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ABSTRACT 
In order to evaluate the effect of foliar application of iron chelate and nano- chelate on rapeseed oil profile 
(Brassica napus), a factorial experiment based on randomized complete block design with three replications 
and seven treatments was conducted in 2018. studied Factors included different concentrations of iron in 
the forms of chelate and nano- chelate at seven levels (distilled water (control), one, two and three grams 
per liter of iron chelate and one, two and three grams per liter of nano-iron chelate) and time of foliar 
application at two levels (vegetative and beginning of flowering stages). The results showed that oil 
percentage was affected by the application of iron fertilizer with different concentrations (iron chelate and 
nano- chelate) and its consumption time, except for the 1 g.L-1 iron chelate fertilizer, which the time of 
fertilizer application did not affect the percentage of rapeseed oil. Application of 1 g.L-1 iron chelate in the 
vegetative growth stage and also the beginning of flowering (delayed foliar spraying) were the superior 
treatment to increase the percentage of rapeseed oil, so that it increased 77% and 75% of the oil content 
compared to the control treatment, respectively. The highest amount of cis-9-oleic acid was observed with 
the application of 1 and 2 g.L-1 iron chelate in the vegetative stage (54.3% and 35.4% increase compared 
to the control). The superior treatments increasing the amount of linoleic acid were 2 and 1 g.L-1 iron chelate 
in the vegetative growth stage (11.62 and 12.55% increase compared to the control, respectively). 
Application of 2 g.L -1 nano-iron chelate in the vegetative growth stage and 3 g.L-1 nano-iron chelate in the 
beginning of flowering (with 5.3 and 4.5% increase compared with the control, respectively) produced the 
highest amount of palmitic acid. According to the results, to increase the unsaturated fatty acids such as 
oleic and linoleic acids, foliar application of iron fertilizer in the form of chelate in the vegetative stage is 
recommended. 
Keywords: Brassicaceae, fatty acid, linoleic acid, nano fertilizer.  

 چکیده
آزمایشی  ،رقم هایولا Brassica napus)کلزا ) بر ترکیبات اسیدچرب آهنو نانوکلات پاشی با کلاتمحلول اثر بررسی با هدف

انجام گرفت. عوامل مورد بررسی  7931های کامل تصادفی با سه تكرار، در سال صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکبه
بات کلات و نانوکلات آهن در هفت سطح )آب مقطر )شاهد(، یک، دو و سه صورت ترکیهای مختلف آهن بهشامل غلظت

پاشی در دو سطح )مرحله رویشی و گرم در لیتر کلات آهن و یک، دو و سه گرم در لیتر نانوکلات آهن( و زمان محلول
ختلف آهن )کلات های متحت تأثیر کاربرد کود آهن با غلظت ،د که صفت درصد روغندا نشان نتایجشروع گلدهی( بود. 

به استثنای غلظت یک گرم در لیتر کود کلات آهن که زمان مصرف  ،آهن و نانو کلات آهن( و زمان مصرف آن قرار گرفت
کود، تأثیری بر درصد روغن کلزا نداشت. تیمار یک گرم در لیتر کلات آهن در مرحله رشد رویشی و همچنین شروع گلدهی 

 17و  11ترتیب که باعث افزایش بهطوریبه ،تر جهت افزایش درصد روغن کلزا بودندتیمار بر ،)محلول پاشی با تأخیر(
اولئیک اسید، با کاربرد یک و دو گرم در لیتر  -3-درصدی میزان روغن نسبت به تیمار شاهد شدند. بیشترین مقدار سیس

ه شد. تیمار یک و دو گرم کلات آهن در درصد افزایش نسبت به شاهد( مشاهد 5/97و  9/75کلات آهن در مرحله رویشی )
درصد افزایش نسبت به شاهد(  77/76و  26/77ترتیب مرحله رشد رویشی، تیمار برتر جهت افزایش میزان اسید لینولئیک )به

 بود. بیشترین میزان اسید پالمیتیک، به محلول پاشی دو گرم در لیتر نانوکلات آهن در مرحله رشد رویشی و سه گرم در لیتر
 ،درصد افزایش نسبت به شاهد( بود. طبق نتایج این تحقیق 7/5و  9/7ترتیب با نانوکلات آهن در مرحله شروع گلدهی )به

حله پاشی کود آهن به فرم کلاته و در مرمحلول ،جهت افزایش اسیدهای چرب غیر اشباع مانند اسید اولئیک و اسید لینولئیک
 شود.رویشی توصیه می

 ترکیبات اسیدچرب و درصد روغنکلات و نانوکلات آهن بر  اثر سطوح  مختلف
 ( در مراحل مختلف رشدیBrassica napus) کلزا 
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 مقدمه

و  شب بو ز اعضاي خانوادها (.Brassica napus L) کلزا

 است.ترين منابع روغن گیاهي در جهان يکي از مهم

 اين گیاه به يهاها و ساقهبر تولید روغن، برگ علاوه

با  ايدلیل دارا بودن فیبر کم و پروتئین زياد، علوفه

انات حیوي تواند در غذاو مي کندميت خوب تولید کیفی

ترين روغن، مهم(. Banuelos, 2012)شود  استفاده

استفاده از روغن کلزا که ويژگي کیفي کلزا است. 

-اسیدهاي چرب مفیدي دارد و جايگزيني آن با روغن

تواند تأثیر مثبتي بر هاي غیرگیاهي و گیاهي مضر مي

و  هاي قلبيز بروز بیماريا باشد، سلامتي انسان داشته

 ,Dehghan Shahreza)عروقي و ديابت پیشگیري کند 

2016; Naito et al., 2000)  و در کاهش کلسترول بد

روغن  (.Ellegard et al., 2005نفش مثبتي ايفا نمايد )

جايگزين بـسیار خوبي براي روغن و  ،و کنجاله کلزا

 کلزانه دا (.Amin & Khalil, 2005) کنجاله سويا است

درصد روغن است و کنجاله حاصل از  04حاوي حدوداً 

د درصد پروتئین دار 04تا  35 ،کشي آنروغن

.(Raymer, 2002) چرب روغن کلزا  دهايیاس بیترک

درصد  66، چرب اشباع دهايیاس هفت درصدشامل 

 دهايیاسدرصد  25و  اشباع ریتک غ چرب دهايیاس

 بیلزا از نظر ترکو ارقام ک استاشباعي ریچرب چند غ

ي با هم دارند دارچرب روغن دانه تفاوت معنييدهایاس

(Kadivar et al., 2010) .ترکیب از ي ابخش عمده

اسیدهاي چرب روغن کلزا را اسیدهاي چرب غیراشباع 

نسبت  .(Ohara et al., 2009)دهد تشکیل مي

که  باشديم يک به دو ،کینولنیدلیبه اس کینولئیدلیاس

 & Salmanian)انسان مناسب است ف براي مصر

Mousavi, 2006.) 

 ها دارد و بهنقش اساسي در متابولیسم کلروفیل ،آهن

هاي دخیل در عنوان کوفاکتور در بسیاري از پروتئین

فعالیت سلولي از قبیل تنفس، فتوسنتز و تمايز سلولي 

-کمبود آهن مي (.Broadly et al., 2012شرکت دارد )

هاي فتوسنتزي را به شدت تحت امکتواند کارايي اند

مطالعات .  (Frey & Reed, 2012)تأثیر قرار دهد 

محققین نشان داده است که کاربرد آهن باعث افزايش 

مصرف  (.Eleyan et al., 2012شود )عملکرد گیاه مي

خاکي عناصر ريز مغذي، علاوه بر پايین بودن کارايي 

یز بسیار ها توسط گیاه، از لحاظ اقتصادي نجذب آن

هاي جايگزين توان از روشپرهزينه است. از اين رو مي

براي فراهم کردن عناصر مورد نیاز گیاه استفاده کرد. 

هاي يکي از روش ،پاشي عناصر مغذيروش محلول

مناسب براي اين کار است. تأثیر مثبت تغذيه گیاه با 

براي  ؛کلات آهن در مقالات متعددي گزارش شده است

 در چهارو  سه، دو) مختلفي هارمایت نیب درمثال، 

 درصد لحاظ از يدارنيمع تفاوت )کلات منبع از هزار

 نيبالاتر واست ي گزارش شده نیزم بادام دانه نیپروتئ

 هزار در چهارو  سه ماریت به مربوط دانه نیپروتئ درصد

-مهم از(. Maleki et al., 2009) است بوده آهنکلات 

 يهاشيگرا و هانهیزم در انون يفناور يکاربردها نيتر

 از استفاده خاک، و آب بخش در يکشاورز مختلف

 است اهانیگ هيتغذ يراب (Nano fertilizers) نانوکودها

(Rezaei et al., 2009 .)که دهديم نشان جينتا 

 ايسهمق در نانو يفناور با شده هیته آهن کود ينيگزيجا

 کود از کمتر اي مناسب غلظت در جيرا آهن يکودها با

 يفیک و يکم رشد افزايش باعث توانديم آهنمعمولي 

ي نانوکودها (.Peyvandi et al., 2011) شود حانير اهیگ

 رتصوبهبه سرعت و  ،براي تغذيه گیاهان استفاده شده

و به خوبي نیازها و  شوندميکامل جذب گیاه 

 ,.Mazloumi et al)د نسازکمبودهاي گیاه را مرتفع مي

 رگذاريیتأث در مورد رابطه همین در. (2012

 کهاست  شده اظهار يروغن اهانیگ بر کودآهننانو

 بهبود با دارييمعن طوربه، آهن کودنانو  غلظت شيافزا

 خشک وزن نیهمچن و ييهوا هاياندامو  برگ وزن

 ارتباط (L. Glycine max) ايسو دانه عملکرد و هاغلاف

در پژوهشي روي  (.Sheykhbaglou et al., 2010) دردا

 ،پاشي با نانوکلات آهنکلزا مشخص شد که محلول

شود موجب افزايش عملکرد دانه و درصد روغن کلزا مي

(Bahrami & Pourreza, 2014.)  محققان با مصرف

 ،.Helianthus annus L))در آفتابگردان  آهن نانوکلات

 طوربهرا  دانه نیپروتئ درصد و روغن درصد و عملکرد
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 و عملکرد نيشتریب علاوه، به داري بالا بردند.معني

 ماریت ریتأث تحت آفتابگردان دانه روغن درصد

 جاديا يدهساقه مرحله در ،آهن کلات نانو يپاشلمحلو

 با(. Moradi Zadeh Zavareh et al., 2012)شده است 

 نموو  شدر بر نانو تترکیبا بمطلو تأثیر به توجه

 گرفتن نظردر  با نهمچنیو  غنيرو نهدا تمحصولا

تحقیق  ين، اغنيرو نهدا نگیاها کشت شگستر همیتا

 به آهن کود پاشيمحلول ثرا تعیینو  يابيارز فهد با

 کیفيو  کمي تخصوصیا برنانوکلات  و شکل کلات دو

درصد روغن دانه در مراحل  کثراحداسیدهاي چرب و 

  مد.درآ اجرا بهمختلف رشدي 
 

    هامواد و روش

سي اثر محلولمنظور به شي منابع مختلف آهن بر برر پا

ـــیدهاي چرب روغن کلزا رقم هايولا در زمان هاي اس

شي  شدي مختلف، آزماي يه بر پاو فاکتوريل  صورتبهر

سه تکرار، در گلخانه طرح بلوک صادفي در  هاي کامل ت

ــال زرين ــد.  طراحي و اجرا 1355گیاه ارومیه در س ش

ـــتفاده داراي دما ـــط روزانهگلخانه مورد اس و  ي متوس

سانتي 15و  20 ،ترتیبشبانه به گراد بود. عوامل درجه 

سي  صورتبههاي مختلف آهن شامل غلظت مورد برر

ـــطآ )آب  ترکیبات کلات و نانوکلات آهن در هفت س

مقطر )شاهد(، يک، دو و سه گرم در لیتر کلات آهن و 

مان  نانوکلات آهن( و ز يک، دو و ســـه گرم در لیتر 

ــروع  پاشــيمحلول در دو ســطآ )مرحله رويشــي و ش

ــي گلدهي( بود. مرحله چهار تا پنج  محدوده در رويش

ساس )بر گلدهي شروع مرحله برگي و سیم ا بندي  تق

 به کلزا به دلیل اينکه ماهیت بود. برادلي( ســیلوســتر

 ريزش آن هايبرگ ،گلدهي در اواخر که است ايگونه

شيمحلول بنابراينکنند، مي  تا بايد کلزا برگي براي پا

بل جام گیرد. هايبرگ ريزش از ق  ،از اين رو آن ان

 الگوي پاشــي،محلولبراي  مراحل اين انتخاب مبناي

 نانو و معمولي آهن فرم دو هر . بود کلزا رشـــدي

. کود آهن معمولي کار رفتبه پاشــيمحلول صــورتبه

مورد اســتفاده در اين آزمايش شــامل ســیکوســترين و 

ــرا با اندازه ارات نا ،منبع کود نانو  34نوکلات آهن خض

 يک درصدمحصول کشور ايران بود که داراي  ،نانومتري

آهن بود.  نه درصــدروي و  درصــد يک درصــد ،منگنز

وشــیمیايي ي مشــخصــات فیزيک ،قبل از انجام آزمايش

خاک مورد بررســـي قرار گرفت که نتايج آن در جدول 

 آورده شده است.  1شماره 

 
 

 مطالعه اين در استفاده مورد خاک فیزيکي وشیمیايي خصوصیات -1 جدول
Table 1- Physicochemical properties of the experimental soil site 

K 

(mg/kg) 
P 

(mg/kg) 
N 

(%) 
Fe 

(mg/kg) 
O.M. 

(%) 
EC 

)(dS/m pH Clay 

(%) 
Silt 

(%) 
Sand 

(%) 
Soil texture 

360 13 0.14 1.5 1.3 0.75 7.5 38 35 14 Clay 

 

در محلول  دقیقه 14 مدتبه  بذرهابراي کاشت ابتدا 

ضدعفوني و سپس  درصد 5/4هیپوکلريت سديم 

پس از  و چندين بار با آب مقطر شستشو داده شدند

بذرها  .کشت شدند مخصوص هايسازي در سینيآماده

و نیم کیلوگرمي با  دوهاي زني به گلدانبعد از جوانه

قل شدند. در هر گلدان سه متر منتسانتي 24قطر دهانه 

ها ناز زمان کاشت تا پايان، گلدا و بوته کشت شد

پس سه روز يک بار آبیاري شدند.  ، هرمرتب صورتبه

 هاي گیاهان هر گلداناز مشاهده زردي کامل، خورجین

 .هاي کاغذي قرار داده شدنداز ساقه جدا و در پاکت

ز نیز او ريشه ها شد سپس کل گیاه از محل طوقه قطع 

و پس از شستشو با آب مقطر در دماي شدند خاک جدا 

درجه سلسیوس در آون تا رسیدن به وزن ثابت  65

هاي روغن گیري، دانه با هدفخشک نگهداري شدند. 

و با  ندوزن شدابتدا خشک شده از هر يک از تیمارها، 

دستگاه سوکسله و حلال مناسب به مدت چهار ساعت 

کیبات شیمیايي و اسیدهاي . ترشدروغن آن استخراج 

چرب روغن با استفاده از دستگاه کروماتوگرافي گازي 

 باها داده ريماآ تحلیلو  تجزيه .شدآنالیز و مشخص 

تجزيه واريانس با و  نهورژن  SAS نرم افزاراز  دهستفاا

بر  میانگین مقايسهو  انجام شد GLM استفاده از رويه

در و ( LSD) دارمعنياساس آزمون حداقل اختلاف 

 گرفت. رتصو صددريک  لحتماا سطآ
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 نتایج و بحث

 روغن درصد

شي کلات آهن و  1شکل  شان دهنده تأثیر محلول پا ن

ـــد  نانوکلات آهن بر مقدار روغن کلزا در دو مرحله رش

شروع گلدهي  شي و  ستروي نتايج تجزيه  ،. همچنینا

شان داد که اثر تیمار کود  صد روغن ن واريانس براي در

 يک درصـــددرصـــد روغن در ســـطآ احتمال آهن بر 

جدول معني تايج(. 2دار بوده اســــت ) قايســــه ن  م

تحت تأثیر  ،د که صفت درصد روغندا نشان هامیانگین

هاي مختلف و فرم کود آهن کاربرد کود آهن با غلظت

)کلات آهن و نانو کلات آهن( و زمان مصــرف آن قرار 

لات کدر لیتر کود  يک گرمبه اســتثناي غلظت  ،گرفت

صد روغن کلزا  ،آهن که زمان مصرف کود تأثیري بر در

ــکل  ــت )ش در لیتر کلات  يک گرم هاي(. تیمار1نداش

شروع گلدهي  شي و همچنین  شد روي آهن در مرحله ر

تاخیر( با  ـــي  پاش هت افزايش  ،)محلول  مار برتر ج تی

ند ـــد روغن کلزا بود عث افزايش  کهطوريبه ،درص با

ـــد 55و  55 ترتیببه ـــبت به درص ي میزان روغن نس

شدند شاهد  اين دو تیمار از نظر آماري در يک  ؛تیمار 

 هســتیمارهاي  ،ترتیببهها گروه قرار گرفتند. بعد از آن

نانوکلات  يک گرمگرم در لیتر کلات آهن و  در لیتر 

شي با تاخیر(  شروع گلدهي )محلول پا آهن در مرحله 

ت به افزايش نســب درصــد 25و  درصــد 62با  ترتیببه

ــاهد ــد روغن کلزا را به خود  ،تیمار ش ــترين درص بیش

ـــکل  ـــاص دادند )ش در لیتر  يک گرم(. تیمار 1اختص

ــروع گلدهي ــه  ،نانوکلات آهن در ش از نظر آماري با س

شي  يک گرمگروه اول ) شد روي کلات آهن در مرحله ر

لدهي و  ـــهو گ ـــروع  س گرم کلات آهن در مرحله ش

 يمحتوا(. 1ل دار داشــت )شــکگلدهي( اختلاف معني

نه يچرب ـــط ژنت ها عمدتاًدا ـــويم نییتع کیتوس د ش
(Tanska et al., 2009; Wittkop et al., 2009; 

Ambrosewicz-Walacik et al., 2015)اگرچه ممکن  ؛

ست تحت تأث  ,Ozturk (کند رییتغ محیطي طيشرا ریا

2010; Spychaj-Fabisiak et al., 2011; Faraji, 

2012; Varényiová and Ducsay, 2016 .( Singh  
&Sinha (2005)  ــــزارش کردند که کاربرد آهن در گـ

ـــاهد   طوربهدرصـــد روغن دانه کلزا را  ،مقايســـه با ش

در تطابق حاضــرمطالعات  و نتايج بهبود داد داريمعني

يافته ـــد. در همین رابطههاي آن محققین ميبا    ،باش

شيمحلول با کلزا در روغن عملکرد افزايش  و آهن پا

ــيمحلولو  Bahrani, 2015) روي  ــولفا پاش  رويتس

شاهد شد م نتايج  .Ebrahimian & Bybordi, 2001))ه 

.Baghri et al (2015) ـــد  شياز افزا يحاک زین درص

ـــتفاده از کود نانو بود. همچن  نیروغن کنجد در اثر اس

دهنده اثر  نشـــان زین Saffari (2005)تحقیقات  جينتا

کلزا درصــد روغن روي بر  پاشــي آهن ومحلولمثبت 

 د.بو

  چرب اسیدهای

 تاثیر تحت ليو است، نتیکيژ چند هر اکلز کیفيخواص

  گیردمي ارقر زـنی يياغذ عناصر خصوصا محیطي ملاعو

Dai et al., 2008; Hua, 2012).)  مايش تايج اين آز ن

ـــان داد که اثر تیمار کود آهن بر  ـــیدهاي  تمامنش اس

ــط ــدآ احتمال چرب مورد مطالعه کلزا در س  يک درص

(. نتايج مطالعه حاضر روي تأثیر 2)جدول  بود دارمعني

کودهاي کلات آهن در مرحله رشــد رويشــي و گلدهي 

شکل  سیدهاي چرب کلزا در  ( a-e) 2بر روي ترکیب ا

شي  سي اثر تیمار زمان محلول پا ست. برر شده ا آورده 

کود آهن نیز نشــان داد که اين تیمار بر تمام صــفات 

سطآ احتمال مورد ب ستیک در  سید مري سي به جز ا رر

 (. 2بود )جدول دارمعني يک درصد

ـــطوح  ـــي و س همچنین اثر متقابل زمان محلول پاش

مختلف کود آهن )کلات آهن و نانوکلات آهن( بر تمام 

سطآ  ستیک در  سید مري صفات مورد مطالعه به جز ا

 (.2دار بود )جدول معني يک درصداحتمال 

گرم  دود پالمیتیک به تیمارهاي بیشــترين میزان اســی

 ســهدر لیتر نانوکلات آهن در مرحله رشــد رويشــي و 

ـــروع گلدهي  نانوکلات آهن در مرحله ش گرم در لیتر 

درصد افزايش نسبت به شاهد(  5/0و  3/5با  ترتیببه)

گرم در لیتر نانوکلات آهن در  سهو  يکبود. تیمارهاي 

شي شد روي سی ،مرحله ر دچرب را کمترين مقدار اين ا

ــر با نتايج  ــاص دادند. نتايج مطالعه حاض به خود اختص

Bybordi & Mamedov (2010) کاربرد که مبني بر اين

ش سبب افزايش پابرگ صورتبهدو عنصر روي و آهن 

 ،ه بودنســبت به شــاهد شــد کدار اســید پالمیتیيمعن

  همخواني داشت.
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 پاشي پاشي کلات و نانو کلات آهن و زمان محلولتجزيه واريانس میزان روغن و اسیدهاي چرب کلزا، تحت تأثیر محلول -2جدول 
Table 2. Variance analysis of canola oil and fatty acids affected by foliar application of iron chelate and nan chelate and time of foliar application. 

S.O.V d.f 
Mean Squares 

Oil  cis-9-olaic 

acid  

Linoleic 

acid 

Palmitic 

acid 

Stearic 

acid 

Arachidic 

acid 

Linolelaidic 

acid  

Heptacosanoic 

acid Myristic acid Linolenic acid 

Myristoleic 

acid  

cis-11- 

eicosanoic acid 

Block  2 ns18.83 ns3.06 ns0.02 ns0.02 ns0.0005 ns0.67 ns2.02 ns0.02 ns0.0002 ns0.002 ns0.00001 ns0.00000002 
Foliar spraying (F) 6 294.71** 771.41** 48.81** 5.76** 1.1614** 129.45** 3368.29** 29.51** 0.6443** 1.224** 0.15276** 0.00007202** 

Time of foliar 
spraying (T)  

1 96.34** 3017.18** 182.96** 22.50** 0.1613** 18.56** 49.57** 1.03** 0.0003ns 1.379** 0.15276** 0.00007202** 

FT 6 50.37** 848.60** 49.65** 9.68** 0.1682** 20.23** 1335.77** 1.03** 0.0001ns 1.223** 0.15276** 0.00007202** 
Error 26 12.33 0.93 0.11 0.04 0.0003 0.40 3.60 0.02 0.0001 0.002 0.00001 0.00000002 

C.V  )%(  8.80 10.58 15.23 5.91 7.41 4.51 3.83 14.34 7.38 23.66 4.35 11.78 

ns  دار در سطآ احتمال يک درصد.به ترتیب غیر معني داري و معني :٭٭ و 
ns and **:non significant and significant at 1% of probability leve,l respectively. 
 

 
داري در سطآ دهنده عدم اختلاف معنيروف مشترک، نشانپاشي روي درصد روغن کلزا. حهاي مختلف و زمان محلولپاشي کلات و نانو کلات آهن در غلظتبرهمکنش محلول -1شکل 

 باشند.احتمال يک درصد مي
Figure 1. Interaction effects of foliar application of different concentrations of iron chelate and nano chelate and foliar application time on canola oil percentage. Similar 

letters indicate non significant differences at 1% of probability level). 
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يک گرم در  ،ترتیب: کروماتوگرام مربوط به شاهدبه a-eنمودارهاي  کروماتوگرام مربوط به تیمارهاي مختلف. -2شکل 
يک گرم در لیترکلات آهن در  ،يک گرم در لیتر نانو کلات آهن در مرحله گلدهي ،لیتر کلات آهن در مرحله گلدهي

 مرحله رويشي و يک گرم در لیتر نانو کلات آهن در مرحله رويشي مي باشند.
Figure 2. Chromatograms of different treatments.  A-e :control chromatogram,  1 g/L iron chelate at the 
flowering stage, 1 g/L nano-iron chelate at the flowering stage, 1 g/L iron chelate at the vegetative stage, 

and 1 g/L nano-iron chelate at the vegetative stage, respectively. 
 

اهد تیمار شدربیشترين مقدار اسید استئاريک مربوط 

و با کاربرد کودهاي کلات  مشاهده شددرصد(  15/1)

آهن و نانوکلات آهن در هر سه غلظت در هر دو مرحله 

(. 3ي نشان داد )جدول دارمعنيمقدار آن کاهش  ،رشد

گرم در لیتر  دومیزان اين اسید چرب در تیمار کاربرد 

درصد بود که  8/4 ،رشد رويشي کلات آهن در مرحله

آماري نشان داد. در  دارمعنيدر مقايسه با شاهد تفاوت 

نمونه روغن استحصال شده از ساير تیمارهاي مورد 

 ،مطالعه در هر دو مرحله رشد رويشي و شروع گلدهي

 (. 3اين اسیدچرب يافت نشد )جدول 

بیشترين  ،3ها در جدول بر اساس نتايج مقايسه میانگین

زان اسیدچرب اسید آراشیديک در تیمارهاي کاربرد می

گرم در لیتر نانوکلات آهن در مرحله رشد  سهو  دو

درصد افزايش نسبت به  6/1و  6/2با  ،ترتیببهرويشي )

بود.  دارمعنيکه تفاوت اين دو  مشاهده شدشاهد( 

 00/5گرم در لیتر کلات آهن با  دوو  يکتیمارهاي 

کمترين میزان را  ،ديکدرصد اسیدچرب اسید آراشی

دار آماري نشان دادند و بین اين دو تیمار تفاوت معني

و  يکپاشي گیاهان با (. محلول3وجود نداشت )جدول 

 ،گرم در لیتر نانوکلات آهن در مرحله شروع گلدهي سه

باعث افزايش میزان اسید آراشیديک نسبت به شاهد 

ين ادرصد نسبت به شاهد( شد که  سهو  شش ترتیببه)

 (.  3آماري نداشتند )جدول  دارمعنيدو تفاوت 

 ،میانگین اسید چرب اسید میريستیک در گیاهان شاهد

پاشي کلات آهن و درصد بود که با محلول 85/4

نانوکلات آهن در هر دو مرحله رشد رويشي و شروع 
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ي نشان داد )جدول دارمعنيگلدهي میزان آن کاهش 

3 .) 

-بیشترين مقدار سیس ،هاطبق نتايج مقايسه میانگین

گرم در  دوو  يکاولئیک اسید با کاربرد کودهاي  -5

درصد  0/35و  3/50لیتر کلات آهن در مرحله رويشي )

(. 3افزايش نسبت به شاهد( مشاهده شد )جدول 

و  دو ،يککمترين میزان اين اسید چرب در تیمارهاي 

گرم در لیتر نانوکلات آهن در مرحله رشد رويشي  سه

 دو ،يکهاي کاربرد غلظت ،ده شد که در اين بینمشاه

ا ي بدارمعنيتفاوت  ،گرم در لیتر نانوکلات آهن سهو 

هم نداشتند. کاربرد کود کلات آهن و نانوکلات آهن در 

دار آماري تأثیر معني ،هر سه غلظت در شروع گلدهي

اسید اولئیک در مقايسه  -5-بر میزان اسیدچرب سیس

 (. 3پاشي با کود( نداشتند )جدول با شاهد )عدم محلول 

هاي مختلف کود نانوکلات آهن در مرحله کاربرد غلظت

داري در میزان اسید لینولئیک تأثیر معني ،رشد رويشي

تأثیر  ،هاي مختلف کود کلات آهننداشتولي غلظت

دار بر میزان آن اسید چرب داشتند. بیشترين معني

يک و  وداربرد مقدار ترکیب اسید لینولئیک مربوط به ک

 ،ترتیببهکلات آهن در مرحله رشد رويشي ) گرم

درصد افزايش نسبت به شاهد( بود و  55/12و  62/11

 و دو ،يککمترين مقدار آن در تیمار شاهد و تیمارهاي 

گرم در لیتر نانوکلات در مرحله رشد رويشي و تمام  سه

هاي کلات آهن و نانوکلات آهن مورد استفاده غلظت

 مشاهده شدپاشي در مرحله شروع گلدهي ولبراي محل

 (. 3)جدول 

بیشترين میزان اسید لینوالائیديک مربوط به کاربرد 

نانوکلات آهن در مرحله رشد  يک و سه گرمتیمارهاي 

درصد افزايش  هفتو  هشت ،ترتیببهرويشي بود که 

 دارمعنيکه اين دو با هم تفاوت  داشتنسبت به شاهد 

در لیتر کلات  يک گرم(. تیمار 3 آماري نداشتند )جدول

کمترين میزان اين اسید  ،آهن در مرحله رشد رويشي

( به خود درصد 82/4چرب را نسبت به نمونه شاهد )

پاشي هر سه غلظت (. با محلول3اختصاص داد )جدول 

میزان اسیدچرب  ،کلات آهن در مرحله رشد رويشي

-اسید لینوالائیديک در مقايسه با شاهد کاهش معني

 يک گرمداري نشان داد. با کابرد تیمار نانوکلات آهن 

میزان اين اسیدچرب  ،در لیتر در مرحله رشد رويشي

پاشي کود نانو ولي محلول ،داري نشان دادافزايش معني

باعث کاهش میزان  ،گرم در لیتر دودر غلظت 

ن ولي اي ،لینوالائیديک اسید در مقايسه با شاهد شد

(. محلول 3نبود )جدول  دارنيمعکاهش از نظر آماري 

هیچ گونه افزايشي در  ،پاشي با تاخیر )شروع گلدهي(

میزان اسیدچرب اسید لینوالائیديک ايجاد نکرد و حتي 

در لیتر کلات  يک گرمکاهش میزان آن در تیمارهاي 

گرم در لیتر نانوکلات آهن مشاهده شد  سهآهن و 

 (. 3)جدول 

نشان داد که بیشترين  (3جدول )نتايج مقايسه میانگین 

یتر گرم در ل دوبه کاربرد تیمار  ،مقدار اسید لینولنیک

تعلق درصد(  0/2کلات آهن در مرحله رشد رويشي )

 . داشت

ار شده با در نمونه روغن استحصال شده از گیاهان تیم

اسید لینولئیک  ،بقیه تیمارها در هر دو مرحله رشد

بنابراين بهترين تیمار جهت حصول  ؛شناسايي نشد

ت محلول پاشي کلزا با غلظ ،مقدار بالاي اسید لینولنیک

 گرم در لیتر کلات آهن در مرحله رشد رويشي بود.  دو

 همچنین مقايسه میانگین نتايج به دست آمده نشان داد

 -11 -اسیدهاي چرب اسید مريستولئیک و سیس که

اسید ايکوزانوئیک در نمونه روغن گیاهان کلزاي مورد 

 سهبا  پاشيبا محلول ترتیببهولي  ،مطالعه يافت نشدند

در لیتر نانو کلات  يک گرمگرم در لیتر کلات آهن و 

اين اسیدهاي چرب در  ،آهن در مرحله شروع گلدهي

 418/4و  درصد 80/4 ،ترتیببهروغن به میزان جزيي )

 ( شناسايي شدند. درصد

 هيژوعلت سطآ  هـب هنآ تنانوکلا سد کهرمي نظربه

 ديياز قابلیتآن،  صخا کمپلکسو  داـيز حلالیت ،بالا

 يناز ا دهستفاابا  زيرا ،دارد هگیا توسط بجذ جهت

و  هشد بجذ محیط ربنـککسیداو دي آب د،نانوکو

 هگیا فتوسنتز نابراينب د،ميشو تولید قندو  نکسیژا

 ادمو بیشتر تخصیص اـبو  ميکند اپید يشافزا

 يشافزا نیز نههاوزن دا يشيزا يقسمتها به يفتوسنتز

ه ـنتیجدر  ؛(Monica & Cremonini, 2009)مييابد 

 هاي چربسیدا ،نـغو رو هـندا دعملکر يشافزا ضمن

 .داد ننشا يشازـفا نیز
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 پاشيپاشي آهن و زمان محلولمقايسه میانگین اسیدهاي چرب کلزا، تحت تأثیر برهمکنش محلول -3جدول 

Table 3. Mean comparison of canola fatty acids affected by interaction of iron foliar application and time of application  

 داري را در سطآ احتمال يک درصد ندارند.هاي داراي حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنيمیانگین
Means with the same letter(s) in the same column are not significantly different at the 1 % of probability level. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Treatments 

cis-9-

Oleic acid 

(%) 

Linoleic 

acid 

(%) 

Palmitic 

acid 

(%) 

Stearic 

acid 

(%) 

Arachidic 
acid (%) 

Linolelaidic 
acid (%) 

Heptacosanoic 
acid (%) 

 

Linolenic 
acid (%) 

Linolenic 
acid (%) 

Myristoleic 
acid (%) 

Myristic 
acid 

cis-11- 

eicosanoic 
acid 
(%)  

F
o

li
ar

 s
p

ra
y

in
g
 a

t 

v
eg

et
at

iv
e 

st
ag

e 

 

Distilled water 1.16c 0.00c 3.76c 1.155a 16.16d 5.95a 71.16b 0.129b 0.129b 0.000b 0.000c 0.000b 
1 g iron chelate 49.13a 11.62b 1.40e 0.000c 5.44g 0.00c 0.82f 0.000c 0.000c 0.000b 0.000c 0.000b 

2 g iron chelate 49.35a 12.55a 2.64d 0.883b 5.44g 0.00c 22.18e 2.408a 2.408a 0.000b 0.000c 0.000b 

3 g iron chelate 23.5b 5.44c 4.12b 0.000c 10.31f 2.20b 24.30de 0.000c 0.000c 0.000b 0.000c 0.000b 
1 g iron nano-chelate 0.00c 0.00d 0.00f 0.000c 16.87cd 0.00c 76.65a 0.000c 0.000c 0.000b 0.000c 0.000b 

2 g iron nano-chelate 0.00c 0.00d 5.74a 0.000c 20.78a 0.00c 68.29bc 0.000c 0.000c 0.000b 0.000c 0.000b 

3 g iron nano-chelate 0.00c 0.00d 0.00f 0.000c 19.12b 0.00c 75.82a 0.000c 0.000c 0.000b 0.000c 0.000b 

F
o

li
ar

 s
p

ra
y

in
g
 a

t 

fl
o

w
er

in
g

 s
ta

g
e 

 

Distilled water 1.55c 0.00d 3.76c 1.155a 16.16d 5.95a 71.16b 0.000c 0.000c 0.000b 0.870a 0.000b 

1 g iron chelate 0.00c 0.00d 3.84bc 0.000c 10.64f 0.00c 25.40d 0.000c 0.000c 0.000b 0.000c 0.000b 

2 g iron chelate 0.00c 0.00d 3.79c 0.000c 10.27f 0.00c 24.70de 0.000c 0.000c 0.000b 0.000c 0.000b 

3 g iron chelate 0.00c 0.15d 3.72c 0.000c 14.97e 0.00c 70.55bc 0.000c 0.000c 0.844a 0.000c 0.000b 

1 g iron nano-chelate 0.82c 0.00d 3.60c 0.016c 17.59c 0.00c 67.63c 0.000c 0.000c 0.000b 0.018bc 0.018a 

2 g iron nano-chelate 1.59c 0.00d 3.76c 0.000c 16.71cd 0.00c 69.58bc 0.000c 0.000c 0.000b 0.000c 0.000b 
3 g iron nano-chelate 0.53c 0.24d 5.42a 0.000c 17.08cd 0.00c 25.39d 0.000c 0.000c 0.000b 0.020b 0.000b 
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 اسیدهای چرب اشباع

 نشان داد که روفیل اسیدهاي چربنتايج مطالعه پ 

 ک،یتیپالم دیاس يعني چرب اشباع دیاس پنج زانیم

اسید هپتاکوزانوئیک و  ،کيدی، آراشکياستئار

میريستیک روغن بذر گیاهان کلزا دريافت کننده کود 

،  44/4-50/5 ،ترتیببه ،آهن در مرحله رشد رويشي

 -85/4و  55/5-44/4 ،85/24-00/5 ،15/1-44/4

( و گیاهاني که در مرحله گلدهي 3رصد )جدول د 44/4

 ،56/3-02/5 ،ترتیب، بهبا کود آهن محلول پاشي شدند

-85/4و  55/5-44/4 ،25/14 -48/15 ،44/4 -15/1

گزارش شده  نهیزم ني. در ا(3درصد بود )جدول  44/4

ز ا کیتیپالم دیمقدار اس ،است که در روغن دانه کلزا

درصد  5/1تا  0/1 از کيراستئااسید  و درصد 1/5تا 5/5

، نیهمچن (.Pospisil et al., 2007) است ودهب رییمتغ

 طوربه کیتیپالماسید و  کيچرب مهم استئاريدهایاس

ها آن ريرقم کلزا مشاهده شد و مقاد 14در مشترک 

درصد  چهار تا هشتدرصد و  15/4-2/2 ،ترتیببه

دلیل متفاوت بودن (. (Nasr et al., 2006 شدتعیین 

-شيروغن دانه کلزا در آزما درچرب  يدهایمحدوده اس

مختلف کلزا  يدهايبریتواند استفاده از ارقام و هيها م

روغن  تیفیک متفاوت هستند. يکیباشد که از لحاظ ژنت

 يطیمح طيشرا ریثأتحت ت ادييز زانیدانه کلزا به م

Enjalbert et al., 2013) )( و نوع رقم(Nasr et al., 

2006; Javidfar et al., 2007 ردیگميقرار. 

 اشباع ریچرب غ یدهایاس

میانگین درصد اسیدهاي چرب غیر اشباع استحصال 

سید ا ،اسید لینولنیک ،شامل اسید لینولئیک) شده

اسید  -11 -اسید مريستولئیک و سیس ،لینوالائیديک

يولا که در مرحله رشد ي هااز روغن بذر ها (ايکوزانوئیک

 ،پاشي شدندرويشي گیاهان محلول 

 -65/56 ،44/4-04/2 ،44/4-55/12 ،ترتیببه 

 (3درصد بود )جدول  44/4-44/4و  82/44،4/4-44/4

اسیدهاي چرب غیر اشباع  اين  میانگین درصدو 

استحصال شده از روغن بذر هايولا که در مرحله شروع 

-20/4 ،ترتیببه ،گلدهي گیاهان محلول پاشي شدند

44/4، 125/4- 44/4، 16/51- 54/20، 80/4- 44/4 

 (. 3بود )جدول  44/4 -41/4و 

 دیشان داد که مقدار اسن، تحقیق کيحاصل از  جينتا

 6/15، کلزا دهاييبریارقام و ه در روغن دانه کینولئیل

که با نتايج ( Pospisil et al., 2007)درصد است  5/24تا 

 تحقیقاتي يهايافتههمانند . دارد تفاوت ،مطالعه حاضر

 تأثیراز  تيومتفا ندرو نیز مايشآز يندر ا ن،محققا يگرد

 شدي چرب روغن کلزا مشاهده سیدهاا ترکیب بر آهن
(Govarts & Lemey, 2000; Daniel et al., 2001.) 

همبستگي ساده پیرسوني بین صفات مورد مطالعه 

داد که بین مقدار  . نتايج نشان(0جدول شد )بررسي 

 ،اسید لینولئیکاولئیک اسید و -5-اسیدچرب سیس

بین درصد روغن و میزان  و دارمعنيهمبستگي مثبت 

وجود  دارمعنيهمبستگي منفي  ،اسید استئاريک

مقدار اسید  ،بین درصد روغن همچنین داشت.

اسید اولئیک و اسید لینولئیک  -5-یسس ،آراشیديک

بین درصد روغن و مقدار  و دارمعنيهمبستگي منفي 

اسید اولئیک -5-سیس ،يکاسیدچرب اسید لینوالائید

دار وجود و اسید لینولئیک همبستگي منفي معني

بین مقدار اسید  داريمعني و داشت. همبستگي مثبت

 بینو  وجود داشت لینوالائیديک و اسید آراشیديک

میزان اسید هپتاکوزانوئیک و درصد روغن همبستگي 

اسید استئاريک همبستگي مثبت  و با دارمعنيمنفي 

وجود داشت. بین میزان اسید مريستیک و  دارمعني

جود و دارمعنياسید هپتاکوزانوئیک همبستگي مثبت 

اسید  -5-داشت. میزان اسید لینولنیک با سیس

اسید لینولئیک و اسید استئاريک همبستگي  ،اولئیک

دار داشت و میزان اسید لینولنیک با اسید مثبت معني

میزان داشت.  دارمعنيهمبستگي منفي  ،آراشیديک

مريستولئیک اسید با درصد روغن همبستگي مثبت 

اسید ايکوزانوئیک  –11-میزان سیس و دار داشتمعني

 دارمعنيبا هیچ کدام از صفات مورد مطالعه همبستگي 

 (.0آماري نداشت )جدول 

ست که شان داده ا  نتايج مطالعات بر روي آفتابگردان ن

ید و اس هاي چرب اسید لینولئیکبا اسید لئیکاواسید 

ــــت مــعــنــي و منفي پالمیتیک همبستگي دار داش

(Flagella et al., 2002)مطالعه بر روي کلزا نتايج طي  ؛

ست  ست آمده ا شابهي به د  ,Moller & Schierholtم

2002; Abdul & Fayyazul, 2006) ــا نتــايج ( کــه ب

.تفاوت دارد ،تحقیق حاضر
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 ضرايب همبستگي بین صفات مورد بررسي  -0جدول  

 Table 4. Correlation coefficients between studied traits. 

 ،ترتیب: به Mو A، B ،C ،D ،E ،F ،G ،H ،J ،K ،Lحروف  دار در سطآ احتمال پنج و يک درصد مي باشد.ترتیب بیانگر همبستگي معني: به**و  *

اسید  ،اسید لینوالائیديک ،اسید آراشیديک ،اسید استئاريک ،اسید پالمیتیک ،اسید لینولئیک ،اسید اولئیک -5-سیس  ،بیانگر درصد روغن

 باشند. اسید مريستولئیک و اسید ايکوزانوئیک مي ،اسید لینولنیک ،اسید مريستیک ،هپتاکوزانوئیک
* and **: Significant correlation at 5% and 1% of probability levels, respectively. A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L and M: indicate the 

percentage of oil, cis-9-oleic acid, linoleic acid, palmitic acid, stearic acid, arachidic acid, linolaic acid, heptacosanoic acid, myristic 

acid, linolenic acid, myristolic acid and eicosanoic acid, respectively. 
 گیری کلینتیجه

پاشي کود آهن به محلول ،بر اساس نتايج آزمايش حاضر

فرم کلاته و با غلظت يک و دو گرم در لیتر و در مرحله 

افزايش اسیدهاي چرب غیر اشباع مانند  براي رويشي

 توجه ابشود. لئیک توصیه مياسید اولئیک و اسید لینو

 ايلئیک براواسید و  لینولئیک سیدا دنبو وريضر به

 انميتوکلزا غن در رو هاآن يبالا انمیزو  ننساا نبد

 به باعث کمک ،هنآتنانوکلا پاشيلمحلو که گفت

 يهاهلايندآ بمخر اتثراز ا يجلوگیر ،غنرو صنايع

اين . دتولید ميشو يهزينهها کاهشو  محیطي يستز

چرب هش توانسته است با افزايش اسیدهايپژو

غیراشباع، افزايش عملکرد روغن، کمیت و کیفیت روغن 

 صددر يشازـف، اکليره طوـب .کلزا را بهبود بخشد

در  غنارزش رو دبهبواز  لینولئیک حاکي بچرسیدا

.باشدميتغذيه مستقیم 
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