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Abstract 

Introduction: Canola (Brassica napus L.) production, like that of many other field crops, faces several constraints 

in the calcareous soils of the country. Among the most important problems are relatively high soil pH, low organic 

carbon content, and limited availability of nutrients to plants. One of the most important factors for adapting crop 

production to climatic variability is planting date, which, compared with other agronomic factors, has the greatest 

influence on the phenological characteristics and yield of field crops. The aim of this study is to evaluate the effects 

of different planting dates, sulfur application, and Thiobacillus bacteria on the phenological stages, changes in 

growing degree days, and seed yield of canola cultivars under the climatic conditions of Ramhormoz County. In 

addition, changes in growing degree days are considered as a practical tool for predicting growth stages and 

optimizing crop yield. Furthermore, considering the specific characteristics of the region, including end-of-season 

heat and calcareous soils, this study seeks to determine the most appropriate planting date and the most effective 

nutritional combination for improving growth and increasing canola yield. 

Materials and methods: An experiment was conducted to evaluate the phenological stages, variations in growing 

degree days, and seed yield of canola cultivars in response to different sowing dates and the application of sulfur 

and Thiobacillus bacteria under calcareous soil conditions during the 2019–2020 and 2020–2021 cropping seasons 

at the Agricultural Research Farm of Ramhormoz, Khuzestan Province, Iran. The experiment was conducted as a 

split-factorial arrangement based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications in 

calcareous soil containing 42% calcium carbonate. The main factor consisted of three sowing dates (T1: October 

24, T2: November 19, and T3: December 17), while the sub-factor was a factorial combination of three canola 

genotypes (G1: Delgan, G2: Safar, and G3: Hyola 50) and three levels of sulfur application combined with 

Thiobacillus bacteria (S1: control, no sulfur; S2: 500 kg. ha⁻¹ bentonite-coated sulfur + 10 kg. ha⁻¹ Thiobacillus; 

S3: 1000 kg. ha⁻¹ bentonite-coated sulfur + 20 kg. ha⁻¹ Thiobacillus). 

Results: The results of this study indicated that sowing date, cultivar, and sulfur application play a decisive role 

in regulating the phenological growth and seed yield of canola. Early sowing, particularly on October 24, provided 

more favorable thermal conditions during the early growth stages, leading to increased accumulation of growing 

degree days (GDD), extended vegetative and reproductive periods, and consequently higher seed yield. In contrast, 

delayed sowing until late December resulted in reduced effective heat accumulation, shortened growth stages, and 

a significant decrease in yield. This effect was especially pronounced in later-maturing cultivars such as Hyola 50. 

The highest seed yield in both years was obtained from the cultivar Safar under the late sowing date (2496 and 

2782 kg. ha⁻¹, respectively). Moreover, sulfur application particularly at the rate of 500 kg. ha⁻¹ in combination 

with Thiobacillus bacteria significantly enhanced both growing degree days and seed yield. 

Conclusion: Overall, the results indicate that selecting an optimal sowing date (October 24), along with balanced 

sulfur application and the use of cultivars adapted to local climatic conditions, can enhance growth stability and 

improve seed yield in canola. 
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 چکیده

 نیتررو است. از جمله مهمروبه ییهاتیکشور با محدود یآهک یهادر خاک گرید یاز محصولات زراع یاریکلزا مانند بس دیتول :مقدمه

 نیتراز مهم یکیاشاره کرد.  ییبه عناصر غذا اهیمحدود گ یو دسترس یبودن درصد کربن آل نییخاک، پا ینسبتاً بالا pHبه  توانیمشکلات م

 یهایژگیرا بر و ریتأث نیشتریب ،یزراع یهامؤلفه ریبا سا سهیکه در مقا یکاشت است؛ عامل خیزراعت، تار در یمیتنوع اقل عوامل سازگار با

گوگرد و باکتری تیوباسیلوس بر  های مختلف کاشت، کاربرددارد. هدف از این پژوهش، ارزیابی اثر تاریخ یزراع اهانیو عملکرد گ کیفنولوژ

روز رشد و عملکرد دانه ارقام کلزا در شرایط اقلیمی شهرستان رامهرمز است. علاوه بر این، بررسی تغییرات ییرات درجهمراحل فنولوژیک، تغ

 . همچنین اینسازی عملکرد محصول، مد نظر قرار گرفته استبینی مراحل رشد و بهینهیک ابزار کاربردی برای پیش عنوانبهروز رشد درجه

ترین زمان های آهکی، در پی آن است تا مناسبهای خاص منطقه، از جمله گرمای انتهای فصل و خاکویژگیمطالعه با در نظر گرفتن 

 .ای مؤثر بر بهبود رشد و افزایش عملکرد کلزا را تعیین کندکاشت و ترکیب تغذیه

کاشت  خیکلزا در واکنش به تار مقانه در ارروز رشد و عملکرد دادرجه راتییتغ ک،یمراحل فنولوژ یابیبا هدف ارز یشیآزما: هاو روش مواد

شهرستان  یقاتیدر مزرعه تحق 1400-1401و  1399-1400 یدو سال زراع یط یآهک یدر اراض لوسیوباسیت یو کاربرد گوگرد و باکتر

 یتکرار در خاک آهکبا سه  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لفاکتوری–تیاسپل صورتبه شیرامهرمز )استان خوزستان( اجرا شد. آزما

آذر( و  T3: 26آبان و  T2: 29آبان،  T1: 2کاشت در سه سطح ) خیشامل تار یانجام گرفت. عامل اصل میدرصد کربنات کلس 42 یحاو

 همراهبه( و کاربرد گوگرد 50 ولایها: G3صفار و   G2:دلگان، G1:) طحکلزا در سه س پیشامل ژنوت لیفاکتور صورتبه یعامل فرع

در هکتار  لوگرمیک 10همراه با  دارتیدر هکتار گوگرد بنتون لوگرمیک 500مصرف  S2: شاهد )عدم مصرف(،S1: در سه سطح ) لوسیوباسیت

 ( بود.لوسیوباسیت یدر هکتار باکتر لوگرمیک 20با  اههمر دارتیدر هکتار گوگرد بنتون لوگرمیک 1000مصرف S3:  لوس،یوباسیت یباکتر

و عملکرد دانه کلزا دارند.  کیدر مراحل فنولوژ یاکنندهنییکاشت، رقم و مصرف گوگرد نقش تع خینشان داد که تار پژوهش نیا جینتا :نتایج

روز تجمع درجه شیرشد، موجب افزا هیتر در مراحل اولمناسب یحرارت طیشرا یسازآبان، با فراهم 2 خیدر تار ژهیوزودهنگام به یهاکاشت

در کاشت تا اواخر آذر سبب کاهش  ریعملکرد دانه شدند. در مقابل، تأخ شیافزا تیو در نها ،یشیو زا یشیتر شدن دوره رویرشد، طولان

مشهود  50 ولایمانند ها ترررسیدر ارقام د ژهیوامر به نی. ادیعملکرد گرد داریتجمع حرارت مؤثر، کوتاه شدن مراحل رشد، و کاهش معن

در هکتار( اختصاص  لوگرمیک 2782و  2496 ترتیببهبه رقم صفار ) یریکاشت تاخ خیدر تار در هر دو سال نهعملکرد دا نیشتریبود. ب

روز درجه داریمعن شیموجب افزا لوس،یوباسیت یدر هکتار همراه با باکتر لوگرمیک 500در سطح  ژهیومصرف گوگرد، به نیداشت. همچن

 و عملکرد دانه شد. یدگیتا رس یده نیدوره خورج یرشد ط

 طیآبان( در کنار کاربرد متعادل گوگرد و استفاده از ارقام سازگار با شرا 2) نهیکاشت به خیآن است که انتخاب تار انگریب جینتا :یریگجهینت

 رشد و بهبود عملکرد دانه در کلزا شود. یداریپا شیمنجر به افزا تواندیمنطقه، م یمیاقل

 

 50 ولایها ک،یمراحل فنولوژ دار،تیبنتونعملکرد، دلگان، گوگرد  یسازنهیبهکلید واژگان: 

کاشت و کاربرد  خیکلزا در واکنش به تار مقاو عملکرد دانه ار کیمراحل فنولوژ یابیارز (.1405. )م ، ینیممب.، و ج، پوررضا .، م ، یزمان ییمجتبا.، س ،کلاه کج منبع:

 https://doi.org/10.22034/PLANT.2026.145306.1190 .332-313(، 2) 7، مجله تولید و ژنتیک گیاهی، لوسیوباسیگوگرد و ت
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 مقدمه

تفاوت  ران،یا یمیاقل طیمطلوب با شرا یسازگار دلیلبهکلزا 

و امکان استفاده در  یروغن اهانیگ ریفصل رشد آن با سا

 سترو به رشد داشته ا یبا غلات، روند یتناوب زراع

.(Shafighi et al., 2021) ن درصد وغن کلزا با دارا بودر

چرب  یدهایاشباع و کمبود اس ریچرب غ یدهایاس یبالا

بالا قرار  تیفیبا ک یخوراک یهادر گروه روغن شباعا

 ,.Ahmadi & Sarhangi, 2025; Eyni et al) گیردمی

 قیاز طر یدرصد از روغن مصرف 90 باًیتقر ران،یدر ا (.2023

 یکشاورز یهانیکه زم یدر حال شود،یم نیواردات تأم

دارند و  یروغن یهاکشت دانه یبرا یمناسب لیپتانس عیسو

 نیا یداخل دیکشور به روغن را با تول ازیاز ن یبخش توانیم

براساس آمار  (Tabatabaei et al., 2024). کرد نیها تامدانه

دانه کلزا در جهان  دیتول یلادیم 2023در سال  ،یجهان

 43ه ب کیکشت آن نزد ریتن و سطح ز ونیلیم 92حدود 

 ا،یکلزا پس از سو ب،یترت نیهکتار بوده است. به ا ونیلیم

 شودیمهم جهان محسوب م یدانه روغن یزراع اهیگ نیدوم

.(Statista, 2024) سطح  زنی 1401–1402 یدر سال زراع

هزار هکتار بود و استان  154حدود  رانیکشت کلزا در ا ریز

 کشور داشتکلزا را در سطح  دیتول زانیم نیخوزستان بالاتر

(Agricultural Statistics, 2023). 

در  گرید یاز محصولات زراع یاریکلزا مانند بس دیتول

رو است. از روبه ییهاتیکشور با محدود یآهک یهاخاک

خاک،  ینسبتاً بالا pH به توانیمشکلات م نیترجمله مهم

به  اهیمحدود گ یو دسترس یبودن درصد کربن آل نییپا

رفع  یبرا (Adnan et al., 2025). شاره کردا ییعناصر غذا

 نیدر چن اهانیگ هیتغذ تین موانع و بهبود وضعیا

مانند گوگرد همراه با  یدیاستفاده از مواد اس ،ییهاخاک

 & Al-Tee) شده است هیتوص لوسیوباسیت یباکتر

Alamery, 2025.) اند که در نشان داده یمتعدد یهایررسب

 یمناسب برا طیبودن شرا صورت مصرف گوگرد و فراهم

 کی یط یاز گوگرد مصرف یتوجهابلبخش ق ون،یداسیاکس

 ژهیوبه ،یخاکز یهاسمیکروارگانیتوسط م یفصل زراع

 ندیفرآ نی. اشودیم دیاکس لوس،یوباسیجنس ت یهایباکتر

موجب  ها،شهیاطراف ر یدر نواح کیسولفور دیاس دیبا تول

ها بود جذب آنبه ،ییجذب عناصر غذا تیقابل شیافزا

 گرددیم اهیرشد و عملکرد گ یارتقا تیو در نها اهیتوسط گ

(Vishnu et al., 2024; Ranadev et al., 2023; Besharati 

et al., 2016.) درباره زمان  قیبه اطلاعات دق یسترسد

 ینقش ،یزراع اهانیو مراحل مختلف رشد گ یدگیرس

 یناسب برام یهامیو اتخاذ تصم یزیردر برنامه یاساس

 شیموجب افزا تینهاداشته و در  یزراع اتیانجام عمل

 Tabatabaei et) شودیمحصول م دیعملکرد و بهبود تول

al., 2024).  یمیعوامل سازگار با تنوع اقل نیتراز مهم یکی 

 ریبا سا سهیکه در مقا یکاشت است؛ عامل خیدر زراعت، تار

 کیفنولوژ یهایژگیرا بر و ریتأث نیشتریب ،یزراع یهامؤلفه

با انتخاب زمان  رو،نی. از ارددا یزراع اهانیو عملکرد گ

روند  انیرا م یهماهنگ نیشتریب توانیکاشت مناسب م

 یبرا ن،یبرقرار کرد. بنابرا یمیاقل طیو شرا اهیرشد گ

کاشت  خیبه حداکثر عملکرد دانه، انتخاب تار یابیدست

 خوردار استبر یاژهیو تیمناسب در کشت کلزا از اهم

(Rad et al., 2021) .کلزا، هر  رهنگامید ای گامکاشت زودهن

اختلال در رشد  ،یفتوسنتز ییبه کاهش کارا تواندیدو م

در کاشت  ریو کاهش عملکرد دانه منجر شود. تاخ کیفنولوژ

 یها مشکلدانه یدر مناطق گرم، اگرچه از نظر سرمازدگ

مراحل حساس رشد  قرار گرفتن دلیلبهاما  کند،ینم جادیا

 همراهبهکاهش عملکرد دانه را  ،بالا یدما یهادر دوره اهیگ

طول  (Shafighi et al., 2021; Nazeri et al., 2019). دارد

 تواندیم یکیو مدت زمان هر مرحله فنولوژ اهیدوره رشد گ

 رییتغ یطیمح یهاکاهش تنش ایمصرف منابع  شیبا افزا

 Shen) باشد رگذاریتأث اهیلکرد گبر عم بیترت نیو به ا افتهی

et al., 2024; Ghadirnezhad Shiade et al., 2023).  
مراحل حساس رشد،  شودیدر کاشت کلزا باعث م ریتأخ

 یو گرما یخشک طیو پر شدن دانه، با شرا یدهگل ژهیوبه

 زانیعملکرد دانه و م جه،یزمان گردد؛ در نتفصل هم یانتها

 & Ahmadi) ابدییاهش مک یریطور چشمگروغن به

Sarhangi, 2025.) در  یدهگل ندیدر کاشت، فرآ ریتأخ اب

. در ابدییمرحله کاهش م نیشده و طول ا عیکلزا تسر

 لیکلزا با سطح برگ کمتر وارد مراحل تشک یهابوته جه،ینت

 تیدر نها تیوضع نیا شوند،یپر شدن دانه مو  نیخورج

 Kalantarahmadi et) شودیموجب کاهش عملکرد دانه م

al., 2014.) یهاخیاثر تار یابیارز پژوهش، نیدف از اه 

بر  لوسیوباسیت یمختلف کاشت، کاربرد گوگرد و باکتر

روز رشد و عملکرد دانه درجه راتییتغ ک،یمراحل فنولوژ

شهرستان رامهرمز است. علاوه  یمیاقل طیلزا در شراارقام ک

ابزار  کی عنوانبه روز رشددرجه راتییتغ یبررس ن،یبر ا

عملکرد  یسازنهیمراحل رشد و به ینیبشیپ یبرا یکاربرد

مطالعه با  نیا نیمحصول، مد نظر قرار گرفته است. همچن
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 یخاص منطقه، از جمله گرما یهایژگیدر نظر گرفتن و

آن است تا  یدر پ ،یآهک یهافصل و خاک یانتها

بر بهبود مؤثر  یاهیتغذ بیزمان کاشت و ترک نیترمناسب

 .کند نییعملکرد کلزا را تع شیرشد و افزا

 

 هاو روش مواد

-1401و  1399-1400 یدو سال زراع یپژوهش ط نیا

شهرستان رامهرمز از توابع استان  یقاتیدر مزرعه تحق 1400

درجه  31طرح در عرض  یخوزستان انجام شد. محل اجرا

 یشرق قهیدق 37درجه و  49و طول  یشمال قهیدق 16و 

منظور متر است. به 160 ایقع شده و ارتفاع آن از سطح دروا

خاک محل  ییایمیو ش یکیزیف یژگین وییتع یبررس

 یمتریسانت 30از کشت از عمق صفر تا  شیپ ش،یآزما

ارائه  1خاک در جدول  هیتجز جیشد. نتا یخاک نمونه بردار

در  یفصل زراع یشده است. اطلاعات درجه حرارت ط

 شده است. نشان داده 2جدول 

 شیآزما محل خاک ییایمیش و یکیزیف هیتجز جینتا -1 جدول

EC 
)1-dc.m( 

PH 
TNV 

)%( 
 کربن آلی

)%( 

 نیتروژن

)%( 
 فسفر قابل جذب

)1-mg.kg( 

 پتاسیم قابل جذب

)1-mg.kg( 

3 8/7 42 3/0 03/0 18 185 

 1 ادامه جدول

 آهن
)1-mg.kg( 

 روی
)1-mg.kg( 

 منگنز
)1-mg.kg( 

 مس
)1-mg.kg( 

 بر
)1-mg.kg( 

 گوگرد
)1-mg.kg( 

 بافت

 لومی 10 85/0 15/0 82/6 69/2 17/4

 

در قالب طرح  لیفاکتور تیصورت اسپلبه شیآزما نیا

با خاک  یابا سه تکرار در در مزرعه یکامل تصادف یهابلوک

شونده معادل  یخنث ییایدرصد مواد قل 42 ی)حاو یآهک

شامل  یژوهش، عامل اصلپ نی( اجرا شد. در امیکربنات کلس

آبان،  T1: 2روزه ) 27کاشت در سه سطح به فواصل  خیتار

T2: 29  آبان وT3: 26 لیفاکتور صورتبه یآذر( و عامل فرع 

: G3صفار و:  Gدلگان، : G1کلزا در سه سطح ) پیشامل ژنوت

در سه سطح  لوسیوباسیت همراهبه( و کاربرد گوگرد 50 ولایها

(S1 :)شاهد )عدم مصرف ،:S2 در هکتار  لوگرمیک 500صرف م

 یباکتر هکتاردر  لوگرمیک 10همراه با  دارتیگوگرد بنتون

در هکتار گوگرد  لوگرمیک 1000صرف م S3: لوس،یوباسیت

 یدر هکتار باکتر لوگرمیک 20همراه با  دارتیبنتون

و  دارتی( بود. نسبت استفاده از کود گوگرد بنتونلوسیوباسیت

کود گوگرد  لوگرمیک 50هر  یبه ازا سلویوباسیت یباکتر

 یدو نوع باکتر یحاو حیتلق هیما لوگرمیک کی دار،تیبنتون

بود، که قبل  (Thiobacillus strain T40 , T95) لوسیوباسیت

از کاشت بطور همزمان با خاک مخلوط و بلافاصله کشت انجام 

درصد  75 یشده حاو یبنددانه یشد. کود گوگرد عنصر

 ایمیدرصد رطوبت از شرکت ک 5و  تیصد بنتوندر 20گوگرد، 

 ی. باکتراستشده  هی( تهرانیمهر پارس )کود شیرو

شده و هر  هیفناور سبز ته ستیاز شرکت ز زین لوسیوباسیت

است. لوسیوباسیت یباکتر 108تا  107 یحاو حیتلق هیگرم ما
 

 شیمحل آزما میانگین درجه حرارت روزانه -2جدول 

 خورجین دهی تا رسیدگی دوره گلدهی کاشت تا گلدهی  

 
تاریخ 

 کاشت

میانگین متوسط 

درجه حرارت 

 روزانه

میانگین 

حداکثر دمای 

 روزانه

میانگین متوسط 

 درجه حرارت روزانه

میانگین حداکثر 

 دمای روزانه

میانگین متوسط 

درجه حرارت 

 روزانه

میانگین 

حداکثر دمای 

 روزانه

سال 

 اول

 25 19 23 17 24 18 آبان 2

 29 22 24 18 22 16 آبان 29

 32 25 29 23 22 16 آذر 26

سال 

 دوم

 25 19 23 17 24 19 آبان 2

 29 22 26 20 22 16 آبان 29

 34 24 31 24 21 16 آذر 26
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منظور آماده سازی مزرعه آزمایشی جهت کشت، آبیاری به

آهن اولیه انجام شد و پس از گاورو شدن خاک مزرعه، با گاو

میق زده شد. سپس دو دیسک عمود بر هم جهت شخم ع

ها زده شده و با توجه به نتایج آزمون خرد کردن کلوخه

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم به  100خاک، مقدار 

 4/14خاک مزرعه اضافه شد. هر کرت آزمایشی به مساحت 

کرت و در کل  27متر مربع و در مجموع در هر تکرار 

متر  2/1های اصلی صله بین کرتکرت بود. فا 81آزمایش 

متر در نظر گرفته شد. هر  6/0های فرعی و فاصله بین کرت

سانتیمتری در هر  30متری به فواصل  6خط  8رقم در 

 بوته در متر مربع کاشته شد.  100کرت آزمایشی با تراکم 

 3آبیاری اول بلافاصله پس از کاشت انجام و دومین آبیاری 

های بعدی نیز بر اساس نیاز د. آبیاریروز بعد انجام ش 4تا 

های گیاه اعمال گردید. در طول دوره رشد، مبارزه با علف

وجین دستی انجام شد. با توجه به نتایج  صورتبههرز 

بر اساس  آزمون خاک و پایین بودن میزان کربن آلی خاک،

دستورالعمل مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه کلزا 

(Nourgholipour et al., 2015 در مجموع ،)کیلوگرم  450

در هکتار اوره در چهار قسط )پس از سبز شدن گیاهچه، 

برگی، آغاز رشد طولی ساقه، شروع گلدهی(  6درمرحله 

 سرک مصرف شد. صورتبه

مراحل فنولوژیکی شامل سبز شدن، تورم جوانه انتهایی، 

آذین سبز، آغاز گلدهی، پایان گلدهی، شروع ظهور گل

بندی و رسیدگی فیزیولوژیک با خورجین، آغاز دانه تشکیل

 استفاده از کلید تشخیص مراحل رشد و نمو کلزا

(Sylvester-Bradley & Makepeace, 1984)  ندازه گیری ا

. بدین منظور، یک متر طولی از ردیف دوم و هفتم هر شد

گذاری شد و با پایش روزانه مزرعه، زمانی که کرت علامت

های موجود در این بخش به مرحله نموی درصد بوته 90

شد. در ادامه، بر رسیدند، تاریخ آن ثبت میمورد نظر می

شده، طول دوره گلدهی و طول دوره های ثبتاساس داده

بندی تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک محاسبه و تمامی دانه

 .مراحل بر اساس درجه روز رشد مورد ارزیابی قرار گرفت

نیاز برای طی هر یک از مراحل دمای تجمعی مورد 

 فنولوژیکی )درجه روز رشد( براساس رابطه زیر محاسبه شد.

 1رابطه  

𝑮𝑫𝑫 =∑((
𝑻𝒎𝒂𝒙 + 𝑻𝒎𝒊𝒏

𝟐
) − 𝑻𝒃)

𝒏

𝒊=𝟏

 

حداکثر و حداقل  ترتیببه Tminو  Tmaxدر این رابطه 

دمای پایه یا صفر فیزیولوژیک گیاه است  Tbدمای روزانه و 

گراد در نظر گرفته شد. در محاسبه درجه سانتی 4عادل که م

 4و کوچکتر از  38میانگین دمای روزانه، اعداد بزرگتر از 

در نظر گرفته شد  4و  38گراد برابر با درجه سانتی

(Madani et al., 2007 .)،برای تعیین  در زمان برداشت

های میانی هر کرت برداری از ردیفعملکرد دانه، نمونه

های چهارم و پنجم( انجام شد. برای این منظور، ابتدا یف)رد

عنوان حاشیه یک متر از ابتدا و انتهای هر ردیف کاشت به

صورت بوته معادل یک متر مربع به 80حذف شد و سپس 

طور جداگانه های هر کرت بهنمونه .بر برداشت گردیدکف

وزن  .بوجاری شده و بذرهای خالص حاصل توزین شدند

پس از محاسبه، به کیلوگرم در هکتار تبدیل شد و  بذرها

 یآمار هیقبل از انجام تجز .عنوان عملکرد دانه ثبت گردیدبه

 یهاها با استفاده از آزمونابتدا نرمال بودن داده ،هاداده

و سپس یکنواختی  رنوفیاسم -والک و کولموگراف-رویشاپ

 SASافزار با نرم خطاهای آزمایش با استفاده از روش بارتلت

با استفاده از نرم  هادادهمرکب  هیتجز سپسشد.  یبررس

 روش با هانیانگیم سهیمقا. شد انجام 3/9نسخه  SASافزار 

درصد  پنج  احتمال ( در سطحLSD) داریمعن تفاوت حداقل

 .شدانجام 

 

 نتایج و بحث

 سبز شدن تا مرحله گل آذین سبز

احتمال پنج درصد در سطح کاشت  خیاثر تار ج،یبر اساس نتا

رقم در سطح × کاشت  خیتار× و اثر متقابل سال و اثر رقم 

 داریسبز معن نیسبز شدن تا مرحله گل آذبر  درصد یک

 نشان ندادند یداریمعن ریاثرات تأث ریسا کهیدر حال ،بود

در هر دو سال  (. نتایج مقایسه میانگین نشان داد3)جدول 

رشد سبز شدن تا مرحله  آزمایش، بیشترین مقدار درجه روز

آبان  2تاریخ کاشت و  50رقم هایولا سبز در  نیگل آذ

درجه روز رشد( که  39/1142و  41/1169)مشاهده شد 

 52در رقم صفار  آذر 26و تاریخ کاشت  نسبت به سال دوم

در  50 یولا. در بین ارقام، رقم هادرصد افزایش نشان داد

درجه روز رشد بود های کاشت دارای بیشترین تمامی تاریخ

 و پس از آن رقم دلگان و در نهایت رقم صفار قرار گرفت

. نتایج نشان داد که تاخیر در تاریخ کاشت باعث (1)شکل 

آذین سبز شده کاهش تجمع درجه روز رشد تا مرحله گل

تاریخ کاشت بر طول تاخیر در است، که بیانگر تاثیر منفی 
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 ویژهبهین ارقام، دوره رشد فنولوژیک کلزا است. تفاوت ب

تواند نسبت به دلگان و صفار، می 50عملکرد بهتر هایولا 

های ژنتیکی در حساسیت به فتوپریود و کارایی بیانگر تفاوت

 .تنظیم رشد فنولوژیک تحت شرایط طول روز بلندتر باشد

های پیشین همخوانی دارد که نشان این نتایج با گزارش

توپریود عامل غالب در های دیرهنگام، فدهند در کشتمی

بندی فنولوژیک کلزا بوده و موجب تسریع کنترل زمان

شود، حتی در شرایطی گلدهی و کاهش طول دوره رشد می

 ,.Luo et alدهد )داری در دما رخ نمیکه افزایش معنی

(. بنابراین، انتخاب ژنوتیپ مناسب همراه با مدیریت 2018

ول دوره رشد تواند طتاریخ کاشت و تغذیه بهینه می

فنولوژیک و عملکرد دانه را تحت شرایط اقلیمی متغیر بهبود 

 .بخشد

 

 
 کلزاسبز در  نیآذاز سبز شدن تا مرحله گل دمای تجمعیکاشت و رقم بر  خیتارسال، اثر  -1شکل 

 .ندارند داریفاوت معندر سطح احتمال پنج درصد ت LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینمدر هر سال 
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 جدول 3-تجزیه واریانس مرکب دمای تجمعی دریافتی در مراحل مختلف فنولوژیکی تحت تاثیر رقم، تاریخ کاشت و کاربرد گوگرد

 عملکرد دانه
دوره دانه بندی تا 

 رسیدگی

دوره خورجین دهی 

 تا رسیدگی
 سبز شدن تا رسیدگی دوره گلدهی

شروع دانه  سبز شدن تا

 بندی

سبز شدن تا شروع نیام 

 دهی

سبز شدن تا شروع 

 گلدهی

سبز شدن تا مرحله گل 

 آذین سبز

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

ns 2106264 ns 11479 ns 90167 ns 61137 ns 33/5787 ns  17/965 ns  50267 ns  99493 ns128049 1 سال 

 تکرار)سال( 4 87/6898 72/7650 37/5143 38/4859 67/4097 37627 79/898 52/247 756049

273279828**  ns 48885  ns 39179  ns 46770  ns 2006351 *  2551513  * 2503497 *2239345 *2086512 2 تاریخ کاشت 

 ns  421771 ns 33578 * 49268 ns 21478 ** 124805  ns 45418 *31169 *42501 *83941 2 تاریخ کاشت×سال 

 خطای اصلی 8 36/2289 09/3480 71/2445 45/1387 23/1792 47/1626 72/870 33/300 448853

*22190500 ns 14687 ns 62/4202 ns 107941 ** 314983 ** 463468 ** 288636 ** 359673 ** 229325 2 رقم 

ns 272018  ns 84/6972  ns 82/1544  ns 12347  ns 13/1586  ns 45/1908  ns 97/630  ns 12/1270 ns 78/172 2 رقم×سال 

19504072 **  ns 12565  ns 10729  ns 44/9698 * 00/6022  ns 79/5798  ns 91/6563  ns 61/7668  ns 36/3345 4 رقم×تاریخ کاشت 

*   887797 ns 44/2104 ns 37/2448 * 74/5272 ns 35/582 ns1/1556 ns 71/1349 ** 22/4771 ** 29/8231 4 رقم ×تاریخ کاشت×سال 

**  42193479 *  67543 **  37544 ns30/1552 ns 29/385 ns 62491 ns33800 ns 64/1532 ns54/38 2 گوگرد 

 ns 79186 ns  19/752 ns  91/287 ns 88/1387 ns 63/1975 ns89/3658 ns 16/3760 ns05/1558 ns 89/1237 2 گوگرد×سال 

*  1750907 ** 27/7355 ** 96/6601 ns 03/5116 sn 19/610 * 10/4942 ns 68/4084 ns 58/1614 ns80/907 4 گوگرد×تاریخ کاشت 

ns 134338 ns 23/223 ns  46/396 ns 11/2941 ns 75/1259 ns65/653 ns10/1297 ns56/812 ns 90/498 4 گوگرد×تاریخ کاشت ×سال 

* 784540 ns 52/3157 ns  41/1673 ns  83/739 ns 83/446 ** 01/2177 ns  07/832 ns 49/420 ns 45/864 4 گوگرد×رقم 

 ns 67403 ns89/1016 ns  59/798 ns 55/851 ns 72/1063 ns  62/112 ns 26/428 ns 28/2073 ns 39/211 4 گوگرد×رقم×سال 

 ns 489704 ns33/323 ns 28/1129 ns 99/1209 ns 02/1378 ns 73/1228 **  34/2713 ns 92/976 ns 24/1202 8 گوگرد×رقم×شتتاریخ کا 

 ns 153037 **85/1644 ns 59/1240 ns 01/826 ns 87/615 ns 49/1067 ns 45/415 ns 49/647 ns 91/624 8 
تاریخ ×سال

 گوگرد×رقم×کاشت

 خطای فرعی 96 14/1835 88/1672 96/2016 53/1206 66/1457 26/877 78/698 31/394 440471

 ضریب تغییرات )%( - 93/4 19/4 19/4 96/2 09/2 96/6 51/3 04/3 58/16

* ، **  ،ns: باشد.می دارغیر معنیو  درصد 1 درصد، 5در سطح  دارمعنیبه مفهوم  ترتیببه  
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 یسبز شدن تا شروع گلده

متقابل اثراثر تاریخ کاشت و تجزیه واریانس نشان داد که 

سبز شدن تا  بردرصد  پنجتاریخ کاشت در سطح سال در 

و سال در تاریخ کاشت رقم اثر  ور بود دامعنیی شروع گلده

 یبررس (.3)جدول دار بود. معنیدر رقم در سطح یک درصد 

نشان  یدرجه روز رشد از سبز شدن تا آغاز گلده راتییتغ

 خیتار ریتحت تأث یریطور چشمگصفت به نیکه ا دهدیم

 ش،یکاشت و رقم قرار گرفته است. در هر دو سال آزما

و  50رقم هایولا رارت مؤثر در تجمع ح زانیم نیشتریب

 32/1283و  22/1312)آبان مشاهده شد  2کاشت  خیتار

در  آذر 26آبان و  29در کاشت  ریو با تأخدرجه روز رشد( 

. (2)شکل  افتیکاهش  جیتدر، مقدار آن بههر سه رقم 

دهد که تجمع درجه روز رشد از سبز شدن ها نشان مییافته

مزمان تاریخ کاشت و ژنوتیپ تا آغاز گلدهی تحت تاثیر ه

قرار دارد و تاخیر در کاشت موجب کاهش تدریجی این 

شود، تر شدن دوره رویشی میتجمع حرارت مؤثر و کوتاه

گردد. رقم که گیاه زودتر وارد مرحله زایشی میطوریبه

با بالاترین تجمع حرارت، نیاز حرارتی بیشتری  50هایولا 

کند، در حالی که ارقام میداشته و دیرتر گلدهی را آغاز 

دهنده کردند، که نشان شروعدلگان و صفار زودتر گلدهی را 

تفاوت ژنتیکی در استفاده از حرارت و سازگاری فنولوژیکی 

است. این نتایج با مطالعات پیشین همسو است که کاهش 

طول دوره گلدهی و تسریع ورود به مرحله زایشی در اثر 

 Kaur) اندرا گزارش کرده وزطول رتاخیر کاشت و افزایش 

et al., 2018; Moradi Telavat et al., 2016 .) ،همچنین

ها تأکید دارند که مدیریت تاریخ کاشت همراه با یافته

تواند طول دوره رشد و توزیع های مناسب میانتخاب ژنوتیپ

 مراحل فنولوژیک را در شرایط محیطی متغیر بهینه سازد. 

 
 در کلزای از سبز شدن تا شروع گلده دمای تجمعی کاشت و رقم بر خیتارسال، اثر  - 2 شکل

 .ندارند داریدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینمدر هر سال 

 

 یده امیسبز شدن تا شروع ن

و  کاشت خیتار ات اصلیاثرنتایج تجزیه واریانس نشان داد 

بود. همچنین  داریمعنی ده امیبر سبز شدن تا شروع ن رقم

در سطح یک در صد  گوگرد × رقم × کاشت خیتاراثر متقابل 

نتایج مقایسه  (.3بر این صفت معنی دار بود )جدول 

ی نشان ده امیطول دوره از سبز شدن تا شروع نمیانگین 

 در دو  50داد که بیشترین درجه روز رشد به رقم هایولا 

 

 

در هکتار گوگرد  لوگرمیک 500مصرف سطح عدم مصرف و 

 یدر هکتار باکتر لوگرمیک 10همراه با  دارتیبنتون

اختصاص داشت و با آبان  2تاریخ کاشت  در لوسیوباسیت

تاخیر در کاشت، درجه روز رشد از سبز شدن تا شروع نیام 

تأخیر در ا ب(. 3دهی در هر سه رقم کاهش یافت )شکل 

تر شدن دوره رویشی و در نتیجه کاهش کوتاهکاشت موجب 
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 امییافته طول دوره از سبز شدن تا شروع نحرارت تجمع

 50هایولا . مقایسه میان ارقام نشان داد که رقم ی شدده

های کاشت، بیشترین درجه روز رشد را دارا در تمامی تاریخ

مقادیر کمتری  سپس دلگان بوده و در مقابل، رقم صفار

هایولا این موضوع حاکی از آن است که رقم  نشان دادند.

از نظر نیاز حرارتی و طول دوره رشد دارای ویژگی  50

در این پژوهش تری نسبت به سایر ارقام است. دیررس

در دو تاریخ کاشت  ویژهبهمصرف گوگرد در هر سه رقم، 

دهی شد دوم و سوم، منجر به کاهش تعداد روز تا شروع نیام

نشان دادند مصرف گوگرد و  مطالعات(. 3)شکل 

های خاکزی مانند تیوباسیلوس، رشد ریشه، میکروارگانیسم

جذب عناصر غذایی و توانایی فتوسنتزی گیاه را بهبود 

تواند اثرات منفی کاهش طول دوره رویشی بخشد و میمی

 ;Ghaderi et al., 2021) ناشی از تاخیر کاشت را تعدیل کند

Mirzapour et al., 2018) .ها با پژوهش همچنین، این یافته

( همسو است که Waraich et al., 2022واریک و همکاران )

پاشی گوگرد موجب بهبود اند محلولگزارش کرده

های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی کلزا تحت شرایط ویژگی

همراه  مناسبشود و بنابراین انتخاب ژنوتیپ تنش گرما می

تواند عملکرد و موفقیت ای مناسب میبا مدیریت تغذیه

 .تشکیل نیام را در شرایط محیطی متغیر افزایش دهد

 

 
 در کلزای ده امیاز سبز شدن تا شروع ن دمای تجمعیو رقم بر  ، گوگردکاشت خیتارمتقابل اثر  -3شکل 

 .ندارند دارینج درصد تفاوت معندر سطح احتمال پ LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینمدر هر تاریخ کاشت، 

 

 یسبز شدن تا شروع دانه بند

× تاریخ کاشت اثر متقابل  نتایج تجزیه واریانس نشان داد

درصد  1گوگرد در سطح × رقم و  درصد 5در سطح  گوگرد

)جدول  بود داریمعنی سبز شدن تا شروع دانه بندبر دوره 

مصرف آمده، افزایش سطوح دست. بر اساس نتایج به(3

سبز شدن تا  دمای تجمعی از گوگرد موجب کاهش مقدار

آبان،  2شده )های بررسیدر تمامی تاریخی شروع دانه بند

درجه روز رشد از آذر( گردید. بیشترین  26آبان و  29

آبان و کمترین آن  2بندی در تاریخ شروع دانه سبزشدن تا

زمان  آذر مشاهده شد که بیانگر تأثیر شرایط دمایی و 26در 

واکنش این صفت به . (4)شکل  است صفتشت بر این اک

کیلوگرم  1000و  500مصرف گوگرد در دو سطح مصرف 

گوگرد در هکتار، یکسان و در مقایسه با شرایط عدم مصرف 

 داری میزان دمای تجمعی از سبز شدن گوگرد، بطور معنی

 

(. این موضوع حاکی 4بندی کاهش یافت )شکل تا شروع دانه

بندی تاثیر مصرف گوگرد بر تسریع ورود به مرحله دانهاز 

 Ghasem etو همکاران ) این یافته با مطالعات قاسم است.

al., 2021 ،همسو است که گزارش کردند کاربرد گوگرد )

ویژه همراه با باکتری تیوباسیلوس، موجب بهبود صفات به

 شود. چنین بهبودیفیزیولوژیکی و رشد فنولوژیکی کلزا می

های محیطی از جمله طول تواند پاسخ گیاه به محرکمی

 .روز را تقویت کرده و ورود به فاز زایشی را تسریع نماید

( نیز Habibi et al., 2016همچنین، حبیبی و همکاران )

های گزارش کردند که مصرف گوگرد با افزایش تعداد شاخه

فرعی و خورجین همراه بوده است که بیانگر تقویت ظرفیت 

ویژه تحت رشد زایشی است. این افزایش ظرفیت زایشی، به

تواند موجب پیشرفت شرایط فتوپریودی القاکننده، می

 .بندی شودتر مراحل پس از گلدهی از جمله دانهسریع
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 کلزا بندیتاثیر مصرف گوگرد و تاریخ کاشت بر دمای تجمعی از سبز شدن تا شروع دانه -4شکل 

 .ندارند داریدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یراکه دا هایییانگینم 

 

ار، کیلوگرم در هکت 1000با افزایش میزان گوگرد از صفر تا 

ای که گونهروز رشد کاهش پیدا کرد، بهمقدار درجه

روز در تیمار شاهد )بدون مصرف گوگرد( بیشترین درجه

مر بیانگر آن است که مصرف گوگرد مشاهده شد. این ا

موجب تسریع مراحل رشدی و کاهش نیاز حرارتی تا شروع 

در  50ولا یرقم ها در مقایسه ارقام،. گرددبندی میدانه

 رشد روزتمامی سطوح مصرف گوگرد بالاترین مقدار درجه

که رقم صفار کمترین مقدار را داشت را نشان داد، در حالی

. (5)شکل اصل این دو قرار گرفتو رقم دلگان در حد ف

شده میان ارقام بیانگر نقش ژنتیکی در تعیین تفاوت مشاهده

ها به تغذیه بندی و حساسیت آننیاز حرارتی تا شروع دانه

افزایش مصرف گوگرد تا رسد به نظر میگوگردی است. 

دار کیلوگرم در هکتار منجر به کاهش معنی 1000

بندی شد که این حله دانهمرزمان لازم برای ورود به مدت

های متابولیکی و تسهیل انتقال امر احتمالاً به بهبود فعالیت

 .مواد فتوسنتزی در اثر تغذیه گوگردی مرتبط است

 

دهد گزارش شده که نشان می سط محققاننتایج مشابهی تو

تیوباسیلوس موجب افزایش فعالیت  همراهبهمصرف گوگرد 

شده و طول  اسیمیلات ال مؤثرمتابولیکی، رشد ریشه و انتق

بندی را کاهش دوره رویشی و نیاز حرارتی تا دانه

. (Ghaderi et al., 2021; Mirzapour et al., 2018)دهدمی

نشان داد که گوگرد باعث  ی دیگر محققانهاهمچنین، یافته

بارور در متر مربع،  یهاتعداد پنجه ،افزایش عملکرد دانه

شد فنولوژیکی صفات  و یکیولوژیبوزن هزار دانه، عملکرد 

(Shah et al., 2018) کاربرد گوگرد همراه با تیوباسیلوس .

موجب افزایش وزن خشک ساقه و مراحل رشد زایشی را 

 . (Jashni et al., 2017) کندتسریع می
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 در کلزای از سبز شدن تا شروع دانه بند دمای تجمعی گوگرد بر× رقم متقابل اثر  -5شکل 

 .ندارند داریدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینم

 

  یدگیسبز شدن تا رس

 داریدرصد معن یک در سطح رقم نشان داد که اثر  جینتا

بر درصد  پنجرقم در سطح ×  تاریخ کاشتبود و اثر متقابل 

. نتایج (3بود )جدول  داریمعنی دگیسبز شدن تا رس

دهد که با تأخیر در تاریخ کاشت، نشان می مقایسه میانگین

سبز شدن تا رسیدگی در هر سه رقم  مقدار دمای تجمعی از

آن است که تاخیر در کاهش یافته است.. این روند بیانگر 

کاشت تاثیر منفی بر طول دوره رشد گیاه دارد. تغییر طول 

ام موجب کوتاه شدن مرحله رویشی و روز در کشت دیرهنگ

شود. همچنین قرار گرفتن گیاه تسریع آغاز فاز زایشی می

در دماهای بالاتر طی دوره زایشی، سرعت مراحل فنولوژیکی 

رو را افزایش داده و فرآیند رسیدگی را تسریع پیش

بیشترین  50هایولا  رقمآبان  2کند.در تاریخ کاشت می

 26در تاریخ کاشت و رقم صفار  درجه روز رشد( 57/2098)

از  درجه روز رشدکمترین درجه روز رشد(  59/1560آذر )

تواند که میسبز شدن تا رسیدگی را به خود اختصاص دادند 

های ژنتیکی و واکنش هر رقم به شرایط محیطی به تفاوت

های مشابه توسط کائور و یافته .(6د )شکل مرتبط باش

( گزارش شده که نشان Kaur et al., 2018همکاران )

تر شدن طول دوره دهد تاخیر در کاشت منجر به کوتاهمی

گردد. گلدهی تا رسیدگی و کاهش عملکرد دانه می

 Moradi Telavat etهمچنین، مرادی تلاوت و همکاران )

al., 2016 بیان کردند که تأخیر در کاشت سبب کاهش )

ای شاخص سطح برگ، محتوی نسبی آب برگ و افزایش دم

انداز شده و این عوامل کوتاه شدن دوره رشد و کاهش سایه

کج و مجتبایی زمانی کنند. کلاهعملکرد دانه را توجیه می

(Kolahkaj & Mojtabai Zamani, 2022 نیز نشان دادند )

ها، که تاخیر در کاشت تأثیر معناداری بر کاهش تعداد گل

تر اثرات منفی ویژه در ارقام حساسخورجین و دانه دارد و به

بیشتر است. تفاوت میان ارقام مورد بررسی، مانند بالاتر 

و کم بودن آن در صفار،  50بودن درجه روز رشد در هایولا 

بیانگر نقش ژنتیکی در پاسخ فنولوژیکی و کارایی استفاده 

از حرارت است که با انتخاب رقم مناسب و زمان کاشت 

شد و پیامدهای توان از کاهش طول دوره رزودهنگام می

 .منفی آن جلوگیری کرد
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 در کلزای دگیاز سبز شدن تا رسدمای تجمعی بر  رقم×  متقابل تاریخ کاشتاثر  -6شکل 

 .ندارند داریدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینم

 

 یدوره گلده

 کاشت خیتار × اثر متقابل سالتنها تجزیه واریانس نشان داد 

 درجه روز رشد طیدرصد بر  پنج در سطح احتمال رقم× 

 نتایج نشان داد .(3بود )جدول دار دوره گلدهی معنی

ی گلدهی در سال طول دورهدرجه روز رشد در بیشترین 

آبان  2و تاریخ کاشت  50 لایومربوط به رقم ها مدو

که کمترین در حالی ،درجه روز رشد( بدست آمد 51/582)

 49/336)آذر و در رقم دلگان  26مقدار در تاریخ کاشت 

دهد . این نتایج نشان می(7شد )شکل دیده درجه روز رشد( 

دمای تجمعی دار که تأخیر در کاشت موجب کاهش معنی

گردد. همچنین تفاوت بین ارقام ی گلدهی میدر طول دوره

ایط محیطی نسبت به شر 50 لایودهد که هانشان می

تری را حفظ ی گلدهی طولانیسازگاری بهتری دارد و دوره

( Pokharel et al., 2020نتایج پوخارل و همکاران ) کند.می

حاکی از آن است که دما و طول روز نقش مهمی در تعیین 

طول دوره گلدهی دارند و کاهش دما و کوتاه شدن روزها 

. تفاوت شودموجب محدود شدن رشد رویشی و زایشی می

زاده و شده میان ارقام نیز با مطالعات رضاییمشاهده

راستا است که ( همRezaeizadeh et al., 2020همکاران )

نسبت به  50ها مانند هایولا نشان دادند برخی ژنوتیپ

شرایط محیطی مقاومت و سازگاری بیشتری داشته و 

 توانایی حفظ دوره گلدهی طولانی را دارند.
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 در کلزا یدوره گلده دمای تجمعی طیگوگرد بر × رقم متقابل اثر  -7شکل 

 .ندارند داریدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینمدر هر سال، 

 

 یدگیتا رس یده نیدوره خورج

 اریخ کاشتو اثر متقابل ت ساده گوگردنتایج نشان داد که اثر 

تا  یده نیدوره خورجدرجه روز رشد طی بر  گوگرد× 

دهد که با نتایج نشان می(. 3)جدول  دار بودمعنیی دگیرس

دوره داری درجه روز رشد طی مصرف گوگرد، بطور معنی

های کاشت افزایش در همه تاریخی دگیتا رس یده نیخورج

ه که حاکی از تاثیر مثبت گوگرد بر طول دور یافته است

 میزان. بیشترین بندی تا رسیدگی استخورجین دهی و دانه

کیلوگرم در هکتار  1000آبان در سطح  29در تاریخ کاشت 

مشاهده شد و درجه روز رشد  42/801گوگرد به میزان 

حالت عدم آبان در  2کمترین مقدار مربوط به تاریخ کاشت 

درجه روز رشد بدست آمد  59/710مصرف گوگرد به میزان 

آذر  26آبان و  29در دو تاریخ کاشت تاخیری  .(8ل )شک

در سطوح تیماری مصرف گوگرد، مجموع دمای دریافتی 

داری بالاتر طی دوره خورجین دهی تا رسیدگی، بطور معنی

آبان در شرایط مصرف و عدم گوگرد بود.  2از تاریخ کاشت 

در حقیقت با افزایش دمای محیط در مراحل زایشی کشت 

از یک سو، و تاثیر مثبت گوگرد برافزایش طول های تاخیری 

دوره خورجین دهی تا رسیدگی از سوی دیگر، مجموع دمای 

نتایج نشان داد که در دریافتی در این دوره افزایش یافت. 

آذر(، تجمع  26آبان و  29ویژه های دیرتر )بهکاشت

 دهی تا رسیدگی افزایش روز رشد در فاصله خورجیندرجه

 

اگرچه بخشی از این افزایش به دمای بالاتر در  یافته است.

های حاضر شود، اما یافتههای پایانی رشد مربوط میدوره

دهد که نقش اصلی در افزایش تجمع حرارتی، نشان می

تر شدن دوره مصرف گوگرد و تأثیر آن بر طولانی

مصرف گوگرد موجب  .دهی تا رسیدگی بوده استخورجین

های زایشی و فیزیولوژیک اندام افزایش طول مدت فعالیت

ای که گونهبندی شد، بهدهی و دانهتمدید مرحله خورجین

تری گیاه توانست این مرحله حساس را در بازه زمانی طولانی

زمانی این دوره هم دلیلبهطی کند. در چنین شرایطی، 

روز رشد نیز تر با دماهای نسبتاً بالاتر، تجمع درجهطولانی

روز رشد در تیمارهای . بنابراین، افزایش درجهافزایش یافت

دارای گوگرد، بیش از آنکه صرفاً ناشی از دما باشد، بازتابی 

از افزایش طول دوره رشد زایشی تحت تأثیر تغذیه گوگردی 

دهی تا رسیدگی تر شدن مرحله خورجینطولانی .است

تحت تأثیر گوگرد، از نظر فیزیولوژیکی اهمیت بالایی دارد، 

کننده ظرفیت پر شدن دانه است. را این مرحله تعیینزی

بندی موجب افزایش مدت انتقال و افزایش طول دوره دانه

تواند ها شده و در نتیجه میتجمع مواد فتوسنتزی به دانه

به افزایش وزن دانه و عملکرد نهایی منجر شود. در این 

ای گیاه و راستا، مصرف گوگرد با بهبود وضعیت تغذیه

ایش کارایی فرآیندهای متابولیکی، شرایط لازم برای افز

 کرده فراهم را زایشی دوره در مخزن–تداوم فعالیت منبع
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طور که قادری و همکاران همان (.Zenda et al., 2021) است

(Ghaderi et al., 2021 و میرزاپور و همکاران )

(Mirzapour et al., 2018 گزارش کردند، مصرف گوگرد )

ه با باکتری تیوباسیلوس باعث افزایش جذب عنصری همرا

شود های آهکی میعناصر غذایی و بهبود رشد گیاه در خاک

روز رشد دهنده افزایش درجهتواند توضیحکه این موضوع می

دهی تا رسیدگی باشد. علاوه بر این، در دوره خورجین

( نشان دادند که Waraich et al., 2022واریک و همکاران )

افشانی سبب بهبود ی گوگرد در مرحله گردهپاشمحلول

صفات مورفولوژیکی و اجزای عملکرد در شرایط تنش گرما 

دهی تا شود، که با مشاهده افزایش طول دوره خورجینمی

 .خوانی داردرسیدگی در تیمارهای دارای گوگرد هم

های دیرتر، ترکیب شرایط حرارتی بنابراین، در کاشت

گرد در افزایش طول دوره مناسب با اثر مستقیم گو

روز دهی تا رسیدگی منجر به افزایش تجمع درجهخورجین

رشد، بهبود پر شدن دانه و در نهایت افزایش عملکرد دانه 

 .شده است

 

 
 در کلزای دگیتا رس یده نیدوره خورجدمای تجمعی طی گوگرد بر × رقم متقابل اثر  -8شکل 

 .ندارند داریدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDند، بر اساس آزمون حروف مشابه هست یکه دارا هایییانگینم

 یدگیتا رس یدوره دانه بند

گوگرد در سطح اصلی  راثتنها بررسی نتایج نشان داد که 

تا  یدوره دانه بنددرجه روز رشد طی  درصد بر پنج

تاریخ × متقابل سال دار بود. همچنین اثر ی معنیدگیرس

 یک در سطحگوگرد  ×و تاریخ کاشت رد گوگ× رقم× کاشت

(. نتایج نشان داد بیشترین 3)جدول  دار بوددرصد معنی

آذر و رقم هایولا  26ی در تیمار دگیتا رس یدوره دانه بند

به میزان  کیلوگرم در هکتار گوگرد 500کاربرد و  50

بدست آمد که نسبت به تاریخ  درجه روز رشد 37/727

 7/37و عدم مصرف گوگرد  50 آبان و رقم هایولا 2کاشت 

در سال  تفاوت بین ارقام(. 4درصد افزایش نشان داد )جدول 

دهد که رقم صفار نیاز نشان می آبان 29اول و تاریخ کاشت 

بندی دارد، در حرارتی بیشتری برای تکمیل دوره دانه

تر به با نیاز حرارتی کمتر سریع 50که رقم هایولا حالی

تواند ناشی از ، که این امر میرسدمرحله رسیدگی می

های ژنتیکی در واکنش به دما و شرایط محیطی باشد تفاوت

(Kolahkaj & Mojtabai Zamani, 2022).  افزایش مصرف

روز رشد دوره دانه گوگرد نیز تأثیر مثبتی بر افزایش درجه

 1000و  500ای که کاربرد گونهداشت، به یدگیتا رس یبند

طور میانگین باعث افزایش وگرد بهکیلوگرم در هکتار گ

دهد این نتایج نشان می .حرارت تجمعی نسبت به شاهد شد

وهوایی مساعد در سال دوم و کاشت زودهنگام که شرایط آب

، دوره رشد زایشی نسبت به سال اول همراه با مصرف گوگرد

ین اتر و نیاز حرارتی را افزایش داده است. گیاه را طولانی

دهد های قبلی مطابقت دارد که نشان میزارشها با گیافته

گوگرد با بهبود فعالیت فتوسنتزی، افزایش توانایی جذب 

عناصر غذایی و تقویت متابولیسم، دوره رشد زایشی و نیاز 

تر وهوایی طولانیحرارتی گیاه را تحت شرایط مساعد آب

 .(Waraich et al., 2022; Ghaderi et al., 2021کند )می
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 یدگیتا رس یدوره دانه بندبر  برهمکنش سال در تاریخ کاشت در رقم در گوگرد -4جدول 

 تاریخ کاشت رقم گوگرد سال اول سال دوم

hijk  90/645     ijkl 43/585    شاهد 

دلگان
 

2 
آبان

 

defg  40/679     ijkl  86/586    500 

cdefg  13/682        jkl 00/581         1000 

ghij  53/657    ghij 03/612      شاهد 

صفار
 

ab  87/714        ghijk 53/608    500 

bcdefg  77/688  fgh 76/626         1000 

l  60/579      n 86/527           شاهد 

هایولا 
50

 
jk  13/628    klm 63/577      500 

k  73/618     lm 93/570          1000 

fghi  70/664     de 25/664           شاهد 

دلگان
 

29
 

آبان
 

abcde  63/700     ab 33/721          500 

defg  57/681    ab  43/729         1000 

ijk  87/633    cd 60/681             شاهد 

صفار
 

efgh 60/670      bc 63/704           500 

abcd  20/706      a  90/736             1000 

l  57/563       fgh 30/625         شاهد 

هایولا 
50

 

ghij  30/658   cd  49/682          500 

bcdef  90/690    bc 54/700            1000 

k  13/617       mn 57/545          شاهد 

دلگان
 

26
 

آذر
 

abcde  50/701     def 18/653          500 

bcdefg  57/686   ghi 40/612            1000 

ijk  30/635    hijkl 33/600      شاهد 

صفار
 

bcdefg 20/685    abc  20/707        500 

bcdef  03/695   ab 13/724           1000 

l  27/563    efg 88/637         شاهد 

هایولا 
50

 

a  37/727     abc 93/709      500 

 abc  97/713    ab  93/722     1000 

 .ندارند داریدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینم

 عملکرد دانه

 × سالو  درصدیک در سطح  رقم×کاشت خیاثر متقابل تار

 گوگرد × رقمو  گردگو × کاشت خیتار، رقم×  کاشت خیتار

(. نتایج نشان 2دار بود )جدول معنی درصدپنج در سطح 

در هر دو سال با تاخیر در کاشت عملکرد دانه کاهش داد که 

یافت و شدت این کاهش با توجه به نوع رقم متفاوت بود. 

و در سال  50در سال اول رقم دلگان و پس از آن هایولا 

 2در تاریخ کاشت بهینه  50دوم هر دو رقم دلگان و هایولا 

آبان از عملکرد دانه بالاتری نسبت به رقم صفار برخوردار 

آذر، عملکرد دانه  26بودند، ولی در تاریخ کاشت تاخیری 

دو رقم مذکور به شدت کاهش یافت و بیشترین عملکرد 

دانه در هر دو سال در تاریخ کاشت تاخیری به رقم صفار 

در هکتار( اختصاص کیلوگرم  2782و  2496 ترتیببه)

های قبلی مبنی بر تاثیر این نتایج با یافته .(9داشت )شکل 

منفی تاخیر در کاشت بر رشد و عملکرد زایشی کلزا همسو 

تواند های دیرهنگام میاست؛ کاهش عملکرد دانه در کاشت
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ناشی از کوتاه شدن طول دوره رشد زایشی، کاهش تعداد 

فزایش احتمال وقوع خورجین و دانه در هر خورجین، و ا

 Kaur etبندی باشد )تنش گرمایی در مراحل گلدهی و دانه

al., 2018; Moradi Telavat et al., 2016).  ،علاوه بر این

م صفار در شرایط دهد که رقها نشان میتفاوت بین ژنوتیپ

کاشت دیرهنگام توانایی نسبی بیشتری در حفظ عملکرد 

هتر این رقم با دما در دارد، که احتمالاً به سازگاری ب

 ;Rezaeizadeh et al., 2020های زایشی مرتبط است )دوره

Wu et al., 2020).

 

 
 

 کلزا رقم بر عملکرد دانه × کاشت  خیتار× متقابل سالاثر  -9شکل 

 .ندارند داریعندر سطح احتمال پنج درصد تفاوت م LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینمدر هر سال  

 

ز واکنش عملکرد دانه ارقام مورد بررسی به مصرف گوگرد نی

 500مثبت ولی شدت واکنش متفاوت بود. با مصرف 

کیلوگرم در هکتار گوگرد همراه با باکتری تیوباسیلوس 

داری یافت، ولی با عملکرد دانه در هر سه رقم افزایش معنی

در هکتار،  کیلوگرم 1000افزایش مصرف گوگرد تا سطح 

داری نیافت و افزایش عملکرد دانه رقم دلگان تغییر معنی

مشاهده شد.  50عملکرد تنها در دو رقم صفار و هایولا 

مصرف گوگرد در هر سه تاریخ کاشت نیز با  .(10)شکل 

  500افزایش عملکرد دانه همراه بود و بین دو سطح مصرف 

 

 2شت بهینه کیلوگرم در هکتار گوگرد در تاریخ کا 1000و 

داری از نظر عملکرد دانه آذر تفاوت معنی 26آبان و تاخیری 

گوگرد نه تنها به تامین نیاز (. 11مشاهده نشد )شکل 

کند، بلکه با افزایش جذب عناصر ای گیاه کمک میتغذیه

غذایی، بهبود شاخص سطح برگ و ارتقای فرآیندهای 

ی فتوسنتزی، عملکرد دانه را در شرایط مختلف محیط

-Brunel)دهد های آهکی افزایش میدر خاک ویژهبه

Muguet et al., 2015; Waraich et al., 2022; Habibi et 

al., 2016 .) 
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 کلزا رقم بر عملکرد دانه × متقابل گوگرداثر  -10شکل 

 
 واکنش عملکرد دانه کلزا به تغییر تاریخ کاشت و سطوح مختلف مصرف گوگرد -11شکل 

 .ندارند داریدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  یکه دارا هایییانگینم 
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 کلی گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که تاریخ کاشت، رقم و مصرف 

ای در تنظیم رشد فنولوژیک و کنندهگوگرد نقش تعیین

ویژه در های زودهنگام بهعملکرد دانه کلزا دارند. کاشت

تر در سازی شرایط حرارتی مناسبآبان، با فراهم 2تاریخ 

روز رشد، مراحل اولیه رشد، موجب افزایش تجمع درجه

تر شدن دوره رویشی و زایشی، و در نهایت افزایش طولانی

عملکرد دانه شدند. در مقابل، تأخیر در کاشت تا اواخر آذر 

ر، کوتاه شدن مراحل رشد، سبب کاهش تجمع حرارت مؤث

ویژه در ارقام دار عملکرد گردید. این امر بهو کاهش معنی

از میان ارقام  .مشهود بود 50تر مانند هایولا دیررس

در شرایط زودکاشت و صفار در  50شده، هایولا بررسی

تری داشتند که شرایط دیرکاشت، عملکرد مطلوب

فنولوژیکی و نیاز ی تفاوت ژنتیکی در سازگاری دهندهنشان

 500ویژه در سطح حرارتی است. همچنین مصرف گوگرد، به

کیلوگرم در هکتار همراه با باکتری تیوباسیلوس، موجب 

در طی دوره خورجین دهی  روز رشددار درجهافزایش معنی

و عملکرد دانه شد.  بندی تا رسیدگیتا رسیدگی و دانه

کتار نیز اثر کیلوگرم در ه 1000افزایش مصرف گوگرد تا 

افزایشی بر عملکرد داشت، هرچند این اثر در برخی ارقام 

مانند دلگان به حد اشباع نزدیک شد. گوگرد با بهبود جذب 

عناصر غذایی، افزایش کارایی فتوسنتز و تحریک 

بندی، ویژه در مراحل گلدهی و دانههای آنزیمی، بهفعالیت

در مجموع،  .سبب تسریع رشد و بهبود پرشدن دانه گردید

آبان(  2نتایج بیانگر آن است که انتخاب تاریخ کاشت بهینه )

در کنار کاربرد متعادل گوگرد و استفاده از ارقام سازگار با 

تواند منجر به افزایش پایداری شرایط اقلیمی منطقه، می

 .رشد و بهبود عملکرد دانه در کلزا شود

 سپاسگزاری

 یگاه آزاد اسلامدانش یمعنو  یهاتیبا حما قیتحق نیا

است و مستخرج از رساله  دهیواحد رامهرمز به انجام رس

سحر کلاه کج است. از مسئولان و کارکنان  یتخصص یدکتر

لازم  طیامکانات و شرا یسازمحترم دانشگاه که در فراهم

.گرددیم ینمودند،  قدردان یپژوهش همکار نیانجام ا یبرا
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