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  چکیده
روي بطور جداگانه بر گیاه برنج، کارهاي عنصر  پاشی محلولمصرف خاکی و ثیر أعلی رغم مطالعات بسیار در خصوص ت

) روي و پروتئین بیشتر(و کیفیت دانه  )Oryza sativa L( هاي مختلف برنجپراکنش روي دراندامبسیار کمی در زمینه 
ثیر مصرف خاکی و أتپژوهش حاضر بنابراین . روي انجام شده است پاشیثیر همزمان کاربرد پایه و محلولأتحت ت
مختلف رشد، مقدار روي و پروتئین دانه هاي گیاه در مراحل محتواي روي در اندام پاشی کود سولفات روي برمحلول

و  )سه سطح(رويمصرف خاکی با دو فاکتور شامل (به صورت فاکتوریل ایی برنج رقم هاشمی را طی آزمایشی مزرعه
 نیشتریب. مورد بررسی قرار داد هاي کامل تصادفی و در سه تکراردر قالب طرح بلوك)) چهار سطح(روي پاشی¬محلول

کیلوگرم در  2920( درصد نسبت به شاهد 32 حدود در یشیافزاو با ) کیلوگرم در هکتار 4283(میزان عملکرد 
 پاشیدر هکتار و محلول يرو لوگرمیک 20 يماریت بیمربوط به ترک) پاشی¬و عدم محلول یعدم مصرف خاک( )هکتار

 ،در هکتار يرو یلوگرمیک 20و  10 يمارهایت نیف بدار نبودن اختلایمعن لیدلبه اگرچه  باشدیدانه م دنیدر مرحله رس
بیشترین افزایش روي در برگ و ساقه در مرحله . مقرون به صرفه تر است ياز نظر اقتصاد يرو لوگرمیک 10مصرف 
زنی، در خوشه و دانه به در مرحله پنجه پاشیکیلوگرم در هکتار روي و محلول 10در تیمار ترکیبی ) برابر 2(گلدهی 
در مرحله  پاشیکیلوگرم در هکتار روي و محلول 10با کاربرد ) %40(محتواي پروتئین دانه برابر و  2و  5/2ترتیب 

بیشترین ضریب همبستگی خطی بین محتواي روي دانه با محتواي روي در خوشه در مرحله رسیدن دانه . گلدهی بود
، محتواي )68/0**(یست که محتواي پروتئین دانه به ترتیب با محتواي روي دانه این در حال. دست آمد به) 58/0**(

همبستگی ) 64/0**(و محتواي روي در ساقه در مرحله رسیدن دانه ) 64/0*(روي در خوشه در مرحله رسیدن دانه 
ه با محتواي بیشترین ضریب همبستگی خطی به ترتیب بین محتواي روي در خوشه در مرحله رسیدن دان. مثبت داشت

و محتواي روي )  65/0**(، محتواي روي در ساقه و برگ در مرحله گلدهی )69/0**(روي در برگ در همین مرحله 
همچنین مدل رگرسیونی  .بود )45/0**(در ساقه در مرحله رسیدن دانه با محتواي روي در ریشه در مرحله گلدهی 

هاي گیاه محتواي پروتئین برنج سفید و سایر مقادیر روي در بافتچندمتغیره خطی گام به گام برازش داده شده بین 
که متغیرهاي محتواي روي در دانه، محتواي روي برگ و ریشه در مرحله  بودبرنج در مراحل مختلف رشد حاکی از این 

درصد  56یل شده متغیر بر پایه ضریب تبیین تعد سهداري با محتواي پروتئین دانه داشته و این پرشدن دانه رابطه معنی
 پاشی کیلوگرم روي و محلول 20کاربرد خاکی  ،بنابراین .نماینداز تغییرات محتواي پروتئین در برنج سفید را تشریح می

  .بسیار کارایی دارد بهبود عملکرد و ارتقاي کیفی دانه برنج براي گلدهی مراحل در
  

 کیفیت دانه برنج، عملکرد برنج،  پروتئین دانه :هاي کلیديواژه

                                                        
  بخش تحقیقات خاك و آب -رشت، موسسه تحقیقات برنج کشور: نویسنده مسئول، آدرس.1
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  مقدمه 
یکی از غذاهاي اصلی ) .Oryza sativa L(برنج 

بیش از نیمی از جمعیت جهان، به ویژه آسیا و آفریقاست 
درصد برنج تولیدي، مصرف  90که در این مناطق بیش از 

درصد از  21برنج ). 2013؛ فائو، 2009آلوي،(شود   نیز می
هاي  نیاز جمعیتدرصد از پروتئین مورد 15انرژي و 

کند  خیز جهان را فراهم می انسانی در کشورهاي برنج
با توجه به روند رو به افزایش جمعیت ). 2013فائو، (

تا ) فائو( جهان، طبق آمارهاي سازمان خواروبار جهانی
میلیون تن شلتوك نیاز خواهد بود تا  760به  2025سال 

توان میزان تقاضاي جمعیت جهان را به این منبع مهم ب
این در حالی است که بیشتر . غذایی تأمین نمود

فائو، (اند  برداري قرار گرفته شالیزارهاي موجود مورد بهره
در طول پنج دهه گذشته عملکرد برنج دو جهش ).2013

را به خود ) زراعی هاي ژنتیکی و به پیشرفت(بزرگ 
میزان عملکرد دانه برنج به بیش  دیده است که طی آن

خوشگفتارمنش و (از سه برابر افزایش یافته است 
رغم علی. )2013؛تونی نی و کابررا، 2009همکاران، 
چنان شکاف بزرگی بین عملکرد در  ها، هم این جهش

هاي تحقیقاتی در کشورهاي  زمین کشاورزان و ایستگاه
نیاز  ،علاوه بر آب کافی. در حال توسعه وجود دارد

مصرف  به عرضه متعادل عناصر غذایی پرمصرف و کم
 کردن این شکاف عملکردي حیاتی است براي پر

  ). 2018محمودسلطانی و همکاران، (
، )K(و پتاسیم ) P(، فسفر )N(پس از نیتروژن 

یکی از عوامل مهم کاهش عملکرد ) Zn(کمبود روي 
فاگریا و ( در گیاه برنج است) درصد 80تا  20بین(

در مقایسه با حبوبات،  کلی غلات بطور). 2002همکاران، 
توجه  که منجر به کاهش قابل ترند حساس به کمبود روي

چک مک، ( شود می آنها در عملکرد دانه و کیفیت غذایی
 تدرصد از اختلالا 50با این حال، بیش از). 2010
اي در محصولات مستعد به کمبودها در سراسر  تغذیه

فراوانی کمبود  وه کمبود روي اختصاص دارد جهان ب
روي در برنج از سایر محصولات زراعی بیشتر است 

هاي  گیاهانی که در خاك). 2000فیرهورست،  دوبرمن و(
کنند، بطورکلی عملکرد  پایین رشد میقابل جذب با روي 

ولش و گراهام، (تري دارند  کمتر و کیفیت دانه نامناسب
در ) درصد 80(داري  کاهش معنیبه عنوان مثال، ). 1999

مقدار روي موجود در دانه در غلات کشت شده در 
 کم مشاهده شده است جذبهاي با روي قابل  خاك

این کاهش در غلظت روي در دانه ). 2008چک مک، (
سبب کاهش فراهمی زیستی آن در انسان شده و ممکن 

هاي حساس انسانی منجر  است به کمبود روي در جمعیت

کود روي در مصرف ). 2012ین و همکاران، حس(شود 
کلی براي راهبرد هاي داراي کمبود این عنصر، یک  خاك

مقابله با کمبود آن بوده و علاوه بر افزایش عملکرد دانه 
حسین و ( انجامد به افزایش غلظت روي در دانه نیز می

اما . )2017و همکاران،  ؛ محمودسلطانی2012همکاران، 
 دیدگاه اقتصادي مطلوب نبوده و زاین رویکرد همیشه ا

  .ممکن است به مطالعات اصلاحی تکمیلی نیاز باشد
منابع روي بایستی به نحوي  روش کاربرد و

گیاه  گذاري شوند که بر بهبود فراهمی روي براي  هدف
توان به خاك،  روي را می. بیشترین تأثیر را داشته باشند

 چنین و هم )2005همکاران،  جانسون و( برگ افزود بذر و
ي نشاهاي برنج را در محلول حاوي کود  ریشه توانمی

  . )2001گراهام، ( ور نمود روي غوطه
ترین روش افزودن کود روي از طریق  متداول

توان از طریق پخش  روي را می. خاك است در مصرف آن
نیز و یا از طریق آب آبیاري  بذرمال کردندر همه زمین، 
کشت برنج تحت شرایط معمولاً در . به خاك افزود

و یا پس از  کردن خاكغرقابی، روي قبل از غرقاب
تا از کمبود روي  گرددافزوده میبه خاك  نشاکاري

دوبرمن و (جلوگیري و سبب افزایش عملکرد دانه گردد 
 مچنینه. )2007؛ نایک و داس، 2000فیرهورست، 

- گزینش منابع روي مناسب براي افزودن به خاك نیز می
روي قابلیت جذب جایگزین براي بهبود  راهبرد تواند یک

کودهاي روي با . براي گیاه در شرایط اراضی پست باشد
روي و سولفات روي در  EDTAحلالیت خوب مانند 
) گرانوله(اي  نامحلول و روي دانه مقایسه با اکسید روي

گوپتا . دنشو سبب انتقال روي بیشتر به ریشه گیاه برنج می
نشان دادند که از نظر جذب روي توسط  )2006( کالراو 

برنج، تأثیر روش کاربرد کود بر جذب به ترتیب عبارتند 
. پخش نواري >پخش در سطح خاك >از مخلوط با خاك

در یک آزمایش مزرعه اي در  )2002( همکاران خان و
قلیایی براي بررسی افزایش عملکرد  -یک خاك آهکی

محتوي  کودهاي کاربرد  شلتوك توسط هر یک از روش
، نشان دادند که مصرف خاکی کود روي در مقایسه با روي

پاشی  فرو بردن ریشه در محلول حاوي روي یا محلول
اي دو ساله  آزمایش مزرعهیک در . عملکرد بهتري داشت

 ، اسیدیته نسبتا قلیایی و مقداررسی شنی ی با بافتدر خاک
 )2012( رحمان و همکاران، بالاتر از حد آستانه روي

سولفات روي در زمان  پاشی¬محلولگزارش کردند که 
مقدار روي دهی سبب افزایش  زنی و یا شروع خوشه پنجه

روي در  مصرف سولفاتدر حالیکه  .شدخاك و گیاه 
 تمام سیستم هاي کشت مورد آزمایشدر  کاريزمان نشا

و کشت  ،، تناوب خشکی و رطوبتشرایط غرقابی(
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. بر این صفات نداشت هیچگونه تاثیري )مستقیم هوازي
این افزایش ناشی از فراهمی بالاي عنصر روي خاك، 

ها به  از برگ انتقال مجدد زیادبهبود جذب روي گیاه و 
هاي کاشت  سمت دانه در طول پرشدن دانه در این سیستم

 . برنج بوده است
خاکی روي یک استراتژي مصرف حتی اگر 

هاي گیاهی  امیدوارکننده براي بهبود غلظت روي در بافت
چنین افزایش رشد گیاه و عملکرد بهتر دانه در برنج  و هم
در  ،مصرف  ، این روش)2002خان و همکاران، ( باشد

. استروي در دانه تأثیر کمتري داشته  افزایش غلظت
وثرتر مانند ؤاستفاده از کودهاي گران ولی مچنین  هم

از  ممکن استهاي بالا،  به دلیل هزینهکودهاي روي کلاته 
بنابراین بایستی . باشندن مقرون به صرفهلحاظ اقتصادي 

محتواي عملکرد، هاي مکمل دیگري براي افزایش  روش
مانند زراعی  هاي گیاهان روي در دانه و اندام

  .گرفته شود  نظر  درنیز  پاشی¬محلول
پاشی برگی  روي زمانی که به صورت محلول

ز طریق پاشیده شود از طریق روزنه برگ جذب و سپس ا
هایی که نیازمند روي هستند  سیستم آوندي گیاه به بخش

تعدادي از منابع روي مانند سولفات روي، . یابد انتقال می
مناسب براي روي به عنوان کود  EDTAنیترات روي، 

پاشی برگی در تعدادي از محصولات زراعی  محلول
پاشی با سولفات روي در  محلول. معرفی شده است

ود روي و بهبود غلظت روي دانه مؤثر کمببرطرف کردن 
محتواي بطور کلی، . )2011استومف وهمکاران، (است 

که عنصر روي بصورت  یابدروي دانه زمانی افزایش می
. شود پاشی در مراحل نهایی رشد گیاه استفاده  محلول

ثیر مصرف روي أدر بررسی ت )2007(گیانگ و همکاران 
فاقد روي در محلول غذایی (در یک آزمایش آبکشت 

هاي برنج با استفاده از  انتقال روي به سمت دانه) آبکشت
را پاشی  ارقام هوازي و با دو روش آغشتن ریشه یا محلول

نشان داد این پژوهش نتایج  .مورد ارزیابی قرار دادند
در روش تحت عرضه روي کافی، ورود روي به دانه 

بطور مشابه، انتقال بیشتر روي از . است بیشتر پاشی حلولم
دهد که روي موجود در  برگ پرچم به دانه زمانی رخ می

و یا مرحله  مرحله آبستنییک محلول غذایی در 
هاي با روي دانه بالا و یا پایین  افشانی براي ژنوتیپ گرده

پاشی روي  محلول. )2010وو و همکاران، ( شوداستفاده 
دهی در  در شروع خوشه) سولفات روي زاردر ه 5(

محمود ( روي دانه مؤثر بود محتوايافزایش دو برابري 
این افزایش در غلظت روي . )2019سلطانی و همکاران، 

دانه به بهبود انتقال مجدد روي در برگ در طول پرشدن 
تواند از   پاشی می محلول. دانه نسبت داده شده است

ت روي برروي ذرات مشکلات ناشی از جذب و تثبی
خاك جلوگیري کرده، اما زمان پاشش روي باید در حدود 

دهی انجام شود تا سبب افزایش غلظت روي  گلمرحله 
 )2017و  2016(محمود سلطانی و همکاران . دانه گردد
که کاربرد کود سولفات روي نه تنها بر  ندنشان داد
اسیدهاي  محتوايثر است بلکه بر ؤپروتئین دانه ممحتواي 

داري ضروري نیز تأثیر مثبت و معنیآمینه ضروري و غیر
پاشی در تمام  اگرچه مصرف روي بصورت محلول. دارد

) روي و پروتئینمحتواي (مراحل رشد بر کیفیت دانه 
تأثیر افزایشی داشته ولی براي نتیجه بهتر بایستی 

پاشی به زمان رسیدن دانه نزدیکتر باشد  محلول
  ). ر زمان پرشدن دانهپاشی د محلول(

در بررسی ) 2009(چاکرالحسینی و همکاران 
ثیر میزان، منبع و روش مصرف روي بر صفات کمی و أت

هاي کیفی برنج رقم چرام نشان داد که تمامی روش
ثیر داشته أمصرف و منابع کود روي بر عملکرد این رقم ت

را در ) درصدي 50افزایش بیش از (ولی بیشترین اثر 
پاشی سه  و محلول) کیلوگرم در هکتار 40(کی مصرف خا

حسین زاده و . در هزار سولفات روي بدست آورده است
 کلات پاشی محلول تأثیر دربررسی  نیز ) 2011(همکاران 
 رقم برنج عملکرد اجزاي و عملکرد بر روي سولفات
 سولفات کلات محلولپاشی تیمار که داد نشان شیرودي

 متر در پنجه تعداد دانه، هزار وزن بر داري معنی تأثیر روي
 پر چه خوشه درصد و خوشه در چه خوشه تعداد مربع،

 متر در پنجه و دانه هزار وزن بیشترین همچنین. داشت
 در 2 غلظت در خوشه در چه خوشه تعداد و مربع

همچنین رمضانی و . آمد دست به روي، منبع هزاراین
 بر روي کود پاشی محلول اثر بررسی در) 2016(همکاران 

 در سازندگی، رقم برنج دانه روي میزان و دانه عملکرد
 3/8968( دانه عملکرد حداکثر که دادند نشان اصفهان
   سولفات لیتر در گرم شش تیمار در) هکتار در کیلوگرم

 و درصد1/10 اول شاهد به نسبت که آمد دست به روي
 همچنین. بود بیشتر درصد8/11 دوم شاهد به نسبت

 در) کیلوگرم بر گرم میلی 8/37( دانه روي مقدار حداکثر
 که آمد دست به روي  سولفات لیتر در گرم شش تیمار

 دوم شاهد به نسبت و درصد6/16 اول شاهد به نسبت
 بود بیشتر درصد5/19

ثیر أعلی رغم مطالعات بسیار در خصوص ت
برگیاه بطور جداگانه  روي پاشی¬محلولو مصرف خاکی 

- اندام پراکنش روي دربرنج، کارهاي بسیارکمی در زمینه 
) روي و پروتئین بیشتر(برنج و کیفیت دانه مختلف هاي 

روي  پاشی¬محلول ثیر همزمان کاربرد پایه وأتحت ت
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بنابراین پژوهش حاضر با اهداف زیر . انجام شده است
  :تدوین و اجرا شده است

گیاه  ختلفمهاي روي در اندام عنصربخش بندي  -
 برنج

 غنی سازي زیستی روي دانه برنج رقم هاشمی -
 گیاه برنج مختلفهاي روي در اندامانتقال مجدد  -
 پاشی¬محلولو مصرف خاکی کاربرد همزمان ثیر أت -

  پروتئین دانه محتواي روي بر
  ها مواد و روش

در  1397 - 1398ل زراعی این تحقیق در سا
و  شهرستان رشت در روستاي پس ویشه کشاورز ومزرعه 

با دو (به صورت فاکتوریل ) هاشمی(بومی برنج  روي رقم
) روي پاشی¬محلولروي و مصرف خاکی فاکتور شامل 

 هاي کامل تصادفی و در سه تکراردر قالب طرح بلوك
متر  20هایی به ابعاد بعد از عملیات شخم کرت. انجام شد

مربع با مرزبندي مشخص احداث گردیده و مرزها براي 
با ، و تیمارهاي اعمال شده آب کرتهاجلوگیري از تداخل 

شده هاي گزینش از کرت. ندشدده یپلاستیک پوشان
متري تهیه سانتی 0-30هاي خاك مرکب از عمق نمونه
 نمونه هاي خاك در معرض هوا خشکانده شده و. دیگرد

- پس از عبور دادن از الک دو میلی متري، برخی از ویژگی
سیلتی ( هاي فیزیکی و شیمیایی آن مانند بافت خاك

 آلی کربنحتواي ، م)22/6( ، اسیدیته عصاره اشباع)رسی
و پتاسیم ) گرم در کیلوگرممیلی 8/19(، فسفر %)36/2(

جذب و روي قابل )گرم درکیلوگرممیلی 95(قابل جذب 
فسفر به . ندشدگیري اندازه )گرم در کیلوگرممیلی 88/0(

از ) P2O5(کیلوگرم در هکتار پنتا اکسید فسفر  45مقدار 
 100منبع سوپر فسفات تریپل و پتاسیم نیز به مقدار 

در هکتار از منبع سولفات ) K2O(کیلوگرم اکسید پتاسیم 
کود . دشها اضافه پتاسیم پیش از نشاکاري به کلیه کرت

کیلوگرم نیتروژن از منبع اوره براي  60قدارنیتروژن به م
رقم هاشمی و در سه مرحله پیش از نشاکاري، در مرحله 

ها به کرت 1وجین و در مرحله تشکیل جوانه اولیه خوشه
هاي یکدست رقم هاشمی به گیاهچه. گردیدافزوده 
تر و سه گیاهچه در هر کپه مسانتی 20در  20فواصل 

مانند مبارزه با آفات، کلیه عملیات داشت کاشته و 
هاي توصیه شده ها، وجین و آبیاري طبق روشبیماري

توسط موسسه تحقیقات برنج کشور در کلیه کرتها به 
ي آزمایشی عبارت تیمارها. دشصورت یکسان اعمال 

قبل از  کود سولفات رويمصرف خاکی : ازبودند 
روي در کیلوگرم  20و  10، 0( در سه سطح نشاکاري

                                                        
1. Panicle initiation  

در  5 پاشی¬محلولو ) %22روي سولفات نبع هکتار از م
بدون (در چهار سطح %  22سولفات روي  هزار

نجه زنی، حداکثر پ پاشی¬محلول، پاشی¬محلول
 پاشی¬محلولهفته قبل از گلدهی و  یک پاشی¬محلول

و طول اجراي آزمایش  در .)شروع پرشدن دانهدر مرحله 
در مراحل مختلف رشد گیاه برنج مانند حداکثر پنجه زنی، 

روي در  محتوايگلدهی، پرشدن دانه و پس از برداشت 
 و ،خوشه و دانه، اندامهاي مختلف مانند برگ، ساقه

ده  بدین منظور. نددشگیري اندازه دانه پروتئین محتواي
گیري فوق بر گزینش و اندازه بوته تصادفی در هر تیمار
گیري و پس از اندازه همچنین. روي آنها صورت پذیرفت

پس از اطمینان از  ونرمال ها دادهگردآوري داده ها ابتدا 
یکنواخت بودن اشتباه آزمایشی به کمک آزمون بارتلت، 

ها مقایسه میانگین داده. تجزیه واریانس تیمارها انجام شد
 )LSD( داریروش حداقل اختلافات معنبا استفاده از 

- کلیه محاسبات آماري با استفاده از نرم افزار. انجام شد
 هاشکل برازش و ترسیم براي .صورت پذیرفت  SASهاي

  .استفاده شد  Excelافزار نرم از
 نتایج و بحث

  عملکرد دانه
نتایج تجزیه واریانس صفت عملکرد دانه نشان 

پاشی سولفات  دادکه کاربردخاکی سولفات روي و محلول
مصرف ). p≤0.05(دار بود  روي بر این صفت معنی

کیلوگرم در هکتار سولفات روي عملکرد  10و 20خاکی
درصد نسبت به 9/13و 5/14 دانه را به ترتیب به میزان

افزایش داد که ) بدون مصرف خاکی روي(تیمار شاهد 
پاشی  چنین، محلول هم. داري با هم نداشتنداختلاف معنی

ژیک باعث افزایش عملکرد دانه سه مرحله فنولو هر در
بیشترین میزان افزایش عملکرد . نسبت به تیمار شاهد شد

در مرحله رسیدن  پاشی¬درصد در محلول 8دانه به میزان 
در اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین افزایش . دانه بدست آمد

عدم (درصد نسبت به شاهد  32در این صفت به میزان 
مربوط به ترکیب ) یپاش¬مصرف خاکی و عدم محلول

در  پاشی¬کیلوگرم روي در هکتار و محلول 20تیماري 
اگرچه دلیل معنی دار نبودن د باشمیرسیدن دانه مرحله  

کیلوگرمی روي در هکتار  20و  10اختلاف بین تیمارهاي 
کیلوگرم روي از نظر اقتصادي مقرون به  10مصرف 

گزارشات متعددي مبنی بر ). 1شکل ( تر استصرفه
کود روي به صورت  افزایش عملکرد برنج در اثر مصرف

محمود ساطانی و همکاران، (مصرف خاکی سولفات روي 
روي وجود دارد  پاشی سولفات و محلول) 2017و  2016

پژوهشگران دیگري ). 2019محمودسلطانی و همکاران، (
کردندکه مصرف سولفات روي، ارتفاع گیاه،   گزارش نیز
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نهایت  دانه و در چه، وزن هزار طول خوشه، پرشدن خوشه
از ). 2007ژو و همکاران، ( عملکرد دانه را افزایش داد

روي،   سولفات برنج به دنبال کاربرد دلایل افزایش عملکرد
، )1999ملکوتی و تهرانی، (نیتروژن  افزایش غلظت 

افزایش میزان کلروفیل و فعالیت فتوسنتزي گیاه بوده که 
افزایش شاخه، برگ و سبب توسعه پوشش گیاهی و 

  ). 2006تی له و همکاران، (شود  عملکرد گیاه می
  

 

  
  ثیر کاربرد خاکی و محلول پاشی رويأمقایسه میانگین عملکرد دانه تحت ت –1شکل 

  
  توده عملکرد زیست

توده  زیستنتایج تجزیه واریانس صفت عملکرد 
پاشی  و محلول) p≤0.01(نشان داد که کاربرد خاکی 

. دار بود بر این صفت معنی) p≤0.01(سولفات روي 
 20توده مربوط به کاربرد خاکی  بالاترین عملکرد زیست

کیلوگرم در هکتار سولفات روي بود که با کاریرد خاکی 
داري  کیلوگرم در هکتار سولفات روي تفاوت معنی 10

کیلوگرم در هکتار  10و  20کاربرد خاکی . نداشت
توده را به ترتیب به میزان  سولفات روي عملکرد زیست

درصد نسبت به تیمار بدون کود خاکی  57/13و  32/12
چنین، بالاترین میزان افزایش  هم). 2جدول (افزایش داد 

پاشی در مراحل گلدهی  توده با محلول عملکرد زیست
پاشی مرحله  حلولدرصد حاصل شد که با م 60/7

در اثر متقابل تیمارها . داري نداشت زنی تفاوت معنی پنجه
درصد  34/18نیز بیشترین افزایش در این صفت به میزان 

) پاشی¬عدم مصرف خاکی و عدم محلول(نسبت به شاهد 
کیلوگرم روي در هکتار و  20مربوط به ترکیب تیماري 

 باشدیم باشدمی رسیدن دانهدر مرحله  پاشی¬محلول
 و  10 يمارهایت نیدار نبودن اختلاف ب یمعن لیاگرچه دل

 
 

 
 

 يرو لوگرمیک 10در هکتار مصرف  يرو یلوگرمیک 20
 ).2شکل ( مقرون به صرفه تر است ياز نظر اقتصاد

افزایش عملکرد ماده خشک با مصرف عنصر ریزمغذي 
روي را به دلایل مختلفی از جمله افزایش بیوسنتز اکسین 

عنصر روي، افزایش آنزیم کربونیک انهیدراز که در حضور 
هاي فتوسنتزي حضور دارد و براي بیوسنتز  در همه بافت

هاي  کلروفیل مورد نیاز است، بهبود عملکرد فتوسیستم
نوري، افزایش فعالیت فسفواینول پیرووات کربوکسیلاز و 
ریبولوز بی فسفات کربوکسیلاز، کاهش تجمع سدیم در 

افزایش جذب نیتروژن و فسفر در  هاي گیاهی و بافت
تمامی عوامل مذکور . داند حضور عنصر روي مرتبط می

هاي رشد از قبیل تعداد و اندازه برگ،  در افزایش شاخص
باشد و از  هاي جانبی مؤثر می ارتفاع گیاه و تعداد شاخه

کوچکی، ( یابد این طریق عملکرد ماده خشک افزایش می
و  2017، 2016(انمحمود سلطانی و همکار). 2012
نشان دادند که مصرف روي در هر میزان در ) 2019

مقایسه با شاهد سبب افزایش عملکرد زیست توده در 
  .درصد شده است 18تا  10برنج بین 
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  رويثیر کاربرد خاکی و محلول پاشی أتحت ت) زیست توده(مقایسه میانگین عملکرد بیولوژیکی  –2 شکل

 
 رشد هر عنصر ضروري براي کافی تأمین براي

 گوناگون منبع دو گیاهان از محصولات کشاورزي، مناسب
و  از طریق خاك جذب یعنی بیرونی منابع: کنند می استفاده

) رها(ناشی از متحرك  داخلی یا منابع و اندامهاي هوایی
هاي گیاهی در مراحل  این عناصر در بافت 1سازي مجدد

پالگرام و همکاران، (مختلف رشد برحسب نیاز گیاه 
همانند  زراعی هاي به با کاربرد راهبرد اول منبع). 2008

این عناصر در خاك با  هاي دردسترس شکل افزایش
گراهام و (گیرد  می لمصرف منابع قابل جذب آنها شک

 منبع دوم). 2009ی، وایت و براودل ؛ 2007همکاران، 
 هاي بافت مجدد این عناصر در استفاده قابل زیستی مخازن
 آنها به روابط پیش از زمان گلدهی بوده که پویایی گیاهان

 و غلظت کل آنها در گیاه غلظت این عناصر درخاك، بین
هاي گیاهان زراعی  شان در تک تک بافت غلظت
میزان جذب،  ).2009استومف و همکاران، (دارد بستگی

هاي سازي دوباره عناصر توسط اندام ذخیره و رها
گوناگون گیاهی برابر و یکسان نیست چرا که گیاه قادر 

- است عناصر را نه تنها از طریق ریشه بلکه توسط اندام
هاي هوایی نیز جذب کرده و به شکل ترکیبات پیچیده 

. هاي گوناگون بافتی خود ذخیره نماید آلی در بخش
 عناصر جذب شده در بیشترین میزان غلظت معمولاً
برگ، خوشه و  به ترتیب در ریشه، ساقه، هاي گیاهی بافت

محمود  ).2009وایت و براودلی، (شود  دانه ذخیره می
نشان دادند که بیشترین ) 2017(سلطانی و همکاران 

غلظت روي جذب شده توسط گیاه برنج در مرحله پنجه 
و برگ، و در مرحله گلدهی زنی به ترتیب در ریشه، ساقه 

                                                        
1. Remobilization 

در ریشه، ساقه، خوشه و برگ و در مرحله رسیدن دانه نیز 
. شود به ترتیب در ریشه، ساقه، دانه، خوشه وبرگ دیده می

سازي دوباره  تواند به دلیل رها روند تغییر جایگاه برگ می
این عنصر توسط برگ و انتقال به نقاط هدف مانند خوشه 

و دانه در زمان پرشدن آن در مرحله گلدهی و خوشه 
براساس نتایج مندرج در ). 2009وایت و براودلی، ( باشد

هاي کاربردي جداول مقایسه میانگین اثر متقابل عامل
و ) 2و  1هاي شکل(برروي عملکرد و زیست توده 

بنظر ) 4جدول (هاي مختلف گیاه محتواي روي در اندام
از ریشه  رسد در تمام مراحل رشد و نمو گیاه، جذبمی

مین أبر انتقال مجدد در این آزمایش برتري داشته و در ت
چرا که در تمام مراحل . ثرتر استؤروي مورد نیاز گیاه م

رشد میزان روي در بافت هاي گیاهی روندي رو به رشد 
هاي گیاه نیز از بین محتواي روي در اندام. داشته است

ن دانه میزان روي در خوشه،  برگ و ساقه در مرحله رسید
 1رابطه (کند ثیر را بر رشد ونمو گیاه بازي میأبیشترین ت

مین این عنصر از ریشه، این أاچرا که علاوه بر ت). 2و 
ها نیز می توانند در انتقال روي به خوشه و سپس دانه اندام

ثیر پذیري یکسان أاز طرف دیگر ت. بسیار فعال عمل کنند
هاي گیاه در بافتعملکرد دانه، زیست توده و میزان روي 

کیلوگرم در هکتار کاربرد خاکی  20(برنج از تیمار برتر 
نیز ) روي به همراه محلول پاشی در مرحله رسیدن دانه 
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7400

بدون کود خاکی  10کاربرد خاکی 
کیلوگرم بر هکتار 

سولفات روي

 20کاربرد خاکی 
کیلوگرم بر هکتار 

سولفات روي

ده 
 تو

ست
 زی

کرد
عمل

)
تار

هک
بر 

رم 
وگ

کیل
(

تیمارها

بدون محلول پاشی
محلول پاشی مرحله پنجه زنی
محلول پاشی مرحله خوشه دهی
محلول پاشی مرحله رسیدگی
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 تجزیه واریانس صفات مختلف برنج تحت تأثیر تیمارهاي مختلف کاربرد سولفات روي- 1جدول 

  
  رمنابع تغیی

  
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات

محتواي روي 
مرحله (برگ 

  )پنجه زنی

محتواي 
روي ساقه 

مرحله پنجه (
  )زنی

محتواي 
روي ریشه 

مرحله پنجه (
  )زنی

محتواي روي 
مرحله (برگ 

  )دهی خوشه

محتواي روي 
مرحله (ساقه 
  )دهی خوشه

محتواي روي 
مرحله (ریشه 
  )دهی خوشه

  ns35/17  ns60/175  ns75/55  **64/22  ns13/1101  81/76**  2  تکرار
  ns34/9  ns62/980  ns67/166  *70/14  **09/4239  60/43*  2  کاربرد خاکی

  ns99/0  ns79/25  ns88/508  **62/1174  **38/32  ns78/842  3  پاشی محلول
  ns05/19  ns52/16  ns69/315  **19/392  ns56/8  ns96/855  6  پاشی محلول*کاربرد خاکی

  06/496  85/3  66/48  67/364  13/26  16/10  22  خطا
  83/29  40/7  00/19  15/37  79/21  74/12  (%)ضریب تغییرات 

ns  ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و وجود تفاوت معنی دهنده عدم تفاوت معنی نشان **و  
  

  سولفات رويتجزیه واریانس صفات مختلف برنج تحت تأثیر تیمارهاي مختلف کاربرد -  1ادامه جدول

درجه   منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات
محتواي روي 

مرحله (برگ 
  )رسیدگی

محتواي روي 
مرحله (ساقه 

  )رسیدگی

محتواي روي 
مرحله (ریشه 

  )رسیدگی

محتواي روي 
مرحله (خوشه 

  )رسیدگی

 محتواي روي
  دانه

محتواي 
  دانهپروتئین 

  ns60/704  ns21/18  ns11/159  ns39/98  ns75/5  ns12/0  2  تکرار
  88/0**  01/1038**  33/24822**  79/4517**  34/65**  92/44599**  2  کاربرد خاکی

  ns46/26  **51/2677  **11/25004  **74/101  **42/0  71/44915**  3  پاشی محلول
  ns09/372  **54/9269  **69/134  *24/0  50/29*  82/21663**  6  پاشی محلول*کاربرد خاکی

  08/0  88/2  71/1981  39/255  27/10  07/2157  22  خطا
  10/7  04/8  92/37  40/32  68/38  03/31  (%)ضریب تغییرات 

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و وجود تفاوت معنی دهنده عدم تفاوت معنی نشان **و  
 

  محتواي روي برگ
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که از بین 

و ) پاشی¬مصرف خاکی و محلول(روي  تیمارهاي
برهمکنش آنها تنها مصرف خاکی روي از منبع سولفات 

 در زنی جهـتواي روي برگ در مرحله پنـر محـب% 22روي 
جدول ( دار داشته است تأثیر معنیدرصد  5سطح احتمال 

به دلیل  پاشی¬البته این واکنش در خصوص محلول). 1
شروع کاربرد آن از این مرحله و نیاز به زمان براي جذب، 

گذاري آن بر رشد گیاه ثیرأذخیره سازي روي در برگ و ت
از طرف دیگر چون در این مرحله . رسد منطقی به نظر می

هاي فیزیولوژیکی نیاز گیاه به عنصر روي براي فعالیت
که  کمتر از سایر مراحل رشد است فقط برگ گیاه است

به دلیل ذخیره سازي روي جذب شده در خود از مصرف 
ملکوتی و کاووسی، (پذیرد دار میثیر معنیأخاکی روي ت

این در حالی است که محتواي روي در برگ در ). 2004
- دار نمیثیر معنیأمرحله گلدهی اگرچه از کاربرد خاکی ت

و اثر متقابل کاربرد خاکی و  پاشی¬پذیرد ولی محلول
در سطح احتمال یک درصد براین صفت  شیپا¬محلول

تجزیه واریانس نشان همچنین نتایج . دار داردثیر معنیأت
دهد که محتواي روي در برگ در مرحله رسیدن دانه از می

و ) پاشی¬مصرف خاکی و محلول(تیمارهاي روي 
داري در سطح احتمال یک ثیر معنیأبرهمکنش آنها ت

در مرحله که دهد ها نشان میبررسی. پذیرددرصد می
گلدهی و پس از آن و با افزایش نیاز گیاه به عنصر روي 

هاي منابع بیرونی یعنی جذب از طریق خاك و انداماز بین 
هاي هوایی هوایی،این جذب از طریق اندام

ثیر أاست که به دلیل سهل الوصول بودن ت) پاشی¬محلول(
این  از طرف دیگر از. بیشتري بر محتواي آن در برگ دارد

این  1مرحله است که منابع داخلی ناشی از انتقال مجدد
هاي گیاهی وارد عمل شده و روي ذخیره عنصر در بافت

اهمیت پیدا ) کاربرد خاکی(شده از جذب توسط ریشه 
کرده و در نتیجه اثر متقابل تیمارها اثربخشی مثبت خود را 

دهد که منبع اول با مطالعات نشان می. دندهبروز می
هاي زراعی همانند افزایش شکلبرد راهبردهاي بهکار

                                                        
1. Remobilization 
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قابلیت جذب این عنصر در خاك با مصرف منابع قابل 
؛ 2007گراهام و همکاران، (گیرد می لجذب آنها شک

منبع دوم مخازن زیستی قابل ). 2009وایت و بروالی، 
هاي گیاهانی پیش از استفاده مجدد این عناصر در بافت

یایی آنها به روابط بین میزان این زمان گلدهی بوده که پو
کل آن در گیاه و غلظت آن در  محتوايعنصر درخاك، 

جیانگ و (هاي گیاهان زراعی بستگی دارد تک تک بافت
  )2009؛ استومف وهمکاران، 2008همکاران، 

  
  سولفات روي بر محتوي روي اندام هاي مختلف برنج مصرف خاکیتیمار سطوح مقایسات میانگین اثر  - 2جدول 

مصرف خاکی سولفات 
  )کیلوگرم در هکتار(روي 

برگ  روي محتواي
  )مرحله پنجه زنی(

ساقه  روي محتواي
 )مرحله پنجه زنی(

محتواي روي 
مرحله (ریشه 

  )پنجه زنی

برگ  روي محتواي
  )دهی خوشه مرحله(

حتواي روي م
ساقه 

  )دهی خوشه مرحله(

حتواي روي م
مرحله (ریشه 
  )دهی خوشه

  میلی گرم در کیلوگرم
  b68/23  a51/22  b48/42  b38/33  b23/25  b63/53  بدون مصرف کود

10  b16/24  a63/23  ab17/51  a74/40  a16/27  a48/80  
20  a19/27  a25/24  a56/60  ab03/36  a14/27  a84/89  

  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد است اساس آزمون چند دامنه دار بر حروف مشابه در یک ستون بیانگر عدم تفاوت معنی
 

  مقایسات میانگین اثر سطوح تیمار مصرف خاکی سولفات روي بر محتوي روي اندام هاي مختلف برنج - 2ادامه جدول 

مصرف خاکی سولفات 
  )کیلوگرم در هکتار(روي 

برگ  روي محتواي
  )مرحله رسیدگی(

محتواي روي 
مرحله (ساقه 

  )رسیدگی

محتواي روي ریشه 
  )مرحله رسیدگی(

محتواي روي خوشه 
  )مرحله رسیدگی(

  محتواي 
   دانه روي

محتواي 
 دانهپروتئین 
(%)  

  میلی گرم در کیلوگرم
  b07/80  b59/5  b23/27  b02/65  b38/10  b46/9  بدون مصرف کود

10  a27/175  a63/9  a18/57  a43/140  a72/26  b81/9  
20  a64/193  a64/9  a58/63  a78/146  a26/26  a35/10   

  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد است دار بر اساس آزمون چند دامنه حروف مشابه در یک ستون بیانگر عدم تفاوت معنی
  

  در هزار سولفات روي بر محتوي روي اندام هاي مختلف برنج 5 پاشی¬محلولمقایسات میانگین اثر سطوح تیمار  - 3جدول 

در  5 پاشی¬محلول
  هزار سولفات روي 

برگ  روي محتواي
  )مرحله پنجه زنی(

ساقه  روي محتواي
 )مرحله پنجه زنی(

محتواي روي 
مرحله (ریشه 

  )پنجه زنی

برگ  روي محتواي
  )دهی خوشه مرحله(

محتواي روي 
ساقه 

  )دهی خوشه مرحله(

محتواي روي 
مرحله (ریشه 
  )دهی خوشه

  میلی گرم در کیلوگرم
  a22/25  a92/22  a83/55  b76/28  b41/25  a52/71  پاشی محلولبدون 

  a07/25  a78/22  a36/59  a49/53  a22/29  a94/87  پنجه زنی
  a22/25  a96/25  a46/47  b33/34  b39/26  a94/64  دهی خوشه

  a52/24  a19/22  a97/42  b30/30  b02/25  a20/74  مرحله رسیدگی
  .اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد است دار بر اساس آزمون چند دامنه معنیحروف مشابه در یک ستون بیانگر عدم تفاوت 

  
  در هزار سولفات روي بر محتوي روي اندام هاي مختلف برنج 5 پاشی¬محلولمقایسات میانگین اثر سطوح تیمار  - 3ادامه جدول 

در هزار  5 پاشی¬محلول
  سولفات روي

برگ  روي محتواي
  )مرحله رسیدگی(

محتواي روي 
مرحله (ساقه 

  )رسیدگی

محتواي روي 
مرحله (ریشه 

  )رسیدگی

محتواي روي 
مرحله (خوشه 

  )رسیدگی

  محتواي 
   دانه روي

محتواي 
 دانهپروتئین 
(%)  

  میلی گرم در کیلوگرم
  b33/70  ab83/7  c43/26  b49/38  b00/19  b5/9  پاشی بدون محلول

  a13/210  a77/9  b23/49  a19/143  b20/20  a 60/10  پنجه زنی
  a30/208  a49/9  a03/68  a07/140  b18/19  a 62/10  دهی خوشه

  b87/109  b06/6  ab62/53  a88/147  a10/26  a 12/10  رسیدگی
  .اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد است دار بر اساس آزمون چند دامنه حروف مشابه در یک ستون بیانگر عدم تفاوت معنی
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 اثر متقابل صفات مختلف برنج تحت تأثیر تیمارهاي مختلف کاربرد سولفات رويمقایسات میانگین - 4جدول 

محتواي روي برگ   تیمارها
  )مرحله پنجه زنی(

محتواي روي 
مرحله (ساقه 

 )پنجه زنی

حتواي روي م
مرحله (ریشه 

  )پنجه زنی

 محتواي روي برگ
  )دهی مرحله خوشه(

حتواي روي ساقه م
  )دهی مرحله خوشه(

حتواي روي م
مرحله (ریشه 
  )دهی خوشه

 میلی گرم درکیلوگرم
z0 f0  b77/21  a10/24  ab83/40  c77/26  b93/24  c43/47  
z0  f1  ab83/23  a03/20  ab63/51  bc47/36  b10/25  bc83/56  
z0  f2  ab73/24  a30/26  b10/38  bc03/38  b03/26  c27/47  
z0  f3  ab37/24  a60/19  b37/39  c27/32  b87/24  bc00/63  
z1  f0  ab73/26  a77/22  ab93/69  c40/27  b70/25  bc47/68  
z1  f1  b60/21  a60/22  ab37/48  a33/76  a80/31  abc03/87  
z1  f2  ab17/26  a33/27  ab73/42  c07/31  b20/26  bc27/70  
z1  f3  b13/22  a80/21  ab63/43  c17/28  b93/24  ab17/96  
z2  f0  ab17/27  a90/21  ab73/56  c10/32  b60/25  ab67/98  
z2  f1  a77/29  a70/25  a07/78  b67/47  a77/30  a97/119  
z2  f2  ab77/24  a23/24  ab53/61  c90/33  b93/26  bc30/77  
z2  f3  ab07/27  a17/25  ab90/45  c47/30  b27/25  bc43/63  

کاربرد خاکی : z1بدون کود خاکی، : z0. اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد است دار بر اساس آزمون چند دامنه حروف مشابه در یک ستون بیانگر عدم تفاوت معنی
: f2اشـی در مرحلـه پنجـه زنـی،     پ محلـول : f1پاشـی،   بدون محلـول : f0کیلوگرم در هکتار سولفات روي،  20کاربرد خاکی : z2کیلوگرم در هکتار سولفات روي،  10

 .پاشی در مرحله رسیدگی محلول: f3دهی،  پاشی در مرحله خوشه محلول
  

  مقایسات میانگین اثر متقابل صفات مختلف برنج تحت تأثیر تیمارهاي مختلف کاربرد سولفات روي -4ادامه جدول 

  تیمارها
محتواي روي 

  برگ
  )مرحله رسیدگی(

محتواي روي 
  ساقه 

  )رسیدگیمرحله (

محتواي روي 
  ریشه

  )مرحله رسیدگی(

محتواي روي 
  خوشه

  )مرحله رسیدگی(
   دانهمحتواي روي 

  
 محتواي پروتئین

   دانه
  %  میلی گرم در کیلوگرم

z0 f0  d27/34  cd90/6  e03/3  c80/40  b80/14  c46/9  
z0  f1  cd43/57  d87/1  cd90/32  c33/50  b53/15  b 60/10  
z0  f2  bcd07/85  bcd63/7  bcd03/42  c63/27  b27/14  b 62/10  
z0  f3  bc50/143  cd97/5  d97/30  ab30/141  a93/26  b 12/10 
z1  f0  d60/27  bcd77/7  bcd87/41  c00/35  a80/25  c81/9 
z1  f1  a90/262  a17/14  bcd53/54  ab60/172  a03/28  a 53/12  
z1  f2  a67/308  abc83/9  bc80/62  a53/224  a63/26  a 33/12  
z1  f3  bcd90/101  cd73/6  b50/69  b57/129  a40/26  b 71/11 
z2  f0  b13/149  abc83/8  cd40/34  c67/39  a40/26  c81/9 
z2  f1  a07/310  ab27/13  bcd27/60  ab63/206  a03/27  a 53/12  
z2  f2  a17/231  abc00/11  a27/99  ab03/168  a63/26  a 45/13  
z2  f3  bcd20/84  cd47/5  bcd40/60  ab77/172  a97/24  a 33/12 

بدون کود خاکی، : z0.  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد است دار بر اساس آزمون چند دامنه حروف مشابه در یک ستون بیانگر عدم تفاوت معنی
z1 : کیلوگرم در هکتار سولفات روي،  10کاربرد خاکیz2 : کیلوگرم در هکتار سولفات روي،  20کاربرد خاکیf0 :پاشی،  بدون محلولf1 :پاشی  محلول

  .پاشی در مرحله رسیدگی محلول: f3دهی،  پاشی در مرحله خوشه محلول: f2در مرحله پنجه زنی، 
  

میانگین روي در برگ برنج رقم نتایج مقایسه 
مصرف خاکی و (تیمارهاي روي ثیر أتحت تهاشمی 

و برهمکنش آنها تنها مصرف خاکی روي ) پاشی¬محلول
کیلوگرم روي در  20به میزان % 22نبع سولفات روي از م

- معنی ثیرأت) خاکی مصرف تیماراز  بالاترین سطح(هکتار 

محتواي این صفت گذاشته و مقدار آنرا در مرحله  برداري 
عدم مصرف ( درصد نسبت به شاهد 82/14پنجه زنی

حالی است که  این در. دهدافزایش می )رويخاکی 
روي در برگ در مرحله گلدهی در بیشترین میزان افزایش 

متعلق  يکود سولفات رو یاثر ساده عامل مصرف خاک بین
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 70/32و در حدود  کیلوگرم روي در هکتار 20به تیمار 
 در مراحل مختلف یاثر ساده عامل محلولپاشدرصد، در 

در مرحله پنجه زنی و در  پاشی¬محلولمربوط به نیز 
 پاشی¬محلولعدم (نسبت به شاهد درصد  80حدود 

در اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین افزایش در  و) روي
درصد  74روي برگ در مرحله گلدهی به میزان محتواي 

) پاشی¬محلولعدم مصرف خاکی و عدم (نسبت به شاهد 
کیلوگرم روي در هکتار و  20مربوط به ترکیب تیماري 

همچنین  .باشددر مرحله پنجه زنی می پاشی¬محلول
میزان افزایش روي در برگ در مرحله رسیدن بیشترین 

کود سولفات  یاثر ساده عامل مصرف خاکدانه در بین 
کیلوگرم روي در هکتار و در  20متعلق به تیمار  يرو

اثر ساده عامل حدود دو برابر نسبت به شاهد، در 
 پاشی¬محلولمربوط به نیز  در مراحل مختلف یمحلولپاش

در مرحله پنجه زنی و در حدود سه برابر نسبت به شاهد 
در اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین افزایش در میزان روي  و

برگ در مرحله گلدهی به میزان دو و نیم برابر نسبت به 
کیلوگرم روي در  20شاهد مربوط به ترکیب تیماري 

 باشددر مرحله پنجه زنی می پاشی¬محلولهکتار و 
  . )4تا  2جدول (

لازم به ذکر است روند میزان متوسط روي در 
اشمی به ترتیب در مرحله برگ در گیاه برنج رقم ه

 .گلدهی و پنجه زنی به ثبت رسیده استرسیدگی، 
نشان داد که در مرحله گلدهی ) 1399(محمود سلطانی 

پاشی روي در برگ، در تیمارهاي محلول محتوايبالاترین 
زار یک هفته قبل از گلدهی به با سولفات روي پنج در ه

گرم در کیلوگرم میلی 79دست آمد که به ترتیب حدود 
و ) برابر افزایش نسبت به شاهد 3/4(براي رقم هاشمی 

برابر  9/5(گرم در کیلوگرم براي رقم گیلانه میلی 81
دار آنها با  و عدم اختلاف معنی) افزایش نسبت به شاهد

یدن دانه بالاترین همچنین در مرحله رس. یکدیگر بود
پاشی با روي در برگ در تیمارهاي محلول محتواي

سولفات روي پنج در هزار یک هفته قبل از گلدهی به 
پاشی با سولفات روي پنج در هزار در همراه محلول

 110مرحله رسیدگی به دست آمد که به ترتیب شامل
برابر افزایش  7/3(گرم در کیلوگرم براي رقم هاشمی میلی

گرم در کیلوگرم براي رقم  میلی 206و ) به شاهد نسبت
همچنین . بود) برابر افزایش نسبت به شاهد 3/6(گیلانه 

  دار آنها با یکدیگر  این نتایج حاکی از اختلاف معنی
 و روي اثر در ارزیابی )2017( و همکارانخیري . باشدمی

خاك  و نانوذرات پاشیمحلول هاي روش به سیلیس
برنج بیان  گیاه فیزیولوژیکی صفات از برخی مصرف بر

 گرم 237 و 231کاه روي جذب میزان داشتند که بیشترین

پاشی و مصرف خاکی محلول تیمارهاي به هکتار مربوط در
 درصد 17 حدود جذب میزان مصرف کود، عدم با و بود

و رحمان و ) 2012(حسین و همکاران . یافت کاهش
د روي به طور گزارش دادند که کاربر )2012(همکاران 

. دهد قابل توجهی محتواي روي در کاه برنج را افزایش می
- طور معنیها به گزارش شده است که غلظت روي ساقه

داري با کاربرد کود حاوي روي در هر دو ژنوتیپ 
حساس و مقاوم برنج به کمبود روي افزایش یافت و 
بیشترین افزایش غلظت روي در بالاترین سطح روي مورد 

 ،کابیا و شانکر( درمقایسه با شاهد بدست آمد استفاده
نیز گزارش دادند که با  )2003(فاگریا و بالیگار  .)2013

هاي اکسی سول میزان روي در  مصرف روي در خاك
در حدود دو (هاي گیاه برنج به طور قابل توجهی  اندام
 )2017(محمود سلطانی و همکاران  .افزایش یافت) برابر

هاي با کمبود مصرف روي در زمین گزارش نمودند که با
روي میزان روي در برگ، ساقه، ریشه و دانه برنج به 

  .درصد افزایش یافت 44و 40، 70، 60ترتیب 
  محتواي روي ساقه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که از بین 
و ) پاشی¬محلولمصرف خاکی و (تیمارهاي روي 

مرحله در  ساقههیچکدام بر محتواي روي برهمکنش آنها 
میزان واکنش ). 1جدول (داري ندارد  تأثیر معنی زنی پنجه

به دلیل  پاشی¬محلولروي در ساقه نیز همانند برگ به 
شروع کاربرد آن از این مرحله و نیاز به زمان براي جذب، 

اینکه ساقه در این مرحله بیشتر و ساقه ذخیره سازي در 
داشته و ها تمرکز بر انتقال این عنصر به سایر بخش

برگ از سطح تماس کمتري  با همچنین ساقه در مقایسه
از طرف دیگر چون در این مرحله هنوز برخوردار است و 

هاي فیزیولوژیکی نیاز به روي از شدت بالایی در مکانیزم
بنابراین جذب روي و انتقال آن روند برخوردار نیست 

 اعمال شده ثیر تیمارهاي أیکسانی را طی کرده و تحت ت
این در حالی است که محتواي روي در . گیردرار نمیق

 اثرات ساده مصرفدر مرحله گلدهی اگرچه از  ساقه
 ر سطح احتمالدبه ترتیب (روي  پاشی¬محلولو خاکی 

اثر متقابل کاربرد خاکی پذیرد ولی ثیر میأت )درصد 1و  5
. داردي ندارثیر معنیأبراین صفت ت پاشی¬محلولو 

 محتوايدهد که واریانس نشان می تجزیههمچنین نتایج 
کاربرد خاکی روي روي در برگ در مرحله رسیدن دانه از 

تیمارها در سطح و اثر متقابل  درصد یکدر سطح احتمال 
ها نشان بررسی. پذیردداري میتاثیر معنی درصد 5احتمال 

دهد در مرحله گلدهی و پس از آن و با افزایش نیاز می
هاي انتقالی ساقه نقش خود را در مسیر گیاه به عنصر روي

انتقال روي جذب شده از ریشه و روي ناشی از 
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- مجدد از برگ به خوشه نشان میانتقال و  پاشی¬محلول
منابع بیرونی یعنی جذب از طریق خاك از بین . دهد

این  ،)پاشی¬محلول( هاي هواییو اندام) کاربرد خاکی(
است که ) پاشی¬محلول(هاي هوایی یق اندامجذب از طر

ثیر بیشتري بر محتواي آن در أبه دلیل سهل الوصول بودن ت
این در حالی است که در  .ساقه در مرحله گلدهی دارد

مرحله رسیدن دانه با افزایش نیاز گیاه به روي براي 
ز بیشتري تر مانند روي خاکی نیاپرشدن دانه به منبع قوي

ن بسته به بنابرای. پذیردتري میثیر بیشأداشته و از آن ت
این  1مجدد انتقالمنابع داخلی ناشی از  مرحله رشد گیاه
روي ذخیره شده از جذب  یاهاي گیاهی عناصر در بافت

اهمیت پیدا کرده و اثربخشی ) کاربرد خاکی(توسط ریشه 
دهد که مطالعات نشان می. دندهمثبت خود را بروز می

افزایش زراعی همانند هاي بهمنبع اول با کاربرد راهبرد
در خاك با مصرف  قابلیت جذب این عنصرهاي شکل

گراهام و همکاران (گیرد می لمنابع قابل جذب آن شک
مخازن  ،منبع دوم. )2009(؛ وایت و بروادلی 2007(

هاي گیاهان زیستی قابل استفاده مجدد این عنصر در بافت
پیش از زمان گلدهی بوده که پویایی آنها به روابط بین 

صر درخاك، میزان کل آن در گیاه و غلظت عن میزان این
 هاي گیاهان زراعی بستگی دارددر تک تک بافت آن
  .)2009؛ استومف و همکاران، 2008جیانگ و همکاران، (

برنج رقم  ساقهنتایج مقایسه میانگین روي در 
مصرف خاکی و (تیمارهاي روي ثیر أهاشمی تحت ت

 اگرچهدهد که نشان میو برهمکنش آنها )  پاشی¬محلول
داري بر این صفت نداشته است ولی ثیر معنیأآنها ت کاربرد

مصرف خاکی روي از منبع سولفات روي از نظر عددي 
بالاترین سطح (کیلوگرم روي در هکتار  20به میزان % 22

مقدار آنرا در مرحله پنجه ) از تیمار مصرف خاکی
کیلوگرم روي در  20و ترکیب تیماري درصد  50/7زنی
درصد  20/13در مرحله پنجه زنی  پاشی¬محلولتار و هک

این درحالی است که . داده استنسبت به شاهد افزایش 
در مرحله گلدهی در روي در ساقه بیشترین میزان افزایش 

متعلق  يکود سولفات رو یاثر ساده عامل مصرف خاکبین 
 50/7کیلوگرم روي در هکتار و در حدود  20به تیمار 

در مراحل مختلف  یساده عامل محلولپاشاثر درصد، در 
در مرحله پنجه زنی و در  پاشی¬محلولمربوط به نیز 

در اثر متقابل تیمارها  درصد نسبت به شاهد و 15حدود 
روي برگ در مرحله  محتواينیز بیشترین افزایش در 

درصد نسبت به شاهد مربوط به  50/27گلدهی به میزان 
هکتار و  کیلوگرم روي در 10ترکیب تیماري 

                                                        
1. Remobilization 

همچنین . باشدزنی میدر مرحله پنجه پاشی¬محلول
در مرحله رسیدن  ساقهبیشترین میزان افزایش روي در 

کود سولفات  یاثر ساده عامل مصرف خاکدانه در بین 
کیلوگرم روي در هکتار و در  20متعلق به تیمار  يرو

اثر ساده عامل نسبت به شاهد، در  درصد 45/72حدود 
در  پاشی¬محلولمربوط به  در مراحل مختلف یمحلولپاش

در  نسبت به شاهد و 77/24مرحله پنجه زنی و در حدود 
 یز بیشترین افزایش در میزان روي ساقهاثر متقابل تیمارها ن

 تیمار نسبت به درصد 60/27در مرحله گلدهی به میزان 
کیلوگرم روي در  10شاهد مربوط به ترکیب تیماري 

 باشددر مرحله پنجه زنی می پاشی¬محلولهکتار و 
با ) 1399(د سلطانی و همکاران ومحم. )4 تا2جدول (

حل اهاي ساقه در مر بیان اینکه توزیع روي در بافت
و ) گیلانه(مختلف رشد در هر دو رقم برنج اصلاح شده 

از یک روند تبعیت کرده است نشان ) هاشمی(محلی 
دادند که بالاترین میزان آن در مرحله پنجه زنی در ساقه 

گرم  میلی 17و  2/18برنج رقم هاشمی و گیلانه به ترتیب 
- میلی 19گلدهی به ترتیب حدود در مرحله در کیلوگرم، 

برابر افزایش  5/2(کیلوگرم براي رقم هاشمی  گرم در
گرم در کیلوگرم براي رقم میلی 15و ) نسبت به شاهد

و در مرحله ) برابر افزایش نسبت به شاهد 7/3(گیلانه 
گرم در کیلوگرم براي رقم میلی 7/33رسیدگی به ترتیب 

گرم میلی 37و ) برابر افزایش نسبت به شاهد 9/2(هاشمی 
برابر افزایش نسبت به  5/2(ي رقم گیلانه در کیلوگرم برا

پاشی با سولفات روي و با کاربرد تیمارهاي محلول) شاهد
- پنج در هزار یک هفته قبل از گلدهی به همراه محلول

پاشی با سولفات روي پنج در هزار در مرحله رسیدگی 
 . بدست آمده است

در پژوهشی دیگر، با افزایش جذب روي توسط 
هاي گیاه تجمع پیدا کرد که در  همه اندامگیاهان، روي در 

هاي رویشی به خصوص در ساقه و غلاف برگ  اندام
هاي زایشی  بیشتر از اندام) گرم در کیلوگرم میلی 400-20(
جیانگ ( بود) گرم در کیلوگرم میلی 20-50در دانه (

گزارش شده است که غلظت روي . )2008وهمکاران، 
گرم در کیلوگرم  میلی 8/61گیاه برنج در تیمار شاهد برابر 

کیلوگرم در  10و  5و با کاربرد سولفات روي به میزان 
گرم در کیلوگرم  میلی 6/64و  3/64هکتار به ترتیب برابر 

  .)a 2005ناتان و همکاران، ( افزایش یافت
  ریشهمحتواي روي 

نشان داد اثر ساده عوامل  نتایج تجزیه واریانس
محتواي روي ریشه بر ) p≤0.01(خاکی  مصرف تیمارتنها 

در و  داشتهثیر معنی دار أتو گلدهی زنی در مرحله پنجه
 مرحله رسیدگی هم از تیمار کاربرد خاکی و هم از تیمار
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 پذیردثیر میأداري تبطور معنی) p≤0.01(پاشی محلول
این نتایج با مطالعات محمود سلطانی و  .)1جدول (

ان داشتند در یک راستا است که بی) 1399(همکاران 
روي  محتوايروي بر  پاشی¬محلولمصرف روي به ویژه 

داري نداشته ولی بر ثیر معنیأریشه در مرحله پنجه زنی ت
ثیر أمحتواي روي ریشه در مرحله گلدهی و رسیدن دانه ت

در مطالعه دیگر توسط محمود سلطانی و  .داري داردمعنی
روي ریشه از  محتواينشان داد که ) 2017(همکاران

ثیر را أداري پذیرفته و بیشترین تثیر معنیأکاربرد خاکی ت
  . کیلوگرم در هکتار روي دارد 10مصرف 

نتایج مقایسه میانگین روي در ریشه برنج رقم 
کاربرد خاکی و (ي روي ثیر تیمارهاأهاشمی تحت ت

اگرچه دهد که و برهمکنش آنها نشان می) پاشی¬محلول
داري ثیر معنیأتروي در مرحله پنجه زنی  پاشی¬محلول

بر این صفت نداشته است ولی از نظر عددي 
درصد  50/6مقدار آنرا در این مرحله  پاشی¬محلول

کیلوگرم روي در  20 درحالیکه کاربرد. دهدافزایش می
داري سبب افزایش بطور معنی هکتار در مرحله پنجه زنی

مچنین تیمار ه. است شدهنسبت به شاهد  ي آندرصد 20
و روي در هکتار کیلوگرم  20ترکیبی کاربرد 

درصد در مقایسه  91در مرحله پنجه زنی  پاشی¬محلول
به افزایش محتواي روي در ریشه در مرحله منجر با شاهد 

 بیشترین میزان افزایش روي در. پنجه زنی شده است
مربوط به اثر ساده عامل مصرف در مرحله گلدهی  ریشه

کیلوگرم روي  20به میزان % 22فات روي خاکی کود سول
و در  )بالاترین سطح از تیمار مصرف خاکی(در هکتار 

روي  پاشی¬محلولبین اثر ساده ، در درصد 67حدود 
در مرحله پنجه زنی و در حدود  پاشی¬محلولمربوط به 

در اثر متقابل تیمارها نیز  درصد نسبت به شاهد و 23
روي برگ در مرحله گلدهی  محتوايبیشترین افزایش در 

نسبت به شاهد مربوط به ترکیب  برابر 2/2به میزان 
در  پاشی¬محلولکیلوگرم روي در هکتار و  20تیماري 

بیشترین میزان افزایش روي در . باشدمرحله پنجه زنی می
اثر ساده عامل مصرف در مرحله رسیدن دانه در بین  ریشه
کیلوگرم روي  20متعلق به تیمار  يکود سولفات رو یخاک

اثر ساده نسبت به شاهد،  برابر 2در هکتار و در حدود 
مربوط به  در مراحل مختلف یعامل محلولپاش

برابر  5/2و در حدود  لدهیگدر مرحله  پاشی¬محلول
 مقداردر اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین  نسبت به شاهد و

در مرحله گلدهی به میزان  ریشهروي  محتواي
 10مربوط به ترکیب تیماري میلی گرم در کیلوگرم 27/99

در مرحله  پاشی¬محلولکیلوگرم روي در هکتار و 
محمود سلطانی و . )4و  2جدول ( باشدمی گلدهی

روي در  محتوايگزارش کردند که ) 1399(همکاران 
ریشه دو رقم برنج هاشمی و گیلانه در مرحله پنجه زنی 

گرم در کیلوگرم، گلدهی  لیمی 3/35و  35ترتیب حدود به
برابر  5/1(گرم در کیلوگرم براي رقم هاشمی میلی 36

گرم در کیلوگرم براي میلی 46و ) افزایش نسبت به شاهد
و در ) برابر افزایش نسبت به شاهد 4/1(رقم گیلانه 

گرم در کیلوگرم براي رقم میلی 7/33مرحله رسیدن دانه 
گرم میلی 32و ) شاهدبرابر افزایش نسبت به  3/1(هاشمی 

برابر افزایش نسبت به  3/1(در کیلوگرم براي رقم گیلانه 
بدست  پاشی¬محلولثیر دو بار أبوده که تحت ت) شاهد

گزارش نمود که کاربرد بیش از ) 2012(احمد  .آمده است
روي ریشه را  محتوايتواند کیلوگرم در هکتار روي می 6

علت توانمندي ه معنی داري افزایش داده و این ببطور
هاي ریشه در جذب و ذخیره سازي روي در دیواره

این موضوع که با مصرف عنصر . سلولی گیاه برنج میباشد
روي در اراضی شالیزاري و افزایش فراهمی آن در خاك 
بر میزان جذب و نگاهداري ان توسط ریشه افزوده می 
 شود توسط بسیاري از پژوهشگران پذیرفته شده است

؛ 2011؛ فاگریا و همکاران، 2007و سینق،  چاودوري(
؛ موتوماراجا و سیررام 2012همکاران،  مندل و

  ).2012،چاندراسخاران
  محتواي روي خوشه

اثر ساده هر  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که
 خوشهمحتواي روي  و اثر متقابل آنها رويیک از عوامل 

نتایج . )1جدول ( )p≤0.01( است داري داشتهمعنیثیر أت
برنج رقم هاشمی خوشه روي در محتواي مقایسه میانگین 

کاربرد خاکی و (ثیر تیمارهاي روي أتحت ت
دهد که کاربرد و برهمکنش آنها نشان می) پاشی¬محلول

بین تیمارهاي کاربرد  در(کیلوگرم روي در هکتار  20
سبب بیشترین میزان افزایش این صفت در مرحله ) خاکی

برابر در مقایسه با شاهد  46/2ود در حد ورسیدن دانه 
در مراحل  یاثر ساده عامل محلولپاشدر بین . استشده 

برابر نسبت  58/3بیشترین میزان افزایش در حدود  مختلف
مرحله رسیدن دانه بدست  پاشی¬محلولبه شاهد و در 

در اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین افزایش در  آمده و
نسبت به شاهد برابر  5به میزان  روي خوشه محتواي

کیلوگرم روي در هکتار و  10مربوط به ترکیب تیماري 
. )4و  2جدول ( باشدمی گلدهیدر مرحله  پاشی¬محلول

کید داشتند که أبر این نکته ت) 2014(استومف و همکاران 
روي جذب شده از ریشه به تدریج و به نزدیک شدن به 

و میزان آن از شده  مرحله رسیدن دانه در خوشه ذخیره
. شودها نیز بیشتر میروي در ساقه و سایر بخشمحتواي 

پرشدن آن و  چرا که این موضوع براي تشکیل دانه و



 321/  1399/  3شماره /  34جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

اگرچه . همچنین ارتقاي کیفیت دانه بسیار ضروري است
روي در خوشه به دلیل  محتوايدر انتهاي این مرحله از 

نتایج همچنین . شودانتقال آن به دانه بشدت کاسته می
هاي گیاهی روي در اندام محتواينشان می دهد که هرچه 

روي در  محتوايبیشتر باشد ) غیر از خوشه و دانه( 
هاي محمود بررسی. شودخوشه بطور خطی افزوده می

بالاترین نشان دادند که ) 1399(همکاران  سلطانی و
اندازه گیري شده در مرحله ( روي در خوشه محتواي

پاشی با روي و فسفر پنج در در تیمارهاي محلول) یگلده
هزار یک هفته قبل از گلدهی به دست آمد که به ترتیب 

حدود سه (گرم در کیلوگرم براي رقم هاشمی میلی 7/120
گرم در میلی 6/101و ) برابر افزایش نسبت به شاهد

برابر افزایش نسبت به  8/2(کیلوگرم براي رقم گیلانه 
در حالی است که در ابتداي رسیدن دانه  نای. بود) شاهد

- روي در خوشه در تیمارهاي محلولمحتواي بالاترین 
پاشی با سولفات روي پنج در هزار یک هفته قبل از 

پاشی با سولفات روي پنج در گلدهی به همراه محلول
گرم در  میلی 4/163هزار به دست آمد که به ترتیب 

رابر افزایش نسبت حدود سه ب(کیلوگرم براي رقم هاشمی 
گرم در کیلوگرم براي رقم گیلانه  میلی 133و ) به شاهد

این موضوع با . است) برابر افزایش نسبت به شاهد 3/2(
دهد روي از هر که نشان می) 2014(هاي استومف یافته

هر چه  منبعی که باشد در نهایت در خوشه انباشت شده و
  آن افزوده قدار مبر  زمان رسیدن دانه نزدیک شویمبه 
   .شود، مطابقت داردمی

 برنج در دانهمیزان روي 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده هر 

محتواي روي دانه  و اثر متقابل آنها رويیک از عوامل 
). 1جدول ) (p≤0.01( داري داشته استثیر معنیأتبرنج 

نتایج مقایسه میانگین محتواي روي در دانه برنج رقم 
کاربرد خاکی و (ثیر تیمارهاي روي أتحت تهاشمی 

دهد بیشترین و برهمکنش آنها نشان می) پاشی¬محلول
میزان افزایش روي در دانه مربوط به اثر ساده عامل 

 10به میزان % 22مصرف خاکی کود سولفات روي 
کمترین سطح از تیمار مصرف (کیلوگرم روي در هکتار 

، در مقایسه با شاهدبرابر در  6/2در حدود و ) روي خاکی
 پاشی¬محلولروي مربوط به  پاشی¬محلولبین اثر ساده 

نسبت به  درصد 47در حدود مرحله رسیدن دانه و در 
در اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین . استشاهد بدست آمده 

برابر نسبت به  2به میزان  دانهروي  محتوايافزایش در 
روي در کیلوگرم  10شاهد مربوط به ترکیب تیماري 

 می باشد پنجه زنیدر مرحله  پاشی¬محلولهکتار و 
پاشی با  به اعتقاد پژوهشگران محلول .)4تا 2جدول (

ها  ترکیبات روي باعث افزایش انتقال مجدد روي از برگ
رحمان و ( شود به دانه در طول دوره پر شدن دانه می

پاشی کود روي در  گزارش شده محلول. )2012همکاران، 
افشانی برنج سبب انتقال  مرحله آبستنی و مرحله گرده

هاي با  بیشتر روي از برگ پرچم به دانه، هم در ژنوتیپ
هاي با مقدار روي  روي دانه بالا و هم در ژنوتیپ محتواي

افزایش محتواي روي  .)2010وو و همکاران، (پایین شد 
پاشی کود روي توسط سایر  ولدانه برنج در اثر محل

جیانگ و همکاران، (محققین نیز گزارش شده است 
در پژوهشی افزایش . )2011؛ استومف و همکاران، 2008
پاشی کود روي  دار محتواي روي دانه برنج با محلول معنی

 از نوع سولفات روي و کلات روي را گزارش کردند
در تحقیق مشابهی که با . )2006کاراك و داس، (

پاشی سولفات روي پنج درصد در مرحله شروع  محلول
پاشی در  دهی برنج انجام شد گزارش شد که محلول خوشه

فاتاراکول و (افزایش دو برابري مقدار روي دانه مؤثر بود 
) 2017(محمود سلطانی و همکاران . )2011همکاران، 

روي در دانه محتواي نشان دادند که با کاربرد خاکی روي 
  .یابددرصد افزایش می 40هد تا نسبت به شا

  محتواي پروتئین دانه 
نتایج تجزیه واریانس صفت محتواي پروتئین 

هاي تیمارکاربرد نشان داد که ) برنج سفید(برنج  دانه
هزار پاشی با سولفات روي پنج درمحلولخاکی روي و 

و اثر متقابل آنها  )p≤0.01( درصدیک  در سطح احتمال
بر این صفت اثر  )p≤0.05(د درص 5در سطح احتمال 

 محتواينتایج مقایسه میانگین  .)1جدول ( نددار داشت معنی
ثیر تیمارهاي أپروتئین در دانه برنج رقم هاشمی تحت ت

و برهمکنش آنها ) پاشی¬محلول کاربرد خاکی و(روي 
 در(کیلوگرم روي در هکتار  20دهد که کاربرد نشان می

سبب بیشترین میزان افزایش ) خاکی مصرفبین تیمارهاي 
درصد در مقایسه با شاهد شده  10این صفت در حدود 

در مراحل  یاثر ساده عامل محلولپاشدر بین . است
درصد  12بیشترین میزان افزایش در حدود نیز  مختلف

مرحله گلدهی بدست  پاشی¬محلولنسبت به شاهد و در 
در اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین افزایش در  آمده و
درصد نسبت به شاهد  40پروتئین دانه به میزان  محتواي

کیلوگرم روي در هکتار و  20مربوط به ترکیب تیماري 
. )4تا  2جدول ( باشددر مرحله گلدهی می پاشی¬محلول

نتایج تحقیقات نشان داده است که در شرایط کمبود روي، 
پلیمراز و انتقال اسیدهاي آمینه کاهش  RNAفعالیت آنزیم 

در نتیجه . یابد شدت می RNAیافته و تجزیه و تخریب 
بنابراین در صورت . شودسنتز پروتئین با کاهش مواجه می

در دسترس بودن روي براي غلات، درصد پروتئین دانه 
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محمود سلطانی و ). 2011مارشنر، (یابد  افزایش می
نشان دادند که با کاربرد تیمارهاي روي  )2016(همکاران 

به ترتیب  پروتئین دانه کامل، سبوس و برنج سفید محتواي
روي برنج  محتوايدرصد افزایش یافته و  27و  8، 3/12

سفید به طورمعنی داري با محتواي پروتئین دانه سفید 
فاگریا و همکاران همچنین . همبستگی دارد) 91/0**(
نشان دادند که با افزایش  در مطالعات خود) 2011(

مخلوط (روي بدون توجه به نوع روش مصرف  محتواي
به دلیل افزایش جذب روي ) پاشیبا خاك یا محلول

) برگ، ساقه و خوشه(هاي هوایی  توسط ریشه و یا اندام
شود، چراکه عنصر  پروتئین دانه افزوده می محتوايبر 

روي یک عنصر مهم و ضروري هم از نظر ساختار 
هاي مؤثر بر تولید  سازي آنزیموتئین و هم از نظر فعالپر

 . پروتئین هستند
- در اندام روي محتوايرگرسیون و همبستگی خطی بین 

  برنج  هاي گیاهی در مراحل مختلف رشد
روي  محتوايبین  خطی همبستگی هايضریب

برنج و  هاي گیاهی در مراحل مختلف رشددر اندام
 شده داده نشان 5 جدول در پروتئین دانه محتوايهمچنین 

روي  محتوايبیشترین ضریب همبستگی خطی بین  .است
روي در خوشه در مرحله رسیدن دانه  محتوايدانه با 

روي در ریشه در مرحله گلدهی  محتواي، )58/0**(
 روي در برگ در مرحله رسیدن دانه محتواي، و )55/0**(

 روي در ریشه در مرحله رسیدن دانه محتواي، )52/0(**
روي در ساقه در مرحله رسیدن  محتوايو ) 49/0(**
این در حالیست که . بدست آمده است) 42/0(** دانه

روي دانه  محتوايپروتئین دانه به ترتیب با  محتواي
روي در خوشه در مرحله رسیدن دانه  محتواي، )68/0**(
له رسیدن دانه روي در ساقه در مرح محتوايو ) 64/0*(
در  روي ریشه محتوايهمبستگی مثبت و با ) 64/0**(

بیشترین همبستگی خطی را ) 58/0**( رسیدن دانهمرحله 
مختلف روي در اندامهاي  محتوايدر بین  .داشته است

بیشترین ضریب همبستگی برنج در مراحل مختلف رشد 
روي در خوشه در مرحله  محتوايبین به ترتیب خطی 

 مرحلههمین روي در برگ درمحتواي با  رسیدن دانه
 گلدهی در مرحلهو برگ روي درساقه  محتواي، )69/0**(
در مرحله رسیدن دانه با  روي ساقه محتواي، )65/0**(

و ) 45/0**(مرحله گلدهی  روي در برگ درمحتواي 
با روي در ساقه در مرحله رسیدن دانه  میزان محتواي

- می) 45/0**( روي در ریشه در مرحله گلدهی محتواي
  . )4جدول ( باشد

 
  هاي گیاه برنج در مراحل گوناگون رشد  بین محتواي روي در اندام ضرایب همبستگی خطی - 5جدول 

GP GZ ZSP3 ZR3 ZS3 ZL3 ZR2 ZS2 ZL2 ZR1 ZS1 ZL1   
           1 ZL1 
          1 14/0  ZS1 
         1 01/0  24/0  ZR1 
        1 02/0  10/0 -  17/0 -  ZL2 
       1 **65/0  14/0  09/0  19/0  ZS2 
      1 23/0  19/0  26/0  10/-  16/0  ZR2 
     1 *38/0  **61/0  *42/0  11/0  25/0  24/0  ZL3 
    1 **51/0  **45/0  **49/0  **45/0  23/0  01/0  01/0  ZS3 
   1 26/0  *39/0  *35/0  12/0  13/0  17/0  25/0  07/0 -  ZR3 
  1 **46/0  *38/0  **69/0  23/0  31/0  23/0  21/  10/0  12/0  ZSP3 
 1 **58/0  **49/0  *42/0  **52/0  **55/0  27/0  16/0  23/  04/0 -  22/0  GZ 
1 **65/0  **64/0  **58/0  23/0  **64/0  *34/0  **35/0  20/0  09/0  16/0  22/0  GP 

  Z ،L  ،S  ،R  ،P  ،G  به ترتیب مرحله پنجه زنی، گلدهی و رسیدن دانه؛  3و  2، 1به ترتیب عبارتند از روي، برگ، ساقه، ریشه، خوشه و دانه؛ns ،
  % 1داري در سطح احتمال و معنی% 5به ترتیب عبارتند از عدم معنی داري، معنی داري در سطح احتمال ** ، *
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 روي و پروتئین دانه با سایر صفات ضرایب معادله رگرسیون خطی بین مقدار - 6جدول 
معنی داري تصحیح شده 

  صفت اصلی  اجزاي معادله  اجزاي معادله ضرائب   Rمعادله 

001/0  49/0  35/3    (Constant) ضریب ثابت معادله 
001/0   06/0  )GZ(روي دانه  ZP3 مقدار روي در خوشه مرحله رسیدن دانه 
001/0   15/0   ZR2 مقدارروي برگ مرحله گلدهی 
000/0   46/9   (Constant) ضریب ثابت معادله 

028/0   043/0  GZ مقدار روي دانه 
پروتئین دانه 

)GP( 
01/0  56/0  004/0   ZL3 مقدارروي دربرگ مرحله رسیدن دانه 
04/0   013/0   ZR3 مقدارروي ریشه در مرحله رسیدن دنه 

  
  GZn=3.35+ 0.06 ZP3 + 0.15 ZR2       1رابطه شماره 
 + GP= 9.46+ 0.043 GZ     2رابطه شماره 

0.043ZL3+0.013ZR3 
هاي مقادیر عنصر روي در اندام متقابل اثر

روي  محتوايرشد با  مختلفگیاه برنج در مراحل  مختلف
 رگرسیونی مدل از برنج سفید با استفادهو پروتئین 

 متغیرهاي که دهدمی نشان گام به گام خطی چندمتغیره
 محتوايروي در خوشه در مرحله پرشدن دانه و  محتواي

 با داريمعنی رابطه گلدهیدر مرحله  ریشهروي در 
 پایه بر متغیر دو این .روي برنج سفید داشتند محتواي
 محتوايدرصد از تغییرات  49شده  تعدیل تبیین ضریب

 در). 6 جدول( نمایندمی روي در برنج سفید را تشریح
روي در خوشه در مرحله  محتوايمتغیرها  این میان

روي در  تغییرات مقدار در را سهم ترینبیش پرشدن دانه 
این متغیر  رسدمی نظر به داشته و مدل این در برنج سفید

ترین منبع تغذیه روي براي افزایش مناسبترین و دردسترس
نتایج مطالعات  .باشدبرنج سفید می روي در دانه و نهایتاً

و ) 2009(وایت و بروادلی  ،)2007(و مک کلافرتی  فیفر
نشان دادند که روي  )2017(محمود سلطانی و همکاران

مراحل پیش از رسیدن  جذب شده تو سط گیاه برنج در
گیاه برنج ذخیره و در مرحله  مختلفهاي دانه در اندام

انتقال مجدد روي جذب شده به دلیل  هرسیدن دانه بهمرا
د نیاز مانند مورساقه به نقاط  گ واین عنصر توسط بر

خوشه در مرحله گلدهی، و خوشه ودانه در زمان پرشدن 
بنابراین انباشت روي در خوشه در زمان . شودمیآن منتقل 

روي  محتوايرسیدن دانه امري بدیهی بوده و بهمین دلیل 
روي در خوشه در مرحله پرشدن دانه  محتوايدر دانه از 

 ). 1رابطه (پذیرد ثیر بیشتر میأت
همچنین مدل رگرسیونی چندمتغیره خطی گام 

پروتئین برنج سفید و  محتوايبه گام برازش داده شده بین 
هاي گیاه برنج در مراحل روي در بافت مقادیرسایر 

حاکی از این است که متغیرهاي ) 5جدول ( گوناگون رشد

در  و ریشه برگروي  محتوايروي در دانه،  محتواي
پروتئین  محتوايداري با مرحله پرشدن دانه رابطه معنی

متغیر بر پایه ضریب  سهرسد این دانه داشته و به نظر می
پروتئین  محتوايدرصد از تغییرات  56شدهتبیین تعدیل 

در میان این متغیرها . نماینددر برنج سفید را تشریح می
 مقدارترین سهم را در تغییرات روي در دانه بیشمحتواي 

رسد پروتئین در برنج سفید در این مدل داشته و به نظر می
این متغیر مناسبترین و دردسترس ترین منبع تغذیه روي 

. باشدبرنج سفید می براي افزایش پروتئین در دانه و نهایتاً
نتایج تحققیات نشان داده است که در شرایط کمبود روي، 

پلیمراز و انتقال اسیدهاي آمینه کاهش  RNAفعالیت آنزیم 
در نتیجه . یابد شدت می RNAیافته و تجزیه و تخریب 

 در بنابراین. شود¬سنتز پروتئین با کاهش مواجه می
 درصد غلات، براي روي بودن دسترس در صورت
محمود . )2011مارشنر، ( یابد می افزایش دانه پروتئین
ه با کاربرد نشان دادند ک )2016(همکاران  و سلطانی

پروتئین دانه کامل، سبوس و برنج محتواي تیمارهاي روي 
درصد افزایش یافته و 27و  8، 3/12به ترتیب  سفید

داري با محتواي روي برنج سفید به طورمعنی محتواي
همچنین . همبستگی دارد) 91/0(**پروتئین دانه سفید 
در مطالعات خود نشان دادند  )2011(فاگریا و همکاران 

روي بدون توجه به نوع روش  محتوايکه با افزایش 
 دلیل به) پاشی¬مخلوط با خاك یا محلول(مصرف 

 هوایی هاي اندام یا و ریشه توسط روي جذب افزایش
پروتئین دانه افزوده  محتواي بر) خوشه و ساقه برگ،(

شود، چراکه عنصر روي یک عنصر مهم و ضروري هم  می
هاي  ز نظر ساختار پروتئین و هم از نظر فعال سازي آنزیما

 .مؤثر بر تولید پروتئین هستند
  گیري نتیجه

ثیر أعلی رغم مطالعات بسیار در خصوص ت
روي  پاشی¬محلولو  مصرف خاکی جداگانهکاربرد 

 برگیاه برنج، کارهاي بسیارکمی در زمینه پراکنش روي در
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روي و (کیفیت دانه کمیت و برنج و  مختلفهاي اندام
 ومصرف خاکی ثیر همزمان أتحت ت) پروتئین بیشتر

نتایج نشان داد که . روي انجام شده است پاشی¬محلول
 32( )کیلوگرم در هکتار 4283( اگرچه میزان عملکرد دانه

کیلوگرم در  7213( و زیست توده )درصد بیشتر از شاهد
کیلوگرم در هکتار  20از نظر عددي در تیمار  )هکتار

 10داري مصرف بیشتر است ولی به دلیل عدم معنی
کیلوگرم در هکتار از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر 

پاشی به رسد هر چه محلولهمچنین به نظر می. است
ثیر بیشتري بر افزایش أمرحله رسیدن دانه نزدیکتر باشد ت

بیشترین میزان افزایش ن داد که نتایج نشا. عملکرد دارد
اثر ساده عامل روي در برگ در مرحله رسیدن دانه در بین 

 20متعلق به تیمار  يکود سولفات رو یمصرف خاک
کیلوگرم روي در هکتار و در حدود دو برابر نسبت به 

در مراحل مختلف  یاثر ساده عامل محلولپاششاهد، در 
در مرحله پنجه زنی و در حدود  پاشی¬محلولمربوط به 

در اثر متقابل تیمارها نیز  سه برابر نسبت به شاهد و
روي برگ در مرحله گلدهی  محتوايبیشترین افزایش در 

به میزان دو و نیم برابر نسبت به شاهد مربوط به ترکیب 
در  پاشی¬محلولکیلوگرم روي در هکتار و  20تیماري 

 . باشدمرحله پنجه زنی می
 ساقهن بیشترین میزان افزایش روي در همچنی

 یاثر ساده عامل مصرف خاکدر مرحله رسیدن دانه در بین 
کیلوگرم روي در  20متعلق به تیمار  يکود سولفات رو

اثر درصد نسبت به شاهد، در  45/72هکتار و در حدود 
مربوط به در مراحل مختلف  یساده عامل محلولپاش

 77/24در حدود  در مرحله پنجه زنی و پاشی¬محلول
در اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین  نسبت به شاهد و

روي ساقه در مرحله گلدهی به میزان محتواي افزایش در 
درصد نسبت به شاهد مربوط به ترکیب تیماري  60/27
در مرحله  پاشی¬محلولکیلوگرم روي در هکتار و  10

بیشترین میزان افزایش روي در ریشه . باشدپنجه زنی می
 یاثر ساده عامل مصرف خاکدر مرحله رسیدن دانه در بین 

کیلوگرم روي در  20متعلق به تیمار  يکود سولفات رو
اثر ساده برابر نسبت به شاهد، در  2هکتار و در حدود 

مربوط به در مراحل مختلف  یعامل محلولپاش
برابر  5/2ر حدود لدهی و دگدر مرحله  پاشی¬محلول

 در اثر متقابل تیمارها نیز بیشترین مقدار نسبت به شاهد و
میلی گرم  27/99در مرحله گلدهی به میزان  ریشهروي 

کیلوگرم روي در  10در کیلوگرم مربوط به ترکیب تیماري 
. باشددر مرحله گلدهی می پاشی¬محلولهکتار و 

بین در (کیلوگرم روي در هکتار  20همچنین کاربرد 

سبب بیشترین میزان افزایش ) تیمارهاي کاربرد خاکی
محتواي روي خوشه در مرحله رسیدن دانه و در حدود 

اثر ساده در بین . برابر در مقایسه با شاهد شده است 46/2
بیشترین میزان در مراحل مختلف  یعامل محلولپاش

برابر نسبت به شاهد و در  58/3افزایش در حدود 
در اثر  مرحله رسیدن دانه بدست آمده و پاشی¬محلول

متقابل تیمارها نیز بیشترین افزایش در محتواي روي 
برابر نسبت به شاهد مربوط به ترکیب  5خوشه به میزان 

در  پاشی¬محلولکیلوگرم روي در هکتار و  10تیماري 
بیشترین ضریب همبستگی خطی . باشدمرحله گلدهی می

روي در خوشه در  يمحتواروي دانه با  محتوايبین 
این در . بدست آمده است) 58/0(**مرحله رسیدن دانه 

 محتوايپروتئین دانه به ترتیب با  محتوايحالیست که 
روي در خوشه در مرحله  محتواي، )68/0(**روي دانه 

روي در ساقه در مرحله  محتوايو ) 64/0(*رسیدن دانه 
. همبستگی مثبت داشته است) 64/0(**رسیدن دانه 

 محتوايشترین ضریب همبستگی خطی به ترتیب بین بی
روي در  محتوايروي در خوشه در مرحله رسیدن دانه با 

روي درساقه و محتواي  ،)69/0(** همین مرحله برگ در
روي ساقه در  محتواي ،)65/0(**برگ در مرحله گلدهی 

مرحله  روي در برگ در محتواي مرحله رسیدن دانه با
روي در ساقه در مرحله  محتوايو ) 45/0(**گلدهی 

 روي در ریشه در مرحله گلدهی محتواي رسیدن دانه با
 . باشدمی) 45/0(**

همچنین مدل رگرسیونی چندمتغیره خطی گام 
پروتئین برنج سفید و  محتواي به گام برازش داده شده بین

سایر مقادیر روي در بافت هاي گیاه برنج در مراحل 
محتواي  است که متغیرهاي گوناگون رشد حاکی از این

در مرحله  روي برگ و ریشه محتواي روي در دانه،
پروتئین دانه داشته  محتوايداري با پرشدن دانه رابطه معنی

درصد  56و این دو متغیر بر پایه ضریب تبیین تعدیل شده
- پروتئین در برنج سفید را تشریح میمحتواي از تغییرات 

رسد زمایش به نظر میبا توجه به نتایج این آ. نمایند
در  پاشی¬محلولکیلوگرم روي و  20کاربرد خاکی 

یابی به اهداف تعیین شده بسیار مراحل گلدهی براي دست
براي دست یابی به نتایج دقیق تر پیشنهاد . کارایی دارد

هاي  با روش ها و غلظت(شود اثر کاربرد عنصر روي می
پارامترهاي بر فتوسنتز و ) مورد استفاده در پژوهش حاضر

هاي فتوسنتزي در گیاه برنج، جذب  وابسته به شاخص
و ) مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم(سایر عناصر غذایی 

) محلی(محتواي اسید فیتیک دانه ارقام برنج هاشمی 
  .نیزمورد ارزیابی قرار گیرد) اصلاح شده (گیلانه 
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Abstract 
Although there are numerous studies on the effect of soil and foliar application 
of Zn on rice yield, knowledge on Zn distribution in rice tissues through 
simultaneous soil and foliar application of Zn is limited. Therefore, The current 
experiment was conducted to explore the effect of soil and foliar application of 
zinc sulfate fertilizer on Zn and protein content of grain, and Zn content of rice 
(Oryza Sativa L.) tissues at different growth stages of Hashemi local cultivar. 
This filed experiment was carried out on two factors (soil application of Zn at 
three levels and foliar application of Zn at four levels) using complete 
randomized block design with three replications. The maximum grain yield 
(4283 kg ha-1) was recorded at simultaneous application of 20 kg Zn ha-1 (basal 
soil application) with foliar application of Zn solution at ripening stage, giving 
32% increase compared to the control (2915 kgha-1). The highest increase in 
leaves and stems Zn content (2 times) was recorded at the combined treatments 
(10 kg Zn ha-1 and foliar spray at the maximum tillering stage). Also, the 
maximum increase in panicle and rice grain Zn (around 2.5 times) was obtained 
by application of 10 kg Zn ha-1 and foliar spray at the flowering stage. The 
highest linear correlation coefficient was found between grain and panicle Zn 
content (0.58**). Meanwhile, the grain protein content positively correlated 
with grain Zn content (0.68**), panicle Zn content (0.64**) and Zn content of 
stem (0.64**). Among the aerial parts, the highest linear correlation coefficient 
was found between Zn content of panicle and leaves at ripening stage (0.69**), 
Zn content of leaves and stems at flowering stage (0.65**), Zn content of stems 
at ripening stage and root Zn content at flowering stage (0.45**). The fitted 
stepwise multiple regression analysis  among protein content of rice grains and 
Zn content of all rice tissues at different rice growth stages indicated that grain 
Zn content, Zn content of leaves and stems at ripening stage had positive 
significant relationship with protein content of grains. According to adjusted 
coefficient of determination, these characters demonstrated 56% of protein 
content variations. It can be concluded that soil application of 20 kg Zn ha-1 in 
combination with Zn foliar application of  0.5% Zn sulfate at flowering stage of 
rice plant enhance grain yield and quality. 
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