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چکیده
شـلتوك ) پاربویلینگ(کردنپزپیشوفسفرکودسطوحراث. 1394. همتی.سوشمسیفلاح.ا.سکومله،شهدي.عاعلمی،.عاصفهانی،.م،.زاده،موهاب

Oryza sativa(برنج رقمسهدانهمعدنیعناصروفیتیکاسیدمحتوايبر L.( .17. مجله علوم زراعی ایران)258-272): 4.

بـر  شـلتوك ) لینـگ پاربوی(کـردن پزپیشو) هکتاردرفسفرکیلوگرم120و40،80صفر،(فسفر کودسطوحاثربررسیبه منظور
اي بصـورت فاکتوریـل در قالـب    آزمایشـی مزرعـه  ) هاشمی، خزر و گوهر(اي دانه سه رقم برنج محتواي اسید فیتیک و ارزش تغذیه

پـس از برداشـت   . انجام شـد ) رشت(در موسسه تحقیقات برنج کشور 1391هاي کامل تصادفی در سه تکرار در بهار سال طرح بلوك
نتایج نشان داد که کمبود فسفر باعـث  . هاي برداشت شده اجرا شدکردن روي شلتوكپزشی، عملیات پیشمحصول تیمارهاي آزمای

کیلـوگرم فسـفر   40و کمترین عملکرد دانه در سطوح صفر و 120و 80گردید و بیشترین عملکرد دانه در سطوح کاهش عملکرد دانه 
اي اسیدفیتیک شلتوك افزایش یافته و باعث کاهش محتواي عناصر آهن با افزایش محتواي فسفر خاك، محتو. در هکتار مشاهده شد

کیلوگرم فسفر بـا میـزان   120بیشترین محتواي اسیدفیتیک شلتوك در رقم خزر و در تیمار کودي . و روي و میزان فراهمی آنها شد
درصـد کـاهش یافتـه و از    80لتوك فیتیک شکردن، محتواي اسیدپزپس از اجراي عملیات پیش. میلی گرم بر گرم ثبت شد82/16

میلی گرم در گرم رسید و کمترین میزان اسیدفیتیک در رقم گوهر و در تیمار کودي صفر کیلـوگرم  1/3میلی گرم در گرم به 8/13
پز کردن شلتوك باعث افزایش محتواي عناصر فسـفر، آهـن و روي   نتایج نشان داد که پیش). گرم در گرممیلی67/1(فسفر ثبت شد 

پز کردن شلتوك، فعالیت آنزیم فیتاز افزایش یافـت در کلیـه ارقـام بیشـترین میـزان      در طی عملیات پیش. در برنج سفید حاصله شد
نتایج این آزمایش نشان داد کـه افـزایش سـطوح کـود فسـفر باعـث       . کیلوگرم فسفر ثبت شد80فعالیت آنزیم فیتاز در تیمار کودي 
پـز کـردن   بعـلاوه پـیش  . گـردد یدفیتیک و کاهش فعالیت آنزیم فیتاز و محتوي عناصر معدنی میافزایش تجمع فسفر دانه بصورت اس

توانـد ناشـی از هیـدرولیز آنزیمـی درطـی مراحـل خیسـاندن و        شود که این کاهش مـی باعث کاهش محتوي اسید فیتیک دانه می
.پز کردن باشدپیشعملیاتطیدهاي دمایی دربخاردهی وهمچنین به دلیل شکسته شدن ساختار حلقوي اسیدفیتیک در اثر فرآین

.فیتاز، محتوي آهن، محتوي روي، محتوي فسفر و نسبت مولی اسید فیتیک به رويبرنج، فعالیت آنزیمی: هاي کلیديواژه

باشدنامه کارشناسی ارشد نگارنده اول میاین مقاله مستخرج از پایان26/11/1394: تاریخ پذیرش06/04/1394: تاریخ دریافت
دانشجوي سابق کارشناسی ارشد دانشکده کشاورزي دانشگاه گیلان-1
)mesfahan@yahoo.com: پست الکترونیک) (مکاتبه کننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران . استاد دانشکده کشاورزي دانشگاه گیلان-2
استادیاردانشکده کشاورزي دانشگاه گیلان-3
استادیار پژوهش موسسه تحقیقات برنج کشور-4
دانشجوي دکتري دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی ساري-5
دانشجوي سابق دانشکده کشاورزي دانشگاه گیلان-6
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مقدمه
اسـت کافیحدبهامروزجهاندرغذاتولیداگرچه
زیـادي بخشباشد، امادرجهانايباید گرسنهو قاعدتاً ن

پنهانگرسنگیانرژي، ازتامینوجوددنیا بااز جمعیت
هـایی ریزمغـذي کمبـود درایـن اصـطلاح  .برندرنج می

بوآویتامینکلسیم،آهن، اسید فولیک،روي،مانند
. رودشود، بکار میها احساس نمیکه علائم آن تا مدت

از یمــینهیــدر تغذینقــش مهمــ) Oryza sativa(بــرنج 
در يمردم جهان، بخصـوص مـردم سـاکن در کشـورها    

سـوم سـطح   کی ـمحصـول  نیا. ندکیمفایاحال توسعه
و )FAO, 2012(را اشـغال کـرده  ای ـکشت غـلات دن ریز

ا ب ـ.یـد آیشمار م ـهبیزراعگیاهنیترپس از گندم، مهم
نقـش  غلـه  نی ـافـراد، ا هینقش مهم برنج در تغذتوجه به

.دینمامیفایرا در سلامت جامعه ايریانکارناپذ
مـورد اسـتفاده در   يهـا نهادهنیتراز مهمیکی فسفر

Alam)شـود  محسـوب مـی  زراعـت بـرنج    et al., 2009).
بــوده و يضــروراهیــرشــد گيفســفر بــرافــراهم بــودن

ــم ــرمه ــازوکارها نیت ــش آن شــرکت در س ــال ينق انتق
نـد را کگیـاه  رشـد  کمبـود فسـفر سـرعت   . اسـت يانرژ

ــرده ــاهش  و ک ــث ک ــرد باع ــیعملک ــودآن م ــرنج. ش ب
ــه گاز ــه کمبــود فســفر  اهــانیجمل محســوب حســاس ب
Zai-Hua(شـود  می et al., 2006.( رفتـار خـاص   لی ـدلبـه

هـاي یـون وجـود علـت و بـه يدیاسي هافسفر در خاك
Fe+3وAl+3عنصـر  نیدلیل شیمی پیچیده ابهنیو همچن

درصد فسـفر مصـرف شـده در    20دوددر ح،در خاك
درصـد  80کشت اول مورد استفاده گیـاه قـرار گرفتـه و    

قابل دسـترس در  غیرشکل آن در خاك تثبیت شده و به
Sepehr(یابـد مـی خـاك تجمـع   et al., 2009(،  بنـابراین

نی ـنقش مهم اتوجه بهفسفر بايهالزوم استفاده از کود
ــعنصــر در چرخــه رشــد گ  ــلیآن، غعملکــرد واهی رقاب

.باشدیاجتناب م
فـرم  ) دیاس ـکیفسـفر هگـزا تـول ینوزیا(کیتیفدیاس

مراحـل  یفسفر در دانه غلات بـوده کـه در ط ـ  يارهیذخ
. ابـد ییآلورون تجمع مهاي لایه سلولدانه دریدگیرس

،مصـرف کـود فسـفر   شیبـا افـزا  توأمترکیبنیازانیم
ــزا ــذر اف ــدمــیشیدر ب Coulibaly(یاب et al., 2011(.

لی ـمـاده م نی ـا،کی ـتیفدیاسییایمیوشیساختار بلیدلبه
چنـد يهـا ونیکـات بـا کمـپلکس جادیبه ایفراوانیبیترک
Znماننـد  یت ـیظرف 2+, Fe 2+ / 3+, Ca 2+, Mg 2+ Mn2+

. )Greiner and Konietzny, 2006(دارد+Cu2و
زتـا یفمیآنـز لهیبـذر بوس ـ یزنجوانهنیدر حکیتیفدیاس

ــده   ــته شـ ــفرفوشکسـ ــایر وسـ ــدن سـ ــر معـ و یعناصـ
در حـال  شـده و در اختیـار جنـین    آن آزاد تولینوزیوایم

ــد  ــیرش ــرار م ــدق Lang(گیرن et al., 2007(.ــود وج
جــذب عناصــر لیپتانســ،انســانيدر غــذاکیــتیفدیاســ
هـا و عـدم   کمـپلکس نی ـاتشـکیل لی ـرا بـه دل ياهی ـتغذ
از . دهـد یدت کاهش م ـشآنها در بدن، بههیتجزتیقابل

مـاده ضـد   کیعنوان در اکثر منابع بهفیتیک اسیدرونیا
و همکارانتاناکا.استقرار گرفتهمورد توجهياهیتغذ

(Tanaka et al., 1973)    ،بـا اسـتفاده از روش پرتونگـاري
ــتیفدیاســمحــل تجمــع ــرنج رکی ــه ب ا در بخــش در دان
ن، تخمیـر و  دار کردجوانه. گزارش نمودندآلورون دانه 

ــاندن ــزان   از،خیسـ ــاهش میـ ــی کـ ــاي اساسـ راهکارهـ
غـلات  دانـه  در )هـا فیتـات (هاي آن فیتیک و نمکاسید

Coulibaly)هسـتند  et al., 2011) .يهـا از روشیک ـی
روشدانه برنج، استفاده از ياهیمرسوم حفظ ارزش تغذ

.اسـت شلتوك) Parboiling؛ نگیلیپاربو(پز کردن پیش
شــلتوك فرآینــدي هیــدروترمال شــامل پــز کــردن پـیش 

مراحل خیساندن، بخاردهی و خشـکاندن قبـل از تبـدیل    
پز کـردن شـلتوك   پیش. باشدمیبه برنج سفید شلتوك 

فیتیک به میواینوزیتول و فسفر آزاد باعث هیدرولیز اسید
Hafeez Khan)شودیم et al., 2009) .  هیدرولیز آنزیمـی

اختار حلقــويدر اثــر خیســاندن و شکســته شــدن سـ ـ   
میــزان کــاهش یاصـل لیــدلا،در اثـر دمــا کیــتیفدیاس ـ
ــتیفدیاســ .کــردن شــلتوك هســتندپــزپــیشیطــدرکی

توان بـه  یرا مپز کردن پیشدر اثر کیتیفدیاسزیدرولیه
بذر قرارگرفتن لیدلبذر بهیدرونتازیفمیفعال شدن آنز

اتی ـعملیدر ط ـفیتـاز  تی ـفعالو آغاز مطلوب يدر دما
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و همکــارانیهــاپوراچ . نســبت دادنیــز اندنســیخ
(Hapuarachchi et al., 2003) زانیميدرصد80کاهش

را گـزارش  پـز کـردن شـلتوك    پیشدر اثر کیتیفدیاس
Hafeez Khan)ظ خان و همکارانیحف. اندنموده et al.,

ــز(2009 ــتریبنی ــمنیش ــاهش اسـ ـزانی در کیــتیفدیک
پـز کـردن   ینـد پـیش  طـی فرآ ییگرماتیتثبيندهایفرآ

ــدگــزارش نمــودهشــلتوك را  البراســین و همکــاران .ان
(Albarracín et al., 2013)  ــد کــه ــز گــزارش نمودن نی

گـراد باعـث   درجـه سـانتی  45خیساندن بـرنج در دمـاي   
درصدي محتوي اسید فیتیک دانه برنج 91تا 87کاهش 
پز کردن ازپیشعملیاتطیاز سوي دیگر در. می شود

وسـبوس ازمعدنیعناصرهیدروترمالهايندفرایطریق
مرکـزي هـاي قسـمت وآندوسـپرم بـه خارجیهايلایه

بـرنج  غـذایی عناصـر میـزان ترتیـب بـدین وشدهمنتقل
Heinemann(یابـد  شده افزایش میپزپیش et al., 2005 .(

مکـان  بـه پـز پـیش میزان افزایش عناصر غذایی در بـرنج  
قـدرت عناصـر، پـذیري عناصر در دانه، حلالیـت تجمع 

آنهـا مقاومـت ودانـه مرکزيقسمتبهعناصرجابجایی
هــدف از اجــراي . داردبســتگیشــدنژلاتینــهزمــاندر

) پاربویلینـگ (پیش پز کردن آزمایش حاضر بررسی اثر 
فیتـاز آنزیمیشلتوك بر محتواي اسید فیتیک و  فعالیت

عناصر معدنی دانه سه رقم برنج در تیمارهـاي محتوايو
.کود فسفر بود

هامواد و روش
،)شـاهد (صفرفسفرکوداثر سطوحآزمایشدر این

ــوگرم120و40،80 ــار ودرکیل ــیشهکت ــزپ کــردنپ
واسـیدفیتیک محتـواي حاصله برشلتوك) پاربویلینگ(

وخــزرهاشــمی،(بــرنجرقــمســهدانــهايتغذیــهارزش
طــرح قالــبدرفاکتوریــلصــورتکــه بــه ) گــوهر
1391در بهار سـال  تکرار3باتصادفیکامليهابلوك

اجــرا شــد،)رشــت(کشــوربــرنجتحقیقــاتدر موسســه
کـرت 12شـامل بلـوك هـر . مورد ارزیابی قرار گرفـت 

ــینفاصــلهو ــوكب ــابل ــانتی50ه ــرس ــلهومت ــینفاص ب

آزمایشـی کرتهرمساحت. بودمترسانتی30هاکرت
جـــرايامحـــلخــاك . بـــود) متـــر2×6(مترمربــع 12

گـرم در  میلـی 7/4(فقیـر  فسفرمحتواينظرازآزمایش
ــاك  ــوگرم خ ــایینو) کیل ــرپ ــدازت ــیح ــفربحران فس

)خـــاكکیلـــوگرمدرگـــرممیلـــی12(بـــرنجبـــراي
)Mirnia and Mohammadian, 2005 (بود.

شامل شخم اولیـه، شـخم   آماده سازي زمینعملیات 
ك ، تسـطیح خـا  هـا دوم به منظـور خـرد کـردن کلوخـه    

کـش مسـتقل و   ، احداث نهرهاي آبیـاري و زه )زنیماله(
کشیدن پوشش پلاستیک سر مرزها بـراي جلـوگیري از   

هـاي  ارقـام   گیاهچـه . بـود هاي کودي اختلاط اثر  تیمار
بــرنج نیــز از موسســه تحقیقــات بــرنج کشــور تهیــه و در 

و بـا  کپهدر هر گیاهچهتکبه صورتخرداد 18تاریخ 
ــله  ــانت20× 20فاص ــر یس ــدند مت ــاکاري ش ــین. نش وج

28و 14به ترتیـب  (هاي هرز مزرعه در دو مرحله علف
بـه . صـورت دسـتی انجـام شـد    بـه ) روز بعد از نشاکاري

بـــرنجخـــوارســـاقهکـــرمآفـــاتبـــامبـــارزهمنظـــور
)Chilo suppressalis ( حلـول کـش دیـازینون م  از آفـت

.گلـدهی اسـتفاده شـد   ووجینيهانادرصد در زمپنج
ــز ــه صــورت خــالص  ان مصــرف کــود می ــروژن ب 90نیت

سـوم آن  یـک  بود که ) از منبع اوره(کیلوگرم در هکتار 
روز بعد از نشاءکاري، یک سوم در مرحلـه حـداکثر   10

در زمـین  در مرحلـه ظهـور خوشـه   و یک سوم زنی پنجه
ــد ــش ش ــفر،. پخ ــادیر ص ــوگرم در 120و80، 40مق کیل

75و )ریپـل از منبع سوپر فسـفات ت (فسفر خالص هکتار
ــار ــوگرم در هکت ــاس خــالص کیل ــع (پت ــولفات از منب س

افـزایش  . خـاك افـزوده شـدند   بـه  بصـورت پایـه  )پتاس
میزان فسفر باعث تسریع مراحل فنولوژیـک کلیـه ارقـام    
برنج گردید و محصول آنهـا زودتـر رسـیده و برداشـت     

برداشـــت محصــــول در مرحلـــه رســــیدگی   . شـــدند 
ع از هــر کــرت فیزیولوژیــک از مســاحت هشــت مترمربــ

.انجام شد
ــز کــردن  روي عملیــات پــیش گــرم شــلتوك500پ

برداشت شده مربوط به هر تیمار کودي و هر رقـم بـرنج   
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. کــه بصــورت تصــادفی انتخــاب شــدند، انجــام گرفــت 
40جـذب آب تـا حـدود    هـدف ها با خیساندن شلتوك

هـا شـلتوك جهت خیساندن. اجرا شدهاوزن دانهدرصد
تـر از  دمـاي پـایین  (رجـه سلسـیوس  د45دماي آب با از 

. اسـتفاده شـد  )نشاسـته هـاي گرانـول دماي ژلاتینه شـدن 
اي هاي شلتوك مربوط به هر رقـم در درون کیسـه  نمونه

6از جــنس پارچــه تنظیــف قــرار داده شــده و بــه مــدت 
هـاي  نمونـه . در حمام بـن مـاري خیسـانده شـدند    ساعت

دت شلتوك پس از خیساندن، در اتوکلاو مرطوب به م ـ
. دقیقــه در فشــار یــک اتمســفر بخــاردهی شــدند     10

ســاعت در 48هــاي بخــار داده شــده بــه مــدت شــلتوك
ــاي  ــه35دم ــیوسدرج ــدندسلس ــکانده ش .در آون خش

هوانـگ و لانـچ   روش هدانـه ب ـ گیري اسید فیتیـک  اندازه
)Haug and Lantzsch, 1983 (   در شلتوك و بـرنج سـفید

ر محلـول اسـیدي   هـا د انجام شد، بدین ترتیب که نمونـه 
ــزان  шســولفات آهــن  ــومی جوشــانده شــده و می آمونی

میزان آهنـی کـه در اثـر جوشـاندن     (احیاي آهن محلول 
2و 2بـا اسـتفاده از معـرف رنگـی     ) محلول آزاد گردید

نانومتر در اسـپکتروفتومتر  519پیریدین در طول موج بی
)GENWAY, UK (قرائت شد.

نگلــــنروش اگیــــري آنــــزیم فیتــــاز بــــهانــــدازه
(Engelen, 2001) اسـتخراج  براي.انجام شددر شلتوك

اي کـه از الـک   گرم نمونه به اندازه100هافیتاز، از نمونه
پـنج  . یک میلی متري عبـور داده شـوند، آسـیاب شـدند    

لیتـر  میلی50گرم نمونه آسیاب شده توزین شده و به آن 
گـرم کلریـد   147/0گرم استات سـدیم،  30شامل (بافر 

بعد از یک سـاعت  . افزوده شد) گرم تویین1/0وکلسیم
استراحت، محلول رویی آن بـا اسـتفاده از کاغـذ صـافی     

فیتـاز اسـتخراج شـده از نمونـه هـا در      . گیري شدعصاره
ــاي  ــیدیته   37دم ــیوس و اس ــه سلس ــات  5/5درج ــا فیت ب

و میزان افزایش ارتوفسـفات محلـول   سدیمی انکوبه شد
مولیبـدات در طـول   -با افـزودن معـرف رنگـی وانـادات    

)GENWAY, UK(نانومتر در اسـپکتروفتومتر  415موج 
.قرائت گردید

گیري میزان عناصر معـدنی بـرنج سـفید،    براي اندازه
دو گرم نمونه آسیاب شده از هر رقم درکوره الکتریکی 

ــاي    ــاعت در دم ــدت دو س ــه م ــیوس   550ب ــه سلس درج
ج هـا پـن  سپس به خاکستر سرد شـده نمونـه  . سوزانده شد

ــد و    ــال اضــافه ش ــدریک دو نرم ــید کلری ــر اس ــی لیت میل
دقیقه قرار 20ها در درون حمام بن ماري  به مدت نمونه

ها از کاغـذ صـافی عبـور    درمرحله بعد نمونه. داده شدند
داده شده و سپس محلول تصـفیه شـده بـا آب مقطـر بـه      

براي قرائت عنصر آهن . میلی لیتر رسانده شد100حجم 
ه جــذب اتمــی و بــراي قرائــت عنصــر و روي از دســتگا
نـانومتر  400با طول موج اسپکتروفتومترفسفر از دستگاه 

Puwastien)استفاده شـد   et al., تجزیـه و تحلیـل   . (2011
و مقایسـه  ) 1/9نسخه (SASها با استفاده از نرم افزار داده

در ســطح احتمــال LSDهــا بــا اســتفاده از روش میــانگین
. یک درصد انجام شد

تایج و بحثن
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثـر رقـم، سـطوح    
کود فسـفر و اثـر متقابـل رقـم و سـطوح کـود فسـفر بـر         

بـا افـزایش   . دار بـود محتواي اسیدفیتیک شـلتوك معنـی  
ســطوح کــود فســفر، میــزان تجمــع فســفر بصــورت       

ــت   ــزایش یاف ــه اف ــیدفیتیک در دان ــع . اس ــترین تجم بیش
120ســطح کــودي  اســید فیتیــک در رقــم خــزر در    

کیلوگرم فسفر و کمترین میزان در رقم گـوهر در تیمـار   
رابــوي و دیکینســون). 1جــدول (شــاهد ثبــت گردیــد 

(Raboy and Dickinson, 1984)   در بررسی اثـر سـطوح
فسـفر و روي بـر محتــوي اسـیدفیتیک دانــه سـویا، تــاثیر     
مصرف فسـفر بـر افـزایش محتـواي اسـیدفیتیک دانـه را       

در آزمایش ایشان محتواي فیتین دانه از .گزارش نمودند
گرم در گرم در تیمار دو میلـی گـرم فسـفر در    میلی2/4

گـرم  میلـی 50گـرم در گـرم در تیمـار    میلی2/19لیتر به 
ــت    ــزایش یافــ ــر، افــ ــفر در لیتــ ــتاوا و .فســ سیرواســ

Srivastava)همکـاران  et al., 1995)    نیـز در بررسـی اثـر
تـوي فیتـین در گنـدم،    کودهاي شیمیایی و دامـی بـر مح  
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تاثیر فسفر بر افزایش محتوي اسیدفیتیک دانه را گزارش 
نتایج تجزیـه واریـانس نشـان داد کـه اثـر رقـم،       . نمودند

سطوح کود فسفر و اثر متقابل رقم و سطوح کـود فسـفر   
پـز  بر محتـواي اسـیدفیتیک دانـه در طـی عملیـات پـیش      

ان داد که ها نشنتایج مقایسه میانگین. دار بودکردن معنی
پز کردن نقش بسزایی در کاهش میزان اسیدفیتیک پیش
فیتیک دانه بطـور  در مرحله خیساندن محتواي اسید. دارد

بیشـترین  . متوسط یک تـا هشـت درصـد کـاهش یافـت     
کیلـوگرم  120کاهش در رقم خزر و در سـطح کـودي   

ــوثرتري را در    ــا بخــاردهی نقــش م ــت شــد، ام فســفر ثب
29اشـت و باعـث کـاهش    کاهش محتواي اسیدفیتیک د

ــی  ــواي اســیدفیتیک شــلتوك 46ال ــاي درصــدي محت ه
هـــاپوراچی و همکـــاران  . پـــز شـــده گردیـــد  پـــیش

(Hapuarachchi et al., 2003)   پـز  در ارزیـابی اثـر پـیش
کردن بر محتواي اسیدفیتیک دانـه بـرنج، دلیـل کـاهش     

مراحـــلدرطــی آنزیمــی اســید فیتیــک را هیــدرولیز   
سـاختار شـدن شکسـته نـین و همچبخاردهیوخیساندن

طـی دردمـایی فرآینـدهاي اثـر دراسـیدفیتیک حلقوي
وخـان حفـیظ . پز کردن گـزارش نمودنـد  پیشعملیات

Hafeez Khan)همکـاران نیـز    et al., 2009)  در ارزیـابی
اي و میـزان پـروتئین سـبوس دانـه بـرنج،      مواد ضدتغذیه

تتثبی ـفرآیندهايدرفیتیکاسیدکاهشمیزانبیشترین
در . نمودنـد گـزارش کـردن پـز پـیش فرآیندراگرمایی

85پز کردن شـلتوك باعـث کـاهش    آزمایش آنها پیش
.درصدي محتواي اسیدفیتیک سبوس گردید

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثـر رقـم، سـطوح    
کود فسـفر و اثـر متقابـل رقـم و سـطوح کـود فسـفر بـر         

مقایسه . ر بوددامحتواي اسیدفیتیک دانه برنج سفید معنی
ــانگین هــا نشــان داد کــه فرآینــد ســفید کــردن بطــور   می

49متوسط باعث کاهش محتواي اسید فیتیک بـه میـزان   
محـل اصـلی تجمـع    ). 1جـدول  (درصد گردیـد  68الی 

اسیدفیتیک در دانـه بـرنج در بخـش آلـورون دانـه بـوده       
(Tanaka et al., 1973)     و ایـن بخـش در طـی عملیـات

سبوس از دانه جدا و باعث کاهش سفید کردن بصورت 

کمتــرین میــزان اســید . شــودمحتــواي اســید فیتیــک مــی
فیتیک بـرنج سـفید در رقـم گـوهر و در تیمـار شـاهد و       

ــزان در رقــم خــزر و در تیمــار کــودي   120بیشــترین می
ــد   ــت ش ــفر ثب ــوگرم فس ــه   . کیل ــایج مقایس ــاس نت ــر اس ب

ها و با در نظر گرفتن ضـریب تغییـرات محتـواي    میانگین
سید فیتیک برنج سفید، کمترین میزان اسـید فیتیـک در   ا

) گـرم در گـرم  میلـی 6تا 67/1(پز سفید شده برنج پیش
درصـد کـاهش   85تـا  64ثبت شد که نسبت به شلتوك 

Liang)لیانــگ و همکــاران . داشــت et al., 2008) در
ارزیابی اثـر عملیـات تبـدیل بـر پـراکنش اسـیدفیتیک و       

داري بـین مـدت زمـان    معنـی رابطـه ،روي در دانه بـرنج 
نتایج . فیتیک گزارش نمودنددهی و محتواي اسیدصیقل

آزمایش آنها نشان داد که پـراکنش اسـیدفیتیک و روي   
یابـد،  هاي بیرونی دانه به سمت داخل کـاهش مـی  از لایه

دهـی افـزایش یابـد،    بنابراین هرچـه مـدت زمـان صـیقل    
. تفیتیــک دانــه نیــز کــاهش خواهــد یافــمحتــواي اســید

Hapuarachchi)هاپوراچی و همکاران  et al., 2003)  نیـز
ــیش  ــر پ ــابی اث ــواي   در ارزی ــاهش محت ــر ک ــردن ب ــز ک پ

درصــدي محتــواي 80اســیدفیتیک دانــه بــرنج، کــاهش 
پـز در مقایسـه بـا بـرنج     اسیدفیتیک در برنج سـفید پـیش  

.پز را گزارش نمودندسفید بدون پیش
رقـم، سـطوح   نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثـر  

کود فسـفر و اثـر متقابـل رقـم و سـطوح کـود فسـفر بـر         
مقایسه میانگین . دار بودفعالیت آنزیم فیتاز شلتوك معنی

اثر متقابل سطوح کود فسفر و رقم بر فعالیت آنزیم فیتاز 
نشان داد که در هر سه رقم برنج، فعالیت آنـزیم فیتـاز بـا    

رار الگــوي نســبتاً یکســانی تحــت تــاثیر ســطوح فســفر قــ
فیتـاز آنـزیم فعالیـت برنج بیشترینارقامکلیهدر. داشت
کیلـوگرم 80کـود فسـفر   در تیمارشاهدتیماربهنسبت
کیلـوگرم 120بـه فسـفر کودسطحافزایشبا. شددیده

40تیمـار شـاهد  بـه فیتاز نسبتآنزیمفعالیتهکتار،در
نقـش اگرچـه . )2جـدول  (یافـت  کاهشدرصد60الی

جهـت معـدنی فسـفر آزادسـازي فیتازنزیمآبیولوژیکی
رسـد مـی نظـر بـه امـا باشد،میگیاهچهرشدوزنیجوانه
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مــورد نیــاز،حــدازبــیشبــهفســفرمیــزانافــزایشکــه
ــت  ــث ممانع ــتازباع ــزیمفعالی ــیآن ــرددم ــایج. گ نت

فیتـاز -فیتـین کننـده کنتـرل سیسـتم آزمایش مربوط بـه 
ــهفســفریــزانمانــدازهازبــیشافــزایشکــهدادنشــان ب

کـاهش باعـث وکردهعمل)فیدبک(خور پسصورت
ــدرولیز ــیدفیتیکهی ــطاس ــزیمتوس ــازآن ــیفیت ــود م ش

)Chalova et al., 2003 .(  نتایج تجزیه واریانس نشـان داد
که اثر رقم، سطوح کود فسفر و اثر متقابل رقم و سطوح 

پـز  کود فسفر بر فعالیت آنزیم فیتاز در طی عملیات پیش
مقایسـه میـانگین اثـر متقابـل رقـم و      . دار بودمعنیکردن 

سطوح کود فسفر بر فعالیـت آنـزیم فیتـاز نشـان داد کـه      
خیساندن و بخاردهی در افزایش فعالیت این آنزیم نقش 

پایداري دمایی بالاي فیتـاز گیـاهی بـه    . چشمگیري دارد
تــر ایــن آنــزیم در مقایســه بــا فیتــاز دلیــل خلــوص پــایین

ایـن پایـداري دمـایی بـالا     . اسـت همیکروبی گزارش شد
فیتـاز در  دلیـل موقعیـت اسـتقرار آنـزیم    ممکن اسـت بـه  

درون دانه و یا ناشـی از کمـپلکس بـودن ایـن آنـزیم بـا       
ــاهی در درون بـــذر باشـــد ســـایر متابولیـــت .هـــاي گیـ

بـودن آنـزیم فیتـاز بـا سـایر ترکیبـات گیـاهی        کمپلکس
انع ایجـاد  شود که در دماي بالا این ترکیبات م ـباعث می

ی بـال یلوک.(Ma and Shan, 2002)صدمه به آنزیم شوند
Coulibaly)نیـز  و همکـاران  et al., 2011)  در ارزیـابی

هاي کاهش محتـواي اسـید فیتیـک دانـه     ساختار و روش
خیساندن در آب گرم را از راهکارهاي افـزایش  ،غلات

سـندبرگ و  . انـد فعالیت آنزیم فیتـاز دانـه معرفـی کـرده    
ــوا در (Sandberg and Svanberg, 1991)نبرگ اسـ

وسیله آنزیم فیتـاز در غـلات،   ارزیابی هیدرولیز فیتات به
55شرایط بهینه فعالیت آنزیم فیتاز را خیساندن در دماي 

.معرفی کردند5/5گراد و اسیدیته درجه سانتی
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثـر رقـم، سـطوح    

ــل   ــر متقاب ــفر و اث ــود فس ــفر ک ــود فس ــطوح ک ــم و س رق
ــی   ــرنج ســفید معن ــفر ب ــواي فس ــر محت ــودب ــایج .دار ب نت

هـا نشـان داد کـه افـزایش سـطوح فسـفر       مقایسه میانگین
بیشــترین . باعــث افــزایش تجمــع فســفر در دانــه گردیــد

کیلـوگرم  120محتواي فسـفر در رقـم خـزر و در تیمـار     
اســلام و همکــاران ). 2جــدول (فســفر ثبــت گردیــد   
(Islam et al., 2008)    در ارزیابی اثر فسـفر بـر محتـواي

عناصــر غــذایی در بــرنج گــزارش نمودنــد کــه افــزایش 
سطوح کود فسـفر باعـث افـزایش محتـواي فسـفر گیـاه      

ــی ــیدگی م ــان رس ــود و در زم ــفر ش ــواي فس ــز محت نی
ــل انتقــال مجــدد فســفر از    ــه دلی ــه ب ــه در دان تجمــع یافت

. یابـد ش مـی شاخساره به دانه، نسبت بـه شاخسـاره افـزای   
پـز  نتایج تجزیـه واریـانس همچنـین نشـان داد کـه پـیش      

کـــردن، محتـــواي فســـفر دانـــه بـــرنج ســـفید شـــده را  
پـز  ضریب تغییرات محتواي فسفر برنج پیش. افزایش داد

ــیش  ــه پ ــان داد ک ــث   نش ــط باع ــور متوس ــردن بط ــز ک پ
میـزان  .درصدي محتواي فسفر دانـه گردیـد  25افزایش 

محـــل پـــز شـــده بـــهشعناصـــر معـــدنی در بـــرنج پـــی
جابجـایی قـدرت عناصر،تجمع عناصر در دانه، حلالیت

زمـان درآنهـا مقاومـت ودانهمرکزيقسمتبهعناصر
ــه ــدنژلاتینـ ــولشـ ــايگرانـ ــتههـ ــتگینشاسـ دارد بسـ

(Chinnaswamy and Bhattacharya, 1983) . ــنمن و هی
Heinemann)همکاران  et al., 2005)  در بررسی ترکیـب

افـزایش  پـز و سـفید،   اي، پیشبرنج قهوهاي هتغذیعناصر 
گـزارش  پـز  پـیش درصدي میـزان فسـفر را در بـرنج    18

Douglas)داگـلاس و همکـاران   . کردنـد  et al., 2013)

اي برنج، افـزایش محتـواي   نیز در بررسی ترکیبات تغذیه
اُدنیگبــو و .پــز را گــزارش نمودنــدفســفر در بــرنج پــیش

Odenigbo)همکــاران  et al., 2013) نیــز در ارزیــابی
اي بـرنج، افـزایش   قابلیت هضم نشاسته و ترکیبات تغذیه

.پز کردن را گـزارش نمودنـد  محتواي فسفر در اثر پیش
اي بـرنج  برطبق نتایج آنها افزایش محتواي عناصر تغذیـه 

پز بـه قابلیـت حلالیـت و انتقـال عناصـر بـه قسـمت        پیش
. سـتگی دارد مرکزي دانه در طی عملیات ژلاتینه شـدن ب 

پـس  ) شلتوك(میزان تغییرات محتواي اسید فیتیک دانه 
از خیســاندن و پــس از بخــاردهی و همچنــین دانــه بــرنج 

) پـز نشـده  پز شده و پـیش حاصل از شلتوك پیش(سفید 
.ارائه شده است4در جدول 
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٢٦٤

شلتوك)پاربویلینگ(پز کردن و پیشمقایسه میانگین محتواي اسید فیتیک دانه سه رقم برنج در تیمارهاي کود فسفر -1جدول 
Table 1. Mean comparison of phytic acid content of grain of three rice cultivars in phosphorous fertilizer and parboiling treatments

)پزپیش(محتوي اسید فیتیک برنج سفید 
Phytic acid content of

parboiled white rice (mg.g-1)

)پز نشدهپیش(محتوي اسید فیتیک برنج سفید 
Phytic acid content of non

parboiled white rice (mg.g-1)

محتوي اسید فیتیک شلتوك پس از بخاردهی
phytic acid content of paddy

after steaming (mg.g-1)

محتوي اسید فیتیک شلتوك پس از خیساندن
Phytic acid content of paddy

after soaking (mg.g-1)

محتوي اسید فیتیک شلتوك
Phytic acid content
of paddy (mg.g-1)

کود فسفر
P fertilizer levels

(kg.ha-1)
ارقام برنج

Rice cultivars
1.67k3.31j6.12j10.91j10.92k0Gohar گوهر  
1.83j3.49i6.31i11.24h11.52i40
2.27i4.05h6.91h11.63g12.52h80
3.13de5.08de8.04f12.10f13.39g120
2.76g4.67f7.73g13.49e14.43f0Hashemi  حسنی
3.08e5.03e8.00f13.62d14.63d40
3.25c5.26c8.28d13.84b14.69d80
5.08b7.64b10.71b15.50a16.05b120
2.46h4.26g6.08j11.10i11.19j0Khazar خزر 
2.88f4.76f8.43c13.47e14.52e40
3.18cd5.17cd8.14e13.74c14.92c80
5.91a8.62a11.83a15.51a16.82a120

شلتوك) نگپاربویلی(پز کردن مقایسه میانگین فعالیت آنزیم فیتاز و محتواي فسفر دانه سه رقم برنج در تیمارهاي کود فسفر و پیش-2جدول 
Table 2. Mean comparison of phtase activity and phosphorous content of grain of three rice cultivars in phosphorous fertilizer and parboiling treatments

)پزپیش(محتوي فسفر برنج سفید 
P content of parboiled white

rice (mg.100g-1)

)پز نشدهپیش(فید محتوي فسفر برنج س
P content of non parboiled white

rice (mg.100g-1)

فعالیت آنزیم فیتاز شلتوك پس از بخاردهی
Phytase activity in paddy after

steaming (unit.kg-1)

فعالیت آنزیم فیتاز شلتوك پس از خیساندن
Phytase activity in paddy after

soaking (unit.kg-1)

ت آنزیم فیتاز شلتوكفعالی
Phytase activity in paddy

(unit.kg-1)

کود فسفر
P fertilizer levels

(kg.ha-1)
ارقام برنج

Rice cultivars
59.5k47.5k346.16g121.9i92.04h0Gohar گوهر  
64.6j51.6j416.22e124.68h111.96e40
80.3i64.1i639.47a22.96a138.96b80

109.3e87.6e259.88l103.69k57.11k120
98.7g78.8g282.31j113.41j81.05j0Hashemi حسنی

108.5e86.2e343.59h130.15g88.29i40
115.6c91.6c355.55f136.77f103.29f80
180.3b143.6b303.09i95.59l55.74l120

86.7h69.8h492.03d152.16d129.15d0Khazar خزر  
101.5f81.3f533.67c190.50c137.55c40
112.6d89.7d547.44b200.12b175.16a80
208.9a166.8a272.82k138.94e101.83g120

داري ندارنددر سطح احتمال یک درصد تفاوت معنیLSDهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون در هر ستون میانگین
Means in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at 1% probability level, using LSD test
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٢٦٥

شلتوك) پاربویلینگ(پز کردن دانه سه رقم برنج در تیمارهاي کود فسفر و پیشمیزان تغییرات محتواي اسید فیتیک-3جدول 
Table 3. Variation of phytic acid content of grain of three rice cultivars in phosphorous fertilizer and parboiling treatments

تغییرمحتوي اسید فیتیک برنج سفید
)پزپیش(

Variation of phytic acid content
in parboiled white rice (%)

تغییر محتوي اسید فیتیک برنج سفید 
)پز نشدهپیش(

Variation of phytic acid content
in non parboiled white rice (%)

محتوي اسید فیتیک شلتوكتغییر
پس از بخاردهی

Variation of phytic acid content
after steaming (%)

تغییر محتوي اسید فیتیک شلتوك
پس از خیساندن

Variation of phytic acid content
after soaking (%)

کود فسفر
P fertilizer levels

(kg.ha-1)
ارقام برنج

Rice cultivars
-84.71-69.69-43.96-0.090Gohar گوهر  
-84.11-69.70-45.23-2.4340
-81.87-67.65-44.81-7.1180
-76.62-62.06-39.96-9.63120
-80.87-67.64-46.43-6.510Hashemi حسنی 
-78.95-65.62-45.32-6.9040
-77.88-64.19-43.64-5.7980
-68.35-52.40-33.27-3.43120
-78.07-61.93-45.67-0.800Khazar خزر  
-80.17-67.22-41.94-7.2340
-78.60-65.35-45.44-7.9180
-64.86-48.75-29.67-7.79120
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نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر رقم و سـطوح  
. دار بـود کود فسفر بر محتواي آهـن بـرنج سـفید  معنـی    

میانگین محتواي آهن در سه رقم گوهر، هاشمی و خـزر  
گـرم  100گـرم در  میلی35/5و 60/5، 98/5به ترتیب 
هـا نشـان داد   نتایج مقایسـه میـانگین  ). 4جدول (ثبت شد 

فزایش میزان فسفر، محتواي آهـن در بـرنج سـفید    که با ا
ــت   ــاهش یافـ ــدول (کـ ــاران ). 5جـ ــاي و همکـ آجاکـ

(Adjakaiye et al., 1979)   در ارزیابی اثر سـطوح فسـفر
ــواي آهــن ارزن و ســورگوم، گــزارش    ــر رشــد و محت ب
. کردند که فسفر باعث کاهش محتواي آهن دانه گردید

اندار انجـام  در آزمایش آنان که بـا اسـتفاده از آهـن نش ـ   
شد، افزایش سطوح کود فسفر انتقـال آهـن از ریشـه بـه     
شاخساره را به دلیـل اثـر متقابـل آهـن و فسـفر، محـدود       

در (Haldar and Mandal, 1981)هالـدر ومنـدل   . نمـود 
ارزیــابی اثــر ســطوح فســفر و روي بــر رشــد و محتــواي 
عناصر فسفر، روي، مـس، آهـن و منگنـز در بـرنج، اثـر      

درصـدي محتـواي آهـن در ریشـه و     35فسفر بر کاهش
.شاخساره را گزارش نمودند

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر رقم و سـطوح  
دار پـز معنـی  کود فسفر بر محتواي فسفر دانه بـرنج پـیش  

پـز کـردن، محتـواي آهـن دانـه ارقـام گـوهر،        پیش. بود
درصـد افـزایش   18الـی  14هاشمی و خزر را بـه میـزان   

پز نسـبت بـه   تغییرات محتواي آهن برنج پیشمیزان . داد
پز نیز نشان داد که پیشفسفرکودبرنج عادي در سطوح

الـی  12کردن باعث افزایش محتواي آهن دانه به میـزان  
بیشــترین افــزایش محتــواي آهــن در . درصــد گردیــد20

تیمار شاهد و کمتـرین میـزان افـزایش در تیمـار کـودي      
دوسـتهال و  ). 3جدول (کیلوگرم فسفر مشاهده شد 120

Doesthale)همکــاران  et al., 1979) در ارزیــابی اثــر
اي در بــرنج ســفیدکردن دانــه بــر محتــواي عناصــرتغذیه

پـز را  پز و عادي، افزایش محتواي آهن بـرنج پـیش  پیش
اي در آنها دلیل افـزایش عناصـر تغذیـه   . گزارش نمودند

ون مهاجرت و نفوذ عمیـق عناصـر بـه در   پز رابرنج پیش
داگلاس و .پز کردن عنوان نمودنددانه در عملیات پیش

Douglas)همکــاران  et al., 2013)  نیــز در ارزیــابی
ــرنج  ــرنج، افــزایش محتــواي آهــن ب ترکیبــات معــدنی ب

هاي خارجی به پز را به دلیل نفوذ این عنصر از لایهپیش
.درون آندوسپرم دانه گزارش نمودند

د که اثر رقم و سـطوح  نتایج تجزیه واریانس نشان دا
. دار بـود کود فسفر بـر محتـواي روي بـرنج سـفید معنـی     

میانگین محتواي روي در سه رقم گوهر، هاشمی و خزر 
گـرم  100گـرم در  میلـی 17/2و 06/2، 63/1ترتیـب  به

نتــایج مقایســه ). 5جــدول (مــاده خشــک ثبــت گردیــد 
میانگین اثر سطوح کود فسفر بر محتواي روي دانه نشان 

د کـه فسـفر نقـش ممانعـت کننـده بـر تجمـع روي در        دا
دانــه داشــته و بــا افــزایش ســطح کــودي، محتــواي روي 

ــه کــاهش یافــت  حســین و همکــاران ). 4جــدول (دان
(Hussain et al., 2011)   در بررسی اثر کودهـاي فسـفر و

محتواي دانه گندم، اثر ممانعت کننـده فسـفر بـر    روي بر
مینهـاس .زارش نمودندافزایش محتواي روي دانه را گ

(Minhas, 1994)      نیز در بررسـی پاسـخ بـرنج بـه سیسـتم
پاشـی روي، اثـر آنتاگونیسـتی فسـفر و     کشت و محلـول 

روي را گزارش نموده و بیان کرد که بـا افـزایش بیشـتر    
یکــی از ایــن دو عنصــر، جــذب عنصــر دیگــر محــدود  

.خواهد شد
وح نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر رقم و سـط 

ــز   ــیش پ ــرنج پ ــه ب ــواي روي در دان ــر محت کــود فســفر ب
پیش پـز کـردن محتـوي روي ارقـام را بـه      . دار بودمعنی

درصد تغییرات اثـر . درصد افزایش داد20الی 10میزان 
پز نسبت به بر محتواي روي برنج پیشفسفرکودسطوح

پز کـردن باعـث   پز نیز نشان داد که پیشبرنج بدون پیش
. درصـدي محتــواي روي دانـه گردیــد  26تــا 3افـزایش  

ترتیـب در  بیشترین و کمترین افـزایش محتـواي روي بـه   
ــفر و  ــار صـ ــد 120تیمـ ــفر ثبـــت گردیـ ــوگرم فسـ کیلـ

در ارزیـابی  (Atukorala, 1987)اتوکـورالا  ). 3جـدول  (
محتواي روي و مس بعضی از مواد غذایی متداول، تاثیر 

رنج پـز کـردن را در افـزایش محتـواي روي دانـه ب ـ     پیش
در آزمایش نـامبرده محتـواي روي   . مثبت گزارش نمود
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شلتوك) پاربویلینگ(پز کردن مقایسه میانگین عملکرد دانه و محتواي آهن و روي دانه سه رقم برنج در تیمارهاي کود فسفر و پیش-4جدول 
Table 4. Mean comparison of grain yield, Fe and Zn content of three rice cultivars in phosphorous fertilizer and parboiling treatments

ارقام برنج
Rice cultivars

عملکرد دانه
Grain yield

(kg.ha-1)

)پز نشدهپیش(محتوي آهن برنج سفید 
Fe content of non parboiled

white rice
(mg.100g-1)

)پزپیش(محتوي آهن  برنج سفید 
Fe content of parboiled

white rice
(mg.100g-1)

)پز نشدهپیش(روي برنج سفید محتوي
Zn content of non parboiled

white rice
(mg.100g-1)

)پزپیش(محتوي روي برنج سفید 
Zn content of parboiled

white rice
(mg.100g-1)

سفیدبرنجرويبهفیتیکاسیدمولینسبت
)پز نشدهپیش(

Phytic acid:Zn mole fraction in
non parboiled white rice

(mg.100g-1)

نسبت مولی اسید فیتیک به روي برنج سفید
)پزپیش(

Phytic acid:Zn mole fraction
in parboiled white rice

(mg.100g-1)
Gohar گوهر 4187.1a 5.98 a 6.87 a 1.63 b 1.88 b 26.59 a 12.87 b
Hashemi هاشمی 3926.8b 5.60 b 6.53 b 2.06 a 2.48 a 28.25 a 16.29 a
Khazar خزر 3934.7b 5.35 b 6.32 b 2.17 a 2.39 a 27.37 a 16.40 a

شلتوك) پاربویلینگ(پز کردن مقایسه میانگین عملکرد دانه و محتواي آهن و روي دانه سه رقم برنج در تیمارهاي کود فسفر و پیش-5جدول 
Table 5. Mean comparison of grain yield, Fe and Zn content of three rice cultivars in phosphorous fertilizer and parboiling treatments

کود فسفر
P fertilizer levels

(kg.ha-1)

عملکرد دانه
Grain yield

(kg.ha-1)

محتوي آهن برنج سفید
)پز نشدهپیش(

Fe content of non
parboiled white rice

(mg.100g-1)

محتوي آهن برنج سفید
)پزپیش(

Fe content of parboiled
white rice

(mg.100g-1)

روي برنج سفیدمحتوي
)پز نشدهپیش(

Zn content of non
parboiled white rice

(mg.100g-1)

محتوي روي برنج سفید
)پزپیش(

Zinc content of parboiled
white rice

(mg.100g-1)

سفیدبرنجرويبهفیتیکاسیدمولینسبت
)پز نشدهپیش(

Phytic acid:Zn mole fraction in
non parboiled white rice

(mg.100g-1)

نسبت مولی اسید فیتیک به روي برنج سفید
)پزپیش(

Phytic acid:Zn mole fraction
in parboiled white rice

(mg.100g-1)
0 3558.7c 5.94 a 7.15 a 2.34 a 2.97 a 17.40 c 7.66 c

40 3859.4b 5.71 ab 6.75 b 1.96 b 2.26 b 22.43 bc 11.43 b
80 4256.3a 5.50 b 6.27 c 1.90bc 2.09 b 25.79 b 14.03b

120 4390.3a 5.43 c 6.12 c 1.63 c 1.68 c 44.00 a 27.64 a
داري ندارنددر سطح احتمال یک درصد تفاوت معنیLSDبر اساس آزمون هایی که داراي حروف مشترك هستند،در هر ستون میانگین

Means in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at 1% probability level, using LSD test
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ــز   ــیش پ ــرنج پ ــه ب گــرم  و 100گــرم در میلــی46/1دان
100گـرم در میلی98/0ز نشده پمحتواي روي برنج پیش

.گرم ثبت شد
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثـر سـطوح کـود    

. دار بـود فیتیک بـه روي معنـی  فسفر بر نسبت مولی اسید
ها نشان داد کـه بـا افـزایش سـطوح     نتایج مقایسه میانگین

کود فسفر، نسـبت مـولی اسـیدفیتیک بـه روي در بـرنج      
ع به دلیل افـزایش تجمـع   این موضو. سفید افزایش یافت

فسفر و افزایش محتواي اسیدفیتیک دانه و اثـر فسـفر بـر    
یانـگ و  . کاهش محتواي روي دانـه قابـل توجیـه اسـت    

Yang)همکـاران   et al., 2011)    در بررسـی اثـر سـطوح
فسفر و روي بر محتواي فسفر، روي و اسـیدفیتیک دانـه   
ــولی        ــبت م ــزایش نس ــر اف ــفر ب ــطوح فس ــر س ــرنج، اث ب

بـر اسـاس نتـایج    . تیک به روي را گزارش کردنـد اسیدفی
آنها، افزایش سطوح کود فسفر مانع جذب روي شـده و  

افزایش . دهدمحتواي روي در ریشه و دانه را کاهش می
فسفر باعث افزایش محتواي اسیدفیتیک دانـه شـده و در   
ــه روي نیــز افــزایش   نتیجــه نســبت مــولی اســیدفیتیک  ب

.یابدمی
س نشان داد که اثر رقم و سـطوح  نتایج تجزیه واریان

فیتیک به روي دانـه بـرنج   کود فسفر بر نسبت مولی اسید
فیتیک بـه  میانگین نسبت مولی اسید. دار بودپز معنیپیش

، 87/12ترتیـب  روي در ارقام گوهر، هاشمی و خزر بـه 
میزان تغییرات اثـر  ). 5جدول (ثبت شد 40/16و 29/16

بـه روي نشـان داد کـه    فیتیـک رقم بر نسبت مـولی اسـید  
درصدي این نسبت 51تا 40پز کردن باعث کاهشپیش

میزان تغییرات اثرسـطوح کـود فسـفر بـر نسـبت      .گردید
پز کـردن  فیتیک به روي نیز نشان داد که پیشمولی اسید

درصـد کـاهش داده و در   55تا 37میزان این نسبت را به
یابــدنتیجــه قابلیــت دسترســی بــه روي افــزایش مــی     

در ارزیـابی  (Atukorala, 1987)اتوکـورالا  ).3جـدول  (
محتواي روي و مس بعضی از مواد غذایی متداول، تاثیر 

پز کردن بر کاهش نسبت مولی اسیدفیتیک به روي پیش
ــود  ــزارش نم ــولی   . را گ ــبت م ــامبرده نس ــایش ن در آزم

پـز نشـده بـه    در برنج پیش60/15اسیدفیتیک به روي از 
.کاهش یافتپز در برنج پیش32/9

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر رقم و سـطوح  
ترتیـب در سـطح   کود فسفر بر عملکرد دانه ارقام برنج به

نتـایج مقایسـه   . دار بـود احتمال پنج و یک درصـد معنـی  
میانگین اثر سطوح کود فسفر بر عملکرد دانـه نشـان داد   

. گــرددکــه کمبــود فســفر ســبب کــاهش عملکــرد مــی 
کیلــوگرم 120و 80لکــرد دانــه در ســطوح بیشــترین عم

فســفرخالص در هکتــار و کمتــرین عملکــرد در ســطوح 
کیلــوگرم فســفر خــالص در هکتــار مشــاهده40صــفر و 

میـانگین عملکـرد دانـه بـراي سـه رقـم      ). 4جدول (شد 
3926، 4187ترتیــب بــرنج گــوهر، هاشــمی و خــزر بــه 

افزایش). 5جدول (کیلوگرم در هکتار ثبت شد 3934و
الـی  36درصدي تعداد دانه پوك و همچنین کاهش 84
درصـدي  21درصدي تعداد دانه پر، باعـث کـاهش   61

اعلـم و  . عملکرد دانـه در شـرایط کمبـود فسـفر گردیـد     
Alam)همکـاران  et al., 2009)    در بررسـی اثـر سـطوح

کود فسفر بر عملکرد و اجـزاي عملکـرد دانـه سـه رقـم      
72دانـه در سـطح   درصـدي عملکـرد   45برنج، افزایش 

کیلــوگرم فســفر خــالص در هکتــار را نســبت بــه حالــت 
دلیـل افـزایش   بـه ) صفر کیلوگرم فسفر در هکتـار (شاهد 

ــد   ــر گــزارش نمودن ــه پ ــداد دان ــزارش  . تع ــر اســاس گ ب
(Gebrekidan and Seyoum, 2006)گبرکیـدان و سـیوم   

از طریق افـزایش دو  (افزایش سطوح فسفر بطور مستقیم 
ــداد خو  ــه تع ــنبلچه در   مولف ــداد س ــع و تع ــه در مترمرب ش

هـاي وزن  و بطور غیر مستقیم بـا تـاثیر بـر مولفـه    ) خوشه
دانه بـرنج  هزار دانه، طول خوشه و ارتفاع بوته، عملکرد 

.دهدرا افزایش می

نتیجه گیري کلی
ــزایش    ــا اف ــه ب ــان داد ک ــر نش ــایش حاض ــایج آزم نت
سطوح کود فسفر محتواي اسیدفیتیک دانـه ارقـام بـرنج    

همزمان با . اي فسفر بوده نیز افزایش یافتکه فرم ذخیره
افزایش محتواي فسفر گیاه بـه دلیـل تـاثیر آنتاگونیسـتی     
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فســفر بــر آهــن و روي، محتــواي آهــن و روي دانــه     
کــاهش محتــواي آهــن و روي دانــه از. کــاهش یافتنــد

یک سو و افزایش اسیدفیتیک از سـوي دیگـر، فراهمـی    
و باعـــث کـــاهش دادهآهـــن و روي دانـــه را کـــاهش 

پـز  در مقابل تیمـار پـیش  . گرددمیارزش تغذیه اي برنج
کــردن بــا تــاثیر بــر خــواص فیزیکوشــیمیایی دانــه بــرنج  

. شـود سبب بهبود کیفیت و ارزش غذایی دانه بـرنج مـی  
ــیش ــد پ ــه در فرآین ــواي اســیدفیتیک دان ــز کــردن محت پ

به دلیل فعال شـدن آنـزیم فیتـاز درون بـذر و هیـدرولیز      
دمایی ساختار حلقـوي اسـیدفیتیک در طـی فرآینـدهاي     

ــدروترما ــی  هی ــاهش م ــمگیري ک ــور چش ــدل بط ــه. یاب ب

رسد که عناصر غذایی که اکثرا در لایه خارجی نظر می
مرحله اي لایه آلورون تجمع دارند، درهدانه یعنی سلول

ــده و در   ــول درآمــ ــورت محلــ ــدن بصــ ــه شــ ژلاتینــ
خـش هـاي داخلـی   مرحله بخاردهی بـا فشـار بخـار بـه ب    

نفوذ نموده و باعث بهبـود ارزش  دانه و بافت آندوسپرم
رسد نظر میبنابراین به. شوندپز میغذایی دانه برنج پیش

ــیش  ــد پ ــواي   کــه فرآین ــزایش محت ــث اف ــز کــردن باع پ
هـاي  عناصر غذایی، هم از طریق مهاجرت آنها  از سلول

آلــــورون بــــه آندوســــپرم و هــــم افــــزایش قابلیــــت
ــی  ــواي   دسترس ــاهش محت ــق ک ــذایی از طری ــر غ عناص

.شوداسیدفیتیک می
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Effect of phosphorus fertilizer levels and parboiling of paddy on phytic acid
and mineral content of three rice (Oryza sativa L.) cultivars

Vahabzadeh, M.1, M. Esfahani2, A. Aalami3, A. Shhadi-Koumleh4,
S.A. Fallah-Shamsi5 and S. Hemmati6

Abstract
Vahabzadeh, M., M. Esfahani, A. Aalami, A. Shhadi-Koumlh, S.A. Fallah-Shamsi and S. Hemmati. 2016. Effect of

phosphorus fertilizer levels and parboiling of paddy on phytic acid and mineral content of three rice (Oryza sativa L.) cultivars.

Iranian Journal of Crop Sciences. 17(4):258 -272. (In Persian).

To study the effect of phosphorus levels (0, 40, 80 and 120 kg.ha-1) and parboiling of paddy on phytic acid

and mineral content of three rice varieties, a field experiment was carried out as factorial arrangements in

randomized complete block design with three replications at Rice Research Institute, Rasht, Iran, in 2012.

Results showed that soil phosphorus deficiency decreased grain yield. The highest grain yield was observed at

phosphorus levels of 80 and 120 kg.ha-1 and the least yield was obtained in phosphorus levels of 0 and 40 kg.ha-1.

Results also showed that by increasing the soils phosphorus levels, phytic acid content increased but decreased

Fe and Zn contents and availability. The highest phytic acid content was observed in Khazar cultivar and

phosphorus level 120 kg.ha-1 (16.82 mg.g-1). A reduction in the phytic acid content was observed after

parboiling, showing over 80% reduction in 3 rice cultivars. Least phytic acid content was observed in Gohar

cultivar and 0 kg.ha-1 phosphorous (1.67 mg.g-1). Parboiling also increased mineral contents such as phosphorus,

Fe and Zn in parboiled milled rice. During parboiling process phytase enzyme activity increased and the highest

phytase activity was observed in 80 kg.ha-1 phosphorus in all rice cultivars. Results revealed that increased

phosphorus content enhanced phytic acid content and decreases phytase activity and mineral nutrition content.

However, parboiling reduced phytic acid content. Reduction of phytic acid during parboiling can be attributed to

the enzymatic hydrolysis taking place during soaking and steaming and the breakdown of the ring structure of

phytic acid during heat treatment of parboiling.

Keywords: Phytase enzyme activity, Fe content, Phosphorus content, Mole fraction of PA:Zn, Rice and Zn

content.
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