
 1400/  3شماره  / 35جلد / الف / هاي خاك نشریه علمی پژوهش

  
  تأثیر گوگرد و باکتري تیوباسیلوس بر عملکرد و برخی خصوصیات کیفی کلزا 

 
  کاظم خاوازي و ، محمد حسین داوودي1جلال قادري

و منابع طبیعی استان کرمانشاه، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  کشاورزي استادیار پژوهشی بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش
 ghaderij@yahoo.com ؛کشاورزي، ایران

  davoodi_mh@yahoo.com؛ ایران سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، استادیار پژوهشی موسسه تحقیقات خاك وآب،
 khavazik@yahoo.com؛ ایران سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، استاد پژوهش موسسه تحقیقات خاك وآب،

  4/7/1400: و پذیرش 24/1/1400: دریافت
 

  چکیده
-ها در گیاهان کشت شده در خاكین عوامل بروز کمبود آنتر مهمپایین بودن قابلیت دسترسی به عناصرغذایی، یکی از 

سطح  چهاردر این پژوهش . این هر گونه راهکاري براي حل این مشکل داراي اهمیت استبنابر. باشدهاي آهکی می
کیلوگرم  10و کیلوگرم گوگرد  500 ( ،)کیلوگرم تیوباسیلوس 5و رد کیلوگرم گوگ 250(، ) 0(کود گوگردي شامل 

تصادفی، در سه  کامل هاي بلوك طرح قالب ، در)کیلوگرم تیوباسیلوس 20و کیلوگرم گوگرد  1000( ، )تیوباسیلوس
نتایج  .اجرا شد 1397- 98جذب متفاوت در استان کرمانشاه در سال زراعی تکرار و در چهار مزرعه با گوگرد قابل

ها برعملکرد دانه، درصد روغن، کنش آنتجزیه واریانس این آزمایش نشان داد که اثر گوگرد، مکان مزرعه، و اثر برهم
و غلظت عناصرغذایی در دانه کلزا در مناطق چغانرگس و ماهیدشت، نجف آباد و قمشه در سطح احتمال  وزن هزار دانه

ن عملکرد دانه، درصد روغن، وزن هزاردانه و غلظت عناصرغذایی در دانه تریبیش. دار بودمعنی ،)P<0.01(یک درصد 
بهترین تیمار از . بودکیلوگرم باکتري تیوباسیلوس در هکتار  20کیلوگرم گوگرد عنصري همراه با 1000کلزا با کاربرد 

و  474، 756، 647یب لحاظ عملکرد دانه در چغانرگس، ماهیدشت، نجف آباد و قمشه در مقایسه با تیمار شاهد به ترت
، 4/1، 1/2ترتیب افزایش درصد روغن نسبت به تیمار شاهد در مناطق ذکرشده به. کیلوگرم افزایش نشان داد 406

    .درصد بود 5/0و  2/1
  

 .درصد روغن، وزن هزاردانهغلظت عناصرغذایی،  :کلیدي هايواژه

                                                        
 .طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز جم، جام بلوار پاسداران، سپاه میدان کرمانشاه، :آدرس مسؤل، نویسنده .1
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  مقدمه 
 40از  بیش داشتن با ).Brassica napus L(کلزا 

- مهم ازو  از پروتئین سرشار کنجاله و دانه روغن ددرص

 )2007فائو، ( در جهان است عمدة روغنی هاي ترین دانه
 بیش مناسب و در کشور ما نیز بسیار آن روغن کیفیت که

 شودمی وارد خارج از کشور روغن مصرفی درصد 90از

این محصول مانند بسیاري از  تولید). 2010بوردي، باي(
خاك در مطلوب بازدهی سطح در دیگر محصولات زراعی
  pHبالابودن مشکلاتی نظیر با همواره هاي آهکی کشور،

کربن آلی خاك و دسترسی پایین به درصدخاك، کم بودن 
 مواجه عناصر کم مصرفعناصرغذائی از جمله فسفر و 

براي رفع این . )1387ملکوتی و همکاران، (است  بوده
 ،هااین خاك در گیاهان تغذیه وضعیت بودمشکل و به

همراه با  عنصري گوگرد نظیر اسیدي مواد از ادهفاست
 در حداقل را خاك pH بتواند کهباکتري تیوباسیلوس 

 ابلیتق و داده کاهش هاریشه اطراف در کوچک مقیاس

 افزایش را روي و نآه ر،ففسز قبیل ا عناصرغذایی بجذ

 است شده اشاره مؤثر و عملی کارهرا یک عنوان به دهد،
 ؛ 1395بشارتی و همکاران،  ؛1387ملکوتی و همکاران، (

 اندنشان داده هابررسی). 2014کریمی زارچی و همکاران، 

 با فراهم شود، مصرف خاك در عنصري گوگرد اگر که

 گوگرد زا توجهیقابل  مقادیر آن، اکسیداسیون شرایط بودن

 خاکزي ریزجاندارانتوسط  راعیز فصل یک در مصرفی
و تولید  کسیدا )جنس تیوباسیلوس هايباکتري ویژهبه(

 خاك، pHکه باعث کاهش  کندمیاسید سولفوریک 
 توسط آنهاب جذ غلظت عناصرغذایی در خاك و زایشاف

خادم و ( دشومی عملکرد گیاه و رشد نهایت در و گیاه
  ).1394همکاران، 

 و فسفر نیتروژن، پرمصرف عناصر از پس گوگرد
 زراعی گیاهان اکثر نیاز مورد عمده چهارمین عنصر پتاسیم

هاي آمینه دهنده اسید تشکیل ءاین عنصر یک جز. باشد می
ها است که نقش  سیستیین و متیونین و بخشی از پروتئین

 و بیوتین هايویتامین کلروفیل و مهمی را در ساخت

 کند میهاي گیاهی ایفا  در سلولسولفوریلاز  ATP فعالیت

 
 

) 1998(و همکاران  احمد ).2011ان، موتیور و همکار(
گزارش کردند که کاربرد گوگرد، عملکرد دانه ارقام 

چنین هم. درصد افزایش داد 46الی  30مختلف کلزا از 
در افزایش عملکرد، درصد روغن، پروتئین و عناصرغذایی 

بوسیله محققان متعددي دیگري با کاربرد گوگرد دانه کلزا 
؛ مالهی و گیل، 2000جکسون ، (گزارش شده است 

در تحقیقی توسط  ).2007؛ مالهی و همکاران، 2002
که کاربرد گوگرد  کردندگیري نتیجه) 2012( گادو   کندیل

باعث افزایش تعداد بوته در مترمربع،  ،از منابع مختلف
تعداد غلاف در بوته، وزن هزار دانه، درصد روغن، 

اسیم، نیتروژن، فسفر، پت(عملکرد و غلظت عناصرغذایی 
 . دانه کلزا شد در) آهن، روي، منگنزو مس

طوریکه عملکرد و درصد روغن با کاربرد هب
کیلوگرم گوگرد در هکتار از منابع گوگرد عنصري  300

و  68/44، تیوسولفات آمونیم 8/39و 93/31ترتیب به
درصد افزایش  17/61و  19/50سولفات آمونیم ، 43/53

 شگزار) 2017(کاران و هم طبسی. نسبت به شاهد داشتند
- کیلوگرم گوگرد در هکتار، بیش 1000کردند که باکاربرد 

ترین عملکرد، درصد روغن و درصد پروتئین در دانه در 
) 1390(مومن و همکاران  .ازقام مختلف کلزا بدست آمد

 وزن افزایش موجب ،گوگرد مصرف گزارش کردند که

ن تریو بیش گردید روغن و دانه دانه، عملکرد هزار
کیلوگرم  400با مصرف  کلزا درصد روغن و عملکرد دانه

 رحیمیان .پوست بوددر هکتار کمتن  20گوگرد همراه با 
گزارش کرد که با افزایش میزان گوگرد تا سطح ) 1390(

کیلوگرم درهکتار، عملکرد دانه و ماده خشک کل و  500
درصد  69/1و  38/15، 39/4درصد روغن به ترتیب 

به این نتیجه  )1392(همکاران  ناري وب .افزایش یافت
 باعث ،هکتار در کیلوگرم 400 گوگرد تا افزایش که رسیدند

 زیستی، عملکرد دانه، هزار وزن طبق، دانه در تعداد افزایش

کریمی و  .شد آفتابگردان روغن و درصد دانه عملکرد
گزارش کردند که مصرف گوگرد  )2012( همکاران

 نیتروژنخاك،  pHاري روي د عنصري داراي تأثیر معنی



 237/  1400/  3شماره /  35جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

- هم. استفاده در خاك دارد کل و مقدار فسفر و روي قابل

خاك، بیشترین  pHچنین اشاره کردند که کمترین مقدار 
ترین مقدار فسفر، پتاسیم و نیتروژن کل در خاك و بیش

دانه کلزا با  درو روغن پتاسیم  ،، فسفرنیتروژنمقدار 
تن در  50وگرد و کیلوگرم در هکتار گ 4500 کاربرد

گزارش کرد ) 1394(گوهرگانی . هکتار کود کمپوست بود
با  توأمکیلوگرم بر هکتار گوگرد  800که مصرف 

دار آهن و روي خاك و تیوباسیلوس، موجب افزایش معنی
یري بر روي و منگنز دانه تأثآهن در دانه کلزا شد، اما 

به این ) 1396(چنین میرزاپور و همکاران هم. نداشت
نتیجه رسیدند که با کاربرد گوگرد در مزارع کلزا، علاوه 

و افزایش قابلیت دسترسی فسفر، روي و  pHبر کاهش 
آهن قابل استفاده خاك، بالاترین عملکرد و اجزاي آن در 

کیلوگرم گوگرد درهکتار همراه با باکتري تیو  2000کلزا با 
باسیلوس بدست آمد و در این شرایط عدم مصرف کود 

  .ه را پیشنهاد کردندفسفات
هاي استان  خاك بودن آهکی به توجه با بنابراین

پایین بودن دسترسی به عناصرغذایی توسط  کرمانشاه،
 انجام تحقیقاتی در، )فسفر و عناصر کم مصرف(گیاهان 

غذایی کلزا با  هاينیاز تأمیننقش گوگرد در خصوص 
در سال هکتار  هزار 3500(توجه به سطح زیرکشت آن 

لذا هدف از اجراي این  .ضروري بود )1397-98اعی زر
گوگرد بر عملکرد و برخی از تأثیر تحقیق بررسی 

این ي ها خاكچهار منطقه از  کلزا درکیفی  خصوصیات
  .متفاوت بود قابل جذب گوگردبا کرمانشاه  استان

  ها مواد و روش
در شامل چهار تیمار کودي گوگردي  تحقیق این

نرگس، چغا در چهار منطقه ،1397-98سال زراعی 
استان  و قمشه آباد نجفایستگاه تحقیقاتی ماهیدشت، 

طول و عرض جغرافیایی ترتیب با مشخصات به کرمانشاه
، 3802526-662511چغانرگس ( UTMبر حسب 

 -691900، نجف آباد، 3795264-670366ماهیدشت، 
که خاك مزارع  ،)3768703-658173، قمشه، 3776780

و 18، 13، 7( جذبقابل گوگردقادیر مختلف آزمایشی از م
ي کلزابرخوردار بودند، بر روي ) گرم در کیلوگرم میلی 27
در قالب طرح  پژوهشاین . شد اجرا اوکاپیرقم  آبی

هاي کامل تصادفی، در سه تکرار و با استفاده از  بلوك
شاهد بدون  -1: شاملتیمارها . تیمارهاي زیر انجام گرفت

کیلوگرم  250 - 2کتري تیوباسیلوس مصرف گوگرد و با
 -3کیلوگرم در هکتار باکتري تیوباسیلوس  5گوگرد و 

کیلوگرم در هکتار باکتري  10وگرم گوگرد و کیل 500
کیلوگرم در  20 لوگرم گوگرد وکی 1000 -4 تیوباسیلوس 

در هریک از این آزمایش . بودهکتار باکتري تیوباسیلوس 
منبع گوگرد، گوگرد . دکرت آزمایشی بو 12داراي مناطق 

قبل از کاشت . عنصري تولید پالایشگاه صنعت نفت بود
متري  یسانت 30یک نمونه خاك مرکب از عمق صفر الی 

هاي  یژگیوطور جداگانه براي تعیین هاز هر چهار مزرعه ب
در  ها آنشیمیایی و فیزیکی خاك تهیه که نتایج تجزیه 

هاي خاك،  نهدر نمو .است شده  دادهجدول یک نشان 
کربن ، )1962بویکوس، ( بافت به روش هیدرومتري

گل  pH ،)1934( بلک آلی خاك به روش والکلی و
، )1982مکلین، (اي  وسیله الکترود شیشه اشباع به

 هدایت الکتریکی عصاره اشباع با دستگاه هدایت سنج
جذب با روش  قابلفسفر  ،)1965بلاك و همکاران، (

با عصاره گیر استفاده قابلروي آهن و  ،)1954( اولسن
DTPA ) ،و با دستگاه جذب  )1978لیندسی و نورول

فکس و ( روش منوکلسیم فسفات با گوگرداتمی و 
  .گیري شد اندازه) 1965همکاران، 

هاي صورت پودري بر اساس تیمارگوگرد به
                                                ٌ    کودي همراه با باکتري تیوباسیلوس قبل از کاشت کاملا  با 

 100این آزمایش به ازاي هر در . خاك مخلوط شد
- کیلوگرم باکتري تیو 2کیلوگرم کود گوگرد مصرفی، 

با حامل پرلیت تهیه  T. neapolitanousباسیلوس از گونه 
شده، توسط بخش تحقیقات بیولوژي مؤسسه تحقیقات 

متوسط جمعیت باکتري در . خاك و آب استفاده شد
  .بود 107هرگرم مایه تلقیح  
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  هاي مورد مطالعه خاكنتایج تجزیه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  میانگین - 1 جدول

  بافت خاك
 

 روي
 

 آهن
 

 گوگرد
  

 فسفر
   

کربن 
  آلی

 نیتروژن کل
 

کربنات کلسیم 
  کل

هدایت **
 الکتریکی
(dS m-1)  

pH *  مکان 
  درصد   میلی گرم در کیلوگرم 

 نرگسچغا 8/7  56/0 16 11/0  17/1  13 7 30/6 8/0 رسی سیلتی
 ماهیدشت 9/7 6/0 25 11/0  14/1  6/9 13 30/7 7/0 لوم رسی سیلتی

 آباد نجف 8/7 85/0 30 1/0  06/1  11 18 7/7 92/0 لوم رسی سیلتی

 قمشه 9/7 1 35 09/0  97/0  15 27 50/7 95/0 رسی سیلتی
  ).saturated paste extract(عصاره گل اشباع )  ** saturated paste(اشباع  گل*

 
بحرانی گوگرد قابل استفاده خاك، براي حد 

گرم بر میلی 7/20و15، 12ترتیب گندم، ذرت و کلزا به
خادمی و همکاران، (شده است کیلوگرم خاك گزارش 

هاي شیمیایی نیتروژنه و فسفاته بر کاربرد کود. )1390
 5اساس تجزیه خاك و کود حیوانی پوسیده شده به مقدار 

روز  20 و هادر تمام تیمارت یکنواخطور هتن در هکتار ب
به  یهر کرت آزمایش. قبل از کاشت مصرف شدند

، متر 4به طول  کاشت خط 20شامل مربع متر 16مساحت 
متر سانتی 5و  20که فاصله ردیف ها و بذور به ترتیب 

رقم استفاده  و 30/6/97الی 28/6/97تاریخ کاشت از  .بود
و  ینتراشتایگرکارنده وبا دستگاه کشت  .شده اوکاپی بود

آبیاري در هر . بوددر هکتار  کیلوگرم 8 مقدار بذر مصرفی
کلاسیک ( بارانیسیستم آبیاري چهار مزرعه با استفاده از 

 اساس بر کردن تنک مانند زراعی سایر عملیات .بود )ثابت

باریک برگ هاي هرز براي مبارزه با علف. شد انجام نیاز
ار یک لیتر در هکتار و در پاییز از سم سوپرگالانت به مقد
هاي هرز پهن برگ از در اوایل بهار براي مبارزه با علف

در  .ل به مقدار یک لیتر در هکتار استفاده شداسم لونتر
 از پس دانه عملکرد تعیین منظوربه رسیدگی کامل زمان

پس از برداشت . شد برداشت مترمربع 9ه، حاشی اثر حذف
- کلزا از تیمار ي دانههامحصول و محاسبه عملکرد، نمونه

گیري عناصرغذایی آماده شد که براي اندازه ،هاي آزمایشی
درجه  70پس از شتشو با آب مقطر و با آون در دماي 

. پودر شدندبرقی خشک و توسط آسیاب  گرادسانتی
روش هضم گرم از نمونه آسیاب شده به 5/0سپس مقدار 

 300الی  200مرطوب روي اجاق الکتریکی در دماي 

 روش کجلدالکل بهداده و نیتروزن قرار گرادسانتیدرجه 
، فسفر به روش طیف سنجی )1982بورش و همکاران، (

نانومتر،  470در طول موج اسپکتروفتومتر و با دستگاه 
روش کدورت سنجی و با دستگاه اسپکتروفتومتر گوگرد به

روش نانومتر، آهن و روي به 420در طول موج 
رایان و ( با دستگاه جذب اتمی خاکسترکردن خشک و

 دستگاه با روغن درصد .قرائت شدند )2007همکاران، 

 .گیري شداندازه) 1382ملکوتی،  و بورديباي( سوکسله
 آماري ها از نرم افزار براي انجام تجزیه و تحلیل داده

MSTAT-Cاساس  برها مقایسه میانگین. استفاده شد
ح احتمال پنج درصد در سطو اي دانکن آزمون چند دامنه

   .صورت گرفت
  و بحث نتایج

بررسی نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 
هاي  کاربرد مقادیر مختلف گوگرد همراه با باکتري

داري در  تیوباسیلوس در خاك، سبب ایجاد تغییرات معنی
گیري شده در عملکرد کمی و کیفی کلزا  هاي اندازهپارامتر

. شده است) بدون مصرف گوگرد(نسبت به تیمار شاهد 
مصرفی هماره با  چنین با افزایش سطوح گوگردهم

، روند صعودي غلظت فسفر، باکتري تیوباسیلوس
جذب و درصد روغن نیز در گوگرد، آهن و روي قابل

نتایج . مورد آزمایش مشاهده شددر مناطق دانه کلزا 
مرکب تأثیر عوامل آزمایش و اثرهاي واریانس تجزیه 

در  ها بر خصوصیات کمی وکیفی کلزاکنش آنبرهم
  .است شده  دادهنشان  2جدول 
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  هاي مختلف بر عملکرد، درصد روغن و غلظت عناصر غذایی در دانه کلزامکان نتایج تجزیه واریانس مرکب تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در -2 جدول

درجه   منبع تغییرات
  آزادي

          میانگین مربعات    

درصد   د دانهعملکر
  روغن

وزن هزار 
درصد   روي  آهن  گوگرد  فسفر  نیتروژن  دانه

  نپروتئی
  1/ 823*  571/35*  710/179  **  009/0*  065/0**  065/0*  788/0**  019/1**  132/330196**  3  مکان

  245/0  542/6  992/5  001/0  001/0  009/0  010/0  074/0  917/7865  8  خطاي مکان
  35/3**  381/18  **  416/14**  007/0**  007/0**  119/0**  483/0**  936/3**  910/658700**  3  گوگرد

  167/0**  688/1**  427/0*  001/0*  001/0*  005/0**  048/0**  254/0  **  428/11899**  9  اثر متقابل گوگرد و مکان
  051/0  400/0  132/0  001/0  001/0  002/0  006/0  028/0  631/1619  24  خطاي کل

  25/1  35/2  62/0  66/4  3  25/1  03/2  91/0  1    ضریب تغییرات
 درصد  یک احتمالسطح دار در  معنی**

 .درصد پنج دار در سطح احتمال معنی *

ns : عدم وجود اختلاف معنی دار  
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  عملکرد دانه 
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أداد که بین ت
ي مختلف به طور جداگانه و اثر هاتیوباسیلوس و مکان

داري ها بر عملکرد دانه کلزا ، اختلاف معنیکنش آنبرهم
 ).2جدول ( داشتد وجو )P<0.01(در سطح یک درصد 

کیلوگرم گوگرد  1000با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن 
و در کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20همراه با 

ها نشان داد انگین دادهمقایسه می). 3جدول (ماهیدشت بود 
در منطقه چغانرگس، ماهیدشت، عملکرد دانه کلزا که 

، 647نسبت به تیمار شاهد  ترتیببه نجف آباد و قمشه
-هم .یافت هکتار افزایش کیلوگرم در 406و  474، 756

ترتیب در ترین عملکرد دانه بهترین و بیشمکچنین 
 4316(و قمشه ) کیلوگرم درهکتار 4960(ماهیدشت 
  ). 5و  4ل جدو(مشاهده شد ) هکتار کیلوگرم در

 هايتیمارتأثیر قمشه بین نجف آباد و در 
عملکرد بر کیلوگرم در هکتار  1000و  500، 250 گوگردي

و در یک گروه  داري مشاهده نشدکلزا اختلاف معنیدانه 
 گوگردکه این در نتیجه بالابودن مقدار  آماري قرار گرفتند

مناطق و مقدار آهک موجود در خاك در  اولیه جذبقابل
 و گوگرد مثبت تأثیر ).1 جدول( مورد آزمایش است

 مستقیم نقش علاوه بر رادانه  عملکرد بر تیوباسیلوس

 کاهش در هاآن تأثیر به توانمی ،گیاه تغذیه در گوگرد

 داد نسبت نیز گیاه هايریشه اطراف خاك در pHموضعی 

 در و آهکی هايخاك در هشد تثبیت عناصر حلالیت به که

و  کندمی کمک گیاه توسط عناصر جذب افزایشبه  نهایت
توان به بهبود جذب عناصرغذایی افزایش عملکرد را می

 ).1395و همکاران، بشارتی ؛ 1390رحیمیان، ( نسبت داد

 افزایش سبب عامل همین رسدمی نظربه حاضر پژوهش در
 ،روغندرصد  ،پروتئینعناصرغذایی، درصد ت غلظ

        ً و نهایتا   ، وزن هزاردانهمواد فتوسنتزيسوخت و ساز 
وقتی خاکی کمبود  .استا شده کلز دانه ش عملکردافزای

  ه آن توجه نشود، گیاهان به حداکثر تولید ـته و بـرد داشـوگـگ
  

  
نخواهند رسید، حتی اگر بقیه عناصرغذایی به حد کافی در 

 و بوم ).1387ملکوتی و همکاران، ( خاك وجود داشته باشد
کاربرد گوگرد همراه  کهگزارش کردند ) 2007(همکاران 

 شرایط ایجاد باعث، تیوباسیلوس با باکتري بذر تلقیحبا 

 ازیشتر ب مندي رهبه و گیاهچه ترسریع رشد، استقرار مناسب

 گردید باعث وضعیتی چنین .دش گیاه توسط منابع محیطی

 داشته هادانه دنپرکر جهت در را تريبمناس شرایط که گیاه

 نتایجنتیجه این تحقیق با  .یابد افزایش دانه عملکرد و باشد

 1000کاربرد مطابقت داشت که ) 1391( همکاران و بابایی
 و روغن درصد افزایش براي گوگرد در هکتار کیلوگرم

 بر گوگرد سطوح تأثیر باشد ومی مناسب عملکرد سویا

نتایج  .بود دارعنیمد یک درص سطح در دانه عملکرد
تیوباسیلوس در  و گوگرد مثبت تأثیر بر مبنی مشابهی

 در )1389( و همکاران شرفی توسط نیز افزایش عملکرد

 همکاران و يدقبا و) 1390(همکاران  و ا، صفاريکلز گیاه
  .است شده گزارش زمینی یبس گیاه در )1392(

  وزن هزار دانه
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أد که بین تدا
طور جداگانه و اثر هاي مختلف بهتیوباسیلوس و مکان

داري ها بر وزن هزار دانه کلزا، اختلاف معنیکنش آنبرهم
 ).2جدول ( داشتد ، وجو)P<0.01(در سطح یک درصد 

کیلوگرم گوگرد  1000با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن 
کمترین بود کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20راه با هم

آن  بیشترین و قمشه وچغانرگس  دروزن هزار دانه افزایش 
نشان داد  نتایج). 3جدول ( بوددر ماهیدشت و نجف آباد 
، وزن هزار دانه در هر مصرفیبا افزایش سطوح گوگرد 
در چغانرگس، آن که اختلاف چهار منطقه افزوده شد 

-بهنسبت به تیمار شاهد جف آباد و قمشه ماهیدشت، ن

 .)5و  4ل جدو( گرم بود 11/0و 43/0، 6/0، 8/0ترتیب 
 دانه در مناطقی بود که مقدارترین افزایش وزن هزاربیش

و به کاربرد گوگرد  ،ها پایین بودآن جذبقابل گوگرد
  ازوزن هزاردانه . تري نشان دادندتبعکس العمل مث
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. باشدمی کلزا در دانه عملکرد فزایشا براي ترین صفاتمهم
 نقش دهندةنشان ،هزاردانه وزن با دانه عملکرد همبستگی

باعث  ،افزایش گوگرد. است دانه عملکرد بر هزاردانه وزن
افزایش طول مدت پرشدن دانه، افزایش غلظت ساکارز و 

در این ). 1391رحیمیان، (شود در نهایت وزن هزار دانه می
سبب افزایش  ،که کاربرد گوگردآزمایش مشخص شد 

 باعث ر،نصاین ع غلظت عناصرغذایی مانند روي شد که

 استیک ایندول مثل رشد هايهکنندم تنظی تولید افزایش

 سبب نتیجه و در نیتروژن متابولیسم ،هاکربوهیدرات ،اسید

 بودن فراهم چنینهم .شودمی آن اجزاي و عملکرد افزایش

 که رشد بعدي مراحل در مصرفپر و مصرف کم عناصر

 آن شدن ترسنگین و دانه در تجمع آسیمیلات افزایش سبب

نتایج مشابهی نیز توسط . )2010ابراهیمیان، ( شودیم
و نخ زري مقدم و همکاران  )1392(همکاران  و چقازردي

  .گزارش شده است )1394(
  دانه درصد روغن

نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 
ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أین تداد که ب

هاي مختلف به طور جداگانه و اثر تیوباسیلوس و مکان
-ها بر درصد روغن دانه کلزا، اختلاف معنیکنش آنبرهم

جدول (داشت د وجو )P<0.01(داري در سطح یک درصد 
کیلوگرم  1000با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن ). 2

و در کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20 گوگرد همراه با
نشان داد با افزایش سطوح  نتایج). 3جدول (ماهیدشت بود 

گوگرد مصرفی، درصد روغن دانه در هر چهار منطقه 
که اختلاف آن در چغانرگس، ماهیدشت، نجف افزوده شد 

 3/1، 4/1، 1/2ترتیب بهآباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد 
ترتیب در رین درصد روغن بهتکم. ددرصد بو 5/0و 

ترین مقدار آن در ماهیدشت و چغانرگس و قمشه و بیش
افزایش درصد روغن با  ).5و  4ل جدو(نجف آباد بود 

قابل  گوگردکاربرد مقادیر مختلف گوگرد در مناطقی که 
تر بود که حاکی از نیاز ها پایین بود، بیشاولیه آن جذب

در این آزمایش . بودثیر مثبت کاربرد گوگرد أگیاه و ت
اولیه خاك  قابل جذب گوگردهرچه مقدار مشخص شد 

تر بر درصد روغن کممصرفی افزایش یافت، نقش گوگرد 
 در و گیاه در چرب هاياسید افزایش باعث گوگرد. بود

نیز  باکتري تیوباسیلوس حضور .شودمی روغن نتیجه درصد
 لازم روغن درصد افزایش و گوگرد بهتر جذب براي

 A ساختارکوآنزیم در تیول گروه شکل به گوگرد.ستا

 A استیل کوآنزیم تشکیل در کوآنزیم این که کندمی شرکت

 اسیدهاي چرب بیوسنتزي مسیر شروع کنندة عنوانبه

 کمبود). 2010سالوا و همکاران، ( دارداي هویژ اهمیت

 استیل آنزیم فعالیت کاهش سبب ممکن است گوگرد

 چرب اسید بیوسنتز اولیۀ مادة تولید ،کربوکسیلاز Aکوآنزیم 

روغن  درصد کاهشسبب در نتبجه آن و  بیوسنتزي مسیر و
همکاران و راوي  ).2000الطافت و همکاران، (شود می

 و تشکیل گلوکوزیدها در گوگرد که گزارش کردند )2010(
 به و است ها دخیلمآنزی سازي فعال و ها گلیکوزینولات

 مثبت تأثیر .شودروغن می درصد افزایش باعث ترتیب این

 گیاه در )1390(توسط رحیمیان  روغن درصد بر گوگرد

و نخ  گلرنگ گیاه در) 1390(همکاران  و صفاري ،کلزا
 گزارشنیز  آفتابگرداندر  )1394(ان زري مقدم و همکار

  . است شده
  درصد پروتئین دانه

نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 
ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أداد که بین ت

هاي مختلف به طور جداگانه و اثر تیوباسیلوس و مکان
-عنیها بر درصد پروتئین دانه کلزا، اختلاف مکنش آنبرهم

جدول ( داشتد وجو )P<0.01(داري در سطح یک درصد 
با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن که نتایج نشان داد  ).2

کیلوگرم در هکتار  20کیلوگرم گوگرد همراه با  1000
با افزایش سطوح گوگرد مصرفی، درصد . دبوتیوباسیلوس 

که اختلاف آن در پروتئین در هر چهار منطقه افزوده شد 
نرگس، ماهیدشت، نجف آباد و قمشه نسبت به تیمار چغا

 بدست آمددرصد  7/0و  47/1، 43/1، 2/1ترتیب شاهد به
ترین درصد پروتئین در قمشه کم  ).5و  4، 3جدول (
 52/18(و بیشترین آن در نجف آباد ) درصد 67/17(

مشاهده کیلوگرم در هکتار گوگرد  1000با کاربرد ) درصد
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، ناشی از مشارکت پروتئینش درصد افزای ).5جدول (شد 
هاي مانند سیستیین و گوگرد در ساختمان اسید آمینه

شوند باشد که باعث افزایش درصد پروتئین میمتیونین می
هاي گوگرد کمبود اسید آمینه). 1387ملکوتی و همکاران، (

 پروتئینترین عامل محدودکننده ارزش بیولوژیکی دار مهم
پروتئین گیاهان مبتلا به کمبود کاهش میزان . باشدمی

هایی همبستگی دارد که گوگرد، با ساختن ترجیحی پروتئین
تر و ها کمهاي میتونین و سیستئین در آن میزان اسید آمینه

ها، مانند آرجینین و اسید میزان دیگر اسیدهاي آمینه آن
تر بودن میزان گوگرد در کم. تر استآسپارتیک، بیش

-ها اثر قابل ملاحظه مییفیت غذایی آنها، بر کپروتئین

 که است ارگانیک اولین ترکیب سیستئین اسید آمینه. گذارد

 نقش )هاگلوتاتیون ها،پروتئین(اولیه  هايمتابولیت تولید در

 دفاعی هايمکانیسم فعالیت براي هاگلوتاتیون .دارد کلیدي

 ضروري بسیار غیرزنده و زنده هاياسترس با مقابله سلول و
  ).2000پدلر و همکاران، ( باشندمی

  فسفر دانه
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أداد که بین ت
طور جداگانه و اثر هاي مختلف بهتیوباسیلوس و مکان

-ها بر غلظت فسفر دانه کلزا، اختلاف معنیکنش آنبرهم

جدول (وجود داشت  )P<0.01(صد داري در سطح یک در
کیلوگرم  1000با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن ). 2

بود کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20گوگرد همراه با 
  ).6جدول (

  
  

  هاي مختلف بر برخی از خصوصیات کمی و کیفی کلزانمکا مقایسه میانگین اثر اصلی مقادیر مختلف گوگرد عنصري در - 3جدول 
  رد گوگ

  )کیلوگرم در هکتار(
  عملکرد دانه 

  )کیلوگرم در هکتار(
  وزن هزار دانه 

  )گرم(
  روغن

  )درصد(
  پروتئین 

  )درصد(
0  d4003  d69/3  d53/40  d44/17  

250  c4277  c92/3  c95/40  c86/17  
500  b4423  b01/4  b53/41  b29/18  
1000  a4547  a17/4  a87/41  a66/18  

  .در صد 1دار در سطح  ن تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون بی*  .
  
  
  

  مقایسه میانگین اثر اصلی مکان در کاربرد مقادیر گوگرد مختلف بر برخی از خصوصیات کمی و کیفی کلزا - 4جدول 

  عملکرد دانه   مکان
  )کیلوگرم در هکتار(

  وزن هزار دانه 
  )گرم(

  روغن
  )درصد(

  پروتئین 
  )درصد(

  c4205  b69/3  ab16/41  ab  82/17  چغانرگس
  a4540  a12/4  a47/41  ab  25/18  ماهیدشت
  b4329  a21/4  a31/41  a52/18  نجف آباد

  c4176  b77/3  b79/40  b67/17  قمشه
  در صد 1دار در سطح  حروف مشابه در هر ستون بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی* 
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  هاي مختلف بر عملکرد و برخی خصوصیات کیفی کلزامکان نگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد درتجزیه مرکب مقایسه میا نتایج - 5 جدول

  گوگرد  مکان
  )کیلوگرم در هکتار(

  عملکرد دانه
  )کیلوگرم در هکتار(

  وزن هزار دانه
  )گرم(

  روغن
  )درصد(

  پروتئین
  )درصد(

  0   h3850  g3/3  i2/40  i1/17  
  fg4134  f6/3  fh7/40  fi6/17  250  چغا نرگس

  500  d4340  f7/3  cd4/41  bc3/18  
  1000  c4497  bd1/4  a3/42  bd3/18  
  0  ef4200  ef8/3  fh8/40  eh67/17  

  c4470  cd07/4  ce3/41  cg07/18  250  ماهیدشت
  500  b4638  ac23/4  bc6/41  cf2/18  
  1000  a4956  a40/4  a2/42  a1/19  
  0  g4050  de97/3  gh7/40  dh73/17  

  de4290  bc20/4  df1/41  ce23/18  250  آباد نجف
  500  c4454  ab27/4  cd47/41  ab80/18  
  1000  c4524  a40/4  ab42  a30/19  
  0  h3910  f71/3  hi5/40  hi3/17  

  ef4216  f77/3  fh7/40  gi5/17  250  قمشه
  500  de4260  ef80/3  efg41  ch9/17  
  1000  d4316  ef8/3  efg41  cg18  

  . دار در بین تیمارها در سطح احتمال یک درصد تلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشانه عدم اخ * 
یه صورت    abcde                                                                                                   ً براي گروه بندي هاي که شامل تعداد زیادي حروف می باشد، در جدول به صورت خلاصه روي اعداد ذکر شده است مثلا  ** 

ae.  
  

نتایج تجزیه مرکب نشان داد با افزایش سطوح 
هر چهار منطقه در غلظت فسفر در دانه گوگرد مصرفی، 

که اختلاف آن در چغانرگس، ماهیدشت، نجف افزوده شد 
، 08/0، 07/0ترتیب به آباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد

ترین غلظت فسفر به ترتیب کم. بوددرصد 03/0و  05/0
ترین مقدار آن در ماهیدشت در قمشه و نجف آباد و بیش

رد کاربرد گوگ). 8 و 7ل جدو( مشاهده شدو چغانرگس 
همراه با باکتري تیوباسیلوس در خاك، باعث تشدید 

در  خاك pHاکسیداسیون گوگرد شده و با کاهش موضعی 
حلالیت عناصرغذایی افزایش به هاي گیاه اطراف ریشه

  تثبیت شده و در نهایت به جذب عناصرغدایی کمک 
جزئی از فسفر  .)1395همکاران،  بشارتی و(کند می

- مهم از جمله اسید )هاي(هايترکیب ساختمانی مولکول

باشد و در کنترل می ATPها و هاي نوکلئیک، فسفولیپید
هاي متابولیکی شرکت هاي آنزیمی و تنظیم مسیرواکنش

توانند به رشد نماید، در نتیجه گیاهان بدون آن نمیمی

 کاهش موجب، فسفر کمبود چنینهم. خود ادامه دهند

و  فسفات ولوز بیسریب بازیافت کاهش دلیلبه فتوسنتز
ATP 1992جاکوب و لاولور، ( شودمی(.   

همین عامل  سد،رمی در این پژوهش نیز به نظر
سبب افزایش غلظت فسفر در یکی از عواملی است که 

- قابل فسفر میزان پژوهش، این در دانه کلزا شده است

تر از حد بحرانی فسفر هاي مورد آزمایش کمجذب خاك
رفت که مصرف گوگرد در نتظار میلذا ا. براي کلزا بود

افزایش  و خاك pHکاهش موضعی با مقایسه با شاهد 
، سبب موجود در خاك فسفرترکیبات حاوي حلالیت 

در مناظق مختلف مورد افزایش غلظت فسفر در دانه کلزا 
 .یافتشده و در نتیجه عملکرد دانه کلزا افزایش آزمایش 

 به ختلف گوگردم هايتیمار به گیاه پاسخ از بخشی لذا

 موضوع، این تأیید در. گرددمی بر خاك پایین بودن فسفر

 و اتففس مقدار که شنی لوم خاك یک در پژوهشیدر 
 بود، ذرت براي بحرانی حد زا ترکم آن جذبقابل اتفسول
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 بهگوگرد  مختلف منابع تیمار چهار در گیاه، کشت قبل از

. دیگرد ذرت عملکرد افزایش موجب و شد اضافه خاك
 مورد اتفسول نتأمین ضم گوگرد اکسایش که است دیهیب

 باعث ،آن در موجود رففس کردن ادزآ و انحلال با گیاه، زنیا

برومفلذ و ( شد ذرتقابل جذب در  اتففس افزایش
 جسکون نتایجی مشابهی توسط ).1981همکاران، 

گاد و  کندیل و )2007( و همکارانمالهی  ،)2000(
، گزارش شده )1390(همکاران  و راد مصطفوي و )2012(

غلظت و جذب عناصر  ،گوگرد، فراهمی کاربرد است که
  .دهدافزایش می در دانه کلزا را پرمصرف و کم مصرف

  دانه گوگرد
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أداد که بین ت
طور جداگانه بر به هاي مختلفتیوباسیلوس و مکان

داري در سطح یک غلظت گوگرد دانه کلزا، اختلاف معنی
بیشترین مقدار  ).2جدول ( داشت دوجو )P<0.01(درصد 

 20کیلوگرم گوگرد همراه با  1000با کاربرد افزایش آن 
مقایسه  ).6جدول (بود کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس 

گوگرد مصرفی،  ها نشان داد با افزایش سطوحمیانگین داده
که غلظت گوگرد در دانه در هر چهار منطقه افزوده شد 

اختلاف آن در چغانرگس، ماهیدشت، نجف آباد و قمشه 
 05/0، و 05/0، 06/0، 06/0ترتیب نسبت به تیمار شاهد به

- ترین غلطت گوگرد در دانه بهترین و بیشکم. درصد بود

 42/0( ماهیدشتو  )درصد 36/0( قمشهترتیب در 
 که رسدمی نظر به ).8و 7ل جدو( مشاهده شد )درصد

 طریق از ،است تیوباسیلوس توانسته و گوگرد کاربرد

 در عناصرغذایی حلالیت به ریشه اطراف خاك pHکاهش 

 کمک گیاه نمو و افزایش رشد به و افزوده آهکی خاك

هاي آمینه سیستئین و گوگرد، جزو ساختمان اسید. نماید
هر . هاست جزو ساختمان پروتئین متیونین و در نتیجه

هاي آمینه، براي ساخت دیگر ترکیبات دوي این اسید
هاي ثانوي ها و فرآوردهداراي گوگرد، مانند کوآنزیم

افزایش . )1387ملکوتی و همکاران، ( گیاهان لازم هستند
هاي آمینه اسیدباعث افزایش مقدار  ،غلظت گوگرد در دانه

 پروتئینشود که در تشکیل یمانند سیستیین و متیونین م
 و راد مصطفوينتایجی مشابهی توسط  .نقش اساسی دارند

 مالهی و همکاران ،)2000( جسکون، )1390(همکاران 
  .گزارش شده است  )2012(و گاد  و کندیل )2007(

  دانه آهن
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

همراه با تیمارهاي مختلف گوگرد اثر اصلی داد که بین 
هاي مختلف به طور جداگانه باکتري تیوباسیلوس و مکان

ها بر کنش آنو اثر برهم )P<0.01(در سطح یک درصد 
در سطح احتمال داري دانه کلزا، اختلاف معنیآهن غلظت 

بیشترین  ).2جدول ( داشتد وجو، )P<0.05( پنج درصد
 1000با کاربرد  مقدار آهن در دانه کلزامقدار افزایش 

کیلوگرم در هکتار  20کیلوگرم گوگرد همراه با 
غلظت آهن در دانه ترین کم .)6جدول ( بودتیوباسیلوس 

ماهیدشت ترین غلظت آن در قمشه و نجف آباد و بیشدر 
نشان داد با افزایش  هامقایسه میانگین داده .مشاهده شد

در دانه در هر چهار  آهنسطوح گوگرد مصرفی، غلظت 
که اختلاف آن در چغانرگس،  منطقه افزوده شد

- به ماهیدشت، نجف آباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد

 گرم در کیلوگرم دانه بودمیلی 9/1و  1/2، 5/2، 8/3 ترتیب
  . )8و  7ل جدو(

هاي جذب خاكمیزان آهن قابل پژوهش، در این
لذا . تر از حد بحرانی آهن براي کلزا بودمورد آزمایش کم

صرف گوگرد در مقایسه با شاهد با رفت که مانتظار می
سبب  خاك pHکاهش موضعی تولید اسید سولفوریک و 

افزایش غلظت آهن در دانه کلزا در مناظق مختلف مورد 
 .آزمایش شده و در نتیجه عملکرد دانه کلزا افزایش یافت

 به مختلف گوگرد هايتیمار به گیاه پاسخ از بخشی لذا

 از یکی آهن. گرددمی بر كاستفاده خاپایین بودن آهن قابل

 با. تاس گیاهان رشد براي مصرف کم عناصر ضروري

برخی  لیکن ، است زیاد خاك در عنصر این کل اینکه مقدار
 pH له جم از هاخاك فیزیکی و شیمیایی خصوصیات

کودهاي  اندازه از بیش مصرف آلی، مواد کمبود قلیایی،
 و داده ارقر تأثیر تحت را گیاهان آهن تغذیه فسفردار،
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- آهن یکی از اجزاي آنزیم .دهدمی کاهش را آن فراهمی

کاتالاز و پراکسیدازها است که در هاي اکسیدازي نظیر 
یابد شرایط کمبود آهن، فعالیت هر دو گونۀ آنزیم کاهش می

 نتیجه این آزمایش نشان داد ).1387ملکوتی و همکاران، ( 
مثبتی بر  ثیرأکه مصرف گوگرد با باکتري تیوباسیلوس ت

 آهن از جمله از مصرفکم غذایی عناصر جذب میزان

و  امانی نتایج با که دانه داشته است در آن ذخیره و خاك
در ) 1394(و گوهرگانی  سویا روي بر )1386( همکاران

  .دارد گیاه کلزا هماهنگی
  دانه روي

اثر بین نتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد 
رد و مکان آزمایشی بر گوگکنش برهماصلی گوگرد و 

داري در سطح اختلاف معنی کلزا، غلظت روي در دانه
بر  آزمایشی و اثر مکان، )P<0.01(احتمال یک درصد 

داري در سطح احتمال پنج اختلاف معنی رويغلظت 
مقایسه . )2جدول ( وجود داشت، )P<0.05(درصد 

بیشترین مقدار افزایش مقدار که نشان داد  هامیانگین داده
کیلوگرم گوگرد همراه  1000با کاربرد آهن در دانه کلزا 

با . )6جدول ( بودکیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20با 
افزایش سطوح گوگرد مصرفی، غلظت روي در دانه در 

که اختلاف آن در چغانرگس، هر چهار منطقه افزوده شد 
- به ماهیدشت، نجف آباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد

 .گرم در کیلوگرم دانه بودمیلی 4/1و 6/2، 2/3، 2/5ترتیب 
ترین ترین غلظت روي در دانه کلزا در قمشه و بیشکم

). 8و  7جدول (غلظت آن در چغانرگس مشاهده شد 
کاهش موضعی باعث  ،کاربرد گوگرد و اکسیداسیون آن

pH شده و در نتیجه سبب افزایش غلظت روي در  خاك
آزمایش شد و در مناطقی دانه کلزا در مناظق مختلف مورد 

مانند چغانرگس ها خاك آنجذب قابل گوگردکه غلظت 
 به روي عنصر. افزایش یافت ترکم بود، بیشو ماهیدشت 

 کربنیک آنهیدراز، همچون هاییآنزیم کوفاکتور عنوان

 پپتیداز، سوپراکسید کربوکسی آلدولازها، دهیدروژنازها،

 فات کربوکسیلازفس ریبولوزبیس لیمراز،پ RNA دیسموتاز،

 سنتز برايچنین این عنصر هم .کندمی عمل فسفولیپازها و

 و اسید نیکوتنیک ملاتونین، سنتز مادة پیش تریپتوفان،

نتایجی . )2000پدلر و همکاران، ( است ضروري اکسین،
 مالهی و همکاران ،)2000( جسکون مشابهی توسط

ان همکار و راد مصطفوي ،)2012(و گاد  و کندیل )2007(
  .گزارش شده است )1394(گوهرگانی و ) 1390(

  
  کمی و کیفی کلزا هاي مختلف بر برخی از خصوصیاتمکان مقایسه میانگین اثر اصلی مقادیر مختلف گوگرد عنصري در - 6جدول 

 گوگرد
 )کیلوگرم در هکتار(

  روي  آهن    گوگرد  فسفر  نیتروژن
  گرم در کیلوگرم میلی    درصد

0  d29/3  c  42/0  c  35/0    d29/57 c  39/25  
250  c37/3  b  44/0  b  39/0    c39/58 b61/26  
500  b45/3  a  47/0  ab40/0    b13/59 a55/27  
1000  a52/3  b  47/0  a  41/0    a86/59   25/28  

  .در صد 1دار در سطح  حروف مشابه در هر ستون بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی*  
  

  ر اصلی مکان در کاربرد مقادیر گوگرد مختلف بر غلظت عناصر غذایی در دانه کلزامقایسه میانگین اث- 7جدول 

 مکان
  روي  آهن    گوگرد  فسفر  نیتروژن

  گرم در کیلوگرم میلی    درصد
  ab36/3  a  50/0  ab40/0    a16/61 a  29/29  چغانرگس
  ab44/3  a  52/0  a  42/0    a42/62 ab  03/27  ماهیدشت
  a49/3  b  39/0  ab38/0    b17/57 ab  23/26  نجف آباد

  b33/3  b  38/0  b  36/0    b93/53 b25/25  قمشه
  در صد 1دار در سطح  حروف مشابه در هر ستون بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی* 
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  ه کلزاهاي مختلف بر غلظت عناصر غذایی دانمکان نتایج تجزیه مرکب مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در - 8جدول 

  گوگرد   مکان
  )کیلوگرم در هکتار(

  روي  آهن    گوگرد  فسفر  نیتروژن
  میلی گرم در کیلوگرم    درصد

  0  h22/3  d46/0  eh36/0   e59  df3/26  
  eh32/3  cd49/0  ad41/0   d61  b7/28  250  چغانرگس

  500  bc46/3  ab53/0  ad41/0   cd8/61  a7/30  
  1000  bc45/3  ab52/0  ac42/0   ab8/62  a5/31  
  0  dg3/3  cd48/0  cg38/0   d2/61  dg9/25  

  cf4/3  bc50/0  ab43/0   bc2/62  ce8/26  250  ماهیدشت
  500  be4/3  a56/0  ab43/0   ab8/62  bd2/27  
  1000  a6/3  a54/0  a44/0   a5/63  bc2/28  
  0  cg35/2  fg37/0  fh35/0   h56  fg8/24  

  bd45/3  eg39/0  dh37/0   g9/56  dg9/25  250  نجف آباد
  500  ab54/3  ef4/0  bf39/0   fg7/57  ce7/26  
  1000  a64/3  e42/0  ae40/0   f1/58  bd4/27  
  0  gh26/3  g36/0  h33/0   k53  g5/24  

  fh31/3  fg37/0  gh35/0   jk5/53  fg03/25  250  قمشه
  500  cg37/3  eg39/0  dh37/0   ij3/54  eg6/25  
  1000  cf39/3  eg39/0  cg38/0   i9/54  dg9/25  

دار در سطح احتمال یک درصد و در فسفر  در هر ستون در نیتروژن، روي و پروتئین در بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی حروف مشابه * 
  .درصد و آهن در سطح احتمال پنج

یه صورت    abcde                                                    ً باشد، در جدول به صورت خلاصه روي اعداد ذکر شده است مثلا  براي گروه بندي هاي که شامل تعداد زیادي حروف می**  
ae.  
  

نتایج این تحقیق در مناطق مختلف طورکلی به
نشان داد عملکرد، درصد روغن، درصد پروتئین، غلظت 
عناصرغذایی نیتروژن، فسفر، آهن و روي در دانه کلزا با 
مصرف گوگرد و باکتري تیوباسیلوس افزایش یافت که 

خاك در نتیجه اکسیداسیون  pHاین ناشی از کاهش 
عنصري توسط باکتري هاي تیوباسیلوس و تولید گوگرد 

اسیدسولفوریک و افزایش حلالیت عناصرغذایی در خاك 
کیلوگرم  1000تیمار مشاهده شد در این پژوهش . است

کیلوگرم باکتري  20همراه با  در هکتار گوگرد
میزان  و عملکرد بر را تأثیر ترین، بیشتیوباسیلوس

هاي در مکان جذب بوسیله کلزاعناصرغذایی قابل
و ) 1391(همکاران  و بابایی آزمایشی داشت که با نتایج

نیز مطابقت داشت که به این ) 1395(بشارتی و همکاران 

 براي گوگرد کیلوگرم 1000نتیجه رسیدند که کاربرد 

 عملکرد در گیاهان کلزا و ذرت و روغن درصد افزایش

و موتیور نتایجی مشابهی همچنین توسط . باشدمی مناسب
تن  5شده است که با مصرف   گزارش) 2011(همکاران 
اي و مقدار  ترین عملکرد ذرت دانههکتار، بیش گوگرد در

جذب عناصرغذایی مانند نیتروژن، فسفر، گوگرد، آهن و 
ها اشاره کردند که یک همبستگی  آن. روي بدست آمد

مثبت میان عملکرد و مقدار جذب عناصرغذایی وجود 
گزارش کردند که ) 2010(و همکاران  پورسلیم. دارد

کلزا با کاربرد گوگرد و سنگ فسفات در  عملکرد دانه
همچنین . درصد افزایش یافت 2/22مقایسه با تیمار شاهد 

 150اظهار داشتند که کاربرد ) 2009(بالوئی و همکاران 
  کیلوگرم درهکتار گوگرد، باعث افزایش  300الی 
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هاي هوایی و شاخص داري در عملکرد دانه، قسمتمعنی
در این آزمایش کمترین افزایش . برداشت در سویا شد

و سایرخصوصیات کیفی آن در منطقه کلزا عملکرد دانه 
جذب و درصد قابل گوگردقمشه، که خاك آن از مقدار 

مقدار گوگرد . تري برخوردار بود، مشاهده شدآهک بیش
گرم در میلی 27ترتیب جذب و درصد آهک آن بهقابل

داري بین همچنین تفاوت معنی. درصد بود 35کیلوگرم و 
کیلوگرم گوگرد  1000و  500، 250کاربرد تیمارهاي 
روي عملکرد و باکتري تیوباسیلوس و عنصري در هکتار 

در این منطقه وجود غلظت عناصرغذایی در دانه کلزا 
   .نداشت و در یک گروه آماري قرار گرفتند

ت عناصرغذایی و بیشترین افزایش عملکرد، غلظ
در در مقایسه با تیمار شاهد درصد روغن در دانه کلزا 

مناطق چغانرگس و ماهیدشت که داراي مقدار گوگرد 
. تري بودند، بدست آمدجذب و درصد آهک کمقابل

جذب و درصد آهک در چغانرگس و مقدار گوگرد قابل
درصد و  16گرم در گیلوگرم، میلی 7ترتیب ماهیدشت به

بنابراین . درصد بود 25گرم در کیلوگرم و میلی 13
جذب و درصد قابل گوگردمشخص شد هر چه مقدار 

ثیر مصرف گوگرد عنصري بر أتر شد، تآهک خاك بیش
- عملکرد، غلظت عناصرغذایی و درصد روغن در کلزا کم

 زیادي مقدار تبدیل با گوگرد اندازه از بیش مصرف. تر بود

هدایت  افزایش اعثب گچ، به کلسیم خاك کربنات از
در  کلسیم یون بالاي غلظت و) شوري(خاك  الکتریکی

 صورت به فسفات هايیون و در نتیجه تبدیل خاك محلول

- قابل فسفر غلظت کلسیم و کاهش مختلف هايفسفات

- اثر). 1391بابایی و همکاران، (شود می در خاك جذب

بخشی گوگرد منوط به آکسایش آن و تولید اسید 
ست که بستگی به حاصلخیزي خاك، سولفوریک ا

جمعیت ریزجانداران اکسید کننده گوگرد در خاك، 
خاك، ماده آلی و  pHرطوبت و درجه حرارت خاك، 

؛ بشارتی، 2013کلر و همکاران، (د مدیریت محصول دار
در این آزمایش مشخص شد در مناطقی که ). 2017

ه جذب بالاتري دارند، نیازي به استفادمقدارگوگرد قابل

در خاك چغانرگس در مقایسه با قمشه . کمی گوگرد دارند
جذب کمتر و درصد قابل گوگردکه داراي درصد آهک و 

تاثیر کاربرد گوگرد بر عملکرد  و باشدتر میکربن آلی بیش
تر گیري شده در کلزا بیشو سایر خصوصیات کیفی اندازه

گرم در میلی 27و  آهک درصد 35 بابود و در قمشه 
عملکرد و غلظت  جذب ،رم گوگرد قابلکیلوگ

ثیر تیمار هاي مختلف أتحت تکمتر عناصرغذایی دانه کلزا 
- و اختلاف معنی گوگرد و باکتري تیوباسیلوس قرارگرفت

داري در غلظت عناصرغذایی مانند فسفر، گوگرد، آهن و 
که وري در دانه در مقایسه با تیمار شاهد مشاهد نشد 

گزارش ) 2011(ر و همکاران نتایج مشابهی توسط موتیو
ثیر مثبتی بر أشده است که کاربرد مقادیر مختلف گوگرد، ت

عملکرد و غلظت عناصرغذایی در خیار نداشت که این 
توان بوسیله خصوصیات خاك محل آزمایش نتایج را می

این برخلاف آنچه مرسوم است که هر و  توضیح داده شود
کاربرد گوگرد  تر باشد، نیاز بهچه درصد آهک خاك بیش

  ). 1395بشارتی و همکاران، (باشد تري میبیش
  گیري نتیجه

نتایج نشان داد که در تمامی مزارع مورد 
بر افزایش عملکرد، آزمایش، کاربرد گوگرد عنصري 

درصد پروتئین و روغن در دانه کلزا  غلظت عناصرغذایی،
 براي گوگرد خوب پتانسیل بیانگر امیدوارکننده بود و این

در این تحقیق . باشدمی کشاورزي در بخش اربردک
مصرف گوگرد عنصري همراه با باکتري مشخص شد که 

 ،تیوباسیلوس در مناطق چغانرگس و ماهیدشت بر عملکرد
. ثرتر بودؤغلظت عناصر غذایی و درصد روغن دانه کلزا م

کمتري جذب و درصد آهک قابل این مناطق داراي گوگرد
هر خاکی داراي  اینبنابر .طق بودنددر مقایسه با سایر منا

پتانسیل خاص خود است و تنها درصد کربنات کلسیم، 
هاي آهکی معیار مناسبی براي کاربرد گوگرد در خاك

منظور مدیریت مصرف بهینه ضروري است به .باشدنمی
هاي اقتصادي، قبل از کاشت گوگرد و رعایت جنبه

مقدار یم، علاوه بر درصد کربنات کلس محصولات زراعی
، هدایت دگوگرقابل جذب عناصرغذایی از جمله 
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و در گیري اندازه ی خاكآل الکتریکی و درصد کربن
با توجه به نتایج بدست آمده  .توصیه کودي لحاظ شود

گوگرد همراه با کیلوگرم  500-1000 مصرف این تحقیق،
براي مناطقی  ،کیلوگرم در هکتار باکتري تیوباسیلوس 20

تر از حد ها، پایینجذب خاك آنقابلرد گوگکه مقدار 
  در خاك باشد، پیشنهاد قابل جذب بحرانی گوگرد 

چه مقدار هدایت الکتریکی خاك همچنین هر. شودمی
بیشتر باشد، مقدار کود گوگردي توصیه شده کمتر خواهد 

لازم به ذکر است در صورتی از سایر منابع کودي که . بود

فات پتاسیم، سولفات روي، حاوي بنیان سولفاته نظیر سول
پس باید شود، سولفات منگنز در قبل از کاشت استفاده می

کودي از  آن منبع یا منابعاز محاسبه گوگرد موجود در 
ضروري است که . پیشنهادي، کسر شودگوگرد مقدار 

مانده گوگرد در خاك و تحقیقاتی در خصوص اثرات باقی
هاي روغنی نهتأثیر آن روي محصولات زراعی به ویژه دا

انجام شود تا مدت زمان کاربرد هر چند سال یک بار آن 
  .نیز مشخص شود
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Abstract 

Low availability of some nutrients is one of the major factors for the 
widespread occurrence of plant nutrient deficiency in calcareous soils. 
Therefore, any strategy for solution of this problem is important. For this 
purpose, an experiment was carried out in four sites (Chogha Narges, 
Mahidasht, Najaf Abad and Ghomsheh in Kermanshah Province), with different 
contents of available sulfate, using complete randomized blocks design with 
three replications, in 2018-19. The amounts of sulfur paired with Thiobacillius 
bacterium inoculants included no sulfur (S0), 250 kg sulfur/ha along with 5 
kg/ha Thiobacillus bacterium inoculant (S1), 500 kg sulfur/ha with 10 kg 
Thiobacillus/ha (S2), and 1000 kg sulfur/ha with 20 kg Thiobacillus/ha (S3). 
The combined analysis results showed that the effect of sulfur, location, and 
their interaction on grain yield, 1000- grain weight, oil percent, and nutrients 
concentration in rapeseed grain in Chogha Narges, Mahidasht, Najaf Abad, and 
Ghomsheh were significant at 1% (p<1%). The highest grain yield, 1000- 
weight, oil percent and nutrients concentration was obtained in S3 treatment, 
which increased wheat yield by 647, 756, 474, and 406 kg.ha-1 in Chogha 
Narges, Mahidasht, Najaf Abad, and Ghomsheh, respectively, compared to the 
control treatment. Oil percent increment at the mentioned regions were 2.1%, 
1.4%, 1.2%, and 0.5%, respectively. 
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