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Abstract 
Introduction: Sesame is an annual plant with a history of 5,000 years, apparently the oldest oilseed in the 
world. Due to the climatic conditions and characteristics of Iranian soils, it is very important to pay 
attention to the consumption of sulfur in agricultural lands. Lack of sulfur fertilizer consumption (such as 
simple superphosphate) containing in the last few years, consistent and intense cultivation of agricultural 
lands, the existence of sodic and saline-sodic soils, abundance and affordability of sulfur are the most 
important reasons for paying attention to sulfur consumption in Iran. The importance of this element in 
oilseed plants is more important. Sulfur must first be converted to sulfate ions to be absorbed by plants, 
which is caused by microorganisms such as chemoaulytotrophs, which use elemental sulfur as a source of 
energy. The most important of these microorganisms are Thiobacillus bacteria (Zhi-Hui et al., 2010). The 
realization of this depends on the existence of a significant population of Thiobacillus. 

Material and methods: This study was conducted as complete randomized blocks design for factorial 
experiment with 3 replications on a farm in Karaj city (Alborz province) in the 2017-2018 agronomic 
year. In this experiment, sulfur fertilizer was used at three levels (including control level ( 0S ), 100 

Kg.ha-1 ( 1S ) and 300 Kg.ha-1 ( 2S )); Thiobacillus bacteria was used at two levels (including no 

inoculation ( 0T ) and inoculation with bacteria ( 1T )). Then plant height, yield and yield components and 
harvest index were calculated. To determine the content of chlorophyll and carotenoids before the end of 
the growing season, sampling of plant leaves was performed. Analysis of variance and mean comparisons 
of data (at a 5% probability level based on LSD test) were performed using SAS software (Ver. 9.4). MS 
Excel was also used to plot the diagrams.   

Results and discussion: The results showed that all the studied traits were significantly affected by the 
main effect of sulfur fertilizer and except for the plant height, all the studied traits were affected by the 
main effect of Thiobacillus. So that the highest amount of all the tested properties of sulfur fertilizer was 
300 Kg.ha-1 in sesame. The use of Thiobacillus bacteria also significantly increased all the studied 
characteristics in sesame plants except plant height. The interaction of sulfur fertilizer and Thiobacillus 
bacterium also had significant effects on the number of capsules per plant, the number of seeds per 
capsule, grain yield, biological yield, chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll.  

Conclusions: Due to the high level of lime in the soils of our country and the cheapness of sulfur 
resources in Iran, to reduce soil pH use sulfur fertilizer and to facilitate access to sulfur resources, 
increase oxidation of this fertilizer and increase the activity of beneficial soil microorganisms using 
bacteria Thiobacillus is recommended. 
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  چكيده
 يشيآزما ،اي كاربرد تلفيقي گوگرد و تيوباسيلوسهاي مورفوفيزيولوژيك و زراعي گياه كنجد به اثر تغذيهپاسخ يابيارز منظور به
 استان( كرجشهرستان  درآزمايشي  يامزرعه در تكرار سه در يتصادف كامل يهابلوك هيپا طرح قالب در و ليفاكتور صورت به

 0S(، 100( شاهد شامل( سطح سه در گوگرد كود شامل عبارت شيآزما يفاكتورها. شد انجام 1396-97 يزراع سال در) البرز
 حيتلق و) 0T( حيتلق عدم( شامل سطح دو در لوسيوباسيت يباكتر ؛))2S( كيلوگرم در هكتار 300 و) 1S( ر هكتاركيلوگرم د

 ،وزن هزار دانه ،تعداد دانه در كپسول ،تعداد كپسول در بوته شامل زين ارزيابي يهاشاخص. در نظر گرفته شدند ))1T( يباكتر با
 جينتا. بودو كاروتنوئيد  ، كلروفيل كلb، كلروفيل aعملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك، شاخص برداشت، ارتفاع بوته، كلروفيل 

به جز  تمام صفات مورد بررسي كود گوگرد و ياصل اثر ريتاث تحت يداريمعن طوربهي صفات مورد بررسي همه كه داد نشان
 2Sدر تيمار  ي صفات مورد آزمايشهمه زانيم نيشتريب كه يطور به گرفتند قرار ارتفاع بوته، تحت تاثير اثر اصلي تيوباسيلوس

وته، تعداد دانه در كپسول، برهمكنش اثر كود گوگرد و باكتري تيوباسيلوس نيز بر صفات تعداد كپسول در ب. در كنجد بدست آمد
توان نتيجه داري تاثيرگذار بود. بنابراين ميو كلروفيل كل به طور معني b، كلروفيل aعملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك، كلروفيل 

هاي مورفوفيزيولوژيك و زراعي گياه كنجد اي كاربرد تلفيقي گوگرد و تيوباسيلوس موجب بهبود ويژگيگيري كرد اثر تغذيه
  رديده است.گ
  

 .كنجد، گوگرد، تيوباسيلوس، عملكرد، اجزاي عملكرد، كلروفيل، كاروتنوئيد :كلمات كليدي
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  مقدمه
 پـنج  كشـت  سـابقه  بـا ، اسـت  سـاله  كي ياهيگ كنجد
. اسـت  جهان در يروغن دانه نيتريميقد اظاهر و هزارساله

 ريگرمس ـ مـه ين و ريگرمس ـ منـاطق  محصول كه با اين كنجد
 آن گسـترش  موجـب  مناسب يهاتهيوار اصلاح يول است،

  ).  Langham et al., 2007( .است شده ترمعتدل مناطق به
گوگرد پس از عناصر نيتروژن، فسفر و پتاسيم چهارمين 

باشـد.  عنصر پرمصرف ضروري در اكثر گياهان زراعي مـي 
 توجـه  راني ـا يهاخاك يژگيو و يمياقل طيشرا به توجه با
 يضـرور  اريبس ـ يكشـاورز  ياراض ـ در گـوگرد  مصرف به
 سـوپر  مانند( گوگرد يحاو يكودها مصرف عدم .باشد يم

 متـراكم  و مـداوم  كشت گذشته، يهاسال در) ساده فسفات
 و يميسـد  شـور  و يميسـد  ياراض ـ وجود ،يزراع ياراض
 مصرف به توجه ليدلا نيترمهم از گوگرد يارزان و يفراوان
 ـا يهـا خـاك  در گوگرد  از يورود ردگـوگ . باشـد يم ـ راني
 يكشـاورز  يهاخاك در تعادل شدن يمنف به منجر اتمسفر

بـا ايـن منفـي     يزراع ـ اهانيگ عملكرد كه آنجا از .شوديم
ي وابستگ نيبنابرا كننديم دايپ شيافزاشدن تعادل در خاك 

 سـنتز  يبـرا  ازي ـنمـورد   گوگرد تامين يبرا خاك به گياهان
 و هانيپروتئاز  و قسمتي اسيدهاي آمينه سيستئين و متيونين

 داي ـپ شيافـزا  وفـاكتور ك و يضرور يهانيتاميو از يتعداد
در نتيجـه، در   ).Kertesz and Mirleau, 2004( كنـد يم ـ

صورت كمبود گوگرد رشد و نمو گياهان دچار تاخير شـده  
شـود  كه اين، موجب كاهش كمـي و كيفـي محصـول مـي    

)Motior et al., 2011     ايـن عنصـر در گياهـان روغنـي .(
اهميت دو چنداني دارد زيـرا عـلاوه بـر ضـرورت وجـود      

ها، تشكيل گوگرد در تشكيل برخي اسيدهاي آمينه، پروتئين
هــا؛ در گياهــان روغنــي ايــن عنصــر  كلروفيــل و ويتــامين

، Aهمچنين بخشي از ساختمان اسيدهاي چرب، كـوآنزيم  
تيامين، بيوتين، گلوتـامين، اسـيد ليپوئيـك و سـولفوليپيدها     

). يكـي ديگـر از   AsgharMalik et al., 2004باشـد ( مي
باشـد كـه   خصوصيات مهم گوگرد قابليت اكسيداسيوني مي

شود مصرف ايـن عنصـر عـلاوه بـر تـامين يـون       سبب مي

سولفات مورد نياز گياه، با توليد اسيد سولفوريك و كاهش 
pH   خاك در محدوده ريزوسفر موجب افزايش حلاليـت و

ظير فسفر) و كم مصـرف  قابليت جذب عناصر پرمصرف (ن
(مانند آهن و روي) در خاك و بهبود خصوصـيات رشـدي   

  ).Akter et al., 2013گياه گردد (
اغلب محققين معتقدند كه با مديريت اصولي و خـوب  

تـوان وضـعيت   و استفاده صـحيح از كودهـاي زيسـتي مـي    
اي گياهان و وضعيت زيست محيطي را بهبود بخشيد. تغذيه

)Bockman, 1997 .(   كودهاي بيولوژيك، معمـولا حـاوي
مقادير مشـخص از يـك يـا چنـد گونـه ريزجانـدار مفيـد        

زيسـتي ايجـاد كننـد يـا بـه      توانند هـم خاكزي است كه مي
اي ياري در رفع نيازهاي تغذيـه صورت آزادزي و ايجاد هم

 Jahan andو رشدي گياهان اثرات مثبتـي داشـته باشـند (   

Nassiri Mahallati, 2012براي جذب توسـط   ).  گوگرد
گياهان بايد ابتدا تبديل به يون سولفات شود كـه ايـن امـر    

، كــه از chemolithotrophsهــاي توســط ميكروارگانيســم
كنند، دست آوردن انرژي استفاده ميگوگرد به عنوان منبع به

هـايي  ها باكتريترين اين ميكروارگانيسمافتد. مهماتفاق مي
). Zhi-Hui et al., 2010باشـند ( از جنس تيوباسيلوس مي

محقق شدن اين موضوع منـوط بـه وجـود جمعيـت قابـل      
  باشد.توجهي تيوباسيلوس مي

) گـزارش كردنـد كـه    1398سعيدي نژاد و همكـاران ( 
دار تمـام صـفات   مصرف كود گوگرد سبب افـزايش معنـي  

عملكردي كمي وكيفي كنجد گرديد. علت اين امر علاوه بر 
دار خاك و افـزايش معنـي   pHاي گوگرد، كاهش اثر تغذيه

) نيز 1396جذب فسفر عنوان گرديد. احمدي و همكاران (
كمپوست، گل گـوگرد و تيوباسـيلوس   با بررسي تاثير ورمي

بر عملكرد گياه ذرت، گزارش كردند كه اثر متقابل كـاربرد  
داري عملكرد دانـه  گل گوگرد و تيوباسيلوس به طور معني

ــزايش داد. ( ) در Falahatgar et al., 2013ذرت را اف
پژوهشي روي دو رقم سـويا نشـان دادنـد كـه بـا اسـتفاده       
تلفيقي از گـوگرد و بـاكتري تيوباسـيلوس يـزان عملكـرد،      
محتوي كلروفيل و جذب آهن و روي به طور چشـمگيري  
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) بيـان داشـتند كـه    Erdem et al., 2016بهبـود يافـت. (  
ك مصرف گوگرد با توجه به ميزان سولفات موجود در خـا 

و ديگر خصوصيات خاك موجـب بهبـود شـرايط رشـد و     
افزايش عملكرد گياه گندم شـده اسـت بـه خصـوص ايـن      

هـايي كـه سـولفات در دسـترس كمتـري      موضوع در خاك
  داشتند چشمگير بود.
كه مهمترين علـت مصـرف گـوگرد در    با عنايت به اين

و بـر طـرف كـردن مشـكلات      pHهاي ايران، كاهش زمين
سـازي بـراي   در اين راستا هر نـوع زمينـه   باشداي ميتغذيه

استفاده از گوگرد، در وهله اول نيازمنـد وجـود مسـتندات    
بيني شده از مصـرف  علمي كافي است كه نتايج مثبت پيش

اي اثبــات نمايــد  هــاي مزرعــه گــوگرد را در آزمــايش 
)Besharati, 2016   همچنين اطلاعات انـدكي در مـورد .(

رفوفيزيولوژيـك و زراعـي   هـاي مو نيازهاي غذايي و پاسخ
خـاك در دسـترس    pHكنجد به اثر گوگرد و بهبود شرايط 

). لذا هـدف از اجـراي ايـن    Khajepoor, 2010باشد (مي
هاي مورفوفيزيولوژيك و زراعي گيـاه  مطالعه ارزيابي پاسخ
اي كاربرد تلفيقي گوگرد و تيوباسـيلوس  كنجد به اثر تغذيه

  بود.

  هامواد و روش
 هي ـپا طرح قالب در و ليفاكتور صورت هب شيآزما نيا
 در يامزرعـه  در تكـرار  سـه  در يتصـادف  كامـل  يهابلوك

 درجـه  35 ييايجغراف عرض با) البرز استان( كرج شهرستان
 قهيدق 94 و درجه 50 ييايجغراف طول و يشمال قهيدق 76 و

 1396-97 يزراع سال در ايدر از متر 1300 ارتفاع و يشرق
 شـامل  سـطح  سـه  در گـوگرد  شيآزما نيا در. ديگرد اجرا
) 1S( كيلوگرم در هكتار 100 زانيم به گوگرد ،)0S( شاهد

 حيتلق ـ و) 2S( كيلوگرم در هكتـار  300 زانيم به گوگرد و
 100تيوباسيلوس (بـه ميـزان دو كيلـوگرم بـه ازاي هـر       با

 و) 0T( حيتلق ـ عـدم  شـامل  سطح دو در كيلوگرم گوگرد)
براي ارزيابي خصوصـيات  . شد اجرا) 1T( يباكتر با حيتلق

شيميايي و فيزيكي خاك، قبل از انجام عمليات آماده سازي 

متري خـاك مـورد   سانتي 0-30برداري از عمق زمين، نمونه
شكل  به يعنصر گوگرد كود). 1ر انجام گرديد (جدول نظ
 صـورت  به ماريت هر يبرا شده نييتع ريمقاد مطابق يدرپو

 بـه  يمتـر يسـانت  10 عمق در كاشت از قبل روز 30ي نوار
 مخلـوط  خـاك  با كامل طوربه و اضافه نظر مورد يهاكرت
 Halothiobacillus neapolitanusباكتري  نيهمچن. شد

يه تلقيح پودري از موسسه تحقيقـات خـاك و   به صورت ما
 بـه  كاشـت  از قبـل  هفته كآب تهيه گرديد. تيوباسيلوس ي

 داده قـرار  خـاك  متـر يسانت 10 عمق در شده، هيتوص مقدار
 و متـر  5/0 هاكرت نيب فاصله متر، 6×2 كرت هر ابعاد. شد

 اتي ـعمل. شـد  گرفته نظر در متر دو زين تكرارها نيب فاصله
 انجــام يدســت صــورتبــه 01/04/1396 خيتــار در كاشــت

 و متـر يسـانت  25 فيرد هر يرو اهانيگ نيب فاصله. ديگرد
 بـه  ياري ـآب. شـد  گرفته نظر در متريسانت 50 فيرد هر نيب

 اتي ـعمل. شـد  انجـام  باركي روز شش هر و منظم صورت
برداشـت  . شد انجام يدست صورت به هرز يهاعلف نيوج
 كـاهش  يبـرا . انجام گرفت 25/07/1396ها در تاريخ بوته
 انجـام  يبردارنمونه كرت هر يانيم قسمت از ياهيحاش اثر
و؛ از هر تيمار سه تكرار و از هر تكـرار سـه نمونـه     ديگرد

برداشت شد. سپس تعداد كپسول در بوتـه، تعـداد دانـه در    
كپسول، وزن هزار دانـه، عملكـرد دانـه، عملكـرد زيسـتي،      

سبه شد. براي محاسـبه  شاخص برداشت و ارتفاع بوته محا
 75ها در آون با دماي عملكرد دانه و عملكرد زيستي نمونه

گراد قرار گرفت تا رطوبت به صفر برسد، پس درجه سانتي
از آن به وسيله تراوزي دقيـق وزن شـد، سـپس بـه هكتـار      
تعميم داده شـد. بـراي تعيـين ميـزان محتـوي كلروفيـل و       

هـاي گيـاه   بـرگ  كاروتنوئيد پيش از پايـان فصـل رشـد، از   
گرم  2/0برداري صورت پذيرفت. براي انجام اين كار نمونه

% به خـوبي سـاييده و   80از برگ تر با پنج سي سي استون 
مخلوط گرديد. محتوي هاون با عبور از صـافي مجـددا بـه    

 15سي سي ديگر استون مخلوط شد و به حجـم   10همراه 
سي سي رسانده شد. سه سـي سـي از محلـول در كـووت     

 646، 663هـاي  ريخته شد و ميزان جذب آن در طول موج
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 Alphaنانومتر به وسيله دسـتگاه اسـپكتروفتومتر (   470و 

1900S Double Beam; South Korea ــل ) در مقاب
  ).Lichtenthaler, 1987بلانك متانول خوانده شد (

Chlorophyll a (19.3 A663 0.86 A646)V /100W     

Chlorophyll b (19.3 A646 3.6 A663)V /100W     

Total chlorophyll Chla Chlb   

carotenoids 100(A470) 3.27(mg chla) 104(mg chlb) / 227    
 سـطح  در( هـا داده نيانگيم ساتيمقا و انسيوار هيتجز
 از اسـتفاده  با) LSD آزمون اساس بر و درصد پنج احتمال

 نمودارها رسم يبرا. شد انجام SAS (Ver. 9.4) افزار نرم
  .شد استفاده Excel افزار نرم از زين

  نتايج و بحث
  بوتهتعداد كپسول در 

 كـود ي اصـل  اثـرات  كه داد نشان انسيوار هيتجز جينتا
تيوباسيلوس در سطح يـك درصـد و اثـر    ي باكتر و گوگرد

 جـدول ( گرديد داريمعنمتقابل اين دو در سطح پنج درصد 
مقايسات ميانگين اثر متقابل كود گوگرد و تيوباسيلوس  ).2

نشان داد بيشـترين تعـداد كپسـول در بوتـه از بـرهمكنش      
 )2S(كيلوگرم در هكتار  300كود گوگرد به ميزان  مصرف

 )0S(و كمترين مقدار از شاهد  )1T(با تلقيح تيوباسيلوس 
دست آمد، كـه اخـتلاف   به )0T( و عدم تلقيح تيوباسيلوس

  ).1درصد است (شكل  38دو تركيب تيماري  بين اين
رسد هر عاملي مانند وجود رطوبـت و مـواد   به نظر مي

غذايي مناسب كه فرصت رشد بيشتري در اختيار گياه قـرار  
ي كپسـول  هـاي بـالقوه  گيـري مكـان  دهد، موجب شكلمي

بيشتري روي گيـاه از طريـق افـزايش ارتفـاع و انشـعابات      
مكاران گـزارش كردنـد كـه    جانبي خواهد شد. چايبي و ه

تعداد غلاف در گياه، ارتفاع گياه و وزن صد دانـه در گيـاه   
داري بـا افـزايش گـوگرد افـزايش     بادام زميني به طور معني

) 1391). موسـوي نيـك (  Chaubey et al., 2000يافت (
نيز نشان داد كه تاثير كـاربرد گـوگرد بـر تعـداد سـنبله در      

 دار بود.اسفرزه معني

            
  متري)سانتي 0-30ي آزمايشي (عمق . برخي خصوصيات شيميايي و فيزيكي خاك مزرعه1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of soil (Sampling depth: 0-30 cm) 
Texture pH  EC 

(dS.m-1)  
S 

(mg/Kg) 
P 

(mg/Kg) 
K

(mg/Kg) 
N 

(%) 
Organic matter 

(%)  
Clay-silt 7.97  2.18  13 8.56 235 0.05 0.07  

     
تحت تاثير كاربرد گوگرد و  كنجد واريانس (ميانگين مربعات) برخي صفات مورفولوژيك و زراعي تجزيه . نتايج2جدول 

 تيوباسيلوس.
Table 2. Analysis of variance (mean squared) the effect of different sulfur levels and Thiobacillus on some 

morphological and agricultural characteristics of Sesamum indicum L.     
Plant height Harvest index

Biological 
yield Seed yield 1000-seed 

weight Seed No. Capsule No. df S.O.V  

187.06** 12.17** 87518** 35574**  0.02** 1820.23** 651.06** 2 Sulfur 

22.22 1.66* 8933** 4544** 0.02**  193.39** 184.65** 1 Thiobacillus 

5.06 0.22 975.72* 574.91*  0.01  27.06* 24.39* 2 T× S  

17.06 5.21 4160 9070 0.01 72.67 330.88 2 Replication 

11.19 0.09 155.86 104.72 0.01  5.13 5.16 10 Error 

7.93 5.12 3.36 4.12 0.90 4.49 4   CV (%) 
    

**, * Significant at the 1% and 5% probability levels, respectively.                 
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دهنده تفاوت   عداد كپسول در بوته. حروف متفاوت نشانت برو تيوباسيلوس  گوگرد كود مختلف يمارهايتبرهمكنش  اثر .1 شكل
  باشد.يم LSD% با آزمون 5دار در سطح احتمال معني

Fig 1. Interactive effects of sulfur and Thiobacillus on capsules per plant. Different letters indicate significant  
differences at P < 0.05 by LSD.    

  تعداد دانه در كپسول
گـردد اثـرات   مشـاهده مـي   2طور كه در جـدول  همان

ها و اثر متقابل آن (p ≤ 0.01)اصلي گوگرد و تيوباسيلوس 
(p ≤ 0.05)     دار شـد.  روي تعـداد دانـه در كپسـول معنـي

 داد نشـان گوگرد و تيوباسيلوس  برهمكنش نيانگيم سهيمقا
 )2S(تعداد دانه در كپسول از تركيب تيمـاري   نيشتريب كه
تركيـب تيمـاري   و كمترين مقـدار ايـن صـفت از     )1T(و 

ــيح     ــدم تلق ــاهد (ع ــوگرد) و ش ــدم مصــرف گ ــاهد (ع ش
تيوباسيلوس) حاصل شد كه بين ايـن دو تركيـب تيمـاري    

  ).2درصدي مشاهده گرديد (شكل  51/55اختلاف 
توانــد بــه دليــل داشــتن علــت ايــن امــر احتمــالا مــي

هاي هاي بزرگتر با طول كپسول بيشتر باشد. كپسول كپسول
آينـد از  وجـود مـي  اي فرعي گياه بـه هثانويه كه روي شاخه

لحاظ مكان و زمان تشكيل در شرايطي هسـتند كـه تحـت    
تاثير عوامل محيطي، وجود و عرضه مواد فتوسـنتزي و بـه   
طور كلي تداوم رشد گياه قرار دارند. همچنين رشد رويشي 

ها خواهد شـد و  بيشتر منجر به باروري تعداد بيشتر كپسول
گذاري بيشتر ناشي از بـارور شـدن   رسد اين تاثيربه نظر مي

هايي كه در انشعابات فرعي ساقه هستند، باشـد. در  كپسول
بسياري از مطالعات بيان شده كه اثر كمبود كود گوگرد ابتدا 

) بيـان  1391روي تعداد دانه در سنبله است. موسوي نيك (

داشت كه كاربرد گوگرد روي تعداد دانه در سـنبله اسـفرزه   
اتاري نيز نتايجي مشـابه بـا ايـن آزمـايش را     دار بود. تمعني

 ).Tatari, 2004گزارش كرده است (

  وزن هزار دانه
نتايج نشان داد كه گوگرد بر وزن هزاردانـه گيـاه تـاثير    

). مقايسـه  2داشـته اسـت (جـدول     (p ≤ 0.01)داري معني
ها نشان داد كه بيشترين وزن هزاردانـه مربـوط   ميانگين داده

 )2S(كيلـوگرم در هكتـار گـوگرد     300به تيمـار مصـرف   
است و با كاهش مصرف گوگرد، وزن هزاردانه كاهش يافته 

). تلقيح تيوباسيلوس نيز روي وزن هزاردانه 3است (جدول 
. بيشـترين وزن  (p ≤ 0.01)داري را نشـان داد  تـاثير معنـي  

گرم و  56/3به ميزان  )1T(هزاردانه در تيمار تلقيح باكتري 
 51/3به مقـدار   )0T(كمترين وزن هزاردانه در تيمار شاهد 

 ).3گرم حاصل شد (جدول 

هر عاملي كه موجب تغيير در مقـدار وزن دانـه گـردد،    
شود. در ايـن بـين، گـوگرد    سبب تغيير در عملكرد دانه مي
تر شدن زمان پر شـدن  لانيافزوده شده به خاك موجب طو

دانه، افزايش ميزان مواد توليدي و در نهايت وزن هزار دانه 
اي افزايش وزن هزار دانه آفتابگردان در گردد. در مطالعهمي

بالاترين سطح گوگرد به كار رفته نسـبت بـه تيمـار شـاهد     
 ).Hocking et al., 1987دار بود (معني
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دهنده تفاوت   عداد دانه در كپسول. حروف متفاوت نشانت برو تيوباسيلوس  گوگرد كود مختلف يمارهايتبرهمكنش  ثرا .2 شكل
  باشد.مي LSD% با آزمون 5دار در سطح احتمال معني

Fig 2. Interactive effects of sulfur and Thiobacillus on seeds per capsule. Different letters indicate significant 
differences at P < 0.05 by LSD.      

  كنجد . مقايسه ميانگين اثرات اصلي گوگرد و تيوباسيلوس بر برخي صفات مورفولوژيك و زراعي3جدول 
Table 3. Comparison of the mean of main effects of different sulfur levels and Thiobacillus on some morphological 

and agricultural characteristics of Sesamum indicum L.     
Treatment Capsule No.  Seed No. 1000-seed 

weight Seed yield Biological yield Harvest index Plant height 

Sulfur        

)S0( 46.33c 33.17c 3.47b 654.33c 3651c 17.91c 93.51b 

)S1( 56.67b 50.33b 3.55a 731.67b 3780b 19.34b 97.33b 

)S2( 67.17a 68a 3.58a 808.33a 3892a 20.76a 104.54a 

Thiobacillus        

)T0( 53.44b 47.22b 3.56b 715.57b 3753b 19.04b 99.57a 

)T1(  60a 53.78a 3.51a 747.33a 3797a 19.64a 97.33a 

 
  عملكرد دانه

عملكـرد  هاي مربوطه نشان داد كه تجزيه واريانس داده
تمـام اثـرات   تحت تـاثير   (p ≤ 0.01)داري بطور معني دانه

 ).2قــرار گرفــت (جــدول  (p ≤ 0.05) اصــلي و متقابــل
ــدار  ــترين مق ــه بيش ــرد دان ــب از عملك ــاري تركي  300تيم

بـا تيوباسـيلوس    )2S(كيلوگرم در هكتار مصـرف گـوگرد   
)1T(  مقدار  و كمترينكيلوگرم در هكتار  67/790به ميزان

عدم استفاده از تيوباسيلوس  و )0S(از عدم مصرف گوگرد 
)0T(  شكل  بدست آمدكيلوگرم در هكتار  649به ميزان)3(.  

اده از كود گوگرد و باكتري تيوباسيلوس علاوه بـر  استف
 pHاي گوگرد بر گياه، موجـب كـاهش   نقش مستقيم تغذيه

خاك و در دسترس قرار گرفتن مواد معدني مـورد اسـتفاده   

دار ميزان عملكـرد  گياه شده، كه اين امر سبب افزايش معني
). مقـدار  Orman and Kaplan, 2007گـردد ( دانـه مـي  

از گياهان بسته به گونه گياهي و مقدار مـاده  گوگرد مورد ني
خشك توليدي، متفاوت است و در اين ميان بيشترين ميزان 

هـاي روغنـي و كمتـرين ميـزان     مصرف گوگرد بـراي دانـه  
 Kumar Singhمصرف براي غلات گزارش شده اسـت ( 

and Kumar Singh, 2013 صــفاري و همكــاران در .(
دار وجـه بـه معنـي   پژوهشي روي گياه روغني گلرنـگ بـا ت  

شدن عملكرد دانه بيان داشتند كه اثرات مثبـت گـوگرد بـر    
متابوليسم گياهي و تقويـت گيـاه در مرحلـه رشـد زايشـي      

شــود (صــفاري و موجــب افــزايش عملكــرد گياهــان مــي
 ).1390همكاران، 
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دار دهنده تفاوت معني ملكرد دانه. حروف متفاوت نشانع برو تيوباسيلوس  گوگرد كود مختلف يمارهايتبرهمكنش  اثر .3 شكل
  باشد.مي LSD% با آزمون 5در سطح احتمال 

Fig 3. Interactive effects of sulfur and Thiobacillus on grain yield. Different letters indicate significant differences at P 
< 0.05 by LSD.         

  عملكرد زيستي
يج تجزيه واريانس نشان داد كـه اثـرات اصـلي روي    نتا

عملكرد زيستي در سطح يك درصد و اثر متقابل گـوگرد و  
دار گرديـد (جـدول   تيوباسيلوس در سطح پنج درصد معني

). مقايسات ميانگين اثـر متقابـل گـوگرد و تيوباسـيلوس     2
نشان داد بيشترين عملكرد زيسـتي از بـرهمكنش مصـرف    

بـا تلقـيح    )2S(كيلـوگرم در هكتـار    300گوگرد به ميزان 
 كيلوگرم در هكتار) و كمترين 1T( )67/3920(تيوباسيلوس 

  )0T(و شاهد تيوباسيلوس  )0S( مقدار از برهمكنش شاهد

 

دست آمد، كـه اخـتلاف بـين    ر) بهكيلوگرم در هكتا 3643(
  ).4درصد است (شكل  7/7اين دو تركيب تيماري 

اسيدي كردن موضعي خاك، افـزايش قابليـت انحـلال    
عناصر، افزايش جـذب مـواد افـزايش رانـدمان گياهـان در      

هـاي گيـاه   فرآيندهاي فتوسنتز، تـنفس و دوام بيشـتر بـرگ   
). Momen et al., 2011شـود ( سبب بهبود عملكـرد مـي  
) تـاثير مثبـت گـوگرد روي    2014قاسمي و موسوي نيك (

 Ghasemiعملكرد زيستي گياه كرچك را گزارش كردند (

and Moussavi nik, 2014.( 

       
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

دار نيدهنده تفاوت مع عملكرد زيستي. حروف متفاوت نشان برو تيوباسيلوس  گوگرد كود مختلف يمارهايتبرهمكنش  اثر .4 شكل
  باشد.مي LSD% با آزمون 5در سطح احتمال 

Fig 4. Interactive effects of sulfur and Thiobacillus on biological yield. Different letters indicate significant differences 
at P < 0.05 by LSD. 
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  شاخص برداشت

نتايج نشان داد كه اثر گوگرد بر شاخص برداشت گيـاه  
). مقايسـه  2دار شـد (جـدول   ر سطح يـك درصـد معنـي   د

ها نشان داد كه بيشترين شاخص برداشت مربوط به ميانگين
بـا   )2S(كيلـوگرم در هكتـار مصـرف گـوگرد      300تيمار 

درصد است و كمترين شاخص برداشت مربوط بـه   76/20
ــاهد  ــار ش ــدول   91/17تيم ــت (ج ــد اس ــيح 3درص ). تلق

داري باسيلوس نيـز روي شـاخص برداشـت اثـر معنـي     تيو
. بيشترين شـاخص برداشـت در تيمـار    (p ≤ 0.05)داشت 

ــيلوس  ــزان  )1T(مصــرف تيوباس ــه مي ــد و  64/19ب درص
بـه مقـدار    )0T(كمترين شاخص برداشت در تيمار شـاهد  

  ).3دست آمد (جدول درصد به 04/19
تواند افزايش بيشتر رشد زايشي نسبت علت اين امر مي

به رشد رويشي باشد به عبارت ديگر افزايش عملكرد دانـه  
نسبت به افزايش عملكرد زيستي بيشتر بوده است. موسوي 

) گزارش كرد كه بيشترين شاخص برداشـت از  1391نيك (
درصد ميـزان توصـيه شـده كـود گـوگرد و كمتـرين        100

 از تيمار شاهد حاصل شد. شاخص برداشت

  ارتفاع بوته
ها نشان داد كه اثر گوگرد بر ارتفاع تجزيه واريانس داده

). بيشترين 2دار شد (جدول بوته در سطح پنج درصد معني
متر مربوط به تيمار مصـرف گـوگرد   سانتي 5/104ارتفاع با 
متـرين ارتفـاع   و ك )2S(كيلوگرم در هكتـار   300به ميزان 

متر سانتي 5/93با  )0S(مربوط به تيمار شاهد عدم مصرف 
  ).3بود (جدول 

ارتفاع بوته مانند هر كدام از صفات رويشـي و زايشـي   
گيرد. دسترسـي  به شدت تحت تاثير عناصر غذايي قرار مي

گياهان به مواد معدني و آب كافي، خصوصا عنصر نيتروژن 
هـا در  طريق تاثير بر تقسـيم سـلولي و بـزرگ شـدن آن    از 

افزايش ارتفاع گياه موثر است. بهبود خصوصـيات خـاك و   
قابل جذب شدن مـواد معـدني بـه علـت مصـرف گـوگرد       

تواند موجب افزايش ارتفاع بوته شود. عناصر نيتروژن و  مي
اي روي ارتفاع گيـاه دارنـد. نشـان    فسفر تاثير قابل ملاحظه

ت كـه مصـرف كودهـاي شـيميايي گـوگرد و      داده شده اس
فسفر و استفاده از كودهاي زيسـتي حـل كننـده فسـفات و     

دار ارتفاع بوتـه نقـش دارنـد    تيوباسيلوس در افزايش معني
  ).1388(احمدي واوسري، 

  aكلروفيل 
 كـود ي اصـل  اثـرات  كه داد نشان انسيوار هيتجز جينتا
ثـر  تيوباسيلوس در سطح يـك درصـد و ا  ي باكتر و گوگرد

 جـدول ( گرديد داريمعنمتقابل اين دو در سطح پنج درصد 
مقايسات ميانگين اثر متقابل كود گوگرد و تيوباسيلوس  ).4

از بـرهمكنش تيمـار    aنشان داد بيشترين ميـزان كلروفيـل   
)2S(  با تلقيح تيوباسيلوس)1T( )48/1 گـرم  گرم بـر  ميلي

و عــدم  )0S(وزن تــر بــرگ) و كمتــرين مقــدار از شــاهد 
گرم بر گرم وزن تـر  ميلي 0T( )18/1(استفاده تيوباسيلوس 

دست آمد، كه اختلاف بين اين دو تركيب تيمـاري  برگ) به
  ). 5درصد است (شكل  27/20

ير بر فعـال كـردن برخـي    استفاده از گوگرد به علت تاث
ها و كمك به توليد بعضي از تركيبات كه در توليدات آنزيم

هـا را دارنـد   فتوسنتزي نقش دارند قابليت افزايش كلروفيل
)Kopriva et al., 2015.(  

  bكلروفيل 
گـردد اثـرات   مشـاهده مـي   4طور كه در جـدول  همان

ها و اثر متقابل آن (p ≤ 0.01)اصلي گوگرد و تيوباسيلوس 
(p ≤ 0.05)  روي كلروفيلb نيانگيم سهيمقادار شد. معني 
 نيشتريب كه داد نشانكود گوگرد و تيوباسيلوس  برهمكنش

كيلوگرم در هكتار  300از تركيب تيماري  bمقدار كلروفيل 
 91/0بـه ميـزان    )1T(و تلقيح تيوباسـيلوس   )2S(گوگرد 

گرم بر گرم وزن تر برگ و كمتـرين مقـدار از تركيـب    ميلي
تيماري شاهد (عدم مصرف گوگرد) و شاهد (عـدم تلقـيح   

گرم بر گرم وزن تـر بـرگ   ميلي 6/0تيوباسيلوس) به ميزان 
 07/34مشاهده شد كه بين اين دو تركيب تيماري اخـتلاف  

  ).6درصدي مشاهده شد (شكل 
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 واريانس (ميانگين مربعات) برخي صفات فيزيولوژيك كنجد. تحت تاثير كاربرد گوگرد و تيوباسيلوس. زيهتج . نتايج4جدول 

Table 4. Analysis of variance (mean squared) the effect of different sulfur levels and Thiobacillus on  of some 
physiological characteristics of Sesamum indicum L. 

Carotenoid Total Chlorophyll Chlorophyll b  Chlorophyll a df S.O.V  

0.02**  0.36** 0.11** 0.08** 2 Sulfur 

0.02** 0.08** 0.02** 0.02** 1 Thiobacillus 

0.01 0.01* 0.01* 0.01* 2 T× S  
0.01 0.01 0.01 0.01* 2 Replication 

0.01 0.01 0.01 0.01* 10 Error 

1.26 2.07 3.35 1.58   CV (%) 
    

**, * Significant at the 1% and 5% probability levels, respectively.        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

دار در دهنده تفاوت معني . حروف متفاوت نشانaكلروفيل  برو تيوباسيلوس  گوگرد كود مختلف يمارهايتبرهمكنش  اثر .5 شكل
  باشد.مي LSD% با آزمون 5سطح احتمال 

Fig 5. Interactive effects of sulfur and Thiobacillus on chlorophyll-a. Different letters indicate significant differences 
at P < 0.05 by LSD.     

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

دار در دهنده تفاوت معني متفاوت نشان. حروف bكلروفيل  برو تيوباسيلوس  گوگرد كود مختلف يمارهايتبرهمكنش  اثر .6 شكل
  باشد.مي LSD% با آزمون 5سطح احتمال 

Fig 6. Interactive effects of sulfur and Thiobacillus on chlorophyll-b. Different letters indicate significant differences 
at P < 0.05 by LSD.  
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  كلروفيل كل

كلروفيـل  بوطه نشان داد كه هاي مرتجزيه واريانس داده
تمـام اثـرات   تحت تـاثير   (p ≤ 0.01)داري بطور معني كل

 ).4قــرار گرفــت (جــدول  (p ≤ 0.05) اصــلي و متقابــل
ــدار  ــترين مق ــلبيش ــل ك ــب از  كلروفي ــاري تركي  300تيم

بـا تيوباسـيلوس    )2S(كيلوگرم در هكتار مصـرف گـوگرد   
)1T(  مقـدار آن   و كمتـرين گرم بر گرم ميلي 39/2به ميزان

عـــدم اســـتفاده از  و )0S(از تركيـــب تيمـــاري شـــاهد 
گرم بر گرم حاصـل  ميلي 78/1به ميزان  )0T(تيوباسيلوس 

  .)7شد (شكل 
 

گـوگرد   ) گزارش كردند كـاربرد 1390حيدري و رضاپور (
داشـت و موجـب    aداري بـر ميـزان كلروفيـل    تاثير معنـي 

) نشـان داد  Wang et al., 2003افزايش آن گرديد. نتايج (
هـاي فتوسـنتزي   استفاده از گوگرد منجر به افزايش رنگدانه

ــق نظــر (  ــاه يونجــه شــد. طب ) Marschner, 1995در گي
تركيبات اصلي كلروفيل داراي ساختار نيتروژنـي هسـتند و   

آنجايي كـه گـوگرد سـبب افـزايش كـارايي نيتـروژن و        از
همچنين افزايش قابليت جـذب عناصـر ديگـر در گياهـان     

تواند تـا حـدي   شود، به اين سبب استفاده از گوگرد مي مي

 موجب افزايش ميزان كلروفيل گياهان شود.

  كاروتنوئيد
نتايج نشان داد كه اثر اصلي گوگرد و تيوباسيلوس روي 

). 4داشت (جدول  (p ≤ 0.01)داري ير معنيكاروتنوئيد تاث
يـابيم كـه بيشـترين ميـزان     ها در مـي با مقايسه بين ميانگين

كيلوگرم در هكتار مصـرف   300كاروتنوئيد مربوط به تيمار 
گـرم بـر گـرم اسـت و بـا      ميلي 9/0با  )2S(كود گوگردي 

يافته است  كاهش مصرف گوگرد، مقدار كاروتنوئيد كاهش
بـا   )0S(و كمترين مقدار اين صفت مربوط به تيمار شاهد 

چنـين تلقـيح   ). هـم 5گرم بر گرم است (جدول ميلي 83/0
 ≥p( داري داشـت تيوباسيلوس روي كاروتنوئيد تاثير معني

به  )1T(. بيشترين كاروتنوئيد در تيمار تلقيح باكتري )0.01
گرم بر گرم و كمترين مقـدار آن در تيمـار   ميلي 88/0ميزان 
گرم بر گرم مشـاهده شـد   ميلي 85/0به مقدار  )0T(شاهد 

  ).5(جدول 
)Kumawat et al,. 2006  در پژوهشي تاثير گـوگرد (

بر محتواي كلروفيل لوبيا را مورد ارزيابي قرار دادند. نتيجه 
دار و مثبت مصرف گوگرد بـر  گر تاثير معنين تحقيق بياناي

، كلروفيـل كـل و كاروتنوئيـد بـود.    a ،bافزايش كلروفيـل  

  
 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دار تفاوت معني دهنده كلروفيل كل. حروف متفاوت نشان برو تيوباسيلوس  گوگرد كود مختلف يمارهايتبرهمكنش  اثر .7 شكل
  باشد.مي LSDن % با آزمو5در سطح احتمال 

Fig 7. Interactive effects of sulfur and Thiobacillus on total chlorophyll. Different letters indicate significant 
differences at P < 0.05 by LSD.             
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  تيجه گيرين

زمـان از كـود   نتايج اين مطالعه نشـان داد اسـتفاده هـم   
موجـب افـزايش عملكـرد و     گوگرد و باكتري تيوباسيلوس

هاي مورفوفيزيولوژيك در گياه كنجد شد. با توجه شاخص
هاي كشـورمان و ارزان بـودن   به سطح بالاي آهك در خاك

خـاك اسـتفاده از    pHمنابع گوگرد در ايران، براي كـاهش  
كود گـوگرد و بـراي تسـهيل در دسترسـي منـابع گـوگرد،       
ــت     ــزايش فعاليـ ــود و افـ ــن كـ ــايش ايـ ــزايش اكسـ افـ

ــاكتري  يكروارگانيســمم ــتفاده از ب ــاكزي اس ــد خ ــاي مفي ه
 .شودتيوباسيلوس توصيه مي

           
  . مقايسه ميانگين اثرات اصلي گوگرد و تيوباسيلوس بر برخي صفات فيزيولوژيك كنجد5جدول 

Table 5. Comparison of the mean of main effects of different sulfur levels and Thiobacillus on some physiological 
characteristics of Sesamum indicum L.     

Treatment Chlorophyll a Chlorophyll b  Total Chlorophyll Carotenoid 

Sulfur     

)S0( 1.19c 0.61c 1.81c 0.83c 

)S1( 1.31b 0.73b 2.04b 0.86b 

)S2( 1.43a 0.86a 2.29a 0.90a 

Thiobacillus     

)T0( 1.28b 0.70b 1.98b 0.85b 

)T1(  1.35a 0.77a 2.11a 0.88a 
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