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  چکیده 

. در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت 1391زراعی  آهن نانو آزمایشی در سال  به منظور بررسی تأثیر کود
آهن   شاهد، کود(آهن  فاکتور اول شامل پنج غلظت مختلف کود .  هاي کامل تصادفی و در سه تکرار بود به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك آزمایش 
پاشـی کـود آهـن     و فاکتور دوم شامل سـه مرحلـه زمـانی محلـول     ) گرم در لیتر 6و  4، 2ود کلات آهن شامل گرم در لیتر و سه غلظت نانو ک 4غیر نانو 

ی و کیفـی کلـزا      عملکـرد و اجـزاي   . بـود ) دهی و مرحلـه اوایـل گلـدهی     مرحله رویشی در محدوده ظهور برگ بیستم، مرحله اوایل غنچه( عملکـرد کمـ
آهـن معمـولی و    آهن نانو در مقایسه بـا کـود    آهن در مقایسه با عدم کاربرد، استفاده از کود   ان داد که کاربرد کودنتایج این آزمایش نش. گیري شدند اندازه

تن در  13/4(عملکرد دانه  آهن، بیشترین در بین تیمارهاي کود . داري بر عملکرد و اجزاي عملکرد کلزا داشت آهن اثرات معنی  همچنین زمان کاربرد کود
همچنـین  . ي بهبود تعداد خـورجین و وزن هـزار دانـه بـود     دست آمد که بهبود عملکرد دانه، نتیجه گرم در لیتر به   6اربرد آهن نانو با غلظت با ک )هکتار

به طور آهن دانه نیز  با افزایش غلظت کود آهن، غلظت . پاشی دیرهنگام اثر بهتري بر عملکرد دانه داشت پاشی زود هنگام آهن نسبت به محلول  محلول 
در مجموع نتایج این آزمایش نشان داد که کلزا گیاهی است که به کمبود آهن حساس بوده و کاربرد آهن به فرم نـانو حتـی در   . داري افزایش یافت معنی

  .هاي بالا اثر مثبتی بر عملکرد دانه و درصد روغن خواهد داشت غلظت
  

 کود نانون، عملکرد دانه، آهن، درصد روغ  مغذي، غلظت عناصر ریز: کلیديواژه هاي 
 

   1  مقدمه
ها از وقوع انقلاب سبز و کاهش مجدد نسبت رشـد  با گذشت سال
جمعیت جهـان لـزوم بـه کـارگیري     رشد به  نسبت تولیدات کشاورزي

ر د. هاي نوین در کشاورزي بیش از هر زمان دیگر آشکار استفناوري
ر رفع مشکلات فناوري نانو به عنوان یک فناوري پیشتاز دحال حاضر 

هاي علمی و صنعتی به خوبی جایگاه در بسیاري از عرصه ،هاو کمبود
خود را در علوم کشاورزي و صنایع وابسته بـه آن بـه اثبـات رسـانیده     

توان کـاربرد کودهـا    زیرا با استفاده از نانو ذرات و نانو پودرها می. است
مطلـوبی فـراهم   تر و آزادسازي عناصر را با تأخیر زمانی  را کنترل شده

کنندگی بـالا،   علاوه دو ویژگی سطح ویژه و سطح واکنش به). 9(نمود 
ي آن بهبـود تـوان    پذیري نانو ذرات را افزایش داده که نتیجـه  واکنش

                                                
، دانشیار و استادیار گروه زراعـت و  دانشجوي کارشناسی ارشدبه ترتیب  -3و  2، 1

  چمران اهواز دانشگاه شهید اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي،
  ) Email: bayatizn65@gmail.com              :نویسنده مسئول -(*

عناصـر  ). 9(باشـد   کـش مـی   جذب نانو کودها و حتی نانو سموم آفـت 
د باشـن  ریزمغذي اگرچه به مقدار کم مورد نیاز رشد و تولید گیاهان مـی 

هــا اثــرات نــامطلوبی بــر فرآینــدهاي فیزیولــوژیکی و  امــا کمبــود آن
از سوي دیگر کاربرد این عناصر ). 13(متابولیکی گیاهان خواهد داشت 

عناصـر در اثـر    تـر  سریع پاشی برگی به دلیل جذب به صورت محلول 
خـاك   در و تثبیت عناصر واکنش تماس مستقیم با سطح برگ و عدم

از تأثیرگذاري بیشتري بر عملکرد گیاهان  بردروش خاك کار به نسبت
پاشـی عناصـر ریزمغـذي در      محلـول بنـابراین   .زراعی برخوردار است

ها در خـاك بـه دلیـل     آن در مقایسه با کاربردهاي ایران  كشرایط خا
یت ناشی از تر بودن اجراي آن، کاهش سم ، آساننیاز گیاهسریع  تأمین

 خواهد بودتر  ي از تثبیت، مناسبتجمع این عناصر در خاك و جلوگیر
)5.(   

آهن نقش کلیدي در تشکیل کلروفیل و در بین عناصر ریزمغذي، 
فتوسنتز داشته و از اهمیت زیادي در سیستم آنزیمی و تنفس گیاهـان  

خشـک    بنابراین کاربرد آن اثر مثبت بر تولیـد مـاده  . باشد برخوردار می
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اثرات کمبـود آهـن، کـاهش    ترین  در مقابل از مهم. گیاه خواهد داشت
ي آن افـزایش نسـبی    هاي فتوسنتزي است که نتیجه محتواي رنگدانه

ها  کارتنوئیدها در مقایسه با کلروفیل بوده که در نهایت سبزینگی برگ
بر این اساس استفاده از ). 7(دهد  ها را کاهش می و توان فتوسنتزي آن

و قابـل اعتمـاد از   تواند به عنوان منبعی غنـی   نانو کود کلات آهن می
زیرا بسـیار بـا دوام   ). 21(آهن دو ظرفیتی براي گیاهان محسوب شود 

آزاد ) 12تـا   3از ( pHبوده و آهن خود را به تدریج در دامنه وسیعی از 
این است ) کلات نانو(آهن   ویژگی استفاده از این فرم از کود. سازد می

اتیلن ترکیبی اسـت  زیرا . که در ساخت آن از اتیلن استفاده نشده است
بـا    در رابطـه ). 15(شـود   ها مـی  رسی گیاه و ریزش برگ که باعث زود

آهن نانو بر گیاهان روغنی اظهـار شـده کـه افـزایش      تأثیرگذاري کود
هـاي هـوایی،    غلظت کود نانو آهـن بـا بهبـود وزن بـرگ، وزن انـدام     

 Glycine max)ها و عملکرد دانه سـویا   همچنین وزن خشک غلاف
L.) همچنین اظهار شـده کـه   ). 17(داري افزایش داد  به طور معنی را

  درصدي عملکرد بادام 42تا 38پاشی برگی آهن باعث افزایش  محلول 
بـه  ). 18(هاي آهکی شد  در خاك (.Arachis hypogeae L)زمینی 

داري بر تعـداد   پاشی آهن اثر معنی طور مشابه گزارش شده که محلول 
ــر  ــاپیتول و عملکـ ــذر در کـ ــب بـ ــه ژنوتیـ ــف   د دانـ ــاي مختلـ هـ

ــگ ــین  .)22(داشــت   (.Carthamus tinctorius L)گلرن همچن
زمینـی در بـالاترین     عملکرد غلاف و عملکرد دانه در بـادام  بیشترین

اظهار شده کـه  ). 6( آهن گزارش شده است پاشی کود  غلظت محلول 
با مصرف نانو کلات آهـن، عملکـرد روغـن، درصـد روغـن و درصـد       

ــروتئین د ــابگردانپ ــه آفت ــور   (.Helianthus annus L) ان ــه ط ب
بیشترین عملکـرد و درصـد روغـن     علاوه، به. داري افزایش یافت معنی

پاشـی نـانو کـلات آهـن در      دانه آفتابگردان تحت تأثیر تیمار محلول 
  .)4(دهی ایجاد گردید  مرحله ساقه

ماننـد  (هـاي قلیـایی    با توجه به کمبود فراهمـی آهـن در خـاك    
جا که دامنه محدودي بین اثـرات سـمیت و کمبـود     و از آن) تانخوزس

آهـن و میـزان    آهن در گیاهان وجود دارد، بنابراین توجه به نوع کـود  
آهـن   با این حال در رابطه با تـأثیر کـود   . باشد مصرف آن ضروري می

  آهن نانو با فرم معمولی کـود  هاي مناسب کود  ي غلظت نانو و مقایسه
هـاي انـدکی صـورت     ژوهشپ (.Brassica napus L)آهن، در کلزا 

آهن به  پاشی کود  هدف این تحقیق بررسی تأثیر محلول . گرفته است
  .دو شکل معمولی و نانو بر عملکرد و اجزاي عملکرد کلزا بود

  
  ها مواد و روش

در مزرعــه تحقیقــاتی  1391-92ایــن آزمــایش در ســال زراعــی 
ن اهـواز بـا مشخصـات طـول     دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمرا

درجـه   31دقیقه شمالی و عرض جغرافیایی  35درجه و  48جغرافیایی 
میانگین حداکثر و حداقل دما در منطقه بـه  . دقیقه شرقی اجرا شد 8و 

ترین خصوصیات خاك  مهم. گراد بود درجه سانتی 3/17و  4/34ترتیب  
  : طبق جدول یک عبارتند از

هـاي کامـل    ل در قالب طرح بلوكاین آزمایش به صورت فاکتوری
هاي مختلف  فاکتور اول شامل غلظت. تصادفی و در سه تکرار اجرا شد

آهـن    ، کـود )آهن  عدم کاربرد کود(شاهد : آهن بود که عبارتند از کود 
و  4، 2گرم در لیتر و سه غلظت نانو کود کلات آهن شامل  4غیر نانو 

پاشـی   رحله زمانی محلـول  فاکتور دوم شامل سه م. گرم در لیتر بود 6
مرحله رویشـی در محـدوده ظهـور بـرگ     : آهن بود که عبارتند از کود 

بر اساس تقسیم بندي (دهی و مرحله اوایل گلدهی  بیستم، اوایل غنچه
اي است که در  از آن جا که ماهیت کلزا به گونه. بود) سیلوسترـ برادلی

پاشـی برگـی   کنند لـذا محلـول    هاي آن ریزش می اواخر گلدهی برگ
بنـابراین  . هاي آن صـورت گیـرد   براي کلزا باید تا قبل از ریزش برگ

. مبناي انتخاب این مراحل محلول پاشـی، الگـوي رشـدي کلـزا بـود     
پاشی صـورت   کاربرد هر دو فرم آهن معمولی و نانو به صورت محلول 

 مورد نانو کود آهن معمولی شامل کود سیکوسترین و منبع  کود. گرفت
 انـدازه  متوسـط  با خضراء آهن کلات کود نانو آزمایش این در استفاده

% 1 آهـن، % 9 داراي کـه  بود ایران کشور تولیدي نانومتري، 30 ذرات
هاي زراعی کلزا در این آزمـایش عبـارت    ویژگی. منگنز بود%1 روي و

آبان ماه، زمان برداشت سوم اردیبهشت مـاه   22زمان کاشت : بودند از
 رقـم ، )به دلیل برداشت دستی و به موقـع گیـاه   با حداقل ریزش دانه(

 N-P-Kبوته در متر مربع و مقـدار   60، تراکم کاشت 401 ولایها کلزا
کیلوگرم در هکتار بود کـه بـه    100 -75 -60ترتیب برابر  مصرفی به 

پتاسـیم مـورد    تریپـل و سـولفات   صورت کودهاي اوره، سـوپر فسـفات  
 یفـی کاشـته شـدند و آبیـاري    رد صورت به بذرها. استفاده قرار گرفت

 شرایط به بسته روز 7 تا 5 زمانی فاصله به و سیفونی صورت به مزرعه
  .گرفت  انجام منطقه اقلیمی

  
  آزمایش مورد منطقه خاك مهمترین خصوصیات - 1جدول 

عمق نمونه 
 برداري
(cm) 

 هدایت
 الکتریکی
(dS m-1) 

 اسیدیته
pH 

کل  نیتروژن
)درصد(  

 فسفر
 قابل جذب

(ppm) 

 پتاسیم
 قابل جذب

(ppm) 

 آهن
 قابل جذب

(ppm) 
 بافت خاك

30-0  7/2-3/2  4/7  041/0  3/9  204 1/3  لومی رسی 
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. هاي هرز مطابق عرف منطقه انجام گرفـت  مبارزه با آفات و علف

در نهایت عملکرد و اجزاي عملکرد دانه و همچنـین درصـد روغـن و    
ي روغـن دانـه بـه روش    گیر اندازه. گیري شدند آهن دانه اندازه غلظت 

همچنین مقدار آهن دانـه بـه روش جـذب    ). 3(کجدال صورت گرفت 
 افزار نرم از استفاده با ها داده تحلیل و تجزیه ).1(گیري شد  اتمی اندازه

SAS آزمون توسط نیز ها میانگین ي مقایسه و LSD  گرفـت  صـورت .
  .شد استفاده Excel افزار نرم از نمودارها براي رسم

  
  بحث ونتایج 

  ي عملکرد کمیااجز 
نتایج جدول تجزیه واریانس براي اجـزاي عملکـرد کمـی نشـان     

ي صفات عملکرد کمی در سطح  آهن بر کلیه  دهد که اثر تیمار کود می
درصـد   5درصد و بر صفت ارتفـاع بوتـه در سـطح احتمـال      1احتمال 

شـی  پا بررسی اثر تیمار زمـان محلـول   ). 2جدول (معنی دار بوده است 
دهد که این تیمار بر صفات تعـداد خـورجین در    آهن نیز نشان می کود 

درصد و بر صفت  1بوته، عملکرد دانه و عملکرد کل در سطح احتمال 
دار بـوده   درصـد معنـی   5ارتفاع بوته و وزن هزار دانه در سطح احتمال 

داري بـر صـفت    آهـن اثـر معنـی     پاشـی کـود   ولی تیمار زمان محلول 
 .ت نداشتبرداش شاخص 

نتایج حاصل از مقایسات میـانگین اجـزاي عملکـرد     :ارتفاع بوته
دار تحت تأثیر تیمارهاي آزمـایش   هاي معنی کلزا حاکی از وجود تفاوت

آهـن   براي ارتفاع بوته مشخص شد که اگرچـه کـاربرد کـود    . باشد می
هاي کلزا در مقایسه با عدم کاربرد شـده، امـا    باعث افزایش ارتفاع بوته

هاي مختلف  و همچنین غلظت) آهن معمولی و نانو(آهن  نوع کود  بین
شـود، هـر چنـد کـه      داري مشـاهده نمـی   آهن نانو تفـاوت معنـی    کود

را ) متر سانتی 162(آهن نانو بیشترین ارتفاع بوته  بیشترین غلظت کود
پاشـی آهـن در مراحـل     محلول  علاوه  به ).3جدول (تولید کرده است 

رسـد گیـاه    به نظر می. ي بر این صفت داشته استرویشی تأثیر بیشتر

کلزا به کمبود آهن حساس بوده و کاربرد آن در مراحل اولیه دوره رشد 
باشـد،   ي سبزینگی مطلوب، بیشتر می ها به واسطه که توان جذب برگ

. برخـوردار بـوده اسـت    از تأثیرگذاري بیشتري نیز بر صفت ارتفاع بوته
ت افـزایش ارتفـاع در کلـزا در مراحـل     جایی کـه سـرع   علاوه از آن به

دهـی اسـت، بنـابراین تـأثیر فراهمـی       رویشی بیشتر از مرحلـه غنچـه  
. مطلوب عناصر غذایی بر بهبود ارتفـاع گیـاه نیـز بیشـتر خواهـد بـود      

هـاي کلـزا اثـر مثبـت      اند که کاربرد آهن بر ارتفاع بوتـه  گزارش کرده
زا فراهمی مطلوب آهن هاي کل از جمله دلایل بهبود ارتفاع بوته. داشت

ي بهتـر سـطح بـرگ و     ي آن توسعه در مراحل رویشی بوده که نتیجه
گران مختلفی بـه   پژوهش). 8(بهبود فتوسنتز جاري گزارش شده است 

بر ارتفـاع  ) شاهد(تأثیر مثبت کاربرد آهن در مقایسه با عدم کاربرد آن 
براي مثال . بوته گیاهان و به دنبال آن بهبود عملکرد کل اشاره داشتند

در کلزا بهبود ارتفاع گیاه و عملکرد کل با کاربرد آهن توسط پـورغلام  
ــاکی  )16(و همکــاران  ــوهري و نی ــی توســط گ ــادام زمین و ) 6(، در ب

  .گزارش شده است) 12(همچنین در سویا توسط قاسمیان و همکاران 
) 375(بیشترین تعداد خورجین در بوتـه   :تعداد خورجین در بوته

دست آمده، در صورتی کـه    آهن نانو به رین میزان کاربرد کود در بالات
را ) 143(کمترین تعداد خورجین در بوته ) شاهد(آهن  عدم کاربرد کود 

جـایی کـه تعـداد خـورجین در بوتـه تـابع        از آن). 3جدول (تولید کرد 
هاي مناسـب اسـتقرار بـوده و آن هـم تـابعی از ارتفـاع بوتـه و         مکان

، بنـابراین  باشـد  لازم بـراي تولیـد خـورجین مـی    فراهمی آسـیمیلات  
رسد با بهبـود   فراهمی بیشتر عناصر ریزمغذي همچون آهن به نظر می

بـا  . رشد و نمو گیاه نقش مؤثري در بهبود این صفت خواهنـد داشـت  
آهن قبل از گلدهی اثـر مثبـت     توجه به نتایج این آزمایش کاربرد کود

آن به خورجین داشت، زیـرا  بیشتري بر تشکیل گل و همچنین تبدیل 
لحـاظ زمـانی دیرتـر انجـام گیـرد تعـداد       هر چه کاربرد کود آهن بـه  

هاي باقی مانده بر روي گیاه کلزا و همچنین میزان احتمال تبدیل  گل
  .یابد گل به خورجین کاهش می

  
  تجزیه واریانس صفات عملکرد کلزا - 2جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییر
      میانگین مربعات 

ارتفاع 
  بوته

  خورجینتعداد 
 در بوته 

 عملکرد دانه  هزاردانهوزن 

ns26/180 ns62/512 ns16/0 61/485 2  تکرار ns 
66/626  4  کود آهنمقدار * 80/66418 ** 41/1 ** 33/120232 ** 
26/619 2  محلول پاشی زمان * 15/10941 ** 46/0 * 91/3660 ** 

ns18/32 ns68/618 ns03/0 94/126 8  تیمارها برهمکنش ns 
17/183 28 خطا  52/732 12/0  94/346  

78/8  (%)ضریب تغییرات   41/7  79/7  47/7  
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  تجزیه واریانس صفات عملکرد کلزا - 2جدول ادامه 

      میانگین مربعات     درجه آزادي  منابع تغییر
تبرداش اخصش کرد کلعمل  غلظت آهن میزان روغن 

60/795 2  تکرار ns 000002/0 ns 69/0 ns 83/1606 ns 
52/322573  4  کود آهنمقدار ** 039/0 ** 58/164 ** 55/790489 ** 
26/19435 2  محلول پاشی زمان ** 00003/0 ns 64/65 ** 20/105352 ** 

823/424 8 برهمکنش تیمارها ns 000005/0 ns 14/0 ns 54/76518 * 
 68/1284 92/0 000006/0 46/847 28 خطا

 07/5 39/6 56/5  13/7  )درصد(ضریب تغییرات 
ح احتمال پنج و یک درصد  طبه ترتیب بیانگر عدم تفاوت معنی دار و معنی دار در س ** و *-    ، ns 

  
آهن به صورت محلول  گزارش شده است که افزایش غلظت کود 

گرم در لیتر، تعداد غلاف در بوته و همچنین وزن  5/4تا  5/1پاشی از  
 ایـن ). 6(افـزایش داد  داري  زمینی به طور معنـی  ها را در بادام  غلاف

آهن اثر مثبت بـر    اظهار داشتند که افزایش فراهمی کود گران پژوهش
  هاي بارور و همچنین درصد تبدیل گل بـه غـلاف در بـادام    تعداد گل

هـاي بـارور در هـر     ي آن افزایش تعداد غلاف زمینی داشت که نتیجه
 .بوته بود

سـت کـه   این صفت از جمله صفات عملکـردي ا  :وزن هزار دانه
در . باشـد  دامنه تغییرات آن در مقایسه با سایر اجزاي عملکرد کمتر می

این آزمایش نیز این وضعیت وجود داشت، اگرچه مشابه با سایر اجزاي 
وزن هـزار دانـه   ) گرم 93/3(و کمترین ) گرم 97/4(عملکرد، بیشترین 

میزان  باشد، اما گرم در لیتر و شاهد می 6ترتیب در کاربرد آهن نانو  به 
دلیل دیگري براي شـرایط فـوق    ).3جدول (ها زیاد نیست  اختلاف آن

رسد کاربرد  به نظر می. پاشی است هاي محلول  تفاوت اندك بین زمان
تـر آن توسـط    ي جـذب نـامطلوب   آهـن بـه واسـطه    دیر هنگام کـود  

هاي کلزا از تأثیرگـذاري کمتـري بـر تـوان فتوسـنتزي و تولیـد        برگ
باشـد کـه    ه با کاربرد زود هنگام آن برخوردار مـی آسیمیلات در مقایس

هـا کلـزا تـأثیر منفـی      احتمالاً این وضعیت در پر شـدن مطلـوب دانـه   
 به(گذاشته است، زیرا بخشی از پر شدن دانه مربوط به فتوسنتز جاري 

زمـان روي   دهی به طور هـم  که در گیاه کلزا گلدهی و غلاف علت این
بنابراین بـه  . انتقال مجدد مواد استو بخشی دیگر مربوط به ) دهد می

کـه بـر     آهن در زمان نامناسب علاوه بر ایـن   رسد کاربرد کود نظر می
میزان فتوسنتز جاري اثر نامطلوب دارد، با کاهش کمیـت آسـیمیلات   

گزارش . ذخیره شده احتمالاً اثر منفی برانتقال مجدد نیز خواهد داشت
ي کـاربرد آهـن در    ا در نتیجـه اند که بهبود وزن هزار دانـه کلـز   کرده

، به علـت فراهمـی مطلـوب ترکیبـی از     )عدم کاربرد(مقایسه با شاهد 
ایـن  . عناصر غذایی ریزمغذي و اصـلی در مراحـل زایشـی کلـزا بـود     

فراهمی مطلوب در نهایت باعث بهبود تجمع آسیمیلات در بذرها شـد  
  ). 8(تر کلزا بود  هاي سنگین ي آن تولید دانه که نتیجه

  
 اثر تیمارهاي آزمایش بر عملکرد و اجزاي عملکرد کلزا  - 3جدول 

 تیمارها
ارتفاع 

  بوته
)cm(  

تعداد 
 ینجخور

 بوته در 

وزن 
  هزاردانه

)g(  

عملکرد 
  دانه

)ton ha-1( 

عملکرد 
  کل

)ton ha-1( 

شاخص 
 برداشت

)%(  

میزان 
  روغن

)%( 

غلظت 
 آهن

)mg kg-1(  
                 مقدار کود آهن

د کود عدم کاربر(شاهد 
)آهن  22/140  b 78/143 d 93/3 c 23/1 e 04/4 d 62/30 d 51/34 e 28/40 e 

گرم در  4آهن معمولی 
88/154 لیتر  a 44/247 c 64/4 ab 84/1 d 09/5 c 07/36 c 18/40 c 14/88 c 

گرم در لیتر 2آهن نانو   00/154  a 67/247 c 41/4 b 06/2 c 18/5 c 51/39 b 28/38 d 18/81 d 
گرم در لیتر 4آهن نانو   88/158  a 00/311 b 74/4 ab 18/3 b 08/7 b 97/44 a 41/42 b 70/106 b 
گرم در لیتر 6آهن نانو   00/162  a 00/375 a 97/4 a 13/4 a 79/8 a 96/46 a 88/45 a 13/117 a 

پاشی هاي محلول  زمان              
)برگی 20(مرحله رویشی   86/159  a 66/294 a 71/4 a 65/2 a 41/6 a 81/39 a 40/42 a 36/77 c 

دهی یل غنچهمرحله اوا  00/155  ab 40/258 b 55/4 ab 47/2 b 01/6 b 57/39 a 15/40 b 11/89 b 
13/147 مرحله اوایل گلدهی  b 86/241 b 36/4 b 34/2 b 69/5 c 50/39 a 22/38 c 58/93 a 

 .ارندداري ند معنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر هستند، مشترك حروف داراي که هایی میانگین ستون هر در
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 بـر  آهـن  پاشی محلول  مختلف هاي زمان اثر که شده است اظهار

 .گردیـد  دار معنـی  درصـد  یـک  سـطح احتمـال   کلزا در دانه هزار وزن
 46/3 آغاز گلدهی با و رفتن ساقه آغاز ي در مرحله آهن پاشی محلول 

محلـول   آن از پس و نمود تولید را دانه هزار وزن میزان بیشترین گرم
 مرحلـه  در آهـن  پاشـی  محلول با روي ساقه مرحله آغار در آهن پاشی 

 مرحلـه  در آهـن  کـاربرد . گرفتند قرار آماري گروه یک در گلدهی آغاز
 افـزایش  و فتوسـنتز  افـزایش  طریـق  از گلدهی آغاز و روي ساقه آغار

 موجـب  هـا  دانـه  یعنـی  مخـازن  تـرین  اصلی به فتوسنتزي مواد انتقال
  ).2(دید گر کلزا دانه هزار وزن افزایش
 تـأثیر  بیـانگر  پـژوهش  ایـن  از آمده دست به  نتایج :دانه ملکردع
 همچنـین  و) شاهد( کاربرد عدم با مقایسه در آهن  کود کاربرد دار معنی
. اسـت  نـانو  غیـر  و نـانو  آهـن   کـود  کـاربرد  بین دار معنی تفاوت وجود

 عملکرد) هکتار در تن 23/1( کمترین و) هکتار در تن 13/4( بیشترین
 در گـرم  6 غلظـت  بـا  آهن کلات نانو کاربرد به مربوط ترتیب به  انهد

 را هـا  واکـنش  ایـن ). 3 جـدول ( بـود ) شـاهد ( آهن کاربرد عدم و لیتر
 اسـت  گیـاهی  کلزا گیاه که این اول. نمود تفسیر صورت دو به توان می
 مطلـوبی  واکنش و داشته آهن خصوص به ریزمغذي عناصر به نیاز که

علاوه افزایش غلظت این عنصـر   به. دهد نشان می نآ کاربرد به نسبت
نیز تا سطح مورد استفاده در این آزمایش توسط گیاه کلـزا بـه خـوبی    

امـا در مقابـل نتـایج ایـن     . جذب و بر فرایند تولید تأثیرگذار بوده است
آهـن و همچنـین     دهد که کاربرد یا عدم کاربرد کود آزمایش نشان می

آهن نانو کـه بـه صـورت محلـول       کود هاي دامنه محدودي از غلظت
بسیار بیشـتر از زمـان کـاربرد آن بـر      ،پاشی مورد استفاده قرار گرفت 

پـذیري   در واقـع میـزان واکـنش    ،عملکرد دانه تأثیرگذار بـوده اسـت  
عملکرد دانه کلزا به تیمار غلظت کود بیشـتر از تیمـار زمـان محلـول     

تـوان   لکـرد دانـه مـی   از سوي دیگر با توجه به اجزاي عم. پاشی است 
چنین بیان کرد که تیمارهـایی کـه بیشـترین عملکـرد دانـه را تولیـد       

اند به طور متقابل بیشترین تعداد خورجین در هر بوته، وزن هـزار   کرده
. انـد  برداشـت را نیـز داشـته    دانه و همچنین بالاترین میـزان شـاخص   

یر مثبـت  توان چنین اسـتنباط نمـود کـه تـأث     بنابراین از این نتایج می
آهن صرفاً به یک جزء از اجـزاي عملکـرد محـدود نشـده       کاربرد کود

اي از اجزاي عملکـرد، در نهایـت باعـث بهبـود      بلکه با بهبود مجموعه
در رابطه با تأثیر کاربرد آهن بر عملکـرد و  . عملکرد دانه نیز شده است

پاشی برگی آهن در مقایسـه   عملکرد کلزا اشاره شده که محلول اجزاي 
بـه  (داري عملکرد دانـه را افـزایش داد    با عدم کاربرد آن به طور معنی

از بین اجزاي عملکرد نیز ارتفـاع بوتـه   ). تن در هکتار 2و  2/3ترتیب،  
تحت تأثیر کاربرد آهن قرار گرفت، ولی تعداد دانه در خورجین، طـول  

البتـه  . داري نداشـت  خورجین و همچنین وزن هزار دانه تفـاوت معنـی  
پاشـی    پاشی توأم آهن و روي کمتـر از محلـول   شد که محلول  اظهار

 .)16(مجزاي آهن عملکرد دانه را نسبت به شـرایط شـاهد بهبـود داد    

پاشی آهن در مقایسـه   اظهار داشتند که محلول ) 8(بایبوردي و مامدو 
آهن در خـاك عملکـرد دانـه     با شرایط کنترل و همچنین کاربرد کود 

گـران بهبـود در    ایـن پـژوهش  . داري افـزایش داد  کلزا را به طور معنی
ي بهبود در صفاتی همچون ارتفاع بوته، تعداد  عملکرد دانه را در نتیجه

هـر چنـد در   . خورجین در بوته و وزن هـزار دانـه در ارتبـاط دانسـتند    
ترین تأثیر کاربرد آهن افـزایش در   پژوهش دیگري اظهار شد که مهم
ي  برگ کلزا بوده است که نتیجـه  ح سرعت فتوسنتز و بهبود تداوم سط

آن افزایش عملکرد دانه کلزا در مقایسه با شرایط عدم کاربرد آهن بود 
)19.(  

تـن   79/8(در خصوص صفت عملکرد کل بیشترین  :عملکرد کل
ترتیـب   عملکرد کل کلزا به ) تن در هکتار 04/4(و کمترین ) در هکتار

 ـ  6در تیمار آهن نانو  ). 3جـدول  (دسـت آمـد     هگرم در لیتر و شـاهد ب
آهن تأثیر مثبت بیشتري بر این صفت  علاوه کاربرد زود هنگام کود  به

 در آهـن  پاشـی  محلـول  . در مقایسه با کاربرد دیـر هنگـام آن داشـت   
 پتانسـیل  افزایش و برگ سطح گسترش ي واسطه به رویشی ي مرحله

 نوز افزایش رویشی، ساختارهاي شدن بزرگتر موجب گیاه، فتوسنتزي
 ایـن  نهایـت  در که شده، خورجین بیشتري تعداد تولید ها، ساقه قطر و

و  گیـاه  هـوایی   هـاي  انـدام  خشـک   وزن وضـعیت  بر مثبتی اثر مسأله
شـود در   به طوري که مشاهده مـی . همچنین عملکرد دانه داشته است

) تـن در هکتـار   13/4(آهن بیشترین عملکـرد دانـه    تیمار غلظت کود 
بـه  . اسـت ) تـن در هکتـار   23/1(ین عملکرد دانـه  برابر کمتر 4حدود 

برابر بهبـود داده   4آهن عملکرد دانه را حدود  عبارت دیگر کاربرد کود 
بنابراین بهبود رشد رویشی و به دنبال آن بهبـود عملکـرد دانـه    . است

 بسـزایی  ي رویشی تأثیر ي محلول پاشی آهن در مرحله کلزا به واسطه
) 11(ابراهیمیـان و بـایبوردي   . اسـت  اشتهد کل کلزا عملکرد بهبود در

گزارش نمودند که کاربرد آهن باعث بهبود عملکـرد بیولوژیـک گیـاه    
  گران اظهار داشتند که با کاربرد آهن وزن این پژوهش. آفتابگردان شد

هاي رویشی با  که این بهبود در اندام. خشک  برگ و ساقه بهبود یافت
عملکـرد بیولوژیـک آفتـابگردان در    بهبود در عملکرد دانه باعث بهبود 

عـلاوه بـا    بـه . شد) عدم کاربرد(شرایط کاربرد آهن در مقایسه با شاهد 
گرم در لیتر وزن خشک برگ و سـاقه و   4به  2آهن از  افزایش غلظت 

  . همچنین عملکرد دانه نیز افزایش یافت
با توجه به نتایج این آزمـایش تـأثیر تیمـار     :برداشت شاخص 

آهن در مقابل عدم کاربرد و همچنین افزایش غلظت کـود   کاربرد کود 
برداشت بیشتر از تیمار زمـان   آهن نانو برمیزان تغییرات صفت شاخص  

آهـن بیشـترین    به هر حال در تیمار غلطـت کـود   . پاشی است محلول 
برداشـت کلـزا بـه     شاخص ) درصد 62/30(و کمترین ) درصد 96/46(
امـا  . دست آمده است در لیتر و شاهد به گرم 6آهن نانو  ترتیب در کود  

داري بر این  آهن تأثیر معنی  پاشی کود در مقابل تغییر در زمان محلول 
محلول پاشی آهن به یک میزان بر صـورت  ). 3جدول (صفت نداشت 
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کسر شاخص برداشت یعنی عملکرد دانه و مخرج کسر یعنی عملکـرد  
آهـن    زایش کـاربرد کـود  کل تأثیر گذار نبوده است، به طوري که با اف

بهبود در عملکرد دانه بسیار بیشتر از بهبود در عملکرد کل بوده اسـت  
. و این امر تأثیر بسزایی در افزایش شاخص برداشت کلزا داشته اسـت 

 بـودن  بـالا  در توان می را هایولا هیبریدهاي نهایی عملکرد در برتري
گـزارش  ) 2(پـاکزي و همکـاران   ). 11(ها دانست  آن برداشت شاخص

   . پاشی آهن باعث بهبود شاخص برداشت کلزا شد نمودند که محلول 
  

  اجزاي عملکرد کیفی
دهد که صفت درصد  نتایج این آزمایش نشان می :درصد روغن

هـاي مختلـف، فـرم کـود      آهن با غلظت  روغن تحت تأثیر کاربرد کود
اي مثال در بر. و زمان کاربرد آن قرار گرفته است) نانو و غیر نانو(آهن  

درصـد  ) 51/34(و کمتـرین  ) 88/45(آهن بیشترین   تیمار غلظت کود
گرم در لیتر و عـدم کـاربرد کـود     6روغن در شرایط کاربرد آهن  نانو 

همچنین مشخص شد که تـأخیر در  . دست آمده است به ) شاهد(آهن  
داري بر این  آهن تا مرحله گلدهی اثر کاهنده و معنی  زمان کاربرد کود

ي کلـزا   بنـابراین بیشـترین درصـد روغـن دانـه     . ت خواهد داشـت صف
از ). 3جـدول  (دست آمـده اسـت     در کاربرد زود هنگام آن به) 40/42(

هاي روغنی نیـاز بـه انـرژي بسـیار      جایی که تولید روغن براي دانه آن
بیشتري در مقایسه با تولیـد نشاسـته در غـلات دارد، بنـابراین وجـود      

فعال که توان فتوسنتزي بالایی داشته باشـند  سطح سبزینه مطلوب و 
تري بر این صفت کیفـی   ي بهبود انرژي در گیاه، اثر مطلوب به واسطه

گیري از آن جهت قابل قبول است که ماهیت  این نتیجه. خواهد داشت
هـاي آن ریـزش    اي اسـت کـه در اواخـر گلـدهی بـرگ      کلزا به گونه

در شرایطی خواهد بود کـه   پاشی دیر هنگام بنابراین محلول . کنند می
نه تنها تأثیر مثبت بر سطح سبزینه گیاه نخواهد داشت به طور متقابل 
اثر قابل توجهی نیز بر فتوسنتز جاري گیاه براي تأمین انرژي مطلـوب  

گـزارش   )20(سـینگ و سـینها   . جهت تولید روغن فراهم نخواهد کرد
 ـ  داري درصـد   یکردند که کاربرد آهن در مقایسه با شاهد به طـور معن

گران بهبود درصـد روغـن را    این پژوهش. روغن دانه کلزا را بهبود داد
چـرب اظهـار     ناشی از تأثیر مثبت آهن در فرآینـد تشـکیل اسـیدهاي   

ها بیان داشتند که کاهش در غلظـت روغـن کلـزا ممکـن      آن. داشتند
چرب غیر اشباع بـه   است به علت فرآیند اکسیداسیون برخی اسیدهاي 

چـرب   زیرا روغن کلزا شامل مجموعه متنوعی از اسـیدهاي  . یدوجود آ
مانند اسید اولئیک (چرب غیر اشباع  و اسیدهاي ) اسید پالمتیک(اشباع 

بر ایـن اسـاس اظهـار شـده هـر دو گـروه       . باشد می) و اسید لینولئیک
چرب اشباع و غیر اشباع در دانه کلزا تحـت تـأثیر مـدیریت      اسیدهاي

  ).19(گیرند  ریزمغذي مانند آهن و روي قرار می کود به ویژه عناصر
 13/117(براسـاس نتـایج ایـن آزمـایش بیشـترین      : غلظت آهن

  غلظت) گرم بر کیلوگرم میلی 28/40(و کمترین ) گرم بر کیلوگرم میلی
ترتیب در شرایط کاربرد  آهن مصرفی به   آهن دانه در تیمار غلظت کود

دسـت آمـد    به ) شاهد(آهن   رد کودگرم در لیتر و عدم کارب 6آهن نانو 
  ).3جدول (

  
  آهن دانه کلزا آهن بر  میانگین غلظت کود  پاشی اثر غلظت و زمان محلول   - 1شکل 
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آهن میـزان غلظـت     پاشی کود همچنین با تأخیر در زمان محلول 

برهمکنش تیمارهاي آزمایش نیز . این عنصر در دانه نیز افزایش یافت
و کمتـرین  ) گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  13/127(ترین نشان داد که بیش

ترتیـب در   آهـن دانـه کلـزا بـه      غلظت ) گرم بر کیلوگرم میلی 91/39(
گرم در لیتر در مرحله اوایل گلدهی و همچنین عدم  6کاربرد آهن نانو 

توانـد   آهن دانه مـی  افزایش غلظت . )1 شکل(دست آمد   کاربرد آن به
میلات ناشی از فتوسنتز جاري و همچنـین  ي بهبود تولید آسی در نتیجه

این فرض از آن جـا قابـل    .ها باشد انتقال مجدد و مطلوب مواد به دانه
آهن با عدم بهبود عملکرد دانه   توجیه است که چنانچه افزایش غلظت

شد، در آن صورت فرض تجمع بـیش از حـد آهـن در دانـه      همراه می
دهد کـه هـر دو    ش نشان میبنابراین نتایج این آزمای. گردید مطرح می

آهن نانو بـه طـور مطلـوبی تحـت       صفت کیفی درصد روغن و غلظت
گـزارش  . اند تأثیر تیمار کاربرد آهن نانو حتی در غلظت بالا قرار گرفته

در مقایسه با کاربرد خاکی پاشی  صورت محلول  شده که کاربرد آهن به
بخشـی از ایـن   . دهاي هوایی کلزا را بهبود دا آهن در اندام  آن، غلظت

هـا در روش   تر آهن توسـط انـدام   تر و سریع بهبود ناشی از جذب آسان
بنـابراین  . کـاربرد آن اسـت   پاشی در مقایسـه بـا روش خـاك     محلول 

پاشـی از تخریـب    تـر آهـن در روش محلـول     فراهمی بهتـر و سـریع  
ها جلوگیري کرده است و فتوسـنتز   کلروفیل و به دنبال آن زردي برگ

اه به علت نقش مؤثر آهن در سیستم انتقال الکتـرون بهبـود   جاري گی
  .)14(است  یافته 

با توجه به نتایج جـدول همبسـتگی صـفات    : همبستگی صفات
شود که در رابطه با عملکرد دانه بیشتر صفات  ، مشخص می)4جدول (

داري را بـا   کمی و کیفی به جزء ارتفاع بوته همبستگی مثبـت و معنـی  
بر این اساس بیشترین همبستگی مثبت بـا  . باشند ا میعملکرد دانه دار

و پـس از آن  ) 93/0(عملکرد دانه مربوط به تعـداد خـورجین در بوتـه    
در . باشـد  مـی ) 78/0(و وزن هزار دانـه  ) 79/0(مربوط به عملکرد کل 

حالی که کمترین همبستگی مثبت با عملکـرد دانـه را صـفت غلظـت     
  ).61/0(آهن دانه دارا بود 

  
  گیري نتیجه
 در آهـن   کـود  کـاربرد  که داد نشان آزمایش این نتایج مجموع در
 آهـن   کود با مقایسه در نانو آهن  کود از استفاده کاربرد، عدم با مقایسه
 و عملکرد بر دار معنی اثرات آهن  کود کاربرد زمان همچنین و معمولی

 آهـن بیشـترین   در بین تیمارهـاي کـود   . اجزاي عملکرد کلزا داشتند
گرم در لیتر در  6با کاربرد آهن نانو   )تن در هکتار 13/4(ملکرد دانه ع

ي  دست آمد، که این بهبـود عملکـرد دانـه نتیجـه      برگی به 20مرحله 
همچنـین محلـول   . بهبود تعداد خورجین در بوته و وزن هزار دانه بـود 

پاشی دیر هنگام اثر بهتري بر  پاشی زود هنگام آهن نسبت به محلول  
آهن مقدار آهن دانه نیز بـه    با افزایش غلظت کود. د دانه داشتعملکر

به طور کلی نتایج ایـن آزمـایش نشـان    . داري افزایش یافت طور معنی
داد که کلزا گیاهی است که به کمبود آهن حساس بوده و کاربرد آهن 

هاي بالا اثر مثبتی بر عملکرد دانه و درصـد   به فرم نانو حتی در غلظت
  .روغن دارد

  
  ضرایب همبستگی ساده بین عملکرد و اجزاي عملکرد کلزا - 4ول جد

 خورجینتعداد  ارتفاع بوته 
 در بوته

وزن 
 هزاردانه

 کردعمل
 هدان

 عملکرد کل
اخص ش

 برداشت
  میزان روغن غلظت آهن

              1  ارتفاع بوته

          1 397/0** در بوته خورجینتعداد 

  هزاردانهوزن 
 

228/0 ns - 634/0 ns 1        

248/0 هدان کردعمل ns 932/0 ** 781/0 ** 1     

241/0 عملکردکل ** 678/0 ** 448/0 ns 792/0 ** 1    

اخص برداشتش  260/0 ns 735/0 ** 427/0 ** 788/0 ** 765/0 ** 1   

387/0 غلظت آهن ** 708/0 ** 578/0 ** 613/0 ** 584/0 ** 670/0 ** 1  

 میزان روغن
 

254/0 ns 423/0 ** 553/0 ** 670/0 ** 566/0 ** 396/0 ** 554/0 ** 1 

یک درصد دار در سطوح احتمال پنج و  به ترتیب معنی **:و*     
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