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  چكيده

، آزمايشـي  401بر عملكرد و تركيب اسـيدهاي چـرب روغـن كلـزا رقـم هـايولا        منظور بررسي اثر مصرف عناصر بر، روي و گوگرد به
انجام گرفـت. بيشـترين عملكـرد دانـه و      91-1390هاي كامل تصادفي با هشت تيمار و سه تكرار در سال زراعي صورت طرح بلوك به

ي + گوگرد، و بيشترين و كمترين مقدار روغـن  كيلوگرم در هكتار در تيمار تركيب بر + رو 2/1770و  6/4157مقدار  ترتيب به روغن به
دست آمد. تيمار بر + روي + گـوگرد داراي بيشـترين    درصد) به 37/38درصد) و شاهد ( 58/42دانه در تيمارهاي بر + روي + گوگرد (

 98/55دار اسـيد لينولئيـك (  گرم بر گرم) بود. بيشـترين مق ـ ميلي 68/26گرم بر گرم) و اسيد لينولنيك (ميلي 8/234مقدار اسيد اولئيك (
دست آمد. تيمار شاهد و تركيب گوگرد + روي، بيشـترين مقـدار اسـيد اسـتئاريك و پالميتيـك      گرم بر گرم) در تيمار بر + روي بهميلي
ر غذايي قـرار  گرم بر گرم را داشتند. با توجه به نتايج، تركيب اسيدهاي چرب كلزا تحت تأثير عناصميلي 53/15و  5/6مقدار  ترتيب به به
ويژه اسيدهاي لينولئيك و لينولنيك بستگي دارد و  هاي خوراكي به مقدار اسيدهاي چرب غيراشباع، بهگيرد و ازآنجا كه كيفيت روغنمي

اين اسيدها جزو اسيدهاي چرب ضروري براي بدن انسان هستند كه بايد از طريق رژيم غذايي تأمين شوند، اين پژوهش توانسته اسـت  
  زايش عملكرد روغن، با افزايش اين اسيدهاي چرب كيفيت روغن را بهبود بخشد.ضمن اف

  مصرف.اسيد اولئيك، اسيد لينولئيك، روغن دانه، عملكرد دانه، عناصر كم ها: واژه كليد
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 مقدمه. 1

اي و هاي انستيتو تحقيقـات تغذيـه  نتايج مطالعات و بررسي
درصـد از   21صنايع غذايي كشور حـاكي از آن اسـت كـه    

شـود.  انرژي روزانة مردم كشور از مصرف روغن تأمين مي
هاي روغني در كشور بـه حـداقل   از طرف ديگر، توليد دانه

كه سـالانه بـيش از سـه ميليـون تـن دانـة        طوريرسيده، به
ميليـارد   5/2روغني، روغن خام و كنجالـه وارد و بـيش از   

  ]. 7شود [دلار ارز از كشور خارج مي
از خانوادة چليپاييان، با سابقة چندهزارساله  كلزا گياهي

هـاي چشـمگير در جهـان، مـدت     است كه پس از موفقيت
هاي قطع عنوان يكي از اميد كوتاهي است كه در كشور ما به

رو شـده   بـه  وابستگي به واردات روغن بـا توجـه بسـيار رو   
]. روغــن كلــزا حــاوي يــك پروفيــل مطلــوب از 1اســت [

ه (هفـت درصـد)، سـطح بـالاي     شـد  اسيدهاي چرب اشباع
درصـد) و   61باندي (حـدود   اسيدهاي چرب غيراشباع تك

باندي (حـدود   سطح متوسط اسيدهاي چرب غيراشباع چند
اسيدهاي چرب لينولئيك و لينولنيك ]. 4درصد) است [ 32

آينـد و   شـمار مـي   از اسيدهاي چرب غيراشباع چندباندي به
ين پيونـد دوگانـة   پيوندهاي دوگانة بعدي آنها نسبت به اول

عنـوان   سـمت گـروه متيـل اسـت و انسـان بـه       ايجادشده به
كننده قادر به سـنتز آنهـا نيسـت و از طـرف ديگـر،      مصرف

كيفيت روغن به مقدار اين اسيدهاي چرب بستگي دارد كه 
  ].8از طريق رژيم غذايي تأمين شود [ دتوانمي

گوگرد چهارمين عنصر ضروري بعد از نيتروژن، فسـفر و  
سيم است و كار اصلي آن در گياهـان، كمـك بـه سـاخت     پتا

آمينة گوگرددار (نظير متيونين و سيستئين)، تشـكيل   اسيدهاي
كنندة پـروتئين، شـركت   هاي تجزيهكلروفيل، فعال كردن آنزيم

سـولفوريلاز   ATPهاي بيـوتين و فعاليـت    در ساختار ويتامين
دهنــدة  ]. گــوگرد همچنــين از مــواد تشــكيل28،  10اســت [

شـود،  كوآنزيم آ است كه زماني كه با اسيد استيك تركيب مـي 

هـا   آيد كـه در متابوليسـم چربـي    وجود مي استيل كوآنزيم آ به
كاربرد توأم گوگرد و نيتروژن سبب افزايش  .]43[اهميت دارد 

دار تعداد شاخة جانبي، تعداد خورجين در بوته، تعداد دانه معنا
در مقايسه با شاهد شد  در خورجين و عملكرد روغن در كلزا

]. مصرف گوگرد [در مسير گليكـوليز، جـدا شـدن گـروه     14[
وسيلة يك دسـتگاه   كربوكسيل از پيروات تشكيل استيل كوآ به

شود، كه در آن سـه كـوآنزيم گـوگردي    چندآنزيمي كاتاليز مي
دخالت دارنـد كـه عبارتنـد از تيـامين پيروفسـفات، دسـتگاه       

ــداكس ســولفيدريل دي اســيد ليپوئيــك و گــروه ســولفيد ري
آ به   آ، پس گروه استيل، مربوط به كوآنزيم سولفيدريل كوآنزيم 

چرخة اسيد سه كربوكسيل (چرخة كربس) يا به مسير ساختن 
شود. چسيبدن واحدهاي دوكربنـي بـه   جا مياسيد چرب جابه

يكديگر براي ساختن اسيدهاي چرب، زنجيرة بلند به مصرف 
وسـيلة بيـوتين انجـام     دارد كه بـه  موقت گروه كربوكسيل نياز

مقـدار اسـيد    ]گيرد كه يك كوآنزيم آن داراي گوگرد است مي
دهد كـه دليـل آن فراهمـي    اولئيك در دانة كلزا را افزايش مي

گوگرد در زمان پر شدن دانه است كه از تبديل اسيد اولئيك به 
]. بـا  32،  29كنـد [ اسيد اروسيك و كاهش آن جلوگيري مـي 

كيلوگرم گـوگرد در هكتـار عملكـرد دانـه، مقـدار       30كاربرد 
هـاي مختلـف براسـيكا    روغن و پروتئين دانه در ارقام و گونه

  ].31بيشترين مقدار را داشت [
رو علائم كمبـود آن ابتـدا   بر در گياه متحرك نيست، ازاين

]. 27شود [تر يا نقاط در حال رشد ظاهر مي هاي جواندر برگ
احتمـالاً در   ،سـلولي  ةختمان ديـوار در سـنتز و سـا  اين عنصر 

زدن دانة گرده، رشد لولـة  ]، جوانه 30[سلولي  يپايداري غشا
گرده، تشكيل بذر، انتقال عناصر غـذايي از غشـاهاي سـلولي،    

گيري پروتئين و ساخت اسـيدهاي نوكلئيـك تـأثير دارد    شكل
مصرف، نقش مهمـي در عملكـرد   ]. بر در ميان عناصر كم20[

ارد و ايـن گيـاه بـه كمبـود ايـن عنصـر بسـيار        مطلوب كلزا د
]، از نظر فيزيولوژي، بر عنصـر مهمـي بـراي    5حساس است [
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هـا  شود و در نبود اين عنصر، بافتها محسوب ميرشد بافت
شـوند و رشـد خـوبي نخواهنـد     طور غيرطبيعي تشكيل مي به

داشت كه كاهش عملكرد دانه و محتواي روغن دانه را در پي 
پاشي عناصـر  اند كه محلول گزارش كرده ].32[خواهد داشت 

داري بـر عملكـرد دانـه، مقـدار     ريزمغذي بر و روي تأثير معنا
روغن بذور، تعداد دانه در خورجين و تعداد خورجين در بوته 

درصدي عملكرد كلزا در  1/46]. همچنين افزايش 11داشت [
  ].44مقايسه با شاهد با كاربرد بر گزارش شده است [

هايي همچون كربنيك عنوان كوفاكتور آنزيم روي به عنصر
ــداز،     ــي پپتي ــدولازها، كربوكس ــدروژنازها، آل ــدراز، دهي آنهي

فسـفات  مراز، ريبولـوزبيس اي پليانسوپراكسيد ديسموتاز، آر
]. اين عنصر براي 42كند [كربوكسيلاز و فسفوليپازها عمل مي

ياز اسـت. پيونـد   ها نيز نبيوسنتز تعداد بسيار زيادي از پروتئين
هـا (مجموعـة   درصد از پروتئوم 10پروتئين در حدود  - روي 

درصد  36سازند و هاي يوكاريوت را ميها) در سلولپروتئين
]. عنصر 17پروتئين در بيان ژن دخالت دارد [ - از پيوند روي 

مـادة سـنتز ملاتـونين، اسـيد     روي براي سنتز تريپتوفان، پـيش 
]. بـا افـزايش مقـادير    36است [نيكوتنيك و اكسين، ضروري 

مصرف سولفات روي در ارقام كلزا، درصد روغـن، عملكـرد   
يابـد  داري افـزايش مـي  صورت معنـا دانه و عملكرد روغن به

هاي چـرب در پنبـه   ]. كاربرد عنصر روي بر تركيب اسيد12[
مؤثر بود و سبب كاهش اسـيدهاي چـرب اشـباع (كاپريـك،     

) و افزايش اسيدهاي چـرب  ميرسيتيك، پالميتيك و استئاريك
). اثر سه عنصر گوگرد، 45غيراشباع (اولئيك و لينولئيك) شد (

روي و آهن بر رشد و عملكـرد گيـاه گلرنـگ نشـان داد كـه      
دار كاربرد توأم گوگرد با عناصر روي و آهن سبب افزايش معنا

  ]. 37رشد، عملكرد و مقدار روغن دانه شد [
عناصـر گـوگرد،    هدف از پژوهش حاضر، بررسـي تـأثير  

روي و بر بر عملكرد، اجزاي عملكرد دانه، روغـن و تركيـب   
  بوده است. اسيدهاي چرب روغن كلزا

  ها مواد و روش. 2
منظور ارزيابي اثر عناصر بر، روي و گوگرد بر عملكرد و  به

تركيب اسيدهاي چـرب كلـزا، آزمايشـي در سـال زراعـي      
بــرنج  در مزرعــة تحقيقــاتي مؤسســة تحقيقــات 1390-91

درجه و  37كشور واقع در شهر رشت با عرض جغرافيايي 
دقيقة شـرقي و بـا    37درجه و  49دقيقة شمالي و طول  27

هــواي  و آزاد بــا آب متــر از ســطح دريــاي 7ارتفــاع منفــي 
هاي كامل تصادفي با هشت اي در قالب طرح بلوكمديترانه

. 1تيمار و سه تكرار اجرا شـد. تيمارهـاي آزمـايش شـامل     
. عنصر 2مصرف)، شاهد (بدون مصرف گوگرد و عناصر كم

. 3 كيلـوگرم در هكتـار)،   5/1مقـدار   (كلات روي بـه روي 
. 4 كيلـوگرم در هكتـار)،   5/1مقـدار   (بـراكس بـه  عنصر بر 

كيلــوگرم در  100مقــدار  (گــل گــوگرد بــهعنصــر گــوگرد 
 5/1مقدار  كلات روي به. تركيب روي + گوگرد (5 هكتار)،

كيلـوگرم در   100مقدار  هكتار + گل گوگرد بهكيلوگرم در 
ر ( 6)، هكتار  5/1مقـدار   كـلات روي بـه  . تركيب روي + بـ

كيلــوگرم در  5/1مقــدار  كيلــوگرم در هكتــار + بــراكس بــه
 5/1مقــدار  بــراكس بــه. تركيــب بــر + گــوگرد (7)، هكتــار

كيلـوگرم در   100مقدار  كيلوگرم در هكتار + گل گوگرد به
ــر + روي (. ترك 8)، هكتــار گــل گــوگرد يــب گــوگرد + ب

 5/1كيلـوگرم در هكتـار+ بـراكس بـه مقـدار       100مقدار  به
كيلـوگرم در   5/1مقدار  كيلوگرم در هكتار + كلات روي به

سازي بسـتر بـذر شـامل مراحـل     عمليات آماده) بود. هكتار
انجام گرفت و  1390شخم، ديسك و تسطيح در اوايل آبان 

 30ي از خـاك مزرعـه از عمـق    قبل از كاشت، نمونة مركب ـ
متري تهيه و خصوصيات فيزيكـي و شـيميايي آن بـا    سانتي

هدف تعيين بهترين مقدار كودي (باتوجه به آزمون خاك و 
  ).1نياز گياه كلزا) تعيين شد (جدول 
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  . خصوصيات شيميايي و فيزيكي خاك محل آزمايش1 جدول

اسيديتة 
  خاك

هدايت 
الكتريكي 

(dS/m)
 

كربن
  آلي
(%)  

فسفر   
)mg/kg( 

پتاسيم  
)mg/kg(  

بر قابل 
جذب 
(mg/kg) 

سولفات 
محلول 
(meq/li) 

روي قابل 
  (mg/kg)جذب

نيتروژن 
  كل
(%)  

  بافت خاك

  رسيسيلتي   12/0   94/0   64/0   02/0  15/202   97/14  4/1  0255/0  33/6
  بهينه  < 2/0  2  <1  5/0  < 250  =15  < 2  > 5/1  7-5/6

  

مترمربـع و هشـت خـط     75/13مسـاحت   هر كرت بـه 
ــه ــانتي  كاشــت ب ــار س ــف و فاصــلة چه ــر روي ردي  25مت

آبـان   24بـذر در تـاريخ   متر بين رديف ايجاد شدند.  سانتي
بود. كشت  401هايولا  شده كاشته شد و رقم استفاده 1390

كيلوگرم در هكتـار صـورت    10مقدار  صورت دستي و به به
 100كليـة عناصـر ضـروري بـراي گيـاه (نيتـروژن        گرفت.

كيلـوگرم در   75، فسـفر  »از منبـع اوره «كيلوگرم در هكتـار  
كيلـوگرم   50و پتاسـيم  » از منبع سوپرفسفات تريپل«هكتار 

به جز سه عنصر ذكرشـده  » از منبع كلريد پتاسيم«در هكتار 
 هـاي تيمـار صورت يكسـان اضـافه شـد.    ها بهبه همة كرت

هـاي   ت خاك مصـرف بـه كـرت   صور به ، بر و رويگوگرد
بوط اضافه شد. براي تنظيم تراكم بوته در سطح مزرعـه،  مر

هاي كلزا در مرحلة سه تا چهاربرگي تنـك شـده و    گياهچه
هاي هرز سبزشده در مزرعه در كل زمان آزمـايش بـا   علف

 10دست حذف شد. در زمان رسيدگي فيزيولوژيك گيـاه،  
بوته از هر كرت انتخاب و صفات شـامل تعـداد خـورجين    

د دانـــه در خـــورجين و وزن هزاردانـــه در بوتـــه، تعـــدا
منظور تعيين  گيري شد. در زمان رسيدگي كامل گياه به اندازه

ها از وسط كرت عملكرد دانه پس از حذف اثر حاشيه، بوته
كه فضاي عملكرد (دو متر مربع) در نظر گرفتـه شـده بـود    

روش سوكســله  برداشــت شــدند و مقــدار روغــن دانــه بــه
)Soxtec system HT 1043  و تركيب اسيدهاي چـرب و ،(

 Unicamمدل مقدار آنها با استفاده از كروماتوگرافي گازي (

ها با استفاده از ]. تجزية واريانس داده44تعيين شد [ )4600

هـا بـا اسـتفاده از    و مقايسة ميانگين داده SAS 9.9افزار نرم
  درصد انجام گرفت. 5آزمون توكي در سطح احتمال 

  
 . نتايج و بحث3

) نشـان داد كـه   2هـا (جـدول    ايج تجزيـة واريـانس داده  نت
دار شـدن تعـداد    شـده سـبب معنـا    تيمارهاي كودي اعمـال 

خورجين در بوته، تعداد دانه در خـورجين، وزن هزاردانـه،   
عملكرد دانه، مقدار روغن، اسيد استئاريك، اسيد پالميتيك، 
اســيد اولئيــك، اســيد لينولئيــك، اســيد لينولنيــك و اســيد  

  درصد شد. 1در سطح احتمال  اروسيك
هــا نشــان داد كــه بيشــترين تعــداد مقايســة ميــانگين داده

ر +   9/195خورجين در بوته با ميانگين  عدد متعلق به تيمار بـ
درصـد   2/201روي + گوگرد بود كـه در مقايسـه بـا شـاهد     

يكي از اجـزاي مهـم عملكـرد در    ). 3افزايش داشت (جدول 
ر در بوته است كه با افزايش آن هاي باروكلزا، تعداد خورجين

عملكرد دانه نيز بيشتر خواهد شد. تعداد خورجين با نوع رقم، 
ر   2كنـد [ تراكم كاشت و عوامل محيطي تغيير مـي  ]. كـاربرد بـ

ها در هاي عقيم و بهبود توسعة خورجينموجب كاهش گلچه
]. تغذية گياه كلـزا بـا عنصـر    35شود [گياهان تيرة براسيكا مي

افزايش ذخيرة هيدرات كربن دانة گرده و افـزايش   روي سبب
عمر دانة گرده و تعداد دانة گرده و در نتيجه، تشكيل خورجين 

گيري مقدار متعـادل  كار]. از طرف ديگر، به40شود [بيشتر مي
گوگرد و نيتروژن سبب توليد تعداد مطلوبي خورجين در بوته 

  ].13است [پرورده دليل فراهمي بيشتر شيره شود كه به مي
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ر و   در يك ارزيابي، تأثيرات اصلي و متقابل دو عنصر بـ
روي سبب افزايش تعداد خورجين در بوتـة كلـزا شـد كـه     
دليل آن، تأثير عنصر بر در توليد بيشتر كلروفيـل و اينـدول   
استيك اسيد و در نتيجـه تـأخير در پيـري گيـاه و طـولاني      

رقابـــت بـــين  شـــدن دورة فتوســـنتز اســـت. در نتيجـــه
گيري براي دسترسـي بـه مـواد    هاي در حال شكل خورجين

يابـد، زيـرا تـنش آب يـا كمبـود عناصـر       غذايي كاهش مي
شـود،   غذايي علاوه بر اينكه سبب اخـتلال در گلـدهي مـي   

دهـد. از  احتمال تبديل گل به خورجين را نيـز كـاهش مـي   
ديگرسو، يكي ديگر از دلايلي كه موجـب از دسـت رفـتن    

افشـاني ضـعيف   شود، گردهلقوه در گياه مي هاي باخورجين
هاي جنسي گيري انداماست. براساس نتايج تحقيقات، شكل

افشاني بر اثـر كمبـود روي، مختـل    نر و ماده و فرايند گرده
شوند كه علت آن، كاهش توليـد اينـدول اسـتيك اسـيد     مي

بـا   بررسي همبستگي تعـداد خـورجين در بوتـه   ]. 6است [
گيري نشان داد كه تعـداد خـورجين   ترهاي اندازهديگر پارام

در بوته با تعداد دانه در خورجين، وزن هزاردانه، عملكـرد  
دانه، مقدار روغن دانه، اسيد پالميتيك، اسيد اولئيك، اسـيد  

دار و بـا  لينولئيك و اسيد لينولنيك همبستگي مثبـت و معنـا  
ــا  داري نشــان داد اســيد اروســيك همبســتگي منفــي و معن

). در كلـزا تعـداد خـورجين در بوتـه از صـفات      4ول (جد
شـدت بـه آن وابسـته     بسيار مهمي است كه عملكرد دانه به

است، هرچه تعداد خورجين در بوته بيشتر باشد، عملكـرد  
يابد كه همبستگي زياد تعـداد خـورجين در   دانه افزايش مي

  كند.بوته با عملكرد دانه اين موضوع را اثبات مي
  

  دانه در خورجين. تعداد 1. 3
) نشـان داد كـه   3هـا (جـدول   آزمون مقايسة ميـانگين داده 

عـدد)   31/34بيشترين ميانگين تعـداد دانـه در خـورجين (   
ر + روي + گـوگرد، و كمتـرين ميـانگين      متعلق به تيمار بـ

) متعلق به تيمار شاهد بـود  93/23تعداد دانه در خورجين (

شـده سـبب    ). اثر همة تيمارهـاي كـودي اعمـال   3(جدول 
انـد. تـأثيرات   دار تعداد دانه در خـورجين شـده  افزايش معنا

مثبت گوگرد بر فتوسنتز و متابوليسم گياه و تقويت گياه در 
كنـد و در نتيجـه   مرحلة زايشي تشكيل دانه را تحريك مـي 

يابد. مقدار بر براي توليد تعداد دانه در خورجين افزايش مي
از زماني است كه تنها براي طور معمول بيشتر  دانه و بذر، به

ــأثيرات مســتقيم و   ــر داراي ت رشــد رويشــي لازم اســت. ب
غيرمستقيم بر باروري است. تأثيرات غيرمستقيم آن، احتمالاً 
به تغييرات مربوط به مقدار و تركيب قند شهد ارتباط دارد، 

ــه ــه ب ــان   گون اي كــه ســبب جلــب بيشــتر حشــرات در زم
تقيم آن در پيونـد نزديـك   شود؛ تأثيرات مس افشاني مي گرده

وسـيلة   ميان مقدار مصرف بر و ظرفيت توليد دانة گـرده بـه  
ها و نيز در توليد دانة گردة قابـل رشـد بازتـاب دارد    پرچم

هنگـام   ]. عنصر روي در سنتز پـروتئين لولـة گـرده بـه    32[
كند كه اين موضوع به افزايش عمل  افشاني شركت ميگرده
]. در 32انجامــد [ دانــه مــي افشــاني و تشــكيل بيشــترگــرده

بررسي ديگر محققان مشاهده شده كـه مصـرف گـوگرد و    
دار تعداد خورجين و تعداد دانـه در  روي سبب افزايش معنا

اي ديگـر، مصـرف   ]. در مطالعه39،  16شود [خورجين مي
صورت انفرادي، دوگانـه و   سه عنصر بر، روي و موليبدن به

كرد و اجزاي عملكرد در دار عملگانه سبب افزايش معناسه
گانـة  كلزا شد. بيشترين تعداد دانه در خورجين در اثـر سـه  

بررسـي  ]. 44دسـت آمـد [  عناصر بر + روي + موليبدن بـه 
همبستگي تعداد دانه در خـورجين بـا ميـزان خـورجين در     
بوته، وزن هزاردانه، عملكرد دانه، مقدار روغن دانـه، اسـيد   

ينولئيـك و اسـيد لينولنيـك    پالميتيك، اسيد اولئيك، اسـيد ل 
دار، و با اسـيد اروسـيك همبسـتگي    همبستگي مثبت و معنا

). تعــداد دانــه در 4داري نشــان داد (جــدول منفــي و معنــا
خورجين يكي از اجزاي عملكرد دانـة كلـزا اسـت كـه بـا      

يابـد كـه بـا نتـايج     افزايش آن عملكـرد گيـاه افـزايش مـي    
  ].11،  9هاي محققان همخواني دارد [ پژوهش
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  . وزن هزاردانه2. 3
ها نشان داد كه بيشترين و كمترين وزن مقايسة ميانگين داده

ترتيـب   هزاردانه به تيمارهاي بر+ روي+ گوگرد و شاهد بـه 
). در 3گرم تعلـق داشـت (جـدول     22/3و  7/3با ميانگين 

يك مطالعه، افزايش وزن هزاردانـه در اثـر مصـرف روي و    
-فـزايش توليـد تنظـيم   آهن بـه نقـش عنصـر روي بـراي ا    

هـا  هاي رشد مثل ايندول استيك اسيد و كربوهيدرات كننده
و متابوليسم نيتروژن كه سبب افـزايش عملكـرد و اجـزاي    

مصـرف  شود و همچنين فراهم بودن عناصر كمعملكرد مي
و پرمصرف در مراحل بعدي رشد كه سبب افزايش تجمـع  

، نسـبت  شـود تر شدن دانه مـي آسيميلات در دانه و سنگين
]. در آزمايش ديگـري، مصـرف عنصـر    26شده است [ داده

بر سبب افزايش تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف 
ر در        و وزن هزاردانه در سـويا شـد، كـه علـت آن نقـش بـ
تقســيم و رشــد ســلولي و انتقــال مــواد فتوســنتزي و      

]. همچنين 24هاي رشد از منبع به مخزن است [ كننده تنظيم
ش شده كه كمبـود گـوگرد عملكـرد دانـة سـويا را از      گزار

طريق تأثير بر رشـد گيـاه در دورة پـر شـدن دانـه كـاهش       
  ]. 19دهد [ مي

  
  . عملكرد دانه3. 3

در بررسي مقايسة ميانگين مشاهده شد كه تيمار بر + روي 
كيلـوگرم   3/2795و  6/4157+ گوگرد و شاهد با ميـانگين  

لكـرد دانـه را دارا بودنـد    در هكتار بيشترين و كمتـرين عم 
ر +  ). مقايسة ميانگين داده3(جدول  ها نشان داد كه تيمار بـ

ر بـا ميـانگين       6/3951روي + گوگرد با تيمار گـوگرد + بـ
داري نداشت، اما با تيمارهاي گوگرد + كيلوگرم تفاوت معنا

ر + روي بـا ميـانگين     9/3840روي با ميانگين  كيلوگرم، بـ
كيلوگرم، بر  03/3403وگرد با ميانگين كيلوگرم، گ 4/3656

 5/3098كيلــوگرم، روي بــا ميــانگين  8/3229بــا ميــانگين 
كيلـوگرم در هكتـار    3/2799كيلوگرم و شاهد بـا ميـانگين   

دار داشت. همة تيمارهاي كودي از نظـر صـفت   برتري معنا

نتايج نشـان  داري بر شاهد داشتند. عملكرد دانه، برتري معنا
هاي عناصر بر، روي و گوگرد بر افـزايش  داد كه مصرف تن

عملكرد دانه تأثير داشـته اسـت، ولـي مصـرف تركيبـي دو      
عنصر، افزايش بيشتري را در عملكـرد دانـه در مقايسـه بـا     
مصرف تنهاي عناصر سبب شد و بيشترين عملكرد دانه در 
ر + گـوگرد مشـاهده شـد.        تركيب دو عنصـر در  تيمـار بـ

كيلوگرم در هكتـار   6/4157نه همچنين بيشترين عملكرد دا
مربوط به تيماري بود كه هر سه كود را دريافت كرده بودند 

دهندة تأثيرات مفيد توأم اين سه عنصر بر عملكـرد  كه نشان
در آزمايشي، تأثيرات اصلي كاربرد سولفات دانة كلزا است. 

دار شـد، ولـي   روي و اسيد بريك بر عملكرد دانة كلزا معنا
دار ل كاربرد اين دو عنصـر بـر عملكـرد معنـا    تأثيرات متقاب
حال بيشترين مقدار عملكرد دانه در اثـر متقابـل   نشد، با اين

دست آمد. يـك توضـيح محتمـل در ايـن زمينـه، بهبـود        به
اجزاي عملكرد در اثر كاربرد روي است. روي اثر مطلـوبي  

ها دارد و سبب انتقال بهتـر مـواد   بر فعاليت فتوسنتزي برگ
هـاي  گيـري انـدام  شود. از طرف ديگر، شكلمي فتوسنتزي

افشاني بر اثـر كمبـود روي،   جنسي نر و ماده و فرايند گرده
مختل شد و به كاهش عملكرد در اثر كاهش توليد اينـدول  

]. مصــرف عنصــر بــر موجــب 44اســتيك اســيد انجاميــد [
هـا،  افزايش محتواي كلروفيـل و شـدت فتوسـنتز در بـرگ    

در گيـاه و بهبـود انتقـال مـواد     افزايش تجمع مادة خشـك  
). 6شـود ( هـاي رويشـي بـه زايشـي مـي     فتوسنتزي از انـدام 

ها در كمبود گوگرد دچـار  متابوليسم نيتروژن و كربوهيدرات
نتايج آزمايشي نشان داد كه بـا كـاربرد   ]. 25شود [اختلال مي

ســطوح مختلــف گــوگرد، عملكــرد دانــه در همــة ارقــام و  
كيلـوگرم گـوگرد خـالص در     30هاي براسيكا در سطح  گونه

هكتار حداكثر بود و مقدار روغن و پروتئين دانه در ارقـام و  
هاي مختلف براسيكا در اثر كاربرد گوگرد افزايش يافت گونه

هاي براسيكا براي دسـتيابي بـه عملكـرد    و همة ارقام و گونه
  ].31مطلوب دانه واكنش مشابهي به گوگرد نشان دادند [
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لكرد دانه و وزن هزاردانه با تعداد بررسي همبستگي عم
خورجين در بوته و تعداد دانه در خورجين، مقـدار روغـن   
دانه، اسيد پالميتيك، اسيد اولئيك، اسـيد لينولئيـك و اسـيد    

دار، و بـا اسـيد اروسـيك    لينولنيك همبستگي مثبت و معنـا 
). محققـان  4داري نشان داد (جدول همبستگي منفي و معنا

ــان كرد11،9[ ــه در   ] بي ــداد دان ــه، تع ــه وزن هزاردان ــد ك ن
ترتيـب   خورجين، تعداد خورجين در بوته و ارتفاع بوته بـه 
تـرين   بيشترين همبستگي را با عملكرد دانه داشتند و از مهم

صفات براي بهبود عملكرد دانه در كلزا هستند. همبسـتگي  
دهندة نقش وزن هزاردانه عملكرد دانه با وزن هزاردانه نشان

تـرين اجـزاي عملكـرد    د دانـه اسـت كـه از مهـم    بر عملكر
رود. ازآنجا كه عملكرد دانه با تعـداد خـورجين    شمار مي به

-در بوته و تعداد دانه در خورجين همبسـتگي مثبـت معنـا   

داري دارد، هرچه تعـداد دانـه در خـورجين بيشـتر باشـد،      
شـود و هـر   تري براي مواد متابوليكي توليد مي مخزن بزرگ

افـزايش ايـن پـارامتر شـود، بـه افـزايش       عاملي كه سـبب  
عملكرد دانه منجر خواهـد شـد. نتـايج آزمـايش حاضـر و      

 هـاي  همبستگي عملكرد دانه با ديگر پارامترهـا بـا گـزارش   
  ] همخواني دارد. 11] و [6]، [2[

  
  . مقدار روغن دانه4. 3

هاي كلزا است، ترين خواص كمي دانه درصد روغن از مهم
ياه حـاوي درصـد زيـادي روغـن فاقـد      هاي اين گزيرا دانه

كلسترول هستند و عناصر معدني در مسيرهاي متابوليسـمي  
هاي فيزيولوژيك مهمي دارند. كمبود هـر يـك از    گياه نقش

تواند مقدار روغـن دانـه را هماننـد گيـاه      عناصر معدني مي
رو توجه به تغذية گياه و تـأمين   تحت تأثير قرار دهد. ازاين

هـا الزامـي   ور افزايش درصد روغـن دانـه  منظ نيازهاي آن به
 ـاست. نتايج مقايسة ميانگين داده ر ها نشان داد كه تيمار ب +

درصد بيشـترين، و تيمـار    58/42روي + گوگرد با ميانگين 
را  مقـدار روغـن   درصـد كمتـرين   37/38شاهد با ميانگين 

آمده توسط  دست. اين آزمايش با نتايج به)3(جدول داشتند 
ر تأثير دو عنصر بر و روي بر افزايش روغـن در  ] مبني ب6[

] مبني بر تأثير گوگرد بر افزايش روغـن در كلـزا   9كلزا و [
ها علت افزايش روغن در بادام زميني  مطابقت دارد. گزارش

-در پي مصرف عنصر بر را به نقش اين عنصـر در واكـنش  

هاي متابوليكي اساسي در گيـاه و همچنـين در تعـدادي از    
متـابوليكي مثـل انتقـال قنـد، تعـرق، متابوليسـم        مسيرهاي

اي و فنول نسبت انها، ايندول استيك اسيد، آركربوهيدرات
]. گــوگرد بــه شــكل گــروه تيــول در ســاختار 34انــد [داده

كند كه اين كوآنزيم در تشكيل اسـتيل   كوآنزيم آ شركت مي
كنندة مسـير بيوسـنتزي اسـيدهاي    عنوان شروع كوآنزيم آ به

]. كمبـود گـوگرد ممكـن    38اي دارد [ ميـت ويـژه  چرب اه
ــوآنزيم    ــتيل ك ــزيم اس ــت آن ــاهش فعالي ــبب ك آ   اســت س

]. 18كربوكسيلاز و در نتيجه كاهش بيوسنتز روغـن شـود [  
(تيـامين) و   1هاي ب  آ، ويتامين  گوگرد در ساختار كوآنزيم

ــركت دارد [  7ب  ــوتين) ش ــن   3(بي ــوآنزيمي اي ــرم ك ]. ف
ربوكسيلاســيون، و ســپس  هــا ابتــدا ســبب دك   ويتــامين

شـود. بـا توجـه بـه اينكـه       ها مي كربوكسيلاسيون در سلول
محصول فتوسنتز قند است و بايد بتواند در دانه بـه روغـن   

كربنة پيروات (محصول نهايي  تبديل شود، بايد متابوليت سه
گليكوليز) به اسـتيل كـوآ (متابوليـت دوكربنـه) مـادة اوليـة       

از طرف ديگر، استيل كـوآ  سازندة اسيد چرب تبديل شود. 
با فعاليت آنزيم استيل كـوآ كربوكسـيلاز بـه مانونيـل كـوآ      

شود كه بيـوتين در آن نقـش    كربنه) تبديل مي (متابوليت سه
رو اگر گوگرد كم باشد، توليد مادة اولية بيوسنتز  دارد. ازاين

اسيد چرب و مسير بيوسنتزي آن با كاهش عملكرد مواجـه  
بب افـت درصـد روغـن شـود     ممكن است س ـ شود كه مي

]. بيشترين همبسـتگي روغـن دانـه بـا تعـداد دانـه در       32[
ــه مشــاهده شــد   ــه و عملكــرد دان خــورجين، وزن هزاردان

دهندة آن طوركلي، نتايج آزمايش حاضر نشان). به4(جدول 
است كه استفاده از سه عنصر گوگرد، روي و بر، بر مقـدار  
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توانـد  موضـوع مـي  روغن دانه اثر مثبت داشته است و اين 
توجيهي براي مصرف خـاكي ايـن سـه عنصـر در افـزايش      

  تبع آن افزايش مقدار روغن دانه باشد. عملكرد دانه و به
  

  . تركيب اسيدهاي چرب5. 3
ها نشان داد كه تيمار شاهد با ميـانگين  مقايسة ميانگين داده

 48/3گرم بر گرم بيشترين، و تيمار بر با ميـانگين  ميلي 5/6
گرم بر گرم كمترين مقـدار اسـيد اسـتئاريك و تيمـار     ميلي

گرم بر گرم بيشترين، ميلي 53/15روي + گوگرد با ميانگين 
گرم بر گـرم كمتـرين   ميلي 69/12و تيمار شاهد با ميانگين 

). روغن 3مقدار اسيد پالميتيك در روغن را داشتند (جدول 
 كلزا شامل انواع مختلف اسيدهاي چرب اشباع و غيراشـباع 

است. اسيد پالميتيك و اسيد اسـتئاريك از اسـيدهاي مهـم    
اشباع و اسيد اولئيك، اسيد لينولئيـك و اسـيد لينولنيـك از    
اسيدهاي مهم غيراشباع هستند. تأثير تيمارهـاي كـودي بـر    
مقدار اسيد استئاريك روندي كاهشي داشت. اثر دو عنصـر  
روي و منگنز سـبب افـزايش اسـيد اولئيـك و لينولئيـك و      

]. در يك بررسي 33هش اسيد استئاريك در گلرنگ شد [كا
خشـك   در انستيتو تحقيقـاتي گياهـان زراعـي منـاطق نيمـه     

اي در هند اثر دو عنصر نيتروژن و گوگرد بـر تركيـب   حاره
 125اسيدهاي چرب خردل هندي نشان داد كه كاربرد توأم 

كيلـوگرم گـوگرد در هكتـار سـبب      20كيلوگرم نيتروژن و 
دار اسيد پالميتيك، اسيد اولئيك، اسيد لينولئيك افزايش معنا

و اسيد لينولنيك، و كاهش اسيد استئاريك و اسيد اروسيك 
]. در ايــن تحقيــق، تــأثير 41و گلوكوزينــولات دانــه شــد [

مصرف عناصر گوگرد، روي و بر بر مقدار اسـيد پالميتيـك   
دار بـر مقـدار افـزايش،    افزايشي بوده و اثر تيمارهـاي روي 

در تحقيقــي دربــارة اثــر  تر از دو عنصــر ديگــر بــود.مــؤثر
هاي مصرف گوگرد بر تركيـب اسـيدهاي چـرب در     روش

شلغم روغني گـزارش شـد كـه مقـدار اسـيد پالميتيـك بـا        
مصرف گوگرد روندي افزايشي داشت و بيشـترين افـزايش   

 10كيلوگرم گوگرد در زمان كاشـت و   20در تيمار مصرف 
كيلــوگرم بعــد از گلــدهي  10كيلــوگرم قبــل از گلــدهي و 

]. در آزمايش ديگـري دربـارة گيـاه كلـزا،     15دست آمد [ به
پـاش سـبب   صـورت بـرگ   كاربرد دو عنصر روي و آهن به

  ]. 21دار اسيد پالميتيك نسبت به شاهد شد [افزايش معنا
ها نشان داد كه بيشترين و كمتـرين  مقايسة ميانگين داده

 01/1ميـانگين   مقدار اسـيد اروسـيك در تيمـار شـاهد بـا     
 41/0گــرم بــر گــرم و تيمــار بــر+ روي بــا ميــانگين  ميلــي
. در ايـن تحقيـق   )3ول د(ج ـدست آمد  گرم بر گرم به ميلي

مصرف هر يك از عناصر گوگرد، روي و بر سـبب كـاهش   
اسيد اروسيك شد، اما مصرف تركيبي عناصر سبب كـاهش  

صـورت  بيشتر اسيد اروسيك در مقايسه با مصرف آنهـا بـه  
شـود كـه عناصـر    رو نتيجـه گرفتـه مـي    داگانه شد، ازاينج

غذايي با اثر بر تركيـب اسـيدهاي چـرب و كـاهش اسـيد      
شوند. تحت تـأثير سـه    اروسيك سبب بهبود روغن كلزا مي

عنصر روي، بر و موليبدن بر عملكـرد كمـي و كيفـي كلـزا     
مشاهده شد كـه در بـين تيمارهـاي تـأثيرات اصـلي و اثـر       

بر مقدار اسيد اروسـيك در روغـن، تنهـا    متقابل سه عنصر 
دار اسيد اروسيك در روغن شـد  تيمار بر سبب كاهش معنا

در اثـر   PGSH-51]. كاهش اسيد اروسيك در هيبريـد  44[
دليل تأثير گوگرد بر طول زنجيرة آنزيمـي   مصرف گوگرد به

در سيستم آنزيمي است و به ايـن وسـيله موجـب كـاهش     
  شود.اسيد اروسيك مي

كـه تيمـار   ) 3ول د(ج ـها نشان داد ة ميانگين دادهمقايس
گـرم بـر گـرم    ميلي 81/234بر + روي + گوگرد با ميانگين 

داري را در صـفت  اسيد اولئيـك در روغـن اخـتلاف معنـا    
مقدار اسيد اولئيك در مقايسه با ديگـر تيمارهـا نشـان داد.    
كمترين مقدار اسيد اولئيك در روغـن در تيمـار شـاهد بـا     

دسـت آمـد. مصـرف    گرم بر گرم بهميلي 115/112ميانگين 
داري بر اسيد اولئيك و اسيدهاي چرب عنصر روي اثر معنا

غيراشباع نهايي (اولئيك و لينولئيك) و نسبت بين اسيدهاي 
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چرب غيراشباع به اسيدهاي چرب اشباع در پنبه داشت كـه  
هـاي متـابوليكي   دليل آن اثر مطلوب عنصر روي بر واكنش

هاي گياهي اسـت. همچنـين تعـداد بسـيار     بافت بنيادي در
هاي گياهي، پيوند بين آنزيم و سوبسترات يا زيادي از آنزيم
]. در ارزيـابي  45شـوند [ وسيلة روي فعال ميهر دوِ آنها به

اثر گوگرد بـر تركيـب اسـيدهاي چـرب و عملكـرد كلـزا       
مشاهده شد كه اثر مقادير مختلف گوگرد و برهمكنش رقم 

دار عملكرد دانه و تركيب اسيدهاي چرب معنا گوگرد بر ×
كيلوگرم گـوگرد خـالص در هكتـار و رقـم      40شد. تيمار 

مودنا از لحاظ مقدار اسيد اولئيك بر تيمارهاي ديگر برتري 
درصد كلسيم  2ام بر + پيپي 100پاشي  ]. محلول9داشت [

 5/58در سه رقم زيتـون سـبب افـزايش اسـيد اولئيـك از      
 71، 7/67ترتيـب بـه   درصد به 4/64رصد و د 7/62درصد، 

  ].23درصد در سه تيمار تحت بررسي شد [ 6/70و 
ها نشان داد كه تيمار بر + روي بـا  مقايسة ميانگين داده

گرم بر گرم بيشترين اسيد لينولئيـك، و  ميلي 98/55ميانگين 
گـرم بـر گـرم كمتـرين     ميلي 51/43تيمار شاهد با ميانگين 

در ايـن   ).3روغـن را داشـتند (جـدول     اسيد لينولئيـك در 
صـورت   آزمايش، مصرف عناصر گوگرد، روي و بر، هم بـه 

صورت تركيب توأم، سبب افـزايش اسـيد    جداگانه و هم به
لينولئيك در مقايسه با شاهد شد. در تحقيقـي دربـارة تـأثير    
دو منبع گوگرد (سولفات پتاسيم و ژيبس) و زمان مصـرف  

ني، مشخص شد كـه اثـر هـر دو    آنها بر دو رقم شلغم روغ
منبــع گــوگرد ســبب افــزايش اســيدهاي چــرب غيراشــباع 

]. 22اولئيك، لينولئيـك و لينولنيـك در هـر دو رقـم شـد [     
 60كه مصـرف سـولفات روي در پنبـه از صـفر بـه       زماني

كيلوگرم در هكتار افزايش يافت، مقـدار اسـيد لينولئيـك از    
آزمايشــي  ]. در45درصــد بهبــود يافــت [ 55/54بــه  4/53

    T1- RDFديگر، دربـارة اثـر شـش تيمـار كـودي شـامل       
)40-40-120 ،(T2- 10  + تــن در هكتــار كــود دامــيT1 ،

T3- 40  + كيلوگرم در هكتار گوگردT2 ،T4- 25   كيلـوگرم
كيلـوگرم در هكتـار    T3 ،T5- 1در هكتار سـولفات روي +  

+ بقاياي گياهان زراعـي بـر    T6- RDFو  T4اسيد بريك + 
يب اسيدهاي چرب خردل هندي، بيشترين مقدار اسـيد  ترك

(شامل يك كيلوگرم اسـيد بوريـك +    T5لينولئيك در تيمار 
T4 و كمترين مقدار آن در (T1 مقايسـة  41دست آمـد [ به .[

ر + روي +  ) 3ول د(جها نشان داد ميانگين داده كه تيمار بـ
در گرم بر گرم اسيد لينولنيك ميلي 97/26گوگرد با ميانگين 
داري در صفت مقدار اسيد لينولنيك در روغن اختلاف معنا

مقايسه با شاهد نشان داد. كمترين مقدار اسيد لينولنيـك در  
گـرم بـر گـرم    ميلي 75/19روغن در تيمار شاهد با ميانگين 

هـاي  منظـور بررسـي روش   دست آمـد. در آزمايشـي بـه   به
مختلف مصرف دو عنصر روي و آهن بر تركيب اسـيدهاي  

پـاش دو  ب آفتابگردان، مشخص شد كه مصـرف خـاك  چر
عنصر روي و آهن سبب افزايش معنادار اسيد لينولنيـك در  

پاشـي  ]. در پژوهشي ديگـر، بـرگ  26مقايسه با شاهد شد [
ام بر + دو درصـد كلسـيم در سـه رقـم زيتـون،      پيپي 100

سبب افزايش اسيد لينولنيك در دو رقم شد، اما در يك رقم 
]. در تحقيقـي نشـان   23ينولنيك تغييري نكرد [مقدار اسيد ل

داده شد كه با افزايش سطوح گوگرد، مقدار اسيد لينولنيـك  
در كلزا افزايش يافت و بيشترين مقدار اسـيد لينولنيـك در   

كيلـوگرم   40گوگرد در تيمـار ليكـورد +    ×اثر متقابل رقم 
در ايـن آزمـايش، اسـيد     ]9دست آمد [گوگرد در هكتار به

ك، اسيد لينولئيك و اسيد اولئيك با عملكـرد دانـه و   لينولني
ــا   ــت و معن ــه همبســتگي مثب ــن دان ــدار روغ ــيد مق دار؛ اس

استئاريك با همة صفات همبسـتگي منفـي و غيرمعنـادار و    
ــا يكايــك صــفات همبســتگي منفــي و    اســيد اروســيك ب

). نتـايج همبسـتگي حاضـر    4معناداري نشان دادند (جدول 
ه از سه عنصر گوگرد، روي و بـر،  بيانگر آن است كه استفاد

اثر مثبت بر مقدار اسيدهاي چرب غيراشباع داشته اسـت و  
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تواند توجيهي براي مصرف اين سـه عنصـر    اين موضوع مي
تبع آن افزايش مقـدار اسـيدهاي    در افزايش روغن دانه و به

  چرب غيراشباع مفيد و كاهش اسيد اروسيك باشد.
كيب اسيدهاي چـرب  نتايج اين بررسي نشان داد كه تر
گيرد و بـا توجـه بـه     كلزا تحت تأثير عناصر غذايي قرار مي

هاي خوراكي به مقدار اسيدهاي چـرب   اينكه كيفيت روغن
ويژه اسـيدهاي لينولئيـك و لينولنيـك بسـتگي      غيراشباع، به

دارد و اين اسيدها جزو اسيدهاي چرب ضروري براي بدن 
ي تأمين شوند، اين انسان هستند كه بايد از طريق رژيم غذاي

پژوهش توانسته است با افزايش اسيدهاي چرب غيراشباع، 
كاهش اسيد اروسيك و افزايش عملكرد روغـن، كميـت و   

  كيفيت روغن كلزا را بهبود بخشد.
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