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 چىیذُ
 هیضاى وبّص سیطِ، تَسؼِ ٍ سضذ وبّص ثب جولِ اص هختلف طشقثِ سا غلات تَسط سٍی جزة تَاًذ هی خطىی  تٌص صاسّب،دین دس    

 ًیبص ثب هؼوَلاً خطىی ًظیش هحیطی ّبی تٌص ثِ دادُ ٍ وبّص دّذ. اص طشف دیگش، تحول لشاس تبثیشتحت خبن دس سٍی جبثجبیی ٍ تحشن
 ػلاٍُ ثش ایي،. است ّوشاُ تٌص هضش اثشات ثشاثش دس ّب  سلَل اص هحبفظت دس دخیل ّبی طى ثیبى حفظ ٍ تٌظین ثشای ػٌصش سٍی ثِ ثبلا

اص  .ًیستٌذ فؼبل اوسیظى وشدى سویغیش ًیض ٍ خطىی اص حبصل آصاد ّبی سادیىبل تَلیذ تحت ضشایط ووجَد سٍی، گیبّبى لبدس ثِ وبّص
ًتیجِ هَجت ای گطتِ ٍ دس  صاسّب هَجت وبّص ػولىشد داًِ غلات ٍ ًیض ویفیت تغزیِخطىی دس دین  ایٌشٍ، تأثیش تَأم ووجَد سٍی ٍ تٌص

دلیل هطىلاتی ثِتَاًذ ثِ حل ایي هطىل ووه ًوبیذ، ٍلی  گشچِ وبسثشد وَد سٍی هی. گشدد سَء تغزیِ دس هیلیبسدّب اًسبى دس جْبى هی
ّبی سسی ٍ ػذم دستشسی صاسػیي ثِ وَد سٍی، جْت ًیل ثِ یه  لسوت اػظن وَد دس خبن تثجیتصاسّب، ًظیش خطىی سطح خبن دس دین

 تَاًذ  ّبی وبسا دس جزة ٍ استفبدُ اص سٍی هی ، استفبدُ اص طًَتیپصاسّبدس دین ی ٍ پبیذاس ثشای تصحیح ووجَد سٍیحل اسبسساُ
ًظادی دس صهیٌِ هؼشفی اسلبهی ثب وبسایی ثبلا دس جزة ٍ  ّبی ثِ اص ایٌشٍ استفبدُ اص سٍش. وٌٌذُ وبسثشد وَد سٍی دس ًظش گشفتِ ضَدتىویل

ثیص اص پیص  2225هیلیبسد اًسبى دس سبل  8ین جْت تْیِ ٍ ًیض ثْجَد ٍضؼیت غزایی ثخص هْوی اص وبسایی سٍی تحت ضشایط د
ّبی  دسصذ خبن 52 تشیي ووجَد ػٌبصش سیضهغزی دس گیبّبى صساػی است ٍ تمشیجبً دس خبن گستشدُ ووجَد ػٌصش سٍییبثذ. اّویت هی

دلیل ًجَد سطَثت وبفی دس هطىل ووجَد سٍی دس ضشایط دین ثِ ّستٌذ. تحت صساػت غلات ثب ووجَد ػٌصش سٍی لبثل دستشع گیبُ هَاجِ
ای غلات اص جولِ گٌذم ضذُ ٍ ثبػث سَء تغزیِ ثیص اص  ووجَد سٍی ثبػث وبّص ػولىشد ٍ ویفیت تغزیِگشدد.  اطشاف سیطِ تطذیذ هی

حل اسبسی ٍ پبیذاس دّذ وِ ساُ دس وطَسّبی دس حبل تَسؼِ اص جولِ ایشاى ضذُ است. هشٍس هٌبثغ ًطبى هی یه هیلیبسد اًسبى هخصَصبً
 ،سٍی جزةثش دس افضایص ؤصفبت هذ. ثبض ّبی وطبٍسصی اص حولِ اصلاح ًجبتبت هی ثشای افضایص هیضاى سٍی دس داًِ استفبدُ اص سیستن

ح اسلبهی ثب غلظت ثبلای سٍی ٍ آّي ثذٍى وبّص پشٍتئیي ٍ ػولىشد هَسد استفبدُ لشاس تَاًذ دس اصلا دس طًَم گٌذم هَجَد ثَدُ ٍ هی
ّبی هختلف اص پبیذاسی هطلَثی ًیض ثشخَسداس ّستٌذ. الجتِ لاصم ثِ روش است فبوتَسّبی هٌفی دس خبن اص  ایي صفبت دس هحیط گیشًذ. ضوٌبً

ضذُ سا دس جزة ٍ ثل دستشع ثشای گیبُ سا وبّص دادُ ٍ تَاًبیی اسلبم اصلاحتَاًٌذ هیضاى سٍی لب ثبلا ٍ هَاد اسگبًیه ون هی pH لجیل
تَاًذ دس  تٌَع طًتیىی ثشای وبسائی سٍی دس غلات هطبّذُ ضذُ، وِ ایي تٌَع هی .تبثیش لشاس دٌّذضذت تحتتجوغ سٍی دس ثزس ثِ

ّبی هختلفی ًظیش سبصٍوبسثشداسی لشاس گیشد.  سٍی هَسد ثْشُّبی اصلاح غلات ثشای هؼشفی اسلبهی ثب وبسائی ثْتش دس جزة ٍ تجوغ   ثشًبهِ
ای، وبسایی ثْتش دس  افضایص جزة سٍی اص خبن، افضایص دستشسی ػٌصش دس ًبحیِ سیضٍسفش سیطِ دس ًتیجِ آصادسبصی تشضحبت سیطِ

ذم ٍ جَ تَاًبئی جزة سٍی اص طشیك تَاًٌذ ثبػث افضایص وبسائی سٍی دس گیبّبى صساػی گشدد. دس گٌ استفبدُ اص سٍی دس داخل گیبُ هی
تٌص خطىی ٍ ووجَد سٍی اص ػَاهل ػوذُ هحذٍد وٌٌذُ تَلیذ هحصَل دس  .ثبضذ ّبی هْن دس وبسائی سٍی هی سیطِ یىی اص هىبًیسن

سیؼی صَست ٍِثیي تٌص خطىی ٍ ووجَد سٍی ث وٌصاصلاح ثشای ووجَد سٍی ٍ هطبلؼِ ثشّنسفبًِ أثبضذ، ٍلی هت دیوضاسّبی ایشاى هی
ثیش لشاس أتطشق هختلف تحتِ. ٍضؼیت تغزیِ سٍی دس گیبُ هوىي است حسبسیت گیبُ ثِ ووجَد آة سا ثاًجبم ًگشفتِ استصاسّب دس دین

دّذ. گیبّبى دس هؼشض تٌص سٍی، وبسایی ووتشی دس استفبدُ اص آة داضتِ ٍ تَاًبیی آًْب دس تٌظین فطبس اسوضی جْت همبثلِ ثب تٌص 
 ػلاٍُ، تٌص خطىی گیبّبى سا ثب المبی تَلیذ اوسیظى فؼبل ِهیضاى وبفی سٍی دستشسی داسًذ. ثگیبّبًی است وِ ثِ سطَثتی ووتش اص

ثش است. اص ایٌشٍ، ووجَد سٍی ؤّبی آصاد هسوی وشدى اوسیظى فؼبل ٍ ًیض وبّص تَلیذ سادیىبلوطذ. هیضاى وبفی اص سٍی دس غیشهی
تَاًذ ذ وبسثشد وَدّبی سٍی هیٌدًّطبى هی هَجَد وٌذ. اص طشف دیگش، هٌبثغا تطذیذ هیاحتوبل وبّص ػولىشد دس ًتیجِ خطىی س

 .دستشسی گیبُ ثِ سٍی سا افضایص دادُ ٍ هَجت افضایص تحول ثِ خطىی گشدد
 

 ػٌصش سٍی، غلات تٌص خطىی، دیوضاس، ّبی ولیذی: ٍاطُ
 

 همذهِ
ٔطیٌی )ػشٔب، خـىی، ٌشٔب ٚ  ٞبیدس دیٕضاسٞب، تٙؾ    

وٕجٛد ٓٙبكش غزایی دس خبن( اص ٓٛأُ ٟٔٓ اِٚیٝ دس وبٞؾ 
 50ًٛس ٔتٛػي ثبٓث وبٞؾ ّٕٓىشد ٌیبٞبٖ ثٛدٜ ٚ ثٝ

. (20)ؿٛ٘ذ دسكذی ّٕٓىشد ٌیبٞبٖ صسآی ٕٓذٜ دس د٘یب ٔی
لؼٕت آِٓ ٘ٛاضی صیش وـت دیٓ ثب ٔـىُ وٕجٛد ثبسؽ ٚ 

ثبس٘ذٌی دس ًی فلُ سٚیـی ٔٛاخٝ ٘یض ٓذْ پشاوٙؾ ٔٙبػت 
ٔیّیٖٛ ٞىتبس اساهی صیش  12ثبؿٙذ. دس ایشاٖ اص ٔدّٕٛ ٔی

ٔیّیٖٛ ٞىتبس آٖ ثٝ وـت دیٓ  2/6وـت وـٛس ثبِغ ثش 

اختلبف داسد. وٕجٛد سًٛثت دس خبن دیٕضاسٞب ٕٞسٙیٗ ٔبْ٘ 
ٞب دس خبن ؿذٜ ٚ ثش فشإٞی آٟ٘ب دس ا٘تـبس ٌّٔٛة سیضٔغزی

ٌزاسد. ثٙبثشایٗ، ٘مؾ تغزیٝ ٔٙفی ٔی اًشاف سیـٝ تأثیش
ٞبی ٔٛثش دس ٔٙبػت ٌیبٜ دس ؿشایي دیٓ ٚ ٘یض ؿٙبخت ػبصٚوبس

افضایؾ تطُٕ ثٝ خـىی ثشای ضلَٛ ّٕٓىشد ٔٙبػت 
ٞبی ٔطیٌی ِ٘یش ثبؿذ. دس غلات، تطُٕ ثٝ تٙؾهشٚسی ٔی

وٝ خـىی ثٝ ٔیضاٖ ٓٙلش سٚی ثؼتٍی صیبدی داسد، زشا
ؤثش دس تطُٕ ٚ ٘یض ٔطبفِت ٞبی ٔٓٙلش سٚی ثیبٖ طٖ

 .ٞب دس ثشاثش اثشات ٔٙفی تٙؾ خـىی ٘مؾ اػبػی داسدػَّٛ

انشگاه علوم كشاورزي و هنابع طبیعی ساريد  
 پژوهشناهه اصلاح گیاهاى زراعی
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تٛا٘ذ خزة سٚی تٛػي ٌیبٜ  دس دیٕضاسٞب، تٙؾ خـىی ٔی    
سا ثٝ ًشق ٔختّف اص خّٕٝ ثب وبٞؾ سؿذ ٚ تٛػٔٝ سیـٝ ٚ ٘یض 

تأثیش لشاس وبٞؾ ٔیضاٖ تطشن ٚ خبثدبیی سٚی دس خبن تطت
یٗ دس ؿشایي تٙؾ خـىی، تذاخُ . ٕٞسٙ(51،125)دٞذ 

ٞبی خزة ٚ تخّیٝ ٕٞشاٜ ثب وبٞؾ ٔیضاٖ تٔشق، ػبصٚوبس
 ،9)ٌشد٘ذ ثبٓث وبٞؾ خزة ٓٙبكش غزایی اص خّٕٝ سٚی ٔی

. اص ایٙشٚ، وبٞؾ آّة لبثُ دػتشع دس ؿشایي دیٓ ثبٓث (90
وبٞؾ ٔیضاٖ سٚی ٚ ػبیش ٓٙبكش غزایی لبثُ دػتشع ٌیبٜ ٚ 

 ؿٛد.دس ٌیبٜ ٔی دس ٟ٘بیت وبٞؾ غِّت سٚی
تٟٙب ثبٓث وبٞؾ ٔیضاٖ سٚی لبثُ خزة تٛػي ٌیبٜ ٘ٝ    

 ،36)وبٞؾ ّٕٓىشد دس ؿشایي تطت تٙؾ خـىی ؿذٜ اػت 
ای دا٘ٝ خٛ ٚ دس ٟ٘بیت ثّىٝ ثبٓث وبٞؾ اسصؽ تغزیٝ (62،92

. سٚی، ٘مؾ ضیبتی دس (26)ؿٛد  ػٛء تغزیٝ دس داْ ٚ ا٘ؼبٖ ٔی
فیضیِٛٛطیىی دس ا٘ؼبٖ ثبصی ٞبی ٔختّف ٔتبثِٛیىی ٚ فشآیٙذ

 3وٙذ ٚ وٕجٛد آٖ ٕٞشاٜ ثب وٕجٛد آٞٗ، ص٘ذٌی تمشیجبً ٔی
 ٔیّیبسد ا٘ؼبٖ ٔخلٛكبً دس وـٛسٞبی دس ضبَ تٛػٔٝ سا 

خٛ٘ی ٚ  ٚ ثبٓث ٓذْ ػلأتی، وٓ (17)تأثیش لشاس دادٜ تطت
. ثٙبثشایٗ افضایؾ (25،44)ؿٛد ٔیش ٔیٚ  افضایؾ ٔیضاٖ ٔشي
دا٘ٝ اص خّٕٝ سٚی تٛػي اكلاش ٘جبتبت ٔیضاٖ ٔٛاد ٔٔذ٘ی 

ٞب ٚ تٛا٘ذ سٚؿی ثؼیبس ٌّٔٛة دس ثٟجٛد ػلأتی ا٘ؼبٖٔی
وٝ افضایؾ ّٕٓىشد ٌٙذْ دس ؿشایي دیٓ وـٛس ثبؿذ، زشا

ٌیبٞبٖ ضبكُ اص ثزٚسی ثب ٔیضاٖ سٚی ثبلاتش داسای لذست 
 ٞبی ثضسٌتش ٚ دس ٟ٘بیت ّٕٓىشد ثیـتش سؿذ ثیـتش، سیـٝ

 .(155،160)ثبؿٙذ ٔی
ٔیضاٖ دػتشػی ثٝ سٚی تٛػي ٌیبٜ ثٝ فبوتٛسٞبیی ِ٘یش     

خبن،  pHٔیضاٖ وُ سٚی دس خبن، دٔب ٚ سًٛثت خبن، 
ثبؿذ. اص وٙؾ ثیٗ ٓٙبكش ٚاثؼتٝ ٔیٔیضاٖ ٔٛاد آِی ٚ ثشٞٓ

فبوتٛسٞبی ٔطیٌی ٟٔٓ دس دػتشػی ثٝ سٚی، ٔیضاٖ سًٛثت 
اثش  صاسٞب ٓلاٜٚ ثش. وٕجٛد سًٛثت دس دیٓ(89)خبن اػت 

ٔؼتمیٕی وٝ سٚی سؿذ ٕٓٛٔی ٌیبٜ داسد، ٔٛخت وبٞؾ 
ا٘تمبَ سٚی دس خبن اص ًشیك ا٘تـبس ؿذٜ ٚ ثش فشإٞی سٚی 

. دس اٚایُ فلُ سؿذ (151)ٌزاسد ثشای ٌیبٜ اثش ٔٙفی ٔی
وٝ دسخٝ صاسٞبی ٘ٛاضی وٛٞؼتب٘ی ٍٞٙبٔیٔخلٛكبً دس دیٓ

ضشاست خبن ٞٙٛص ٘ؼجتبً وٓ اػت دٔب ثب تأثیش ثش ػٛخت ٚ ػبص 
. دس (21)ٌیبٞی ٕٔىٗ اػت ثبٓث وبٞؾ خزة سٚی ؿٛد 

ٕٞجؼتٍی ٔٙفی خبن  pHٌیبٞبٖ ثیٗ ٔیضاٖ خزة ٓٙبكش ٚ 
 آِی خبن وٕجٛد ٔبدٜ (40،97،150)اػت. ٔـبٞذٜ ؿذٜ

ش تٛا٘ذ ثبٓث وبٞؾ فشإٞی سٚی ؿٛد. اِجتٝ ثبیذ خبًٔی
آِی ثب افضایؾ خزة ػٌطی ٘ـبٖ وشد صیبدی ثیؾ اص ضذ ٔبدٜ

ٚ افضایؾ فٔبِیت ٔٛخٛدات ٔیىشٚثی خبن ٔٛخت وبٞؾ 
وٙؾ فشإٞی سٚی ثشای ٌیبٜ خٛاٞذ ؿذ. دس ٟ٘بیت، ثشٞٓ

سٚی ثب ػبیش ٓٙبكش غزائی ٘یض ثش فشإٞی آٖ ثشای ٌیبٜ اثش 
ی ای وٝ ثش غِّت ٚ فشإٞ ٌزاسد. ٟٕٔتشیٗ ٓٙلش تغزیٝٔی

وٙؾ ثیٗ  ٞٓثبؿذ وٝ ثش ٌزاسد، فؼفش ٔی سٚی دس ٌیبٜ تأثیش ٔی
 .(100،163)ایٗ دٚ ٓٙلش ٔٙفی ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 

 دس غزایی ٓٙبكش ٔلشف ٚ خزة تٛا٘بیی دس اختلاف    
 ٌٔبِٔٝ ثٝ ٔطممیٗ تشغیت ثبٓث ٌیبٞی، ٔختّف ٞبی ط٘ٛتیپ

ٌشدیذ، وٝ تٛػي ٔٔبدلات  ٓٙبكش وبسآیی ٔلشف فبوتٛس
 لذست تطُٕ  .(27)ثبؿذ لبثُ ٔطبػجٝ ٔی ٔختّفی
ٓٙٛاٖ یه ٚیظٌی خبف ٞبی ٌیبٞی ثٝ وٕجٛد سٚی ثٝط٘ٛتیپ

ؿٛد ٚ زٙیٗ تٔشیف ط٘تیىی، ٕٔٔٛلاً وبسایی سٚی ٘بٔیذٜ ٔی
تٛا٘بیی ٚ وبسایی یه سلٓ ثشای سؿذ ٚ ّٕٓىشد ثٟتش "ؿٛد: ٔی

ٞبیی ثب وٕجٛد ثیؾ اص ضذ سٚی دس ٔمبیؼٝ ثب سلٓ  دس خبن
. ػبصٚوبسٞبی فیضیِٛٛطیىی ٚ ِٔٛىِٛی "(61)اػتب٘ذاسد 

تٛا٘ٙذ دس اكلاش ٔطلٛلات سٚی ٔی ػبصٌبسی ثٝ وٕجٛد
آیٙذٞبی  صسآی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. دسن ثٟتش فش

یِٛٛطیىی، ٔٛسفِٛٛطیىی ٚ ط٘تیىی ثشای وبسایی سٚی ٘یبص فیض
ٞبی آصٔبیـی لبثُ إًیٙبٖ ٚ آػبٖ ثٝ پیـشفت ػشیْ سٚؽ

ٞب اص خٟت وبسایی سٚی داسد وٝ دس ؿٙبخت ٚ اكلاش ط٘ٛتیپ
ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. اِٚیٗ ٌبْ ثشای اكلاش وبسایی سٚی، 

 ی ثٛٔی ٞب ٞبی ٌیبٞی اص خّٕٝ تٛدٜ پلاػٓ اسصیبثی طسْ
 ثبؿذ.ٔی
ٞبی  ٚخٛد ػبصٚوبسٞب ثٝ ٚخٛد تّٙٛ ط٘تیىی ثیٗ ط٘ٛتیپ    

ثبؿذ. ثشخی اص  دسٌیش دس داخُ ٌیبٜ ٚ ٘یض خبن ٔشتجي ٔی
ثبؿٙذ وٝ  ٞبیی ثشای خزة سٚی ٔی ٞب داسای ػبصٚوبس ط٘ٛتیپ

خزة سٚی تٛػي ٌیبٜ دس ؿشایٌی وٝ أىبٖ دػتشػی ثٝ 
وٙذ. ایٗ  فشاٞٓ ٔی ثبؿذ سا سٚی ٔٛخٛد دس خبن پبییٗ 

( افضایؾ سٚی لبثُ خزة دس ٘بضیٝ اِفٞب ؿبُٔ:  ػبصٚوبس
سیضٚػفش دس ٘تیدٝ افضایؾ ػٌص سیـٝ، تشؿص ٔٛادی اص لجیُ 

( افضایؾ ٔیضاٖ ةدس سیضٚػفش؛  pHفیتٛػیذسٚفٛسٞب ٚ وبٞؾ 
( خبثدبیی ٚ وبسآیی ثٟتش دس جٞب؛  خزة سٚی تٛػي سیـٝ

ثبؿذ. دس ٌٙذْ،  ٔی (70،72،108)اػتفبدٜ اص سٚی دس داخُ ٌیبٜ 
، (31،37)تشؿص فیتٛػیذسٚفٛسٞبی ٔتطشن وٙٙذٜ سٚی 

، تٛػٔٝ ثٟتش سیـٝ (112)ٞب دس خزة سٚی  تٛا٘بیی ثٟتش سیـٝ
ٚ ٚخٛد صیبدتش  (106)، فٔبِیت ثیـتش اٟ٘یذساص وشثٙیه (46)

ٞبی سیـٝ ٞبی ػِٛفٛٞیذسیُ دس غـبی پلاػٕبیی ػَّٛ ٌشٜٚ
ٞبی دسٌیش دس وبسآیی اػتفبدٜ اص سٚی  ػبصٚوبسٓٙٛاٖ ثٝ (107)

 ا٘ذ. ٌضاسؽ ؿذٜ
صاسٞب ٔٔشفی اسلبٔی ثب ٔیضاٖ دس ؿشایي وٕجٛد سٚی دس دیٓ    

اصای خزة ٚ وبسایی ثبلای سٚی )افضایؾ سؿذ ٚ ّٕٓىشد ثٝ
پزیش  ٘ظادی أىبٖٞبی ثٝ ٚاضذ خزة سٚی( دس غلات ثب سٚؽ

ٌشاٖ لشاس  تٛخٝ اكلاش٘ذست ٔٛسد ثبؿذ ِٚی ایٗ ٔٛاسد ثٝٔی
ٌشفتٝ اػت. اػتفبدٜ اص اسلبْ داسای وبسایی ثبلا دس خزة ٚ 

تٛا٘ذ ٓلاٜٚ ثش وبٞؾ  ٞبی ٞٛایی، ٔی تدْٕ سٚی دس ا٘ذاْ
ٔلشف وٛدٞبی ؿیٕیبیی، ثبٓث افضایؾ وٕی ٚ ویفی 

ٞب ٚ اسلبْ ثب (. دس ٚالْ ط٘ٛتیپ1ّٕٓىشد غلات ٌشدد )ؿىُ 
ٞب ٚ اسلبْ ٘بوبسا، ب ط٘ٛتیپوبسایی ثبلای سٚی، دس ٔمبیؼٝ ث

لبدس٘ذ ثب ضذالُ ٔیضاٖ سٚی دس دػتشع، ثیـتشیٗ ّٕٓىشد 
. اص ایٙشٚ اػتفبدٜ اص (2،77،96،122)التلبدی سا تِٛیذ ٕ٘بیٙذ 

٘ظادی دس صٔیٙٝ ٔٔشفی اسلبٔی ثب وبسایی ثبلا دس  ٞبی ثٝ سٚؽ
خزة ٚ وبسایی سٚی تطت ؿشایي دیٓ خٟت تٟیٝ ٚ ٘یض ثٟجٛد 

ٔیّیبسدی ا٘ؼبٖ دس ػبَ  8یی ثخـی اص خٕٔیت ٚهٔیت غزا
 یبثذ.ثیؾ اص پیؾ إٞیت ٔی 2025
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 (6)ساثٌٝ ثیٗ غِّت سٚی دس ٌیبٜ ثب ٔیضاٖ ّٕٓىشد دا٘ٝ ٌٙذْ  -1ؿىُ 
Figure 1. The correlation between plant Zn concentration and grain yield in wheat 

 
 ّبی صساػت غلات دس دیوضاسّب چبلص

)ػشٔب، خـىی، ٌشٔب ٚ  ٞبی ٔطیٌی صاسٞب، تٙؾدیٓ دس    
وٕجٛد ٓٙبكش غزایی دس خبن( اص ٓٛأُ ٟٔٓ اِٚیٝ دس وبٞؾ 

 50ًٛس ٔتٛػي ثبٓث وبٞؾ ّٕٓىشد ٌیبٞبٖ ثٛدٜ ٚ ثٝ
. (20)ؿٛ٘ذ  دسكذی ٔطلَٛ ٌیبٞبٖ صسآی ٕٓذٜ دس د٘یب ٔی

% اساهی صیش وـت ٌٙذْ ٚ خٛ ثب ٔـىُ 35دس د٘یب، ثیؾ اص 
اص ٘یض شاٖ یدس ا. (81)ثبؿٙذ  خـىی ٚ فمش خبن ٔٛاخٝ ٔی

 2/6ٔیّیٖٛ ٞىتبس اساهی صیش وـت وـٛس ثبِغ ثش  12ٔدّٕٛ 
ٔیّیٖٛ ٞىتبس آٖ ثٝ وـت دیٓ اختلبف داسد. لؼٕت آِٓ 

ض ٓذْ یٓ ثب ٔـىُ وٕجٛد ثبسؽ ٚ ٘یش وـت دی٘ٛاضی ص
ـی ٔٛاخٝ یپشاوٙؾ ٔٙبػت ثبس٘ذٌی دس ًی فلُ سٚ

ٙیٗ ٔبْ٘ صاسٞب ٕٞسدیٓخبن  سًٛثت دس وٕجٛدثبؿٙذ.  ٔی
ٔٛاد ثش فشإٞی ا٘تـبس ٌّٔٛة ٓٙبكش غزایی دس خبن ٌـتٝ ٚ 

ثٙبثشایٗ ؿٙبخت  ٌزاسد. ٔیٔٙفی ش یثتأ دس اًشاف سیـٝ غزایی
ٞبی ٔؤثش دس افضایؾ تطُٕ ثٝ خـىی ٚ ٘یض ٘مؾ  ػبصٚوبس

تغزیٝ ٔٙبػت ٌیبٜ دس ؿشایي دیٓ ثشای ضلَٛ ّٕٓىشد 
ٞبی  ؾدس غلات، تطُٕ ثٝ تٙ ثبؿذ. ٔٙبػت هشٚسی ٔی

ٔیضاٖ ٓٙبكش سیضٔغزی ِ٘یش ٓٙلش ٔطیٌی ِ٘یش خـىی ثٝ
ٞبی  وٝ ایٗ ٓٙبكش دس ثیبٖ طٖسٚی ثؼتٍی صیبدی داسد، زشا

ٞب دس ثشاثش اثشات ٔٙفی  ٔؤثش دس تطُٕ ٚ ٘یض ٔطبفِت ػَّٛ
 وٙذ. تٙؾ خـىی ٘مؾ اػبػی ثبصی ٔی

ٞب دس ٔغزیدس ًَٛ دٞٝ ٌزؿتٝ تٛخٝ ثٝ ٘مؾ سیض    
ٞبی  دِیُ وٕجٛد ایٗ ٓٙبكش دس خبنثٝ ٔطلٛلات صسآی

ٞبی ٔٙبًك صسآی افضایؾ لبثُ تٛخٟی یبفتٝ اػت. اوثش خبن
ثبلا ٚ ٔٛاد آِی وٓ ٞؼتٙذ وٝ  pHدیٓ آٞىی ثٛدٜ ٚ داسای 

ٔٛخت ٔطذٚدیت دس خزة ثؼیبسی اص ٓٙبكش غزایی دس 
 (144)ٞبی ًٟشا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ  . ثشسػی(88)ؿٛد ٌیبٞبٖ ٔی

 ٚ اسصیبثی  خبن ٕ٘ٛ٘ٝ 20000 اص ثیؾ٘ـبٖ داد وٝ دس 
 ٌیبٜ، ٚ خبن دس غزائی ٓٙبكش ٚهٔیت تـخیق ٞبیٔلان
 زٙذ یب یه وٕجٛد دزبس وـٛس ٞبی خبن دسكذ 50 ثبلای
ٞب، وٕجٛد  ٔغزیاص ثیٗ وٕجٛد سیض. ثبؿٙذ ٔی غزایی ٓٙلش

وٙٙذٜ ثٛدٜ ٚ تمشیجبً ٘لف ٓٙلش سٚی ٟٕٔتشیٗ ٓبُٔ ٔطذٚد
ٞبی آٞىی  ٚیظٜ خبندس د٘یب ثٝ ٞبی صیش وـت غلات خبن

, 30)خـه دزبس وٕجٛد سٚی ٞؼتٙذ ٔٙبًك خـه ٚ ٘یٕٝ

دسكذ اص اساهی صیش  40ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، . ًجك ثشسػی(64
. (144) وـت ٌٙذْ دس ایشاٖ دزبس وٕجٛد ؿذیذ سٚی ٞؼتٙذ

اػت تِٛیذ ٔطلَٛ غلات اص خّٕٝ ٌٔبِٔبت ٔتٔذد ٘ـبٖ دادٜ
د سٚی وبٞؾ لبثُ تٛخٟی داؿتٝ ٌٙذْ ٚ خٛ تطت تأثیش وٕجٛ

 .(1،2،62،121)اػت 
 ػٌصش سٍی ٍ اّویت آى

ٞب )ٍٔٙٙض، ٔغ، ثشْ، آٞٗ، سٚی، وّش، ِٔٛیجذٖ ٚ سیض ٔغزی    
٘یىُ( اص ٓٙبكش هشٚسی ٔٛسد ٘یبص ٌیبٞبٖ ثٛدٜ ٚ ٞش یه اص 

وٙٙذ. ٚخٛد ایٗ ٓٙبكش دس آٟ٘ب ٘مؾ خبكی دس ٌیبٜ ایفبء ٔی
وشدٖ زشخٝ ص٘ذٌی ٚ سؿذ ٌیبٜ لاصْ ضذ وفبیت، ثشای وبُٔ 

اػت. ٘مؾ ایٗ ٓٙبكش اص ٚاوٙؾ ثؼیبس ػبدٜ تب خیّی پیسیذٜ 
ِ٘یش فشآیٙذٞبی ٔختّف ٔشثٛى ثٝ فتٛػٙتض، سؿذ ٚ ٕ٘ٛ ٌیبٜ سا 

ٞب اختلبكی ثٛدٜ ٚ  ٔغزیٌیشد. ٘مؾ ٞش یه اص سیضدس ثش ٔی
تٛا٘ذ ٘مؾ آٖ سا ثش ٟٓذٜ ٌیشد. دس ایٗ ٔیبٖ، ٓٙلش دیٍش ٕ٘ی

ای داؿتٝ ٚ وٕجٛد آٖ دس وٙبس ثشخی ٙلش سٚی خبیٍبٜ ٚیظٜٓ
ٞب، ٔب٘ٙذ آٞٗ دس ٔمیبع خٟب٘ی لبثُ دیٍش اص سیض ٔغزی

 ٔـبٞذٜ اػت.
ٓٙلش سٚی یىی اص ٞـت ٓٙلش وٕیبة ٚ هشٚسی ثشای     

ٓٙٛاٖ یه . سٚی ثٝ(6)سؿذ ػبِٓ ٚ تِٛیذٔثُ ٌیبٞبٖ اػت 
ٞب ٔثُ اص پشٚتئیٗ خضء اػبػی دس ػبختبس ٚ فٔبِیت تٔذاد صیبدی

ٚ دس  (14،148)ٞب ٚ ٓٛأُ سٚ٘ٛیؼی ٔٛسد ٘یبص اػت ٔتبِٛآ٘ضیٓ
ٌیبٜ دس ا٘دبْ فشآیٙذٞبی فیضیِٛٛطیىی وٝ  ٘تیدٝ وٕجٛد سٚی،

ػضایی داسد ٘بتٛاٖ خٛاٞذ ثٛد. تٛخٝ ثٝ سٚی دس آٟ٘ب ٘مؾ ثٝ
اػت، صیشا وٕجٛد ٞب دس دٞٝ ٌزؿتٝ ثیـتش ؿذٜسیضٔغزی
ٞبی وـبٚسصی وـٛس،  شٜ ٚػیٔی اص خبنٞب دس ٌؼتسیضٔغزی

وٙٙذٜ ثشای تِٛیذ غلات تجذیُ ثٝ یىی اص ٓٛأُ ٟٔٓ ٔطذٚد
 ؿذٜ اػت. 

ٓلاٜٚ، دس زٙذ ػبَ ٌزؿتٝ ػٛء تغزیٝ، ٔفٟٛٔی ٔٔبدَ ثٝ    
وٕجٛد دسیبفت پشٚتئیٗ ٚ ا٘شطی داؿت، أب أشٚصٜ ٍ٘شؽ 

ٕجٛد ٔٔٙی ػٛء تغزیٝ تغییش وشدٜ ٚ ٌؼتشٜ ٚػیٔی اص وخٟبٖ ثٝ
ؿٛد. وٕجٛد سٚی، غِّت ٚ  ٞب سا ٘یض ؿبُٔ ٔیسیضٔغزی

ٞبی خٛساوی اص ٔطلٛلات غزایی ٔطتٛای سٚی سا دس ثخؾ
ؿٛد ای آٟ٘ب ٔیوبٞؾ دادٜ ٚ ثبٓث پبییٗ آٔذٖ ویفیت تغزیٝ

دسكذ خٕٔیت وُ خٟبٖ اص وٕجٛد  40. ضذٚد (156)
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ثش٘ذ وٝ ٌشػٍٙی پٟٙبٖ ٞب ٚ ٔخلٛكبً سٚی س٘ح ٔیسیضٔغزی
. وٕجٛد سٚی ٕٞشاٜ ثب آٞٗ ص٘ذٌی (16،64)ؿٛد ٘بٔیذٜ ٔی

ٔیّیبسد ا٘ؼبٖ دس خٟبٖ ٚ ٔخلٛكبً دس وـٛسٞبی دس  3تمشیجبً 
تأثیش لشاس دادٜ ٚ ثبٓث افضایؾ ٔشي ضبَ تٛػٔٝ سا تطت

 881 سٚی ای ثش . ٕٞسٙیٗ دس ٌٔبِٔٝ(159)ؿٛد  وٛدوبٖ ٔی
ٟب ثٝ دسكذ آ٘ 50آٔٛص دس تٟشاٖ ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ  دا٘ؾ

تٛا٘ذ ثٝ وٓ خٛ٘ی  وٕجٛد سٚی ٔجتلا ثٛدٜ وٝ دس ٟ٘بیت ٔی
٘ؼجت ػٟٓ صیبد ٔٛاد غزایی اص . (165) ایشا٘ی ٔٙدش ٌشدد

خّٕٝ غلاتی ثب ٔطتٛای وٓ سٚی یىی اص ُّٓ اكّی 
خلٛف دس وـٛسٞبی دس ٌؼتشدٌی وٕجٛد سٚی دس ا٘ؼبٖ ثٝ

 .(155 ،65)ضبَ تٛػٔٝ اػت 
ٞب اػت ٗ وٕجٛدٞبی سیض ٔغزیوٕجٛد سٚی یىی اص ٟٕٔتشی    

. ثٙبثشایٗ (4،156)وٙذ وٝ تِٛیذ غزایی خٟبٖ سا تٟذیذ ٔی
ٞبی ٔٙبػجی سا دس اختیبس ٔب لشاس ؿٙبخت وٕجٛد سٚی، ٔذیشیت

دٞذ. هشٚست سٚی ثشای سؿذ ٘شٔبَ اص ِطبٍ ّٕٓی اص ٔی
. اِجتٝ دس ثشخی اص (5)اػت ػبَ پیؾ ؿٙبختٝ ؿذٜ 70ضذٚد 

ٝ ایشاٖ وٕجٛد سٚی ٚ تأثیش ٔٙفی آٖ ثش ٔٙبًك د٘یب اص خّٕ
ٞبی اخیش ثیـتش ٔٛسد تٛخٝ ٚالْ ؿذٜ تِٛیذات صسآی دس ػبَ

ٞبیی ٔجٙی ثش وٕجٛد سٚی دس ٔٛسد  اػت. اخیشاً ٌضاسؽ
ٔطلٛلات صسآی ٔختّف اسائٝ ٌشدیذٜ اػت زشا وٝ ثب ٔٔشفی 
اسلبْ خذیذ ٚ پش پتب٘ؼیُ، ٕٞٝ ػبِٝ ٔمبدیش صیبدی اص ٓٙلش 

ٔٛخٛد دس خبن اص ًشیك ٔطلَٛ صسآی ثشداؿت ؿذٜ ٚ سٚی 
سٚد. هٕٙبً  دس ٘تیدٝ ٔٙجْ سٚی خبن ٞش ػبَ تطّیُ ٔی

ٞبی ٔطّی ثیـتش  ثؼیبسی اص اسلبْ خذیذ ٘ؼجت ثٝ ٚاسیتٝ
 ٌیش٘ذ.تأثیش وٕجٛد سٚی لشاس ٔیتطت

 

 ػٌصش سٍی دس خبن
 ّبی دًیب گستشُ ووجَد سٍی دس خبن -1
ٞب ٚ دس  یٔی اص ا٘ٛاّ خبنوٕجٛد سٚی دس ػٌص ٚػ    

ٞبی صیبدی اص د٘یب ٌضاسؽ ؿذٜ اػت، أب ٔٙبًمی ثب  لؼٕت
خـه ٚ آٞىی ثب  ٞبیی فشػبیؾ یبفتٝ، ٔٙبًك ٘یٕٝخبن

ٞبی اػیذی ثیـتش دس  ٞبی ؿٙی ٚ خبنثبلا، خبن pHٔیضاٖ 
دسكذ اص  50. ضذٚد (143) ٔٔشم وٕجٛد سٚی ٞؼتٙذ

وٕجٛد سٚی ٞؼتٙذ ٞبی صیش وـت غلات دس د٘یب داسای  خبن
وـٛس دس ػشاػش د٘یب،  15ٔضسٓٝ دس  190. ٘تبیح ثشسػی (64)

دسكذ اص  49ٞب سا دس ٕٞشاٜ دیٍش سیضٔغزیٚخٛد وٕجٛد سٚی ثٝ
ٞب اص ّ٘ٛ ضبد  دسكذ اص ایٗ 25(، وٝ 2اساهی ٘ـبٖ داد )ؿىُ 

دسكذ ثب ٓلائٓ وٕجٛد پٟٙبٖ  24ٚ ثب ٓلائٓ لبثُ ٔـبٞذٜ ٚ 
یی ثب ٔیضاٖ وٓ سٚی دس ٔٙبًك خـه ٚ ٞب. خبن(137)ثٛد٘ذ 

ٞبی ؿبِیىبسی پبوؼتبٖ  ، دس صٔیٗ(98)خـه ٞٙذٚػتبٖ  ٘یٕٝ
ٞب دس زیٗ ٞبی آٞىی ٚ ثذٖٚ صٞىؾ ؿبِیضاس، دس خبن(102)
ی آِی وٓ دس آ٘تبِیبی ٞبی لّیبیی ثب ٔبدٜٚ صٔیٗ (136)

ٞبیی ثب  ا٘ذ. دس اػتشاِیب، خبنٌضاسؽ ؿذٜ (49)ٔشوضی تشویٝ 
وٓ سٚی دس خٙٛة اػتشاِیب، ٚیىتٛسیب، وٛ٘یضِٙذ، ٘یٛػبت  ٔیضاٖ

غشثی . خٙٛة(63)ا٘ذ ِٚض ٚ اػتشاِیبی غشثی ٘یض یبفت ؿذٜ
تشیٗ ٌٔٙمٝ وٕجٛد سٚی سا دس وُ  ایبِت اػتشاِیبی غشثی ٚػیْ

. ایٗ وٕجٛد ٌؼتشدٜ ثبٓث ؿذٜ تب (45)ثبؿذ  د٘یب داسا ٔی
ٞب تجذیُ سیضٔغزی اػتشاِیب دس د٘یب ثٝ ٔشوض تطمیمبت دس ٔٛسد

ٞبی دیٓ صیشوـت ٌٙذْ ٘بٖ دس ایشاٖ،  ٌشدد. دس خبن
تٔییٗ وشد  88/0، ضذ ثطشا٘ی ٓٙلش سٚی سا (53)اكُ  فیوی

ٞبی صیشوـت غلات دیٓ دس ایشاٖ  وٝ ٔتأػفب٘ٝ اغّت خبن
 ٔیضاٖ سٚی لبثُ خزة وٕتش اص ایٗ ضذ ثطشا٘ی داس٘ذ.

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 (6)تٛصیْ خغشافیبیی اساهی ثب ٔـىُ وٕجٛد ؿذیذ ٓٙلش سٚی )٘ٛاضی لشٔض سً٘( دس خٟبٖ  -2ؿىُ 

Figure 2. Geographical distribution of sever Zn deficient soils (red areas) in the world 
 
ػًٙ ٚ تشویت ٔٛاد اِٚیٝ غِّت وُ سٚی خبن ثٝ    

تٛا٘ٙذ دس ؿٛد. رسات سٚی خبن ٔیٞبی خبن ٔشثٛى ٔی وب٘ی
ٞبی تدضیٝ پشٚفیُ خبن ثش اػبع تٛصیْ ا٘ذاصٜ رسات ٚ سٚؽ

ٚ تطّیُ ؿیٕیبیی اص ٞٓ خذا ؿٛ٘ذ. ٔیضاٖ سٚی دس فشْ ٚ 
اؿىبَ ؿیٕیبیی ٔتفبٚت ثٛدٜ ٚ ثیـتش اص ٔٛاد ثٙیبدیٗ خبن 

Zn ذیذ،ٞبی آة ٚ ٞٛایی ؿ آیذ. دس خشیبٖثٛخٛد ٔی
2
اص  +

ؿٛد ٚ دس ًی ثؼیبسی اص ٔٛاد ٔٔذ٘ی ثٙیبدیٗ آصاد ٔی

سٚی دس خبن، ثٝ  .(41)ؿٛد ٞبی ٞٛایی خزة خبن ٔی ٘ٛػبٖ
-ٞبی وشثٗ آِی غیش ؿىُ اػیذٞبی آِی، ٔٛاد ٚ ػبیش ٌٛ٘ٝ

تٛا٘ذ ٔٔیبسی . تدْٕ سٚی ٕ٘ی(10)ضُ تدْٕ یبفتٝ اػت لبثُ
اػتفبدٜ ثشای ٌیبٞبٖ ثشای اسصیبثی ٚ ػٙدؾ ٔیضاٖ سٚی لبثُ 

وٝ تٟٙب ٔمذاس وٕی اص وُ سٚی ٔٛخٛد دس خبن لبثُ ثبؿذ زشا
تٛا٘ذ دس دػتشع ٌیبٜ لشاس ٌیشد.  ضُ ثٛدٜ ٚ ٔیتغییش ٚ یب لبثُ

دس دػتشع ثٛدٖ سٚی ثشای ٌیبٜ ثٝ ٓٛأُ ٔختّفی ِ٘یش 
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وٙؾ سٚی ثب دیٍش ٓٙبكش غِّت آٖ دس ٔطَّٛ خبن ٚ ثشٞٓ
 .(54،71،83،164)غزایی ثؼتٍی داسد 

 جزة سٍی اص خبن  -2
خزة ٚ ٚسٚد سٚی ثٝ ٌیبٞبٖ دس دسخٝ اَٚ اص ًشیك خزة     

Zn
2
اص ٔطَّٛ خبن تٛػي سیـٝ ًی فشآیٙذٞبیی فٔبَ ٚ  +

ؿٛد. ُٕٓ خزة ثٝ فبوتٛسٞبیی ِ٘یش غِّت پیسیذٜ ا٘دبْ ٔی
یٖٛ دس ػٌص سیـٝ، ٘یبص ٌیبٜ ٚ تٛا٘بیی خزة سیـٝ ثؼتٍی 

ٞبیی ثب ٚیظٜ دس خبنٞبی پبییٗ سٚی ثٝ  غِّت. دس (5)داسد 
لبثّیت دػتشػی وٓ، ػبصٚوبس ا٘تـبس ٘مؾ ٟٕٔی دس ا٘تمبَ 
سٚی ٚ ػبیش ٓٙبكش غزایی ٔب٘ٙذ پتبػیٓ، فؼفش، ٔغ، آٞٗ ٚ 

ای تٟٙب ثخؾ ٍٔٙٙض ثٝ ػٌص سیـٝ داسد، صیشا خشیبٖ تٛدٜ
ذ وٙغزایی ٔٛسد ٘یبص ٌیبٜ سا فشاٞٓ ٔیوٛزىی اص ا٘تمبَ ٔٛاد

. اوثش ٔطممبٖ ثش ایٗ ثبٚس٘ذ سٚی لبثُ اػتفبدٜ ٕٓذتبً دس (35)
 خلٛف دس افك ػٌطی ٔتٕشوض ٞبی ثبلای خبن ثٝلایٝ
Znسػذ وِٝ٘ش ٔیثبؿذ. ثٝٔی

2
یٖٛ غبِت دس خزة تٛػي  +

ٞبی سٚی ٚ ٞبی ٌیبٜ ثبؿذ أب ٕٔىٗ اػت ٞیذساتٝسیـٝ
خزة  ٕٞشاٜ اؿىبَ آِی سٚی ٘یض لبثُزٙذیٗ تشویت دیٍش ثٝ

ٞب یه ػبصٚوبس . خزة ٔٛاد ٔغزی اص ًشیك سیـٝ(89)ثبؿٙذ 
ٟٔٓ خزة ثشای ٔٛاد ٔغزی غیشٔتطشن دس خبن ِ٘یش سٚی 

. ثٙبثشایٗ ٔیضاٖ ٚ پخـیذٌی سیـٝ ٚ ٕٞسٙیٗ (95)ثبؿذ ٔی
ٔیضاٖ ػٌص سیـٝ اص ٓٛأُ ٟٔٓ دس تٔییٗ تٛا٘بیی دػتشػی 

 .(89)ٌیبٜ ثٝ سٚی اػت 
سٍی هَجَد دس خبن ثشای  ػَاهل هؤثش ثش دستشسی -3

 گیبُ

ثشای تٛكیف لذست ٚ « لبثُ دػتشع ثٛدٖ»اكٌلاش     
ثبؿذ تٛا٘بیی ٌیبٞبٖ ثشای خزة ٔٛاد ٔغزی اص خبن ٔی

. دػتشػی ٌیبٞبٖ ثٝ سٚی تٛػي ٓٛأُ ٔختّفی (146)
ٌیشد )ؿىُ تأثیش لشاس ٔیٔخلٛكبً ٔیضاٖ سًٛثت خبن تطت

 (. ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛد ٔمذاس سٚی ٘بزیض دس وب٘ی وٛاستض، 3
ٞبی ؿٙی داسای غِّت پبییٙی اص ایٗ ٓٙلش ٞؼتٙذ ٚ خبن

 ٞب ٔـبٞذٜ اغّت وٕجٛد سٚی لبثُ دػتشع دس ایٗ خبن
ٞبی  ؿٛد. ٕٞسٙیٗ وٕجٛد سٚی دس ٌیبٞب٘ی وٝ دس خبنٔی

ٚی دس خبن ّٓت وٕجٛد ٌّٔك سا٘ذ ٕٓذتبً ثٝاػیذی سؿذ یبفتٝ
. ٔمذاس سٚی لبثُ دػتشع (67)ثبؿذ ٚ ٘یض آثـٛیی صیبد ٔی

یبثذ، ایٗ وبٞؾ ٕٓذتبً خبن وبٞؾ ٔی pHٌیبٜ ثب افضایؾ 
 ٔشثٛى ثٝ افضایؾ خزة ػٌطی سٚی تٛػي اخضاء 

 ٞبی سػی(  دٞٙذٜ خبن )اوؼیذٞبی فّضی ٚ وب٘یتـىیُ
 ثبؿذ.ٔی
ٚاثؼتٝ  pHدس ٔطَّٛ خبن، غِّت سٚی تب ضذ صیبدی ثٝ     

ٚ  ZnCO3ثبلا، سٚی دس خبن ثٝ اؿىبَ ٔختّف  pHاػت. دس 
Zn(OH)2 دس ٘تیدٝ ثبٓث وبٞؾ  (89)وٙذ سػٛة ٔی ٚ

 5ٓٙٛاٖ ٔثبَ، دس ثٝ .ؿٛد ضلاِیت ٚ دػتشػی ٓٙلش سٚی ٔی
;pH 8ٔٛلاس، ٚ دس  10 -4، غِّت سٚی دس ٔطَّٛ خبن; 

pH  (5). آِّٛی (84)ثبؿذ ٔٛلاس ٔی 10 -1ایٗ ٔمذاس ثشاثش ثب 
وٝ وٛدٞبی آِی ثب لبثّیت تدضیٝ آػبٖ ثٝ ٌضاسؽ وشد صٔب٘ی

دِیُ ؿٛ٘ذ، دػتشػی ثٝ سٚی ثشای ٌیبٜ ثٝخبن اهبفٝ ٔی
ؿٛد ایٗ تشویجبت تـىیُ تشویجبت آِی سٚی ثیـتش ٔی

 ثبؿٙذ.ٔتطشن ثٛدٜ ٚ لبثُ خزة تٛػي سیـٝ ٌیبٞبٖ ٔی
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دیبٌشاْ ؿٕبتیه ٓٛأُ ٔٛثش دس دػتشػی سٚی ثٝ ٌیبٜ -3 ؿىُ
Figure 3. Diagram of factors affecting plant Zn availability 

 
ٞبی خٙثی ٚ ٞبی آٞىی ٚ لّیبیی ٘ؼجت ثٝ خبن خبن    

ٞبی  . دس خبن(5)ثبؿٙذ اػیذی، ثیـتش ٔؼتٔذ وٕجٛد سٚی ٔی
ٔیضاٖ سٚی خبن داسد. دس اػیذی، ٔلشف سٚی ثؼتٍی ثٝ

ٞبی ِْٛ ؿٙی، تٛا٘بیی دػتشػی ٚ رخیشٜ سٚی ٚلتی وٝ خبن
pH  وبٞؾ  5ثٝ  7خبن دس اثش اػتفبدٜ اص ػِٛفبت آٔٛ٘یْٛ اص
. ٔمذاس وُ تدْٕ سٚی دس (149)ثشاثش خٛاٞذ ؿذ  2یبثذ، ٔی

 وٕجٛدٞبی آٞىی ٚ غیش آٞىی اغّت ٔـبثٝ اػت. أب  خبن

اػت. دس ًٛس فشاٚا٘ی ٌضاسؽ ؿذٜٞبی آٞىی ثٝ سٚی دسخبن
خبن لّیبیی فمیش، افضایؾ ٔلشف سٚی ثبٓث افضایؾ تدْٕ 

دٞذ أب دس سٚی دس ٌیبٜ ؿذٜ ٚ ٓلائٓ وٕجٛد سا وبٞؾ ٔی
سؿذ ٌیبٜ تأثیش زٙذا٘ی ٘ذاسد. ثٙبثشایٗ سؿذ ٌیبٜ دس خبن 

 .(85)لّیبیی ثیـتش ٔتأثش اص لّیبئیت خبن اػت 
فبوتٛسٞبی دیٍشی وٝ دس وٕجٛد سٚی ٘مؾ داس٘ذ، سًٛثت     

. سًٛثت خبن دس (89،93)وٓ ٚ دٔبی پبییٗ خبن ٞؼتٙذ 

عوامل 

موثر بر 

دسترس

  ی

   یرو

میزان رطوبت 
 خاک

pH  خاک 

 مواد آلی

غلظت روی 
 در خاک

دمای  ناحیه 
 ریزوسفر

غلظت دیگر 
عناصر 

 خاک

 بافت خاک
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تأٔیٗ ٔٛاد ٔغزی اص ًشیك ا٘تـبس ثٝ ػٌص سیـٝ ٔؤثش اػت 
. ا٘تـبس سٚی دس خبن ثٝ سًٛثت خبن ثؼتٍی داسد ٚ (91)

خـه، ٕٔىٗ اػت تغزیٝ ٌیبٜ دس ٔٙبًك خـه ٚ ٘یٕٝ
ٞب ٕٔٔٛلاً ثب وٕجٛد آة ثشای ٔذت ًٛلا٘ی دس  ٝ خبنوخبیی

ًَٛ فلُ سؿذ ٔٛاخٝ ٞؼتٙذ، دس ٔٔشم خٌش ثبؿذ. اص ػٛی 
 دیٍش، وٙذ ؿذٖ ضشوت آة ٔیضاٖ سٚی دس خبن سا تغییش 

دٞذ. ثشای ٔثبَ غشلبة ؿذٖ خبن، تدْٕ ٓٙلش سٚی ٔی
ٞبیی ثب صٞىـی خٛة،  ٔطَّٛ دس آة سا دس ٔمبیؼٝ ثب خبن

. ٓلاٜٚ ثش ایٗ وبٞؾ دس ٔمذاس سٚی (7) دٞذوبٞؾ ٔی
ٞبیی ثب صٞىـی وٓ ثبٓث  ٔطَّٛ ٚ خزة وٓ آٖ دس خبن

ؿٛد  ٘ـیٙی سٚی ثب آٞٗ ٔطَّٛ ٚ آِٛٔیٙیٓ دس خبن ٔی تٝ
(138). 

دس اٚایُ فلُ سؿذ ٔخلٛكبً دس دیٕضاسٞبی ٘ٛاضی     
وٝ دسخٝ ضشاست خبن ٞٙٛص ٘ؼجتبً وٓ اػت وٛٞؼتب٘ی ٍٞٙبٔی

ثش ػٛخت ٚ ػبص ٌیبٞی ٕٔىٗ اػت ثبٓث وبٞؾ دٔب ثب تأثیش 
ٓلاٜٚ، سؿذ سیـٝ دس دٔبٞبی پبییٗ . ثٝ(21)خزة سٚی ؿٛد 

یبفتٝ ٚ ٕٞسٙیٗ ٕٞضیؼتی لبسذ ٔیىٛسیضایی، فبوتٛس وبٞؾ
یبثذ. دٔبی پبییٗ خبن اغّت ٔؤثش دس خزة سٚی، وبٞؾ ٔی

ٞبی وٕجٛد سٚی سا افضایؾ ؿذت ٘ـبً٘ٝٛس ٘بٌٟب٘ی ٚ ثٝثٝ
ؿٛد  دٞذ اِجتٝ ثب افضایؾ دٔب ٓلائٓ وٕجٛد ثشًشف ٔیٔی

یبفتٝ دس ٚػیّٝ ػبلٝ دس ٌیبٞبٖ سؿذ. خزة سٚی ثٝ(93)
 10دسخٝ ػب٘تیٍشاد دس ٔمبیؼٝ ثب  20ٔطَّٛ غزایی ثب دٔبی 

 . (130)دسكذ ثیـتش ثٛدٜ اػت  82دسخٝ ػب٘تیٍشاد، 
 pHدس ٌیبٞبٖ ٕٞجؼتٍی ٔٙفی ثیٗ ٔیضاٖ خزة ٓٙبكش ٚ     

ثبٓث  pH. افضایؾ (40،97،150)ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت.  خبن
خزة سٚی ثٝ ػٌص اخضاء تـىیُ دٞٙذٜ خبن ؿذٜ وٝ دس 

. (11،23)ؿٛد ٘تیدٝ ثبٓث وبٞؾ ضلاِیت ٚ دػتشػی آٖ ٔی
ٔبدٜ  -ٚخٛد ٔبدٜ آِی وبفی دس خبن ٚ تـىیُ وٕپّىغ سٚی

آِی ٔٛخت ثٟجٛد ا٘تـبس سٚی ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ فشإٞی آٖ 
تٛا٘ذ ثبٓث . اص ایٙشٚ وٕجٛد ٔبدٜ آِی خبن ٔی(135)ؿٛد ٔی

وبٞؾ فشإٞی سٚی ؿٛد. اِجتٝ ثبیذ خبًش ٘ـبٖ وشد وٝ 
ی آِی ثب افضایؾ خزة ػٌطی ٚ صیبدی ثیؾ اص ضذ ٔبدٜ

افضایؾ فٔبِیت ٔٛخٛدات ٔیىشٚثی خبن ٔٛخت وبٞؾ 
 فشإٞی سٚی ثشای ٌیبٜ خٛاٞذ ؿذ.

ٙبكش، دػتشػی سٚی وٙؾ سٚی ثب ػبیش ٓدس ٟ٘بیت، ثشٞٓ    
سا وبٞؾ دادٜ ٚ ثش لذست خزة، ٔیضاٖ ا٘تـبس ٚ ٔلشف آٖ دس 

ٌزاسد. افضایؾ ٔمذاس ٘یتشٚطٖ ثٝ وبس سفتٝ دس ٌیبٞبٖ تبثیش ٔی
دِیُ تغییش تٛا٘ذ ثبٓث وبٞؾ خزة سٚی، ثٝفمذاٖ سٚی ٔی

pH  ،ٝٔطیي اًشاف سیـٝ ٚ یب افضایؾ ٘ؼجت ػبلٝ ثٝ سیـ
ای وٝ ثش غِّت ٚ  ٓٙلش تغزیٝ. ٟٕٔتشیٗ (74،87)ؿٛد 

ثبؿذ وٝ ثش  ٌزاسد، فؼفش ٔی فشإٞی سٚی دس ٌیبٜ تبثیش ٔی
 ،100)اػت وٙؾ ثیٗ ایٗ دٚ ٓٙلش ٔٙفی ٌضاسؽ ؿذٜ ٞٓ

. ػٌٛش ثبلای فؼفش دس خبن ٓلائٓ وٕجٛد سٚی سا (163
٘ـیٙی سٚی ٚ فؼفش دس خبن ثبٓث  . تٝ(54)دٞذ  افضایؾ ٔی

َٛ ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ لبثّیت ٘بٔطّ ZnO3(PO4)2ٌیشی ؿىُ
. ٓلاٜٚ ثش ایٗ، فؼفش (12)دٞذ دػتشػی سٚی سا وبٞؾ ٔی

یه ٓبُٔ ٔطذٚد وٙٙذٜ سٚی دس ٌیبٞبٖ ٘یض ٞؼت ٚ ٘ؼجت 
. وبٞؾ غِّت سٚی دس (123)دٞذ خزة سٚی سا وبٞؾ ٔی

ٌیبٜ دس ٘تیدٝ ٔلشف فؼفش تٛػي ٔطممیٗ دیٍشی ٘یض 
یش، ٕٞشاٜ ثب ٞبی فم . دس خبن(134،139)اػت ٌضاسؽ ؿذٜ

تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔلشف وٛدٞبی ٘یتشٚط٘ٝ ٚ فؼفشٜ، ٔی
وٛدٞبی سٚی یه رخیشٜ ٔٙبػت ثشای ٌیبٞبٖ صسآی فشاٞٓ 

ٓٙٛاٖ وٛد وشد. تشویجبت ٔتٔذدی اص سٚی ٚخٛد داس٘ذ وٝ ثٝ
ؿٛ٘ذ أب ػِٛفبت سٚی وبسثشد ثیـتشی داسد. وبس ثشدٜ ٔیثٝ

ٚی ٘یض ٔتفبٚت ثٛدٜ ٚ وبسٌیشی وٛدٞبی سٔیضاٖ ٚ ٘ؼجت ثٝ
وبسٌیشی آٖ ثؼتٍی ثٝ ؿىُ سٚی، ؿشایي خبن ٚ سٚؽ ثٝ

ٞبی ٔختّف  وشد ٚاوٙؾ ٌٛ٘ٝداسد. اِجتٝ ثبیذ خبًش ٘ـبٖ
غلات ثٝ وبسثشد وٛد سٚی یىؼبٖ ٘جٛدٜ ٚ ثشخی غلات پبػخ 

 (.1دٞٙذ )خذَٚ  هٔیفی ثٝ آٖ ٘ـبٖ ٔی

 

 (6)ٞبی ٔختّف غلات ثٝ وبسثشد وٛد سٚی اص ًشیك خبن  پبػخ ٌٛ٘ٝ -1خذَٚ 
Table 1. Reaction of different cereal species to Zn fertilizer in soil 

 پبػخ ثٝ وبسثشد سٚی ٌٛ٘ٝ ٌیبٞی سدیف
 صیبد رست 1
 صیبد ثش٘ح 2
 ٔتٛػي خٛ 3
 ٔتٛػي تب وٓ ٌٙذْ 4
 وٓ یٛلاف 5
 وٓ زبٚداس 6

 
 سٍی دس گیبّبى  ػٌصش

 ًمص سٍی دس گیبّبى -1

سٚی ثشای سؿذ ػبِٓ ٚ ٘شٔبَ ٌیبٜ هشٚسی ثٛدٜ ٚ ثبٓث     
ؿٛد. ٕٞسٙیٗ ٓٙلش سٚی داسای تىثیش ٚ تِٛیذٔثُ ٌیبٞبٖ ٔی

ثبؿذ. ّٕٓىشدٞبی فیضیِٛٛطیىی ٔتٔذدی دس ٌیبٞبٖ ٓبِی ٔی
ػبصی ایٗ ّٕٓىشدٞب ٘مؾ ٟٕٔی دس تِٙیٓ سؿذ ٌیبٜ، فٔبَ

ٞبی ٌیبٞی، ػٙتض  طٖ، فٔبِیت ٞٛسٖٔٛٞب، ثیبٖآ٘ضیٓ
خیضی،  ٞب، ضبكُٞب، فتٛػٙتض ٚ ٔتبثِٛیؼٓ وشثٛٞیذسات پشٚتئیٗ

. (69،90)وٙٙذ ٞب ایفبء ٔیتِٛیذ دا٘ٝ ٚ ٔمبٚٔت دس ثشاثش ثیٕبسی
ثیش ٔمذاس سٚی دس ٌیبٜ أتٞبی ٌیبٞی ٘یض تطت ٔمذاس ٞٛسٖٔٛ

، تىثیش (5)سٚی ٘مؾ ضیبتی دس تِٙیٓ فٔبِیت اوؼیٗ ٞؼتٙذ. 

وٙذ.  ثبصی ٔی (129)ٚ ػٙتض وّشٚفیُ  (90)ثبفت ٔشیؼتٕی 
خیجشِیه اػیذ ٚ  (IAA)اػیذ اػتیهوٕجٛد سٚی ٔمذاس ایٙذَٚ

ٞب  . تٛلف سؿذ ٚ وٛزه ٔب٘ذٖ ثشي(131)دٞذ  سا وبٞؾ ٔی
ثبؿٙذ وٝ دس ٘تیدٝ  بی وٕجٛد سٚی ٔیٞ اص ثبسصتشیٗ ٘ـب٘ٝ

افتذ.  اتفبق ٔی IAAٞب ٚ ٔخلٛكبً  وبٞؾ ػٙتض اوؼیٗ
دِیُ وبٞؾ ػٙتض تشیپتٛفبٖ، ثٝ IAAاضتٕبلاً وبٞؾ ػٙتض 

وٝ وٕجٛد سٚی تِٛیذ تشیپتٛفبٖ ثبؿذ، زشا  IAAٔبدٜ اِٚیٝ ػٙتض 
ؿشایي وٕجٛد سٚی، یه ػشی . تطت(22)ػبصد  سا ٔتأثش ٔی
دسػتی ا٘دبْ ٍ٘شفتٝ ٚ تبثِٛیىی ٟٔٓ دس ػَّٛ ثٝفشایٙذٞبی ٔ

ٞبی  وبٞؾ دس ا٘ذاصٜ ثشي ٚ سؿذ ًِٛی ٌیبٜ اص ٘خؼتیٗ ٘ـب٘ٝ
ٚاوٙؾ غلات ثٝ وٕجٛد سٚی اػت وٝ اص ِ٘ش صسآی ٟٔٓ 
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وٝ ثبٓث وبٞؾ ثیٛٔبع ٚ دس ٟ٘بیت (، زشا4ثبؿٙذ )ؿىُ  ٔی
. ٟٕٔتشیٗ ٘مؾ سٚی دس ػٙتض (29،39)ٌشدد  ّٕٓىشد ثزس ٔی

تئیٗ اص ًشیك دخبِت دس ثجبت ٚ ّٕٓىشد ٔٛاد ط٘تیىی پشٚ
ٚ  DNAوٝ سٚی دس ػبختبس وشٚٔبتیٗ، ٔتبثِٛیؼٓ اػت، زشا

RNA  ٓٙلش سٚی دس (148)ٚ ثیبٖ طٖ ٘مؾ اػبػی داسد .
ٞب ٚ ٞبی ٔؤثش دس ٔتبثِٛیؼٓ پشٚتئیٗ فٔبِیت ٔتبِٛآ٘ضیٓ

 .(75)اػیذٞبی ٘ٛوّئٛئیه ٘مؾ داسد 

                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٞبی وٕجٛد ٓٙلش سٚی دس ثشي خٛ٘ـب٘ٝ -4ؿىُ 
Figure 4. Zinc deficiency symptoms on barley leaf 

 
ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ٘مؾ ٕٓذٜ سٚی دس ثؼیبسی اص فٔبِیت    

ضیبتی ٌیبٜ، وٕجٛد آٖ ثٝ ایٗ لجیُ إٓبَ فیضیِٛٛطیىی آػیت 
صدٜ ٚ ثٝ وبٞؾ سؿذ، وبٞؾ ّٕٓىشد ٚ ویفیت ٔطلٛلات 

. سٚی تٟٙب فّضی اػت وٝ دس (22)صسآی ٔٙدش خٛاٞذ ؿذ 
آ٘ضیٓ )اوؼیذٚسدٚوتبصٞب، تشا٘ؼفشاصٞب، ٞیذسٚلاصٞب،  6تٕبٔی 

٘مؾ داؿتٝ ٚ وٕجٛد آٖ  (152)ِیبصٞب، ایضٚٔشاصٞب ٚ ِیٍبصٞب( 
 ٞب، ٞبی لاصْ دس ٔتبثِٛیؼٓ پشٚتئیٗفٔبِیت آ٘ضیٓ

وبٞؾ  .(22،115)وٙذ  ٞب سا ٔختُ ٔیٞب، ٞٛسٖٔٛوشثٛٞیذسات
تٛا٘ذ ٘تیدٝ وبٞؾ دس اثش وٕجٛد سٚی ٔی دس فتٛػٙتض دس

، وبٞؾ فٔبِیت (133)( CAفٔبِیت آ٘ضیٓ وشثٙیه اٟ٘یذساص )
ثبؿذ. دس اثش وٕجٛد سٚی ػٙتض  (31)فتٛؿیٕیبیی وّشٚپلاػت 

 یبفتٝ ٚ فٔبِیتوبٞؾ RNAّٓت تخشیت پشٚتئیٗ ثٝ
RNA (140)آیذ ٔشاص پبییٗ ٔیّیپ. 

ٍٟ٘ذاسی ٚ ّٕٓىشد سٚی تأثیش ٟٔٓ فیضیِٛٛطیىی دس     
غـبٞبی ػِّٛی ثٛػیّٝ وٙتشَ ٕٓٛٔی ٚ دفْ ٔؼٕٛٔیت 

ًٛس ثٝ ROS. (32،33)( داسد ROSٞبی اوؼیظٖ فٔبَ )ٌٛ٘ٝ
سػب٘ذ ٞبی ػِٛفیذسیُ آػیت ٔیٟ٘ب٘ی ثٝ غـبء ِیپیذٞب ٚ ٌشٜٚ

ٞبی . دس ؿشایي وٕجٛد سٚی، كذٔبت ٘بؿی اص تٙؾ(110)
ٔیضاٖ تشویجبت آِی ِ٘یش اوؼیذاتیٛ افضایؾ یبفتٝ ٚ دس ٘تیدٝ 

ٞب ٚ اػیذٞبی آٔیٙٝ دس ػّٛٞبی سیـٝ وبٞؾ وشثٛٞیذاست
داس دس ٞبی فمیش، ٔیضاٖ تشویجبت وشثٗ . دس خبن(32)یبثذ ٔی

ٞبی سیـٝ،  سیضٚػفش وبٞؾ یبفتٝ ٚ ایٗ ٌیبٞبٖ ٔؼتٔذ ثیٕبسی
 .(66،141)ٌشد٘ذ  ٔب٘ٙذ فٛصاسیْٛ ٌشأیٙشْٚ ٔی

 جزة ٍ حشوت سٍی دس گیبُ -2
كٛست یٖٛ دٚ ُشفیتی سا اص ٔطَّٛ خبن ثٝ سیـٝ، سٚی    

Zn
2
( ZnOH)+ُشفیتی  كٛست یٖٛ تهثبلا ثpHٝ ٚ دس  +

. دس ًی تدْٕ سٚی دس سیـٝ، ضشوت (90)وٙذ خزة ٔی
ٞبی سیـٝ  خٙجـی اثتذایی، ػشیْ ٚ اخجبسی دس دیٛاسٜ ػَّٛ

د٘جبَ آٖ یه ا٘تمبَ آٞؼتٝ خٌی دس ٌشدد، ٚ ثٝ ٔـبٞذٜ ٔی
. ضشوت سٚی اص (126)ٌیشد پلاػٕبیی كٛست ٔیغـبء 

ٞبی سیـٝ اص ًشیك ا٘تـبس  ٔطَّٛ خبسخی ثٝ دیٛاسٜ ػَّٛ

اػت ٚ ػپغ سٚی اص ٔیبٖ غـبء پلاػٕبیی اص ًشیك ا٘تمبَ 
یبثذ. ثشای ا٘تمبَ ٓٙلش سٚی اص غـبی یٖٛ پشٚتئیٗ ا٘تمبَ ٔی

پلاػٕبیی، ٘یبصی ثٝ ػیؼتٓ ا٘تمبَ فٔبَ ٘یؼت زٖٛ ٚسٚد 
كٛست تشٔٛدیٙبٔیىی خٛاٞذ ثٛد. اص ػٌص سیـٝ، سٚی ثٝٓٙلش 

ٔٛاد ٔغزی دس داخُ آٚ٘ذ زٛثی سیـٝ اص ٔیبٖ اپیذسْ، 
. ٓٙلش سٚی ٕٔىٗ (90)ؿٛد وٛستىغ ٚ آ٘ذٚدسْ ٔٙتمُ ٔی

ًشف آٚ٘ذ زٛثی ضشوت وشدٜ ٚ اص ٔیبٖ اػت اص ٔیبٖ سیـٝ ثٝ
ٞبی سیـٝ )آپٛپلاػت( یب اص  فوبی خبسج ػِّٛی ثیٗ ػَّٛ

ؿذٜ ثٛػیّٝ ٞبی سیـٝ ٔتلُ ٖ ػیتٛپلاػٓ ػَّٛٔیب
پلاػٕٛدػٕبتب )ػیٕپلاػت( ٓجٛس وٙذ. ثب افضایؾ غِّت سٚی 

ًٛس افضایـی دس خزة سٚی ٚ دس خبن، ٔؼیش آپٛپلاػتیه ثٝ
 .(158)وٙذ ٘فٛر ثٝ آٚ٘ذ زٛثی ؿشوت ٔی

ٞب دس اثش خشیبٖ ضشوت ٔٛاد ٔغزی دس آٚ٘ذ زٛثی ثٝ ػبلٝ    
ٔطشوٝ تٔشیك اص ؿیت پتب٘ؼیُ آة ثیٗ  تٔشیك اػت. ٘یشٚی

. تدضیٝ ٚ تطّیُ (79)ؿٛد ػِّٛی سٚص٘ٝ ٚ اتٕؼفش ٘بؿی ٔی
ٓٙٛاٖ یه داد وٝ ٓٙلش سٚی ثٝٔطتٛای ٔبیْ آٚ٘ذ زٛثی ٘ـبٖ

ؿٛد. ٌیشی ٔیؿىُ وٕپّىغ دس آٚ٘ذ ٔب٘ٙذ فیتبت سٚی ا٘ذاصٜ
ٞب دس ؿیشٜ آٚ٘ذ ٞبی یٛ٘ی اص سیضٔغزیوٕپّىغ فّض ٚ فٔبِیت

. فٔبِیت وبتیٛ٘ی (153)ىؾ ٚ زٛثی ٔتفبٚت ٞؼتٙذ آث
ٞب ٔب٘ٙذ ٍٔٙٙض، سٚی، آٞٗ، ٔغ ٚ ٘یىُ دس ؿیشٜ سیضٔغزی

 ، وٓ اػت.pHآٚ٘ذ آثىؾ ثب تٛخٝ ثٝ ػٌص ثبلای فؼفبت ٚ 
 ّبی وبسایی سٍی دس گیبّبى سبصٍوبس -3

 ٞبی ٌیبٞی لذست تطُٕ وٕجٛد سٚی دس ط٘ٛتیپ    
ط٘تیىی، ٕٔٔٛلاً وبسایی سٚی ٓٙٛاٖ یه ٚیظٌی خبف ثٝ

تٛا٘بیی ٚ وبسایی یه "ؿٛد: ؿٛد ٚ زٙیٗ تٔشیف ٔی٘بٔیذٜ ٔی
ٞبیی ثب وٕجٛد ثیؾ اص  سلٓ ثشای سؿذ ٚ ّٕٓىشد ثٟتش دس خبن

ٞبی . ػبصٚوبس"(61)ضذ سٚی دس ٔمبیؼٝ ثب سلٓ اػتب٘ذاسد 
تٛا٘ذ فیضیِٛٛطیىی ٚ ِٔٛىِٛی دس ػبصٌبسی ثٝ وٕجٛد سٚی ٔی

طلٛلات صسآی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. دسن دس اكلاش ٔ
آیٙذٞبی فیضیِٛٛطیىی، ٔٛسفِٛٛطیىی ٚ ط٘تیىی ثشای  ثٟتش فش

ٞبی آصٔبیـی لبثُ وبسایی سٚی ٘یبص ثٝ پیـشفت ػشیْ سٚؽ
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ٞب دس إًیٙبٖ ٚ آػبٖ داسد وٝ دس ؿٙبخت ٚ اكلاش ط٘ٛتیپ
 وبسایی سٚی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. اِٚیٗ ٌبْ ثشای اكلاش

ٞبی  ٞبی ٌیبٞی اص خّٕٝ تٛدٜ پلاػٓ وبسایی سٚی، اسصیبثی طسْ
 ثبؿذ.ثٛٔی ٔی

ٞبی ٔختّفی ثشای تٛهیص وبسایی سٚی دس ػٌص ػبصٚوبس    
ٞبی وبسآٔذ اسائٝ ِٔٛىِٛی، فیضیِٛٛطیىی ٚ ػبختبسی دس ط٘ٛتیپ

ؿذٜ اػت، أب ٔىب٘یضْ ٚالٔی دخیُ دس وبسایی سٚی ٔـخق 
ٞبی وبسآٔذ سٚی، افضایؾ خزة ط٘ٛتیپًٛس وّی دس ٘یؼت. ثٝ

ثشداسی ٔؤثش اص سٚی دسٖٚ ٞب ٚ یب ثٟشٜسٚی ثٛػیّٝ سیـٝ
ٞبی ٌیبٞی وبسآٔذ سٚی ؿٛد. ٌٛ٘ٝ ٞب ٔـبٞذٜ ٔی ػَّٛ

تٛا٘بیی اػتخشاج سٚی اص خبن سا ثٛػیّٝ افضایؾ   ؿٙبػبیی ؿذٜ
. ٌٙح ٚ (35،43،113)سٚی لبثُ دػتشع دس سیضٚػفش سا داس٘ذ 

ٞبی ٔختّف ٌضاسؽ داد٘ذ تٔذادی اص ػبصٚوبس (58)ٕٞىبساٖ 
دس وبسایی سٚی ؿشوت داس٘ذ أب خزة، ػبصٚوبس ٟٕٔی اػت. 

ٌضاسؽ وشد٘ذ افضایؾ خزة سٚی  (27)زبوٕبن ٚ ثشاٖٚ 
ٕٔىٗ اػت ٚاثؼتٝ ثٝ ٔؼبضت ػٌطی سیـٝ، وّٛ٘یضاػیٖٛ 

ٌٔٙمٝ سیضٚػفشی ٚ اِمبء  pHسیـٝ تٛػي ٔیىٛسیضا، وبٞؾ 
پّی پپتیذٞبی دسٌیش دس خزة سٚی ٚ ا٘تمبَ دس ػشتبػش غـبء 

تأثیش تٛا٘ذ تطتپلاػٕبیی ثبؿذ. وبسایی سٚی ٘یض ٔی
ٞبی ٌیبٞی ٔٛسفِٛٛطی سیـٝ لشاس ٌیشد وٝ دس ٔیبٖ ٌٛ٘ٝ

تش ثب افضایؾ  ٞبی ثّٙذتش ٚ ٘بصن. سیـٝ(43)ٔتفبٚت اػت 
ػبیش ٔٛاد ٔغزی ٔب٘ٙذ ٔغ، ػٌص دػتشػی سیـٝ ثٝ سٚی ٚ 

. (111)تأثیش لشاس دٞٙذ ٍٔٙٙض ٚ آٞٗ سا ٕٔىٗ اػت تطت
آسثٛػىٛلاس ٔبیىٛسیضا، ٌیبٞبٖ سا لبدس ثٝ افضایؾ خزة سٚی 

ػبصد ؿذٜ تٛػي سیـٝ ٔیتٛػي ٌؼتشؽ ضدٓ خبن اؿغبَ
. دس رست، آسثٛػىٛلاس ٔبیىٛسیضا خزة سٚی ٚ ٔمذاس آٖ (80)

ب غِّت پبییٗ سٚی لبثُ دػتشع ٞبیی ث دس ػبلٝ سا دس خبن
ٞب ؿیٕی سیضٚػفش سا ثب تغییش . سیـٝ(50)دٞذ ٌیبٜ افضایؾ ٔی

pH وشدٖ ٚ یب ثب آصاد (150)دٞٙذ سیضٚػفش تغییش ٔی
( ثبٓث افضایؾ دػتشػی سٚی ثشای ٌیبٜ PSفیتٛػبیذسٚفٛسٞب )

ٓلاٜٚ تشؿطبت سیـٝ ثب وبٞؾ ٔمذاس . ثٝ(31،161)ؿٛ٘ذ ٔی
pH وٕه افضایؾ ا٘طلاَ سٚی تشػی ثٝ سٚی ثٝتٛا٘ذ دػ ٔی

 اص ٔٛاد ٔٔذ٘ی ٚ آِی خبن سا ثٟجٛد ثخـذ.
ثخـی اص ٌٔبِٔبت ثش ٘مؾ ٔبدٜ ٔتشؿطٝ سیـٝ دس وبسایی     

سٚی ٔتٕشوض ؿذٜ اػت. تشؿص ثیـتش اػیذٞبی آِی تٛػي 
سیـٝ ٌیبٞبٖ وبسا دس خزة سٚی، دس خٛ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 

بیذسٚفٛسٞبی آصاد ؿذٜ اص . ٓلاٜٚ ثش اػیذٞب، فیتٛػ(103)
ٞبی  آٚسی سٚی دس خبن ٞب ٘یض دس ٔتطشن وشدٖ ٚ خْٕسیـٝ

. آٟ٘ب دسٌیش ٔتطشن وشدٖ (147)آٞىی ثؼیبس ٔؤثش ٞؼتٙذ 
ٚ اضتٕبلاً، ا٘تمبَ ٚ  (162)سٚی اص آپٛپلاػت سیـٝ ٌٙذْ 

. تطت وٕجٛد سٚی، (153)ضلاِیت سٚی دسٖٚ ٌیبٜ ٞؼتٙذ 
ٌٙذْ دٚسْٚ ٘بوبسآٔذ دس خزة سٚی، ا٘تـبس فیتٛػبیذسٚفٛسٞب دس 

تش اص ٌٙذْ ٘بٖ وبسآٔذ دس خزة سٚی ثشاثش پبییٗ 6-8دس ضذٚد 
ؿذٜ اص . ٘تبیح دس صٔیٙٝ ٘مؾ فیتٛػبیذسٚفٛسٞب تشؿص(39)اػت 

ثشاٍ٘یض سیـٝ دس وبسایی خزة سٚی ٔتٙبلن ٚ تب ضذٚدی ثطث
وشد٘ذ ا٘تـبس ٔـبٞذٜ (48)اػت. ایشٌّ٘ٛٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞب تطت  سٚفٛسٞب تأثیشی دس افضایؾ وبسایی ط٘ٛتیپفیتٛػبیذ
ؿشایي وٕجٛد سٚی ٘ذاسد؛ ٚ وٕجٛد سٚی ا٘تـبس 

ٔیضاٖ لبثُ تٛخٟی دس اسلبْ ٌٙذْ ٚ خٛ فیتٛػبیذسٚفٛسٞب سا ثٝ

وٙذ. اٌش زٝ تشؿص فیتٛػبیذسٚفٛسٞب اص سیـٝ زٙذاٖ اِمبء ٕ٘ی
ٛاٞذ تأثیش ٞٓ ٘خ ای دس وبسایی سٚی ٘ذاسد، أب ثی إٞیت ٕٓذٜ

ثٛد. تلٕیٓ ٟ٘بیی دس ا٘تِبس ٘تبیح ضبكُ اص ٌٔبِٔبت ثیـتش 
ٞبی وبسآٔذ ٘ؼجت ثٝ ٘بوبسآٔذٞب دس خزة . ط٘ٛتیپ(109)اػت 

ٞب تطت ٞب ثٝ ػبلٝتٛا٘ٙذ سٚی ثیـتشی اص سیـٝسٚی ٔی
. وبسایی ثبلای زبٚداس ٘ؼجت (35)ؿشایي سٚی وٓ ا٘تمبَ دٞٙذ 

ی ٕٓذتبً ثٝ پتب٘ؼیُ ثٝ ػبیش غلات دس خزة ٚ تدْٕ ٓٙلش سٚ
ٞب ٔشتجي اػت ثیـتش ایٗ ٌیبٜ دس خبثدب وشدٖ سٚی ثٝ ػبلٝ

دس زبٚداس  7ٚ  1ٞبی  ؿذٜ تٛػي وشٚٔٛصْٚٞبی ضُٕ . طٖ(34)
ثبؿذ  ٓبُٔ وبسائی ثٟتش ایٗ ٌیبٜ دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش غلات ٔی

ٞب ثٝ غلاتی ٔثُ ٌٙذْ ْ وٝ ثب ا٘تمبَ ایٗ وشٚٔٛصٚ (128)
. خبٖ ٚ (28)ایؾ وبسائی سٚی دس آٟ٘ب ٌشدیذ تٛاٖ ثبٓث افض ٔی

ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ خزة ثٟتش سٚی  (76)ٕٞىبساٖ 
تٛا٘ذ دس وبسایی سٚی ٕٞشاٜ ثب ا٘تمبَ ثٟتش اص سیـٝ ثٝ ػبلٝ ٔی

ٞب ٘ـبٖ ٞبی ٘خٛد ٟٔٓ ثبؿذ. اِجتٝ ثشخی اص ٌضاسؽدس ط٘ٛتیپ
بوتٛس دٞذ ا٘تمبَ سٚی اص خبن ثٝ سیـٝ ٚ ػپغ ثٝ ػبلٝ، فٔی

داسی دس ثبؿذ. ٞیر اختلاف ٔٔٙیٟٕٔی دس وبسایی سٚی ٕ٘ی
ٞبی وبسآٔذ ٚ ٘بوبسآٔذ دس خزة غِّت سٚی ػبلٝ ثیٗ ط٘ٛتیپ

ٞبیی ثب ٔمذاس سٚی پبییٗ ٚخٛد ٘ذاسد، ضتی  سٚی، دس خبن
ٞبی صیبدی دس ٓلائٓ لبثُ ٔـبٞذٜ وٕجٛد  وٝ تفبٚتصٔب٘ی

ح ٔشثٛى ثٝ تمؼیٓ . ٘تبی(38)ؿٛد ٞب دیذٜ ٔیسٚی دس ط٘ٛتیپ
یبفتٝ ٌٙذْ تطت ؿشایي وٕجٛد سٚی ثبفت ثشي دس اسلبْ سؿذ

دٞذ دس ٞش دٚ سلٓ وبسآٔذ ٚ ٘بوبسآٔذ، ٔیضاٖ سٚی دس ٘ـبٖ ٔی
دسكذ( ٔـبثٝ  83-85دسكذ( ٚ ٚاوٛئُ ) 9-11ػیتٛپلاػٓ )

ٞبی  دٞذ ا٘تـبس سٚی دس ػَّٛ اػت. ایٗ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی
سٚی ٘ذاؿتٝ ثبؿذ، أب  ٔدبٚس ٕٔىٗ اػت ٘مـی دس وبسایی

 ٚاهص اػت وٝ ٌٔبِٔبت ثیـتشی دس ایٗ صٔیٙٝ ٔٛسد ٘یبص اػت. 
ٞبی وبسآٔذ دس خزة سٚی ٕٔىٗ اػت ضبٚی ٔمذاس ط٘ٛتیپ    

ٞبی ٔتبثِٛیه ٚ  آػب٘ی دس ٚاوٙؾثیـتش سٚی ثبؿٙذ وٝ ثٝ
ٞبی ٘یبصٔٙذ ثٝ سٚی ؿشوت داس٘ذ. تطت اتلبَ ثٝ آ٘ضیٓ

ٞب، فٔبِیت  غِّت ٔـبثٝ سٚی دس ثشيؿشایي وٕجٛد سٚی ٚ دس 
ٞبی ٘یبصٔٙذ ثٝ سٚی )ٔثُ وبسثٙیه آٟ٘یذساص ٚ آ٘ضیٓ

ٞبی وبسآٔذ دس خزة سٚی ػٛپشاوؼیذ دیؼٕٛتبص( دس ط٘ٛتیپ
. ٌٙح ٚ (34،111)ٞبی ٘بوبسآٔذ ثیـتش اػت ٘ؼجت ثٝ ط٘ٛتیپ

ٞبی خٛ اُٟبس وشد٘ذ وبسایی ثیـتش ط٘ٛتیپ (57)ٕٞىبساٖ 
فبدٜ وبسآٔذتش سٚی دس ػٌص ػِّٛی ٔشتجي ٕٔىٗ اػت ثب اػت

 ثبؿذ.
 صاسّبًمص سٍی دس تحول ثِ خطىی گیبّبى دس دین

دس د٘یب ٚ ایشاٖ غلات صیش وـت ای اص ٔٙبًك   ثخؾ ٕٓذٜ    
تٙؾ خـىی ٚ تٛصیْ ٘بِٔٙٓ ثبسؽ دس ًَٛ فلُ سؿذ س٘ح  اص

 ٔطذٚد ٕٓذٜ ٓٛأُ اص سٚی وٕجٛد ٚ خـىی تٙؾثش٘ذ.  ٔی
 وبٞؾ ثبٓث ٚ ثٛدٜ ایشاٖ دیٕضاسٞبی دس ٔطلَٛ تِٛیذ وٙٙذٜ
 ٚ خـىی تٙؾ ٕٞضٔبٖ اثشات أب ؿٛ٘ذ، ٔی صاسٞبدیٓ ٚسی ثٟشٜ

 ٌٔبِٔٝ دیٕضاسٞب دس ٚػیٔی كٛستثٝ ٞٙٛص سٚی وٕجٛد
 ضؼبػیت اػت ٕٔىٗ ٌیبٜ دس سٚی تغزیٝ ٚهٔیت. ا٘ذ ٘ـذٜ
. دٞذ لشاس تأثیشتطت ٔختّف ًشقثٝ سا آة وٕجٛد ثٝ ٌیبٜ

 اص اػتفبدٜ دس وٕتشی وبسایی سٚی، تٙؾ ٔٔشم دس ٌیبٞبٖ
 ثب ٔمبثّٝ خٟت اػٕضی فـبس تِٙیٓ دس آٟ٘ب تٛا٘بیی ٚ داؿتٝ آة

 سٚی وبفی ٔیضاٖثٝ وٝ اػت ٌیبٞب٘ی اص وٕتش سًٛثتی تٙؾ

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
7.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                             8 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.37.22
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


 30......................................................................... ..................................................... خشکی تنش تعدیل در آى اهویت و روي عنصر كوبود براي غلات اصلاح

وشدٖ  ػٕیغیش دس سٚی وبفی ٔیضاٖ ٓلاٜٚ،ثٝ. داس٘ذ دػتشػی
 آصاد ٞبیسادیىبَ تِٛیذ وبٞؾ ٘یض ٚ فٔبَ اوؼیظٖ ٞبیٌٛ٘ٝ

 ٞبی . تطُٕ ثٝ تٙؾثبؿذ ٔی ٔؤثش خـىی تٙؾ اص ضبكُ

ثشای تِٙیٓ ٚ ضفَ ثیبٖ  ثٝ سٚیثب ٘یبص ثبلا  ٔطیٌی ٕٔٔٛلاً
اثشات ٔوش  دس ثشاثشٞب   دخیُ دس ٔطبفِت اص ػَّٛ ٞبی طٖ

ِزا وٕجٛد سٚی لبثُ دػتشع ٌیبٜ اػتشع ٕٞشاٜ اػت. 
خـىی  تٛا٘ذ ثبٓث تـذیذ وبٞؾ ّٕٓىشد دس صٔبٖ ٚلّٛ ٔی

 . (8،47)صاسٞب ٌشدد دس دیٓ
ًشق تٛا٘ذ خزة سٚی تٛػي ٌیبٜ سا ثٝ تٙؾ خـىی ٔی    

ٔختّف اص خّٕٝ ثب وبٞؾ سؿذ ٚ تٛػٔٝ سیـٝ، وبٞؾ تطشن 
ٚ خبثدبیی سٚی دس خبن ٚ وبٞؾ فٔبِیت 

تطت  Arbuscular mycorrhizaeٞبیی ِ٘یش  ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ
 ٘یض سٚی ٚوبٞؾ خزة  ٙدش ثٝٚ ٔ (6،52،125)دادٜ تبثیش لشاس

ٓلاٜٚ دس ؿشایي ثٝ .(68)ٌشدد  ٞبی ٌیبٞی دس ثبفت آٖ غِّت
ٞبی خزة ٚ تخّیٝ ٕٞشاٜ ثب  تٙؾ خـىی، تذاخُ ػبصٚوبس

وبٞؾ ٔیضاٖ تٔشق، ثبٓث وبٞؾ خزة ٓٙبكش غزایی اص 
ط٘تیىی دس ثیٗ ٌیبٞبٖ . اِجتٝ تّٙٛ(9،90)ٌشد٘ذ  خّٕٝ سٚی ٔی

اػت خـىی ٌضاسؽ ؿذٜثشای خزة ثیـتش سٚی تطت تٙؾ 
(3،8،55،68،166). 

ٔیضاٖ ٔٙبػت ٓٙبكش غزایی صاسٞب، دػتشػی ٌیبٜ ثٝدس دیٓ    
تٛا٘ذ ٘مؾ ٟٕٔی دس تطُٕ ثٝ خـىی ثبصی  اص خّٕٝ سٚی ٔی

ؿٕبس . وٕجٛد آة یه تٙؾ اوؼیذاػیٛ٘ی ثٝ(8،125)وٙذ 
( دس ROSٞبی اوؼیظٖ فٔبَ )وٝ ثبٓث تِٛیذ ٌٛ٘ٝسٚد زشا ٔی

 ،60،82،124)ٌشدد  ٛكبً دس ًی فشآیٙذ فتٛػٙتض ٔیٌیبٜ ٔخل
ؿبُٔ  ROS. دس ؿشایي تٙؾ، تِٛیذ ا٘ٛاّ ٔختّفی اص (132

Oػٛپشاوؼیذ )  (،H2O2پشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ )
2
ٞبی  (، سادیىبَ-

( اص تِٛیذات 1O2ٔٙفشد )  ( ٚ اوؼیظOHٖٞیذسٚوؼیُ )

ثبؿذ. دس ؿشایي ثٟیٙٝ،  غیشلبثُ اختٙبة ٔتبثِٛیؼٓ ػِّٛی ٔی
ٞبی آصاد  ثشدٖ ٚ غیشػٕی وشدٖ سادیىبَػَّٛ لبدس ثٝ اص ثیٗ

  ٞبی ضبٚی سٚی ِ٘یش آػىٛسثیه اوؼیظٖ تٛػي آ٘ضیٓ
ثبؿذ؛  پشاوؼیذاص، ٌّٛتبتیٖٛ سدٚوتبص ٚ ػٛپشاوؼیذ دػٕٛتبص ٔی

ٚخٛد ٔیضاٖ وبفی سٚی دس ٌیبٜ ٞب ثٝ وٝ اِجتٝ فٔبِیت ایٗ آ٘ضیٓ
ی، تِٛیذ ایٗ ثبؿذ. ِٚی دس ؿشایي تٙؾ خـى ٚاثؼتٝ ٔی

ٞب ثیؾ اص آٖ ٔمذاسی اػت وٝ ٌیبٜ ثتٛا٘ذ ٔبْ٘ اص  سادیىبَ
ثبٓث ؿىؼتٗ  ROSخؼبست آٟ٘ب ٌشدد. ِزا تِٛیذ ثیؾ اص ضذ 

، پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذٞبی غـبی ػِّٛی DNA (19)سؿتٝ 
ٚ  (18) پشٚتئیٗ د٘بتٛساػیٖٛ، (73)ٞب  ؿذٖ آ٘ضیٓ، غیشفٔبَ(94)

 ROSٌشدد. تِٛیذ  ٔی (105) ػِّٛی اص پیـشفت زشخٝ ٕٔب٘ٔت
اِمب ؿذٜ ثٛػیّٝ تٙؾ خـىی ٚ افضایؾ ضؼبػیت ٌیبٜ ثٝ 
خؼبست دس فشآیٙذٞبی ًجیٔی وّشٚپلاػت صٔب٘ی ثیـتش تـذیذ 

وٕجٛد سٚی وٙذ وٝ ٌیبٜ تطت تٙؾ وٕجٛد سٚی ثبؿذ.  پیذا ٔی
اوؼیذاػیٛ٘ی سا وبٞؾ دٞذ ٞبی هذ فٔبِیت آ٘ضیٓ تٛا٘ذ ٔی

تٛا٘ذ خضئی اص تٙؾ  ٙؾ اوؼیذاػیٛ٘ی ٔیثٙبثشایٗ ت  ،(157, 32)
(. سٚی دس وبٞؾ 5وٕجٛد سٚی ٘یض ٔطؼٛة ٌشدد )ؿىُ 

ٞبی  وٕه آ٘ضیٓثٝ ROSتِٛیذ ٚ ٘یض غیشػٕی وشدٖ 
اوؼیذ هذاوؼیذاػیٛ٘ی ٔٛخٛد دس وّشٚپلاػت ِ٘یش ػٛپش

. ضبَ ثب تٛخٝ ثٝ ٌٔبِت (24،32)( ٔؤثش اػت SODدػٕٛتبص )
اػتفبدٜ اص وٛد سٚی دس وبٞؾ تٛاٖ هشٚست  روش ؿذٜ ٔی

صاسٞبی ٚسی دیٓ تأثیشات ٔٙفی تٙؾ خـىی ٚ ٘یض افضایؾ ثٟشٜ
دِیُ ٓذْ ٚخٛد ٔٙبًك خـه سا ثیـتش اػتٙجبى ٕ٘ٛد. ثٝ

ٌٔبِٔبت لاصْ دس صٔیٙٝ تأثیش وبسثشد وٛد سٚی دس ثٟجٛد تطُٕ 
تٛا٘ذ تأثیش ٟٕٔی دس  ثٝ تٙؾ خـىی، ایٗ لجیُ ٌٔبِٔبت ٔی

 صاسٞبی ایشاٖ داؿتٝ ثبؿذ.ی دیٓٚس افضایؾ ثٟشٜ

 

 
 (24)دس ٘تیدٝ وٕجٛد سٚی دس ػَّٛ   تغییشات فیضیِٛٛطیىی ٕٓذٜ -5ؿىُ 

Figure 5. Major physiological changes in cell due to Zn deficiency 
 

 اصلاح اسلبم ثشای وبسایی سٍی
تٛاٖ ثٝ ای دس ٌیبٞبٖ سا ٕ٘یثشخی اص ٔـىلات تغزیٝ    

ٞب سفْ وشد،  ساضتی ثب تغییشات ؿیٕیبیی ٚ ضبكّخیضی خبن
 ٞبیی ثب ؿشایي ثٙبثشایٗ اكلاش ٌیبٞبٖ ػبصٌبس ثٝ خبن

ٓٙٛاٖ ٔثبَ، وٕجٛد ای ٘بٔٙبػت هشٚسی اػت. ثٝتغزیٝ

 تٛاٖ ٕٞیـٝ ثب ثبلا سا ٕ٘ی pHٚاػٌٝ ٞب ثٝسیضٔغزی
 دٞی( سفْ وشد ٚ دس ایٗ ٔٛاسد یه وبسٞبی صسآی )وٛداٜس

. ٓلاٜٚ ثشایٗ، وٕجٛد سٚی (27)ثبؿذ ضُ ط٘تیىی ٘یبصٔٙذ ٔیساٜ
ٞبی ٞبی خبن صیشیٗ، خـىی خبن ٘بؿی اص ٔطذٚدیت

ًٛس وبُٔ ٞب سا اص ًشیك اػتفبدٜ وٛدی ثٝػٌطی ٚ ثیٕبسی
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 . ثٙبثشایٗ، اكلاش ٚ اػتفبدٜ اص (63)تٛاٖ سفْ وشد ٕ٘ی
ضّی ٔؤثش ٚ تٛا٘ذ ساٜٞبی وبسآٔذ ثشای خزة سٚی ٔیط٘ٛتیپ

پبیذاس ثشای تِٛیذ ثیـتش ٔطلٛلات صسآی دس ؿشایي وٕجٛد 
وبسا  ٞبی سٚی سٚی ثبؿذ. كفبت ٔختّفی ثشای ا٘تخبة ط٘ٛتیپ

ِ٘ش غزائی ٔذ  ای ٚ ٔطَّٛ ای، ٌّخب٘ٝ تطت ؿشایي ٔضسآٝ
(. ٌضیٙؾ ثشای تّٙٛ غِّت 2اػت )خذَٚ اس ٌشفتٝٔطممیٗ لش

ٚ ٔیضاٖ ٓٙبكش سیضٔغزی دس دا٘ٝ ٚ ا٘ذاْ ٞٛایی، اص ٔشاضُ 
 اِٚیٝ اكلاش ٚ تِٛیذ ٌیبٞبٖ ثب تشاوٓ ثبلای ایٗ ٓٙبكش 

 اسلبْ ثیٗ داسیٔٔٙی ثبؿذ. دس ثشخی ٌٔبِٔبت اختلافٔی
 ِ٘ش اص سٚی، وٛد وبسثشد ثٝ پبػخ ِطبٍ اص ٌٙذْ ٔختّف

 .(78)اػت ٚ افضایؾ ویفیت ٌضاسؽ ؿذٜ دا٘ٝ ىشدّٕٓ

 

  ٞبی غلات ثشای كفت وبسایی سٚی ٔـخلبت ٌیبٞی ثشای ٌضیٙؾ ط٘ٛتیپ -2خذَٚ 
Table 2. The traits useful for screening Zn efficient genotypes in cereal 

 سفش٘غ ؿشایي وـت كفت ٌیبٞی
 (57, 34) ٔضسٓٝ، ٌّخب٘ٝ، ٔطَّٛ وـت ثٙذی ٓلائٓ ُبٞشی وٕجٛد سٚی ستجٝ

 (122, 96) وـت ٌّخب٘ٝ، ٔطَّٛ ٚصٖ خـه ػبلٝ/سیـٝ
 (114, 104, 46) ٔضسٓٝ، ٌّخب٘ٝ، ٔطَّٛ وـت ٞبی ٔٛئی لٌش سیـٝ

 (122, 121) ٔضسٓٝ، ٌّخب٘ٝ، ٔطَّٛ وـت ٔطتٛای سٚی دس ػبلٝ ٚ ثزس
 (36, 34) ٌّخب٘ٝ، ٔطَّٛ وـت ٔیضاٖ خزة سٚی دس ػبلٝ
 (111, 34) ٔطَّٛ وـت ٔیضاٖ ا٘تمبَ سٚی ثٝ ػبلٝ
 (101, 99, 42) ٌّخب٘ٝ، ٔطَّٛ وـت آصادػبصی فیتٛػبیذسٚفشٞب

 (142, 103) ٌّخب٘ٝ، ٔطَّٛ وـت آصادػبصی اػیذٞبی آِی
 (127, 106) ٔطَّٛ وـت اٟ٘یذساصوشثٛ٘یهفٔبِیت آ٘ضیٓ 

 (69, 39) ٌّخب٘ٝ، ٔطَّٛ وـت فٔبِیت آ٘ضیٓ دػٕٛتبص ػٛپشاوؼیذ
    
ًٛس لبثُ تٛخٟی ٞب اغّت ثٝٞبی صسآی، ط٘ٛتیپدس ٕٞٝ ٌٛ٘ٝ 

ٔتفبٚت ثبؿٙذ. آ٘سٝ تٛا٘ٙذ دس ضؼبػیتـبٖ ثٝ وٕجٛد سٚی ٔی
ٞبی ٞبی صسآی اػت تب ط٘ٛتیپٟٔٓ اػت آصٔبیؾ ط٘ٛتیپ

ٞبیی ثب ٔیضاٖ سٚی وٓ سؿذ وٙٙذ.  ٔتطُٕ ثتٛا٘ٙذ دس خبن
تٛا٘ٙذ ثشای وبسایی سٚی ثش پبیٝ آصٔبیـبت ٚ ٞب ٔیط٘ٛتیپ

ٞب  ؿذت ٓلائٓ ُبٞشی وٕجٛد سٚی لبثُ ٔـبٞذٜ دس ثشي
شی دس ثشي خٛ دس ٔشضّٝ آصٔبیؾ ؿٛ٘ذ. ثب ٌٔبِٔٝ ٓلائٓ ُبٞ

ؿٛد وٝ تطُٕ ثٝ وٕجٛد سٚی سؿذ سٚیـی، زٙیٗ اػتٙجبى ٔی
ٞبی وبسآٔذ دس ٔمبیؼٝ ثب ٘بوبسآٔذٞب ثٛػیّٝ ته طٖ دس ط٘ٛتیپ
 .(57)ؿٛد  وٙتشَ ٔی

ٌیبٞبٖ صسآی اص خّٕٝ غلات تّٙٛ ط٘تیىی لبثُ تٛخٟی     
ای . ثش(59)دٞٙذ ثشای غِّت ٔٛاد ٔٔذ٘ی ٔب٘ٙذ سٚی ٘ـبٖ ٔی

ٞبی خٛ سؿذ یبفتٝ دس ٔضسٓٝ، ٔطذٚدٜ غِّت ٔثبَ دس ط٘ٛتیپ
. آصٔبیؾ (121)ٌشْ دس ویٌّٛشْ ثٛد  ٔیّی 22-61سٚی دس دا٘ٝ 

داد غِّت سٚی دس دا٘ٝ دس ٔطذٚدٜ ٞبی ٌٙذْ ٘ـبٖط٘ٛتیپ
ٌشْ دس ویٌّٛشْ ثٛدٜ ٚ ٔطذٚدٜ ٔـبثٟی اص  ٔیّی 42-14

ای  س ٌٔبِٔٝ. د(15)اػت غِّت سٚی دس ثش٘ح ٘یض یبفت ؿذٜ
ٞبی خٛ  ٞب ٚ لایٗ ثش سٚی تٛدٜ (117)صادٜ  تٛػي كبدق

 ثیٗ ٚػیٔی تّٙٛ ثٛتٝ دس سٚی ٔیضاٖ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثشای
 دس سٚی غِّت تغییشات دأٙٝ. ٚخٛد داسد ٞبی خٛ ط٘ٛتیپ

 ٚ ثٛد خـه ٔبدٜ ویٌّٛشْ دس سٚی ٌشْ ٔیّی 9-59ؿبخؼبسٜ 
(. 6 ؿىُ) ثٛد ٌشْ ٔیّی 5/22 ٞب لایٗ تٕبْ دس آٖ ٔتٛػي

 12-49 تغییشات دأٙٝ ٚخٛد ثزس، دس سٚی غِّت كفت ثشای
 صیبد ط٘تیىی تّٙٛ ٘ـبٍ٘ش ثزس، ویٌّٛشْ دس سٚی ٌشْ ٔیّی
 تٕبٔی ثزس دس سٚی غِّت ٔتٛػي. ثٛد ٞب ط٘ٛتیپ ٔبثیٗ
 دس سٚی غِّت ٔتٛػي. ثٛد ٌشْ ٔیّی 27 ٞب ضذٚد لایٗ

 ٔتٛػي اص وٕتش( ٌشْ ٔیّی 26) طٖ ثب٘ه ثٛٔی ٞبی ط٘ٛتیپ
 ٔیضاٖ ایٗ ثٛد،( ٌشْ ٔیّی 33) دیٓ اسلبْ ٚ پیـشفتٝ ٞبی لایٗ
 ٌشْ ٔیّی 49 آسپب لشٜ ٔطّی سلٓ ثشای ٚ 37 ػٟٙذ سلٓ ثشای

ثٛد. ثب ٚخٛد تّٙٛ ط٘ٛتیپی صیبد دس وبسایی سٚی دس ٔیبٖ 
ٔطلٛلات صسآی، ٘یبص ثٝ ا٘تخبة ٞذفٕٙذ ٚ اكلاش ٌیبٞبٖ ثب 

 ٛای سٚی ثیـتش ٚخٛد داسد.ّٕٓىشد دا٘ٝ ثٟتش ٚ ٘یض ٔطت
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 ٞبی خٛ تٛصیْ فٙٛتیپی ٔیبٍ٘یٗ كفبت غِّت ٚ ٔیضاٖ سٚی دس ثٛتٝ ٚ ثزس لایٗ -6ؿىُ 

Figure 6. Phenotypic distribution of Zn concentration and content in stem and seed of barley lines 
 

ٞبی ط٘تیىی ٟٕٔی ای، تفبٚتای ٚ ٌّخب٘ٝآصٔبیـبت ٔضسٓٝ    
دادٜ وٝ ٞبی غلات ٘ـبٖ دس ٔٛسد وبسایی سٚی دس ط٘ٛتیپ

. (118)پزیش ثٛدٖ اكلاش ثشای وبسایی سٚی اػت ثیبٍ٘ش أىبٖ
تش ٚ ػشیٔتش ثٛدٖ اص دِیُ وٓ ٞضیٙٝای ثٝٞبی ٌّخب٘ٝآصٔبیؾ

تش ٞؼتٙذ. ٓلاٜٚ ثش ایٗ، ٔؼئّٝ ٘بٍٕٞٛ٘ی ٔضسٓٝ سایحوبس 
تٛا٘ذ اص ًشیك آصٔبیـبت ٌّذا٘ی سفْ ؿٛد. اِجتٝ ثبیذ  خبن ٔی

ای وٕتش ای ٘ؼجت ثٝ ٔضسٓٝتٛخٝ داؿت آصٔبیـبت ٌّخب٘ٝ
ٓلاٜٚ، اسصیبثی ؿذت ٓلائٓ وٕجٛد سٚی لبثُ آتٕبد ٞؼتٙذ. ثٝ

د دس سٚی پبییٗ ٞب ٕٞشاٜ ثب ٘ؼجت وبسایی سٚی )ّٕٓىش دس ثشي
ٓٙٛاٖ یه سٚؽ ٔٙبػت ثشای ٚ ّٕٓىشد دس سٚی ثبلا( ثٝ

ٞب ثشای  آصٔبیؾ ػشیْ ٚ لبثُ آتٕبد تٔذاد صیبدی اص ط٘ٛتیپ
. ِٛٔجٙیض ٚ (27)سػذ ِ٘ش ٔیٔذت ثٝوبسایی سٚی دس وٛتبٜ

زٟبس سٚؽ ثشای تٛكیف تطُٕ ثٝ وٕجٛد سٚی  (86)ػیًٙ 
 دس خٛ ٚ ٌٙذْ ا٘تخبة وشد٘ذ:

o ػبلٝ دس ؿشایي وٕجٛد سٚی دس ٔمبیؼٝ ثب ٘ؼجت ٚص ٖ
 ٔیضاٖ ثٟیٙٝ سٚی )ؿبخق وبسایی سٚی(

o  ٝ٘ؼجت ػبلٝ ثٝ سیـٝ دس ؿشایي وٕجٛد سٚی دس ٔمبیؼ
 ثب ٔیضاٖ ثٟیٙٝ سٚی 

o ٔیضاٖ وُ سٚی دس ػبلٝ تطت ؿشایي وٕجٛد سٚی 
o ٔیضاٖ ٚصٖ خـه ػبلٝ تطت ؿشایي وٕجٛد سٚی 

 ًمص رخبیش ثبلای سٍی دس داًِ
ٞبی ٔطلٛلات صسآی، ُشفیت ثضسٌی اص ط٘ٛتیپ ثشخی    

ٞبیی  ٔٔذ٘ی ٚ رخیشٜ آٟ٘ب دس دا٘ٝ ضتی دس خبنثشای خزة ٔٛاد

ضبَ، فشآیٙذٞبی . ثب ایٗ(120)ٞب داس٘ذ ثب ٔمبدیش وٓ سیضٔغزی
ٞب دس دا٘ٝ ؿٙبختٝ ٘ـذٜ  فیضیِٛٛطیىی وٙتشَ تدْٕ سیضٔغزی

ٌیبٞبٖ اسثی ٞب ٚ  تدْٕ آٟ٘ب دس . خزة سیضٔغزی(156)اػت 
تٛا٘ذ اكلاش ؿٛد. ثٙبثشایٗ، ثشسػی تّٙٛ ط٘تیىی اػت ٚ ٔی

ثشای ایٗ كفبت اِٚیٗ ٌبْ دس اكلاش ایٗ كفبت خٛاٞذ ثٛد 
. تّٙٛ ط٘ٛتیپی لبثُ تٛخٟی ثشای تدْٕ سٚی دا٘ٝ دس (116)

زٙذیٗ ٔطلَٛ اكّی ؿبُٔ ثش٘ح، ٌٙذْ، خٛ، رست ٚ ِٛثیب 
فت غِّت سٚی دس . ثشای ك(1،13،57،121،145)ٚخٛد داسد 

ٌشْ سٚی دس ویٌّٛشْ ثزس  ٔیّی 12-49ثزس خٛ، دأٙٝ تغییشات 
ٞب  ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ ٘ـبٍ٘ش تّٙٛ ط٘تیىی صیبد ٔبثیٗ ط٘ٛتیپ

. وـت ثزٚسی ثب غِّت ثیـتش ٔٛاد ٔغزی دا٘ٝ (119)اػت 
تٛا٘ذ ثبٓث افضایؾ تِٛیذ ٔطلَٛ ٌشدد، ٔخلٛكبً صٔب٘یىٝ  ٔی

یی ثب ٔمذاس وٓ ٔٛاد ٔغزی لبثُ ٞب ٞبیی دس خبنزٙیٗ دا٘ٝ
دػتشع وبؿتٝ ؿذٜ ثبؿٙذ. وبؿت ثزس ثب غِّت ثبلای سٚی 

ضُ ّٕٓی ثشای افضایؾ ّٕٓىشد تطت وٕجٛد تٛا٘ذ یه سأٜی
 .(27)سٚی ثبؿذ 

ای سٚی ٌٙذْ، ٌیبٞبٖ ضبكُ اص دس آصٔبیـبت ٌّخب٘ٝ    
ثزٚسی ثب غِّت ثبلای سٚی، سؿذ ٚ ّٕٓىشد دا٘ٝ ثٟتشی 

ٞبیی ثب ٔمذاس سٚی پبییٗ ثٛد٘ذ ٌیبٞبٖ ضبكُ اص دا٘ٝ٘ؼجت ثٝ 
ای ٘یض ٔـبٞذٜ ٌشدیذ  . زٙیٗ ٘تبیدی دس ٌٔبِٔبت ٔضسٓٝ(110)
ٌضاسؽ وشد٘ذ ٔطتٛای ثبلای  (56). ٌٙح ٚ ٕٞىبساٖ (27)

تٛخٟی ٓلائٓ لبثُ ٔـبٞذٜ وٕجٛد ًٛس لبثُسٚی دس ثزس خٛ ثٝ
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وٝ رخیشٜ دٞذ ٚ سؿذ سٚیـی، ثٛیظٜ ٍٞٙبٔیسٚی سا وبٞؾ ٔی
 ؿٛد. یبثذ، اكلاش ٔی سٚی خبن وبٞؾ ٔی

 ٞب اكلاش ثشای ثزٚسی ثب ٔیضاٖ ثیـتشی اص سیضٔغزی    
ٞبی سیـٝ ٚ دس ٘تیدٝ ٘یبص تٛا٘ذ ػجت ٔمبٚٔت ثٝ ثیٕبسیٔی

ٞب ؿٛد. اٌش ٔیضاٖ ٔٛاد ٔغزی ثزس لبدس ثٝ وؾوٓ ثٝ لبسذ
ب دس ٞ ص٘ی ٚ اػتمشاس ٌیبٞسٝ تأٔیٗ ٔٛاد لاصْ ثشای خٛا٘ٝ

ٞب،  ٞبی فمیش ٘جبؿذ، ٌیبٜ ٔؼتٔذ تٔذادی اص ثیٕبسی خبن
ؿٛد. دس ٌیبٞبٖ ضبكُ  ٞبی لبسزی سیـٝ ٔیخلٛكبً ثیٕبسی

ٞبی ثیـتش، اص ٘مٌٝ ِ٘ش صسآی، رخیشٜ اص ثزٚسی ثب سیضٔغزی
ثزس ٕٔىٗ اػت ثبٓث ٌؼتشؽ ػیؼتٓ سیـٝ ثشای خجشاٖ 

ثب تٛخٝ  .(154)ٞبی فمیش ؿٛد  ٔمذاس وٓ ٔٛاد ٔغزی دس خبن
ٞبیی ثب  تٛا٘ٙذ ثب ا٘تخبة ط٘ٛتیپثٝ ٔٛاسد ثبلا، وـبٚسصاٖ ٔی

ٔیضاٖ ثیـتش سٚی دس ثزس، ا٘تِبس سػیذٖ ثٝ ػٛد ثیـتش 
ٞبی فمیش سا داؿتٝ ثبؿٙذ. اػتفبدٜ اص ثزٚسی  ٔخلٛكبً دس خبن

ٞبی ّٕٓی ثشای وبٞؾ ضُ تٛا٘ذ ساٜثب ٔطتٛای سٚی ثبلا ٔی
بًمی وٝ وـبٚسصاٖ اص وٕجٛد ٔـىُ وٕجٛد سٚی، ثٛیظٜ دس ٔٙ

 ثش٘ذ، ثبؿذ.ٓٙلش سٚی خبن س٘ح ٔی
 تٛاٖ ٌفت فبوتٛسٞبی ٔتٔذدی دس  ًٛس خلاكٝ ٔیثٝ    
صاسٞبی ایشاٖ ِ٘یش ثبفت ٚ ّ٘ٛ خبن، ٔیضاٖ پبییٗ سٚی دیٓ

ثبلای  pHلبثُ دػتشع ٔٛخٛد دس خبن، آٞىی ثٛدٖ خبن، 
خبن، ٔیضاٖ وٓ ٔٛاد آِی خبن، دٔبی پبییٗ خبن دس اٚایُ 
فلُ سؿذ دس ٔٙبًك دیٓ وٛٞؼتب٘ی، تٙؾ خـىی دس ٔشاضُ 
 سؿذ ٌیبٜ، اػتفبدٜ صیبد اص وٛدٞبی فؼفشٜ ٚ دس ٟ٘بیت 

ؿٛ٘ذ.  وٙؾ ثیٗ ٓٙبكش ثبٓث ایدبد تٙؾ وٕجٛد سٚی ٔیثشٞٓ
شإٞی ٔیضاٖ فاص ًشف دیٍش، تطُٕ ثٝ خـىی دس غلات ثٝ

وٝ ایٗ ٓٙلش دس ثیبٖ ٓٙلش سٚی ثؼتٍی صیبدی داسد، زشا
ٞب ٘مؾ ٟٕٔی  ٞبی ٔٛثش دس تطُٕ ٚ ٘یض ٔطبفِت ػَّٛ طٖ

تٛاٖ هشٚست اخشای  داسد. ضبَ ثب تٛخٝ ثٝ ٌٔبِت روش ؿذٜ ٔی
ٞبی تطمیمبتی دس صٔیٙٝ اكلاش ٚ ٔٔشفی اسلبْ وبسا اص ِ٘ش  ًشش

تبثیشات ٔٙفی خزة ٚ اػتفبدٜ اص سٚی سا دس خٟت وبٞؾ 
ٚسی  وٕجٛد سٚی ٚ ٘یض تٙؾ خـىی دس خٟت افضایؾ ثٟشٜ

 تأٔیٗ كٛست صاسٞبی وـٛس سا ثیـتش اػتٙجبى ٕ٘ٛد. دس دیٓ
 ِ٘یش سٚی ضبٚی ٞبی آ٘ضیٓ ٌیبٜ، ٘یبص ٔٛسد سٚی ؿذٖ

 ػٛپشاوؼیذ ٚ سدٚوتبص ٌّٛتبتیٖٛ پشاوؼیذاص،  آػىٛسثیه
 ٞبی سادیىبَ وشدٖ غیشػٕی ٚ ثشدٖ ثیٗ اص ثٝ لبدس دیؼٕٛتبص

 ثبٓث ٘تیدٝ دس ٚ ثٛدٜ خـىی تٙؾ اص ضبكُ اوؼیظٖ آصاد
 دس ٌیبٜ دس اوؼیظٖ آصاد ٞبی سادیىبَ ٔخشة اثشات تٔذیُ

ٔذت، دس ٘ٛاضی ثب وٕجٛد ؿذیذ دس وٛتبٜ. ؿذ خٛاٞٙذ صاسٞب دیٓ
پبؿی ٚ پشایٕیًٙ  سٚی، وبسثشد وٛد سٚی )دس خبن، ٔطَّٛ

یبصٞبی ٌیبٜ خٛاٞذ ثٛد. ٚ وبسا دس تأٔیٗ ٘  ثزس( سٚؿی ػشیْ
اِجتٝ ثشای ثٟجٛد تبثیشٌزاسی اػتفبدٜ اص وٛد سٚی دس ٔٙبًك 
ٔختّف، ثبیؼتی تٛكیٝ وٛدی ثب تٛخٝ ثٝ ّ٘ٛ ٚ ثبفت خبن، 
ّ٘ٛ ٌیبٜ ٚ ٚاسیتٝ، تٙبٚة ٚ ػیؼتٓ صسآی ٚ فبوتٛسٞبی 

دِیُ ٔـىلاتی ٔطیٌی ثشای ٞش ٌٔٙمٝ ا٘دبْ ٌیشد. اِجتٝ ثٝ
ٞبی سػی، خـىی  وٛد دس خبن ِ٘یش تشػیت لؼٕت آِٓ

صاسٞب ٚ ٓذْ دػتشػی صاسٓیٗ ثٝ وٛد سٚی، ػٌص خبن دس دیٓ
خٟت ٘یُ ثٝ یه ساٞىبس پبیذاس ٚ اػبػی ثشای تلطیص وٕجٛد 
سٚی ٚ افضایؾ تطُٕ ثٝ تٙؾ خـىی دس غلات، اكلاش 

ٞبی وبسا دس خزة ٚ اػتفبدٜ اص  غلات ٚ ٔٔشفی اسلبْ ٚ ط٘ٛتیپ
 ِ٘ش لشاس ٌیشد.ذٜ وبسثشد وٛد سٚی ٔذوٙٙتٛا٘ذ تىٕیُ سٚی ٔی

 
 هٌبثغ

1. Abdoli, M., E. Esfandiari, S.B. Mousavi and B. Sadeghzadeh. 2014. Effects of foliar application of zinc 
sulfate at different phenological stages on yield formation and grain zinc content of bread wheat (cv. 
Kohdasht). Azarian Journal of Agriculture, 1(1): 11-17. 

2. Abdoli, M., E. Esfandiari, B. Sadeghzadeh and S.B. Mousavi. 2016. Zinc application methods affect 
agronomy traits and grain micronutrients in bread and durum wheat under zinc-deficient calcareous soil. 
Yuzuncu Yil University Journal Of Agricultural Sciences, 26(2): 202-214. 

3. Abo-Hegazi, A.M.T., N.B. Rofail, E.A. Eissa and A.M. Hassan. 1996. Effect of zinc on grain 
characteristics of draught-resistant rice mutants. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 
206(2): 349-357. 

4. Alloway, B.J. 2001. Zinc - the vital micronutrient for healthy, high-value crops. International Zinc 
Association, Brussels. 

5. Alloway, B.J. 2004. Zinc in Soils and Crop Nutrition. International Zinc Association Communications. 
IZA publications, Brussels, Belgium. 

6. Alloway, B.J. 2008. Zinc in Soils and Crop Nutrition. 2
nd

 edition, published by IZA and IFA, Brussels, 
Belgium and Paris, France. 

7. Amer, F., A.I. Rezk and H.M. Khalid. 1980 Fertilizer zinc efficiency in flooded calcareous soils Soil 
Science Society of America Journal, 44: 1025-1030. 

8. Bagci, S.A., H. Ekiz, A. Yilmaz and I. Cakmak. 2007. Effects of zinc deficiency and drought on grain 
yield of field-grown wheat cultivars in Central Anatolia. Journal of Agronomy and Crop Science, 193(3): 
198-206. 

9. Baligar, V.C., N.K. Fageria and Z.L. He. 2001. Nutrient use efficiency in plants. Commun. Soil Sci. Plant 
Anal, 32: 921-950. 

10. Barak, P. and P.A. Helmke. 1993. The chemistry of zinc, in Zinc in Soils and Plants, A.D. Robson, pp 1-
13, Editor. Kluwer Academic Publishers: Dordrecht, The Netherlands. 

11. Barrow, N.J. 1993. Mechanisms of reaction of zinc with soil and soil components, in Zinc in Soils and 
Plants, A.D. Robson, Editor. Kluwer Academic Publishers, pp. 15-31: Dordrecht, The Netherlands. 15-
31. 

12. Barua, U.M., K.J. Chalmers, W.T.B. Thomas, C.A. Hackett, V. Lea, P. Jack, B.P. Forster, R. Waugh and 
W. Powell. 1993. Molecular mapping of genes determining height, time to heading, and growth habit in 
barley (Hordeum vulgare L.). Genome, 36: 1080-1087. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
7.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                            12 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.37.22
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


 43......................................................................... ..................................................... خشکی تنش تعدیل در آن اهمیت و روی عنصر کمبود برای غلات اصلاح

13. Behera, S.K., A.K. Shukla, M. Singh, R.H. Wanjari and P. Singh. 2015. Yield and zinc, copper, 
manganese and iron concentration in maize (Zea mays L.) grown on vertisol as influenced by zinc 
application from various zinc fertilizers. Journal of Plant Nutrition, 38(10): 1544-1557. 

14. Berg, J.M. and Y. Shi. 1996. The galvanization of biology: a growing appreciation for the roles of zinc. 
Science, 271: 1081-1085. 

15. Bouis, H. 1995. Enrichment of food staples through plant breeding: a new strategy for fighting 
micronutrient malnutrition. Administrative Committee on Coordination-Subcommittee on Nutrition of the 
United Nations. ACC/SCN c/o WHO, Geneva, Switzerland. SCN News, 12: 15-19. 

16. Bouis, H. 1996. Enrichment of food staples through plant breeding: a new strategy for fighting 
micronutrient malnutrition. Nutrition Reviews, 54(5): 131-137. 

17. Bouis, H.E. 2007. Micronutrient fortification of plants through plant breeding: can it improve nutrition in 
man at low cost? Proceedings of the Nutrition Society, 62(2): 403-411. 

18. Bowler, C., M.V. Montagu, and D. Inze. 1992. Superoxide dismutase and stress tolerance. Annual 
Review of Plant Biology, 43(1): 83-116. 

19. Brawn, K. and I. Fridovich. 1981. DNA strand scission by enzymically generated oxygen radicals. 
Archives of Biochemistry and Biophysics, 206(2): 414-419. 

20. Bray, E.A., J. Bailey-Serres, and E. Weretilnyk. 2000. Responses to abiotic stresses, in Biochemistry and 
molecular biology of plants, W. Gruissem, B. Buchannan, and R. Jones, Editors. American Society of 
Plant Physiologists, Rockville, MD. 1158-1249. 

21. Brennan, R.F., J.D. Armour and D.J. Reuter. 1993. Diagnosis of zinc deficiency, in Zinc in Soils and 
Plants, A.D. Robson, Editor. Kluwer Academic, pp. 168-181. 168-181. 

22. Brown, P.H., I. Cakmak and Q. Zhang. 1993. Form and function of zinc in plants, in Zinc in Soils and 
Plants, A.D. Robson, Editor. Kluwer Academic Publishers, pp. 93-106: Dordrecht, The Netherlands. 

23. Brümmer, G.W., J. Gerth and K.G. Tiller. 1988. Reaction kinetics of the adsorption and desorption of 
nickel, zinc and cadmium by goethite. I. Adsorption and diffusion of metals. Journal of Soil Science, 
39(1): 37-52. 

24. Cakmak, I. 2000. Possible roles of zinc in protecting plant cells from damage by reactive oxygen species. 
The New Phytologist, 146(2): 185-205. 

25. Cakmak, I. 2002. Plant nutrition research: priorities to meet human needs for food in sustainable ways. 
Plant and Soil, 247: 3-24. 

26. Cakmak, I. 2008. Enrichment of cereal grains with zinc: Agronomic or genetic biofortification? Plant and 
Soil, 302: 1-17. 

27. Cakmak, I. and H.J. Braun. 2001. Genotypic variation for zinc efficiency, in Application of Physiology in 
Wheat Breeding, M.P. Reynolds, J.I. Ortiz-Monasterio, and A. McNab, Editors. D.F. CIMMYT, pp. 183-
199: Mexico. 183-199. 

28. Cakmak, I., R. Derici, B. Torun, I. Tolay, H. Braun and R. Schlegel. 2012. Role of rye chromosomes in 
improvement of zinc efficiency in wheat and. in Plant Nutrition for Sustainable Food Production and 
Environment: Proceedings of the XIII International Plant Nutrition Colloquium, 13–19 September 1997, 
Tokyo, Japan. Springer Science & Business Media. 

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

30. Cakmak, I., R. Graham and R.M. Welch. 2002. Agricultural and molecular genetic approaches to 
improving nutrition and preventing micronutrient malnutrition globally, in Encyclopedia of Life Support 
Systems, I. Cakmak and R.M. Welch, Editors. Eolss Publishers, Oxford, pp 1075-1099. 1075-1099. 

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

32. Cakmak, I. and H. Marschner. 1988. Enhanced superoxide radical production in roots of zinc-deficient 
plants. Journal of Experimental Botany, 39(10): 1449-1460. 

33. Cakmak, I., H. Ozkan, H.J. Braun, R.M. Welch and V. Romheld. 2000. Zinc and iron concentrations in 
seeds of wild, primitive and modern wheats. Food and Nutrition Bulletin, 21(401-403). 

34. Cakmak, I., L. Oztürk, S. Eker, B. Torun, H.I. Kalfa and A. Yılmaz. 1997. Concentration of zinc and 
activity of copper/zinc-superoxide dismutase in leaves of rye and wheat cultivars differing in sensitivity 
to zinc eficiency. Journal of Plant Physiology, 151(1): 91-95. 

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

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

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

38. Cakmak, I., I. Tolay, A. Ozdemir, H. Ozkan, L. Ozturk and C.I. Kling. 1999. Differences in zinc 
efficiency among and within diploid, tetraploid and hexaploid wheats. Annals of Botany, 84(2): 163-171. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
7.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                            13 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.37.22
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


 33..................... ............................................................................................................. 1000 بهار/ 37دهم/ شماره سیز/ سال یزراع اهانیلاح گژوهشنامه اصپ

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

40. Castilho, P.D. and W.J. Chardon. 1995. Uptake of soil cadmium by three field crops and its prediction by 
a pH-dependent Freundlich sorption model. Plant and Soil, 171: 263-266. 

41. Chesworth, W. 1991. Geochemistry of micronutrients, in Micronutrients in Agriculture, J.J. Mortvedt, et 
al., Editors. Soil Science Society of America Inc., pp. 1-30: Madison, USA. 1-30. 

42. Daneshbakhsh, B., A.H. Khoshgoftarmanesh, H. Shariatmadari and I. Cakmak. 2013. Phytosiderophore 
release by wheat genotypes differing in zinc deficiency tolerance grown with Zn-free nutrient solution as 
affected by salinity. Journal of Plant Physiology, 170(1): 41-46. 

43. Dang, Y.P., D.G. Edwards, R.C. Dalal and K.G. Tiller. 1993. Identification of an index tissue to predict 
zinc status of wheat. Plant and Soil, 154: 161-167. 

44. Demment, W.M., M.M. Young and R.L. Sensenig. 2003. Providing micronutrients through food-based 
solutions: a key to human and national development. J Nutr, 133: 3879-3885. 

45. Donald, C.M. and J.A. Prescott. 1975. Trace elements in Australian crop and pasture production1924-74, 
in Trace Elements in Soil-Plant-Animal Systems, D.J.D. Nicholas and A.R. Egan, Editors. Academic 
Press, Inc., pp. 7-37: New York. 7-37. 

46. Dong, B., Z. Rengel and R.D. Graham. 1995. Root morphology of wheat genotypes differing in zinc 
efficiency. Journal of Plant Nutrition, 18(12): 2761-2773. 

47. Ekiz, H., S.A. Bagcý, A. Kýral, S. Eker, I. Gültekin, A. Alkan and I. Cakmak. 1998. Effects of zinc 
fertilization and irrigation on grain yield and zinc concentration of various cereals grown in zinc-deficient 
calcareous soils. Journal of Plant Nutrition, 21(10): 2245-2256. 

48. Erenoglu, B., I. Cakmak, H. Marschner, V. Romheld, S. Eker, H. Daghan, M. Kalayci and H. Ekiz. 1996. 
Phytosiderophore release does not relate well with zinc efficiency in different bread wheat genotypes. 
Journal of Plant Nutrition, 19: 1569-1580. 

49. Eyüpoglu, F., N. Kurucu and U. Sanısag. 1994. Status of plant available micronutrients in Turkish soils. 
In: Soil and Fertilizer. Research Institute Annual Report No. R-118. Ankara, Turkey, pp. 25-32. 25-32. 

50. Faber, B.A., R.J. Zasoski, R.G. Burau, and K. Uriu. 1990. Zinc uptake by corn as affected by vesicular-
arbuscular mycorrhizae. Plant and Soil, 129(2): 121-130. 

51. Fageria, N.K. 2002. Micronutrients' influence on root growth of upland rice, common bean, corn, wheat, 
and soybean. Journal of Plant Nutrition, 25(3): 613-622. 

52. Fageria, N.K., V.C. Baligar and R.B. Clark. 2002. Micronutrients in crop production. Adv. Agron, 77: 
185-267. 

53. Feiziasl, V. 2008. Comparison of different methods for determining the Zn critical level of dryland wheat 
in the Northwest of Iran. Journal Of Water and Soil, 22(2): 133-149 (In Persian). 

54. Foth, H.D. and B.G. Ellis. 1997. Soil Fertility. 2
nd

 ed.: CRC Press. 
55. Garg, B.K. 2003. Nutrient uptake and management under drought: nutrient-moisture interaction. Curr. 

Agric, 27(1/2): 1-8. 
56. Genc, Y., G.K. McDonald and R.D. Graham. 2000. Effect of seed zinc content on early growth of barley 

(Hordeum vulgare L.) under low and adequate soil zinc supply. Australian Journal of Agricultural 
Research, 51: 37-45. 

57. Genc, Y., G.K. McDonald, and R.D. Graham. 2002. A soil-based method to screen for zinc efficiency in 
seedlings and its ability to predict yield responses to zinc efficiency in mature plants. Australian Journal 
of Agricultural Research, 53: 409-421. 

58. Genc, Y., G.K. McDonald, and R.D. Graham. 2006. Contribution of different mechanisms to zinc 
efficiency in bread wheat during early vegetative stage. Plant and Soil, 281: 353-367. 

59. Ghodsizad, L., F. Rahimzadeh Khoei and B. Sadeghzade. 2013. Zinc absorption evaluation in barley 
varieties and landraces under cold dryland conditions. Master of Science, Tabriz Azad University (In 
Persian). 

60. Goodman, B.A. and A.C. Newton. 2005. Effects of drought stress and its sudden relief on free radical 
processes in barley. J. Sci. Food Agric, 85: 47-53. 

61. Graham, R.D. 1984. Breeding for nutritional characteristics in cereals. Advances in Plant Nutrition, 1: 57-
102. 

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

63. Graham, R.D. and Z. Rengel. 1993. Genotypic variation in Zn uptake and utilization by plants, in Zinc in 
Soils and Plants, A.D. Robson, Editor. Kluwer Academic Publishers, pp. 107-114: Dordrecht, The 
Netherlands. 107-114. 

64. Graham, R.D. and R.M. Welch. 1996. Breeding for staple-food crops with high micronutrient density, in 
Working Papers on Agricultural Strategies for Micronutrients, No. 3. International Food Policy Research 
Institute: Washington, D.C. 1–72. 

65. Graham, R.D., R.M. Welch and H.E. Bouis. 2001. Addressing micronutrient malnutrition through 
enhancing the nutritional quality of staple foods: Principles, perspectives and knowledge gaps. Advances 
in Agronomy, 70: 77-142. 

66. Grewal, H.S., R.D. Graham and Z. Rengel. 1996. Genotypic variation in zinc efficiency and resistance to 
crown rot disease (Fusarium graminearum Schw. Group 1) in wheat. Plant and Soil, 186: 219-226. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
7.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                            14 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.37.22
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


 63......................................................................... ..................................................... خشکی تنش تعدیل در آن اهمیت و روی عنصر کمبود برای غلات اصلاح

67. Grotz, N., T. Fox, E. Connolly, W. Park, M.L. Guerinot and D. Eide. 1998. Identification of a family of 
zinc transporter genes from Arabidopsis that respond to zinc deficiency. Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States of America, 95(12): 7220-7224. 

68. Gunes, A., A. Inal, M. Alpaslan and I. Cakmak. 2006. Genotypic variation in P efficiency between wheat 
cultivars grown under greenhouse and field conditions. Soil Science and Plant Nutrition, 52(4): 470-478. 

69. Hacisalihoglu, G., J.J. Hart, Y. Wang, I. Cakmak and L.V. Kochian. 2003. Zinc efficiency is correlated 
with enhanced expression and activity of Cu/Zn superoxide dismutase and carbonic anhydrase in wheat. 
Plant Physiology, 131: 595-602. 

70. Hajiboland, R., B. Singh and V. Romheld. 2001. Retranslocation of Zn from leaves as important 
contributing factor for zinc efficiency of rice genotypes, in Plant Nutrition - Food Security and 
Sustainability of Agro-ecosystems, W.J. Horst, et al., Editors. Kluwer: Dordrecht, The Netherlands. 226-
227. 

71. Halvorson, A.D. and W.L. Lindsay. 1977. The critical Zn2+ concentration for corn and the nonabsorption 
of chelated zinc. Soil Science Society of America Journal, 41(3): 531-534. 

72. Hart, J.J., W.A. Norvell, R.M. Welch, L.A. Sullivan and L.V. Kochian. 1998. Characterization of zinc 
uptake, binding, and translocation of bread and durum wheat cultivars. Plant Physiology, 118: 219-226. 

73. Hernandez-Ruiz, J., M.B. Arnao, A.N. Hiner, F. Garcia-Canovas and M. Acosta. 2001. Catalase-like 
activity of horseradish peroxidase: relationship to enzyme inactivation by H2O2. Biochemical Journal, 
354(Pt 1): 107-114. 

74. Karami, M., M. Afyuni, A.H. Khoshgoftarmanesh, A. Papritz and R. Schulin. 2009. Grain zinc, iron, and 
copper concentrations of wheat grown in central Iran and their relationships with soil and climate 
variables. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 57(22): 10876-10882. 

75. Kastrup, V., S. Steiger, U. Luttge, and E. Fischer-Schliebs. 1996. Regulatory effects of zinc on corn root 
plasma membrane H

+
-ATPase. New Phytologist, 134(1): 61-73. 

76. Khan, H.R., G.K. McDonald and Z. Rengel. 1998. Chickpea genotypes differ in their sensitivity to Zn 
deficiency. Plant and Soil, 198(1): 11-18. 

77. Khoshgoftarmanesh, A., H. Shariatmadari, N. Karimian, M. Kalbasi and M. Khajehpour. 2005. Zinc 
efficiency of wheat cultivars grown on a saline calcareous soil. Journal of Plant Nutrition, 27(11): 1953-
1962. 

78. Khoshgoftarmanesh, A.H., R. Schulin, R.L. Chaney, B. Daneshbakhsh and M. Afyuni. 2010. 
Micronutrient-efficient genotypes for crop yield and nutritional quality in sustainable agriculture. A 
review. Agronomy for Sustainable Development, 30(1): 83-107. 

79. Kochian, L.V. 1991. Mechanisms of micronutrient uptake and translocation in plants, in Micronutrients 
in Agriculture, J.J. Mortvedt, et al., Editors. Soil Science Society of America, pp. 229-296: Madison, WI. 
229-296. 

80. Kothari, S.K., H. Marschner and V. Romheld. 1991. Contribution of VA mycorrhizal hyphae in 
acquisition of phosphorus and zinc by maize grown calacareous soil. Plant and Soil, 131: 177-185. 

81. Lantican, M.A., P.L. Pingali and S. Rajaram. 2000. Are marginal wheat environments catching up? 
CIMMYT World Wheat Overview and Outlook, 2001: 39-44. 

82. Li, C.Z., J. Jiao and G.X. Wang. 2004. The important roles of reactive oxygen species in the relationship 
between ethylene and polyamines in leaves of spring wheat seedlings under root osmotic stress. Plant Sci, 
166: 303-315. 

83. Li, H.Y., Y.G. Zhu, S.E. Smith, and F.A. Smith. 2003. Phosphorus-zinc interactions in two barley 
cultivars differing in phosphorus and zinc efficiencies. Journal of Plant Nutrition, 26(5): 1085-1099. 

84. Lindsay, W.L. 1991. Inorganic equilibria affecting micronutrients in soils, in Micronutrients in 
Agriculture, J.J. Mordvedt, et al., Editors. SSSA Book Series No. 4, pp. 89-112: Madison, WI. 89-112. 

85. Liu, Z. 1994. The soil zinc distribution in China. Chinese Agricultural Science, 27: 30-37. 
86. Lombnaes, P. and B.R. Singh. 2003. Varietal tolerance to zinc deficiency in wheat and barley grown in 

chelator-buffured nutrient solution and its effect on uptake of Cu, Fe, and Mn. Journal of Plant Nutrition 
and Soil Science, 166: 76-83. 

87. Loneragan, J.F. and M.J. Webb. 1993. Interactions between zinc and other nutrients affecting the growth 
of plants, in Zinc in Soils and Plants, A.D. Robson, Editor. Kluwer Academic Publishers, pp. 119-134: 
Dordrecht, The Netherlands. 119-134. 

88. Malakouti, M.J., P. Keshavarz and N. Karimian. 2008. Comprehensive approach towards identical of 
nutrient deficiency and optimal fertilization for sustainable agriculture. 7 ed.: Trbiat Modares University. 
Pub. No. 102. Tehran. 

89. Marschner, H. 1993. Zinc uptake from soils, in Zinc in Soils and Plants, A.D. Robson, Editor. Kluwer 
Academic Publishers, pp. 59-77: Dordrecht, The Netherlands. 59-77. 

90. Marschner, H. 1995. Mineral Nutrition of Higher Plants. 2 ed. London: Academic Press. 
91. Marschner, H., V. Romheld and M. Kissel. 1986. Different strategies in higher plants in mobilization and 

uptake of iron. Journal of Plant Nutrition, 9: 695-713. 
92. McDonald, G.K., R.D. Graham, J. Lloyd, J. Lewis, P. Lonergan and H. Khabaz-Saberi. 2001. Breeding 

for improved zinc and manganese efficiency in wheat and barley. in Proceeding of the 10
th
 Australian 

Agronomy Conference. Hobart, Australia, 2001: Department of Plant Science, Waite Institute, Glen 
Osmond, SA. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
7.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                            15 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.37.22
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


 37..................... ............................................................................................................. 1000 بهار/ 37دهم/ شماره سیز/ سال یزراع اهانیلاح گژوهشنامه اصپ

93. Moraghan, J.T. and H.J. Mascagni Jr. 1991. Environmental and soil factors affecting micronutrient 
deficiencies and toxicities, in Micronutrients in Agriculture, J.J. Mordvedt, et al., Editors. Soil Science 
Society of America, pp. 371-425: Madison, WI. 371-425. 

94. Moran, J.F., M. Becana, I. Iturbe-Ormaetxe, S. Frechilla, R.V. Klucas and P. Aparicio-Tejo. 1994. 
Drought induces oxidative stress in pea plants. Planta, 194(3): 346-352. 

95. Mortvedt, J.J. and R.J. Gilkes. 1993. Zinc fertilisers, in Zinc in Soils and Plants, A.D. Robson, Editor. 
Kluwer Academic Publishers, pp. 33-44: Dordrecht, The Netherlands. 33-44. 

96. Moshiri, F., M. Moez-Ardalan, M.M. Tehrani, and G.R. Savaghebi-Firouzabadi. 2010 Zinc efficiency of 
wheat cultivars in a calcareous soil with low zinc status. Journal Of Water and Soil, 24 (1): 145-153. 

97. Narwal, R.P., B.R. Singh and A.R. Panhwar. 1983. Plant availability of heavy metals in a sludge-treated 
soil: I. Effect of sewage sludge and soil pH on the yield and chemical composition of rape. Journal of 
Environmental Quality, 12: 358-365. 

98. Nayyar, V.K., P.N. Takkar, R.L. Bansal, S.P. Singh, N.P. Kaur and U.S. Sadana. 1990. Micro-nutrients in 
soils and crops of Punjab. Research Bulletin. Department of Soils, Punjab Agricultural University: 
Ludhiana, India. 

99. Oburger, E., B. Gruber, Y. Schindlegger, W.D. Schenkeveld, S. Hann, S.M. Kraemer, W.W. Wenzel and 
M. Puschenreiter. 2014. Root exudation of phytosiderophores from soil-grown wheat. New Phytologist, 
203(4): 1161-1174. 

100. Ova, E.A., U.B. Kutman, L. Ozturk and I. Cakmak. 2015. High phosphorus supply reduced zinc 
concentration of wheat in native soil but not in autoclaved soil or nutrient solution. Plant and Soil, 393(1-
2): 147-162. 

101. Puschenreiter, M., B. Gruber, W.W. Wenzel, Y. Schindlegger, S. Hann, B. Spangl, W.D. Schenkeveld, 
S.M. Kraemer and E. Oburger. 2017. Phytosiderophore-induced mobilization and uptake of Cd, Cu, Fe, 
Ni, Pb and Zn by wheat plants grown on metal-enriched soils. Environmental and Experimental Botany, 
138: 67-76. 

102. Rashid, A. and E. Rafique. 1998. Micronutrients in Pakistani Agriculture: Significance and Use. Pakistan 
Agricultural Research Council: Islamabad, Pakistan. 

103. Rasouli-Sadaghiani, M., B. Sadeghzadeh, E. Sepehr and Z. Rengel. 2011. Root exudation and Zn uptake 
by barley genotypes differing in Zn efficiency. Journal of Plant Nutrition, 34: 1120-1132. 

104. Ratke, R.F., H.S. Pereira, J.D.D.G. dos Santos, J.J. Frazão, J.M. Barbosa and B. de Oliveira Dias. 2014. 
Root growth, nutrition and yield of maize with applied finely limestone in surface of cerrado soil. 
American Journal of Plant Sciences, 5(06): 834-844. 

105. Reichheld, J.P., T. Vernoux, F. Lardon, M. Van Montagu and D. Inzé. 1999. Specific checkpoints 
regulate plant cell cycle progression in response to oxidative stress. The Plant Journal, 17(6): 647-656. 

106. Rengel, Z. 1995. Carbonic anhydrase activity in leaves of wheat genotypes differing in Zn efficiency. 
Journal of Plant Physiology, 147(2): 251-256. 

107. Rengel, Z. 1995. Sulfhydryl groups in root-cell plasma membranes of wheat genotypes differing in Zn 
efficiency. Physiologia Plantarum, 95(4): 604-612. 

108. Rengel, Z. 1999. Physiological mechanisms underlying differential nutrient efficiency of crop genotypes, 
in Mineral Nutrition of Crops: Fundamental Mechanisms and Implications, Z. Rengel, Editor. Food 
Products Press: New York. 227-265. 

109. Rengel, Z. 2001. Genotypic differences in micronutrient use efficiency in crops. Communications in Soil 
Science and Plant Analysis, 32(7-8): 1163-1186. 

110. Rengel, Z. and R.D. Graham. 1995. Wheat genotypes differ in Zn efficiency when grown in chelate-
buffered nutrient solution: I Growth. Plant & Soil, 176(2): 307-316. 

111. Rengel, Z. and R.D. Graham. 1995. Wheat genotypes differ in Zn efficiency when grown in chelate-
buffered nutrient solution: II. Nutrient uptake. Plant and Soil, 176: 317-324. 

112. Rengel, Z. and R.D. Graham. 1996. Uptake of zinc from chelate-buffered nutrient solutions by wheat 
genotypes differing in zinc efficiency. Journal of Experimental Botany, 47: 217-226. 

113. Rengel, Z., V. Roemheld, and H. Marschner. 1998. Uptake of zinc and iron by wheat genotypes differing 
in tolerance to zinc deficiency. Journal of Plant Physiology, 152(4-5): 433-438. 

114. Rengel, Z. and M.S. Wheal. 1997. Herbicide chlorsulfuron decreases growth of fine roots and 
micronutrient uptake in wheat genotypes. Journal of Experimental Botany, 48: 927-934. 

115. Römheld, V. and H. Marschner. 1991. Function of micronutrients in plants, in Micronutrients in 
Agriculture, J.J. Mortvedt, et al., Editors. Soil Science Society of America, Book Series No. 4, pp. 297-
328: Madison, USA. 297-328. 

116. Ruel, M.T. and H.E. Bouis. 1998. Plant breeding: A long-term strategy for the control of zinc deficiency 
in vulnerable populations. American Journal of Clinical Nutrition, 68: 488S-494S. 

117. Sadeghzadeh, B. 2013. Genotypic variation in barley varieties and landraces to zinc accumulation under 
cold dryland condition. Dryland Agricultural Research Institute (DARI), Maragheh, Iran. 

118. Sadeghzadeh, B. 2013. A review of zinc nutrition and plant breeding. Journal of Soil Science and Plant 
Nutrition, 13(4): 905-927. 

119. Sadeghzadeh, B., L. Ghodsizad, E. Sepehr, and F. Rahimzadeh Khoei. 2015. Genotypic variation to zinc 
accumulation and drought tolerance in barley genotypes, in International Conference on Applied 
Research in Agriculture: Tehran, Iran. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
7.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                            16 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.37.22
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


 83......................................................................... ..................................................... خشکی تنش تعدیل در آن اهمیت و روی عنصر کمبود برای غلات اصلاح

120. Sadeghzadeh, B. and Z. Rengel. 2011. Zinc in soils and crop nutrition, in The Molecular and 
Physiological Basis of Nutrient Use Efficiency in Crops, M.J. Hawkesford and P.B. Barraclough, Editors. 
Wiley. 335-375. 

121. Sadeghzadeh, B., Z. Rengel and C. Li. 2008. Mapping of chromosome regions associated with seed Zn 
accumulation in barley, PhD thesis, in Faculty of Natural and Agricultural Sciences. The University of 
Western Australia: Perth. 

122. Sadeghzadeh, B., Z. Rengel and C. Li. 2009. Differential zinc efficiency of barley genotypes grown in 
soil and chelator-buffered nutrient solution. Journal of Plant Nutrition, 32(10): 1744 - 1767. 

123. Safaya, N.M. 1976. Phosphorus-zinc interaction in relation to absorption rate of phosphorus, zinc, copper, 
manganese and iron in corn. Soil Science Society of America Journal, 40(5): 719-722. 

124. Sairam, R.K. and D.C. Saxena. 2001. Oxidative stress and antioxidants in wheat genotypes: possible 
mechanism of water stress tolerance. Journal of Agronomy and Crop Science, 184(1): 55-61. 

125. Samarah, N., R. Mullen and S. Cianzio. 2004. Size distribution and mineral nutrients of soybean seeds in 
response to drought stress. Journal of Plant Nutrition, 27: 815-835. 

126. Santa Maria, G.E. and D.H. Cogliatti. 1988. Bidirectional Zn-fluxes and compartmentation in wheat 
seedling roots. Journal of Plant Physiology, 132: 312-315. 

127. Sasaki, H., T. Hirose, Y. Watanabe and R. Ohsugi. 1998. Carbonic anhydrase activity and CO2-transfer 
resistance in Zn-deficient rice leaves. Plant Physiology, 118(3): 929-934. 

128. Schlegel, R. and I. Cakmak. 2012. Physical mapping of rye genes determining micronutritional efficiency 
in. in Plant Nutrition for Sustainable Food Production and Environment: Proceedings of the XIII 
International Plant Nutrition Colloquium, 13–19 September 1997, Tokyo, Japan. Springer Science & 
Business Media. 

129. Schuerger, A.C., G.A. Capelle, J.A.D. Benedetto, C. Mao, C.N. Thai, M.D. Evans, J.T. Richards, T.A. 
Blank and E.C. Stryjewski. 2003. Comparison of two hyperspectral imaging and two laser-induced 
fluorescence instruments for the detection of zinc stress and chlorophyll concentration in bahia grass 
(Paspalum notatum Flugge.). Remote Sensing of Environment, 84(4): 572-588. 

130. Schwartz, S.M., R.M. Welch, D.L. Grunes, E.E. Cary, W.A. Norvell, M.D. Gilbert, M.P. Meridith and 
C.A. Sauchirico. 1987. Effect of zinc, phosphorus and root-zone temprature on nutrient uptake by barley. 
Soil Science Society of America Journal, 51: 371-375. 

131. Sekimoto, H., M. Hoshi, T. Nomura and T. Yokota. 1997. Zinc deficiency affects the levels of 
endogenous gibberellins in Zea mays L. Plant and Cell Physiology, 38(9): 1087-1090. 

132. Selote, D.S., S. Bharti and R. Khanna-Chopra. 2004. Drought acclimation reduces O2*-accumulation and 
lipid peroxidation in wheat seedlings. Biochem. Biophys. Res. Commun, 314: 724-729. 

133. Sharma, C.P., P.N. Sharma, S.S. Bisht and B.D. Nautiyal. 1982. Zinc deficiency induces changes in 
cabbage (Brassica oleracea var. Capitat), in Proceedings of the Ninth international Plant Nutrition 
Colloquium, A. Scaife, Editor. Commonwealth Agricultural Bureau, pp. 601-606: Warwick, England. 
601-606. 

134. Sharma, K.C., B.A. Krantz, A.L. Brown and J. Quick. 1968. Interaction of Zn and P in top and root of 
corn and tomato. Agronomy Journal, 60: 453-456. 

135. Sharma, K.N. and D.L. Deb. 1988. Effect of organic manuring on zinc diffusion in soils of varying 
texture. Journal of the Indian Society of Soil Science, 36: 219-224. 

136. Sillanpää, M. 1982. Micronutrients and the nutrient status of soils: A global study, in FAO Soils Bulletin 
No. 48. Food and Agriculture Organization of the United Nations, pp. 75-82: Rome. 75-82. 

137. Sillanpää, M. 1990. Micronutrient assessment at the country level: an international study, in FAO Soils 
Bulletin No. 63. Food and Agriculture Organisation of the United Nations: Rome. 

138. Singh, B., S.K.A. Natesan, B.K. Singh and K. Usha. 2005. Improving zinc efficiency of cereals under 
zinc deficiency. Current Science, 88(1): 36-44. 

139. Singh, J.P., R.E. Karmanos and J.W.B. Stewart. 1988. The mechanism of phosphorus-induced zinc 
deficiency in beans (Phaseolus vulgaris L.). Canadian Journal of Soil Science, 68: 345-358. 

140. Solaiman, Z., P. Marschner, D. Wang and Z. Rengel. 2007. Growth, P uptake and rhizosphere properties 
of wheat and canola genotypes in an alkaline soil with low P availability. Biology and Fertility of Soils, 
44(1): 143-153. 

141. Sparrow, D.H. and R.D. Graham. 1988. Susceptibility of zinc-deficient wheat plants to colonization by 
Fusarium graminearum Schw. Group I. Plant and Soil, 112: 261-266. 

142. Ström, L., A.G. Owen, D.L. Godbold and D.L. Jones. 2005. Organic acid behaviour in a calcareous soil 
implications for rhizosphere nutrient cycling. Soil Biology and Biochemistry, 37(11): 2046-2054. 

143. Takkar, P.N. and C.D. Walker. 1993. The distribution and correction of zinc deficiency, in Zinc in Soils 
and Plants, A.D. Robson, Editor. Kluwer Academic Publishers, pp. 151-165: Dordrecht, The 
Netherlands. 151-165. 

144. Tehrani, M.M., M.R. Balali, F. Moshiri and A.M. Daryashenas. 2012. Fertilizer recommendation and 
forecast in Iran: Challenges and strategies. Iranian Journal of Soil Research, 26(2): 123-144 (In Persian). 

145. Teixeira, R.d.K.S., D.C. Lima, Â.d.F.B. Abreu and M.A.P. Ramalho. 2015. Implications of early 
selection for grain colour on iron and zinc content and productivity of common bean. Plant Breeding, 
134(2): 193-196. 

146. Tiller, K.G. 1983. Micronutrients, in In: Soils: An Australian Viewpoint. Division of Soils, CSIRO 
Melbourne, Academic Press, pp. 365-387: London. 365-387. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
7.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                            17 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.37.22
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


 33..................... ............................................................................................................. 1000 بهار/ 37دهم/ شماره سیز/ سال یزراع اهانیلاح گژوهشنامه اصپ

147. Treeby, M., H. Marschner and V. Römheld. 1989. Mobilization of iron and other mcronutrient cations 
from a calcareous soil by plant-borne, microbial and synthetic metal chelators. Plant and Soil, 114: 217-
226. 

148. Vallee, B.L. and K.H. Falchuk. 1993. The biochemical basis of zinc physiology. Physiological Reviews, 
73: 79-118. 

149. Viets, F.G. 1966. Zinc deficiency in the soil-plant system, in Zn Metabolism, A.S. Prasad, Editor. Charles 
C. Thomas, pp. 90-128: Illinois, USA. 90-128. 

150. Wang, A.S., J.S. Angle, R.L. Chaney, T.A. Delorme, and R.D. Reeves. 2006. Soil pH effects on uptake of 
Cd and Zn by Thlaspi caerulescens. Plant and Soil, 281(1): 325-337. 

151. Waraich, E.A., R. Ahmad and M. Ashraf. 2011. Role of mineral nutrition in alleviation of drought stress 
in plants. Australian Journal of Crop Science, 5(6): 764-777. 

152. Webb, E.C. 1992. Enzyme Nomenclature: Recommendations of the Nomenclature Committee of the 
International Union of Biochemistry and Molecular Biology. Academic Press: New York, USA. 

153. Welch, R.M. 1995. Micronutrient nutrition of plants. Critical Reviews in Plant Sciences, 14: 49-82. 
154. Welch, R.M. 1999. Importance of seed mineral nutrient reserves in crop growth and development, in 

Mineral Nutrition of Crops: Fundamental Mechanisms and Implications, Z. Rengel, Editor. Food 
Products Press, pp. 205-226: New York. 205-226. 

155. Welch, R.M. and R.D. Graham. 1999. A new paradigm for world agriculture: meeting human needs 
productive, sustainable, nutritious. Field Crops Research, 60(1/2): 1-10. 

156. Welch, R.M. and R.D. Graham. 2002. Breeding crops for enhanced micronutrient content. Plant and Soil, 
245: 205-214. 

157. Wenzel, A.A. and H. Mehlhorn. 1995. Zinc deficiency enhances ozone toxicity in bush beans (Phaseolus 
vulgaris L. cv. Saxa). Journal of Experimental Botany, 46(7): 867-872. 

158. White, P.J., S.N. Whiting, A.J.M. Baker and M.R. Broadley. 2002. Does zinc move apoplastically to the 
xylem in roots of Thlaspi caerulescens? New Phytologist, 153(2): 201-207. 

159. WHO. 2002. The World Health Report 2002; Reducing Risks, Promoting Healthy Life. World Health 
Organization, pp. 1-168: Geneva, Switzerland. 

160. Wissuwa, M., A.M. Ismail and S. Yanagihara. 2006. Effects of zinc deficiency on rice growth and genetic 
factors contributing to tolerance. Plant Physiology, 142: 731-741. 

161. Zhang, F., V. Römheld and H. Marschner. 1989. Effect of zinc deficiency in wheat on the release of zinc 
and iron mobilizing exudates. Z. Pflanzenernaehr. Bodenk, 152: 205-210. 

162. Zhang, F.S., V. Römheld, and H. Marschner. 1991. Diurnal rhythm of release of phytosiderophores and 
uptake rate of zinc in iron-deficient wheat. Soil Science and Plant Nutrition, 37: 671-678. 

163. Zhang, W., D. Liu, C. Li, Z. Cui, X. Chen, Y. Russell and C. Zou. 2015. Zinc accumulation and 
remobilization in winter wheat as affected by phosphorus application. Field Crops Research, 184: 155-
161. 

164. Zhu, Y.G., S.E. Smith and F.A. Smith. 2001. Zinc (Zn)-phosphorus (P) interactions in two cultivars of 
spring wheat (Triticum aestivum L.) differing in P uptake efficiency. Annals of Botany, 88(5): 941-945. 

165. Ziaeyan, A. and M.J. Malakooti. 1999. Effect of zinc sulfate on wheat growth and yield in calcareous 
soils in Fars provice. Journal Of Water and Soil, 12(6): 99-110 (In Persian). 

166. Zubaidi, A., G.K. McDonald and G.J. Hollamby. 1999. Nutrient uptake and distribution by bread and 
durum wheat under drought conditions in South Australia. Australian Journal of Experimental 
Agriculture, 39(6): 721-732. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
7.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                            18 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.37.22
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


Journal of Crop Breeding Vol. 13, No 37, Spring 2021 ………… .................. .................……….………..……..….....…………….. 40 

Cereal Breeding For Zinc Deficiency and Its Importance to Alleviate Drought 

Stress 
 

Behzad Sadeghzadeh
1
, Leila Ghodsizad

2
, Noushin Sadeghzadeh

3
,  

Ebrahim Sepehr
4
 and Mehdi Feizi

5
 

 
 

1- Associate Professor, Rainfed Agricultural Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension 
Organization, Maragheh, Iran, (Corresponding author: Behzada4@yahoo.com) 

2- Master of Agriculture, Agricultural Jihad Management, Maragheh, Iran 
3- PhD Student in Plant Physiology, Faculty of Science, University of Tabriz, Iran 

4- Associate Professor, Faculty of Agriculture, Urmia University, Iran. 
5- PhD Student in Plant Breeding, Department of Plant Breeding and Biotechnology, Zabol University, Zabol, Iran 

Received: January 15, 2018               Accepted:  January 23, 2021                  
 

 
Abstract 
    Drought stress limits zinc absorption by cereal plant because of reduction of root growth and 
development as well as declining zinc movement in soil. On the other hand, tolerance to drought 
needs enough available zinc for plant to well regulate expression of genes that are responsible 
for cell protection against drought stress. Moreover, zinc deficient plants unable to detoxify 
reactive oxygen species (ROS) under drought stress conditions. Hence, zinc deficiency along 
with drought lessen grain yield and its nutritional quality, which cause hidden hunger in billions 
people worldwide. Although, zinc fertilizers can solve the problem, but it is not a sustainable 
solution in drylands because of soil surface dryness, zinc fixation in clay soils, and fertilizer 
unavailability. Along with zinc fertilizers, cultivation of zinc efficient varieties will be a 
complementary and viable solution in drylands. Hence, breeding zinc efficient cereals is a 
sustainable and necessary method to improve grain yield and nutritional quality of people food 
in 2025. Zinc deficiency in crops is the most widespread micronutrient deficiency, with about 
50% of the cereal-growing area worldwide containing low levels of plant-available Zn. Zinc 
deficiency in soils reduces yield and nutritional quality of cereal (e.g. wheat) and afflicts 1 
billion people especially in many developing countries like Iran. Sustainable solutions can only 
be developed through agricultural system approaches such as plant breeding. Micronutrient 
enrichment traits are available within wheat genomes that could allow for substantial increases 
in Fe, Zn and without negatively impacting protein and yield. There is considerable genotypic 
variation both within and between cereals for micronutrient efficiency. A number of studies 
have demonstrated differential Zn efficiency in barley, suggesting that genotypic variation could 
be exploited in breeding programs to produce genotypes with higher Zn efficiency. Various 
mechanisms may explain Zn efficiency in crops, including increased Zn uptake, increased Zn 
availability in the rhizosphere due to release of root exudates, and more efficient internal Zn 
use. In wheat and barley, Zn-uptake capacity of roots is one of the mechanisms of Zn efficiency.  
Drought stress and zinc (Zn) deficiency are serious abiotic stress factors limiting crop 
production in drylands of Iran, but the interaction between Zn deficiency and drought stress has 
not been studied extensively. Zinc nutritional status of plants may affect the drought sensitivity 
of plants in different ways. Zinc-deficient plants use water less efficiently and are less able to 
respond to increasing soil water deficits by osmotic adjustment than plants that are supplied 
with adequate levels of Zn. Moreover, drought stress kills plants by inducing production of 
reactive oxygen species (ROS). An adequate Zn nutrition can be involved in detoxification of 
ROS, and it is also important for reducing the production of free radicals. Therefore, likely that 
drought stress-related yield loss is additionally accentuated when plants would simultaneously 
suffer from Zn-deficiency stress. On the other hand, the review of literature indicates that 
application of Zn fertilizers has a potential to increase availability of Zn to plants, which will 
result in enhanced drought tolerance. 
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