرد. ایـن در حـالی اسـت کـه دکمـن و همکـاران      
ارزي بین ارقام مختلف گندم هاي ب) تفاوت7() و چاتزاف24(همکاران

ژنوتیـپ گنـدم،   81هاي انجام شـده روي  ملاحظه کردند. در پژوهش
گرم در کیلـوگرم متغیـر بـود    میلی7/66تا 4/41غلظت آهن دانه بین 

)2.(
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گرم بـر  میلی35تا 25در دانه گندم بین دامنه کفایت غلظت آهن
در حـالی  ). ایـن 29و 6(کیلوگرم وزن خشک دانه گزارش شده اسـت 

ثیرگـذار  أ) غلظـت ت 14است که بر اساس اظهارات گراهام و همکاران (

گرم در کیلوگرم وزن خشک دانه میلی50آهن بر سلامت افراد جامعه، 
باشد.گندم می

ژنوتیپ هاي گندماثر مصرف آهن بر غلظت و جذب آهن در دانه -4جدول
Table 4- Effect of iron use on iron concentration and uptake in grain of wheat genotypes

افزایش جذب
آهن در دانه 

(%)
Increase

of Fe uptake
in grain (%)

در دانهآهنجذب
)1-(ghaFe Uptake in grain

افزایش غلظت آهن در 
ه (%)دان

Increase of Fe
concentration  in grain

آهنغلظت 
Fe Concentration

)1-(mg kg

Mean+ Fe-FeMean+ Fe- Fe
ژنوتیپ

Genotype
38.1a312.2a362.2cd262.317.8a48.8a52.8ab44.8دورومDurum

16.2a339.6a365.2bc314.16.8a42.8ab43.8b41.0تریتیکالهThriticosecale

18.6a311.4abc337.9bcd284.96.1a46.9ab48.3ab45.5لونداAlwand

7.2a318.2ab329.3bcd307.12.2a45.6ab46.1ab45.1فلاتFalat

13.0b260.3bcd276.2d244.40a44.0ab44.0ab44.0C75-5
5.3ab284.9abc292.3bcd277.61.1a42.7ab43.0ab42.5طوسToos

16.4**326.6282.25.7ns46.243.9Mean

مختلف گندمهايژنوتیپکارایی آهن در 
کودپـذیري) و کـارایی   (اقتصادي یاکارایی مصرف، کارایی زراعی

نشان داده شده 5مختلف گندم در جدول هايژنوتیپبازیافت آهن در 
و گـردد ارقـام گنـدم فـلات، طـوس     که ملاحظه مـی طوريه است. ب

درصد 90بالاتر از همچنین گندم تریتیکاله داراي کارایی مصرف آهن
گیرنـد. در  بوده و در دسته ارقام با کارایی مصرف بالاي آهن قرار مـی 

درصد کمتـرین کـارایی را   02/81مقابل گندم دوروم با کارایی مصرف 
در مقایسه با سایر ارقام گندم دارد. کارایی زراعی آهن (کودپـذیري) در  

مختلف نیز در گنـدم دوروم بـیش از سـایر ارقـام بـوده و      هايژنوتیپ
باشـد.  مـی کمترین کارایی زراعی مربوط به ارقام گندم فلات و طوس

2/130در هکتار،آهن کود به عبارت دیگر به ازاء مصرف هر کیلوگرم 
. نتایج مربوط بـه کـارایی   استکیلوگرم دانه در گندم دوروم تولید شده

مختلف نیز نشـان دهنـده آن اسـت کـه     پ هايژنوتیبازیافت آهن در 
درصد بـوده و  65/16مربوط به رقم دوروم با بازیافتبیشترین کارایی

سایر ارقام گندم مورد مطالعه در این آزمایش بطور کلی داراي کـارایی  
اشند.ببازیافت کمتري براي آهن می

دمگنهايزنوتیپکارایی مصرف، زراعی و بازیافت آهن در -5جدول 
Table 5- Iron use efficiency, agronomic efficiency and apparent recovery efficiency wheat genotypes

ظاهريبازیافتکارایی 
Apparent Recovery

Efficiency
(%)

)کودپذیري(کارآیی زراعی
Agronomic Efficiency

)1-kgkg(

کارایی مصرف
Use Efficiency

(%)
ژنوتیپ

Genotype

Durumدوروم16.65130.2281.02

Thriticosecaleتریتیکاله8.5167.7091.80

Alwandالوند8.8373.2489.50

Falatفلات3.7033.5395.30

5.3072.2588.40C75-5
Toosطوس2.4526.6396.00

اي بـا سـه رقـم    )، در یک تحقیق گلخانـه 27راحمی و همکاران (
کردنـد کـه در رقـم فـلات بـا      از و پارسـی، مشـاهده  گندم فلات، پیشت

افزایش آهن، جذب، عملکرد رویشی و نسبت ریشـه بـه انـدام هـوایی     
رقـم فـلات کـارایی کمتـري در     افزایش یافت و در بین این سه رقم،

داشت.جذب آهن
ــاران   ــی و همک ــط ش ــده توس ــام ش ــق انج ــیچ 31(در تحقی )، ه

کارآیی آهـن در مراحـل   داري بین غلظت آهن دانه وهمبستگی معنی
هـا نشـان داد کـه    هاي بیشتر توسط آناول رشد وجود نداشت. بررسی



1396دي -، آذر 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه 1428

آهن، جذب آهن بـوده و ایـن   مصرف ثر در کارایی ترین عامل مؤاصلی
ثیر سطح ریشه بوده است.أعامل نیز بیشتر تحت ت

مصـرف در  انجام شده در ارتباط با کارایی عناصر کمهايپژوهش
توانـایی  متـأثر از  که این کارآیی بیشـتر هد دنشان میخانواده گرامینه 

در هـا آنتا تحـرك مجـدد   است،از خاك جذب این عناصرگیاه براي 
شناسیریختنظیر کارهاییوساز). در ارتباط با گندم، 13(درون گیاه

وفیتوسیدروفورهاي متحرك کننده آهن ترشحمیکروبی، تلقیحریشه، 
داشـته  کـارایی دخالـت   آهـن  ر افزایش دممکن استتفاوت در جذب، 

) اظهــار داشــتند کــه آزاد شــدن 5و همکــاران (کاکمــاك). 5(باشــند
دوفیتوسیدروفورها از ریشه گیاهان خانواده گرامینه کـه بـه اسـتراتژي   

)II(گیرد. این موضـوع  مشهور است، در شرایط کمبود آهن صورت می
ارد.دخالت داي گندم به کمبود آهن هدر تحمل ژنوتیپ

کلیگیرينتیجه
هاي مختلف گندم مورد بررسـی در ایـن تحقیـق، توانـایی    ژنوتیپ

هاي متفاوتی در جذب و مصـرف آهـن داشـتند. در بـین ارقـام مـورد       
طوس، فلات و گنـدم تریتیکالـه کـارایی    مطالعه در این تحقیق، ارقام

آهن بالاتري داشتند. این ارقام ضمن داشـتن کـارایی بـالاي مصـرف     
اند.عملکردهاي بالاي دانه را نیز به خود اختصاص دادهآهن، 
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Introduction: World cereal demand is growing at present in accordance with the global expansion of human
populations. Deficiency of micronutrients in cereal cropping is one of the major worldwide problems. Beside of
lowering grain yield, it may cause some healthy problems in human populations. Iron is an essential micro
element in the soil that mainly had been found as the insoluble (Ferric or Fe3+) form. Although ferric iron is
relatively insoluble in water, the solubility of total inorganic iron decreases between pH of 7.4 to 8.5 range which
is dominant in calcareous soils. It is estimated that nearly half of the world population is affected from Fe
deficiency problem. Major reason for widespread occurrence of Fe deficiency in human populations is very little
dietary diversity and high consumption of cereal-based foods with very low amount and poor availability of Fe.
Bread wheat is the most widely grown cereal grain with 65% (6.5 million hectares) of the total crop cultivated
area in calcareous soils of Iran. Most wheat cultivars currently used have been selected for high yields under
optimum fertilizer conditions. Consequently, research is needed to select efficient genotypes that will grow and
produce under conditions of lower fertilizer input or soil micronutrients deficiencies. This is especially true for
the expansion of wheat cultivation which is often growing in calcareous soil of Iran. These soils are
characterized with low fertility, high pH value, low organic matter content and low micronutrients availability.
Environmental concerns in wheat production for human population indicate that to improve wheat quality and
quantity, the zero or possible lowest amounts of chemical fertilizers would be applied. In this regard, the use of
iron-efficient genotypes that have also high yield can be considered as a key strategy.

Materials and Methods: In order to investigate Fe efficiency in various wheat genotypes, a factorial
experiments a randomized complete block design was carried out with three replications in agricultural and
natural resource research and education center of Khorasan Razavi province, Mashhad (Torough Station), Iran,
during 2009-2011. Treatments were consisted of two levels of Fe fertilizer (0 and 10 kg h-1 as Fe-EDDHA) and
six genotyps of wheat including: three cultivars and one line of bread wheat (Alvand, Falat, Toos, and C75-5,
respectively), two species of wheat known as Thriticosecale and Durum. The trial plots’s size was 9×3.6 (32.4
m2). According to the results of soil analysis, total nitrogen, available forms of phosphorus and potassium were
0.05%, 7.2, and 180 mg kg-1, respectively. DTPA extractable of iron, zinc, manganese and copper were 2.4, 0.52,
3.4 and 0.7 mg kg-1, respectively. Soil texture was silt loam. Soil organic carbon percentage and equivalent
CaCO3 percentage (T.N.V) were 0.48% and 18.7%, respectively. The electrical conductivity (EC) and pH
measured in saturated extract were 1.4 dSm-1 and 8.1, respectively. At defined phonological stage (SG6 based on
Fix’s Index), the Fe concentration in shrub was measured. Moreover, grain yield and Fe uptake by grain were
determined at the end of ripening stage. Iron use efficiency, agronomic efficiency and apparent recovery
efficiency were calculated and studied as dependent variables.

Results and Discussion: The grain yield is the most integrative trait of a particular genotype. The results
showed that Fe application increased significantly grain yield by 9.9% in comparison with control. In our
research the highest grain yield increase due to Fe application was found in Durum wheat (17.1%), and the
lowest grain yield increase, were found in Toos cultivar (4.1% yield increase). Application of Fe increased Fe
concentration and uptake in grain about 5.7% and 16.4%, respectively. In terms of iron uptake by grain,
Thriticosecale wheat and C75-5 cultivar had the highest (339.6 g ha-1) and the lowest amounts of Fe uptake
(260.3 g ha-1), respectively. Also, application of Fe had no significant effects on Fe concentration in shoot. Fe
use efficiency in bread wheat genotype, Durum and Thriticosecale wheat was ranked as: Durum < C75-5 <
Alvand < Triticale< Falat < Toos. According to our research results, Toos and Falat cultivars and Thriticosecale
have higher iron use efficiency than Alvand and C75-5 cultivars and Durum wheat. The results also suggest that
to obtain higher yield in Durum wheat, soil and foliar application of Feis more necessary in comparison with
other genotypes especially Toos and Falat.
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Conclusion: There were various abilities to uptake and use Fe by different wheat genotypes. Fe-efficient
genotypes of wheat were Toos and Falat also Triticale. Moreover, these genotypes also had higher grain yield.
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