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Objective: Environmental stress, especially drought stress, is one of the most important 

factors that reduce the growth and development of oil plants such as rapeseed in arid 

and semi-arid regions. The purpose of this research is to investigate the effect of 

biochar and biosulfur on seed yield and some ecophysiological traits of rapeseed under 

drought stress conditions in winter cultivation.  
Methods: This research was carried out in form of a factorial split-plot with 

randomized complete block design having three replications in 2019 in Karaj. In this 

experiment, irrigation treatment witnessed three levels of 30%, 60%, and 100% of crop 

capacity as main plots, while biochar treatment saw three levels of no application and 

application of three and six tons per hectare and biosulfur treatment, two levels of 

application and non-application as plots. Subsidiaries were considered. 
Results: It was found that drought stress had a significant effect on the seed and 

oil yield of rapeseed. Thus, the amount of these traits in drought stress showed a 

decrease of 50% and 52%, respectively, compared to the control. Also, the use of 

six tons per hectare of biochar had increased by 49% and 36% in terms of its 

number of pods per plant and the number of seeds per pod. Also, the interaction 

effect of biosulfur application and the use of six tons of biochar had the greatest 

effect on the traits of the number of pods per plant and harvest index. 
Conclusion: The results showed that the use of biofertilizers can be used as a suitable 

method to increase the yield of rapeseed. Increasing oil percentage and grain yield will 

ultimately increase the field and economic yield (oil) of the rapeseed plant. 

 
Cite this article: Karimi Movahedi, M., Akbari, Gh. A., Akbari, Gh. A., Benakashani, F., & Ardakani, M. R. (2023). 

Effect of Biochar and Biosulfur on grain yield and some ecophysiological traits of rapeseed (Brassica napus L.) 

under drought stress conditions in winter planting. Journal of Crops Improvement, 25 (3), 533-542.  

DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2022.339343.2684 

 

 

© The Authors.                                                                    Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2022.339343.2684 

 

https://doi.org/10.22059/jci.2022.339343.2684
https://orcid.org/0000-0002-2212-3082
https://orcid.org/0000-0003-0380-1156
https://orcid.org/0000-0002-3660-8718
https://orcid.org/0000-0002-9123-5168
https://orcid.org/0000-0003-3466-4756
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 
 

 
 انتشارات دانشگاه تهران

 به زراعی کشاورزی 
Homepage: https://jci.ut.ac.ir/ 

 2345-6957شاپا الکترونیکی: 

 

  کلزا اکوفیزیولوژیک صفات برخی و دانه عملکرد بر بیوسولفور و بیوچار تأثیر

(Brassica napus L.) زمستانه کشت در خشکی تنش شرایط در 
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 یروغن اهانیگ نمو و رشد دهندهکاهش عوامل نیمهمتر از یخشک تنش ژهیوبه یطیمح یهاتنش :هدف

 بر وسولفوریب و وچاریب تأثیر یبررس پژوهش نیا از هدف .باشدیم خشکمهین و خشک مناطق در کلزا مانند
 .باشد یم هزمستان کشت در یخشک تنش طیشرا در کلزا کیولوژیزیاکوف صفات یبرخ و دانه عملکرد

 کامل یهابلوک طرح قالب در و لیفاکتور -خردشده کرت صورتبه پژوهش نیا :پژوهش روش

 ،30 سطح سه در یاریآب ماریت شیآزما نیا در .دیگرد اجرا کرج در 139۸ سال در تکرار سه با یتصادف
 و کاربرد عدم سطح سه در وچاریب ماریت و یاصل یهاکرت عنوانبه یزراع تیظرف درصد 100 و 60

 یهاکرت عنوانبه کاربرد عدم و کاربرد سطح دو در وسولفوریب ماریت و هکتار در تن شش و سه کاربرد
 .شدند گرفته نظر در یفرع

 ،دارد کلزا اهیگ روغن و دانه عملکرد بر یداریمعن تأثیر یخشک تنش که شد مشخص :هاافتهی

 نشان را کاهش درصد 52 و 50 ترتیببه شاهد به نسبت دیشد تنش در صفات نیا زانیم کهطوریبه
 تعداد در یدرصد 36 و 49 شیافزا موجب وچاریب هکتار در تن شش از استفاده چنینهم .دهدیم

 از استفاده و وسولفوریب کاربرد متقابل اثر چنینهم است. شده نیخورج در دانه تعداد و بوته در نیخورج
  .داشت برداشت شاخص و بوته در نیخورج تعداد صفات بر را تأثیر نیتربیش وچاریب تن شش

 مناسب روش یک عنوانبه تواندیم یستیز یودهاک اربردک هک داد نشان مجموع در جینتا :یریگجهینت

 در دانه عملکرد و روغن درصد شیافزا کهیطوربه ،شود برده ارکبه کلزا اهیگ عملکرد شیافزا یبرا
 .گرددیم کلزا اهیگ )روغن( یاقتصاد و یامزرعه عملکرد شیافزا موجب تینها

 

 عملکرد بر وسولفوریب و وچاریب ریتأث (.1402) محمدرضا ی،اردکان و فاطمه؛ ی،بناکاشان غلامعلی؛ ی،اکبر غلامعباس؛ ی،اکبر محسن؛ ی،موحد یمیکر استناد:

 .542-533 (،3) 25 ،کشاورزی زراعیبه .زمستانه کشت در یخشک تنش طیشرا در (.Brassica napus L) کلزا کیولوژیزیاکوف صفات یبرخ و دانه
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  مقدمه .1
 کی کلزا چنینهم (.Tan et al., 2017) باشدیم کلزا جهان در یروغن اهیگ نیسوم و یروغن یهادانه نیترمهم از یکی

 عوامل نیترمهم از یکی خشکی تنش (.Xia et al., 2016) شودیم محسوب جهان در یاهیگ نیپروتئ مهم منبع
 کاهش موجب و گذاشته تأثیر گیاه رشد مختلف یهاجنبه بر که باشدیم جهان در یشاورزک محصول دیتول محدودکننده

 (.Munns, 2002) گرددمی خشک ماده تولید کاهش و هوایی یهااندام رشد کاهش ی،زنجوانه رانداختنیتأخ به و

 آلی مواد آن طی که است ترموشیمیایی یفرایند 1پیرولیز) باشدمی تودهستیز پیرولیز حاصل جامد محصول ،بیوچار
 و ستیز طیمح از حفاظت برای فردشمنحصربه شیمیایی و فیزیکی خواص خاطربه یتازگبه که (شوندمی تجزیه اثر در

 از شدهتهیه زغال نوعی بیوچار واقع در (.Chan & Xu, 2009) است گرفته قرار موردتوجه کشاورزی کاربردهای
 آن حضور عدم یا و اکسیژن کم مقادیر حضور در هاآن سوختن که است کشاورزی ضایعات و گیاهی یهاتودهستیز

 از یادامنه دارای هاخاک فیزیکی و شیمیایی خصوصیات بهبود ضمن بیوچار (.Abd El-Mageed, 2021) شودمی انجام
 و تخلخل خاک یزیحاصلخ بر را متفاوتی تأثیرات و شده آزاد متفاوتی یهاسرعت با که بوده غذایی عناصر یهاشکل
  (.Mukherjee, 2013) کندمی ایجاد مغذی مواد حفظ برای را فضایی خاک، منافذ اندازه توزیع

 کاهش به منجر و بوده اهانیگ یاهیتغذ و کیولوژیزیف رشد محدودکننده عوامل نیترمهم از رانیا در خشکی تنش
 به توجه با خاک به وچاریب کردناضافه یطرف از (.Ihuoma & Madramootoo, 2017) گرددمی عملکرد و تودهستیز

 در (.Berek et al., 2011) باشد مهم تواندیم کندیم فایا خاک یکیزیف و یستیز ،ییایمیش یهافرایند در کربن که ینقش
 هیتجز برابر در ادیز مقاومت اد،یز ژهیو سطح و تخلخل ندمان ژهیو ییایمیکوشیزیف هایویژگی به توجه با وچاریب واقع

 یمهم نقش ادیز آب نگهداری تیظرف داشتن و ادیز یونیکات تبادل تیظرف جذب،قابل مواد و عناصر از بودنیغن ،یستیز
 (.Lehmann & Joseph, 2009) دارد خاک یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف هایویژگی در

 بالای ازین و گوگرد بدون کودهای کاربرد شیافزا دلیلبه که باشدمی گوگرد اهانیگ موردنیاز عناصر جمله از 
 از یکی (.Hawkesford & Dekok, 2007) است شیافزا به رو جهان یزراع هایخاک در عنصر نیا کمبود اهان،یگ

 در گوگرد نقش .رودیم شماربه روغنی گیاهان تغذیه برای حیاتی عنصری که باشدمی گوگرد غذایی عناصر این
 یهایباکتر چنینهم (.Scherer, 2001) باشدیم محصولات کیفیت بهبود و روغن پروتئین، ساخت در گیاهان
 میرمستقیغ طوربه خاک pH کاهش با اهیگ موردنیاز سولفات نیتأم ضمن گوگرد کردندیاکس با لوسیوباسیت جنس

 و شده مصرف کم ییغذا عناصر گرید و آهن ،یرو فسفر، چون یصرعنا جذب شیافزا باعث ،هاشهیر اطراف در
 همراهبه گوگرد کاربرد چنینهم .(Ouyang et al., 2014) شوندیم محصول یفیک و یکم شیافزا موجب

 یهایباکتر که انددهیرس جهینت نیا به هاآن تربیش و شده یبررس گرانپژوهش از یاریبس لهیوسبه لوسیوباسیت
 همراهبه را اهیگ رشد و ییغذا عناصر تیحلال شیافزا خاک، pH کاهش و گوگرد کردندیاکس با لوسیوباسیت جنس

  (.Abdou et al., 2010; Fallah et al., 2011) داشتند

 زین و هایبارندگ انواع دیشد اهشک چنینهم و خشکمهین و خشک منطقه کی در رانیا قرارگرفتن به توجه با لذا
 تیاهم دارای و مهم اریبس تواندیم یشاورزک بخش در آب مصرف زانیم اهشک هرگونه ،ینیرزمیز یهاآب سطح اُفت
 و روغن زانیم دانه، عملکرد بر لوسیوباسیت و گوگرد وچار،یب تأثیر یبررس پژوهش نیا یاجرا از هدف نیبنابرا .باشد
 باشد.می یخشک تنش طیشرا در کلزا کیولوژیزیاکوف صفات یبرخ

 

                                                                                                                                                            
1. Pyrolysis 
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 پژوهش پیشینه .2
 در مؤثر کیمورفولوژ و کیولوژیزیف یهایژگیو از یشمار که گرفتهصورت کلزا در یخشک تنش نهیزم در یادیز مطالعات

 تغذیه در اختلال خشکی، تنش منفی اثرات جمله از (.Qifuma et al., 2006) است شده گزارش یخشک تنش به تحمل
 کاهش ریشه، توسط هاونی جذب در تغییر شود؛ عارضه این باعث است ممکن زیر طریق به که است گیاهان معدنی
 است ممکن که ییهاونی تجمع یا کمبود گیاه، داخل در معدنی مواد انتقال توانایی کاهش ریشه، به خاک از هاونی انتقال

 نیز دیگری، پژوهش در .(Chaudhry et al., 1999) نمایند القا را سازش یهاپاسخ یا کرده ایجاد اختلال متابولیسم در
 میزان و گیاه ارتفاع فرعی، شاخه تعداد بوته، در خورجین تعداد هزاردانه، وزن صفات بین داریمعنی و مثبت همبستگی

  .(Zhang et al., 2011) است شده گزارش دانه عملکرد با دانه روغن

 از حاصل بیوچار کاربرد با گرانپژوهش است. شده انجام زیادی زراعی گیاهان روی بر بیوچار مصرف فواید تاکنون
 یهاخاک در را سیلیس و منیزیم فسفر، نیتروژن، مانند غذایی عناصر آبشویی در گیریچشم کاهش دامی، کودهای

 تربیش تأثیر به خود یهاشیآزما در نیز گرانپژوهش سایر (.Laird et al., 2010) کردند مشاهده موردآزمایش زراعی
 و کرده اشاره بیوچار کاربرد بدون شیمیایی کود حاوی تیمارهای به نسبت بیوچار و شیمیایی کود ترکیب حاوی تیمارهای

 در (.Chaudhry et al., 2016) کردند عنوان بیوچار حاوی تیمارهای در غذایی عناصر آبشویی از جلوگیری را امر این دلیل
 دستیابی برای نسبت این روغنی یهادردانه و 10-15 محدوده در گوگرد به نیتروژن نسبت کشاورزی محصولات تربیش

 شده مشاهده دیگر، پژوهشی در (.McGrath & Zhao, 1996) باشد 10 از ترکم باید کیفیت، بهبود و عملکرد افزایش به
 یهاخاک در روی و آهن فسفر، حلالیت نیز و کلزا عملکرد افزایش سبب تیوباسیلوس همراهبه گوگرد مصرف که است

   (.Sakari et al., 2012) است شده آهکی
 

 پژوهش شناسیروش .3
 و درجه 75 ییایجغراف طول تیموقع با کرج، منطقه در تهران دانشگاه کشاورزی پردیس یقاتیتحق مزرعه در شیآزما نیا

-1399 زراعی سال در دریا سطح از متر 1025 ارتفاع و شمالی دقیقه 35 و درجه 59 جغرافیایی عرض و شرقی دقیقه 50
 بارندگی متوسط با خشکمهین و سرد معتدل اقلیم دارای کرج منطقه هواشناسی، اطلاعات براساس گردید. اجرا 139۸
 جدول در شیآزما محل خاک مشخصات و بوده رسی لومی آزمایشی، مزرعه خاک بافت باشد.می متریلیم 244 سالیانه

 است. شده ارائه (1)
 

 آزمایش مورد خاک شیمیایی و فیزیکی مشخصات .1 جدول
 خاک بافت

 )کلاس(

 سیلت

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 آلی ماده

 )درصد(

 کل نیتروژن

 )درصد(

 جذب قابل فسفر

 کیلوگرم( بر گرم)میلی

 جذب قابل پتاسیم

 کیلوگرم( بر گرم)میلی

 شوری

 متر( بر زیمنس )دسی

اسیدی

 ته

 4/۸ 49/2 145 37/9 0۸/0 64/0 32 2۸ 40 رسی - لومی

 
 تکرار سه در یتصادف کامل یهابلوک طرح قالب در و ماریت 1۸ با فاکتوریل -خردشده کرت صورتبه آزمایش این

 ریشه توسعة عمق از رطوبت تخلیه زراعی ظرفیت درصد 100) سطح سه در آبیاری تیمار شیآزما نیا در شد. اجرا
 عمق از رطوبت تخلیه زراعی ظرفیت درصد 30 و ریشه توسعة عمق از رطوبت تخلیه زراعی ظرفیت درصد 60 )شاهد(،
 تیمار نهایت در و هکتار در تن شش و سه کاربرد و کاربرد( )عدم شاهد سطح سه در بیوچار کود تیمار ریشه(، توسعة

 و یاصل یهاکرت به یاریآب یمارهایت گردیدند. اعمال کاربرد عدم و کاربرد سطح دو در تیوباسیلوس باکتری گوگرد+
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 کرت هر و داشت وجود آزمایشی کرت 54 مجموع در .ندافتی اختصاص کوچک یفرع یهاکرت به ایتغذیه یمارهایت
 گرفته نظر در حاشیه عنوانبه نیز کناری خط دو و مترسانتی 30 خطوط فاصله متر، پنج طول به خط شش شامل آزمایشی

 شدند.
 گرفت صورت متریسانتی 50 عمق در مزرعه کخا از یبردارنمونه اشت،ک و نیزم یسازآماده اتیعمل انجام از قبل

 عملیات (.1 )جدول شدند تعیین خاک بافت نوع و pH و EC چنینهم و پتاسیم فسفر، کل، نیتروژن ،یآل ماده درصد و
 هکتار در کیلوگرم 11 میزان اساس همین بر شد. انجام کلزا کودی توصیه و خاک آزمایش نتایج براساس یکودده

 از قبل آمونیوم فسفات و اوره کودی منبع دو از هکتار در O2K کیلوگرم 61 مقدار و 5O2P کیلوگرم 71 و خالص نیتروژن
 شد. برده کاربه کاشت

 اواخر در و تهیه بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات سسهؤم از 30۸ هایولا رقم کلزای بذر زمین، سازیآماده از بعد
 نیز آبیاری بندیزمان برنامه و دهیساقه شروع از تنش تیمارهای اعمال زمان شدند. کاشته دست با 139۸ ماهبهمن

 تا هابوته کامل استقرار زمان تا روز سه هر سبک صورتبه یآبیار بود. ریشه منطقه در خاک آب تخلیه درصد براساس
 وچاریب گرفت. صورت شدهتعریف زمانی جدول و آبیاری دورهای براساس آن از بعد و 139۸ ماهیبهشتدار 15 تاریخ

 جدول در شدهاستفاده وچاریب مشخصات هک شد نیتأم شورک شمال در واقع بشل فعال ربنک صنعت تکشر از نیز موردنیاز
 شش موردنیاز باکتری میزان و هکتار در کیلوگرم 300 میزان به آزمایش مورد گوگرد چنینهم است. شده آورده (2)

 ی،مترسانتی 15 الی 10 عمق در تیوباسیلوس و گوگرد و بیوچار تیمار اعمال طریقه گردید. استفاده هکتار در کیلوگرم
 بود. تیپ نوار کنار در نواری صورتبه

 
 آزمایش در مورداستفاده بیوچار مشخصات .2 جدول

 یدی عدد

 کیلوگرم( بر گرم)میلی

 سطح مساحت

 گرم( بر )مترمربع

 بلو متین عدد

 کیلوگرم( بر گرم)میلی

 رطوبت میزان

 )درصد(
 اسیدیته

 خاکستر

 )درصد(

 بندی دانه

 متر()میلی

 3الی 1 5 الی 4 ۸/5 6 400 الی 100 1100 الی 950 1100 الی 950

 
 در دستی وجین صورتبه هرز هایعلف با مبارزه چنینهم و برگی هشت تا چهار مرحله در اضافی هایگیاهچه کردنتنک

 و دیازینون سموم ترکیب با نیز آفات با مبارزه گرفت. صورت ساقه رشد شروع و برگی شش تا چهار برگی، سه تا دو مرحله سه
 هادانه درصد 90 الی ۸5 شدنایقهوه برداشت، زمان پذیرفت. صورت ساقه شدنطویل و دهیساقه شروع مرحله دو در کنفیدور

 فیزیولوژیک رسیدگی مرحله به کلزا هایبوته شدننزدیک با درصد(. 12 حدود در هادانه )رطوبت بود اصلی هایخورجین در
 بوته، ارتفاع دانه، عملکرد مانند صفاتی و انتخاب تصادفی طوربه کرت هر از بوته 61 ها(،خورجین درصد ۸0 الی 70 )زردشدن

 عملکرد روغن، درصد دانه، پروتئین درصد و برداشت شاخص هزاردانه، وزن خورجین، در دانه تعداد بوته، در خورجین تعداد
 گرفت. قرار ارزیابی مورد محلول کل قند و برگ آب نسبی محتوای برگ، سطح شاخص روغن،
 

 پژوهش هاییافته .4

 بوته، ارتفاع دانه، عملکرد صفات بر تیوباسیلوس و گوگرد و بیوچار خشکی، تنش اثر هاداده انسیوار هیتجز جینتا براساس
 داشتند معنی تأثیر دانه پروتئین درصد و برداشت شاخص ،هزاردانه وزن خورجین، در دانه تعداد بوته، در خورجین تعداد

 در کیلوگرم 2/3173 از دانه عملکرد خشکی، تنش سطوح افزایش با هاداده میانگین مقایسه جدول براساس (.3 جدول)
 استفاده به مربوط دانه عملکرد بالاترین چنینهم است. رسیده شدید تنش در هکتار در کیلوگرم 1654 به شاهد تیمار
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 درخصوص و میباشیم شاهد و تن سه تیمار به نسبت درصدی افزایش شاهد که باشدمی بیوچار هکتار در تن شش
 در بیوچار تن شش و بیوسولفور کاربرد گردد.می مشاهده درصدی عملکرد افزایش نیز تیوباسیلوس و گوگرد ترکیب کاربرد
 تعداد ینترکم نشد. دیده تنش تیمارهای بین یداریمعن تفاوت کهطوریبه نموده تعدیل را بوته ارتفاع بر تنش اثر هکتار

 ینتربیش شد. مشاهده شدید تنش تیمار در عدد 12 و ۸۸/91 مقدار با ترتیببه خورجین در دانه تعداد و بوته در خورجین
 طرفی از شد دیده بیوسولفور کاربرد و هکتار در بیوچار تن شش مصرف تیمار در دانه پروتئین درصد و هزاردانه وزن

 (.4 )جدول گردید مشاهده هکتار در بیوچار تن شش مصرف تیمار در نیز درصد 06/34 با برداشت شاخص میزان بالاترین
 کهیطوربه ،داشت کلزا بوته در خورجین تعداد صفت بر داریمعن تأثیر بیوچار و بیوسولفور کاربرد متقابل اثر چنینهم

 (.1 )شکل شد دیده هکتار در بیوچار تن شش از استفاده و بیوسولفور کاربرد در صفت این مقدار بالاترین
 

  کلزا کیفی و مورفولوژیک صفات مربعات( نیانگی)م انسیوار هیتجز .3 جدول

  درصد

 دانه پروتئین

  وزن

 هزاردانه

  دانه تعداد

 خورجین در

  خورجین تعداد

 بوته در

  عملکرد

 دانه

  ارتفاع

 بوته

  شاخص

 برداشت

  درجه

 آزادی
 تغییرات منبع

30/6 ns 19/1 ** 07/0 ns 6/953 ** 3/713030 * 46/62 ns 31/65  تکرار 2 *

25/۸ ns 49/0 ns 96/16 * ۸/21۸47 ** 6/1045۸160 ** 57/31۸ * 05/79  خشکی تنش 2 **

53/3  31/0  07/5  7/35۸  9/714۸99  10/137  25/97  اصلی خطای 4 

56/19 * 63/4 ** 35/۸2 ** 2/11541 ** 2/12990102 ** 01/1012 ** 69/1193  بیوچار 2 **

04/2 ns 54/1 ** 29/46 ** ۸/606 ns 7/1406504 ** 16/20 ns 04/250  تیوباسیلوس و گوگرد 1 **

21/2 ns 26/0 ns 93/2 ns 4/292 ns 4/22315۸ ns 57/13 ns 046/30 ns 4 بیوچار ×خشکی تنش 

21/0 ns 09/0 ns 62/3 ns ۸/134 ns 7/354۸3 ns 05/79 ns ۸۸/14 ns 2 تیوباسیلوس و گوگرد ×خشکی تنش 

62/3 ns 34/0 ns 12/0 ns 9/۸67 ** 4/61235 ns 3۸/115 ns 40/6  تیوباسیلوس و گوگرد ×بیوچار 2 *

54/3  ns 19/0 ns 21/1 ns 2/35۸ ns 9/20552 ns 27/19 ns ۸2/35 ns 4 تیوباسیلوس و گوگرد ×بیوچار ×خشکی تنش 

73/3  1۸/0  67/3  3/163  162633 ۸4/101  7۸/15  فرعی خطای 30 

 )درصد( تغییرات ضریب - ۸۸/15 66/10 45/16 ۸6/9 66/14 44/17 ۸۸/9

 .باشدیم داریرمعنیغ یمعنا به ns و درصد 1 و درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن دهندهنشان ترتیببه ** و *

 
 کلزا صفات یبرخ بر بیوسولفور و بیوچار اربردک و کیخش تنش ساده اثرات .4 جدول

 دانه پروتئین

 )درصد(

 هزاردانه وزن

 )گرم(

  دانه تعداد

 خورجین در

  خورجین تعداد

 بوته در

 دانه عملکرد

 هکتار( در )کیلوگرم

 بوته ارتفاع

 متر()سانتی

 برداشت شاخص

 )درصد(
 مارهایت سطوح

10/20 a 67/2 a ۸۸/13 a 66/160 a 2/3173 a 222/99 a 23/31 a شاهد 

 خفیف a 45/2 a 33/13 a 94/135 b 9/2523 a 77۸/93 a 37/25 ab 72/19 خشکی تنش

7۸/1۸ a 35/2 a 12 b ۸۸/91 c 1654 b 944/90 a 43/1۸ b شدید 

۸1/1۸ b 15/2 b 94/10 c 72/104 c 9/1703 c ۸3/۸۸ b 2۸/1۸ c شاهد 

 تن b 25/2 b 05/13 b 44/12۸ b 4/2272 b 92 b 69/22 b 3 07/19 بیوچار

73/20 a 0۸/3 a 22/15 a 33/155 a ۸/3374 a 11/103 a 06/34 a 6 تن 

34/19 a 23/2 b 14/12 b ۸5/132 a 22۸9 b 03/94 a ۸6/22 b کاربرد عدم 
 بیوسولفور

73/19 a 66/2 a 14 a 14/126 a ۸/2611 a 25/95 a 16/27 a کاربرد 

 .ندارند یداریمعن تفاوت درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون براساس هستند، مشابه حروف یدارا که ییهانیانگیم عامل، هر یبرا و ستون هر در

 
 روغن، درصد صفات بر تیوباسیلوس و گوگرد و بیوچار خشکی، تنش اثر هاداده واریانس تجزیه جدول براساس

 تیمار طرفی از .داشتند یداریمعن اثر محلول کل قند و برگ آب نسبی محتوای برگ، سطح شاخص روغن، عملکرد
 از استفاده اهمیت تواندیم موضوع این که بوده داریمعن درصد یک سطح در صفات یتمام بر بیوچار کود از استفاده

 (.5 )جدول کند بیان را تنش شرایط تعدیل در زیستی کودهای
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 کلزا فیزیولوژیک و کیفی صفات برخی مربعات( )میانگین واریانس تجزیه .5 جدول
  کل قند

 محلول

  نسبی یامحتو
 گبر آب

  شاخص
 برگ سطح

  روغن عملکرد
 هکتار در

  درصد
 دانه روغن

  درجه
 آزادی

 تغییرات منبع

02/0 ns 7/397** 22/0** 7/69765 ns 5/11* 2 تکرار 

01/0 ns 5/26۸* 31/0** 1/1747923** 30/5 ns 2 خشکی تنش 

 اصلی خطای 4 99/10 9/57406 1۸/0 3/72 12/0

 بیوچار 2 **09/44 **6/25۸5503 **1۸/9 **۸/1330 **92/0

22/0* ۸/69 ns 3۸/3** 1/416۸74** 53/41** 1 تیوباسیلوس و گوگرد 

02/0 ns 9/27 ns 0۸/0* 1/2453۸ ns 17/13** 4 بیوچار ×خشکی تنش 

07/0 ns ۸۸/4 ns 07/0 ns 9/22921 ns 77/3 ns 2 تیوباسیلوس و گوگرد ×خشکی تنش 

07/0   ns 30/51 ns 05/0 ns ۸/2910۸ ns 43/1 ns 2 تیوباسیلوس و گوگرد ×بیوچار 

0۸/0 ns 1/32 ns 10/0 ns 7/27046 ns 23/0 ns 4 تیوباسیلوس و گوگرد ×بیوچار ×خشکی تنش 

 فرعی خطای 30 67/2 3/27494 02/0 4/52 03/0

 (درصد) تغییرات ضریب  20/4 23/17 2۸/7 33/1۸ 1۸/2

 .باشدیم داریرمعنیغ یمعنا به ns و درصد 1 و درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن دهندهنشان ترتیببه ** و *

 

 
 بوته در خورجین تعداد بر بیوسولفور و بیوچار کاربرد متقابل اثر .1 شکل

 
 و برگ سطح شاخص روغن، عملکرد خشکی، تنش سطوح افزایش با هاداده میانگین مقایسه جدول براساس

 ۸3/63۸ به 61/1260 از هکتار در روغن عملکرد کهطوریبه گرفتند، قرار تأثیرتحت برگ آب نسبی محتوای
 کلزا گیاه اقتصادی شاخص عنوانبه روغن عملکرد که است مفهوم این به موضوع این و رسید هکتار در کیلوگرم

 کاربرد تیمارهای در روغن درصد بالاترین (.6 )جدول است افتهی کاهش نصف به باًیتقر شدید تنش تأثیر تحت
 محلول قند صفت طرفی از شد. مشاهده درصد 65/40 و 74/39 با ترتیببه بیوچار تن شش از استفاده و بیوسولفور

 اسمزی تنظیم در قندها مهم نقش از نشان موضوع این که نداد نشان تنش تیمارهای بین در یداریمعن تفاوت کل
 داد نشان کلزا روغن درصد صفت بر بیوچار و تنش متقابل اثر (.6 )جدول باشدمی خشکی تنش شرایط در هاسلول

 و آمدهدستبه شاهد و خفیف تنش در بیوچار تن شش از زمانهم استفاده تیمارهای در صفت این مقدار بالاترین که
 کاهش از و نموده تعدیل را خفیف تنش اثر است توانسته بیوچار زیستی کود اثر که کرد بیان توانیم طورنیا

 نماید. جلوگیری تنش شرایط در روغن درصد عملکرد
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 کلزا صفات برخی بر وسلفوریب و وچاریب کاربرد و خشکی تنش ساده اثرات .6 جدول

 محلول کل قند

 گرم( بر )مترمربع

 برگ آب نسبی محتوای

 درصد()

  شاخص

 برگ سطح

 روغن عملکرد

 هکتار( در )گرم

 دانه روغن

 )درصد(
 مارهایت سطوح

۸6/0 a 3۸/43 a 45/2 a 61/1260 a ۸4/39 a شاهد 

 خفیف a ۸9/39 ab 41/2 a 59/9۸6 b 44/3۸ a ۸6/0 خشکی تنش

۸1/0 a 67/35 b 21/2 b ۸3/63۸ c 69/3۸ a شدید 

66/0 b 50/31 c 62/1 c 46/640 c 74/37 b شاهد 

 تن b ۸2/3۸ b 41/2 b 70/۸65 b 21/3۸ b 3 76/0 بیوچار

10/1 a 63/4۸ a 04/3 a ۸7/1379 a 65/40 a 6 تن 

7۸/0 b 51/3۸ a 11/2 b 15/۸74 b 99/37 b کاربرد عدم 
 بیوسولفور

91/0 a 7۸/40 a 61/2 a ۸7/1049 a 74/39 a کاربرد 

 ندارند. یدارمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون براساس هستند، مشابه حروف یدارا که ییها نیانگیم عامل، هر یبرا و ستون هر در

 

 بحث .5
 Hasan) شد آن یاجزا و دانه ردکعمل اهشک باعث یگلده مرحله در کیخش هک داد نشان لزاک یرو شیآزما یک جینتا

et al., 2005.) مقصد به سنتزشده مواد انتقال و هاگل یبارور در نقصان با اهیگ یشیزا مراحل در یرطوبت تنش اثر 
 در و هزاردانه وزن اهشک ن،یخورج در دانه تعداد اهشک ن،یخورج زشیر صورتبه لزاک اهیگ در هک است همراه (هادانه)

 هفت اثر پژوهشی، در (.Dadivar & Khodshenas, 2007) بود خواهد همراه سطح واحد در دانه ردکعمل اهشک تینها
 هکتار در تن 5-20 بیوچار کاربرد که داد نشان نتایج و است گرفته قرار موردبررسی گندم محصول روی بر بیوچار سطح
 (.Sun et al., 2019) گردید شاهد سطح با مقایسه در درصد 4/19 تا 9/2 میزان به گندم دانه محصول افزایش سبب

 بهتر نگهداری را امر این دلیل و کرده اشاره بیوچار حاوی تیمارهای در گندم عملکرد افزایش به نیز دیگر گرانپژوهش
 & Biederman (.Gebremedhin et al., 2015) کردند عنوان گیاه بهتر تغذیه و بیوچار توسط غذایی عناصر و آب

Harpole  (2013) تن شش از استفاده نیز حاضر آزمایش در کردند. گزارش را دانه عملکرد بر بیوچار مثبت تأثیر نیز 
 بین یدارمعنی تفاوت محلول کل قند جمله از صفات از برخی در کهیطوربه نموده تعدیل زیادی حد تا را تنش اثر بیوچار

 نگردید. مشاهده تنش تیمارهای

 در جهینت در و روغن ن،یپروتئ نه،یآم یدهایاس ساختمان در که است اهانیگ موردنیاز ییغذا عناصر از جمله از گوگرد
 .Momen et al .(Vidyalakshmi et al., 2009) است یاژهیو تیاهم دارای کشاورزی محصولات تیفیک و تیکم بهبود

 شد. گندم هزاردانه وزن و دانه عملکرد داریمعن شیافزا سبب گوگرد زانیم شیافزا که کردند گزارش زین (2011)
Borujerdnia et al. (2017) برگ نسبی رطوبت محتوای کاهش باعث یداریمعن طوربه خشکی تنش کردند گزارش 

 ,.Ghanbari et al) یافت کاهش آبیاری قطع تنش به پاسخ در برگ نسبی رطوبت مقدار که داده نشان هاپژوهش شد.

2013; Burling et al., 2013.) مطالعه نتایج Dehkhoda et al. (2013) کاهش باعث آبیاری عدم یا کاهش که داد نشان 
 تیمارهای کاربرد نتیجه در روغن عملکرد بهبود مقابل، در شود.می روغن ملکردع نهایت در و روغن مقدار و دانه عملکرد
 (4 جدول) دانه عملکرد و (3 )نمودار روغن درصد افزایش از ناشی تواندیم زیستی کودهای از استفاده تیمار ژهیوبه کودی،

 .باشد
 سلول آب لیپتانس تا کندیم کمک و نموده فایا مهم نقش یاسمز میتنظ در هاسلول داخل محلول یقندها  تجمع

 ملاحظه کهطورهمان (.Sato, 2004) بماند باقی سلول اخلد یآبکم تنش تحت تورگر حفظ یبرا تریبیش آب و اهشک
 قندها مهم نقش از نشان موضوع این که نداد نشان تنش تیمارهای بین در یداریمعن تفاوت کل محلول قند صفت شد
  (.6 )جدول باشدمی خشکی تنش شرایط در  هاسلول اسمزی تنظیم در
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 پپیشنهادها و گیرینتیجه .6
 عملکرد نتیجه در و هادانه پرشدن گلدهی، در اختلال به منجر که یابدمی کاهش آن توسعه و گیاه رشد خشکی تنش اثر بر

 تنش تداوم دلیلبه شدید تنش اعمال ژهیوبه تنش وقوع که بود این از حاکی نیز پژوهش این از حاصل نتایج شود.می گیاه ترکم
 دانه عملکرد کاهش سبب نهایت در کلزا عملکرد اجزای و عملکرد بر منفی اثر با رشد فصل پایان تا گلدهی مرحله اواسط از آبی
 نسبی محتوای نظیر، گیاه فیزیولوژیک صفات از برخی چنینهم و عملکرد اجزای روی منفی تأثیر چنینهم خشکی تنش .شد
 کودی تیمارهای کاربرد داشت. کلزا محلول کل قند ،روغن عملکرد آن دنبالبه و روغن درصد برگ، سطح شاخص برگ، آب
 با بنابراین گردید. مذکور صفات بهبود به منجر تنش شرایط تعدیل با بیوسولفور کاربرد و بیوچار تن شش از استفاده تیمار ژهیوبه

 مناسب سطوح نیتأم با خاک حاصلخیزی و زیستی شیمیایی، فیزیکی، خصوصیات بهبود در زیستی کودهای مهم نقش به توجه
 این و برداشت گام یطیمحستیز یهایآلودگ کاهش شیمیایی، یهانهاده مصرف کاهش راستای در توانیم خاک در مواد این

 باشد. قبولقابل عملکرد یک به دستیابی منظوربه پایدار کشاورزی اهداف از بخشی کنندهنیتأم تواندیم نتیجه
 

 یقدردان و تشکر .7
 پردیس زراعت گروه آزمایشگاه کارکنان و محترم اساتید از وسیلهبدین ؛باشدمی دکتری رساله از مستخرج مقاله این

 گردد.می قدردانی و تشکر تهران دانشگاه ابوریحان
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