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 1چکیده
یکی از رویکردهایی که از دیرباز مورد توجه بوده اما امروزه اهمیت آن مضاعف شده است، استفاده از  سابقه و هدف:

 کاراییکه  هاي گیاهیاخیر، ژنوتیپهاي  در جذب و استفاده از عناصر غذایی است. در سال ي گیاهانکارا هاي ژنوتیپ
رویکرد  ها آنقرار گرفته است و استفاده از پژوهشگران تري در استفاده از عناصر غذایی دارند، مورد توجه  بیش

مصرف و  آهن و روي نیز از عناصر کم ایجاد کرده است.نهاده براي افزایش بازده کودها  جدیدي در کشاورزي کم
هاي  حاضر شناسایی ژنوتیپپژوهش هدف از  یه انسان نیز اهمیت بالایی دارد.که در تغذضروري براي گیاهان است 

  .بودسازي دانه گندم با این دو عنصر غذایی  و غنیآهن و روي  استفاده نظر از کارا
  

، آزمایشی در نان هاي مختلف گندم استفاده و جذب آهن و روي در ژنوتیپ کاراییبررسی  براي ها: مواد و روش
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتور  بهو و خاك) شن (مخلوط  گلدانیشرایط 

  هاي گندم نان شامل ژنوتیپ مختلف گندم و فاکتور دوم شامل چهار سطح کودي بود. ژنوتیپ 12اول شامل 
بودند.  17 ، آفتاب، قابوس، کوهدشت، کریم و لاین91-17لاین ، 90-7، مروارید، گنبد، فلات، تجن، لاین 87-20 ان

روي و  دونبکامل با کمبود آهن، محلول غذایی کامل تیمارهاي کودي شامل محلول غذایی کامل، محلول غذایی 
با کمبود توأم آهن و روي بودند. سولفات روي به میزان صفر (سطح کمبود) و یک میکرومولار کامل محلول غذایی 

مولار (سطح کفایت) ومیکر 100مولار (سطح کمبود) و وح یک میکرودر سطآهن کفایت) و سکوسترین  (سطح
   .عنوان منابع روي و آهن مصرف گردید به
  

 تیمارهاي کمبود آهن و رويها در  وزن خشک و جذب آهن و روي شاخساره ژنوتیپنتایج نشان داد که  ها: یافته
ها در تیمار کمبود  این شاخصها را افزایش داد.  استفاده آهن و روي آن کاراییولی  داري کاهش یافت معنیطور  هب

تر کاهش یافت ولی کارایی استفاده آن نسبت به تیمارهاي کمبود تنهاي آهن و روي افزایش  توأم آهن و روي بیش
که بالاترین  تند در حالیترین مقدار را داش و کوهدشت کم 17 استفاده آهن و لاین کاراییبالاترین  90-7لاین  یافت.
تجن، کریم و قابوس مشاهده گردید. هاي کوهدشت،  ترین مقدار آن در ژنوتیپ و کم 17 در لایناستفاده روي  کارایی
نشان  شاخسارهآهن و روي استفاده  کاراییو براساس مقدار ماده خشک تولیدي و ها به روش گیل بندي ژنوتیپ گروه

                                                
  e.dordipour@gau.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 17و لاین  90-7ترتیب از نظر آهن و روي و لاین  هده بسیار پاسخب 87-20 انو  90-7هاي لاین  ژنوتیپ داد که
و  17هاي لاین  برترین و ژنوتیپ 87-20 و انچنین ژنوتیپ تجن  . همبودندترتیب بسیار کارا از نظر آهن و روي  هب

  شدند. شناساییو تولید ماده خشک  آهن و روي استفاده و جذب در ضعیف ژنوتیپ عنوان کوهدشت به
  

ده به کود آهن و  هم پاسخ 87-20تجن و ان  هايرقماي، در شرایط گلخانهنشان داد که پژوهش : نتایج این گیري نتیجه
ها در اراضی  اي این رقم و آزمایش مزرعه روي و هم کارا از نظر استفاده آهن و روي با تولید ماده خشک بالا هستند

  گردد.بازده (کمبود آهن و روي) توصیه می کمحاصلخیز و 
  

   ماده خشک، استفاده، گندم کاراییروي،  ،آهن کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
هاي  حدود یک سوم جمعیت جهان در همه گروه

سنی و جمعیتی و اساساً در کشورهاي در حال توسعه 
تأثیر یکی از  زیر شدت بهویژه زنان و کودکان  به

کلیدي مانند آهن، روي، ید، سلنیم مصرف  عناصر کم
به ها  انسانگیاهان و ). 11و ویتامین آ قرار دارند (

دست  توانند آهن را از منابع غذایی خود بهآسانی نمی
آهن آورند، اگرچه این عنصر در طبیعت فراوان است. 

سازي گیاه سهیم ودر تعدادي از کارکردهاي سوخت
است. آهن  ها است و این عنصر جزء برخی آنزیم

براي ساخت کلروفیل ضروري است و در تثبیت 
کمبود  ،بنابرایننیتروژن و انتقال الکترون دخالت دارد. 
کننده عملکرد  آهن یکی از عوامل بزرگ محدود

باشد  گیاهان زراعی، کیفیت غذا و تغذیه انسان می
ترین اختلالات  یکی از گستردهنیز ). کمبود روي 23(

ویژه در غلات است. زراعی بهاي در گیاهان  تغذیه
درصدي همراه با  80کاهش عملکرد دانه بیش از 

روي دانه در شرایط کمبود روي مشاهده  مقدارکاهش 
جدي براي سلامت انسان  زنگ خطرو این  شده است

هاي غذایی با پایه غلات دارند، در کشورهایی که رژیم
و  هورمون رشد ساختعنصر روي براي  .باشد می

نمو ریشه، فعال ربوهیدرات ضروري است. تشکیل ک
ها و ضرورت براي ساخت کردن برخی آنزیم

تریپتوفان ازجمله کارکردهاي عنصر روي در گیاه 
گندم از نظر تولید و سطح زیر کشت . )14و  9( است
و افزایش کمی و  استترین محصول زراعی  مهم

ترین  کیفی عملکرد آن در واحد سطح از مهم
در باشد.  یقاتی و اجرایی کشور میهاي تحق اولویت

مصرف وجود دارد و  ایران نیز کمبود عناصر غذایی کم
کشت گندم در  زیرگزارش شده است که از اراضی 

درصد  40 ،درصد دچار کمبود شدید آهن 37ایران 
درصد دچار کمبود منگنز  25دچار کمبود شدید روي، 

ایران  .)2باشند ( درصد نیز دچار کمبود مس می 24و 
)، کمبود 1دلیل واقع شدن در کمربند کمبود روي ( به
کند و چون  نمایی میدتر نقاط کشور خو در بیش آن

نتیجه استفاده از  هاي مصرف کود بالا است در هزینه
در مصرف روي گیاهان هاي کارآمد ها یا ژنوتیپ گونه

یکی از راهبردهاي مهم براي بهبود عملکرد در 
باشد. گندم  مبود این عنصر میهاي مواجهه با ک خاك

 ها رقمازجمله غلاتی است که در آن اختلاف در پاسخ 
نسبت به کمبود روي زیاد است. دلیل این تفاوت 

گندم هنوز به خوبی شناخته  هايرقمژنتیکی بین 
 زیرمدت،  کوتاه هايآزمایش). در 4نشده است (
 کاراییگندم با روي  هايرقمشده،  شرایط کنترل

با  هاي رقمتري نسبت به  نرخ جذب روي بیش تر بیش
جذب، توانایی  کارایی ).5تر داشتند ( کم کاراییروي 
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هاي گیاه را در شرایط کمبود یک عنصر غذایی  ریشه
وري به معنی استفاده  بهره کاراییدهد و  نشان می

ثر از ؤتر از عنصر غذایی جذب شده یا استفاده م بیش
 فیزیولوژیکی و متابولیسمیهر واحد آن در اعمال 

هاي گیاه  که هر یک از این توانایی باشد. با این گیاه می
طور جداگانه انجام شود، اما معمولاً این دو هتواند ب می

) 2009فاجریا ( .)24افتد ( توأم اتفاق می سازوکار
مصرف آهن در برنج دیم با  کاراییگزارش کرد که 

دوم افزایش  صورت تابع درجه افزایش سن گیاه به
 شاخسارهیافت و مقدار آن در دانه در مقایسه با 

مصرف آهن و سن گیاه در  کاراییتر بود و  بیش
چنین بیان  صورت خطی بود. هملوبیاي معمولی به

مصرف آهن دانه غلات (برنج و  کارایینمودند که 
ذرت) در مقایسه با بقولات (لوبیاي معمولی و سویا) 

اشت آهن (جذب آهن در بالاتر بود و شاخص برد
دانه تقسیم بر مجموع آهن جذب شده در دانه و 

 ) در غلات در مقایسه با بقولات بالاتر بود.شاخساره
) در آزمایشی بر روي 2010مشیري و همکاران (

اي  گندم نان و دوروم در شرایط مزرعه هاي رقم
گزارش کردند که در شرایط کمبود روي، وزن خشک 

 کاراییکاهش یافت. میزان  هارقمدر اغلب  شاخساره
درصد متغیر بود.  2/160تا  4/80بین  ها رقمروي 

روي و  کاراییترین  داراب و پیشتاز بیش هاي رقم
روي را  کاراییترین  الوند و مهدوي کم هاي رقم

) در آزمایشی در 2011داشتند. طباطبایی و همکاران (
اك اي گزارش کردند که گلرنگ رقم ارشرایط گلخانه

و هیبریدهاي ذرت در مقایسه با گندم رقم قدس و 
روشن و تریتیکاله رقم الینر، نسبت به کمبود آهن 

تري در وزن خشک  تر بودند و کاهش بیش حساس
میکرومولار آهن مشاهده  5ها در تیمار آن شاخساره

مقابل گندم رقم قدس و روشن در شرایط  گردید. در
ترین کاهش وزن خشک ریشه و  کمبود آهن کم

کافی داشتند. آهن را در مقایسه با شرایط  شاخساره

) گزارش کردند که 2000ارنوغلو و همکاران (
در شرایط  79- و حامیدیه 92-جو طارم هاي رقم

ر ومقدار ترشح فیتوسیدروف ،دریافت بهینه روي و آهن
تر  گیاه و در سه ساعت بیش 42میکرومول در  1از 

ویژه کمبود آهن  در شرایط کمبود روي و بهنبود، ولی 
در ي را نشان دادند و ترهاي جو مقدار ترشح زیاد بوته
بالاي روي نسبت به رقم  کاراییارتباط رقم با این 
ر ترشح وتري فیتوسیدروف ي روي مقدار بیشاناکار

هاي گرامینه هم  از ریشه فیتوسیدروفورنمود. ترشح 
ایط کمبود روي در شرایط کمبود آهن و هم در شر

) گزارش 2013رضایی و همکاران (). 3دهد ( رخ می
کردند که بالاترین عملکرد دانه و کارایی عناصر 

هاي پیشگام،  پرمصرف در شرایط تنش آب در ژنوتیپ
هاي  حاصل گردید. انتخاب ژنوتیپ C-81-10زارع و 

گندم نان متحمل به کمبود آب و عرضه کم عنصر 
است در شرایط آب و غذایی در خاك، ممکن 

وري را افزایش دهد و نیاز به حاصلخیزي کم، بهره
سینگ و همکاران کود شیمیایی را کاهش دهد. 

روي  کارایی) گزارش کردند که عوامل مؤثر بر 2005(
خصوصیات ریشه (طول، قطر، تراکم شامل در غلات 

، سینتیک فیتوسیدروفورو حجم)، تولید و ترشح 
و استفاده از تقال مجدد روي جذب روي، انتقال و ان

استفاده از کودهاي شیمیایی یکی از  روي هستند.
افزایش عملکرد در گیاهان زراعی است،  راهکارهاي

چند که این روش منجر به ایجاد مشکلاتی ازجمله  هر
مصرف زیاد انرژي، سرمایه و نیروي کار، آلودگی 
محیط زیست و تخریب منابع شده است. بروز این 

در راهکارهاي دیگري شد که ارائه مشکلات، منجر به 
هاي سازگار با شرایط کمبود  انتخاب ژنوتیپآن 

. ه استگرفتتر مورد تأکید قرار  عناصر در خاك بیش
تري در  بیش کاراییهایی که هاي اخیر، ژنوتیپ در سال

یی دارند، مورد توجه قرار گرفته استفاده از عناصر غذا
ها رویکرد جدیدي در کشاورزي  و استفاده از آن
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 هایی نهاده براي افزایش بازده کودها است و ژنوتیپ کم
جذب و  کاراییکه چنین توانایی را دارند، از دو جنبه 

با  ).19گیرند ( استفاده مورد ارزیابی قرار می کارایی
توسعه کشت گیاهان کارا در استفاده از عناصر غذایی 

هاي مصرف کود شیمیایی را کاهش داد، توان هزینه می
از اتلاف زیاد عناصر غذایی در خاك جلوگیري نمود، 
تولید و کیفیت محصول را افزایش داد و مخاطرات 

رویه کودهاي مصرف بی محیطی ناشی از زیست
حاضر پژوهش ، بنابراین). 6تعدیل نمود (را شیمیایی 

از نظر هاي برتر با هدف شناسایی و مطالعه ژنوتیپ
و معرفی استفاده آهن و روي  کاراییو  دهی پاسخ

حاصلخیز و  هردوي اراضیدر  کشت ها براي آن
   .انجام پذیرفت )کمبود این عناصربازده ( کم
  

  ها مواد و روش
صورت  اي بهاین آزمایش در شرایط گلخانه

در فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار 
هاي پلاستیکی با پوشش سیاه رنگ و هر گلدان  گلدان
علاوه  هکیلوگرم شن شسته ب 5 مخلوط همگن حاوي

) 1(جدول  آهن و روي فراهمی کمگرم خاك با  100
ژنوتیپ مختلف گندم  12اجرا شد. فاکتور اول شامل 

و فاکتور دوم شامل چهار سطح کودي بود. 
، مروارید، 87-20 هاي گندم نان شامل ان ژنوتیپ

، آفتاب، 91-17، لاین 90-7گنبد، فلات، تجن، لاین 
و بذرهاي  بودند 17 قابوس، کوهدشت، کریم و لاین

ها از مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي  این ژنوتیپ
. تیمارهاي گلستان تهیه گردید و منابع طبیعی استان

کودي شامل محلول غذایی کامل، محلول غذایی با 
کمبود آهن، محلول غذایی با کمبود روي و محلول 

غذایی با کمبود توأم آهن و روي بودند. بذرها با 
مدت پنج  محلول هیپوکلریت سدیم یک درصد به

متري  سانتی 3دقیقه ضدعفونی شدند. بذور در عمق 
 .شدند و تا سبز شدن با آب مقطر آبیاري شدندکاشته 

 بوته در گلدان تقلیل یافت. 15به  پس تعداد گیاهس
هاي غذایی بهمراه آب آبیاري (آب مقطر) تا  محلول

روز یک بار و بعد از آن تا پایان  4روز اول هر  14
ترکیب محلول آزمایش یک روز در میان اعمال شدند. 

  وگلند اصلاح شده غذایی در تیمار کامل محلول ه
) و در بقیه تیمارهاي کودي، 1996مک،  بود (کک

محلول هوگلند براي عناصر مورد آزمایش تنظیم 
 )ZnSO4, 7H2O( روي از منبع سولفات روي .گردید

صفر (سطح کمبود) و یک میکرومولار  در دو سطح
آهن (سطح کفایت) و آهن از منبع سکوسترین 

)FeEDDHA, 6 % Fe, Daymsa firm, Spain (
 100مولار (سطح کمبود) و ودر دو سطح یک میکر

مولار (سطح کفایت) تأمین گردید. گیاهان پس ومیکر
نهایی با آب  شويروز برداشت و پس از شست 45از 

مدت  گراد بهدرجه سانتی 70مقطر در آون در دماي 
جداگانه  شاخسارههاي ریشه و خشک و بخش 48

هی در کوره هاي گیاپس نمونهس. ندشدتوزین 
مولار  2کمک اسید کلریدریک  هالکتریکی خاکستر و ب

. غلظت آهن و روي )1990(جونز و کیس،  شدند حل
با کمک دستگاه  شاخسارههاي ریشه و  نمونهدر 

ر یداشد. مق ) قرائتUnicam 919AA(جذب اتمی 
براي هر  ها آناستفاده  کاراییجذب آهن و روي و 

  :گردید تعیینزیر ژنوتیپ با استفاده از روابط 

  
= مقدار جذب عنصرمقدار ماده خشک × غلظت عنصر                   )  2007(ژنگ و همکاران،                   )  1(  
  

استفاده عنصر کارایی= مقدار ماده خشک÷  مقدار جذب عنصر           ) 2007(ژنگ و همکاران،                  )   2(  
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ژنوتیپ از روش گیل و  12بندي  براي گروه
بندي این  ) استفاده گردید. مبناي گروه2004همکاران (

ی به نام شاخص امتیازي است. به این شاخصروش، 
، میانگین xترتیب که اگر مقدار صفت مورد مطالعه با 

و انحراف معیار  µبراي آن صفت ها  همه ژنوتیپ
، سه وضعیت زیر داده شودنشان  STDها با  آن

  شود:  تعریف می

  
  .مورد استفاده خاكمنتخب مشخصات فیزیکی و شیمیایی برخی  -1 جدول

Table 1. Some selected physicochemical characteristic of the soil. 

  خاك منطقه
Region of soil 

  هاشپ.
pH 

هدایت 
 الکتریکی

EC 
 

روي 
 فراهم
Ava. 
Zn 

آهن 
 فراهم
Ava. 
Fe 

فسفر 
 جذب قابل

Ava. P 

پتاسیم 
 جذب قابل

Ava. K 
 

کربن 
 آلی 

OC 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 بافت خاك
Soil 

texture 

(dS m-1) (mgKg-1) 
 (%)  

 آهنگر محله
Ahangar Mahalleh 

7.8 0.27  0.45 4.9 10 84  0.7 19 47 
 لوم رسی

C.L. 
  
 )؛x< µ- STDباشد ( µ-STDتر از  کم xاگر مقدار  - 1
 )x > µ + STDباشد ( µ+ STDتر از  بیش xمقدار  - 2

 < µ - STDبین این دو حالت باشد ( xمقدار  -3و 

x < µ + STDنظر در هر  ). اگر براي صفت مورد
برقرار باشد، آن ژنوتیپ در آن  1ژنوتیپ وضعیت 

شود و براي  نامگذاري می» کم«ویژگی با صفت 
صفت  3و براي وضعیت » زیاد«صفت  2وضعیت 

یک،  رود. براي صفت کم امتیازکار می به» متوسط«
و براي صفت زیاد امتیاز  2براي صفت متوسط امتیاز 

ها با این بندي ژنوتیپگردد. گروهمحسوب می 3
طور  روش، براي شرایط کمبود و کفایت هر عنصر به

گیرد. در شرایط کفایت، از واژه  جداگانه انجام می
براي واکنش ژنوتیپ استفاده گردید. » کارایی پاسخ«

خشک ریشه، مقدار وزن خشک شاخساره، وزن 
جذب آهن شاخساره، مقدار جذب روي شاخساره، 
کارایی استفاده آهن و کارایی استفاده روي در 

بندي بود. تحلیل آماري  شاخساره مبناي این گروه
) و مقایسه SAS )SAS ،1999افزار  ها با نرم داده

ها با روش دانکن در سطح احتمال پنج درصد  میانگین
  انجام شد.

  بحثنتایج و 
ثر تیمار اکه  ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

 و) ≥01/0P(گیري  مورد اندازهه صفات همکودي بر 
ثر ژنوتیپ ابود.  داریمعن )≥05/0P(وزن خشک ریشه 

و ریشه، جذب آهن و  شاخسارهبر وزن خشک نیز 
 شاخسارهاستفاده آهن و روي  کارایی، شاخسارهروي 
. اثر متقابل ژنوتیپ و تیمار )≥01/0P( بوددار  معنی

، مقدار جذب شاخسارهکودي بر صفات وزن خشک 
 شاخسارهاستفاده روي  کارایی، شاخسارهروي 

)01/0P≤(  شاخسارهو بر مقدار جذب آهن 
)05/0P≤( بر وزن خشک ریشه، ولی دار بود  معنی

  .نبود دار معنی شاخسارهاستفاده آهن  کارایی
که نشان داد  ها میانگین مقایسهنتایج  :اثر تیمار کودي

ها  کمبود آهن و روي و کمبود توأم آن هايتیمار
نسبت به  شاخسارهباعث کاهش شدید وزن خشک 
تیمار  الف). بین -1محلول غذایی کامل گردید (شکل 

تولید  از نظرآهن و روي توأم  کمبود کمبود آهن و
داشت وجود ي داریمعنتفاوت  شاخسارهوزن خشک 

با تیمار هاي کمبود آهن و  کمبود رويولی بین تیمار 
 از این نظري دار یمعنتفاوت کمبود توأم آهن و روي 



 1398) 3)، شماره (9نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

176 

دو جزء عناصر  روي هرو چون آهن مشاهده نگردید. 
 مانندضروري براي بسیاري از فرآیندهاي رشدي گیاه 

 ،مارشنز ؛2001منگل و همکاران (مریستمی رشد 
، ها رود با کمبود آنبنابراین انتظار می، هستند) 2012

و در نتیجه رشد گیاه  ها ها در اندام جذب و غلظت آن
) گزارش 2006سوزوکی و همکاران ( کاهش یابد.
 شاخسارهبعد از چهار هفته وزن خشک کردند که 

هاي جو مواجه با کمبود روي حدود نصف تیمار  بوته
) گزارش کردند 1994مک و همکاران ( کک شاهد بود.

که در هر دو ژنوتیپ کارا و ناکارا در شرایط کمبود 
 شاخساره، رشد باهم آهن و رويهر دو عنصر 

ترین مقدار بود ولی رشد ریشه شبیه گیاهان شاهد  کم
گرچه تیمار کمبود نشان داد که همچنین  نتایج بود.

ی آهن مقدار وزن خشک ریشه گیاه را کاهش داد ول
د. اما نبو دار یمعن این کاهش نسبت به شرایط کفایت

باعث کمبود روي و کمبود هر دو عنصر تیمارهاي 
 ب). -1گردید (شکل  وزن خشک گیاه دار یمعنکاهش 

) گزارش کردند که با 1994( مک و همکاران کک
 میکرومولار) 2کردن روي و کاهش تأمین آهن (محدود

یا  شاخسارهمدت دوهفته اثر محسوسی بر رشد  به
دو ژنوتیپ کارا و ناکاراي روي نداشت.  ریشه در هر

طباطبایی و همکاران هاي با یافتهاین پژوهش نتایج 
گندم رقم قدس و مطابقت داشت که در آن ) 2011(

ترین کاهش وزن  روشن در شرایط کمبود آهن کم
ایط را در مقایسه با شر شاخسارهخشک ریشه و 

اثر  ها آزمون مقایسه میانگین آهن داشتند. تیاکف
نیز  شاخسارهاستفاده آهن  کاراییتیمارهاي کودي بر 

براین نکته تأکید دارد که کمبود آهن و کمبود توأم هر 
طور  هاستفاده آهن را ب کاراییدو عنصر، میزان 

افزایش داد. اگرچه تیمار کمبود روي  داري یمعن
نسبت به شرایط را  شاخسارهاستفاده آهن  کارایی

افزایش داد ولی این افزایش کفایت آهن و روي 
) گزارش کرد که 2018نبود. قرنجیکی ( دار یمعن

 کاراییکمبود پتاسیم نسبت به شرایط کفایت آن، 
 .)پ -1(شکل  دهداستفاده پتاسیم پنبه را افزایش می

استفاده آهن دانه  کارایی) بیان کرد 2009فاجریا (
غلات (ذرت و برنج) در مقایسه با بقولات (لوبیا و 

استفاده بالاتر آهن در غلات  کاراییسویا) بالاتر بود. 
تر  کن است که به جذب بیشدر مقایسه با بقولات مم

نشان چنین  نتایج هم ها ربط داشته باشد. آهن در آن
ها  آنتوأم ، آهن و کمبود رويتیمارهاي داد که 

استفاده روي  کارایی داریمعن وجب افزایشم
گردید و اثر  ها آننسبت به شرایط کفایت  شاخساره

استفاده  کاراییکمبود روي و توأم روي و آهن بر 
اثرات کمبود  تر از تیمار کمبود آهن بود. روي بیش

روي به تنهایی و همراه با کمبود آهن نسبت به 
بود  یکسان شاخسارهاستفاده روي  کاراییهمدیگر بر 
در  .)ت -1(شکل  نداشتند يداریمعنو اختلاف 

 کاراییکاهش مقدار جذب  دلیل هبشرایط کمبود روي 
) 2009. فاجریا (یابد ) افزایش می2استفاده آن (رابطه 

استفاده روي با توجه به سن  کاراییگزارش کرد که 
جذب آهن  هامیانگین مقایسهکند. تغییر مینیز گیاه 

و روي نشان داد که مقدار جذب آهن  شاخساره
ها کاهش کفایت آن نسبت به تیمار شاخساره

ین اثر تیمارهاي کمبود آهن و ي نشان داد. بدار یمعن
ي مشاهده نگردید داریمعنبر جذب آهن تفاوت  روي

ترین  چنین کم بود. هم داریمعنولی از نظر جذب روي 
روي جذب آهن و روي در تیمار کمبود توأم آهن و 

مشیري و  .)جو  ث -1 هاي (شکل وجود داشت
گندم گزارش  هايرقم) با بررسی 2010همکاران (

کردند که در شرایط کمبود روي، غلظت روي در 
تر از شرایط  برابر کم 5/1حداقل  هارقمتمام  شاخساره

) در مطالعات خود 2009فاجریا ( کفایت روي بود.
هاي گیاه  آورده است که غلظت و جذب آهن در بافت

بسته به سن گیاه، گونه گیاه زراعی و بخش مورد 
  آزمایش تفاوت داشت. 
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نشان  ها داده هاي میانگین زمون مقایسهآ :اثر ژنوتیپ
ماده خشک  ریداهاي مختلف گندم مقداد که ژنوتیپ

بالاترین مقدار ماده خشک تولیدي متفاوتی دارند. 
رقم در آن ترین مقدار  تولیدي در رقم تجن و کم

هاي تجن  ژنوتیپ چنین هممشاهده گردید.  کوهدشت
هاي دیگر و لاین هارقمبا همه بایکدیگر و  N87-20و 

با و رقم آفتاب  91-17داشتند. لاین  داریمعنتفاوت 
قابوس با یکدیگر،  کریم، فلات يهاژنوتیپ یکدیگر،
و گنبد  ،17 ، لاین90-7 لاینهاي مرارید،  ژنوتیپ

 نداشتند داري یمعنوت اتفکوهدشت نیز بایکدیگر 
ي دار یمعندیگر اختلاف ولی این مجموعه ها با هم

با توجه به ساختار ریشه، الف).  - 2(شکل  داشتند
ها، انتقال مواد غذایی آنیی متفاوت جذب توسط اتوان

از ریشه به ساقه، بارگیري در آوند چوبی و آبکشی، 
گیاه همه این عوامل  کارایی استفاده عناصر در

طورکلی باعث تفاوت در تجمع ماده خشک  به
اند  ). بسیاري از مطالعات قبلی نشان داده14گردد ( می

هاي  صورت ژنتیکی در بین گونهکه عملکرد گیاهان به
هاي درون گیاهی متفاوت است و حتی در ژنوتیپ

علت تغییرات ژنتیکی و محیطی نیز  یک گونه نیز به
ها در عملکرد دانه و بیولوژیک متفاوت توانایی آن

) بیان کرده است که وزن 2009). فاجریا (9است (
هاي برنج آبی زیر تأثیر غلظت خشک شاخساره رقم

آهن در محلول غذایی مقادیر متفاوتی را نشان 
هاي مختلف گندم دهد. نتایج نشان داد که ژنوتیپ می

ن وزن مقادیر وزن خشک ریشه متفاوتی دارند. بالاتری
  خشک ریشه در ژنوتیپ تجن و پس از آن ژنوتیپ 

و  17 هاي لاینترین مقدار در ژنوتیپ و کم 87-20 ان
گنبد مشاهده گردید که از این نظر همان الگوي مقدار 
ماده خشک شاخساره را داشتند. بین مجموعه 

و آفتاب؛ آفتاب، قابوس و  87-20هاي ان  ژنوتیپ
، فلات و کریم؛ 19-17؛ قابوس، لاین 19-17لاین 

 و کوهدشت 90-7؛ لاین 90-7و لاین کریم، مروارید 
دیگر تفاوت  باهم 17و کوهدشت، گنبد و لاین 

ها با یکدیگر داري داشتند ولی در داخل مجموعه معنی
چنین  ب). هم -2داري نداشتند (شکل اختلاف معنی

بالاترین و  90-7 هاي لایننتایج نشان داد که ژنوتیپ
ترین کارایی استفاده آهن  و کوهدشت کم 17 لاین

، 87-20 هاي انشاخساره را داشتند. مجموعه ژنوتیپ
، 91-17، کریم، آفتاب و فلات؛ لاین 91-17لاین 

کریم، آفتاب، فلات و تجن؛ تجن و قابوس؛ قابوس، 
و کوهدشت با همدیگر  17گنبد و مروارید و لاین 

اخل داري از این نظر داشتند ولی د اختلاف معنی
داري نداشتند  ها با یکدیگر اختلاف معنی مجموعه
 هاي ) نشان داد که اختلاف1992اجریا (پ). ف - 2(شکل 

نظر جذب و استفاده  هاي درون یک گونه ازمیان رقم
هاي  ها و جنستر از گونه روي گاهی اوقات بزرگ

داري  خویشاوند است و گزارش کرد که نوسان معنی
هاي گیاهان زراعی و گونه در جذب و استفاده در بین

هایی از همان گونه وجود دارد. از نظر کارایی  ژنوتیپ
بالاترین و  17استفاده روي شاخساره، ژنوتیپ لاین 

ترین  هاي کوهدشت، تجن، کریم و قابوس کم ژنوتیپ
هاي گنبد چنین مجموعه ژنوتیپ مقادیر را داشتند. هم

آفتاب،  ؛90-7 ، آفتاب و لاین87- 20 ؛ ان87-20 و ان
؛ 91-17و فلات؛ فلات، مروارید و لاین  90-7 لاین

و قابوس، کریم، تجن و کوهدشت با هم دیگراختلاف 
داري از نظر این صفت داشتند ولی داخل  معنی

داري  ها با یکدیگر از این نظر اختلاف معنی مجموعه
) 2005ت). سینگ و همکاران ( -2نداشتند (شکل 

هاي ریشه، ی مثل ویژگیکه عوامل مختلف بیان نمودند
انتقال روي و توزیع مجدد و استفاده از آن بر کارایی 

ها  روي در غلات مؤثرند. این اختلاف در میان ژنوتیپ
ت ناشی از تفاوت رشد ریشه از نظر کارایی ممکن اس

هاي کارا و یا آزادسازي تر در رقم جذب بیشباشد. 
 ها ریشهکننده آهن و روي از  فیتوسیدروفورهاي متحرك

به محیط ریزوسفر و افزایش انتقال از ریشه به 
شاخساره در شرایط کمبود عنصر نیز در کارایی 

  استفاده اثر دارند. 



 1398) 3)، شماره (9نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

178 

  
  

آهن شاخساره مقایسه میانگین اثر تیمارهاي کودي بر الف) وزن خشک شاخساره ب) وزن خشک ریشه پ) کارایی استفاده  -1شکل 
  ت) کارایی استفاده روي شاخساره ث) جذب روي شاخساره ج) جذب آهن شاخساره.

Figure 1. Mean comparison of fertilizer treatments effect on A. Shoot DW B. Root DW C. Shoot Fe use 
efficiency D. Shoot Zn use efficiency E. Shoot Zn uptake and F. Shoot Fe uptake. 

  
) نیز گزارش دادند که 1994مک و همکاران ( کک
 هاي مختلف غلات توانایی تولید فیتوسیدروفور ژنوتیپ

هاي درون یک گونه متفاوت دارند و حتی در ژنوتیپ
نیز اختلاف وجود دارد که بر کارایی آهن و روي 

ستم انتقالی ویژه باشد. همچنین سی اثرگذار می
هاي گندم ممکن آهن نیز در ژنوتیپ -فیتوسیدروفور

است تفاوت داشته باشد که باز هم بر کارایی استفاده 
  و انتقال به شاخساره مؤثر است.

در برابر تولید ماده  استفاده آهن و روي کارایی
بندي گیل  در شرایط کفایت آهن، روش گروه: خشک

  گروه  5 درژنوتیپ گندم  12) 2004و همکاران (
که ) الف - 3(شکل  گروه گیل) قرار گرفتند 9(از 
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ده با ماده خشک کم  پاسخ عبارت بودند از: گروه کم
، گروه متوسط 17 شامل ژنوتیپ لاین شاخساره

ده با ماده خشک کم شامل ژنوتیپ کوهدشت،  پاسخ
متوسط شامل  ده با ماده خشکگروه متوسط پاسخ

قابوس و ، آفتاب، فلات، کریم، مروارید، 91-17 لاین
ده با ماده خشک زیاد شامل گنبد، گروه متوسط پاسخ

ده با ماده و گروه بسیار پاسخ 87-20 تجن و ان
گروه دیگر  4و در  90-7 خشک متوسط شامل لاین

هیچ ژنوتیپی قرار نگرفت. در شرایط کفایت آهن 
با ده  ها در گروه متوسط پاسخبیشترین تعداد ژنوتیپ

هاي  ژنوتیپ بنابراینماده خشک متوسط قرار گرفتند. 
دلیل تولید ماده خشک بالاتر و  هب 87-20تجن و ان 

با  90-7دهی متوسط در مقابل ژنوتیپ لاین  پاسخ
دهی بسیار بالا به کود ولی تولید ماده خشک  پاسخ

ز شود و در اراضی حاصلخیتر، ترجیح داده می کم
در شرایط کفایت (آهن کافی) قابل توصیه است. 

بندي  طبقهگروه  6گندم در  هايعنصر روي، ژنوتیپ
 :بندي به این شرح است گروهاین . )ب - 3(شکل  دش

نوتیپ ژده با ماده خشک متوسط شامل پاسخگروه کم
ده با ماده خشک کم شامل پاسخگروه متوسط ؛مروارید

با ماده خشک ده گروه متوسط پاسخ ؛کوهدشت
، 91-17 هاي آفتاب، لاینمتوسط شامل ژنوتیپ

گروه ؛ ، کریم، قابوس و گنبد90- 7 فلات، لاین
گروه  ؛ده با ماده خشک زیاد شامل تجنمتوسط پاسخ
 و 17 ده با ماده خشک کم شامل لاین بسیار پاسخ

  ده با ماده خشک زیاد شامل  پاسخگروه بسیار 
هیچ ژنوتیپی قرار ها و در بقیه گروه 87-20 ان

ترین تعداد ژنوتیپ در گروه متوسط  نگرفت. بیش
 بنابراینده با ماده خشک متوسط قرار گرفتند.  پاسخ

دلیل تولید ماده  و تجن به 87-20هاي ان  ژنوتیپ
دهی متوسط تا بالا به کود براي خشک بالاتر و پاسخ

کشت در اراضی حاصلخیز (روي کافی) مناسب و 
) گزارش 2004گیل و همکاران ( قابل توصیه است.
تري  هایی که مقدار جذب فسفر بیشکردند که ژنوتیپ

هاي با فسفر بالا دارند داشتند تناسب بهتري با محیط
تري براي تولید مقدار بهینه  زیرا که مقدار فسفر بیش

ماده خشک نیاز دارند. در شرایط کمبود آهن، ژنوتیپ 
پ) که  -3کل گروه طبقه بندي گردید (ش 5گندم در 

کارا و ماده خشک کم باشد: گروه کم به این شرح می
کارا و ماده خشک کم شامل کوهدشت؛ گروه متوسط

؛ گروه بسیارکارا و ماده خشک متوسط 17 شامل لاین
کارا و ماده خشک  ؛ گروه متوسط90-7 شامل لاین

   متوسط شامل آفتاب، فلات، گنبد، مروارید، لاین
  کارا و  و گروه متوسط کریم و قابوس؛ ،17-91

 بنابراینو تجن.  87-20 ماده خشک زیاد شامل ان
دلیل تولید ماده  به 87-20هاي تجن و ان  ژنوتیپ

خشک بالاتر و کارایی متوسط در استفاده از آهن در 
که گرچه کاراست (جذب  90-7مقابل ژنوتیپ لاین 
تر آهن) ولی تولید ماده خشک  بالاتر و استفاده کم

دارد ترجیح داده می شود و براي کشت در تري  کم
بازده (آهن ناکافی) مناسب و قابل توصیه  اراضی کم

هاي گندم  است. در شرایط کمبود عنصر روي، ژنوتیپ
الف) که به این  -4بندي شد (شکل گروه طبقه 4در 

کارا با ماده خشک کم باشد: گروه متوسط شرح می
کارا و ماده ؛ گروه بسیار90-7شامل کوهدشت و لاین 

کارا با  ؛ گروه متوسط17 خشک متوسط شامل لاین
 ، قابوس،91-17 ماده خشک متوسط شامل آفتاب، لاین

کارا با  کریم، فلات، گنبد و مروارید؛ و گروه متوسط
و تجن. بنابراین،  87-20 ماده خشک زیاد شامل ان

دلیل تولید ماده  به 87-20هاي تجن و ان  ژنوتیپ
ایی متوسط در استفاده از روي در خشک بالاتر و کار

که گرچه کاراست (جذب  17مقابل ژنوتیپ لاین 
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تر روي) ولی تولید ماده خشک  بالاتر و استفاده کم
شود و براي کشت در  تري دارد ترجیح داده می کم

بازده (روي ناکافی) مناسب و قابل توصیه  اراضی کم
هاي مشیري و همکاران  است. این نتایج با یافته

هاي گندم نان و دوروم در ) بر روي رقم2010(
اي مطابقت دارد که در آن، وزن خشک  شرایط مزرعه

ها شرایط کمبود روي کاهش  شاخساره در اغلب رقم

هاي  ترین و رقم هاي داراب و پیشتاز بیشیافت و رقم
ترین کارایی روي را داشتند. در  الوند و مهدوي کم

کنترل شده،  مدت، زیر شرایط هاي کوتاه آزمایش
تر نرخ جذب روي  هاي گندم با روي کارایی بیش رقم
تر  هاي با روي کارایی کم تري نسبت به رقم بیش

  ). 5داشتند (

  

  
  

شاخساره ت) کارایی هاي گندم بر الف) وزن خشک شاخساره ب) وزن خشک ریشه پ) کارایی استفاده آهن  اثر ژنوتیپ -2 شکل
  استفاده روي شاخساره.

Figure 2. Wheat genotypes effect on A. Shoot DW B. Root DW C. Shoot Fe use efficiency D. Shoot Zn use 
efficiency.  
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 ).2004همکاران (هاي گندم با روش گیل و  استفاده آهن ژنوتیپ -پاسخ به روي و پ -پاسخ به آهن، ب -بندي الف گروه -3شکل 
Figure 3. Classification of responding A.Fe B.Zn and C. using Fe in wheat genotypes by Gill et al. (2004). 

  
  
  



 1398) 3)، شماره (9نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

182 

در شرایط کمبود آهن و روي، از نظر کارایی 
بندي  گروه طبقه 5هاي گندم به استفاده آهن ژنوتیپ

کارا  ب) که به این شرح است: گروه کم -4(شکل  شد
کارا با با ماده خشک کم شامل کوهدشت؛ گروه کم

کارا  ؛ گروه متوسط17 ماده خشک متوسط شامل لاین
با ماده خشک متوسط شامل آفتاب، کریم، قابوس، 

کارا با ماده  فلات، گنبد و مروارید، گروه متوسط
ه بسیار و گرو و تجن 87-20 خشک زیاد شامل ان

و  90-7هاي  کارا با ماده خشک متوسط شامل لاین
 87-20تجن و ان  هايژنوتیپبنابراین، . 17-91

متوسط در  کاراییدلیل تولید ماده خشک بالاتر و  هب
  هاي استفاده از آهن و روي در مقابل ژنوتیپ لاین

که گرچه کاراست (جذب بالاتر و  91- 17و  7-90
روي) ولی تولید ماده خشک تر از آهن و  استفاده کم

شود و براي کشت در  تري دارد ترجیح داده می کم
بازده (آهن و روي ناکافی) مناسب و  اراضی کم

بیان ) 1996مک و همکاران ( کک توصیه است. قابل
هاي کاراي روي گندم توانایی انتقال کردند که ژنوتیپ

تري روي از ریشه به شاخساره دارند. در  مقدار بیش
تر  اي آهکی استرالیا و ترکیه مقدار جذب بیشه خاك

هاي کاراي روي گندم به مقدار ترشح  روي در ژنوتیپ
). 13و  4ها مرتبط بود (تر از ریشه فیتوسیدروفور بیش

در شرایط کمبود آهن و روي، از نظر کارایی استفاده 
گروه  4هاي گندم به  ژنوتیپ روي شاخساره

کارا با ماده  متوسطپ). گروه  -4بندي شد (شکل  طبقه
کارا با ماده  خشک کم شامل کوهدشت، گروه متوسط

، کریم، 91-17 خشک متوسط شامل آفتاب، لاین
، گنبد و مروارید؛ گروه 90-7 قابوس، فلات، لاین

و  17 بسیار کارا با ماده خشک متوسط شامل لاین
 87-20 کارا با ماده خشک زیاد شامل ان گروه متوسط

 87-20هاي تجن و ان ژنوتیپو تجن. بنابراین، 
دلیل تولید ماده خشک بالاتر و کارایی متوسط در  به

 17هاي  استفاده از آهن و روي در مقابل ژنوتیپ لاین
تر از  که گرچه کاراست (جذب بالاتر و استفاده کم

تري دارد  آهن و روي) ولی تولید ماده خشک کم
ه بازد شود و براي کشت در اراضی کم ترجیح داده می

(آهن و روي ناکافی) مناسب و قابل توصیه است. در 
مدت، زیر شرایط کنترل شده،  هاي کوتاه آزمایش

تر نرخ جذب روي  هاي گندم با روي کارایی بیش رقم
تر  هاي با روي کارایی کمرقم تري نسبت به بیش

) گزارش کردند که 2011). ژیا و همکاران (5داشتند (
تلف گیاه پنبه بین هاي مختجمع ماده خشک در بخش

ها تفاوت داشت و تیمارهاي مصرف پتاسیم و ژنوتیپ
در شرایط مصرف پتاسیم یا بدون مصرف پتاسیم وزن 

تر از  بیش LG122خشک ریشه، ساقه و برگ ژنوتیپ 
دهنده این  بود. این وضعیت نشان HG103ژنوتیپ 

تر از دیگري  است که توانایی تجمع این ژنوتیپ قوي
) گزارش کردند که 1994همکاران (مک و  بود. کک

در هر دو ژنوتیپ کارا و ناکارا در شرایط کمبود هر 
ترین  دو عنصر آهن و روي باهم، رشد شاخساره کم
  مقدار بود ولی رشد ریشه شبیه گیاهان شاهد بود.

 2 نتایج جدول به توجه با: تعیین ژنوتیپ برتر
در شرایط کفایت،  دست آمد به امتیازاتی که

 امتیاز ترین بیش با 80- 20هاي تجن و ان  ژنوتیپ
و  برتر ژنوتیپ )14و  16ترتیب  امتیاز، به (مجموع
 امتیاز ترین کم با و کوهدشت 17هاي لاین  ژنوتیپ

 از نظر ضعیف ژنوتیپ عنوان ) به10امتیاز  (مجموع
 هم ها شدند. باقی ژنوتیپ دهی به کود شناسایی پاسخ

   .گرفتند قرار این نظر از متوسط گروه در
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هاي  روي (کمبود توأم آهن و روي) در ژنوتیپ -آهن (کمبود توأم آهن و روي) و پ -روي، ب -بندي استفاده الف گروه -4شکل 
  ).2004گندم با روش گیل و همکاران (

Figure 4. Classification of using A. Zn B. Fe (at –Fe –Zn) and C. Zn (at -Fe –Zn) in wheat genotypes by  
Gill et al. (2004). 
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هاي تجن  از نظر کارایی نتایج نشان داد که ژنوتیپ
امتیاز،  (مجموع امتیاز ترین بیش با 80-20و ان 

براي روي و  15و  16براي آهن،  13و  16ترتیب  به
(کارا) و  برتر عنوان ژنوتیپ به توأم آهن و روي)

 امتیاز ترین کم با و کوهدشت 17هاي لاین  ژنوتیپ
 10و  11براي آهن،  10و  9ترتیب  امتیاز به (مجموع

 عنوان براي توأم آهن و روي) به 10براي روي و 
 استفاده کارایی جذب و از نظر (کارا) ضعیف ژنوتیپ

و تولید ماده خشک شاخساره و ریشه در  آهن و روي
ها  شرایط کمبود آهن و کمبود روي و کمبود توأم آن

 از متوسط گروه در هم ها باقی ژنوتیپشدند.  شناسایی
) با 2004گیل و همکاران ( .گرفتند قرار این نظر

دانه و واریته گندم براساس عملکرد  30بندي  گروه
جذب فسفر با روش آنالیز متروگلیف اثبات کردند که 

هاي مناسب براي این روش براي شناسایی واریته
هاي با وضعیت مختلف فسفر و کشت در خاك

 هاي رقمچنین انتخاي والدین در اصلاح و پرورش  هم
حاصل ها براساس نتایج  کاراي فسفر سودمند است. آن

ي با عملکرد دانه زیاد و هاشده بیان داشتند که واریته
هاي با وضعیت فسفر بالا جذب فسفر بالا براي خاك

هاي داراي عملکرد زیاد مناسب خواهند بود و واریته
هاي با وضعیت فسفر ولی با جذب فسفر کم در خاك

  کم مناسب هستند.

  
  .)2004هاي مختلف گندم به روش گیل و همکاران ( شده ژنوتیپ گیري دازهشاخص مجموع امتیازات صفات ان -2جدول 

Table 2. Index of total scores of different wheat genotypes traits by Gill et al. (2004). 

  Genotypes  ها ژنوتیپ

  مجموع امتیازات
Sum of scores 

 کفایت آهن و روي
+Fe +Zn  

 کمبود آهن
-Fe  

 کمبود روي
-Zn  

 کمبود توأم آهن و روي
-Fe -Zn  

  N 87-20 14  13  15  15  87-20 ان
  Morvarid 12  12  12  12  مروارید

  Gonbad 11  11  11  11  گنبد
  Falat 12  12  12  12  فلات
  Tajan 16  16  16  16  تجن

  Line 90-7 11  12  11  12  90- 7 لاین
  Line 91-17 12  12  12  13  91- 17 لاین

  Aftab 12  12  12  12  آفتاب
  Qabus 12  12  12  12  قابوس

  Kouhdasht 10  10  10  10  کوهدشت
  Karim 12  12  12  12  کریم

  Line 17 10  9  11  10  17 لاین
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  گیري نتیجه
بارده  با توجه به گسترش کشاورزي به مناطق کم

تر کودهاي  هاي اخیر که موجب مصرف بیشدر سال
دلیل  تر به هاي بیششیمیایی و در نتیجه تحمیل هزینه

زون قیمت این نهاده و خطرات اف افزایش روز
ها، نتایج  رویه آن محیطی ناشی از مصرف بی زیست
تواند در این راستا راهگشا باشد. می پژوهشاین 

   هاي رقمعنوان  به 87-20رقم تجن و ان  بنابراین
با تولید ماده خشک ده به کود آهن و روي  پاسخ  هم

کارا از نظر استفاده   تر در اراضی حاصلخیز و هم بیش
آهن و روي با عملکرد ماده خشک بالا در اراضی با 

اي  مزرعهکشت براي بررسی کمبود آهن و روي 
  گردد.معرفی می
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Abstract* 
Background and Objectives: One of the approaches that attracted attentions since the early time 
and has recently gained more importance is the use of plant genotypes efficient at uptake and 
utilization of nutrients. Recently, these efficient plant genotypes have attracted researchers’ 
attention. Their use in low input agriculture is a new way of increasing the efficiency of fertilizers. 
Iron and zinc are essential macronutrient for plants. These macronutrients are very important for 
human nutrition as well. The purpose of this study was to identify the efficient genotypes on use 
efficiency of iron and zinc as well as enriching wheat seeds with these two nutrients.  
 
Materials and Methods: The experiment was conducted as a factorial in a completely randomized 
design with three replications in order to investigate use and uptake efficiencies of iron and zinc in 
bread wheat genotypes. The first experimental factor included 12 different wheat genotypes and the 
second factor was 4 fertilizer levels. These wheat genotypes were N87-20, Morvarid, Gonbad, Falat, 
Tajan, Line90-7, Line91-17, Aftab, Ghabus, Kouhdasht, Karim and Line17. Fertilizer treatments 
consisted of complete nutrient solution, iron deficient complete nutrient solution, complete nutrient 
solution without zinc and iron and zinc deficient complete nutrient solution. Zinc sulfate at zero 
(deficiency level) and 1µM (sufficiency level) and sequestrene at 1µM (deficiency level) and 100µM 
(sufficiency level) were supplied as sources of Iron and Zinc.  
 
Results: The results showed that shoot dry weight and iron and zinc uptake of shoot significantly 
decreased in iron and zinc deficient treatments, but, the use efficiency of iron and zinc in these 
treatments increased. These indices in treatment with both iron and zinc deficiency decreased in 
comparison with only iron or only zinc deficient treatment. However, the use efficiency of these 
genotypes increased. Line 90-7 had the highest iron use efficiency and line 17 had the lowest one. In 
contrast, line 17 had the highest zinc use efficiency and Kouhdasht, Tajan, Karim and Ghabus 
genotypes had the lowest ones. Classification of genotypes based on dry matter weight and use 
efficiency of shoot iron and zinc (Gill’s method) showed that the Line 90-7 and N87-20 were high 
responsive to iron and zinc supply respectively and the Line 90-7 and Line17 were high efficient at 
iron and zinc use respectively. The findings also showed that the Tajan and N87-20 were the best and 
Line17 and Kouhdasht were poor in uptake and use of iron and zinc and production of dry matter.  
 
Conclusion: The results of this study indicated that in greenhouse conditions Tajan and N87-20 
genotypes were responsive to iron and zinc fertilizers. They were also efficient in using iron and zinc 
and producing high dry matter. However, further field trial of these cultivars in both high and low 
fertile lands (iron and zinc deficient lands) is suggested. 
 
Keywords: Dry matter, Iron, Use efficiency, Wheat, Zinc  
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