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Abstract 

Background and Objectives 

Potato (Solanum tuberosum L.) is a vital crop of great global importance. Common scab is one of 

the most destructive diseases affecting the quality and yield of potatoes. Effective disease 

management strategies for potatoes include crop management, crop rotation, seed certification, 

natural and chemical pesticides, disease prediction models, germplasm screening, and the 

development of resistant varieties. Sulfur fertilization improves potato resistance to common scab, 

possibly by decreasing the soil pH. Applying sulfur and Thiobacillus bacteria in alkaline and 

calcareous soils has improved nutrient solubility and reduced damage caused by common potato 

scab disease.  

Materials and Methods 

An experiment was conducted to investigate the effects of sulfur and Thiobacillus on tuber yield 

and the common scab disease index under field conditions. The farm had a history of natural and 

uniform infection with potato scab disease. The treatments included: 1- control (no use of 

Thiobacillus and sulfur), 2- application of Thiobacillus, 3- granular sulfur, 4- liquid sulfur, 5- 

Thiobacillus+granular sulfur, and 6- Thiobacillus+granular sulfur+liquid sulfur. The experiment 

was conducted using a randomized complete block design with four replications. 

Results: Analysis of variance indicated that the application of sulfur and Thiobacillus significantly 

affected tuber yield and the common scab disease index. However, there was no significant 

difference in the mean number of plants among the experimental treatments. Regarding the mean 

number of tubers, the count increased from 104 in the control group to 135.75 in the treatment 

with granular sulfur+liquid sulfur+Thiobacillus treatment. This combination significantly 

increased tuber weight by approximately 4 kg compared to the control. Regarding the average 

number of tubers per plant, the treatments of granular sulfur+liquid sulfur+Thiobacillus and 

granular sulfur+Thiobacillus showed a significant difference compared to the control, increasing 

the number of tubers by 13.06% and 8.10%, respectively. Both treatments also significantly 
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increased the mean tuber weight per plant by 19.69% and 16.21%, respectively, compared to the 

control. The percentage and disease index varied under the influence of the experimental 

treatments. The lowest disease index on potato tubers was associated with the simultaneous 

application of granular sulfur+liquid sulfur+Thiobacillus, followed by liquid sulfur alone. The 

decrease in the disease index on potato tubers can be attributed to the reduction in pH resulting 

from sulfur application. This study demonstrated that the simultaneous application of sulfur and 

Thiobacillus can effectively lower soil pH.  

Discussion 

In conclusion, the application of sulfur and Thiobacillus bacteria enhances the yield and quality of 

potato tubers by improving soil conditions and plant nutrition. The forms of sulfur used played a 

crucial role in disease management; liquid sulfur, either alone or in combination with other 

treatments, significantly reduced disease severity. Liquid sulfur contains sulfate forms and has a 

pH of approximately one. Additionally, its liquid form allows for better penetration into soil pores 

and does not require soil microbial processes to alter pH. In contrast, powdered and granular forms 

of sulfur must be converted to sulfate forms by sulfur-oxidizing bacteria such as Thiobacillus. This 

conversion process is lengthy and gradually reduces soil pH over time. In the present study, various 

forms of sulfur, especially the liquid form, effectively reduced soil pH, although it did not lower 

it enough to classify the soil as acidic. It is important to note that the study's soil was calcareous, 

which has buffering properties that prevent drastic pH changes. Moreover, the effect of sulfur is 

not solely dependent on pH; even low amounts or specific forms of sulfur can significantly reduce 

common potato scabs without altering soil pH. This phenomenon may be due to the conversion of 

sulfur into toxic forms for microbes, such as hydrogen sulfide (H2S). 
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جرب   ی مار یو کنترل ب ین یزمب یبر عملکرد س( Thiobacillus)  لوس یوباسیکاربرد گوگرد و ت  ریثأت
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 چکیده
ثیر قرار  أ کیفیت محصول را تحت تزمینی است که کمیت و  های سیب ترین بیماریزمینی یکی از مخرب جرب معمولی سیب

به منظور بررسی اثر گوگرد و تیوباسلیوس بر عملکرده غده و شاخص    خاک است.  pHدهد. خسارت بیمارگر بسیار وابسته به  می

  شرایط   با چهار تکرار در  یکامل تصادف  یهاطرح بلوک   هیبر پا  ی شیآزمازمینی به بیماری جرب معمولی،  آلودگی غده سیب 

:  شامل  ی آزمایشمارهای بود. ت  ینیزم بیجرب س  یماریبا ب  ی و یکنواختعیطب  یسابقه آلودگ  یمزرعه اجرا شد. مزرعه دارا

ت -1 کاربرد  )عدم  گوگرد(  لوسیوباس یشاهد  ت-2  ،و  گرانول-3  ،لوسیوباسی کاربرد  ما-4  ،گوگرد  - 5  ، عیگوگرد 

گرانول لوسیوباس یت مالوسیوباسیت-6  ،+گوگرد  گرانول+گوگرد  کهبود.    عی+گوگرد  داد  نشان  از   نتایج  ترکیب    استفاده 

زمینی  سیبتعداد غده    شیو گوگرد( باعث افزا  لوس یوباس یبا شاهد )عدم کاربرد ت  سهیدر مقا  های گوگرد و فرم  لوس یوباس یت

  وس یوباسلی+تعیگوگرد گرانول+گوگرد ماترکیبی    ماری با کاربرد ت  ( 75/135)  تیمارتعداد غده در  میانگین    نیشتری شد. ب  تیماردر  

درصد و    نیکمتر  همین تیمار، میانگین وزن غده در تیمار را نیز چهار کیلوگرم نسبت به شاهد افزایش داد.  دست آمد.  به

آلودگ بغده  یشاخص  به  معمول  یماریها  ت  ی نیزمبی س  ی جرب  به  گرانول+گوگرد    ماریمربوط  گوگرد  همزمان  کاربرد 

مطالعه نشان   نی. انشان دادنددرصد کاهش  08/58و   30/72 که به ترتیب نسبت به شاهد بود عیو گوگرد ما لوس یوباسی+تعیما

  ه ی خاک و تغذ  ط یبا بهبود شراشده و  خاک    pHباعث کاهش    تواند ی طور همزمان مبه   لوسیوباس یداد که کاربرد گوگرد و ت

 و کاهش آلودگی آنها به بیماری جرب معمولی شود.  ینیزمب یس یهاعملکرد غده ش یافزاسبب  اه،یگ

 گرانول، سولفورگوگرد   ،ع ی گوگرد مااسیدیته خاک، کنترل بیولوژیک، اسکب، : هاکلیدواژه

 عمرانی  علیدبیر تخصصی: دکتر 
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 80 ... جرب  یماریو کنترل ب ی نیزمب ی( بر عملکرد سThiobacillus) لوسیوباسیکاربرد گوگرد و ت  ریتأثو همکاران:  یزیعز

 مقدمه 

متخصصان    یچالش بزرگ برا  کی  ینیزمبیس  داریپا  دی تول

ها،  از قارچ  یناش  یهایماریدر سراسر جهان است. ب  یکشاورز

و  هایباکتر محدود  ها روسیو  جمله    یاصل  یستیز  ی هات یاز 

ک  بر  که  غده   ت یفیهستند  عملکرد    ریتأث  ینیزمب یس  یهاو 

مد  د.گذارنیم موفق    ینیزمبیس  ی هایماریب  تی ریاقدامات 

از    ،تناوب  مانند  زراعیهای  کاربرد روششامل   ر  وبذ استفاده 

آفت شده   یگواه از  استفاده   ،شیمیاییو    یعیطب  یهاکش، 

ژرم پلاسم و    ی غربالگر  ،یماریب  آگاهی  ش یپ  ی هامدلکاربرد  

است    ارقامتوسعه    ,Vahedi & Fadaei Tehrani)مقاوم 

2014; Tiwari et al., 2020)  . 

است که    ی مار ی ب   ک ی (  Common scab)   ی جرب معمول 

 Kumar et)   شود ی م   جاد ی ا   .Streptomyces sppتوسط  

al., 2023 ) .  افتی  ی اه ی گ  ی ا ی زا در خاک و بقا ی مار ی عامل ب  

برا ی م  و  شناخته    ار ی بس   ی ن ی زم ب ی س   ی ها غده   ی شود  مخرب 

  ل ی به دل  S. scabies مختلف،   ی ها گونه   ان ی شده است. در م 

تول   یی توانا  در    ن ی توتوکس ی ف   ک ی که  ،  Aن ی تاکستوم   د ی آن 

گرفته    گونه   ن ی تر خطرناک   ، است   ی اه ی گ  نظر  شود  می در 

 (Sarwar et al., 2018 )  . معمول به طور  ی م   ی جرب  تواند 

توجه  ک   ی قابل  و  س   ت ی ف ی عملکرد  را    ی ن ی زم ب ی محصول 

ب   ی برا .  کاهش دهد  های  روش   ی معمول   اسکب   ی مار ی کنترل 

ش   ی ن ی زم ب ی س   ی ها غده   تیمار مانند  مختلفی   مواد  یی  ا ی م ی با 

 (Davis, 1976 ) تغ   ، ( Pavlista, 2015)   خاک   pH  ر یی ، 

  تناوب   و   ( Adams & Lapwood, 1978) ی  ار ی اصلاح آب 

 (Lu et al., 2011 )   .گزارش شده است 

ش  یبرخکاربرد   مواد  به    نیکریکلروپمثل  مؤثر    ییایمیاز 

  مار یتروبنزن به عنوان تیکننده خاک و پنتاکلرونیعنوان ضدعفون

شده   غده   گزارش  مؤثر  بیماری  کنترل  در  حدی    است   تا 

(Powelson & Rowe, 2008; Al-Mughrabi et al., 

بازدارندگی محدودی  ممکن است    نامیفلوآز،  نیهمچن.  (2015

 ,.Santos-Cervantes et al)  کند  ایجاد   یمعمول  جرب  روی

ین  با این حال، کنترل شیمیایی قابل اتکایی برای مهار ا  . (2016

 بیماری وجود ندارد.  

  را   معمولی   جرب   شدت   تواند می   نیز   زراعی   تناوب 

 & Larkin & Griffin, 2007; Powelson) دهد    کاهش 

Rowe, 2008; Larkin et al., 2011; Larkin & 

Halloran, 2014 ) .   از بهترین انتخاب   گیاهان خانواده کلم-

برای  ه  به   هستند   زراعی   های تناوب ا  کننده  تدخین   عنوان که 

گیاهان  شوند. می   کاشته   سبز   کودهای   و   زیستی    این 

خاکزاد   چندین   کنترل   به   و   هستند   آللوپاتیک    بیماری 

مانند    خاک،   های کننده اصلاح .  کنند می   کمک   زمینی سیب 

  احتمالا   نارس   سنگ   ذغال   یا   آهن   کلات   برنج،   سبوس 

  غیر   های س یس ا استرپتوم   جمعیت   افزایش   با   توانند می 

تیمارهای    از   برخی   . دهند  کاهش  را  معمولی  جرب  زا، بیماری 

  خاک  pH  افزایش   باعث   که   دامی   کود   مانند   خاک،   اصلاح 

د  ن شو می   معمولی   جرب   شدت   افزایش   باعث   شود، می 

 (Tomihama et al., 2016; Sarikhani et al., 2017 )  . 
گوگرد یکی از عناصر پرمصرف گیاهان است و فراهمی 

آفزایش را  گیاه  مستقیم رشد  به صورت  تنها  نه  دهد   آن  می 

با کاهش   برخی عناصر دیگر   pHبلکه  خاک باعث فراهمی 

می  گیاه  افزا   .شود برای  ناش   شی اثر  کاربرد از    یعملکرد 

و سنتز  نیتروژن  سم یدر متابول  گوگرد  دخالت به دلیل   ، گوگرد 

منجر  گوگرد که کمبود   ی است، در حال  لی و کلروف   نی پروتئ

محتوا کاهش  م   لی کلروف   یبه   ,Bimbraw)   شودی برگ 

2008; Farzipour et al., 2024 ) .   گوگرد  مصرف   ش ی افزا 

 Klikocka et)   را بهبود بخشد  و فسفر   پتاسیم  تواند جذب ی م 

al., 2015 ) ،   در غده دارد.    ت یف یدر بهبود ک  م ی مستق ر ی که اثر غ

 ملوگر ی ک  4/ 28منیزیم،    لوگرم یک  21/ 11کاربرد  یک پژوهش،  

حداکثر رشد  ی در هکتار برا  تروژن ی ن لوگرم یک 140 گوگرد و 

ب ی س   هاییمار ی عملکرد غده و به حداقل رساندن بروز ب   اه،ی گ 

استبود   نه یبه   ی ن ی م ز  همچنین،   . ( Islam et al., 2021)   ه 

توجه   کاربرد  قابل  طور  به  افزا   ی گوگرد  عملکرد   شی باعث 



 81 1403 زمستان، 4، شماره 47( جلد یکشاورز ی )مجله علم ی پزشکاهیگ

بهبود ک و  برابر    ت یف ی غده  در  غده  مقاومت  معمولیو   جرب 

 . ( Klikocka et al., 2005)   ه استشد 

  یهادر خاک  لوسیوباسیت  یکاربرد گوگرد همراه با باکتر

آهک  ییایقل اصلاح    یو  به  مواد    تیبهبود حلال   ایخاک  منجر 

اثر  .  (Besharaty et al., 2001)  در خاک شده است  ییغذا

در   یآهن و رو  زانیبر عملکرد، م لوس یوباسیگوگرد همراه با ت

بودیمعن ذرت    اه یگ استدار  خشک،    زانیم  همچنین،  .ه  ماده 

درصد    3/3و    58،  5/12حدود    بی به ترت  اه یگدر  را    ی آهن و رو

است داد  شیافزا کاربرد    . (Besharaty et al., 2001)  ه 

اجزای عملکرد و جذب    لوسیوباسیگوگرد به همراه باکتری ت

فسفر   و  روی  آهن،  گندم   در  را عناصر  شاهد    نسبت   برگ  به 

استداد  شیافزا   گوگرد   لوگرم یک   1000مصرف  . همچنین،  ه 

با   ت  لوگرمیک   20توأم  هکتار  لوسیوباسیباکتری  عملکرد  در   ،

،  124  نسبت به شاهد  گندم را  دانه، عملکرد کاه و طول خوشه

 . (Kavazi et al., 2018) ه است داد شیافزا  درصد 31و  123

 

 ها مواد و روش

محل  یمیاقل طی و شرا  تیموقعی، طرح آزمایش 

 طرح  یاجرا

با چهار   یکامل تصادف  یها طرح بلوک   هیبر پا  شیآزما  نیا

در   م  ای مزرعهتکرار  منطقه  در  با  کرمانشاه    اندربند یواقع 

( جغرافیایی  جغرافمختصات  و  34  ییایعرض    قهیدق  27درجه 

متر از    1306  با ارتفاع  یشرق قهیدق  2درجه و    47و طول    یشمال

اجرا شد.    1402ی در سال  نیزمب ی س  اه یگ  ی بر رو(  ایسطح در

 جرب  یماریبا ب  ی و یکنواختعیطب  یسابقه آلودگ  یمزرعه دارا

شاهد )عدم کاربرد    -1شامل )  مارهای. ت بود  ینزمیبیس  معمولی

گوگرد(    لوس یوباسیت   -3  لوس یوباسیت  کاربرد- 2و 

گرانول  کاربرد ماکاربرد  -4گوگرد  کاربرد -5  عیگوگرد 

گرانول  لوسیوباسیت +گوگرد  لوسیوباسیتکاربرد    -6+گوگرد 

تجاری به صورت پودر    لوسیوباسی ( بود. تعیما گرانول+گوگرد

گونه    شد.  هیته   تحقیقات آب و خاک کشور  ۀ سسؤماز    وتابل

 
 

  Halothiobacillus neapolitanusموجود در فرمولسیون  

 بود.   CFU/g 710با جمعیت 

 یی خاک ایمیش -یکی ز یف  اتیخصوص یبررس

عمق    نمونه  از  مرکب    صورتبه متری  سانتی  0- 30خاک 

گیری  تصادفی تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد. سپس، برای اندازه 

فیزیکیویژگی هواخشک  -های  الک  شده  شیمیایی،  از    2و 

و هدایت الکتریکی در عصاره    pHمتری عبور داده شد.  میلی

متر و هدایت سنج، توزیع    pHخاک به آب با استفاده از    1:2

روش  ا به  آلی  کربن  هیدرومتری،  روش  به  ذرات  ندازه 

اکسیداسیون تر با دی کرومات، کربنات کلسیم معادل به روش  

تیتراسیون برگشتی، فسفر قابل دسترس به روش اولسن و پتاسیم  

-قابل دسترس به روش استات آمونیوم یک مولر خنثی اندازه 

 (. Rowell, 1994; Jones, 2001گیری شدند )

 و کاشت  نیزم یسازآماده 

شامل شخم،    شیآزما  یمحل اجرا   نیزم  ۀ یاول  یسازآماده 

انجام شد.   در خرداد ماه بعد از برداشت گندم  ح یو تسط سکید

در   گ  25/4/1402تاریخ  سپس  کشت  به  ی نیزمب یس  اه یاقدام 

به    کاشت  فیرد  4شامل    یشیشد. هر کرت آزما  (1ه )رقم سانت

متر در نظر   5/1  گریاز همدو فاصله دو کرت  بود  متر    2طول  

متر و فاصله  سانتی  75بین دو ردیف کاشت    گرفته شد. فاصله 

در    ی اریبود. آب   متریسانت  24خطوط کاشت    یدو بوته بر رو   ن یب

  اه یگ  ی و مرحله رشد  طیمح  طیطول فصل رشد متناسب با شرا

بارانه ب وج   ی صورت  گرفت.  ط  هایعلف  نیانجام  در    ی هرز 

  150یی شامل نیتروژن ). عناصر غذاشدفصل رشد با دست انجام  

کیلوگرم در    100کیلوگرم در هکتار(، فسفر و پتاسیم )هر کدام  

  ج یو بر اساس نتا  اه یگ   ازیمتناسب با ن   ، در طول فصل رشد  هکتار( 

 . خاک اضافه شد شیآزما

 شی آزما یمارهایاعمال ت

  ی باکتر  ونیاز فرمولس  لوگرم یک   5)  لوسیوباسیت  یمارهایت

در هکتار( قبل از    لوگرمیک   500در هکتار( و گوگرد گرانول )

شخم با    قیاز طر ه وشد ده یکاشت با دست در سطح خاک پاش 

1- Sante 
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شد  مخلوط  تندخاک  ما  ماری.  گوگرد  در    تریل  20)  عیکاربرد 

  ن ی به ا  اعمال شد، هفته بعد از سبز شدن    4  یال  3هکتار( حدود  

  له یبه وس  و  محاسبه شد  ازیهر کرت مقدار مورد ن  ی شکل که برا

 .  شد  ختهیها ربوته   یپا ی اریآبپاش قبل از آب

 اندازه گیری صفات مورد بررسی
 زمینیاثر تیمارها بر صفات رشدی سیب

بوته  و زمان رسیدگی  پایان آزمایش  )در    50زرد شدن  ها 

بوته  برگ  حاش  پسها(،  درصد  اثر  حذف  کرت   هی از  هر  از 

  شد   ه برداشت  یانیبوته از دو خط م  10 یبه طور تصادف ،یشیآزما

  10هر    یهااز شمارش تمام غده   بعد .  شدها شمارش  غده   و تعداد

های  وزن کل غده .  گردیدتک بوته ثبت    یغده برا  نیانگیبوته، م

وزن  در نهایت  گیری شد و  نیز اندازه کرت آزمایشی  بوته    10هر  

 های هر بوته نیز محاسبه گردید.غده 

 معمولی جرب یماریغده به ب  تعیین شدت آلودگی

شدت   جهت ب  یآلودگ  تعیین  زمان    یماری به  در  جرب، 

از نظر   کنواختی  باایغده تقر  20  یشیبرداشت از هر کرت آزما

ها  . سپس غده گردیدانتخاب    ی شکل و اندازه به صورت تصادف

شست  آب  آلودگی    و    ه شد  هبا  شاخصشدت  اساس  زیر    بر 

   :(Driscoll et al., 2009) محاسبه شد 

بیماری علائم  بدون  غده  درصد    10-0معادل  =  1  ؛ صفر= 

درصد از سطح   25-11معادل  =  2؛  غده دارای علائم جربسطح  

درصد سطح غده   50-26معادل  =  3؛  های جربدارای نشانه غده  

دارای  درصد سطح غده  50= بیش از  4؛ های جربدارای نشانه 

=   5؛  مترها عمدتاا کمتر از یک میلیهای جرب و عمق زخمنشانه 

از   نشانه   50بیش  دارای  غده  سطح  عمق  درصد  و  جرب  های 

 متر ها عمدتاا بیشتر از یک میلی زخم

 

 
 برای توصیف شاخص به متن مراجعه شود.  زمینی.شاخص آلودگی بیماری جرب معمولی سیب -1شکل 

Figure 1. Disease index of potato common scab. Please see the main text for index description. 
 آلوده  یهادرصد غده
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غده   نییتع  یبرا کل   ،آلوده   یهادرصد  شمارش  از  پس 

)با هر درصد آلودگی( به    سالم و آلوده   یهاها، تعداد غده غده 

هر تیمار   یدرصد آلودگ  ،سپسشد.  شمارش   صورت جداگانه

 . (Driscoll et al., 2009)گردید مشخص 

pH  )خاک )اسیدیته 

بررس  به  بر    یمنظور  گوگرد  شروع    pHاثر  از  قبل  خاک 

اندازه   pHمقدار    شیآزما  ,Rowell)  شد  یریگخاک 

1994; Jones, 2001).   زمان برداشت    ش،یآزما  انیدر پا

و    انجام گرفتخاک   یبردارنمونه   ی مجددشیاز هر کرت آزما

 .یدگردمشخص  ماریهر ت ی خاک برا pH زانیم

 یمحاسبات آمار

با رویه    ا ه آن   انس ی وار   ه ی تجز   ها، داده نرمال بودن    بررسی   از   پس 

ANOVA   افزار نرم  توسط    وSAS 9.1    ن، ی شد. همچن   انجام  

در سطح احتمال   LSDها با استفاده از آزمون  داده   ن ی انگ ی م   سه ی مقا 

 . شد انجام    Excelپنج درصد انجام گرفت. رسم نمودارها با  

 

 نتایج

 آنالیز خصوصیات خاک

در ویژگیبرخی   مزرعه  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

است.    1جدول   شده  مذکور  خاک،    pHارائه  جدول  مطابق 

در  بوده  قلیایی   شونده، خاک  خنثی  مواد  مقدار  به  توجه  با  و 

گیرد. هدایت الکتریکی نشان  آهکی قرار میهای  گروه خاک

دهد که خاک مشکل شوری ندارد. کلاس بافتی رسی سیلتی می

های بافتی سنگین قرار دارد. بنابراین، نگهداشت  در گروه کلاس

کشی آب و عناصر غذایی در این خاک زیاد است، اما از نظر زه 

بالتر از حد  با محدودیت مواجه است. مقدار ماده آلی خاک  

خاک در  میبحرانی  این  است.  ایران  باقی  های  دلیل  به  تواند 

   ماندن بقایای محصولت و وجود رس بال در خاک باشد.

 خاک قبل و بعد از آزمایش pHبررسی 

( قبل و بعد از اعمال  pHگیری اسیدیته خاک )نتایج اندازه 

با  مقایسه  در  تیمارها  تمامی  که  داد  نشان  آزمایش  تیمارهای 

( بیشترین  شدند.  اسیدیته خاک  کاهش  باعث  و  91/7شاهد،   )

( تیمارهای  7/ 65کمترین  به  مربوط  ترتیب  به  اسیدیته خاک   )

بود )شکل    عی+گوگرد گرانول+گوگرد مالوسیوباسیت شاهد و  

(،  1ی رس، کربن آلی و آهک )جدول  با توجه به مقدار بال(.  2

خاک دارای ظرفیت بافری بالیی است و مقاومت آن در مقابل  

تغییر    pHتغییر   و  اصلاح  بنابراین،  است.  این خاک    pHزیاد 

بر است و نیاز به تکرار در طی چندین فصل کشت  دشوار و زمان

تغییر   تنهایی در  به  تیوباسیلوس  تیمار  که    pHدارد.  نبود  مؤثر 

گوگرد  بیا است.  خاک  در  عنصری  گوگرد  وجود  عدم  نگر 

کاهش   در  بیشتری  تأثیر  مایع،  گوگرد  به  نسبت    pHگرانول 

تواند به دلیل بالتر بودن میزان گوگرد در کود داشت که می

 گرانول نسبت به کود مایع باشد.  

 
   متری و در ابتدای آزمایشسانتی 0-30عمق از  خاکنمونه  ییایمیش-یک یزیف  ه یتجز -1جدول 

Table 1. Physical-chemical analysis of the soil in depth of 0-30 cm, in beginning of the experiment 
Chemical factors 

Total 

neutralizing 

value 

(%)  

pH 

Organic 

carbon 

(%) 

Nitrogen 

(%) 

Phosphorus 

(mg/kg) 

Potassium 

(mg/kg) 

Electrical 

conductivity 

)1-Ec (ds.m 

Soluble 

Calcium 

and 

Magnesium 

)1-(meq.L 

17.7 7.81 1.97 0.19 63 751 0.4 0.48 

Physical factors 

Soil 

Texture 

Sand 

(%) 

Clay 

 (% ) 

Silt 

 (% ) 
     

Silty-clay 11.2 40.4 48.4      
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  pHاندازه گیری    .خاک  pHبر تغییرات مقدار    های گرانول و مایع گوگرد و ترکیب آنها با تیوباسیلوسخاک با فرم  تاثیر تیمار  -2شکل  

 قبل از کاشت و پس از برداشت محصول انجام شد. 
Figure 2. The effect of soil treatment with granule and liquid forms of sulfur and their combination with 

Thiobacillus on the variation of soil pH. Soil pH was recorded before sowing and after harvest. 

 

 زمینیاثر تیمارها بر صفات رشدی سیب

است، تیمارهای آزمایش  مشخص    2همانگونه که در جدول  

تعداد غده    نیانگیمو  تعداد بوته    نیانگیمداری بر صفات  اثر معنی

  در   هاوزن کل غده نداشتند. در مقابل صفات رشدی    ماریدر ت

وزن غده در هر بوته    نیانگیمو    تعداد غده در بوته   نیانگیم،  مارتی

 تحت تاثیر تیمارهای آزمایش قرار گرفتند.

داری در تیمار، تفاوت معنی  تعداد بوته  ن یانگیم  در صفت

تعداد    ن یانگیمبین تیمارهای آزمایش مشاهده نشد. اما در صفت  

عدد در    75/135در شاهد به    104ها از  ، تعداد غده ماریغده در ت

پیدا  تیمار   افزایش  مایع+تیوباسیلوس  گرانول+گوگرد  گوگرد 

(.  2)شکل  داری با شاهد نداشتندکرد. سایر تیمارها تفاوت معنی

غده صفت   کل  و    مارتی  در   هاوزن  داشت  مشابهی  الگوی  نیز 

گوگرد گرانول+گوگرد مایع+تیوباسیلوس قادر بود  صرفاا تیمار  

ها را نسبت به شاهد حدود چهار  داری وزن غده به صورت معنی

، دو  تعداد غده در بوته  نیانگیمکیلوگرم افزایش دهد. در صفت  

مایتیمار   گرانول+گوگرد  گوگرد  گوگرد  و  ع+تیوباسیلوس 

داری با شاهد داشتند و تعداد  گرانول+ تیوباسیلوس تفاوت معنی

ترتیب   به  را  دادند. صفت    10/8و    06/13غده  افزایش  درصد 

بوته    نیانگیم هر  و دو  وزن غده در  الگوی مشابهی داشت  نیز 

گوگرد  تیمار   و  مایع+تیوباسیلوس  گرانول+گوگرد  گوگرد 

وزن   نیانگیمدار از شاهد،  تیوباسیلوس با تفاوت معنیگرانول+  

بوته  هر  در  ترتیب    غده  به  شاهد  به  نسبت   21/16و    69/19را 

 درصد افزایش دادند. 

 زمینیاثر تیمارها بر بیماری جرب معمولی سیب

ها نشان داد که اثر تیمارهای آزمایش تجزیه واریانس داده 

صفات   غده بر  در    آلوده   یهادرصد  غده  آلودگی  شاخص  و 

 (.  3دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی 

میانگین  ج ینتامطابق   )داده   مقایسه  درصد  2  شکلها   )

تحت تأثیر تیمارهای مختلف آزمایش متغیر بود    آلوده   یهاغده 

زمینی به ترتیب  سیبآلوده    ی هادرصد غده کمترین    (. 2  شکل)

گوگرد مربوط به تیمار کاربرد همزمان  درصد، 55/5و  93/4با 

مااگر این    لوس یوباسی+تعینول+گوگرد  بود.  مایع  گوگرد  و 

درصد    1/71و    3/74تیمارها در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب  

معمولی سیب بیماری جرب  غده شیوع  در  کاهش  زمینی  را  ها 

داد که کاربرد همزمان 3دادند )شکل   نشان  نتایج  (. همچنین، 

جداگانه    گوگرد کاربرد  با  مقایسه  در  تیوباسیلوس  و  گرانول 

کاهش   باعث  گرانول    آلوده   یهاغده درصدی    8/33گوگرد 

(.  3زمینی شد )شکل سیب

7.5 7.55 7.6 7.65 7.7 7.75 7.8 7.85 7.9 7.95

Control

Liquid S

Granulate S

Thiobaciullus

Granulate S+Thiobaciullus

Granulate S+Thiobaciullus+ Liquid S

pH

After Before
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 زمینی در شرایط مزرعه تجزیه واریانس اثر تیمارهای حاوی گوگرد بر صفات رشدی سیب -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of the effect of sulfur-containing treatments on potato growth traits in 

the field conditions 

Mean of square   
Mean of plant 

number in 

treatment 

Mean of tuber 

number in 

treatment  

Total weight 

of tuber in 

treatment (kg) 

Mean of tuber 

number per 

plant 

Mean of 

tubers weight 

per plant (Kg) 

Degree of 

freedom 

Source of 

variation 

1.86ns 471.48ns 8.51* 1.49** 0.039** 5 Treatment 

30.5** 3793.93** 29.48** 1.67** 0.008** 3 Block 

2.33 270.83 2.19 0.18 0.001 15 Error 

14.66 14.48 12.39 3.89 2.94  Coefficient of 

variation (%) 

 

 
 زمینی در شرایط مزرعهمقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف گوگرد بر صفات رشدی سیب -2شکل 

Figure 2. Mean comparison of the effect of different sulfur treatments on potato growth traits in the field 

conditions 
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با 4ها )شکل  مقایسه میانگین داده  ( نشان داد که در مقایسه 

( به ترتیب کمترین شاخص آلودگی غده مربوط به  2/ 10شاهد ) 

ما تیمارهای   گرانول+گوگرد  (،  87/0)   لوس ی وباس ی +ت ع ی گوگرد 

ما ) 97/0)   ع ی گوگرد  گرانول+تیوباسیلوس  گوگرد  و  33/1(،   )

 ( به 78/1گوگرد گرانول  به شاهد  نسبت  بود که  ، 58/ 1ترتیب  ( 

درصد شاخص مذکور را کاهش دادند )شکل    14/ 4و    36،  53/ 3

بر شاخص آلودگی    ر ی ث أ از نظر ت   لوس ی وباس ی شاهد با ت (. بین تیمار  4

  (. 4)شکل    نگردید   ه مشاهد   ی دار ی معن  ی تفاوت آمار   غده 

 

 بحث

معمولی   اسکب  بیماری  مهار  در  گوگرد  اهمیت  به  توجه  با 

گرانول  اثرات انواع گوگرد )   ی بررس   برای مطالعه    ن ی ا زمینی،  سیب 

ب   ی ن ی زم ب ی س   ی ها بر عملکرد غده   لوس ی وباس ی ( و ت و مایع    ی مار ی و 

اثر کاربرد  نشان داد که    نتایج . انجام شد   زمینی ی سیب معمول   جرب 

حاوی   تیمارهای  بر  گوگرد  برخی  تیوباسیلوس  با  آن  ترکیب  و 

دار بود.  معنی   غده   ی شاخص آلودگ عملکرده غده سیب زمینی و  

رین تعداد غده و وزن غده در تیمار با کاربرد ترکیبی گوگرد  بیشت 

دست آمد. افزایش عملکرد  گرانول+گوگرد مایع+تیوباسلیوس به 

می  گوگرد  تیمار  اثر  در  کاهش  غده  دلیل  به  بهبود    pHتواند  و 

 Sabbagh et al., 2014; Jazaeri) جذب عناصر غذایی باشد  

et al., 2016 )  . گوگرد بر    و   تیوباسیلوس   در یک مطالعه اثر متقابل

عملکرد  بوته غده،    صفات  در  غده    ، تعداد 

میزان  فسفر  و  پتاسیم  محتوای  و  معنی   pHغده  تأثیر  دار  خاک 

غده داشت  عملکرد  میزان  بیشترین  بوته   ، .  در  غده  ،  تعداد 

با   پتاسیم  و  فسفر  محتوای  در    400  کاربرد غده  گوگرد  کیلوگرم 

و   همزمان هکتار  تیوباسیلوس    استفاده  شد از    از   استفاده .  حاصل 

خاک در    pHبیشترین میزان را کاهش داد،  خاک    pHد گوگر 

گردید  مشاهده  تیوباسیلوس  و  گوگرد  از  استفاده  عدم    شرایط 

 (Golmoradi et al., 2017 ) .  کاربرد  از    ی عملکرد ناش   ش ی اثر افزا

و   نیتروژن  سم ی در متابول  گوگرد  دخالت تواند به دلیل  گوگرد می 

منجر به   گوگرد  که کمبود   ی ، در حال باشد   ل ی و کلروف   ن ی سنتز پروتئ 

محتوا  م   ل ی کلروف   ی کاهش   . ( Bimbraw, 2008)   شود ی برگ 

مهم مانند فسفر    یی عناصر غذا   ی جذب برخ   ش ی گوگرد باعث افزا 

 . ( Moradpoor et al., 2019) شود  ی و آهن م 
 

 ینیزمبیس یجرب معمول یماریبر کنترل ب لوسیوباسیکاربرد گوگرد و ت  تجزیه واریانس -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of application of sulfur and Thiobacillus on the control of common potato scab.  
Disease Index Infected tubers (%) Degree of freedom Source of variation 

ns0.018 ns4.58 3 Block 

**1.18 **167.82 5 Treatment 

0.02 3.67 15 Error 
10.31 16.53  Coefficient of variation (%) 

 

 
 . یجرب معمول یماریبه ب ینیزمب یس آلوده  یهادرصد غده بر  گوگرد مختلف یمارهایت ریثأت  نیانگیم سه یمقا -3شکل 

Figure 3. Mean comparison of the effect of different sulfur treatments on the percentage of infected potato 

tubers with common scab disease . 
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https://www.sid.ir/search/paper/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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درصد عملکرد،  افزایش  کنار  در    هایغده   در  آلوده 

تیمارهای مختلف آزمایش )به استثنای تیوباسیلوس( نیز کاهش  

غده   .یافت آلودگی  شاخص  و  درصد  بیماری  کمترین  به  ها 

سیب معمولی  کاربرد جرب  تیمار  به  مربوط  ترتیب  به  زمینی 

گرهمزمان   مااگوگرد  و گوگرد    لوس یوباسی+تعینول+گوگرد 

مایع بود. در مجموع فرم گوگرد نقش مهمی در بیماری داشت  

قا تیمارها  سایر  با  همراه  یا  و  تنهایی  به  مایع  گوگرد  بود  و  در 

ای کاهش دهد. گوگرد  شدت بیماری را به صورت قابل توجه

فرم دارای  مایع حاوی  و  است.    pHهای سولفات  حدود یک 

علاوه براین فرم مایع باعث نفوذ بهتر آن در خلل و فرج خاک  

فرم(Mayorga Valladares, 2023) شود  می این  برای  .  ها 

نیاز چندانی به فرایندهای میکروبی خاک ندارند. در    pHتغییر  

فرم پودری و گرانوله  مقابل،  فرم  های معدنی گوگرد همچون 

های  نیاز به باکتری  pHهای سولفاته و کاهش  برای تبدیل به فرم 

آنها   تبدیل  دارند. ولی  تیوباسیلوس  مثل  کننده گوگرد  اکسید 

خاک را کاهش   pHیک فرایند طولنی است و با مرور زمان  

مقابل  می در  گوگرد  گرانوله  فرم  دو،  این  بین  از  البته  دهند. 

گوگرد پودری که از مشتقات نفت و آبگریز است، اثرگذاری  

سریع و  دارد  بهتر  مطالعات  (Degryse et al., 2016)تری   .

اند که در مهار بیماری جرب معمولی سیبدیگر نیز نشان داده 

های گوگرد مثل سولفات پتاسیم، نیترات پتاسیم  ینی، بین فرمزم

دارد   وجود  تفاوت  گچ   ;Dees & Wanner, 2012)و 

Kumar et al., 2023)های مختلف  . در پژوهش حاضر فرم

خاک شدند    pHباعث کاهش  گوگرد مخصوصاا فرم مایع آن  

به گونه تغییر آن  قرار  ولی  اسیدی  طبقه  نبود که خاک در  ای 

بافری   بود که خاصیت  بررسی آهکی  البته خاک مورد  گیرد. 

(. اما علت  1دهد )جدول  را نمی  pHدارد و اجازه تغییرات شدید  

گونه تفسیر  را شاید بتوان این   pHکاهش بیماری با تغییرات کم  

در آزمایش حاضر در انتهای فصل انجام    pH  کرد که بررسی

در    pHشد و در این صورت ممکن است که کاهش ناگهانی  

هنگام کاربرد گوگرد مخصوصاا فرم مایع اثر خود را بر جمعیت  

های فصل زراعی  بیمارگر به جای گذاشته باشد. در طول آبیاری

بر   مایع  اثرگذاری گوگرد  تدریج  و  pHبه  آبشویی  علت  به   ،

کند. همچنین گزارش شده  لیسم میکروبی کاهش پیدا می متابو

طریق   از  فقط  اثرگذاری گوگرد  که  گاهاا    pHاست  و  نیست 

  pHهای خاص آن، بدون تغییر  کاربرد مقادیر کم گوگرد یا فرم

بیماری جرب معمولی سیبباعث کاهش معنی زمینی شده دار 

)مثل    های سمیاست. علت این پدیده را به تبدیل گوگرد به فرم

S2Hمیکروب برای  داده (  نسبت   ;Davis, 1976)اند  ها 

Pavlista, 2015) . 

 

 
 . یجرب معمول یماریبه ب ینیزمب یغده س یبر شاخص آلودگ مختلف گوگرد یمارهایت  ریتاث نیانگیم سه یمقا -4شکل 

Figure 4. Mean comparison of the effect of different sulfur treatments on the disease index of potato tuber with 

common scab disease . 
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و   کیفیت  افزایش  باعث  متفاوتی  سازوکارهای  با  گوگرد 

های آلوده به جرب معمولی ویژه در خاک ه زمینی بکمیت سیب

شود. گوگرد یکی از عناصر ضروری در رشد و متابولیسم  می

این عنصر در جذب سایر عناصر ضروری نیز تعامل   .گیاه است

ی روابط زیستی خاک و  خاک رو  pHبا کاهش تغییر    و   دارد

  تواند یم  لوس یوباسیت  مخصوصاا مهار جرب معمولی نقش دارد.

افزا غذا  شیبا  عناصر  گ  ییجذب  رشد  بهبود  مقاومت    اه،یو 

ب  ینیزمبیس  اهانیگ برابر  اس  شیافزا  هایماریرا در    ی د یدهد. 

مح اکس  زوسفریر  ط یشدن  واسطه  توسط    ونیداسیبه  گوگرد 

ب  لوسیوباسیت  یهایباکتر کنترل  و    یقارچ  یهایماریدر 

تأث  ییایباکتر سزا  ریخاکزاد   ,.Ghaderi et al)  دارد  ییبه 

به اکس  لوسیوباسیت  یهای باکتر.  (2021 گوگرد    ونیداسیقادر 

اس کاهش    کیسولفور  دیبه  به  منجر  که  خاک    pHهستند 

شده    جادیا  ی دیاس  طیمح .( Booali et al., 2024)  شودیم

اس تکث  تواند یم  کیسولفور  دیتوسط  و  از    ی اریبس  ریرشد 

باکترقارچ و  دهد   زایمار یب  یهای ها  کاهش    را 

(Handelsman & Stabb, 1996)  .مح  ی دیاس   ط یشدن 

  ش یدهد و باعث افزا رییخاک را تغ وم یکروب یم بیترک   تواندیم

با    د یمف  یهاکروب یم  تیفعال رقابت  به  که  ها  بیمارگرشود 

 . (Weller, 1988) کنندیم  یریپرداخته و از رشد آنها جلوگ

که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  کلی  و    به طور  کاربرد گوگرد 

  خاک   pHباعث کاهش    تواندیم  همزمانطور  به   لوسیوباسیت

شرا بهبود  با  و  تغذ  ط ی شده  و  افزایش    ،اه یگ  ه یخاک  سبب 

  ی ماریآنها به بآلودگی  کاهش    زمینی وهای سیبعملکرد غده 

 . گردد یجرب معمول

 

 گزاری سپاس
از دانشگاه رازی برای حمایت مالی این پژوهش و از دکتر  

از   بشارتی  برای    مؤسسۀ تحقیقات آب و خاک کشورحسین 
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