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  چكيده 
بر برخي ) بيوسولفور(عدم حضور باكتري تيوباسيلوس تيواكسيدانس  بررسي تأثير مقادير مختلف كود گوگرد در حضور يابه منظور       

هاي كامل تصادفي با رقم آگريا، آزمايشي به صورت فاكتوريل و در قالب طرح پايه بلوك زمينيصفات كيفي و غلظت عناصر غذايي در سيب
فاكتورهاي مورد . نشگاه محقق اردبيلي اجرا گرديدي علوم كشاورزي داي تحقيقاتي دانشكدهدر مزرعه 1390-91تكرار، در سال زراعي  3

) عدم استفاده(كيلوگرم در هكتار و كود بيولوژيك بيوسولفور در دو سطح شاهد  400و  300، 200بررسي شامل گوگرد در چهار سطح صفر، 
چنين اثر هم. دار بودو نيترات غده معني ي خشكنتايج نشان داد كه اثر كود گوگرد بر ميزان نشاسته، ماده. و استفاده از تيوباسيلوس بودند

خاك  pHها بر صفات عملكرد غده در هكتار، تعداد غده در بوته، محتواي پتاسيم و فسفر غده و ميزان تيوباسيلوس، گوگرد و اثر متقابل آن
كيلوگرم گوگرد در  400ده با مصرف ترين ميزان عملكرد غده در هكتار، تعداد غده در بوته و محتواي فسفر و پتاسيم غبيش. دار شدمعني

ترين خاك شد، به طوري كه بيش pHكاربرد كود گوگرد و بيوسولفور باعث كاهش . هكتار و در شرايط استفاده از تيوباسيلوس به دست آمد
ك غده نيز با مصرف ي خشترين ميزان نشاسته و مادهبيش. مشاهده گرديد خاك در شرايط عدم استفاده از گوگرد و تيوباسيلوس pHميزان 

كيلوگرم گوگرد در هكتار به همراه باكتري تيوباسيلوس براي افزايش  400به طور كلي كاربرد . كيلوگرم گوگرد در هكتار حاصل شد 400
  .شودهاي آهكي پيشنهاد ميزميني در خاككميت و كيفيت سيب

  
  بيوسولفور، پتاسيم، فسفر، كودهاي زيستي، نشاسته: كليديهاي واژه
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  مقدمه 
گياهي  )Solanum tuberosum L(.زميني سيب     

ي بادمجانيان ك ساله از تيرهو ي C3سرمادوست، 
)Solanaceae( زميني آن مورد استفاده هاي زيراست، كه غده

 6الي  3رقم،  نوع حسبرب آن رشدي طول دوره. گيردقرار مي
ي مردم جهان اين گياه نقش مهمي در تغذيه. كشدطول مي ماه

هاي دارد و نشاسته و پروتئين آن قابل توجه بوده و فرآورده
وجود ). 1383پور، خواجه(شود زيادي از آن تهيه ميبسيار 
در كنار  Cو   A،Bهاي گروه هاي آمينه ضروري و ويتاميناسيد

مواد معدني فسفر، كلسيم، گوگرد، منيزيم، منگنز و آهن ارزش 
اصغري زكريا و سيد (كند تر مياي اين محصول را افزونتغذيه

   ).1387شريفي، 
و فراواني يون كلسيم در بسياري از خاك  pHبالا بودن       
هاي ايران سبب شده است كه با وجود فراواني برخي خاك

تر از عناصر غذايي مانند فسفر، مقدار قابل جذب اين عناصر، كم
روش متداول . مقدار لازم براي تأمين رشد مناسب گياه باشد

 براي مقابله با اين كمبودها، استفاده از كودهاي شيميايي است كه
علاوه بر هزينه زياد و بازدهي كم، خطر آلودگي زيست محيطي 

كودهاي ). 1993سيفانتس و ليندمن، (را نيز به همراه دارد 
هاي مختلف مانند تجزيه بيولوژيك يا زيستي از طريق مكانيسم

- ماده آلي، افزايش دسترسي به مواد غذايي و آب براي گياه، باز

و عملكرد گياهان را بهبود  چرخ مواد غذايي و كنترل آفات، رشد
  ). 2013برگ و همكاران، (بخشند مي

گوگرد يكي از عناصر غذايي پر مصرف و ضروري براي       
باشد كه از لحاظ مقدار مورد نياز گياه، پس از سه گياهان مي

در مرتبه ) Kو  N ،P(عنصر اصلي نيتروژن، فسفر و پتاسيم 
گوگرد موجب ). 2002ماخرجي و سينگ، (چهارم قرار دارد 

شود و ها، خشكي و سرما ميافزايش مقاومت گياهان به بيماري
تات، (كند چنين از تجمع نيترات در گياهان جلوگيري ميهم

گوگرد يكي از اجزاي ساختماني اسيدهاي آمينه سيستين، ). 1995
ها نقش ها و آنزيمباشد و در سنتز پروتئينسيستئين و متيونين مي

گوگرد ابتلا به بيماري را در گياهان  ).2001شرر، (اساسي دارد 
. دهد و در تنظيم و ساخت قند و نشاسته مؤثر استكاهش مي

SO4(اين عنصر به صورت يون سولفات 
گردد جذب گياه مي )-2
جايي كه گوگرد از آن. يابدو در گياه نيز به همين شكل انتقال مي

ديگر عناصر با اسيدي كردن محيط اطراف ريشه قابليت جذب 
تواند برد، مصرف اين كود ميغذايي مانند آهن و روي را بالا مي

  ). 1382ضيائيان، (در افزايش عملكرد و توليد بسيار مؤثر باشد 

تواند كود گوگرد با اكسيد شدن و توليد اسيد سولفوريك مي      
ي ريزوسفر و خاك منطقه pHشرايط لازم را براي كاهش 

غذايي و در نهايت افزايش عملكرد افزايش جذب عناصر 
تأثير ). 2011ايرشاد و همكاران، (محصولات را فراهم نمايد 
تواند به نقش مستقيم گوگرد در مثبت گوگرد بر عملكرد مي

تغذيه گياه از يك طرف و به تأثير گوگرد و تيوباسيلوس در 
هاي خاك و انحلال عناصر تثبيت شده در خاك pHكاهش 

افزايش جذب عناصر توسط گياه از طرف  آهكي و در نهايت
  ).1989روزا، (ديگر مربوط باشد 

اغلب  1هاي تيوباسيلوس تيواكسيدانسباكتري      
ي گوگرد به عنوان شيميوليتوتروف هستند و از تركيبات احيا شده

). 1989كلي و هاريسون، (كنند منبع كسب انرژي استفاده مي
معمول تعداد و تنوع بيان كرد كه به طور ) 1990(چاپمن 
- هاي زراعي به دليل كمبود فرمهاي تيوباسيلوس در خاكباكتري

ها و ي گوگرد به عنوان منبع غذايي مورد نياز آنهاي احيا شده
هاي كشاورزي، بسيار محدود است كه شرايط نامساعد اكثر خاك

هاي تيوباسيلوس در خاك با مصرف گوگرد، تعداد باكتري
جا كه اكسايش گوگرد، فرآيندي عمدتاً از آن .يابندافزايش مي

شود، تحقق اين امر مستلزم وجود بيولوژيك محسوب مي
هاي ي گوگرد است كه باكتريهاي اكسيد كنندهميكروارگانيسم

  ). 1995تات، (ها هستند ترين انواع آنتيوباسيلوس از مهم
اند مصرف گوگرد و بسياري از محققان گزارش كرده      
ي اكسايش اسيلوس با توليد اسيد سولفوريك در نتيجهتيوب

خاك و افزايش قابليت جذب فسفر و  pHگوگرد، باعث كاهش 
گارسيا، (شوند هاي آهكي ميمغزي در خاكساير عناصر ريز

تر موارد گوگرد و تيوباسيلوس باعث افزايش در بيش). 1991
 طور غلظت و جذب عناصر غذايي توسط گياهعملكرد و همين

) 1988(كلباسي و همكاران  ).1998كاپلن و ارمان، (شده است 
 400و  200، 100در آزمايشي در خاك آهكي مقادير صفر، 

كيلوگرم در هكتار گوگرد به محصولات زراعي سورگوم، سويا و 
نتايج نشان داد كه مصرف گوگرد يك روش . ذرت اضافه كردند

اصر غذايي و مؤثر و ارزان براي رفع كلروز، افزايش جذب عن
در ) 1382(سپهوند . هاي آهكي استافزايش عملكرد در خاك

 1000و  500، 200، 100، 0(بررسي اثر مقادير مختلف گوگرد 
تيمارهاي . زمان با كاشت، گزارش كردهم) كيلوگرم در هكتار

درصد اثر  1ي سويا در سطح احتمال گوگرد بر عملكرد دانه
نيز به نقش ) 2010(و همكاران پور سليم. داري ايجاد كردمعني

                                                 
1- Thiobacillus thiooxidans  
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مؤثر باكتري تيوباسيلوس در افزايش جذب فسفر و عملكرد كلزا 
  .هاي آهكي اشاره كردنددر خاك

زمان كود جا كه اطلاعات كمي در مورد كاربرد هماز آن      
زميني در دسترس است، گوگرد و باكتري تيوباسيلوس در سيب

ح مختلف كود گوگرد و تأثير سطواين آزمايش با هدف بررسي 
باكتري تيوباسيلوس بر عملكرد، كيفيت غده و غلظت عناصر 

  .زميني انجام شدغذايي در سيب
  هامواد و روش 

ي آموزشي در مزرعه 1390-91اين آزمايش در سال زراعي       
ي علوم كشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي و تحقيقاتي دانشكده

صات جغرافيايي در عرض اردبيل از نظر مخت. اجرا گرديد
 48دقيقه شمالي و طول جغرافيايي  15 درجه و 38جغرافيايي 

متر بالاتر از سطح  1350دقيقه شرقي و در ارتفاع  15درجه و 
 295ميانگين بارش سالانه اردبيل حدود . دريا واقع شده است

  .داراي اقليم نيمه خشك سرد استمتر و ميلي
هاي بلوك و در قالب طرح پايه آزمايش به صورت فاكتوريل      

فاكتور اول كود گوگرد . تكرار انجام شد 3كامل تصادفي در 
كيلوگرم در هكتار  400و 300، 200گرانوله در چهار سطح صفر، 

باكتري تيوباسيلوس (و فاكتور دوم كود بيولوژيك بيوسولفور 
و استفاده از ) عدم استفاده(در دو سطح شاهد ) تيواكسيدانس

باكتري تيوباسيلوس تيواكسيدانس از شركت . يلوس بودندتيوباس
فناوري زيستي مهر آسيا تهيه گرديد و بر اساس ميزان توصيه 

كيلوگرم كود گوگرد گرانوله، يك كيلوگرم  50شركت با هر 
ها به صورت نواري بيوسولفور مخلوط شد و هنگام كاشت غده

شده در هاي آزمايشي، بر اساس تيمارهاي كودي ذكر در كرت
  .اين آزمايش استفاده شد

كودهاي نيتروژنه، فسفره و پتاسه مورد نياز با توجه به نتايج       
ها مورد ي كرتبه طور يكسان در همه) 1جدول (آزمون خاك 

 (به طوري كه كودهاي سوپرفسفات تريپل . استفاده قرار گرفتند
Kg/ha100 ( و سولفات پتاسيم)Kg/ha 90 ( قبل از كاشت و

قبل از (در سه مرحله با مقادير يكسان ) Kg/ha 300(ود اوره ك
عمليات . مصرف شدند) دهيدهي و اوايل گلكاشت، قبل از غده

زني، تسطيح زمين، نهايي تهيه زمين شامل شخم بهاره، ديسك
انجام  1391كوددهي و ايجاد جوي و پشته در فروردين ماه سال 

زميني با وزن سيبهاي بذري شامل رقم آگرياي غده. گرفت
. اي كشت گرديدگرم به صورت جوي و پشته 50-60تقريبي 
ي بوته بر متر و فاصلهسانتي 70هاي كشت ي بين رديففاصله

متر در نظر گرفته شد و هر كرت شامل سانتي 25ها روي رديف
در پايان آزمايش پس از  .متر بود 10رديف كاشت به طول  4

زمايشي ابتدا دو رديف كناري و در هر كرت آرسيدگي محصول، 
ها اي كرتها به عنوان اثر حاشيهنيم متر از بالا و پايين رديف

به طور  هاي مياني هر كرتبوته از رديف 10حذف شدند و 
-هاي سيبتصادفي انتخاب و برخي از صفات كمي و كيفي غده

  .ندگيري شدزميني اندازه
  

 محل اجراي آزمايش خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 

عمق نمونه 
   (cm)برداري 

شوري 
(ds/m)  

pH 
  خاك

درصد 
 كربن

فسفر قابل  
 (ppm)جذب

پتاسيم قابل  
  (ppm)جذب

درصد 
  آهك

درصد 
  نيتروژن

درصد 
  اشباع

  بافت خاك

  لوم شني 056/0 46  210 06/18  12  0 21/3 2/8 71/1- 30

  
      

) 2000(وش ويليام ها از رگيري كلسيم و پتاسيم غدهبراي اندازه
گيري فسفر و نيترات غده بر مبناي وزن اندازه. استفاده شد

گيري براي اندازه. انجام گرفت) 2001(خشك و به روش جونز 
pH ها نمونهي كرتخاك، پس از برداشت سيب زميني، از همه-

ها تهيه هايي از خاك از عمق مناسبي انتخاب و گل اشباع نمونه
هاي آزمايشي توسط ي كرتدر همه خاك pHسپس . گرديد

در هر كرت، براي تعيين  .متر محاسبه گرديد pHدستگاه 
متر  2عملكرد غده و اجزاي عملكرد، نمونه برداري در سطح 

. مربع انجام گرفت و نتايج حاصل به كل هكتار تعميم داده شد

هاي غده ابتدا رنده شده و گيري ميزان نشاسته، نمونهبراي اندازه
ي توري يزان سه برابر به پالپ، آب افزوده شد و با پارچهبه م

پس از دو فاز شدن محلول حاصل، توسط كاغذ . صاف شدند
گراد درجه سانتي 30صافي و قيف بوخنر صاف و در دماي 

). 1384يقباني و محمدزاده، (خشك و ميزان نشاسته محاسبه شد 
 ريز شده، هاي كاملاً، نمونهي خشك غدهبراي تعيين درصد ماده

گراد به درجه سانتي 75پس از توزين در آون الكتريكي با دماي 
  ).2009هاگمن و مارتنسن، (ساعت قرار گرفتند  48مدت 
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افزار ها با استفاده از نرمآماري داده در اين آزمايش تجزيه      
SAS ي ميانگين صفات مورد انجام گرفت و براي مقايسه

درصد  5اي دانكن در سطح احتمال منهارزيابي از آزمون چند دا
 Excelافزار نرم گيري ازها نيز با بهرهرسم شكل. استفاده شد

  .انجام پذيرفت
  

  نتايج و بحث 
  ميزان فسفر غده

ها نشان داد كه كود گوگرد، نتايج تجزيه واريانس داده      
باكتري تيوباسيلوس و اثر متقابل كود گوگرد و تيوباسيلوس بر 

داري درصد تأثير معني 1فسفر غده در سطح احتمال ميزان 
 شكل(ها مقايسه ميانگين دادهبر اساس نتايج . )2جدول (داشتند 

 400از تيمار ) درصد 39/0(ترين ميزان فسفر غده ، بيش)1
كيلوگرم گوگرد در هكتار و در شرايط استفاده از باكتري 

 27/0(ه ترين ميزان فسفر غدتيوباسيلوس به دست آمد و كم
) عدم استفاده از گوگرد و بيوسولفور(نيز در تيمار شاهد ) درصد

كيلوگرم گوگرد در هكتار و در  300چنين تيمار هم. مشاهده شد
 200شرايط عدم استفاده از باكتري تيوباسيلوس با تيمارهاي 

كيلوگرم گوگرد در هكتار و در شرايط استفاده و عدم استفاده از 

چنين هم. در يك گروه آماري قرار دارندباكتري تيوباسيلوس 
كيلوگرم كود گوگرد در هكتار و در شرايط عدم  200تيمار 

استفاده از باكتري تيوباسيلوس با تيمار شاهد و تيماري كه فقط 
باكتري تيوباسيلوس مصرف شده است، از لحاظ فسفر غده با هم 

مصرف دهد با افزايش نتايج نشان مي. داري ندارنداختلاف معني
. توأم گوگرد و تيوباسيلوس، ميزان فسفر غده افزايش يافته است

خاك توسط كود گوگرد و  pHرسد كاهش به نظر مي
تيوباسيلوس، شرايط بهتري را براي جذب فسفر كه به مقدار 

باكتري تيوباسيلوس . اسيديته خاك وابسته بوده، فراهم كرده است
اطراف خود و نيز به  يو گوگرد قادرند با كاهش ميزان اسيديته

كمك فرآيندهاي آنزيمي، فسفر نامحلول خاك را به صورت 
اسيدهاي آلي فسفره و فسفر سبك آزاد كرده و تحرك و جذب 

). 1383ملكوتي و سپهر، (اين عنصر را در خاك افزايش دهند 
اند اكسيداسيون گوگرد و توليد بسياري از محققين گزارش كرده
خاك و افزايش دسترسي به  pH اسيد سولفوريك باعث كاهش
شود و باكتري تيوباسيلوس باعث فسفر و عناصر كم مصرف مي

گودرزي ). 1993تيسدال و همكاران، (شود تسريع اين فرايند مي
هاي آهكي گزارش كرد كه مصرف گوگرد در خاك) 1383(

  .سبب افزايش غلظت فسفر در بافت گندم شد
  

  
  مقايسه ميانگين اثر متقابل گوگرد و تيوباسيلوس بر ميزان فسفر غده  -1 شكل

  
  ميزان كلسيم و پتاسيم غده

، اثر كود گوگرد، نتايج تجزيه واريانسبر اساس       
دار ها بر ميزان كلسيم غده، معنيتيوباسيلوس و اثر متقابل آن

ر كود داري تحت تأثينبود، ولي ميزان پتاسيم غده به طور معني
). 2جدول (ها قرار گرفت گوگرد، تيوباسيلوس و اثر متقابل آن

ترين ميزان پتاسيم نشان داد كه بيش) 2 شكل(ها مقايسه ميانگين
كيلوگرم  400مربوط به تيمار مصرف توأم ) درصد 52/2(غده 

ترين ميزان باشد و كمگوگرد در هكتار و باكتري تيوباسيلوس مي

عدم استفاده از گوگرد (از تيمار شاهد ) ددرص 98/1(پتاسيم غده 
كيلوگرم گوگرد  400چنين تيمار هم. حاصل شد) و بيوسولفور

در هكتار و در شرايط عدم استفاده از باكتري تيوباسيلوس با 
كيلوگرم گوگرد در هكتار و در شرايط استفاده از  300تيمار 

ايجاد  داريباكتري تيوباسيلوس از نظر پتاسيم غده اختلاف معني
كيلوگرم گوگرد در هكتار و در شرايط عدم  300تيمار . نكردند

كيلوگرم گوگرد  200استفاده از باكتري تيوباسيلوس با تيمارهاي 
در هكتار و در شرايط استفاده و عدم استفاده از تيوباسيلوس در 
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تيمار شاهد نيز با تيماري كه فقط . يك گروه آماري قرار دارند
مصرف شده است در گروه مشترك قرار  باكتري تيوباسيلوس

خاك محل . داري داشتندگرفته و با ساير تيمارها اختلاف معني
اجراي آزمايش داراي اسيديته بالايي بود، در چنين وضعيتي گياه 

رسد استفاده به نظر مي. باشداز نظر عناصر غذايي در تعادل نمي
اك، زمان از گوگرد و تيوباسيلوس با كاهش اسيديته خهم

اين امر . اي متعادلي براي گياه ايجاد كرده استوضعيت تغذيه
سبب بهبود سيستم فتوسنتزي گياه شده كه نتيجه آن توليد انرژي 

باشد و از اين طريق غلظت عناصري مانند بيشتر براي گياه مي
-پتاسيم را كه به صورت فعال و با صرف انرژي جذب گياه مي

به دليل اكسيد شدن توسط  گوگرد. شوند، افزايش داده است
تيوباسيلوس و توليد اسيد سولفوريك، پتانسيل لازم براي كاهش 

ي تواند به خصوص در منطقهخاك را دارا بوده، لذا مي اسيديته
محلول و آزاد شدن عناصر ريزوسفر در انحلال مواد غذايي نا

لذا گوگرد به عنوان يك ماده اسيدزا به . ضروري مؤثر واقع شود
هاي آهكي ر افزايش قابليت جذب عناصر غذايي در خاكمنظو

- ميزان پتاسيم غده سيب). 2009كايا و همكاران، (كاربرد دارد 

زميني را ي سيببر روي اندازه آن تأثير دارد و كيفيت غدهزميني 
).2001شارما و سود، (دهد تا حد زيادي تحت تأثير قرار مي

  
   زمينيتيوباسيلوس بر برخي صفات كمي و كيفي سيبتجزيه واريانس اثر گوگرد و  -2جدول 

  منابع تغيير
درجه 
  آزادي

            ميانگين مربعات                                               
فسفر 
  غده

كلسيم 
 غده

پتاسيم 
 غده

pH 
  خاك

نيترات 
  غده

 عملكرد غده 
تعداد غده 
  در بوته

 نشاسته
 غده

ماده خشك 
  غده

  ns003/0  ns002/0 ns004/0 ns009/0 ns6/67 **07/13 *18/0 ns53/0  ns32/0  2  تكرار

  S(  3  **01/0  ns002/0  **19/0 **81/0  **6272  6/433**  **96/14 ** 6/17  *12/22(كود گوگرد 

  BS(  1  009/0** ns002/0  **1/0  **07/0  *405  **8/110  **26/2  ns85/2  ns91/0(تيوباسيلوس

BS ×S   3  009/0** ns002/0  *02/0  *012/0  ns3/15  **94/18  28/0**  ns18/3  ns2/3  
  16/6  42/2  03/0  98/1  71/83  002/0  005/0  0017/0  0001/0  14  خطاي آزمايشي
  42/13  95/11  32/2  25/3  47/5  66/1  25/3  18/13  02/4  -   (%)ضريب تغييرات 

ns ، * دار در سطح احتمال پنج و يك درصددار و معنيبه ترتيب غير معني** و   
  

  
  مقايسه ميانگين اثر متقابل گوگرد و تيوباسيلوس بر ميزان پتاسيم غده  -2شكل 

  
pH خاك  
دهد كه اثر كود نشان مي) 2جدول (س نتايج تجزيه واريان      

-خاك معني pHها بر ميزان گوگرد، تيوباسيلوس و اثر متقابل آن

خاك  pHترين ميزان ها، بيشگينبر اساس مقايسه ميان. دار است
) عدم استفاده از كود گوگرد و بيوسولفور(به تيمار شاهد ) 1/8(

كيلوگرم گوگرد  400از تيمار ) 4/7(ترين آن تعلق گرفت و كم
در هكتار و در شرايط استفاده از تيوباسيلوس به دست آمد 

تيماري كه فقط باكتري تيوباسيلوس مصرف شده با ). 3شكل (
كيلوگرم گوگرد در هكتار و در شرايط استفاده و  200هاي تيمار

عدم استفاده از باكتري تيوباسيلوس در يك گروه آماري قرار 
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كيلوگرم گوگرد در هكتار و در  300چنين ميان تيمار هم. دارند
كيلوگرم گوگرد در  400شرايط استفاده از تيوباسيلوس با تيمار 

خاك  pHيوباسيلوس از نظر هكتار و در شرايط عدم استفاده از ت
بر اساس نتايج به دست آمده، . داري وجود ندارداختلاف معني
زمان گوگرد و باكتري تيوباسيلوس كارايي بهتري در مصرف هم

خاك دارند، به طوري كه با افزايش ميزان كود  pHكاهش 
. گوگرد و تيوباسيلوس، اسيديته خاك بيشتر كاهش يافته است

ي گوگرد هاي اكسيد كنندهحضور باكتري گوگرد در خاك و در
، به اسيد سولفوريك تبديل شده و موجب كاهش )تيوباسيلوس(

pH 1994(وين رايت ). 1998كاپلن و ارمان، (شود خاك مي (
هاي بيان كرد گوگرد وقتي در خاك مؤثر خواهد بود كه باكتري

در خاك حضور داشته ) تيوباسيلوس(ي گوگرد اكسيد كننده

تا در اثر اكسايش بيولوژيكي گوگرد، اسيد سولفوريك باشند 
خاك، آزاد شدن  pHتوليد شود كه اين امر موجب كاهش 

كيل . شودعناصر غذايي براي گياه و افزايش عملكرد محصول مي
هاي خاك pHبيان كرد از گوگرد به منظور كاهش ) 1994(هام 

ين قليايي و آهكي و افزايش حلاليت عناصر تثبيت شده در ا
ي شرط بهره گيري از توان بالقوه. شودها استفاده ميخاك

ي اين ماده به ويژه گوگرد، حضور ريز جانداران اكسيد كننده
استامفورد و . باشدهاي جنس تيوباسيلوس در خاك ميباكتري

طي آزمايشي گزارش كردند كه كاربرد گوگرد ) 2003(همكاران 
ك را بيشتر كاهش خا ECو  pHو تيوباسيلوس نسبت به گچ، 

. داد

  

  
  خاك pHمقايسه ميانگين اثر متقابل گوگرد و تيوباسيلوس بر ميزان  -3شكل 

  نيترات غده
ميزان  بيانگر اين است كهها دادهنتايج تجزيه واريانس       

نيترات غده تحت تأثير سطوح مختلف كود گوگرد و 
ها از نظر اين صفت ولي اثر متقابل آنتيوباسيلوس قرار گرفت، 

مقايسه ميانگين اثر كود گوگرد نشان ). 2جدول (دار نشد معني
) گرم بر كيلوگرمميلي 204(ترين ميزان نيترات غده داد كه بيش

گرم بر ميلي 138(ترين آن متعلق به تيمار شاهد بود و كم
ت آمد كيلوگرم گوگرد در هكتار به دس 400از تيمار ) كيلوگرم

مقايسه ميانگين اثر باكتري تيوباسيلوس بيانگر آن ). 4شكل (
ترين ميزان نيترات غده با مصرف تيوباسيلوس به است كه كم
بنابراين، مصرف گوگرد و باكتري ). 5شكل (دست آمد 

كاهش . تيوباسيلوس مقدار نيترات غده را كاهش داده است
ه علت كاهش نيترات ممكن است به اين دليل باشد كه گياه ب

اسيديته خاك توانسته عناصر غذايي بيشتري جذب كند و با رشد 
كه با توجه به اين. و فتوسنتز بيشتر، عملكرد بهتري داشته باشد

ها مصرف شده بود، ي كرتكود نيتروژن يكساني در همه

تيمارهايي كه عملكرد غده بيشتري داشتند، در نهايت نيتروژن 
حد بحراني . اندغده ذخيره كردهكمتري به صورت نيترات در 

باشد گرم بر كيلوگرم ميميلي 250زميني سميت نيترات در سيب
زميني بستگي به عوامل تجمع نيترات در سيب). 1375ملكوتي، (

مختلفي از جمله مقدار و نوع كود نيتروژن، دوره رشد، شدت 
لازم بار نيترات، به دليل آثار زيان. نور، دما و زمان برداشت دارد

است ميزان نيترات در محصولات در حداقل مقدار ممكن باشد 
  ).1380ملكوتي، (

  
  عملكرد غده

ها نشان داد كه كود گوگرد، نتايج تجزيه واريانس داده      
درصد  1ها در سطح احتمال باكتري تيوباسيلوس و اثر متقابل آن

بر اساس . )2جدول (دار است بر عملكرد غده در هكتار معني
ترين ميزان عملكرد ، بيش)6 شكل(ها مقايسه ميانگين دادهنتايج 

كيلوگرم  400از تيمار ) تن در هكتار 74/52(غده در هكتار 
گوگرد در هكتار و در شرايط استفاده از باكتري تيوباسيلوس به 
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نيز به تيمار شاهد ) تن در هكتار 76/33(ترين آن دست آمد و كم
بر اساس . تعلق گرفت) ز كود گوگرد و بيوسولفورعدم استفاده ا(

كيلوگرم گوگرد در هكتار به  300نتايج به دست آمده، تيمار 
كيلوگرم گوگرد در هكتار و در  400همراه تيوباسيلوس با تيمار 

شرايط عدم استفاده از تيوباسيلوس، در يك گروه آماري قرار 
ر هكتار و در كيلوگرم گوگرد د 200بين تيمار چنين هم .دارند

كيلوگرم  200تيمار و  شرايط استفاده از باكتري تيوباسيلوس
 گوگرد در هكتار و در شرايط عدم استفاده از باكتري تيوباسيلوس

داري مشاهده نشد و تيمار از نظر عملكرد غده اختلاف معني
شاهد با تيماري كه فقط باكتري تيوباسيلوس استفاده شده بود، در 

رسد با افزايش ميزان كود به نظر مي. رار گرفتيك گروه آماري ق
گوگرد و تيوباسيلوس، عمل اكسيداسيون بيولوژيكي گوگرد 
بيشتر شده، به طوري كه قابليت جذب عناصر غذايي توسط 

زميني بيشتر گرديده و با رشد بهتر ريشه و اندام هوايي، سيب
) 2011(شرفي و همكاران . عملكرد غده افزايش يافته است

رش نمودند كه به شرط وجود ماده آلي در خاك، استفاده از گزا
تواند نقش مؤثري در افزايش تيوباسيلوس و كود گوگرد مي
به گزارش بشارتي و همكاران . عملكرد دانه كلزا داشته باشد

تيوباسيلوس و گوگرد بر عملكرد دانه، عملكرد ) 1389(
دم بيولوژيك و مقدار فسفر جذب شده توسط بخش هوايي گن

به منظور بررسي اثر ) 1382(كش محنت. تاثير مثبت گذاشت
گوگرد و تيوباسيلوس بر عملكرد كمي و كيفي كلزا، آزمايشي به 

نتايج نشان داد كه مصرف گوگرد به . مدت دو سال انجام داد
. همراه تيوباسيلوس باعث افزايش عملكرد دانه گرديد

مختلف كود  در بررسي سطوح) 1990(گانگاردهارا و همكاران 
گوگرد در آفتابگردان گزارش دادند كه مصرف گوگرد، عملكرد 

داري افزايش داد، به دانه و غلظت ريزمغذي ها را به طور معني
كيلوگرم در هكتار  2300به  960طوري كه عملكرد دانه از 

  .افزايش يافت

  
  نيترات غده  اثر كود گوگرد برمقايسه ميانگين  -4شكل 

  
اثر تيوباسيلوس بر نيترات غده مقايسه ميانگين  -5شكل 

  

  
  مقايسه ميانگين اثر متقابل گوگرد و تيوباسيلوس بر عملكرد غده در هكتار  -6شكل 

  
  تعداد غده در بوته 

، اثر )2جدول (رايه شده بر اساس نتايج تجزيه واريانس ا      
ها در و اثر متقابل آن) بيوسولفور(گوگرد، باكتري تيوباسيلوس 

بر . دار استدرصد بر تعداد غده در بوته معني 1سطح احتمال 

ترين تعداد غده در بيش، )7 شكل(ها اساس نتايج مقايسه ميانگين
كيلوگرم گوگرد  400مربوط به تيمار مصرف ) عدد 85/9(بوته 

ترين باشد و كمهكتار و در شرايط استفاده از تيوباسيلوس ميدر 
بر . متعلق به تيمار شاهد است) عدد 62/5(تعداد غده در بوته 
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كيلوگرم كود گوگرد در هكتار  400، تيمار )7شكل (اساس نتايج 
 300تيمار با  و در شرايط عدم استفاده از باكتري تيوباسيلوس

در  شرايط استفاده از تيوباسيلوسكيلوگرم گوگرد در هكتار و در 
كيلوگرم گوگرد  200تيمار چنين هم. يك گروه آماري قرار دارد

در هكتار و در شرايط استفاده از باكتري تيوباسيلوس با تيمار 
كيلوگرم گوگرد در هكتار و در شرايط عدم استفاده از  200

ري داباكتري تيوباسيلوس از نظر تعداد غده در بوته اختلاف معني
زميني در اثر ذخيره شدن ي سيبتشكيل غده .ايجاد نكردند

- كربوهدرات به خصوص نشاسته در آخرين گره استولون مي

خاك، جذب فسفر و  pHگوگرد و تيوباسيلوس با كاهش . باشد

پتاسيم را بيشتر كرده و باعث افزايش ميزان و مدت فتوسنتز شده 
ها ها باعث تشكيل غدهها به غدهو با انتقال كربوهيدرات از برگ

هاي كاربرد باكتري). 1380و همكاران،  خلدبرين(شوند مي
موجب افزايش ) تيوباسيلوس(ي كود گوگرد اكسيد كننده

ال هاباشا و (ي كنجد شد عملكرد، پروتئين و روغن دانه
نيز اظهار داشتند كه ) 2013(جهان و همكاران ). 2007همكاران، 

در مقايسه با شاهد، ژك بيوسولفور كاربرد گوگرد و كود بيولو
دار عملكرد دانه و شاخص برداشت كنجد منجر به افزايش معني

  .درصد شد 36و  25به ترتيب تا 

  

  
  مقايسه ميانگين اثر متقابل گوگرد و تيوباسيلوس بر تعداد غده در بوته -7شكل 

  
  نشاسته غده

اثر  كهنشان داد ) 2جدول ( يه واريانستجزحاصل از نتايج       
درصد  1كود گوگرد بر ميزان نشاسته غده در سطح احتمال 

ها از نظر اين دار است، ولي اثر تيوباسيلوس و اثر متقابل آنمعني
با بررسي اثر سطوح كود گوگرد مشخص . دار نشدصفت معني
، با مصرف )درصد 83/15(ترين ميزان نشاسته غده شد كه بيش

 300كيلوگرم گوگرد در هكتار به دست آمد كه با تيمار  400
-كيلوگرم گوگرد در هكتار در يك گروه آماري قرار داشت و كم

به تيمار شاهد اختصاص يافت ) درصد 52/11(ترين نشاسته غده 
رسد وجود گوگرد در خاك، موجب بهبود به نظر مي). 8شكل (

ز برگ شده و در شرايط رشد و افزايش غلظت كلروفيل و فتوسنت
زميني شده ي سيبي نشاسته در غدهاثر آن باعث افزايش ذخيره

افزايش فتوسنتز و از اين  وجود گوگرد در گياه باعث .است
سانگال و همكاران، (شود ها ميطريق باعث افزايش كربوهيدرات

دهد و زميني را تشكيل ميسيب ترين مادهنشاسته مهم). 1998
در تبديل . زميني استهم در كيفيت سيبهاي ميكي از شاخص

تأمين فسفر . آيدقند به نشاسته، فسفر يك عنصر مهم به شمار مي

خاك توسط گوگرد، باعث  pHمورد نياز گياه از طريق كاهش 
ملكوتي و همكاران، (شود تسهيل در تبديل قندها به نشاسته مي

1373 .(  
  

  ماده خشك غده  
، ميزان ماده خشك غده به ريانسنتايج تجزيه وابر اساس       

داري تحت تأثير كود گوگرد قرار گرفت، ولي طور معني
تيوباسيلوس و اثر متقابل گوگرد و تيوباسيلوس در ميزان ماده 

مقايسه ).  2جدول (داري ايجاد نكردند خشك غده اختلاف معني
ترين ميزان ماده خشك بيشنشان داد كه ) 9 شكل(ها ميانگين

كيلوگرم گوگرد در هكتار و  400از تيمار ) درصد 13/21(غده 
طبق  .از تيمار شاهد حاصل شد) درصد 25/16(ترين آن كم

افزايش  باعث گوگرد مصرف) 2002(همكاران  و ابي گزارش
خشك تحت شرايط  درصد ماده .شودپياز مي خشك ماده

بايد در نظر داشت كه براي يك . كندمحيطي مختلف تغيير مي
زميني هميشه ثابت خشك غده سيب ، درصد مادهرقم خاص

كودهاي بيولوژيك و گوگرد باعث  ).2005پور، موسي(نيست 
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چنين تأمين فسفر مورد نياز گياه هم. شوندافزايش رشد گياه مي
اي كربوهيدرات به توسط گوگرد، باعث افزايش سنتز مواد ذخيره

-يبي سويژه نشاسته شده و موجب افزايش ماده خشك غده

) 2001(بشارتي و همكاران ). 2007اكيلوف، (شود زميني مي
داري بر عملكرد ذرت نشان دادند كه كاربرد گوگرد اثر معني

بشارتي و  .ي خشك شده استداشته و باعث افزايش ماده
-اي مشاهده كردند كه بيشدر آزمايش گلخانه) 2007(همكاران 

كاربرد كود گوگرد هاي هوايي در ذرت، با ترين ماده خشك اندام
 .به دست آمد

  

  
  اثر گوگرد بر نشاسته غده مقايسه ميانگين  -8شكل 

  
اثر گوگرد بر ماده خشك غده مقايسه ميانگين  -9شكل 

  
  گيري نتيجه
تري نتايج اين تحقيق نشان داد كه كاربرد كود گوگرد و باك      

خاك و افزايش  pHتيوباسيلوس تيواكسيدانس باعث كاهش 
-هم. قابليت جذب عناصر غذايي به ويژه فسفر و پتاسيم گرديد

هاي توليدي در اثر مصرف گوگرد و تيوباسيلوس چنين در غده
به طوري . در مقايسه با تيمار شاهد، نيترات كمتري مشاهده شد

ت قرار داشت كه باعث ي سميكه ميزان نيترات غده، زير آستانه
عملكرد غده در . شودها ميافزايش كيفيت و ارزش غذايي غده

زمان گوگرد و هكتار و تعداد غده در بوته نيز با كاربرد هم
به طور كلي با توجه به آهكي و . تيوباسيلوس افزايش يافت

قليايي بودن بيشتر اراضي كشاورزي و پايين بودن قابليت جذب 
زمان كود گوگرد و باكتري ها، مصرف همنعناصر غذايي در آ

خاك، بهبود شرايط خاك، افزايش  pHتيوباسيلوس براي كاهش 
عملكرد و افزايش قابليت جذب عناصر غذايي از خاك توصيه 

.شودمي
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Abstract 

      In order to study the effect of different amounts of sulfur fertilizer in the presence or absence of 

Thiobacillus thiooxidans bacteria (biosulfur) on qualitative traits and nutrients concentration in Potato cv. 

Agria, a factorial experiment was conducted based on randomized complete blocks design with three 

replications in research farm of the faculty of agricultural sciences, university of Mohaghegh Ardabili, 

during growing season of 2011-2012. The experimental factors contain sulfur fertilizer in four levels 0, 

200, 300 and 400 kg ha-1 and biosulfur as biofertilizer in two levels control (without application) and 

using Thiobacillus. The results showed that the effect of sulfur fertilizer on the starch, dry matter and 

nitrate of tuber, also Thiobacillus, sulfur fertilizer and their interaction on the tuber yield, number of tuber 

per plant, potassium and phosphorus content of tubers and the soil pH were significant. The highest 

amount of tuber yield, number of tuber per plant and phosphorus and potassium content of tubers was 

obtained by application of 400 kg ha-1 Sulfur and terms of using Thiobacillus bacteria. The application of 

sulfur fertilizer and biosulfur was reduced soil pH, so that the highest rate of soil pH was observed in 

terms without application of sulfur and Thiobacillus bacteria. The highest starch and dry matter content of 

tubers was resulted by using 400 kg ha-1 of Sulfur. Generally the application of 400 kg ha-1 sulfur with 

Thiobacillus bacteria recommended to increase the quantity and quality of potato in a calcareous soils. 

 

Keywords: Biofertilizers, biosulfur, phosphorus, potassium, starch 
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