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 چكيده

گـوگرد يكـي از    مصـرف هاي ايران و عدم دسترسي كافي گياهان به برخـي عناصـر غـذايي در ايـن شـرايط،       ليائيت بالاي بيشتر خاكبا توجه به ق
از تـوان بـالقوه   بـرداري  شرط بهرهالبته . شودمحسوب ميو قليايي  آهكيهاي عناصر غذايي غيرقابل حل به ويژه در خاكبه راهكارهاي افزايش دسترسي

اين آزمايش با هدف بررسي عملكرد كيفـي و خصوصـيات مرفولوژيـك    . باشدمي تيوباسيلوسهاي اكسيدكننده به ويژه باكتري يزجاندارانرگوگرد، حضور 
در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرجنـد در سـال    تيوباسيلوستحت تأثير كودهاي گوگردي و  ).Carthamus tinctorius L(گلرنگ 
تيمارها دو فاكتور كود گـوگرد آلـي گرانولـه در چهـار     . هاي كامل تصادفي با سه تكرار اجرا شدبه صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك 1387-88زراعي 
كيلـوگرم در هكتـار بـه ازاي     3و  2، 1، 0(در چهار سـطح   تيوباسيلوسو كود بيولوژيك بيوسولفور حاوي ) كيلوگرم در هكتار 500و  400، 300، 0(سطح 

صفات مورد بررسي شامل ارتفاع و قطر ساقه اصلي و خصوصيات كيفي شامل محتوي پروتئين و روغن دانـه و  . ندبود) يلوگرم در هكتار گوگرد آليك 100
ر درصـد  و اثر متقابل آنهاب تيوباسيلوسبيوسولفور حاويكود گوگرد و كود بيولوژيك ساده اثر  نتايج نشان داد كه. غلظت گوگرد و فسفر برگ گلرنگ بودند

درصـد پـروتئين بـذر    بـالاترين   .بـود  )p≥01/0( دارمعنيگلرنگ  قطر ساقه اصلي وارتفاع و  غلظت گوگرد برگ پروتئين بذر، غلظت فسفر برگ،و روغن 
كمتـرين   .بـود  اهدش ـمربـوط بـه   درصد  1/17برابر با درصد پروتئين بذر كمترين و  درصد بود 4/20 برابر باكيلوگرم در هكتار گوگرد  500مربوط به تيمار

درصد نسـبت   26روغن بذر را به ميزان افزايش درصد هكتار گوگرد بيشترين كيلوگرم در  500و تيمار شدشاهد مشاهده براي  )درصد 7/18(درصد روغن 
وگرد بـا سـه كيلـوگرم در    كيلـوگرم در هكتـار گ ـ   500و  400بيشترين ارتفاع و قطر ساقه اصلي گلرنگ براي تيمار كاربرد  .به شاهد به خود اختصاص داد

توان مصـرف تلفيقـي گـوگرد بـه همـراه      رسد كه ميبنابراين، با توجه به نتايج به نظر مي .مشاهده شدتيوباسيلوسهكتار كود بيولوژيك بيوسولفور حاوي 
و كيفي گياهان دانه روغني نظير گلرنـگ،  را به عنوان راهكاري اكولوژيك در راستاي دستيابي به افزايش رشد و توليد كمي  تيوباسيلوستلقيح با باكتري 
  .هاي با قليائيت بالا، مدنظر قرار دادبه ويژه در خاك

  
  كنندههاي اكسيدميكروارگانيسم، كود بيولوژيك، گياه روغني، فراهمي عناصر غذايي :هاي كليديواژه

  
  1مقدمه

بـه  مـيلادي   2000ميليـارد نفـر در سـال     ششجمعيت جهان از 
ميليـارد نفـر در سـال     4/9و به ميلادي  2020سال  ميليارد، در هشت
اين افزايش جمعيـت، تـأمين مـواد    . )Lal, 2000( خواهد رسيد 2050

-از جمله دانه(غذايي و منابع انرژي انسان را از طريق منابع پر انرژي 
به دليل تنوع آب و هـوايي در ايـران،   . سازدضروري مي) هاي روغني

در ايـن رابطـه   . ي روغنـي وجـود دارد  هـا  امكان كشت بسياري از دانه
 Carthamus tinctorius(گلرنـگ  كشت گياهان دانه روغني نظيـر  

                                                            
دانشيار گـروه زراعـت   و  اگرواكولوژي ارشدكارشناسي آموختهدانش ترتيببه -2 و 1

  دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرجند
  )Email: mabehdani@birjand.ac.ir     :نويسنده مسئول -(*

L.( رويي مهم هستند، داراي اهميـت  كه از نظر كيفيت روغن دانه و دا
از آنجا كه مصرف نامتعادل كودهاي شيميايي  ).Naraki, 1998(است 

لذا غني است، هاي رو يكي از عوامل مؤثر كاهش كميت و كيفيت دانه
 ,ChakerAlhosseini( باشـد  مصرف بهينه كود بسيار ضـروري مـي  

2006 .(  
-مورد استفاده بـراي گياهـان مـي   گوگرد يكي از عناصر ضروري 

ضـروري و  به عنـوان عنصـر غـذايي    است سال  170بيش از باشدكه 
در رديـف پـنجم پـس از     ،گياه شناخته شده و از اين لحـاظ پرمصرف 

). Salardini, 1995(گيـرد   اسيم و كلسيم قرار مـي نيتروژن، فسفر، پت
كمبود اين عنصر در گياه عملكرد را در نتيجه تغذيه نامناسب كـاهش  

دهد و از ارزش كيفي محصولات مانند درصد پروتئين و روغن نيـز   مي
 ,Mudahar( رااه ـودم ).Ghorbani Nasr Abadi, 2002( كاهـد  مي
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اي  تمان اسـيدهاي آمينـه  مشاركت گوگرد در سـاخ  دريافت كه) 1986
. گـردد  چون ليستين و سيستئين باعث افـزايش كيفيـت پـروتئين مـي    

تـرين عامـل محدودكننـده     هاي گوگرددار مهـم  كمبود اين اسيد آمينه
البته بايستي بـه ايـن نكتـه توجـه     . ستا ها ارزش بيولوژيكي پروتئين
سرعت مناسب اكسـايش آن در  گوگرد،  بخشيگردد كه شرط اصلي اثر

كه بتواند در طي دوره رويشـي گيـاه، عـلاوه بـر     به نحوي ك است؛خا
، در مقيــاس pHتــأمين ســولفات، بــا خاصــيت اســيدزايي و كــاهش  

هاي ريزوسفري، قابليت فراهمي ساير عناصر غـذايي ماننـد   ريزجايگاه
كـه   از آنجـا  .(Tabatabai, 1986)فسفر و آهن را نيز بهبـود بخشـد   
 ,Tate)شـود   بيولوژيك محسوب مي اكسايش گوگرد فرآيندي عمدتاً

، تحقق اين شرط مستلزم وجود جمعيت بالايي از ريزجانـداران  (2000
 1تيوباسيلوسهاي جنس  اكسيدكننده گوگرد عنصري است كه باكتري

  ). Ghorbani Nasr Abadi, 2002(آنها هستند از مؤثرترين انواع 
ه از هـا، شـيميوليتوتروفي اسـت ك ـ    روش اصلي تغذيه اين باكتري

هاي حيـاتي را   براي انجام فعاليت واكنش اكسايش گوگرد، انرژي لازم
سولفوريك حاصل از اكسـايش گـوگرد، موجـب     اسيد. كنند كسب مي

 ,Oldeman)گـردد   افزايش حلاليت تركيبات فسفاتي نـامحلول مـي  

ــاكتري  هــا مؤيــد ايــن مطلــب اســت كــه برخــي بررســي .(1998 ب
، اسـيد سـولفوريك توليـد    ر خاكد اكسيد كردن گوگرد باتيوباسيلوس

كرده كه موجب افزايش حلاليت تركيبات نـامحلول ماننـد اكسـيدها،    
اكسـايش   گـزارش شـده اسـت كـه    . گردد ها ميها و سيليكاتكربنات

 11حـدود   تيوباسيلوسهاي  هاي تلقيح شده با باكتري گوگرد در خاك
 ,BesharatiKelayeh)بـود  نشـده  هـاي تلقـيح   برابر بيشتر از خـاك 

در  )Doroudian et al., 2010( دروديــان و همكــاران  .(1998
بيـان كردنـد اسـيديته خـاك در      ).Zea mays L( آزمايشي روي ذرت

داري بـا  ، تفـاوت معنـي  تيوباسيلوستيمار گوگرد تلقيح شده با باكتري 
بر اسيديته  تيوباسيلوسولي اثر متقابل گوگرد و باكتري  ،شاهد نداشت
 .دار بودخاك معني

هاي مؤثر طور موضعي يكي از روشكاهش اسيديته خاك حتي به
هاي آهكي و قليـايي بـه   ها در خاكمقابله با كمبود فسفر و ريز مغذي

دريافت كه حداكثر عملكرد  (Motamed, 2006)معتمد  .رود مي شمار
مربـوط بـه   ) صد پـروتئين در( ).Triticum aestivum L( كيفي گندم
 20كيلوگرم گوگرد كشـاورزي در   500عني بالاي گوگرد يتيمار سطح 
به فراوانـي گـوگرد و اثـرات مفيـد آن بـر گيـاه و        توجهبا . هكتار بود

خشـك  فيزيكي و شيميايي خاكهاي مناطق خشك و نيمهخصوصيات 
و  تيوباسـيلوس لازم بـراي توليـد انبـوه     هايو همچنين وجود فنĤوري

اكسيداسيون گوگرد هاي قليا و افزايش تأثير مثبت آن در اصلاح خاك
در خاك، اين تحقيق بـه منظـور بررسـي اثـرات مصـرف تـوأم كـود        

برخـي  و گوگرد آلي گرانوله بر  تيوباسيلوسبيوسولفور حاويبيولوژيك 
                                                            
1- Thiobacillus 

در شـرايط آب و  گلرنـگ  دانه روغني كيفي گياه  خصوصيات رويشي و
 .انجام شدهوايي بيرجند 

  

  هامواد و روش
خصوصـيات رويشـي و كيفـي    با هدف بررسي برخي اين آزمايش 

گياه دانه روغني گلرنگ بهاره تحت تأثير توأم تلقيح با كود بيولوژيـك  
در مزرعـه  و مصرف گوگرد آلي گرانولـه   تيوباسيلوسبيوسولفور حاوي 

 32تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرجند با عرض جغرافيـايي  
دقيقـه   13درجـه و   59دقيقه شمالي و طـول جغرافيـايي    56درجه و 

بـه   1387-88 زراعي متر از سطح دريا در سال 1480شرقي و ارتفاع 
سه تكـرار   باهاي كامل تصادفي صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك

 كود گوگرد آلي گرانوله در چهار سطح تيمارها شامل مصرف. اجرا شد
، باصـفر  معـادل ، بـه ترتيـب   كيلوگرم در هكتار 500و  400، 300، 0(

كـود  تلقـيح بـا   و ) كيلوگرم گوگرد خالص در هكتار 255 و 180 ،135
 3و  2، 1، صفر(در چهار سطح  تيوباسيلوسبيوسولفور حاويبيولوژيك 

) كيلوگرم در هكتار گوگرد آلي گرانوله 100ازاي هكتار به كيلوگرم در 
  .انجام شد
منظور بررسي خصوصيات فيزيكـي و شـيميايي خـاك، قبـل از     به

متري سانتي 30برداري از عمق  نه، نموازي زمينسانجام عمليات آماده
  . )1جدول (خاك انجام شد 

كيلـوگرم در هكتـار    90كودهاي نيتروژن، فسفر و پتاسيم بـر مبنـاي   
 P2O5كيلوگرم در هكتار  150و  K2Oكيلوگرم در هكتار  47نيتروژن، 

كيلـوگرم در هكتـار    100كيلـوگرم در هكتـار اوره،    195به ترتيب از (
در نظـر  ) كيلوگرم در هكتار سوپرفسفات تريپـل  200پتاسيم و نيترات 

تمام كود فسفره و پتاسه و يك سوم كود نيتـروژن قبـل از   . گرفته شد
ه طـول  رديف كاشت ب پنجهر كرت شامل . كاشت به خاك اضافه شد

بـذر  عمليات كاشـت  . متر از يكديگر بودسانتي 50پنج متر و با فاصله 
بوته در  40اي با تراكم پشته -صورت جويبه) IL111 ژنوتيپ(گلرنگ 

متر بـا دسـت در نيمـه دوم    و با فاصله روي رديف پنج سانتيمربع متر
 5/1ها به ترتيب برابر با و بلوكها كرتفاصله . فروردين ماه انجام شد

منظور تسهيل در سبز شدن اولين آبياري به. در نظر گرفته شدمتر  3و 
 ـاريبلافاصله پس از كاشت و آبي ه هاي بعدي با دور هفت روز يكبار ب

منظـور جلـوگيري از   بـه . تا پايان فصل رشد انجـام شـد  شيوه سيفوني 
-ها و بلوكها بسته شد و آبياري كرتاختلاط اثر تيمارها انتهاي كرت

بـراي هـر بلـوك جـوي      همچنين. ها به صورت جداگانه انجام گرفت
-ي احتمـالي از كـرت  فاضلاب جداگانه در نظر گرفته شد تا آب خروج

كـود گـوگرد آلـي     .ها نگـردد كرتديگر هاي حاوي تيمار كودي وارد 
بـه  بر طبق تيمارهاي تعيين شـده   گرانوله بر اساس مساحت هر كرت

صورت جداگانه آماده شد و همزمان با مرحله تنـك و قبـل از مرحلـه    
  .ضافه گرديدخاك ابه  دهي ساقه
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  53  ...بر عملكرد تيوباسيلوسارزيابي اثر تلفيقي كاربرد گوگرد با

  خاك  خصوصيات فيزيكي و شيميايي -1جدول 
Table 1- Soil physical and chemical properties 

هدايت 
دسي (الكتريكي 

  )زيمنس بر متر
EC (dS.m-1)  

  اسيديته
pH 
 

محتوي
كربن آلي 

(%)  
Organic 
carbon 
content 

(%)

محتوي 
نيتروژن كل 

(%) 
Total 

nitrogen 
(%)  

  )گرم بر كيلوگرمميلي(محتوي
Content (mg.kg-1) سولفات محلول

والان اكيميلي(
  )بر ليتر

Soluble SO4
-2 

(meq.l-1)  

  )درصد(محتوي 
Content (%) 

فسفر قابل 
  جذب

Available 
P 

پتاسيم قابل 
 Availableجذب

K+ 

 رس
Clay 

سيلت
Silt 

 شن
Sand 

3.86 7.94  0.040.00942480.5 21 19 60 
  

سـطوح  نيز مطابق با  تيوباسيلوس بيوسولفور حاويكود بيولوژيك 
كـود  مصـرف  به صورت جداگانه آماده شـد و همزمـان بـا    تعيين شده 

متر و با  سانتي هشتگوگرد آلي گرانوله، در شيارهاي كوچكي به عمق 
نظـر   متـر از خطـوط كاشـت در تيمارهـاي مـورد      سـانتي  پـنج فاصله 

  . ه شدديانجايگذاري و سپس روي آن با خاك پوش
متـر از   5/0( اي هحاشـي  اتحـذف اثـر   عمليات برداشت دستي بـا 

نتقـل شـد و   مبـه آزمايشـگاه   هـا   پس نمونـه س. انجام گرفت، )طرفين
شامل ارتفاع و قطر ساقه اصلي و درصد هاي كمي و كيفي  گيري اندازه

بقيـه گياهـان بـراي ارزيـابي صـفات      . صورت گرفتروغن و پروتئين 
  .ددنكيفي برداشت گردي

  
در تيمارهاي  خاكفسفر محتوي و  اسيديتهتغييرات  -2جدول 

گلرنگ تحت تأثير كودهاي گوگردي و  آزمايش پس از برداشت
  تيوباسيلوس

Table 2- pH and phosphorus content of soil after 
harvesting safflower affected by sulfur and 

Thiobacillusfertilizers 

  تيمار
Treatment 

اسيدي
  ته

pH 

  )گرم بر كيلوگرمميلي(محتوي فسفر 
Phosphorus content (mg.kg-1) 

 شاهد
Control (C) 

8 3.65 

گوگرد
Sulfur (S) 

7.4 2.4 

 تيوباسيلوس+گوگرد
S+Thiobacillus 

6.9 2.9 

  
ارتفاع اولين انشعاب و ارتفاع بوته از محل طوقه تا زير طبق اصلي 

قطـر سـاقه بـا اسـتفاده از     . شـد و ثبـت  گيري  از سطح خاك نيزاندازه
گيري گرديد  زهپايين، وسط و بالاي ساقه اصلي انداكوليس در قسمت 
محتـوي روغـن   . عنوان قطر ساقه در نظر گرفته شدو ميانگين آنها به

دانه، از روش استخراج با حلال آلي هگـزان و بـا اسـتفاده از دسـتگاه     
 گيـري  انـدازه . )AOCS, 1993( شـد گيري  اندازه 2050سوكسله مدل 

گيـري  اندازه. روش كجلدال انجام شداز درصد پروتئين دانه با استفاده 
با اسـتفاده از دسـتگاه اسـپكتروفتومتر در    برگ گوگرد و فسفر محتوي 

پس از همچنين  ).Cottenie, 1980(نانومتر انجام شد 430طول موج 
هـاي خـاك از تيمارهـاي مـورد نظـر بـه       برداشت گلرنگ نيـز نمونـه  

  .است ه شدهارائ 2در جدول آن آزمايشگاه منتقل شد كه نتايج 
از آزمـون  . تجزيـه و تحليـل شـدند    SAS 9.1افـزار  ها با نرمداده
FLSD  هـا اسـتفاده   براي مقايسه ميانگيندرصد  احتمال پنجدر سطح

  .شد
  

  نتايج و بحث
كود گوگرد و كاربرد ها نشان داد كه اثر تايج تجزيه واريانس دادهن

 و اثر متقابل آنها تيوباسيلوس بيوسولفور حاويكود بيولوژيك تلقيح با 
غلظـت   درصد پروتئين بذر، غلظت فسـفر بـرگ،   بر درصد روغن بذر،

ول اجد( دبو )p≥01/0( دارمعني قطر ساقه اصلي و ارتفاع گوگرد برگ،
  ).4و  3

كيلـوگرم در   500بالاترين درصد پروتئين بـذر مربـوط بـه تيمـار     
تفـاوت   آمـاري  البتـه از لحـاظ  . درصد بود 4/20هكتار گوگرد برابر با 

نداشـت   )كيلـوگرم در هكتـار   400(داري با سطح سـوم گـوگرد   معني
افزايش درصد پروتئين بذر تحت شرايط استفاده از گـوگرد  ). 4جدول (

در ساختار بعضي از اسيدهاي آمينـه ماننـد    اين عنصر ضروريبه تأثير 
 Khoshghoftar Manesh(گردد مي متيونين، سيستين و سيستئين بر

& Siadat, 2002.(  درصـد   1/17برابر بـا  درصد پروتئين بذر كمترين
داري بـا سـطح   از لحاظ آماري تفاوت معنـي  البته. بود شاهدمربوط به 

و  دو در تيمارهـاي ن افزايش اين صفت ميزا. نداشت تيوباسيلوسدوم 
 تيوباسـيلوس حـاوي   بيوسولفور كيلوگرم در هكتار كود بيولوژيك سه 

از آنجا  ).5جدول (درصد بود  12و 10 ر بابراب ترتيبشاهد به به نسبت 
-مـي  تيوباسيلوسهاي هاي باكتريتوليد اكسين يكي از مكانيسمكه 
 Doroudian et)دروديان و همكارانبا توجه به نتايج مطالعات . باشد

al., 2010)    اكسـين ترشـح شـده از بـاكتري     رسـد كـه   بـه نظـر مـي
كه اين امر به دليـل   ، ميزان تنفس سلولي را افزايش دادهتيوباسيلوس

سازي در سلول، افزايش محتوي پروتئين را بـه دنبـال داشـته    پروتئين
   .است
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  تيوباسيلوسخصوصيات كيفي گلرنگ تحت تأثير تيمارهاي گوگرد و بيوسولفور حاوي ) ميانگين مربعات(نتايج آناليز واريانس  -3جدول 
Table 3- Results of analysis of variance (mean squares) of safflower quality characters, as affected by sulfur and bio-

sulfur containing Thiobacillus 

  اتمنابع تغيير
SOV  

درجه آزادي
df  

 محتوي پروتئين دانه
Seed protein content

 محتوي روغن بذر
Seed oil content 

 محتوي گوگرد برگ
Leaf sulfur content  

 محتوي فسفر برگ
Leaf phosphorus content  

 گوگرد
Sulfur (S)  3  86.76832**  107.8863**  0.003938**  0.029036**  
  تيوباسيلوس

Thiobacillus(T) 
3  47.49585**  21.6731**  0.000744**  0.003308**  

S×T  9  12.62053** 1.45575* 0.00015**  0.001693**  
 كل

Total  47  1575.541  9.007657  0.004899  0.035031  
  )درصد(ضريب تغييرات 

CV (%) 
4.67  5.66  6.7  2.21  

  دار در سطح احتمال پنج و يك درصددار و معنيبه ترتيب غير معني **:و * 
ns, * and **: are non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

  
كيلـوگرم در  500يمـار ت بـراي بيشترين درصد افزايش پروتئين بذر 

كيلـوگرم در هكتـار كـود بيولوژيـك      سـه با  گرانوله هكتار گوگرد آلي
 ـ 30به ميزان  تيوباسيلوس بيوسولفور حاوي -هدرصد نسبت به شاهد ب

  ).6 جدول(دست آمد 

 ، جذب فسـفر تيوباسيلوسبا افزايش سطوح كود گوگرد و  احتمالاً
سـاخت   لازم بـراي فسـفر در نتيجه به دليل فراهمي  كهافزايش يافته 

ATP،  افزايش ميزان پروتئين را به دنبال داشته انجام تنفس سلولي و
  . است

 
  خصوصيات كيفي برگ و دانه و خصوصيات رشدي گلرنگگوگرد بر ميانگين اثر مقايسه  -4جدول 

Table 4- Mean comparison for effect of sulfur on safflower qualitative characteristics of leaf and seed and growth traits 

قطر ساقه 
 )مترسانتي(

Stem 
diameter 

(cm)  

ارتفاع ساقه 
 )مترسانتي(اصلي 

Stem height 
(cm)  

 غلظت فسفر برگ
Leaf sulfur 

concentration (%)  

غلظت گوگرد برگ 
 )درصد(

Leaf sulfur 
concentration (%)  

محتوي روغن 
 )درصد(

Oil content 
(%)  

محتوي 
روتئين پ
 )درصد(

Protein 
content (%) 

  مقدار گوگرد
كيلوگرم در (

  )هكتار
Sulfur level 

(kg.ha-1) 
4.16b  40.90c  0.133c  0.214c 18.74c 17.05c*  0 
6.62a  48.08b  0.166b  0.230b 24.17 b 19.26b  300 
6.62a  51.94a  0.202a  0.235a 24.30b 20.31a  400 
6.66a  52.12a  0.202a  0.236a 25.41a 20.37a  500 

 ).p≥05/0(ندارند  FLSDاساس آزمون داري بردر هر ستون، تفاوت معني هاي داراي حروف مشتركميانگين* 
* Means within each column followed by the same letters are not significantly different based on FLSD test (p≤0.05). 

 

  خصوصيات كيفي برگ و دانه و خصوصيات رشدي گلرنگبر  تلقيح با بيوسولفورميانگين اثر مقايسه  -5جدول 
Table 5- Mean comparison for effect of bio-sulfur inoculation on safflower qualitative characteristics of leaf and seed and 

growth traits 

قطر ساقه 
 )مترسانتي(

Stem 
diameter 

(cm)  

 ارتفاع ساقه
-سانتي(اصلي 

 )متر
Stem height 

(cm)  

 غلظت فسفر برگ
Leaf sulfur 

concentration (%)  

غلظت گوگرد برگ 
 )درصد(

Leaf sulfur 
concentration (%)  

محتوي 
روغن 

 )درصد(
Oil 

content 
(%) 

محتوي 
پروتئين 

 )درصد(
Protein 
content 

(%) 

بيوسولفور حاوي مقدار 
كيلوگرم در (تيوباسيلوس 

  )هكتار
Biosulfur with 

Thiobacillus level 
(kg.ha-1) 

5.5c  45.16b  0.168b  0.225c 21.66d 18.29c* 0  
5.58 bc  45.61b  0.167b  0.225c 22.49 c 18.65c 1  
5.79b  50.9a  0.183a  0.230b 23.78b 19.16b 2  
7.20a  51.38a  0.185a  0.235a 24.69a 20.89a 3  

 ).p≥05/0(ندارند  FLSDداري بر اساس آزمون ر هر ستون، تفاوت معنيهاي داراي حروف مشترك دميانگين* 
* Means within each column followed by the same letters are not significantly different based on FLSD test (p≤0.05).  
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  روتئين دانه گلرنگدرصد پبر  ميانگين اثر متقابل مقدار گوگرد و تلقيح با بيوسولفورمقايسه  -6جدول 
Table 6- Mean comparison for interaction effect of sulfur levels and 

bio-sulfur inoculation on protein content of safflower seed  

  )كيلوگرم در هكتار(تيوباسيلوسبيوسولفور حاويمقدار
Biosulfur with Thiobacillus level (kg.ha-1)  

 مقدار گوگرد
  )يلوگرم در هكتارك(

Sulfurlevel (kg.ha-1) 3 2 1 0 
17.33 h  17.1 hi 17.21 hi 15.56 i* 0
20.79 b 19.4 cde 18.58 fg 18.28 g 300
22.66 a 20.10 bc 19.31de f 19.18 ef 400
22.77 a  20.04 cd 19.51 cde 19.16 ef 500

 ).p≥05/0(ندارند  FLSDاساس آزمون برداري تفاوت معنيهاي داراي حروف مشترك، ميانگين* 
* Means followed by the same letter are not significantly different based on FLSD test (p≤0.05).  

 
دهد كه كمترين درصد روغـن  نشان مي 4مندرج در جدول نتايج 

هكتـار  كيلوگرم در  500تيمارباشد و مي شاهدمربوط به )درصد 7/18(
درصد نسبت  26يشترين افزايش درصد روغن بذر را به ميزان گوگرد ب

 400و  300بـين تيمارهـاي   ه اسـت و  به شاهد به خود اختصـاص داد 
احمد و عابدين .ردداري وجود نداكيلوگرم در هكتار گوگرد تفاوت معني

)Ahmad &Abdin, 2000(     دريافتند كـه در بـذر كلـزا)Brassica 

napus L.(  ــزاي ــا اف ــوآنزيم آ  ش فعاليــت اســتيلتجمــع روغــن ب ك
فعاليت اين آنزيم اسـتيل كـوآنزيم آ را بـراي    . كربوكسيلاز مطابق بود

از آنجا كـه   .(Kafi et al., 2009)كند ورود به چرخه كربس توليد مي
غلظـت  بنابراين، گردد، مي كاربرد گوگرد سبب افزايش غلظت پروتئين

. افزايش يافته اسـت اين آنزيم در پاسخ به افزايش مصرف كود گوگرد 
كـود گـوگرد سـبب    با در نظر گرفتن ايـن مطلـب كـه    از طرف ديگر، 

رسـد كـه   به نظر مـي ،)Terry, 1976( شودافزايش ميزان فتوسنتز مي
را افـزايش  مواد اوليه مورد نياز براي توليد ايـن آنـزيم    مصرف گوگرد

اين درصد روغن و ساير مواد مرتبط با  داده كه اين امر منجر به بهبود
در تيمـار سـه كيلـوگرم    بالاترين درصد روغن بـراي  . شده استآنزيم 

مشـاهده شـد كـه     تيوباسيلوسحاوي هكتار كود بيولوژيك بيوسولفور 
كمترين مقدار آن مربـوط  . افزايش نشان داددرصد نسبت به شاهد 15
 بـراي بيشـترين افـزايش درصـد روغـن بـذر       ).5جدول ( شاهد بودبه 

كتار گوگرد آلـي گرانولـه بـا سـه كيلـوگرم در      كيلوگرم در ه500تيمار
 40بـه ميـزان    تيوباسـيلوس هكتار كود بيولوژيـك بيوسـولفور حـاوي    

دست هبميزان براي شاهد درصد نسبت به شاهد بدست آمد و كمترين 
نــورقلي پــور مطالعــه  يجانتيجــه بــرخلاف نتــايــن ). 7جــدول (آمــد 

)NourGholi Pour, 2006 (كـاربرد  ود كـه  نم اظهار اين محقق. بود
داري را از اخـتلاف معنـي   تيوباسـيلوس فسفات، گوگرد و باكتري كود 

بـا  . لحاظ درصد روغن دانه در مقايسه با تيمارهاي مختلف ايجاد نكرد
رسـد  عنوان يكي از عناصر ضروري، به نظر ميتوجه به نقش فسفر به

ا بـه خصـوص فسـفو    بر ساختمان ليپيده ز طريق تأثيركه مصرف آن ا
  .استليپيدها درصد روغن بذر را افزايش داده 

مصرف گوگرد، بهبود غلظت اين عنصر را در عصاره برگ گلرنگ 
سـطوح   براينسبت به شاهد افزايش  درصد 12و 10 برابر با به ترتيب

غلظت گوگرد برگ گياه گلرنگ ). 4جدول ( منجر گرديدسوم و چهارم 
تفـاوت  بـا سـطح شـاهد    تيوباسيلوس در سطح يك كيلوگرم در هكتار

، ولي با افزايش كـود بيولوژيـك بيوسـولفور حـاوي     داري نداشتمعني
به سطوح دو و سه كيلوگرم در هكتار غلظت گوگرد برگ  تيوباسيلوس
داري طـور معنـي  بـه   نسبت به شـاهد  درصد 11و  9 برابر با به ترتيب

 Besharati)ناي بشارتي و همكارادر مطالعه ).5جدول (بهبود يافت 

et al., 2003) بيشـترين غلظـت گـوگرد     اظهار نمودند كه روي ذرت
دروديـان   .دست آمدهكيلوگرم در هكتار گوگرد ب 600تيمار  برايبرگ 

بيان كردند كه اسيد لاكتيك  )Doroudian et al., 2010( و همكاران
عنـوان مـؤثرترين   استيك بـه و پس از آن اسيد ماليك، سوكسينيك و 

-كه مي باشندميكننده فسفات هاي حلي مترشحه از باكترياسيدها
به اين . رغم خاصيت بافري آن تغيير دهندتوانند اسيديته خاك را علي

بـا كـاهش    تيوباسـيلوس هـاي  ترتيب، مصرف گوگرد همراه با باكتري
 اطراف منطقه ريزوسـفر ريشـه موجـب بهبـود حلاليـت      pHموضعي 

افزايش جذب شده كه در نتيجه ي هاي آهكشده در خاكعناصر تثبيت
-به نظر مـي . (Besharati, 2001)را به دنبال داردعناصر توسط گياه 

خـاك، جـذب    اسيديتهبا كاهش  تيوباسيلوسباكتري لقيح با ت رسد كه
است كه در نتيجه غلظت گـوگرد در   از خاك را افزايش دادهرا گوگرد 

 بـراي بـرگ   بيشترين غلظـت گـوگرد  . بافت برگ افزايش يافته است
كيلوگرم در هكتار گوگرد آلـي گرانولـه بـا سـه      500و  400تيمارهاي 

برابـر   تيوباسـيلوس كيلوگرم در هكتار كود بيولوژيك بيوسولفور حاوي 
درصد نسبت به شاهد بدست آمد و كمترين غلظت گوگرد بـرگ   16با

كيلـوگرم در   500و  400تيمارهـاي  ). 8 جـدول ( حاصل شددر شاهد 
را بـه  گلرنگ فسفر برگ  افزايش غلظتميزان بيشترين گوگرد هكتار 
-با يكديگر تفاوت معني كهدرصد نسبت به شاهد دارا بودند  34ميزان 

در بـين تيمارهـاي   كمترين مقدار درصـد فسـفر بـرگ    . نداشتند يدار
گـوگرد مشـاهده   هكتار كيلوگرم در  300تيمار  مصرف كود گوگرد، در

بشـارتي و   ).4جـدول  ( بـود اهد ش بيش ازدرصد  19ميزان به شد كه 
بيان كردند كه كاربرد گوگرد بر  )Besharati et al., 2003(همكاران 

داري نداشت، عملكرد، فسفر و آهن جذب شده توسط ذرت تأثير معني
 ,Besharati( بشـارتي  .داري داشـت اما بـر ميـزان روي تـأثير معنـي    

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1393، بهار 1، شماره 6، جلد يه بوم شناسي كشاورزينشر56

رد در خـاك  اكسـايش گـوگ  اظهار نمود كه  اي ديگردر مطالعه )2001
حلاليت فسفات و فسفر قابل جـذب گيـاه    داري برتأثير مثبت و معني

كه در نتيجه با افزايش حلاليت اين عناصر افزايش فراهمي آنهـا   دارد
 (Koochekzadeh, 2003)كوچـك زاده   .را براي گيـاه بـدنبال دارد  

توليـد  فسفر آزاد شده از خاك فسفات با اسيد سولفوريك  كه بيان كرد
بيشـترين مقـدار   . اكسايش گوگرد رابطه مستقيم دارد طي فرآيندشده 

افزايش غلظت فسفر برگ در تيمارهاي دو و سـه كيلـوگرم در هكتـار    
درصـد   10بـه ميـزان    تيوباسـيلوس كود بيولوژيك بيوسولفور حـاوي  

ار نداشـتند  دنسبت به شاهد بدست آمد كه بـا يكـديگر تفـاوت معنـي    
بـاكتري  هـا نشـان داده اسـت كـه     نتـايج برخـي بررسـي   ). 5جدول (

توانـد اثـرات   مـي  PGPR(1(ترشح مواد محـرك رشـد    باتيوباسيلوس
چنين بـه   .داشته باشددر خاك به همراه مفيدي بر قابليت جذب فسفر 

-ترشح اسيدهاي آلي بـا روش  از طريقها تيوباسيلوسرسد كهنظر مي
 هـاي هاي متنوعي مثل اسيدي كـردن محـيط و كلاتـه كـردن يـون     

فسـفر معـدني خـاك و بـا     و پويـايي  احم و يون فسفات بر حلاليت مز
هايي مثل فسفاتاز بر حلاليت فسـفر آلـي در خـاك مـؤثر     ترشح آنزيم

درصد افـزايش فسـفر    بيشترين(Doroudian et al., 2010). هستند
آلي گرانوله بـا  كيلوگرم در هكتار گوگرد 500و  400برگ در تيمارهاي

به  تيوباسيلوسبيولوژيك بيوسولفور حاوي سه كيلوگرم در هكتار كود 
دست آمد و كمترين غلظـت فسـفر   هدرصد نسبت به شاهد ب 40ميزان
دروديـان و   آزمـايش در ). 9جـدول  ( در شـاهد مشـاهده گرديـد   برگ 

بر گياه ذرت اثر متقابل گوگرد  Doroudian et al., 2010)(همكاران 
يت بر ميزان فسـفر  ، كمپوست و آپاتتيوباسيلوستلقيح شده با باكتري 

تيمار گـوگرد تلقـيح    كه طوري، به دار گرديدقابل جذب در خاك معني
و كمپوست بيشـترين فسـفر قابـل جـذب      تيوباسيلوسبا باكتري شده 

ديـــالمي و محبـــي  . خـــاك را بـــه خـــود اختصـــاص دادنـــد    
)Dialami&Mohebbi, 2010(     گوگرد بـه  بيـان كردنـد كـه كـاربرد

داري و كود دامي باعث اخـتلاف معنـي   تيوباسيلوسهمراه مايه تلقيح 
 Phoenix( غلظت فسفر، پتاسيم، منگنز و روي در برگ نخل خرما در

dactyliferal L.(  تيمـار گـوگرد پـودري بـه     گرديد و نسبت به شاهد
بيشـترين   تيوباسيلوسدامي به همراه مايه تلقيح درصد كود  10ميزان 

و  300كـودي   ايتيماره ـ .غلظت فسفر برگ را نسبت به شاهد داشت
ي درصـد  21و 14كيلوگرم در هكتار گوگرد به ترتيب با افـزايش   500

گلرنگ ارتفاع نسبت به شاهد، كمترين و بيشترين افزايش ارتفاع ساقه 
با افزايش ميزان كود، مقدار ارتفاع نيز افزايش يافت، بـه  . را دارا بودند

وگرد نيز بيشتر كيلوگرم در هكتار گ 400كه ارتفاع بوته در تيمار طوري
كيلوگرم در هكتار گوگرد بود هر چند كه از لحاظ آماري  300از تيمار 

كيلـوگرم در هكتـار گـوگرد     500و  400داري ميان تيمار تفاوت معني
كاهش فتوسنتز و در پـي آن كـاهش منـابع    ). 4جدول (وجود نداشت 

                                                            
1- Plant growth promoting rhizobacteria 

تـرين دليـل افـت شـديد      سلول، شـايد عمـده  مورد نياز رشد و تقسيم 
 ,.Cao et al(تقسـيم سـلولي در محـدوديت سـولفور باشـد       سـرعت 

ــار  بيشــترين ميــزان ارتفــاع ).2001 در تيمــار ســه كيلــوگرم در هكت
كه با تيمار دو كيلوگرم در هكتار كود بيولوژيك بيوسولفور تيوباسيلوس

درصـد  12در يك كلاس آماري قرار داشتبه ميزان  تيوباسيلوسحاوي 
سـاقه بـراي تيمـار يـك     رين ارتفاع كمت .شدشاهد مشاهده نسبت به 

بدسـت  تيوباسيلوسكيلوگرم در هكتار كود بيولوژيك بيوسولفور حاوي 
دوروديـان و  ). 5جـدول  ( داري نداشـتند تفاوت معنـي كه با شاهد آمد 

توليـد اكسـين   كـه  بيان كردند )Doroudian et al., 2010(همكاران 
از آنجـا كـه    .باشـد مي تيوباسيلوسهاي هاي باكترييكي از مكانيسم

اكسين نقش مؤثري بر بهبود طويل شدن سلول دارد، چنـين بـه نظـر    
ها بر اكسين مربوط توليد اين باكتري تأثيره رسد كه دليل اين امر بمي

 .بـه دنبـال داشـته اسـت    افـزايش ارتفـاع سـاقه را    باشد كه در نتيجه 
تار كيلوگرم درهك 500و  400بيشترين ميزان ارتفاع گياه، در تيمارهاي

گوگرد به همراه سه كيلوگرم در هكتار كود بيولوژيك بيوسولفور حاوي 
درصـد نسـبت بـه شـاهد مشـاهده شـد و        27به ميـزان   تيوباسيلوس

افزايش ارتفاع بوته ). 10جدول (آن مربوط به تيمار شاهد بود كمترين 
-توان ايـن مينيز در نتيجه افزايش فسفر قابل دسترس توسط گياه را 

 توسعهنمود كه عنصر فسفر با اثرات مثبتي كه بر افزايش چنين توجيه 
جذب آب و عناصر غـذايي ضـروري بـه    ميزان  ،دارد ايريشهسيستم 

داده است كه اين امـر موجـب بهبـود ارتفـاع     افزايش ويژه نيتروژن را 
برخـي تحقيقـات   از طرف ديگـر،   .(Dordas, 2009)ساقه شده است 

شـود  ش سودمندي نيتروژن مـي فسفر باعث افزاينشان داده است كه 
يابـد  رشد و نمو بخش رويشـي گيـاه نيـز افـزايش مـي     آن كه به تبع 

(NourMohammadi et al., 2001) . ــحرايي  ,Sahrayee(ص

ارتفاع  دهي،در ابتداي ساقه كاربرد برگي كود فسفركه  دريافت) 2009
ور ط را به گره آخر گندمبوته، ارتفاع سنبله از سطح زمين و طول ميان

 .داري بهبود دادمعني
كيلوگرم در هكتـار   500در تيمارگلرنگ  بيشترين قطر ساقه اصلي

و  300درصد نسبت به شاهد مشاهده شد كـه بـا    37 گوگرد به ميزان
داري نداشـت و كمتـرين   كيلوگرم در هكتار گوگرد تفاوت معنـي  400

بـا   ).4جـدول  (متر حاصل شـد  ميلي 1/4 برابر باشاهد  برايمقدار آن 
بيوســـولفور كيلـــوگرم در هكتـــار كـــود بيولوژيـــك  ســـهمصـــرف 

، بيشترين مقدار افزايش قطر ساقه اصلي بـه ميـزان   تيوباسيلوسحاوي
،چنـين  علاوه بر اين). 5جدول (دست آمد هدرصد نسبت به شاهد ب 23

به تبـع  و  تيوباسيلوسهاي ترشح اكسين از باكتري رسد كهبه نظر مي
منجر به افزايش قطر سـاقه شـده   ي چوبي هاافزايش تشكيل آوندآن 
درصد مربـوط بـه    51 برابر بابيشترين ميزان افزايش قطر ساقه  .است

ــار  ــوگرد و   400تيم ــار گ ــوگرم در هكت ــوگرم كيل ــار ســه كيل در هكت
  ).11جدول (بود  تيوباسيلوس
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محتوي بر  ميانگين اثر متقابل مقدار گوگرد و تلقيح با بيوسولفورمقايسه  -7جدول 

  گوگرد برگ گلرنگ
Table 7- Mean comparison for interaction effect of sulfur level and 

biosulfurinoculationon sulfur content of safflower leaf  

  )كيلوگرم در هكتار(تيوباسيلوسبيوسولفور حاويمقدار
Biosulfur with Thiobacillus level (kg.ha-1)  

 مقدار گوگرد
  )در هكتاركيلوگرم (

Sulfurlevel (kg.ha-1) 3 2 1 0 
0.216f 0.215f 0.214f 0.210g* 0
0.235c  0.232d 0.226e 0.226e 300
0.244a 0.237bc 0.231d 0.231d 400
0.244a 0.238b 0.231d 0.233d 500

 ).p≥05/0(ند ندارFLSDاساس آزمون داري برحروف مشترك، تفاوت معني هاي دارايدر هر ستون، ميانگين* 
* Means followed by the same letters in each column are not significantly different based on FLSD test (p≤0.05).  

 
  محتوي روغن دانه گلرنگبر  ميانگين اثر متقابل مقدار گوگرد و تلقيح با بيوسولفورمقايسه  -8جدول 

Table 8- Mean comparison for interaction effect of sulfur level and 
biosulfurinoculationon oil content of safflower leaf  

  )كيلوگرم در هكتار(تيوباسيلوسبيوسولفور حاويمقدار
Biosulfur with Thiobacillus level (kg.ha-1)  

 مقدار گوگرد
  )كيلوگرم در هكتار(

Sulfur level (kg.ha-1) 3 2 1 0 
 19.43 d 19.16 d 18.53 de 18.72 e* 0

25.58 b 25.05 b 23.17 c 22.91 c 300
25.64 b 25.36 b 23.3 c 22.92 c 400
28.11 a 25.57 b 24.98 b 23.00 c 500

 ).p≥05/0(ندارند FLSDاساس آزمون داري برهاي داراي حروف مشترك، تفاوت معنيدر هر ستون ميانگين* 
* Means followed by the same letters in each column are not significantly different based on FLSD test (p≤0.05).  

 
  غلظت فسفر برگ گلرنگبر  ميانگين اثر متقابل مقدار گوگرد و تلقيح با بيوسولفورمقايسه  -9جدول 

Table 9- Mean comparison for interaction effect of sulfur level and 
biosulfurinoculationon phosphorus concentration of safflower leaf  

  )كيلوگرم در هكتار(تيوباسيلوسمقداربيوسولفور حاوي
Biosulfur with Thiobacillus level (kg.ha-1)  

 مقدار گوگرد
  )كيلوگرم در هكتار(

Sulfurlevel (kg.ha-1) 3 2 1 0 
0.135f 0.135f  0.132f 0.133f 0
0.182c 0.169d 0.156e 0.156e 300
0.214a 0.213a 0.190bc 0.192b 400
0.214a 0.212a 0.190bc 0.191bc 500

 ).p≥05/0(ندارند FLSDاساس آزمون داري برحروف مشترك، تفاوت معني هاي دارايدر هر ستون ميانگين* 
* Means followed by the same letters in each column are not significantly different based on FLSD test (p≤0.05). 

 
  ارتفاع بوته گلرنگبر  ميانگين اثر متقابل مقدار گوگرد و تلقيح با بيوسولفورمقايسه  - 10جدول 

Table 10- Mean comparison for interaction effect of sulfur level and 
biosulfurinoculationon plant height of safflower leaf  

  )كيلوگرم در هكتار(تيوباسيلوسداربيوسولفور حاويمق
Biosulfur with Thiobacillus level (kg.ha-1)  

 مقدار گوگرد
  )كيلوگرم در هكتار(

Sulfurlevel (kg.ha-1) 3 2 1 0 
41.35de 41.26de 40.66e 40.33e* 0
53.16b 52.83b  43.16d 43.17d 300
55.5a 54.83ab 48.96c 48.46c 400
55.5a 54.66ab 49.66c 48.66c 500

 ).p≥05/0(ندارند FLSDاساس آزمون داري برحروف مشترك، تفاوت معني هاي دارايدر هر ستون، ميانگين* 
* Means followed by the same letters in each column are not significantly different based on FLSD test (p≤0.05).  
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  قطر ساقه گلرنگبر  ميانگين اثر متقابل مقدار گوگرد و تلقيح با بيوسولفور مقايسه - 11جدول 

Table 11- Mean comparison for interaction effect of sulfur level and 
biosulfurinoculationon stem diameter of safflower leaf  

  )كيلوگرم در هكتار(تيوباسيلوسمقداربيوسولفور حاوي
Biosulfur with Thiobacillus level (kg.ha-1)  

 مقدار گوگرد
  )كيلوگرم در هكتار(

Sulfurlevel (kg.ha-1) 3 2 1 0 
4.33c 4.33c 4f 4f* 0

8a 6.33b  6.16b 6b 300
8.33a 6.16b 6b 6b 400
8.16a 6.33b  6.16b 6b 500

 ).p≥05/0(ندارند FLSDس آزمون اساداري برحروف مشترك، تفاوت معني هاي دارايدر هر ستون، ميانگين* 
* Means followed by the same letters in each column are not significantly different based on FLSD test (p≤0.05).  

  
كيلوگرم در هكتـار گـوگرد مقـدار مـورد نيـاز      500كاربرد  احتمالاً

توأم ايـن  سولفات محلول در خاك را براي گياه فراهم نموده و كاربرد 
بيوسـولفور  كيلـوگرم در هكتـار كـود بيولوژيـك      سـه مقدار گوگرد بـا  

كـه در  ، باعث حـداكثر اكسيداسـيون گـوگرد شـده     تيوباسيلوسحاوي
بـا  عناصر غذايي مـورد نيـاز گيـاه    ساير گوگرد و نتيجه با جذب كافي 

  . شده استقطر ساقه اصلي ، موجب بهبود فتوسنتزافزايش 
در اين آزمايش، از آنجا كه گوگرد از جمله با توجه به نتايج حاصل 

شـود و بـا در نظـر    عناصر اساسي مورد نياز رشد گياهان محسوب مي
هـاي زراعـي،   نظامگرفتن راهكارهاي اكولوژيكي به منظور توسعه بوم

توان مصرف تلفيقـي ايـن عنصـر را همـراه بـا تلقـيح بـا بـاكتري         مي
اهان دانه روغني نظير براي افزايش رشد كمي و كيفي گي تيوباسيلوس

گلرنگ كه نقش اساسي در خودكفايي روغن در كشور دارنـد، مـدنظر   
  .قرار داد
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