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  چکیده

هـاي مناسـب    حل اهمیت نقش آهن و روي در جوامع انسانی و تلاش براي یافتن راه چنین همهاي استان کرمانشاه و  بودن خاك آهکیبا توجه به 
یولاف از نظر مقادیر آهن و روي و نیز صفات زراعی در دو شرایط آبیاري کامـل و   یترتیب بهجهت رفع مشکل، آزمایشی با هدف بررسی تنوع ژنتیکی 

ژنوتیپ در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزي و منابع طبیعـی دانشـگاه    33هاي کامل تصادفی به تعداد  تنش رطوبتی در قالب طرح بلوك
 (Wandering) 59/63 از ترتیـب  بـه رازي کرمانشاه به اجرا در آمد. در این تحقیق دامنه تغییرات آهن دانه در شرایط آبیـاري کامـل و تـنش رطـوبتی     

26/159(ND873364)  94/57و (Preston)28/114 تا(Mortlock)   از ترتیـب  بـه و دامنه تغییرات روي دانه در شرایط آبیاري کامل و تنش رطـوبتی 
07/30(Wallaroo)  71/52تا (IA91098-2) 81/27 و (Wallaroo)  98/54تا(Mortlock) ها از  ژنوتیپ که داد نشانگرم بود. نتایج  گرم بر کیلو میلی

عملکـرد بـالا، در    دلیل به Quoll. رقم ندداد نشانداري  تفاوت معنیتنش رطوبتی،  در شرایطر هکتار دبرداشت شده توسط دانه  مقادیر آهن و روينظر 
که اغلب صفات  داد نشانشرایط تنش رطوبتی بیشترین مقدار آهن و روي در هکتار داشت. مقایسه بین صفات در شرایط آبیاري کامل و تنش رطوبتی 

  نبود.  توجه قابلاما این کاهش براي غلظت آهن و روي دانه  ،گیري شده در شرایط تنش رطوبتی نسبت به شرایط آبیاري کامل کاهش یافتند اندازه
 

  ، کیفیت دانه مصرف کمتنش رطوبتی، کرمانشاه، هاي کلیدي:  واژه
  

  1مقدمه
 .غلات نقش ویژه و مهمی در الگوي مصرف هـر کشـور دارنـد    

کـه سـطح    باشد می ).Avena sativa L( یکی از غلات مهم یولاف
هکتـار بـا عملکـرد     190,679,9در دنیـا   2011زیر کشت آن در سال 

تـن بـوده اسـت     708,504,22کیلوگرم بر هکتار و میزان تولید  2325
)FAO, 2011 اي  گیاهـان علوفـه   ترین مهم). این گیاه زراعی یکی از

اي شـیري،  یک منبع غذایی در تغذیه گاوه عنوان بهرود و  شمار می به
. ارزش غذایی و قابلیت هضم شود میهاي پرواري و طیور استفاده  دام

 Eو  Bداشتن مواد پروتئینی، مـواد چربـی، ویتـامین     دلیل بهیولاف، 
) و از نظر Nour-Mohammmadi et al., 2010( باشد میبسیار بالا 

 ,FAOتولید جهانی در میان غلات در رتبه هفتم قرار گرفته اسـت ( 
مصرف وجود دارد  هاي ایران کمبود عناصر غذایی کم در خاك ).2013

)Balali et al., 2000بـودن   دلایل متعددي از جملـه آهکـی   )، که به
                                                        

  دانشجوي کارشناسی ارشد اصلاح نباتات، دانشگاه رازي -1
  نباتات، دانشگاه رازيدانشیار گروه زراعت و اصلاح  -2
  کارشناس ارشد خاکشناسی، دانشگاه رازي -3
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هاي آبیاري  بالا، حضور بیکربنات فراوان در آب pHهاي زراعی،  خاك
 ,WHOباشـد (  ، مـی مصرف کمو عدم رواج کودهاي محتوي عناصر 

 مصـرف  کـم ترین عناصـر   ). آهن، روي، مس و منگنز ضروري2007
کـه   طـوري  )؛ بـه Hao et al., 2007هستند ( ها آنبراي گیاهان و انس

 ,Stainتـر اسـت (   آهن و روي، در انسـان رایـج   ویژه به ها آنکمبود 
2009.( 

خونی  اي در جهان است و کم ترین کمبودهاي تغذیه آهن از شایع
 ,WHOباشد ( خونی در جهان می ین نوع کمتر ناشی از فقر آهن شایع

هـاي   باشد و نقش ها می نیاز بسیاري از آنزیم ). این عنصر مورد2007
شـمار   ها از جملـه عوامـل بـی    ساختاري حیاتی در بسیاري از پروتئین

کنــد   دخیــل در رونویســی، در گیاهــان و جــانوران بــازي مــی     
)Hershfinkel, 2006 نقش روي در متابولیسم .(DNA و RNA  در

ي  اخیـراً یـک رده   .تقسیم سلول و سنتز پروتئین گزارش شـده اسـت  
هاي پروتئینی وابسته به روي شناخته شده کـه روي   جدید از مولکول

و  برداري نسخه، DNAو در همانندسازي  شود میمتالوپروتئین نامیده 
ــت دارد     ــانوران دخال ــان و ج ــان ژن در گیاه ــیم بی ــه تنظ در نتیج

)Ghorbanli and Babalar, 2003 ــرد ــود روي عملکـ ). کمبـ
سـازد   محصولات زراعی در بسیاري از مناطق جهـان را محـدود مـی   
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)Cakmak, 2008علاوه .( کاهش عملکرد و کاهش درصد پروتئین  رب
 شـود  مـی فت ارزش غذایی محصولات تولید شـده نیـز   دانه، موجب اُ

)Savaghebi et al., 2003.( از فقر درصد از جمعیت جهان   40ود حد
دلیل اصلی کمبود روي در انسان را مصـرف زیـاد   . برند روي رنج می

 Graham and( غلات داراي کمبود روي در جیـره غـذایی دانسـتند   
Welch, 1996(هاي استان کرمانشـاه   بودن خاك . با توجه به آهکی 

)Shekaari, 2009ــه گیاهــان ســرآغاز بســیاري از  ) و از آنجــایی ک
هاي غذایی هستند، بنابراین بهبود جذب عناصر غذایی از خاك  زنجیره

ویژه دانـه،   هاي خوراکی گیاه به به سمت بخش ها آنو تقویت حرکت 
 ,Hirschiمزایاي زیادي براي تغذیـه انسـان و دام خواهـد داشـت (    

 ـ بـه ). زیربناي این نظریه بر تفاوت 2008 در جـذب  مختلـف   یترتیب
و نیز تخصیص و تجمع بیشتر این عناصر (آهـن و   مصرف کمعناصر 

 تـرین  مهـم یکـی از   1سـازي زیسـتی   . غنـی باشـد  مـی روي) در دانـه  
یافته  راهکارهاي پیشنهادي جهت غلبه بر فقر غذایی در مناطق توسعه

و یا در حال توسعه است. از طرفی کمبود منابع آب سبب شـده اسـت   
ی با سازگاري بهبود یافتـه بـه خشـکی، هـدف     که تکامل ارقام زراع

کـه   هاي اصلاحی گیاهان شود. از آنجایی مهمی در بسیاري از برنامه
آیـد،   حسـاب مـی   هاي اصلی یـولاف بـه   کشور ایران یکی از خاستگاه

اطلاعات کم درباره کاشت، داشت و  علت بهمتأسفانه کشت این گیاه 
و بـا   )Iran Nejad, 1994برداشت آن در کشور توسعه نیافته اسـت ( 

سازي زیستی این پـژوهش انجـام    توجه به اقلیم منطقه و هدف غنی
هاي یولاف از نظر  هدف این تحقیق بررسی تنوع ژنتیکی ژنوتیپ .شد

   باشد. مقادیر آهن و روي ذخیره شده در دانه می
  

  ها مواد و روش
در مزرعـه آزمایشـی بـا     1390-91آزمایشی طـی سـال زراعـی    

متر ارتفاع از  1319و  34°21´جغرافیایی و عرض 47°9´جغرافیایی طول
 سطح دریـا در پـردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی دانشـگاه رازي      

  اجرا گردید.  کرمانشاه
بــارش بــاران در ســال زراعــی مــذکور در شهرســتان کرمانشــاه 

متر گزارش گردید. نمودار توزیـع بارنـدگی و دمـا در سـال      میلی 308
  33ارائه گردید. در این آزمایش تعداد  1در شکل  1390-1391زراعی 

هاي کامل تصادفی با دو تکرار در  ژنوتیپ یولاف در قالب طرح بلوك
شرایط آبیاري کامل و تنش رطوبتی مرحله زایشی کشت شد. هر واحد 

متر در نظر گرفتـه   2/1طول  ردیف (خط کشت) به پنجآزمایشی شامل 
بـرداري و   فیزیولوژیـک یادداشـت   صفات زراعی، مورفولوژیـک و  .شد

با آهن و روي موجود در دانه ژنوتیپ ها یولاف بررسـی   ها آنارتباط 
مطالعه مربوط به مناطق مختلف جهان و از بانـک   مورد یترتیب بهشد. 

                                                        
1- Biofortification 

در  ها آنو منشاء  ترتیب بهاسامی  .دریافت گردید 2بذر استرالیاي جنوبی
-30آمده است. قبل از اجراي آزمایش، نمونه خاك از عمق  1جدول 

متري تهیه شد. برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه  سانتی 0
آورده شــده اســت. قابلیـــت    2در جــدول   مطالعــه  مــورد خــاك  
ــه  pH الکتریکــی و هــدایت روش   در عصــاره اشــباع، بافــت خــاك ب

پتاسـیم،   کرومـات  ش بـا دي هیدرومتري، کربن آلی بـه روش اکسـای  
کلریـدریک نرمـال،    کلسیم معادل به روش تیتراسیون با اسـید  کربنات

آمونیوم نرمال و خنثـی و فسـفر    جذب با استفاده از استات پتاسیم قابل
 ).Page et al., 1982گیري شد ( جذب با روش اولسن اندازه قابل

آزمـایش   )، آبیاري در1با توجه به توزیع و مقدار بارندگی (شکل 
نوبت و در آزمایش تنش رطوبتی آخر فصل در دو   بدون تنش در پنج

نوبت انجام شد. در آزمایش تنش رطوبتی، آبیـاري از زمـان گلـدهی    
کامل قطع شد. صفات زراعی مختلف شـامل عملکـرد و    طور بهبعد  به

گیري شد و در زمان رسـیدگی از محصـول دانـه،     اجزاء عملکرد اندازه
یه تهیه گردید. شدت تـنش بـر طبـق فرمـول زیـر      نمونه جهت تجز
 محاسبه گردید:

Stress intensity =1- ( sY / pY ) 
عملکـرد همـه    عبارتند از میانگین ترتیب بهsYو  pYکه در آن

 Fischer andخشکی (تنش  تنش و محیط محیط بدون در ها ژنوتیپ
Maurer, 1978.(   

هاي بذر پس از شستشو خشک و با آسیاب برقی مخصوص  نمونه
هاي گیاهی از  تعیین عناصر روي و آهن در نمونه منظور بهپودر شدند. 

اسـتفاده شـد    HClروش هضم از طریق سوزاندن خشـک و ترکیـب   
)Emami, 1996.(  پس از تهیه عصاره، عناصر روي و آهن بـا روش 

 Atomicاي و با اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی      جذب اتمی شعله
Absorption) 220) مدلVarian  گیـري شـدند. جـذب کـل      انـدازه

ضرب غلظت عناصر جذب شده توسط دانه  عناصر توسط بذر از حاصل
). تجزیـه و تحلیـل   Emami, 1996آمـد (  دسـت  بـه در عملکرد دانه 

انجام شد. مقایسه  SASو  SPSSافزار  ها با استفاده از نرم آماري داده
درصد انجام شـد.   در سطح پنج LSDمیانگین صفات با محاسبه عدد 

  درصد تغییرات هر صفت در اثر تنش رطوبتی نیز محاسبه شد.
  
  

                                                        
2- SARDI 
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 417     ...نظر مقادیر آهن و روي در شرایط آبیاريهاي یولاف از  تنوع ژنتیکی ژنوتیپ

 بررسی موردهاي یولاف  ژنوتیپ نام و منشأ شماره ژنوتیپ، -1دولج
Table 1- Genotype number, name and origin of studied oats genotypes  

 شماره ژنوتیپ
Genotype Number 

 نام/کد
Code/Name 

 منشاء
Origin 

 شماره ژنوتیپ
Genotype Number 

 نام/کد
Code/Name 

 منشاء
Origin 

G01 1ZOP95 Saskatchewan (Canada) G18 Brusher SARDI (SA, Aus) 
G02 Glider SARDI (Aus) G19 Dalyup WADA (Aus) 
G03 GriseD'Hiver France G20 GA Mitchell Georgia (USA) 
G04 IL92-6745 Illionis (USA) G21 Kingfisher UK 
G05 L'Gorskij 1 026 USSR G22 Nasta Finland 
G06 Mortlock WADA (Aus) G23 NZ2101 New Zealand 
G07 NZ2742 New Zealand G24 Preston Minnesota (USA) 
G08 ND873364 North Dakota G25 UFRGS123 Brazil 
G09 OH1022 Ohio (USA) G26 UFRGS 940257-1 Brazil 
G10 Possum SARDI (SA, Aus) G27 4ZOP95 Saskatchewan 
G11 Quoll SA (Aus) G28 AK-5  Japan 
G12 Swan WADA (Aus) G29 Ozark  Arkansas (USA) 
G13 UPF 775456 Brazil G30 C-1/130 Minnesota (USA) 
G14 Wallaroo SARDI (SA, Aus) G31 UFRGS 94-98  UK 
G15 Wandering WADA (Aus) G32 Force  --------- 
G16 Wintaroo SARDI (SA, Aus) G33 IA 91098-2  Iowa (USA) 
G17 Arnold ………………    

  

 
 1390-1391ماهیانه در سال زراعی نمودار بارندگی و دماي  -1شکل 

Figure 1- Monthly total rainfall (mm) and temperature (°C) during 2011-2012 cropping season  
  

 مزرعه آزمایشیخاك نمونه شیمیایی  ی وخصوصیات فیزیک -2جدول
Table 2- Physical and chemical properties of field soil sample 

Soil texture  Fe Zn K P  N O.C T.N.V pH EC 
   ppm     %   dsm-1 

Clay  3.62  1.20 490 5  0.012  1.25 12.5 7.6 0.31 
 T.N.Vدرصد مواد خنثی شونده بر حسب کربنات کلسیم؛ :O.C کربن آلی : 

T.N.V: total neutralizing value; O.C: Organic Carbon  
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  نتایج و بحث
) 2نتایج حاصل از تجزیـه فیزیکـی و شـیمیایی خـاك (جـدول      

که خاك منطقه، داراي بافت سنگین و آهکی اسـت. آهکـی    داد نشان
ایران که داراي بارندگی  خشک نیمهها در شرایط خشک و  بودن خاك

 شـود  میمصرف  کم است، موجب کاهش شدید در حلالیت عناصر کم
 ,Tandonیابـد (  در نتیجه غلظت این عناصـر در گیـاه کـاهش مـی    

کشـت   هـا  آن درصد مناطقی از جهان که غلات در 50حدود  ).1995
هـاي فقیـري از نظـر مقـدار روي در دسـترس       شوند، داراي خاك می
این مشکل در مناطق خشـک و   ).Cakmak et al., 2004( باشند می

ي خـاك پـایین، محتـواي     منـاطقی کـه اسـیدیته    ویژه به خشک نیمه
بالا و نیز مواد آلی خاك کم است، حادتر  )CaCO3( کربنات کلسیم

حد بحرانی آهن  ).Mirzapour and Khoshgoftar, 2006( باشد می
 گرم میلی 5/4تا  5/2 اي بین پی تی در خاك براي گیاهان به روش دي

). در برخـی از  Lindsay and Norwell, 1960( بـر کیلـوگرم اسـت   
بر کیلـوگرم نیـز    گرم میلی 5/4تا  5/2گیاهان کمبود حتی در حد بین 

 گرم میلی یکجذب گیاهان بیشتر از  شود. اگر مقدار روي قابل ظاهر می
 ,Salardiniشـود (  کمبود این عنصر مشاهده نمـی  ،بر کیلوگرم باشد

2007.(  
ژنوتیپ  33بر روي  بررسی موردنتایج تجزیه واریانس براي صفات 
 3رطـوبتی در جـدول   تـنش   ویولاف مربوط به شرایط آبیاري کامل 

 مقـادیر آهـن و روي  هـا از نظـر    ؛ ژنوتیـپ سبر ایـن اسـا  آمده است. 
تفـاوت  تـنش رطـوبتی،    در شرایطدر هکتار برداشت شده توسط دانه 

ها از نظر صفات عملکـرد   ژنوتیپبین  چنین هم. ندداد نشان داري معنی
دانه در هر 1000و وزن  خوشه در متر مربعدانه و تعداد دانه در خوشه، 

  .شد مشاهده داري معنیدو شرایط ، تفاوت 

  
 در شرایط آبیاري کامل و تنش رطوبتی هاي یولاف ژنوتیپ صفات بررسی شده جدول تجزیه واریانس -3دولج

Table 3- Analysis of variance for studied traits of oat genotypes in complete irrigation and moisture stress conditions 

S.O.V. df 
MS 

Fe Zn Fe Uptake Zn Uptake 
S NS S NS S NS S NS 

Rep. 1 994.0 8426.2* 83.59 6.95 8466.4 452977** 480.1 8873.9 
Gen. 32 343.0 855.4 80.67 54.21 18225.6* 31064.1 3907.6** 8513.9 
Error 32 494.4 704.2 102.97 81.03 10074.3 38678.6 1311.4 4940.1 
CV% - 25.13 28.78 25.00 21.09 32.99 43.39 26.23 32.86 

 
 Table 3- Continued -3ادامه جدول

S.O.V. df 
MS 

GY NSP NPA TSW 
S NS S NS S NS S NS 

Rep. 1 189776 5700294 93.74 275.7 23758.5 10512.2 1.0 0.19 
Gen. 32 2230813** 3331085* 1934.2** 1746.0** 34072.4** 63057.3** 36.7** 48.8** 
Error 32 538593 1791849 404.9 160.18 4779.2 20235.8 2.18 4.33 
CV% - 21.20 27.03 32.52 23.91 18.17 26.93 4.95 6.36 

  دهنده ضریب تغییرات است. نشان CVهاي تنش رطوبتی و آبیاري کامل است.  دهنده محیط نشان ترتیب به NSو  S. درصد پنج و یکدر سطح احتمال  دار معنی ترتیب به ** و*
* and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.; S and NS: Moisture stress and Non-stress, respectively; CV; 

Coefficient of variation.  
GY )؛ عملکرد دانه(NSP تعداد د)؛انه در خوشه( NPA تعداد خوشه در متر مربع)؛(TSW  وزن)؛ دانه1000(Fe )؛مقدار آهن در دانه( Zn  مقدار روي در دانه)؛( Fe Uptake 

  ؛)(مقدار روي برداشت شده توسط دانه Zn Uptake)؛ مقدار آهن برداشت شده توسط دانه(
GY: Grain yield; NSP: Number of spike per panicle; NPA: Number of panicle per m2; TSW: Thousand seed weight; Fe: Grain iron 

concentration; Zn: Grain zinc concentration; Fe uptake: Grain iron per hectare; Zn Uptake: Grain zinc per hectare  
 

هـاي   ژنوتیـپ  براي LSDنتایج مقایسه میانگین صفات به روش 
آمده است. در این تحقیق دامنه مقدار آهن در  4در جدول  مطالعه مورد

ــنش رطــوبتی        59/63از  ترتیــب بــهشــرایط آبیــاري کامــل و ت
(Wandering)  26/159 تـا(ND873364)  94/57و (Preston)  تــا

28/114(Mortlock)    و دامنه مقدار روي در شرایط آبیـاري کامـل و
ــوبتی  ــنش رطـ ــهتـ ــب بـ ــا  (Wallaroo) 07/30از  ترتیـ  71/52تـ

(IA91098-2) 81/27 و (Wallaroo)  ــا ) Mortlock( 98/54تــــ

گرم در کیلوگرم بود. متوسط آهن در شرایط آبیاري کامل و تنش  میلی
گرم در کیلوگرم و متوسط روي  میلی 45/88و  19/92 ترتیب بهرطوبتی 

ــوبتی    ــنش رط ــل و ت ــاري کام ــرایط آبی ــهدر ش ــب ب و  66/42 ترتی
  84روي  یک مطالعـه آمد. نتایج  دست بهگرم در کیلوگرم  میلی 58/40

ــدم دوروم  ــپ گن ــان) .Triticum durum Desf(ژنوتی ــه  داد نش ک
 5/28و محتواي روي دانه بین  6/65تا  6/33محتواي آهن دانه بین 

. مطالعـات  )Ficco et al., 2008( گرم در کیلوگرم بـود  میلی 3/43تا 
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را غربـال   Triticumپلاسـم جـنس    اي از ژرم منه گستردهقبلی که دا
اي از محتـواي آهـن و روي را گـزارش     اند نیز وجود چنین دامنه کرده

). Batten, 1994; Monasterio and Graham, 2000انـد (  نمـوده 
هاي هگزاپلوئید،  برخی مطالعات، دامنه محتواي آهن و روي دانه گندم

 3/53تـا   2/25و  5/56تـا   8/28 ترتیـب  بـه وحشی و ارقام بـومی را  
)Welch and Graham, 1999 (19  ــا ــا  4/16و  4/88ت  5/39ت
)Oury et al., 2006 ( 4/32تا  2/16و  6/67تا  9/22) وLiu et al., 

یزان غلظت روي در مگرم در کیلوگرم گزارش شده است.  میلی )2006
ي خشـک   رم مادهدر کیلوگ گرم میلی 150تا  25 بین هاي گیاهی بافت

 20به کمتر از روي مقدار  اگر و چنین عنوان گردیده که گزارش شده
در گیـاه ظـاهر    ایـن عنصـر  در کیلوگرم برسد، اغلب کمبود  گرم میلی 

. معمولاً حساسیت گیاهان به کمبود روي، )Sommer, 1995( شود می
 ,.Bagci et alتحت شـرایط محـدودیت آب بسـیار بیشـتر اسـت (     

2007.( 
کشور که در شـش   24رقم گندم از  27تجزیه آهن و روي دانه  در

که دامنه غلظـت آهـن    ه شدداد نشانمکان مختلف رشد کرده بودند، 
گرم در کیلوگرم  میلی 53تا  20و دامنه غلظت روي بین  69تا  26بین 
. متوسط غلظت روي دانه یـولاف در  )Pearson et al., 2008( است

در محدوده نتـایج  ط آبیاري کامل و تنش این آزمایش در هر دو شرای
 ارقـام  از بـالاتر  بسیارآهن دانه  غلظتاما  باشد، آزمایش ذکر شده می

اي اسـت کـه    بـه گونـه   هاي آهکـی  . خواص خاكاستشده  گزارش
گردد و بازیـابی در   قابل استفاده گیاه می غیر ها آنقسمت اعظم روي 

تبـدیل سـریع روي   هاي آهکی بسیار کم است که علت آن بـه   خاك
 Yasrebi etشود (  محلول به روي بیکربناتی محلول نسبت داده می

al., 1994.( 
که میزان آهن و روي جذب  داد نشاننتایج حاصل از این آزمایش 

ها بسیار متنـوع   شده توسط دانه در هکتار با توجه به عملکرد ژنوتیپ
و  UPF775456و  Dalyupهاي  بود. در شرایط بدون تنش، ژنوتیپ

ــه ND873364و  Quollهــاي  در شــرایط تــنش ژنوتیــپ ــب ب  ترتی
بیشترین و کمترین مقدار آهن جذب شـده توسـط دانـه در هکتـار را     

در شرایط  UFRGS940257-1و  IA91098-2هاي  داشتند. ژنوتیپ
 ترتیب بهدر شرایط تنش رطوبتی  Wallarooو  Quollآبیاري کامل و 

ب شـده توسـط دانـه در هکتـار را     بیشترین و کمترین مقدار روي جذ
   ).4داشتند (جدول 

ها از لحاظ افزایش یـا   که بین ژنوتیپ داد نشاننتایج این مطالعه 
ــاوت     ــنش تف ــر ت ــه در اث ــن و روي در دان ــواي آه ــاهش در محت ک

اي وجود دارد. کاهش مقدار آهن در اثـر تـنش رطـوبتی     ملاحظه قابل
کاهش مقدار آهن در  درصد محاسبه شد. بیشترین 1/0متوسط  طور به

ــوبتی (  ــنش رط ــر ت ــماره   8/59اث ــپ ش ــه ژنوتی ــوط ب  8درصــد) مرب
(ND873364) ) درصد) مربوط بـه ژنوتیـپ    6/43و بیشترین افزایش

با وجود افزایش  IA91098-2بود. ژنوتیپ  (IA91098-2) 33شماره 

مقدار آهن دانه در اثر تنش رطوبتی اما در نهایت در شـرایط آبیـاري   
کـه   داد نشـان درصد افزایش عملکرد آهن در هکتار را  23کامل حدود 
افزایش عملکرد دانه این ژنوتیپ در شرایط آبیاري  دلیل بهاین افزایش 

بیشـترین   (ND873364) 8). ژنوتیـپ شـماره   4کامل بود ( جـدول  
 کـه  حـالی در  .)6/77درصد کاهش عملکرد در هکتـار آهـن داشـت (   

رصد افزایش در عملکـرد در  بیشترین د (OH1022) 9ژنوتیپ شماره 
تنش  مطالعه موردژنوتیپ  33هکتار آهن در اثر تنش رطوبتی داشت. از 

فقط باعث افزایش عملکرد در هکتار آهن در پنج ژنوتیپ شد. درصـد  
درصـد و   3/3متوسـط   طـور  بهکاهش مقدار روي در اثر تنش رطوبتی 

 28) و ژنوتیـپ  4/38( بیشـترین درصـد کـاهش    (Preston) 24رقم 
AK-5) از  تنش خشـکی داشـتند.   علت به) بیشترین درصد افزایش را

تنش فقط باعث افـزایش عملکـرد در هکتـار     مطالعه موردژنوتیپ  33
بیشترین درصد کـاهش   (Preston) 24روي در سه ژنوتیپ شد. رقم 

ــپ    ــار و ژنوتی ــرد روي در هکت  (UFRGS940257-1) 26در عملک
را  در هکتـار در اثـر تـنش    بیشترین درصد افزایش در عملکـرد روي 

ند. افزایش عملکرد روي در هکتار در اثـر تـنش در ژنوتیـپ    داد نشان
غلظـت   چنین همبودن عملکرد دانه در هکتار و  بالا دلیل به 26شماره 

روي در دانه در شرایط تنش رطوبتی بود. اما دلیل افـزایش عملکـرد   
بـودن عملکـرد و    بالا 9روي در هکتار در اثر تنش در ژنوتیپ شماره 

در شـرایط تـنش بـود. در     بـودن غلظـت روي   بالا 30ژنوتیپ شماره 
ملاحظه در  توان گفت که تنش رطوبتی باعث افزایش قابل مجموع می

مقادیر آهن و روي دانه نشد، هر چند که با افزایش عملکرد در هکتار 
دانه در نهایت باعث افزایش عملکرد آهـن و روي در هکتـار گردیـد.    

که  داد نشانه بین صفات زراعی در شرایط تنش و آبیاري کامل مقایس
گیري شده غیر از تعـداد دانـه در خوشـه در شـرایط      همه صفات اندازه

تنش رطوبتی نسبت به شـرایط بـدون تـنش کـاهش یافتنـد. تـنش       
درصدي در عملکرد دانه شد که خـود   30رطوبتی باعث کاهش حدود 

  باشد. دهنده شدت تنش می نشان
درصدي در تعداد  23تنش رطوبتی باعث افزایش حدود  نینچ هم 

درصـد   28 میـزان  بهاما تعداد خوشه در واحد سطح  ،دانه در خوشه شد
ــدول   ــت (جـ ــاهش یافـ ــپ4کـ ــاي  ). ژنوتیـ  13و (Quoll) 11هـ

(UPF775456)  بیشترین و کمترین  ترتیب بهدر شرایط تنش رطوبتی
 16هـاي   ژنوتیـپ  ،مـل در شـرایط آبیـاري کا   .عملکرد دانه را داشتند

(Wintaroo)  26و (UFRGS 940257-1) بیشــترین و  ترتیــب بــه
تـنش رطـوبتی    چنـین  هم .)4کمترین عملکرد دانه را داشتند (جدول 

درصد شد که این نتیجه بـا   7/9 میزان بهدانه 1000باعث کاهش وزن 
دانـه  1000کـه اظهـار داشـتند وزن     Pantuan et al, 2002نتـایج  
مطابقت داشت.  یابد میهاي برنج در اثر تنش خشکی کاهش  ژنوتیپ

Gooding et al, 2003   در آزمایش شدت و اعمال تنش خشـکی در
دانـه   پرشدنکردن دوره  گندم گزارش دادند که تنش خشکی با کوتاه

دانه شده و بیشترین تأثیر آن 1000باعث کاهش عملکرد دانه و وزن 
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افشانی  اول تا چهاردهم بعد از گردهدانه بین روزهاي  پرشدنبر دوره 
هاي آخر فصل مواجه اسـت،   هایی که گندم با تنش باشد. در اقلیم می

دانه  پرشدنبا افزایش وزن دانه، سرعت  زمان هماستفاده از ارقامی که 
مناسب گیاه گندم براي  کارهاي راهتواند یکی از  ها زیاد است، می در آن

 دانـه 1000. در ارتباط با کاهش وزن هاي آخر فصل باشد فرار از تنش
توان گفت که احتمالاً ایجاد محـدودیت مـواد    در اثر تنش خشکی می

شـود کـه وزن    فتوسنتزي در زمـان بـروز تـنش خشـکی سـبب مـی      
عبـارت دیگـر، رقابـت     به حد پتانسیل بالقوه خود نرسد. به دانه1000

که  درحالیهاي موجود در یک سنبله براي مواد فتوسنتزي محدود  دانه
 دانه1000باعث کاهش وزن  ،دانه نیز کاهش یافته است پرشدندوره 

 ,Emam et al). در پژوهش Yazdansepas et al., 2009( گردد می
دار  هاي گندم معنـی  ژنوتیپ دانه1000اثر تنش خشکی بر وزن  2007
هـا گردیـد کـه ایـن      که سبب کاهش آن در کل ژنوتیپ يطور بهبود، 

دانه و دماي  پرشدنتر شدن طول دوره  کوتاه دلیل به موضوع احتمالاً
 همچنین نشان داده شده اسـت  بالاتر روزهاي پایانی دوره رشد باشد.

در اثر تنش فقـط در دو رقـم افـزایش یافـت کـه       دانه1000که وزن 
چرا که آبیاري اضافی تعـداد   ،زودرسی این ارقام باشد دلیل بهتواند  می

افـزایش   هایی با بـذور بسـیار سـبک را    ا پنجهبارور و ی هاي غیر پنجه
  . )Royo et al., 2000( یابد می

   
  

 آبیاري کامل ورطوبتی تنش  میانگین صفات بررسی شده در شرایطمقایسه  -4جدول
Table 4- Mean comparison of studied traits in moisture stress and complete irrigation conditions 

Gen. No. Fe(PPM) R% Zn (PPM) R% Fe Uptake (g ha-1) R% Zn Uptake (g ha-1) R%  S NS  S NS S NS S NS 
1 92.88 91.40 -1.6 37.72 47.04 19.8 397.8 526.3 24.4 157.63 271.70 42.0 
2 78.67 76.96 -2.2 32.03 43.12 25.7 235.0 398.1 41.0 92.66 224.57 58.7 
3 90.54 83.19 -8.8 36.88 37.26 1.0 400.3 461.3 13.2 162.86 207.41 21.5 
4 97.27 82.84 -17.4 38.95 45.42 14.2 419.1 515.8 18.8 169.80 285.25 40.5 
5 97.02 86.16 -12.6 43.80 44.53 1.6 285.4 506.3 43.6 128.62 255.29 49.6 
6 114.28 91.16 -25.4 54.98 45.15 -21.8 246.8 505.3 51.2 118.41 259.60 54.4 
7 71.42 87.96 18.8 34.62 44.26 21.8 173.2 268.9 35.6 83.80 135.41 38.1 
8 64.02 159.26 59.8 39.46 38.54 -2.4 139.8 631.1 77.6 86.17 136.67 37.0 
9 101.07 91.80 -10.1 43.69 50.11 12.8 425.9 312.0 -36.5 183.22 163.65 -12.0 

10 86.39 67.56 -27.9 38.80 48.78 20.5 338.4 260.5 -29.9 154.33 188.04 17.9 
11 81.30 65.07 -24.9 37.27 46.01 19.0 529.7 425.4 -24.5 241.33 299.92 19.5 
12 85.24 102.62 16.9 53.34 47.86 -11.5 272.8 546.6 50.1 172.43 252.57 31.7 
13 85.21 101.12 15.7 44.27 37.87 -16.9 164.0 244.1 32.8 85.29 93.68 9.0 
14 112.27 99.10 -13.3 27.81 30.07 7.5 284.5 380.7 25.3 54.81 126.24 56.6 
15 74.95 63.59 -17.9 35.35 50.34 29.8 346.5 342.8 -1.1 165.57 257.08 35.6 
16 88.93 84.37 -5.4 50.13 39.01 -24.0 338.5 602.5 43.8 183.78 279.49 34.2 
17 103.19 93.87 -9.9 40.68 41.13 -21.9 213.7 341.7 37.5 105.39 150.57 29.8 
18 76.59 77.28 0.9 41.48 35.74 -13.8 346.5 467.6 25.9 183.66 215.47 14.8 
19 98.51 110.73 11.0 42.40 44.76 7.3 439.5 762.4 42.4 185.95 296.49 37.3 
20 91.37 83.00 -10.1 42.51 47.14 10.1 385.2 560.1 31.2 177.98 317.65 44.0 
21 78.81 90.81 13.2 41.21 44.92 5.4 200.7 456.7 56.1 100.86 222.15 54.6 
22 71.52 113.79 37.2 33.87 32.79 -25.7 218.9 544.7 59.8 118.45 178.47 33.6 
23 76.93 117.84 34.7 28.56 44.00 23.0 317.8 434.5 26.9 142.00 146.95 3.4 
24 57.94 82.43 29.7 44.12 46.38 38.4 142.1 465.3 69.5 71.46 261.16 72.6 
25 88.21 103.21 14.5 44.13 43.11 -2.3 443.4 574.4 22.8 221.65 233.60 5.1 
26 111.25 125.35 11.3 46.60 37.60 -17.4 326.7 292.0 -11.9 128.78 88.31 -45.8 
27 88.35 131.77 33.0 46.60 43.45 -7.3 280.0 698.4 59.9 139.19 204.95 32.1 
28 97.88 100.04 2.2 46.77 36.64 -27.7 224.8 394.5 43.0 104.78 138.00 24.1 
29 91.27 79.72 -14.5 43.70 42.94 -1.8 324.4 485.6 33.2 155.28 262.89 40.9 
30 88.91 83.45 -6.2 42.81 36.95 -15.9 336.4 343.0 1.9 161.79 151.59 -6.7 
31 84.43 69.15 -22.1 34.68 39.86 13.0 227.5 323.0 29.6 94.06 188.22 50.0 
32 93.65 76.50 -22.4 37.66 42.56 11.5 264.7 429.0 38.3 108.63 240.27 54.8 
33 98.85 68.85 -43.6 32.79 52.71 37.8 349.2 453.9 23.1 114.91 323.62 64.5 

Avr 88.46 92.19 0.1 40.56 42.67 3.3 304.2 453.2 28.9 138.05 213.83 35.4 
Max 114.28 159.26 59.8 54.98 52.71 38.4 529.7 762.4 77.6 241.33 323.62 72.6 
Min 57.94 63.59 -43.6 27.81 30.07 -27.7 139.8 244.1 -36.5 54.81 88.31 -45.8 

LSD5% 45.28 54.05 - 20.67 18.33 - 204.5 400.6 - 73.76 143.17 - 
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 Table 4- Continued -4ادامه جدول 
Gen. No. GY (Kg ha-1) R% NSP R% NPA R% TSW (g) R%  S NS S NS S NS S NS 

1 4233 5823 27.3 95.57 88.78 -7.6 164.8 466.5 64.7 27.52 31.38 12.3 
2 2944 5206 43.5 38.62 31.04 -24.5 501.0 450.7 -11.1 30.40 34.78 12.6 
3 4414 5555 20.5 103.74 50.59 -105.6 345.4 416.5 43.8 24.50 31.36 21.9 
4 4537 6232 27.2 76.26 45.30 -68.3 399.1 459.0 13.0 25.36 29.16 13.0 
5 2945 5803 49.3 69.61 96.14 27.6 176.9 211.0 16.2 23.80 30.12 20.0 
6 2153 5690 62.2 35.54 40.83 12.9 402.8 663.6 39.3 30.57 31.66 3.4 
7 2411 3053 21.0 98.56 58.19 -69.4 185.2 273.9 32.4 29.02 34.42 15.7 
8 2142 3475 38.4 103.5 89.69 -15.4 368.6 284.1 -29.7 24.70 26.48 6.7 
9 4474 3372 -32.5 77.40 41.86 -84.9 521.3 550.7 5.3 31.02 37.02 16.2 

10 3999 3862 -3.5 46.35 28.76 -61.2 497.3 518.3 4.05 33.32 36.92 9.8 
11 6491 6562 1.7 45.10 38.30 -17.51 616.7 608.1 -1.41 32.62 38.20 14.6 
12 3177 5375 40.9 37.61 39.45 4.7 370.4 451.6 18.0 38.24 42.06 9.1 
13 1922 2438 21.2 29.79 38.30 22.2 213.9 263.8 18.9 31.88 34.32 7.1 
14 2477 3648 32.1 30.59 42.84 28.6 401.0 596.9 32.8 33.36 36.22 7.9 
15 4623 5249 11.9 57.73 35.64 -62.0 412.1 635.8 35.2 34.50 37.80 8.7 
16 3802 7163 46.9 37.38 32.80 -14.0 328.7 671.0 51.0 34.14 39.24 13.0 
17 2078 3631 42.8 124.50 115.19 -8.1 243.5 336.0 27.5 24.38 26.40 7.7 
18 4514 5741 21.4 30.13 46.46 35.1 456.5 742.3 38.5 33.72 36.21 6.9 
19 4619 6542 29.4 37.95 45.53 16.6 599.1 800.6 25.15 32.78 37.84 13.4 
20 4186 4736 37.9 43.01 41.44 -3.8 461.2 680.2 32.2 35.86 36.94 2.92 
21 2442 4809 49.2 63.94 60.26 -6.1 272.2 389.6 30.12 25.06 26.36 4.9 
22 2895 4934 41.3 137.77 146.22 5.8 262.1 254.5 -3.0 30.87 24.45 26.3 
23 4239 3378 -25.5 68.77 23.32 -194.9 488.9 708.9 31.0 27.64 29.90 7.6 
24 2720 5609 51.5 66.24 56.59 -17.1 281.5 421.1 33.2 24.12 26.23 8.0 
25 5007 5321 5.9 34.85 22.66 -53.8 601.0 814.4 26.2 31.34 35.78 12.4 
26 2930 2361 -24.1 16.91 20.93 19.2 561.2 514.6 -9.0 37.80 40.28 6.2 
27 3132 4935 36.5 107.30 93.38 -14.9 180.6 352.6 48.8 25.66 29.60 13.1 
28 2298 3890 40.9 47.84 30.83 55.2 317.6 570.1 44.28 28.36 26.10 -8.7 
29 3555 6094 41.7 31.28 23.76 -31.6 520.4 834.8 37.66 32.08 35.42 9.4 
30 3775 4106 8.1 91.08 78.83 -15.5 298.9 438.7 34.1 24.48 29.58 17.2 
31 2710 4684 42.1 38.18 42.24 9.6 344.5 431.3 20.1 33.20 31.47 -5.5 
32 2869 5564 48.4 44.53 26.62 67.3 366.7 794.1 53.8 28.84 32.12 10.2 
33 3517 6541 46.2 73.95 74.06 0.1 398.2 623.8 36.2 23.70 33.82 0.5 

Avr 3485 4951 30.1 61.86 52.93 -23.2 380.3 528.1 27.9 29.84 32.71 9.7 
Max 6491 7163 62.2 137.77 146.22 35.1 616.7 834.8 64.7 38.24 42.06 26.3 
Min 1922 2361 -32.5 16.91 20.93 -194.9 164.8 211.0 -29.7 23.70 23.82 -8.7 

LSD5% 1494.9 2726.6 - 40.98 25.78 - 140.8 289.8 - 3.01 4.23 - 
GY )؛ عملکرد دانه(NSP تعداد دانه در خوشه) ؛(NPA تعداد خوشه در متر مربع)؛( TSW  وزن)؛دانه1000( R% ؛درصد تغییرات صفت در اثر تنش رطوبتیFe ) مقدار آهن در
شرایط  NSشرایط تنش رطوبتی؛  S؛ )(مقدار روي برداشت شده توسط دانه Zn Uptake)؛ توسط دانه مقدار آهن برداشت شده( Fe Uptake )؛( مقدار روي در دانه Zn)؛ دانه

 آبیاري کامل
GY: Grain yield; NSP: Number of spike per panicle; NPA: Number of panicle per m2; TSW: Thousand seed weight; R%: The 

percentage of trait variation due to moisture stress; Fe: Grain iron concentration; Zn: Grain zinc concentration; Fe uptake: Grain iron 
per hectare; Zn Uptake: Grain zinc per hectare; S and NS: Moisture stress and Non-stress, respectively.  

  
بررسـی در   نتایج حاصل از ضرایب همبستگی بین صـفات مـورد  

داد که در هر دو  ) نشان5شرایط آبیاري کامل و تنش رطوبتی (جدول 
شـرایط آبیــاري کامـل و تــنش رطـوبتی بــین غلظـت آهــن و روي     

داشـت، امـا ایـن     داري وجـود  شده توسط دانه همبستگی معنـی  جذب
ضریب در محیط آبیاري کامل منفـی ولـی در محـیط تحـت تـنش      

اما در هر دو شرایط آبیاري کامل و تنش  .رطوبتی رابطه مثبت داشت
ترتیب همبستگی مثبت  رطوبتی بین عملکرد آهن و روي در هکتار به

دار وجـود داشـت. در مطالعـات پیشـین      دار و مثبت معنـی  بسیار معنی

د که همبستگی مثبتی بین غلظـت آهـن و روي دانـه در    ان داده نشان
 ,Cakmak et al., 2004; Welch and Grahamغلات وجود دارد (

مشخص شـد کـه غلظـت     Peleg et al, 2008). در آزمایش 2005
روي دانه همبستگی مثبتی با آهن در هر دو شرایط آبیـاري کامـل و   

 ـ Oury et al, 2006تنش داشت. اما  ین آهـن و  همبستگی ضعیف ب
روي دانه را گزارش دادند. وجود همبستگی مثبت بین غلظت آهـن و  

گـر ایـن اسـت کـه      روي در دانه یولاف در شرایط آبیاري کامل بیان
توان این دو صفت را به سادگی و از طریق اصلاح با هـم ترکیـب    می
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  کرد و در کنار آن عملکرد بالاي دانه را داشت.
اد که در شرایط آبیاري کامل و د نتایج حاصل از همبستگی نشان

شـده توسـط دانـه در     تنش رطوبتی همبستگی بین آهن و روي جذب
دانه در هـر دو  1000دار بود. وزن  هکتار با عملکرد دانه مثبت و معنی

دار داشت.  شرایط با تعداد خوشه در واحد سطح همبستگی مثبت معنی

Dejan et al, 2002 بین عملکرد دار بالایی  همبستگی مثبت و معنی
دادنـد کـه    چنین نشـان  ها هم و تعداد دانه در سنبله گزارش کردند. آن

دانه با عملکرد دانه ضعیف بوده است که نتایج این مطالعه 1000وزن 
  با آن مطابقت دارد.

  
 نش رطوبتیو ت تحت شرایط آبیاري کامل بررسی موردساده بین صفات  همبستگی -5جدول

Table 5- Simple correlation coefficients between different traits in complete irrigation and moisture stress conditions 
 

امل
ي ک

بیار
ط آ

شرای
 

GY  NSP NPA TSW Fe Zn Fe Uptake Zn Uptake 

ش
ط تن

شرای
 

GY 1 -.119 0.579** 0.213 -0.045 -0.148 0.918** 0.891**  
NSP -0.017 1 -0.563**  -0.663** -0.264 -0.057 -0.188 -0.151 
NPA 0.439* -0.646** 1  0.510**  0.170 -0.068 0.594** 0.520**  
TSW  0.068 -0.623** 0.409  1  0.142  0.193 0.244  0.316 

Fe 0.438* 0.288 -0.275  -0.167  1  0.378*  0.342  0.083 
Zn 0.335 -0.165 0.134 0.109  -

0.354*  1  0.008  0.305 
FeUptak

e  0.621** 0.239 0.213  -0.080  0.406*  0.051  1  0.871**  
ZnUptak

e 0.952** -0.065  0.413*  0.092  -
0.470*  0.590*  0.544**  1  

  درصد پنج و یکدر سطح احتمال  دار معنی ترتیب به ** و* 
* and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 

GY )؛ عملکرد دانه(NSP تعداد دانه در خوشه) ؛(NPA تعداد خوشه در متر مربع)؛( TSW  وزن)؛ دانه1000(Fe )؛ مقدار آهن در دانه(Zn مقدار روي در دانه)؛( Fe Uptake 
 شرایط آبیاري کامل NSشرایط تنش رطوبتی؛  S؛ )(مقدار روي برداشت شده توسط دانه Zn Uptake)؛ مقدار آهن برداشت شده توسط دانه(

GY: Grain yield; NSP: Number of spike per panicle; NPA: Number of panicle per m2; TSW: Thousand seed weight; Fe: Grain iron 
concentration; Zn: Grain zinc concentration; Fe uptake: Grain iron per hectare; Zn Uptake: Grain zinc per hectare; S and NS: 

Moisture stress and Non-stress, respectively.  
  
  گیري نتیجه

توان دریافت که دامنه  کلی می طور بهبر اساس نتایج این مطالعه 
هاي مختلف در هر دو شـرایط بسـیار    تغییرات آهن و روي در ژنوتیپ

را که محصـول اسـترالیاي    Quollتوان رقم  می چنین هموسیع است. 
عملکرد بالا، در شرایط تـنش   دلیل بهرقمی که  عنوان بهجنوبی است 

مقدار آهن و روي دانه در هکتار بیشـترین تولیـد را    رطوبتی از لحاظ
مشخص گردید که  چنین همداشته است معرفی نمود. در این آزمایش 

در مقـادیر آهـن و    توجـه  قابلتنش رطوبتی در مجموع باعث کاهش 
ها از لحاظ کـاهش یـا    اما با این وجود بین ژنوتیپ ،روي در دانه نشد

ی وجود داشت. لذا با توجـه  توجه قابلحتی افزایش این صفات تفاوت 
به تحقیقات رو به گسترش یولاف که هنوز جایگاه خـود را در ایـران   

دا نکرده است، توجه به کیفیت بذور تولیدي خصوصاً از لحاظ مقادیر پی
آهن و روي براي کاهش مشـکلات کمبـود ایـن عناصـر در جوامـع      

  رسد. نظر می انسانی ضروري به
  

  تشکر و قدردانی 
هنرمنـد، دکتـر    هاي آقایان دکتر سعید جلالـی  از زحمات و تلاش

هندس شکوفه بـرون  کیانوش چقامیرزا، مهندس رضا امیري و خانم م
شـود. ایـن تحقیـق بـا      بابت کمک در تجزیه کیفی بذور قدردانی می

نامـه دانشـجویی    حمایت مالی دانشگاه رازي کرمانشاه در قالب پایان
   انجام شد.
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Introduction 
Oat is an important crop which is cultivated in 9,679,190 hectares and produced as much as 22,504,708 ton 

worldwide (FAO. 2011). This crop is used mainly as forage cereal; however, it is also used for human 
consumption in the form of oatmeal and rolled oats because of high amounts of B and E vitamins (25). 
Regarding to calcareous soils of Kermanshah province (Iran) and the importance of iron and zinc functions in 
human societies and efforts to find out a way to solve the problems caused by their deficiencies, an experiment 
was performed to investigate the genetic diversity among oat genotypes in term of iron and zinc contents in grain 
and agronomical traits under complete irrigation and moisture stress conditions. 

 
Materials and Methods  

The experiment was carried out with 33 oat genotypes (Table1) in a randomized blocks design with two 
replications under complete irrigation and terminal drought stress conditions at the Research Farm of Campus of 
Agriculture and Natural Resources of Razi University, Kermanshah during 2011-2012 cropping seasons. Oat 
genotypes collected from different countries of the world were obtained from South Australian Research and 
Development Institute (SARDI). Sowing was performed by hand at five row plots, 1.2 m length, and 0.20 m row 
spacing. Regarding the amount and distribution of rainfall (Figure 1), irrigation was carried out five and two 
times at complete irrigation and terminal moisture stress conditions, respectively. Terminal (end-season) 
moisture stress was imposed at flowering stage. The rainfall at the cropping year of the experiment was 308 mm. 
Chemical fertilizer, herbicide and pesticide were not used at both sites. Before planting, the soil samples were 
collected from 0-30 cm depth from different parts of the field, air dried, passed a 2 mm sieve, and different 
physiochemical characteristics (Table 2) such as pH, EC, organic matter, zinc and iron contents of the sampled 
soil were determined (Page et al., 1982). At full physiological maturity, two middle rows of each plot were 
harvested to determine agronomic traits, grain’s iron and zinc concentrations. Grain Fe and Zn concentrations 
were measured by Atomic Absorption Spectrometer. 

Results and Discussion 
The stress intensity was calculated as much as 30.1% (Table 4). In complete irrigation condition, the average 

grain yield was 4951 kg/ha and “Wintaroo” (7163 kg/ha) performed better grain yield than others. In moisture 
stress condition, the average grain yield was 3485 kg/ha and “Quoll” (6491 kg/ha) showed better grain yield than 
others. The reported average grain yields were much higher than oat’s average grain yield in world which was 
2325 kg/ha for 2011 (9).  

Results showed that oat genotypes did not significantly differ in grain’s Fe and Zn concentrations in both 
conditions. But, the range of data for iron in oat grain was from 63.59 (Wandering) to 159.26 (ND873364) and 
from 57.94 (Preston) to 114.28 mg/kg (Mortlock) in complete irrigation and moisture stress conditions, 
respectively. This range for zinc in oat grain were from 30.07 (Wallaroo) to 52.71 (IA91098-2) and from 27.81 
(Wallaroo) to 54.98 mg/kg (Mortlock) in complete irrigation and moisture stress conditions, respectively. The 
analysis of variance showed significant variation among genotypes for iron and zinc uptakes under moisture 
stress condition. Due to higher grain yield of “Quoll” under moisture stress condition and acceptable grain yield 
in complete irrigation condition, the highest amount of iron and zinc of grain per hectare was found in “Quoll” 
under both conditions. The comparison of traits between complete irrigation and moisture stress conditions 
indicated that stress reduced most of traits, although these reductions were not considerable for iron and zinc in 
oat grains. As these reductions varied among genotypes, therefore, it could be concluded that the reductions or 
even increases in iron and zinc concentrations due to moisture stress were highly genotypic dependent. The 
results of coefficient correlations indicated that there was a positive significant correlation between zinc and iron 
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uptake which could be helpful in breeding programs. The positive correlations between the concentration of zinc 
and iron in grains were also reported in the previous studies (Cakmak et al., 2004; Welch and Graham, 2005).  

Conclusions 
According to the results of this research, it can be concluded that the ranges of variations in iron and zinc in 

oat genotypes were considerable and useful which can be applied in continuing breeding programs. Moreover, 
“Quoll” (south Australian cultivar) could be introduced as a cultivar with high grain yield, high grain iron and 
zinc per hectare under moisture stress condition in Kermanshah province (Iran). 
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