
 
 و قارچ ميكوريز) Thiobacillus thiooxidans(باكتري تيوباسيلوس تأثير تلقيح دو گانه 

 )Glomus spp.( بر تغذيه ذرت در سطوح مختلف گوگرد 

 
  4عليرضا فلاح -3حميد عباس دخت -2علي انصوري  -*1احمد غلامي

  17/03/1393: تاريخ دريافت
 24/01/1394: تاريخ پذيرش

  چكيده
 كاملاً طرح در قالب فاكتوريل صورت هب آزمايشي ذرت و تغذيه ريشه بر كلونيزاسيون تيوباسيلوس باكتري و گوگرد كود برهمكنش بررسي منظور به

 150 ،100 ،50 شامل مقـادير صـفر،   ترتيب هب S200 و S0 ،S50 ،S100 ،S150( گوگرد سطح پنچ شامل آزمايشي تيمارهاي. شد تكرار انجام سه در تصادفي
و قـارچ ميكـوريز در سـه    ) T0و عـدم تلقـيح    T1تلقيح ( ، تيوباسيلوس تيواكسيدانس در دو سطح)كيلوگرم خاك گلدانگرم گوگرد پودري بر  ميلي 200 و

نتايج اين بررسي نشان داد كه كاربرد گوگرد، . بودند )M2(  Glomus mosseaeو ) M1(  Glomus intraradices، تلقيح با)M0( سطح عدم تلقيح
 .داري در گيـاه ذرت افـزايش داد   چنين بيوماس اندام هوايي و كلروفيل را در مقايسه با شاهد به طور معني آهن و روي، هممقادير نيتروژن، فسفر، گوگرد، 

خـاك   pHهـاي ميكـوريز و    وسيله قـارچ  هدار درصد كلونيزاسيون ريشه گياه ب دار فسفر، آهن، روي و كاهش معني معني كاربرد تيوباسيلوس سبب افزايش
يج بررسي حاضر نشان داد كه تليقح قارچ ميكوريز مقادير نيتروژن، فسفر، گوگرد، آهن، روي و كلونيزاسـيون ريشـه را نسـبت بـه شـاهد      چنين نتا هم. شد
اثـرات منفـي افـزايش    . داري بر درصد كلونيزاسيون ريشه داشت كاربرد مجزا و توأم گوگرد و تيوباسيلوس تأثير منفي معني. داري افزايش داد طور معني هب
نتايج تحقيق حاضر نشان داد كاربرد گـوگرد و  . بود G.intraradicesبيشتر از گونه  G.mosseaeصرف گوگرد بر درصد كلونيزاسيون ريشه در گونه م

نشـان داد  گوگرد و تيوباسيلوس  برش دهي اثر متقابل .داشت خشك اندام هوايي وزن بر داري معني چنين اثر متقابل اين دو عامل تأثير و هم تيوباسيلوس
بـر  . داري بر وزن خشك اندام هـوايي داشـت   گرم گوگرد تأثير معني ميلي 100كه كاربرد باكتري تيوباسيلوس تنها در شرايط عدم كاربرد گوگرد و كاربرد 

 .شد گياه رشد افزايش و تغذيه بهبود سبب قليايي هاي اساس اين نتايج كاربرد گوگرد، تيوباسيلوس و ميكوريز در خاك
  

 همزيستي، كلونيزاسيون، عناصر غذايي ،تلقيح مضاعف ،اسيديته :هاي كليدي واژه
  
  1مقدمه

 و بـالا  pHهاي قليايي بـه دليـل وجـود     در خاكتوليد محصول 
. هـاي بـازي همـواره بـا مشـكلاتي مواجـه اسـت        كاتيون غلظت زياد

بطوريكه برخي از عناصر به صورت غير قابل استفاده براي گياهـان در  
استفاده از كودهاي شيميايي حاوي عناصر كـم مصـرف    ).10(آيند  مي

هم ممكن است تأثير چنداني نداشته باشد زيرا اين عناصـر در شـرايط   
pH ها استفاده  راه اصلاح اين خاك. بالا به سرعت نامحلول مي شوند

گوگرد پس از اكسيد شدن و توليد اسـيد سـولفوريك،   . از گوگرد است
در انحلال عناصـرغذايي نـامحلول    است، بنابراين pHقادر به كاهش 

تاثير گوگرد به منظور تأمين نياز گياه به اين ). 20(در خاك مؤثر است 
اي گياه زماني مـؤثر خواهـد بـود كـه      عنصر و يا بهبود وضعيت تغذيه

                                                            
 ،گروه زراعـت  دانشيار و ارشد كارشناسي آموخته دانش دانشيار،به ترتيب  -3و  2، 1

  شاهرود دانشگاه كشاورزي، دانشكده
  )Email: ahgholami@ yahoo.com           :مسئولنويسنده  -(*
       خاك و آب تحقيقات موسسه استاديار -4

) 27( سـينگ ). 13(گوگرد به ميزان قابل توجهي در خاك اكسيد شود 
 عملكـرد  دار معنـي  شافزاي موجب گوگرد كاربرد افزايش نمود گزارش

 كردنـد  گزارش) 25( سينگ و سينگ. شد باقلا زيستي عملكرد و دانه
 سـطح  دار معنـي  افـزايش  موجب گوگرد هكتار در كيلوگرم 30 كاربرد
 سـويا  دانه عملكرد و دانه 1000 وزن غلاف، تعداد خشك، ماده برگ،
هاي گوگرد، باكتري تيوباسـيلوس   ترين اكسيد كننده يكي از مهم .شد

كه  از تركيبات احيا شده گوگرد به عنوان منبع كسب انـرژي اسـتفاده   
ها در خاك پـايين اسـت و    جمعيت اين باكتري معمولاً). 32( كنند مي

هـاي قليـايي، اثـرات     ها در خـاك  مصرف گوگرد همراه با اين باكتري
 سودمند و از جمله افـزايش سـرعت اكسـايش گـوگرد را بهمـراه دارد     

 گوگردي زيستي اظهار داشتند كه كود )17(همكاران  و خاوازي). 31(
 طريـق  از كـه  اسـت  كودهـايي  از جملـه ) تيوباسيلوس باكتري حاوي(

 سـاير  و گـوگرد  جـذب  به تيوباسيلوس باكتري توسط گوگرد اكسايش
نتـايج يـك   . كنـد  مـي  كمـك  روي و آهن فسفر، مانند غذايي عناصر

ا گوگرد سبب افزايش همراه بكاربرد تيوباسيلوس  بررسي نشان داد كه
 ). 1( دار گوگرد و آهن در دانه ذرت نسبت به شاهد شد معني

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 718-729.ص،1394شهريور  –مرداد ، 3شماره ،29جلد
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  نتايج تجزيه فيزيكوشيميايي خاك مزرعه -1جدول 

Table1- physical and chemical characteristic of soil 

  هدايت الكتريكي
)dS/m-1(  

  اسيديته
)pH( 

 شن
Sand  

 لاي
Silt  

 رس
Clay 

 مواد آلي
O.C.

 نيتروژن
N

 منيزيم
Mg

 سولفات
So4-2

پتاسيم 
K 

 فسفر
P 

 كلسيم
Ca  

 )ppm(  )درصد(

0.69  8.1  34  44  22  0.33  0.04  23  6.1  145  10  37
  

  
هاي رايج در رشد و توليـد   تأمين عناصر غذايي يكي از محدوديت

بـا   ميكـوريزي هاي  قارچ. باشد ها مي گياهان در بسياري از زيست بوم
همزيستي داشته بطوريكـه قـارچ مـواد     دامنه وسيعي از گياهان زراعي

غذايي را از خاك جذب و به گياه انتقـال داده و در مقابـل گيـاه مـواد     
توانـايي  ). 28(كنـد   فتوسنتزي تثبيـت شـده را بـه قـارچ منتقـل مـي      

همزيستي و اثرات مثبت قارچ ميكوريزي بر رشد و بهبود سلامت گياه 
 جـذب  منظـور  بـه  بيشـتر  قـارچ  ايـن  همزيستي. به اثبات رسيده است

 مي صورت روي و مس فسفر، مثل خاك در تحرك كم غذايي عناصر
 غلظـت  كه شده است كه در يك آزمايش مشاهده طوري هب ).28(گيرد 
 ذرت هـوايي  انـدام  در داري معنـي  طور به مس و روي منيزيم، فسفر،
) 29( جارسـت  و سابرامانين). 19( يافت افزايش ميكوريز با شده تلقيح
 تلقـيح  گياهـان  در و رطـوبتي  تـنش  شرايط در كه نمودند مشاهده نيز
 منگنـز،  پتاسـيم،  فسـفر،  نيتروژن، مقدار ميكوريزي، هاي قارچ با شده

  .داشتند داري معني افزايش ذرت در روي و منيزيم
هدف از اجراي اين آزمايش بررسي اثرات كود گـوگرد و بـاكتري   

ميكوريز و تغذيه گيـاه ذرت   تيوباسيلوس بر كلونيزاسيون دو گونه قارچ
همچنين بر همكنش دو كود زيستي قارچي و باكتريـايي بـر    .مي باشد

جذب عناصر غذايي و نقش گوگرد به عنوان محرك فعاليت باكتري از 
 .ديگر موارد مورد بررسي در اين تحقيق است

  
  ها مواد و روش

 ـ  صـورت فاكتوريـل و در قالـب طـرح پايـه كـاملاً       هاين آزمايش ب
دفي در سه تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه تصا

، S0(عوامل مورد آزمايش شامل پنج سطح گـوگرد  . شاهرود انجام شد
S50 ،S100 ،S150 و S200    ،200و  150، 100، 50بترتيب مقـادير صـفر 

ميلي گرم گوگرد پودري در هر كيلـوگرم خـاك گلـدان، تيوباسـيلوس     
و قـارچ  ) T0و عـدم مصـرف    T1مصـرف  (تيواكسيدانس در دو سـطح  

ــيح   ــدم تلق ــه ســطح ع ــوريز در س ــا )M0(ميك ــيح ب  Glomus، تلق

intraradices )M1(  وGlomus mosseae )M2( ــود ــوگرد . بـ گـ
هـا   اك گلـدان روز قبل از كشت بذر به خ 20عنصري به صورت پودر 

اضافه شـد و تيوباسـيلوس تيواكسـيدانس     ،كه از مزرعه تهيه شده بود
بـر اسـاس مقـدار توصـيه     )  زنده باكتري در هر ميلي ليتر سلول 108(

هاي  مايه تلقيح قارچ. شده، يك هفته قبل از كشت به خاك اضافه شد
ميكوريز آرباسكولار، حاوي مخلوطي از ريشه گياه شبدر، خاك، هيـف  

بود كه در هنگام كاشت مـاده  ) اسپور در هرگرم  250- 300(اسپور و 
 22 قطـر  گـرم بـراي هـر گلـدان بـا      10تلقيح در زير بذر و به مقـدار  

رقـم   .قرار گرفت كيلوگرم 3 ظرفيت و متر سانتي 25 ارتفاع متر، سانتي
 بود كه رقمـي متوسـط رس مـي    NS604اي مورد استفاده  ذرت دانه

آورده  1هـا در جـدول    ورد استفاده در گلـدان وصيات خاك مخص. باشد
 انـدازه ها برداشت شده و براي  هفته، بوته 6پس از گذشت . شده است

به اين . استفاده شد ICP1هوايي از دستگاه گيري آهن و روي در اندام 
 550-500هـاي گيـاهي در كـوره و دمـاي      منظور ابتدا خاكستر نمونه

 درصد 37ليتر اسيد كلريدريك  ميلي 5گراد تهيه و سپس  درجه سانتي
.  متـر رسـانده شـد    ميلـي  50بار تقطير به حجم  2ا آب به آن اضافه و ب

گوگرد به روش هضم در مجاورت نيترات منيزيم و اسيد پركلريك و با 
نيتـروژن كـل بـه روش كجلـدال و     استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر، 

واي كلروفيـل  محت ـ. گيـري شـدند   انـدازه ) 12(فسفر به روش هانسون
، از سـه بـرگ   )Minolta SPAD-502(توسط دستگاه كلروفيل سنج 

بـراي تعيـين ميـزان    . كاملا توسعه يافته هر بوته در گلدان ارزيابي شد
ها ابتدا از ريشه هاي تهيه شده از هر گلدان بـا آب   كلونيزاسيون ريشه
ده  KOHبري، ريشه هـا در محلـول    به منظور رنگ .جاري شسته شد

. ساعت در دماي محيط آزمايشـگاه قـرار داده شـد    24 به مدتدرصد 
براي تهيه تريپـان  .ها از تريپان بلو استفاده شد براي رنگ آميزي ريشه

در لاكتوگليسرول از اسيد لاكتيك، گليسرول و آب  )w/v %0.05(بلو 
 به منظور تعيين درصد كلونيزاسيون .استفاده مي كنيم 1:1:1به نسبت 

قطعه يك سانتيمتري رنـگ آميـزي شـده     50گلدان از ريشه هاي هر 
بطور تصادفي انتخاب و با استفاده از ميكروسكوپ وجـود انـدام هـاي    

 SASها بوسيله نرم افزار آناليز داده .)4(مورد بررسي قرار گرفت قارچي

در مورد صفاتي كه اثر متقابل عوامل مورد آزمايش بر آنهـا   .انجام شد 
براي مقايسـه  ). 24(متقابل صورت گرفت  دهي اثر برش ،دار شد معني

درصـد و بـراي رسـم     5 در سطح احتمـال  LSDها از آزمون  ميانگين
   .استفاده شد Excelنمودارها از 

 

                                                            
1 - Inductively Coupled Plasma -Atomic Emission 
Spectrometer 
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  721     ...تأثير تلقيح دو گانه باكتري تيوباسيلوس

  
  نتايج و بحث

يز تـأثير  نتايج نشان داد كه مصرف گوگرد و قارچ ميكور: گوگرد
جـدول  (داري بر مقدار گوگرد اندام هوايي نسبت به شاهد داشتند معني

با افزايش مصرف گوگرد، غلظت گوگرد در انـدام هـوايي بصـورت    ). 2
بيشترين غلظت گـوگرد بـا كـاربرد    ). A-1شكل (خطي افزايشي يافت

و كمترين مقـدار آن از تيمـار    در كيلوگرم خاك گوگردميلي گرم  200
نتايج نشان داد كه تنها تلقيح گلوموس اينتـراراديس  . شدشاهد حاصل 

در افـزايش غلظـت   ) افزايش نسبت بـه شـاهد   78/2( داري تأثير معني
ــوايي داشــت  ــدام ه ــوگرد ان ــرهمكن). A-3شــكل ( گ ــوگرد و ب ش گ

. داري بر غلظت گوگرد اندام هوايي ذرت داشت تيوباسيلوس تأثير معني
. )3جدول ( ه از گوگرد بستگي داردكاربرد تيوباسيلوس به ميزان استفاد

ميلـي گـرم    50 بطوري كه در شرايط عدم استفاده از گوگرد و كـاربرد 
، اسـتفاده از بـاكتري تيوباسـيلوس توصـيه     در كيلـوگرم خـاك   گوگرد

شود و با افزايش كاربرد گوگرد، استفاده يا عدم استفاده از بـاكتري   مي
نتـايج يـك   . يي نـدارد تيوباسيلوس تأثيري بر غلظت گوگرد اندام هـوا 

بررسي نشان داد كه گوگرد و تيوباسيلوس سبب افزايش عملكرد ذرت 
چنـين در گيـاه    هـم ). 1( و دسترسي به عناصر غذايي مانند گوگرد شد

كيلـوگرم در هكتـار مقـدار     100تا  0سير با افزايش مصرف گوگرد از 
  ). 30(جذب گوگرد افزايش يافت 

داري  مورد بررسي تـأثير معنـي   نتايج نشان داد كه عوامل: فسفر
). 2جـدول  ( بر درصد فسفر اندام هوايي ذرت نسبت به شـاهد داشـتند  

، 45/0گرم گـوگرد بترتيـب باعـث     ميلي 200و  150، 100، 50كاربرد 
درصد افزايش در غلظت فسفر اندام هوايي ذرت  56/5و  74/4، 91/3

قـارچ  ). B-1( داري بـود  نسبت به شاهد شد كه از نظـر آمـاري معنـي   
دار غلظت فسفر در اندام هوايي ذرت شـد   ميكوريز سبب افزايش معني

  ).B-3شكل (
  

 )S( ح گوگردودر سط)B(تيوباسيلوسمجموع مربعات:برش دهي اثر متقابل -3جدول  
Table3- Splitting of interactions; sum of square thiobacillus (B) with S levels(S) 

سطوح 
  گوگرد

pH كلونيزاسيون  خاك 
colonization 

(%)  

 بيوماس اندام هوايي
Shoot dry weighy 

)g( 

 روي
Zn  

)mg/kg( 

 آهن
Fe  

)mg/kg( 

 نيتروژن
N  

(%)  

 فسفر
P  

(%) 

 گوگرد

S  
)mg/kg( 

 

0 0.06ns 37.5** 0.68** 1.18ns 0.16ns 0.00006ns 0.0006ns 937.5*  

50 0.026* 32.67** 0.02ns 2.16ns 3.74ns 0.00417ns 0.0001ns 1093.5*  

100 0.006ns 1.5ns 1.1** 0.66ns 1.06* 0.00ns 0.0012* 1.5ns  

150 0.046ns 6.00ns 0.12ns 0.16ns 0.67ns 0.0006ns 0.0001ns 7.7ns  

200 0.001ns 0.66ns 0.28ns 11.48** 0.16ns 0.001ns 0.001ns 266.67ns  
 .دار درصد و غير معني1و5داري در سطحبترتيب معنيnsو**،*  

*,**,ns : significant at 5%, 1% and  no significant difference  
 

  

  
  اندام هاي هوايي ذرت) B(و غلظت فسفر ) A(تأثير كاربرد سطوح مختلف گوگرد بر غلظت گوگرد  - 1شكل

Figure 1- Effects of S levels on S (A) and P (B) concentration of maize shoot 
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 )S(ح گوگرد ودر سط) M(ميكوريزمجموع مربعات:برش دهي اثر متقابل-4جدول

Table4- Splitting of interactions; sum of square of mycorrhiza(M) with S levels(S) 

 فسفر  
P 

(%)  

 نيتروژن
N 

(%)  

 روي
Zn 

)mg.kg(  

 كلونيزاسيون
colonization 

  )درصد(

  گوگرد سطوح 
S  

 0.003** 0.004ns 8.52** 4762.6**  0 

 0.0001ns 0.0009* 4.99* 4601.4ns  50 

 0.000ns 0.00007ns 3.69** 3326.7ns  100 

 0.000ns 0.0003ns 4.48ns 2177.7ns  150 

 0.0001ns 0.0005ns 4.09ns 1168.1ns  200 

 .دارو غير معني درصد1و5داري در سطحبترتيب معنيnsو**، * 
*,**,ns : significant at 5%, 1% and  no significant difference 

  

  
درصـد   34/3و  18/4تلقيح گلوموس اينتراراديس و موسه بترتيب 

كـاربرد  . غلظت فسفر اندام هوايي را نسبت بـه شـاهد افـزايش دادنـد    
گرم گـوگرد   ميلي 100 باكتري تيوباسيلوس تنها در صورت استفاده از 

 .)3شـكل (دار داشـت   تـأثير معنـي   هوايي اندام جذب فسفر افزايش بر
نشان داد كه قـارچ  ) 4جدول (برش دهي اثر متقابل گوگرد و ميكوريز 

 بر داري معني تأثير )شاهد(كاربرد گوگرد  عدم ميكوريز تنها در شرايط

مقايسـه ميـانگين سـطوح مختلـف      .داشـت  هوايي اندام غلظت فسفر
نشان داد كه بيشترين غلظت فسفر ) 5جدول(ميكوريزا همراه با گوگرد 

. كيلوگرم گوگرد بدست آمد100همراه با ) بدون قارچ(داز كرتهاي شاه
تـا   0گزارش شده است كه در گياه سير با افزايش مصـرف گـوگرد از   

افزايش جـذب  ). 30(يابد  در هكتار مقدار جذب فسفر افزايش مي 100
فسفر در نتيجه مصرف گوگرد توسط برخي ديگر از محققـين گـزارش   

مقـادير مختلـف گـوگرد بـا و     در يك بررسي كـاربرد  ). 10(شده است 
بدون تيوباسيلوس نشان داد كه بالاترين مقدار جـذب فسـفر در گيـاه    

كيلـوگرم گـوگرد در هكتـار همـراه بـا       1000سويا مربوط به مصـرف  
  ).11( تيوباسيلوس بود

  

  
 اندام هوايي ذرت) C(و روي ) B(، آهن )A(تأثير كاربرد سطوح مختلف گوگرد بر نيتروژن  - 2شكل 

Figure 2- Effects of S levels on N (A), Fe(B), and Zn(C) concentration of maize shoot 
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 داري معني كاربرد گوگرد تأثير كه است آن بيانگر نتايج: نيتروژن

 درصد و بيشترين )2 جدول(داشت  اندام هوايي ذرت نيتروژن درصد بر

شـكل  (شد  حاصل گوگرد گرم دركيلوگرم ميلي 100كاربرد  با نيتروژن
A-2 .( گـرم، غلظـت نيتـروژن در     ميلي 100با كاربرد گوگرد تا مقدار

با افـزايش بيشـتر گـوگرد غلظـت      اندام هوايي افزايش يافت و سپس
و  گـوگرد  متقابـل  اثـر  بـرش دهـي  . نيتروژن بشدت كاهش پيدا كـرد 

و  كـاربرد  داد كه هاي هوايي نشان بر درصد نيتروژن اندام لوستيوباسي
 گوگرد تأثير معنـي  در سطوح مختلف تيوباسيلوس عدم كاربرد باكتري

چنين برش دهي اثر متقابـل   هم ).3جدول (نداشت  داري بر اين صفت
نشـان داد كـه تلقـيح ميكـوريز فقـط در      ) 4جـدول (گوگرد و ميكوريز 

داري بـر   تـأثير معنـي   گوگرد در كيلوگرمگرم  ميلي 50شرايط مصرف 
سطوح ميكوريزا با  بررسي تركيب تيماري. نيتروژن اندام هوايي داشت

دهـد كـه بيشـترين مقـدار نيتـروژن از كـرت هـاي         گوگرد نشان مـي 
 بدست آمـد گوگرد  كيلوگرم 200و يا  150همراه با ) بدون قارچ(شاهد

 كيلوگرم 500 و 250 نتايج يك بررسي نشان داد كه كاربرد). 5جدول(

 در درصـد  98/5 و كاهش درصد 57/12 باعث افزايش بترتيب گوگرد

 از ناشي تواند نتايج مي اين. )1( شد شاهد به نسبت دانه مقدار نيتروژن

مصـرف   افـزايش  بـا  كه باشد نيتروژن و گوگرد بين آنتاگونيستي رابطه
 نيتـروژن  جـذب  ميـزان  گياه، در غلظت آن در نتيجه افزايش گوگرد و

نتايج تحقيق ديگري در مـورد پيـاز نشـان     .يابد مي كاهش گياه توسط
 عملكرد بيشترين گوگرد، و نيتروژن آنتاگونيستي اثر به توجه داد كه با

 160( نيتروژن بالاي با مقادير گوگرد و نيتروژن جذب مقدار و بالاترين
 بـه ) درهكتار كيلوگرم 40( گوگرد متوسط مقادير و) هكتار در كيلوگرم

اثرات نيتروژن بر قارچهاي ميكوريزاي ارباسـكولار   ).21(آيد  مي دست
در برخي از منابع به رابطـه منفـي   . بصورت متفاوت گزارش شده است

بين درصد نيتروژن و كلونيزاسيون ميكوريزايي در شبدر و پيـاز اشـاره   
البته نيتروژن هميشـه بـه عنـوان عامـل بـاز دارنـده       ). 23( شده است

كود هاي حاوي نيتـروژن مـي   . كلونيزاسيون ميكوريزايي مطرح نيست
توانند داراي اثرات مثبت بر قارچهاي ميكوريزا باشند مشروط به اينكه 

 سـيلويا و همكـاران  ). 23( ن حاصلخيزي اوليه خاك پـايين باشـد  ميزا
اظهــار داشــتند كــه بوتــه هــا ذرت كلــونيزه شــده بــا قارچهــاي ) 25(

ر از نظـر غلظـت فسـفر و نيتـروژن نسـبت بـه       ميكوريزاي آرباسكولا
  ).25( هاي شاهد برتري داشتند بوته

كمتر  زيياي ميكوره در بوته نيتروژندر يك بررسي ديگر غلظت 
در ايـن  گيـري كردنـد كـه     بررسي نتيجه محققين در اين. از شاهد بود

رشـد توسـط    صورت لوكس جذب شده و با تحريك هب نيتروژنها  بوته
  ). 16(ميكوريزا رقيق شده است 

  

  
 اندام هوايي ذرت) D(و آهن ) C( ، روي)B( ، فسفر)A(تأثير تلقيح قارچ ميكوريز بر گوگرد  - 3شكل 

Figure 3- Effects of mycorrhizal inoculation on S (A), P (B), Zn(C) and Fe (D) of maize shoot 
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نتايج نشان داد كه عوامل مورد بررسي و اثر متقابل گوگرد : آهن

 داري بر غلظت آهـن انـدام هـوايي داشـتند     و تيوباسيلوس تأثير معني
گرم گوگرد بيشترين غلطت  ميلي 100كه با كاربرد  طوري هب ).2جدول(

 ميلي 100با افزايش كاربرد گوگرد تا ). B -2شكل (دست آمد  هآهن ب
گـرم   ميلي 200و  150گرم غلظت آهن افزايش و پس از آن با كاربرد 

هاي ميكوريز گلوموس اينتراراديس و  تلقيح گونه. گوگرد كاهش يافت
درصد غلظت آهن اندام هوايي را نسبت  78/5و  68/6ترتيب  هموسه ب

ش دهي اثر متقابل گـوگرد و  بر). D-3شكل (به شاهد افزايش دادند 
 تيوباسيلوس بر غلظت آهن نشان داد كه كاربرد تيوباسيلوس تنها در 

). 3جدول (شود  دار آهن مي معني گرم گوگرد سبب افزايش ميلي 100
دهد كه گوگرد در افزايش جذب آهن توسـط ذرت،   تحقيقات نشان مي

تلف گـوگرد  چنين تأثير مقادير مخ هم). 15(سورگوم و سويا موثر است 
هاي آهكي نشان داد كه بالاترين مقدار جـذب آهـن    بر سويا در خاك
 ).11(كيلوگرم گوگرد همراه با تيوباسـيلوس بـود    500مربوط به تيمار 

با برسي تـاثير ميكـوريزا بـر جـذب عناصـر       )18(كوتاري و همكاران 
هـاي هـوايي    غذايي در گياه ذرت بيان كردند كه غلظت آهن در انـدام 

ها اظهار داشتند كه يكي از  آن. هاي ميكوريزي بالاتر از شاهد بود بوته
ميكوريزا افزايش جذب عناصر غذايي خصوصا  اثرات سورمند قارچهاي

  ). 18(عناصر غير متحرك و يا داراي تحرك كم در خاك است
عوامل مـورد بررسـي و اثـرات متقابـل      كه داد نتايج نشان: روي

داري بـر غلظـت    با ميكوريز تأثير معنيگوگرد با تيوباسيلوس و گوگرد 
 گونه كه در شكل ديده مي شود همان). 2 جدول( روي در اندام هوايي
 پيدا گوگردكاهش گرم ميلي 50 مقادير بيشتر از غلظت روي با كاربرد

تلقيح ميكوريز غلظت روي را در اندام هوايي ذرت  .)C-2شكل ( كرد
كه گلوموس انتراراديس و موسه  طوري هب. داري افزايش داد بطور معني

درصد غلظت روي را نسبت بـه شـاهد افـزايش     55/3و  67/4بترتيب 
نتايج حاصل از برش دهي اثـر متقابـل گـوگرد و    ). C-3شكل (دادند 

تيوباسيلوس بر غلظت روي نشان داد كه فقط كاربرد تيوباسـيلوس در  
يي گرم گوگرد سبب شد تا غلظت روي در انـدام هـوا   يليم 200سطح 

چنـين بـرش دهـي اثـر      هم). 3جدول (داري كاهش يابد  طور معني هب
متقابل گوگرد و ميكوريز نشان داد كه قارچ ميكـوريز تنهـا در شـرايط    

داري بـر افـزايش    گـرم تـأثير معنـي    ميلـي  50و يا عدم كاربرد گوگرد 
بررسي اثر متقابل سـطوح ميكـوريزا در   ). 3جدول (غلطت روي داشت 
ه بيشترين غلظـت روي از كـاربرد گونـه گلومـوس     گوگرد نشان داد ك

اينترا و گونه گلوموس موسي بترتيب در سطح صفر و  سطوح صـفر و  
مطالعه بر روي سورگوم و ). 5جدول( پنجاه كيلوگرم گوگرد بدست آمد

لوبيا چشم بلبلي نشان داد كه قارچ ميكوريز سبب افزايش جـذب روي  
يان كردند كه غلظت روي در ب )18( كوتاري و همكاران ).3(مي گردد 

بـالاتر از  داري  طور معني هذرت بهاي ميكوريزي  هاي هوايي بوته اندام
ميزان مشاركت هيـف   )22( در يك ازمايش .)18( شاهد بودهاي  بو ته

درصـد   25تا  16در ذرت براي جذب روي  G.mosseaeقارچ گونه 
افـزايش   .درصد تخمين زده شـده اسـت   20تا  13و براي جذب فسفر 

مـس در ذرت   و روي ،پتاسـيم  ،منيزيم ،كلسيم ،گوگرد ،نيتروژنجذب 
 .G هـاي   هاي اسيدي و كلـوني شـده بـا گونـه     كاشته شده در خاك

diaphanum, G. etunicatum , G.intraradices 
هار داشتند كـه نيـاز   ظا )22( راوات و همكاران. )9( گزارش شده است

درجـه وابسـتگي بـه     ،اه زراعـي ونه گي ـگبه عنصر روي در گياهان به 
تعداد گونه هاي قارچ ميكوريزا و وضـعيت روي و فسـفر در     ،ميكوريزا

فسـفر بـر   اين محققين نشان داد كـه  بررسي نتايج . خاك بستگي دارد
  .)22( جذب و غلظت روي اثر انتاگونيستي دارد

  

  
    )B(خاك   pHو ) A( تأثير سطوح مختلف گوگرد بر درصد كلونيزاسيون - 4شكل 

Figure 4- Effects of Slevels on % colonization (A) and soil pH (B)   
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نتايج حاصل بيـانگر آن اسـت كـه مصـرف گـوگرد و      : كلروفيل

). 2جدول (داري بر كلروفيل برگ ذرت داشت  تيوباسيلوس تأثير معني
ويتـامين،   پـروتئين،  سـنتز  گوگردي، آمينه اسيدهاي تشكيل در گوگرد

و كلـروز   روبيسكو آنزيم سنتز عدم). 13(موثر است   روغن و كلروفيل
مقـدار   بدليل محدوديت گـوگرد سـبب كـاهش    جوان هاي برگ شدن

 12/7وس باعث افزايش كاربرد تيوباسيل). 5(گردد  ها مي كلروفيل برگ
تيوباسـيلوس بـا اسـتفاده از    . نسبت به شاهد شـد  درصد كلروفيل برگ

گوگرد و تبديل آن به سولفات موجب افزايش دسترسـي بـه گـوگرد و    
ايـن  . شـود  فسفر و آهـن مـي   مانند pHوابسته به ديگر عناصر غذايي 

گفته شـده اسـت كـه كـود     . عناصر در تشكيل كلروفيل سهيم هستند
ايـن   توسـط  گـوگرد  اكسايش از از طريق حاوي تيوباسيلوس گوگردي
 و روي آهن فسفر، مانند غذايي و ساير عناصر گوگرد جذب به باكتري

 ).17(شود  مي گياه عملكرد افزايش و باعث كرده كمك

كاربرد گوگرد و  كه داد نشان نتايج: خشك اندام هوايي وزن
 بـر  داري معنـي  تأثير چنين اثر متقابل اين دو عامل و هم تيوباسيلوس

نتيجـه  در يـك تحقيـق در   ).2 جدول( داشت خشك اندام هوايي وزن
كيلوگرم در هكتار گوگرد عملكـرد بيولوژيـك بـه     500و  250كاربرد 
نتـايج  ). 1( درصد نسبت بـه شـاهد افـزايش يافـت     23و  6/14مقدار 

تحقيق حاضر نشان داد كه كاربرد همزمان گوگرد و تيوباسيلوس تأثير 
بـرش دهـي    ).2جدول (بر وزن خشك اندام هوايي داشت  داري معني

. نشـان داده شـده اسـت    3گوگرد و تيوباسيلوس در جـدول   اثر متقابل
كاربرد باكتري تيوباسيلوس تنها در شرايط عدم كاربرد گوگرد و كاربرد 

داري بـر وزن خشـك انـدام هـوايي      گرم گوگرد تأثير معني ميلي 100
  .داشت

 
 جدول مقايسه ميانگين تأثير قارچ ميكوريزا و گوگرد بر تغذيه ذرت-5جدول

Table5- Mean comparison of the effects of mycorrhiza and S on maize nutrition 
 فسفر    

P  
 نيتروژن

N 
 روي
Zn 

 كلونيزاسيون
Colonization 

 گوگرد
S  

 تيمار
Treatment  

              
 ميكوريز

Mycorrhiza  
   0.196de  0.633cde  23 ef  13.16f  0    
   0.215c  0.631ef  23.6def  8.33g  50  شاهد  

   0.235ab  0.660a 23.5def 4 h 150  control 
   0.225bc  0.660a  24.05bcde  3.33h  200    
   0.235ab  0.623ef  25.41a  82a  0    
   0.228b  0.653ab  25.13ab  74.66b  50    
   0.225bc  0.465abc  24.66abc  62.66c  100  اينتراديس  

    0.235ab  .641bcd 24.83abc 47.50d 150  Intra.  
   0.236ab  0.616f  23.91cde  37e  200    
   0.231ab  0.630def  25.50a  81.5a  0    
   0.225bc  0.651ab  25.26a  74.83b  50  موسه  
   0.226bc  0.648abc  24.61abcd  62.33c  100  mosseae  

    0.233ab  0.631def  24.56abcd  47d  150    
   0.236ab  0.616f  22.55f  37.83e  200   

  0.011  0.016  1.201  3.695    LSD  
 .است درصد 5وجود حرف مشترك نشان دهنده عدم اختلاف معني داري در سطح *

*The same letter means there are no significant different between result.    

  
كـه اثـرات اصـلي     اسـت  آن بيانگر نتايج :كلونيزاسيون ريشه

متقابـل گـوگرد و تيوباسـيلوس،     اثرات گوگرد، تيوباسيلوس، ميكوريز و
جـدول  ( بـود  داري معني ريشه بر درصد كلونيزاسيون گوگرد و ميكوريز

 ـ. )2 طـور خطـي    هبا افزايش كاربرد گوگرد درصد كلونيزاسيون ريشه ب
 بـه  مربـوط  درصد كلونيزاسـيون  بيشترين طوري كه به .كاهش يافت

 گـوگرد ميلي گـرم   200 شاهد و كمترين درصد كلونيزاسيون با كاربرد

 500و  250كــاربرد  .)A-4شــكل (حاصــل شــد  در كيلــوگرم خــاك
دار كـاهش   كيلوگرم گوگرد درصد كلونيزاسيون ريشه را به طور معنـي 

اسـيد   توليـد  گـوگرد،  اكسـايش  از تواند ناشـي  مي كاهش اين). 1(داد 
كـاربرد   .باشـد  ميكـوريز  قـارچ  آن بر فعاليـت  سوء اثرات و سولفوريك

شاهد درصد كلونيزاسيون ريشه را نسبت به  27/4باكتري تيوباسيلوس 
تواند ناشي از روابـط آنتاگونيسـتي بـين     كاهش داد كه اين كاهش مي
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دهـي   نتايج حاصل از برش. باكتري تيوباسيلوس و قارچ ميكوريز باشد
اثر متقابل گوگرد و تيوباسـيلوس نشـان داد در شـرايط عـدم مصـرف      

كـاربرد   در كيلـوگرم خـاك   گـوگرد ميلي گـرم   50 گوگرد و نيز كاربرد
دار و منفـي بـر كلونيزاسـيون داشـته اسـت و       ير معنيتيوباسيلوس تأث

بـرش دهـي   . باشد كاهش كلونيزاسيون ناشي از تأثير منفي گوگرد مي
ــر    ــأثير ميكــوريز ب ــل گــوگرد و ميكــوريز نشــان داد كــه ت ــر متقاب اث

دار  كلونيزاسيون ميكوريزي تنها در شرايط عدم كـاربرد گـوگرد معنـي   
ميكوريز و گوگرد نشان داد كـه   اثر متقابل سطوح قارچ ).4جدول (بود 

بيشترين درصد كلونيزاسيون از كاربرد هـر دو گونـه قـارچ ميكـوريز و     
  ).5جدول( عدم مصرف گوگرد بدست امد

pH تأثير گوگرد، تيوباسيلوس و اثر متقابل در اين بررسي : خاك
دهد  نشان مي D-4شكل . )2جدول ( دار شد خاك معني pHها بر  آن

 ـ pHكه با افزايش كـاربرد گـوگرد    . كـاهش يافـت  خطـي   صـورت  هب
 200بـا كـاربرد   pHمربوط بـه تيمـار شـاهد و كمتـرين      pHبيشترين 

 pHدار   كاربرد تيوباسيلوس موجب كـاهش معنـي  . گوگرد حاصل شد
برش دهي اثر متقابل گـوگرد و تيوباسـيلوس بـر    . نسبت به شاهد شد

pH اسيلوس در شـرايط عـدم مصـرف    خاك نشان داد كه كاربرد تيوب
گـرم گـوگرد تـأثير     ميلـي  50چنـين در شـرايط مصـرف     گوگرد و هم

) 2(و اولسـون   آتـو ). 3جـدول  (خـاك دارد   pHداري بر كاهش  معني
 در خـاك  pHاظهار كردند كه ميزان اكسيداسـيون گـوگرد و كـاهش    

تـا   1 نشـده  هاي تلقيح خاك به نسبت تيوباسيلوس با شده تلقيح هاي
 . برابر بيشتر است 11

  
 كلي گيري هنتيج

كه كاربرد گـوگرد سـبب شـد تـا مقـادير      اين پژوهش نشان داد  
چنين بيومـاس انـدام هـوايي و     نيتروژن، فسفر، گوگرد، آهن روي، هم

اثـرات   .داري افـزايش يابـد   كلروفيل در مقايسه با شاهد به طور معني
يه گوگردي گياه و كـاهش  گوگرد بر اين صفات از راه بهبود تغذمثبت 

pH  كـاربرد تيوباسـيلوس سـبب افـزايش     . خاك صورت گرفته اسـت
. خـاك شـد   pHفسفر، آهـن، روي و كـاهش كلونيزاسـيون ريشـه و     

هش داده و خـاك را كـا   pHباكتري تيوباسيلوس با اكسايش گـوگرد،  
اثـرات  . اي گياه و افزايش رشـد ذرت گرديـد   سبب بهبود شرايط تغذيه

بل گوگرد و تيوباسيلوس بر درصـد كلونيزاسـيون ريشـه    اصلي و و متقا
چنين با تلقيح قـارچ ميكـوريز مقـادير نيتـروژن، فسـفر،       هم. منفي بود

. گوگرد، آهن، روي و كلونيزاسيون ريشه نسبت به شاهد افزايش يافت
رسـد كـاربرد گـوگرد، تيوباسـيلوس و      بر اساس اين نتايج به نظر مـي 

توانـد تغذيـه و رشـد ذرت را بهبـود      يهاي قليايي م ـ ميكوريز در خاك
  . بخشد
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Introduction: Sulfur is the key element for higher crops and plays an important role in the formation of 

proteins, vitamins, and enzymes. It is a constituent of amino acids such as cysteine and methionine, which act for 
the synthesis of other compounds containing reduced sulfur, such as chlorophyll and utilization of phosphorus 
and otheressential nutrients.Deficiency of this nutrient in soil is usually compensated by using chemical 
fertilizers. However, these fertilizers have harmful effects on the environment and decrease the quality of the 
agriculture products. Therefore, biological fertilizers are more useful for using in agricultural 
ecosystems.Sulfurshould be addedto the soil, usually in a reduced form such as elemental sulfur. Use of S 
oxidizers enhances the rate of natural oxidation of S and speeds up the production of sulfates and makes them 
available to plants consequently resulting in an increased plant yield. The role of chemolithotrophic bacteria of 
the genus Thiobacillus through oxidation process in the soil is usually emphasized. Sulfur oxidation is the most 
important step of sulfur cycle, which improves soil fertility. The result is formation of sulfate, which can be used 
by the plants, while the acidity produced by oxidation helps to solubilize nutrients in alkaline soils. These 
bacteria can solubilise the soil minerals through the production of H2SO4 that reacts with these non-soluble 
minerals and oxidised them to be available nutrients to the cultivated plants. Arbuscular MycorrhizalFungi isan 
important component ofthe microbiota, mutualistic s ymb io t i c soilfungithatcolonizesthe rootsofmost 
cropplants.The AM symbiosis involves an about 80% of land plant species and 92% of plant families. They 
have thea b i l i t y  to e n h a n c e  host uptake of relativelyimmobile nutrientsparticularly phosphorus (P) andzinc 
(Zn),Manganese (Mn) andiron(Fe).Arbuscular mycorrhizal fungi increased plant uptake of phosphorus, nitrogen 
and water absorption. Inoculation withthesefungihas increased the yield of numerous field-grown crops. 

This study was aimed to evaluate the effects of thiobacillus bacteria and sulfur application on soil pH, and 
also their interactions with mycorrhizal fungi in order to improve nutrients uptake and grain yield of maize under 
alkaline soil condition. 

Materials and Methods: Treatments arranged as factorial experiment were based on RCBD with three 
replications. Treatments consisted of mycorrhizal inoculation: inoculated (m1) and non-inoculated (m0), 
thiobacillus in two levels of inoculated (t1) and non-inoculated (t0) and three levels of sulfur (S0: 0 kg.ha-1, S1: 
250 kg.ha-1 and S2: 500 kg.ha-1). Four-row plots were prepared with row width and intra-row space of 60 and 20 
cm, respectively. Seeds of maize (Zea Mays, Sc:647) were surface sterilized in a 10% (v/v) solution of hydrogen 
peroxide for 10 min, were rinsed with sterile distilled water. Before sowing, 300 kg of urea per hectare were 
applied according to the results of soil analysis. In order to facilitate oxidation of sulfur to sulfate form, , S was 
applied and thoroughly mixed into top 30 cm of soil 30 days before sowing. One week before sowing, 
thiobacillus (Thiobacillus thiooxidans) was inoculated. Inoculum of AM fungus Glomus intraradices, were 
added to soil just before planting at about 2 centimeters below seed sowing dept. To measure Arbuscular 
Mycorrhizal colonization, root plants collected one week before harvesting, cleared in 10% KOH at 80˚C for 2 h, 
and then acidified in 1% HCL for 60 min. Then the cleared roots were stained in a solution of Trypan blue. For 
nutrient analysis, the following procedure was applied. Zn, Fe, S, and P were determined by Inductively Coupled 
Plasma-atomic emission spectrometry apparatus. For this purpose, ash of seed samples was prepared at 500-550 
degree of Celsius and then 5 ml of HCl 37% was added and with dionized water to reach to 50 ml. Kjeldahl 
method was used to determine nitrogen. Analysis of variance was performed on all experimental data and means 
were compared using the least Significant Differences (LSD) test with SAS software. The significance level was 
p>0.05 unless stated otherwise. 

Results and Discussion: Results showed sulfur application increased significantly the amount of S, P, N, Fe, 
Zn, shoot dry weight and leaf chlorophyll of maize. With increasing Sulfur, sulfur concentration in plant shoot 
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increased with linear trend. The highest S concentration was obtained with 200 mg.kg-1 S and the lowest amount 
was obtained from control plots. Applications of 50, 100, 150 and 200 mg.kg-1 S increased P content about 0.45, 
3.91, 4.74 and 5.56 %, respectively.  The highest N contentwas obtained with 100 mg.kg-1 S. The thiobacillus 
significantly increased P, Fe, Zn anddecreased root colonization and soil pH compared to control. Thiobacillus 
bacteria increased shoot P only with application of 100 mg.kg-1 S. Mycorrhizal inoculation increased the amount 
of N, P, S, Fe, Zn, shoot dry weight and root colonization. Inoculation with G.intra and G.mosseae increased 
shoot P content about 4.18 and 3.34% in comparison with the control plots. Single or combination of sulfur and 
thiobacillus had a negative impact on the root colonization. Based on the results it seems that sulfur, thiobacillus 
and mycorrhiza in alkaline soils improved crops nutrition and growth. S application and thiobacillus interaction 
on S concentration of maize shoot were significant. In condition of 0 or 50 mg.kg-1 S application, inoculation of 
thiobacillus is recommended. Also, the effects of mycorrhiza on P shoot was significant with no application of S. 

 
Keywords: Mycorrhiza, Nutrient uptake, Root colonization, Sulfur, Thiobacillus  
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