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  1چکیده
وجود مقادیر فراوان برخی از  دهد که باهاي آهکی نشان می بررسی وضعیت عناصر غذایی در خاك: سابقه و هدف
تر از مقدار لازم براي رشد گیاه  جذب این عناصر کم ها، فرم قابلدر این خاك) مانند فسفر، آهن و روي(عناصر غذایی 

ها محسوب ویژه گندم در این خاك کننده تولید محصول گیاهان به  و کمبود عناصر غذایی یکی از عوامل محدودبوده
هاي آهکی  افزودن گوگرد و تلقیح خاك با باکتري تیوباسیلوس ممکن است دسترسی عناصر غذایی در خاك. شود می

هدف از این پژوهش بررسی تأثیر کاربرد گوگرد . را بهبود بخشیده و در نتیجه سبب افزایش رشد گیاهان زراعی شود
و در شرایط  و باکتري تیوباسیلوس بر عملکرد و جذب عناصر غذایی گندم در سطوح مختلف فسفر یک خاك آهکی

 .مزرعه بود

هاي کامل تصادفی با چهار سطح صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك  آزمایشی به2011 در سال :ها مواد و روش
+  کیلوگرم گوگرد 500، مصرف )S0T0(بدون مصرف گوگرد و تیوباسیلوس (تیوباسیلوس تري راه باکگوگرد به هم

 2000و ) S1000T20( کیلوگرم تیوباسیلوس 20+   کیلوگرم گوگرد1000، )S500T10( کیلوگرم تیوباسیلوس 10
بدون (فسفات تریپل و سه سطح کود سوپر ) در هکتار) S2000T40( کیلوگرم تیوباسیلوس 40+ کیلوگرم گوگرد 

با سه تکرار در ) درصد فسفر بر اساس آزمون خاك) P100% (100و ) P65% (65، مصرف )P0(مصرف فسفر 
ها  در آنو میزان عناصر غذایی فسفر، روي و آهن افشانی نمونه برگ تهیه قبل از گرده. شرایط مزرعه انجام شد

 وزن هزاردانه در هر  وطول خوشه،  نظیر عملکرد دانه و کاهداجزاي عملکر گندم پس از برداشت. گیري گردید اندازه
متري تهیه و پس از هواخشک و  سانتی0-30 کیلوگرم خاك مرکب از عمق 5 سپس از هر کرت .شد گیرياندازهتیمار 

  .روي و آهن خاك تعیین گردیدمتري، غلظت عناصر فسفر، عبور از الک دو میلی
مراه باکتري تیوباسیلوس اجزاي عملکرد و جذب عناصر آهن، روي و فسفر برگ گندم  با کاربرد گوگرد به ه:ها یافته

نسبت به تیمار شاهد افزایش یافتند اگرچه در مورد عملکرد دانه، عملکرد کاه و جذب آهن بین سطوح مختلف گوگرد 
دار عملکرد دانه، عنیمصرف فسفر سبب افزایش م. داري مشاهده نگردیدبه همراه باکتري تیوباسیلوس اختلاف معنی

  توصیه کودي % 65دانه و جذب عناصر آهن و فسفر برگ گیاه گردید ولی بین تیمارهاي  عملکرد کاه، وزن هزار
                                                

  khavazik@yahoo.com: سئول مکاتبه م*
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با ) P0(در شرایط عدم استفاده از فسفر . داري مشاهده نشدمصرف آن، اختلاف معنی% 100بر اساس آنالیز خاك و 
، عملکرد )S1000T20 ( تیوباسیلوس کیلوگرم در هکتار باکتري20 با کیلوگرم در هکتار گوگرد توأم 1000مصرف 

تر  اما با افزایش بیش)  درصد31 و 123، 124ترتیب  به(دانه، عملکرد کاه و طول خوشه نسبت به شاهد افزایش یافت 
 گیاه ترین جذب آهن و فسفر برگ بیش. سطوح گوگرد و باکتري، روندي کاهشی در پارامترهاي مذکور مشاهده شد

با افزایش سطح گوگرد به .  مشاهده شدS2000T20+P65% و S1000T20+P100%ترتیب در تیمارهاي مرکب  به
ها در بالاترین سطح ترین مقادیر این ویژگی  خاك کاهش یافتند و کمpHهمراه باکتري تیوباسیلوس غلظت روي و 

   کیلوگرم در هکتار گوگرد به همراه 500فسفر، کاربرد  در تمام سطوح مصرف. گوگرد و باکتري مشاهده شد
ترین غلظت  موجب افزایش غلظت فسفر در خاك شد و بیش) S500T10( کیلوگرم در هکتار باکتري تیوباسیلوس 10

 .دست آمد به) S0T0+P0تر نسبت به تیمار   درصد بیشS500T10+P65%) 31فسفر خاك در تیمار 

توصیه کودي فسفر براي حصول % 65 باکتري تیوباسیلوس، مصرف  در شرایط عدم استفاده از گوگرد و:گیري نتیجه
  همراه استفاده از   کیلوگرم در هکتار به1000مقدار  مصرف گوگرد به .باشدعملکرد بهینه براي گندم مناسب می

و  در بخش کشاورزي استفاده براي )P0( کیلوگرم در هکتار باکتري تیوباسیلوس در شرایط عدم استفاده از فسفر 20
  .ل توصیه استبعملکرد گندم قاافزایش 

  
 ننده گوگرد، عناصر غذایی خاك، گوگرد، خاك آهکی  اجزاي عملکرد گندم، باکتري اکسید :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه
تا  جهان جمعیت گرفته، طبق برآوردهاي صورت

 درصد 34 میلیارد نفر یعنی 1/9حدود   به2050سال 
بنابراین، تأمین . یدبالاتر از میزان کنونی خواهد رس

تر  غذاي جمعیت در حال رشد جهان با تولید بیش
خانواده ). 2(محصولات کشاورزي توأم گشته است 

 درصد از غذاي مردم کره زمین را 7غلات حدود 
ترین غله  کند و در این میان گندم مهمتأمین می

 گندم یکی از محصولات استراتژیک. شود محسوب می
 درصد 55 درصد پروتئین و 45ر کشور بوده که بالغ ب

هاي مختلف  شکل کند و به کالري کشور را تأمین می
اي، مواد  هاي مختلف، مواد نشاسته مثل نان، شیرینی

بنابراین لزوم ). 22(شود پروتئینی و غیره مصرف می
جانبه در مورد این گیاه  هاي همهانجام پژوهش

خصوص استفاده صحیح و بهینه از کودهاي  به
این . رسدنظر می ویژه فسفر ضروري بهایی و بهشیمی

 در  در واحد سطحگندمعملکرد در حالی است که 

از متوسط تولید دلیل آهکی بودن خاك،  هب، ایران
 بررسی وضعیت عناصر .باشد میتر جهانی پایین

رغم  دهد که بههاي آهکی نشان میغذایی در خاك
مانند (وجود مقادیر فراوان برخی از عناصر غذایی 

ها، فرم محلول و در این خاك) فسفر، آهن و روي
تر از مقدار لازم براي رشد و  جذب این عناصر کم قابل

نمو مناسب گیاه بوده و کمبود عناصر غذایی یکی از 
ها  عوامل محدودکننده تولید محصول در این خاك

هاي  یکی از روش). 32 و 31، 25(شود محسوب می
ناصر غذایی کمبود عناصر متداول جهت رفع کمبود ع

هاي آهکی استفاده از کودهاي غذایی در خاك
باشد، اما این روش شیمیایی حاوي این عناصر می

سرعت  چندان مؤثر و کارا نیست زیرا عناصر غذایی به
براي ). 40(گردند قابل دسترس تبدیل می شکل غیر به

نمونه در خصوص فسفر، علاوه بر قیمت کودهاي 
 درصد 20هاي مذکور از ها در خاك  آنفسفري، بازده

رویه    از طرف دیگر کاربرد بی).29(کند   تجاوز نمی
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منظور افزایش تولید محصولات  کودهاي شیمیایی به
هاي  کشاورزي در واحد سطح، سبب ایجاد آلودگی

ویژه آلودگی منابع خاك و آب شده محیط زیست و به
ه و سلامت که پیوسته به منابع غذایی انسان راه یافت

گوگرد از جمله از . کندجامعه بشري را تهدید می
دلیل افزایش کاربرد  عناصر مورد نیاز گیاهان است و به

کودهاي بدون گوگرد و نیاز بالاي گیاهان، کمبود این 
. هاي زراعی جهان رو به افزایش استعنصر در خاك

و پروتئین، روغن گوگرد در ساختمان اسیدهاي آمینه، 
کیفیت محصولات کمیت و بهبود  در در نتیجه

). 38 و 14(اي است  داراي اهمیت ویژهکشاورزي 
هاي آهکی داراي اثرات جانبی نیز گوگرد در خاك

ترین ماده اسیدزا بوده که  باشد زیرا این عنصر مهم می
منظور افزایش قابلیت جذب عناصر  استفاده از آن به

 گیاه  تأمین سولفات مورد نیازغذایی تثبیت شده و
دلیل صرفه اقتصادي در بسیاري از مناطق دنیا  به

  ).36 و 33(متداول بوده و سابقه دیرینه دارد 
اند که مصرف گوگرد و گران گزارش کرده پژوهش

تولید اسید سولفوریک در نتیجه اکسایش آن، باعث 
شود   خاك و افزایش دسترسی فسفر میpHکاهش 

 نیز در یک )2013(آباد  اخوان و فلاح نصرت). 42(
 واحد 05/1میزان   بهpHاي، کاهش آزمایش گلخانه

نسبت به خاك اولیه و افزایش میزان جذب فسفر 
هاي کلزا در نتیجه کاربرد گوگرد را توسط بوته

تأثیر ) 2005(و همکاران ژاجی ). 3(مشاهده نمودند 
کاربرد گوگرد عنصري را در سه رژیم رطوبتی 

رژیم دمایی متفاوت و سه %) 120 و 60، 40(مختلف 
 و pHبر تغییرات ) گراد   درجه سانتی36 و 24، 12(

قابلیت دسترسی فسفر در سه نوع خاك اسیدي 
)9/4=pH(خنثی ، )1/7=pH (و قلیایی )2/10=pH (

اکسیداسیون گوگرد باعث . مورد بررسی قرار دادند
خاك قلیایی گردید و در نتیجه باعث pH کاهش 

 pHکاهش . سترس شدد افزایش غلظت فسفر قابل
خاك در خاك قلیایی بدون گوگرد، در شرایط غرقاب 

 در ترین مقدار بود و در خاك آهکی با گوگرد بیش
ي که اکسیداسیون ا در مرحله% 60شرایط رطوبتی 

گوگرد سریع بود، باعث بهبود شرایط خاك جهت 
نتایج پژوهش جلیلی . )16 (دسترسی به عناصر گردید

دهنده آن است که با افزایش  اننش) 2013(و همکاران 
گوگرد و کود دامی عملکرد، اجزاء عملکرد و درصد 

که در مورد  طوري پروتئین گندم افزایش یافت، به
ه صفات مورد مطالعه همترین افزایش در  گوگرد بیش

 کیلوگرم گوگرد در هکتار بود 600مربوط به مصرف 
گزارش کردند که ) 2011(مومن و همکاران ). 17(

دار عملکرد ایش میزان گوگرد سبب افزایش معنیافز
دانه، تعداد دانه در سنبله، ارتفاع بوته و  دانه، وزن هزار

) 2001(گودرزي ). 22(شاخص سطح برگ گندم شد 
در بررسی اثر گوگرد و کمپوست بر افزایش قابلیت 
جذب عناصر غذایی خاك و عملکرد گندم نشان داد 

 کیلوگرم 190دم را که مصرف گوگرد عملکرد دانه گن
در این پژوهش . در هکتار نسبت به شاهد افزایش داد

همچنین مصرف گوگرد سبب افزایش غلظت عناصر 
غذایی فسفر، پتاسیم، آهن، روي و مس در دانه گندم 

دلیل سرعت کند اکسایش  هبا این وجود ب). 13(گردید 
گیري از این هاي آهکی، شرط بهرهگوگرد در خاك

کننده این  هاي اکسیدگوگرد، حضور باکتريتوان بالقوه 
کننده  هاي اکسید زیرا، اگرچه باکتري. ماده در خاك است

 وجود هاي کشاورزي طور طبیعی در خاك گوگرد به
ها کم بوده و یا ها در این خاك دارند، اما یا تعداد آن

هاي بومی موجود کارایی لازم را نداشته که باکتري این
ها،  بخش آن ت آوردن تأثیر رضایتدس  براي بهبایدکه 

ترتیب،  بدین). 35(ا به خاك اضافه گردند هاین باکتري
ویژه جنس  هاي اکسیدکننده گوگرد و بهکاربرد باکتري

 گوگرد تیوباسیلوس، مرحله مهمی در استراتژي کوددهی
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منظور تأمین عنصر گوگرد مورد نیاز گیاه و افزایش  به
هاي آهکی  اكقابلیت جذب عناصر غذایی در خ

  ).35 و 9( باشد می
گزارش کردند که ) 2010(آریا و همکاران  محمدي

هاي آهکی و اکسایش آن  کاربرد گوگرد در خاك
هاي جنس تیوباسیلوس، ضمن کاهش توسط باکتري

تواند نقش مؤثري در افزایش  خاك میpHموضعی 
ها  نتایج آزمایش). 24(قابلیت جذب فسفر داشته باشد 

است که باکتري تیوباسیلوس قادر به افزایش  آن بیانگر
). 3(باشد  رشد گیاه در شرایط نامناسب رشدي می

تأثیر  که افزایش عملکرد گیاهان مختلف تحت طوري به
گوگرد و باکتري تیوباسیلوس در مناطقی با آب و 

خشک از ایران که داراي  هواي خشک و نیمه
و هاي آهکی با قابلیت جذب عناصر غذایی کم  خاك

). 31 و 8(باشند گزارش شده است  ویژه فسفر می به
در چنین شرایطی، استفاده از باکتري تیوباسیلوس 

دلیل افزایش قابلیت جذب عناصر  ممکن است به
غذایی موجب کاهش مصرف کودهاي شیمیایی مثل 

  ).11(فسفر گردد 
با عنایت به فراوانی گوگرد و اثرات مفید آن بر 

گونه  هرکه  ه به اینگیاهان و خاك و با توج
هاي ایران بسترسازي در زمینه مصرف گوگرد در خاك

در قدم اول مستلزم وجود مستدات علمی جامعی 
 نتایج مورد انتظار از مصرف دقیقطور  هاست که ب

اي  قبولی از آزمایشات مزرعه گوگرد را در سطح قابل
نماید، بنابراین هدف از پژوهش حاضر بررسی اثبات 

 باکتري تیوباسیلوس و فسفر بر عملکرد و اثر گوگرد،
 جذب برخی عناصر غذایی گندم در یک خاك آهکی

  .اي بود در شرایط مزرعه
 

  ها مواد و روش
منظور بررسی تأثیر گوگرد، باکتري  این پروژه به

تیوباسیلوس و فسفر بر عملکرد و جذب عناصر 

صورت فاکتوریل  به غذایی گندم در یک خاك آهکی،
  تکرارسهو در هاي کامل تصادفی ح بلوكدر قالب طر

هاي کشاورزي و منابع طبیعی سمنان در مرکز پژوهش
 شامل مصرف آزمایش عوامل.  انجام شد)شاهرود(

و مصرف کود  تیوباسیلوس گوگرد به همراه باکتري
و  مصرف گوگرد سطوح. ندسوپر فسفات تریپل بود

 و بدون مصرف گوگرد: شاملباکتري تیوباسیلوس 
  کیلوگرم500میزان  مصرف گوگرد به، )S0T0 (تريباک

به میزان  تیوباسیلوس در هکتار توأم با مصرف باکتري
مصرف گوگرد ، )S500T10 ( کیلوگرم در هکتار10
  کیلوگرم در هکتار توأم با مصرف باکتري1000میزان  به

  کیلوگرم در هکتار20میزان  بهتیوباسیلوس 
)S1000T20(  کیلوگرم2000ان میز مصرف گوگرد بهو  

میزان   به تیوباسیلوسدر هکتار توأم با مصرف باکتري
 مصرف سطوح و )S2000T40 ( کیلوگرم در هکتار40

بدون مصرف کود  :کود سوپر فسفات تریپل شامل
مصرف کود سوپر فسفات ، )P0 (سوپر فسفات تریپل

  کیلوگرم65( آزمون خاك )P65% (%65میزان  تریپل به
به میزان  کود سوپر فسفات تریپل  مصرفو) در هکتار

 100 ( بر اساس آزمون خاك)P100% ( درصد100
 12بنابراین آزمایش شامل . ندبود) کیلوگرم در هکتار

در مجموع با توجه به سه تکرار براي هر  که تیمار بود
  . کرت بود36تیمار، آزمایش شامل 

 باکتري تیوباسیلوس مورد استفاده از بانک ریزجانداران
براي تهیه مایه . ه تحقیقات خاك و آب تهیه شدسسؤم

 گرم 7(تلقیح باکتري از محیط کشت پستگیت 
Na2S2O3.5H2O ،5/3 گرم (NH4)2SO4 ،7 گرم 

MgSO4 ،01/0 گرم FeSO4.7H2O، 4/0 گرم 
CaCl2.2H2O ،1528) (لیتر عناصر ریزمغذي  میلی (

پس از تهیه محیط کشت، باکتري مورد . استفاده شد
  گراد و   درجه سانتی25-28در دماي  (نظر تکثیر

مدت   دور در دقیقه به120بر روي شیکر با چرخش 
و با استفاده از ماده حامل پرلیت، مایه ) چهار روز
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 107هاي یک کیلوگرمی با تراکم جمعیت حدود  تلقیح
هاي  سلول در گرم مایه تلقیح تهیه و در پلاستیک

  . بندي شدند مناسب بسته
اي  گونه مزرعه مورد نظر بهیش، براي انجام آزما

 انتخاب شد تا خاك آن از لحاظ فسفر زیر حد بحرانی
 .)20 (باشدگرم بر کیلوگرم براي گندم   میلی15 یعنی

قبل از شروع آزمایش از خاك مزرعه مورد آزمایش، 
پس از عبور و شش کیلوگرم نمونه خاك مرکب تهیه 

ایی شیمیی و متري خصوصیات فیزیک از الک دو میلی
 OC) 39( ،EC ،TNV ،  P ،K از جمله مقادیر ها آن
)27( ،pH) 37 (خاكو بافت  )گیري شد  اندازه) 12
  ).1جدول (

  
   .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soil. 

 هدایت الکتریکی
Electrical conductivity 

  کلسیم معادل  کربنات
Total neutralizing value 

  کربن آلی 
Organic carbon 

  فسفر
Phosphorus 

  پتاسیم
Potassium 

   خاكبافت
Soil texture 

(dS m-1)  

  واکنش 
  خاك 

pH % 

 

(mg kg-1) 

  رسی لاي 285 9.5   1.4 36 7.2  6.1
Silty clay 

  
 30هر کرت مساحت براي کشت گیاه گندم 

متر و   سانتی50مربع شامل شش ردیف به فاصله متر
 متر انتخاب گردید که چهار ردیف وسط 10طول 

صورت نکاشت  کشت و دو ردیف اول و ششم به
لازم به ذکر است که . مانده و مرز محسوب شد باقی

 متر کشت شد و دو 10در هر کرت فقط هشت متر از 
 کرت فاصله بین دو. ماندمتر انتهایی بدون کشت باقی 

 زمان . متر بودسه تکرار نیز یک متر و فاصله بین
 و رقم مورد استفاده رقم 2011کشت گیاه گندم آبان 

  سوپر فسفات تریپل مورد نیاز هر تیمار . پیشتاز بود
. بر اساس طرح محاسبه و در زمان کاشت مصرف شد

اي بود که توسط گوگرد مصرفی نیز گوگرد گرانوله
هشگاه صنعت نفت در خانگیران تولید و در اختیار پژو

براي . قرار گرفته بودتحقیقات خاك و آب سسه ؤم
ابتدا دو هفته قبل از کاشت، اعمال تیمارهاي گوگردي 

به خوبی با هم مخلوط  تیوباسیلوس گوگرد و باکتري
نظر اضافه و پس از  شده و سپس به کرت مورد

ها  پشتهمخلوط شدن یکنواخت با خاك، جوي و 
  .ایجاد شد

مورد با توجه به نتایج آنالیز خاك میزان کودهاي 
منابع کودي شامل اوره، سولفات . )20 ( تعیین شدنیاز

پتاسیم، سولفات روي، سولفات منگنز، سولفات مس 
مصرف در  پتاسیم و عناصر کم. و اسید بوریک بودند

 3/1صورت  زمان کشت و اوره را در سه نوبت به
 زمان ساقه 3/1زنی و  زمان پنجه3/1 زمان کاشت،

  .رفتن مصرف شد
هاي پرچم نمونه برگ افشانی از برگقبل از گرده
گیري برخی عناصر غذایی منظور اندازهتهیه و سپس به

در آن از روش سوزاندن و ترکیب با اسید کلریدریک 
به روش اولسن  صورت که فسفر بدین. استفاده گردید

سنج مدل   دستگاه طیفو با استفاده از) 1982(
Pharmacia LKB.Novaspec II )26 ( و روي و

با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل  آهن
PinAAcle 900f) 18 (در . گیري گردیدند اندازه

 برداشت از دو ردیف وسط با حذف یک 1391مرداد 
ترتیب سطح  بدین. متر از ابتدا و انتها انجام گرفت

 گندم پس از برداشت .مربع بود برداشت هشت متر
 طول خوشه،  عملکرد دانه و کاهمانندپارامترهاي تولید 
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 بعد از .شد گیرياندازه وزن هزاردانه در هر تیمار و
 کیلوگرم خاك مرکب از عمق 5برداشت از هر کرت 

متري تهیه و پس از هواخشک و عبور از   سانتی30-0
متري، میزان عناصر فسفر خاك به روش الک دو میلی

سنج مدل  با استفاده از دستگاه طیف) 1982(لسن او
Pharmacia LKB.Novaspec II )26( روي و ،

آهن خاك با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 
PinAAcle 900f) 27 ( و همچنینpH با استفاده از 

 Metrohm 691اي در گل اشباع مدل الکترود شیشه
  .گیري شدنداندازه) 37(

ها با استفاده از اري دادههاي آمتجزیه و تحلیل
ها بر مبناي مقایسه میانگین و  SASافزار آماري  نرم

  . درصد انجام شد5 در سطح احتمال LSDآزمون 
 

  نتایج و بحث
را   نتایج آنالیز خاك محل اجراي آزمایش1جدول 

نتایج گویاي آن است که میزان فسفر . دهدنشان می
ین مقدار گرم بر کیلوگرم است که ا  میلی5/9خاك 

گرم بر کیلوگرم  میلی15تر از حد بحرانی خاك که  کم
یکی از از دلایل این مقدار فسفر ). 20(باشد  است می

 کلسیم  مورد مطالعه و بالا بودن کربناتآهکی بودن خاك
که کاهش قابلیت  جایی از آن. است)  درصد36(معادل 

ها از دلایل کاهش کمیت و جذب فسفر در این خاك
 بنابراینباشد کثر محصولات کشاورزي میکیفیت ا

لزوم افزایش قابلیت جذب فسفر در این خاك امري 
 .رسدنظر می ضروري به

گوگرد  و توأم کاربرد منفردنتایج نشان داد که 
داري  ثیر معنیأفسفر تهمراه باکتري تیوباسیلوس و  به

عملکرد دانه، عملکرد کاه و طول خوشه در سطح بر 
این در حالی است که کاربرد . نداشتد درصد 1احتمال 

همراه باکتري تیوباسیلوس و توأم آن با منفرد گوگرد به
 درصد و کاربرد منفرد فسفر 5فسفر در سطح احتمال 

دار  دانه معنی  درصد بر وزن هزار1در سطح احتمال 
  ).2جدول (گشتند 

  
   .پارامترهاي تولید گندمو فسفر بر  همراه باکتري تیوباسیلوس بهثیر گوگرد أ تجزیه واریانس ت-2 جدول

Table 2. Variance analysis of effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on wheat 
production parameters. 

 میانگین مربعات 
Mean square  

 دانه  هزاروزن
1000-seed weight 

 طول خوشه
Panicle length 

 عملکرد کاه
Straw yield 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 زاديآدرجه 
Degrees of freedom  

 منبع تغییرات
Sources of change  

  گوگرد 3 **1.79 **2.87 **1.56 *8.03
Sulfur 

  فسفر 2 **3.58 **2.41 **0.893 **21.6
Phosphorus 

5.95* 1.79** 1.09** 1.05** 6 
  فسفر × گوگرد

Sulfur × Phosphorus 

 خطا 22 0.080 0.170 0.146 2.21
Error 

  (%)ضریب تغییرات 9.40 11.8 5.19 4.63
Coefficient of variation (%) 

nsدار در سطح یک درصد  معنی**دار در سطح پنج درصد و  معنی *دار،  معنی  غیر.   
ns, * and ** not significant, significant in P<0.05 and P<0.01, respectively. 



  و همکاران کاظم خاوازي
  

 29

همراه  نتایج مقایسه میانگین اثرات توأم گوگرد به
باکتري تیوباسیلوس و فسفر نشان داد که در شرایط 

با کاربرد گوگرد به همراه ) P0(عدم استفاده از فسفر 
باکتري تیوباسیلوس اجزاي عملکرد گندم افزایش 

که همه سطوح گوگرد به همراه باکتري  طوري یافتند به
تري نسبت به  انه و کاه بیشتیوباسیلوس عملکرد د

در این سطح فسفر، . داشتند) S0T0(تیمار شاهد 
ترین مقدار عملکرد دانه، عملکرد کاه و طول  بیش

کیلوگرم در هکتار گوگرد توأم  1000مصرف خوشه با 
  تیوباسیلوس کیلوگرم در هکتار باکتري20با 

)S1000T20(تر  دست آمد اما، با افزایش بیش  به
و باکتري، روندي کاهشی در سطوح گوگرد 

 و 2، 1هاي  شکل(پارامترهاي مزبور مشاهده گردید 
نشان داد ) 2013(نتایج پژوهش جلیلی و همکاران ). 3

که با افزایش گوگرد عملکرد دانه گندم افزایش یافت، 
 600ترین افزایش مربوط به مصرف  که بیش طوري به

ن و همچنین موم). 17(کیلوگرم گوگرد در هکتار بود 
گزارش کردند که افزایش میزان ) 2011(همکاران 

دار عملکرد دانه و وزن گوگرد سبب افزایش معنی
گوگرد از جمله از عناصر ). 22(دانه گندم شد  هزار

غذایی مورد نیاز گیاهان است که در ساختمان 
بهبود و در نتیجه در پروتئین، روغن اسیدهاي آمینه، 

داراي اهمیت  کیفیت محصولات کشاورزيکمیت و 
عنوان  باکتري تیوباسیلوس به). 38 و 14(اي است  ویژه

خصوص در شرایط  عاملی براي افزایش رشد گیاه به
که  طوري ، به)4(رشدي نامناسب شناخته شده است 

هاي  افزایش عملکرد گیاهان گندم و کلزا در خاك
جذب، با کاربرد  آهکی ایران با مقدار کم فسفر قابل

در ). 31 و 8(یلوس گزارش شده است باکتري تیوباس
 کیلوگرم در هکتار گوگرد 300پژوهشی کاربرد 

موجب افزایش عملکرد دانه و وزن خشک شاخساره 
دانه با  ترین عملکرد دانه و وزن هزار سویا شد اما بیش

 کیلوگرم در هکتار گوگرد و 300زمان  کاربرد هم
جالب توجه ). 6(دست آمد  هباکتري تیوباسیلوس ب

 1000مصرف (ست که طبق نتایج، تیمار مزبور ا
 کیلوگرم در 20کیلوگرم در هکتار گوگرد توأم با 

با )  تیوباسیلوس و عدم استفاده از فسفرهکتار باکتري
 و بدون مصرف گوگرد و باکتري P65%تیمار 

)S0T0 ( در یک گروه آماري و از تیمارP100% و 
ادیر داراي مق) S0T0(بدون مصرف گوگرد و باکتري 

تري از عملکرد دانه، عملکرد کاه و طول خوشه  بیش
عبارتی نتایج نشان  به). 3 و 2، 1هاي شکل(بود 

کیلوگرم در  1000مصرف دهد که از نظر اقتصادي  می
 کیلوگرم در هکتار 20هکتار گوگرد توأم با مصرف 

کیلوگرم  2000مصرف  تیوباسیلوس نسبت به باکتري
 کیلوگرم در هکتار 40رف در هکتار گوگرد توأم با مص

 برتري دارد و مصرف این مقدار گوگرد باکتري
تواند بدون کاهش تولید، مصرف فسفر را حداقل می

دست آمده از  مشابه نتایج به. حتی به صفر کاهش دهد
تأثیر   افزایش عملکرد گیاهان مختلف تحتپژوهش ما،

کاربرد گوگرد و باکتري تیوباسیلوس در مناطقی با آب 
خشک از ایران که داراي  واي خشک و نیمهو ه
هاي آهکی با قابلیت جذب عناصر غذایی کم و  خاك

). 31 و 8(باشند گزارش شده است ویژه فسفر می به
در چنین شرایطی، استفاده از باکتري تیوباسیلوس 

دلیل افزایش قابلیت جذب عناصر ممکن است به
غذایی موجب کاهش مصرف کودهاي شیمیایی مثل 

 البته اثر گوگرد و باکتري تیوباسیلوس). 11(ر گردد فسف
اي آن است که در بر خاك فراتر از تأثیرات تغذیه

ها متناسب با  صورت مصرف مقادیر مناسبی از آن
تواند اثرات اصلاحی کلسیم معادل خاك می کربنات

داشته و متعاقباً بر رشد و عملکرد گیاه اثرات مضاعفی 
  . را داشته باشد

وهش نشان داد که در شرایط عدم استفاده این پژ
ترین مقدار عملکرد  ، بیش)S0T0(از گوگرد و باکتري 

توصیه % 65دانه، عملکرد کاه و طول خوشه در تیمار 
کودي فسفر بر اساس آنالیز خاك مشاهده شد اما، با 

  درصد توصیه کودي % 100افزایش سطح فسفر به 
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ارامترهاي بر اساس آنالیز خاك، روندي کاهشی در پ
). 4 و 3، 2، 1هاي  شکل(مزبور مشاهده گردید 

توصیه کودي % 65رسد مصرف  نظر می  بهبنابراین
باشد که فسفر براي حصول عملکرد بهینه مناسب می

 دارايمنظور کاهش مصرف کود فسفر  این خود به
. نظر قرار گیرد اهمیت بوده و در مطالعات باید مد

گزارش کردند که نیز ) 2009(حسینی و همکاران 
گرم بر   میلی40افزودن فسفر به خاك تا سطح 

دار وزن ماده خشک کیلوگرم خاك باعث افزایش معنی
داري بر تر فسفر تأثیر معنی کلزا شد اما افزودن بیش

یکی از دلایل کاهش مقدار ). 15(ماده خشک نداشت 
عملکرد دانه، عملکرد کاه و طول خوشه با افزایش 

تواند  درصد توصیه کودي، می% 100سطح فسفر به 
دلیل تأثیر منفی فسفر بر جذب برخی عناصر غذایی  به

فسفر با ). 21(مثل نیتروژن کلسیم و نیتروژن باشد 
هاي گیاهی نقش مهمی در فرایندهاي تنظیم هورمون

تقسیم سلولی، تولید مواد فتوسنتزي و تولید انرژي در 
  ).34(گیاه و در نتیجه افزایش عملکرد دارد 

نتایج این آزمایش همچنین نشان داد که مصرف 
گوگرد به همراه باکتري تیوباسیلوس و فسفر فاقد 

توجه بر روي پارامترهاي  اثرات متقابل مثبت قابل
  ).4 و 3، 2، 1هاي شکل(باشند تولید گندم می

 

 
   .گندم عملکرد دانه و فسفر برهمراه باکتري تیوباسیلوس  بهگوگرد  اثر متقابل -1شکل 

Figure 1. The interaction effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on wheat grain yield. 

 

 
  . عملکرد کاه گندمو فسفر برهمراه باکتري تیوباسیلوس  بهگوگرد  اثر متقابل -2شکل 

Figure 2. The interaction effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on wheat straw yield. 
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   . طول خوشه گندمو فسفر برهمراه باکتري تیوباسیلوس  بهگوگرد  اثر متقابل -3شکل 

Figure 3. The interaction effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on wheat panicle length. 
  

  
  .دانه گندم  وزن هزارو فسفر برهمراه باکتري تیوباسیلوس  بهگوگرد  اثر متقابل -4شکل 

Figure 4. The interaction effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on wheat 1000-seed weight. 
  

نتایج جدول تجریه واریانس جذب عناصر غذایی 
به همراه گوگرد  و توأم کاربرد منفرده نشان داد ک

داري بر   داراي تأثیر معنیفسفرباکتري تیوباسلوس و 
ترتیب در مقادیر عناصر آهن و فسفر برگ گیاه به

د بودند اگرچه فقط کاربرد  درص1 و 5سطح احتمال 
به همراه باکتري تیوباسلوس بر مقدار گوگرد منفرد 

ار شد د درصد معنی5عنصر روي برگ در سطح 
  ).3جدول (
  

طبق نتایج مقایسه میانگین اثر ساده، با کاربرد 
گوگرد به همراه باکتري تیوباسیلوس مقدار عنصر 

عدم استفاده از (روي برگ گندم نسبت به تیمار شاهد 
افزایش یافت و ) گوگرد و باکتري تیوباسیلوس

 مشاهده شد S500T10ترین مقدار آن در تیمار  بیش
تر سطوح گوگرد و باکتري،  بیشاگرچه با افزایش 

روندي کاهشی در مقدار این عنصر مشاهده گردید 
  ).5شکل (

  



 1397) 2(، شماره )8(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
 

 32

  .جذب عناصر غذاییو فسفر بر همراه باکتري تیوباسیلوس  بهثیر گوگرد أ تجزیه واریانس ت-3 جدول
Table 3. Variance analysis of effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on nutrient uptake. 

  میانگین مربعات
Mean square  

 فسفر
Phosphorus 

 روي
Zinc 

 آهن
Iron 

 زاديآدرجه 
Degrees of freedom  

 منبع تغییرات
Sources of change  

  گوگرد 3 *559593 *14081 **21.8
Sulfur 

18.3** 7953ns 733200* 2 فسفر  
Phosphorus 

10.6** 5901ns 450067* 6 
  فسفر × گوگرد

Sulfur × Phosphorus 

  خطا 22 132322 5333 1.97
Error 

  (%)ضریب تغییرات 23.2 30.8 14.8
Coefficient of variation (%) 

nsدار در سطح یک درصد  معنی**دار در سطح پنج درصد و  معنی *دار،  معنی  غیر.   
ns, * and ** not significant, significant in P<0.05 and P<0.01, respectively. 

  

  
  . محتواي روي گندمبرهمراه باکتري تیوباسیلوس بهگوگرد  اثر -5شکل 

Figure 5. The effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria on wheat zinc content. 
  

همراه  نتایج مقایسه میانگین اثرات توأم گوگرد به
نشان داد که در شرایط باکتري تیوباسیلوس و فسفر 

 توصیه کودي% 100و مصرف ) P0(عدم مصرف 
 کیلوگرم در هکتار 500، کاربرد )P100%(فسفر 

 کیلوگرم در هکتار باکتري 10همراه  گوگرد به
دار  موجب افزایش معنی) S500T10(تیوباسیلوس 

مقادیر عناصر آهن و فسفر برگ گندم شد اما افزایش 

 S500T10سطوح گوگرد و باکتري نسبت به تیمار 
با این وجود . دنبال داشتندداري را بهمعنیروند غیر

اگرچه روند مشخصی براي مقادیر آهن و فسفر برگ 
زمان سطوح گوگرد به  گیاه در پاسخ به افزایش هم

ده نشد اما نتایج نشان داد همراه باکتري و فسفر مشاه
ترتیب در تیمارهاي  ترین مقادیر آهن و فسفر به که بیش

S1000T20+P100% و S2000T20+P65% 
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در ) 2001(گودرزي ). 7 و 6هاي شکل(دست آمد  به
بررسی اثر گوگرد و کمپوست بر افزایش قابلیت 
جذب عناصر غذایی خاك و عملکرد گندم نشان داد 

افزایش غلظت عناصر غذایی که مصرف گوگرد سبب 
فسفر، پتاسیم، آهن، روي و مس در گندم گردید 

جذب خاك  در پژوهش حاضر میزان فسفر قابل). 13(
، )2جدول (تر از حد بحرانی فسفر براي گندم بود  کم

رسد که مصرف گوگرد و باکتري نظر می  بهبنابراین
تیوباسلوس با افزایش حلالیت عناصر غذایی از جمله 

جذب این عناصر در   باعث افزایش غلظت قابلفسفر،
ها توسط گندم شده   افزایش جذب آنخاك و متعاقباَ

نیز در یک ) 2013(آباد  اخوان و فلاح نصرت. است
 واحد 05/1میزان   بهpHاي، کاهش آزمایش گلخانه

نسبت به خاك اولیه و افزایش میزان جذب فسفر 
رد را هاي کلزا در نتیجه کاربرد گوگتوسط بوته

یز ن) 2010(سلیمپور و همکاران ). 3(مشاهده نمودند 
کننده گوگرد در هاي اکسیدبه نقش مؤثر باکتري

هاي آهکی اشاره افزایش جذب فسفر در خاك
  ).31(اند  کرده

 ،تأثیر مصرف گوگرد) 1989( و همکاراندلوکا 
 را در سه خاك آهکی در  و فسفرتلقیح تیوباسیلوس

در هر سه . بررسی قرار دادندگلخانه و مزرعه مورد 
 ترکیبیشده در تیمار نوع خاك میزان فسفر جذب

 بودتنها فسفات تر از تیمار سوپر داري بیش طور معنی به
 تأثیر مصرف گوگرد و باکتري تیوباسلوس بر .)10(

ها،  نظر از مقدار آن جذب عناصر غذایی صرف
تواند  تأثیر سطوح مصرف فسفر است که این می تحت

 و متعاقباَ تغییرات غلظت pHاستفاده از تغییرات با 
خلاف  زیرا بر. عناصر در این شرایط توضیح داده شود

فسفر  توصیه کودي% 65نتایج قبلی در مصرف 

)P65% (داري بین سطوح مختلف اختلاف معنی
. همراه باکتري تیوباسیلوس مشاهده نگردید گوگرد به

قسمت و نتایج دست آمده از این با توجه به نتایج به
% 65رسد سطح نظر می مربوط به پارامترهاي تولید به

توصیه کودي فسفر سطح مناسبی براي استفاده از 
باشد زیرا از طرف گوگرد و باکتري تیوباسیلوس نمی

مانند پارامترهاي تولید، مقادیر عناصر آهن  دیگر و به
و روي در شرایط عدم مصرف کود فسفر و استفاده از 

 کیلوگرم 10گرم در هکتار گوگرد به همراه  کیلو500
) S500T10+P65%(در هکتار باکتري تیوباسیلوس 

فسفر  توصیه کودي% 65مشابه با شرایط استفاده از  
)P65% ( 100تنها و بالاتر از) %P100%(  توصیه

دست آمده مهم بوده و باید این نتایج به. کودي است
رار گیرد نظر ق هاي فسفره مددر استفاده از کوده

  ).7 و 6هاي  شکل(
در شرایط عدم استفاده از گوگرد و باکتري 

)S0T0(ترین مقادیر عناصر آهن و فسفر برگ  ، بیش
توصیه کودي فسفر بر اساس آنالیز % 65گیاه در تیمار 

% 100دست آمد اما، با افزایش سطح فسفر به  خاك به
درصد توصیه کودي بر اساس آنالیز خاك، روندي 

هاي  شکل( پارامترهاي مزبور مشاهده شد کاهشی در
نشان دادند که با ) 2000(باگیاکو و همکاران ). 7 و 6

افزایش مصرف فسفر در خاك، مقدار آن در بافت گیاه 
افزایش مقدار آهن در ). 5(سورگوم افزایش یافت 

نظر  گیاه در اثر مصرف فسفر چندان منطقی به
روي در جذب دلیل رقابت بین آهن و  رسد، اما به نمی

افزایش جذب آهن در این شرایط ) 7(وسیله گیاه  به
دست آمده براي مشابه نتایج به. دور از انتظار نیست

دست آمده در این قسمت پارامترهاي تولید، نتایج به
  .توصیه کودي فسفر اشاره دارد% 65نیز به مصرف 
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   . محتواي فسفر گندمفسفر برو همراه باکتري تیوباسیلوس  بهگوگرد  اثر متقابل -6شکل 
Figure 6. The interaction effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on wheat 
phosphorus content. 

 

 
  

  . محتواي آهن گندمو فسفر برهمراه باکتري تیوباسیلوس  بهگوگرد   اثر متقابل-7شکل 
Figure 7. The interaction effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on wheat iron content. 

 
همراه باکتري  نتایج تجزیه واریانس تأثیر گوگرد به

 pHتیوباسیلوس و فسفر بر غلظت عناصر غذایی و 
خاك پس از برداشت گندم نشان داد که کاربرد منفرد 

 خاك در سطح pHگوگرد بر غلظت عنصر روي و 
   درصد و بر غلظت فسفر در سطح احتمال 5احتمال 

دار بود، اما بر غلظت آهن تأثیر  درصد معنی1

کاربرد منفرد فسفر و توأم آن با . داري نداشت معنی
همراه باکتري تیوباسیلوس فقط بر غلظت گوگرد به

دار   درصد معنی1 و 5ترتیب در سطح احتمال فسفر به
داري نداشتند ها تأثیر معنیر ویژگیبودند ولی بر سای

  ).4جدول (
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   . خاك پس از برداشت گندمpHغلظت عناصر غذایی و و فسفر بر همراه باکتري تیوباسیلوس  بهثیر گوگرد أ تجزیه واریانس ت-4 جدول
Table 4. Variance analysis of effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on nutrient 
concentration and pH of soil after wheat harvest. 

  میانگین مربعات
Mean square  

 واکنش خاك
pH 

 فسفر
Phosphorus 

 روي
Zinc 

 آهن
Iron 

 زاديآدرجه 
Degrees of freedom  

 منبع تغییرات
Sources of change  

0.090* 79.0** 8.23* 0.601ns 3 گوگرد 
Sulfur 

0.005ns 21.6* 3.65ns 0.336ns 2 فسفر 
Phosphorus 

0.025ns 36.3** 2.17ns 1.22ns 6 
  فسفر × گوگرد

Sulfur × Phosphorus 

 خطا 22 0.587 2.43 6.52 0.032
Error 

  (%)ضریب تغییرات 11.3 30.4 16.1 2.46
Coefficient of variation (%) 

nsدار در سطح یک درصد  معنی** دار در سطح پنج درصد و معنی *دار،  معنی  غیر.   
ns, * and ** not significant, significant in P<0.05 and P<0.01, respectively. 

  
همراه باکتري  مقایسه میانگین اثرات ساده گوگرد به

تیوباسیلوس نشان داد که با افزایش سطح گوگرد 
   pHهمراه باکتري تیوباسیلوس غلظت روي و  به

  ها  ترین مقادیر این ویژگی ند و کمخاك کاهش یافت
  در بالاترین سطح گوگرد و باکتري مشاهده شد 

  ).5جدول (
  

 . خاك پس از برداشت گندمpHغلظت عنصر روي و و فسفر بر همراه باکتري تیوباسیلوس  بهگوگرد اثرات ساده  مقایسه میانگین -5 جدول
Table 5. Mean comparison of simple effects of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on Zinc 
concentration and pH of soil after wheat harvest. 

  تیمار
 روي
Zinc 

)mg kg-1(  
 واکنش خاك

pH 

  تیوباسیلوس + گوگرد
Sulfur + Thiobacillius 

    

S0T0 a 5.86  a 7.44  

S500T10 a 5.97  ab 7.40  

S1000T20 ab 4.72  ab 7.38  

S2000T40 b 3.98  b 7.23  
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همراه  نتایج مقایسه میانگین اثرات توأم گوگرد به
 آن است که در بیانگرباکتري تیوباسیلوس و فسفر 

 کیلوگرم در 500فسفر، کاربرد  تمام سطوح مصرف
 کیلوگرم در هکتار باکتري 10هکتار گوگرد به همراه 

موجب افزایش غلظت ) S500T10(تیوباسیلوس 
فسفر در خاك شد اما افزایش سطوح گوگرد و باکتري 

دنبال   روند افزایشی را بهS500T10نسبت به تیمار 
ترین غلظت فسفر خاك در  با این وجود بیش. نداشتند
). 8شکل (دست آمد   بهS500T10+P65%تیمار 

مطالعات نشان داد که باکتري تیوباسیلوس موجب 
ی و قابلیت هاي آهکافزایش اکسایش گوگرد در خاك

 و 31، 8(شوند غلظت قابل جذب عناصر در خاك می
هاي آهکی و اکسایش آن کاربرد گوگرد در خاك). 32

هاي جنس تیوباسیلوس، ضمن کاهش توسط باکتري
تواند نقش مؤثري در افزایش  خاك میpHموضعی 

) 1988(کلباسی ). 24(قابلیت جذب فسفر داشته باشد 
 pHرد در شرایط مزرعه نشان داد که با کاربرد گوگ

خاك کاهش و قابلیت دسترسی عنصر روي در خاك 
این نتیجه براي عنصر روي با ). 19(افزایش یافت 

دلیل نیاز گیاه گندم به  شاید به. نتایج ما همخوانی ندارد

این عنصر مقدار زیادي از عنصر روي محلول شده در 
اثر مصرف گوگرد و باکتري تیوباسیلوس توسط گیاه 

نتایج ما این احتمال را تأیید ( شده است جذب
و در نتیجه موجب کاهش غلظت این عنصر ) کند می

. در خاك در تیمارهاي گوگرد و باکتري شده است
نشان دادند که کاربرد ) 2011(و همکاران ابدو 

کننده گوگرد براي دگوگرد، فسفر و باکتري اکسی
هاي  افزایش غلظت قابل جذب عناصر غذایی در خاك

با ) 1989(و همکاران روسا ). 1(باشند هکی مهم میآ
سل  اي در یک خاك اکسی انجام یک آزمایش گلخانه

تأثیر مصرف مخلوط گوگرد و کودهاي فسفري، مواد 
و تلقیح خاك با باکتري تیوباسیلوس ) کمپوست(آلی 

بر عملکرد سورگوم و میزان جذب  تیواکسیدانس
تلقیح . دندفسفر توسط آن را مورد بررسی قرار دا

مخلوط گوگرد و سنگ فسفات با باکتري تیوباسیلوس 
 خاك گردید و pHتیواکسیدانس موجب کاهش سریع 

دسترس موجود در خاك را به اندازه کافی  فسفر قابل
که عملکرد  طوري براي رشد سورگوم افزایش داد، به

سورگوم در این تیمار به اندازه عملکرد حاصل از 
  .)30 (تریپل بودمصرف کود سوپر فسفات 

  

  
  . غلظت فسفر خاك پس از برداشت گندمو فسفر برهمراه باکتري تیوباسیلوس  بهگوگرد  اثر -8شکل 

Figure 8. Effect of sulfur along with Thiobacillius bacteria and phosphorus on phosphorus concentration of 
soil after wheat harvest. 
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  گیري کلی نتیجه
رسد در شرایط عدم استفاده از گوگرد و نظر می به

توصیه کودي فسفر % 65باکتري تیوباسیلوس، مصرف 
براي حصول عملکرد بهینه براي گندم مناسب 

زیرا در اکثر موارد این سطح فسفر داراي . باشد می
% 100نتایجی مشابه و یا حتی بهتري نسبت به مصرف 

منظور کاهش  توصیه کودي فسفر بود که این خود به
 اهمیت بوده و در مطالعات دارايمصرف کود فسفر 

توصیه کودي % 65البته سطح . نظر قرار گیرد باید مد
فسفر سطح مناسبی براي استفاده از گوگرد و باکتري 

باشد زیرا در شرایط عدم مصرف تیوباسیلوس نمی
 کیلوگرم در هکتار گوگرد 500کود فسفر و استفاده از 

یلوگرم در هکتار باکتري تیوباسیلوس  ک10به همراه 
)S500T10+P65% ( 65مشابه با شرایط استفاده از %

% 100تنها و بالاتر از ) P65%(فسفر  توصیه کودي
است و مصرف این مقدار ) P100%(توصیه کودي 

تواند بدون کاهش تولید، مصرف گوگرد حداقل می
مصرف گوگرد و . فسفر را حتی به صفر کاهش دهد

 موجب pHتیوباسیلوس با اکسایش و کاهش باکتري 
جذب فسفر در خاك و در نتیجه  افزایش غلظت قابل

شود بنابراین در افزایش جذب آن توسط گیاه می
بر عملکرد و باکتري تیوباسیلوس ثیر گوگرد أتمجموع 

کننده بوده و بیانگر پتانسیل خوب آن   امیدوارگندم
ملکرد عبراي کاربرد در بخش کشاورزي و افزایش 

 کیلوگرم در هکتار 1000 تا 500گندم در سطوح بین 
 کیلوگرم در هکتار 20 تا 10همراه استفاده از  گوگرد به

  .باشد  باکتري تیوباسیلوس می
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Abstract1 
Background and Objectives: Investigating the status of nutrients in calcareous soils shows that 
despite the abundance of some nutrients (such as phosphorus, iron and zinc) in these soils, the 
available form of these nutrients is less than the amount required for plant growth and the 
deficiency of nutrients is one of limiting factor in the production of plants especially wheat in 
these soils. Sulfur application and soil inoculation with Thiobacillus bacteria may improve the 
availability of nutrients in calcareous soils and consequently increase the plants growth. The 
purpose of this research was investigating the effect of sulfur application and Thiobacillus 
bacteria on the yield and nutrient uptake of wheat at different levels of phosphorus in a 
calcareous soil and in field conditions. 
Material and Methods: In 2011 a factorial experiment arranged in a complete randomize block 
design consisting of three levels of sulfur along with Thiobacillus bacteria (without sulfur and 
Thiobacillus (S0T0), application of 500 Kg S + 10 Kg Thiobacillus (S500T10), 1000 Kg S + 20 Kg 
Thiobacillus (S1000T20) and 2000 Kg S + 40 Kg Thiobacillus (S2000T40) per hectare) and 
three levels of triple super phosphate (without phosphorus (P0), 65 (P65%) and 100 (P100%) 
percent phosphorus recommended based on soil test) with three replication in field conditions. 
The leaf samples were collected before pollination and the content of phosphorus; zinc and iron 
were measured in them. After harvest, the yield components such as grain and straw yield, 
panicle length and 1000 seed weight in each treatment were determined. Then, from each  
plot, five kilograms of soil was taken from 0 to 15 cm depth and after dried out and sifted with  
a two-millimeter sieve, the concentration of phosphorus, zinc and iron of soil was determined  
in them. 
Results: With the application of sulfur along with Thiobacillus bacteria, the yield components 
and uptake of iron, zinc and phosphorus of wheat leaf increased compared to the control 
treatment, although the grain yield, straw yield and uptake of iron between the different levels 
of sulfur along with Thiobacillus bacteria showed a no significant difference. Using of 
phosphorus significantly increased the grain yield, straw yield, 1000 grain weight and uptake of 
iron and phosphorus of wheat leaf, but no significant difference was observed between 
treatments 65 (P65%) and 100 (P100%) percent phosphorus recommended based on soil test. In 
conditions of without phosphorus (P0), with consumption of 1000 kg ha-1 sulfur along with  
20 kg ha-1 of Thiobacillus (S1000T20), grain yield, straw yield and panicle length increased 
compared with the control (124, 123 and 31% respectively), but with increasing levels of sulfur 
and bacteria, a decrease was observed in these parameters. The highest uptake of leaf iron and 
phosphorus were showed in combined treatments S1000T20 + P100% and S2000T20 + P65%, 
respectively. With the increase of sulfur along with Thiobacillus bacteria, Zn concentration and 
pH of soil decreased and the lowest values of these characteristics were observed at the highest 
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levels of sulfur and bacteria. At all levels of phosphorus application, the consumption of 500  
kg ha-1 sulfur along with 10 kg ha-1 Thiobacillus bacteria (S500T10) increased the phosphorus 
concentration in soil and highest contents of it was were obtained of combined treatments 
S500T10 + P65% (31% more than S0T0 + P0 treatment). 
Conclusion: In conditions of without Sulfur and Thiobacillus bacteria (S0P0), consumption of 
65 percent (P65%) phosphorus recommended based on soil test is appropriate for optimum yield 
for wheat. Consumption of 1000 kg ha-1 sulfur along with 20 kg ha-1 of Thiobacillus 
(S1000T20) in conditions of without phosphorus (P0), are recommended for use in agriculture 
and wheat yield increase. 
 
Keywords: Wheat yield components, Sulfur-oxidizing bacteria, Soil nutrient elements, Sulfur, 
Calcareous soil   
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