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 چکیده

 ها یک مشکل جهانی است.خاطر کاهش رشد و نمو گیاهان و در نتیجه تحت تأثیر قرار دادن زندگی انسانویژه روی، بهبه مصرف،کمبود عناصر کم

مصررف از  کارا برای جذب و استفاده بهینه از روی خاک ممکن است در جذب دیگرر عناصرر کرم   -های مورد استفاده توسط گیاهان رویکاربعضی از راه
ز تداخل ایجاد کند. برای مطالعه اثر کمبود روی بر غلظت عناصر روی، آهن، مس و منگنز در ریشه، شاخساره و دانه ارقام گندم جمله آهن، مس و منگن

های کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه در سال صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوککارایی متفاوت، آزمایشی بهنان با روی
هرای  ( در گلردان 3 ناکارا )هیرمنرد و کرر   -نژاد( و دو رقم رویکارا )بیات و نیک-این منظور چهار رقم گندم نان شامل دو رقم رویانجام شد. به 3169

یشره و  گیرری از ر گرم درکیلوگرم( کاشته شدند. نمونره میلی 5ی بدون روی )عدم کاربرد روی( و حاوی روی کافی )کاربرد حاوی خاک شنی شسته شده
گیری شد ها اندازهدهی و دانه در زمان رسیدگی کامل انجام گرفته و غلظت عناصر روی، آهن، مس و منگنز در اندامدرصد سنبله 13شاخساره در مرحله 
آهرن و مرس    ناکارا محاسبه گردید. نتایج نشان داد کاهش روی خراک باعرش شرد در ریشره، غلظرت     -کارا و میانگین ارقام روی-و میانگین ارقام روی

چنرین برا کراهش روی خراک، غلظرت      درصد( افزایش یابد. هم 11/9و  55/42ترتیب درصد( و در دانه، غلظت آهن و منگنز )به 6/9و  69/19ترتیب )به
درصرد(   53/42درصد( و غلظرت مرس در دانره )    36/39و  5/45، 22/16ترتیب درصد( و غلظت آهن، مس و منگنز در شاخساره )به 35منگنز در ریشه )

درصرد( و غلظرت آهرن دانره ارقرام       14/33و  55/22، 2/31ترتیب ناکارا، غلظت روی، مس و منگنز ریشه )به-کاهش پیدا کرد. در مقایسه با ارقام روی
-رصد( بریش د 33درصد( و غلظت روی دانه ) 55/35کارا از غلظت آهن ریشه )-تر بود. در شرایط کمبود روی، ارقام رویدرصد( بیش 24/9کارا )-روی

ناکارا برخوردار بودند. مقایسه توانایی انتقال نسبی عناصر به شاخساره ارقام با روی کارایی متفاوت نشان داد، در شرایط کمبرود  -تری نسبت به ارقام روی
درصد( در مقایسه با  39/53ز )درصد( و منگن 96/43درصد(، مس ) 96/46درصد(، آهن ) 55/51تری در انتقال روی )کارا از توانایی کم-روی، ارقام روی

کارای گندم نان از غلظرت  -توان گفت، ارقام رویطورکلی میدرصد( برخوردار بودند. به 63/93و  95/49، 95/19، 99/96ناکارا )به ترتیب با -ارقام روی
ترر از ارقرام   ها بریش های آنمصرف در اندامر کمتری در ریشه و دانه برخوردار بوده و قابلیت استفاده از عناصمصرف روی، آهن و منگنز بیشعناصر کم

 تری در انتقال روی، آهن، مس و منگنز از ریشه به شاخساره برخوردار هستند.کارا از توانایی کم-حال ارقام رویناکاراست، با این-روی
 

 مصرفکارا، عناصر کم-اثرات متقابل، انتقال نسبی، روی، روی کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

( و 59مصرف برای رشد و نمو گیاهان ضرروری بروده )  اصر کمعن
(. ایرن  31هرا و حیوانرات دارنرد )   نقش بسیار حیاتی در سلامتی انسان

برای فرآیندهای فیزیولوژیکی مورد نیراز  عناصر که به مقدار بسیار کم 

                                                           
ک مولکرولی، اسرتاد و   ژنتی-ته دکتری اصلاح نباتاتخآموبه ترتیب دانش -1و  4، 3
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مشرارکت   هرای سرلولی و مترابولیکی   تمامی فعالیرت  درتقریباً  هستند،
سزایی در کراهش کمیرت و کیفیرت    هها تأثیر بنو کمبود آ (19) کرده

. بردن انسران بررای عملکررد عرادی خرود       محصولات کشاورزی دارد
ها از طریر   عنصر معدنی ضروری نیاز دارد، که همه آن 43حداقل به 

دهند، بسریاری  شوند. برآوردهای اخیر نشان میرژیم غذایی تأمین می
عناصر معدنیِ ضرروری رنرج   از مردم دنیا از کمبود حداقل یکی از این 

دهنرد،  وضروح نشران مری   برند. گزارشاتی که جدیداً منتشر شده بهمی
میلیون نفر در اثرر کراهش ایمنری بردن در مقابرل       33سالانه بیش از 

مصررف جران خرود را از    های مزمن ناشی از کمبود عناصر کمبیماری
گسرترده ایرن   کمبرود  چنرین  . سطح اهمیت و هم(52دهند )دست می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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طور جردی  های اخیر این مسئله بهناصر باعش شده است که در سالع
  (.93مورد توجه محققان قرار گیرد )

که برای تمامی جهت اینچهار عنصر روی، آهن، مس و منگنز به
موجودات زنده عالی ضروری هستند، نسبت به دیگر عناصرر از نقرش   

برود مرواد   های مربرو  بره کم  (. بین تنش31تری برخوردارند )برجسته
ترین عوامرل محردود کننرده بررای     معدنی، کمبود روی یکی از وسیع

( و در 4تولید محصولات کشاورزی اسرت کره تولیرد غرذای جهران )     
همرین خراطر افرزایش    . بره (15)کند نهایت سلامت بشر را تهدید می

های مورد مصرف محصولات زراعی به یک چرالش  غلظت روی اندام
شود، حردود  (. تخمین زده می55ه است )جهانیِ در حال رشد بدل شد

(. 92میلیارد نفر از مردم سراسر جهان دچار کمبرود روی هسرتند )   3/3
ویژه روی در مصرف بهعامل اصلی در شیوع گسترده کمبود عناصر کم

بدن انسان، وجود نسبت بالایی از غرذاهای مبتنری برر غرلات دارای     
-ناچیز عناصرر کرم  وای از پروتئین با محت غنیغذاهای ( و 14کمبود )

توسرعه  الخصوص در کشورهای در حرال  مصرف در رژیم غذایی، علی
همین جهت در دو دهه گذشرته تحقیر  بررای تولیرد و     به .(34است )

از عناصرر   غنری هرا  های خروراکی آن توسعه گیاهان زراعی که قسمت

ای مورد توجه قرار طور فزاینده( به3سازی زیستیغنیمصرف باشد )کم
 .(91)ته است گرف

ترین عواملِ های زراعی از تعیین کنندهدر خاک رویپایین  غلظت
 23بریش از  دهنرد  ها نشران مری  روی در گیاهان است. بررسیکمبود 

(. 1هسرتند ) شردید روی  کمبرود  درصد اراضی زیرکشت گنردم دچرار   
علاوه بر کمبود روی خاک، قابلیرت دسترسری بره آن نیرز از عوامرل      

قابلیت دسترسی روی رود. شمار میاستفاده گیاه به محدود کننده برای
خاک برای گیاهان به عوامل زیستی و غیرزیستی مانند گونه گیراهی،  

خراک، دمرا، مقردار     pHاقلیم منطقه، غلظت روی قابرل جرذب کرل،    
آلی خاک، بافت خراک، فعالیرت میکروبری،     موادکربنات کلسیم خاک، 

برل( روی برا دیگرر عناصرر     )اثرات متقا 4کنششوری، غرقابی و برهم
(. 55 و 91، 43سفر و منیزیم بسرتگی دارد ) مانند آهن، مس، منگنز، ف
 ،رویماننرد   فیمصرر عناصر کمکمبود های با بذور تولید شده در خاک

هرا و حیوانرات   ارزش غرذایی کمری بررای مصررف انسران     از تنهرا  نه
 ،نیه ضرعی  ب شتنگیاهان تولید شده از این بذور با دابلکه  برخوردارند،

بوده و عملکرد خوبی پذیر های محیطی بسیار آسیبدر مواجهه با تنش
مصررف  کم عناصر یحداکثر تجمع توانایی همین خاطربه(. 49ندارند )
 ست. ا برخوردار توجهیقابل اهمیت از ،در دانه

کارهرای متنروعی   برای حل مشرکل کمبرود روی، تراکنون از راه   
هرای  کارها، تولید ژنوتیر  همه این راه استفاده شده است، ولی در بین

                                                           
1- Biofortification 

2- Interaction 

تواند تحت شررایط  کارا یک استراتژی امیدوارکننده است که می-روی
های با ها در خاکمؤثری داشته باشد. این ژنوتی  عملکردکمبود روی 

ترری تولیرد   کمبود روی از رشد بهتری برخوردار بوده و عملکرد بریش 

، انتقرال  1پخش فیتوسیدرفور (. خصوصیات ریشه، تولید و96کنند )می

روی، از جمله عوامرل مهرم درگیرر در     5و مصرف بهینه روی 2)مجدد(
هرای  . شرماری از مکانیسرم  (99)رونرد  شمار میکارایی گیاهان بهروی

کارا ممکن است جذب و انتقال -های رویاستفاده شده توسط ژنوتی 
أثیر قررار  دیگر عناصر غذایی از جمله آهن، مس و منگنز را نیز تحت ت

دهد، که این موضوع اهمیرت خاصری در بحرش کیفیرت محصرولات      
توانرد در شررایط   رسد ایرن اثررات مری   نظر میبه .(11کشاورزی دارد )

ایرن  خاص مانند غلظت کم و زیاد عناصرِ خاک متفاوت باشد. برآینرد  
عنوان یک پاسخ، ممکرن اسرت باعرش افرزایش و یرا      ها بهکنشبرهم

در (. با توجه به موارد ذکر شده، لازم است 51)کاهش رشد گیاه گردد 
فرآیند تغذیه گیاهی، هر عنصری به اندازه کافی در دسترس گیاه قررار  

 (. 41گرفته و تعادل و تناسب میان عناصر غذایی رعایت شود )
 -3بنابراین در مطالعه حاضر بر روی سه هدف زیرر تمرکرز شرد:    

ایط کمبرود روی در  مطالعه غلظت روی، آهن، مرس و منگنرز در شرر   
مصرف بررسی غلظت عناصر کم -4ریشه، شاخساره و دانه گندم نان. 

کرارایی  -های مختل  ارقرام گنردم نران برا روی    مورد مطالعه در اندام
مطالعرره قرردرت انتقررال عناصررر  -1متفرراوت در شرررایط کمبررود روی. 

ی ارقرام  مصرف روی، آهن، مس و منگنزِ جذب شده، به شاخسراره کم
 ناکارای گندم نان.-ا و رویکار-روی

 

 هامواد و روش

کراملاً تصرادفی   صورت فاکتوریل در قالرب طررح   به این پژوهش
(CRD)  سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه با

فاکتورهرای مرورد   اجررا گردیرد.    3169ارومیه در بهار و تابستان سال 
و عدم مصررف )کمبرود روی(   بررسی، شامل عنصر روی در دو سطح 

از منبرع سرولفات   )روی کرافی(  کیلوگرم خاک  در گرمپنج میلیسطح 
کرارایی متفراوت   و چهار رقم گندم نان با روی (O2.7H4ZnSO) روی

کارا و دو رقم هیرمنرد و  -عنوان ارقام روینژاد به)دو رقم بیات و نیک
شرنی مرورد    خراک  (.29، 5) ناکارا( بودنرد -عنوان ارقام رویبه 3کر  

واقرع در   "خران اررخری  "از بستر رودخانره فصرلی   بعد از تهیه استفاده 
پرنج   غربال و سپس متریالک دو میلی ، باارومیهغربی دانشگاه شمال

نهایت برا آب دوبرارتقطیر    شویی شده و دربار با آب معمولی کاملاً آب
 گردید. و هواخشک کشی آب

                                                           
3- Phytosiderphore 

4- (Re) translocation 

5- Utilization 
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 مطالعه در استفاده مورد شنی خاک فیزیکی و شیمیایی خصوصیات -1 جدول

Table 1- Properties of soil used for the experiment 
 شوری
EC pH 

یمکربنات کلس  
CaCO3 

 ماده آلی

OM 
 

رفسف  
P 

یمپتاس  
K 

 مس
Cu 

زمنگن  
Mn 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 
 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
mmoh.cm-1 %  mg.kg-1  % 

1.19 7.8 9 0.29  2.4 9.4 0.07 3.8 0.87 0.15  3 1 96 

 
 آزمایش در استفاده مورد غذایی محلول ترکیب -2جدول 

Table 2- Composition of the nutrient solution used in the experiment 

 استفاده مورد مواد
Ingredients 

 غذایی محلول غلظت

 )گرم در لیتر(
(1-gr.L)Concentration  

 مقدار محلول غذایی

 در کیلوگرم خاک(لیتر )میلی
)1-Amount (ml.kg 

O2.7H4O / MgSO2.2H2/ CaCl 3NO4NH (57) / (90) / (24) 1.67 

4PO2/ KH 4SO2K  (42) / (30.24) 3 
O / 2.5H4O / CuSO2.4H24O7Mo6)4] / (NH6)3[Co(NO3O / Na2.H4MnSO

3BO3H 
(0.55) / (0.62) / (1.2) / (0.42) 

/ (6) 1.67 

Fe - EDTA (41.66) 2 
*O2.7H4ZnSO (13.14) 1.67 

 فقط برای تیمارهای با روی کافی )شرایط نرمال( مورد استفاده قرار گرفت. *
*Just for Zn sufficient treatments were applied. 

 
برا   اسرتفاده  مرورد  شرنی  بسرتر  شریمیایی  و فیزیکری  خصوصیات

بره ایرن   . دگردی تعیین و گیریاندازه آزمایشگاه در استاندارد هایروش
 pHخراک برا دسرتگاه     pHمنظور بافت خاک به روش هیردرومتری،  

، 3بلک متر، مقدار مواد آلی به روش واکلِی ECسنج، شوری با دستگاه 

، پتاسریم قابرل   4کربنات کلسیم و فسفر قابل جرذب بره روش اولسرِن   

مصررف  ( و عناصرر کرم  1ای )فلِیم فترومتری جذب به روش نشر شعله
-نگنز قابل جذب( به روش جرذب اتمری انردازه   )آهن، روی، مس و م

 (.3( )جدول 95گیری شد )
صورت محلول تهیره و بره   مواد غذایی مورد نیاز، قبل از کشت به

ها جداگانه اضافه شده و کراملاً برا آن مخلرو     خاک هر یک از گلدان
 5/3ترر از  هایی کره کرم  خاککه (. با توجه به این4( )جدول 5گردید )
فقیرر از روی  های خاکروی داشته باشند خاک، یلوگرم ک در گرممیلی

به خراک نیمری از    ،علاوه بر این مواد غذایی، (53) شوندمحسوب می
 پرنج مقردار  بره ها )تیمارهای حراوی روی کرافی( عنصرر روی،    گلدان
 .(5گرم روی در کیلوگرم خاک افزوده شد )میلی

د و سرپس  درص 93دقیقه با اتانول  سهمدت بهقبل از کشت بذور 
 و درشرده  مدت پنج دقیقه با آب اکسریژنه یرک درصرد ضردعفونی     به

در  عردد بررذر  33تعررداد  .گردیرد  کشری آب دوبررارتقطیرنهایرت برا آب   

                                                           
1- Walkley-Black 

2- Olsen 

3- Flame photometery 

مترر، حراوی چهرار    سرانتی  33و قطر  12اتیلنی به ارتفاع های پلیلوله
بعد از ده روز، تعداد گیاهان در هر گلدان  و ،کیلوگرم خاک شنی کشت

 بارهر دو هفته یک ،فصل رشدطول در  .د کاهش داده شدبه هفت عد
 هرا اضرافه گردیرد   همراه آب آبیاری به گلدانآمونیوم بهمحلول نیترات

با اسرتفاده  صورت روزانه و بهدر حد ظرفیت زراعی  (. آبیاری4)جدول 
بررداری از ریشره و شاخسراره در    نمونره شرد.   انجرام از آب دوبارتقطیر 

انجرام   ها بعد از رسریدگی کامرل  و از دانه دهیهدرصد سنبل 13مرحله 
هرای  مصرف روی، آهن، مس و منگنزِ انردام غلظت عناصر کمگردید. 

روش سوزاندن خشک در کوره الکتریکری و قراترت   هر یک از ارقام به
 SHIMADZU)اتمری   جذب با استفاده از دستگاه استخراجی عصاره

AA-6300) ن از صرحت انتخراب   (. بررای اطمینرا  5گیری شد )اندازه
برا تقسریم    (4ZE)کرارایی  کرارایی، شراخر روی  لحرا  روی ارقام به
مراده   عملکردماده خشک شاخساره در شرایط کمبود روی بر  عملکرد

خشک شاخساره در شرایط روی کافی برای هرکدام از ارقام محاسربه  
هرا و خطاهرای آزمایشری برا اسرتفاده از      آزمون نرمالیتره داده  .(5)شد 
تجزیه واریرانس  برای ( انجام گرفت. 36نسخه ) MINITABفزار انرم
در سطح یک درصد(  دانکنروش ها و مقایسه میانگین تیمارها )بهداده
انتقال نسربی عناصرر از    .استفاده گردید( 4/6نسخه ) SASافزار نرماز 

چنرین نسربت انتقرال عناصرر برا اسرتفاده از       ریشه به شاخساره و هرم 
 (.52محاسبه گردید )های مربوطه فرمول

                                                           
4- Zinc efficiency index 
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RST (%) = (SMC/RMC) *100 
RST،انتقال نسبی عنصر به شاخساره : SMC  غلظت عنصرر در :
 : غلظت عنصر در ریشهRMC شاخساره،

ETR (%) = (OOT-Zn/OOT+Zn) *100 

ETR ،نسبت انتقال عنصرر : Zn-OOT    انتقرال نسربی عنصرر در :
رایط روی : انتقال نسربی عنصرر در شر   ZnOOT+ شرایط کمبود روی،

 کافی
 

 نتایج و بحث

 کارایی ارقامروی

کرارایی  شراخر روی مرورد مطالعره    ابتدا برای هرکردام از ارقرام  
(ZE)  کارایی محاسبه شده بررای ارقرام   شاخر روی. گردیدمحاسبه

و  51/3، 55/3، 65/3ترتیرب برا   و هیرمنرد بره   3 نژاد، کر بیات، نیک
 گفتارمنشام توسط خوشکارایی برای این ارقبود. شاخر روی 53/3

 و توسررط 99/3و  51/3، 55/3، 55/3ترتیررب برره (29و همکرراران )
و  52/3، 32/3، 4/3 ترتیرب ( بره 5صردقیانی ) طبیعت و رسرولی باغبان
گزارش شده است. در مطالعه حاضر، از میانگین غلظت عناصرر   91/3

 61/3کرارایی  نرژاد برا متوسرط روی   های دو رقم بیات و نیرک در اندام
و هیرمنرد برا    3 کارا و از میرانگین دو رقرم کرر    -عنوان ارقام رویهب

 ناکارا استفاده شد.-عنوان ارقام رویبه 53/3کارایی متوسط روی

 

 غلظت روی

نتایج مقایسه میرانگین نشران داد کره کمبرود روی خراک باعرش       
)جداول  شدکاهش غلظت روی در هر سه اندام ریشه، شاخساره و دانه 

هش غلظرت روی در شررایط کمبرود روی محریط و یرا      (. کا5و  2، 1
صررورت افررزایش روی در اثررر کرراربرد کودهررای حرراوی روی چرره برره

 صورت خاکی، در ریشه، شاخساره و یا دانه گنردم پاشی و چه بهمحلول
 گزارش شده است.( 53 و 93، 54( و جو )93و  93، 56، 3)

قرام  نتایج مقایسره میرانگین نشران داد، غلظرت روی ریشره در ار     
ناکرارا  -تر از ارقرام روی بیش (P≤0.01)داری طور معنیکارا به-روی

-(. در شرایط کمبود روی، غلظت روی دانره ارقرام روی  9بود )جدول 
(. در شرایط کمبرود روی  2ناکارا بود )جدول -تر از ارقام رویکارا بیش

ناکرارا  -تر از ارقام رویکمکارا -کاهش غلظت روی دانه در ارقام روی
داری برین غلظرت روی دانره    در شرایط روی کافی تفاوت معنری  بود.

(. در مجمروع  2ناکارا مشراهده نشرد )جردول    -رویکارا و -ارقام روی
ترر از  کرارا بریش  -نتایج نشان داد، غلظت روی ریشه و دانه ارقام روی

 ناکارا بود.-ارقام روی
ب تری در جذتنها از توانایی بیشکارا نه-رسد ارقام روینظر میبه

را دارنرد کره در شررایط کمبرود     روی برخوردار هستند، بلکه قابلیت آن
تری از روی جذب شرده را بره دانره منتقرل نماینرد.      روی، مقدار بیش

تواننرد دخیرل باشرند، ولری     کارایی ارقرام مری  عوامل متعددی در روی
توان به دو گروه فعال و غیرفعرال تقسریم   طورکلی این عوامل را میبه

هرای روی در  یون الکترواستاتیکی جذب طری  رفعال ازغی جذبکرد. 
گیررد و طبیعتراً   مری  گیراه صرورت   ریشره  هرای سرلولی سرلول   دیواره
 وجود شواهدیندارند.  آن بر تأثیری گیاهجاری  متابولیکی هایفعالیت
 مروقعی از  منگنرز  و مرس  آهرن،  روی، عناصر دهندمی نشان که دارد
 ریشه طری  از انتشار خاصیت از هاستفاد و با غیرفعال مکانیسم طری 
در خراک   گیراه  نیراز  سطح مورد از بالاتر سطوح شوند که درمی جذب

 جرذب  خراک،  در عناصر این کافی مقدار شرایط در وجود داشته باشند.
رسرد جرذب   نظر مری به. (23) گیردمی صورت فعال مکانیسم طری  از

کننرده  ترأمین  هگیرا  هرای مترابولیکی  فعالیت به دلیل وابستگیبه فعال
 گیاه باشد.  نیاز مورد روی عمده بخش

عوامل مؤثر در افرزایش کرارایی جرذب روی توسرط     ترین از مهم

روی  3توان به بالا بودن دو فاکتور رانردمان جرذب  کارا می-ارقام روی
هرای آن  توسط ریشه گیاه و مصرف بهینره از روی موجرود در سرلول   

وجرود  شوند نسبت داد. با این( که توسط مکانیسم فعال کنترل می46)
است که از بین این دو عامرل، افرزایش رانردمان جرذب،     عقیده بر این

کارایی بوده که با افزایش بازده فیزیولروژیکی،  مکانیسم اصلی در روی
شواهدی وجود دارد که نشران  ساختاری و مولکولی قابل اصلاح است. 

اختلاف در جذب مربو  به  غلات عمدتاًدر روی جذب کارایی دهد می
گررزارش شررده اسررت کرره از طرفرری  .(35) روی توسررط ریشرره اسررت

کارایی ارقام تحت کنترل ژنتیکی بوده و عوامل محیطی ترأثیری  روی
 بره  قرادر  کره  است عناصری جمله از روی (.92بر این ویژگی ندارند )

 از انتقرال  بررای  مخصروص  4هرای لذا ناقرل  نیست، سلولی بین انتشار
رو گمران  از این .(24) است نیاز ریشه هایسلول ندرو به خاک محیط
ویرژه  بره )های جذب روی های کدکننده ناقلرود فعالیت بالای ژنمی
ترین عوامل افزایش بازده مولکولی قابرل  یکی از مهم (1ZIPهای ژن

 (. 53، 93، 49کارایی باشد )اصلاح برای روی
-ر ارقام روید ZIPهای ای که بر روی الگوی بیان ژندر مطالعه
ناکارای گندم نران در شررایط کمبرود روی و روی کرافی     -کارا و روی

ها انجام گردید، مشاهده شد که تحت شرایط کمبود روی بیان این ژن
-کند و این افزایش در ارقرام روی توجهی افزایش پیدا میطور قابلبه

(. لرذا  93ناکرارا اسرت )  -ترر از ارقرام روی  گیری بیشطور چشمکارا به
های کارایی، افزایش بیان ژندر کنار دیگر عواملِ روی رسد،نظر میبه

ZIP چنین در کارایی ارقام باشد. همیکی از عوامل بسیار مهم در روی
ها داری بین افزایش بیان این ژناین مطالعه همبستگی مثبت و معنی

                                                           
1- Uptake 

2- Transporters 

3- Zrt-Irt like protein 
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 و 56)و غلظت روی ریشه، شاخساره و دانه در گنردم نران دیرده شرد     
( گزارش کردند که ارقرام  53و همکاران ) تیونگر همین راستا . د(93

هرای خرود هسرتند از    در اندام ZIPهای جو، که دارای بیان بالای ژن
تری در جذب روی برخروردار بروده و دارای غلظرت روی    توانایی بیش

شرده نشران    منتشرر هرای خرود هسرتند. گزارشرات     تری در اندامبیش
وی، غلظت روی در ریشه و شاخسراره  دهند که در شرایط کمبود رمی
ریشه، برگ و ساقه نخرود   ،(44برنج )ریشه و شاخساره (، 93، 54جو )

تر از کارا بیش-( در ارقام روی59) 3های لوبیا چیتی( و دانه91فرنگی )
ناکارا بوده و کراهش غلظرت روی ایرن ارقرام در شررایط      -ارقام روی

 .ناکارا است-تر از ارقام رویکمبود روی، کم
داری برین غلظرت روی شاخسراره    نتایج نشان داد، اختلاف معنری 

گزارشراتی  (. 1ناکرارا وجرود نداشرت )جردول     -کارا و روی-ارقام روی
ناکرارا  -رویو کارا -روی ارقامکه مانیدهند، زوجود دارد که نشان می

ناکرارا علاترم   -یرو ارقامفقط  کنندمی رشدروی  کمبودتحت شرایط 
ارقرام   گو برر  خسراره شاغلظرت روی  ند و بین دهرا نشان می کمبود
شرود  مشراهده نمری   داریاختلاف معنیناکارا، -رویارقام کارا و -روی
توان گفت غلظت روی شاخسراره  بنابراین می .(99، 54، 12، 35، 39)

-کرارا از روی -تواند شاخر مناسربی بررای تفکیرک ارقرام روی    نمی
 ناکارای گندم نان باشد.

 

 غلظت آهن

خاک باعش افزایش غلظت آهن ریشه و دانه )جداول کاهش روی 
غلظت آهرن شاخسراره گردیرد     (P≤0.01)گیر چشمو کاهش  (5و  2

یکی از دلایل افزایش جذب آهن توسط ریشره در شررایط   (. 5)جدول 
آهرن، وجرود    کمبرود روی و یا افزایش جرذب روی در شررایط    کمبود

 انتقرال  یسرتم س یک است. علت این پدیده وجود 4پدیده جذب رقابتی
 برین  رقابرت  وجرود  و فلرزات  بررای  پلاسمایی غشاء سطح در عمومی
(. 25شرده اسرت )   عنوان سیستم این توسط انتقال برای فلزی عناصر

هرای مختلر    پدیده جذب رقابتی دو عنصر روی و آهن در ریشه گونه
( گرزارش کردنرد کره    43و همکراران )  چِنگیاهی گزارش شده است. 

های کدکننرده  در خاک، موجب تحریک بیان ژنفلزات سنگین  کمبود
کره فلرزات سرنگین    شود و از آنجاتیهای ناقلِ این فلزات میپروتئین

روی  کمبرود شروند، تحرت شررایط    های مشابه منتقل مری توسط ناقل
تجمع دیگر فلزات سنگین از جملره آهرن و مرس در ریشره افرزایش      

اواخرر دوره   روی در کمبرود یابد. افزایش غلظرت آهرن در شررایط    می
، ریشه تیمارهای هفت روزه گندم نران  (23)رشدی در ریشه گندم نان 

و ریشره   (54)ناکارای گنردم نران   -کارا و روی-ریشه ارقام روی (،49)

                                                           
1- Phaseolus vulgaris L.  

2- Competition uptake 

چنین بره کراهش غلظرت آهرن     ( گزارش شده است. هم53 و 53جو )

( اشاره شده است. مشراهده  94) 1ریشه با افزایش روی محیط در نعناع
آهن، غلظت روی در ریشه گنردم نران   کمبود ه در شرایط شده است ک

ای کراس روشن(، تریتیکاله )رقم الینرر(، ذرت )دانره  )ارقام قدس و بک
کنرد  ( افزایش پیدا می4533( و گلرنگ )رقم اراک 231و شیرین  932
-گزارشات متنوع و بعضاً ضد و نقیضی در مورد برهمحال (. با این96)

در شرایط روی مصرف در ریشه گیاهان کمکنش روی و دیگر عناصر 
دست آمده در در همین راستا برخلاف نتایج بهمنتشر شده است. کافی 

که برا افرزایش روی، غلظرت آهرن در     شده است  این مطالعه، گزارش

گیراه  و  (53) 2، آرابیدوپسریس (21)ریشه گیاهرانی ماننرد گنردم نران     

( 63و همکراران )  ترو یابرد. ژا ( افزایش می9) 5دارویی بالنگوی شهری
گزارش کردند که افزایش روی تا مقدار کافی، غلظت آهن را در ریشه 

داری برین دو سرطح   حرال تفراوت معنری   برد، با ایرن گندم نان بالا می
روی و روی کرافی وجرود نداشرت. در مطالعراتی کره برر روی       کمبود 

گیاهان مختل  انجام شده، به افزایش غلظرت آهرن دانره در شررایط     
دسرت آمرده از مطالعره    روی اشاره شده است. در تأیید نتایج به کمبود

 بیگیروی،  کمبودحاضر، مبنی بر افزایش غلظت آهن دانه در شرایط 
روی، غلظت آهن  کمبود( گزارش کردند که در شرایط 33و همکاران )

( برر  3و همکاران ) مطالعات عبدلییابد. در دانه لوبیا چیتی افزایش می
پاشری برا سرولفات روی باعرش     شان داد کره محلرول  روی گندم نان ن
پهلروان  حرال  دار غلظت آهن دانه در این گیاه شد. با اینکاهش معنی

درصدی غلظت آهن دانه گنردم نران را    5( افزایش 93و پسرکلی ) راد
 اند.پاشی با سولفات روی گزارش کردهدر اثر محلول

ش کراهش  آمده نشان داد که کاهش روی خاک باع دستبهنتایج 
غلظت آهن شاخساره نسبت به شرایط روی کافی  (P≤0.01)دار معنی

اند که غلظت روی در حد مقدار کافی شد. مطالعات مختل  نشان داده
در خاک، بر غلظت آهن شاخساره گیاه اثر مثبت داشته و از این طری  

کاهش غلظت آهن . (94 و 9) شودباعش افزایش وزن خشک گیاه می
رایط کمبود روی خاک را به جلوگیری از انتقال آهرن از  شاخساره در ش

 و 99تروان نسربت داد )  ریشه به شاخساره در شرایط کمبرود روی مری  
در تواف  با مشاهدات ما، افزایش در غلظرت آهرن شاخسراره در    . (95

 و 49شرایط کمبرود روی در گنردم نران )   شرایط روی کافی نسبت به 
چرون  هرم  گیاهان دارویی ( و2) (، ذرت45، برگ پرچم گندم نان )(63

گرزارش شرده    (5) 9( و مرزه9بالنگوی شهری ) ،(9) 9پونه ،(94) نعناع
است. در تناقض با نتایج حاصل از مطالعه حاضر، گزارشاتی وجود دارد 

                                                           
3- Mentha arvensis L. 

4- Arabidopsis thaliana 

5- Lallemantia iberica F. & CM 

6- Mentha pulegium L. 

7- Satureja hortensis L. 
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دهند در شرایط کمبود روی، غلظرت آهرن در شاخسراره    که نشان می
 و 53، 54و )جرر( و 42، ذرت )(54 و 25، 21، 23گیاهرران گنرردم نرران )

( افرزایش آهرن را در   25و همکراران )  کلُلِی کند.( افزایش پیدا می53
شرررایط کمبررود روی در شاخسرراره دو رقررم گنرردم نرران و رقررم دوروم 

اند. ایشان علت افزایش آهرن در شررایط کمبرود روی را    گزارش کرده
دخالت یک سیستم انتقال عمومی در سطح غشاء پلاسمایی و رقابرت  

و  لیلایجایی توسط این سیستم عنوان کردند. برای جابه عناصر فلزی
(، گزارش کردند که در شرایط کمبود روی غلظت آهرن  53همکاران )

حال این افرزایش  در شاخساره گیاه آرابیدوپسیس افزایش یافت، با این
 وگراهرام  چنرین  داری با شرایط روی کافی نداشرت. هرم  تفاوت معنی

کارایی متفاوت نشان دادند که م لوبیا با رویارقابررسی در  (،13)رِنگِل 
هوایی هر دو نوع رقرم  آهن در اندام تیمار کود روی، غلظت با افزایش 
 .داشتکاهش 

مقایسه میانگین ارقام نشان داد در شرایط کمبود روی، ریشه ارقام 
-نسربت بره ارقرام روی    (P≤0.01)تری کارا غلظت آهن بیش-روی

ز طرفی افزایش در غلظت آهن ریشه در اثرر  (. ا2ناکارا داشتند )جدول 
ترر از ارقرام   نحو بارزی بیشکارا به -کاهش روی خاک، در ارقام روی

داری برین  ناکارا بود. ولی در شررایط روی کرافی تفراوت معنری    -روی
ناکارا مشاهده نشد. غلظرت  -کارا و روی-غلظت آهنِ ریشه ارقام روی
ناکارا بود )جدول -ز ارقام رویتر اکارا کم-آهنِ شاخساره در ارقام روی

کرارا نیرز   -(. همانند غلظت روی دانه، غلظت آهرن دانره ارقرام روی   9
ناکارا برود )جردول   -تر از ارقام رویبیش (P≤0.01)داری طور معنیبه
-(. البته لازم به ذکر است هر چند غلظت آهرن در دانره ارقرام روی   9

ناکرارا برود   -ارقام روی تر ازداری بیشطور معنیکارا در این مطالعه به
ولی به جهت اختلاف بسیار اندک در غلظت این ارقام شاید نتروان برا   

لحا  آمراری  حال بهقطعیت نسبت به نتیجه حاصله استناد کرد. با این
-ناکارا، ارقرام روی -طورکلی در مقایسه با ارقام رویتوان گفت، بهمی

ترری در  کرم  تری در ریشره و دانره و غلظرت   کارا از غلظت آهن بیش
گیاهان برای افزایش کارایی جذب عناصر از شاخساره برخوردار بودند. 

چون مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی کارهای متنوعی همراه
کار رفتره توسرط گیاهران    هکارهای ب و . برخی از این سازبرندبهره می

(. 55)د تأثیر داشته باشننیز ممکن است بر جذب و انتقال سایر عناصر 
کار فیزیولوژیکی، گیاهران برا اضرافه کرردن مروادی بره خراک        در راه
. بسته بره نروع   (36توانند محیط را برای جذب عنصر مساعد کنند )می

گیاه، دو استراتژی توسط گیاهان مختل  بررای جرذب آهرن از خراک     
ای بررای جرذب آهرن از خراک از     شود. گیاهان دو لپره کار برده میبه

که گندمیان از استراتژی کنند، در حالیاستفاده می 3یکاستراتژی نوع 
(. در اسرتراتژی نروع دوم، ریشره گنردم برا      11برند )نوع دوم بهره می

                                                           
1- Strategy I 

های سه ظرفیتی را با پیوندهای در ریزوسفر، آهن 4ترشح فیتوسیدِرفور
از خانواده ترکیباتی  هافیتوسیدروفورکند. قوی کلاته کرده و جذب می

آهرن و روی از ریشره    کمبرود هستند کره در شررایط    1موگنِئیک اسید
( ترا جرذب   59) شروند ترشح مری در ریزوسفر گیاهان خانواده گندمیان 

فلزات از خاک را بهبود بخشیده و علاوه بر آن باعش تسهیل در انتقال 
در همرین راسرتا، تریبری و همکراران      .(16ها گردند )درون سلولی آن

یرک پاسرخ عمرومی گیاهران بررای      ( معتقدند تولید فیتوسیدرفور 51)
باشرد. ترکیرب   مصرفی مانند روی و آهن مری تحمل کمبود عناصر کم

فیتوسیدرفورها برا روی و آهرن موجرب تشرکیل کمرپلکس محلرولی       
شود که این کمپلکس با افزایش پویایی این عناصر در خاک منجر می

گردد. مشاهده شده است ها توسط گیاه میبه افزایش قابلیت جذب آن
کررارا در ترشررح -کرره در شرررایط کمبررود روی، توانررایی ارقررام روی  

نظرر  . بره (99 ،99ناکاراسرت ) -ترر از ارقرام روی  فیتوسیدرفورها بریش 
کارا در شرایط تنش کمبود روی با افزایش ترشرح  -رسد ارقام رویمی

ترین روی موجود در خاک داشرته و از  فیتوسیدرفور سعی در جذب کم
رکیبات آهن هم تأثیر دارند، موجب آزادسرازی  که این مواد بر تآنجاتی

نهایت در شرایط کمبرود   آهن، و جذب و انتقال آن به ریشه شده و در
 رود.روی غلظت آهن در ریشه گیاه بالا می

کار گرفته شده در گیاه برای افزایش کارایی کارهای بهاز دیگر راه
و  چرِن وسط ای که تکار بیوشیمیایی است. در مطالعهجذب عناصر، راه

انجرام گردیرد مشراهده شرد کره       2( بر روی گیاه کاملینا43همکاران )
روی ریشه و شاخساره در این گیراه   افزایش به کمبود آهن خاک منجر

شود. در این گزارش علت افزایش غلظرت روی در شررایط کمبرود    می
عنروان شرد و    آهرن  هرای کدکننده ناقرل  هایژن بیان آهن، تحریک
بر آهن در جذب و انتقال  ها علاوهکه این ناقلآنجاتی اضافه گردید، از

شررایط   چون روی نیرز دخالرت دارنرد، تحرت    دیگر فلزات سنگین هم
 افرزایش  ایرن گیاهران   شاخسراره  و ریشره  روی در تجمع آهن، کمبود
طرور  های متعرددی در جرذب و انتقرال آهرن و روی بره     ناقل .یابدمی

تروان بره   ها، مری رین این ناقلتمشترک در گیاه درگیر هستند. از مهم
باشرند  که قادر به انتقال هر دو عنصر روی و آهن مری  ZIPهای ناقل

 . (26 و 6)رد اشاره ک

که ناقل  5علاوه بر این ناقل، مشخر شده است که نیکوتیانامین
دهنده آهن در عرض آوند چوبی ریشه است قادر به انتقال روی، انتقال

. گرزارش شرده اسرت، تعردادی از     (94)باشرد  مس و منگنرز نیرز مری   

                                                           
2- Phytosiderophore 

3- Mugineic acid (MA) family PS (2-deoxymugineic 

acid, 3-hydroxymugineic acid, and avenic acid) 

4- Commelina communis 

5- Nicotianamine 
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در انتقال عناصری مانند روی، آهرن،   3YSLهای اعضای خانواده ناقل
های طولانی درون گیاهی درگیرر  مس، منگنز و حتی نیکل در مسافت

-هررای فلررزهررا قررادر برره انتقررال کمررپلکس(. ایررن ناقررل63هسررتند )
مین نیکوتیانررا-IIنیکوتیانررامین و آهررن-نیکوتیانررامین ماننررد منگنررز 

رود کاهش روی خاک منجر به تحریک بیان . گمان می(29)باشند می
های روی که در انتقرال هرر دو عنصرر آهرن و     های کدکننده ناقلژن

هرای  رسرد افرزایش پرروتئین   نظر میشود. لذا بهروی دخالت دارند می
همرراه کمبرود روی خراک، منجرر بره      درگیر در انتقال این دو فلز بره 

که اینشود. با توجه بهیشه گیاهان با کمبود روی میافزایش آهن در ر
ترر از ارقرام   داری بیشطور معنیکارا به-ها در ارقام رویبیان این ژن

رسد در مطالعه حاضر افرزایش بیران ایرن    نظر میناکارا است، به-روی
ها در شرایط کمبود روی یکی از عوامرل افرزایش عنصرر آهرن در     ژن

کارا باشد. در همین رابطه گزارش شده اسرت  -ریشه و دانه ارقام روی
کرارای  -که در شرایط کمبود روی غلظت آهرن در ریشره ارقرام روی   

و  طباطباتی ناکارا بود.-تر از ارقام رویبیش (54)و جو  (99)گندم نان 
( گزارش کردنرد کره در شررایط کمبرود آهرن، گیاهران       96همکاران )

ترری در ریشره   وی بیشتر، دارای غلظت رکارایی بیشمختل  با آهن
و همکراران   بیگری های مطالعه حاضر، خود هستند. ولی برخلاف یافته

( مشاهده کردند که در شرایط کمبود روی، غلظت آهن دانه رقرم  33)
داری طرور معنری  ناکارا به-کارای لوبیا چیتی نسبت به رقم روی-روی
 تر بود.کم

 

 غلظت مس

مبود روی، غلظت مس مقایسه میانگین نشان داد که در شرایط ک
داری طرور معنری  ( و در شاخساره و دانه بره 5در ریشه افزایش )جدول 

(P≤0.01)  (. کرراهش در غلظررت روی 5و  2کرراهش یافررت )جررداول
دلیرل  ناکرارا برود.   -ترر از ارقرام روی  کرارا بریش  -شاخساره ارقام روی

تواند به علت رقابت دو عنصر در اشغال افزایش غلظت مس ریشه، می
و یرا   (59)هرای مرویین گیراه    ی جذب مشترک بر روی ریشههامحل

( باشرد کره ایرن    54های یکسان )ها برای انتقال توسط ناقلرقابت آن
تواند منجر به کاهش دسترسری روی )و بررعکس( بررای    وضعیت می

گیاه گردد. در تأیید نتایج حاصل از مطالعه حاضر، افزایش غلظت مس 
و افررزایش  (54)م نرران و جررو در شرررایط کمبررود روی در ریشرره گنررد

 ( گزارش شده است. 56های سویا )دار آن در گیاهچهغیرمعنی
ز جمله گنردم  نتایج مطالعات انجام یافته بر روی گیاهان مختل  ا

 (55) 4و براقلای مصرری   (53 و 53، جو )(63 و 54، 21، 23، 49نان )
دهند که با افزایش روی محیط، غلظت مرس در ریشره ایرن    نشان می

                                                           
1- Yellow stripe-like 

2- Lupinus angustifolius L. 

در محریط  یابد. ولی افزایش مس برا افرزایش روی   یاهان کاهش میگ
و در اواخر دوره رشردی گنردم    (9ریشه گیاه دارویی بالنگوی شهری )

( نشران  53حال، لیلای و همکاران )بااینگزارش شده است.  (23نان )
دادند که در شرایط کمبود روی غلظت مرس در ریشره آرابیدوپسریس    

ن کراهش نسربت بره شررایط روی کرافی      یابد، هر چند ایر کاهش می
 دار نبود. معنی

آمده در مطالعه حاضر مبنری برر کراهش     دستبهبا توجه به نتایج 
تروان گفرت کره    مری غلظت مس شاخسراره در شررایط کمبرود روی،    

خاک تا حد مقدار کافی باعش افزایش غلظت مس در در افزایش روی 
افی، در شاخسراره  رسد در شرایط روی کر نظر میشود. بهشاخساره می

در کنش منفی وجرود نردارد. افرزایش    گندم نان بین روی و مس برهم
در در شرایط روی کافی نسبت به شررایط کمبرود روی   مس شاخساره 
، (53 و 53جرو ) (، 45بررگ پررچم گنردم نران )     ،(63 و 21گندم نان )

و  (9(، برالنگوی شرهری )  9) گیاهان دارویی پونهو  (53)آرابیدوپسیس 
حال گزارشاتی هرم وجرود دارد کره    گزارش شده است. با این (5)مرزه 

شاخسراره  دهنرد برا کراهش روی محریط، غلظرت مرس در       نشان می
توان به افرزایش غلظرت مرس در    جمله میکند. از آنافزایش پیدا می

هرای سرویا   و جوانره  (54)، جو (54 و 25، 23، 49گندم نان )شاخساره 
هماننررد غلظررت مررس در رد. ( در شرررایط کمبررود روی اشرراره کرر56)

شاخساره، غلظت مس در دانه نیز با کاهش روی خاک، کاهش یافرت.  
پاشری برا سرولفات روی    ( نشان داند که محلرول 3و همکاران ) عبدلی
دنبرال دارد.  داری افزایش غلظت مس دانه گندم نان را بهطور معنیبه

شرایط  داری بین( گزارش کردند که تفاوت معنی22و همکاران )کارِن 
مشراهده   روی کافی و شرایط کمبود روی در غلظت مرس دانره لوبیرا   

تر از حد نرمرال، باعرش افرزایش    نشد، ولی افزایش روی خاک به بیش
(، 33حال بیگری و همکراران )  غلظت مس در دانه این گیاه شد. با این

افزایش غلظت مس با کاهش روی خاک را در دانه لوبیا چیتی گزارش 
 اند.کرده

ترری  کارا از غلظت مس ریشره بریش  -ج نشان داد، ارقام روینتای
ناکارا برخوردار بودند. در شرایط کمبود روی هرر  -نسبت به ارقام روی

ترر از ارقرام   کرارا بریش  -چند غلظت مس در شاخسراره در ارقرام روی  
دار نبرود.  حال این تفاوت از نظرر آمراری معنری   ناکارا بود، با این-روی
داری طرور معنری  کرارا بره  -ارقرام روی  چنرین غلظرت مرس دانره    هرم 

(P≤0.01) (. در شررایط روی  9ناکارا بود )جردول  -تر از ارقام رویکم
داری طرور معنری  کرارا بره  -کافی، غلظت مس در شاخساره ارقام روی

(P≤0.01) (. مطالعات انجام 2ناکارا بود )جدول -تر از ارقام رویبیش
، غلظرت مرس ریشره    دهند که در شرایط کمبرود روی یافته نشان می

ترر از ارقرام   بریش  (54)و جرو  ( 99، 54کارای گندم نران ) -ارقام روی
روزه  95مطالعرات انجرام یافتره برر روی تیمارهرای      ناکارا بود. -روی
 (99)و گنردم نران    (54)، گندم نان و جو (25های نان و دوروم )گندم
دار یتر بودن غیرمعنر آمده از مطالعه حاضر مبنی بر بیش دستبهنتایج 



 1044اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 53خاك، جلد آب و نشریه      05

کرارا در شررایط کمبرود روی را    -غلظت مس شاخساره در ارقرام روی 
کرم برودن   ( در مرورد  33و همکراران )  گرزارش بیگری   کنند.تأیید می

ناکارا در لوبیرا  -نسبت به رقم روی کارا-غلظت مس دانه در رقم روی
چیتی، نتیجه مطالعه حاضر را در مورد کم بودن غلظت مرس در دانره   

 کند.ناکارا تأیید می-بت به ارقام رویکارا نس-ارقام روی
 

 غلظت منگنز

ترأثیر منفری    کمبود روی خاک بر غلظت منگنز ریشه و شاخساره
(P≤0.01) که این کمبرود باعرش افرزایش    داشت، درحالی(P≤0.01) 

رسرد در شررایط کمبرود    نظر مری (. به5غلظت منگنز دانه شد )جدول 
دم نران، عوامرل جرذب    روی، مکانیسم کنترل هومئوستازی عناصر گن

 ، آهرن و مرس  ترر برر جرذب و انتقرال روی    مصرف را بیشعناصر کم
همین خاطر جذب و ذخیره منگنرز در ریشره تحرت    کند، بهمتمرکز می

مطالعرات  یابرد.  تأثیر قرار گرفته و غلظت آن در این اندام کاهش مری 
هرای گیاهران در سرطوح    انجام یافته در مورد غلظت منگنرز در انردام  

روی، غالباً محدود به کاربرد روی بوده و مطالعرات در شررایط    مختل 
شرود. در تأییرد نترایج    ندرت در منرابع دیرده مری   تنش کمبود روی به

دست آمده در این مطالعه، کاهش غلظت منگنرز در شررایط کمبرود    به
(. تحقیقرات  56های سویا گزارش شرده اسرت )  روی در ریشه گیاهچه
با افزایش روی محریط، غلظرت منگنرز    دهند که منتشر شده نشان می
و  (5مرررزه )، (94)نعنرراع  (53 و 53، جررو )(21)ریشرره در گنرردم نرران 

( کراهش  63ژاترو و همکراران )  یابرد.  ( افزایش می9بالنگوی شهری )
دار غلظت منگنز در ریشه گندم نان را در شرایط کمبود روی غیرمعنی

حال گزارش شرده  با ایننسبت به شرایط با روی کافی گزارش کردند. 
افزایش روی محیط باعش کاهش غلظت منگنز در ریشره در  است که 

شرود. افرزایش غلظرت    می (95) و ذرت (23)اواخر دوره رشدی گندم 
تیمارهای هفت روزه گندم نران   منگنز ریشه در شرایط کمبود روی در

 (53)ای آرابیدوپسریس  و تیمارهای هشت هفتره  (54)(، جو 54 و 49)
 ست. گزارش شده ا

همسو با نتایج حاصل از مطالعه حاضرر در مرورد کراهش غلظرت     
منگنز شاخساره در شرایط کمبود روی خاک، در مطالعاتی که برر روی  

، (9گیاهان دارویی برالنگوی شرهری )  ( و 53جو ) ،(21، 49گندم نان )
( انجام شد، مشخر گردید کره غلظرت منگنرز در    9و پونه ) (5مرزه )

یابرد. برا   کراهش مری   ،ر شررایط کمبرود روی  شاخساره این گیاهران د 
دهند در شرایط کمبود وجود گزارشاتی هم وجود دارند که نشان میاین

(، 99 و 54، 23گنررردم نررران )روی، غلظرررت منگنرررز در شاخسررراره 
یابررد. افرزایش مری   (94)و نعنراع  ( 53 و 54جرو )  ،(53)آرابیدوپسریس  

داری أثیر معنری گزارش شده است که کاربرد روی تا حد مقدار کافی ت

(، شاخسراره گنردم نران    45بر غلظت منگنز در برگ پرچم گندم نان )
( نرردارد. افررزایش 56هررای سررویا )(، شاخسرراره گیاهچرره2(، ذرت )63)

و دانره   (33غلظت منگنز با کاهش روی محیط در دانه لوبیرا چیتری )  
 (22)و همکراران   کرارِن حال گزارش شده است. با این (95)گندم نان 
در کراربرد  غلظرت منگنرز دانره    بین داری دادند که تفاوت معنینشان 
اسرتفاده از  های متنروع  اعمال روشچنین همو  مختل  مصرف مقادیر

( هم نشان دادنرد کره   93و پسرکلی ) وجود ندارد. پهلوان رادکود روی 
داری بر غلظت منگنز دانه در گندم نران  پاشی روی تأثیر معنیمحلول
پاشی برا سرولفات   ( نشان دادند که محلول3اران )و همک عبدلیندارد. 

 شود. درصدی منگنز دانه در گندم می 4/11روی سبب افزایش 
داری طرور معنری  کارا به-که غلظت منگنز ریشه ارقام رویدرحالی
(P≤0.01) ناکارا بود، نترایج نشران داد غلظرت    -تر از ارقام رویبیش

ناکارا اسرت  -از ارقام روی (P≤0.01)تر منگنز شاخساره این ارقام کم
داری بین غلظت منگنز دانره ارقرام   حال تفاوت معنی(. با این9)جدول 
در همرین ارتبرا    (. 1ناکارا وجود نداشرت )جردول   -کارا و روی-روی

( نشان دادند که در شرایط کمبود روی، غلظرت  99رِنگِل و همکاران )
ناکرارا  -روی تر از رقمکارای گندم نان بیش-منگنز ریشه در رقم روی
( هم گزارش کردند، غلظت منگنز ریشه جو در 54بود. لمُبن و سینگ )

ناکارا بود. در -تر از رقم رویداری بیشطور غیرمعنیکارا به-رقم روی
دست آمرده در مطالعره حاضرر در مرورد غلظرت منگنرز       تأیید نتایج به

( نشران داد کره تحرت    54شاخساره ارقام، مطالعات لُمربن و سرینگ )  
ایط کمبود روی در جو و گندم نان، غلظت منگنز در شاخساره رقرم  شر
حال رِنگِرل و همکراران   ناکارا بود. با این-از رقم روی ترکمکارا -روی
( گزارش کردند که در هر دو شررایط کمبرود روی و روی کرافی،    99)

-کارا و روی-داری بین غلظت منگنز شاخساره ارقام رویتفاوت معنی
دست آمده از مطالعه ن وجود نداشت. برخلاف نتایج بهناکارای گندم نا

مشاهده شده است که در هر دو شررایط کمبرود    حاضر، در لوبیا چیتی
از رقرم   ترر کمکارا -روی و روی کافی غلظت منگنز در دانه رقم روی

 (.33ناکارا بود )-روی

 

 انتقال نسبی عناصر از ریشه به شاخساره 

مصررف از ریشره بره    ناصرر کرم  برای مقایسره توانرایی انتقرال ع   
هرا درصرد   کارایی متفاوت، برای هرکدام از آنارقام با روی یشاخساره

انتقال نسبی به شاخساره در هر دو شرایط کمبود روی و روی کافی و 
(. نترایج نشران داد، در   9گردیرد )جردول    محاسربه ها نسبت انتقال آن

ناصرر مرورد   شرایط کمبود روی، انتقال نسبی بره شاخسراره تمرامی ع   
تر از ارقام کارا کم-ها در ارقام رویچنین نسبت انتقال آنمطالعه و هم

 ناکارا بود.-روی
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ناکارای -کارا و دو رقم روی-غلظت عناصر روی، آهن، مس و منگنز در ریشه، شاخساره و دانه میانگین دو رقم روی تجزیه واریانس -3جدول 

 یروی و روی کاف کمبودگندم نان در شرایط 

Table 3- Analysis of variance for Zn, Fe, Cu and Mn concentration of bread wheat Zn-eficient and -ineficient cultivars 

under Zn deficiency and Zn sufficient conditions 

 منابع تغییر
(SOV) 

df 

 (Mean of square)میانگین مربعات 

 روی ریشه

(Root Zn) 
 اخسارروی ش

(Shoot Zn) 
 روی دانه

(Grain Zn) 
 ریشه آهن

(Root Fe) 
 شاخساره آهن

(Shoot Fe) 
 دانه آهن

(Grain Fe) 
 سطح روی

(Zn level) 
1 64775.56** 12445.98**  3464.40** 23659.87** 14786.93** 166.69** 

 رقمکارایی روی

(Cultivar Zn efficiency) 
1 654.01**  45.78 10.54** 970.56** 1021.39**  13.49** 

 رقمکارایی روی ×سطح روی 

(Cultivar Zn efficiency × 

Zn level) 
1 1.88  24.71 1.74* 2447.02** 84.22  0.41  

 8 23.70 4.92 0.22 49.28 6.42 0.55 (Error)خطا  

 4.14 3.66 1.11 2.52 6.42 2.17  (C.V)ضریب تغییرات  

 منابع تغییر
(SOV) 

df 
 (Mean of square) مربعات ینمیانگ

 ریشه مس

(Shoot Cu) 
 شاخساره مس

(Shoot Cu) 
 دانه مس

(Shoot Cu) 
 ریشه منگنز

(Shoot Mn) 
 شاخساره منگنز

(Shoot Mn) 
 دانه منگنز

(Shoot Mn) 
 سطح روی

(Zn level) 
1 64.40**  110.53**  12.11** 2878.66** 1236.98** 12.48** 

 رقمکارایی روی

(Cultivar Zn efficiency) 
1 1490.00** 95.71**  1.39** 1055.44** 1775.19**  0.26  

 رقمکارایی روی ×سطح روی 

(Cultivar Zn efficiency × 

Zn level) 
1 0.20  47.44** 0.09 20.38 2.19  0.004 

 8 1.86 0.97 0.02 23.40 41.94 0.57 (Error)خطا  

 2.24 5.39 2.18 2.53 5.61 1.99  (C.V) ضریب تغییرات 
 درصد یک و پنج احتمال سطح در داربه ترتیب معنی: ** و *

* and **: Significant at the 5 and 1% probability level, respectively 

 
 گرم در کیلوگرم(شاخساره )میلیو مس  ریشه، آهن دانه رویکارایی رقم بر غلظت اثر سطح روی در رویغلظت  میانگین مقایسه -4جدول 

Table 4- Mean comparision for Cultivar Zn efficiency × Zn level on Zn concentrations (mg.kg-1) of grain, Fe of root and Cu of 

shoot 

 (Shoot Cu) شاخساره مس (Root Fe) ریشه آهن (Grain Zn)روی دانه   

 کمبود روی
(Zn deficiency) 

 b26.54 a345.99 b16.08 (Zn-efficient) کارا-روی

 c23.91 b299.45 b14.41 (Zn-inefficient) ناکارا-روی

 روی کافی

(Zn sufficient) 

 a59.77 c228.63 a26.13 (Zn-efficient) کارا-روی

 a58.65 c239.20 b16.50 (Zn-inefficient) ناکارا-روی

 .باشندمیداری اختلاف معنیدر سطح احتمال یک درصد دارای ای دانکن براساس آزمون چند دامنه ،اشندبمی متفاوتهایی که در هر ستون دارای حروف میانگین
 3ارای هیرمند و کر  ناک-ناکارا: میانگین دو رقم روی-نژاد، رویکارای بیات و نیک-کارا: میانگین دو رقم روی-گرم روی در کیلوگرم خاک، رویکمبود روی: عدم کاربرد روی، روی کافی: کاربرد پنج میلی

Numbers followed by the same letters in each column show no significant difference based on Duncan’s multiple range test at %1 probability level. 

Zn deficiency: no application of Zn, Zn sufficient: application of 5 mg Zn per kg soil, Zn-efficient: mean of the Zn-efficient cultivars (Bayat and Niknejhad), 
Zn-inefficient: mean of the Zn-inefficient cultivars (Hirmand and Karaj1). 
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و دانه ارقام گندم  ریشه، شاخساره گرم در کیلوگرم()میلیمقایسه میانگین اثر سطوح مختلف روی بر غلظت روی، آهن، مس و منگنز  -5جدول 

 کارایی متفاوتنان با روی

Table 5- Mean comparison of different Zn levels on Zn, Fe, Cu and Mn concentrations (mg.kg-1) of root, shoot and grain of 

bread wheat cultivars with different Zn efficiency 

 

 روی ریشه

(Root 

Zn) 

روی 

 شاخساره

(Shoot 

Zn) 

 آهن

 شاخساره

(Shoot 

Fe) 

 دانه آهن

(Grain 

Fe) 

 مس

 ریشه

(Root 

Cu) 

 دانه مس

(Grain 

Cu) 

 منگنز

 ریشه

(Root 

Mn) 

 منگنز

 شاخساره

(Shoot 

Mn) 

 دانه منگنز

(Grain 

Mn) 

 کمبود روی
(Zn deficiency) 

b44.10 b28.45 b107.78 a37.81 a63.13 b6.19 b175.56 b105.17 a38.78 

 روی کافی

(Zn sufficient) 
a191.04 a92.86 a177.98 b30.35 b58.49 a8.20 a206.53 a125.48 b36.47 

 .باشندمیداری اختلاف معنیدر سطح احتمال یک درصد دارای ای دانکن براساس آزمون چند دامنه ،باشندمی متفاوتهایی که در هر ستون دارای حروف میانگین
 گرم روی در کیلوگرم خاکافی: کاربرد پنج میلیکمبود روی: عدم کاربرد روی، روی ک

Numbers followed by the same letters in each coumn show no significant difference based on Duncan’s multiple range test at %1 probability level. 
Zn deficiency: no application of Zn, Zn sufficient: application of 5 mg Zn per kg soil  

 
ریشه، شاخساره و دانه ارقام گندم نان با  گرم در کیلوگرم()میلیآهن، مس و منگنز  ،غلظت روی م برارقکارایی ارویمقایسه میانگین اثر  -6جدول 

 روی کارایی متفاوت

Table 6- Mean comparision of cultivars Zn efficiency on Zn, Fe, Cu and Mn concentrations (mg.kg-1) of root, shoot and grain in 

bread wheat cultivars with different Zn efficiency 

 روی ریشه 

(Root Zn) 
 شاخساره آهن

(Shoot Fe) 
 دانه آهن

(Grain Fe) 
 ریشه مس

(Root Cu) 
 دانه مس

(Grain Cu) 
 ریشه منگنز

(Root Mn) 
 شاخساره منگنز

(Shoot Mn) 
 کارا-روی

(Zn-efficient) 
a124.95 b133.66 a35.14 a71.96 b6.85 a200.42 b103.16 

 ناکارا-روی

(Zn-inefficient) 
b110.19 a152.11 b33.02 b49.67 a7.53 b181.67 a127.49 

 .باشندمیداری اختلاف معنیدارای در سطح احتمال یک درصد ای دانکن براساس آزمون چند دامنه ،باشندمی متفاوتهایی که در هر ستون دارای حروف میانگین
 3ناکارای هیرمند و کر  -ناکارا: میانگین دو رقم روی-نژاد، رویکارای بیات و نیک-کارا: میانگین دو رقم روی-روی

Numbers followed by the same letters in each coumn show no significant difference based on Duncan’s multiple range test at %1 probability level. 

Zn-efficient: mean of the Zn-efficient cultivars (Bayat and Niknejhad), Zn-inefficient: mean of the Zn-inefficient cultivars (Hirmand and Karaj1). 
 

ناکارای گندم نان در شرایط کمبود روی و روی -کارا و روی-م رویها در ارقاانتقال نسبی روی، آهن، مس و منگنز به شاخساره و نسبت انتقال آن -7جدول 

 کافی
Table 7- Root to shoot translocation of Zn, Fe, Cu and Mn and their translocation ratios in bread wheat Zn-efficient and –inefficient 

cultivars under Zn deficiency and Zn sufficient conditions 

 
 انتقال نسبی

 روی )%(

Zn RST (%) 

 نسبت

 )%(انتقال 

ETR (%) 

 انتقال نسبی

 آهن )%(

Fe RST (%) 

 نسبت

 )%( انتقال

ETR (%) 

 انتقال نسبی

 مس )%(

Cu RST (%) 

 نسبت

 )%(انتقال 

ETR (%) 

 انتقال نسبی

 منگنز )%(

Mn RST (%) 

 نسبت

 )%( انتقال

ETR (%) 
 -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  

 کارا-روی

(Zn-efficient) 
53.85 45.18 119.19 29.69 71.99 41.24 21.69 37.45 57.92 50.17 52.60 95.38 

 ناکارا-روی

(Zn-inefficient) 
79.77 52.29 152.55 37.68 80.01 47.09 27.65 34.94 79.14 70.91 69.57 101.93 

-Zn:  ،)کمبود روی )عدم کاربرد روی+Znناکارای هیرمند -ناکارا: میانگین دو رقم روی-نژاد، رویکارای بیات و نیک-کارا: میانگین دو رقم روی-گرم روی در کیلوگرم خاک(، رویبرد پنج میلی: روی کافی )کار
 .3و کر  

RST: root to shoot translocation, ETR: element translocation ratio, -Zn: Zn deficiency (no application of Zn), +Zn: Zn sufficient (application of 5 mg Zn per kg 

soil), Zn-efficient: mean of the Zn-efficient cultivars (Bayat and Niknejhad), Zn-inefficient: mean of the Zn-inefficient cultivars (Hirmand and Karaj1). 

 
مقدار کمی کارا -رسد در شرایط کمبود روی، ارقام روینظر میبه

تروجهی از ایرن   مصرف را ذخیره کرده و کسرر قابرل  از این عناصر کم
کننرد، در عروض   وساز و تولید ماده خشک میعناصر را صرف سوخت

تری از این عناصرر را در  دهند، مقدار بیشناکارا ترجیح می-ارقام روی
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در  هرا را های خود ذخیره کنند و یا احتمالاً توانایی اسرتفاده از آن اندام
های جاری و یا در تولید بیوماس ندارنرد، مروردی کره از آن    متابولیسم

 "بررداری کارایی بهرره "و یا  "3مصرف بهینه"عنوان توانایی بالا در به
-کارا از ارقرام روی -های اصلی تفکیک ارقام روییکی از شاخرکه 

طرورکلی بره   کرارایی بره  . روی(39) شودآید، یاد میحساب میناکارا به

تولید شده توسط گیاه در شرایط تنش کمبود روی  4دار ماده خشکمق
نسبت به مقدار ماده خشک تولیدی در شررایط فراهمری روی اطرلا     

ای که قبلاً بر روی همین ارقرام انجرام شرد،    . در مطالعه(33) شودمی
کرارا  -مشاهده شد که مقدار ماده خشک تولید شده توسط ارقرام روی 

در نتیجره برا    .(56ناکارا است )-ر از ارقام رویتداری بیشطور معنیبه
کرارا  -توان گفت، ارقام رویتوجه به نتایج حاصله از مطالعه حاضر می

 ،تنها از مصرف بهینه بالایی در اسرتفاده از عنصرر روی برخوردارنرد   نه
ترر  بلکه مصرف بهینه عناصر آهن، مس و منگنز نیز در این ارقام بیش

تر گزارشی به آن موضوعی که تاکنون در کمناکاراست، -از ارقام روی
 اشاره شده است.

 کره ایرن بررای  ( معتقدنرد،  13گراهام و همکاران )در همین رابطه 
جذب  دارای توانایی بالایی درتنها بایستی کارا باشد نه-یک گیاه روی

با کمبود روی باشد، بلکه بایسرتی بتوانرد در همرین    های خاکروی از 
نظرر  چنرین بره  تولید کند. نیز  تریبیشملکرد شرایط، ماده خشک و ع

ناکرارا  -در مقایسه با ارقرام روی ( ZE=61/3)کارا -رسد، ارقام رویمی
(53/3=ZE) تری در جذب روی توسط ریشه برخروردار  از توانایی بیش

ترری از روی  ( و علاوه بر آن قادر هسرتند مقردار بریش   2بوده )جدول 
نماینرد.  ه خشک در شاخسراره  جذب شده را صرف تولید و افزایش ماد

شررکت   چرون لازم به ذکر است که عنصر روی از طر  مختلر  هرم  
 دخالرت  ،افزایش کارایی فتوسنتز گیاهمستقیم در ساختمان کلروفیل و 

 متابولیسرم  در دخالت سلولی، لقاح و تقسیم برای گرده دانه توانایی در
تنظیم  در پتاسیم و ایفای نقش کلیدی عنصر جذب افزایش نیتروژن و

 از هاآنزیم از بسیاری کوفاکتور عنوانایفای نقش به چنینهم ها،روزنه
 مراده پریش  عنروان بره  تریپتوفان آمینه اسید در بیوسنتز شرکت طری 

شرده و در نهایرت افرزایش     گیراه  رشرد  تحریرک  موجب سنتز اکسین
. (55شرود ) گیراه مری   در)وزن ترر و خشرک گیراه(     رشد هایشاخر

ها برای انتقرال روی از  توانایی بالای ژنوتی دهند ن میتحقیقات نشا
-کارگیری آن در شررایط کمبرود روی در روی  هریشه به شاخساره و ب

دهنرد  ها نشان مری بررسی. (32)های گندم نقش دارند کارایی ژنوتی 
های گندم در حرال  طور مداوم در داخل سیستم و بین اندامکه روی به
افزایش انتقرال روی از ریشره بره     توان گفتی(، لذا م19)انتقال است 

                                                           
1- Utilization efficiency 

2- Biomass 

 دربررای اسرتفاده    1هرای مسرن  انتقال مجدد آن از اندامیا شاخساره و 
کرارایی گیراه   توانرد در روی تحت شرایط کمبود روی می ،هارشد اندام

 نقش مهمی داشته باشد. 
که تحمل کمبود روی  ( گزارش کردند15)و همکاران بُلاند حاجی

، علاوه بر توانایی بالای جذب روی توسط کارا-ج روییک ژنوتی  برن
های پیر و مسرن  به توانایی آن برای انتقال مجدد روی از برگ ریشه،
 حرال برا ایرن   .در حال رشد و در حال ظهرور ارتبرا  دارد   یهابه برگ

 .(45مطالعات انجام یافته بر روی گندم این یافته را تأیید نکرده است )
نتایج حاصل از  (25)و نخود ( 99ر مورد گندم )گزارشات منتشر شده د

و همکراران   کنند. در همین ارتبا  چاکمراک مطالعه حاضر را تأیید می
( نشان دادند که در شررایط کمبرود روی، انتقرال نسربی روی بره      39)

ترر از گنردم نرانِ برا     روزه، در چاودار بریش  34شاخساره در تیمارهای 
ناکارای گنردم نران و در   -از رقم رویتر هم بیشکارایی بالا و آنروی

اطلاعات زیادی در حال با این تر از گندم دوروم بود.نهایت، همه بیش
از یا مصرف از ریشه به شاخساره و مورد انتقال روی و دیگر عناصر کم

ویرژه در شررایط کمبرود روی    بره های گیراهی  شاخساره به دیگر اندام
 منتشر نشده است.

شد، غلظت بالای روی در ریشه یکری   در مطالعه حاضر مشخر
(. برا  9توانرد باشرد )جردول    کارا در گندم مری از خصوصیات ارقام روی

وجود در شرایط کمبود روی، قردرت انتقرال روی جرذب شرده بره      این
ناکرارا برود. در ایرن    -از رقرم روی  ترر کمشاخساره در این ارقام بسیار 
کرارا عرلاوه برر    -وی( معتقدند، ارقرام ر 39راستا چاکماک و همکاران )

برخورداری از غلظت روی ریشه در شرایط کمبود روی، دارای قردرت  
که نترایج  اینتری نیز هستند. با توجه به انتقال روی به شاخساره بیش

اراته شده توسط این محققان در شررایط محلرول غرذایی و در مردت     
العره  کره، مط ایرن دست آمده، و با عنایت به روز( به 34بسیار محدود )

حاضر در شرایط نسبتاً مشابه محیط رشد طبیعی گندم نان انجام یافته 
گیری نیز در زمانی انجام گرفته که گندم نران فرصرت کرافی    و نمونه

رسد نتایج اراتره شرده در   نظر میبرای طی دوره رشدی خود داشته، به
تر بوده و لرذا انتقرال نسربی روی بره     مطالعه جاری به واقعیت نزدیک

کارایی در گنردم  عنوان شاخصی معتبر برای رویتواند بهره نمیشاخسا
 کار رود.به

چنین نتایج نشان داد که نسبت انتقال بره شاخسراره بررای دو    هم
ترر از  تروجهی بریش  طرور قابرل  عنصر روی و منگنز در هر دو رقم بره 

در شرایط کمبود روی، گندم  توان گفتمیعناصر آهن و مس بود، لذا 
تری از روی و منگنز جذب شرده توسرط ریشره را بره     بیشنان مقدار 

کره انتقرال عناصرر آهرن و مرس در      حالیکند، درشاخساره منتقل می
 تر از شرایط کمبود روی انجام یافت.شرایط روی کافی بیش

                                                           
3- Senescing 
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 گیرینتیجه

رفت، کاهش روی خاک موجرب کراهش   گونه که انتظار میهمان
ه و دانه گندم شد. کراهش  غلظت روی در هر سه اندام ریشه، شاخسار

روی خاک باعش شد غلظت آهن و مس در ریشره افرزایش و غلظرت    
چنین با کاهش روی خاک، غلظت آهن، مس و منگنز کاهش یابد. هم

که غلظت آهرن و منگنرز در   منگنز در شاخساره کاهش یافت، درحالی
غلظرت روی، مرس و   دانه افزایش و غلظت مس کراهش پیردا کررد.    

کرارا  -ایط کمبود روی غلظت آهرن ریشره ارقرام روی   منگنز، و در شر
داری بین غلظت که تفاوت معنیناکارا بود. با این-تر از ارقام رویبیش

روی، و در شرایط کمبرود روی غلظرت مرس شاخسراره ارقرام وجرود       
تری کارا از غلظت آهن و منگنز شاخساره کم-نداشت، ولی ارقام روی
داری برین  خوردار بودند. تفاوت معنری ناکارا بر-در مقایسه با ارقام روی

غلظت منگنز دانه ارقام مشاهده نشد، ولی غلظت آهرن، و در شررایط   
ترر و غلظرت   کرارا بریش  -کمبود روی، غلظت روی در دانه ارقام روی

که مطالعات مختل  این با توجه بهناکارا بود. -تر از ارقام رویمس کم

های ها و یونین فرمچندر شرایط محیطی خاص خود انجام شده و هم
چنین پاشی و همعنصر روی مورد استفاده در مطالعات خاکی و محلول

های آزمایشگاهی متفراوت از هرم   های مورد استفاده در بررسیمحلول
باشند، این نتایجِ متفاوت و بعضاً متنراقض دور از ذهرن نیسرت. در    می

از قابلیرت  تنهرا  کارای گندم نان نره -توان گفت، ارقام رویمجموع می
برنرد  های خود سود میتری در انداممصرف بیشاستفاده از عناصر کم

ترری در  مصرف روی، آهرن و منگنرز بریش   بلکه از غلظت عناصر کم
 ریشه و دانه برخوردار هستند.
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Introduction: The lack of micronutrients through a decrease in plant growth, which is related to human 

health, can be a global problem. Micronutrient deficiency reduces the immunological capacity of plant and 
animals by which they resist against several chronic diseases. This fact has been brought into sharp focus in the 
last decade because of a large proportion of people being deficient in micronutrients. The micronutrients such as 
zinc (Zn), iron (Fe), copper (Cu), and manganese (Mn) are more important than the others and therefore, they are 
essential to all living organisms. Zn deficiency is the most noticeable one since it has an influential effect on the 
production of agricultural products, and consequently, quality of people's life and health. One of the common 
methods to reduce The deleterious effects of Zn deficiency is using Zn-efficient cultivars. These cultivars have 
more biomass than Zn-inefficient cultivars. However, some strategies used by these cultivars for micronutrient 
supply could have a negative effect on the uptake process of the other micronutrients. Therefore, in the current 
study, an experimental approach was proposed to evaluate the effect of Zn deficiency on the concentrations of 
Zn, Cu, Fe, and Mn in the root, shoot, and grain of bread wheat cultivars with differential Zn efficiency. In 
addition, the capability of transferring the micronutrients from the root system to the shoot system was analyzed.   

Materials and Methods: A greenhouse study was conducted using a factorial experiment based on 
completely randomized design (CRD) with three replications. The first factor was two levels of Zn-efficient 
(data represent the average for Bayat and Niknejhad) and Zn-inefficient (data represent the average for Hirmand 
and Karaj1) cultivars, and the second factor was two levels of Zn, including Zn deficiency (no application of Zn) 
and Zn sufficient (application of 5 mg Zn per kg soil). Soil samples passed through a 2 mm sieve and washed 
five times with double-distilled deionized water to remove soluble salt and organic matter. Soil samples were 
dried at room temperature (20-25 oC), and the necessary nutrients were added. Seeds were sown in polyethylene 
pots containing 4.5 kg of prepared soil after disinfection. To prevent nitrogen (N) deficiency, ammonium nitrate 
(NH4NO3) was applied to the treatments every 14 days. Daily irrigation was carried out using double-distilled 
deionized water to maintain field capacity. Sampling of root and shoot was performed at 30% of the heading 
stage and from the seeds after complete ripening. Finally, the concentration of Zn, Fe, Cu and Mn was measured 
in root, shoot and grain. The relative ability of Zn, Fe, Cu and Mn translocation from root to the shoot was 
calculated in the studied cultivars. Analysis of variance was performed using SAS software and comparison of 
means was done at 1% Duncan’s multiple range test (DMRT). 

Results and discussion: The results revealed that the concentrations of root Fe and Cu increased by 37.97% 
and 7.9%, respectively, under soil Zn deficiency. There was also an increase in Fe and Mn concentrations of the 
grain by 24.58% and 6.33%, respectively.  Furthermore, the decrease of Zn in soil resulted in a reduction of Mn 
concentration in the root by 15%, Fe, Cu, and Mn concentrations in the shoot by 39.44, 28.5, and 16.19%, 
respectively. Under Zn deficiency condition, Cu concentration in grain (24.51%) decreased. Zn, Cu and Mn 
concentrations of roots (13.4, 44.88 and 10.32%, respectively) and Fe concentration of grain (6.42%) in Zn-
efficient cultivars were higher compared to Zn-inefficient cultivars. In the case of Zn deficiency, Zn-efficient 
cultivars had a higher concentration of root Fe (18.55%) and grain Zn (11%) than those of the Zn-inefficient 
cultivars. Comparison of the relative translocation ability of micronutrients from root to shoot in the studied 
bread wheat cultivars showed that Zn-efficient cultivars had less ability to transfer Zn (53.85%), Fe (29.69%), 
Cu (21.69%) and Mn (50.17%) compared to Zn-inefficient cultivars (79.77%, 37.68%, 27.65% and 70.91% 
respectively) under soil Zn deficiency. 

Conclusion: On average, the Zn-efficient cultivars of bread wheat contained higher concentrations of Zn, Fe, 
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and Mn in root and grain. Moreover, the possibility of using micronutrients in their organs was higher compared 
to the Zn-inefficient cultivars. Zn-efficient cultivars also had less ability to transfer Zn, Fe, Cu and Mn from root 
to the shoot. The obtained results can be used for micronutrient biofortification and significant improvements of 
Zn content in wheat grain and to bring the improved varieties to the field. 
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