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 چکيذٌ

ػبصًذگی،آصهبیـیثشپبیِطشحثلَنوبهلتصبدفیثبػهِػولىشدداًٍِهیضاىسٍیداًِثشًجسلنثشپبؿیوَدسٍیهحلَلشثهٌظَسثشسػیاثِ
150ٍ300اجشاؿذ.تیوبسّبؿبهل:ًهبًَاوؼهیذسٍیثهبتلظه 1392ٍ1393ّبیػبلاصفْبىدس طجیؼی هٌبثغ ٍ وـبٍسصی تحمیمبت تىشاسدسهشوض

پبؿی)ؿبّذدٍم(ثَد.ًتبیجًـبىدادحذاوثشذاٍل(ٍثذٍىهحلَلگشمدسلیتش،آةهمطش)ؿبّؿؾٍػِّبیسٍیثبتلظ دسلیتش،ػَلفبتگشمیلیه
دسصذًٍؼج ثِؿبّذدٍم1/10دػ آهذوًِؼج ثِؿبّذاٍلِسٍیثگشمدسلیتشػَلفبتؿؾویلَگشمدسّىتبس(دستیوبس3/8968ػولىشدداًِ)

دػ آهذوًِؼهج ثهِِسٍیثگشمدسلیتشػَلفبتؿؾثشویلَگشم(دستیوبسشمگیلیه8/37دسصذثیـتشثَد.ّوچٌیيحذاوثشهمذاسسٍیداًِ)8/11
ذیاوؼهسٍیٍدٍتیوبسًبًَدسصذثیـتشثَد.ایيدسحبلیثَدوِثیيهمذاسسٍیداًِدٍتیوبسػَلفبت5/19دسصذًٍؼج ثِؿبّذدٍم6/16ؿبّذاٍل

تَاًذػجتافهضایؾػولىهشدٍثْجهَدسٍیهییٍػَلفبتسٍذیاوؼپبؿیًبًَایيپظٍّؾهحلَلًتبیجثشاػبعداسیهـبّذًُـذ.ی،تفبٍتهؼٌیسٍ
 ػبصیصیؼتیداًِثشًجگشدد.هحتَایسٍیداًِدسساػتبیتٌی

 

 صیؼتی،ووجَدسٍی،ًبًَاوؼیذسٍیػبصیسٍی،تٌیتغزیِثشگی،ػَلفبتکليذی: َای  ياشٌ



 1مقذمٍ

هیلیبسدًفشاصجوؼی 5/2(تزایاصلی.Oryza sativa Lثشًج)
جْبىاػه ٍدسثهیيهحصهَآتآثهی،تٌْهبهحصهَلیاػه وهِ

وِیطَسثِ،اػ وشدُثیـتشیيصهیيساثشایتَلیذهَادتزاییاؿغبل
ایهيهحصهَللهشاسداسدوـه شیصیصساػیدًیبّبيیصهدسصذاص9
(Depar et al., 2011).

ػبههليیتهشهْهن،فؼهفشٍپتبػهینووجَدسٍیپغاصًیتشٍطى
Rehman, 2014ِوبّؾػولىشد) ایثهشًجاػه (ٍویفیه تغزیه

(Cakmak et al., 1999ًتهبیجثشیهیهطبلؼهبتًـهبىههی.)دّهذ
سٍیدسججهشاىووجهَدػٌصهشسٍیٍافهضایؾپبؿیػهَلفبتهحلَل

 ;Jiang et al., 2008اػه )ثشثهَدُؤتلظه سٍیداًهِثهشًجهه

Stomph et al., 2011ؿهٌی(.گهضاسؽؿهذُدسیههیهبنسػهی
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پبؿهیهتوبیلثِللیبییثبهیضاىسٍیوبفیدسؿشایطتشلبثی،هحلَل
دّیدسهمبیؼِثبهصشفآىدسدسصذدسآتبصیَؿ5ِسٍیػَلفبتثب

یبندسّوبىهشحلِ،ثبػثافضایؾهمذاسسٍیداًِثشًجثهِهیهضاى
(.دستحمیمههیدی ههشRehman et al., 2012ثشاثههشؿههذ)8/1

(ثهبChakeralhosseini et al., 2009ٍّوىهبساى)چبوشالحؼهیٌی
ثشسػیاثشاتهیضاى،هٌجغٍسٍؽهصشفوَدسٍیثشصفبتوویٍ

ِگضاسؽوشدًذهصشفسٍیویفیثشًجسلنچشام داسیهؼٌهیطهَسثه
تهشیيػولىهشدثهبدسصهذ(ؿهذٍثهیؾ9/56افضایؾػولىشد)ثبػث

گشمدسلیتش(تهَممثهبهصهشف)ثبتلظ ػِسٍیػَلفبتپبؿیهحلَل
دسیهبن،حبصهلؿهذ.دسیههآصههبیؾسٍیػهَلفبتویلَگشم40

ایوِثِهٌظَسثشسػیاثشوبسثشدهجضاٍتشویجیػٌبصشسٍی،هضسػِ
پبؿهیثهشسؿهذٍآّيٍهٌ ٌضثِدٍصَستهصشفیبویٍهحلهَل

بمؿذ،ًتبیجًـهبىدادوهِدسهصشاًج42101ػولىشدثشًجسلنػبیب
صهَستهجهضایهبتشویجهیافهضایؾِاػتفبدُاصػٌبصشونهصهشفثه

تَجْیثشسؿذثشًجداؿ ٍوبسثشدتشویجیػٌبصشسٍی،آّهيٍلبثل
هٌ ٌضثیـتشیياثشهثج سادسگیبُ،دسّشدٍسٍؽهصهشفیهبویٍ

(.Zayed et al., 2011پبؿیداؿ )هحلَل
ُههذیشی تغزیهِگیػلنًهبًَدسوـهبٍسصیاصوبسثشدّبییى یهب

                                                           
4- Sakha101 
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ٍثهبػهشػ یثِآساهیػٌبصشتزای،اصًبًَوَدّبگیشیاػ .ثبثْشُ
وهبّؾیلثِدلؿًَذٍیآصادهیبُهٌبػتدستوبمطَلفصلسؿذگ

همهذاسههَادیـهتشیيلهبدسثهِجهزةثیبّبىگ،یػٌبصشیآثـَیذؿذ
ًهبًَوَدّهب،ّهبییه هضیياصهْوتهشػهوٍُِثهیَاٌّذثَد.یتزای
اؿهبسُوهشدوهِیثِساًذهبىثبآٍوبّؾهمذاسوَدهصهشفتَاىیه

گههشددیهههیؼهه صیطآةٍیههبنٍهحههیثبػههثوههبّؾآلههَدگ
(Amirjani et al., 2014ثبا.)ِحهبلوهبسثشدًهبًَههَاددسصهیي یٌه

آصماػه ٍاػ یـتشیثیمبتتحمیبصهٌذًٍیذجذًؼجتبًی،وـبٍسص
ثیٌهیثهَدىٍاوهٌؾّبییًظیشتیشلبثهلپهیؾ،چبلؾساثطِایيدس

وهبسگیشیِگیبّبىهختلفثِهَادًبًَ،هؼوَهی گیبّیًبؿهیاصثه
ّبیثبآیهَادًبًَ،وبّؾهمهذاسجهزةٍفتَػهٌتضگیهبُثهبتلظ 

ذ.ّوچٌهیيیهَافًهاثؼبدثهضسيسادسًظهشث یشثبوبسثشدهَادًبًَ
ّب(ًفَرٍجزةآًْباصطشیكپَػ ساًیهضذاصُتشویجبتًبًَ)اثؼبدٍاً

تـذیذوشدٍُهوىياػ یطشاتیساثشایاًؼهبىٍهحهیطصیؼه 
 Kamari et)ٍّوىهبساىووهشی(.Khot et al., 2012)وٌذایجبد

al., 2014)تلظه سٍیدسپٌجپبؿیًبًَاوؼیذثبثشسػیاثشهحلَل
(ًـبىدادًهذوهِػولىهشد،گشمدسلیتش25/0،5/0،75/0ٍ1)صفش،

داسیطهَسهؼٌهیػشػ ظَْسثشي،ػولىشدٍاجضایػولىشدداًِثِ
پشاػهبدٍسٍیلهشاسگشفه .پبؿیثهبًهبًَاوؼهیذثیشهحلَلأتح ت

پبؿهیثهبدامصهیٌهیثهبثبهحلهَل(Prasad et al., 2012)ّوىبساى
ٍیثهبمدسلیتهشًٍهبًَاوؼهیذسگهش2ثِهیضاىسٍیػَلفبتهحلَل
سٍصپغاصوبؿه گهضاسؽ35ٍ70مدسلیتشگشیلیه3/133تلظ 

ثبػثافهضایؾتیتشتثِسٍیػَلفبتوشدًذهصشفًبًَاوؼیذسٍیٍ
دسصذیػولىشدتوفؿذ.ایيدسحبلیثَدوٍِلتهی5/29ٍ3/26

تلظ تیوبسًبًَدٍثشاثشؿذاثشآىثبصداسًذُثَد.
تحمیمبتثشًجوـهَسدسساثطهِثهبتحمیمبتهتؼذدیدسهَػؼِ

ؿههذُاػهه .گههضاسؽهصههشفسٍیدسصساػهه ثههشًجاًجههبمؿههذُ
دسّهضاسچْهبسوشدىًـبّبیثشًجلجلاصًـبوبسیدسهحلَلآتـتِ

اوؼههیذسٍیثبػههثافههضایؾػولىههشددسؿههبلیضاسّبیهبصًههذساىؿههذ
(Soleimani, 1999.)ُِدسپظٍّـیدی شگضاسؽؿهذ وهشدىآتـهت

ثِیضاًهِدسصذاوؼیذسٍیلجلاصاًتمبلدٍثشًجدسهحلَلًـبّبی
ثیشیثشػولىشدثهشًجأتسٍیػَلفبتویلَگشمدسّىتبس40ٍهصشف

(ثبSaadati, 1998(.ػبداتی)Safarpour, 1997دسگیوىًذاؿ )
تشتیتاوؼهیذدسصذث2،4ٍ4ِوشدىًـبّبیثشًجدسهحلَلآتـتِ
ٍهصهشفثهِیضاًهَِػتشیيلجلاصاًتمهبلٍػىسٍیػَلفبتسٍی،

ویلَگشمدسّىتبسگضاسؽوهشدسٍی20یبویایيتشویجبتثِهیضاى
ثبػثافضایؾػولىشدثشًجدسهبصًذساىؿهذٍثیـهتشیيػولىهشددس

ّوچٌهیيدػه آههذ.ِثهسٍیػهَلفبتویلَگشمدسّىتهبس20تیوبس
دسهٌهبطكیسٍػهَلفبتویلَگشمدسّىتهبس20هصشفگضاسؽؿذُ

ثبػهثوهبّؾدی هشهختلفاػتبىگیوىثبػثافضایؾٍدسثشیی
.(Davatgar, 2005)ػولىشدثشًجگشدیذ

دستغزیِاًؼبىٍووجَدآىسٍیحبضشثبتَجِثِاّوی تحمیك
دٌّهذساتـهىیلههیتهوتتهزایاصهلیههشدمدسوـَسّبییوِ

(Rehman, 2014ثبّذفثشسػی)ذیاوؼهًهبًَیپبؿههحلهَلشیتأث
ثشتلظ ػٌبصشسٍی،هٌ ٌضٍآّيدسؿبیؼبسُسٍیػَلفبتیٍسٍ

اصهفْبىگیبُ،ػولىشدداًٍِهمذاسسٍیداًِثشًجسلهنػهبصًذگیدس
 اجشاؿذ.

 
 َا مًاد ي ريش

دسلبلهتطهشحثلهَن1392ٍ1393ّهبیػهبلایيتحمیكدس
 تحمیمهبت وبهلتصبدفیدسػهِتىهشاسدسهضسػهِتحمیمهبتیهشوهض

33دسجه51ٍِطَلجغشافیهبییاصفْبىثب طجیؼی هٌبثغ ٍ وـبٍسصی
.ؿهذِاجهشادلیمه32دسجه31ٍِِؿشلیٍػهش جغشافیهبییمدلی

ِّبیثبتلظ سٍیپبؿیػَلفبتتیوبسّبیآصهبیؾؿبهلهحلَل ػه
(ًهبًَاوؼهیذسٍیثهبShivay et al., 2008گهشمدسلیتهش)ؿهؾٍ

(آةPrasad et al., 2012دسلیتهش)گهشمیلهیه150ٍ300تلظه 
پبؿهیپبؿی)ؿبّذدٍم(ثَد.هحلهَلهمطش)ؿبّذاٍل(ٍػذمهحلَل

 Rehman et al., 2012)صًههیٍؿههیشیداًههِدسهشاحههلپٌجههِ
Cakmak et al., 2010;)ُاًجبمؿذ.ًبًَاوؼیذسٍیههَسداػهتفبد

دسصهذ)حهبٍی99ثبیلَف1تَلیذؿشو تحمیمبتیًبًَهَادآهشیىب
ػهط ًٍهبًَهتش10-30دسصذػٌصشسٍی(ٍهتَػطلطشرسات80

هتشهشثههغثهشگهشمثهَد.ّوچٌههیي30ٍیهظُهخصهَفآىثیـهتشاص
7/22)حهبٍی(7H2O.SO4Zn)وبسسفتِاصًَعآثهذاسِسٍیثػَلفبت

99دسصذػٌصهشگهَگشدثهَد(ثهبیلهَف2/11دسصذػٌصشسٍیٍ
ػَئیغثَد.2دسصذتَلیذؿشو فَلىب

ًـهبى1هـخصبتفیضیىیٍؿیویبیییهبنهضسػهِدسجهذٍل
یبنهحلآصهبیؾداسای1اػ .ثشاػبعاطوػبتجذٍلدادُؿذُ

 Malakoutiثبف لَهیسػیٍهمذاسسٍیووتشاصحذثحشاًیثهَد)

and Kavousi, 2004سلنثشًجهَسداػتفبدُدسایيآصهبیؾسلهن.)
نتجههبسیهههَسدوـهه دساصههفْبىاػهه .ثههَد،وههِسلههػههبصًذگی

گهشمثهزسثهِاصایّهش120ایثبهصهشفثِسٍؽجؼجِگیشییضاًِ
سٍصثهبآسایهؾوبؿه 30ّهبپهغاصػیٌیًـباًجبمؿذٍگیبّچِ

صَستچْبستهبؿهؾگیبّچهِدسوتهِتَػهطهتشثِػبًتی25×25
،100وبسگشدسصهیياصلیوبؿتِؿذ.ثِهٌظَستمَی یهبنهمهذاس

تشتیتػَپشفؼفبتتشیتل،ػهَلفبتویلَگشمدسّىتبسث200ٍ300ِ
 پتبػینٍاٍسُثشاػبعآصهَىاٍلیِیبنهصشفگشدیذ.
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 مطخصات فيسيکي ي ضيميايي خاك مسرعٍ قبل از آزمايص -1جذيل 

Table 1- Physical and chemical properties of field soil before experiment 

Depth (cm) EC  
(dS m-1) Texture pH (%)  mg kg-1 

OC N  P(ava) K(ava) Cu(ava) Zn(ava) Mn(ava) Fe(ava) 
0-302.65Clay loam7.30.89 0.0912.542102.8 0.766.05 28.8 

 
دسصهبىتْیهِتوبهیوَدفؼفشٍپتبػینًٍیویاصوَدًیتشٍطى

صًیٍآتهبصثبلیوبًذُدسهشاحلپٌجِدسصذاٍس50ُتشاػتفبدُؿذ.ثؼ
صهَستػهشنهصهشفطَسهؼبٍیتمؼیطٍثِظَْسػٌجلِجَاىثِ

ِ.ؿذ گیهشیاصثشایتؼییيتلظ ػٌبصهشآّهي،هٌ ٌهضٍسٍیًوًَه
صًیٍظْهَسیَؿهِ)یههسٍصلجهلاصؿبیؼبسُگیبُدسهشاحلپٌجِ

جدسصههبىپبؿی(ٍاصداًهِثهشًسٍصپغاصهحلَل10پبؿیٍهحلَل
ثهشؿهذ.وتِاصّشوشتوف4ثشداؿ اًجبمؿذ.دسّشهشحلِتؼذاد

گشادیـهدسجِػبًتی75ػبػ دسدهبی48ّباثتذاثِهذتًوًَِ
،1تشدسثهبليطٍطُتَػهطاػهیذػهَلفَسیهؿذٍػتغثشٍؽّضن

 ,Emami)ّبتْیِگشدیذػصبسُآى3ٍآةاوؼیظ2ًِاػیذػبلیؼیلیه

لظ ػٌبصشآّي،هٌ ٌضٍسٍیؿبیؼبسٍُهیضاىسٍیداًِ.ت(1996
یهیيتؼیثهشاٍػیلِدػت بُجزةاتوهیتؼیهیيگشدیهذ.ِثشًجػفیذث
ِهتشهشثغاصهشوضّشوشتثشداؿ 5ػولىشدداًِ ؿذٍػولىشدداًه

ّهبیآههبسیٍسػهنتجضیِؿذ.(هحبػجِدسصذ14)ثشاػبعسطَث 
یاع.ا.اعٍاوؼهلٍهمبیؼهِافضاسّهبًهشمًوَداسّبثباػهتفبدُاص

(اًجهبمLSDداس)حذاللتفبٍتهؼٌهیثباػتفبدُاصآصهَىّبيیبً یه
ثباًجبمآصهَىثبستل ٍاطویٌبىاصیىٌَایتیاؿتجبّبتّوچٌیيؿذ.

 ّبثشایدٍػبلآصهبیؾاًجبمؿذ.آصهبیـیتجضیِهشوتدادُ



 وتايج ي بحث

ّبًـبىدادتلظ ػٌبصشآّي،هٌ ٌهضًُتبیجتجضیٍِاسیبًغداد
داًهٍِهمهذاسسٍیصًیٍؿیشیٍسٍیؿبیؼبسُگیبُدسهشاحلپٌجِ

ثیشتیوبسّههبیأداسیتحهه تههطههَسهؼٌههیِداًههٍِػولىههشدداًههِثهه
 (.2پبؿیلشاسگشفتٌذ)جذٍلهحلَل


پاضي کًد ريی بر غلظت عىصر ريی در ضاخسارٌ  ثير محلًلأت

 گياٌ 

پبؿهیوهَدثیشهحلهَلأّبًـبىدادتهٍِاسیبًغدادًُتبیجتجضی
ِ صًهیٍسٍیثشتلظ ػٌصهشسٍیؿبیؼهبسُگیهبُدسهشاحهلپٌجه

(.همبیؼ2ِداسثَد)جذٍلداًِدسػط احتوبلیهدسصذهؼٌیؿیشی
8/28تشتیت)ّبًـبىدادوِحذاوثشتلظ سٍیؿبیؼبسُثِهیبً یي

                                                           
1- H2SO4 

2- C₇H₆O₃ 
3- H2O2

 

داًِدستیوبسصًیٍؿیشیهشحلِپٌجِگشمثشویلَگشم(دسهیلی8/37ٍ
ِگشمثشلیتشػهَلفبتهیلیؿؾ 2/24ٍتشتیهت)سٍیٍحهذاللآىثه

گشمثشویلَگشم(دستیوبسؿبّذاٍلٍؿبّذدٍمحبصلؿذهیلی5/30
سٍیثِثیشّشدٍػط تیوبسػَلفبتأصًیت(.دسهشحلِپٌج3ِ)جذٍل

ایؾتلظه ػٌصهشسٍیدسّوشاُػط دٍمًبًَاوؼیذسٍیثشافهض
گشمدسلیتشًهبًَاوؼهیذهیلی150داسثَدٍلیاثشگیبُهؼٌیؿبیؼبسُ

داسًجَد.دسهشحلِؿیشیداًًِیهضاثهشّهشدٍػهط ًهبًَؼٌیهسٍی
سٍیػٌصشسٍیثشافضایؾتلظ اوؼیذسٍیٍّشدٍػط ػَلفبت

افهضایؾپبؿهیثبػهث(.ثٌبثشایيهحلهَل3ثشثَد)جذٍلؤؿبیؼبسُه
ّهبیّبیگیبُؿذ.افضایؾتلظ سٍیدسثبف تلظ سٍیدسثبف 

ػٌَاىیههٌجغلَی،همذاسسٍیتَاًذثٍِیظُثؼذاصگلذّیهیگیبُثِ
ثخـذ.داًِ)همصذ(ساثْجَد

ستهنایٌىهِتلظه هحلهَلًىتِلبثلتَجِایياػ وهِػلهی
ثشاثش20دُدسآصهبیؾسٍیًؼج ثِتیوبسّبیًبًَهَسداػتفبػَلفبت
داسیثیيهمذاسسٍیجزةؿهذُتَػهطتشثَد،ٍلیتفبٍتهؼٌیثیؾ

سٍیدسهشحلِؿهیشیداًهِؿبیؼبسُگیبُدستیوبسّبیًبًٍَػَلفبت
ٍ(Amirjani et al., 2014ٍجهَدًذاؿه .اهیشجهبًیٍّوىهبساى)

اوؼیذ(ًیضجزةثیـتشًبPrasad et al., 2012ًَپشاػبدٍّوىبساى)
سٍیدسگیههبُگههضاسؽسٍیٍوههوتسٍیسادسهمبیؼههِثههبػههَلفبت

(گهضاسؽوشدًهذوهRehman, 2014ِاًذ.سحوبىٍّوىهبساى)وشدُ
دّیثبػثصًییبآتبصیَؿِسٍیدسصهبىپٌجِهصشفیبویػَلفبت

وهِافهضایؾطهَسیِافضایؾهمذاسسٍیدسیبن،گیبٍُداًِؿهذ.ثه
ثشاثشیهحتَای5/2بیػجضگیبُثبػثافضایؾّتلظ سٍیدسثبف 

سٍیداًًِؼج ثِتیوبسؿبّذثَد.ایيافضایؾثبثهبآسفهتيهیهضاى
سٍیلبثلجزةیبن،ثْجَدجزةسٍیتَػطگیبٍُافضایؾاًتمهبل

ّبثِداًِدسدٍسُپشؿذىداًِّوشاُثَد.هجذدسٍیاصثشي
گهشمدسویلهَگشمیهیله30ّبیثشًجػط هطلَةسٍیدسثشي

(.ایيهحممیيMalakouti and Kavousi, 2004 )اػؿذُگضاسؽ
گههشمهیلههی20ّههبیثههشًجاصپیـههٌْبدوشدًههذتلظهه سٍیدسثههشي

گیشیؿذُدسؿبیؼبسُدسویلَگشمثیـتشثبؿذ.همذاسػٌصشسٍیاًذاصُ
صًهیدسداهٌهِپبؿیدسصهبىپٌجِثشًجدسایيآصهبیؾلجلاصهحلَل

گشمدسویلَگشمثَدوِاًذویووتشاصحذهطلهَةثهَد،هیلی23-20
2پبؿیًیضهَیذایيهطلتاػ )جذٍلٍاوٌؾهثج گیبُثِهحلَل

ٍ3.) 
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 629    پاشی کود روی بر عملکرد دانه و محتوی روی دانه برنج رقم سازندگی اثر محلول

ر ثيأزوي ي ضيری داوٍ تحت ت گرم برکيلًگرم( ضاخسارٌ گياٌ در زمان پىجٍ َای غلظت عىاصر آَه، مىگىس ي ريی )ميلي مقايسٍ مياوگيه -3جذيل 

 پاضي طي دي سال تيمارَای محلًل
Table 3- Mean comparison of shoots Fe, Mn and Zn concentrations (mg kg-1) at tillering and grain milk stages under zinc 

foliar application treatments during two years 

/Mn آَه  مىگىس /Fe
 Zn/ ريی  

 تيمارَای آزمايطي
Treatments ًِصًیپٌجِ ؿیشیدا صًیپٌجِ ؿیشیداًِ   صًیپٌجِ ؿیشیداًِ    

Milk stage  Tillering   Milk stage  Tillering   Milk stage  Tillering  

95.4ab 186.1ab  96.3b 208.4b  35.3ab 26.5bc ZnO-150mg L-1 

91.3b 179.4bc  92.4b 202.3c  35.1ab 28.3ab ZnO-300mg L-1 
80.7c 174.3c  92.3b 198.2cd  37.6a 28.4ab SO4Zn-3g L-1 

84.1c 171.2c  87.8b 194.6d  37.8a 28.8a SO4Zn-6g L-1 

99.7a 190.9a  119.4a 216.8a  31.6c 24.2d Control 1 
96.2a 187.6ab  113.9a 221.9a  30.5c 25.2dc Control 2 

ًذاسًذ.LSD%ثشاػبعآصهَى5داسیدسػط احتوبلشنتفبٍتهؼٌیداسایحذاللیهحشفهـتّبیدسّشػتَىهیبً یي
Mean in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using LSD Test 



ّهبیجهَاىٍصًهیسادسثهشيهمذاسسٍیهٌبػتدسهشحلِپٌجِ
ساثهشایووجهَدٍػهوی ٍحهذثحشاًهیآى50تهب25ییاًذامّهَا

گهشمدسویلهَگشمگهضاسؽهیلهی500ٍثیـتشاص10تشتیتووتشاصثِ
ًیض (.همبدیشهـبثْیDobermann and Fairhurst, 2000اًذ)وشدُ

 Malakouti and)وبٍٍػهیٍهلىهَتیصًهیتَػهطدسهشحلِپٌجِ

Kavousi, 2004وىهبساى)فَسًٍَّ .اػؿذُ(گضاسؽForno, et 

al., 1975)یاسلهبمحؼهبعثهِیًیضػط ثحشاًیسٍیدساًذامَّا
گهشمدسویلهَگشمهیلهی18ٍثشایاسلبمتیشحؼبع15ووجَدسٍیسا

 اًذ.گضاسؽوشدُ
پبؿهیًتبیجتجضیٍِاسیبًغاضهبفیثهبدسًظهشگهشفتيهحلهَل

فشػیدسلبلتػٌَاىػبهلگیشیثِػٌَاىػبهلاصلیٍصهبىًوًَِثِ
دسصهذ5پوتًـهبىداد،اثهشصههبىدسػهط احتوهبلطشحاػتلی 

داسؿذ.ثِػجبستدی شثیيهیهضاىسٍیتیوبسّهبلجهلٍثؼهذاصهؼٌی
دسصهذهـهبّذ5ُداسیدسػط احتوهبلپبؿیایتوفهؼٌیهحلَل

(.1ؿذ)ؿىل

 

 
 دي سال يخسارٌ بروج در مراحل مختلف رضذ طضا یعىصر ري نيسابر م پاضي کًد ريی محلًل يرثأت -1ضکل 

Figure 1- Effect of zinc foliar application on rice shoots zinc concentration in different growth stages during two years.  

BSTصًی،پبؿیدسهشحلِپٌجِ:لجلاصهحلَلASTصًی،پبؿیدسهشحلِپٌجِ:ثؼذاصهحلَلBSMپبؿیدسهشحلِؿیشیداًٍِاصهحلَل:لجلASMپبؿیدس:ثؼذاصهحلَل
هشحلِؿیشی.

BST and AST: Respectively before and after spry at tillering stage, ASM and BSM: Respectively before and after spry at mike stage 
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وبسسفتِِداسیاصًظشًَعٍهیضاىهحلَلثتفبٍتهؼٌیّوچٌیي

سٍیٍّشدٍػط هـبّذًُـذ.ثِػجبستدی شّشدٍػط ػَلفبت
ًبًَاوؼیذسٍیتَاًؼتٌذدسهمبیؼِثهبدٍتیوهبسؿهبّذتلظه سٍی

ؿهَدوهِدسهـهبّذُههی1ؿبیؼبسُگیبُساافضایؾدٌّذ.دسؿىل
دستیوبسّهبیهختلهفَّاییگیبُصًی،همذاسسٍیدساًذامصهبىپٌجِ

گههشمثههشویلههَگشمثههَدُوههِثؼههذاصهیلههی6/23تههب7/20هٌههِدسدا
اػ .گشمثشویلَگشمافضایؾیبفتِهیلی7/29تب7/26پبؿیثِهحلَل
7/23تب6/18وِایيهمذاسدسصهبىؿیشیداًِوبّؾیبفتِ)دسحبلی

پبؿهیافهضایؾثؼهذاصهحلهَلگشمثشویلَگشم(اػه ٍهجهذداًهیلی
سػذػله گشمثشویلَگشم(.ثًِظشهیهیلی9/27بت5/27اػ )یبفتِ

پبؿهیوبّؾهمذاسسٍیدسؿبیؼبسُگیبُدسفبصلِصهبًیدٍهحلَل
سؿذٍتَػؼِػشیغثیَهبعگیبُثَدُوِثبػثتشلیكتلظ سٍیدس

 )اثشسل (.اػؿذُّبیگیبُثبف 
 

پاضوي کوًد ريی بور غلظوت مىگىوس ي آَوه در        ثير محلوًل أت

 گياٌ ضاخسارٌ

پبؿهیثهشثیشهحلهَلأّهبًـهبىدادتهًتبیجتجضیٍِاسیبًغدادُ
داًهِدسػهط صًیٍؿیشیتلظ آّيؿبیؼبسُگیبُدسهشاحلپٌجِ

ّهبًـهبى(.همبیؼِهیبً یي2داسثَد)جذٍلاحتوبلیهدسصذهؼٌی
ِ 8/216ٍصًهی)دادوِحذاوثشتلظ آّيؿبیؼبسُدسهشحلهِپٌجه

تشتیتدستیوبسؿبّذاٍلٍؿهبّذدٍمثشویلَگشم(ثِگشمهیلی9/221
گهشمثشویلهَگشم(هیلهی2/198ٍ6/194دػ آههذٍحهذاللآى)ِث
سٍیحبصلؿهذ.دسگشمثشلیتشػَلفبتهیلی6ٍ3تشتیتدستیوبسثِ

(.ثه3ِسًٍذهـبثْیهـبّذُؿذ)جهذٍلداًًِیضتمشیجبًهشحلِؿیشی
لظه سٍیدساًهذامّهَاییدساثهشسػهذافهضایؾجهزةتًظشههی
ّهبپبؿیوَدسٍیثبػثوبّؾتلظ آّيدسػهبلٍِثهشيهحلَل
اػ .ثِػجبستدی شافضایؾتلظ سٍیثبػثوهبّؾتلظه ؿذُ

اػ .آّيگشدیذُ
پبؿیثشثیشهحلَلأّبًـبىدادتًتبیجتجضیٍِاسیبًغهشوتدادُ

صًیدسػط احتوبلیههتلظ هٌ ٌضؿبیؼبسُگیبُدسهشحلِپٌجِ
داسثهَددسصذهؼٌهی5داًِدسػط احتوبلدسصذٍدسهشحلِؿیشی

ّبًـهبىدادوهِحهذاوثشتلظه هٌ ٌهض(.همبیؼِهیبً یي2)جذٍل
گهشمثشویلهَگشم(هیلی9/190ٍ6/187صًی)ؿبیؼبسُدسهشحلِپٌجِ

آىدػه آههذٍحهذاللِتشتیتدستیوبسؿبّذاٍلٍؿبّذدٍمثهثِ
ٍِؿؾتشتیتدستیوبسگشمثشویلَگشم(ثِهیلی2/171ٍ3/174) ػه

داًًِیضسًٍذسٍیحبصلؿذ.دسهشحلِؿیشیگشمثشلیتشػَلفبتهیلی
(.گضاسؽؿذُثبافضایؾتلظه 3هـبثْیهـبّذُؿذ)جذٍلتمشیجبً

ّبیثشًجهمذاسهٌ ٌضٍآّهيؿبیؼهبسُوهبّؾیبفه سٍیدسثبف 
(Reinhold, 1971ٍثِاػتمبدایيهحممیيوهبّؾهمهذاسهٌ ٌهض.)

تَاًذًبؿیاصافضایؾٍصىیـههیهبوهبّؾّبیگیبُهیآّيثبف 
ٍػهیلِثهشًجدسِجزةهٌ ٌضٍآّيثبؿذ.یؼٌیجزةایيدٍػٌصشث

یبثذ.ایيدسحبلیاػ وِداهٌِوفبی آّيٍحضَسسٍیوبّؾهی
گهشمثهشهیلی50-60ٍ150-100تتشتیهٌ ٌضثخؾَّاییثشًجثِ

 Dobermann andاػهه )ویلههَگشمهههبدُیـهههگههضاسؽؿههذُ

Fairhurst, 2000.) 


 پاضي کًد ريی بر عملکرد داوٍ تأثير محلًل

پبؿیوَدسٍیثشػولىشدداًِدسػط احتوبلیهثیشهحلَلأت
ًٍبًَاوؼههیذسٍیپبؿههی(.هحلههَل2داسثههَد)جههذٍلدسصههذهؼٌههی

ثبػثافضایؾػولىشدًؼج ثِدٍتیوبسؿبّذؿذ.ایهيیسٍػَلفبت
دسلیتش(گشمیلیه150ٍ300)اوؼیذسٍیًبًَافضایؾدسّشدٍتیوبس

)ػهٍِؿهؾگهشمدسلیتهش(ًؼهج ثهِسٍیػهَلفبتٍّشدٍتیوبس
3/8968داسیثههَد.حههذاوثشػولىههشدداًههِ)تیوبسّههبیؿههبّذهؼٌههی

حبصلؿذسٍیػَلفبتؾگشمدسلیتشویلَگشمدسّىتبس(دستیوبسؿ
،ػهِگهشمدسلیتهشًبًَاوؼهیذسٍیدسلیتشگشمیلیه150ٍتیوبسّبی

ًِبًَاوؼهیذسٍیدسلیتهشگهشمیلیه300ٍسٍیػَلفبت تشتیهتدسثه
ّبیثؼذیلهشاسداؿهتٌذٍثهیيؿهبّذاٍلٍؿهبّذدٍمتفهبٍتستجِ
(.2داسیهـبّذًُـذ)ؿىلهؼٌی

ّبیوشثًَیههصشسٍییهثخؾػبیتوبًیآًضیناصآًجبوِػٌ
 RNAػَپشاوؼیذدػوَتبصٍ-سٍی -آًْیذساص،الىلدّیذسٍطًبص،هغ

(ٍػٌتضاوؼیيدسگیبّبىًیهضتَػهطآىAuld, 2001پلیوشاصثَدُ)
(ٍجَدسٍیوبفیثبػثافضایؾػٌتضSkoog, 1940ؿَد)وٌتشلهی

ؼنػٌبصشاصلیؿهذُوهِػهجتّبدسوٌبسهتبثَلیّبٍَّسهَىآًضین
ؿَد.ّوچٌیياثهشّبیسؿذگیبٍُافضایؾػولىشدهیلفِؤتحشیهه

ثیشهؼتمینآىثشویفی اوؼیيتَلیذیاػه أهطلَةسٍیثِدلیلت
(.Wijebandara et al.,  2009ثخـذ)وِسؿذگیبُساثْجَدهی

گضاسؿبتهتؼذدیهجٌیثشافضایؾػولىشدثهشًجدساثهشهصهشف
دسهحلهَلاوؼهیذسٍیّهبگیبّچِصَستآتـتِوشدىِوَدسٍیث

(Soleimani, 1999Saadati, 1998;ٍهصشفیبویػَلفبت)سٍی
(Saadati, 1998; Davatgar, 2005ٍ)اوؼههیذٍپبؿههیهحلههَل

 ,Soleimani, 1999; Chakeralhosseiniسٍیٍجَدداسد)ػَلفبت

(Chakeralhosseini, 2009)ٍّوىههبساىچبوشالحؼههیٌی(.2009
افهضایؾثبػهثداسیهؼٌیطَسثِگضاسؽوشدًذوِهصشفوَدسٍی

تشیيػولىشدثبتغزیِثشگی)ثهبتلظه وِثیؾطَسیػولىشدؿذ،ثِ
،حبصهلسٍیػَلفبتویلَگشمدسیبن40دسّضاس(تَممثبهصشفػِ

پبؿهیثهبهحلهَل (Karak and Das, 2006ؿهذ.وهبسانٍداع)
سٍیٍوههوتسٍیثههشػولىههشدثههشًج،ًـههبىدادًههذوههِػههَلفبت
داسػولىهشدداًهِؿهذٍثیـهتشیيپبؿیثبػثافهضایؾهؼٌهیهحلَل
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ًهظاددػه آههذ.گهضاسؽٍلهیِسٍیثهپبؿیووتافضایؾثبهحلَل
(Valinejad, 2001حبویاصافضایؾػولىشدداًِثشًجدس)دسصذ45

ثهَد.سٍیػهَلفبتپبؿیهحلَلاصاساضیؿشقاػتبىهبصًذساىدساثش
ایيافضایؾدسهٌبطمیثَدوِهیضاىسٍییبنووتشاصحذثحشاًهی

(ًیهضKamari et al., 2014گضاسؽؿذُثهَد.ووهشیٍّوىهبساى)
ِ وهِػولىهشد گضاسؽوشدًهذ ِ داًه  ثیشأتحه ته داسیهؼٌهی طهَسثه

شگشف .افضایؾػولىهشدداًهِدساثه لشاس ًبًَاوؼیذسٍی پبؿیهحلَل
صهیٌیپبؿیوَدسٍیدسهحصَآتدی شاصجولِگٌذمٍثبدامهحلَل

ٍاوؼهیذآّهيٍسٍیػهَلفبتپبؿهیاػه .هحلهَلًیضگضاسؽؿذُ
ٍاوؼیذآّي،ثبػثافضایؾػولىشدداًِگٌذمسٍیػَلفبتتشویجیاص

تشیيػولىشدٍویفی داًٍِویفی آىدسهمبیؼِثبؿبّذؿذٍثیؾ
(.پشاػهبدHabib, 2009ٍدػ آهذ)ِویجیآّيٍسٍیثدستیوبستش

(گضاسؽوشدًذهصشفًهبًَاوؼهیذPrasad et al., 2012ّوىبساى)
ثبػثافضایؾػولىهشدتهوفدسثهبدامتیتشتسٍیثِػَلفبتسٍیٍ

وههبسیتصهیٌههیگشدیههذ.اگشچههِدسایههيآصهههبیؾػولىههشدداًههِدس
ًبًَاوؼیذسٍیثیـهتشاصتیوهبسگشمثشلیتشهیلی150پبؿیثبهحلَل
داسًجهَد.وهبّؾگشمثشلیتشثهَدٍلهیایهيتفهبٍتهؼٌهیهیلی300

گشمثشلیتشًبًَاوؼهیذهیلی300پبؿیثبػولىشدداًِدستیوبسهحلَل
تهَاىثهِاثهشاتگهشمثهشلیتهشساههیهیلهی150سٍیدسهمبیؼِثهب

ثبافهضایؾتلظه هؼوَآًآًتبگًَیؼتیسٍیٍفؼفشًؼج داد.چَى
ػوٍُافضایؾسٍیثبػثافضایؾِ.ثبثذییهسٍیجزةفؼفشوبّؾ

ساافضایؾتَدُؼ یصػبیتبسپشٍتئیٌیگیبُؿذٍُدسحضَسًیتشٍطى
ثِّنیَسدىتؼبدلَّسهًَی)افضایؾاوؼیيٍثِػل ٍلیدّذیه

(.John et al., 2014اػ )وبّؾججشلیي(ػولىشدداًِوبّؾیبفتِ


 
 بروج داوٍي مقذار ريی داوٍ پاضي کًد ريی بر عملکرد  تأثير محلًل -2ضکل 

Figure 2- Effect of zinc foliar application on rice grain yield and grain zinc content 

 ًذاسًذ.LSDدسصذثشاػبعآصهَى5داسیدسػط احتوبلّؼتٌذ،تفبٍتهؼٌیّبییوِداسایحذاللیهحشفهـتشنػتَى
Mean in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability levels using LSD Test

Nano-ZnO;،ًبًَاوؼیذسٍیZnSO4;سٍی،ػَلفبتControl 1ٍؿبّذاٍل;Control 2ؿبّذدٍم;
Nano-Zno:Nano Zinc Oxide, ZnSO4: Zinc Sulfate  



 پاضي عىصر ريی بر محتًای ريی در داوٍ  ثير محلًلأت
پبؿهیوهَدسٍیاصًظهشهحتهَایثیيتیوبسّبیهختلفهحلَل

داسیدسػط احتوبلیهدسصذهـهبّذُؿهذسٍیداًِتفبٍتهؼٌی
ّبحبویاصافضایؾهحتَایسٍیداًهِدس(.همبیؼِهیبً یي2)جذٍل

وهِثیـهتشیيطهَسیبمتیوبسّبدسهمبیؼِثبدٍتیوبسؿبّذثَد.ثِتو
ؿهؾٍسٍیثبتلظ تشتیتدستیوبسّبیػَلفبتهیضاىسٍیداًِثِ

150ٍ300ػِگشمدسلیتش،تیوبسّهبیًهبًَاوؼهیذسٍیثهبتلظه 
دػه آههذ.ایهيافهضایؾدستوهبمتیوبسّهبیِدسلیتهشثهگهشمیلیه

داسثَدٍلیثیيتیوبسّبیِتیوبسّبیؿبّذهؼٌیپبؿیًؼج ثهحلَل
داسیهـبّذًُـذ)جهذٍلًٍبًَاوؼیذسٍیتفبٍتهؼٌیسٍیػَلفبت

پبؿهیسػذوِافضایؾهحتَایسٍیداًِدساثشهحلَل(.ثًِظشهی3
ّهبدسطهَلتشویجبتسٍیًبؿیاصافضایؾاًتمبلهجذدسٍیاصثشي

تشثَدىهحتَایسٍیداًِػوٍُثیؾِثاػ .دٍسُپشؿذىداًِثَدُ
تَاًذثهِثهبآتشثهَدىتلظه هحلهَلهیسٍیػَلفبتدستیوبسّبی

 Rehman etهشتجطثبؿذ.ثِاػتمبدسحوبىٍّوىبساى)سٍیػَلفبت

al., 2012پبؿیثبتشویجبتسٍیثبػثافضایؾاًتمبلهجهذد(هحلَل
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ؿهَد.گهضاسؽداًهِههیّبثِداًِدسطَلدٍسُپشؿذىسٍیاصثشي
افـهبًیپبؿیوَدسٍیدسهشحلِآثؼتٌیٍهشحلهِگهشدُؿذُهحلَل

ّبیثشًجػجتاًتمبلثیـتشسٍیاصثشيپشچنثِداًِ،ّندسطًَتیپ
ّبیثبهمذاسسٍیپهبییيؿهذثبهیضاىسٍیداًِثبآٍّندسطًَتیپ

(Wu et al., 2010.)
پبؿهیوهَدسٍیهحلهَلاثشافضایؾهحتَایسٍیداًِثشًجدس

 ;Jiang et al., 2008 )اػهؿهذُتَػطػبیشهحممیيًیضگهضاسؽ

Stomph et al., 2011داسهحتَایسٍی(.دسپظٍّـیافضایؾهؼٌی
ٍوهوتسٍیسٍیػَلفبتپبؿیوَدسٍیاصًَعداًِثشًجثبهحلَل

وهِ(.دستحمیكهـبثْیKarak and Das, 2006ًذ)دساگضاسؽوش
دّیثشًجدسصذدسهشحلِؿشٍعیَؿ5ِسٍیپبؿیػَلفبتثبهحلَل

پبؿیدسافهضایؾدٍثشاثهشیهمهذاساًجبمؿذگضاسؽؿذُوِهحلَل
(.ّوچٌهیيگهضاسؽPhattarakul et al., 2011ثشثَد)ؤسٍیداًِه

دّیدسصذدسآتبصیَؿ5ِسٍیپبؿیثبػَلفبتؿذُاػ وِهحلَل
شفوَدسٍیدسیبندسّوبىهشحلِتلظه سٍیدسهمبیؼِثبهص

پبؿهیثشاثشثیـتشوشد.ثِاػتمبدایيپظٍّـ شاىهحلهَل8/1داًِسا
تَاًذاصهـىوتثبًذؿذىسٍیدسیبنجلَگیشیوشدُ،اهبصهبىهی

پبؿیثشایافهضایؾتلظه سٍیداًهِثبیهذدساطهشافصههبىهحلَل
.(Rehman et al., 2012دّیثبؿذ)گل

هیضاىافضایؾهحتَایسٍیداًهِثهِػَاههلهتؼهذدیاصجولهِ
طًَتیپ،ًَعوَدٍتلظه آىٍصههبىهصهشفآىثؼهت یداسد.دس

(دسهحلَلتزاییMorete et al., 2011تحمیمیهَستٍّوىبساى)
آگبس،تٌَعصیبدیثشایهمهذاسسٍیداًهِدسثهیياسلهبمثهشًجّهندس

 گشمدسویلَگشم(ٍّندسؿهشایطهیلی18-3/38ؿشایطٍفَسسٍی)

گشمدسویلَگشم(دسؿهشایطهیلی8/11-8/31ّب)ووجَدسٍیدسثبف 
اًذ.ّوچٌیيگضاسؽؿذُوهِتٌهَعوـ تشلبثیثشًجگضاسؽوشدُ

طًَتیتیدستلظ سٍیداًِثشًجهوىهياػه ثهِػله تفهبٍتدس
 Gaoاًِثبؿهذ)وٌٌذُتجوغسٍیدسدیٌذّبیفیضیَلَطیىیتؼییيآفش

et al., 2012ًِتبیجایيتحمیكًـبىدادثیـتشیيهیضاىسٍیداًه.)
ؿؾگهشمدسلیتهشسٍیػَلفبتگشمثشویلَگشم(دستیوبسهیلی6/37)
ِِث 2/10ٍ7/13تشتیهتدػ آهذوًِؼج ثهِؿهبّذاٍلٍدٍمثه

 (.3دسصذثیـتشثَد)جذٍل



 گيری وتيجٍ

سٍی،تیوبسّهبیهیبىثشسػیًـبىداد،دسطَسولیًتبیجایيِث
ٍهمهذاسسٍیداًهِػولىشدحذاوثشتَلیذثِهٌجشوِتیوبسیثْتشیي

ثَد.ایيدسحهبلیثهَدسٍیػَلفبتلیتشدسؿؾگشمگشدیذ،هصشف
ًٍبًَاوؼیذسٍیاصًظشهحتَایسٍیسٍیػَلفبتوِثیيتیوبسّبی
ّبیهَادًبًَگیآًجبوِاصٍیظداسیهـبّذًُـذ.اصداًِتفبٍتهؼٌی

ضهويتَاًذیهاػتفبدُاصهیضاىثؼیبسونایيهَاداػ ،ایيفٌبٍسی
ًحَیوِیسٍیداًِثشًجساًیضاستمبدّذ،ثِهحتَاافضایؾػولىشد،

َصشفِججشاىووجَدسٍیدسسطینتزاییافشاد،ثبػث ییدسهیهضاىجه
اصطشفیثبتَجهِگشدد.سٍیهصشفیٍوبّؾآلَدگیهحیطصیؼ 

110ویلَگشم)40ثِایٌىِػشاًِهصشفثشًجدسوـَسدسػبلحذٍد
ِ(ٍهتَػطAnonymous, 2016گشمدسسٍص() افهشادثهًِیبصسٍصاًه
 ,.Rengel et al)اػه گهضاسؽؿهذُگهشمهیلی10-15ػٌصشسٍی

ػبصیصیؼتیثشًجثبهصشفوَدّهبیسٍیٍتَاىثبتٌی(،هی1998
گشمثشویلَگشم،هیلی35طَسهتَػطثِِفضایؾهحتَایسٍیثشًجثا

 هیيوشد.أگشم(ساتهیلی5/3حذٍدیهػَمًیبصسٍصاًِثِػٌصشسٍی)

ٍسٍیػهَلفبتپبؿهیتَاىثبهحلهَلًتبیجایيپظٍّؾهیثشاػبع
یػولىههشدٍهحتههَایسٍیداًههِساثْجههَدثخـههیذ،سٍذیاوؼههًههبًَ

طهَسلبثهلِیهمذاسهصشفوَدساثسٍذیاوؼفًبًَػوٍُثبهصشِث
تَجْیوبّؾداد.ثبایيحبلثبتَجِثِایٌىِوهبسثشدًهبًَههَاددس

جذیذاػ ،تحمیمبتثیـهتشیدسایهيصهیٌهِصهیٌِوـبٍسصی،ًؼجتبً
 .هَسدًیبصاػ 
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Introduction  

Rice (Oryza sativa L.) is one of the major staples feeding more than half of the world population. It is grown 
in more than 100 countries, predominantly in Asia and provides 21% of energy and 15% of protein requirements 
of human populations globally. Zinc deficiency is one of the important abiotic factors limiting rice productivity 
worldwide and also a widespread nutritional disorder affecting human health. Chakeralhossein et al., (2009) 
evaluated the effects of rate, sources and application methods of zinc fertilizer on quantity and quality of rice and 
reported that, application of zinc fertilizer significantly increased yield and grain Zn content. The greatest yield 
enhancement (56.9%) was obtained in 3 g L

-1
 ZnSO4 along with application of 40 kg ha

-1
 ZnSO4 as soil 

application methods. In slightly alkaline sandy clay soil with sufficient Zn under flooded conditions, soil and 
plant Zn concentration were increased 1.8 times with foliar spray of 0.5 %w/v ZnSO4 which was applied at 
panicle initiation compared to soil application of ZnSO4 at the same stage. In a field experiment during two years 
in Egypt, the effects of Zn, Fe and Mn as single or combined application in soil and foliar spray to the rice 
growth and yield were evaluated. The results showed that the single or combine application of Zn, Fe and Mn 
significantly improved rice growth and yield. According to Zn deficiency is a widespread nutritional disorder 
affecting human health in many countries, especially where people rely on cereal-based food, the aim of this 
study was to investigate the effect of foliar application of nano-ZnO and zinc sulfate on yield and grain zinc 
content of rice. 

Materials and Methods  

A field experiment was conducted as randomized complete block design with three replications at the Isfahan 
Agricultural Research Center during 2013-2014. Treatments were consisted of six zinc foliar application levels: 
150 and 300 mg L

-1
 nano-ZnO, 3 and 6 g L

-1
 ZnSO4, distilled water as the first control (Control 1) and no spray 

as the second control (Control 2). Rice plants were foliar sprayed until runoff using a hand-sprayer, at the 
tillering and grain milk stages. Nano-zinc oxide had a purity of greater than 99%, average particle diameter of 
10-30 nm and specific surface area of > 30 m

2
 g

-1
. Also zinc sulfate was used with purity of 99%.  

Results and Discussion  

The results showed that Fe, Mn and Zn concentrations of plant shoot at tillering and grain milk stages, and 
also grain yield and grain zinc content were significantly affected by zinc foliar application (P<0.05). Foliar 
application of nano-zinc oxide and zinc sulfate increased zinc concentration of plant shoot at tillering and grain 
milk stages. The highest shoot zinc concentration of 28.8 and 37.8 mg kg

-1
 were obtained in 6 mg L

-1
 zinc sulfate 

at tillering and grain milk stages, respectively. While the lowest shoot zinc concentration (24.2 and 30.5 mg kg
-1

) 
were observed in the first control treatment at tillering stage and in the second control treatment at grain milk 
stage, respectively. At tillering stage, foliar application of 3 and 6 mg L

-1
 zinc sulfate and 300 mg L

-1
 nano-zinc 

oxide increased shoot zinc concentration, whereas there was no significant difference between 150 mg L
-1

 nano-
zinc oxide and two controls treatments. At grain milk stage, all zinc foliar application treatments increased shoot 
zinc concentration compared to the control treatments. The maximum grain zinc content (37.8 mg kg

-1
) was 

obtained with 6 g L
-1

 zinc sulfate which was 16.6 and 19.5% higher than first and second control treatments, 
respectively. Zinc foliar application significantly (P<0.05) increased grain yield. Foliar application of nano-zinc 
oxide and zinc sulfate significantly improved grain yield compared to the control treatments. The highest grain 
yield was obtained in 6 g L

-1
 zinc sulfate fallowed by 150 mg L

-1
 nano zinc oxide, 3 g L

-1
 zinc sulfate and 300 
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mg L
-1

 nano-zinc oxide, respectively. Also, there were no significant difference between first and second 
controls. Zinc is a structural part of carbonic anhydrase, alcohol dehydrogenase, Cu/Zn-superoxide dismutase 
and RNA polymerase and serves as a cofactor for all 6 classes of enzymes (oxidoreductases, transferases, 
hydrolases, lyases, isomerase and ligases) and auxin synthesis in plants is also controlled by Zn. Adequate zinc 
in plants increases the synthesis of enzymes and hormones, metabolism of essential elements and stimulates 
plant growth and yield. 

Conclusions  

According to rice consumption per capita in Iran is 40 kg (110 g day
-1

) and the average daily human zinc 
requirement is 10-15 mg, zinc biofortification of rice and improving zinc of rice grain to 35 mg kg

-1
 will  provide 

about one third of people’s daily zinc requirement (3.5 mg).  
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