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Abstract 

Background and Objectives: This study aims to investigate the synergistic effects of bentonite sulfur and 

Acidithiobacillus bacterial on improving morphological traits, grain  and oil yield and water use efficiency 

under different irrigation regimes in safflower. 
 

Materials and methods: A split-factorial experiment was conducted based on a randomized complete block 

design with three replications at the Research Farm of the Faculty of Agriculture, Yasouj University 

(Dashtroom region), Iran, in summer 2022. Irrigation regimes at three levels (full irrigation, irrigation cut-off 

from the beginning of flowering stage (severe stress), and irrigation cut-off from the beginning of seed filling 

stage (moderate stress)) were assigned as the main factor, and bentonite sulfur (B-sulfur) at three levels (0, 

150, and 300 kg ha⁻¹) and Acidithiobacillus spp. at two levels (application and no application) were considered 

as sub-factors. The measured traits included plant height, number of side branches, main stem diameter, main 

head diameter, leaf area index (LAI), number of heads per plant, number of seeds per head, 1000-seed weight, 

grain yield, oil percentage, oil yield, crop water use efficiency (WUE), and sulfur use efficiency (SUE). 

 

Results: Severe drought stress (irrigation cut-off from flowering stage) caused significant reductions in plant 

height (26.05%), number of side branches (48.59%), main stem diameter (10.31%), main head diameter 

(11.71%), grain yield (61.22%), and oil yield (95.82%) compared to full irrigation. Under full irrigation, the 

highest grain yield (3708 kg ha⁻¹) and oil yield (1157.87 kg ha⁻¹) were obtained from the application of 300 kg 

ha⁻¹ bentonite sulfur + Acidithiobacillus. Under moderate stress (irrigation cut-off from seed filling stage), the 

application of 300 kg ha⁻¹ bentonite sulfur + Acidithiobacillus resulted in a 46.54% increase in grain yield and 

a 1.03-fold increase in oil yield compared to the control. Moreover, bacterial application under full irrigation 

and moderate stress increased oil percentage by 18.05% and 15.33%, respectively, and improved crop water 

use efficiency and sulfur use efficiency. The highest sulfur use efficiency (23.32 kg kg⁻¹) was achieved under 

full irrigation with 150 kg ha⁻¹ bentonite sulfur. 

 

Conclusion: The integrated application of 300 kg ha⁻¹ bentonite sulfur combined with Acidithiobacillus 

bacteria, through improving morphological traits, yield components, and water and sulfur use efficiencies, can 

be recommended as an effective strategy to enhance grain and oil yield tolerance of summer safflower (cv. 

Faraman) to irrigation cut-off stress from the seed-filling stage in the Dashtroom region.. 
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 دانش 
 کشاورزی و تولید پایدار 

 

 نشریه علمی پژوهشی دانش کشاورزی و تولید پایدار

   101-120ت صفحا   ،1405، پاییز 3، شماره 36جلد 

 
 

 

 Carthamus)  تابستانه گلرنگ زراعی و شناسیریخت خصوصیات های آبیاری بر  تاثیر رژیم 

tinctorius L.)  تیوباسیلوساسیدی  هایدار و باکتریتحت کاربرد گوگرد بنتونیت 
 

 2حمیدرضا بلوچی، 2محسن موحدی دهنوی، 2*علیرضا یدوی، 1دادیحمید اله

 

 24/07/1403تاریخ دریافت:   06/02/1404تاریخ پذیرش: 
 

، یاسوج، گیاهان زراعی، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج فیزیولوژی -اگروتکنولوژی آموخته ارشددانش -1
 ایران 

 استاد، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران  -2
 

 چکیده 
و   بهاهداف:  مقدمه  هماین پژوهش  تأثیر  بنتونیتمنظور بررسی  باکتریافزایی گوگرد  و  اسیدیدار  بر  های  تیوباسیلوس 

های  شناسی، عملکرد دانه و روغن و کارایی مصرف آب زراعی گلرنگ تابستانه رقم فرامان تحت رژیمبهبود صفات ریخت
 گرفت. مختلف آبیاری انجام 

 

های کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآزمایش به  :ها مواد و روش
های آبیاری در سه  اجرا شد. عامل اصلی رژیم  1۴۰1دانشکده کشاورزی دانشگاه یاسوج )منطقه دشتروم( در تابستان  

سطح )آبیاری کامل، قطع آبیاری از مرحله شروع گلدهی )تنش شدید( و قطع آبیاری از مرحله شروع پرشدن دانه )تنش 
بنتونیت گوگرد  فرعی شامل  عامل  و  )صفر،  متوسط((  در سه سطح  باکتری  ۳۰۰و    1۵۰دار  و  هکتار(  در  های  کیلوگرم 

اندازهاسیدی ارتفاع بوته، تعداد شاخه  گیریتیوباسیلوس در دو سطح )عدم کاربرد و کاربرد( بودند. صفات  شده شامل 
دانه در طبق، وزن هزار دانه،  جانبی،   قطر ساقه اصلی، قطر طبق اصلی، شاخص سطح برگ، تعداد طبق در بوته، تعداد 

 شدند.  عملکرد دانه، درصد روغن، عملکرد روغن، کارایی مصرف آب زراعی و کارایی مصرف گوگرد
 

درصد(، تعداد شاخه جانبی   2۶/۰۵دار ارتفاع بوته )تنش شدید )قطع آبیاری از مرحله گلدهی( موجب کاهش معنی   :یافته ها
درصد( و عملکرد    ۶1/22درصد(، عملکرد دانه )  11/۷1درصد(، قطر طبق اصلی )  1۰/۳1درصد(، قطر ساقه اصلی )  ۴۸/۵۹)

کیلوگرم در هکتار(  ۳۷۰۸درصد( نسبت به آبیاری کامل شد. در سطح آبیاری کامل، بیشترین عملکرد دانه ) ۹۵/۸2روغن )
همراه باکتری  دار در هکتار بهکیلوگرم گوگرد بنتونیت  ۳۰۰کیلوگرم در هکتار( از تیمار کاربرد  11۵۷/۸۷و عملکرد روغن )

همراه  دار بهتونیتکیلوگرم گوگرد بن  ۳۰۰دست آمد. در شرایط تنش متوسط )قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه(، کاربرد  به
برابری عملکرد روغن نسبت به تیمار شاهد شد. همچنین کاربرد    1/۰۳درصدی عملکرد دانه و    ۴۶/۵۴باکتری موجب افزایش  

درصدی درصد روغن دانه و    1۵/۳۳و    1۸/۰۵ترتیب موجب افزایش  باکتری در شرایط آبیاری کامل و تنش متوسط به
کیلوگرم بر   2۳/۳2بهبود کارایی مصرف آب زراعی و کارایی مصرف گوگرد گردید. بیشترین کارایی مصرف گوگرد )

 . شددار در هکتار حاصل کیلوگرم گوگرد بنتونیت  1۵۰کیلوگرم( در سطح آبیاری کامل و کاربرد 
 

تیوباسیلوس، از طریق  های اسیدیهمراه باکتریدار بهکیلوگرم در هکتار گوگرد بنتونیت  ۳۰۰کاربرد تلفیقی    گیری:نتیجه 
عنوان راهبردی مؤثر برای افزایش تواند بهشناسی، اجزای عملکرد و کارایی مصرف آب و گوگرد، میبهبود صفات ریخت

تحمل عملکرد دانه و روغن گلرنگ تابستانه رقم فرامان به تنش قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه در منطقه دشتروم توصیه  
 .شود

 

 گوگرد،  مصرف  کارایی زراعی، آب مصرف کارایی  آبیاری، قطع دانه،  عملکرد روغن، درصد کلیدی: ه هایواژ
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 مقدمه 

بهترین    (.Carthamus tinctorius L)  گلرنگ از 
اسیدهای چرب  دانه نظر ترکیب  از  که  بوده  های روغنی 

  ۷1اسید اولئیك و    درصد  2۰تا    1۶طور میانگین حاوی  به
  دونروغن دانه گلرنگ ب   .درصد اسید لینولئیك است ۷۵تا  

درصد    ۳۶تا    2۳از    بوده و محتوای آنطعم و بی رنگ  
همکاران    باشدمیمتغیر   و  همچنین  (.  2۰1۵)متئوس 

اولئیك   اسید  با  ارقام  تناوبی    نظامدر    بالامعرفی 
مدیترانه نیمه خشك  مناطق  منظوره  ،  ایکشاورزان  چند 

روغنی   دانه  این  بر بودن  علاوه  روغن  را  برای  تولید   ،
میزان پروتئین  دهد.  نشان می   ای نیز علوفه  پروتئین   تامین

)زانتی و    گزارش شده استدرصد    2۳  تا  کنجاله گلرنگ
 (.  2۰22همکاران 

آبی و عدم دسترسی به مقدار آب مورد نیاز  تنش کم 
ها موجب کاهش  گیاه با کاهش تقسیم و طویل شدن یاخته

ریخت میخصوصیات  گیاه  و  شود.  شناسی  شهیدی 
( دادند  2۰2۳همکاران  گزارش  گلرنگ  گیاه  مطالعه  با   )

ارتفاع بوته و سطح برگ تحت تنش قطع آبیاری در مرحله  
صورت  درصد( به  ۴۷/2۴و    1۶/1۰افشانی )به ترتیب  گرده
و همکاران   جیوانیداری کاهش یافته است. همچنین  معنی 

قطع آبیاری در مرحله  که اعمال    ( نیز بیان داشتند2۰22)
  ساقهدرصدی قطر    ۴و    ۰۴/1۳موجب کاهش    پرشدن دانه

مرحله زمانی ساخت هر   در گیاه گلرنگ شد.  طبقو قطر  
ای در فرآیند  العادهیك از اجزا عملکرد دارای اهمیت فوق

تولید گیاهان زراعی است. در این رابطه کاهش تعداد دانه  
و وزن    (۳۶/۷۶)%    ، تعداد طبق در بوته (۷۳/۵۴)%    در طبق

تحت قطع آبیاری در مرحله    ( گلرنگ ۳۵/1۵)%    هزاردانه
)رشیدی    ۵۰ است  شده  گزارش  گلدهی    (. 2۰21درصد 

  ۴2و    2۰( نیز به کاهش  2۰21پارسا مطلق و همکاران )
دانه و درصد روغن گلرنگ تحت قطع  درصدی   عملکرد 

 اند. آبیاری در مرحله گلدهی تا رسیدگی اشاره نموده
گوگرد   گیاهان  نیاز  مورد  عناصر ضروری  جمله  از 

ویژه در گیاهان در صورت فقدان یا کمبود آن بهاست که  
روغن و    تیفیعملکرد دانه، ک   کاهش  با توجه به روغنی،  

پتانس  ن یپروتئ  یمحتوا   دابنینمیکامل خود دست    لیبه 
همکاران   و  بر    یگوگرد   هایمکمل(.  2۰1۹)پویسون 

اتتوهورمونیف  رسانیپیامو    وسنتزیب )مانند   لن، یها 

پل  دروژنی ه  دیسولف تأثنیآم  ی و  که  یم  ریها(  گذارد، 
کند و تحمل  یم میرا تنظ اهیگ یدفاع ستمیطور مثبت سبه

نشانه   تنش برابر  در  مح  یهارا  بهبود    ی طیمختلف 
همکاران    بخشدیم و    یحاو  باتیترک (.  2۰21)جهان 

آنت  میبا عمل مستق  گوگرد عنوان    ل یتعد  ای  دانیاکسی به 
  یستیرزیغ  تنشدر تحمل    ی دانیاکسیآنت  یدفاع  ستمیس

 رسانی پیاماز    ت یحما  یبرا  گوگرد   ، در حقیقتنقش دارند.  
 ر یبا سا  یطیمح  یهادر برابر تنش  اهیو بهبود دفاع گ   تنش

م  ی کیولوژ یب  یهامولکول و   کند یتعامل  )حسنوزمان 
باکتری(.  2۰1۸همکاران   مثبت  اثرگذاری  جهت  های  به 

محرک رشد و کمك به مقابله با شرایط نامساعدی چون  
ها در قالب کودهای زیستی  های محیطی، عرضه آنتنش

  تیوباسیلوساسیدیجنس  (.  2۰1۹)فائو    فراگیر شده است
باکتری از  وسیعی  طیف  گوگردی  شامل  های 

ی  ژای شکل است که انر کمولیتوتروف، گرم منفی و میله
به   آلی  غیر  گوگردی  ترکیبات  کردن  اکسید  از  را  خود 

های آهکی اکسیداسیون گوگرد در خاکآورند.  دست می 
م قابل  اهمیت  دارد،  حظهلاکشور  نوع    زیراای  این  در 

ها ، افزایش عناصر به خاکpH  بودنالا  علت بها بهخاک 
ثمر خواهد بوده و به شکل قابل جذب آن تبدیل  اغلب بی

دیگر وارد    ریز موجوداتشود. لذا با وجود ماده آلی،  نمی
موجب سهولت دستیابی به گوگرد و    در نتیجه ،عمل شده

می گیاه  رشد  خصوصیات  پور  )رضوی  شوندبهبود 
   (.2۰1۹کومله و همکاران 

( ( در کاملینا نشان  2۰22مطالعه رستمی و همکاران 
داد که کاربرد توام گوگرد و بیوسولفور صفات شاخص  
سطح برگ، ارتفاع، ساقه فرعی و قطر ساقه را به ترتیب  

میزان   در    1۵/۶۹و    ۵۴/۳۹،  ۵1/۳۹،  ۰2/12به  درصد 
مقایسه با شاهد افزایش داده است. همچنین گزارش شده  

کاربرد    Thiobacillusزادمایه    کیلوگرم   2۰است 

neapolitanous    +1۰۰۰    کیلوگرم گوگرد بیشترین میزان
کیلوگرم    ۴۵۴۷گرم(، عملکرد دانه )  1۷/۴وزن هزار دانه )

درصد( را در کلزا به    ۸۷/۴1در هکتار( و درصد روغن )
(. علاوه بر  2۰21همراه داشته است )قادری و همکاران  

جداگانه   کاربرد  جدید    تیوباسیلوساین  نام  )با 
عملکرد  (  تیوباسیلوساسیدی و  دانه  عملکرد  افزایش  در 

همکاران   و  )رحیمی  روغنی  کتان  وزن  2۰2۰روغن  و   )
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)رضوانی کنجد  روغن  عملکرد  و  دانه  و  هزار  مقدم 
( بیان شده است. کاربرد جداگانه گوگرد  2۰1۴همکاران،  

هزاردانه   و وزن  ثانویه  ساقه  تعداد  افزایش  در  گرانوله 
پاساری،   و  )مرادی  عملکرد،  2۰21گلرنگ  اجرای  و   )

و   )شهروسوند  سویا  روغن  عملکرد  و  دانه  عملکرد 
 ( نیز مورد اشاره قرار گرفته است.  2۰1۹همکاران 

های اساسی کشاورزی ایران است و  آبی از چالشکم
قلیاییخاک  و  آهکی  تغذیه  غالب   نیز   های  مدیریت  اند. 

است.   تنش خشکی ضروری  اثرات  برای کاهش  گیاهان 
خاک و بهبود جذب عناصر، مقاومت  pH گوگرد با کاهش

دار و  استفاده از گوگرد بنتونیت  .دهدگیاه را افزایش می
تولید  به  تیوباسیلوساسیدی  هایباکتری عوامل  عنوان 

رغم  سولفات و بهبود تغذیه، راهبردی زراعی است. علی
خاک در  سولفات  خشکی  وجود  شرایط  در  ایران،  های 

می محدود  عناصر  با جذب  تیمارها  این  کاربرد  شود. 
به   گیاه  تحمل  عناصر،  به  دسترسی  و  سولفات  افزایش 

می بهبود  را  گوگرد  خشکی  اثر  پژوهش  این  بخشد. 
وبنتونیت بر    تیوباسیلوسسیدیا  هایباکتری  دار  را 

خشکی   آسیب  و   شناسیریخت  خصوصیات  برکاهش 
 کند.  بررسی می رقم فرامان تابستانه  گلرنگ زراعی

 
 ها مواد و روش

صفات  منظور  به و    ،شناسیریختارزیابی  عملکرد 
تحت کاربرد    گلرنگ اجزای عملکرد و کیفیت روغن دانه  

بنتونیت گوگرد  وتیمار    هایباکتری  دار 
هوایی    تیوباسیلوساسیدی و  آب  شرایط  منطقه  در 

در  دشت  سردسیر )واقع  یاسوج(  1۰روم  ،  کیلومتری 
دانشگاه   تحقیقاتی  مزرعه  در  )با    یاسوج آزمایشی 

دقیقه طول شرقی و  ۳1درجه و    ۵1مختصات جغرافیایی  
سال  تابستان  در    و  دقیقه عرض شمالی(  ۳۴درجه و    ۳۰

شد.    1۴۰1زراعی   دارای طراحی  آزمایش  اجرای  محل 
سالیانه   دمای  سانتی 1۶میانگین  میانگین  و    گراددرجه 

س بهبود.    متر میلی  ۳۰۰یانه  البارش  صورت  آزمایش 
فاکتوریل بلوک  اسپلیت  پایه  طرح  قالب  کامل در  های 

اجرا شد.   تکرار  با سه  رژیمتصادفی  اصلی،  های  عامل 
، )شاهد(  مختلف آبیاری در سه سطح شامل آبیاری کامل

و    تنش شدید( ،  3R)  قطع آبیاری از شروع مرحله گلدهی
دانه پرشدن  مرحله  شروع  از  آبیاری  تنش  ،  5R)  قطع 

فرعی،    متوسط( عامل  بنتونیتشامل  و    با)  دارگوگرد 
در سه سطح صفر،    (  ۳:1  بنتونیت  به  گوگرد  وزنی  نسبت

باکتری  ۳۰۰و    1۵۰ و  هکتار  در    هایکیلوگرم 
 .Aشامل    .Acidithiobacillus spp)  تیوباسیلوس اسیدی

thiooxidans  ،A. ferrooxidans    وA. caldus)    به صورت
با   )  بذورتلقیح  سطح  دو  و    1Aدر  کاربرد   =0A    عدم  =

 کاربرد( بودند.  
مرحله آمادهدر  کاشت،  ی  از  پیش  زمین  سازی 

صورت تصادفی تهیه شد.  از خاک مزرعه بهی  هاینمونه
از  نتایج شیمیایی    هایویژگیآزمون    حاصل  و  فیزیکی 

جدول   در  است  1خاک  شده  آزمایشی  .  ارائه  کرت  هر 
به  و  متر  سانتی  ۵۰ردیف کاشت با فواصل    چهارشامل  
بود.  ۵/۳طول   در    متر  در وسط    نیمه کاشت  خردادماه 
به فاصله  پشته از یکدیگر  بوته  متریسانتی   ۵ها و  با ها 

مربع    ۴۰تراکم   متر  در  گرفتبوته  بین    . انجام  فاصله 
، ۵/۰ترتیب  ها بههای اصلی و بلوکهای فرعی، کرتکرت

نقشه   متر درنظر گرفته شد. پیش از کاشت براساس  2و    1
بنتونیت  طرح، گوگرد  +    ۷۵%)دار  میزان  خالص  گوگرد 
معین  بنتونیت(  2۵% سطوح  با  ایجاد مطابق  با  شده 

شیارهایی در دو طرف هر پشته اعمال شد. همچنین از  
( تریپل  سوپرفسفات  به    1۵۰کود  هکتار(  در  کیلوگرم 

های ایجادشده، استفاده  گوگردی در شکاف  تیمارهمراه  
کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص نیز از منبع    1۰۰  شد.

 کاشتفرآیند  از پیش سوم یك)صورت سرک اوره و به

گردید.   مرحله شروع  از  قبل  سوم  دو و اعمال  گلدهی( 
موسسه    تیوباسیلوس اسیدی  های باکتری  مخلوط از 

تهیه    CFU/gr ۸1۰ تحقیقاتی آب و خاک کرج و با تراکم  
شد. سپس بذور گلرنگ رقم فرامان )تهیه شده از شرکت  

دانه کشت  روش  توسعه  به  اصفهان(،  در  روغنی  های 
(  2۰1۸)سلیم و همکاران،    سازی سرم فیزیولوژیك آماده

متری  سانتی  ۴الی    ۳با باکتری تلقیح داده شده و در عمق  
  اولین آبیاری بعد از کاشت صورت گرفت. کشت شدند.

ای  صورت قطرهفرآیند آبیاری به کمك نوارهای تیپ و به
تا چهار مرحله درشکل گرفت.   مجددا   برگی گلرنگ دو 

ها )به صورت  خاک پای بوته سوسپانسیون باکتری در
محاسبه میزان حجم آب آبیاری    اضافه شد.  مخلوط با آب

برای هرکرت آزمایشی به کمك استفاده از کنتور حجمی  
میزان آب مصرفی در واحد سطح در تیمارهای  انجام شد.  
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کامل و قطع آبیاری از مراحل گلدهی و پرشدن  آبیاری  
رشد    دانه فصل  پایان  تا  آبیاری  تیمار  اعمال  مرحله  از 

مترمکعب در    1۴/۳۶۰۷و    ۵۷/2۰۳۸،  1۴/۴۷۹۷ترتیب  به
ای  صورت کپهبه جهت اینکه فرآیند کاشت به  . هکتار بود

همراه با سه بذر در هر نقطه کاشت رخ داده بود، عملیات  
تنك کردن با حفظ پایدارترین بوته در مرحله دو تا چهار 

پذیرفت.   صورت  فصلدر  برگی  گیاه  طول  ،  نیز  رشد 
 . صورت دستی وجین شدندهرز به هایعلف

 
بوته   ۵ از بردارینمونه دانه پرشدن شروع مرحله در

کرت هر  در   سطح شاخص گیریاندازه جهت تصادفی 

 Delta Tمدل    Leaf Area Meterبه کمك دستگاه    برگ
در اواسط    گلرنگ گیاه برداشت رسیدگی زمان شد. انجام

(  ها(، طبق و هابرگ ایقهوه رنگ با شدن همراهمهرماه 
نظیر ارتفاع بوته، تعداد شاخه شناسی  ریختابتدا صفات  

ساقه قطر  اصلی  و  جانبی،  طبق  کولیس  )  قطر  توسط 
از  به  (دیجیتالی تصادفی  کرت    1۰صورت  هر  در  بوته 

 رطوبت کاهش با .ها لحاظ شدآن  و میانگین  گیریاندازه

 دو حذف و ایحاشیه اثرات گرفتن نظر در با و دانه

 ۵۰ حذف همچنین کرت، هر انتهای و ابتدا ردیف

 متر دو با برابر سطحی کرت، هر طرف دو از مترسانتی 

عملکرد    تعیین برای مربع در   تعداد)شامل  اجزای  طبق 
دانه   عملکرد و دانه( هزار وزن و  طبق  در  دانه تعداد  بوته، 

وسیله  درصد روغن دانه به شد. برداشت برصورت کفبه
 د محاسبه ش  نفت  اتر  حلال  دستگاه سوکسله با استفاده از

اولریچ،   و  حاصلضرب   همچنین(.  1۹۵۹)جوهانسون  از 
دست آمد.  عملکرد دانه در درصد روغن، عملکرد روغن به

آب مصرف  کارایی  محاسبه  و    زراعی  برای  )تیمونس 
گوگرد  (  1۹۶۷همکاران،   مصرف  کارایی  و  و  )سیدی 
از  ترتیب   به ( نیز 2۰22به نقل از صادقی    2۰1۵همکاران،  

 روابط زیر استفاده شد: 
 WUE= GY/WU ( 1)رابطه  
 SUE= GY/SU ( 2)رابطه  

آب  =    WUعملکرد دانه )کیلوگرم(،  =    GYدر این روابط          
 گوگرد مصرفی )کیلوگرم( است. =    SUمصرفی )متر مکعب( و  

افزار  ها با استفاده از نرمدر نهایت تجزیه آماری داده
  اثرات اصلی  . مقایسه میانگین شد  انجام SAS 9.1 ریآما

سطح     LSD   روشبه میانگین درصد    ۵در  مقایسه  و 
 گرفت. انجام  L.S.Meansها به رویه کنشبرهم

 
 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته 
دار بودن اثر سه  نتایج تجزیه واریانس نشان از معنی 

آبیاری   رژیم  بر  باکتری    ×   داربنتونیت  گوگرد   × گانه 
دارد   درصد  یك  خطای  احتمال  سطح  در  بوته  ارتفاع 

مقایسه میانگین نشان از روند کاهشی ارتفاع    (.2)جدول  
در   داشت.  آبیاری  قطع  مدت  طول  افزایش  اثر  در  بوته 
سطوح آبیاری کامل و قطع آبیاری از مراحل پرشدن دانه  

های و گلدهی، بیشترین ارتفاع بوته به ترتیب با میانگین
  ۳۰۰متر از تیمار کاربرد  سانتی  ۵۶/۹۸و    ۸/1۰۶،  2۹/1۰۹

و    باکتری  در هکتار به همراه  داربنتونیت  کیلوگرم گوگرد
میانگینکم با  ترتیب  به  نیز  بوته  ارتفاع  ،  ۹/۷1های  ترین 
  متر از تیمار عدم کاربرد گوگرد سانتی   ۰۴/۵۷و    2۴/۷1

 (. ۳دست آمد )جدول به باکتری و   داربنتونیت
ارتفاع بوته وابسته به شرایط محیطی است که گیاه  

ترین این شرایط، دسترسی به  مهم کند. ازدر آن رشد می
مقدار آب مورد نیاز برای گیاه است. اگر آب احتیاجی گیاه 

یاخته آماس  فشار  نشود،  میفراهم  کاهش  و  ای    بایابد 
شود.  ها موجب کاهش ارتفاع میاثرگذاری بر طول یاخته

همچنین تنش خشکی از طریق اثرگذاری بر سرعت رشد  
ارتفاع را درپی داشته است، به گونه ای که  گیاه، کاهش 

هرچه اعمال تنش در فاصله بیشتری از پایان فصل رشد  
تأثیر   بیشتری تحت  مقدار  به  را  گیاه  ارتفاع  آغاز شود، 

نیز  (.  2۰2۰)تیماچی  خود قرار داده است   کمبود گوگرد 
ارتفاع بوته را در پی داشته باشدمی زیرا    ، تواند کاهش 

خاک    pHای اسیدزا به دلیل کاهش  عنوان مادهگوگرد به

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش -1 جدول

 کربن آلی  بافت خاک 

(%) 

 قابل جذب  روی

(1-mg.kg ) 

 قابل جذب  آهن
(1-mg.kg ) 

 قابل جذب پتاسیم
(1-mg.kg ) 

 قابل جذب  فسفر
(1-mg.kg ) 

 نیتروژن
(%) 

pH 
 خاک 

۷۰/1 لوم سیلتی  ۹2/۰  12/۵  ۴۰۸ 1/1۷  1۷/۰  ۶1/۷  
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جذب   حلالیت  افزایش  واسطه  به  ریزوسفر،  منطقه  در 
بهبود رشد و ارتفاع بوته را به    (، 2۰2۴  دادی )اله  عناصر

(  2۰1۴در همین راستا نوربخش و همکاران )همراه دارد. 
تیمار   از  ارتفاع ساقه  بیشترین  نمودند  مطرح  گلرنگ  در 

گردید.    ۵۰۰ یادداشت  هکتار  در  گوگرد  این  کیلوگرم 

تأثیر   علت  ارتفاع    تیوباسیلوسپژوهشگران  افزایش  در 
در تولید هورمون اکسین نسبت   بوته را نیز به نقش آن

طویلداده بهبود  بر  اکسین  نقش  دلیل  به  و  شدن  اند 
باکتری  یاخته تاثیر  به  بوته  تیوباسیلوسها  ارتفاع    بر 

 استنباط کردند. 

 
 
 
 
 

 گلرنگ  شاخص سطح برگ ارتفاع بوته و بر تیوباسیلوساسیدی× داربنتونبت  گوگرد× برهمکنش آبیاریمقایسه میانگین  -3جدول 

 داربنتونیت گوگرد رژیم آبیاری 
 )1-(kg.ha  

 هایباکتری
 تیوباسیلوس اسیدی 

 ارتفاع 
(cm) 

 شاخص سطح برگ 

 آبیاری کامل 

۰ A0 
e۹/۷1 e11/2 

A1 
d۹۴/۸۳ e1۴/2 

1۵۰ A0 
c۰۸/۹۸ d۳۶/2 

A1 
b22/1۰۴ c۴۵/2 

۳۰۰ A0 
ab1۳/1۰۷ b۶1/2 

A1 
a2۹/1۰۹ a۷۴/2 

 قطع آبیاری از مرحله گلدهی 

۰ A0 
e۰۴/۵۷ c۴2/1 

A1 
d۹1/۶۸ c۴۵/1 

1۵۰ A0 
c2۳/۸۶ b۵۹/1 

A1 
c12/۸۷ b۶1/1 

۳۰۰ A0 
b2۴/۹۳ a۷1/1 

A1 
a۵۶/۹۸ a۷۵/1 

 شدن دانه قطع آبیاری از مرحله پر

۰ A0 
e2۴/۷1 d۰۳/2 

A1 
d۳۳/۸2 c11/2 

1۵۰ A0 
c۵۸/۹۵ bc1۵/2 

A1 
b۹1/1۰2 b21/2 

۳۰۰ A0 
ab۹۹/1۰۴ b2۵/2 

A1 
a۸/1۰۶ a۳۶/2 

=   0A   .باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال هایی که حداقل دارای یك حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیمیانگینو هر سطح آبیاری در هر ستون  
 = کاربرد باکتری 1Aعدم کاربرد باکتری، 

 
 

  شناسی گلرنگریختصفات    بر  تیوباسیلوساسیدیدار و  اثر آبیاری، گوگرد بنتونیت   تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -2جدول  

درجه  ارتفاع  شاخص سطح برگ  شاخه جانبی  قطر ساقه اصلی  قطر طبق اصلی 
 منابع تغییر ازادی 

ns1۴/1 ns۳۶/۰ ns۳۶/۰ ns1۴/12 ns۶۳/۰ 2  تکرار 
 (Iآبیاری ) 2 ۶۳/1۰۳۰** ۶۳/1۳۷** ۷۸/۵** ۸1/۴** ۴۵/۳۰**

 خطای اصلی  ۴ ۹2/1۸ 12/۰ ۷1/۰ 1۴/۰ ۵۳/۰

 ( Sدار )گوگرد بنتونیت 2 ۰۵/۴۶22** ۰۵/۹** 1۷/1۸** 21/۳۹** ۸۳/۴۶۵**
 ( A)  تیوباسیلوساسیدی  1 ۸۴/۵۷۳** ۸۴/2** ۶۶/12** 2۷/۴** ۹۶/12**
**۹۰/1۰ ns۰۹/۰ ns۵1/۰ **۳۷/1۳ **۶۵/۹2 2 A × S 
ns۰۳/۳ ns۷۳/۰ ns۶۰/۰ ns1۸/۰ ns1۶/۶ ۴ S × I 
ns۰۶/1 ns۹۳/۰ ns۴۹/۰ ns۰۸/۰ ns۷۹/۰ 2 A × I 
ns۹1/۰ ns۳۷/۰ ns2۶/۰ **۳/۰ *۴۵/11 ۴ A × S × I 

 خطای فرعی  ۳۰ 1۴/1۰ 1۸/۰ ۶2/۰ ۷1/۰ ۴۳/1

 )%( راتییتغ  بیضر ۵1/۳ ۵۹/12 ۶۰/۸ 2۵/۹ ۵۷/۴
ns  ، *    دهد. را نشان می %1و   %۵داری در سطوح احتمال دار، معنیه ترتیب عدم وجود اختلاف معنیب **و 
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 شاخص سطح برگ

اثر سه گانه رژیم آبیاری     گوگرد   ×تجزیه واریانس 
در سطح احتمال خطای یك درصد    باکتری  ×  داربنتونیت

(. مقایسه  2دار شد )جدول  بر شاخص سطح برگ معنی 
برهم سهمیانگین  نشان کنش  آبیاری    گانه  سطح  در  داد 

برگ   سطح  شاخص  بیشترین  تیمار    (۷۴/2)کامل  در 
گوگرد  ۳۰۰+    باکتری هکتار    داربنتونیت  کیلوگرم  در 

گوگرد  کاربرد  )عدم  شاهد  تیمار  با  که  شد    حاصل 
درصدی نشان داد.    ۸۵/2۹( اختلاف  باکتریو    داربنتونیت

شدن دانه و  ن در سطح قطع آبیاری از مراحل پرهمچنی
  ۳۶/2)به ترتیب  شاخص سطح برگ  گلدهی نیز بیشترین  

  دار بنتونیت  کیلوگرم گوگرد  ۳۰۰از تیمار کاربرد    (۷۵/1  و
  (۴2/1  و   ۰۳/2ترین آن )به ترتیب  و کم  باکتریدر هکتار +  

و باکتری حاصل    داربنتونیت  از تیمار عدم کاربرد گوگرد 
درصد نشان   پنجداری را در سطح  که اختلاف معنیشد  

 (. ۳)جدول دادند 
کم نواحی  دفاعی  آب،  در  مکانیسم  یك  عنوان  به 

شوند تا به وسیله  های گیاهان، کوچك و ضخیم میبرگ
این   از  و  بکاهند  آب  تلفات  میزان  از  تعرق  کاهش سطح 
طریق تحمل به تنش را افزایش دهند. بنابراین با کاهش  
به   گیاه  رطوبتی  محتوای  تنش،  شرایط  در  برگ  سطح 

می  حفظ  مطلوبی  همکاران)ویجه  شودمیزان  و    ،واردانا 
در راستای پژوهش حاضر، بیان شده است تیمار  (.  2۰1۹

درصد    ۵/۳1دهی به میزان  قطع آبیاری در مرحله غلاف
شاخص سطح برگ سویا را در مقایسه با آبیاری کامل  

(. در جهت مقابل، افزایش کاربرد  2۰21کاهش داد )وقار  
بنتونیت  تیمار  اکسیداسیون  گوگرد  عمل  همچنین  و  دار 

با افزایش توانایی قدرت    تیوباسیلوساسیدیهای  باکتری
ریشه در جذب بیشتر عناصر همراه بوده است. بنابراین  

های  با توجه به نقش موثر گوگرد در مسیر ساخت رنگیزه
سوکسینیل   ساختار  در  حضور  جهت  به  کلروفیلی 

و همچنین اثر غیر  (  2۰1۳)رسول و همکاران   Aکوآنزیم  
عناصر  دیگر  جذب  بهبود  واسطه  به  گوگرد   مستقیم 

افزایش شاخص سطح برگ در گیاهان   ،(2۰2۴دادی  )اله
با   و گوگرد    تیوباسیلوساسیدی  هایباکتریتیمار شده 

ها به واسطه  توان به کاهش پیری برگرا می  دار بنتونیت

دنبال   به  آن  تخریب  کاهش  یا  و  کلروفیل  تولید  افزایش 
این   کاربرد  تحت  آبی  وضعیت  دانست    تیمارهابهبود 

   .(2۰22)رستمی و همکاران 
 

 های جانبی تعداد شاخه

هر یك از اثرات اصلی رژیم آبیاری،    2مطابق با جدول  
در سطح احتمال خطای یك    باکتری و    دار بنتونیت  گوگرد

شاخه تعداد  بر  اما معنی جانبی  های  درصد  بود،  دار 
سهکنشبرهم و  دوگانه  این  های  بر  آماری   تأثیر  گانه 

تعداد  صفت نشان ندادند. مقایسه میانگین حاکی از کاهش  
با افزایش شدت طول دوره قطع آبیاری    های جانبیشاخه 

در سطوح قطع آبیاری از مراحل    های جانبیدارد. شاخه
 ۵/۵ترتیب  شدن دانه و گلدهی نسبت به آبیاری کامل بهپر
مقایسه میانگین  (.  ۴درصد کاهش یافت )جدول    ۵۶/11و  

گوگرد شاخه  داربنتونیت  اثر  تعداد  جانبی، برای  های 
افزایش   تیمار    ۳۸/2۴بیانگر  از  کیلوگرم    ۳۰۰درصدی 

تیمارشاهد    داربنتونیت  گوگرد با   مقایسه  در  هکتار  در 
)جدول   کاربرد  ۴بود  افزایش    باکتری(.  با    ۰۹/11نیز 

 (.۴درصدی این صفت همراه شد )جدول 
به  شاخه  اینکه  دلیل  به  اصلی  ساقه  از  منشعب  های 
میسرشاخه  ختم  گلدار  در  های  مهم  شاخصی  شوند، 

نماید در تحقیق حاضر  افزایش عملکرد هستند. چنین می
اعمال تیمارهای قطع آبیاری با کاهش دسترسی به مقدار  

های  آب لازم، ساخت مواد فتوسنتزی جهت انتقال به برگ
تعداد   آن  دنبال  به  و  است  شده  متوقف  رشد  درحال 

معنی شاخه  صورت  به  جانبی  یافته  های  کاهش  داری 
است. در واقع گیاه در شرایط مواجهه با تنش خشکی با 

اندام رشد  کننده  کاهش  فتوسنتز  سطح  و  رویشی  های 
انرژی خود را برای رشد   )کاهش شاخص سطح برگ(، 
زایشی و بقا صرف کرده است. همچنین با درنظر گرفتن  

شاخهای تولید  گلدهی  نکه  شروع  مرحله  در  جانبی  های 
هنوز به اتمام نرسیده است، طبیعی است که قطع آبیاری  

های جانبی را از این مرحله بیشترین کاهش تعداد شاخه
شدن دانه به جهت اینکه تقریبا  ه پرسبب شود. اما در مرحل

بوته رویشی  است،  رشد  رسیده  پایان  به  گلرنگ  های 
اعمال قطع آبیاری، تأثیر کمتری را به همراه داشته است.  
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( ابراز داشتند بیشترین  2۰21شجاعیان کیش و همکاران )
شاخه آبیاری  تعداد  تحت  روغنی  کتان  در  جانبی  های 

اما کم تیمار  کامل حاصل شد  از  این صفت  میزان  ترین 
درصد( به    1/2۹قطع آبیاری از مرحله گلدهی )با کاهش  

های حاضر مطابقت دارد.  ها با یافته ثبت رشید. نتایج آن
اند که به علت نقش عنصر گوگرد در  محققان گزارش داده

فرآیندهای رشد و نمو، ساختار اسیدهای آمینه و فرآیند  
های مولد مریستمی، افزایش تقسیم  تفکیك بافت از سلول

های رشد  سلولی و انتقال مواد فتوسنتزی و تنظیم کننده
های جانبی در سویا افزایش  به مخزن، تعدا شاخه  از منبع

(. 2۰12یافته است )دوی و همکاران، 

 

 قطر ساقه اصلی
( واریانس  تجزیه  داری  معنی نشانگر  (  2جدول  نتایج 

در سطح    داربنتونیت  آبیاری و گوگرد   رژیم اثرات اصلی  
  باکتریداری اثر اصلی  درصد و معنیاحتمال خطای یك  

در سطح احتمال خطای پنج درصد بر قطر ساقه اصلی  
میانگین  مقایسه  جدول  آبیاری    است.  رژیم  اصلی  اثر 

داد، کاهش   نشان  موجب  گلدهی  مرحله  از  آبیاری  قطع 
قطر ساقه اصلی نسبت به سطح آبیاری    درصدی  ۴۸/1۰

)جدول   شد  گوگرد  ۴کامل  اصلی  اثر  با  مطابق   .)
تیمار  داربنتونیت گوگرد    ۳۰۰،  در  دار  بنتونیتکیلوگرم 

درصد قطر ساقه اصلی را افزایش    ۴۶/۳۸هکتار به میزان  
مقدار این صفت    باکتری (. همچنین با کاربرد  ۴داد )جدول  

 (.۴درصد بیشتر شد )جدول  ۳۰/۶
توان به  کاهش قطر ساقه به دنبال اعمال تنش را می

اختلال ایجاد شده در فرآیند فتوسنتز به دلیل کمبود آب  
اندام به  ارائه  برای  فتوسنتزی  مواد  تولید  کاهش  های  و 

موجب   طریق  این  از  زیرا  داد؛  نسبت  گیاه  رشد  درحال 
های ساقه شده و در  پذیری دیواره یاختهکاهش انعطاف

کند )کروما و  ها را متوقف میشدن این یاختهنهایت طویل
به    دار گوگرد بنتونیت  تیمار(. استفاده از  2۰1۵همکاران،  

واسطه بهبود رشد اندام هوایی )و شاخص سطح برگ(،  
قدرت جذب ریشه می افزایش  آن  موجب  پیامد  که  شود 

است.   گیاه  بالای  رشد  درنتیجه  و  عناصر  بهتر  جذب 
ترشح    تیوباسیلوساسیدی  هایباکتری دلیل  به  نیز 

ترکیبات ترغیب کننده رشد، همچنین اثرگذاری بر مسیر  
هایی چون اکسین و افزایش تشکیل  بیوسنتز فیتوهورمون

(، رشد گیاه  2۰1۴های چوبی )نوربخش و همکاران  آوند
افزایش قطر   این رو عامل  از  تأثیر قرار داده و  را تحت 

است.   بوده  بیوسولفور  همچنین  ساقه  کاربرد 
بهبود  ،  تیوباسیلوساسیدی و  ریشه  رشد  تحریك  با 

تواند به تقویت ساختار  کارایی جذب آب و مواد مغذی می
کند.  کمك  تنش  شرایط  در  آن  قطر  افزایش  و    ساقه 

 برای تعداد شاخه جانبی و قطر ساقه اصلی در گلرنگ مقایسه میانگین اثرات اصلی   -4جدول 
 (mm)قطر طبق اصلی  (mm)قطر ساقه اصلی  تعداد شاخه جانبی   سطوح تیمار  

 سطوح رژیم آبیاری 

 a۷۷/۹ a۷۳/۹ a۵۹/2۷ آبیاری کامل 

 ab2۶/۹ b-۰۳/۹ b۰2/2۶ قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه 

 b۶۴/۸ b۷1/۸ c۰1/2۵ قطع آبیاری از مرحله گلدهی 

 دارسطوح تیمار گوگرد بنتونیت 

 c1۶/۸ c۶۷/۷ c۵2/2۰ دارعدم کاربرد گوگرد بنتونیت

 b۳۶/۹ b1۸/۹ b۷۶/2۷ کیلوگرم در هکتار  1۵۰کاربرد 

 a1۵/1۰ a۶2/1۰ a۳۴/2۰ کیلوگرم در هکتار ۳۰۰کاربرد 

 تیوباسیلوس اسیدیسطوح تیمار  

 b۷۴/۸ b۸۸/۸ b۷2/2۵ عدم کاربرد 

 a۷1/۹ a۴۴/۹ a۷۰/2۶ کاربرد باکتری 

 .باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال هایی که حداقل دارای یك حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیمیانگین
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گلرنگ   روغنی  گیاه  بر  خود  مطالعات  در  پژوهشگران 
کیلوگرم    ۵۰۰اند بیشترین قطر ساقه از تیمار  عنوان کرده

(.  2۰1۴گوگرد در هکتار ثبت گردید )نوربخش و همکاران  
  تیمار ( نیز اظهار داشتند اعمال  2۰2۰رحیمی و همکاران )

میزان   به  روغنی  کتان  در  قطر    12بیوسولفور  درصد 
 ساقه را افزایش داد.  

 قطر طبق اصلی

از معنی  واریانس نشان    داری اطلاعات جدول تجزیه 
گوگرد آبیاری،  کنش  برهم  وباکتری  ،  داربنتونیتاثر 

احتمال    باکتری   ×   دار بنتونیت  گوگرددوگانه   سطح  در 
دارد   گلرنگ  در  اصلی  طبق  قطر  بر  درصد  یك  خطای 

نشان اثر اصلی رژیم آبیاری    مقایسه میانگین(.  2)جدول  
ترین قطر طبق اصلی به ترتیب از  داد که بیشترین و کم

آبیاری کامل و قطع آبیاری از مرحله گلدهی حاصل    تیمار 

اختلاف   یکدیگر  با  که  دادند    ۳1/1۰شد  نشان  درصدی 
گوگرد  (.۴)جدول   سطوح  میانگین  مقایسه    نتایج 
حاکی از آن است که  نیز    باکتریدر هر سطح   داربنتونیت

گوگرد سطح  سه  کاربرد    داربنتونیت  هر  شرایط  در 
نسبت به شرایط عدم    از قطر طبق اصلی بیشتری  باکتری 

برخوردار بودند.    تیوباسیلوساسیدی  هایکاربرد باکتری
کاربرد   عدم  و  کاربرد  شرایط  تیمار  باکتریدر   ،۳۰۰  

گوگرد به  داربنتونیت  کیلوگرم  هکتار  موجب در  ترتیب 
درصدی قطر طبق اصلی نسبت به    ۳۸/۵۶و    ۳/۴۰افزایش  

در شرایط بدون  . همچنین  تیمار عدم کاربرد گوگرد گردید 
گوگرد   موجب   باکتری  کاربرد،  داربنتونیت  مصرف 

با    طبق  قطر  درصدی  ۹1/1۳  افزایش مقایسه  در  اصلی 
 (.  ۵)جدول  عدم کاربرد باکتری شد

 

 
بوته طبق  قطر  حاضر  پژوهش  تحت در  گلرنگ  های 

داری کاهش یافته  طور معنیتأثیر سطوح رژیم آبیاری به
درواقع   پراست.  مرحله  در  کافی  آب  میزان  شدن  تأمین 

دانه اهمیت بسزایی در افزایش قطر طبق گلرنگ و درنتیجه  
تولید عملکرد نهایی دارد. بروز تنش خشکی در این مرحله  

تواند در کاهش  تر از آن، در مرحله گلدهی، میو یا قبل
طبق رابطه  اندازه  این  در  باشد.  مؤثر  دانه  تشکیل  و  ها 

نوبت   یك  قطع  نتیجه  در  گلرنگ  گیاه  طبق  قطر  کاهش 
آبیاری قبل و بعد از گلدهی نیز ثبت شده است )احمدپور  

همکاران،   و  می2۰1۹ابنوی  نظر  به    شیافزا  بارسد  (. 

، بهبود شاخص سطح  گلرنگ  یهابوته  در  گوگرد  یفراهم
و   طبق  قطر  افزایش  فتوسنتزی،  توان  جهت  به  برگ 

دانه را فراهم کرده  درنتیجه تشکیل  های بیشتر در طبق 
( بیان  2۰1۳است. همسو با این نتایج، بناری و همکاران )

کاربرد   هکتار    ۴۰۰داشتند  در  گرانوله  گوگرد  کیلوگرم 
 درصدی قطر طبق آفتابگردان شد.  ۵۳/1۳عامل افزایش 

 
 تعداد طبق در بوته
واریانس ها   تجزیه  دار    داده  معنی  تاثیر  بیانگر 

  × دار  بنتونیت  گوگرد   × گانه رژیم آبیاری  کنش سهبرهم

 در گلرنگ بر قطر طبق اصلی  تیوباسیلوساسیدی و  داربنتونیت  مقایسه میانگین اثرات دوجانبه گوگرد  -5جدول 

 اسیدی هایباکتری
 تیوباسیلوس

 (mm)قطر طبق اصلی  kg.ha)-1(  داربنتونیتگوگرد

0A 

۰ c1۹/1۹ 

1۵۰ 
b۵۶/2۷ 

۳۰۰ a۰1/۳۰ 

1A 

۰ c۸۶/21 

1۵۰ b۹۵/2۷ 

۳۰۰ a۶۷/۳۰ 

دار در سطح احتمال  هایی که دارای حداقل یك حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیمیانگینو هر سطح تیمار باکتری  در هر ستون  
 باشند.درصد می ۵

0A = 1کاربرد باکتری، عدمA  کاربرد باکتری = 
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بر تعداد طبق در بوته در سطح احتمال خطای پنج    باکتری 
میانگین  ۶)جدول    بود درصد   مقایسه  از  نتایج حاصل   .)

به گیاه   افزایش طول مدت تنش وارد شده  با  نشان داد 
سطوح   در  شد.  کاسته  بوته  در  طبق  تعداد  از  گلرنگ 

پرآبیار مراحل  از  آبیاری  قطع  و  کامل  و  ی  دانه  شدن 
به همراه    داربنتونیت  کیلوگرم گوگرد   ۳۰۰گلدهی کاربرد  

به  باکتری را  طبق  میانگینتعداد  با  ، ۷/1۴های  ترتیب 
عدد نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد    ۴۶/11و    ۴۴/11

،  1۰/۷۷افزایش  ( به ترتیب با  باکتریو    داربنتونیت  گوگرد
 (.  ۷)جدول  درصدی مواجه نمود ۰۳/۶۸و  1۹/۴۰

تنش قطع آبیاری موجب تسریع فرآیند رشد گیاه و  
می زایشی  مرحله  به  تنش  ورود  افزایش  اثر  در  شود. 

کنند. افت  ها عقیم مانده و ریزش میخشکی تعدادی از گل
توان  تعداد طبق در شرایط مواجهه با تنش خشکی را می

های  ها و کاهش تعداد شاخهناشی از ریزش و سقط گل
ها ها و تعداد طبقجانبی دانست که در نهایت بر تعداد گل

با ریزش گل است. محدودیت رطوبتی  ها، سقط اثرگذار 
)کرمی   است  همراه  نهایی  طبق  کاهش  درنتیجه  و  جنین 

(. به جهت نقش گوگرد در تولید  2۰1۶چامه و همکاران،  
های سیستئسن و متیونین و ساخت اسیدهای  اسیدآمینه

دانه از  چرب،  متوسطی  مقادیر  کاربرد  به  روغنی  های 
عکس میسولفور  نشان  آزمایش  العمل  این  در  دهند. 

و    با افزایش کارایی فتوسنتزی استفاده از منابع گوگردی  
شاخص ارتقای ظرفیت انتقال مواد مغذی منجر به افزایش  

شده است. رشد هماهنگ این صفات، سطح برگ و ارتفاع  
توسعه   و  تمایز  برای  مطلوبی  فیزیولوژیك  شرایط 
تعداد   افزایش  سبب  و  کرده  فراهم  زایشی  ساختارهای 

بنابراین اعمال تیمارهای گوگردی    شود.طبق در بوته می
از  به خشکی،  تنش  تحت  رشد  وضعیت  بهبود  واسطه 

اند. در همین  کاهش تعداد طبق در بوته جلوگیری نموده
( در گیاه گلرنگ گزارش  2۰21مرادی و پاساری )راستا  

کیلوگرم در هکتار از گوگرد گرانوله    ۳۵۰دادند کاربرد  
)بنتونیت طبق  تعداد  بیشترین  دریافت  باعث  (  ۰۶/1۳دار 

از    شد. استفاده  داشتند  ابراز  همچنین  پژوهشگران  این 
درصدی نسبت   2۹/۸تیوباسیلوس نیز با افزایش باکتری 

 به تیمار شاهد تاثیر مثبتی بر تعداد طبق در بوته داشت.  
 

خصوصیات زراعی،  بر تیوباسیلوساسیدیو  داربنتونیت  اثر آبیاری، گوگرد  تجزیه واریانس )میانگین مربعات( - 6جدول
  گلرنگکارایی مصرف آب زراعی و کیفی 

 رییمنابع تغ 
درجه 
 آزادی

طبق در 
 بونه 

دانه در 
 طبق

وزن هزار  
 دانه

 عملکرد 

 دانه 

درصد 
 روغن 

عملکرد  
 روغن 

 کارایی 

 مصرف آب 

 ns۸۷/۰ ns۳۳/۰ *۵1/۴ ns 1۸۹۸۴ ns۸۵/2 ns1۸1۳ ns۰۰1 /۰ 2 تکرار 

 2 **۸۸/1۰ ۸۴/۴ **۳2/۵۹ **۹۵۰۸۶۵1 **۵۶/21۵ **۸۷۷۳۴۹ **۳2۶/۰ (Iآبیاری )

 ۰۰۴/۰ ۴۶۴۸ ۴۶/۰ ۳۵۹۸1 12/۳* ۰۷/1 ۶۵/۰ ۴ خطای اصلی 

 2 **2۹/۶۸ ( S) داربنتونیت گوگرد
**1۰/۵۰

۹ 
**2۴/12۸ **۶1۳۵۸۴ **۵2/۷۵ **1۶۸۴1۵ **۰۴1/۰ 

 1 **۵۳/۶ **۹۰/۳1 *۸2/۴ **1۳2۰۷۰۴ **۹2/11۷ **۳۵۴۷۵۷ **11۷ /۰ ( A)  تیوباسیلوساسیدی 

A × S 2 *۴۳/1 **۹۶/22 **۳۸/22 ns۵۳۰۸۴ ns۰۸/۰ ns۹۵۹۹ ns۰۰۴/۰ 

S × I ۴ ns۹2/۰ ns۴۵/2 **۶۵/۵ **12۷۸۴۰ **۴۸/۴ **۳۰۵۸۸ ns۰۰۶/۰ 

A × I 2 *۷۶/1 *2۸/۳ ns۶۶/۰ **1۸۰۳۹۳ **۷۵/1۶ **۴۶۷۷ *۰12 /۰ 

A×S×I ۴ *۸۹/1 *۷۶/۴ *۰۹/۴ **۶۶۳۸۶ ns۵۶/2 **۴۳2۸ ns۰۰۰۳/۰ 

 ۰۰2/۰ ۴1۶۰ ۴۹/2 2۸2۹2 ۳۳/1 21/1 ۵۰/۰ ۳۰ خطای فرعی 

 ۹۳/۶ ۸۶/۹ ۵1/۶ ۴۵/۶ ۹2/2 2۸/۳ ۵۹/۶  )%( راتییتغ  بیضر

ns  ،*  دهد. را نشان می  %1و  %۵داری در سطوح احتمال دار، معنیه ترتیب عدم وجود اختلاف معنیب ** و 
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 گلرنگ در عملکرد دانه و عملکرد روغن اجزای عملکرد، مقایسه میانگین اثرات متقابل سه جانبه بر  -7جدول 

 رژیم آبیاری 
 

 گوگرد 
 داربنتونیت

)1-(kg.ha 

 یاکتری
 تیوباسیلوس اسیدی 

تعداد طبق در 
 بوته

(number) 

تعداد دانه در 
  طبق

(number) 

وزن هزار  
 (gr)دانه 

 عملکرد دانه 

)1-kg. ha( 

 عملکرد روغن 

)1-kg. ha( 

 آبیاری کامل 

۰ 
A0 

d۳/۸ e۳۶/2۷ e۸۶/۳۶ c2۹۶۰ d2۷/۶۴۴ 

A1 
c2۹/۹ d۹2/۳1 d۴۴/۳۹ c۳۰۸۳ c۰۷/۸12 

1۵۰ 
A0 

b۵۵/11 b۵۳/۳۸ c۴۴/۴2 b۳۳۶۳ b۵/۸۸۰ 

A1 
b۴/11 c۷2/۳۵ b۰1/۴۵ a۳۳۶۵ a2۴/11۳۷ 

۳۰۰ A0 
b۳۶/11 ab۰1/۳۹ b۵۷/۴۴ b۳۴1۳ b۵۳/۹1۰ 

A1 
a۷/1۴ a1۸/۴۰ a۸/۴۷ a۳۷۰۸ a۸۷/11۵۷ 

قطع آبیاری از  
 مرحله گلدهی 

۰ A0 
d۸2/۶ e۷۷/2۵ d۸۴/۳۴ a1۸۳۶ a۰1/۳2۹ 

A1 
c۴۷/۷ d۶۳/2۹ c۸۸/۳۸ a1۹۴1 a۸۴/۳۹۰ 

1۵۰ 
A0 

b۳/1۰ c2۸/۳۵ a۴۸/۴1 a1۷۶۵ a1۶/۳۵۳ 

A1 
b۰2/1۰ b1/۳۸ bc1/۳۹ a1۹۴1 a1۹/۴۰۶ 

۳۰۰ A0 
a2۹/11 ab۴۳/۳۸ b۳۵/۴۰ a1۸۷۸ a۶۶/۴1۹ 

A1 
a۴۶/11 a۳/۳۹ a۵/۴1 a2۰۹۸ a۳۴/۴۵۴ 

قطع آبیاری از  
شدن  مرحله پر
 دانه

۰ A0 
e1۶/۸ e۶۷/2۷ c1۴/۳۶ d21۴۰ e۰۶/۴۵۴ 

A1 
d۶2/۸ d۴/۳1 b۳۸/۴1 c2۴۹۸ c۶1/۶۰۰ 

1۵۰ 
A0 

c2۷/1۰ b۵۳/۳۶ a1۶/۴۵ d22۷۶ d۳/۵2۶ 

A1 
b۰۹/11 c۵۶/۳۵ a21/۴۵ b2۸2۶ b۷2/۷۴۷ 

۳۰۰ A0 
ab1۹/11 ab۷۸/۳۸ a۸۹/۴۴ c2۴21 c۰۹/۶۰2 

A1 
a۴۴/11 a۳۷/۳۹ b۵۸/۴2 a۳1۳۶ a ۷۳/۹2۳ 

آبیاری  در هر ستون   فاقد اختلاف معنیمیانگینو هر سطح  دارای یك حرف مشترک هستند،  احتمال  هایی که حداقل  درصد    ۵دار در سطح 
 .باشندمی

0 A ،1= عدم کاربرد باکتری A کاربرد باکتری = 

 
 تعداد دانه در طبق 

گانه رژیم  کنش سهداری برهمحاکی از معنی ۶جدول 
در سطح احتمال    باکتری  ×   داربنتونیت  گوگرد  ×آبیاری  

. در سطح  باشدمیخطای پنج درصد بر تعداد دانه در طبق  
و   دانه  پرشدن  مراحل  از  آبیاری  قطع  و  کامل  آبیاری 

در    داربنتونیت  کیلوگرم گوگرد   ۳۰۰گلدهی کاربرد تیمار  
و   2۸/۴2،  1۶/۵۴ترتیب موجب افزایش  به  باکتریهکتار +  

  درصدی تعداد طبق در بوته نسبت به تیمار شاهد  ۵۰/۵2
شد )جدول    (باکتریو    داربنتونیت  )بدون کاربرد گوگرد 

۶ .) 
کاهش  از  نشان  برگ،  کاهش سطح  پژوهش  این  در 
ساخت مواد فتوسنتزی در مراحل رشد زایشی را دارد.  

اعمال قطع آبیاری در طول دوره رشد گیاه از  رو  از همین

بر   فتوسنتزی  مواد  فراهمی  در  محدودیت  طریق 
گلچهگرده باروری  و  گذاشته افشانی  تأثیر    موجب  ،ها 

شده  ها و در نهایت کاهش تعداد دانه در طبق  سقط گلچه
وقوع تنش خشکی در    (.2۰1۵)جابری و همکاران    است

مرحله رشد زایشی موجب کاهش جذب مواد پرورده و  
پرورده   شیره  تولید  و  برگ  فتوسنتز  کاهش  نتیجه  در 

وضعیت   این  که  گل  عامل گردیده  رفتن  بین  در  از  و  ها 
طبق در  دانه  تشکیل  پذیری  آسیب  افزایش  در  نتیجه  ها 

می خشکی  تنش  همکاران  شود شرایط  و  چامه    )کرمی 
ظرفیت مخازن گیاه به واسطه تعداد دانه در طبق   (.2۰1۶

شود، هر چه تعداد دانه بیشتر باشد گیاه دارای  تعیین می
تعداد مخازن بیشتری برای مواد پرورده تولید شده است  

که   عاملی  هر  افزایش  و  باعث  دهد  افزایش  را  جزء  این 
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با درنظرگرفتن حضور    عملکرد نیز خواهد شد. بنابراین
توانای  تیوباسیلوساسیدیهای  باکتری در  آن  یو  ها 

هورمونتحریك   ایندوتولید  و  استیك  ل های  اسید 
توان احتمال  می  (2۰22)رستمی و همکاران،    نینییتوکاس

به عناصر   یها از طریق بهبود دسترسیداد که این باکتر
سطح برگ    و  های جانبیبا افزایش رشد ریشه  یزمغذیر

باعث بهبود  و در ادامه  سبب افزایش مواد فتوسنتزی شده  
اندام افزایش سهم  و  از جمله  رشد رویشی  زایشی  های 

در   دانه  است.    طبق تعداد  حاضر،  شده  نتایج  با  مطابق 
( در مطالعات خود بر کلزا  2۰1۶صلاحی فراهی و سیدی )

تیمار   از  خورجین  در  دانه  تعداد  بیشترین    2۰دریافتند 
کیلوگرم گوگرد به    1۰۰۰+    تیوباسیلوس  زادمایه  کیلوگرم

 دست آمد.
 

 وزن هزار دانه 
واریانسنتایج   معنی ها  داده  تجزیه  داری  نمایانگر 

بر    باکتری  ×   داربنتونیت  گوگرد  × کنش رژیم آبیاری  برهم
پنج درصد   احتمال خطای  در سطح  دانه  هزار  می  وزن 

(. با افزایش طول مدت قطع آبیاری از وزن  ۶)جدولباشد  
گوگرد کاربرد  و  شد  کاسته  دانه  و    داربنتونیتهزار 

در سطح آبیاری کامل  این صفت را افزایش داد.    باکتری 
گوگرد   ۳۰۰کاربرد   +    داربنتونیت  کیلوگرم  هکتار  در 
افزایش    باکتری  دانه    ۶۷/2۹موجب  هزار  درصدی وزن 

دانه   هزار  وزن  بیشترین  متوسط  تنش  سطح  در  شد. 
در    داربنتونیت  کیلوگرم گوگرد  1۵۰گرم( از تیمار    21/۴۵)

گرم( از تیمار شاهد    1۴/۳۶ترین آن ) و کم  باکتریهکتار +  
و    باکتریدست آمد. در تنش شدید نیز کاربرد همزمان  به

گوگرد  ۳۰۰ دارای    داربنتونیت  کیلوگرم  هکتار  در 
( دانه  هزار  وزن  شاهد    ۵۰/۴1بیشترین  تیمار  و  گرم( 

گرم( بود )جدول    1۴/۳۶ترین وزن هزار دانه )دارای کم
۷.) 

سبب کاهش طول  رشد رویشی  تنش خشکی در زمان  
کوچك درنتیجه  و  دوره  این  دانهمدت  می شدن    . شودها 

و   فتوسنتز  میزان  کاهش  دانه،  هزار  وزن  کاهش  علت 
دانه به  مواد  بروز    هاانتقال  عبارت دیگر درپی  به  است. 

رادیکال حضور  افزایش  با  اکسیداتیو،  آزاد  تنش  های 
یاخته ساختاری  انسجام  خسارت  اکسیژن،  جهت  به  ها 

وارد شده به غشای فسفولیپیدی، دچار آسیب شده است 
سو و کاهش جذب عناصر  ها از یكشدن روزنهو بسته

  هایمیزان رنگیزهضروری از سوی دیگر، موجب کاهش  
رخدادهامیفتوسنتزی   این  پیامد  دوره  شود.  کاهش   ،
دانه دانه  به  پرشدن  عملکرد  اجزای  از  مهم  عنوان جزئی 

( همکاران  و  بهادری  قطع  2۰21است.  نمودند  اعلام   )
درصد وزن هزار    ۴۰/۶۴آبیاری از مرحله گلدهی به مقدار  

ایشان   داد.  کاهش  تیمار شاهد  به  نسبت  را  گلرنگ  دانه 
علت افت وزن هزار دانه را به کاهش توان فتوسنتزی و  

با افزایش تولید    گوگردای نسبت دادند.  توزیع مواد ذخیره
دانه تکامل  مواد  و  به  بیشتر  دسترسی  دلیل  به  ها، 

فتوسنتزی و بهبود فرآیندهای متابولیکی، زمینه را برای  
دانه بهتر  میپرشدن  فراهم  با  ها  گوگرد  درنتیجه  کند. 

به دانه،  تولید  ظرفیت  وزن  افزایش  غیرمستقیم  طور 
افزایش می نیز  دانه    دهد.هزاردانه را  افزایش وزن هزار 

یافتههم این  کاربرد  راستای  تحت  در    تیوباسیلوسها، 
کیلوگرم    ۳۰۰( و کاربرد  2۰1۷کنجد )رضایی و همکارن  

(  2۰22  تار در کاملینا )رستمی و همکاران گوگرد در هک 
 گزارش شده است. 

 
 عملکرد دانه 

(  ۶)جدول    هاداده  اطلاعات حاصل از تجزیه واریانس
  ×گانه رژیم آبیاری  کنش سهدار شدن برهمنمایانگر معنی 

در سطح احتمال خطای یك    باکتری   ×   دار بنتونیت  گوگرد 
دانه   عملکرد  بر  میانگین  .  باشدمیدرصد  مقایسه 

سهبرهم نشان کنش  کامل    گانه  آبیاری  سطح  در  داد 
کیلوگرم    ۳۰۰+    باکتری در تیمار  بیشترین عملکرد دانه  

در هکتار حاصل شد که با تیمار شاهد    دار بنتونیت  گوگرد 
تیمار    2۸/2۵اختلاف   با  همراه  و  داشت    1۵۰درصدی 

  + گوگرد  قرار    باکتری کیلوگرم  آماری  گروه  یك  در 
پرگرفتند مرحله  از  آبیاری  قطع  سطح  در  دانه  .  شدن 

کیلوگرم    ۳1۳۶)با میانگین  عملکرد دانه گلرنگ  بیشترین  
کاربرد   تیمار  از  هکتار(  گوگرد  ۳۰۰در    کیلوگرم 

ترین  و کم  باکتری در هکتار به همراه کاربرد    داربنتونیت
میانگین   )با  عدم    21۴۰آن  تیمار  از  هکتار(  در  کیلوگرم 
گوگرد  در    دار بنتونیت  کاربرد  آمد.  دست  به  باکتری  و 
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سطح قطع آبیاری از مرحله گلدهی نیز تمامی تیمارهای  
 (.۶مورد بررسی در یك گروه آماری قرار گرفتند )جدول  

و   از یك سو ها به دلیل کاهش آب آبیاریریزش طبق
فتوسنتزی    کمبود  مواد  دانه  قابل میزان  به  از  انتقال  ها 

 افت کاهش اجزای عملکرد و در نهایت    عامل،  سوی دیگر
دانه   است.  عملکرد  میبوده  نظر  در  به  آبی  تنش  رسد 

شاخص   کاهش  پیری،  تسریع  به  منجر  گلدهی  مرحله 
کوتاه    همراه باسرعت رشد محصول  کاهش  سطح برگ و  

پر  شدن دوره  گردیده طول  دانه  نتیجه    در   است.  شدن 
به شدت  تجمع ماده خشك و عملکرد دانه در این مرحله  

( نیز بیان  2۰2۰کاسته شده است. موسوی و همکاران )
شدن دانه  قطع آبیاری از مراحل گلدهی و پر  نمودند اعمال

درصد با کاهش عملکرد گلرنگ    ۹۳/1۹و    ۳/۳2به ترتیب  
است. بوده  گوگرد  همراه  کاربرد  و    داربنتونیت  تاثیر 

علاوه بر نقش مستقیم  بر میزان عملکرد دانه را    باکتری
ها در کاهش توان به تأثیر آنگوگرد در تغذیه گیاه، می

نسبت داد که    ز یها نشهیخاک در اطراف ر pH یموضع
تثب  ت یبه حلال کمك    آهکی   هایخاکشده در    ت یعناصر 

  به همراه دارد.و افزایش عملکرد را    (2۰2۴دادی  )اله  کرده 
به پژوهش حاضر  و    رسدمی  نظر در  بیشتر  برگ  سطح 

گرده از  قبل  بیشتر  خشك  ذخیره  ماده  به  منجر  افشانی 
 از این جهت   شده است.ها  مواد فتوسنتزی در ساقه و برگ

آسیمی واحد  تلاانتقال  در  عملکرد  افزایش  و  دانه  به  ها 
است  سطح داشته  تعداد  .  را درپی  همچنین مشاهده شد 

افزایش   طبقدانه در   یافت  ،گوگرد  با  بهافزایش    ی عبارت. 
تعداد    ،گیاه تولید  برای  را  تعداد  طبقگوگرد  های  دانه  و 

علت افزایش عملکرد    بنابراین؛  است  بیشتر مصرف کرده 
، افزایش تعداد  داربنتونیت  مصرف گوگرد   دنبالبه  گلرنگ

در   پژوهش،    باشد.می  طبقدانه  این  با  و  مطابق  مرادی 
( کاربرد  2۰21پاساری  دادند  گزارش  گلرنگ  در   )۳۵۰  

دار عملکرد  کیلوگرم در هکتار از گوگرد گرانوله بنتونیت
را   داد.    ۵۴/1۶دانه  افزایش  شاهد  با  مقایسه  در  درصد 

در کاهش مصرف    تیوباسیلوسهمچنین پیرامون کاربرد  
کودهای شیمیایی نیز در گیاه کنجد رضایی و همکاران  

ابراز داشتند با اعمال تیمار بیوسولفور، عملکرد   (2۰1۷)
دانه به نسبت کاربرد کودهای جداگانه و ترکیبی نیتروژن  

 داری نداشت.و فسفر اختلاف معنی

 درصد روغن دانه
واریانس تجزیه  از  حاصل  گویای  ها  داده  نتایج 

برهممعنی  گوگردکنشداری  رژیم    ×  دار بنتونیت  های 
برای درصد روغن دانه  رژیم آبیاری    ×   باکتریآبیاری و  

(. مطابق  ۶)جدول  است  در سطح احتمال خطای یك درصد  
جدول   سطوح    ۷با  و  در  کامل  از  آبیاری  آبیاری  قطع 
پر کاربرد  مرحله  دانه  گوگرد  ۳۰۰شدن    کیلوگرم 

  ۵۳/1۸و    ۰۶/2۰ترتیب  را به  درصد روغن دانه  داربنتونیت
داد. افزایش  سطوح    درصد  میانگین  مقایسه  همچنین 

ی کامل و قطع آبیاری  در سطوح آبیارنشان داد    باکتری
پر مرحله  دانه  از  باکتری  شدن    ۳۳/1۵و    ۰۵/1۸کاربرد 

گوگرد   تیمارهای  بخشید.  بهبود  را  دانه  روغن  درصد، 
در سطح تنش شدید تفاوت آماری  دار و باکتری  بنتونیت

 (. ۸)جدول  ایجاد نکردند
با افزایش طول مدت تنش خشکی، به ویژه در دوره  

یابد. در واقع  رسیدگی دانه، درصد روغن دانه کاهش می 
به دنبال کاهش قابلیت توانایی فتوسنتزی در زمان قطع  
آبیاری، میزان دریافت کربن و در نتیجه تشکیل اسکلت  

یابد و پیامد  کربنی جهت ساخت اسیدهای چرب کاهش می 
شود.  آن در نهایت منجر به کاهش درصد روغن دانه می

دلیل ایجاد اختلال در فرآیند    همچنین اعمال قطع آبیاری به
باشد. در نتیجه نسبت  شدن دانه، عامل کاهش وزن میپر

پوسته به مغز را افزایش داده و روغن دانه کاهش یافته  
( همکاران  و  مطلق  )پارسا  بر  (.  2۰21است  پژوهشگران 

عوامل   کنترل  تحـت  روغـن  درصـد  کـه  باورنـد  این 
ژنتیکی بـوده، امـا فراهمـی عناصـر ضـروری در مرحله  

توانـد بـر میـزان  های حیاتی و حساس گیاه مـیفعالیت 
متابولیت تولید  و  در  فتوسنتز  تأثیر گذاشته و  گیاه  های 

کن انباشت روغن کمك  بـه  همکاران  نهایت  )اوسطی و  د 
با توجه به نقش ساختاری گوگرد در سنتز روغن  (.  2۰2۴

نتیجهمی باکتریتوان  که  کرد    هایگیری 
بنتونبه  تیوباسیلوساسیدی گوگرد  دار،  یتهمراه 

اتد از طریق اکسایش گوگرد در تأمین این عنصر  توانسته
افزایش روغن دانه در   ایفا کرده و منجر به  نقش مثبتی 

همسو با نتایج این تحقیق، قادری   .تیمارهای مذکور شوند 
( همکاران  کلزا  2۰21و  کیفی  خصوصیات  بررسی  در   )

درصد(    ۸۷/۴1نشان دادند بیشترین درصد روغن دانه )
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کاربرد   هکتار  2۰با  در   Thiobacillusزادمایه  کیلوگرم 

neapolitanous   +1۰۰۰   .کیلوگرم گوگرد به دست آمد 
 

 عملکرد روغن دانه 
واریانس         تجزیه  نمایانگر ۶)جدول  ها  دادهنتایج   )

  گوگرد  ×گانه رژیم آبیاری  کنش سهدار شدن برهممعنی 
در سطح احتمال خطای یك درصد    باکتری  ×  داربنتونیت

. مقایسه میانگین نشان داد با  بودبر عملکرد روغن دانه  
دانه   روغن  عملکرد  از  آبیاری  قطع  مدت  طول  افزایش 

و باکتری    داربنتونیت  گلرنگ کاسته شد و کاربرد گوگرد
داد.  افزایش  را  دانه  روغن  عملکرد  شاهد  به    نسبت 

که به بیشترین    طوری  کامل  آبیاری  سطح  عملکرد  در 
در    داربنتونیت  کیلوگرم گوگرد   ۳۰۰روغن دانه در تیمار  

کیلوگرم در    ۸۷/11۵۷با میانگین  (  باکتری هکتار به همراه  
کاربرد    )هکتار تیمار  با  که  شد  کیلوگرم    1۵۰حاصل 

همراه    داربنتونیت  گوگرد به  هکتار  یك    باکتریدر  در 
درصدی    ۷1/۷۹گروه آماری قرار گرفت و موجب افزایش  

دانه نسبت به تیمار شاهد شد. در سطح   عملکرد روغن 
ترین  شدن دانه نیز بیشترین و کمحله پرقطع آبیاری از مر

همزمان   کاربرد  تیمار  به  متعلق  روغن    ۳۰۰عملکرد 
و تیمار    باکتری در هکتار +  دار  بنتونیتکیلوگرم گوگرد  

برابری را درپی داشت )جدول    ۰۳/1شاهد بود که افزایش  
۷.) 

،  یل کاهش عملکرد روغن در شرایط تنش خشکیلااز د
درنتیجه   و  چرب  اسیدهای  اکسیداسیون  میزان  افزایش 

روغن   درصد  مواد  همچنین   .استکاهش  کاهش 
دانه، کاهش طول   پرشدن  برای  فتوسنتزی عرضه شده 

کمبود   نتیجه  در  و  دانه  پرشدن  های کربوهیدراتدوره 
 از جمله عوامل مهم افت قابل دسترس در شرایط تنش،  

 ست.روغن ا عملکرد 

 
بر   تیوباسیلوساسیدی  ×و آبیاری  داربنتونیت  گوگرد ×آبیاری مقایسه میانگین اثرات دوجانبه   -8جدول 

 در گلرنگ زراعی درصد روغن و کارایی مصرف آب

 داربنتونیت گوگرد رژیم آبیاری 
 )1-kg. ha(  

 زراعی کارایی مصرف آب  درصد روغن
)3-(kg.m 

 آبیاری کامل 
۰ b۳۹/2۴  

1۵۰ a۷۸/2۸  
۳۰۰ a۹1/2۸  

 قطع آبیاری از مرحله گلدهی 

۰ a۰۳/1۹  
1۵۰ a۴۸/2۰  
۳۰۰ a۰۵/22  

 شدن دانه قطع آبیاری از مرحله پر

۰ c۶۳/22  

1۵۰ b۷۵/2۴  

۳۰۰ a1۷/2۷  

 آبیاری کامل 
0A b۰۹/2۵ a۶۷/۰ 

1A a۶2/2۹ a۷2/۰ 

 قطع آبیاری از مرحله گلدهی 
0A a12/2۰ b۸۹/۰ 

1A a۹2/2۰ a۹۷/۰ 

 شدن دانه قطع آبیاری از مرحله پر
 

0A b۰۸/2۳ b۶۳/۰ 

1A a۶2/2۶ a۷۸/۰ 
 باشند.درصد می ۵دار در سطح احتمال  هایی که دارای حداقل یك حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

0A ،1= کاربرد باکتریA بدون کاربرد باکتری = 

 
نتایج   این  لقمانی و همکاران )مطابق با  (  2۰2۰طبیب 

معنی  منفی و  تأثیر  از  و  نیز  بر درصد  تنش خشکی  دار 
های مختلف گلرنگ خبر دادند.  عملکرد روغن دانه ژنوتیپ

داشتند   بیان  روغن  عملکرد  پیرامون  پژوهشگران  این 
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بیشترین و کمترین مقدار این صفت به ترتیب از آبیاری  
ها مشاهده شد.  کامل و قطع آبیاری در مرحله ظهور غوزه

روغن  عملکرد افزایش  جهت دار بنتونیت گوگرد اثرگذاری
افزایش فعالیت    در  گوگردعنصر  ای  پایهحضور    ناشی از

آنزیم از  آنتیتعدادی  فعالیت    اکسیدانهای  بهبود  و 
)به دلیل مشارکت در ساختار کوآنزیم    غشاهای لیپیدی

A)  به    داربنتونیت  گوگرد کاربرد    باشد. در این تحقیقمی
موقع نیاز گیاه  ها و رفع بهدلیل افزایش متابولیسم چربی

تاثیر    .سبب افزایش درصد و عملکرد روغن در گلرنگ شد
معنی  و  باکتری  مثبت  سویا    تیوباسیلوسدار  در 

همکاران،   و  کاربرد  2۰1۹)شهروسوند  و  در    گوگرد( 
)رضوانی همکاران،  کنجد  و  افزایش  2۰1۴مقدم  برای   )

همع روغن،  حملکرد  نتایج  با  شده  راستای  مطرح  اضر 
 است.

 
 زراعی  کارایی مصرف آب

جدول   معنی   ۶نتایج  برهمبیانگر  دوگانه  داری  کنش 
در    زراعی  رژیم آبیاری بر کارایی مصرف آب  ×  باکتری 

احتمال   از   ۵سطح  نشان  میانگین  مقایسه  است.  درصد 
با افزایش تنش  کارایی مصرف آب زراعی  روند صعودی  

به دارد،  گلرنگ  بر  شده  قطع  وارد  سطح  در  که  طوری 
بیشترین   گلدهی،  مرحله  از  آب  آبیاری  مصرف  کارایی 

کیلوگرم بر مترمکعب( مشاهده شد. اگرچه   ۹۷/۰)زراعی 
داری در سطح آبیاری کامل بین کاربرد و  اختلاف معنی 
مشاهده نشد؛ در سطوح قطع آبیاری    باکتریعدم کاربرد  

از مرحله گلدهی و پرشدن دانه کاربرد باکتری به ترتیب  
آب  درصدی    ۸۰/2۳و    ۹۸/۸افزایش   مصرف  کارایی 
 (. ۸را به همراه داشت )جدول زراعی 

ها را تا  گیاه قادر است روزنه  ،در شرایط کمبود آب
  ،تر نگه دارد. این امر بر خروج آب از گیاهحدودی بسته

گذارد.  اکسید کربن و تجمع ماده خشك اثر میورود دی
چنین   میزان   وضعیتی در  به  آب  خروج  است  ممکن 

بیشتری تحت تأثیر قرار گیرد و در نتیجه نسبت ورودی  
در  و خروجی در گیاه )کارایی مصرف آب( افزایش یابد.  

قابلیت سازگاری با شرایط متنوع رشد    طرف دیگر گلرنگ
تحت تنش  علاوه بر اینکه    گلرنگ  در این راستا  .را داراست

روزنه هدایت  میزان  حفظ  به  قادر  قابلیت  خشکی  ای، 

نسبت  ،  ای استنگهداری پتانسیل آب برگ و تراکم روزنه
فتوسنتز به میزان تعرق را حتی در مقادیر پایین پتانسیل  

بهبود   برگ،  کارایی  .  بخشدمیآب  در  افزایش  این 
میلاسیمیآ باعث  تنش  سیون  اعمال  شرایط  در  شود 

قادر به تولید مقادیر عملکرد برابر و یا نزدیك به    ،خشکی
نتیجه   آبیاری بوده و در  نرمال  کارایی مصرف  شرایط 

سو با این نتایج فتحی  . همنشان دهد  را  تری لابا  آب زراعی
گزارش کردند کم آبیاری در  (  2۰21امیرخیز و همکاران )

ریشه زراعی    ،ناحیه  آب  مصرف  در    گلرنگکارایی  را 
به کامل  آبیاری  با  معنی مقایسه  داد طور  افزایش  .  داری 

قطع    تیوباسیلوساسیدی  تیمار سوء  اثرات  تعدیل  جهت 
تنش   دانه در شرایط  عملکرد  بهبود  نتیجه  در  آبیاری و 

است نموده  دانه    درواقع.  عمل  عملکرد  میزان  افزایش 
بهبود جذب آب و    کنندگی باکتری در عمل تسهیل  دلیل به

های هوایی و در نتیجه  عناصر غذایی جهت انتقال به اندام
دانه   به  انتقال  فتوسنتزی جهت  تولید مواد  بوده  افزایش 

 است.
 

 کارایی مصرف گوگرد
داده واریانس  تجزیه  از  حاصل  داد  نتایج  نشان  ها 

کنش  رژیم آبیاری و برهم  ×   داربنتونیت  کنش گوگردبرهم
رژیم آبیاری در سطح احتمال خطای یك درصد    ×  باکتری

معنی  گوگرد  مصرف  کارایی  )جدول  بر  بود  (.  ۹دار 
گوگرد برهم مشخص    ×  دار بنتونیت  کنش  آبیاری  رژیم 
  کیلوگرم گوگرد  1۵۰در سطح آبیاری کامل، کاربرد  کرد  

در هکتار بیشترین کارایی مصرف گوگرد را    داربنتونیت
  درکیلوگرم بر کیلوگرم به دنبال دارد.    ۳2/2۳با میانگین  

تیمار  شدن دانه و گلدهی  سطوح قطع آبیاری از مراحل پر
در هکتار در مقایسه با    داربنتونیت  کیلوگرم گوگرد   ۳۰۰

در هکتار کاهش   داربنتونیت  کیلوگرم گوگرد 1۵۰کاربرد 
به    ۳۹/۴۶و    ۵۶/۴۵ را  گوگرد  کارایی مصرف  درصدی 

)جدول   داشت  سطوح  تحت  (.  1۰همراه 
کاربرد    ×  تیوباسیلوساسیدی آبیاری،    باکتریرژیم 

درصدی کارایی    ۵۴/1۰و    ۰۷/2۶،  1۴/2۰موجب افزایش  
ی کامل و قطع  های آبیارترتیب در رژیممصرف گوگرد به

 (.1۰شدن دانه و گلدهی گردید )جدول  آبیاری از مراحل پر
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های  گیاهانی که در غلظت  دهدنشان می   این شاخص
ها های متابولیکی را در بافتبتوانند فعالیت  گوگرد پایین  

های خود طوری تنظیم کنند که وزن خشك بالایی  و اندام
به واحد  را  کنند  گوگردازای  تولید  شده  کارایی    ،جذب 

دارند  گوگرد مصرف   یافتهبالایی  کاهش  .  از  حاکی  ها 
کارآیی مصرف گوگرد با افزایش مصرف آن در گلرنگ  

می  کاهش  این  رابطه  است.  که  باشد  آن  بیانگر  تواند 
دار و افزایش عملکرد گیاه  گوگرد بنتونیتتیمار  مصرف  

اضافه    گوگرد العمل گیاهان زراعی به  عکسخطی نیست.  
از   متأثر  هدایت    عواملشده  اسیدیته،  جمله  از  خاکی 

می کلسیم  کربنات  میزان  و  بودن  الکتریکی  پایین  باشد. 
ای مربوط به  ممکن است تا اندازه  گوگرد کارایی مصرف  

به   منجر  که  باشد  خاک  طبیعی  آهك  یا  قلیایی  خاصیت 
گیاه    گوگردتثبیت   برای  آن  شدن  استفاده  قابل  غیر  و 

پژوهشی  گرددمی در  گیاه  .  بیشترین  با  شد  بیان  کلزا 
کنش کود شیمیایی  میزان کارایی مصرف گوگرد از برهم

(۵۰    + نیتروژن  +    2۰۰کیلوگرم  فسفر    1۰۰کیلوگرم 
و  گوگرد(  فسفات حل  هایباکتری  کیلوگرم  کننده 

Pantoea agglomerans 5P)    و(Pseudomonas putida 

P13    کیلوگرم بر کیلوگرم مشاهده شد.    ۶2/12به میزان
این   از  یك  هر  جداگانه  اثرات  بر    تیمارهاهمچنین  نیز 

دار بود )حسنی و همکاران،  یکارایی مصرف گوگرد معن
گوگرد  ریزموجودات تلقیح  (.  2۰21 در    اکسیدکننده 

  گوگردکارایی مصرف    افزایشمنجر به    آزمایش حاضر
می  شد.  گلرنگ  گیاه را  مطلب  توانایی این  به  توان 

و افزایش فراهمی    اکسیداسیون گوگرد در    ریزموجودات 
 . برای گیاهان نسبت داد گوگردو جذب 

 

 
 

 

  

تحت  در گلرنگ کارایی مصرف گوگردتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -9جدول 
 تیوباسیلوساسیدیو دار بنتونیت  گوگرد، آبیاریتاثیر تیمارهای 

 منابع تغییر درجه آزادی کارایی مصرف گوگرد

ns۰۸/1 2  تکرار 
 (Iآبیاری ) 2 ۸۳/1۹۷**

 خطای اصلی  ۴ 1۰/2

 ( S) داربنتونیت گوگرد 1 ۶۷/۶21**
 ( A)  تیوباسیلوساسیدی  1 ۹2/2۸**

ns۶۳/1 1 A × S 
**۳۴/2۵ 2 S × I 

**۵۶/۳ 2 A × I 
ns1۳/۰ 2 A × S × I 

 خطای فرعی  1۸ ۴۸/۰

 )%(ضریب تغییرات  2۰/۵
ns ، *   را نشان   %1و    %۵دار در سطوح احتمال  دار، معنیه ترتیب عدم وجود اختلاف معنیب ** و

 دهد.می
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 ×و آبیاری  داربنتونیت  گوگرد ×آبیاری  مقایسه میانگین اثرات دوجانبه   -10جدول 
 در گلرنگبر کارایی مصرف گوگرد  تیوباسیلوساسیدی 

 رژیم آبیاری 
 داربنتونیت گوگرد

)1-kg. ha( 
 کارایی مصرف گوگرد

)1-(kg.kg 

 آبیاری کامل 
1۵۰ a۳2/2۳ 

۳۰۰ b۸۶/11 

 قطع آبیاری از مرحله گلدهی 
1۵۰ a۳۵/12 

۳۰۰ b۶2/۶ 

 شدن دانه یاری از مرحله پرقطع آب
1۵۰ a۰1/1۷ 

۳۰۰ b2۶/۹ 

 آبیاری کامل 
0A 

b۹/1۶ 

1A 
a2۹/1۸ 

 0A قطع آبیاری از مرحله گلدهی 
b۰1/۹ 

1A 
a۹۶/۹ 

 شدن دانه قطع آبیاری از مرحله پر
0A 

b۶2/11 

1A 
a۶۵/1۴ 

دار در سطح احتمال  هایی که دارای حداقل یك حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
 باشند.درصد می ۵

0A ،1= عدم کاربرد باکتریA  کاربرد باکتری = 

 
 گیری نتیجه 

 منجر  گلدهی(مرحله    ازقطع آبیاری  تیمار تنش شدید )
  )ارتفاع  شناسیریختدار صفات  معنی کاهش  به بیشترین  

، تعداد شاخه (۵۹/۴۸)%    ، شاخص سطح برگ(۰۵/2۶)%  
و قطر طبق    (۷1/11)%    ، قطر ساقه اصلی(۰۷/1۳)%    جانبی
دانه،  ((۳1/1۰)%    اصلی عملکرد  و  عملکرد  )%    اجزای 

تابستانه   در گلرنگ  (۸2/۹۵)%    عملکرد روغن  و  (22/۶1
دانه و عملکرد  . بیشترین  شد  رقم فرامان میزان عملکرد 

و    روغن کامل  آبیاری  گوگرد  ۳۰۰کاربرد  در    کیلوگرم 
+    داربنتونیت هکتار  میزان)  باکتریدر  و    ۳۷۰۸  به 

هکتار  ۸۷/11۵۷ در  آمدبه  ( کیلوگرم  اختلاف    دست  که 
در    دار بنتونیت  کیلوگرم گوگرد   1۵۰داری با تیمار  معنی 

دار و  گوگرد بنتونیت  استفاده از.  نداشت  باکتریهکتار +  
  منفی   در تیمارهای قطع آبیاری باعث کاهش اثراتباکتری  

عملکرد،  ،  شناسیریختصفات  بر    آبیاری کم اجزای 
کیلوگرم    ۳۰۰مصرف  و عملکرد روغن شد.    عملکرد دانه

همراه    دار بنتونیت  گوگرد به  هکتار  دارای    باکتری در 
در طبق، عملکرد    بالاترین تعداد طبق در بوته، تعداد دانه

بود. با توجه به  تحت شرایط تنش  و عملکرد روغن    دانه
از پژوهش، در   کمی     pH دارای  هایخاک نتایج حاصل 

  هایباکتریمخلوط    ازتوان  می(  ۸/۷-۰/۵)قلیایی  
گوگرد  تیوباسیلوساسیدی همراه    ۳۰۰)  داربنتونیت  به 

هکتار(  گرمکیلو همچنین    در  و  تنش  بدون  تحت شرایط 
کم تنش  به  تحمل  افزایش  کشت  آبیجهت  گلرنگ   جهت 

   .استفاده کرد)رقم فرامان( 
 

 سپاسگزاری
ها استادیار گروه  سندگان از جناب دکتر رضا نقیینو

جهت  به  اهواز،  چمران  شهید  دانشگاه  پاتوبیولوژی 
تلقیح بذر با سوسپانسیون    فرآیند   در   راهنمایی و همکاری 

سرم    تیوباسیلوساسیدی  هایباکتری تهیه  طریق  )از 
 نمایند.، تشکر و قدردانی میفیزیولوژیك(
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