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بررسی تاثیر گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس بر غلظت آهن، روی، مس و منگنز در گیاه 
کلزا در شرایط گلخانه‌ای

Effect of sulfur and Thiobacillus inoculant on Iron, Zinc, Copper and Manganese 
concentration in canola in greenhouse condition

زرنگار اخوان1، علیرضا فلاح2، شکوفه رضایی عمروآبادی1

چیکده

جذب عناصر غذایی توسط گیاهان در بسیاری از خا‌کهای ایران به علت بالا بودن pH و فراوانی یون کلسیم با مشکل مواجه است، از جمله این عناصر 

می‌توان عناصر ریزمغذی را نام برد. جهت بررسی تاثیر کود بیولوژکی بر تامین عناصر کم‌مصرف مورد نیاز گیاه کلزا، آزمایشی گلخانه‌ای در گلخانه 

تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی کرج واقع در ماهدشت به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح بلو‌کهای کامل تصادفی با 15 تیمار شامل 5 سطح گوگرد 

عنصری )kg/ha 1000 ،800 ،600 ،400 ،200 ( و 3 سطح تیوباسیلوس )بدون مایه تلقیح، 5 و 10 گرم مایه تلقیح در 6 یکلوگرم خاک گلدان، با جمعیت 

107 باکتری در گرم مایه تلقیح( با سه تکرار در سال 88-89 به اجرا درآمد تا اثر اکسایش گوگرد در حضور باکتری اکسیدکننده گوگرد و قابلیت 

جذب عناصر مکیرو تعیین و مقدار عناصر جذب شده در تیمارها با کیدیگر مقایسه شود. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین تیمارها از نظر غلظت 

آهن، روی، مس و منگنز تفاوت معنی‌داری در سطح 1 % وجود داشت. اثر متقابل گوگرد و باکتری تیوباسیلوس در غلظت عناصر آهن، روی و مس 

گیاه در سطح 1 % و غلظت منگنز در سطح 5 % معنی‌دار بود. متوسط غلظت آهن، روی، مس و منگنز در تیمارهای بدون تلقیح به ترتیب 754/5، 23، 

22/23 و 122/3 میلی‌گرم در یکلوگرم بود در حالکیه این مقدار در تیمارهای تلقیح شده به ترتیب 918/4، 31/8، 29 و 134/75 میلی‌گرم در یکلوگرم 

بود و به ترتیب 1/5، 2، 2 و 0/57 برابر افزایش عملکرد نشان دادند.

واژه‌های کلیدی: عناصرکم‌مصرف، قابلیت جذب، کلزا، گوگرد، مایه‌تلقیح
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مقدمه
توجه  کشور  در  سال‌ها  این  در  که  روغنی  دانه‌های  از  کیی 
واردات  کاهش  طرح  در  و  کرده  جلب  خود  به  را  بسیاری 
نظر گرفته شده،  در  آن  برای  فراوانی  نیز سهم  گیاهی  روغن 
جهان  در  روغنی  دانه‌های  میان  در  محصول  این  است.  کلزا 
بیشترین میزان تولید را در دهه‌های اخیر داشته و امروزه مقام 
سوم را پس از سویا و نخل روغنی در فراورده‌های روغن نباتی 

.)Berry and Spink, 2006( بدست آورده است
کلزا بر خلاف دیگر گیاهان زراعی به مواد غذایی نیاز فراوان 
دارد. در کشت کلزا مصرف نوع و میزان مواد غذایی معمولاً 
مربوط به آزمایش خاک مزرعه می‌شود. میزان و نوع عناصر 
رشد  مرحله  و  پاییزه  رشد  مرحله  در  باید  کلزا  در  نیاز  مورد 
در  غذایی  مواد  نیاز  بیشترین  گردد.  تنظیم  دقیق  بطور  بهاره 
شروع رشد گیاه، و در بهار تا زمان گلدهی است. البته تغییرات 
آبهوایی و مکانی در میزان مصرف مواد غذایی بی تاثیر نیست 

)حجازی، 1379(.
باعث  دارد، گوگرد  به گوگرد  بیشتری  نیاز  کلزا  روغنی  گیاه 
افزایش قابلیت استفاده عناصر کم مصرف می‌گردد )ملکوتی، 
1379(. آزمایش‌های مزرعه‌ای در سال 1998-99 در کانادا نشان 
داد که مصرف گوگرد علائم کمبود را در کلزا برطرف نمود و 

باعث افزایش درصد روغن و پروتئین دانه شد. همچنین در این 
تحقیقات نتیجه‌گیری شد که کمبود گوگرد با مصرف گوگرد 
در طی مراحل رشد برطرف گردید، منتها باید کوددهی قبل از 

.(Malhi & Leach, 2000) گلدهی کلزا انجام گیرد
و   %  2 کلزا  زیر کشت  در خا‌کهای  آلی  بحرانی کربن  حد 
برای عناصر غذایی فسفر، پتاسیم، آهن، روی، منگنز، مس و 
بور به ترتیب 20، 300، 7، 2، 5، 1 و 1 میلی گرم در یکلوگرم 

می‌باشد )ملکوتی و همکاران، 1384(.
برخی  در  غذایی  وضعیت  تعیین  جهت  خاک  آزمون  انجام 
خا‌کها نشان می‌دهد که علیرغم وجود مقادیر فراوان برخی 
از عناصر غذایی (..,P, Zn, Fe) در این خا‌کها، فرم محلول 
و قابل جذب این عناصر کمتر از مقدار لازم برای رشد و نمو 

عوامل  از  کیی  غذایی  عناصر  کمبود  می‌باشد.  گیاه  مناسب 
محدود کننده در تولید محصول با کمیت و یکفیت بالا در این 

خا‌کها محسوب می‌شود.
(Tisdale et al, 1984; Kaplan & Orman, 1998)

گوگرد  مصرف  که  کردند  گزارش  محققین  از  بسیاری 
باعث  آن،  اکسایش  نتیجۀ  در  سولفورکی  اسید  تولید  و 
افزایش  و  گیاهان  نیاز  مورد  سولفات  تامین   ،pH کاهش 
خا‌کها  در  مصرف  کم  عناصر  و  فسفر  جذب  قابلیت 
اسیدزا  مواد  از  استفاده   .(Davood et al, 1985) می‌شود 
pH خاک  و...( جهت کاهش  اسید سولفورکی  )گوگرد، 
برای  موثر  روش  کی  عنوان  به  موضعی(  به‌طور  )حتی 

در خا‌کهای  مصرف  عناصر کم  دسترسی  قابلیت  افزایش 
سرعت  دلیل  به  است.  داشته  سودمندی  نتایج  بالا   pH با 
بالقوه  توان  این  از  بهره‌گیری  شرط  گوگرد  اکسایش  کند 
ماده  این  کننده  اکسید  باکتری‌های  حضور  گوگرد، 
طیف   )1380 راستین،  صالح  و  )بشارتی  است  خاک  در 
در  گوگرد  اکسایش  به  قادر  مکیروارگانیسم‌ها  از  وسیعی 
هتروتروف،  باکتری‌های  فقط  آنها  بین  از  که  هستند  محیط 
تیوباسیلوس نقش مهمی در اکسایش گوگرد  به‌ویژه جنس 
بسیاری   .)Tate, 1995( میک‌نند  ایفاء  زراعی  خا‌کهای 
و  گوگرد  اکسیداسیون  کرده‌اند  گزارش  نیز  محققین  از 
افزایش  pH خاک و  باعث کاهش  تولید اسید سولفورکی 
باکتری  و  می‌شود  کم‌مصرف  عناصر  و  فسفر  دسترسی 
منظور  به  و  می‌شود  فرایند  این  تسریع  باعث  تیوباسیلوس 
آهکی  خا‌کهای  در  گیاهان  تغذیه‌ای  مشکلات  کاهش 

است. شده  انجام  دنیا  مختلف  نقاط  در  زیادی  تحقیقات 
(Kaplan & Orman, 1998; Pathiratna et al., 1989; 

Tisdale et al., 1993; Zapata & Roy, 2004; Khavazi 

et al., 2001;).

تعامل  در  و  منطقی  حل  راه  دادن  نشان  تحقیق  این  از  هدف 
قابل جذب  و  بیولوژکی  از کود  استفاده  در  با محیط زیست 
بی‌رویه  مصرف  از  که  است  گیاه  برای  خاک  عناصر  کردن 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

بررسی تاثیر گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس بر غلظت آهن، روی، مس و منگنز در گیاه کلزا در شرایط گلخانه‌ای

193

کودهای شیمیایی نیز میک‌اهد.

مواد و روش‌ها
منظور  به  شد.  تهیه  تیوباسیلوس  باکتری  تلقیح  مایه  نخست 
خالص،  کشت  تهیه  و  نمونه‌ها  از  باکتری  جداسازی  سهولت 
برای  کننده  غنی  محیط  کی  که   postgate کشت  محیط  از 
از  شد.  استفاده  می‌شود  محسوب  تیوباسیلوس  باکتری‌های 
از  و  تهیه   )10-1-10-5( مختلف  رقت‌های  نمونه‌های خاک 
 postgate جامد  کشت  محیط  روی  سی  سی   0/1 رقت  هر 
اضافه  پرلیت  حامل  به  شده  تهیه  تلقیح  مایه  و  شد  ریخته 
 0-20 عمق  از  بعد،  مرحله  در   .)Vishniac, 1973( شد. 

میلی   5 الک  از  و  برداری  نمونه  زراعی  خاک  سانتیمتری 
توزیع  یکلوگرمی   6 گلدان‌های  در  و  شد  گذرانده  متری 
قالب  فاکتوریل در  به صورت  گردید. کشت گلخانه‌ای کلزا 
 5 شامل  تیمارها  شد.  انجام  تصادفی  کامل  بلو‌کهای  طرح 
 )kg/ha 1000 ،800 ،600 ،400 ،200( سطح گوگرد عنصری
مایه  )بدون  تیواکسیدانس  تیوباسیلوس  تلقیح  مایه  سطح   3 و 
تلقیح، 5 و 10 گرم مایه تلقیح در 6 یکلوگرم خاک گلدان، با 

جمعیت 107 باکتری در گرم مایه تلقیح( بود. گوگرد به خاک 
گلدان‌ها اضافه و خوب مخلوط شد. بذرهای کلزا در عمق 2 
سانتیمتری خاک کاشته شد. با احتساب 3 تکرار برای هر تیمار 
 Okapi مجموعاً در 45 گلدان 6 یکلوگرمی 7 بذر کلزا از رقم
کشت و بعد از 10 روز تعداد بوته‌ها به 3 عدد در هر گلدان 
و  اوره  منبع  از  نیتروژن  کودهای  کشت،  از  بعد  یافت.  تقلیل 
بصورت  آزمون خاک  اساس  بر  پتاسیم  کلرور  منبع  از  پتاسه 
محلول به خاک گلدان‌ها اضافه شد. در طول دوران رشد گیاه 
رطوبت گلدان‌ها در حد 70 % ظرفیت زراعی ثابت نگه داشته 
شد. پس از برداشت گیاهان، غلظت آهن، روی، مس و منگنز 
افزار  نرم  با  داده‌ها  و  اندازه‌گیری   )DTPA با  گیری  )عصاره 

MSTATC تجزیه و تحلیل و مقایسه میانگین‌ها به روش آزمون 

چند دامنه‌ای دانکن انجام شد. 

نتایج و بحث
استفاده در کشت گلدانی  مورد  از خصوصیات خاک  برخی 
قبل از اعمال تیمارهای کودی اندازه‌گیری شد که در جدول 

1 ارائه شده است.

 جدول1- خصوصیات فیزکیی و شیمیایی خاک مورد استفاده
Table1- Physical and chemical characteristics of the used soil

 بافت
Texture 

اي  تجزیه اندازه

 ذرات

سفر ف

قابل 

 جذب
P 

mg/kg 

پتاسیم 

قابل 

 استفاده
K 

mg/kg 

درصد 

نیتروژن 

 کل
Total 
N% 

درصد 

ماده 

 آلی
O.M. 

% 

درصد 

کربنات 

 کلسیم معادل
Equivalent 
CaCO 3%  

pH EC  
m /dS  

رطوبت %

 اشباع
Saturation 
Moisture% 

 رس
Cl 

 سیلت
Si 

ــ شـ

 ن
Sa 

S.L 5 34 61 6/13 2/250 17/0 66/1 2/6 95/
7 

48/3     5/34 

 

دوگانه  اثر  )جدول2(  واریانس  تجزیه  جدول  نتایج  اساس  بر 
و  بر غلظت آهن، روی، مس  تیوباسیلوس  باکتری  و  گوگرد 

منگنز تفاوت معنی‌داری داشت.
تفاوت  منگنز  و  مس  روی،  آهن،  غلظت  نظر  از  تیمارها  بین 

متقابل گوگرد و  اثر  % وجود داشت.   1 معنی داری در سطح 
در  و مس  روی  آهن،  عناصر  در جذب  تیوباسیلوس  باکتری 
% معنی دار بود. متوسط  % و جذب منگنز در سطح 5  سطح 1 
غلظت آهن، روی، مس و منگنز در تیمارهای بدون تلقیح به 
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یکلوگرم  در  میلی‌گرم   122/3 و   22/23  ،23  ،754/5 ترتیب 
بوده در حالکیه این مقدار در تیمارهای تلقیح شده به ترتیب 

بودند و  بر یکلوگرم  918/4، 31/8، 29 و 134/75 میلی گرم 
به ترتیب 1/5، 2، 2 و 0/57 برابر افزایش عملکرد نشان دادند.

 جدول2- تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر عناصر جذب شده توسط گیاه
Table2- Analysis of treatments effect on absorbed elements by plant

 MSمیانگین مربعات  

 درجه آزادي                آهن                روي                 مس                 منگنز          منابع تغییرات     
Mn                  Cu                Zn                 Fe                     DF                   S.O.V 

  n.s622/11             n.s267/8           n.s717/1           n.s739/61                2               تکرار                 
Replication 

  106/793**         217/871**         467/398**        689/317525 **           2             باکتري                
Bacteria  

 778/2493**        422/358**          203/779**        519/246771 **          4             گوگرد                
Sulfur  
 203/8*           897/69**            328/30**         286/106077**           8         گوگرد       ×باکتري

Bacteria×Sulfur  
 429/6           324/2                 761/0                  706/8                 28               اشتباه آزمایشی  

Error  
 94/1              73/5                     02/3                34/0                     ضریب تغییرات (درصد)         

Coefficient of Variation (%) 
** و * در سطح 1% و 5% معنی دار است وn.s معنی دار نیست. 

* and ** are significant in 5% and 1% level and n.s. is not significant

جدول3- مقایسه میانگین اثر ساده باکتری روی صفات مورد بررسی در گیاه
Table3-Single effect of bacteria on plant traits

 mg/kgمنگنز               mg/kgمس           mg/kgروي          mg/kg آهن         سطوح باکتري        
          Mn                          Cu                      Zn                        Fe                  Bacteria Levels 

T0                                   c754.5               c 23.00                    b22.23                  b122.3  
T1                                   b807.8               b 30.93                   b 22.17                  a133.7  
T2                                 a1029.0               a32.67                    a35.40                 a 1358 

تیمارهایی که با حروف مشابه هستند دارای اختلاف معنی دار نیستند. 
Treatments with similar symbol have not significant difference      

جدول4- مقایسه میانگین اثر ساده گوگرد روی صفات مورد بررسی در گیاه
Table4- Single effect of sulfur on plant traits

 mg/kgمنگنز             mg/kgمس           mg/kgروي          mg/kg آهن           سطوح گوگرد   
            Mn                          Cu                    Zn                   Fe                  Sulfur Levels 

S1                          e718.2                 e17.06                   e 19.39                    e 110.2  
S2                         d768.9                 d22.56                  d 22.17                   d  120.7 
S3                         c 819.8                  c29.61                   c26.17                   c  128.5  
S4                         b 869.6                b 34.78                  b 29.94                   b 141.2  
S5                         a 1142.0                a40.33                   a35.33                   a 152.4 

تیمارهایی که با حروف مشابه هستند دارای اختلاف معنی دار نیستند. 
Treatments with similar symbol have not significant difference
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جدول5- مقایسه میانگین اثر دوگانه باکتری و گوگرد روی صفات مورد بررسی در گیاه
Table5- comparison of dual effect of bacteria & sulfur on plant

  mg.kgمنگنز              mg.kgمس           mg.kgروي          mg.kg آهن            گوگرد      ×باکتري
        Mn                           Cu                      Zn                     Fe             Bacteria×Sulfur   

S1T0                           m 671.3                k 14.33                   i 16.83                    h 102.0  
S2T0                            l 692.3                 j 17.83                ghi  20.17                   g  112.7 
S3T0                            j  763.0             hi 22.50                efgh  23.17                    f 120.8  
S4T0                           h  794.7               f 27.17                  def 25.83                    d 132.3  
S5T0                            e 851.0              d  33.17                 def  25.17                     c 143.7   
S1T1                            k  700.8              i 21.17                   i 17.50                       g 113.3  
S2T1                             i 783.0              fg 25.83                  hi 19.50                     e 125.3  
S3T1                             g 822.0              e 31.17                  fgh 22.17                    d 132.3   
S4T1                             e 851.7             c  36.17                  efg 23.83                    c 144.3 
S5T1                             c 881.5             b 40.33                    d 27.83                    b 153.3  
S1T2                             i 782.3             k  15.67                   g 23 .83                    g 115.3  
S2T2                             f 831.3             gh 24.00                  de 26.83                   ef 124.0  
S3T2                             d 874.3             c 35.17                    c 33.17                    d 132.3  
S4T2                            b  962.3             b 41.00                   b 40.17                    c 147.0  
S5T2                           a 1694.0             a 47.50                     a53.00                    a 160.3  

 
تیمارهایی که با حروف مشابه هستند دارای اختلاف معنی دار نیستند.

Treatments with similar symbol have not significant difference

تاثیر مصرف گوگرد و آزادسازی عناصر غذایی تثبیت شده در 
خاک منوط به اکسایش آن در خاک و تولید اسید سولفورکی 
می‌باشد. اسید تولید شده در اثر واکنش با عناصر غذایی تثبیت 
افزایش جذب  نهایت  در  و  آنها  افزایش حلالیت  باعث  شده 
عناصر بوسیله گیاه می‌گردد. اکسایش گوگرد در خاک عمدتاً 
مختلف  مکیروارگانیسم‌های  توسط  و  بیولوژکی  صورت  به‌ 
می‌گیرد  صورت  تیوباسیلوس  جنس  باکتری‌های  جمله  از 
)بشارتی و صالح راستین، 1379(. از آنجا که با افزایش گوگرد، 
افزایش عملکرد و افزایش جذب اتفاق افتاد و استفاده از مایه 
تلقیح باعث افزایش بیشتر گردید نتیجه‌گیری می‌شود که کود 
گوگردی در اثر اکسایش باعث بهبود یکفیت گیاه می‌شود و 
باکتری تیوباسیلوس باعث تسریع این فرایند می‌شود. نتایج مشابه 

در بسیاری تحقیقات دیگر نیز بدست آمده است. 
(Kaplan & Orman,1998; Tisdal et al,1993; Morvedt et 

al,1991; kalbasi et al,1988; Modaihsh et al 1989; Deluca et 

al, 1989; Pathiratna, 1989).

طبیعی  عنوان  به  بیولوژکی  کودهای  فوق،  نتایج  به  توجه  با 
ترین و مطلوبترین راه حل برای زنده و فعال نگه داشتن سیستم 
حیاتی خاک و تامین عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان زراعی 

مطرح می‌شوند. 
تامین عناصر غذایی به صورت کاملًا متناسب با تغذیه طبیعی 
حیاتی،  فعالیت‌های  تشدید  زیستی،  تنوع  به  کمک  گیاهان، 
مجموع  در  و  زیست  محیط  بهداشت  حفظ  و  یکفیت  بهبود 
مزایای  مهمترین  از  ملی  سرمایه‌های  از  حمایت  و  حفظ 
مزایا  این  برشمردن  می‌شوند.  محسوب  بیولوژکی  کودهای 
کودها  این  شود.  تعبیر  شیمیایی  کودهای  کامل  نفی  به  نباید 
در حد  و  طبیعی گیاهی  تغذیه  برای  اولویت  رعایت  به شرط 

مکمل انواع بیولوژکی قابل توجه هستند.
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