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Background and objectives: Drought stress is the most important 
abiotic stress limiting growth and development of crops. Zinc is one 
of the required elements for chemical processes in the plants. Studies 
have shown that the application of zinc fertilizer reduces the negative 
effects of drought stress leads to an increase in yield and yield 
components of crops. Therefore, this study was conducted in order to 
evaluate the effect of application of different forms and 
concentrations of zinc fertilizer on the yield and oil quality of 
Neptune variety rapeseed oil under water stress conditions during the 
2019 and 2020 in Biston region located in Kermanshah province. 
 
Materials and methods: The experiment was carried out in a split-
plot design based on a randomized complete block design with four 
replications. Water stress treatment as the main factor (no stress, cut 
of irrigation at early flowering and cut of irrigation at early podding), 
foliar treatment as a secondary factor at two levels (s zinc sulfate and 
zinc nanochelate) with three concentrations of zero, 3 and 5 per 
thousand.  
 
Results: The results showed that the effect of drought stress and 
application of zinc sulfate on the characteristics of seed yield, 
biological yield, seed oil percentage, seed oil yield, erucic acid 
percentage and oleic acid percentage were significant. Also, 
according to the results of mean comparison, it was found that 
increasing the zinc sulfate concentration and nano zinc application 
increased the grain yield and biomass up to 2839 Kg ha-1 and 14634 
Kg ha-1, respectively. The effect of zinc nanochelate on the increase 
of these two traits was greater than that of zinc sulfate. Oil percentage 
and yield decreased in both levels of water stress. According to the 
results, it was found that increasing of Zn concentration especially 
the nano form increased oil percentage up to 43.6% and its yield up 
to 1423 Kg ha-1. In addition, it was found that water stress reduced 
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the percentage of oleic acid in rapeseed oil, but nanozinc partially 
compensated for this decrease and increased the percentage of oleic 
acid to 65.75%. 
 
Conclusion: According to these results, it was found that although 
the percentage of oleic acid decreased with the cut of irrigation 
during the flowering and podding stages, the results showed that the 
application of zinc nanochelate in the conditions of drought stress and 
the absence of drought stress had a more positive effect on increasing 
the percentage of oil oleic acid. Therefore, the application of nano 
zinc chelate can be suggested in the conditions of drought stress to 
increase the yield and quality of rapeseed oil in the region. As a 
result, in order to achieve the maximum seed yield and high oil 
quality in rapeseed, a concentration of 5 per thousand zinc 
nanochelates can be used in the absence of drought stress. 
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تنش غیرزنده است که رشـد و نمـو گیاهـان زراعـی را  نیترمهمتنش خشکی  سابقه و هدف:
است که عنصر روي براي تکمیل فراینـدهاي زیسـتی گیـاه  دادهمطالعات نشان دهد. کاهش می

شود و از این راه منجر از تنش خشکی میموثر بوده و کاربرد آن سبب کاهش اثرات منفی ناشی 
منظـور ایـن مطالعـه بـهگردد. بنـابراین، به افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد گیاهان زراعی می

رقم نپتون کلزا  عملکرد و کیفیت روغنروي بر کود لف مخت هايانواع و غلظتارزیابی کاربرد 
در منطقه مزرعه شخصـی واقـع در بیسـتون،  1398و  1397هاي در شرایط تنش آبی طی سال

  انجام شد. استان کرمانشاه
  

هـاي بلـوكطـرح  در قالبخردشده هاي دوبار کرتصورت طرح بهآزمایش  ها:مواد و روش
عنوان عامل اصلی (بدون تـنش، قطـع تیمار تنش آبی به. شد اجراچهار تکرار  با تصادفی کامل

آبیاري در مرحله شروع گلدهی و قطع آبیـاري در مرحلـه شـروع تشـکیل خـورجین)، تیمـار 
پاشی نانو پاشی سولفات روي و محلولعنوان فاکتور فرعی در دو سطح (محلولپاشی بهمحلول

  در هزار بودند. 5و  3صفر،  سه غلظتبا پاشی کلات روي) و عامل فرعی فرعی محلول
  

نتایج نشان داد که اثر تنش خشکی و کاربرد سولفات روي بـر صـفات عملکـرد دانـه، : هایافته
عملکرد بیولوژیک، درصد روغن دانه، عملکرد روغن دانه، درصد اسید اروسیک و درصد اسید 

هاي آزمایش مشخص شد که دار بود. براساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین دادهاولئیک معنی
توده بـه ولفات روي و نانو روي سبب افزایش عملکرد دانـه و زیسـتافزایش غلظت کاربرد س

کیلوگرم در هکتـار شـد و اثـر نـانو کلـات روي  14634کیلوگرم در هکتار و  2839ترتیب تا 
تر از سولفات روي بود. درصد و عملکرد روغن در هر دو سـطح برافزایش این دو صفت بیش

خصـوص نـوع نـانو سـبب یش غلظت روي و بـهتنش آبی کاهش یافت. نتایج نمایان کرد افزا
کیلـوگرم در هکتـار شـد؛  1423درصـد و عملکـرد روغـن تـا  6/43افزایش درصد روغن تـا 

همچنین، مشخص شد که تـنش آبـی درصـد اسـید اولئیـک روغـن کلـزا را کـاهش داد، ولـی 
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 75/65پاشی نانو روي تا حدودي این کاهش را جبران کرد و درصد اسید اولئیک را تـا محلول
  درصد افزایش داد. 

  

دست آمده از این تحقیق مشخص شد که هرچند با قطع آبیاري در اساس نتایج بهبر گیري:نتیجه
کاربرد نانو کلـات روي در  یول افت؛دهی درصد اسید اولئیک کاهش یدهی و غلافمراحل گل

تـري برافـزایش درصـد اسـید این شرایط و همچنین، عدم وجود تنش خشکی اثـر مثبـت بیش
توان در شرایط تنش خشکی براي رو، کاربرد نانو کلات روي را میاولئیک روغن داشت. از این

در نتیجـه افزایش عملکرد و کیفیت روغن کلزا در شرایط مشابه به این آزمایش پیشـنهاد کـرد؛ 
تـوان از غلظـت پـنج در براي رسیدن به حداکثر عملکرد دانه و کیفیت بالاي روغن در کلزا می

  هزار نانو کلات روي در شرایط عدم وجود تنش خشکی استفاده نمود. 
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  مقدمه
هـاي ترین دانـهاز مهم ).Brassica napus Lکلزا (

کشور  باشد که در سطح وسیعی ازروغنی در ایران می
 1400شود. براساس آمارنامه کشاورزي سال کشت می

هـاي روغنـی در از نظر سطح زیر کشت در بـین دانـه
رتبه اول قرار داشته و سطح زیر کشت کلـزاي آبـی و 

هکتار بـا  36332و  148099دیم در کشور به ترتیب 
تن بـود کـه  34111و  261012ولید به ترتیب میزان ت

 36396هاي کشور اسـتان خوزسـتان بـا در بین استان
هکتار بالاترین میزان سطح زیر کشـت کلـزاي آبـی و 

هکتار بالاترین میـزان سـطح  22811استان گلستان با 
عملکرد کلـزا زیر کشت کلزاي دیم را دارا بود. میزان 

و هـوایی، نـوع  رقـم، شـرایط آب پتانسیل ژنتیکیبه 
و عوامل ژنتیکی  وابسته است یخاك و مدیریت زراع

 جـهیرشـد و نمـو گیـاه و درنت کننـدهنییتع ،و زراعـی
ا توجه به این مسـئله تولیـد ب ).1( عملکرد دانه هستند

اخیـر  يهاروغن از طریق کشت گیـاه کلـزا در سـال
عنوان یکـی از بـه کلـزا .توجه قرارگرفتـه اسـت مورد
 شـده اسـت مقاوم به خشکی شناخته نیهاي روغدانه

 درصـد 44-36درصد روغن و  40با بیش از  )، که2(
روغنـی اسـت کـه  هـايدانهپروتئین کنجاله از معدود 

 داراسـت قابلیت کشت در شرایط اقلیمـی مختلـف را
در  نشـده اشـباعتـرین اسـیدهاي چـرب ). از مهم3(

 32-26روغن کلزا، اسید اروسیک اسـت کـه حـدود 
شـود. درصـد از کـل اسـیدهاي چـرب را شـامل مـی

میزان اسید چرب اروسیک در روغن بالا  کهیدرصورت
ها غیرخوراکی تلقـی شـده و در باشد، این نوع روغن

گیرند. پایین بودن میـزان قرار می استفاده موردصنعت 
پـایین بـودن درصـد کلسترول در روغن کلزا، به دلیل 

ــت  شــدهاشباعاســیدهاي چــرب  در ترکیــب آن، مزی
ــادهفوق ــایر االع ــه س ــبت ب ــن، نس ــن روغ ــراي ای ي ب

). تـنش آبـی 4شـود (هاي گیاهی محسوب مـیروغن
ترین عوامل در کـاهش عملکـرد کلـزا در یکی از مهم

کلـزا  در گیـاه). 6و  5بین عوامل رشـد گیـاه اسـت (
ترین ها، از حساسمراحل گلدهی و تشکیل خورجین

در اغلـب منـاطق  و هسـتندمراحل به تـنش خشـکی 
بـا تـنش خشـکی  در این مراحـل کلـزا زراعی کشور

روي  تـنش آبـی اثـر منفـی بـر). 7( گـرددمواجه می
بسیاري از فرایندهاي گیاهی ازجمله فتوسنتز، تبخیـر، 

موجـب کـاهش  وتجمع و تخصیص پیش مـاده دارد 
کمبود آب در ). 8ردد (گمیاساسی در تولیدات گیاهی 

اي و با کاهش پتانسیل آب برگ، هدایت روزنه گیاهان
نمـو گیـاه را درنهایت رشد و  که همراه استفتوسنتز 

بروز  ). بایستی در نظر داشت که زمان9( کندمختل می
تنش آبی و شدت آن بر بسیاري از صفات زراعی کلزا 

تعـداد و ها، همچون تعداد دانه در خورجین، وزن دانه
ثر بوده و موجب کاهش عملکـرد موٌها طول خورجین

کلـزا کـاهش مقـدار آب در  ). در10( گـرددمـی دانـه
هـا در مرحله گلدهی موجب کاهش تعـداد خـورجین

ولی تنش پس از مرحله گلدهی، کاهش  ،گرددبوته می
  .شوددار تعداد دانه در خورجین را سبب میمعنی
ر کـردن دوره گلـدهی، تآبیاري در کلزا با طولانی 

هاي بوته و تعداد دانه در خـورجین را تعداد خورجین
شـرایط تـنش  گزارش شـده در). 11(دهد افزایش می

دهی درمیان اجـزاي آبی اعمال شده در مرحله ساقهکم
ــه در  ــداد دان ــذیري تع ــأثیر پ ــه، ســهم ت عملکــرد دان

). 12( تر از دیگر اجزاي عملکـرد بـودخورجین بیش
کلـزا  ارقام مختلـفاز یک مطالعه روي  نتایج حاصل
از طریق کاهش در اجزاي مهـم تنش آبی  نشان داد که

دخیل در عملکرد دانه مانند تعداد دانـه در خـورجین، 
چنـین وزن هـزار دانـه تعداد خورجین در بوته و هـم

 گـرددمنجر به کاهش میزان عملکرد نهـایی دانـه مـی
)13.(  

مدیریت در تغذیه یکی از فاکتورهـاي اساسـی در 
روي از عناصر ریز ). 14( استسیستم کشت هر گیاه 

ــیعی از  ــش وس ــود آن در بخ ــه کمب ــت ک ــذي اس مغ
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خـورد و سـبب کـاهش به چشم می زراعیهاي خاك
شود. کمبـود میجمله کلزا  ازتولید محصولات زراعی 

 هاي ایـران دلـایلی دارد و از جملـه بـهروي در خاك
هـاي کلسـیم و دلیل آهکـی بـودن و وجـود کربنـات

ها شده منیزیم، عنصر روي جذب سطحی این کربنات
ایـن  pH چـون ،شـودو از دسترس گیـاه خـارج مـی

ها تا حدي قلیایی بوده تحرك و قابلیـت جـذب خاك
ــایین مــی وجــود  ،از طرفــی و باشــدآن نیــز بســیار پ

ــات ــا درآبکربن ــرك ه ــانع تح ــم م ــاطق دی ــاي من ه
این با توجه به نقش  . شوندجایی عنصر روي میوجاب

لولـه گـرده و بـه عنـوان  در تولیـد پـروتئین و عنصر
هــاي شــیمیایی کاتــالیزور در بســیاري از واکــنش

هاي آنزیمی اکسیداسیون و احیا، در بسیاري از سیستم
اهمیـت وجـود روي در  ،همچنینو  حضور فعال دارد

تولید هورمون مناطق مریستمی، به علت کارایی آن در 
 ، تعـدادبنـدياکسین در کلـزا، باعـث افـزایش شـاخه

ــن  ــه و درصــد روغ ــه، عملکــرد دان خــورجین دربوت
در شرایط بروز تنش عنصر روي  ).16و  15( گرددمی

مقاومـت  و کنـدآبی در گیاهان نقش مهمـی ایفـا مـی
). 17( دهـدهاي محیطی را افزایش میگیاهان به تنش

کاربرد روي در گیاه کلزا سبب بهبود اجزاي عملکـرد 
ــاه  ــوژیکی گی ــیات مورفول ــی از خصوص ــه و برخ دان

عنـوان مثـال ایـن عنصـر سـبب افـزایش گردد؛ بهمی
بنــدي، افــزایش تعــداد خــورجین و همچنــین، شــاخه

شـود و اگـر قبـل از مرحلـه افزایش عملکرد دانه مـی
بنـدي ود، دانهگلدهی به صورت اسپري به کار برده ش

). 18دهد (و درنتیجه تعداد دانه در بوته را افزایش می
پاشی سولفات روي منجر به افزایش رشد و در محلول

توده تولیدي در گیاهـان نتیجه آن افزایش میزان زیست
دلیـل عـدم ). بـه19اي شـده اسـت (در شرایط مزرعه

جذب کند عنصـر روي توسـط  تحرك روي در خاك
هاي هـوایی این عناصر از طریق اندام ریشه بهتر است

ــرار  ــاه ق ــار گی ــد (در اختی ــاربرد عناصــر 20گیرن ). ک
ریزمغذي در حد و اندازه نانو منجربـه تغییـر خـواص 

ایـی تر مواد غـذ) و با دسترسی سریع21عناصر شده (
نحو بهتري جهت افزایش براي گیاهان از این عناصر به

رو، هدف از این ).28شود (عملکرد گیاه بهره برده می
از اجراي این مطالعه، بررسی اثر تنش آبـی و کـاربرد 
ــر عملکــرد و  ــف کــود روي ب ــادیر مختل ــواع و مق ان

  خصوصیات کمی و کیفی روغن کلزا است. 
  

  هامواد و روش
بررسـی اثـر نـوع و غلظـت  منظوربـهاین مطالعه 

اجزاي عملکـرد  عملکرد وپاشی عنصر روي برمحلول
و همچنین، خصوصیات فیزیولوژیکی کلزا رقم نپتـون 

 در 98و  97تحت شرایط تنش آبی در دو سال زراعی 
اسـتان کرمانشـاه در  مزرعه شخصی واقع در بیسـتون،

میانـه  در منطقه بیستون اجرا شد. محل انجام آزمـایش
 35دقیقـه تـا  36درجه و  33ایران بین باختري  ضلع

دقیقه تـا  24و  45شمالی و  عرض قهدقی 15درجه و 
النهـار خـاوري از نصـف طـولدقیقه  30درجه و  48

 .داردقـرار متر از سطح دریـا  1319با ارتفاع گرینویچ 
متـر در میلی 480الی  450متوسط بارندگی این محل 

فیزیکــی و  هــايویژگی تعیــین ســال اســت. جهــت
 عمـق از آزمایش اجراي قبل از مزرعه، خاك شیمیایی

شـد. جهـت  گیـرينمونـه خـاك متريسانتی 30 تا 0
متـري خـاك سانتی 30تا  0انجام آنالیز خاك از عمق 

مزرعه نمونه مخلوطی تهیه شد و جهت انجام آزمایش 
به آزمایشگاه خاك شهرستان کرمانشاه انتقال داده شـد 

هاي خـاك محـل آزمـایش در نتایج تجزیـه نمونـهو 
منحنـی آمبریوتیـک  .است شده دادهجدول یک نشان 

 1به شرح شکل  99مربوط به منطقه آزمایش در سال 
  است.
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  متر.سانتی 30 تا 0 عمق در آزمایش محل خاك شیمیایی و فیزیکی تجزیه نتایج -1 جدول
Table 1- Physicochemical property for soil of experimental site in 0-30 cm depth. 

Clay 
 لتیس

Silt 
شن 
Sand 

 میپتاس
Potas
sium 

فسفر 
Phosph

orus 

کل نیتروژن 
Total 

nitrogen 

 يرو
Zinc  

منگنز 
Manga
nese  

 یآلکربن 
Organi

c 
carbon 

هدایت 
 یکیالکتر

Elecrtical 
conductivi

ty 

خاك بافت 
Soil 

texture 

 ppm امیپیپ Percentageدرصد 
درصد 

Percentag
e 

  ppm امیپیپ
درصد 

Percent
age 

دسی زیمنس 
  متربر 

1-ds. m 

 

42 36 22 167 13 0.1 0.91  2.19  1.8 7.5 
 یرس

Clay 
 

 پایـهخردشده بردوبار  يهاکرت آزمایش در قالب
چهـار تکـرار انجـام  با تصادفی کامل هايبلوك طرح
. تیمارها شامل تنش آبی به عنوان عامل اصـلی در شد

سه سطح (بدون تنش، قطع آبیاري در مرحلـه شـروع 
دهـی و قطـع آبیـاري در مرحلـه شـروع تشـکیل گل

عنـوان عامـل پاشـی بـهخورجین)، تیمار نوع محلـول
پاشـی سـولفات روي و دو سـطح (محلـولفرعی در 

پاشـی پاشی نانوکلات روي) و غلظت محلـولمحلول
 5و  3عنوان عامل فرعی فرعی در سه سطح (صفر، به

در هزار) در مرحله شروع تشکیل خورجین بودند. در 
 سـوپر فسـفاتاین آزمایش کود فسـفر از منبـع کـود 

ز کیلـوگرم در هکتـار و پتاسـیم ا 120تریپل به میزان 

کیلوگرم در هکتار  100منبع سولفات پتاسیم به میزان 
کیلوگرم در هکتار  75و نیتروژن از منبع اوره به میزان 
از کـود اوره  سـومکهنگام کاشت به زمین داده شد. ی

در مرحلـه  مانـدهیبـاق دوسـومطی مرحله کاشـت و 
دهی بـه زمـین رفتن و مرحله شروع غنچهشروع ساقه

نپتون بود که یکی از  مورداستفادهرقم کلزاي  داده شد.
ارقام فرانسوي است که ارتفاع متوسط داشته و مقـاوم 
به ریزش دانه بوده، مقاوم به سرما و خوابیدگی است. 

بـه  هر کرت آزمایشی شامل شش خطدر این مطالعه 
، متریسانت 30متر بود و فاصله خطوط کشت طول پنج

و  متـریپـنج سـانت ها روي خطوط کاشـتفاصله بوته
  .نظر گرفته شد بوته در مترمربع در 67تراکم 

  

 
  منحنی آمبریوتیک منطقه انجام آزمایش.  -  1شکل 

Figure 1- Amberiotic curve for experiment site. 
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توده زمانی گیري عملکرد دانه و زیستبراي اندازه
 متـرها در مرحله رسیدگی کامل بودند از یک که بوته

از هر کرت پس از حذف حاشیه، استفاده شـد و  مربع
ساعت در آون  48ها به مدت کردن بوتهپس از خشک

گیري شد. گراد عملکرد اندازهدرجه سانتی 70با دماي 
از روش سوکسله با حلـال اثـر  میزان روغن با استفاده

ــدازه ــد (ان ــري ش ــز از 22گی ــن نی ــرد روغ ). عملک
ضـرب عملکـرد دانـه در درصـد روغـن دانـه حاصل

 AOACدست آمد. اسیدهاي چرب بر اساس روش به
). شناســایی ترکیــب اســیدهاي 23اســتخراج شــدند (

ــا دســتگاه  ـــراي هـــر تیمــار ب ـــذر کلــزا ب چـــرب ب
سـاخت  4600کرومـاتوگرافی گـازي یونیکـام مـدل 

کشور انگلستان مجهـز بــه آشکارســاز یونیزاسـیون 
 ,BPX, SGEو ســتون موئینــه ( FIDهــاي شـعله

Melbourn, Australia شـدهذوب) از جنس سیلیکاي 
متر، قطـر داخلـی  30از نوع فاز پیوندي (طول ستون 

 25/0متـر و ضـخامت فـاز ســاکن میلی 22/0ستون 
درصـــد  99/99میکــرون انجــام شــد. از گــاز هلیــوم 

ــه ــدیل  عنوانب ــس از تب ــل اســتفاده شــد. پ ــاز حام گ
در  هانمونـهاسـیدهاي چرب بـه مشـتق متیـل اسـتر، 

 تـریلیلیم شرایطی که گاز هلیوم با سرعت جریان یک
گراد، دماي درجه سانتی 180بـر دقیقـه، دمـاي ستون 

ـــق ـــل تزری ـــه  240مح ــانتدرج ــرادیس ـــاي گ ، دم
، مقـدار تزریـق گـرادیسـانتدرجــه  280آشکارسـاز 

دسـتگاه کرومـاتوگرافی بــود، به تریل کرویم 20نمونه 
تزریق شدند. بـراي شناسـایی اسـیدهاي ) GC( گازي

 بازمـانهـا چرب، زمـان بـازداري هـر یـک از نمونـه
ــرایط  ـــت ش ـــه، تح ــتانداردهاي مربوط ــازداري اس ب
آزمایشی یکسان مقایسه شـده و درصـد هـر یــک از 

). براي آنـالیز آمـاري 24اسیدهاي چرب تعیین شـد (
یسـه استفاده شـد و مقا SAS v.9.1 افزارنرمها از داده

و رسـم  LSDها نیز بـا اسـتفاده از روش میانگین داده
  اکسل صورت گرفت. افزارنرمشکل نیز با استفاده از 

  نتایج و بحث
ها نشان داد که اثر ساده نتایج تجزیه واریانس داده

تنش آبی، نوع و غلظت کود روي بر عملکرد دانـه در 
کنش دوگانه نوع کود سطح احتمال یک درصد و برهم

در غلظت کود روي بر عملکـرد دانـه در سـطح روي 
مقایسـه  ).2دار شد (جـدول احتمال یک درصد معنی

ها نشان داد که افزایش غلظت سـولفات روي میانگین
و نانو کلات روي سبب افزایش میـزان عملکـرد دانـه 
شد و نانو کلات روي عملکرد دانه را نسبت بـه کـود 

 توجـه باتري افزایش داد. سولفات روي به میزان بیش
تـرین میـزان نتایج این مطالعه مشخص شد که بیش به

ه کلزا در تیمار نانو کلات روي بـا عملکرد تولیدي دان
کیلـوگرم در هکتـار  2839میـزان در هزار به 5غلظت 

دست آمد. هر چند که کاربرد سـولفات روي سـبب به
به کاربرد نـانو کلـات  تري نسبتشد عملکرد دانه کم

تــرین روي حاصــل گــردد، ولــی نتــایج نشــان داد کم
گردید ها حاصل عملکرد دانه در تیمار عدم کاربرد آن

). در ایــن مطالعــه افــزایش مقــادیر کــاربرد 2(شــکل 
سولفات روي و نانوکلات روي سبب افزایش عملکرد 
دانه شد، ولی بایستی در نظر داشـت کـه بـا افـزایش 

پاشی نانوکلـات روي و سـولفات روي غلظت محلول
میزان افزایش عملکرد دانه به ازاي این افزایش غلظت 

ز قـانون بـازده نزولـی کاربرد هر دو فـرم کـود روي ا
با افزایش غلظت پاشـش هـر  کهيطوربهپیروي کرد. 

دو نوع کود نانو و سولفات روي افزایش عملکرد دانه 
تر در هزار کم 3در هزار نسبت به غلظت  5در غلظت 

بوده و سبب شد کـه تفاضـل عملکـرد دانـه از تیمـار 
تــري افــزایش یابــد. تعــدادي از شــاهد بــه میــزان کم

یز در این زمینـه نتـایج مشـابهی را گـزارش محققین ن
کلـزا نشـان  ها رويپژوهشنتایج ). 25و  20کردند (

آب در مرحله گلدهی و پر شدن دانه  داد، تنش کمبود
ــأث ــه دارد ریت ــی روي عملکــرد دان ــاهش 22( منف ). ک

عملکرد نهایی دانه در اثر تنش خشکی به دلیل کاهش 
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ین، بایستی در ). همچن9باشد (اجزاي عملکرد دانه می
نظر داشت که کاهش اجزاي عملکرد دانه در اثر تنش 
خشکی نتیجه کاهش میزان تجمع مواد در گیـاه بـوده 
که در نهایت با کاهش میزان انتقال مواد به دانه همـراه 

). بسـته 12دهد (بوده و عملکرد دانه را نیز نقصان می
ها به منظر کاهش میزان هـدرروي آب در شدن روزنه

اکسید کـربن ط تنش خشکی به کاهش میزان ديشرای
ورودي انجامیــده کــه نتیجــه آن نقصــان تجمــع مــاده 
خشک و در نتیجه کاهش میزان عملکـرد نهـایی دانـه 

). نتایج برخی دیگر از مطالعات نشان داد 11باشد (می
ها شـده که تنش آبی منجر به کاهش تعداد و وزن دانه

گـردد هایی مـیمنجر به کاهش عملکرد ن تیدرنهاکه 
). عنصر روي در شـرایط تـنش آبـی بـا افـزایش 26(

هـایی ماننـد پـرولین و قنـدهاي مقدار تولید اسمولیت
محلول منجر به افزایش کارایی گیاه در شـرایط تـنش 

آن میـزان عملکـرد دانـه نیـز افـزایش  جهیدرنتشده و 
همچنین عنوان داشتند که علاوه بر  هاآن). 27یابد (می

رد روي با افزایش برخی از اجزاي عملکرد اینکه کارب
دانه از قبیل تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلـاف 
و وزن صد دانه منجر به افزایش عملکرد نهـایی دانـه 

گردد. همچنین، با افزایش جـذب برخـی دیگـر از می
عناصر از قبیـل نیتـروژن، فسـفر و پتاسـیم داراي اثـر 

باشـد. اگرچـه انه مـیعملکرد نهایی د شیبرافزامثبت 
افزایش غلظت هر دو نوع فرم نـانو و سـولفات روي 
سبب افزایش عملکرد دانه کلزا شده است، ولـی ایـن 

هـاي مشـخص، نتایج مشخص نمـود کـه در غلظـت
کاربرد نانوکلات روي عملکرد دانه را نسبت به کاربرد 
ــه  ــد ک ــخص ش ــزایش داده و مش ــولفات روي اف س

در  5ه در تیمـار کـاربرد ترین میزان عملکرد دانـبیش
نـانو  کاربردهزار نانوکلات روي حاصل شد. اثر مثبت 

ــات  ذرات ــایر مطالع ــزا در س ــرد کل ــر عملک روي ب
هـاي حاصـل از ایـن کـه بـا یافتـه )،28( شدهمشاهده

 مطالعه مطابقت داشت. 

  

  
  کود روي بر عملکرد دانه کلزا. غلظت کاربرد×کنش دوگانه نوع کود رويرهمب - 2شکل 

  
 باشندیم LSD بر اساس آزمون داریحرف مشترك باشند فاقد تفاوت معن کیحداقل  يکه دارا ییهاستون 

Figure 2- Interaction effect of Zn form×Zn concentration on grain yield of rapseed.   
Columns with at least one same letters had no significant difference based on LSD test.  
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 هاي روي در شرایط تنش آبی.تجزیه واریانس صفات تحت شرایط کاربرد انواع و غلظت -2جدول 
Table 2- Analysis of variance of traits under application of forms and concentrations of Zn in drought stress condition. 

 تغییرمنابع 
S.O.V 

درجه 
  df يآزاد

دانه عملکرد 
Grain yield  

توده زیست
Biomass  

 Oilروغن درصد 
percentage  

روغن عملکرد 
Oil yield  

کیاروتاسید
Erosic acid 

 کیاولئاسید 
Oleic acid 

 Year 1  16129  299205  0.000001  2857  0.000008 0.21سال 
 Replication 3  187499  3027514  0.65  34087  0.00059 6.75تکرار 

 Year×replication 3 127901  2269935  0.208  30060  0.00087 1.35 تکرار  ×سال 
 Drought stress 2  **29899659  **377389730  **886  **8140528  **0.139 **184.5 خشکیتنش 

 Year×droughr stress 2 282  99097  1.44  1220  0.0003 0.05تنش خشکی×سال
 Errora a 6  294665  6860209  26.32  17468  0.0021 1.88 يخطا

 Zn form 1  **2476951  **44011371  *8.02  **485122  **0.0035 **4.87نوع کود روي 

 Year×Zn form 1 711  12827  0.69  413  0.0000001 0.015نوع کود روي ×سال
 Drought stress×Zn يرونوع کود ×تنش خشکی

form 
2 206068  2350310  *4.63  48645  **0.0013 **2.74 

 Year×Drought يرونوع کود ×تنش خشکی×سال
stress×Zn form 

2 61  56970  0.26  296  0.00001 0.06 

 Errorb b 9  96405  4145421  2.86  23259  0.00018 0.52 يخطا
 Zn concentration 2  **1947892  **35843305  **125.7  **602595  **0.012 **75.34غلظت کود روي 

 Year×Zn concentration 2 185  13131  0.02  58  0.000002 0.07غلظت کود روي ×سال
 Drought يروغلظت کود ×تنش خشکی

stress×Zn concentration 
4 292899  7758507  *4.21  *65085  0.00033 **4.16 

 يروغلظت کود ×تنش خشکی×سال
Year×Drought stress×Zn concentration 

4 151  3008  0.057  58  0.0000079 0.012 

 Zn form×Zn يروغلظت کود ×نوع کود روي
concentration 

2 **865250  **27618197  2.63  **149259  0.000057 **2.4 

 Year×Zn يروغلظت کود ×نوع کود روي×سال
form×Zn concentration 

2 362  14197  0.0069  62  0.0000012 0.067 

 يروغلظت کود ×نوع کود روي×تنش خشکی
Drought stress×Zn form×Zn 

concentration 
4 221233  7352531  0.88  37150  0.00054 *1.39 

 يروغلظت کود ×نوع کود روي×تنش خشکی×سال
Year×Drought stress×Zn form×Zn 

concentration 
4 169  5091  0.027  38.9  0.0000069 0.026 

 Total Error 87  135296  3524339  1.21  23683  0.00025 0.43خطاي کل 
 CV (%) -  14.5  13.8  2.92  15.7  5.55 10.6(درصد)  ضریب تغییرات

  باشند.داري در سطح یک درصد و پنج درصد میگر معنی**و* به ترتیب بیان
** and* shows significant at 1 and 5 %, respectively. 

  

اثر ساده  کهها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
ــین،  ــود روي و همچن ــوع و غلظــت ک ــی، ن ــنش آب ت

کنش دوگانـه نـوع کـود روي در غلظـت آن بـر برهم
). نتـایج 2دار شـد (جـدول توده معنیعملکرد زیست

کنش دوگانـه نـوع کـود روي در مقایسه میانگین برهم
بب شد غلظت پاشش نشان داد افزایش غلظت روي س

توده گیاهی کلزا افزایش یابـد و ایـن که میزان زیست

تـر از افزایش در تیمار کـاربرد نـانو کلـات روي بیش
تـرین میـزان تیمار کاربرد سـولفات روي بـود و بیش

در هزار نانو کلات روي  5توده گیاهی در تیمار زیست
دست آمد (شکل کیلوگرم در هکتار به 14634به میزان 

یقات مربوط به مصرف عنصـر روي در نتایج تحق). 3
مراحل مختلف رشد گیاه سویا نشـان داده اسـت کـه 

روي آن را در اسرع وقت در اختیار گیاه  یپاشمحلول
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دانــه و عملکــرد  قــرار داده و باعــث بهبــود عملکــرد
). هر چند که تنش خشکی 29(شود آن می بیولوژیکی

توده گیاهی گردید، ولـی منجر به کاهش میزان زیست
کاربرد روي منجر بـه جبـران بخشـی از ایـن کـاهش 
گردیده و میزان آن را افزایش داد. تحقیقـات دیگـري 

توده گیـاهی کلـزا در اثـر نشان دادند که میزان زیست
پاشـی عنصـر روي افـزایش نشـان داده اسـت محلول

هاي حاصل از این مطالعـه مطابقـت ه با یافته)، ک19(
ــر داشــت. علیــت افــزایش زیســت توده گیــاهی در اث

پاشی عنصر روي افزایش تجمع مـواد در گیـاه محلول
هاي متابولیکی گیاه بوده، زیـرا به دلیل افزایش فعالیت

هاي گیاهی نقش مـوثري تر آنزیمعنصر روي در بیش
لیت متابولیکی ایـن داشته و منجر به افزایش میزان فعا

است کـه  شده عنوان). همچنین، 20گردد (ها میآنزیم
دار روي باعــث افــزایش معنــی عنصــرپاشــی حلــولم

و دلیل این امر را اثـر شده کمی و کیفی کلزا عملکرد 
ــر روي  ــزاعنص ــیدهاي  شیبراف ــد در اس ــزان تولی می

  ).30نوکلیئک عنوان نمودند (
  

 
 

  هایی که داراي حداقل یک ستونتوده کلزا. کنش دوگانه نوع کود روي*غلظت کاربرد کود روي بر زیسترهمب - 3شکل 
 باشندمی LSDآزمون  بر اساسدار حرف مشترك باشند فاقد تفاوت معنی

Figure 3- Interaction effect of Zn form*Zn concentration on biomass of rapseed. Columns with   
at least one same letters had no significant difference based on LSD test  

 
تنش آبی*نوع کود روي کنش نتایج نشان داد برهم

کنش دوگانه تنش آبی*غلظـت کـود روي بـر و برهم
درصـد روغـن  ).2دار شد (جدول درصد روغن معنی

تیمارهاي تنش آبی و غلظـت کـاربرد روي  ریتأثتحت
قرار گرفت. نتایج نشان داد در هر سه تیمار تنش آبی، 

سـولفات  صـورتبهافزایش غلظت کاربرد کـود روي 
روي و نانوکلات روي منجر به افزایش درصد روغـن 
شد. بر طبق این نتایج تنش آبی منجر به کاهش درصد 

ظت کاربرد روغن کلزا شد و در این شرایط افزایش غل
سولفات روي و نانوکلات روي منجر بـه جبـران ایـن 
کاهش شد و درصد روغن تولیدي کلزا را افزایش داد. 

ترین درصد روغن دانه کلـزا در بر طبق این نتایج بیش
در هزار از کودهـاي  5تیمار شاهد و به همراه کاربرد 

درصد حاصل شد و در این سطح  6/34روي به مقدار 
درصـد)  5/42( در هـزار 3آبی با تیمار از تیمار تنش 

دار نبود، ولی با تیمار عدم کـاربرد داراي اختلاف معنی
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درصـد) داراي  7/39سولفات روي و نانوکلات روي (
دار بود. همچنین، نتایج این مطالعه نشان اختلاف معنی

قطـع  خصـوصبهداد در صورت وجود تـنش آبـی و 
مقدار روغـن ترین آبیاري در مرحله شروع گلدهی کم

کلـزا حاصـل شـد و  دانـه دردرصـد  4/31به میـزان 
در  3که با تیمار کاربرد کـود روي در غلظـت  هرچند

هــزار در همــین ســطح از تــنش آبــی داراي اختلــاف 
دار نبود، ولی با سایر تیمارهاي کاربرد سـولفات معنی

روي و نانوکلات روي و همچنین با تیمار عدم کاربرد 
د در سطوح مختلـف تـنش آبـی هر یک از این دو کو
بـا توجـه بـه ). 4دار بـود (شـکل داراي اختلاف معنی

اینکه تنش آبی منجر به کـاهش درصـد روغـن شـد، 
نتایج این مطالعه نشـان داد در همـه سـطوح مختلـف 
تـنش آبــی کــاربرد نانوکلـات روي درصــد روغــن را 
نسبت به کاربرد سولفات روي افزایش داد. در بین این 

درصد) مربوط به  42ترین درصد روغن (تیمارها بیش
تیمار کاربرد نانوکلات روي در سطح تیمار عدم وجود 

 2/33ترین درصد روغن به مقـدار تنش آبی بود و کم
درصد مربوط به تیمار کاربرد سولفات روي در سـطح 
تیمار تنشی قطع آبیاري در مرحله شروع گلدهی بـود 

یج مشـابهی نتـابرخی دیگر از محققین نیز ). 5(شکل 
میزان روغن و پروتئین دانه کلزا در اثر  شیمبنی برافزا

ــد ــا  اســتفاده از ســولفات روي را گــزارش دادن کــه ب
). 31هاي حاصل از این مطالعه مطابقت داشـت (یافته

همچنین، محققان افـزایش درصـد و عملکـرد نهـایی 
روغن کلزا در اثـر کـاربرد سـولفات روي در کلـزا را 

ــد ( ــزارش نمودن ــر از 32گ ــه برخــی دیگ ). در مطالع
پاشی عنصر روي محققین نیز مشخص شد که محلول

شـده اسـت  رنـگگلمنجر به افزایش درصد روغـن 
عنصر روي بـه دلیـل نقـش حفـاظتی خـود از  ).26(

اکسیداسیون اسیدهاي چـرب جلـوگیري نمـوده و در 
نتیجه آن با کاربرد این عنصر درصد روغن دانـه کلـزا 

). از طرفی دیگر، بایستی در نظر 32نیز افزایش یافت (
داشت که کمبود عناصر ریزمغـذي نظیـر روي باعـث 

اکسیدان هاي آنتیجلوگیري از فعالیت تعدادي از آنزیم
شده که منجر به بروز خسارت شدید به غشاي لیپیدي 

پاشـی عنصـر روي در کلـزا ایـن شده ولی با محلـول
مشکل تا حـدودي بـر طـرف شـده و همـین امـر در 

 ).31زایش میزان روغن دانه اثر قابل تـوجهی دارد (اف
ازجمله دلایلی که براي تغییرات اندك درصـد روغـن 
در شرایط اعمال تیمارهاي آبیاري آورده شـده اسـت، 
این است که مقدار روغـن دانـه یـک صـفت ژنتیکـی 

شـود و است که توسط تعـداد زیـادي ژن کنتـرل مـی
ــامی ژن ــدن تم ــیب دی ــال آس ــابراین احتم ــابن  يه

نکتـه ). 33( کننده این صفت بسـیار کـم اسـتکنترل
درصـد روغـن عبـارت اسـت از نسـبت  کهنیدیگر ا

کل وزن دانه، که شامل پوسـت روغن موجود دردانه به
. چون در شرایط اعمال تنش کـل وزن شودیو فیبر م

که باوجود  شودییابد این نکته باعث مدانه کاهش می
روغن تغییـر چنـدانی کاهش میزان روغن دانه، درصد 

اینکه اسید چرب لینولئیک  ). با وجود34( نداشته باشد
در ارتقاي کیفیت روغن کلزا در مقایسه با اسید چرب 
اولئیــک ســهم کمتــري دارد، بــا اســتفاده از کودهــاي 

از طریق بهبود میـزان  توانیکلزا م در روي مصرفکم
اسید چرب لینولئیک روغن کلزا، کیفیـت محصـول را 

که در این مطالعه کاربرد نانوکلـات  )،35( افزایش داد
توانــد نســبت ســایر در هــزار مــی 5روي در غلظــت 

 شیبرافـزاتـري اثر مثبـت بیش موردمطالعهتیمارهاي 
  هاي کیفی روغن دانه کلزا داشته باشد. ویژگی
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هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك باشند فاقد تفاوت ستون. کنش دوگانه تنش آبی*غلظت کاربرد کود روي بر درصد روغن دانه کلزابرهم -4شکل 
 باشندمی LSDآزمون  بر اساسدار معنی

Figure 4- Interaction effect of drought stress*Zn concentration on grain oil percentage of rapseed 
Columns with at least one same letters had no significant difference based on LSD test 

  
  .حرف مشترك باشند کیحداقل  يکه دارا ییهاستون کنش دوگانه تنش آبی*نوع کود روي بر درصد روغن کلزابرهم -5شکل 

 .باشندیم LSDبر اساس آزمون  داریفاقد تفاوت معن
Figure 5- Interaction effect of Drought stress*Zn form on grain oil percentage of rapseed  
Columns with at least one same letters had no significant difference based on LSD test. 

  

هـا بر طبق نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس داده
مشخص شد که اثرات ساده تنش آبی، نوع و غلظـت 

تنش آبـی در  دوگانهکنش کود روي و همچنین، برهم
غلظت کود روي و نوع کود روي در غلظت کود روي 

عملکـرد ). 2دار بود (جـدول بر عملکرد روغن معنی

روغن از صفاتی است که تحت تأثیر مستقیم عملکرد 
گیرد. نتایج همچنین نشان دانه و درصد روغن قرار می

داد که وقوع تنش آبی سبب کـاهش عملکـرد روغـن 
شد، ولی افزایش غلظت کاربرد دو کود سولفات روي 
و نانوکلات روي سبب افزایش عملکـرد روغـن کلـزا 
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حلـه شـروع گلـدهی بـه شد. تیمار قطع آبیاري در مر
همراه عدم کاربرد هر یک از کودهاي روي سبب شـد 

 553تـرین میــزان عملکـرد روغــن بـه مقــدار کـه کم
کـاربرد  کـهیدرحـالکیلوگرم در هکتار حاصل گردد، 

در هزار از کودهاي روي در سطح تیمار عدم  5مقدار 
تـرین میـزان وجود تـنش آبـی منجـر بـه تولیـد بیش

کیلوگرم در هکتار شـد  1223ار عملکرد روغن به مقد
ترین میزان عملکرد روغن حدود که نسبت به تیمار کم

درصد افزایش عملکرد روغن را دارا بـود (شـکل  56
). در این مطالعه مشخص شـد کـه عملکـرد روغـن 6

 کاررفتـهبهتحت تأثیر مقدار و غلظـت کودهـاي روي 
قرار گرفت. بر طبق این نتایج مشخص شد که افزایش 

کاربرد هر دو نـوع کـود روي سـبب افـزایش  غلظت
 کاررفتـهبهعملکرد روغن شد و در بین دو نـوع کـود 

کــارایی نانوکلــات روي در افــزایش عملکــرد روغــن 
تـرین میـزان تر از کارایی سولفات روي بـود. کمبیش

در  3عملکرد روغن در تیمـار کـاربرد سـولفات روي 
بـا تیمـار  کیلوگرم در هکتار) بود که البتـه 799هزار (

دار نداشـت، عدم کاربرد سولفات روي اختلاف معنـی
دار بـود. ولی بـا سـایر تیمارهـا داراي اختلـاف معنـی

در  5همچنین، نتایج نشـان داد تیمـار نانوکلـات روي 
ترین میزان عملکرد روغن بـه مقـدار هزار داراي بیش

کیلوگرم در هکتار بود و با سایر تیمارهـا داراي  1133
. در این مطالعه افزایش )7(شکل  دار بودیاختلاف معن

مقادیر بالاتر از کود سـولفات روي و نانوکلـات روي 
تر درصد روغن و عملکرد روغن منجر به افزایش بیش

عملکــرد روغــن در تیمــار کــاربرد  کــهيطوربــهشــد 
در هزار نسبت به تیمار شاهد حدود  5نانوکلات روي 

که تنش آبـی  هرچندتر بود. همچنین، درصد بیش 19
منجر به کاهش درصـد روغـن و عملکـرد روغـن در 

نشان داد در سطوح مختلـف اما نتایج واحد سطح شد،
خشکی با توجه به اینکـه افـزایش غلظـت نانوکلـات 
روي و سولفات روي منجر به افزایش عملکرد روغن 

عنـوان برخـی دیگـر از محققـین  شد، در ایـن زمینـه
ي ضـمن افـزایش پاشی سولفات روداشتند که محلول

درصد روغن دانه منجر به افزایش عملکرد روغن کلزا 
هـاي حاصـل از در واحد سطح شده است که با یافتـه

). بــه عقیــده ایــن 36ایــن مطالعــه مطابقــت داشــت (
محققین نقش روي در افزایش درصد روغن دانه کلـزا 
ــت  ــزایش فعالی ــن عنصــر در اف ــش ای ــه نق ــوط ب مرب

باشد. در دهاي چرب میهاي دخیل در سنتز اسیآنزیم
اي دیگر که روي کنجـد انجـام شـد مشـخص مطالعه

پاشی عنصر روي منجر بـه افـزایش گردید که محلول
). 27گردد (درصد روغن دانه نسبت به تیمار شاهد می

ــه ــه در مطالع ــد ک ــخص ش ــزا مش ــه روي کل اي ک
پاشی سولفات روي منجر بـه افـزایش درصـد محلول

عملکــرد روغــن نیــز روغــن شــده کــه بــه دنبــال آن 
). همچنـین، افـزایش درصـد و 5اسـت ( افتهیشیافزا

عملکــرد روغــن دانــه در اثــر کــاربرد ســولفات روي 
هـاي حاصـل از ایـن )، که با یافته37گزارش گردید (

مطالعه مطابقت داشت. افزایش درصد روغن دانه کلزا 
ــاربرد روي  ــت ک ــزایش غلظ ــا اف ــورتبهب ــابع  ص ت

انون بازده نزولی پیروي کـرده هیپربولیک بوده که از ق
عنـوان کردنـد کـه بـا افـزایش  طورنیارا  آنو علت 

غلظت کاربرد روي گیاه در مراحل پایانی رشد خود با 
توجه به افزایش نقش عنصر روي در متابولیسـم گیـاه 
کلزا سبب افـزایش میـزان درصـد روغـن و عملکـرد 

). در این مطالعه هرچنـد افـزایش 5روغن شده است (
صد روغن سبب افزایش عملکرد روغن شده اسـت در

ولی بایستی در نظر داشت که افزایش عملکرد روغـن 
با افزایش درصد روغن تا یک حد معین قابـل انجـام 

کــه  شـدهمشخصدر برخــی از مطالعـات  باشـد.مـی
پاشی عنصر روي منجر به افزایش عملکرد دانه محلول

آن عملکـرد روغـن  جـهیدرنتو درصد روغن شده که 
هاي آنزیمی ) و افزایش فعالیت30است ( افتهیشیافزا

  ). 38باشد (در تولید روغن از دلایل این موضوع می
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   کیحداقل  يکه دارا ییهاستون کنش دوگانه تنش آبی*غلظت کاربرد کود روي بر عملکرد روغن دانه کلزابرهم -6شکل 

 باشندیم LSDبر اساس آزمون  داریمشترك باشند فاقد تفاوت معنحرف 
Figure 6- Interaction effect of Zn form*Zn concentration on grain oil yield of rapseed Columns with  

at least one same letters had no significant difference based on LSD test   . 
  

  
  حرف مشترك باشند  کیحداقل  يکه دارا ییهاستون کنش دوگانه نوع کود روي*غلظت کاربرد کود روي بر عملکرد روغن کلزابرهم -7شکل 

 باشندیم LSDبر اساس آزمون  داریفاقد تفاوت معن
Figure 7- Interaction effect of Zn form*Zn concentration on grain oil yield of rapseed Columns with at   

least one same letters had no significant difference based on LSD test.   
 

هـا نشـان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
که اثرات ساده تنش آبی، نوع و غلظـت کـود روي و 

تنش آبی*نوع کود روي بر میـزان کنش همچنین برهم

اسید اروسیک  ).2دار شد (جدول سید اروسیک معنیا
کنش تـنش آبـی و کـود روي قـرار تحت تأثیر بـرهم

گرفت و نتایج نشان داد تنش آبی سبب افزایش مقدار 
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کنش بـرهماسید اروسیک شد. نتایج مقایسه میـانگین 
دوگانه تنش آبی*نوع کود روي نیز نشان داد با توجـه 

ه افـزایش اسـید به اینکـه وقـوع تـنش آبـی منجـر بـ
اروسیک کلزا شد، بالاترین میـزان اسـید اروسـیک در 
بین همه تیمارها مربوط به تیمار قطع آبیاري در زمـان 

درصـد)  35/0شروع گلدهی و کاربرد سولفات روي (
بود که در همین سطح از تنش آبـی بـا تیمـار کـاربرد 

دار درصد) داراي تفاوت معنـی 33/0نانوکلات روي (
ه به اینکه در سطح تیمار قطـع آبیـاري در بود. با توج

ی و تیمار شـاهد بـین دو تیمـار غلاف دهزمان شروع 
ــاف  ــات روي اختل ــولفات روي و نانوکل ــاربرد س ک

ترین میزان اسید اروسیک داري مشاهده نشد، کممعنی
درصـد در تیمـار شـاهد و بـا کـاربرد  23/0به مقدار 

در ایـن مطالعـه ). 8دست آمد (شکل سولفات روي به
که در تیمار عدم وجود تـنش آبـی نانوکلـات  هرچند

روي منجر به افـزایش میـزان اسـید اروسـیک روغـن 
نسبت به کاربرد سولفات روي شد ولـی نتـایج نشـان 

داد در دو سطح تیمـار تنشـی یعنـی قطـع آبیـاري در 
ی، کـاربرد نانوکلـات روي غلاف دهـاوایل گلدهی و 

اروسیک روغن دانـه کلـزا منجر به کاهش میزان اسید 
نسبت به تیمار کاربرد سولفات روي شد کـه در نـوع 
خود نتیجه بسیار خوبی در جهت کاهش میـزان اسـید 

باشـد. اروسیک روغن کلزا در شرایط تـنش آبـی مـی
 ریتـأث روي سولفات یپاشمحلولاست که  شدهگزارش

دارد  دانه روغنـی کیفی و کمی عملکرد بر بهبود مثبتی
ــا). 17( متابولیســم اســیدهاي چــرب  کــاربرد روي، ب

ــهیبهبود ــباع  افت ــرب اش ــیدهاي چ ــوص اس و بخص
و اسید چرب غیراشـباع لینولئیـک  پالمتیک، استئاریک

). ایـن محققـان اظهـار 39( دردانه کلزا افزایش یافتند
دانـه در اثـر مصـرف روي  که افزایش روغـن داشتند

 تر به دلیل افزایش میزان اسیدهاي چـرب اشـباعبیش
ــه می ــت ک ــوده اس ــوگیري از ب ــل جل ــه دلی ــد ب توان

هـاي مزبـور در اثـر حضـور روي اکسیداسیون چربی
  . دردانه باشد

  
  حرف مشترك باشند فاقد  کیحداقل  يکه دارا ییهاستون کنش دوگانه تنش آبی*نوع کود روي بر درصد اسید اروسیک کلزابرهم -8شکل 

 باشندیم LSDبر اساس آزمون  داریتفاوت معن
Figure 8- Interaction effect of Drought stress*Zn form on acid erosic percentage of rapseed Columns with at least one 

same letters had no significant difference based on LSD test.  
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 روي*غلظت کاربرد کود روي بر درصد اسید اولئیک روغن دانه کلزا.گانه تنش آبی*نوع کود کنش سهبرهم -3جدول 
Table 3- Three way interaction of drought stress*Zn fertilizer*Zn concentration on oleic acid in rapseed oil. 

 Sprayغلظت پاشش  Zn form ينوع کود رو Drought stress یتنش آب

concentration 
 Oleic کیئاولدرصد اسید 

acid percrntage 

 شاهد
control 

 سولفات روي
Zn sulphate 

 Control 62.37cشاهد 

 in 1000 64.43b 3در هزار 3

 in 1000 64.93b 5در هزار 5

 نانو کلات روي
Zn nanochelate 

 Control 61.62deشاهد 

 in 1000 64.5b 3در هزار 3

 in 1000 65.75a 5در هزار 5

 آبیاري در شروع گلدهیقطع 
Cut of irrigation in early flowering 

 سولفات روي
Zn sulphate 

 Control 59iشاهد 

 in 1000 60.5g 3در هزار 3

 in 1000 61efg 5در هزار 5

 نانو کلات روي
Zn nanochelate 

 Control 58.87iشاهد 

 in 1000 60.12h 3در هزار 3

 in 1000 61.93cd 5در هزار 5

 دهیقطع آبیاري در شروع غلاف
Cut of irrigation in early podding 

 سولفات روي
Zn sulphate 

 Control 59.75hشاهد 

 in 1000 60.56fg 3در هزار 3

 in 1000 60.37ef 5در هزار 5

 نانو کلات روي
Zn nanochelate 

 Control 60.37hشاهد 

 in 1000 62cd 3در هزار 3

 in 1000 61.87d 5در هزار 5

 باشند.می LSDدار بر اساس آزمون هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك باشند فاقد تفاوت معنیمیانگین
Means with at least one same letters had no significant difference based on LSD test.  

  

هـا بر طبق نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس داده
مشخص شد که اثرات ساده تنش آبی، نوع و غلظـت 

ــرهم ــین، ب ــود روي و همچن ــهکنش ک ــنش  دوگان ت
غلظت کود روي، نـوع ×آبی*نوع کود روي، تنش آبی

گانه تنش کنش سهکود روي*غلظت کود روي و برهم
آبی*نوع کود روي*غلظت کـود روي نیـز بـر میـزان 

). بـر طبـق نتـایج 2دار بود (جدول اولئیک معنی اسید
درصـد  تنهانـهاین مطالعه مشخص شد که تنش آبـی 

روغن را کاهش داد بلکه درصد اسید اولئیک روغن را 
ــانگین نیــز کــاهش داد.  ــایج حاصــل از مقایســه می نت

 اسید اولئیکها در مورد درصد گانه دادهکنش سهبرهم
عـدم  تیمـارنشان داد بالاترین مقدار اسید اولئیـک در 

در هزار به  5و کاربرد نانوکلات روي  تنش آبیوجود 
هـا تیمـارآمد که با سایر  دستبهدرصد  75/65میزان 

طبق این نتایج مشخص  دار بود. برداراي اختلاف معنی
شد که در سطوح مختلف تنش آبـی افـزایش غلظـت 

روي سبب افزایش درصـد نانوکلات روي و سولفات 
اسید اولئیک شد که این افـزایش در تیمـار نانوکلـات 

تر از تیمار کـاربرد سـولفات روي بـود. در روي بیش
ترین درصد سطوح مختلف کاربرد سولفات روي بیش

در هـزار از ایـن مـاده  5اسید اولئیک در تیمار کاربرد 
در تیمار سولفات روي و در  که یحال دردست آمد به

ی بالـاترین دهغلافح تیمار قطع آبیاري در مرحله سط
در هـزار نانوکلـات  3درصد اسـید اولئیـک در تیمـار 

در هـزار  5ایـن نظـر بـا تیمـار  و ازروي حاصل شد 
دار نبـود (جـدول نانوکلات روي داراي اختلاف معنـی

). کاربرد عناصر ریزمغذي مانند روي سبب افـزایش 3
غن دانه کلـزا شـده درصد اسید اولئیک در محتواي رو
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که یکی از تیمارهاي اصلی در بهبـود کیفیـت روغـن 
هاي حاصل از ایـن ) که با یافته29باشد (دانه کلزا می

تـرین ، اسید اولئیک بـیشمطالعه مطابقت داشت، زیرا
دهد و میزان اسیدهاي چرب روغن کلزا را تشکیل می
). 40( نقش بارزي در افزایش کیفیت روغن کلـزا دارد

تأثیرپذیري درصد اسیدهاي چرب مختلف در روغـن 
ــات روي و  ــف نانوکل ــادیر مختل ــاربرد مق ــزا از ک کل

به دلیـل حساسـیت گیـاه  ادیزاحتمالبهسولفات روي 
محققان  کهيطوربه)، 28باشد (کلزا به کمبود روي می

در مطالعه خود اظهار داشتند که با توجه به حساسیتی 
ود روي دارد کـاربرد برگـی روي که گیاه کلزا به کمبـ

میـزان روغـن و درصـد  ازنظرمنجر شده که گیاه کلزا 
اسیدهاي چرب مختلف به این کود واکنش نشان داده 

برخی از اسـیدهاي  شیبرافزاو کاربرد آن علاوه ) 41(
چرب اشباع مانند اسید اولئیک و لینولئیـک منجـر بـه 
 کاهش اسید چرب غیراشباع اسید اروسیک شده است

هاي حاصل از ایـن مطالعـه مطابقـت که با یافته )19(
  دارد.

  گیري کلینتیجه
  وقوع تنش خشکی از دلایل اصلی کاهش میزان 

 علاوهعملکرد و اجزاي عملکرد گیاهان زراعی است و 
بر خصوصیات دیگر گیاه از جمله کیفیت روغن  برآن

دانه اثر دارد. در این مطالعه مشخص شد عملکرد دانه 
تأثیر کـاربرد سـولفات روي و نـانو کلـات کلزا تحت 

روي قرار گرفت و نتایج نشـان داد نـانو کلـات روي 
داراي اثر بهتري بر عملکرد دانه بود. عملکـرد روغـن 

بهتر از کـاربرد سـولفات  نیز با کاربرد نانو کلات روي
روي بود. هرچند با قطع آبیاري در مراحل گلـدهی و 

ی درصد اسید اولئیـک کـاهش یافـت، ولـی دهغلاف
نتایج نشان داد کاربرد نانوکلات روي در شرایط تـنش 

تري خشکی و عدم وجود تنش خشکی اثر مثبت بیش
، رونیا ازدرصد اسید اولئیک روغن داشت.  شیبرافزا

تـوان در شـرایط تـنش انو کلات روي را مـیکاربرد ن
خشکی براي افزایش عملکرد و کیفیت روغن کلزا در 
شرایط مشابه با این آزمایش را پیشنهاد نمـود. در کـل 
در نتیجه این مطالعه مشخص شد که جهت رسیدن به 
بالاترین میزان عملکرد دانه و همچنین عملکرد روغن 

وان از تـو درصد اسـیدهاي چـرب مفیـد روغـن مـی
در هزار به دلیل تغییـر در  5نانوکلات روي در غلظت 

  خواص ذرات و افزایش این صفات بهره برد.
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