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  چكيده

يكي از راه هاي مقابله بـا ايـن   . شود مي گندم در ايران محسوب كمبود روي يك عامل محدود كننده توليدبه دليل حاكميت شرايط آهكي در خاك، 
) نه رقم گندم نان و يـك رقـم گنـدم دوروم   (تفاوت ده رقم گندم در اين تحقيق . مشكل، كاشت ارقامي است كه كارايي جذب روي بيشتري داشته باشند

،  در آزمـايش ديگـر  . در چهار تكرار به كار رفت) روي در كيلوگرم خاكميلي گرم  10صفر و (دو سطح روي . نسبت به كمبود روي در گلخانه مطالعه شد
علائـم  نتايج نشان داد كـه  . مورد بررسي قرار گرفت) اي حاصل از نتايج آزمايش گلخانه(ترشح فيتوسيدروفر از ريشه دو رقم گندم با كارايي روي متفاوت 

در شـرايط كمبـود روي، وزن   . تفاع گياه در ارقام الونـد، مهـدوي و دوروم بيشـتر بـود    كمبود روي از قبيل ظهور لكه هاي كم رنگ و نكروزه و كاهش ار
 كارايي رويارقام پيشتاز و داراب بيشترين . درصد متغير بود 2/106و  4/80ميزان كارايي روي ارقام بين . خشك اندام هوايي در اغلب ارقام كاهش يافت

جذب روي در ارقام مختلـف در  . كاربرد روي، غلظت روي را در اندام هوايي تمام ارقام افزايش داد. اشتندرا د كارايي رويو ارقام الوند و مهدوي كمترين 
حساسـيت  . بيشتري داشند، كارايي بيشتري نيـز در جـذب روي داشـتند    كارايي رويبه طور متوسط، ارقامي كه . شرايط كمبود و كفايت روي متفاوت بود
در مقابل، مقدار كل روي در اندام هوايي رابطه بهتري با حساسيت ارقام نسـبت بـه   . ت روي در اندام هوايي نداشتمتفاوت ارقام همبستگي خوبي با غلظ

پيشتاز به عنـوان رقـم روي كـارا فيتوسـيدروفر     . در شرايط كمبود روي، توانايي متفاوت ارقام گندم در ترشح فيتوسيدروفر مشاهده شد .كمبود روي داشت
تواند به آزادسازي بيشـتر فيتوسـيدروفر از ريشـه آنهـا      جذب بيشتر روي در ارقام روي كارا مي. لوند با كارايي روي كمتر توليد كردبيشتري نسبت به رقم ا
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   1   مقدمه

منـاطق خشـك و   هاي  كمبود روي در خاكها به خصوص در خاك
اي محسـوب   نيمه خشك به عنوان يك عامـل محـدود كننـده تغذيـه    

 و كشـاورزي اي كه توسـط سـازمان خواروبـار     در مطالعه )30(شود  مي
)FAO (    از  درصـد  30انجام شد، نشان داده شده اسـت كـه در حـدود

 50حـدود  . )28(باشـند   خاكهاي تحت كشت دنيا دچار كمبود روي مي
شـود   مـي  ه براي توليد غلات در دنيـا اسـتفاده  از خاك هايي ك درصد

كمبود روي در خـاك هـاي   . )13(مقدار روي قابل استفاده كمي دارند 
. )11(شود  مي تخمين زده درصد 40تحت كشت گندم در ايران حدود 
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pH      بالا، وجود كربنات كلسيم زياد و بافت سـنگين خـاك بـه همـراه
وامـل كـاهش قابليـت    مقدار كم مواد آلي و رطوبت خـاك از جملـه ع  

كمبـود روي در  . )9(شـود   مـي  روي بـراي گياهـان محسـوب    استفاده
دهد، بلكه ارزش غذايي دانه را  مي گياهان نه تنها توليد دانه را كاهش

كمبود روي در انسان نيز يك مساله تغذيه اي متدوال . كند مي نيز كم
گونـه  اختلاف بين گونه هاي غلات و بين ارقام يك . )33و 13 (است 

گندم از جملـه  ) 11 و 8، 4(در پاسخ به كمبود روي شناخته شده است 
ارقام نسـبت بـه كمبـود روي     پاسخغلاتي است كه در آن اختلاف در 

نتيكـي بـين ارقـام گنـدم و     ژدليـل ايـن تفـاوت    . )11 و 9(زياد است 
همچنين بين گونه هاي مختلف گياهي هنوز به خوبي شـناخته نشـده   

ز سازوكارهاي دخيل در كارايي روي شامل اختلاف تعدادي ا. )6(است 
ــوريز     ــط ميك ــه توس ــودگي ريش ــه، آل ــوژي ريش ــح، ادر مورفول  ترش

، جـذب و انتقـال روي   از ريشه فيتوسيدروفرهاي كمپلكس كننده روي
  .)12(مورد بررسي قرار گرفته اند به اندام هوايي 

 كنند ريشه هاي گندم در شرايط كمبود روي فيتوسيدرفر ترشح مي

  )م و صنايع كشاورزيعلو( آب و خاك نشريه
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وه، به نظر مي رسد كه ارقـام روي كـاراي گنـدم    به علا. )34و 32، 5(
ها را براي افزايش تحـرك اشـكال كـم     مقدار بيشتري از فيتوسيدروفر

فيتوسيدروفرها، ظرفيـت بـالايي   . )6و 5(كنند  محلول روي، ترشح مي
هـاي   براي تشكيل پيوند با آهن و روي و افزايش تحرك آنها در خاك

نوع غالب فيتوسيدروفر ترشح شـده از ريشـه گنـدم    . )31(آهكي دارند 
)2-deoxymugineic acid, DMA (   در شرايط كمبـود روي و آهـن

 .)22و 5(باشد  مشابه مي
در آزمايشات كوتاه مدت، تحت شرايط كنترل شده، ارقام گندم بـا  
روي كارايي بيشتر نرخ جذب روي بيشتري نسـبت بـه ارقـام بـا روي     

نشان دادنـد كـه   ) 25(رنگل و ويل . )22و 21، 8(كارايي كمتر داشتند 
حـداكثر جـذب    گنـدم نـان   1در شرايط كمبود روي، ارقام روي كاراي

گنـدم   2بيشتري نسـبت بـه ارقـام روي ناكـاراي     )Imax(خالص روي 
حداكثر جذب خالص روي نشان دهنده ظرفيت جـذب توسـط   . داشتند

تـوان بيشـتري   به عبارت ديگر ارقام روي كارا ظرفيـت و  . ريشه است
هـاي كـارا در جـذب روي     ژنوتيپ. براي جذب روي توسط ريشه دارند

شوند  مي كمبود روي كشت دارايآنهايي هستند كه وقتي در خاكهاي 
هاي ديگر بهتر رشد كرده و عملكرد بيشـتري دارنـد    نسبت به ژنوتيپ

)16(.  
انتخاب ژنوتيپ هايي از گياهان كه مقاومت بيشـتري نسـبت بـه    

ي داشته باشند، روش مناسبي براي غلبه بـر كمبـود روي در   كمبود رو
توجه  ، اثرپذيري مديريت روي در ميزان. )6(شود  مي گياهان محسوب

   .)27(به ارقام روي كاراي گياهان از اهميت خاصي برخوردار است 
ده رقم متفـاوت   كارايي رويبنابراين، هدف از اين مطالعه بررسي 

ميزان جـذب روي توسـط ايـن ارقـام و      ، مطالعهگندم در خاك آهكي
ارزيابي ميزان فيتوسيدروفر ترشح شده توسط ارقـام روي كـارا و روي   

  . ناكارا در شرايط كمبود روي مي باشد
  

  ها مواد و روش
  ارقام گندم كارايي روي: آزمايش اول

و يـك رقـم گنـدم    ) .Triticum aestivum L(نه رقم گندم نان 
 ارقـام . كشـت شـدند  در گلخانـه  ) .Triticum durum Desf(دوروم 

گندم نان شامل مهدوي، روشن، داراب، مرودشت، شيراز، پيشتاز، الوند، 
رقم گندم دوروم در اين آزمـايش رقـم يـاوارس    . بودند چمران و كوير

خاك مـورد اسـتفاده در ايـن آزمـايش، از بانـك خـاك موسسـه        . بود
 ،ه خاك سطحينمون 128تعداد .  )2(تحقيقات خاك و آب انتخاب شد 

 در خـاك ) DTPA )19گيـري بـا    قابـل عصـاره  روي ميزان بر اساس 
گـرم در كيلـوگرم روي    ميلي 5/0تمام نمونه ها كمتر از . مقايسه شدند
داشتند كه اين ميـزان بـه   ) DTPAگيري با  قابل عصاره( هقابل استفاد

                                                            
1- Zn-efficient 
2- Zn-inefficient 

. )29(عنوان حد بحراني روي در خاك هاي آهكي پذيرفته شده اسـت  
كمبـود شـديد روي واقـع در اسـتان      خـاكي بـا  ، اين مجموعه از ميان

 ,M-fine-loamy, mixed, thermicچمن با نام  از سري راهخراسان 
Haplocambids  ــد ــاب ش ــي و  . انتخ ــيات فيزيك ــي از خصوص برخ

  .آمده است) 1جدول (شيميايي خاك مورد نظر در 
. ميلي متري عبور داده شد 4اي، خاك از الك  براي كشت گلخانه

و بـدون  ) گرم روي در كيلوگرم خاك ده ميلي (هاي مصرف روي  تيمار
ميلـي گـرم    50قبـل از كشـت،   . تكرار به كار رفت 4مصرف روي در 

 KH2PO4 ،5گرم فسفر به صـورت   ميلي 50به صورت اوره،  نيتروژن
گـرم آهـن از منبـع     ميلـي  5ميلي گرم منگنز از منبع سولفات منگنـز،  

به صورت محلول به هر گلـدان  وگرم خاك در هر كيلسكسترين آهن 
در هـر  ميلي گرم نيتروژن  50چهار هفته پس از كشت نيز . اضافه شد

عدد  10تعداد . از منبع اوره به عنوان سرك به كار رفتكيلوگرم خاك 
دو . بذر در هر گلدان پلاستيكي حاوي سه كيلوگرم خـاك كشـت شـد   

لدان بـاقي گذاشـته   عدد گياه يكنواخت در هر گ 5هفته پس از كشت، 
و رطوبـت هـر روز بـا وزن كـردن      هآبياري با آب مقطر انجام شد. شد

  .  داشته شد هنگ) FC(در حد رطوبت مزرعه ها  گلدان
هشت هفته پس از كشت، اندام هوايي گياهان از محل طوقه جدا 

وزن . درجـه سـانتي گـراد در آون خشـك شـدند      65شده، و در دماي 
گـرم   5/0نمونه ها آسياب شده و . گيري شد خشك اندام هوايي اندازه

غلظت روي در . )17( از نمونه ها با روش هضم تر عصاره گيري شدند
-Perkinعصاره با كمك دستگاه طيـف سـنجي جـذب اتمـي مـدل      

Elmer 3030 بـذر  غلظـت روي در  قبل از كشـت،  . گيري شد اندازه
  . گيري شد با اين روش اندازهنيز  ارقام گندم

  
  ترشح فيتوسيدرفر: مآزمايش دو

هاي يك اندازه از دو رقم پيشتاز و الوند انتخاب شده و سـطح   بذر
 5(ور كردن آنها در محلـول هيپوكلريـت سـديم     ها از طريق قوطه بذر

سپس بـذرها  . براي مدت پنج دقيقه ضدعفوني شدند) درصد كلر فعال
. ميلي ليتـر آب مقطـر اسـتريل  شستشـو داده شـدند      150شش بار با 

در ايـن مـدت   . رها بر روي كاغذ صـافي اسـتريل جوانـه دار شـدند    بذ
پـس از پـنج روز،   . آبياري با آب مقطر استريل، دو بار در روز انجام شد

به ظروف پلاسـتيكي  ) نهال در هر ظرف 32(گياهچه هاي يك اندازه 
شـد منتقـل    ليتر محلول غذايي كه به طور مداوم هوادهي مي 4حاوي 
از نفوذ نور به داخل ظـرف و اطمينـان از رشـد    براي جلوگيري . شدند

تركيـب  . ها، ظروف با رنگ مشكي رنـگ آميـزي شـدند    مناسب ريشه
  ):7(محلول غذايي به صورت زير بود 

Ca(NO3)2 ،2  ميلـــي مـــولار؛K2SO4 ،88/0  ميلـــي مـــولار؛
KH2PO4 ،25/0   ميلي مـولار؛KCl ،1/0    ،ميلـي مـولارH3BO3 ،1 

ميكرومـولار؛   CuSO4 ،2/0كرومولار؛ مي MnSO4 ،5/0ميكرومولار؛ 
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FeEDTA ،75  ميكرومولار؛(NH4)6Mo7O24 ،02/0   ميكرومـولار و
براي ثابت نگه داشتن اسيديته محلول  MES-KOHيك ميلي مولار 

ــد  ــرف روي،  .  0/6در ح ــار مص ــك    ZnSO4در تيم ــت ي ــا غلظ ب
اسيديته محلول هـر روز كنتـرل شـده و بـه     .  ميكرومولار به كار رفت

محلول غـذايي در  . ، يك مولار تنظيم مي شدKOHو يا  HClكمك 
  .روز پس از انتقال گياهان تعويض شد 18و  15، 12، 9، 5روزهاي 

در شـب،   C21°در روز و  C26°گياهان در اتاقك رشد در دمـاي  
 µmol photon m-2s-1ساعت دوره روشنايي و شدت نور در حدود 16

ت ريشه اي از روش رنگـل  براي جمع آوري ترشحا . رشد كردند 350
گياه، چهار بار براي مـدت   8ريشه هاي . استفاده شد) 22(و همكاران 

ليتر آب مقطر فرو برده شده و سپس به يـك بشـر    5/2يك دقيقه در 
جمـع آوري  . ميلي ليتر آب مقطـر منتقـل شـدند    75پلاستيكي حاوي 

ساعت از شروع دوره روشـنايي و   2ترشحات ريشه اي پس از گذشت 
پس از اين مدت، براي جلوگيري از رشـد  . ساعت انجام شد 2مدت  به

ميكروبي، يك ميلي ليتر از محلول ضـدعفوني كننـده بنـزال كونيـوم     
به محلول حاوي ترشحات ريشه اي ) درصد كلر فعال 5حاوي (كلرايد 

سپس حجم ترشحات جمع . اضافه شده و از كاغذ صافي عبور داده شد
ميلـي ليتـر رسـانده     20به   C50°ر دماي آوري شده در آون فن دار د

شد، يك ميلي ليتر ديگر از محلول بنزال كونيوم كلرايد بـه آن اضـافه   
 17، 14، 11ترشحات ريشه اي . داري شد نگه -C18°شد و در دماي 

  . روز پس از انتقال نهال ها جداسازي شد 21و 
غلظت تركيبات كمپلكس كننده در ترشحات ريشـه اي بـه طـور    

. ستقيم به كمك روش ارزيابي پيوند با آهـن انـدازه گيـري شـد    غير م
غلظت اين تركيبات ارتباط خوبي با مقدار فيتوسـيدروفر انـدازه گيـري    

ميلي ليتر  5/0براي اين منظور، . )15(در گياه جو دارد  HPLCشده با 
ميلي ليتـر از   10به  1/2برابر  pHمولار با  ميلي FeCl3 5/0از محلول 

دقيقـه تكـان    15ترشحات ريشه اي اضافه شده و براي محلول حاوي 
بـه آن   7برابـر   pHليتر از بـافر اسـتات سـديم در     يك ميلي. داده شد

 ،سـپس محلـول  . دقيقه ديگـر تكـان داده شـد    10اضافه شده و براي 
آهن سه . نرمال اضافه گرديد HCl 6ميلي ليتر  25/0صاف شده و به 

 8هيدروكسيل آمـين هيدروكلرايـد    ليتر از ميلي 5/0ظرفيتي با افزودن 
غلظـت آهـن احيـا    . دقيقه احيا شد 20به مدت  C60°درصد در دماي 

 25/0نانومتر با افـزودن   562شده به روش رنگ سنجي در طول موج 
درصد و يـك ميلـي ليتـر بـافر      Ferrozine (25/0(ميلي ليتر فروزين 
  .اندازه گيري شد 7/4برابر  pHاستات سديم در 

  
  بحثو  نتايج

  ظهور علائم كمبود و رشد اندام هوايي
حساسيت ارقام گندم به كمبود روي بر اسـاس پيشـرفت و شـدت    

سه هفته پس از سبز شـدن، علائـم كمبـود     .علائم برگي متفاوت بود
روي از قبيل ظهور لكه هاي كم رنگ و نكروزه بر روي پهنك بـرگ  

ر مراحـل  علائم كمبـود روي د . شرايط كمبود روي مشاهده گرديد در
اين علائم در مراحـل اوليـه رشـد در برخـي از     . اوليه رشد شديدتر بود

زمان و شدت ظهور . ارقام در شرايط فراهم بودن روي نيز مشاهده شد
ارقـام الونـد،   . علائم كمبود روي در بين ارقـام مختلـف متفـاوت بـود    

مهدوي و ياوارس علائم كمبود شديدتري نشان دادند، در حـالي كـه،   
پيشتاز، شهريار و چمـران كمتـر تحـت تـأثير ايـن علائـم قـرار        ارقام 
كاهش ارتفاع گيـاه و انـدازه بـرگ در ارقـام مهـدوي و الونـد       . گرفتند

علائم كمبود روي در ارقام گندم مشابه علائـم  ). 1شكل (مشاهده شد 
   .)8و  6(مشاهده توسط ديگران بود 

  
  آزمايشي برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك - )1جدول (

  pH EC OM CaCO3 K P Zn Fe  Mn Cu بافت شن  سيلت  رس
g kg -1      dS m -1)(  g kg -1 mg kg -1 

  54/0 56/5  44/3 20/0 8/6 0/249 168 8/2 8/1 8 شنيلوم 658  260  82
  

  
  ) چپ(و الوند ) راست(كاهش ارتفاع و اندازه برگ در شرايط كمبود روي در رقم مهدوي  - ) 1شكل ( 
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گزارش كردند كه علائم ظـاهري  )18(خوشگفتارمنش و همكاران 
  . استكمبود روي در مرحله پنجه زني بيش از مرحله خوشه روي 

اخـتلاف  ). 2جـدول  (در بين ارقام متفاوت بود  بذرغلظت روي در 
با حساسيت ارقام نسـبت بـه كمبـود روي مـرتبط      در بذرغلظت روي 

اراب علائـم كمبـود شـديدي    بـا وجـود آنكـه ارقـام چمـران و د     . نبود
در حالي كه، ارقام . آنها كمترين مقدار بود بذرنداشتند، غلظت روي در 

الوند و ياوارس با حساسيت زياد نسبت بـه كمبـود روي، غلظـت روي    
نيز چنـين مشـاهده   ) 7(چك ماك و همكاران . داشتند بذربيشتري در 
ر هـا بـه   هر چند، در ديگر مطالعـات، غلظـت روي در بـذ   . اي داشتند

عنوان يك عامل در اختلاف پاسـخ ارقـام بـه كمبـود روي در كشـت      
  .)24(هيدروپونيك معرفي شده است 

كمبـود روي بـراي ده رقـم گنـدم مـورد       حساسيت بهدو شاخص 
وزن  -2 و  رشـد نسـبي انـدام هـوايي     -1: ته شـد بررسي در نظر گرف

در  كـاربرد روي ). 3 جدول(خشك اندام هوايي در شرايط كمبود روي 
 .خاك در اكثر ارقام سبب افـزايش وزن خشـك انـدام هـوايي گرديـد     

  .بودميزان افزايش توليد ماده خشك در بين ارقام بسيار متفاوت 
  

ارقام گندم مورد مطالعه داده ها  بذرغلظت روي در  -) 2جدول (
  .باشد مي ميانگين سه تكرار

 غلظت روي  رقم
  )ميكروگرم در گرم وزن خشك(

 8/19  پيشتاز
 1/17  داراب
 3/19  شهريار
 3/25  كوير

 5/16  چمران
 2/24  مرودشت
 6/21  روشن
 7/23   ياوارس
  0/20  مهدوي

 7/22  الوند
LSD  )5:(%69/8 

 
در شرايط كمبود روي، توليد ماده خشك در تمـام ارقـام كـاهش    

هـر   ).3جـدول  ( يافت و اين كاهش در ارقام الوند و مهدوي بيشتر بود
م پيشتاز، كاهش وزن خشك اندام هوايي بـا مصـرف روي   چند، در رق

روي  .ه اسـت به دليل مقاومت اين رقـم بـه كمبـود روي بـود     احتمالاً
 2/106تـا   4/80ميزان روي كارايي بين  .ارقام متفاوت بودبين كارايي 
ارقام الوند و مهدوي كمتـرين روي كـارايي و ارقـام    . تغيير كرددرصد 

  ). 3جدول (يشترين روي كارايي را داشتند پيشتاز، داراب و شهريار ب
توليد ماده خشك اندام هوايي در شرايط كمبـود روي بـين ارقـام    

بيشترين وزن خشك را بـدون   چمرانپيشتاز و ). 3 جدول(متفاوت بود 
مصرف روي توليد كردند، در حالي كه، وزن خشـك انـدام هـوايي در    

رقم الونـد  . مقدار بود ارقام الوند و كوير در شرايط كمبود روي كمترين
بر اساس دو شاخص رشد نسبي اندام هوايي و توليـد مـاده خشـك در    

رقـم  . شرايط كمبود روي رقمي حساس نسـبت بـه كمبـود روي بـود    
مهدوي بر اساس شاخص رشد نسبي اندام هوايي از نظر حساسيت بـه  

وزن خشك انـدام هـوايي ارقـام    . كمبود روي در رتبه دوم قرار گرفت
. داراب و شهريار كمتر تحـت تـأثير كمبـود روي قـرار گرفـت     پيشتاز، 

، در )12(تفاوت پاسخ ارقام گندم به مصـرف روي در جنـوب اسـتراليا    
نتـايج  . مشـاهده شـده اسـت    )18و  3(و در ايـران  ) 9(آنتالياي تركيه 

گـزارش شـده   نيـز  در محلول غذايي شده مشابهي در آزمايشات انجام 
  .)23و 7(است 

در حساسيت بين ارقام گندم در شرايط كمبود روي دلايل اختلاف 
ايـن اخـتلاف ممكـن اسـت مربـوط بـه       . به خوبي شناخته نشده است

، افزايش رشد ريشه در مقايسه با رشد سـاقه  )10(در رشد ريشه  تفاوت
، آزادســازي )11و 9، 8(جــذب بيشــتر روي در ارقــام روي كــارا و  )7(

ه ها به محـيط ريزوسـفر   فيتوسيدروفرهاي متحرك كننده روي از ريش
و افزايش قابليت انتقال روي از ريشه هـا بـه انـدام هـوايي و      )6 و 5(

فيتوسـيدروفرها در  . باشـد  )7و 5(مريستم ساقه در شرايط كمبود روي 
تحرك تركيبات كـم محلـول روي از طريـق تشـكيل كـلات هـا در       

  . )34 و 31(هاي آهكي مؤثرند  خاك
  

  غلظت و جذب كل روي
ب كل روي در اندام هوايي با مصـرف روي افـزايش   غلظت و جذ

در شرايط كمبود روي، غلظت روي در انـدام هـوايي   ). 4جدول (يافت 
غلظت . روي بودكفايت برابر كمتر از شرايط  5/1در تمام ارقام حداقل 

و  7/15مقدار روي بين . روي در اندام هوايي ارقام مختلف متفاوت بود
و  4/32شك بدون مصرف روي و بين ميكروگرم در گرم وزن خ 9/22
در . ميكروگرم در گرم وزن خشك بـا مصـرف روي تغييـر كـرد     2/61

شرايط كمبود روي، ارقام پيشتاز، چمران، مهدوي و الونـد بيشـترين و   
ارقام شهريار، داراب و روشن كمترين غلظت روي را در انـدام هـوايي   

ظت روي را در با مصرف روي، ارقام كوير، مهدوي و روشن غل. داشتند
  ).4جدول (افزايش دادند  اي قابل ملاحضهاندام هوايي به طور 
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دچار آهكي ارقام مختلف گندم در يك خاك  كارايي رويبر وزن خشك اندام هوايي و ) گرم در كيلوگرم خاك ميلي 10(اثر مصرف روي  -) 3جدول (
  كمبود روي

  رقم
 وزن خشك اندام هوايي

 * ي رويكاراي  )گرم در گلدان(
  با مصرف روي بدون مصرف روي  )درصد(

  2/106 65/4 94/4 پيشتاز
  3/95 72/4 50/4 داراب
  4/93 57/4 27/4 شهريار
  8/90 93/3 57/3 كوير

  5/90 36/5 85/4 چمران
  2/89 37/4 90/3 مرودشت
  5/88 53/4 01/4 روشن
  6/85 93/4 22/4 ياوارس
  5/83 72/4 94/3 مهدوي

  4/80 24/4 41/3 الوند
LSD)5(%65/0:روي×رقم 

  )وزن خشك بدون مصرف روي/ وزن خشك با مصرف روي(× 100= روي كارايي - *
  

  ارقام گندمو كارايي جذب روي ب كل روي اندام هوايي بر غلظت و جذ) ميلي گرم در كيلوگرم خاك 10(اثر مصرف روي  -) 4جدول (

  رقم
 غلظت روي

  )ميكروگرم در گرم وزن خشك( 
  جذب كل روي

  )درصد( *كارايي جذب روي  )ميكروگرم در هر گلدان( 
  با روي بدون روي با روي بدون روي

  8/49  0/216 6/107 5/46 9/21  پيشتاز
  2/37  6/215 1/80 7/45 8/17  داراب
  7/43  1/154 3/67 7/33 7/15  شهريار
  0/32  1/219 1/70 8/55 7/19  كوير

  0/51  3/217 9/110 5/40 9/22  چمران
  3/55  7/141 3/78 4/32 2/20  مرودشت
  0/35  6/220 3/77 6/48 3/19  روشن

  3/30  5/269 7/81 1/55 5/19  دوروم ياوارس
  6/30  288 1/88 2/61 5/22  مهدوي

  6/35  1/208 1/74 2/49 8/21  الوند
LSD )5 (%01/22 65/3 روي×رقم    

  )جذب كل روي بدون مصرف روي/ جذب كل روي با مصرف روي(× 100= كارايي جذب روي - *
  

در شرايط كمبـود شـديد روي، غلظـت روي در انـدام هـوايي در      
غلظـت روي در انـدام هـوايي    ). 4جـدول  (محدوده كـم قـرار داشـت    

شاخص خوبي براي مشخص كردن حساسيت ارقام گنـدم بـه كمبـود    
غلظت روي در اندام هوايي ارقام گندم با به طور متوسط، . روي نيست

ظـت  ليا برابر با غ تر وبيش) الوند، مهدوي و ياوارس(روي كارايي كمتر 
توان به اثر رقت  مي اين امر را. ارقام روي كارا بودروي در اندام هوايي 

در ديگر تحقيقات نيز نتايج مشابهي . در نتيجه افزايش رشد نسبت داد
گزارش ) 18( خوشگفتارمنش و همكاران .)11و 5(به دست آمده است 

كردند كه كارايي روي ارقام گندم با غلظت روي در ساقه بـه ويـژه در   

آنان نشان دادند كـه در مرحلـه   . زني گندم همبستگي ندارد زمان پنجه
زني، غلظت روي در گياهاني كه در معـرض كمبـود روي بودنـد     پنجه

   . كرده بودندبيش از گياهاني بود كه روي كافي دريافت 
اختلاف بين ارقام در حساسيت به كمبود روي ارتبـاط بهتـري بـا    

جذب كـل  . جذب كل روي در اندام هوايي و كارايي جذب روي داشت
روي توسط اندام هوايي با مصرف روي به طـور معنـي داري افـزايش    

در شرايط كمبود روي، ارقام گندم مقادير متفـاوتي از  ). 4جدول (يافت 
در شرايط كمبود روي، رقـم   .اندام هوايي خود جذب كردند روي را در

پيشتاز به عنوان يك رقـم روي كـارا مقـدار زيـادي روي را در انـدام      
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 ،هوايي خود جذب كرده بود در حالي كه، در رقـم روي ناكـاراي الونـد   
به طور متوسـط، در ارقـام بـا روي    . جذب روي در اندام هوايي كم بود

درصد بيش از ارقام با روي  12ارايي جذب روي كارايي بالاتر، مقدار ك
  .كارايي كمتر بود

نظيـر پيشـتاز و    ديگـر در مقايسه با شهريار، كوير و الونـد، ارقـام   
در معرض كمبود روي قرار چمران، مقدار روي بيشتري را هنگامي كه 

بر اساس كارايي جذب روي، مقدار روي در ارقام . كردند جذبگرفتند، 
و چمران در شرايط كمبـود روي كمتـر تحـت تـأثير     پيشتاز، مرودشت 

قرار گرفت، در حالي كه، بـا مصـرف روي افـزايش در مقـدار روي در     
چك مـاك و  . اندام هوايي در ارقام ياوارس، مهدوي و الوند بيشتر بود

بيان داشتند كه اختلاف حساسيت به كمبود روي در بين ) 4(همكاران 
آنـان  . دارد  قدار كل روي در ساقهگونه هاي غلات ارتباط نزديكي با م

نشان دادند كه غلظت روي در ساقه چاودار به عنـوان روي كـاراترين   
گونه غلات، بـا غلظـت روي در سـاقه گنـدم دوروم بـه عنـوان روي       
ناكاراترين گونه تفاوت نداشت، در حالي كه مقدار كـل روي در سـاقه   

هي در بـين ارقـام   نتايج مشـاب . برابر بيش از گندم دوروم بود 6چاودار 
  .مشاهده شده است) 22(و گندم ) 14(مختلف كلزا 

  

  ترشح فيتوسيدروفر
ميزان فيتوسيدروفر ترشح شده در شرايط كمبود روي بين دو رقم 

هاي  فيتوسيدروفر آزادشده از ريشه). 2شكل (مورد بررسي متفاوت بود 
 رقـم (نسـبت بـه رقـم الونـد     ) رقم مقاوم به كمبـود روي (رقم پيشتاز 

با افـزايش سـن   . داري بيشتر بود به طور معني) حساس به كمبود روي
). 2شكل (گياه، هر دو رقم مقدار كمتري فيتوسيدروفر را ترشح كردند 

پس از گذشـت  . شدت اين كاهش در رقم پيشتاز بيش از رقم الوند بود
روز، مقدار فيتوسيدروفر ترشـح شـده از ريشـه هـاي رقـم پيشـتاز        21

  . ري با ميزان آن در رقم الوند نداشتاختلاف معني دا
هاي  در شرايط كفايت روي، ميزان آزادسازي فيتوسيدروفر از ريشه

هر دو رقم به طور معني داري كمتر از شـرايط كمبـود روي بـود، بـه     
ميكرومول در هر گرم وزن خشك ريشه  6/0گونه اي كه ميزان آن از 

معني داري در ترشـح   در اين شرايط، بين دو رقم اختلاف. تجاوز نكرد
  .  روز رشد مشاهده نشد 21فيتوسيدروفر در طول 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در شرايط كمبود و كفايت ) مقاوم به كمبود روي(و پيشتاز ) حساس به كمبود روي(ترشح فيتوسيدروفر از ريشه هاي گندم رقم الوند  -)2شكل (
  روز رشد در محلول غذايي 21روي پس از 
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ت در ميــزان آزادســازي فيتوســيدروفر از ريشــه هــاي ارقــام تفــاو

مختلف گندم در شرايط كمبود روي توسط ديگران نيز گـزارش شـده   
در حالي كه، در برخي مطالعات بر روي جو و گندم . )34و 32، 5( است

افزايش ترشح فيتوسيدروفر در شرايط كمبود روي مشاهده نشده است 
زان ترشح فيتوسـيدروفر در رقـم روي   در مطالعه حاضر، مي. )20 و 15(

ديگـران نيـز نتـايج    . كاراي پيشتاز بيش از رقم روي ناكاراي الوند بود
مقدار فيتوسـيدروفر انـدازه گيـري    . )24و 6(اند  مشابهي به دست آورده

) ميكرومول در هر گرم وزن خشك 9تا (شده توسط برخي از محققين 
  6( زه گيـري شـده اسـت   بيش از مقداري است كه در اين مطالعه انـدا 

ميزان آزادسازي فيتوسيدروفر توسط ريشه ها به عوامل مختلفي . )24و
به ويژه سن گياه، شدت كمبود روي، تجزيـه ميكروبـي فيتوسـيدروفر،    

روز، مقـدار ترشـح    11پس از . )35 و 26(دما و شدت نور بستگي دارد 
اشي از اين امر ممكن است ن. فيتوسيدروفر در هر دو رقم كاهش يافت

. )6(افزايش شدت كمبود روي و به دنبال آن كـاهش فتوسـنتز باشـد    
روز پـس از   20تا  14كاهش در ترشح فيتوسيدرفر در اكثر ارقام گندم 

  ). 15 و 6(رشد توسط ديگران نيز گزارش شده است 
  

  جمع بندي
توان نتيجه گرفت كه ارقام گندم از نظـر كـارايي روي    مي كلدر 

وزن . كمتـري داشـتند  روي  كاراييالوند و مهدوي  مارقا.متفاوت بودند
خشك اندام هوايي در رقم الوند در شرايط كمبود روي به نسبت پايين 
بود و كاربرد روي توليد ماده خشك را در هـر دو رقـم افـزايش قابـل     

. بر اساس اين شاخص، پيشتاز روي كاراترين رقم بود. ملاحظه اي داد
رتباط بيشتري با جذب روي توسط ارقـام  تفاوت در كارايي روي ارقام ا

به طور متوسط، ارقام با كـارايي روي بـالاتر، جـذب كـل روي     . داشت
در شرايط كمبود روي در خاك هاي آهكي، جذب . بيشتري نيز داشتند

بيشتر روي توسط ارقام روي كارا به احتمال زياد به توانايي بيشتر اين 
بـه عبـارت ديگـر، افـزايش     . ارقام در ترشح فيتوسيدروفر باز مي گردد

ترشح فيتوسيدروفر در شرايط كمبود روي يك عامل مـؤثر در كـارايي   
نتايج اين تحقيـق نشـان   . ارقام گندم در جذب روي محسوب مي شود

داد كه اختلاف ارقام گندم در پاسخ به مصرف روي عامل مهمي است 
توجـه  تواند در توصيه مصرف كود و برنامه هاي به نژادي مورد  مي كه

  . قرار گيرد
  
 منابع

مجلـه خـاك و   . بر افزايش عملكرد گندم در ده استان كشـور  اثر عناصر كم مصرف. 1378. ، و خادمي ز. ، مشايخي ح. ج.، ملكوتي م.ر.بلالي م -1
  .  111-119، 12جلد . آب

شناسـايي و انتخـاب هدفمنـد مكانهـاي     . 1384. ا، و سـپهر  .ر.، بلالـي م . ، بازرگان ك. م.، طهراني م. ، رضايي ح. ح.خادمي ز، مسيح آبادي م -2
  .   موسسه تحقيقات خاك و آب، تهران، ايران. 1224نشريه شماره . مطالعاتي در خاكهاي تحت كشت گندم

موسسه تحقيقات خاك و آب، تهران، . 135نشريه شماره . اثرات مصرف روي بر عملكرد چند واريته گندم در استان خراسان. 1382. پ. كشاورز -3
  .   ايران

4- Cakmak I., Ekiz H., Yilmaz A., Torun B., Koleli N., Gultekin I., Alkan A., and Ekern S. 1997. Differential 
response of rye, bread and durum wheats to zinc deficiency in calcareous soils. Plant Soil 188: 1-10.   

5- Cakmak I., Gulut K.Y., Marschner H., and Graham R.D. 1994. Effect of zinc and iron deficiency on 
phytosiderophore release in wheat genotypes differing in zinc efficiency. J. Plant Nutr., 17: 1-17.     

6- Cakmak I., Sary N., Marschner H., Ekiz H., Kalaycy M., Yilmaz A., and Braun H.J. 1996a. Phytosiderophore 
release in bread and durum wheat genotypes differing in zinc efficiency. Plant Soil, 180:183-189.     

7- Cakmak I., Sary N., Marschner H., Kalaycy M., Yilmaz A., Eker S., and Gulut K.Y. 1996b. Dry matter production 
and distribution of zinc in bread and durum wheat genotypes differing in zinc efficiency. Plant Soil, 180:173-181.    

8- Cakmak I., Torun B., Erenoglu B., Ozturk L., Marschner H., Kalayci M., Ekiz H., and Yilmaz A. 1998. 
Morphological and physiological differences in the response of cereals to zinc deficiency. Euphytica 100: 349-357.    

9- Cakmak I., Yilmaz A., Kalaycy M., Ekiz H., Torun B., Erenoglu B., and Braun H.J. 1996c. Zinc deficiency as a 
critical problem in wheat production in Central Anatolia. Plant Soil 180: 165-172.   

10- Dong B., Rengel Z., and Graham R.D. 1995. Root morphology of wheat genotypes differing in zinc efficiency. J. 
Plant Nutr., 18:2761-2773.   

11- Graham R.D., Ascher J.S., and Hynes S.C. 1992. Selecting zinc-efficient cereal genotypes for soils of low zinc 
status. Plant Soil 146: 241-250.    

12- Graham R.D., and Rengel Z. 1993. Genotypic variation in zinc uptake and utilization by plants. In: Robson, A. D. 
(Ed.), Zinc in soils and plants. Kluwer academic Publishers, Dordrecht, the Netherlands, pp 107-118.   

13- Graham R.D., and Welch R.M. 1996. Breeding for staple food crops with high micronutrient density. Agricultural 
strategies for micronutrients, working paper No. 3. IFPRI, Washington, DC.   

14- Grewal H.S., Stangoulis J.C.R., Potter T.D., and Graham R.D. 1997. Zinc efficiency of oilseed rape (Brassica 



  1389سال ارديبهشت  –فروردين ،  1، شماره 24آب و خاك، جلد  نشريه     152

napus and B. Juncea) genotypes. Plant Soil 191: 123-132.    
15- Gries D., Brunn S., Crowley D.E., Parker D.R. 1995. Phytosiderophore release in relation to micronutrient metal 

deficiencies in barely. Plant Soil, 172: 299-308. 
16- Hajiboland R., Yang X.E., Romheld V., and Neumann G. 2005. Effect of bicarbonate on elongation and 

distribution of organic acids in root and root zone of Zn-efficient and Zn-inefficient rice (Oryza sativa L.) 
genotypes. Environ. Exp. Botany 54: 163-173.    

17- Huang C.Y.L., and Schulte E.E. 1985. Digestion of plant tissue for analysis by ICP emission analysis. Commun. 
Soil Sci. Plant Anal. 16: 943-958.    

18- Khoshgoftarmanesh A.H., Shariatmadari H., Karimian N., Kabasi M., and Khjehpour M.R. 2004. Zinc efficiency 
of wheat cultivars grown on a saline calcareous soil. J. Plant Nutr. 27: 1953-1962.     

19- Lindsay W.L., and Norvel W.A. 1978. Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese and copper. Soil 
Sci. Soc. Am. J., 42: 421-428. 

20- Pedler J.F., Parker D.R., Crowley D.E. 2000. Zinc deficiency-induced phytosiderophore release by the Triticaceae 
is not consistently expressed in solution culture. Planta, 211:120-126. 

21- Rengal Z., and Graham R.D. 1996. Uptake of zinc from chelate-buffered nutrient solutions by wheat genotypes 
differing in zinc efficiency. J. Exp. Bot., 47:217-226.     

22- Rengel Z., Marschner H., and Romheld V. 1998. Uptake of zinc and iron by wheat genotypes differing in zinc 
efficiency. J. Plant Physiol. 152: 433-438.    

23- Rengel Z., and Romheld V. 2000a. Differential tolerance to Fe and Zn deficiencies in wheat germplasm. Euphytica 
113: 219-225.    

24- Rengel Z., and Romheld V. 2000b. Root exudation and Fe uptake and transport in wheat genotypes differing in 
tolerance to Zn deficiency. Plant Soil 222: 25-34.    

25- Rengel Z., and Wheal M.S. 1997. Kinetic parameters of zinc uptake by wheat are affected by the herbicide 
chlorsulfuron. J. Exp. Bot. 48:935-941.     

26- Romheld V., and Marschner H. 1990. Genotypical differences among graminaceous species in release of 
phytosiderophores and uptake of iron phytosiderophores. Plant Soil, 123: 147-153. 

27- Romheld V., and Kirkby E.A. 2007. The need for innovative and physiologically-based Zn fertilization strategies 
for crops. Proceedings of zinc crop Cong. Istanbul, Turkey.    

28- Sillanpaa M. 1982. Micronutrients and the nutrient status of soils: a global study. FAO, Soils Bulletin No. 48. FAO, 
Rome.    

29- Sims J.T., and Johnson G.V. 1991. Micronutrient soil tests. In: Mordvedt, J. J., et al. (Eds.), Micronutrients in 
agriculture. 2nd ed., Book Series No. 4, Soil Sci. Soc. Am, Madison, WI. USA, pp 427-476.    

30- Takkar P.N., and Walker C.D. 1993. The distribution and correction of Zinc deficiency. In: Robson, A. D. (Ed.), 
Zinc in soils and plants. Kluwer academic Publishers, Dordrecht, the Netherlands, pp 151-166.   

31- Treeby M., Marschner H., and Romheld V. 1989. Mobilization of iron and other micronutrient cations from a 
calcareous soil by plant-borne, microbial and syntetic metal chelators. Plant soil, 114: 217-226.   

32- Walter A., Romheld V., Marschner H., Mori S. 1994. Is the release of phytosiderophores in zinc-deficient wheat 
plants a response to impaired iron utilization? Physiol. Plant, 92: 493-500. 

33- Welch R.M. 1993. Zinc concentrations in plants for humans and animals. In: A. D. Robson (Ed.), Zinc in soils and 
plants. Kluwer academic Publishers, Dordrecht, the Netherlands, pp 183-195.    

34- Zhang F., Romheld V., and Marschner H. 1989. Effects of zinc deficiency in wheat on the release of zinc and iron 
mobilizing exudates. J. Plant Nutr. Soil Sci., 152: 205-210.    

35- Zhang F.S., Romheld V., Marschner H. 1991. Diurnal rhythm of release of phytosiderophores and uptake rate of 
zinc in iron-deficient wheat. Soil Sci. Plant Nutr., 37: 671-678. 



  153      كارايي روي ارقام متفاوت گندم در يك خاك آهكي دچار كمبود روي

 

Zinc efficiency of wheat cultivars in a calcareous soil with low zinc status 

 

F. Moshiri1- M. Ardalan2* - M.M. Tehrani3- Gh. Savaghebi4 
 

Abstract 
Due to calcareous soil conditions, zinc deficiency is a yield limiting factor for wheat production in Iran. One 

solution for this problem is the cultivation of Zn-efficient wheat varieties. Ten wheat cultivars (nine bread wheat 
and one durum wheat) with different tolerance to Zn deficiency were studied in a greenhouse experiment. Plants 
were treated with Zn (10 mg Zn Kg-1 soil as ZnSO4.7H2O) and without it. Based on the results of pot experiment, 
two wheat cultivars with different Zn efficiency were selected to assess the ability of phytosiderophore release 
from their roots. Visual Zn deficiency symptoms, such as light colored necrotic patches and reduction in plant 
height appeared more severe in Alvand, Mahdavi (bread wheat) and Yavares (durum wheat) cultivars. Under Zn 
deficiency, shoot dry matter decreased in most cultivars. Zn efficiency of wheat cultivars ranged from 80.4% to 
106.2%. Based on shoot dry weight, Pishtaz and Darab were the most Zn-efficient and Alvand and Mahdavi 
were the most Zn-inefficient wheat cultivars. Zn supply markedly increased the Zn concentration and content of 
shoots of all cultivars. Cultivars differed in Zn uptake under Zn-deficient and Zn-sufficient conditions. On 
average, Zn-efficient cultivars had more Zn uptake efficiency compared to Zn-inefficient cultivars. Our results 
strongly suggested that sensitivity to Zn deficiency varied widely among wheat cultivars. Different susceptibility 
of cultivars did not correspond well with the Zn concentration of the shoot. In contrast, the total amount of Zn of 
shoot was better related to the sensitivity of wheat cultivars to Zn deficiency. Under Zn deficiency, different 
ability of genotypes to release phytosiderophore from roots was observed. Pishtaz exuded more 
phytosiderophore than Alvand. Higher Zn uptake in Zn-efficient wheat genotypes may be attributed to higher 
release rates of Zn-mobilizing phytosiderophores from roots.  
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