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   رقم زردسیب  کیفی میوهرشد و برخی خواصبر  گوگرد تأثیر مقادیر و منابع
  

  2 و محمدجعفر ملکوتی1عزیز مجیدي*
  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه تربیت مدرس2 غربی، استادیار پژوهش مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی آذربایجان1

  18/8/93: ؛ تاریخ پذیرش 10/8/92: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
گوگرد، عنصري پرمصرف و ضروري بوده که بر رشد گیاه، کیفیت و سـلامت محـصولات کـشاورزي     :سابقه و هدف 

ویـژه در    کود به ،   تاکنون 1372از سال   . دیاب اي در کشاورزي ایران اهمیت می     فزاینده طور هگوگرد ب مصرف   .استمؤثر  
در برنامه تغذیه بهینه . رسد صورت متعادلی به مصرف می  بهگوگرد  روي و   ارتباط با پنج عنصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم،        

مورد استفاده  کیلوگرم در هکتار 250-500سیب، همراه با عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و روي، گوگرد نیز در مقادیر      
. هـاي سـیب کـشور وجـود دارد     اثربخشی گوگرد در باغچگونگی اطلاعات مدون محدودي در رابطه با     . گیرد ر می قرا

بر رشـد و کیفیـت میـوه سـیب رقـم زرد در اسـتان       گوگرد  مقادیر و منابع تأثیر با هدف بررسی   پژوهشاین  بنابراین،  
  .به اجرا گذاشته شدغربی  آذربایجان

مدت چهار سـال   هاي کامل تصادفی در سه تکرار به      ورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك     ص آزمایش به  :ها مواد و روش  
در سه سطح صفر، دو و چهار کیلوگرم ) آلی و معدنی(هر درخت با دو منبع گوگرد       . انجام گرفت ) 1382-86(زراعی  

  . مورد تغذیه قرار گرفت
بلیت اسـتفاده عناصـر فـسفر، آهـن و روي در خـاك       خاك و قاpHسطوح گوگرد بر  تأثیر نتایج نشان داد که    :ها یافته
. دست آمد هترین قابلیت استفاده فسفر، روي و آهن با مصرف چهار کیلوگرم گوگرد ب  و بیشpHترین  کم. دار بود  معنی

دار  جز کلـسیم و منیـزیم، معنـی    ی بهینتایج تجزیه برگ مشخص کرد که رابطه بین سطوح گوگرد و غلظت عناصر غذا  
ه با گوگرد، غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، منگنـز، روي و مـس را در بـرگ نـسبت بـه شـاهد               تغذی. بود

 بالاترین وزن، درصد مواد جامد محلـول  ،با این وجود. ي بر سفتی بافت میوه نداشت تأثیرگوگرد مصرفی   . افزایش داد 
داري بـا   طور معنی همقدار کلروفیل ب.  حاصل شدو اسیدیته کل میوه در تیمار مصرف چهار کیلوگرم گوگرد از منبع آلی  

  . دست آمد هترین مقدار کلروفیل در تیمار دو کیلوگرم گوگرد از منبع آلی ب بیش. سطوح گوگرد افزایش یافت
نقـش مهمـی در   توانـد   میی کلیدي، یعنوان یک عنصر غذا کند که گوگرد به  پیشنهاد میپژوهش نتایج این    :گیري نتیجه

  .داشته باشد  ایرانهاي آهکی سیب در خاكمحصول اي، بهبود کمیت و کیفیت  تعادل تغذیه
  

    دهی گوگرد  خاك، کودpHی برگ، ی، کلروفیل، عناصر غذا).Malus domestica L(سیب  : کلیديواژهاي
  

                                                
  az.majidi89@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
ضـروري  پرمـصرف    یکـی از عناصـر       )S( گوگرد

  ساختمان اسـیدهاي آمینـه  درکه    است براي رشد گیاه  
 ،هاي پروستتیکها و گروه  ، کوآنزیم و متیونینسیستئین

ــسیر ســوخت و ســاز  ــدین م ــنفس و چن ــرت در   دیگ
در شـرایط کمبــود  . دخالــت دارد هـان فیزیولـوژي گیا 

  کــاهش یافتــه و پــروتئینتولیــدگــوگرد در گیاهــان، 
صورت   آمیدها و نیترات   ویژه بهآلی  نیتروژن  انباشتگی  

 شـود  مـی   که موجب بروز زردبرگـی در گیـاه      گیرد می
مـشابه   تقریبـاً گوگرد   به   سیبدرختان  نیاز   .)25 ،29(

  عناصـر گـوگرد و     بهینـه   غلظـت   .  اسـت  فسفرنیاز به   
  در محـدوده ترتیـب   بـه درختـان سـیب    در برگ فسفر

 علاوه بر نقش). 18 ( است2/0-4/0% و %20/0-14/0
 یی از نظـر شـیمیا    ایـن عنـصر   گوگرد در گیاهان،    مهم  

موجـب   هاي آهکیر خاك مصرف آن د  اسیدزا بوده و    
تـرین   مهـم  ).15( شـود  مـی  خاك pHکاهش موضعی   

در تحت کشت   ي سیب    ها  باغخاك  مشکل موجود در    
 خـاك  ي بالاpH  ووجود آهک زیاد   ،هاي آهکی  خاك
 ـ غـذایی کاهش جذب عناصر موجب  که  بوده   ویـژه   ه ب

 در محـیط     مثل آهن و روي    مصرف کمعناصر  فسفر و   
هـاي    مـشکل آب   تـرین  یاساس .شود می ریزوسفر گیاه 

 آبکربنات فـراوان در     وجود بی   در این مناطق   آبیاري
 ه شـیر  pH افـزایش    باعـث ایـن عامـل      احتمالاً. است

ویـژه آهـن، روي،       بـه  سلولی و رسوب عناصر غذایی    
 و تحت چنـین شـرایطی      شده آوندها در   منگنز و مس  

کـشور   سـیب  هـاي  ها در بـاغ   کمبود آن علائم ظاهري   
   .)23( شود دیده می

، افــزایش pHکــاهش بــر  گــوگردمــصرف تــاثیر 
هـاي    خاك در عناصر غذایی     و قابلیت جذب   حلالیت

 و   گـوگرد عنـصري    منوط به اکسیداسیون کامل    آهکی
SO4 ( به یون سـولفات     آن تبدیل

 pH. )41( اسـت  )-2
 از طریق تغییر حلالیت و قابلیت استفاده عناصر          خاك

 تـأثیر   تحـت   رشد گیاهان را   مستقیماًی مورد نیاز،    یغذا

تـر عناصـر     بیش،pH 5/6-6در محدوده  .دهد قرار می 
 اکثر براي رشد بهینه  ترین حالت    استفاده ی در قابل  یغذا

یـک عنـصر    . قـرار دارنـد   محصولات باغی و زراعـی      
حالـت   بـه مدت طـولانی     غذائی باید محلول بوده و به     

آمیـزي بـه سـوي       طور موفقیت  همحلول باقی بماند تا ب    
هـا نیـز     از سایر جنبـه   خاك   pH. کندها حرکت    ریشه

هـاي    تجزیـه سـنگ   در فرآیندpH .حائز اهمیت است  
 جـذب  قابـل  و تبدیل آن به عناصـر         در طبیعت  معدنی

هاي خاك که در  فعالیت میکروارگانیسم. گیاه نقش دارد
فراهمی عناصر مورد نیاز گیاهان نقش دارند نیز         زیست

 pHاي هـاي آهکـی دار   خـاك . اند  خاك وابسته pHبه  
 تـر  بیش بوده و هرچه مقدار آن       تر از هفت   بیش قلیائی

 عناصر ضـروري    تعداد زیادي از  باشد، قابلیت استفاده    
هـاي   استفاده از گوگرد و بـاکتري     . یابد گیاه کاهش می  

هاي آهکی   خاكpHسبب کاهش  1اکسیدکننده گوگرد
 گـوگرد   ،هـاي اکـسیدکننده گـوگرد       بـاکتري  .شـود  می

نیازهـاي انـرژي خودشـان     تـأمین منظور   عنصري را به  
 ).39 (کننــد اکـسید کــرده و بــه ســولفات تبــدیل مــی 

توجهی اسید   ، مقدار قابل  اکسیداسیون باکتریائی گوگرد  
 ترکیبات معدنی قادر استکند که  سولفوریک تولید می

هـاي کلـسیم غیرمحلـول ماننـد فلوروآپاتیـت           فسفات
)Ca(PO4)3F( کلسایت    و )CaCO3 (    را مورد حملـه

 استفاده گیاه تبدیل کند ر داده و به اشکال فسفر قابلقرا
 در نتیجـه  حلالیـت فـسفات      ،در این حالـت   ). 4 ،38(

ــوژیکی گــوگرد  ــارآاکــسیداسیون بیول ــالایاز ک ی یی ب
ــوده ــدار  و) 4( برخــوردار ب ــا مق ــی ب ــستگی مثبت  همب

هـاي   اسیدسولفوریک تولید شده توسط فعالیت باکتري   
ی تولیـد   یعادلـه شـیمیا   م). 7(اکسیدکننده گوگرد دارد    

 گـوگرد   زیـستی اسیدسولفوریک توسط اکـسیداسیون     
ازاي اکسیداسیون یک   آن به که در طیمطابق زیر است

مول گوگرد عنصري یک مول سولفات و دو مول یون       
   .)39( شود هیدروژن تولید می

                                                
1- Soluble Oxidizing Bacteria (SOB) 
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سولفات شکل اصلی گوگرد است که توسط ریشه    

گوگرد موجـود در مـواد       .شود جذب می درختان میوه   
آلی بسیار کم بوده و قابلیت جذب خیلی کمـی بـراي      

 بخش عمده گوگرد مورد     ،بنابراین ).12 (گیاهان دارند 
 در خــاك  معــدنیاکــسیداسیون گــوگردنیــاز گیــاه از 

هـاي   و توسط میکروارگانیسم   زیستیصورت    به اًعمدت
 ،هـاي جـنس تیوباسـیلوس       از جمله بـاکتري    ،مختلف

 نشان داده اسـت     ها  نتایج پژوهش  ).40( شود می تأمین
هـاي   بـاکتري  و    عنـصري   با مصرف تـوأم گـوگرد      که

با کاهش   و )42( یافتهکاهش  خاك   pH ،تیوباسیلوس
 ی ماننـد  ی غـذا  عناصـر و قابلیـت جـذب      حلالیت  ،  آن

 هاي پژوهش ).15 ،39( یابد افزایش می  در خاك    فسفر
هاي  و باکتري رد   در رابطه با اثرات مصرف گوگ      زیادي

 در  درختـان میـوه   بر رشد کمی و کیفـی       تیوباسیلوس  
 شهابیانو  سمر  .  آهکی صورت گرفته است    هاي خاك

م گـوگرد و سـولفات      أ با افزایش تـو    دریافتند) 2003(
گـرم     میلی 200 گیري تا   آهن، غلظت آهن قابل عصاره    

دماونــد منطقــه در کیلــوگرم در خــاك باغــات ســیب 
 با بررسـی  ) 2003( پور  چشمهسر. )35 (افزایش یافت 

به این گوگرد در تغذیه باغات پسته استان کرمان   نقش  
تنهـایی و یـا    گوگرد بهسطحی مصرف  نتیجه رسید که    

 تـأثیر  بر رشد درختان پـسته بـی      همراه با کود حیوانی     
 ذرات گوگرد در لایه سـطحی خـاك         ،که طوري هب .بود

 قابل سال کاملاً حتی همراه با کود حیوانی بعد از چند       
 کـود حیـوانی   شده با     گوگرد مخلوط  ،اما. رویت بودند 

شده بود  کود مصرف کانالصورت   خاك بهدر عمق که  
 شـد موجب بهبود رشد و ارتقاء کیفیت محصول پسته       

گزارش کردند که   ) 2010(پسندیده و همکاران     .)36(
 هاي تیوباسـیلوس همـراه بـا        گوگرد و باکتري   مصرف

 pHکـاهش     عـلاوه بـر    ،کود حیوانی خاك فسفات و    
تـأمین  و    افزایش قابلیت جـذب فـسفر       موجب خاك،

 .)28 (شـد از این منبـع      سیبدرختان  فسفر مورد نیاز    
 توسـط بختیـاري و همکـاران    نتایج مشابهی نیـز قـبلاً   

   .)5 (استه شدگزارش در این رابطه ) 2001(
 مـذکور بیـانگر اثـرات مثبـت         نتـایج هر چند کـه     

 بـر   هاي تیوباسـیلوس   ي معدنی و باکتر   مصرف گوگرد 
  منابع آلی  ییمیزان کارآ  ، است ولی  رشد درختان سیب  

تر مورد   در مقایسه با منابع معدنی آن کم       گوگرد   تأمین
هـدف از اجـراي      بنـابراین، .  اسـت  مطالعه قرار گرفته  

 مقـادیر و منـابع آلـی و      تـأثیر ، مقایسه    حاضر پژوهش
ــوگرد   ــدنی گ ــاهشمع ــفرpH برک ــزان و   ریزوس می

ــست ــه ضــروريهمــی عناصــر فرا زی ــژه ب   عناصــروی
کمـی و  هـاي   ویژگـی  آن بر برخـی   تأثیر ومصرف   کم

 غربـی   استان آذربایجان   در  سیب  باغات  محصول کیفی
  . بود

  
  ها مواد و روش

طـرح تحقیقـاتی    ایـن   منظور اجـراي آزمـایش،       به
هاي کامل تـصادفی    صورت فاکتوریل در قالب بلوك     به

 )1382-86 (عـی سـال زرا  چهار  مدت   هبدر سه تکرار    
 عامـل  .به اجرا گذاشـته شـد  غربی  در استان آذربایجان  

 دو سطوح مختلف گوگرد شامل صـفر،      اول مربوط به  
ازاي هـر درخـت و     کیلوگرم گوگرد خالص به  چهارو  

دوم شامل دو منبع آلی و معدنی گـوگرد همـراه           عامل
 در  107جمعیـت بـاکتري      (1با مایه تلقیح تیوباسیلوس   

 20%منبع آلی گوگرد شامل . بودند )یحهر گرم مایه تلق
 مواد آلی و منبع     60% بنتونیت و    20%گوگرد عنصري،   
در .  بنتونیت بـود   30% گوگرد و    70%معدنی آن شامل    

اجـراي  مناسـب    هـاي  ، محل 1383 و   1382 سالبهار  
 .ندانتخاب شد ارومیه  شهرستان  سیب هاي باغ  در طرح
 سـیب  هـاي   مـذکور در بـاغ   ، آزمایش  بعد هاي سالدر  

                                                
1- Thiobacillus. spp  
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اي  گونـه  هاي مذکور به    محل .شهرستان مهاباد اجرا شد   
رژیم رطوبتی  ( از نظر شرایط اقلیمی       که شدندانتخاب  

مشابه و از نظـر میـزان نـاهمگونی خـاك           ) و حرارتی 
هـاي   خاك محل  بر این اساس، .)21 (یکنواخت باشند 

در اجراي طرح در هر دو شهرسـتان ارومیـه و مهابـاد      
سـیب در   هـاي     کشت بـاغ   محدوده سري غالب تحت   

 fine loamy mixed superactive سري منطقه یعنی

mesic Typic Haploxereptsدر نقـاط  . )14 ( بودند
ــذکور،  ــتم ــرداري یادداش ــا   ب ــاط ب ــاي لازم در ارتب ه

 آبیاري  روشمدیریت حاصلخیزي خاك و تغذیه باغ،       
کـار تهیـه     بـراي ایـن  ی که قبلاًیها نامه پرسش در ...و  

 هـاي  در هـر کـدام از بـاغ   .  صـورت گرفـت  شده بود، 
 درخت هـم سـن و یکـسان از نظـر            36مذکور تعداد   

 هر کرت آزمایشی شـامل      .ندشدشرایط رشد انتخاب    
هـاي   نمونـه قبـل از اعمـال تیمارهـا،      . درخت بـود   دو

متـري    سانتی30-60 و  0-30از دو عمق      خاك مرکب
در هـر   انـداز درختـان      از محل یک سوم بیرونی سـایه      

 هـر  . شدتهیهطور تصادفی    هب ماه در اوایل خرداد   تکرار
همچنین  . نمونه ساده بود   12نمونه مرکب خاك شامل     

 و جهـت  تهیهنمونه آب مورد استفاده براي آبیاري نیز        
 بخش  آزمایشگاهی به آزمایشگاههاي گیري اندازهانجام  

تحقیقات خـاك و آب مرکـز تحقیقـات کـشاورزي و       
هـاي   و بـا روش    منتقـل    غربـی  منابع طبیعی آذربایجان  

سـازي و    آمادهتحقیقات خاك و آب   مؤسسه  استاندارد  
  کـدام از هـر یز یدر پا .)2 ،3 (گرفتندمورد تجزیه قرار    

 کـود   چال احداثنسبت به    هاي اجراي آزمایش،   سال
 40تـا  30 و بـه قطـر       50 چاله بـه عمـق       ششتعداد  (

 اقدام )انداز درختان متر در یک سوم بیرونی سایه     سانتی
 300کود پایه شـامل     . ندشد تیمارهاي کودي اعمال     و

ن همراه بـا  آازاي هر درخت بود که نصف  گرم اوره به 
در کودهـا و نـصف دیگـر آن         سطوح کودي در چـال    

صـورت    فندقی شدن میوه در بهار سال بعد بـه         مرحله
اندز درخت مصرف  سرك همراه با آب آبیاري در سایه   

کــدام از هــر در   هــر ســالمــاهخرداداوایــل در . شــد
 کلروفیل بـرگ  شاخص  گیري    نسبت به اندازه   ،هاتیمار

 SPAD-502 Minolta سـنج  با اسـتفاده از کلروفیـل  
قـسمت میـانی     هاي کامل  از برگ برداري   نمونه واقدام  
گیـري غلظـت    جهت انـدازه ، )18( ساله یکاي  ه هشاخ

 20تعـداد    کـرت از هر    .صورت گرفت  ییعناصر غذا 
 روز بعداز تمام گـل     145 در   طور تصادفی  هعدد میوه ب  

 ابعاددر آزمایشگاه  . شدبرداشت و به آزمایشگاه منتقل      
 هـا  آنسـفتی   و ها  میوهوزن، میوه با استفاده از کولیس

 pHهمچنـین  . گیري شدند  اندازهبا استفاده از پنترومتر   
 میوه با آب، میزان مواد جامد محلول    کل ، اسیدیته میوه

 ات خــاك و آبســسه تحقیقــؤمهــاي متــداول  روش
ــدازه ــري ان ــدندگی ــت).11(  ش ــس از برداش ــوه پ  ، می
در هر کـدام از     کودها    چال  از محل  برداري خاك  نمونه
هـاي مـذکور     در نمونـه   . شد انجامهاي آزمایشی    کرت
pH  غلظـت   ، با اسـتفاده از الکتـرود شیـشه         گل اشباع 

  بـه روش اولـسن، پتاسـیم     جـذب   قابـل  فـسفر عناصر  
قابـل   روي  ومونیوم، آهن به روش استات آ   جذب قابل

بـا اسـتفاده از دسـتگاه        DTPAبه روش   گیري   عصاره
مطــابق  1280جــذب اتمــی پرکینــز المــر مــدل     

ــتانداردهاي  ــسه اسـ ــاك و آب  مؤسـ ــات خـ تحقیقـ
ــدازه ــدند ان ــري ش ــل داده. )2 (گی ــه و تحلی ــا  تجزی   ه

هـاي   بر اساس آزمایش فاکتوریل در پایه طـرح بلـوك   
ــتفاده از نـ ـ   ــا اس ــصادفی ب ــل ت ــاري   رمکام ــزار آم اف

MSTATC  مقایـسه میـانگین    انجـام   براي  .  انجام شد
احتمـال   در سطح اي دانکن  دامنه تیمارها از آزمون چند   

  .شد استفاده پنج درصد
  

  نتایج
هـاي   ویژگـی نتـایج   :  خاك و آب آبیاري    هاي ویژگی

شـیمیایی آب    هاي ویژگی و   خاك شیمیایی   وی  فیزیک
 نتایج. شده است  آورده   2 و   1 هاي  ولترتیب در جد   هب

هـا    نشان داد کـه خـاك      باغاتحاصله از تجزیه خاك     
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 آهکی تا آهکی اً سنگین، نسبت متوسط تا با بافت عموماً
 pH، ) درصـد 10 بـالاتر از  کربنات کلسیم غالبـاً  ( زیاد

 در شـرایط متوسـطی   و از نظر مقدار کربن آلی        قلیایی
 همحـدود در جذب خاك  قابل فسفر مقدار .قرار داشتند 

 که بـا افـزایش عمـق کـاهش           بوده مطلوبسط تا   متو
ی شامل پتاسیم، آهن، روي،     یسایر عناصر غذا   .یابد می

در شـرایط متوسـط   نیز  جذب خاك    منگنز و مس قابل   
مناطق در  آبیاري هاي آب). 24( تا مطلوب قرار داشتند 

 9 تـا    6 هدر محـدود   (زیـاد کربنـات     داراي بـی   مذکور
گـرم در    میلی550 تا 360معادل  والان در لیتر   اکی میلی
و از نظـر      نظر شوري در حد متوسط تا زیـاد        از،  )لیتر

  . سدیم در حد کم بودندجذب نسبت
  

   .)1382-86( اجراي آزمایشهاي  مکاندر شیمیایی خاك  وی  فیزیکهاي میانگین ویژگی -1 جدول
Table 1. The mean of soil physical and chemical properties of experimental sites (2003-2007). 

 سال اجراء
Execution Year 

 اول
First 

 دوم
Second 

 سوم
Third 

 چهارم
Fourth 

  عمق
(Depth, cm)  

30-0  60-31 30-0  60-31 30-0  60-31 30-0  60-31 

  اشباع درصد
(SP, %) 

47 41 56 51 73  68  47  42  

  الکتریکی هدایت
(EC, ds/m) 

0.47 0.64 0.50 0.50 0.96  1.53  0.34  0.37  

pH 7.7 7.7 7.9 8.1 7.8  7.7  7.01  7.14  
   شونده خنثی مواد درصد

(TNV, %)  
12 12 3 11 19.3  21.1  9.9  10.4  

  آلی کربن
(OC, %) 

1.28 0.83 1.30 0.50 1.13  1.82  0.95  0.61  

  استفاده  قابلفسفر
(Pava, mg kg-1) 

14.8 10.2 15.2 5.2 18.1  9.5  16.9  11.2  

  فادهاست قابل پتاسیم
(Kava, mg kg-1)  

275 284 255 267 337  345  291  314  

  استفاده قابلروي 
(Znava, mg kg-1)  

1.28  1.30  0.78  0.65  1.42  1.12  1.21  0.97  

  استفاده قابلآهن 
(Feava, mg kg-1)  

8.00  7.50  5.5  4.3  4.6  2.7  5.9  3.4  

  استفاده قابلمنگنز 
(Mnava, mg kg-1)  

5.14  6.2  4.2  4.8  6.2  6.8  3.4  4.2  

  استفاده قابلمس 
(Cuava, mg/kg)  

1.7  1.9  1.4  1.3  1.01  0.87  1.21  0.94  

  درصد رس 
(C., %)  

25  28  29  31  18  21  21  25  

  درصد شن 
(Sa.,%)  

30  35  18  16  37  40  36  39  

   بافت
(Tex.) 

L CL SiCL SiCL L L L L 

   .باشد  هر عدد میانگین سه تکرار می*
* Each number is the mean of three replications.  
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   .)1382- 86( مورد استفاده آبیاريی آب ی نتایج تجزیه شیمیا-2 جدول
Table 2. The chemical analysis of used irrigation water (2003-2007). 

   والان در لیتر اکی میلی
(meq L-1) 

  سال اجرا
Execution  

Year 

EC 
(s/m) 

pH 

CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Ca++ Mg++ Na+ 

SAR  B 
(mg L-1) 

  نديب طبقه
Classification 

  اول
(1st) 

653 7.0  0 6.1 1.4 0.1 2.7 4.0 0.6 0.79 0.2 C2S1 

   دوم
(2nd) 

1054 7.0 0 8.8 7.6 3.1 6.4 4.6 2.5 1.07 0.4 C3S1 

   سوم
(3rd) 

1135  7.1  0  9.0  1.5  0.25  5.2 4.7  3.8 4.8  0.3  C3S1 

   چهارم
(4th) 

720  7.3  0  6.8  0.7 0.05 2.1  5.1  1.1 1.4  0.3  C2S1 

  
نتـایج  : برخی عوامـل رشـد کمـی      تیمارها بر    اثر

تجزیه واریانس و میانگین اثر تیمارها بـر شـاخص          
ترتیب در  کلروفیل برگ، طول، عرض و وزن میوه به

که در   چنان هم.  نشان داده شده است4 و   3جداول  
 مستقل سـطوح     است، اثرات  مشهودجداول مذکور   

گوگرد بر شاخص کلروفیـل بـرگ از نظـر آمـاري            
ترین مقـدار شـاخص     بیش.)≥05/0P(دار بود   معنی

کلروفیل با مصرف دو کیلوگرم گوگرد حاصل شـد         
 درصـد افـزایش نـشان       7که نسبت به تیمار شاهد،      

تـر گـوگرد تـأثیري بـر شـاخص       مصرف بـیش  . داد
د اثرات مستقل منـابع گـوگر  . کلروفیل برگ نداشت  

که، منبع  طوري هدار شد ب نیز بر شاخص مذکور معنی
گوگرد آلی در کلاس اول و منبع گوگرد معدنی در          

اثرات متقابل مقادیر  . گرفتند کلاس دوم آماري قرار   
دار  و منابع گوگرد بر شاخص کلروفیل بـرگ معنـی   

ترین مقدار آن بـا مـصرف دو         بیش). 3جدول  (بود  
گرد آلی حاصـل    کیلوگرم گوگرد خالص از منبع گو     

 درصد افـزایش نـشان   84/5شد که نسبت به شاهد      
اثرات مـستقل سـطوح گـوگرد بـر         ). 4جدول  (داد  

ــی    ــز معن ــوه نی ــرض و وزن می ــول، ع ــود ط  دار ب

تـرین مقـادیر     که بیش  طوري به). 4 و   3 هاي  جدول(
دست آمد که با سـطح       هها از سطح دوم گوگرد ب      آن

 اثـر   .سوم آن در یک کـلاس آمـاري قـرار گرفتنـد           
دار نشد    مستقل منابع گوگرد بر عوامل مذکور معنی      

ولی، اثر متقابل مقـادیر و منـابع کـودي بـر طـول،              
ترین میزان طول،  دار و بیش عرض و وزن میوه معنی

عــرض و وزن از ســطح دوم گــوگرد از منبــع آلــی 
 34/4، 13/7ترتیب  حاصل شد که نسبت به شاهد به

  .تر بودند  درصد بیش52/18و 
نتایج : هاي کیفی میوه   یمارها بر برخی ویژگی   اثر ت 

تجزیه واریانس و میانگین اثر مقادیر و منابع گوگرد 
  ، اسـیدیته کـل و مـواد        pHبر سـفتی بافـت میـوه،        

  نـشان   5 و 3 هـاي  در جـدول  جامـد محلـول میـوه   
نتایج تجزیه و تحلیل آماري طـرح       . داده شده است  

تقابل مقادیر  نشان داد که تأثیر مقادیر، منابع و اثر م        
دار  و منابع گوگرد بر سفتی بافت میوه سـیب معنـی    

تأثیر سطوح کودي     میوه تحت  05/0P≤( .pH(نشد  
تـرین مقـدار آن در سـطح      گوگرد قرار گرفت و کم    
تـر گـوگرد     مـصرف بـیش   . دوم گوگرد مشاهده شد   

ــیش ــر  کــاهش ب ــاوت . نداشــت   را در پــیpHت تف
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جـود   و pHداري بـین منـابع گـوگرد از نظـر             معنی
داري در مـورد اثـرات     ولـی تفـاوت معنـی     . نداشت

 میـوه وجـود     pHمتقابل مقادیر و منابع گوگرد بـر        
 از سطح دوم گـوگرد از منبـع     pHترین   داشته و کم  

اثـرات مـستقل سـطوح و منـابع        . آلی حاصـل شـد    
دار نشد ولـی، اثـر    گوگرد بر اسیدیته کل میوه معنی    

  شـده  دار  ها در سـطح پـنج درصـد معنـی         متقابل آن 
ــیش ــطح دوم   و ب ــل از س ــدار اســیدیته ک ــرین مق   ت

بـا افـزایش مقـادیر    . گوگرد از منبع آلی حاصل شد  
مصرف گوگرد، درصد مواد جامد محلـول افـزایش         

  تـأثیر منـابع گـوگرد بـر درصـد          ). 5جدول  (یافت  
  اثر متقابل مقـادیر    . دار نشد  مواد جامد محلول معنی   

ــر درصــد مــواد جامــد محلــو  ــابع گــوگرد ب   ل و من
تـرین   دار شـده و بـیش      در سطح پنج درصـد معنـی      

مقدار مواد جامد محلول در سطح سـوم گـوگرد از           
دست آمد کـه بـا همـان تیمـار سـطوح            همنبع آلی ب  

گوگرد از منبع معدنی در یک کـلاس آمـاري قـرار            
   ).5جدول (گرفتند 

 ریزوســفر و قابلیــت جــذب pH اثــر تیمارهــا بــر
کـه در    چنان هم: عناصر فسفر، روي و آهن در خاك      

گـردد، اثـرات مـستقل        مشاهده مـی   6 و   3 هاي  جدول
دار   خـاك از نظـر آمـاري معنـی        pHمقادیر گوگرد بر    

  . شد
  
 

pH      طـور     ریزوسفر با افزایش مصرف گوگرد به
توجهی کاهش یافت ولی، روند کـاهش آن در           قابل

تـر    سطح دوم گوگرد نسبت به سطح سوم آن بـیش         
د از این نظـر مـشاهده       تفاوتی بین منابع گوگر   . بود

اثــرات متقابــل مقــادیر و منــابع گــوگرد بــر . نــشد
 pHترین کاهش   دار و بیش   خصوصیت مذکور معنی  

 اسـت، از  3/1ریزوسفر، که نسبت به شاهد معـادل      
دسـت   سطح سوم گوگرد تأمین شده از منبع آلی بـه    

 و 3هـاي   جـدول ( درصد بود    76/15آمد که معادل    
، آهـن و روي در      قابلیت جذب عناصـر فـسفر     ). 6

تأثیر سطوح کودي گوگرد قرار گرفت و  خاك تحت 
ها  با افزایش مقادیر مصرف گوگرد قابلیت جذب آن

داري نیـز بـین منـابع         تفـاوت معنـی   . افزایش یافت 
گوگرد از نظر قابلیت جذب عناصر مـذکور وجـود          

در مورد عنصر فسفر، منبع معدنی بـر منبـع          . داشت
جذب عناصر آهن و    آلی برتري داشت ولی قابلیت      

روي در تیمـار منبــع آلــی بــر تیمــار منبــع معــدنی  
اثـرات متقابـل مقـادیر و منـابع         . ارجحیت داشـتند  

گوگرد بر قابلیت جذب عناصر فسفر، آهـن و روي   
ترین مقدار فسفر قابل جذب      بیش. دار شد  نیز معنی 

خاك از سطح سـوم گـوگرد از منبـع معـدنی ولـی           
صر آهـن و روي از      جذب عنا  ترین مقادیر قابل   بیش

 ـ          دسـت آمدنـد     هسطح سوم گـوگرد از منبـع آلـی ب
 ).6 و 3 هاي ولدج(
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   .)1382-86(میانگین اثر تیمارها بر شاخص کلروفیل برگ، طول، عرض و وزن میوه  -4جدول 
Table 4. Mean of treatments effect on chlorophyll content, length, width and weight of the fruit (2003-2007). 

  ویژگی
Property 

  مقدار
Rate  

  منبع
Source  

  معدنی
Mineral 

  آلی
Organic 

  میانگین
Average 

S0 40.41 B*  40.39 B  40.40 B  
S1  41.34 B 44.59 B  42.97 B  
S2  40.67 B  42.75 B  41.71 B  شاخص کلروفیل  

Chlorophyll index میانگین  
Average  

40.81 B  42.58 B    

S0 6.71 B  6.45 C  6.58 B  
S1  6.68 B  6.91 A  6.79 A 
S2  6.72 B  6.71 B  6.71 A  

  ل میوهطو
Fruit Length 

)cm(  میانگین  
Average  

6.70 A  6.68 A    

S0 7.08 AB  6.91 B  6.99 B  
S1  7.13 A  7.21 A  7.17 A  
S2  7.07 AB  7.08 AB  7.08 AB  

  عرض میوه
Fruit width 

)cm(  میانگین  
Average  

7.09 A  7.07 A    

S0 151.00 B  136.60 C  143.80 C  
S1  152.70 B  161.90 A  157.30 C  
S2  149.30 B  151.10 B  151.20 B  

  وزن میوه
Fruit weight 

)cm(  میانگین  
Average  

151.00 A  149.88 A    

  
   .)1382-86(میانگین اثر تیمارها بر برخی خواص کیفی میوه سیب  -5جدول 

Table 5. Mean of treatments effect on some quality properties of fruit (2003-2007). 
  ویژگی

Property 
  مقدار
Rate  

  منبع
Source  

  معدنی
Mineral 

  آلی
Organic 

  میانگین
Average 

S0 5.59 A*  5.58 A  5.58 A  
S1  5.67 A  5.59 A  5.64 A  
S2  5.57 A  5.51 A  5.54 A  سفتی  

Firmness )N(  گینمیان  
Average  

5.62 A  5.56 A    

S0 3.65 A  3.65 A  3.65 A  
S1  3.60 B  3.54 C  3.57 C  
S2  3.62 B  3.62 B  3.62 B  pHمیوه   

Fruit pH  میانگین  
Average  

3.63 A  3.60 A    

S0 0.47 AB  0.45 BC  0.46 A  
S1  0.44 BC  0.48 A  0.46 A  
S2  0.46 ABC  0.44 C  0.45 A  

  اسیدیته کل
Total acidity 

  میانگین  (%)
Average  

0.46 A  0.46 A    

S0 13.69 B  13.84 B  13.77 B  
S1  14.02 AB  13.61 B  13.81 B  
S2  14.57 A  14.57 A  14.57 A   محلولمواد جامد  

TSS میانگین  
Average  

14.09 A  14.00 A    
   .دار در سطح پنج درصد است مشابه بیانگر عدم اختلاف معنیبزرگ  حروف *

* Similar letters indicate no significant differences in 5% level.  
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نتـایج  : اثر تیمارها بر غلظت عناصر غذایی در بـرگ   
 غلظت عناصر تجزیه واریانس و میانگین اثر تیمارها بر

 ارائـه شـده   7 و 3 هـاي   ولپرمصرف در برگ در جـد     
گوگرد بر اساس نتایج حاصله، اثر سطوح کودي . است

ترین غلظت نیتروژن  دار و بیش ت نیتروژن معنیبر غلظ
اثر منـابع  . دست آمد هبرگ از سطح دوم تیمار گوگرد ب 

 منبع آلی دار و گوگرد نیز بر غلظت نیتروژن برگ معنی  

نیتـروژن  تر   نسبت به منبع معدنی موجب افزایش بیش      
ترین غلظت نیتروژن برگ در تیمار سطح  بیش. برگ شد

دست آمد که نسبت به شاهد  ه بدوم گوگرد از منبع آلی
غلظت .  درصد غلظت نیتروژن برگ را افزایش داد13/8

ثیر سطوح کودي گـوگرد قـرار گرفتـه و        أت فسفر تحت 
 ـ      طـور کـاملاً    هسطوح سوم گوگرد، غلظـت فـسفر را ب

  ). 7 و 3 هاي ولجد(داري افزایش داد  معنی
  

  .)1382-86(ذب عناصر فسفر، روي و آهن در خاك  ریزوسفر و قابلیت جpHمیانگین اثر تیمارها بر  -6جدول 
Table 6. Mean of treatments effect on rhizosphere pH and available phosphorus, zinc and iron in the soil 
(2003-2007). 

  ویژگی
Property 

  مقدار
Rate  

  منبع
Source  

  معدنی
Mineral 

  آلی
Organic 

  میانگین
Average 

S0 8.28 A*  8.25 A  8.27 A  
S1  7.32 B  7.28 B  7.4 B  
S2  7.42 B  6.95 C  7.18 B  pHریزوسفر   

Rhizosphere pH میانگین  
Average  

7.67 A  7.56 A    

S0 16.37 BC  11.63 D  14.10 C  
S1  16.57 B  16.13 C  16.25 B  
S2  18.93 A  16.53 BC  17.73 A 

 فسفر خاك
Pava 

)mg kg-1(  میانگین  
Average  

17.29 A  14.76 B   

S0 3.44 E  3.70 DE  3.57 C  
S1  4.33 CD  4.9 C  4.62 B  
S2  7.40 C  11.03 A  9.22 A  

  آهن خاك
DTPA-Zn 

)mg kg-1(  میانگین  
Average  

5.05B  6.54 A    

S0 2.91 DE  2.86 E  2.89 C  
S1  3.05 C  2.99 CD  3.02 B  
S2  3.65 B  4.16 A  3.91 A  

  روي خاك
DTPA-Zn 

)mg kg-1(  میانگین  
Average  

3.20 B  3.34 A    
   .دار در سطح پنج درصد است  حروف بزرگ مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی*

* Similar letters indicate no significant differences in 5% level.  
  

دار و   اثر منابع گوگرد نیز بر غلظـت فـسفر معنـی          
 منبع تر از غلظت فسفر برگ در تیمار منبع معدنی بیش    

دار  اثرات متقابل منابع در مقادیر گوگرد معنی      . آلی بود 
و با مصرف گـوگرد از هـر دو منبـع معـدنی، غلظـت       

غلظت پتاسیم . طور یکسان افزایش یافت هفسفر برگ ب
تـرین   با افزایش سطوح گوگرد افزایش یافتـه و بـیش          

دست آمد که با   همقدار آن در سطح دوم تیمار گوگرد ب       

. یـک کـلاس آمـاري قـرار گرفتنـد         سطح سوم آن در     
از نظـر   داري نیز بین منابع تامین گـوگرد         تفاوت معنی 

مشاهده شد و غلظت آن در منبـع        غلظت پتاسیم برگ    
ترین غلظـت   بیش.  بودآلیمعدنی گوگرد بیش از منبع     

پتاسیم برگ در تیمار سطح دوم گوگرد از منبع معدنی          
قـرار  ی در یک کلاس آمـاري       یدست آمد که به تنها     هب

ــاهد    ــه ش ــسبت ب ــت و ن ــیش% 34/7داش ــود  ب ــر ب  ت
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مقـادیر و   مستقل و متقابل    اثرات  . )6 و   3 هاي  جدول(
هاي عناصر منیـزیم   کدام از غلظت  منابع گوگرد بر هیچ   

   ).≥05/0P (شدندار  معنیبرگ و کلسیم 
مـصرف در   ثر تیمارها بر غلظت عناصر غذایی کـم      ا

 تیمارهـا بـر   و میانگین اثر  نتایج تجزیه واریانس    : برگ
ــه غلظــت عناصــر کــم ترتیــب در  مــصرف در بــرگ ب

کـه در    چنـان  هـم .  آورده شده است  8 و   3 هاي  ولجد
گردد اثر تیمارهاي سـطوح      جداول مذکور مشاهده می   

دار و بـا     گوگرد بر غلظـت عنـصر آهـن بـرگ معنـی           
. افزایش سطوح گوگرد، یک روند افزایشی را نشان داد

سـطح سـوم گـوگرد      ترین غلظت آهن در تیمـار        بیش
 درصـد افـزایش   158دست آمد که نسبت به شـاهد       هب

داري بـین منـابع تـامین گـوگرد          تفـاوت معنـی   . یافت
اثرات متقابل تیمارها بر غلظت آهـن در        . مشاهده نشد 

ترین غلظت آهن در بـرگ       دار و بیش   برگ کاملاً معنی  
در سطح سوم تیمار گوگرد از منبع آلی حاصل شد که         

ک کلاس آماري قرار گرفـت و نـسبت         ی در ی  یبه تنها 
غلظت منگنـز   .  درصد افزایش نشان داد    198به شاهد   

 ـبرگ نیز با   داري  طـور معنـی   هافزایش سطوح گوگرد ب
ترین غلظـت آن در سـطح سـوم        افزایش یافت و بیش   

تأثیر منابع گوگرد بر غلظت منگنز      . دست آمد  همنگنز ب 
لـی  دار بوده و غلظـت آن در تیمـار منبـع آ            برگ معنی 

همچنـین اثـرات متقابـل منـابع و مقـادیر           . تر بود  بیش
تـرین غلظـت     دار و بیش   گوگرد بر غلظت منگنز معنی    

دسـت   همنگنز در تیمار سطح دوم گوگرد از منبع آلی ب         
آمد که با سطح سوم گـوگرد از همـان منبـع در یـک               

  ).8 و 3 هاي جدول(کلاس آماري قرار گرفتند 

  
   .)1382-86( در برگ  (%) بر غلظت عناصر پرمصرفمیانگین اثر تیمارها -7جدول 

Table 7. Mean of treatments effect on the macronutrients concentration (%) in leaf (2003-2007). 
  ییعنصر غذا

Nutrient 
  مقدار
Rate  

  منبع
Source  

  معدنی
Mineral 

  آلی
Organic  

  میانگین
Average 

S0 2.09 C* 2.09 C  2.09 B  
S1  2.06 CD  2.26 A  2.16 A  
S2  2.02 D  2.18 B  2.10 B  نیتروژن  

(N) میانگین  
Average  

2.05 B  2.17 A    

S0 0.23 A  0.23 A  0.23 A  
S1  0.20 B  0.20 B  0.20 A 
S2  0.20 B  0.20 B  0.20A فسفر  

(p)  میانگین  
Average  

0.22 A  0.21 B    

S0 2.18 C  2.18 C  2.18 B  
S1  2.34 A  2.08 D  2.21 A  
S2  2.16 C  2.23 D  2.19 AB  پتاسیم  

(k) میانگین  
Average  

2.23 A  2.16 B    

S0 1.67 A  1.70 A  1.68 A  
S1  1.69 A  1.60 A  1.65 A  
S2  1.64 A  1.69 A  1.66 A  کلسیم  

(Ca) میانگین  
Average  

1.67 A  1.66 A    

S0 0.32 0.32 A 0.32 A  
S1  0.33 A 0.33 A 0.33 A  
S2  0.33 A 0.33A 0.33 A  منیزیم  

(Mg)  میانگین  
Average  

0.33 A 0.33A   
   .دار در سطح پنج درصد است  حروف بزرگ مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی*

* Similar letters indicate no significant differences in 5% level.  



 عزیز مجیدي و محمدجعفر ملکوتی
 

 37

اثرات مستقل سطوح گـوگرد بـر غلظـت روي در       
رین غلظت روي در سطح سـوم  ت دار و بیش   برگ معنی 

داري بـین    همچنین تفاوت معنـی   . دست آمد  هگوگرد ب 
منابع گوگرد از این لحاظ وجود داشت و غلظت روي        

اثـرات  . تر بـود   در منبع آلی نسبت به منبع معدنی بیش       
نیـز  متقابل مقادیر و منابع گوگرد بر غلظت روي برگ    

 ترین غلظت روي در تیمار سطح سوم       دار و بیش   معنی
. )8 و 3 هـاي  جـدول  (دست آمد هگوگرد از منبع آلی ب    

دار   معنـی  اثر سطوح گوگرد بر غلظت مس برگ کاملاً       
تفـاوت  . تر بـود   و مقدار آن در سطح دوم گوگرد بیش       

 ـداري بین منابع تامین گوگرد مشاهده     معنی  ولـی،  شدن
اثرات متقابل مقادیر و منابع گوگرد بر غلظت مـس در   

آن در تیمار سطح دوم گوگرد      دار و غلظت     برگ معنی 
   .تر بود از منبع آلی بیش

  بحث
 نشان داد که با مصرف گـوگرد،     پژوهشنتایج این   

در ). 4جـدول  (شاخص کلروفیل برگ افزایش یافـت   
ین بودن مقدار کلروفیل یکی     یشرایط کمبود گوگرد، پا   

اي  چنـین عارضـه   . هاي مهم گیاهان است    از ناهنجاري 
تــوجهی از   بخــش قابــلهــایی کــه ویــژه در بــرگ بــه

هــا تجمــع   ســلول هــاي آن در کلروپلاســت پــروتئین
در نتیجه بروز کمبود    . شود تر مشاهده می   اند، بیش  یافته

هـاي حـاوي     گوگرد در گیاه نه تنها از سـنتز پـروتئین         
شـود   هاي آمینه سیستئین و متیونین ممانعـت مـی         اسید

بلکه، مقدار کلروفیل برگ نیز به طرز مشابهی کـاهش          
   ).25(یابد  یم

  
   .)1382- 86 (ها  در برگ)mg kg-1 (مصرف میانگین اثر تیمارها بر غلظت عناصر کم -8جدول 

Table 8. Mean of treatments effect on micronutrients concentration (mg kg-1) in leaves (2003-2007).  
  ییعنصر غذا

Nutrient 
  مقدار
Rate  

  منبع
Source  

  معدنی
Mineral 

  آلی
Organic 

  میانگین
Average 

S0 345.62 D*  345.63 D  345.62 C  
S1  345.80 D  346.95 D  346.37 B  
S2  367.49 B  385.43 A  376.45 A  آهن  

(Fe)  میانگین  
Average  

352.96 A  359.33 A   

S0 37.5 BC  37.5 BC  37.5 BC  
S1  36.75 CD  37.80 B 37.27 B 
S2  36.35 D 40.17 A 38.26 A  منگنز  

(Mn) میانگین  
Average  

36.87 B  38.49 A    

S0 28.65 D  29.27 C 29.44 C 
S1  29.62 C  34.57 B 32.07 B 
S2  34.82 B  35.50 A  34.70 A  روي  

(Zn) میانگین  
Average  

31.03 B  33.11 A   

S0 11.48 CD 1143 D 11.45 B 
S1  11.73 B 12.23 A 11.97 A 
S2  11.68 BC  11.03 E  11.35 B مس  

(Cu)  میانگین  
Average  

11.62 A 11.56 A   
   .دار در سطح پنج درصد است  حروف بزرگ مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی*

* Similar letters indicate no significant differences in 5% level.  
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عنوان معیاري مهـم     بهبرگ  فیل  رو کل مقدار معمولاً
 محصولات دائمـی ایط رشد براي تولید محصول و شر    

 بنـابراین، افـزایش مقـدار آن        .شـود  مـی در نظر گرفته    
. بیانگر بهبود تولید محصول و شرایط رشد سیب است  

ــزایش ــرات  اف ــرگ ناشــی از اث ــل ب ــاخص کلروفی  ش
طور مستقیم بـه افـزایش       هتیمارهاي کوددهی گوگرد ب   

و اي آن     و ارتقاء توازن تغذیـه     سیبغلظت گوگرد در    
 آن بـر برخـی خـصوصیات       تأثیرمستقیم به   طور غیر   هب

بـا در  . شـود  مربوط مـی ی محیط ریزوسفر گیاه   یشیمیا
نظـر گــرفتن غلظــت بهینـه گــوگرد در ســیب کــه در   

، )18( درصـد بـرآورد شـده اسـت          2/0-4/0محدوده  
گردد که قدرت بافري خاك از نظـر         چنین استنباط می  

در قابل جـذب بـه محـیط ریـشه گیـاه         عرضه گوگرد   
که غلظت گـوگرد   طوري هب .اي قرار داشت هینهشرایط ب 

 و بعیـد  )7جـدول  (در تیمار شاهد در حد بهینه بـوده   
 تحـت چنـین شـرایطی افـزایش          کـه  رسـد  نظر مـی   به

قـرار   برگ   گوگردغلظت   تأثیر تحتشاخص کلروفیل   
ــته  ــدداش ــی. باش ــرات  از طرف ــب تغیی ــوگرد موج  گ

داري در غلظت عناصر نیتـروژن، پتاسـیم، روي،          معنی
منگنز، مس و آهن بـرگ شـده و بـا افـزایش مقـادیر               

ــت آن  ــصرفی غلظ ــوگرد م ــرگ   گ ــا در ب ــه ــور هب  ط
هـا    نتـایج بررسـی   .داشته است افزایش   اي ملاحظه قابل

عناصـر   بـین    از نظـر متـابولیکی     نشان داده اسـت کـه     
داري وجـود   گوگرد و نیتروژن ارتبـاط مثبـت و معنـی      

 یتروژن ن ی جذب یمیزان کارا مصرف گوگرد   . )1 (دارد
 -آب - خـاك را از سیستم  را افزایش داده و تلفات آن     

نتایج مشابهی نیز در رابطـه      . )10 (دهد  کاهش می  گیاه
 مثبت گوگرد در افزایش غلظت فسفر، پتاسیم،        تأثیربا  

هـاي    منگنز در بـرگ و میـوه خرمـا در خـاك            و روي
تـوان    مـی  ،بنـابراین . )19 ( اسـت  شـده آهکی گزارش   

نقـش   گـوگرد  هـاي آهکـی    اكدر خ  انتظار داشت که  
داشته اي درختان سیب   تعادل تغذیه مستقیمی در بهبود    

توانـد   مـی نیز  و افزایش میزان شاخص کلروفیل برگ       

 ، ایـن موضـوع  ردیگ از دلایل . باشد این عامل ناشی از 
 مـصرف ابعاد میوه سـیب ناشـی از     افزایش   توان به  می

  که ارتباط مـستقیمی بـا  اشاره نمود ) 4 جدول(گوگرد  
دلیـل   بـه متأسـفانه  . اي سیب دارد  شاخص تعادل تغذیه  

هــاي سیـستم تلفیقــی تــشخیص و   عـدم بــرآورد نـرم  
ــرآورد 1توصــیه  بــراي باغــات ســیب اســتان امکــان ب

  تـوان   شاخص مـذکور مقـدور نبـوده و بنـابراین نمـی         
بر اساس محاسبات کمی اظهار نظر نمود ولی وجـود          

اي  غذیـه داري بـین تـوازن ت   رابطه مثبت و معنـی  چنین  
 گیاه و عملکرد محصول بـه اثبـات رسـیده و معمـولاً            

 عملکرد محـصول نیـز      ،تر باشد  هرچه این توازن بیش   
 و رامنتــایج مــذکور بــا نتــایج . )26( تــر اســت بــیش

  . )32 (مطابقت دارد) 2006 (همکاران
اي  تغذیـه بهبـود شـرایط     اثر غیرمستقیم گوگرد بر     

موضعی خاك  pH کاهش  آن برتأثیر تواند به سیب می
ناشی از اکسیداسیون بیولوژیکی عنصر گوگرد مربـوط     

در خاك، گیري شده به روش اولسن  فسفر اندازه .باشد
دهی کـود . اسـت فسفر قابل دسترس خاك     معیاري از   

هــاي   بـه همـراه بـاکتري    کیلـوگرم 4تـا حـد   گـوگرد  
 ـ       به تیوباسیلوس داري  طـور معنـی    هازاي هـر درخـت ب

 12در طی مدت    را  ك  خا 2غلظت فسفر قابل دسترس   
دهنده نقـش مهـم      که نشان ) 6جدول  (ماه افزایش داد    

هاي تیوباسیلوس در افزایش قابلیـت       گوگرد و باکتري  
 دو مکانیـسم    ).9،  33 (اسـت استفاده فسفر در خـاك      

براي نقش گوگرد در افزایش قابلیت اسـتفاده عناصـر          
  و ) pH )13کــاهش  -1:  فــسفر وجــود داردویــژه بــه
PO4جانشینی   -2

SO4 بـا    -2
سـازي فـسفر از     او ره  -2

 ،16(کلـسیم  ذرات کلوئیدي خاك و ترکیبات  پیوند با   
قابـل  این نتایج به واسطه این واقعیت که فـسفر          ). 39

 افزایش یافت  pH  کاهش  با هماهنگیطور   ه ب دسترس
رونـد افـزایش    . )6جدول   (با نتایج فوق مطابقت دارد    

                                                
1- Diagnosis and Recommendation Integrated 
System (DRIS) 
2- Labile-P 
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ز ش اقابلیت جـذب فـسفر در سـطح اول گـوگرد بـی           
ید این نکته است کـه  این مطلب مؤ  . سطح دوم آن بود   

 خـاك توسـط ظرفیـت       pHگوگرد روي کاهش     تأثیر
 ،37(شـود    هاي آهکی محـدود مـی     بافري بالاي خاك  

قابلیت جـذب عناصـر روي و آهـن در          افزایش  ). 16
تواند با اثـرات جـانبی آن   نتیجه مصرف گوگرد نیز می    

بوط باشد  محیط ریزوسفر ریشه گیاه مر     pHبر کاهش   
ــدول ( ــاك ). 6ج ــط روي در خ ــدار متوس ــا مق  50ه

 ).22( گرم بر کیلوگرم خاك بـرآورد شـده اسـت      میلی
بخش عمده ترکیبات معدنی روي در خاك غیرمحلول      

نتـایج  . کننده نیاز گیاهان نیـست   مینأبوده و در نتیجه ت    
 تاثیر مستقیمی روي    pHها نشان داده است که       بررسی

کـه، حلالیـت آن    طـوري  هب ـحلالیت عنـصر روي دارد   
 مرتبـه افـزایش   pH ،100ازاي کـاهش یـک واحـد        به

آهن نیز یکی از عناصر غالب در خـاك         . )22( یابد می
% 8/3هـا در حـدود       بوده و مقدار متوسط آن در خاك      

ــی ــین زده م ــدگی . شــودتخم در طــی مراحــل هوادی
صورت ترکیبات اکسید و     ترکیبات معدنی اولیه آهن به    

ایـن  . کننـد رسوب می ) +Fe3(فریک  هیدروکسیدهاي  
 حلالیت  .قابل جذب است  شکل آهن براي گیاهان غیر    

Fe3+     ازاي کـاهش هـر      موجود در ترکیبات اکسیدي به
. )22( یابد  مرتبه افزایش می1000در حدود  pHواحد 

 نسبت بـه     قابلیت جذب آهن   تر  بیش  افزایش ،بنابراین
هـا   آنی  یبا توجه به وابستگی رفتار شیمیا      رويعنصر  

  . خاك قابل درك استpHبه 
قابلیت جذب عناصـر آهـن و روي در منبـع آلـی         

چنـین  ). 6جدول  (گوگرد بیش از منبع معدنی آن بود        
علت وجود عناصـر مـذکور در         هم به  احتمالاًاي   نتیجه

ترکیبات منبـع آلـی گـوگرد و هـم ناشـی از تـشکیل               
 از منبع   هاي این عناصر در محیط ریزوسفر گیاه       کلات

 بـر قابلیـت     زمان طور هم  هبهر دو مکانیسم    . است آلی
 ـ      ثیر گذاشـته و مقـدار آن را        أجذب عناصـر مـذکور ت

منبع گوگرد  از طرف دیگر،     .)20 ،6(هند    د  میافزایش  

 بـراي فعالیـت   تـري  مناسـب  بـستر  ممکـن اسـت  آلی  
چنـین اسـتنباط    .فـراهم آورد هاي تیوباسیلوس    باکتري

جود در گوگرد آلی     ترکیبات آلی مو   گردد که اساساً   می
 ـ    بر فعالیت باکتري   طـور مـستقیم     ههاي تیوباسـیلوس ب

 شیمیولیتوتروف ها این باکتري نقشی نداشته باشند زیرا  
ــسیداسیون   ــاز خــود را از اک ــورد نی ــرژي م ــوده و ان ب

 ـ    در هـر   . )15 ( آورنـد  دسـت مـی    هترکیبات معـدنی ب
آتی در این زمینـه    هاي   پژوهشصورت ضروري است    

  .ادامه یابد
pH     ـ  میوه و اسیدیته کل آن تحـت  ثیر تیمارهـاي  أت

ویژه از منبع آلی،   بهآنگوگرد قرار گرفت و با مصرف       
pH   میوه کاهش و اسیدیته کل آن افـزایش نـشان          آب
هــاي   از ویژگــیpHاســیدیته کــل و ). 5جــدول (داد 

 pH. بسیار مهم آب میوه سیب در صنایع تبدیلی است    
ی یهـاي بیوشـیمیا     بـر فعالیـت    آب میوه سیب مستقیماً   

در  معمـولاً تغییـرات آن    . گـذارد  ثیر می أتخمیر سیب ت  
 8/3تـر از    بوده و اگر مقـدار آن بـیش    3-5/4محدوده  

 SO2کردن اسید مالیک و سپس        با اضافه  باشد معمولاً 
 نتـایج ایـن     ).17(دهنـد     کاهش مـی   8/3 تر از  ینیپابه  

ــژوهش ــوگرد در محــیط  پ ــصرف گ ــه م ــشان داد ک  ن
ــیریزوســفر موجــب  ــاهش معن ــزایش pHدار  ک  و اف

 مواد  ،با مصرف گوگرد  . گردد اسیدیته کل آب میوه می    
). 5جدول  (جامد محلول در میوه سیب افزایش یافت        

تغییرات مواد جامد محلول با تغییرات وزن میوه سیب         
نتایج . ثر از مصرف گوگرد هماهنگ بود أمت) 5جدول  (

هـا نـشان داده اسـت کـه همبـستگی مثبـت و               بررسی
داري بین مواد جامد محلول میوه سیب با انـدازه           عنیم

ها وجود داشته و با افزایش طول مدت دوره رشد        میوه
  ).34 (یابند  افزایش مییطور هماهنگ هب

سفتی بافت میوه یکی دیگر از خصوصیات کیفـی         
توجه باغـداران منطقـه      میوه سیب بوده که بسیار مورد     

تی بافت میوه  نشان داد که سف پژوهشنتایج این   . است
 معمــولاً. ثیر مــصرف گــوگرد قــرار نگرفــتأتــ تحــت
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 نیـوتن توسـط     5/4تـر از     هاي سیب با درجه کـم      میوه
مشتریان مورد پذیرش قرار نگرفته و بنابراین، حـداقل       
سطح سفتی قابل پذیرش براي بسیاري از ارقام سـیب        

 هـر چنـد کـه    ).30(شـود   این مقدار در نظر گرفته می 
 بر سـفتی بافـت میـوه نداشـت     ثیريأمصرف گوگرد ت  

بالا بوده طور طبیعی  هبولی مقدار آن در تمامی تیمارها   
). 6جـدول   ( نیوتن بـود     59/5طور متوسط معادل     هو ب 

ثیر مصرف گوگرد بر سفتی بافت میوه با نتـایج        أعدم ت 
ثیر تیمارهـاي گـوگرد بـر غلظـت کلـسیم در بـرگ         أت

 ـ   نقـش  ی مبنی بر  یها گزارش. هماهنگ بود  ر  کلـسیم ب
 آن  مثبـت مؤید تأثیر   سفتی بافت میوه وجود داشته که       

از . )31(بر افزایش سـفتی بافـت میـوه سـیب اسـت             
ها نشان داده است که نیتروژن در        نتایج بررسی  ،طرفی

هـاي   افزایش اندازه میوه سیب نقش داشـته و غلظـت          
بالاي آن در سیب منجر به بروز عوارض فیزیولوژیک         

 ).8(گردد یوه سیب می  کمبود کلسیم و کاهش سفتی م     
چنـد مـصرف      نـشان داد کـه هـر       پـژوهش نتایج این   

گوگرد، افزایش غلظـت نیتـروژن بـرگ را بـه همـراه             
ثیري بر سفتی أ آن ت نیتروژنداشت ولی افزایش غلظت

 بـر ایـن باورنـد کـه         پژوهـشگران . بافت میوه نداشت  
هاي متعادل نیتروژن در سیب بر کـاهش         وجود غلظت 

ثیر بوده و عوارض فیزیولوژیـک   أت سفتی بافت میوه بی   
رویـه کودهـاي     مذکور فقـط در شـرایط مـصرف بـی         

در نتیجه بالا رفتن زیاد غلظت این عنـصر         نیتروژنی و   
  ).27(کند  در میوه بروز می

  
  گیري نتیجه

خاك موضعی   pH  نشان داد که   پژوهشنتایج این   
در خـاك   و قابلیت استفاده عناصر فسفر، روي و آهن         

ثیر سـطوح مـصرف گـوگرد       أت داري تحت  طور معنی  هب
 و بـالاترین مقـادیر قابلیـت        pHترین   کم. قرار گرفتند 

 کیلـوگرم گـوگرد     4استفاده عناصر مذکور با مـصرف       
نتـایج  . دست آمـد   هازاي هر درخت سیب ب     عنصري به 

تجزیه برگ بیانگر وجود رابطه مـستقیم بـین سـطوح           
. مصرف گوگرد و غلظـت عناصـر معـدنی بـرگ بـود       

تاسـیم، آهـن،    پر عناصر گوگرد، نیتروژن، فسفر،      مقادی
روي، منگنز و مس با مصرف گوگرد نسبت به شرایط          

ایـن  . افـزایش یافـت   ) تیمـار شـاهد   (عدم مصرف آن    
کند که اضافه کردن گوگرد به محـیط         مطلب اثبات می  

نقـشی  هـاي آهکـی     ریزوسفر درختان سیب در خـاك     
نیـاز  ی مـورد    ی در جذب سایر عناصر غـذا      پذیرناانکار

اي گیـاه    تواند به ارتقاء تعـادل تغذیـه       گیاه داشته و می   
تـوان بـه    ثیر مثبتی میأاز نتایج بارز چنین ت. منجر شود 

 بهبـود ، )افـزایش کلروفیـل بـرگ   (بهبود رشد درختان   
کیفی میوه مانند وزن و اندازه آن، درصـد  هاي    شاخص

 و اسیدیته کل میوه اشاره نمود pHمواد جامد محلول،    
تامین گـوگرد   . افزایش سطوح گوگرد مرتبط بود    که با   

دلیل فراهم کردن بستر مناسـب        به از منابع آلی احتمالاً   
تـشکیل   ،هاي اکسیدکننده گـوگرد  براي فعالیت باکتري 

 در محـیط    هـا  بیـشتر آن  تحـرك   هاي عناصـر و      کلات
 . ارجحیـت دارد   گـوگرد ریزوسفر گیاه بر منبع معدنی      

 ،بلیت جذب عناصـر روي  قااز نظر ویژه    به ،این مطلب 
بهبود وضـعیت تعـادل      در خاك و     ، منگنز و مس   آهن

 با توجه به کمبود شـدید ایـن         ،در برگ ی  یعناصر غذا 
. حـائز اهمیـت اسـت      ،)23(عناصر در باغات منطقـه      

کیلـوگرم   2 که تیمـار    رسد نظر می  چنین به  ،طورکلی هب
 بر راتأثیر  ترین   گوگرد خالص از منبع آلی نه تنها بیش       

 و عملکرد محصول داشـته اسـت بلکـه موجـب           رشد
 ارتقاء کیفیت میوه سیب تحت شـرایط ایـن آزمـایش          

ه شـد ی خـاك  یشـیمیا هاي  ویژگیدلیل بهبود   به عمدتاً
  .است
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Abstract6 
Background and Objectives: Sulfur (S) is an essential macronutrient influencing plant growth, 
nutrient efficiency, quality and health of agricultural crops. Sulfur is becoming more and more 
important in Iranian agriculture. Since 1992, Iran introduced balance fertilizer application, 
particularly relating five nutrients, namely nitrogen, phosphorus, potassium, sulfur and zinc. In 
the apple optimum fertilization program, beside nitrogen, phosphorus potassium and zinc, sulfur 
is also applied at a rate of 250-500 kg.ha-1. There is limited information available that apple 
orchards are responsive to sulfur application. Therefore, the purpose of this research was to 
study the effects of S rates and sources on growth and fruit quality of apple (Malus domestica 
L.) trees of ‘Golden Delicious’ at West Azerbaijan, Iran. 
Materials and Methods: Experiment was conducted during four seasons (2003-2007), using a 
factorial randomized complete block design (RCBD) with three replications. The treatments 
included two sources of S (organic and inorganic S with Thiobacillus inoculums), each applied 
at three different rates (0, 2 and 4 Kg S/tree). 
Results: The results showed soil pH and availability of P, Fe and Zn were significantly 
influenced by S application rates. The lowest pH and the highest values of P, Zn and Fe 
availability in soil were achieved with 4 kg S/tree. Leaf chemical analysis revealed significant 
relationship between S rates and leaf nutrient contents except of Ca and Mg. Leaf N, P, K, Fe, 
Mn, Zn and Cu contents increased with S application as compared with the control. The added  
S had no effect on fruit firmness but, the highest weight, total soluble solid and total acidity of 
fruit was recorded in 4 kg S/tree from organic source. Chlorophyll content significantly 
increased with S application rates. The highest chlorophyll content was obtained in 2 kg S/tree 
treatment from organic source. 
Conclusion: The results suggested that, S is a key nutrient which has important role in balance 
nutrition, fruit quality and quantity enhancement of apple orchards in calcareous soils of Iran.  
 
Keywords: Apple (Malus domestica L.), Chlorophyll, Leaf nutrients, Soil pH, Sulfur 
fertilization  
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