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Extended Abstract 
Background: Bread wheat (Triticum aestivum L.), as one of the most important cereal crops 
worldwide, plays a fundamental role in providing both protein and calories for humans. 
However, the deficiency of micronutrients, particularly zinc (Zn), is recognized as one of the 
most serious challenges in wheat production and grain quality. Zinc functions as a cofactor for 
numerous enzymes and has a pivotal role in many essential biological processes, including 
photosynthesis, nitrogen metabolism, protein synthesis, and regulation of oxidative balance. Zn 
deficiency not only reduces crop yield but also limits the nutritional value of wheat grains, 
which adds to its importance from the perspective of human health and global food security. In 
this context, the exploitation of wheat genotypes with higher efficiency in zinc uptake and 
utilization can be considered a sustainable strategy to mitigate these limitations. Therefore, the 
present study was conducted to investigate the effects of soil Zn deficiency on 
morphophysiological traits, enzyme activities, and amino acid compositions in wheat genotypes 
with contrasting zinc efficiency to identify the underlying mechanisms of their differences and 
provide a basis for selecting efficient genotypes to be used in breeding programs. 
Methods: This study was conducted using a factorial design in a completely randomized layout 
with three replications in the greenhouse of the Faculty of Agriculture, Urmia University, in 
autumn and winter 2023–2024. Factors included two zinc levels (no zinc application and 5 mg 
Zn kg⁻¹ soil from zinc sulfate), seven wheat cultivars (Niknejad, Kavir, Amin, Setareh, Owj, 
Sarang, and Farin), and three sampling stages (vegetative, reproductive, and grain-filling). The 
measured traits included plant height, stem diameter, awn length, root length and volume, root 
fresh and dry weight, spike length and diameter, grains per spike, total number of spikes, total 
spike weight, thousand-grain weight, and final grain yield. The shoot zinc efficiency index was 
calculated to identify Zn-efficient and Zn-inefficient cultivars. Additionally, zinc concentrations 
in roots, leaves, and grains, copper concentration in grain, activities of superoxide dismutase 
(SOD) and alkaline phosphatase(ALP), and concentrations of essential (lysine, threonine, 
leucine, and isoleucine) and non-essential (aspartic acid, asparagine, arginine, glycine, and 
tyrosine) amino acids were determined in both efficient and inefficient genotypes. Data were 
analyzed using SAS software, and means were compared with Duncan’s multiple range test. 
Results: Based on the shoot zinc efficiency index, Niknejad was identified as the most Zn-
efficient, while Farin was classified as the least Zn-inefficient. Analysis of variance showed that 
Zn deficiency significantly affected most traits at the 1% probability level. Root length and 
weight, spike length, grains per spike, and yield of Farin were severely reduced under Zn 
deficiency, whereas Niknejad maintained its growth potential. Zinc concentrations in roots and 
grains of Niknejad under stress were significantly higher than those in Farin, whereas 
differences in shoot zinc levels were less pronounced. Grain copper concentration declined 
more sharply in the inefficient cultivars compared to the efficient ones. Enzyme activity analysis 
revealed that Zn deficiency decreased SOD activity in both cultivars, but Niknejad maintained 
significantly higher activity. The activity of alkaline phosphatase increased in the leaves of 
Niknejad under Zn deficiency, while no significant changes were observed in the roots of the 
cultivars. Amino acid analysis showed a reduction in both essential (lysine, threonine, leucine, 
and isoleucine) and non-essential (aspartic acid, arginine, glycine, and tyrosine) amino acids 
under Zn deficiency. For example, lysine and threonine concentrations in Niknejad under Zn 
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sufficiency conditions were 14.8 and 11.5 mg g⁻¹, respectively, which decreased to 9.7 and 9.5 
mg g⁻¹ under deficiency conditions. 
Conclusion: The results showed the higher ability of the Niknejad cultivar (Zn-efficient) to 
adapt to Zn deficiency compared to the Farin cultivar (Zn-inefficient). The Niknejad cultivar 
was able to maintain root and spike growth, the number of grains per spike, and yield even 
under Zn deficiency conditions, while the Farin cultivar exhibited a significant reduction in 
these traits. Studying the activity of SOD and ALP enzymes in leaf and root indicated that the 
Zn-efficient cultivar, through increasing the activity of these enzymes, could sustain oxidative 
balance and improve Zn utilization, whereas the Zn-inefficient cultivar, under the influence of 
Zn deficiency, faced a reduction in enzyme activity. Furthermore, zinc concentration in the root 
and zinc and copper concentrations in the grain of the Zn-efficient cultivar were higher, 
demonstrating a higher efficiency in the uptake, translocation, and remobilization of nutrients in 
these cultivars. In addition, the study of amino acids revealed that zinc deficiency led to a 
reduction in the concentrations of both essential and non-essential amino acids in the grain of 
the Niknejad cultivar. In total, the findings of this research indicate that the selection of Zn-
efficient cultivars can be an effective strategy for coping with Zn deficiency in soil. These 
cultivars, in addition to enhancing yield stability under Zn deficiency stress, also improve the 
nutritional quality of the grain and can be utilized as valuable genetic resources in breeding 
programs and in the development of new wheat cultivars. 
 
Keywords: Alkaline phosphatase, Amino acid,  Bread wheat, Micronutrients, Superoxide  
                      dismutase, Zinc efficiency 
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 131.............................  1405/ 2نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هجدهم/ شماره پژوهش
 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري 

  

 ی مقاله پژوهش 
 

 نهیآم یدهای اس رات ییو تغ ی مینزآ تیفعال ک،ی لوژمورفو یهاپاسخ تأثیر کمبود روی خاک بر 
 ( .Triticum aestivum Lگندم نان )  یناکارا-روی کارا و -رویارقام  در
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 14/12/1404تاریخ پذیرش:                                 14/11/1404تاریخ ویرایش:                                   10/08/1404تاریخ دریافت:  
 145تا   129صفحه: 

  

 چکیده مبسوط 
کمبود   . انسان دارد  یو کالر  نیپروتئ   نیدر تأم  ینقش اساس  ، جهانغلات    نیتراز مهم  ی کیعنوان  به  (.Triticum aestivum L)  گندم نانمقدمه و هدف:  

ا رودیشمار مگندم به  تی فیو ک  دیدر تول  یجد  یهااز چالش  یکی(،  Zn)  یرو  ژهیوهب  مصرفعناصر کم در    هامیاز آنز  یاریعنوان کوفاکتور بسعنصر به  نی. 
  اه،یعلاوه بر کاهش عملکرد گ   ی. کمبود روداردنقش    ویدات یتعادل اکس  میو تنظ  نیسنتز پروتئ  تروژن، ین  سمیاز جمله فتوسنتز، متابول  یمهم  یستیز  یندهایفرآ

بالا در    ییگندم با کارا   یهاپی استفاده از ژنوت  ،یطیشرا   نیدر چن.  دارد  فراوانی  تی اهم  یسلامت انسان  دگاهیاز د  دهد که یم   کاهش  ز یدانه را ن  یا هیارزش تغذ
  ،لوژیکخاک بر صفات مورفو  یاثر کمبود رو  یبررس  ، پژوهش  نیباشد. هدف ا   تیمحدود  نیمقابله با ا   یبرا   داریپا  یکردیرو  تواندیم  یجذب و استفاده از رو

  یریکارگبه  یکارا برا   یها پی ژنوت  ییشناسا  کانتا ام  بوددر جذب و استفاده از روی  متفاوت    کاراییبا    در ارقام گندم  نهی آم  یدهایاس  بی و ترک  ی میآنز  تیفعال
  فراهم شود. نژادیبه یهادر برنامه

طی    هیانشگاه ارومد  یدانشکده کشاورز   تحقیقاتی  گلخانه  در  با سه تکرار  یکاملاً تصادفطرح  در قالب  و    لیفاکتورصورت  پژوهش به  نیا   ها: مواد و روش
گرم روی در کیلوگرم خاک از منبع سولفات مصرف پنج میلیو  عدم مصرف  )  یشامل دو سطح رو  عوامل مورد مطالعهاجرا شد.    1402پاییز و زمستان سال  

  ، در این پژوهش   .ندو پرشدن دانه( بود  یشیا ز  ،یشی)روبرداری  سه مرحله نمونه( و  نیستاره، اوج، سارنگ و فر  ن، یام  ر، یکو  نژاد، کی(، هفت رقم گندم )نروی
تعداد کل    سنبله، تعداد دانه در سنبله،  و قطر طول وزن تر و خشک ریشه،  شه، یطول و حجم ر قطر ساقه، طول ریشک،  شامل ارتفاع بوته، مورفولوژیک صفات 

ناکارا محاسبه    -کارا و روی-ایی جهت شناسایی ارقام رویکار-شاخص روی.  ندشدی  ری گاندازه  ییوزن هزار دانه و عملکرد نها  ها، ها، وزن کل سنبلهسنبله
  یدهایفسفاتاز و غلظت اس  نیو آلکال  سموتازید  دیسوپراکس  یهام یآنز   تی فعال  غلظت مس در دانه،   برگ و دانه،  شه، یردر    یغلظت روصفات    ، نیهمچنشد.  

ناکارا  -کارا و روی-در ارقام روی(  نیروزی ت  و  نیسیگلا  ن، یآرژن  آسپاراژین،   د، یاس   کی )آسپارت  یرضروری ( و غ نیزولوسیا   و  نیلوس   ن، یترئون  ن، یزی)ل  یضرور  نهیآم
 . ندشد یریگاندازه

شاخص  ها:  یافته اساس  شاخساره،   کارایی-رویبر  ن  در  رویبه  نژادکیرقم  فر  و  کارا -عنوان  رویبه  نیرقم  شناسا-عنوان  تجزیه    ج ینتا  شدند.  ییناکارا 
طول سنبله،    شه، یطول و وزن ر  ، یکمبود رو  طیدر شرا   بود.  داریدرصد معن  کیدر سطح    یبر اغلب صفات مورد بررس  ید روکه اثر کمبو  ندنشان دادواریانس  

خود را حفظ کند. غلظت    یرشد  ت یاز ظرف  یا توانست بخش عمده  نژادکینرقم  که  یدر حال  افت،یشدت کاهش  به  نیتعداد دانه در سنبله و عملکرد رقم فر
تر مشهود بود.  شاخساره کمدر    یتفاوت غلظت رو  که  چند  هربود،    نیفررقم  تر از  بیش  یداریطور معنتنش به  طیدر شرا   نژادکیو دانه رقم ن  شهیدر ر  یرو

 تی سبب کاهش فعال  ینشان داد که کمبود رو   یمیآنز  تی فعال  یررس. بنشان داد  یتربیش  کاهشغلظت مس دانه در رقم ناکارا نسبت به رقم کارا    ن، یهمچن
در برگ رقم    آلکالین فسفاتاز  میآنز  فعالیت .  بودبالاتر    ی طور قابل توجهبه  نژاد کی نرقم  در    این آنزیم  تی در هر دو رقم شد، اما فعال  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

ی ضرور نهیآم یدهایکاهش غلظت اس ی سببکمبود رو مشاهده نشد. شهیدر ر یداریمعن ریی که تغ  یدر حال افت، ی شیافزا  یکمبود رو طیتحت شرا  نژادکین
ایزولوسین( و  لوسین  ترئونین،  غ   )لیزین،  تیروزین(    یرضروری و  و  گلایسین  آرژنین،  اسید،  رقم  )آسپارتیک  بهنژاد  نیکدر  لشد،  غلظت  مثال،  و   نیزی عنوان 

 .  افتیبر گرم کاهش  گرمیل می 9/ 52 و 76/9کمبود به  طیبر گرم بود، که در شرا  گرمیلمی 55/11 و 13/ 76 بی ترتبه یکاف یرو طیدر شرا  نیترئون
ن  ندنشان داد  ج ی نتاگیری:  نتیجه توانا-)روی  نژادکی که رقم  رقم ف  یکمبود رو  هب  یدر سازگار  یبالاتر  ییکارا(  به  دا   -)روی  نیرنسبت  رقم شتناکارا(   .

در   یداریکاهش معن  فرین که رقم  یحفظ کند، در حال  یکمبود رو  طیشرا   تتح  یو سنبله، تعداد دانه در سنبله و عملکرد را حت  شهیتوانست رشد رنژاد  نیک
که بیانگر توانایی بهتر    افت ی  شیافزا   ایکارا حفظ  -یرقم رو  شهیدر برگ و ر  آلکالین فسفاتازو    سوپر اکسید دیسموتاز  یهامیآنز  تیصفات نشان داد. فعال  نیا 

و غلظت   شهیدر ر یغلظت رو ن، ی. همچنرا نشان داد هامیآنز این تی که رقم ناکارا کاهش فعالی، در حالاست رویو بهبود استفاده از  ویداتیحفظ تعادل اکس در
انتقال و توز  ییدهنده کارا نشان   نیکارا بالاتر بود و ا -یو مس در دانه رقم رو  یرو ا   ییعناصر غذا این  مجدد    عیبالاتر جذب،    ،همچنین  ارقام است.  نیدر 

پژوهش نشان   نیا   یهاافتهی،  طور کلیبه.  شد  نژادکیدر دانه رقم ن  نهیآم  یدهایموجب کاهش غلظت اس  ینشان داد که کمبود رو  نهیآم  یدهایمطالعه اس
 طیعملکرد در شرا   یداریپا  شیعلاوه بر افزا   ارقام  ن یدر خاک باشد. ا   یمقابله با کمبود رو  یراهبرد مؤثر برا   کی  تواندیکارا م-یرو  ارقامکه انتخاب    دهندمی

گندم   دیو توسعه ارقام جد  به نژادی  یهادر برنامه  یکی ارزشمند ژنت  منابععنوان  به  توانندیو م  بخشندیبهبود م  زی دانه را ن  یا هیتغذ  تیفی، ککمبود روی  تنش
 .  رندیمورد استفاده قرار گ

 

 گندم نانمصرف، عناصر کم  سموتاز، ید دیسوپراکسیی، کارا -یرو  نه، ی آم  دیفسفاتاز، اس نیآلکال :های کلیدیواژه 
 

 مقدمه 
نان      مهمبه (  Triticum aestivum L.)  گندم   نیترعنوان 

گسترده   و  متنوع  خانواده  از  نقشPoaceaeغله  در    ی اساس  ی، 
اصل  داردجهان    ییغذا  تیامن  نیتأم منبع  حدود   یاه یتغذ  یو 
جمع  40 به   تیدرصد  مجهان   ,.Khalid et al)  رودیشمار 

2023; Singh et al., 2023ف اساس گزارش  بر    د یتول  ائو،(. 
و    تن برآورد شده  ونیلیم  5/806سالانه گندم در جهان حدود  

سال    شودیم  ینیبشیپ افزا  2050تا    ، یانسان  تیجمع  شیبا 

ب  یبرا  یجهان  یتقاضا افزا  70از    ش یگندم    ابد ی  شیدرصد 
(FAO, 2023; Vitale et al., 2020 .)  اهم وجود   تیبا 

ا  یراهبرد سا  نیگندم،  همانند  در    یزراع  اهانیگ  ریمحصول 
با تنش   چرخه رشدطول   مواجه   یمتعدد   زیستیی غیرهاخود 
تنش   .است عناصر    کمبود  به  توانیمی  ستیرزیغی  هااز 

نظمک )Zn)  یرو  ریمصرف  آهن  و   )Fe  اشاره در خاک  کرد  ( 
(Abdoli & Esfandiari, 2014; Rezaei Musa Dargh 

et al., 2024.)  در خاک منجر به کاهش عملکرد    یکمبود رو
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 132..................................................... .................................................... یدهایاس راتیی و تغ یمیآنز تی فعال ک، یمورفولوژ  یهاخاک بر پاسخ  یکمبود رو ریتأث

بر کAziz et al., 2017)  شودیم و   اهانیگ  یاهیتغذ  تیفی( 
 ;Cakmak & Kutman, 2018)  گذاردی م  ریتأث  یزراع

Alipour Babadi et al., 2025ا از  افزانی(.  غلظت   شیرو 
به   یرو گندم  دانه  در  آهن  اصل  یک یعنوان  و  اهداف   یاز 

تغذ  ینژادبه  یهابرنامه  جهان  یاه یو  سطح  شده    یدر  مطرح 
 (. Gupta et al., 2020است )

رو شا  یکی  یکمبود  عناصر  اختلالات    نیترعیاز 
گ  مصرفکم مشکلات    وزراعی    اهانیدر  از  یکی  همچنین 

م  ایتغذیه محسوب  کاهش   که  شود ی انسان  بر  علاوه 
ب  ،یکشاورز  یوربهره در   اردیلیم  دواز    شیسلامت  را  نفر 

 Rudani et al., 2018; Singh)  کندیم دیسراسر جهان تهد

et al., 2023ا   یی غذا  میکه رژ  یدر مناطق  ژهیکمبود بو  نی(. 
منجر به    تواندی دارد و م  یتربیش   وعیبر غلات است، ش  یمبتن

و   یعصب  یهایی نارسا  ،یمنیا  ستمیس  فیاختلال در رشد، تضع
محصولات    (. Welch et al., 2001شود )  یریادگیمشکلات  

مهم  ی کیگندم    یادانه  تأم  نیتراز  رژ  نیپروتئ  نیمنابع   میدر 
وس  ییغذا جمع  یعیبخش  م  تیاز  محسوب  .  شوندیجهان 

ب ا  ن یپروتئ  یکیولوژیارزش  در  و    ب یترک  به ها  دانه   نیموجود 
بستگی    یضرور  نهیآم  یدهایاس  ژهیوب  نه،یآم  یدهاینسبت اس

اسدارد واحدهابه   نهیآم  یدهای.  پروتئ  یعنوان   ها،نیسازنده 
تع  یدیکل  ینقش مدارد  یاهی تغذ  تیفیک  نییدر  از  ها، آن   انی. 
توانایی  لیدلبه   یضرور  نهیآم  یدهایاس در    عدم  انسان  بدن 

درون  باسنتز  مستقبه   دیزا،  طر  میصورت    یی غذا  میرژ  قیاز 
 نهیآم یدهای(. در مقابل، اسSulek et al., 2023شوند ) نیتأم
را    اهانیسنتز هم در بدن انسان و هم در گ  تیقابل  یرضروریغ

( هستند   ,.Tessari et al., 2016; Millward et alدارا 

علاوه   یاند که کمبود رو نشان داده  ی(. شواهد پژوهش2008
ک عملکرد،  کاهش  طر  یاهیتغذ  تیفیبر  از  را  محدود    قی دانه 

پروتئ سنتز  اس  نیکردن  تجمع  م  نهیآم  یدهایو   دهدیکاهش 
(Hafeez et al., 2013; Castillo et al., 2018.)   

اصل محصولات  یمنشأ  در  روی  کشت یزراع  کمبود   ،
 Sunithakumariاست )دارای فقر روی    یهادر خاکها  آن

et al., 2016 ) .ها  قابل استخراج آن  یرو زانیکه م ییهاخاک
(DTPA-Znکم از  (  ک  گرمیلیم  5/0تر  ،  باشد  لوگرمیبر 

خاکبه  رو  یدارا  یهاعنوان  م  یکمبود    شوند ی شناخته 
(Alloway, 2009  .)یمین  باًیکه تقر  دندهینشان م  مطالعات 

 Mousavi etهستند )  دارای کمبود رویجهان    یهااز خاک

al., 2013ب و  ن  شی(  غلات   تبه کش  هااین خاکاز    یمیاز 
( دارد  اYounas et al., 2023اختصاص  ب  نی(.   ژهویه کمبود 

 یها و خاک  یشن  یهابالا، خاک  pHبا    یآهک  یها در خاک
ز  یدارا )  ترجیرا  ادیفسفر   & Hacisalihogluاست 

Kochian, 2003; Valipour & Alipour, 2023 .) 
متحرک است که توسط   ریغ ومصرف عنصر کم کی یرو

 عنصر نقش مهمی  نیا  .شود جذب می   2Zn+به شکل    اهانیگ
متابول به  اهانیگ  سمیدر  و  پروتئدارد  مهم  جزء  و    هانیعنوان 

ساختاربه هم  بزرگ    یهامولکول  ریسا واحد  هم  و    یعنوان 
عمل   هام یاز آنز  یعیوس  ف یکوفاکتور کنترل کننده ط  عنوانبه 
مقاد  یرو.  کندیم برا  ریدر  مناسب  و  طب  یکم    ی عیعملکرد 

ا  ضروری  اهانیگ  یکیولوژیزیف  یندهایفرآ  ندها یفرآ  نیاست. 

مهمی فعال  نقش  تشک  اهانیگ  یفتوسنتز   تیدر    ل یو 
پروتئ  ها،دراتیکربوه و    دی تول  ن،یسنتز  بذر  رشد  و  مثل 

ب از  )یماریمحافظت  دارند  (.  Tayyiba et al., 2021ها 
تغبیش  رو  یناش  یکیولوژیزیف  راتییتر  اختلال   هب  یاز کمبود 

طب عملکرد   ,.Hafeez et al)  هستندمرتبط    هامیآنز  یعیدر 

آنز.  (2013 جمله  رو  ییهام یاز  آن  یکه  ساختار  نقش  در  ها 
بهمی  دارد آلکال1مرازیپل  RNA  توان  ،  2فسفاتاز   نی، 

سوپراکس3دروژنازیدهالکل به  سموتاز یددی،    4ی رو-مس  وابسته 
 دیسوپراکس. ( 2013t aleLi ,.)  اشاره کرد  5درازیانه  کیکربن  و
کربن  سموتازید حاو  مینز آ دو    درازیانه   کیو  در    یرو  یمهم 
به   اهانیگ ارتباط    درازیانه   کیکربن  میآنز  کهیطورهستند 

در  نقش مهمی  سموتازیددیو سوپراکس  ردفتوسنتر دا  به  یکینزد
 ی هااز گونه   ی ناش  ویداتیدر برابر تنش اکس  اهانیمحافظت از گ

گر  ژنیاکس می  6( ROS)   واکنش   et alZeng ,.)  کندایفا 

رو2021 کمبود  فعال  با  ی(.  سوپراکسید    میآنز  تیکاهش 
 Hafeez et)  شودیم  ROS  دیتول  شیافزا  منجر به  دیسموتاز

al., 2013; Hacisalihoglu et al., 2003  .)  آنزیم
اصل  که  فسفاتازنیآلکال است  هایواکنش  یشاخص    ، خاک 

ه  یآل  یهاونی را  فسفات  م  زیدرولی و  جدا   کندی و 
(Nannipieri et al., 2011  .)  مانند مصرف  عناصر کمکمبود  

من  یرو دلا  یکی   میزیو  فعال  لیاز  کاهش   میآنز  تیمهم 
مهم    یاتی کوفاکتور ح  این دو عنصر  رایز  است،  فسفاتازنیآلکال
 (. Ray et al., 2017) هستند میآنز

کودها   ری نظ  یمتداول  یهاروش  که  هرچند  یمصرف 
روی  رفع    یبرا  یرو  یحاو کمبود  رفتهبهمشکل  اما نداکار   ،

ا کاراروش  نیاغلب  پا   ییها   دارند  یمحدود  یداریو 
(Bhardwaj et al., 2022  .)راهکارها  ی کی   دارتر، یپا  یاز 

رو  یبرا کمبود  با  تول  یمقابله  و   دیدر  توسعه    محصول، 
ژنوت  یریگبهره کارا  یاهیگ  یهاپ یاز  و با  جذب  در  بالا  یی 

از  یهاپ یژنوت.  (Roy et al., 2022)  است  یرو  استفاده 
استفاده درون   نیزاز خاک و    یجذب رو  ییاز نظر توانا  یاهیگ

عنصراز    یسلول ز  این  )  یادیتفاوت   ,Hacisalihogluدارند 

شرایط  قادرند    هاپ یژنوت  ی برخ  . (2020 در  روحتی    ی کمبود 
 ،هاپ یژنوت  نیابه  داشته باشند که    یو عملکرد خوب  کنندرشد  
)-روی  یهاپ یژنوت  & Graham)  شودیم   گفته  ZE)7کارا 

Rengel, 1993روی ارقام  مقا-(.  در  ارقام   سهیکارا   با 
)-روی خاک   ZI )8ناکارا  روی هادر  از  فقیر  رشد    ی  بهتر 

اکنندیم از رو  قیاز طری  برتر  نی.    ی عنی  ، یاستفاده کارآمدتر 
رو  یوربهره از  یاستفاده  بیش  ای  روجذب  ر  یتر    شه یتوسط 

م دبه   (. Duffner et al., 2012)  شودیممکن    ، گریعبارت 
توانا-روی   یهاپ یژنوت حداکثر  ییکارا  عناصر    یجذب 
از طرکم را  آن   شهیر  ق یمصرف  مؤثر  انتقال  رو  از  به    شهیها 

هواییاندام  شرا  های  دارند    طی تحت  را  کمبود 
(Khoshgoftarmanesh et al., 2010 .) 

 

1- RNA polymerase   
2- Alkaline phosphatase (ALP) 
3- Alcohol dehydrogenase (ADH) 
4- Cu/Zn-Superoxide dismutase (Cu/Zn-SOD) 

5- Carbonic anhydrase 
6- Reactive oxygen species (ROS) 
7- Zn-efficient 

8- Zn-inefficient 
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ناکارای برنج،    -کارا و روی-در پژوهشی روی ارقام روی
رو   طیکارا در شرا-ارقام روی بهره  یکمبود  از  بیش   یوربا  تر 

ز  نیا روی  یبالاتر  تودهستیعنصر،  ارقام  به  ناکارا  -نسبت 
همچن  کردند  دیتول آنز  یبالاتر  تیفعال  نیو   دیسوپراکس  میاز 
  ز ی(. در گندم نKumar et al., 2025)  دادند نشان    را  سموتازید

آلکال  سموتازی د  دیسوپراکس   یهامیآنز  تیفعال در    نیو  فسفاتاز 
ناکارا گزارش شده است  -تر از ارقام روی کارا بیش-ارقام روی

(Niazkhani et al., 2019; Shakouri et al., 2022  .)
 ،یرو  مدتیکمبود طولان  طیدر ذرت تحت شرا  ن،یبر ا  علاوه

ر خشک  هوا  شهیوزن  اندام  روی  ییو  ارقام  به-در  طور  کارا 
روی  ازتر  بیش   یداریمعن است ناکارا    -ارقام  شده    گزارش 

(Xu et al., 2021 .) 
بر    یاثر کمبود رو  نهیمطالعات متعدد در زم  رغم انجامعلی

، مطالعات جامع زراعی  اهانیگ  یمیآنز  تیعملکرد و فعالرشد،  
تغ مورد  مورفو  راتییدر  صفات  فعالیت   ،ک یلوژفیزیوهمزمان 
و   نان  ارقام  در    نهیآم  یدهایاس  بیترکآنزیمی  گندم  مختلف 

رو-ی)رو و  محدود  ن-یکارا  بنابرهستنداکارا(  از    ن، یا  .  هدف 
بررس  نیااجرای   روی    ی پژوهش  کمبود  و  اثر  عملکرد  بر 

برخی    عملکرد  یاجزا و  صفات  و  ، کیمورفولوژفیزیولوژیک 
در    آلکالین فسفاتاز  و  سوپر اکسید دیسموتاز  یهامیآنز  تیفعال

برگ    شهیر دانهمراحل    طی و  پرشدن  و  همچنین ،  زایشی  و 
روتعیین   و    یضرور  نهیآم  یدهایاس برخی    و  مس  ی،غلظت 

 گندم نان بود. مختلف در دانه ارقام  یرضروریغ

 ها مواد و روش
تحق  نیا     گلخانه  در  کشاورز  یقاتیپژوهش    ی دانشکده 

اروم سال    هیدانشگاه  زمستان  و  پاییز  صورت به   1402طی 
تکرار   سه  با  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  فاکتوریل  آزمایش 

شامل کاربرد عنصر روی در دو  اجرا گردید. عوامل موردمطالعه  
رم گیلیکمبود روی( و پنج مشرایط  مصرف روی )   بدون   سطح

در )  لوگرمیک  هر  روی  کافشرایط  خاک  منبع یروی  از   )
گندم  و   ،(O27H4.ZnSO)  روی  سولفات رقم  شامل    هفت 

شده    هی)ته   نیستاره، اوج، سارنگ و فر  ن، یام  ر، یکو  نژاد،کین
تحق موسسه  ته   قاتیاز  و  کرج(   هیاصلاح  بذر  و  .  ندبود  نهال 

برداری در  نمونه و    و برگ   شهیرشامل    برداریبافت مورد نمونه 
رشدی،   مرحله  جوانه   28)  یشیروشامل  سه  از  بعد  (،  یزنروز 

سنبله ده30)  ی  شیزا )یدرصد  دانه  پرشدن  و  از  12(  بعد  روز 
   ند.( بودیافشانگرده

اروم  یخاک شن انزل  از منطقه  استفاده  (  ی)قالقاچ  هیمورد 
از آزما  هیته    ، یاز فقر رو  نانیو اطم  یمقدمات  شاتیشد و بعد 

بار با آب پنج  ،سپس .غربال شد یمتریلیم 2با الک خاک ابتدا 
از    پس  .شد  یر شستهو بعد از آن دوبار با آب دوبار تقط  یمعمول
و  ییآبشو خاک،  شدن  هواخشک  و    یکیزیف  یهای ژگیو 

شن  ییایمیش روش   یبستر  از  استفاده  در   یهابا  استاندارد 
 .(1 )جدول ندشد یریگاندازه شگاهیآزما

 

   در مطالعه   مورد استفاده یشنخاک  یکیزیو ف ییایمیش خصوصیات -1جدول 
Table 1. Chemical and physical properties of the sand soil used in the study 

 شوری
EC 

PH 
 درصد اشباع 

SP 

 کربن آلی
OC 

 ازت کل
N 

 فسفر  
P 

 پتاسیم 
K 

 روی
Zn 

 آهک  
T.N.V 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 بافت
Tex 

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

0.9 6.9 22.5 45 0.04  n.d n.d 0.062  1.5 4 2 94 S 
 

   ترکیب محلول غذایی مورد استفاده در آزمایش -2جدول 
Table 2. The composition of the nutrient solution used in the experiment 

 مقدار محلول غذایی 

Amount (ml. kg−1) 

 غلظت محلول غذایی 

Concentration (gr. L−1) 

 مواد مورد استفاده 

Ingredients 
2 7.5 / 0.083/ 1.05/ 0.333 MnSO4.H2O / Na2MoO4.2H2O / CuSO4.5H2O / H3BO3 
1 147.016 /20.5/ 93 CaCl2.2H2O / MgSO4.7H2O / NH4NO3 
3 48.407 / 30.242 K2SO4 / KH2PO4 
2 41.66 Fe – EDTA 

1.67 13.14 ZnSO4.7H2O 
  

و   هیصورت محلول ته قبل از کشت به   ازیموردن  ییمواد غذا    
به خاک  مخلوط    طوربا  همچن(2)جدولشدند  کامل  به   ،نی. 

گلد  میین )تان از  رویرو   حاوی  یماریها  عنصر  صورت  به  ی( 
رو به O2.7H4ZnSO)  یسولفات  م  زانیم(  در    گرمیلیپنج 

شد  لوگرمیک افزوده  ته .  خاک  پ  هیبذور  کشت   شیشده  از 
دقبه  سه  اتانول    قهیمدت  به   70با  سپس  و  پنج درصد  مدت 
و پس از شستشو با   یدرصد ضدّعفون کی ژنهاکسی با آب  قهیدق

کشت   آماده  مقطر  داخل    بذر  عدد  10  تعداد .  شدندآب  در 
پلیلوله ارتفاع  های  به  قطر    34اتیلن  حاوی سانتی  11و  متر 

کشت شنی  خاک  کیلوگرم  از    روز   10  ند. شد  چهار  پس 
گزنیجوانه  تعداد  عدد    اهانی،  هفت  به  گلدان  هر    کاهش در 

با استفاده از آب دو  بر اساس ظرفیت زراعی    یاریآب.  داده شد
تقط برا  ریبار  و  گرفت  ن  یانجام  ، نیازمورد    تروژنیتأمین 

ن آ   کی هفته    2هر    ومیآمون  تراتیمحلول   یاریببار همراه آب 
 .دیگرد اضافه هاان به گلد

از   از ریشه در سه مرحله رشدی شامل  نمونه پس  برداری 
دهی( درصد سنبله  30زنی(، زایشی )روز پس جوانه 28رویشی )

( دانه  پرشدن  گرده  12و  از  پس  گرفت.  روز  انجام  افشانی( 
. بخش اول شامل چهار بوته  ندها به دو بخش تقسیم شد نمونه 

که   اندازهبود  و   یریگجهت  مرحله  سه  در  خشک  و  تر  وزن 
و    نیهمچن ریشه  و حجم  روطول  مرحله    شهیر  یغلظت  در 

دانه دوم  شگاهیآزما  به  پرشدن  بخش  گردیدند.  شامل    منتقل 
آنزیم فعالیت  که جهت سنجش  بود  بوته  مرحله  سه  دو  در  ها 

مایع   ازت  در  بلافاصله  دانه  پرشدن  و  در منجمد  زایشی  و 
از    یبردارنمونه گراد نگهداری شدند.  درجه سانتی  -80یخچال  

زا  برگ مرحله  دو  در  دان  ی شیپرچم  پرشدن  جهت  و  ه 
وآنزیم  تیفعالگیری  اندازه شد  انجام  یخچال    هانمونه   ها  به 

)برگ( نمونه   ،نیهمچنمنتقل شدند.    -80 از شاخساره  برداری 
نمونه  گیری غلظت روی و  در مرحله پرشدن دانه جهت اندازه 

دانه   یبردار رس  پسها  از  اندازه  کامل  ی دگیاز  گیری جهت 
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نیز  غلظت عناصر کم و  اسیدهای  مقادیر  مصرف روی و مس 
 انجام گرفت.    یرضروریو غ یضرورآمینه 

جداسازی     از    ، )چهاربوته(  اهیگ  ییهوا  یهابخش   پس 
به  شهیر و  شسته  ر  . ندشدمنتقل    شگاهیآزماها  تر   ها شه یوزن 

ترازو دقت    تالیجید  یتوسط  گردیدریگاندازه  001/0با   ی 
(Akhavan et al., 2010 سپس پاکتنمونه   ،(.  در    ی هاها 

ساعت    48  مدتبه   نشد  پس از خشک  و  گرفتندی قرار  کاغذ
دما سانت  68ی  در  آون  گرادی درجه  آن  ،در  خشک  ها وزن 
شد.  اندازه رگیری  از    شه یطول  پس  دانه  پرشدن  مرحله  در 

گیری . اندازه شد یریگکش اندازهآب توسط خط  شناورسازی در
 Gholamiبا استفاده از روش غلامی و همکاران ) شهیحجم ر

et al., 2023)   گیری شد. اندازهدر مرحله پرشدن دانه 
روی  یبرا      ارقام  روی-انتخاب  و  شاخص -کارا   ناکارا، 

تقسCakmak et al., 1997)   ییکارا-روی با  عملکرد    می( 
خشک   هوایی  ماده  شرااندام  رو  ط یدر  عملکرد    یکمبود  بر 
هرکدام از    یبرا  یکاف  یرو   ط یدر شرا  اندام هواییماده خشک  

 (. 3ارقام محاسبه شد )جدول 
دانه برای    و شاخساره در مرحله پرشدن  شهیر  ی غلظت رو    

ها در از خشک شدن نمونه   ناکارا پس-کارا و روی-ارقام روی
اندازه  از  آون  دانه پس  و مس  عناصر روی  غلظت  شد.  گیری 

دانه،   فیزیولوژیک  کوره   قیازطررسیدگی  در  سوزاندن خشک 
استخراج   یکیالکتر عصاره  قرائت  اتمی  با  یو  جذب   دستگاه 
 Niazkhani)  شد  تعیین(  SHIMADZU AA-6300  )مدل

et al., 2021) . 
 ک یولوژیزیو ف کیصفات مورفولوژ

مرحله       دانهدر  فیزیولوژیکی  بوته،    ، رسیدگی  ارتفاع  صفات 
کش و صفات قطر طول ریشک و طول سنبله با استفاده از خط 

اندازه  کولیس  از  استفاده  با  ساقه  قطر  و  شدسنبله  .  ندگیری 
ها در یک واحد آزمایشی  ها و وزن کل سنبلهتعداد کل سنبله

یادداشت هفت  شامل   اندازه بوته  برای  گردید.  گیری برداری 
سنبله انتخاب و    10تعداد    ،تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه 

حساسیت    200وزن   با  دیجیتالی  ترازوی  توسط  دانه  عدد 
 گرم تعیین و عدد حاصل در عدد پنج ضرب شد.   001/0

 هاگیری فعالیت آنزیم اندازه 
فعال  یبرا      و برگ  یهانمونه   ها،میآنز  تیسنجش  پرچم 

کارا و -و پرشدن دانه از ارقام روی  یشیدر دو مرحله زا  شهیر
آنز  آوریجمعناکارا  -روی عصاره  اساس   یمیشدند.  بر 

ته   یهادستورالعمل فعالدیگرد  ه یاستاندارد    م یآنز  تی. 
ب  سموتازید  دیسوپراکس روش  فر  چامپیبا    چیدوویو 

(Beauchamp & Fridovich, 1971فعال و   میآنز  تی( 
ک  نیآلکال از  استفاده  با  آمازون، )  یتجار  تیفسفاتاز  پارسی 

اتوآنالاایران دستگاه  و  (  bt500, Farasamed, Italy)  زری( 
 شد.  نیی طبق دستورالعمل شرکت سازنده تع

 اسیدهای آمینه 
اس     و  )  یضرور  نه یآم  یدهایغلظت  لوسین  ترئونین،  لیزین، 

آسپارتیک اسید، آسپاراژین، آرژنین،  )  یرضروری( و غایزولوسین
تیروزین و  از    (گلایسین  استفاده  مشتقبا    OPA  یسازروش 

(o-phthalaldehydeاندازه  )( شد  بJones, 1986گیری  ه  (. 
منظورا آرد    ،ین  از  ابتدا  روی  یهادانه حاصل  و -ارقام  کارا 

 MILESTONE ETHOS)  دستگاهبا استفاده از    ناکارا-روی

UP  فرآیند تحت  سپس   زیدرولیه(  گرفت.  با  نمونه   ،قرار  ها 
آمادهبهره کیت  از  آزما،  گیری  تشخیص  )بهان  نمونه  سازی 

مشتق دستگاه  ایران(  به  و  و  شدند  تزریق    HPLCسازی 
 کروماتوگرام مربوطه تهیه شد. 

 هاتجزیه داده 
داده     تحلیل  و  تجزیه  ابتدا  جهت  بودن  ها  نرمال  آزمون 
آزمـاداده اشتبـاهات  و  نــرم  استفـاده  بــا  یشیهـا   افــزاراز 

SAS  هاداده  انس یوار  ه یتجزسپس  .  گرفت  انجام(  4/9)نسخه 
انیز  دانکن(    روش  )به  مارهایت  نیانگیم  سهیمقا  و   ن یتوسط 

 گرفت.   صورت افزارنرم
 

 نتایج و بحث 
 کارایی ارقام   -روی
روی     ارقام  انتخاب  روی-جهت  و  شاخص   ،ناکارا  -کارا 

برای هریک از ارقام    (Cakmak et al., 1997)کارایی  -روی
،  یابیارز  این   حاصل از  جی بر اساس نتا(.  3محاسبه شد )جدول  

ن ام  نژاد، کیارقام  کو  ن،یستاره،  سارنگ،  فر  ریاوج،   نیو 
را نشان دادند. در  یی  کارا-روی  نیترتا کم  نیتربیش   بیترتبه 
کارا  نژادکین رقم  ان،یم  نیا شاخص  عنوان  به   14/1  ییبا 

عنوان  به  78/0  ییابا شاخص کار  نیو رقم فر   نیترکارا-روی
پژوهش با    نیا  یهاافتهی.  ندشد  ییرقم شناسا  نیترناکارا-روی

 Niazkhani et)و همکاران    یازخانیشده توسط نگزارش  جینتا

al., 2019  )شکور همکاران   یو   ,.Shakouri et al)  و 

رقم    ز یکه در هر دو مطالعه نیطوره د، بندار  ی همخوان  ( 2022
معرف-روی  رقمعنوان  به   نژادکین   ج ینتا  ن یا.  دیگرد  یکارا 

  یی لابا  یو سازگار  یداری از پا  نژادکیکه رقم ن  دندهینشان م
 یهادر برنامه  تواندی و م  است برخوردار    یکمبود رو  ط یدر شرا

 . ردیموردتوجه قرار گ مناسب رقم کیعنوان به  ینژادبه 
 

   شی ارقام مورد آزما کارایی -روی -3جدول 
Table 3. Zn efficiency of the studied cultivars  

 Cultivar 

 Niknejad Setareh Amin Owj Sarang Kavir Farin 

Zn efficiency  
 0.78 0.86 0.86 0.92 1.003 1.01 1.14 کارایی -روی 

 صفات مورفولوژیک وعملکردی  
  برهمکنش که    ند( نشان داد4)جدول    انسیوار  هیتجز  جینتا     

رو ر  در  یسطح  بوته، طول  ارتفاع  در صفات  طول    شه،یرقم 
سنبله کل  وزن  احتمال  سنبله،  سطح  در  عملکرد،  و  یک ها 

معن اصل  داریدرصد  اثر  ن  یبود.  تمامی  زیرقم  صفات    بر 

  پنج   ای  یکسطح احتمال    دربه جز قطر سنبله،    یکیمورفولوژ
، شهیبر صفت حجم ر یسطح رو ی. اثر اصلبود داریدرصد معن

درصد  یا پنج    یکو طول سنبله، در سطح احتمال    شهیطول ر
 بود.  داریمعن
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مقابه  جینتا      از  آمده  سطح    برهمکنش  نیانگی م  سهیدست 
)جدول    یرو رقم  نشان  5در  که(  رو  دادند  تأثیر    یکمبود 

روی  یتوجه قابل ارقام  در  بوته  ارتفاع  صفت  و  -بر   کارا 
ا-روی نداشت.  ب  نیناکارا  و  انگریموضوع  که  است    ی ژگیآن 

کم است  ممکن  بوته  ساارتفاع  از  رشد  ریتر  تحت    یصفات 
  ی هاسازوکار  کهنیا  ایو    ردیقرار گ  یرو  یاهیتغذ  تیوضع  ریتأث

گ  یجبران پا  اهیدر  شوند.   نیا  یداریموجب  هم  صفت    ن یدر 
)  ی شکور  ،راستا همکاران  در  Shakouri et al., 2022و   )

د رو  یگریمطالعه  روی  یبر  با  گندم  متفاوت   ییکارا-ارقام 
دادند  را  یمشابه   جینتا نتایج  گزارش  صفت    نیانگیم  سهیمقا. 

ر شرا  شهیطول  رو  ط یدر  روی  یکمبود  رقم  هردو  کارا -در 
روینژادکی)ن و  )فر-(  به نیناکارا  معن(  از کم  یداری طور  تر 

  ی ناش  تواندیکاهش م  نی ا  (.5)جدول    ندبود  یکافی رو  طیشرا
باشد که    یوابسته به رو  ک یولوژیزیف  یندهایاز اختلال در فرآ

را  یمونقش دارند. بر اساس گزارش ک  شهیر  یهادر رشد سلول
( همکاران  گKimura et al., 2023و  شرا  اهانی(،    ط یدر 

رو مولکول  کیمورفولوژ  راتییتغ  یکمبود  در    یمتعدد  یو 
در طوریبه   .کنندیم  جادیا  یاشهیر  ستمیس روی  کمبود  که 

ر  باعث  آرابیدوپسیس رشد  ع  یاصل  شهی کاهش  در  حال نیو 

ر  شیافزا طول  و  اشد  یجانب  یها شهیتراکم  موضوع   نی؛ 
تر بیش  یبرداربهره یبرا  اهیگ یجبران یدهنده سازوکارهانشان

شرا در  خاک  سو  است.  یرو   تیمحدود  طیاز    گر، ید  یاز 
  یکارا به عوامل-روی  یهاپ یدر ژنوت  یبالاتر جذب رو  ییکارا
رمطلوب  یمعمار  رینظ ظر  یهاشهی)ر  شهیتر  و  (، ترفیبلندتر 

فبیش  یآزادساز توانا  دروفورهایتوسیتر  جذب    ییو  در  بالاتر 
 Singhنسبت داده شده است )  دروفوریتوسفی–یکمپلکس رو

et al., 2005.)  داده نشان  پیشین  از    ند امطالعات  گیاهان  که 
تنش  به  واکنش  در  ریشه  معماری  در  تغییر  غیر طریق  های 

می نشان  واکنش  )زیستی   ,Rahnama et al., 2019دهند 

داد  (. 2024 نشان  نان  ندشواهد  گندم  در   ی هاپ یژنوت  ،که 
 & Rengelند )شتدا  یتر بلندتر و نازک  یهاشهیکارا ر-روی

Graham, 1995) .  ن برنج  رو-روی  یهاپیژنوت   زیدر   یکارا 
  شه یو در حفظ رشد ر  دهندی م  صیتخص  هاشهیبه ر  یتربیش 

 ,.Nanda et alتر هستند )موفق  یکمبود رو  طیطوقه در شرا

 انیم  یبه کمبود رو  شهیتفاوت در پاسخ ر  ن،یا  (. بنابر2017
م  یهاپ یژنوت   ی دیکل  یهاسازوکاراز    ی کی  تواندیمختلف 

 . باشد یزراع اهانیدر گ یرو ییکارا کنندهنییتع

 
 تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی در ارقام گندم نان تحت شرایط کمبود روی و روی کافی  -4جدول 

Table 4. Analysis of variance for morphological traits in bread wheat cultivars under Zn-deficiency and Zn- 
                 sufficiency conditions     

  (MS)    میانگین مربعات  

S.O.V 
 Df PH SD RL RV SL SD منابع تغییرات 

Zn levels  
 1 سطوح روی

5.01ns 

0.000005ns 337.16** 656.09** 2.14** 0.02ns 

Cultivar   
 6 رقم

316.89** 0.004* 

54.13** 115.82 * 2.48** 0.01ns 

Zn×Cultivar   
 6 × رقم ی رو

10.26* 0.001ns 

41.16** 56.87ns 0.49** 0.01ns 

Error   
 3.4 28 خطا

0.001 
11.14 44.47 0.14 0.02 

CV%   
 8.89 4.19 19.18 8.006 8.85 2.74 -- ضریب تغییرات 

S.O.V 
 Df AL NGS NSA WTS TGW Y منابع تغییرات  

Zn levels  
 **0.001ns 103.05** 1.16ns 21.25** 57.51ns 6.68 1 سطوح روی

Cultivar 
 **5.92 **228.85 **34.45 **10.2 **65.81 **4.63 6 رقم 

Zn×Cultivar   
 × رقم ی رو

6 0.47ns 9.33* 1.88ns 14.92** 104.34ns 6.22** 

Error 
 0.79 42.90 1.5 1.59 3.46 0.24 28 خطا 

CV%  6.47 15.93 5.95 12.48 4.13 7.41 -- ضریب تغییرات 

 . داری معنی  عدم و 05/0 و 01/0 احتمال حوسط  در دارمعنی اختلاف ترتیببه: ns و*  ، **
**,* and ns: respectively, significant difference at the probability level of 0.01 and 0.05 and non-significant. 

ها:  تعداد کل سنبله،  NGS:تعداد دانه در سنبله  ،AL:  شکی، طول رSDقطر سنبله: ُ،  SLطول سنبله:  ،  RV:  شهیحجم ر،  RL، طول ریشه:  SD،  قطر ساقه:  PHارتفاع بوته:  
NSAها:، وزن کل سنبلهWTS :وزن هزار دانه ،TGW :عملکرد ،Y 

Plant height: PH, Spike diameter: SD, Root length: RL, Root volume: RV, spike length: SL, Spike diameter: SD, Awns Length: AL, Number of grains 
per spike: NGS, number of spike per area: NSA, weight of total spikes: WTS, Thousand seed weight: TSW, Yield: Y 
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 136..................................................... .................................................... یدهایاس راتیی و تغ یمیآنز تی فعال ک، یمورفولوژ  یهاخاک بر پاسخ  یکمبود رو ریتأث

ارتفاع بوته، طول ریشه، طول سنبله، تعداد دانه در سنبله، وزن کل سنبله   -5جدول    ها و مقایسه میانگین برهمکنش سطوح روی در رقم بر 
 عملکرد ارقام گندم نان               

Table 5. Mean comparisons for the interaction effect of zinc levels × cultivar on plant height (Cm), root length (cm),  
               weight of total spikes, spike length, number of seeds per spike, and yield of bread wheat cultivars 

Zn level Cultivar PH RL WTS SL NSS Y 

-Zn 

Niknejad 69.77cde 36.66d 21.22cde 9.38bc 41.68gef 13.22cde 

Setareh 51.05g 47.33ab 17.52hg 8.71cdefg 46.32cb 13.37cde 

Amin 69.607cdef 36.66d 18.74fg 8.88cdef 41.10gf 13.03de 

Owj 73.94a 37.66cd 17.9gh 7.94h 39.44g 14.55bcd 

Sarang 70.83abc 36d 21.7bcd 8.11gh 42.33gefd 13.34cde 

Kavir 70.44bc 41.33bcd 23.11cb 9.60b 48.36b 13.42cde 

Farin 66.94def 36.33d 19.09efg 8.27fgh 44.99cebd 12.54e 

+Zn 

Niknejad 71.107abc 47.66ab 21.25cde 9.05bcde 43.22cefd 14.87abc 

Setareh 51.44g 46.66ab 18.18gh 8.49efgh 45.55cbd 13.25cde 

Amin 66.55ef 37.66cd 16.31h 9.21bcd 43.66cde 10.53f 

Owj 73.27ab 41.66bcd 20.63def 8.55defgh 44.08cefd 14.12bcde 

Sarang 66.21f 48.33a 22.51bcd 9.16bcde 45.44cbd 16.41a 

Kavir 69.11cdef 43.66abc 23.58a 10.77a 51.99a 14.13bcde 

Farin 70.05bcd 46ab 26.79a 8.83cdef 52.22a 15.74ab 

 .ندارند  درصد کیسطح احتمال   دری داریمعن ختلافدانکن ا ی ا بر اساس آزمون چنددامنه هستندحروف مشترک  ی که در هر ستون دارا ییهانیانگیم
Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at the 1% probability level, based on Duncan’s multiple range test . 

 NSSسنبله: تعداد دانه در  و، SLطول سنبله: ، RVحجم ریشه: ، RLطول ریشه:  ،PHارتفاع بوته:  ،Zn+: روی کافی ،Zn-: کمبود روی 
-Zn: Zn deficiency, +Zn: Zn sufficiency, Plant height: PH, Root length: RL, weight of total spikes: WTS, spike length: SL, and number of seeds per 
spike: NSS 

 

 طول ریشک، قطر ساقه، تعداد کل سنبله و وزن هزاردانه ارقام گندم نان  مقایسه میانگین اثر رقم بر -6جدول 
Table 6. Mean comparisons for cultivar effect on awn length, stem diameter, number of spikes per area, total weight  
               of spikes, and thousand-grain weight in  of bread wheat cultivars 

Cultivar AL SD NSA TGW 

Niknejad  6.74b 0.4bcd 11.5a 33.25c 

Setareh 5.13d 0.44a 8.33b 44.1ab 

Amin 7.36ab 0.39bcd 8.83b 36.63ab 

Owj 7.12ab 0.385cd 9.16b 45.38a 

Sarang 5.94c 0.38d 11a 46.63a 

Kavir 7.65a 0.42bc 11.33a 34.2c 

Farin 6.99b 0.43ab 10.66a 47.55a 

 .ندارند  درصد کیسطح احتمال   دری داریمعن ختلافدانکن ا ی ا بر اساس آزمون چنددامنه هستندحروف مشترک  ی که در هر ستون دارا ییهانیانگیم
Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at the 1% probability level, based on Duncan’s multiple range test . 

 TGWو وزن هزاردانه:   WTSوزن کل سنبله: ، NSAتعداد کل سنبله: ، SDقطر ساقه:  ،AL: طول ریشک
Awns Length: AL, Stem diameter: SD, Number of spike per area: NSA, Total weight of spikes: TWS and Thousand-grain weight: TGW 

 
شرا  هانیانگیم  سهیمقا     در  که  داد  رو  طینشان    ، یکمبود 

روی رقم  در  سنبله  در  دانه  )فر-تعداد  بهنیناکارا  طور  ( 
حال  افت،یکاهش    یداریمعن ایدر  رقم    نیکه  در   کاهش 

)ن-روی )جدول  نژادکیکارا  نشد  مشاهده  ا5(  نشان    نی(.  امر 
نقش    تواندیممختلف    یها پیدر ژنوت  یرو  ییکه کارا  دهدیم

پا  یمهم ا  لیتشک  ندیفرآ   یداریدر  رو  فایدانه  کمبود    ی کند. 
اصل  یکی عوامل  تشک  یاز  مراحل  در  پر   لیمحدودکننده  و 

به  است،  غلات  در  دانه  ژنوت  ژهیوشدن  که   ییهاپ یدر 
 ,.Khan et alعنصر دارند ) نیابه کمبود  یتربیش تیحساس

همکاران   (. 2008 و    ( Niazkhani et al., 2020)  نیازخانی 
روی ارقام  در  سنبله  در  دانه  تعداد  که  کردند    ی کارا-گزارش 

به  معنگندم  رویبیش   یداری طور  ارقام  از  از  بودناکارا  -تر   .
عبدل  یاریاسفند  همطالع  گر، ید  یسو  & Esfandiari)  یو 

Abdoli, 2016محلول که  داد  نشان  افزا  یرو  یپاش(    شیبا 
بهبود عملکرد دانه شد.    موجب   تیتعداد دانه در سنبله، در نها

آن    یحاک  جینتا  نیا تغذ  هستنداز  از   ،یرو  یکاف  هیکه  چه 
  ، یاهیتغذ  تیریمد  قیو چه از طر  پیژنوت  ی ذات  ییکارا  قیطر

عملکرد گندم   یدر بهبود عملکرد و اجزا  ینقش اساس تواندیم
 .دینما فایا

(، در 5)جدول    برهمکنش  نیانگیم  سهیمقا  جیبر اساس نتا     
  نژاد کین  یکارا -طول سنبله در رقم روی  ، یکمبود رو  طیشرا
 نیبود. ا  نیفر   یناکارا-تر از رقم رویبیش  یداریطور معنبه 

م  افتهی ژنوت  دهدی نشان  حت-روی  یهاپ یکه  تحت    یکارا 
قادر به حفظ رشد سنبله هستند    زین  یاه یتغذ  تیمحدود  طیشرا
سزایی  ه تأثیر بعملکرد دانه    یداریدر پا  تواندی م  یژگیو  نیو ا

باشد  سنبله  داشته  طول  اجزا  یکی.  عملکرد   یدیکل  یاز 
م سنبلنه   رایز  شودیمحسوب  در  دانه  تعداد  با  ارتباط    هتنها 

 کینزد  یعنوان منبع مهم مواد فتوسنتزدارد، بلکه به   میمستق
دانه  مبه  عمل  سنبله  Mladenov et al., 2019)  کندی ها   .)

به سا بهره   یتربیش   ی ایمزا  اهیگ  یهااندام   رینسبت   یریگدر 
سبز و فعال    یتری مدت طولان  هاشکیو همراه با ر  رداز نور دا

ماده    50تا    40حدود    هکیطوربه   ماند،ی م  یباق از  درصد 
دانه در  انباشته  طرخشک  از  تأم  قیها  سنبله   نیفتوسنتز 

همکاران    یشکور  (.Sharma et al., 2003)  شودیم و 
(Shakouri et al., 2022ن در    نیتربیش  ز ی(  را  سنبله  طول 

روی همچن  نژادکین  یکارا -رقم  کردند.    ن، یمشاهده 
)  یاریاسفند همکاران  نشان  Esfandiari et al., 2016و   )

ت که  کل به  یرو  یمارهایدادند  طول    شیافزا  بموج  یطور 
مقا در  شاهد  سهیسنبله  روی(  با  کمبود  بنابر   )    ، نیا  شدند. 

مختلف   یهاپیدر ژنوت  یرو  ییگرفت که کارا  جهینت  توانیم
نه  روگندم  رشد  حفظ  در  اندام   یشیتنها  توسعه  در    ی هابلکه 

تأث  یشیزا ا  رگذاریاز جمله سنبله  و  نها  نیاست  به   تیامر در 
 . شودی بهبود عملکرد دانه منجر م
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مقابه   جینتا      از  آمده  سطوح    نیانگی م  سهیدست  برهمکنش 
بر    یتوجه تأثیر قابل  یکمبود رو  دادند کهدر رقم نشان    یرو
نژاد نداشت در  کیکارا ن-در رقم روی   دانه   صفت عملکرد  یرو
ا  کهیحال شرا  نیمقدار  در  رو  طی صفت   رقم    در  یکمبود 

فر-روی معنه ب  نیناکارا  (. 5)جدول    افتیکاهش    یداریطور 
  ی کیولوژیزیمورفوف  یهایژگ یو  یکارا دارا-ارقام روی  ،واقعدر  
ب می   یخاص  ییایمیوشیو  امکان  آنها  به  که  در هستند  دهد 
ارقام   زین  رویاز    ریفق  یهاطیمح عملکرد خود را حفظ کنند. 

مقا-روی در  روی  سهیکارا  ارقام  خاک-با  در  که   ییهاناکارا 
بهتر رشد مکمی  یرو اکنندی دارند،  از طر  نی.  استفاده   قیامر 

رو از  رو  یوربهره  یعنی  ، یکارآمدتر  از  جذب    ای  ی استفاده  با 

 ,.Duffner et al)  شودی ممکن م  شهیتر توسط ربیش   یرو

پ2012 مطالعات  داده  زین  نیشی(.  رونشان  مصرف  که    ی اند 
دانه تحت شرا  ینقش مهم بهبود عملکرد  دارد.  طیدر   کمبود 

( شراCakmak, 2008چاکماک  در  که  کرد  گزارش    ط ی( 
رو رو  ،یکمبود  کود  افزا  یمصرف    ر یچشمگ  شیموجب 

مطالعه در  شد.  گندم  دانه  روی    گرید  یاعملکرد  برنج،  بر 
معن رو  یداریواکنش  مختلف  سطوح  شد  یبه   و  مشاهده 

سطح    نیتربیش  در  دانه  در    یرو  گرمیلیم  پنجعملکرد 
تر از  بیش   یطور قابل توجه خاک به دست آمد که به   لوگرمیک

رو مصرف  )بدون  )یشاهد  بود.   )Muthukumararaja & 

Sriramachandrasekharan, 2012.) 
 

 تجزیه واریانس صفات وزن تر و خشک ریشه در شرایط کمبود روی و روی کافی در ارقام گندم نان  -7جدول 
Table 7. Analysis of variance for root fresh and dry weights under Zn deficiency and sufficiency conditions in bread  
               wheat cultivars 

  (MS)  مربعات  نیانگیم  

S.O.V 
 Df RFW RDW منابع تغییرات 

Zn levels  
 2.43ns 1 سطوح روی

o.11ns 

Cultivar 
 **165.67 6 رقم 

7.36** 

Sampling stages 
 **1107.85 2 مرحله  

42.36** 

Zn×Cultivar   
 **27.17 6 × رقم ی رو

0.30** 

Sampling  stages × Zn 
 **32.85 2 مرحله  ×روی  

1.50** 

Sampling stages × Cultivar  
 **91.32 12 مرحله  ×رقم 

1.54** 

Zn × Sampling  stages × Cultivar   
 **26.78 12 مرحله   ×رقم  ×روی 

0.92** 

Error   
 4.4 84 خطا

0.09 

CV%   
 12.88 12.88 -- ضریب تغییرات 

 . داری معنی  عدم و 05/0 و 01/0 احتمال حوسط  در دارمعنی اختلاف ترتیببه: ns و*  ، **
 *,**and ns: respectively, significant differences at the probability levels of 0.01 and 0.05 and non-significance . 

 RDW Root fresh weight: RFW, Root dry weight: RDW، وزن خشک ریشه: RFWوزن تر ریشه: 

 
 بر وزن تر ریشه و وزن خشک ریشه در ارقام گندم نان  مقایسه میانگین برهمکنش سطوح روی در رقم در مرحله -8جدول 

Table 8. Mean comparisons for the interaction effect of Zn levels × cultivar on root fresh and dry weights in bread  
               wheat cultivars 

 Vegetative 
 رویشی 

 Reproductive 
 زایشی 

 Grain development 
 پرشدن دانه 

 
RFW 

 RDW  RFW  RDW  RFW  RDW 

 -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn 

Nikne
jad  

12.56no

pqrs 
13.18mn

opqrs 
 1.1rst 1.54p

qr 
 14.87jkl

mnop 
16.61hij

klm 
 2.21l

mno 
2.06m

nop 
 14.24klm

nopq 
19.21d

efghi 
 2.66hi

jkl 
3.39de

f 
Setare

h 
11.33op

qrstu 
15.09jkl

mnop 
 1.27

qrst 
1.5pqr

s 
 22.88bc

d 
25.01b  3.23de

fghi 
3.15de

fgh 
 17.36fghi

jkl 
19.44d

efghi 
 2.69hi

jkl 
3.07ef

ghi 

Amin 8.04tuv 15.61ijkl

mno 
 1.7op

q 
3.09e

fghi 
 33.39a 22.03bc

de 
 5.96a 3.53de  20.7cdef 21.4bcd

ef 
 3.68c

d 
4.12bc 

Owj 10.46qr

stuv 
9.23stuv  1.01

rst 
0.95r

st 
 11.8opqr

st 
11.08pq

rstu 
 1.92n

op 
1.19qr

st 
 13.787lm

nopqr 
20.42d

efg 
 3.02ef

ghij 
3.19d

efghi 

Saran
g 

7.8tuv 6.44v  0.95
rst 

0.93s

t 
 21.42bc

def 
16.08hij

klmn 
 1.74o

pq 
2.32kl

mno 
 18.8defghi

j 
17.9efg

hijk 
 2.76g

hijkl 
2.86fg

hijk 
Kavir 10.05rst

uv 
7.69uv  1.76

opq 
1.07r

st 
 22.88bc

d 
21.28bc

def 
 2.59ij

klm 
2.4klm

n 
 30.1a 24.6bc  4.23b 4.51b 

Farin 7.81tuv 10.31qrs

tuv 
 0.85

t 
0.93s

t 
 9.793rst

uv 
12.61no

pqrs 
 2.02m

nop 
2.46jk

lmn 
 19.22defg

hi 
19.85d

efgh 
 2.86fg

hijk 
3.31de

fg 

 .ندارند  درصد کیسطح احتمال   دری داریمعن ختلافدانکن ا ی ا بر اساس آزمون چند دامنه هستندحروف مشترک  ی که در هر ستون دارا ییهانیانگیم
Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at the 1% probability level, based on Duncan’s multiple range test . 

 RDWوزن خشک ریشه: ، RFWوزن تر ریشه:  ،Zn+: روی کافی ،Zn-: کمبود روی 
-Zn: Zn deficiency, +Zn: Zn sufficient, Root fresh weight: RFW, Root dry weight: RDW 
 

ر  انسیوار  هیتجز  جینتا      تر  و وزن خشک    شهیصفات وزن 
احتمال  7)جدول    شهیر سطح  در  که   یک(  داد  نشان  درصد 

از نظر   ،یسطح رو یو متقابل، به جز اثر اصل یاثرات اصل هیکل
مقا  بودند.  داریمعن  یآمار اساس   (،8)جدول    نیانگیم  سهیبر 
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  مربوط به مرحله پرشدن دانه   شهیوزن تر و خشک ر  نیتربیش 
سه    در هر  شهیوزن تر ر  ، یکمبود رو  طیدر شرا  نیهمچن  بود.

تر  بیش  یداری نژاد به طور معنکین  یکارا-مرحله در رقم روی
که    هستندآن    انگریب  جینتا  نبود. ای  نی فر  یناکارا-از رقم روی

ر-روی  یهاپ یژنوت توسعه  و  رشد  تغ  شهیکارا  را    رییخود 
کمبود   طیدر شرا  رویجذب    یخود را برا  تیتا ظرف  دهندیم

عنصر بخشند.  این  ف  بهبود  نظر  کاهش   ک،یولوژیزیاز 
 یبه کمبود رو  اهیپاسخ گ  نینخست  شهیدر ر  ژهیوبه  تودهستیز

( ن  (.Nanda et al., 2017است  همکاران    ی ازخانیمطالعه  و 
(Niazkhani et al., 2020ن معن  ز ی(  و  وزن   داریکاهش  تر 

ند و نشان  را گزارش کرد  یکمبود رو  ط یدر شرا  شهیخشک ر
رویکه  دادند   روی-ارقام  ارقام  به  نسبت  کاهش -ناکارا  کارا 
بر روی   گرید  یامطالعه  جینتا  ن،یعلاوه بر اند.  شتتری دابیش 
رو  ذرت کمبود  تنش  تداوم  که  داد  افزا  ینشان    ش یموجب 

حساس و متحمل    یهاپی ژنوت  نیب  ،ریشه  تودهستیاختلاف ز
ارقام   ای،. همچنین در مطالعه(Xu et al., 2021)شد   یبه رو

روی مقا  کارا-گندم  روی  با  سهی در  رناکارا    -ارقام    شه یحجم 
 اهانیگ  که بهنشان دادند    یکمبود رو  طیرا در شرا  یتریقو

به دست    را  رمتحرکیغ  یتا منابع رو  کندمیکمک   در خاک 
 (. Noor et al., 2024) آورند

 
 ناکارای گندم نان در شرایط کمبود روی و روی کافی -کارا و روی-تجزیه واریانس غلظت روی در ریشه و شاخساره ارقام روی -9جدول 

Table 9. Analysis of variance for Zn concentrations in the root and shoot of Zn-efficient and Zn-inefficient bread  
                wheat cultivars under Zn deficiency and Zn sufficiency conditions 

  (MS)  مربعات  نیانگیم  

S.O.V 
 Df Root Zn Shoot Zn منابع تغییرات 

Zn levels  
 **0.82 ** 0.52 1 سطوح روی

Cultivar   
 **0.30 ** 0.89 1 رقم

 Zn×Cultivar    
 **0.33 ** 0.4 1 × رقم ی رو

Error   
 0.004 0.005 8 خطا

CV% 
 8.57 5.69 -- ضریب تغییرات  

 . داری معنی  عدم و 05/0 و 01/0 احتمال حوسط  در دارمعنی اختلاف ترتیببه: ns و*  ، **
* *,* and ns: respectively, significant differences at the probability levels of 0.01 and 0.05 and non-significance . 

 Shoot Zn: روی شاخساره، غلظت Root Zn: ریشه ی غلظت رو
Root zinc concentration: Root Zn, Shoot zinc concentration: Shoot Zn  

 
 ناکارای گندم نان -کارا و روی-مقایسه میانگین برهمکنش سطوح روی در رقم بر غلظت روی ریشه و شاخساره ارقام روی -10جدول 

Table 10. Mean comparisons for the interaction effect of Zn levels × cultivar on root and shoot Zn concentrations in  
                Zn-efficient and Zn–inefficient bread wheat cultivars 

Zn level Cultivar Root Zn Shoot Zn 

-Zn  
Niknejad (Zn-efficient) 1.51ab 0.47c 

Farin (Zn-inefficient) 0.59c 0.49c 

+Zn  
Niknejad (Zn-efficient) 1.56a 1.33a 

Farin (Zn-inefficient) 1.38b 0.68b 

 .ندارند  درصد کیسطح احتمال   دری داریمعن ختلافدانکن ا ی ا بر اساس آزمون چنددامنه هستندحروف مشترک  ی که در هر ستون دارا ییهانیانگیم
Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at the 1% probability level, based on Duncan’s multiple range test . 

 ، Shoot Zn:روی شاخساره،  غلظت Root Zn: ریشه ی غلظت رو ،Zn+: روی کافی ،Zn-: کمبود روی 
-Zn: Zn deficiency, +Zn: Zn sufficient Root zinc concentration: Root Zn, Shoot zinc concentration: Shoot Zn,

 
 عناصر غذایی در ریشه ، برگ و دانه  غلظت

  شه یدر ر  ی غلظت عنصر رو انسیوار  ه یتجز  جیاساس نتا بر     
و متقابل در سطح احتمال  یاثرات اصل هیکل، (9)جدول  و برگ

(  10ها )جدول  داده  نیانگیم  سهیمقا  جینتا  بودند.  داریمعن  یک
  دار یدر خاک باعث کاهش معن  یکمبود عنصر رو  ندنشان داد
ا اندام   نیغلظت  در  شد.  شهیر  یهاعنصر  برگ   نیهمچن  و 

رو ر  یغلظت  روی  شهیدر  به -ارقام  توجه کارا  قابل    ی طور 
  ، یکمبود رو  طیناکارا بود، اگرچه در شرا -تر از ارقام رویبیش 

شاخساره مشاهده    یارقام در غلظت رو  نیب  یداری معن  فاوتت
ا ظرف  ند نکیم  دیتأک  هاافتهی  نینشد.  و   تیکه  جذب 

ر  یرو  یسازرهیذخ کل  ی کی  شهیدر  عوامل  تع  یدیاز    ن ییدر 
رو ارقام    ییکارا کمبود  با  مواجهه  )  یدر   ,Malakoutiاست 

دو عامل    اهیگ  پ یو ژنوت  زوسفر یدر ر  یبه رو  ی (. دسترس2007
رو  یاصل هستند  یکمبود  گندم  دانه  روو    در  توسط    یجذب 

 Noor)  از خاک به دانه است  یگام در حرکت رو  نیاول  شهیر

et al., 2024  .)( همکاران  و   ,.Cakmak et alچاکماک 

تفاوت در    اغلات عمدتاً ب  ی رو  یی( نشان دادند که کارا1996
. نتایج پژوهشی دیگر  ارتباط داشت  هاشهیتوسط ر  یجذب رو

گندم   داد در  شرا  ندنشان  در  رو  ط ی که  غلظت  در    یکمبود، 
  شه یاز ر  یانتقال رو  رایز  بود   ییهوا  یهاتر از اندام بیش   شهیر

کاهش   شاخساره   & Rengel)شد  متوقف    ای  افتیبه 

Graham, 1995.)  ا بر  همکاران    یازخانین  ،ن یعلاوه  و 
(Niazkhani et al., 2021 )    نشان دادند که غلظت روی در

ناکارا بود  -تر از ارقام رویکارای گندم بیش-ریشه ارقام روی
معنولی   ارقام   یداریاختلاف  شاخساره  روی  غلظت   بین 
روی-روی و  بیانگر    -کارا  نتایج  این  نشد.  مشاهده  ناکارا 
کارا  هاسازوکار  نیا  تیاهم بهبود  ارقام    یرو  ییدر   در 

 . هستند کارا-روی
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 نان در شرایط کمبود روی و روی  گندم    یناکارا-یکارا و رو -ی رو ارقام    هایدانه  در  تجزیه واریانس غلظت عناصر روی و مس  -11جدول  
 کافی              

Table 11. Analysis of variance for Zn and Cu concentrations in the grains of Zn-efficient and Zn-inefficient bread  
                  wheat cultivars under Zn deficiency and Zn sufficiency conditions 

  (MS)  مربعات  نیانگیم  

S.O.V 
 Df Grain Zn Grain Cu منابع تغییرات 

Zn levels  
 0.00089ns **0.36 1 سطوح روی

Cultivar   
 **0.00087 **0.03 1 رقم

 Zn×Cultivar    
 *0.00083 *0.01 1 × رقم ی رو

Error   
 0.0002 0.005 28 خطا

CV%   
 7.82 15.75 -- ضریب تغییرات 

 . داری معنی  عدم و 05/0 و 01/0 احتمال حوسط  در دارمعنی اختلاف ترتیببه: ns و*  ، **
 *,**and ns: respectively, significant difference at the probability levels of 0.01 and 0.05 and non-significance. 

  Grain Cu Grain zinc concentration: Grain Zn, Grain Copper concentration: Grain Cu،  غلظت مس دانه:  Grain Znغلظت روی دانه:  

 
 مقایسه میانگین برهمکنش سطوح روی در رقم بر غلظت عناصر روی و مس دانه  -12جدول 

Table 12. Mean comparisons for the interaction effect of Zn levels × cultivar on the concentration of Zn and Cu in the  
                 grains of Zn-efficient and Zn-inefficient bread wheat cultivars 
 Grain Zn  Grain Cu 

 Niknejad Setareh Amin Ovj Sarang Kavir Farin  Niknejad Setareh Amin Ovj Sarang Kavir Farin 
-Zn cd0.44 cd0.46 e0.35

d 

e0.26 0.39
ecd 

c0.41
d 

e0.26  bc0.20 bc0.20 c0.18 c0.18 bc0.20 
b0.19

c 
c0.17 

+Z
n 

cd0.46 a0.69 a0.69 cd0.44 0.46
cd 

ab0.6 
0.53

b 
 c0.18 bc0.19 c0.18 

b0.20
c 

bc0.20 a0.23 
a0.21

b 

 .ندارند  درصد کیسطح احتمال   دری داریمعن ختلافدانکن ا ی ا بر اساس آزمون چنددامنه هستندحروف مشترک  ی که در هر ستون دارا ییهانیانگیم
Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at the 1% probability level, based on Duncan’s multiple range test . 

   Grain Cu،  غلظت مس دانه:  Grain Znدانه:   ی غلظت رو ،Zn+: روی کافی ،Zn-: کمبود روی 
-Zn: Zn deficiency, +Zn: Zn sufficient, Grain zinc concentration: Grain Zn, Grain Copper concentration: Grain Cu 

 
و مس   یغلظت عناصر رو  انسیوار  هیتجز  جیبر اساس نتا     

به غیر از  و متقابل یاثرات اصل هی(، کل11جدول در دانه گندم )
 ای  کیدر سطح احتمال    اثر اصلی سطوح روی بر غلظت مس، 

( 12)جدول    هاداده  ن یانگیم  سهیمقا  بودند.   داریپنج درصد معن
دانه در رقم    یغلظت رو  ،یکمبود رو  طیدر شراکه  نشان داد  

روی  نیفر  یناکارا-روی رقم  به    نژاد کین  یکارا -نسبت 
بیش  داشتترکاهش  دهنده نشان  افتهی  نیا.  (12)جدول    ی 

ن  ییتوانا رقم  رو  نژادکیبالاتر  غلظت  حفظ  تحت    یدر  دانه 
ب  نیا  شرایط کمبود تر در  بیش  ییکارا  اعنصر است و احتمالاً 

انتقال و توز به دانه    یشیرو  یهااندام از    یمجدد رو  عیجذب، 
روی رقم  رویکارا    -در  رقم  مقابل،  در  است.  ناکارا   -مرتبط 

ا  تیمحدود  لیدلبه  بیش   ندها،یفرا  نیدر  غلظت    یترافت  در 
  ن یتأم  طیذکر است که در شرا  انی. شاکندی دانه تجربه م  یرو
معن  ،یرو  یکاف نشد.  ن یب  یداریاختلاف  مشاهده  رقم   دو 
 ,.Niazkhani et alو همکاران )  یازخانیمشابه توسط ن  جینتا

ن2021 شد   زی(  آن ندگزارش  ب؛  رو  انیها  غلظت  که    ی کردند 
ارقام روی رو  ط یکارا در شرا-دانه در  ارقام    یکمبود  از  بالاتر 

  .بودناکارا -روی

سو     شرا  نیا  جینتا  گر، ید  یاز  در  که  داد  نشان    ط یمطالعه 
رو روی  ،یکمبود  رقم  در  دانه  مس  طور    -غلظت  به  ناکارا 

ن  افتهیکاهش    یداریمعن همکاران    یازخانیاست.  و 
(Niazkhani et al., 2021  )غلظت مس دانه    گزارش کردند

روی ارقام  گندمکارا-در  رویکم  ی  ارقام  از  است.  -تر  ناکارا 
غلظت مس دانه در    ا،یارقام لوب  یبر رو  یادر مطالعه  ن،یهمچن

ارقام روی-ارقام روی به  بالاتر گزارش شد  -کارا نسبت  ناکارا 
(Beygi et al., 2012ا .)یکمبود رو  دهدینشان م  جینتا  نی  
تغ  تواندیم )مانند    مشترک  یفلز  یهاناقل  فعالیتدر    رییبا 

ZIP)ر توسعه  و  رشد  کاهش  شدن    شه ی،  محدود  نتیجه  در 
جذب همچن  ، سطح  بازتوز  نیو  و  انتقال  در  عناصر   عیاختلال 

رو  لیدلبه  پا  ینقش  فعال  یداریدر  و   یهانیپروتئ  تیغشا 
بارگ  لیدخ تخل  یریدر  غی  آوند  ه یو  بر    یمیرمستقیاثرات 

گ  تیوضع در  م  اهیمس  نظر  به  باشد.   ارقام   رسدی داشته 
قادرند تعادل غلظت  ندهای فرآ نیبالاتر در ا ییکارا با کارا-یرو

 در دانه را بهتر حفظ کنند. مصرفعناصر کم
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 140..................................................... .................................................... یدهایاس راتیی و تغ یمیآنز تی فعال ک، یمورفولوژ  یهاخاک بر پاسخ  یکمبود رو ریتأث

اثر کمبود روی بر فعالیت آنزیم  -13جدول   ارقام روی تجزیه واریانس   ناکارای  -کارا و روی-های سوپراکسید دیسموتاز و آلکالین فسفاتاز در 
 گندم نان                

Table 13. Analysis of variance for the activities of superoxide dismutase and alkaline phosphatase enzymes in Zn- 
                  efficient and Zn-inefficient bread wheat cultivars 

  (MS)  مربعات  نیانگیم  

S.O.V 
 Df AlP SOD منابع تغییرات 

Zn levels 2.35 **1837.68 1 سطوح روی** 

Cultivar  0.02 **6188.02 1 رقمns 

Sampling  stages   2.008 **238.52 1 مرحله** 

Tissue  6.17 **105750.18 1 بافت** 

Zn×Cultivar  0.38 **462.52 1 × رقم   ی رو** 

Sampling  stages ×  Zn 0.66 **3250.52 1 مرحله  ×روی** 

Tissue × Zn   0.77 **1862.52 1 بافت ×روی** 

Sampling  stages × Cultivar   0.49 **4051.68 1 مرحله  ×رقم** 

 Tissue×Cultivar   1.4 **5611.68 1 بافت ×رقم** 

Tissue×Sampling  stages  0.71 **325.52 1 بافت  ×مرحله** 

Sampling  stages×Cultivar×Zn  0.48 **2537.52 1 مرحله ×رقم  ×روی** 

Tissue×Cultivar×Zn 0.37 *204.18 1 × رقم × بافت ی رو** 

Tissue×Sampling  stages×Zn 0.38 **2200.52 1 × مرحله × بافت ی رو** 

Tissue×Sampling  stages×Cultivar 0.82 **2625.52 1 رقم × مرحله × بافت** 

Tissue×Samling time×Cultivar×Zn 0.25 **2015.02 1 × رقم× مرحله × بافت  ی رو** 

Error  0.01 28.22 32 خطا 

CV%  7.18 7.73 -- ضریب تغییرات 

 . داری معنی  عدم و 05/0 و 01/0 احتمال حوسط  در دارمعنی اختلاف ترتیببه: ns و*  ، **
 *,**and ns: respectively, significant differences at the probability levels of 0.01 and 0.05 and non-significance . 

 SOD،  سوپراکسید دیسموتاز: AlPآلکالین فسفاتاز: 
Alkaline phosphatase: AlP, Superoxide dismutase: SOD  
 

 ناکارای  -کارا و روی-های مورد مطالعه در ارقام رویمقایسه میانگین برهمکنش سطوح روی در رقم در مرحله در بافت بر آنزیم   -14جدول  
 گندم نان                

Table 14. Mean comparisons for the interaction effect of zinc levels × cultivar ×  tissue  ×  sampling stage on the  
                 activity of the enzymes studied in Zn-efficient and Zn-inefficient cultivars 

  
Reproductive 

  زایشی 
Grain development 

 پرشدن دانه 

 
Flag Leaf 

 ALP  SOD  ALP  SOD 
 -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn 

Niknejad (Zn-efficient) e98 g65.33  hi0.91 hi0.98  d124 f86.33  i0.88 fg1.21 

Farin (Zn-inefficient) c137.66 a180.66  gh1.08 ef1.29  b152.33 f80.33  ef1.3 cd1.52 

  
Reproductive 

  زایشی 
Grain development 

 پرشدن دانه 

Root 

 ALP  SOD  ALP  SOD 
 -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn 

Niknejad (Zn-inefficient) h19.33 h18.66  ef1.33 cd1.62  h25 h21.66  c1.69 a3.53 
Farin (Zn-inefficient) h20.33 h27  de1.42 c1.73  h22 h19.66  cd1.57 b2.02 

 .ندارند  درصد کیسطح احتمال   دری داریمعن ختلافدانکن ا ی ا بر اساس آزمون چند دامنه هستندحروف مشترک  ی که در هر ستون دارا ییهانیانگیم
Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at the 1% probability level, based on Duncan’s multiple range test . 

 SODسوپراکسید دیسموتاز: ، ALPآلکالین فسفاتاز:  ،Zn+: روی کافی ،Zn-: کمبود روی 
-Zn: Zn deficiency, +Zn: Zn sufficient, Alkaline phosphatase: ALP, Superoxide dismutase: SOD 
 

 هافعالیت آنزیم 
و    یاثرات اصل  که تمام  هستندآن    انگریب  13جدول    جینتا     

 یکدر سطح احتمال    یمورد بررس  یهامیآنز  تیمتقابل بر فعال
ها با استفاده داده  نیانگیم  سهیمقا  بودند.   داریدرصد معن  پنج  ای

دانکن   آزمون  فعال14)جدول  از  که  داد  نشان   میآنز  تی( 
.  بود  شهیتر از ربیش   یداری طور معنفسفاتاز در برگ به  نیآلکال

شرا رو  ط یدر  روی  تیفعال  نیا  ، یکمبود  رقم  برگ  کارا -در 
زا  نژادکین مراحل  افزا  یشیدر  دانه  شدن  پر  در    افت،ی  ش یو 

ر  کهیحال بافت  ا  یداریمعن  رییتغ  شهیدر  نشد.   نیمشاهده 
م  تیفعال  شیافزا برگ  سازوکار   کیعنوان  به   تواند ی در 

  ن یآلکال  رایشود ز  ریتعب  یدر پاسخ به کمبود رو   اهیگ  یسازگار
آزادساز در  بس  یفسفاتاز  و    یآل  یهافسفات  جیو  دارد  نقش 

م  تیفعال  شیافزا در    یی کارا  تواندیآن  را  فسفر  از  استفاده 

کم  تیمحدود  طیشرا دهدعناصر  بهبود  ا. مصرف  حال، نیبا 
)  یشکور  جینتا نشان  Shakouri et al., 2022و همکاران   )
شرا  ندداد در  رو  طیکه  طور به  میآنز  نیا  تیفعال  ،یکمبود 
شرا  یداریمعن به  رودر    یفکا  یرو  طینسبت  ناکارا    یارقام 

نتا  نیا  .یافتکاهش   در    ی ناش  تواند ی م  جیاختلاف  تفاوت  از 
گ  ا یگونه   بررس  ،یاهیرقم  مورد  رشد  مدت    ،ی مرحله  و  شدت 

  ش یآزما  یتیریو مد  یطیمح  طیشرا  ای  ،یزمان تنش کمبود رو
مبه   .باشد بررس  رسدی نظر    ی ژن  انیب  یالگوها  ترقیدق  یکه 
مس  نیآلکال و  کمبود  مییتنظ  یرها یفسفاتاز  تنش  تحت  آن 

مقا  ،یرو با  م  نیب  سهیهمراه    تواندیارقام متحمل و حساس، 
تب شناساتفاوت  نیا  نییدر  و    ک یولوژیزیف  یهاسازوکاریی  ها 

 باشد.  دیمؤثر مف
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دو    سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  تیفعال  ،همچنین     هر  در 
زا اندام  یشیمرحله  دو  هر  در  دانه،  پرشدن  ریشه  و  و   برگ 

شرا رو  ط یتحت  معن به   یکمبود  شرا  یداریطور  به    ط ینسبت 
 تیفعال  زانیحال، منی( با ا14)جدول    افتیکاهش    یکاف  یرو
ر  میآنز  نیا مولکولبیش   شهیدر  سطح  در  بود.  برگ  از    ، یتر 

دادند نشان  قبلی  ب  مطالعات  آنز  انیکه   دیاکسسوپر  میژن 
ناکارا بالاتر    ارقامکارا گندم نسبت به  -روی   ارقامدر    سموتازید

فعال  بود حفظ    میآنز  تیو  بالا  سطح   Mahmoudi)شد  در 

Malhamlu & Abdollahi Mandoulakani, 2019  .)

گزارش    زی( نNiazkhani et al., 2020و همکاران )  یازخانین
شرا تحت  که  رو  طیکردند  آنزیم   تیفعال  ،یکمبود 

روی  دیسموتازسوپراکسید ارقام  به-در  معنکارا   یداری طور 
که   دندهی نشان م  هاافتهی   نی. اماند  یتر از ارقام ناکارا باقبیش 
حفظ    یهاپ یژنوت با  سوپراکسید   تیفعال  شیافزا  یحت  ایکارا 

را    ویداتیبر تعادل اکس  یکمبود رو  ینفقادرند اثرات م  دیسموتاز
حال در  دهند،  فعال  یها پ یژنوت  کهیکاهش  افت  با    ت یناکارا 

 .ابدیی م شیافزا ویدات یاکس بیو آس شوندمیمواجه  میآنز

 

 ناکارای گندم نان در شرایط کمبود  -کارا و روی-برخی اسیدهای آمینه ضروری و غیر ضروری ارقام رویمقادیر  تجزیه واریانس    -15جدول  
 روی و روی کافی              

Table 15. Analysis of variance for some essential and non-essential amino acids in Zn-efficient and Zn-inefficient  
                 bread wheat cultivars under Zn deficiency and sufficiency conditions 

  (MS)  مربعات  نیانگیم  

S.O.V 
 Df Lysine Threonine Leucine Isoleucine منابع تغییرات 

Aspartic 
Acid 

Asparagine Arginine Glycine Tyrosine 

Zn levels 
 **5.88 **9.50 **11.95 *0.02 **13.13 **8.67 **37.58 **4.41 **5.75 1 سطوح روی

Cultivar   
 **38.36 **45.12 **35.70 **0.05 **22.34 **36.93 **98.14 **21.97 **10.75 1 رقم

Zn×Cultivar  
 **0.00ns 62.72** 19.90** 15.51 **72.90 **27.93 **107.60 **24.71 **10.66 1 × رقم ی رو

Error   
 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.04 0.04 0.02 0.075 4 خطا

CV%   
 1.41 1.19 0.80 9.09 2.25 1.77 0.94 1.74 2.59 -- ضریب تغییرات 

 . داری معنی  عدم و 05/0 و 01/0 احتمال حوسط  در دارمعنی اختلاف ترتیببه: ns و*  ، **
 *,**and ns: respectively, significant difference at the probability level of 0.01 and 0.05 and non-significance. 

،  گلایسین: Arginine، آرژنین: Asparagine،  آسپاراژین: Aspartic Acid، آسپارتیک اسید: Isoleucineایزولوسین:   ،Leucine، لوسین: Threonine،  ترئونین: Lysineلیزین: 
Glycine :تیروزین  ،Tyrosine   ، 

 
   ی ناکارا-کارا و روی-های آمینه ضروری و غیر ضروری در دانه ارقام رویبر اسید  مقایسه میانگین برهمکنش سطوح روی در رقم -16جدول 

 گندم نان               
Table 16. Mean comparisons for the interaction effect of zinc levels × cultivar on essential and non-essential amino  
                 acids in the seeds of Zn-efficient and Zn–ineficient bread wheat cultivars 

Zn level Cultivar Lysine Threonine Leucine Isoleucine 

-Zn  
Niknejad (Zn-efficient) 9.76b 9.52b 23.16b 12.95b 

Farin (Zn-inefficient) 9.75b 9.72b 23.49b 12.39b 

+Zn  
Niknejad (Zn-efficient) 13.76a 11.55a 26.16a 14.60a 

Farin (Zn-inefficient) 9.13b 4.72c 11.82c 6.57c 

  Zn level Cultivar Aspartic Acid Arginine Glycine Tyrosine 

-Zn  
Niknejad (Zn-efficient) 12.08c 14.62c 12.73b 11.26b 

Farin (Zn-inefficient) 14.78b 15.99b 11.13c 9.67c 

+Zn  
Niknejad (Zn-efficient) 15.56a 17.77a 13.70a 12.33a 

Farin (Zn-inefficient) 6.18d 7.95d 5.80d 5.17d 

 .ندارند  درصد کیسطح احتمال   دری داریمعن ختلافدانکن ا ی ا بر اساس آزمون چنددامنه هستندحروف مشترک  ی که در هر ستون دارا ییهانیانگیم
Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at the 1% probability level, based on Duncan’s multiple range test . 

روی  کافی  ،Zn-:  کمبود  ترئون Lysine:  نیز یل  ،Zn+:  روی  لوسThreonine:  نی،  اLeucine:  نی،  آسپارتIsoleucine:  نیزولوسی،   آسپاراژAspartic Acid:  دیاس   کی،  : نی، 
Asparagine نی، آرژن :Arginineنیسی،  گلا  :Glycineنیروزی،  ت :Tyrosine 

-Zn: Zn deficiency, +Zn: Zn sufficient, 
 

 های آمینه محتوای اسید 
  ی که برهمکنش سطح رو  دهندمینشان    15جدول    جینتا     
برا  در محتوای  رقم   شدهیریگاندازه  نهیآم  یدها یاس  تمامیی 

آسپاراژین از  غیر  احتم  به  سطح  درصد   پنج  ای  یک  الدر 
( 16)جدول   هاداده  نیانگیم  سهیمقا  ی ررسب  . است  داریمعن

داد   مقادیرنشان    ن، یترئون  ن،یزیل  یضرور  نهیآم  یدهایاس  که 
  ط یتحت شرا نژادکین یکارا -در رقم روی نیزولوسیو ا نیلوس

با    بیترتبه  یکاف  روی و    16/26،  55/11،  76/13برابر 
کمبود   طیحال، در شرانی. با اندبودآرد در گرم   گرمیلیم60/14
،  52/9،  76/9به  بیترتبه  نهیآم  یدهایاس  نیا  ریمقاد  ،یرو

  ، علاوه بر این.  ندافتیدر گرم کاهش    گرمیلیم  95/12،  16/23
اسید  آمینه  غلظت  اسید،    ی رضروریغهای  آسپارتیک  شامل 

نیز   تیروزین  و  گلایسین  نآرژنین،  رقم  دانه  تحت    نژادکیدر 
رو  ط یشرا معنبه   یکمبود  کردکاهش    یداری طور  اپیدا    ن ی. 

ناش احتمالاً  رو  یکاهش  کمبود  اثر  فرآ  یاز  سنتز   یندهایبر 
فعال  هابوزومیر  یداریپا  ن،یپروتئ به    یهام یآنز  تیو  وابسته 

مس  یرو واقعاست.    نهیآم  یدهایاس  یکیمتابول  یرهایدر    ، در 
عمل    مرازیپل   RNAکوفاکتور در ساختار    کیبه عنوان    یرو
اجزاروی    همچنین  کندیم و   بوزومیر  یساختار  یاز  است 

م  تیمحدود کاهش    تواندیآن  و  ترجمه  نرخ  کاهش  موجب 
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اس پروتئین  نهیآم  یدهایتجمع  بیوسنتز  شود.    و  دانه  در 
منجر به کاهش    یاند که کمبود رونشان داده  نیشی مطالعات پ
اس بافت  نه یآم  یدهایتجمع  سنتز    یاهیگ  یهادر  کاهش  و 

 یامطالعه در    (. Tayyiba et al., 2021)  شودیم  نیپروتئ
  نه یآم  یدهایاس  یگزارش شد که محتوا  ،گندمبر روی    گرید

به دانه  کل ترئون  نیزیل  ژهیو،  ت  ن،یو  رو  ماریتحت    ی تأمین 
دانه    ن یپروتئ  یمحتوا  شی امر موجب افزا  نیو ا  افتی  شیافزا

نشان    جینتا  نی. ادیگرد  یتنش کمبود رو  ط یبا شرا  سهیدر مقا
رو  دندهیم کاربرد  ا  یکه  کمبود  تنها  ر  نینه  جبران    اعنصر 
طر  کند،یم از  اس  قیبلکه  سنتز    ی ضرور  نهیآم  یدهایبهبود 
دهد  یاه یتغذ  تیفیک  تواند یم ارتقا  را   & Esfandiri)  دانه 

Abdoli, 2016.)  و همکاران  یمحمود سلطان  (Mahmoud 

Soltani et al., 2020 )  رو با مصـرف  که  دادند  به    ی نشان 
 یدهایکـل و تمام اس  نی پروتئ  ـزان یصورت اختلاط با خاک م

دانه   نهیآم در  ملاحظه   برنج  موجود  قابل  طور    ش یافزا  یابه 
کلیدینشانکه    افتی نقش  رو  دهنده  و   یعنصر  ساخت  در 

پروتئ داده  ،نیهمچن  . است  نیساز  نشان  کمبود  شواهد  که  اند 
اس  یرو و    نیونیمت  ن،یزیل  رینظ  یضرور  نهیآم  یدهایتجمع 
م  پتوفانیتر کاهش  ا  دهدیرا  ب  نیکه  ارزش    ی کیولوژیامر 

  ن یا.  (Sulek et al., 2023)  سازدیگندم را محدود م  نیپروتئ
عنصر    نینه تنها کمبود ا ی رو  نیکه تأم  دنکنیم  دیتأک  هاافتهی

  ، یضرور  نهیآم  یدهایبلکه با بهبود سنتز اس  کند،ی را جبران م
ب  یاهیتغذ  تیفیک ارزش  ن  یکی ولوژیو  را   بهبود  زیدانه 
 .دبخشیم
 

 گیری کلی نتیجه
در   یرو  عنصر  که کمبود  ند پژوهش حاضر نشان داد  جینتا     

تأث صفات   یتوجه قابل  ریخاک  و   بر  داشت  مطالعه  مورد 
رو-یرو  ارقام  نیبی  داریمعنی  هاتفاوت و  ناکارا -یکارا 

شد.   )ن-یرو  رقممشاهده  تواننژادکیکارا  ر  ست(  و    شه یرشد 
حت را  عملکرد  و  سنبله  در  دانه  تعداد  شرا  یسنبله،    ط یتحت 

رو حال  یکمبود  در  کند،  )فر -یرو  رقم  کهیحفظ  (  نیناکارا 
معن ا  را  یداریکاهش  داد.  نیدر  نشان   تیفعال  صفات 

دیسموتاز  یهامیآنز و    آلکالین فسفاتازو    سوپراکسید  برگ  در 
داد که    شهیر فعالیت    کارا-یرو  رقمنشان  افزایش  یا  با حفظ 

و بهبود استفاده از   ویداتیقادر به حفظ تعادل اکس   هااین آنزیم
حالبودفسفر   در  تأث  رقمکه  ی،  تحت  رو  ریناکارا  با   یکمبود 

فعال شد. همچن  ها میآنز  تیکاهش  رو  ن،یمواجه  در    یغلظت 
کارا بالاتر بود و -یرو  در دانه رقم  و مس  یغلظت روو    شهیر
کارانشان  نیا توز  ییدهنده  و  انتقال  جذب،  مجدد   عیبالاتر 

نشان   نهیآم  یدهایمطالعه اس  است.  ارقام  نیدر ا  ییعناصر غذا
رو کمبود  که  اس  یداد  غلظت  کاهش   نهیآم  یدهایموجب 

ترئون  نیزی)ل  یضرور و    دیاس  کی)آسپارت  یضرور  ر ی( و غنیو 
دانه  نیآرژن در  نیک(  کلبه   .شدنژاد  رقم   ارقام    ،یطور 

بیش-روی مقاومت  تنش کارا  برابر  در    ، یاهیتغذ  یهاتر 
محصول در    ت یفیبهبود عملکرد و ک  ی برا  یمناسب  یهانهیگز

  ی هاافته یبا توجه به    .شوندیمحسوب م  یکمبود رو  یهاخاک
در  -یرو  یهاپیژنوتکه    شودیم  شنهادیپ  ق،یتحق  نیا کارا 

خاک  یامزرعه   ط یشرا رو  یهاو  متفاوت  سطوح    ی بررس  یبا 
ها در  آن  کیولوژیزیعملکرد و صفات مورفوف  یداریشوند تا پا

همچن  دییتأکشاورزی    یواقع  یهاطیمح مطالعات    ن،یگردد. 
ژنت  یمولکول ب   یکیو  بر  تمرکز  مس  هاژن  انیبا    ی رهایو 
توز  یکیمتابول و  با جذب  یی  به شناسا  تواند یم  یرو  عیمرتبط 

کمک کند. علاوه    ارقام  نیتفاوت ب  یکیولوژیزیف  یهاسازوکار
ا زم  یلیتکم  یهاپژوهش   ن،یبر  و    نیپروتئ  تیفیک  نهیدر 

ترک  نهیآم  یدهایاس و  از    ب یدانه  با    ارقاماستفاده  کارا 
کودها  انند)م  یاهیتغذ  یهاتیریمد و   یستیز  یکاربرد 

بهبود    ی برارا    یعمل  یراهکارها  د نتوانی( میرو  یپاشمحلول
ک و  شرا  یاه یتغذ  تیفیعملکرد  در  رو  طیدانه    یه ارا  یکمبود 

 د.نده
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