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Abstract 

Introduction 

Safflower (Carthamus tinctorius L.) is a multipurpose crop with medicinal and oil-producing 

applications, primarily cultivated for edible oil and industrial dyes. Its adaptability to arid and semi-arid 

climates makes it a valuable crop for regions facing water scarcity. Water scarcity and drought stress 

significantly impact its growth and yield, particularly in arid regions such as Iran. Sulfur, the fourth 

most consumed nutrient by plants, plays a crucial role in photosynthesis and cell membrane integrity. 

However, excessive application of chemical sulfur fertilizers can lead to soil salinity, making 

biofertilizers a sustainable alternative. Biofertilizers, such as Thiobacillus spp., not only provide essential 

nutrients but also improve soil health and reduce environmental pollution. Thiobacillus spp. bacteria 

enhance plant growth by supplying sulfate and improving soil properties. 

 

Materials and Methods 

This study investigated the effects of chemical and biological sulfur sources, including bentonite 

sulfur and Thiobacillus bacteria, on the shoot nutrient content (N, P, K, S, Fe, and Zn), physiological 

characteristics, and seed yield of safflower under water stress. The experiment was conducted in the 

summer of 2023 at the research farm of Yasouj University, Faculty of Agriculture, located in 

Dashtrom. A split-factorial design based on a randomized complete block design (RCBD) with three 

replications was used. Irrigation regimes at three levels (full irrigation, irrigation cutoff from 

flowering to maturity as severe drought stress, and irrigation cutoff from seed filling to maturity as 

moderate drought stress) were the main factor, while bentonite sulfur application at three levels (0, 
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150, and 300 kg/ha) and Thiobacillus bacteria application (with and without) were the secondary 

factors. 

Results and Discussion 

Statistical analysis showed that bentonite sulfur fertilizer and Thiobacillus bacteria significantly 

improved nutrient content in shoot, physiological traits, and grain yield under drought stress. The 

combined application of sulfur and Thiobacillus bacteria enhanced the plant’s ability to withstand water 

deficit conditions by improving nutrient availability and stress-related enzymatic activities. Under severe 

drought stress (irrigation cutoff from flowering to maturity), the highest nitrogen (2.33%), sulfur 

(0.149%), iron (44 mg kg
-1

), and zinc (25.66 mg kg
-1

) levels were observed with the combined 

application of 300 kg ha
-1

 of bentonite sulfur and Thiobacillus bacteria. The interaction between 

irrigation regime, bentonite sulfur, and Thiobacillus bacteria significantly influenced total chlorophyll 

content, carotenoid content, total soluble carbohydrates, and antioxidant enzyme activities (catalase 

and peroxidase). The highest values for these traits in each irrigation regime were obtained with the 

application of 300 kg ha
-1

 of bentonite sulfur and Thiobacillus bacteria. This demonstrates the 

potential of sulfur-based treatments to enhance stress tolerance mechanisms in safflower. 

Malondialdehyde (MDA) content increased under water deficit conditions (flowering and seed-filling 

stages), but decreased with bentonite sulfur and Thiobacillus bacteria. Seed yield was significantly 

enhanced by the application of 300 kg ha
-1

 of bentonite sulfur and Thiobacillus bacteria, with 

increases of 25.28% under full irrigation, and 45.54% under moderate drought stress.   

 

Conclusion 

The findings suggest that drought stress, particularly irrigation cutoff from flowering to maturity, 

reduces physiological traits and seed yield in safflower. However, the application of 150 kg ha
-1

 of 

sulfur-bentonite combined with Thiobacillus bacteria not only mitigates the adverse effects of water 

stress but also enhances nutrient uptake, biofertilizer efficiency, and seed yield while reducing the 

need for chemical fertilizers. This study provides valuable insights into the role of sulfur and biofertilizers 

in improving safflower resilience under water-limited conditions, contributing to sustainable agricultural 

practices in arid regions. 

 

Keywords: Biofertilizer, Irrigation cutoff, Malondialdehyde, Seed yield, Shoot elements 
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خصوصیات فیزیولوژیک عملکرد دانه و دار بر  و گوگرد بنتونیت باکتری تیوباسیلوستاثیر 

 های مختلف آبیاری تحت رژیم (.Carthamus tinctorius L)گلرنگ 
 

*علیرضا یدوی ، 0دادی  حمید اله
 2 حمیدرضا بلوچی، 2محسن موحدی دهنوی  ، 2

 

 ، ایرانیاسوج ،یاسوج، دانشگاه دانشکده کشاورزی، زراعت و اصلاح نباتاتگروه  اگروتکنولوژی، ارشدکارشناسی دانشجوی  -1

 ایران، یاسوج، یاسوج ، دانشگاه ، دانشکده کشاورزیزراعت و اصلاح نباتاتگروه استاد،  -1

 

 چکیده
های  گلرنگ، گیاهی چندمنظوره با کاربردهای دارویی و روغنی است که عمدتاً برای تولید روغن خوراکی و رنگ

 برای ارزشمند محصول یک به را آن خشک، نیمه و خشک وهوای آب با گیاه این سازگاری .شود صنعتی کشت می

. محدودیت منابع آب در ایران و تنش خشکی بر رشد و عملکرد این گیاه است کرده تبدیل آبی کم با مواجه مناطق

تأثیر منفی دارد. گوگرد به عنوان چهارمین عنصر پرمصرف گیاهی، در فتوسنتز و ساختارهای غشای سلولی نقش حیاتی 

دهای زیستی به تواند به شوری خاک منجر شود. بنابراین، کو دارد. استفاده بیش از حد کودهای شیمیایی گوگردی می

 را ضروری مغذی مواد تنها نه تیوباسیلوس، های باکتری مانند زیستی، کودهایاند.  عنوان جایگزینی مناسب مطرح شده

 های تیوباسیلوس باکتری .دهند می کاهش را محیطی آلودگی و بخشیده بهبود را خاک سلامت بلکه کنند، می تأمین

(Thiobacillus spp.)  این مطالعه جهت  .کنند خاک، به رشد بهتر گیاه کمک می هایویژگیبا تأمین سولفات و بهبود

دار و باکتری تیوباسیلوس بر محتوای عناصر اندام  ارزیابی اثر منابع شیمیایی و زیستی گوگردی شامل گوگرد بنتونیت

 ۀدر مزرع 0410تابستان آبی در  کم فیزیولوژیک و عملکرد دانه گلرنگ تحت شرایط تنش هایویژگیهوایی، برخی 

صورت اسپلیت فاکتوریل در  روم اجرا گردید. آزمایش به دانشگاه یاسوج واقع در دشتکشاورزی  ۀدانشکدتحقیقاتی 

قطع آبیاری  ،های آبیاری در سه سطح )آبیاری کاملهای کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. رژیم قالب طرح بلوک

( تنش خشکی متوسطبه عنوان  تا رسیدگی  پر شدن دانه ازو  تنش خشکی شدیدبه عنوان رسیدگی تا  از شروع گلدهی

کیلوگرم در هکتار( و باکتری  011و  051، 1دار در سه سطح ) به عنوان عامل اصلی و ترکیب کود گوگرد بنتونیت

تجزیه و تحلیل آماری  قرارگرفتند.فرعی مورد بررسی  عاملتیوباسیلوس در دو سطح )کاربرد و عدم کاربرد( به عنوان 

دار و کاربرد باکتری تیوباسیلوس، محتوای عناصر اندام هوایی،  نشان داد که با افزایش سطوح کود گوگرد بنتونیت

 و گوگرد ترکیبی کاربرد .داری بهبود یافت تنش خشکی به طور معنیتحت شرایط صفات فیزیولوژیک و عملکرد دانه 

 با مرتبط های آنزیم فعالیت و مغذی مواد به دسترسی بهبود با آبی کم تحمل برای را گیاه ناییتوا تیوباسیلوس باکتری

بیشترین محتوای عناصر اندام  )قطع آبیاری از گلدهی تا رسیدگی( تحت شرایط تنش شدید کم آبی .داد افزایش تنش

گرم  میلی 66/25گرم بر کیلوگرم( و روی ) میلی 44درصد(، آهن ) 041/1درصد(، گوگرد ) 00/2هوایی شامل نیتروژن )

 دار + باکتری تیوباسیلوس حاصل شد. همچنین  کیلوگرم گوگرد بنتونیت 011تیمارکاربرد همزمان  بر کیلوگرم( از

محتوای کاروتنوئید،  و تیوباسیلوس بر محتوای کلروفیل کل× دار  گوگرد بنتونیت× یاری گانه رژیم آب سه کنشبرهم

بیشترین مقدار صفات مذکور در   دار شد. اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز معنی های آنتی قندهای محلول و فعالیت آنزیم

 مقاله پژوهشی
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 ایندار + باکتری تیوباسیلوس مشاهده شد.  کیلوگرم گوگرد بنتونیت 011کاربرد همزمان های آبیاری با رژیمهر یک از 

محتوای  .است گلرنگ در تنش تحمل هایسازوکار بهبود برای گوگرد بر مبتنی تیمارهای پتانسیل دهنده نشان نتایج

لی با کاربرد گوگرد بنتونیت دار آلدهید نیز با قطع آبیاری از مراحل گلدهی و پر شدن دانه افزایش یافت ودیمالون 

دار +  کیلوگرم در هکتار گوگرد بنتونیت 011عملکرد دانه نیز متاثر از کاربرد کاهش یافت. و باکتری تیوباسیلوس 

های  یافتهرصدی همراه شد. د 54/45و  28/25تیوباسیلوس در سطوح آبیاری کامل و تنش متوسط به ترتیب با افزایش 

با کاهش صفات فیزیولوژیک و عملکرد  تا رسیدگی گلدهی ۀدهد که قطع آبیاری به ویژه از مرحل میاین پژوهش نشان 

دار به همراه باکتری تیوباسیلوس علاوه بر  کیلوگرم در هکتار گوگرد بنتونیت 051گلرنگ همراه بوده و کاربرد  ۀدان

نجر به افزایش جذب عناصر غذایی، ارتقای ناشی از آن، م نامطلوبنتیجه پیامدهای  کاهش مصرف کود شیمیایی و در

 مورد در ارزشمندی های بینش مطالعه این .آبی شده است کارایی کود زیستی و بهبود عملکرد دانه در شرایط تنش کم

 کشاورزی های روش ۀتوسع به و دهد می ارائه آبی کم به گلرنگ مقاومت بهبود در زیستی کودهای و گوگرد نقش

 کند. می کمک خشک مناطق در پایدار

 ، مالون دی آلدهیدکود زیستی قطع آبیاری، : عملکرد دانه، عناصر اندام هوایی،هاکلید واژه

 

 مقدمه

یکی از  (.Carthamus tinctorius L)گلرنگ 

  عنوان محصول دانه ترین محصولات زراعی است که به قدیمی

شود.  خشک و معتدل جهان کشت می روغنی در مناطق نیمه

گلرنگ به دلیل کیفیت روغن و توانایی رشد در شرایط تنش 

حرارت بالا، خشکی و شوری( مورد توجه قرار شدید )درجه 

، بنابراین، در مناطقی که با (Aminian et al., 2019) گرفته است

 Arab) شود های آب و هوایی مواجه هستند، کشت می محدودیت

et al., 2016). 

رشد سلولی  ۀوقوع تنش خشکی موجب جلوگیری از توسع

طور کاهش پتانسیل فشاری  ناشی از کاهش فشار آماس، همین

و عدم فراهمی  سلولیبه سبب توقف رشد، کاهش تقسیم ها  سلول

 شود های فتوسنتزی مورد نیاز برای رشد می فرآورده

(Wijewardana et al., 2019).  در مطالعات پژوهشگران بر

سطوح شدید قطع آبیاری نشان داده  در واکنش بهگیاه گلرنگ 

به  دانهعملکرد  و تنوئیدوو کار a ،bغلظت کلروفیل  مقادیرشد که 

 ;Sargazi et al., 2023) کاهش یافت  توجهی مقدار قابل

Zandi et al., 2023; Mosavi et al., 2020)، اما فعالیت 

 نشان داداکسیدان کاتالاز و پراکسیداز  افزایش  های آنتی آنزیم

(Pashang et al., 2023; Zandi et al., 2023 ). قیقی در تح

نیز مشاهده شده است  فرامان(روی دو رقم گلرنگ )گلدشت و  بر

نسبت به انجام آبیاری )وجود تنش رطوبتی(  که در شرایط دیم 

تکمیلی میزان کلروفیل کل کاهش ولی میزان آنزیم کاتالاز 

 (Delfani et al., 2019) افزایش یافته است

چهارمین عنصر غذایی پرمصرف گیاهان است که  گوگرد

 Rostami et) گاهی نیاز به آن بیشتر از فسفر نیز عنوان شده است

al., 2022) ،گوگرد در ترکیباتی از جمله اسیدهای آمینه .

گوگرد، -آهنکلاسترهای ها،  ها، کوآنزیم سولفاتیدها، ویتامین

شرکت دارد  و غیره A تیامین، کوآنزیم اسید لیپوئیک،

(Kopriva et al., 2019) نقش مهمی در فتوسنتز و  بنابراین

 Malcheska et)ی سلولی گیاهان دارد هاتشکیل ساختار غشا

al., 2017) .های  مثبت کاربرد گوگرد بر محتوای رنگیزه اثر

، افزایش جذب عناصر (Liu et al., 2016)فتوسنتزی در سویا 

پایداری و  (Mondal, 2016) فسفر، پتاسیم و گوگرد در کنجد

اکسیدانی کاتالاز و  های آنتی غشای سلولی و فعالیت آنزیم

مطرح شده  (Heidari et al., 2015)ردان پراکسیداز در آفتابگ

سطوح  در واکنش بهاست. همچنین افزایش عملکرد دانه گلرنگ 

 Moradi) است گزارش شده  در مطالعات گذشته گوگرد نیز

and Pasari, 2022.) 

که کاربرد کودهای شیمیایی، حاصلخیزی خاک را  با این

نیازهای غذایی گیاه  ۀهممین أتدرپی دارند، این کودها قادر به 

نیستند و به همین سبب جهت فراهمی عناصر ریزمغذی استفاده از 

جنس تیوباسیلوس های  کودهای زیستی رواج یافته است. باکتری

(Thiobacillus spp.) ترین اکسیدکنندگان گوگرد در  مهم

مورد نیاز گیاه،  سولفات ها ضمن تأمین ها هستند. این باکتری خاک
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ها باعث افزایش حلالیت  خاک در اطراف ریشه pH  با کاهش 

شوند  رشد گیاه می هایویژگیعناصر ریزمغذی و بهبود 

(Mortazavi and Kochaki, 2021).  در کلزا راستا در همین

اعمال تیمار بذرمال تیوباسیلوس تحت قطع  گزارش شده است که

گلدهی، از نظر عملکرد دانه با تیمار آبیاری کامل  ۀآبیاری از مرحل

. (Soleymani et al., 2017) در یک گروه آماری جای گرفتند

 ۀعلاوه بر این کاربرد توام گوگرد + بیوسولفور عملکرد دان

 Moradi)د درصدی همراه نمو 49/18گلرنگ را نیز با افزایش 

and Pasari, 2022). 

عنوان یک گیاه دانه روغنی مهم  با توجه به اهمیت گلرنگ به

و ارزشمند و از سوی دیگر صدمات ناشی از وقوع تنش خشکی 

فتوسنتزی این های ویژگیهای اولیه و  بر ساختار سلولی، متابولیت

هایی که افزایش تحمل گلرنگ را درپی  گیاه، گزینش روش

داشته باشد حائز اهمیت است. براین اساس تحقیق حاضر به جهت 

و عملکرد دانه گیاه گلرنگ با یک ژفیزیولوبررسی برخی صفات 

کاربرد منابع شیمیایی و زیستی گوگردی تحت سطوح رژیم 

 آبیاری اجرا گردید.

 ها مواد و روش

 ۀقالب طرح پای ت فاکتوریل دریصورت اسپل  این پژوهش به

تحقیقاتی  ۀهای کامل تصادفی با سه تکرار در مزرع بلوک

روم با مختصات  کشاورزی دانشگاه یاسوج واقع در دشت ۀدانشکد

دقیقه  34درجه و  31دقیقه طول شرقی و  31درجه و  51جغرافیایی 

 1411دریا در سال متری از سطح  1191  عرض شمالی و ارتفاع

گراد  سانتی ۀدرج 11 منطقۀ آزمایش ۀمیانگین دمای سالیاناجرا شد. 

سطوح رژیم باشد.  متر می میلی 311آن  ۀو میانگین بارش سالیان

آبیاری به عنوان فاکتور اصلی در سه سطح )آبیاری کامل، قطع 

تنش خشکی به عنوان  تا رسیدگی کامل  گلدهی ۀآبیاری از مرحل

به  تا رسیدگی کامل پر شدن دانه ۀو قطع آبیاری از مرحل شدید

تیمارهای کود گوگرد ترکیب ( و تنش خشکی متوسطعنوان 

کیلوگرم گوگرد در  311و  151دار در سه سطح )صفر،  بنتونیت

گوگردی تیوباسیلوس  ۀهکتار( و باکتری اکسیدکنند

(Thiobacillus spp. به )( در دو سطح )عدم کاربرد و کاربرد

دار از  کود گوگرد بنتونیت فرعی در نظر گرفته شد. عاملعنوان 

شرکت کیمیا اکسیر شرق واقع در مشهد و باکتری تیوباسیلوس نیز 

 تحقیقات آب و خاک کرج تهیه گردید.  ۀاز موسس

جوی و  ایجاد فرآیند، دیسک و شخم عملیات پس از انجام

توسط  آزمایشی هایکرت ریزیطرح جهت های مورد نظر پشته

 5/3 طول با کاشت خط چهار شامل کرت هر انجام شد. فاروئر

 بین ۀفاصل گرفت. شکل متریسانتی 51 هایردیف فاصله به و متر

 و متریک  اصلی هایکرت بین ۀفاصل متر، نیم فرعی هایکرت

 از پیش گرفته شد. نظر در متر دو آزمایشی هایبلوک بین فاصله

 بردارینمونه خاک متریسانتی 31 عمق از کاشت عملیات انجام

 خاک )جدول آزمون از حاصل نتایج اساس بر و گرفت انجام

کیلوگرم در  151اوره ) کود صورت به نیاز مورد نیتروژن (،1

 از قبل سوم دو و کاشت از قبل سوم مرحله )یک دو در و هکتار(

 151 مقدار لازم، به فسفر میزان همچنینو  گلدهی( ۀمرحل شروع

 آزمایشی خاک با تریپل فسفات سوپر منبع از هکتار در کیلوگرم

  گردید. مخلوط

 آزمایش، عوامل از یکی عنوان به داربنتونیت گوگرد کود

 رقم بذرهای شد. اعمالدر دو طرف هر پشته  کاشت از قبل

سرد، زودرس با تیپ رشد  معتدل و دیم مناطق فرامان )مناسب

های روغنی واقع  کشت دانه ۀبینابین و بدون خار( از شرکت توسع

پس از عمل تلقیح با باکتری  در اصفهان تهیه شد. بذرها

 سال ماه خرداد ۀنیم ( درCFU/g 118 )با شمارشتیوباسیلوس 

 هایپشته روی یکدیگر از متریسانتی پنج ۀفاصل رعایت با 1411

 شدند. در زنی مایه متریسانتی چهار تا سه عمق در و کاشت

 ترینقوی حفظ با کردن تنک عملیات برگی چهار تا دو ۀمرحل

 نوارهای کمک به و ایقطره صورت به آبیاری شد. انجام بوته

 انجام ها در وسط پشته متری سانتی 11های  چکان قطره ۀبا فاصل تیپ

از کنتور  حجم آب آبیاری برای هر کرت نیز با استفاده شد.

 مجدداً برگی دو تا چهار ۀمرحل در حجمی محاسبه گردید.

 در پاشیمحلول صورت به تیوباسیلوس سوسپانسیون باکتری

گیری نمونهها دانهدر اواسط پر شدن  شد. اعمال ها خاک پای بوته

گیری محتوای عناصر صورت اندازهاز اندام هوایی گلرنگ جهت 

 گرفت.

گیری محتوای عناصر فسفر،  مورد نیاز برای اندازه ۀعصار

پتاسیم، آهن و روی اندام هوایی، به روش هضم خشک تهیه شد. 
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-گیری فسفر به روش کالریمتری )رنگ زرد مولیبدات اندازه

 (Lambda EZ 210)وانادات( به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر 

گیری پتاسیم  و اندازه (Emami, 1996) نانومتر 411در طول موج 

 ,.Patterson et al)دستگاه فلیم فتومتر  ای و با به روش نشر شعله

انجام شد. محتوای آهن و روی نیز توسط دستگاه جذب  (1984

اتمی محاسبه گردید. محتوای نیتروژن اندام هوایی با کجلدال طی 

دازه سه مرحله هضم، تقطیر و تیتراسیون به دست آمد. گیری  انـ

با و  درصد( 15)با اسید نیتریک  به روش هضم اسیدیگوگرد 

نانومتر انجام  431موج استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

 .(Maff, 1986)گرفت 

 هایویژگیهای فتوسنتزی و  گیری رنگدانه اندازه منظوربه 

گیری جهت عناصر بخشی از  فیزیولوژیک نیز همزمان با نمونه

 ۀعصار با تهیه های گیاهان به این منظور اختصاص داده شد.برگ

نانومتر  471و  145، 113های  آنزیمی، میزان جذب در طول موج

وانده خ (Lambda EZ 210)ر به کمک دستگاه اسپکتروفتومت

و  Arnon (1949) با توجه به روش  شد. مقدار غلظت کلروفیل

-اندازه  Lichtenthaler (1987) کاروتنوئید به روشغلظت 

گیری قندهای محلول میزان جذب در طول  . برای اندازهگیری شد

 ,.Irigoyen et al)نانومتر با اسپکتروفتومتر قرائت شد  115موج 

 111و  531آلدهید نیز در طول موج  مالون دی غلظت. (1992

به منظور  (Heath and Packer, 1968)نانومتر محاسبه شد 

آنزیمی،  ۀاکسیدانی با تهیه عصار های آنتی سنجش فعالیت آنزیم

نانومتر  141طول موج در  Aebi (1984)فعالیت کاتالاز از روش 

 .MacAdam et alپراکسیداز از روش  و سنجش فعالیت

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر  471در طول موج  (1992)

 گیری شد.  اندازه

ای  برداشت نهایی گلرنگ در مهرماه، پس از حذف اثر حاشیه

تجزیه متر مربع عملکرد دانه محاسبه شد. در پایان  5/1از مساحت 

  ، مقایسه میانگینSAS 9.1افزار استفاده از نرمها با  آماری داده

 هاکنشبرهممقایسه میانگین و   LSDآزموناثرات اصلی بر اساس 

 انجام شد.  L.S.Meansبا رویه 

 

 

 

 

 نتایج و بحث

 محتوای نیتروژن اندام هوایی

 ۀگان سه کنشبرهم داری نتایج تجزیه واریانس نشان از معنی

تیوباسیلوس بر درصد نیتروژن اندام × گوگرد × رژیم آبیاری 

(. در هر سه 1)جدول  داشتهوایی در سطح احتمال یک درصد 

 مرحله از یاریآب قطع کامل، یاریآب بیترت سطح رژیم آبیاری )به

تا  دانه شدن پر مرحله از یاریآب قطع وتا رسیدگی  یگلده

، 13/4های  ترتیب با میانگین به( بیشترین درصد نیتروژن رسیدگی

کیلوگرم  311درصد از تیمار کاربرد همزمان  11/3و  33/1

ترتیب با  ترین آن به گوگرد در هکتار + تیوباسیلوس و کم

درصد از تیمار شاهد )عدم  71/1و  11/1، 38/1های  میانگین

دست آمد  کاربرد گوگرد و عدم کاربرد تیوباسیلوس( به

 (.3)جدول

قطع آبیاری موجب کاهش  ۀکه افزایش دور دادن نتایج نشا

توان در  . علت این مسئله را میشداندام هوایی ن ژنیتروبیشتر 

کاهش بیشتر رطوبت خاک و کاهش جذب نیتروژن دانست. 

واسطه کاهش تعرق و سیستم انتقال فعال، بر میزان  تنش خشکی به

نفوذپذیری غشای سلولی و توانایی جذب ریشه اثر گذاشته و در 

کننده  نتیجه سرعت انتشار مواد غذایی از ریزوسفر به سطح جذب

 بر رویاعمال تنش  شده استگزارش  کاهش داده است. ریشه را 

از  محدودیت جذب و تحرک عناصر مغذی خاک سبب کلزا 

است و به همین سبب  شدهاثرگذاری بر روند رشد ریشه  طریق

 141/3و  111/4میزان  ترین محتوای نیتروژن به بیشترین و کم

 31 آبیاری کامل و قطع آبیاری از هایتیمار درترتیب  درصد به

 .(  ,.2022a Gholami et al) دهی مشاهده شد درصد خورجین

دار و باکتری  در پژوهش حاضر کاربرد کود گوگرد بنتونیت

  تیوباسیلوس موجب افزایش محتوای نیتروژن اندام هوایی گلرنگ

توان بیان داشت اعمال منابع زیستی و شیمیایی  شد. در این رابطه می

 pH  واسطه اسید سولفوریک تولید شده، منجر به کاهش  گوگرد به

ریشه و دسترسی بیشتر به  ۀشود. درنتیجه به دنبال توسع خاک می

عناصر موجود در خاک، روند جذب محتوای نیتروژن اندام هوایی 

 Motalebifard andدر این رابطه ته است. گلرنگ نیز افزایش یاف

Nourgholipour (2021)  بیان نمودند استفاده از گوگرد عامل

کیلوگرم گوگرد پودری  111افزایش غلظت نیتروژن برگ از منبع 

 باکتری تیوباسیلوس بوده است.غنی شده با 
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Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil where the experiment was carried out 
Soil texture 

(%) Organic carbon (%) (ppm)Zn  (ppm)Fe  (ppm)K  (ppm)P  (%)N  pH 

Silty loam 1.70 0.92 5.12 408 17.1 0.17 7.61 
 

 
Table 2. Analysis of variance of the effects of irrigation, sulfur and Thiobacillus treatments on some 

elements concentration in safflower 
S.O.V df N Shoot P Shoot K Shoot S Shoot Fe Shoot Zn Shoot 

Replication (R) 2 0.1
* 

0.001
ns 

2.52
ns 

0.0005
ns 

5.79
ns 1.05

ns
 

Irrigation (I) 2
 

12.23
** 

0.05
** 

228.05
** 

0.3
** 

3701.05
** 839.02

**
 

Error (a) 4 0.07 0.001 0.43 0.002 9.09 5.57 

Sulphur (S) 2
 

3.5
** 

0.02
** 

373.06
** 

0.01
** 385.11

** 348.65
**

 

Thiobacillus (T) 1
 

8.97
** 

0.04
** 

15.75
* 

0.04
** 

1179.89
** 448.35

**
 

T × S 2
 

0.97
** 

0.002
* 

1.21
ns 

0.003
** 3.67

ns 3.52
ns

 

S × I 4
 

0.11
** 

0.008
** 

4.46
ns 

0.001
* 

18.93
* 18.99

**
 

T × I 2
 

0.20
** 

0.004
* 

16.25
** 

0.006
** 

25.79
* 0.44

ns
 

T × S × I 4
 

0.11
** 

0.0001
ns 

1.72
ns 

0.003
** 

15.70
* 56.1

**
 

Error (b) 30 0.024 0.0009
 

2.26 0.001 6.77 3.64 

C.V. (%) 6.52 7.15 6.10 7.33 4.72 7.31 

ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 

Table 3. Means comparison for the interaction of irrigation, sulfur and Thiobacillus on nitrogen, sulfur, 

iron and zinc elements in safflower  

Irrigation regime sulfur fertilizer 

(kg.ha
-1

) 
Thiobacillus 

spp. 
N Shoot 

(%) S Shoot (%) Fe Shoot 

(mg.kg
-1

) 
Zn Shoot  

(mg.kg
-1

) 

Full irrigation 

0 
T0 2.38

e 
0.232

e 
56.85

c 
25.26

e 

T1 2.78
d 

0.242
c 

71.16
b 

33.83
c 

150 
T0 2.94

cd 
0.239

d 
60.83

d 
30.83

d 

T1 3.57
b 

0.257
ab 

71.83
b 

36.66
c 

300 T0 3.13
c 

0.254
b 

68.66
c 

40.33
b 

T1 4.23
a 

0.263
a 

76.5
a 

44.66
a 

Irrigation cut off 

from the 

flowering stage 

to maturity 
 

0 T0 1.12
d 

0.109
f 

25.16
e 

11.50
e 

T1 1.45c 0.123
d 

31.16
d 

20.16
c 

150 
T0 1.22

d 
0.115

e 
33.33

d 
17.83

d 

T1 1.99
b 

0.131
b 

40.16
b 

22.50
b 

300 T0 1.42
c 

0.127
c 

36.83
c 

20.83
c 

T1 2.33
a 

0.149
a 

44.00
a 

25.66
a 

Irrigation  cut 

off from the seed 

filling stage to 

maturity 

0 T0 1.71
d 

0.183
e 

52.83
e 

17.16
e 

T1 1.92
c 

0.205
d 

64.16
b 

21.50
cd 

150 
T0 1.86

cd 
0.209

d 
56.50

d 
20.50

d 

T1 3.13
b 

0.221
b 

66.83
b 

26.16
b 

300 T0 1.91
c 

0.215
c 

61.66
c 

23.50
c 

T1 3.61
a 

0.234
a 

72.50
a 

30.16
a 

In each column, means with the same letters don't have a significant difference at the 5% probability level  
T0 = Non-application of bacteria,  T1 = application of bacteria 

 هوایی محتوای فسفر اندام

رژیم آبیاری در سطح احتمال × گوگرد  کنشبرهم 

تیوباسیلوس و × گوگرد  کنشبرهمیک درصد و 

رژیم آبیاری در سطح احتمال پنج درصد بر × تیوباسیلوس 

مقایسه  (.1 دار گردید )جدول درصد فسفر اندام هوایی معنی

نشان داد در هر دو شرایط گوگرد  ×میانگین اثر تیوباسیلوس

کاربرد و کاربرد تیوباسیلوس بیشترین درصد فسفر عدم 

کیلوگرم گوگرد در هکتار  311اندام هوایی از تیمار کاربرد 

با  )بدون گوگرد(  حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد

(. 4 درصدی مواجه شد )جدول 14/13و  81/11افزایش 

گوگرد نشان داد در هر × رژیم آبیاری مقایسه میانگین اثر 

تا  یآبیاری کامل و قطع آبیاری از مراحل گلدهسه سطح 
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کیلوگرم  311، کاربرد تا رسیدگی و پر شدن دانه رسیدگی

گوگرد در هکتار از درصد فسفر اندام هوایی بیشتری نسبت 

همچنین . (5 به عدم کاربرد گوگرد برخوردار بود )جدول

تیوباسیلوس  بیانگر آن ×رژیم آبیاری  ۀدوگان کنشبرهم

  یگلده مراحل از یاریآب قطع و کامل یاریآب است که در

، کاربرد تیوباسیلوس  تا رسیدگی دانه شدن پر و تا رسیدگی

درصد  417/1و  387/1، 511/1های  ترتیب با میانگین به

های  با میانگین کاربرد تیوباسیلوسعدم بیشترین و تیمار 

ترین فسفر اندام هوایی را  درصد کم 411/1و  357/1، 43/1

 .(1 به خود اختصاص داد )جدول

به همین دلیل سطوح  ،فسفر عنصری غیرمتحرک است

های گیاه معمولا  تماس خاک با ریشه ۀفسفر آزاد در محدود

های فسفات  پایین است. علت آن به پیوندهای مستحکم یون

وئیدهای خاک و تثبیت آن به فرم فسفات آهن غیرآلی با کل

راستای این پژوهش  همشود.  یا فسفات آلومینیوم مربوط می

(2022b) Gholami et al.  بیان داشتند بیشترین مقدار

درصد( در آبیاری کامل و  495/1فسفر اندام هوایی کلزا )

 31 ۀدرصد( با قطع آبیاری در مرحل 187/1ترین میزان ) کم

فسفر آزاد شده از فسفات خاک درصد گلدهی حاصل شد. 

با میزان اسید سولفوریک تولید شده از فرآیند اکسیداسیون 

گزارش شده ند. در این رابطه گوگرد رابطه مستقیمی دار

 115اثر همزمان گوگرد و تیوباسیلوس به میزان  است که

 Fallah) درصد، فسفر قابل جذب کلزا را افزایش داد

Nusratabad., 2019)ای  . در پژوهش حاضر نیز رابطه

دار و تیوباسیلوس در محیط  افزا میان گوگرد بنتونیت هم

دسترسی به فسفر، خاک ایجاد شده است و به کمک بهبود 

میزان آن در گلرنگ افزایش یافته است. پژوهشگران 

اند تیوباسیلوس عامل آزادسازی هورمون  گزارش داده

اکسین بوده و از این جهت تحریک رشد گیاه را سبب شده، 

درنتیجه افزایش جذب عناصری چون فسفر را در پی دارد. 

آلی بر همچنین تیوباسیلوس با اثرگذاری بر ترشح اسیدهای 

میزان حلالیت و پویایی فسفر معدنی خاک و با ترشح 

ثر ؤمهایی مثل فسفاتاز بر حلالیت فسفر آلی خاک  آنزیم

 (Noorbakhsh et al., 2014)خواهد بود 
 

 محتوای پتاسیم اندام هوایی

× رژیم آبیاری  کنشبرهمداری  نتایج، حاکی از معنی

تیوباسیلوس در سطح احتمال یک درصد بر درصد پتاسیم 

×  (. مقایسه میانگین رژیم آبیاری1)جدول بوداندام هوایی 

تیوباسیلوس نشان داد کاربرد تیوباسیلوس موجب افزایش 

 در بیدرصدی پتاسیم اندام هوایی به ترت 51/11و  51/9

تا  دانه شدن پر مرحله از یاریآب قطع و کامل یاریآب سطح

گلدهی  ۀگردید اما در سطح قطع آبیاری از مرحل رسیدگی

کمتری بر درصد پتاسیم ثیر أتدر مقایسه با شاهد  تا رسیدگی

 (. 1اندام هوایی داشت )جدول 

همزمان با شدت قطع آبیاری، گیاه گلرنگ برای بهبود 

انتشار و با  ۀآبی، در جهت مخالف با پدید به کم تحمل

صرف انرژی محتوای عنصر پتاسیم را در بافت ریشه و اندام 

. یون پتاسیم (Ge et al., 2012) هوایی افزایش داده است

ها، نگهداشت  به دلیل اثرگذاری بر باز و بسته شدن روزنه

فشار تورژسانس، کاهش تلفات آب و ایجاد تعادل آب در 

اثرات کاهش  ببسهای گیاه از طریق تنظیم اسمزی،  بافت

 Dastbandan Nejad)تنش خشکی شده است  نامطلوب

et al., 2010) . در بررسی عنصر مغذی پتاسیم در کنجد

درصد گلدهی با  51بیشترین میزان پتاسیم در آبیاری تا 

ترین مقدار نیز تحت آبیاری  و کم مشاهده شددرصد  91/1

درصد( حاصل شد که با  74/1دهی ) درصد کپسول 51تا 

داری  درصد( اختلاف معنی 79/1تیمار آبیاری کامل )

 . (Arabi et al., 2022) نداشت

رو افزایش مصرف منابع گوگردی به  در آزمایش پیش

افزایش رشد و فعالیت ریشه باعث جذب بیشتر  ۀواسط

در پژوهشی در کنجد بیان شد کاربرد پتاسیم از خاک شد. 

مقادیر مختلف گوگرد موجب افزایش جذب پتاسیم شده 

پتاسیم، نتیجه  افزایش جذب. (Mondal, 2016)است 

شده به حالت  تبدیل این عنصر از شکل معدنی و تثبیت

محلول و تبادلی است. بنابراین باکتری تیوباسیلوس و 

ها موجب  دار به جهت تجزیه و انحلال کانی گوگرد بنتونیت

آزادسازی پتاسیم و افزایش جذب آن در اندام هوایی 

 .است  شدهگلرنگ 
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Table 4. Means comparison for the interaction effect of Thiobacillus and sulfur on phosphorus and 

malondialdehyde content in safflower 

Thiobacillus  spp.   Sulfur fertilizer (kg. ha
-1

) P Shoot (%) MDA content  

(µM. g FW
-1

) 

T0 (Non-application) 
0 0.373

b 
2.28

a 

150 0.408
a 

1.86
b 

300 0.421
a 

1.41
c 

T1 (Application) 

0 0.406
c 

1.39
a 

150 0.467
b 

1.34
a 

300 0.502
a 

1.11
b 

In each column, means with the same letters don't have a significant difference at the 5% probability level 

 

Table 5. Means comparison of the interaction effect of irrigation and sulfur on phosphorus and 

malondialdehyde content in safflower 

Irrigation regime   Sulfur fertilizer (kg. ha
-1

) P Shoot (%) MDA content 

 (µM. g FW
-1

) 

Full irrigation 
0 0.447

b 
1.317

a 

150 0.484
a 

0.937
b 

300 0.495
a 

0.934
b 

Irrigation  cut off from the 

flowering stage to maturity 

0 0.332
c 

2.404
a 

150 0.381
b 

2.23
b 

300 0.404
a 

1.559
c 

Irrigation  cut off from the seed 

filling stage to maturity 

0 0.391
c 

1.801
a 

150 0.448
b 

1.638
b 

300 0.485
a 

1.302
c 

In each column, means with the same letters don't have a significant difference at 5% probability level 

   

 
Table 6. Means comparison of the interaction effect irrigation and Thiobacillus on potasiom, phosphorus 

and malondialdehyde content in safflower 

Irrigation regime   Thiobacillus  spp. K Shoot (%) P Shoot (%) MDA content 

 (µM. g FW
-1

) 

Full irrigation 
T0 (Non-application) 2.06

b 
0.43

b 
1.24

a 

T1 (Application) 2.25
a 

0.522
a 

0.87
b 

 Irrigation cut off from 

the flowering stage to 

maturity 

T0 (Non-application) 2.91
a 

0.357
b 

2.44
a 

T1 (Application) 2.8
a 

0.387
a 

1.68
b 

Irrigation cut off from 

the seed filling stage to 

maturity 

T0 (Non-application) 2.26
b 

0.416
b 

1.87
a 

T1 (Application) 2.5
a 

0.467
a 

1.28
b 

In each column, means with the same letters don't have a significant difference at 5% probability level 

 

 محتوای گوگرد اندام هوایی

تیوباسیلوس × گوگرد × گانه رژیم آبیاری  سه کنشبرهم

بر درصد گوگرد اندام هوایی در سطح احتمال یک درصد 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد با 1)جدول دار شد معنی

افزایش طول مدت قطع آبیاری در گیاه گلرنگ از درصد 

گوگرد اندام هوایی کاسته شد و در هر سه سطح رژیم آبیاری، 

کاربرد گوگرد به همراه تیوباسیلوس موجب افزایش درصد 

گوگرد نسبت به تیمار شاهد شد. در هر سه سطح رژیم آبیاری 

 پر و یگلده حلامر از یاریآب قطع و کامل یاریآب بیترت )به

( بیشترین درصد گوگرد اندام هوایی تا رسیدگی دانه شدن

درصد از تیمار  134/1و  149/1، 113/1های  ترتیب با میانگین به

کیلوگرم گوگرد در هکتار و تیوباسیلوس  311کاربرد همزمان 

 183/1و  119/1، 139/1های  ترتیب با میانگین ترین آن به و کم

درصد از تیمار شاهد )عدم کاربرد گوگرد و عدم کاربرد 

 (.3 دست آمد )جدول تیوباسیلوس( به
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ها برای کاهش تعرق،  شدن روزنه تنش خشکی به دلیل بسته

شود و همچنین  می دی اکسید کربن منجر به کاهش جذب

دهد. این ارتباط  کارایی استفاده از عناصر غذایی را کاهش می

کند. در  عناصر غذایی و رطوبت به صورت متقابل عمل میبین 

شرایط تنش، گوگرد به علت نقشی که در ساخت 

هایی همچون پپتیدها، اسیدهای چرب و  مولکول درشت 

تواند مقاومت گیاه را افزایش دهد. با این  کلروفیل دارد، می

حال، میزان گوگرد در گیاهان تحت تنش به طور قابل توجهی 

در طول تنش . (Kopriva et al., 2019) ابدی کاهش می

آوند چوبی به روشی  ۀخشکی، سولفات به طور فعال در شیر

های  بیان ژنو  شود آبسیزیک اسید بارگیری می مرتبط با سنتز

دهد. مسدود کردن انتقال  را افزایش میآبسیزیک اسید  بیوسنتز

نگهبان باعث کاهش بسته شدن روزنه در های  سولفات به سلول

 .(Malcheska et al., 2017) شود ها می برگ

رسد عرضه مقادیر مناسب سولفات در تیمارهای  به نظر می

جذب سولفات و  گوگرد عنصری و تیوباسیلوس باعث افزایش

 به تبع آن انتقال گوگرد به بخش هوایی گیاه شده است. 

استفاده از گوگرد عامل افزایش میزان غلظت گزارش شده است

کیلوگرم گوگرد در  111درصد( از منبع  99/1گوگرد برگ )

همچنین اثربخشی گوگرد منوط به اکسایش آن و  است.هکتار 

 حاصلخیزی تولید اسید سولفوریک است که بستگی به

جمعیت ریزجانداران اکسید کننده گوگرد در خاک، رطوبت 

خاک، ماده آلی و مدیریت   pHو درجه حرارت خاک، 

 ,Motalebifard and Nourgholipour) محصول دارد

2021).. 

 محتوای آهن اندام هوایی

 کنشبرهمداری  نشان از معنی هاداده تجزیه واریانس

تیوباسیلوس بر محتوای آهن × گوگرد × گانه رژیم آبیاری  سه

 )جدول داشتاندام هوایی در سطح احتمال خطای یک درصد 

اطلاعات مقایسه میانگین نشان از روند نزولی محتوای آهن  (.1

طوری که در   به ،داشتقطع آبیاری  ۀاندام هوایی با افزایش دور

ترین   ، کمتا رسیدگی یگلده مرحله از یاریسطح قطع آب

محتوای آهن اندام هوایی و در سطح آبیاری کامل، بیشترین 

محتوای آهن اندام هوایی گلرنگ مشاهده شد. در سطح 

با میانگین محتوای آهن اندام هوایی آبیاری کامل بیشترین 

کیلوگرم  311گرم بر کیلوگرم از تیمار کاربرد  میلی 5/71

ترین آن نیز با  تیوباسیلوس و کمگوگرد در هکتار به همراه 

 151گرم بر کیلوگرم از تیمار کاربرد  میلی 85/51میانگین 

دست آمد  کیلوگرم گوگرد در هکتار و بدون تیوباسیلوس به

تا پر شدن دانه  ۀمرحل از یاری(. در تنش قطع آب3 )جدول

از تیمار کاربرد محتوای آهن اندام هوایی بیشترین رسیدگی 

وگرد در هکتار به همراه کاربرد تیوباسیلوس به کیلوگرم گ 311

درصدی  13/37دست آمد که نسبت به تیمار شاهد با افزایش 

تا  یگلده مرحله از یاریمواجه شده بود. در سطح قطع آب

ترین محتوای آهن اندام هوایی به  بیشترین و کم زین رسیدگی

کیلوگرم گوگرد + باکتری  311ترتیب از کاربرد همزمان 

تیوباسیلوس و عدم کاربرد گوگرد و باکتری مشاهده شد 

 (.3 )جدول 

از آنجا که مقدار جذب عناصر وابسته شرایطی چون 

غلظت قابل دسترس، رطوبت خاک، درجه حرارت محیط و 

رسد در این  ت، به نظر میوجودی دیگر عناصر اسطور م همین

پژوهش اسید سولفوریک ایجاد شده از کاربرد کودهای 

گوگردی با آزادسازی و جذب بهتر آهن از ترکیبات 

کمپلکس موجود در خاک، عامل افزایش محتوای آهن اندام 

در تحقیقی  Gohargani (2015)هوایی گلرنگ شده است. 

بر کلزا بیان داشت که مصرف گوگرد پودری و باکتری 

بوده است، ثر ؤمتیوباسیلوس بر میزان آهن موجود در خاک 

گرم در  میلی 47/13ای که بیشترین میزان آهن ) گونه به

 4همراه  کیلوگرم گوگرد به 811کیلوگرم( از مصرف 

ترین  خاک مهمکیلوگرم مایه تلقیح تیوباسیلوس حاصل شد. 

های آهکی  در خاک. مؤثر بر قابلیت جذب آهن است عامل

کربنات در اثر واکنش دی اکسید کربن و  مقداری یون بی

خاک باعث   pH  شود که این یون با افزایش آهک تولید می

واحد شود، به طوری که با یک  کاهش آهن قابل جذب می

Feخاک، فعالیت pH افزایش در
Fe و  +3

2+
و  1111به ترتیب  

یابد. در آزمایش حاضر نیز، استفاده از  برابر کاهش می 111

میزان  pHدار و باکتری تیوباسیلوس با کاهش  گوگرد بنتونیت

آهن خاک را افزایش داده و در نتیجه جذب آن توسط 

 های گلرنگ را تسهیل نموده است. ریشه
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 روی اندام هوایی محتوای

 کنشبرهمداری  گویای معنی هاداده نتایج تجزیه واریانس 

تیوباسیلوس بر محتوای روی × گوگرد × گانه رژیم آبیاری  سه

مطابق (. 1اندام هوایی در سطح احتمال یک درصد بود )جدول

با مقایسه میانگین سطوح گوگرد و تیوباسیلوس در هر سطح 

طول  شیهمراه با افزا اندام هواییرژیم آبیاری، محتوای روی 

و کاربرد گوگرد و باکتری  افتیکاهش  یاریقطع آبمدت 

تیوباسیلوس این روند کاهشی را بهبود بخشید. در سطوح 

تا رسیدگی  دانه شدن پر مراحل از یاریآبیاری کامل و قطع آب

ترتیب با  بیشترین محتوای عنصر روی به تا رسیدگی یگلده و

گرم بر کیلوگرم از  میلی 11/15و  11/31،  11/44های  میانگین

کیلوگرم گوگرد در هکتار به همراه تیوباسیلوس به  311تیمار 

ترین آن نیز از تیمار عدم کاربرد گوگرد و  دست آمد و کم

 75/75و  8/71افزایش  تیوباسیلوس مشاهده شد که به ترتیب با

 (.3برابری همراه بودند )جدول 13/1درصدی و 

دیگر محقیقن نیز گزارش کردند در راستای پژوهش حاضر   

که با افزایش سطوح تنش خشکی میزان عنصر روی در اندام 

ای که بیشترین مقدار  گونه هوایی کتان روغنی کاهش یافت به

ترین  گرم بر کیلوگرم( از سطح آبیاری کامل و کم میلی 8/11)

گرم بر کیلوگرم( از قطع آبیاری از مرحله  میلی 8/11مقدار )

 Shojaeian Kish) شد مشاهدهدهی  شروع گلدهی تا کپسول

et al. 2021). 

عنصر روی به دلیل محافظت از گروه سولفیدریل، سنتز 

عنصر روی به واسطه اتصال به گروه ها را درپی دارد.  کلروفیل

ها و ساختار لیپیدهای  موجب استحکام آنزیم (SH)سولفیدریل 

توان به ارتباط بین  شود. بر این اساس می ای می غشای یاخته

برد که در این آزمایش نیز متناسب با افزایش  گوگرد و روی پی

گوگرد مصرفی و البته فراهمی شرایط جذب و انتقال روی، 

در همین  افزایش این عنصر در اندام هوایی گلرنگ دیده شد.

نیز   .Dehghan et al (2021) حاصل از تحقیقات راستا نتایج

دار گوگرد در افزایش  حاکی از اثرگذاری مثبت و معنی

 محتوای روی اندام هوایی گلرنگ داشت.  

 محتوای کلروفیل کل برگ

گانه رژیم  داری اثر سه جدول تجزیه واریانس نشانگر معنی

پنج درصد بر  تیوباسیلوس در سطح احتمال× گوگرد × آبیاری 

(. نتایج مقایسه میانگین 7)جدول  بودمحتوای کلروفیل کل 

که با افزایش طول مدت قطع آبیاری، محتوای  بودحاکی از آن 

کلروفیل کل برگ کاهش یافت. در سطح آبیاری کامل تیمار 

کیلوگرم گوگرد در هکتار + تیوباسیلوس دارای  311کاربرد 

گرم بر گرم  میلی 911/1) برگکل  محتوای کلروفیلبیشترین 

وزن تر برگ( بود و تیمار عدم کاربرد گوگرد و تیوباسیلوس 

 539/1)کل برگ  محتوای کلروفیلترین  نبز دارای کم

گرم بر گرم وزن تر برگ( بود. در سطح قطع آبیاری از  میلی

نیز تیمار  تا رسیدگی یو گلدهتا رسیدگی مرحله پر شدن دانه 

کیلوگرم گوگرد در هکتار  311کاربرد تیوباسیلوس به همراه 

به ترتیب با  برگکل  محتوای کلروفیلدارای بیشترین مقدار 

گرم بر گرم وزن تر بود و تیمار  میلی 144/1و  811/1میانگین 

و  511/1های  شاهد )عدم کاربرد گوگرد و باکتری( با میانگین

ترین میزان  تر برگ دارای کم گرم بر گرم وزن میلی 371/1

 (. 8کلروفیل کل برگ در گلرنگ بود )جدول 

های مهم فیزیولوژیکی مقاومت در برابر  یکی از شاخص

، حفظ فرایند فتوسنتز و پایداری کلروفیل زیستی غیر های  تنش

باشد. شدت فرایند فتوسنتز درپی مواجهه گیاه با  برگ می

به واسطه اختلال در یابد، زیرا  آبی کاهش می شرایط کم

، گرواکنشفعالیت اکسیژن  ۀدهند آنزیمی کاهشهای سیستم

ها و در نتیجه خسارت به غشای سلولی و  پراکسیداسیون چربی

شود. اساس ساختمان کلروفیل در  ها بیشتر می تخریب رنگدانه

گیاهان از عناصر مغذی نیتروژن، فسفر و آهن تشکیل شده 

این عناصر، کاهش کلروفیل است و هرگونه کاهش محتوای 

. (Rostami et al., 2022) تحت شرایط تنش را به دنبال دارد

گوگرد نیز جزیی از آمینواسیدهای سیستئین و متیونین و بخشی 

ها است که در سنتز کلروفیل نقش مهمی ایفا  از پروتئین

گوگرد به عنوان ، در واقع (Kopriva et al., 2019) کند می

در بیوسنتز کلروفیل در  A جزئی از سوکسینیل کوآنزیم

ها دخیل بوده و فعالیت آن در سطح سلولی از طریق  برگ

 ,.Noorbakhsh et al)یابد  افزایش فتوسنتز ظهور می

2014). 

محتوای کلروفیل کل در شرایط  در این تحقیق کاهش

افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز   نتیجهتواند  تنش خشکی می
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های آزاد ناشی از تنش اکسیدکننده باشد  و یا حمله رادیکال

(Khorasaninejad et al., 2018).  کاربرد گوگرد

بیوسولفور تیوباسیلوس دسترسی گیاه گلرنگ به  دار و بنتونیت

را که در  pH گوگرد و دیگر عناصر غذایی وابسته به

ها نقش دارند،  های فتوسنتزی و ساختمان سیتوکروم چرخه

مثبت  اثرهای این تحقیق،  . همسو با یافتهافزایش داده است

 گلرنگهای کلروفیل در  کاربرد گوگرد بر محتوای رنگیزه

(Fattahi et al., 2024) .گزارش شده است 

 محتوای کاروتنوئید برگ

 کنشبرهمداری  جدول تجزیه واریانس  بیانگر معنی 

تیوباسیلوس بر محتوای × گوگرد ×  رژیم آبیاریگانه  سه

تایج (. ن7 )جدول بودکاروتنوئید در سطح احتمال پنج درصد 

 311نشان داد که در سطح آبیاری کامل تیمار کاربرد 

میزان کیلوگرم گوگرد + تیوباسیلوس دارای بیشترین 

گرم بر گرم وزن تر برگ( و تیمار  میلی 133/1کاروتنوئید )

میزان ترین  شاهد )عدم کاربرد گوگرد و باکتری( دارای کم

گرم بر گرم وزن تر برگ( بود. در  میلی 1131/1) کاروتنوئید

 قطع و تا رسیدگی دانه شدن پر مرحله از یاریسطوح قطع آب

ترین  بیشترین و کمنیز تا رسیدگی  یگلده مرحله از یاریآب

محتوای کاروتنوئید کل برگ به ترتیب متعلق به تیمار کاربرد 

کیلوگرم گوگرد در هکتار + تیوباسیلوس و  311همزمان 

درصدی را درپی  31/13و  71/33تیمار شاهد بود که افزایش 

 (. 8داشتند )جدول

های فتوسنتزی و  کنندگان رنگدانه کاروتنوئیدها حمایت

های کوتاه را گرفته  هستند که انرژی طول موجغیر فتوسنتزی 

اکسیدانی خود  های اکسیژنی، نقش آنتی و با گرفتن رادیکال

. (Inze and Van Montagu, 1995)نمایند  را ایفا می

سطوح قطع آبیاری بر محتوای  اثرپژوهشگران با بررسی 

عدم ) دیگیاه گلرنگ بیان کردند در تنش شدکاروتنوئید در 

( با کاهش پتانسیل آب، یگلده لیتکم ۀمرحلاز  پس یاریآب

درصد در مقایسه با آبیاری  17غلظت کاروتنوئید به مقدار 

. در تحقیق (Sargazi et al., 2023)کامل کاهش یافت 

کاربرد کودهای شیمیایی و زیستی  رسدبه نظر میرو  پیش

بهبود جذب عناصر موجب افزایش  ۀگوگردی به واسط

دار محتوای کاروتنوئید در سطوح قطع آبیاری شده  معنی

 قطع سطح دو انیداری م ای که تفاوت معنی است به گونه

در  یاریبا قطع آبتا رسیدگی پر شدن دانه  ۀمرحل در یاریآب

مشاهده نشد و به همین دلیل اثرات  تا رسیدگی یگلده ۀمرحل

کاهشی تنش شدید را نسبت به تنش ملایم بهبود بخشیده 

افزایش مقدار کاروتنوئیدها تحت تنش آبی )ناشی از است. 

ها برای محافظت از کلروفیل( قابل  اثر دفاعی این رنگیزه

نقش آن در تعدیل میزان  ۀدهند انتظار است و نشان

 .است گرشواکن های اکسیژن رادیکال

 محتوای قندهای محلول برگ

داری اثر  ( حاکی از معنی7نتایج تجزیه واریانس )جدول

تیوباسیلوس در سطح × گوگرد × سه گانه رژیم آبیاری 

بود احتمال پنج درصد بر محتوای قندهای محلول برگ 

در سطح آبیاری . نتایج مقایسه میانگین نشان داد (7)جدول 

تا رسیدگی  دانه شدن پر مرحله از یاریقطع آبکامل و 

 311در تیمار کاربرد بیشترین محتوای قندهای محلول برگ 

کیلوگرم گوگرد در هکتار + تیوباسیلوس حاصل شد که به 

درصدی  38/44برابری و  11/1ترتیب موجب افزایش 

محتوای قندهای محلول برگ نسبت به تیمار شاهد )عدم 

نین در سطح تنش کاربرد گوگرد و تیوباسیلوس( شد. همچ

کاربرد  ماریت تا رسیدگی یگلده مرحله از یاریقطع آب

کیلوگرم گوگرد در هکتار دارای  311همزمان تیوباسیلوس و 

گرم بر  میلی 13/58بیشترین محتوای قندهای محلول برگ )

کیلوگرم گوگرد در هکتار  151گرم وزن تر برگ( و تیمار 

 79/47) محلول برگ ترین محتوای قندهای دارای کم

گرم بر گرم وزن تر برگ( بود که بایکدیگر اختلاف  میلی

سازوکار تنظیم (. 8 درصدی داشتند )جدول 41/11دار  معنی

بر میزان تحمل گیاهان به گذار اثر اسمزی یکی از اجزای 

های  باشد. به دلیل آن که قندها از اسمولیت تنش خشکی می

ها  انباشت آنشوند و  سازگار به تنش خشکی محسوب می

تنظیم اسمزی، توانایی نگهداشت آماس سلولی و پایداری 

درنتیجه افزایش محتوای قندهای  شود، ها را سبب می پروتئین

محلول در اثر قطع آبیاری، راهکار دفاعی گیاه برای افزایش 

 Hadi et)وضعیت نامناسب موجود است  تحمل نسبت به

al., 2015). 
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Table 7. Analysis of variance (mean square) of the effects of irrigation, sulfur and Thiobacillus treatments on 

physiological traits and seed yield of safflower 

S.O.V df 
Total 

chlorophyll 
content 

Carotenoid 
content 

Soluble 
carbohydra

tes 

Catalase 

activity 

Peroxidase 

activity 

MDA 
content Seed yield 

Replication  2
 

0.002
ns 

0.00016
ns 

7.22
ns 

0.17
ns 0.30

*
 0.26

**
 18984

ns
 

Irrigation (I) 2
 

0.25
** 

0.010
** 

3941.16
** 

618.15
** 5.04

**
 4.51

**
 9508651

**
 

Error (a)  4 0.001 0.00002 7.34 0.80 0.06 0.027 35981 

Sulphur (S) 2
 

0.31
** 

0.0030
** 

140.06
** 

146.11
** 4.009

**
 1.50

**
 613584

**
 

Thiobacillus (T) 1
 

0.04
** 

0.0046
** 

641.43
** 

29.78
** 8.68

**
 4.42

**
 1320704

**
 

T × S 2
 

0.001
ns 

0.0002
* 

3.16
ns 

12.95
* 0.001

ns
 0.40

**
 53084

ns
 

S × I 4
 

0.0008
ns 

0.0002
* 

3.55
ns 

10.64
* 0.04

ns
 0.18

**
 127840

**
 

T × I 2
 

0.001
ns 

0.0004
** 

34.17
* 

6.27
ns 0.77

**
 0.16

*
 180393

**
 

T × S × I 4
 

0.003
* 

0.0002
* 

27.50
* 

7.74
* 0.8

*
 0.01

ns
 66386

**
 

Error (b)  3

0 0.001 0.00007
 

10.64 2.71 0.08 0.041 28292 

C.V. (%)  5.81 6.37 8.98 14.6 13.73 13.3 6.45 

ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.  
 
 

Table 8. Means comparison of of triple interaction of irrigation, sulfur and thiobacillus on physiological traits and grain 

yield in safflower 

Irrigation regime sulfur 

(kg. ha-1) 
Thiobacillus 

spp. 

Total 

chlorophyll 

content 
 (mg.g FW-1) 

Carotenoid 
content 

(mg.gFW-1) 

Soluble 
carbohydrates 

(mg.g FW-1) 

Catalase 

activity 

(mmol.g-

1.min-1) 

Peroxidase 

activity 

(Unit.mg-1 
protein.min-1) 

Seed yield 
Yield 

(kg.ha-1) 

Full irrigation 

0 
T0 0.539

d 
0.139

d 
14.08

d 
3.21

e 
0.9

e 
2960

c 

T1 0.662
c 

0.150
c 

22.77
b 

5.24
c 

1.61
c 

3083
c 

150 
T0 0.781

b 
0.144

d 
19.06

c 
4.31

d 
1.23

d 
3363

b 

T1 0.796
b 

0.194
a 

27.86
a 

6.85
b 

2.05
b 

3635
a 

300 T0 0.826
b 

0.170
b 

18.15
c 

5.49
c 

2.01
b 

3413
b 

T1 0.922
a 

0.198
a 

29.89
a 

8.62
a 

2.35
a 

3708
a 

Irrigation cut off 

from the 

flowering stage to 

maturity 
 

0 
T0 0.372

f 
0.111

c 
49.49

c 
12.26

e 
1.80

f 
1836

a 

T1 0.403
e 

0.119
b 

48.15
d 

15.65
d 

2.95
c 

1941
a 

150 
T0 0.499

d 
0.116

c 
47.79

d 
15.56

d 
1.98

e 
1765

a 

T1 0.587
c 

0.132
a 

54.74
b 

17.00
c 

3.21
b 

1941
a 

300 T0 0.630
b 

0.125
b 

50.93
c 

23.77
a 

2.53
d 

1878
a 

T1 0.664
a 

0.136
a 

58.03
a 

19.62
b 

3.97
a 

2098
a 

Irrigation cut off 

from the seed 

filling stage to 

maturity 

0 T0 0.518
e 

0.105
c 

27.35
d 

6.00
d 

1.33
e 

2140
d 

T1 0.605
d 

0.122
b 

37.77
ab 

9.64
c 

1.80
d 

2498
c 

150 
T0 0.727

c 
0.122

b 
32.69

c 
9.56

c 
1.94

c 
2276

d 

T1 0.741
c 

0.135
a 

38.98
ab 

10.91
b 

2.33
b 

2826
b 

300 
T0 0.783

b 
0.129

b 
36.10

b 
14.12

a 
2.55

b 
2421

c 

T1 0.822
a 

0.142
a 

39.49
a 

14.12
a 

2.92
a 

3136
a 

In each column, means with the same letters do not have a significant difference at the 5% probability level. T0 = Application 

of bacteria,  T1 = Non-application of bacteria 
 



14 
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در پژوهش حاضر غلظت عناصر مغذی چون نیتروژن و 

دار و  کاربرد گوگرد بنتونیت ۀفسفر اندام هوایی به واسط

باکتری تیوباسیلوس افزایش یافت. از آنجا که کارکرد این 

 ۀها )در چرخ ها و کربوهیدرات عناصر در بیوسنتز پروتئین

 ۀکربس و فسفریلاسیون اکسیداتیو( ضروری است، درنتیج

اعمال کودهای زیستی و شیمیایی گوگردی، افزایش 

رفت. اطلاعات آزمایش  محتوای قندهای محلول انتظار می

دهد که کاربرد منابع گوگردی موجب  حاضر نشان می

شود، زیرا با  کاهش صدمات ناشی از تنش قطع آبیاری می

تجمع قندهای محلول، جذب آب ناشی از کاهش پتانسیل 

اسمزی، عامل حفظ فشار تورژسانس و تعادل اسمزی بوده 

که کاربرد سطوح کود  شدبیان ای در مطالعه (است. 

ها را درپی داشته  گوگردی افزایش غلظت کربوهیدرات

علت را به اثر مثبت گوگرد بر  استاو در همین ر است

های فتوسنتزی نسبت  ویژه بافت افزایش رشد رویشی و به

 .Mousavi Nik, 2012) دادند

 فعالیت آنزیم کاتالاز

گانه رژیم  سه کنشبرهم دادتجزیه واریانس نشان  نتایج

تیوباسیلوس در سطح احتمال پنج × گوگرد × آبیاری 

(. 7 دار شد )جدول معنیدرصد بر فعالیت آنزیم کاتالاز 

قطع آبیاری آنزیم کاتالاز همراه با افزایش سطوح فعالیت 

افزایش یافت و کاربرد گوگرد و باکتری تیوباسیلوس نیز 

این روند افزایشی را تسریع کرد. در سطوح آبیاری کامل و 

بیشترین  تا رسیدگی دانه شدن پر مرحله از یاریقطع آب

 11/14و  11/8های  یب با میانگینترت فعالیت آنزیم کاتالاز به

 311گرم پروتئین در دقیقه از تیمار کاربرد میکرومول بر میلی

کیلوگرم گوگرد در هکتار به همراه تیوباسیلوس به دست 

 تا رسیدگی یاز مرحله گلده یاریآمد، اما در سطح قطع آب

 311بیشترین میزان فعالیت کاتالاز از تیمار کاربرد مجزای 

ترین آن نیز در  کیلوگرم گوگرد در هکتار حاصل شد. کم

هر سه سطح قطع آبیاری از تیمار عدم کاربرد گوگرد به 

  (.8 همراه عدم کاربرد تیوباسیلوس مشاهده شد )جدول

های تاریکی فرآیند  در زمان بروز تنش خشکی، واکنش

جانشین  ۀبه عنوان پذیرندشود و اکسیژن  نتز مختل میفتوس

های آزاد  سبب ایجاد رادیکال و الکترون عمل کرده،

شود. این ترکیبات خسارت زیادی از طریق اکسیداسیون  می

ی ها کنند. آنزیم وارد میها  سلولها به  مولکول  درشت

های  نقش مهمی در غیرفعال کردن رادیکال کسیدانی آنتی

 Soleymani)گیاهان دارند های  سلولآزاد اکسیژن در 

and Pirzad, 2016) کاتالاز به دلیل ویژگی ضد .

های دفاعی جهت مقابله با  اکسندگی برای فعال شدن پاسخ

ها در پاک  کند و همراه دیگر آنزیم ها عمل می تنش

های در مطالعه .استثر ؤمهای آزاد  کنندگی رادیکال

اثرات تنش  مشخص شدگیاه گلرنگ  روی بر مشابهی

تنش شدید شرایط کاتالاز در   خشکی بر میزان فعالیت آنزیم

 ;Zandi et al., 2023) همراه بود با افزایش قابل توجهی

Pashang et al., 2023) همچنان که در تحقیق حاضر نیز .

درصدی در رقم  7/175با افزایش  کاتالاز  آنزیم فعالیت

 فرامان همراه بود. 

در این آزمایش نشان داده شد که در گیاه گلرنگ 

دار و باکتری تیوباسیلوس  کاربرد کودهای گوگرد بنتونیت

به قطع آبیاری  واکنشاکسیدانی در  به دلیل القای دفاع آنتی

سولفید  بوده است. درواقع گوگرد در پیوندهای دیثر ؤم

اکسیدانی حضور داشته و از  های آنتی موجود در مولکول

 Ihara et) باشند رو مسئول کاهش تنش اکسیداتیو میاین 

al., 2017) به دلیل آن که آهن از اجزای . از طرف دیگر

باشد  اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز می های آنتی مهم آنزیم

(Nazari et al., 2018)  و در این تحقیق نیز کاربرد

گوگرد در افزایش جذب عنصر آهن در اندام هوایی 

توان چنین نتیجه گرفت که  گلرنگ اثبات شد، لذا می

ایش فعالیت آنزیم استفاده از کودهای گوگردی موجب افز

کاتالاز شده است و درنتیجه به پایداری غشا در برابر تنش 

نیز  (Heidari et al., 2015)های  کمک کرده است. یافته

نشان داد که کاربرد گوگرد در گیاه آفتابگردان بر افزایش 

بوده ثر ؤممیزان فعالیت آنزیم کاتالاز تحت سطوح خشکی 

 است.

 پراکسیدازفعالیت آنزیم 

 داری معنی( نمایانگر 7 نتایج تجزیه واریانس )جدول

تیوباسیلوس × گوگرد × سه گانه رژیم آبیاری  کنشبرهم

 در سطح احتمال پنج درصد بر فعالیت آنزیم پراکسیداز بود.
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مقایسه میانگین نشان داد فعالیت آنزیم پراکسیداز همراه با 

داشته افزایش طول مدت قطع آبیاری روندی صعودی 

 پر مرحله از یاریاست، در سطوح آبیاری کامل، قطع آب

تا  یگلده مرحله از یاریآب قطع و تا رسیدگی دانه شدن

ترتیب با  بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز بهرسیدگی 

جذب در دقیقه به  97/3و  91/1، 35/1های  میانگین

کیلوگرم  311میکروگرم پروتئین از تیمار کاربرد همزمان 

گوگرد در هکتار به همراه کاربرد تیوباسیلوس حاصل شد 

که نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد گوگرد و 

برابری  11/1و  19/1،  11/1ترتیب اختلاف  به تیوباسیلوس(

 (. 8 نشان دادند )جدول

در شرایط تنش آبی و کاهش ظرفیت انتقال الکترون 

فزایش ها و ا فتوسنتزی که به دنبال آن تجمع الکترون

نظیر پراکسید هیدروژن منجر  گرواکنش های اکسیژن گونه

شود، فعالیت آنزیم پراکسیداز  به تخریب غشای سلولی می

سایر  ، نتایجراستا با نتایج تحقیق حاضر هم یابد. افزایش می

نشان داد، بیشترین مقدار فعالیت بر گیاه گلرنگ مطالعات 

تشکیل  ۀقطع آبیاری در مرحل هایپراکسیداز از تیمار  آنزیم

ترین مقدار آن نیز از تیمار آبیاری  طبق حاصل شد و کم

 Zandi et al., 2023; Motakefi et)کامل به دست آمد 

al., 2022). 

های این پژوهش بیانگر آن است که فعالیت آنزیم  یافته

دار و باکتری  پراکسیداز تحت کاربرد گوگرد بنتونیت

تیوباسیلوس نسبت به تیمار شاهد با افزایش طول مدت قطع 

 311آبیاری افزایش یافته است، به نحوی که کاربرد 

کیلوگرم گوگرد در هکتار + تیوباسیلوس بیشترین فعالیت 

دیگر ز را به دنبال داشته است. در همین راستا پراکسیدا

کیلوگرم گوگرد  311نیز اظهار داشتند که کاربرد محققین 

بیشترین میزان فعالیت همراه با تلقیح باکتری تیوباسیلوس 

میکرومول بر دقیقه بر  731/3آنزیم پراکسیداز را به میزان 

 استنشان داده را گرم پروتئین نسبت به شاهد در کلزا  میلی

(Ghasem Beiki et al., 2021) گذاری مثبت اثر. این

توان ناشی از  گوگرد در فعالیت آنزیم پراکسیداز را می

سولفید  حضور مستقیم گوگرد در تشکیل پیوندهای دی

 ,.Ihara et al)در ساختار پراکسیداز دانست موجود 

غیرمستقیم گوگرد از طریق بهبود  اثرو یا درنتیجه  (2017

جذب عنصر آهن که جزئی اساسی از ساختار پراکسیداز 

  (.Nazari et al., 2018)) است

 آلدهید محتوای مالون دی

 کنشبرهمداری  نتایج تجزیه واریانس گویای معنی

گوگرد در × تیوباسیلوس و رژیم آبیاری × دوگانه گوگرد 

رژیم داری اثر دوگانه  سطح احتمال یک درصد و معنی

بر تیوباسیلوس در سطح احتمال پنج درصد × آبیاری 

مقایسه میانگین (. 7 )جدولبود  آلدهید دی مالون محتوای

 بودسطوح گوگرد در هر سطح تیوباسیلوس حاکی از آن 

که در سطح عدم کاربرد و کاربرد باکتری تیوباسیلوس، 

کیلوگرم گوگرد در هکتار به ترتیب موجب  311تیمار 

مالون دی آلدهید محتوای درصدی  14/11و  15/38کاهش 

(. مقایسه میانگین سطوح 4نسبت به شاهد گردید )جدول 

که  بودگوگرد در هر سطح رژیم آبیاری نیز حاکی از آن 

 شدن پر مراحل از یاریآب قطع و کامل یاریدر سطوح آب

ترین میزان  کم تا رسیدگی یگلده و تا رسیدگی دانه

 311محتوای مالون دی آلدهید مربوط به تیمار کاربرد 

کیلوگرم گوگرد در هکتار بود که نسبت به تیمار شاهد 

(. 5درصدی داشت )جدول  14/35و  71/17، 18/19کاهش 

 از یاریقطع آبری کامل، آبیادر سطوح  1 مطابق با جدول

 تا رسیدگی یگلده وتا رسیدگی  دانه شدن پر مراحل

مالون آلدهید برگ را به ترتیب محتوای کاربرد تیوباسیلوس 

  درصد کاهش داد. 14/31و  55/31، 83/19به میزان 

هیدروپراکسیدهای آلدهید نتیجه تجزیه  مالون دی

اسیدهای چرب غیراشباع است و به عنوان یک نشانگر 

زیستی به جهت پراکسیداسیون لیپیدی، که حاصل تنش 

شود. در واقع با آسیب وارد شده  اکسیداتیو است، ایجاد می

های اکسیژن گونهبه غشای پلاسمایی که به علت وجود 

محتوای مالون  و دهد، در تنش اکسیداتیو رخ می گرواکنش

 ای بر رویدر مطالعه .یابد.  آلدهید نیز افزایش می دی

بیشترین مقدار فعالیت مالون  گزارش شد کرچک

 44آلدهید در شرایط تنش شدید )قطع آبیاری به مدت  دی

روز( به دست آمد و میزان آن نسبت به آبیاری کامل، 
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 ,.Sharifi Soltani et al) درصد افزایش یافت 15/81

2022). 

های حاضر نشانگر آن است که متناسب با کاهش  یافته

آلدهید  دسترسی به رطوبت کافی، میزان محتوای مالون دی

بیشتر شد. ها  سلولنیز به واسطه خسارت وارد شده به 

های سازگار با تنش و همچنین  همچنین تجمع اسمولیت

های کاتالاز و پراکسیداز با افزایش مصرف گوگرد و  آنزیم

شد و از این  سلولیوباسیلوس موجب تنظیم اسمزی درون تی

طریق تنش وارد شده به غشا را کاهش داد، درنتیجه پایداری 

غشای پلاسمایی را به دنبال داشتند و میزان مالون دی 

نیز مشاهده کلزا  ای درهدر مطالع  آلدهید را کاهش دادند.

بیشترین میزان مالون دی آلدهید از تیمار که اگرچه گردید 

گرم  نانومول بر میلی 31/17قطع آبیاری در مرحله گلدهی با 

پروتئین به دست آمد، اما کاربرد باکتری تیوباسیلوس با 

و غشای سیتوپلاسمی از  سلولیدیواره پایداری افزایش 

ای که  کاست، به گونه غشا تخریب این نشانگر زیستیمیزان 

داری  آماری با تیمار آبیاری معمول تفاوت معنیاز لحاظ 

گوگرد به جهت  .(Soleymani et al., 2017) نداشت

ها و فسفولیپیدهای موجود در  افزایش ساخت پروتئین

شود. در  ، باعث بهبود جذب آب میسلولی  ۀساختار دیوار

دار همراه با جذب  این تحقیق نیز اعمال کود گوگرد بنتونیت

توان نتیجه گرفت  بهتر عناصر بوده است. به همین دلیل می

های اکسیژن گونهکه به جهت بهبود وضعیت مواجهه با 

و کاهش پراکسیداسیون لیپیدی، محتوای مالون  گرواکنش

با افزایش سطوح تنش، کاهش یافته  زها نی آلدهید برگ دی

 است.

 عملکرد دانه

 کنشبرهمدار شدن  نتایج تجزیه واریانس نمایانگر معنی

تیوباسیلوس در سطح × گوگرد × گانه رژیم آبیاری  سه

مقایسه (. 7)جدول بوداحتمال یک درصد بر عملکرد دانه 

داد که در سطح آبیاری   گانه نشان  سه کنشبرهممیانگین 

در تیمار کاربرد باکتری کامل بیشترین عملکرد دانه 

کیلوگرم گوگرد در هکتار با  311تیوباسیلوس به همراه 

کیلوگرم در هکتار حاصل شد که نسبت به  3718میانگین 

درصدی همراه شد و همراه با  18/15تیمار شاهد با افزایش 

گرد + تیوباسیلوس در یک گروه کیلوگرم گو 151تیمار 

 شدن پر مرحله از یاریآماری قرار گرفتند. در سطح قطع آب

 3131)عملکرد دانه گلرنگ نیز بیشترین تا رسیدگی  دانه

کیلوگرم گوگرد  311کیلوگرم در هکتار( از تیمار کاربرد 

کیلوگرم در  1141ترین آن ) در هکتار + تیوباسیلوس و کم

کاربرد گوگرد و باکتری تیوباسیلوس هکتار( از تیمار عدم 

حاصل شد. در سطح قطع آبیاری از مرحله گلدهی نیز 

تمامی تیمارهای مورد بررسی در یک گروه آماری قرار 

 (.8 گرفتند )جدول

کاهش دسترسی به آب آبیاری و کاهش میزان سنتز  

ها به دانه، باعث کاهش اجزای  مواد فتوسنتزی و انتقال آن

شود. به نظر  ایت کاهش عملکرد دانه میعملکرد و در نه

رسد تنش آبی در مرحله گلدهی منجر به کوچک شدن  می

سطح برگ، تسریع پیری، کاهش سرعت رشد محصول و 

کاهش طول دوره پر شدن دانه گردیده و در نتیجه تجمع 

ماده خشک و عملکرد دانه در این مرحله کاهش پیدا کرده 

 کاهشها و  روزنه است. تنش آبی در نتیجه بسته شدن

های آنزیمی و فرآیندهای  سو و اثر بر فعالیت فتوسنتز از یک

 شود. عملکرد دانه می کاهشمربوطه از سوی دیگر، موجب 

نیز بیان نمودند که اعمال قطع آبیاری از  دیگر محققین

 93/19و  3/31مراحل گلدهی و پر شدن دانه به ترتیب 

 بوده است درصد با کاهش عملکرد در گلرنگ همراه

(Mosavi et al., 2020). 

اثر مثبت کودهای زیستی و شیمیایی گوگردی بر  

عملکرد دانه به نقش مستقیم گوگرد در تغذیه گیاه بستگی 

 دارد و همچنین به توانایی این کودها در کاهش موضعی

pH  ها مرتبط است. این کاهش خاک در اطراف ریشه pH 

های آهکی و  شده در خاک به افزایش حلالیت عناصر تثبیت

کند. بنابراین،  بهبود جذب عناصر توسط گیاه کمک می

توان افزایش عملکرد را بهبود جذب عناصر غذایی  می

رسد که افزایش غلظت  نظر می دانست. در این پژوهش، به

عناصر غذایی به متابولیسم مواد فتوسنتزی، افزایش اجزای 

و در نهایت افزایش عملکرد دانه گلرنگ منجر عملکرد 

توان گفت که نقش مثبت گوگرد  شده است. همچنین، می
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دفاع آنزیمی و غیر آنزیمی، از طریق های سیستمدر بهبود 

تنش و افزایش تحمل گیاه، به  اثرات نامطلوب کاهش 

مطابق با  .بهبود عملکرد در واحد سطح کمک کرده است

در گیاه  Moradi and Pasari (2022) این پژوهش،

کیلوگرم در هکتار  351دادند که کاربرد  گزارشگلرنگ 

دار عملکرد دانه را به میزان  از گوگرد گرانوله بنتونیت

درصد در مقایسه با شاهد افزایش داد. همچنین در  54/11

کاربرد کود زیستی تیوباسیلوس در کاهش  اثررابطه با 

 Rezaee etمصرف کودهای شیمیایی نیز در گیاه کنجد 

al( .2017)  بیوسولفور، مطرح نمودند که با اعمال تیمار

عملکرد دانه به نسبت کاربرد کودهای جداگانه و ترکیبی 

 داری نداشت. نیتروژن و فسفر اختلاف معنی

 

 گیری نتیجه

در این پژوهش استفاده از باکتری تیوباسیلوس و 

دار با افزایش جذب عناصر ماکرو و میکرو  گوگرد بنتونیت

ها و  هایی مانند پپتیدها، ویتامین و تولید درشت مولکول

های فتوسنتزی کلروفیل و کاروتنوئید، توانست  رنگیزه

آبیاری را در گیاه گلرنگ بهبود  های منفی ناشی از کم پیامد

بخشد و باعث افزایش عملکرد دانه در شرایط قطع آبیاری 

شود. همچنین کاربرد توأم تیوباسیلیوس و گوگرد در 

پر و تا رسیدگی  یحل گلدهااز مر یاریقطع آب یمارهایت

های  باعث افزایش میزان فعالیت آنزیم تا رسیدگی شدن دانه

گر توانایی این منابع  کاتالاز و پراکسیداز گردید که نشان

 .کننده اثر تنش است عنوان تعدیل گوگردی به

 

 گزاری سپاس

ها دانشیار گروه  بدین وسیله از دکتر رضا نقی

ری پاتوبیولوژی دانشگاه شهید چمران اهواز به جهت همکا

در تهیه سرم فیزیولوژیک برای تلقیح سوسپانسیون باکتری و 

 .گردد بذر تشکر و قدردانی می
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