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Abstract : Sulfur (S), as a promoter of plant defense system and fungicidal effect, can have a 

critical role in organic farming. Presence of sulfuric defense compounds including elemental 

sulfur, H2S, glutathione, pytochelatins, secondary metabolites and S-rich proteins are vital under 

stress conditions. As a soil disinfectant, carbon disulfide is widely used against soil-borne 

pathogens. This is used for controlling the root and crown rot disease caused by Armillaria. 

Sulfur fumigation is used against powdery mildew in greenhouse production. Fumigation and 

application of sulfur pad are methods for controlling the grape and some other fruits rot in 

storage. Besides, sulfur is effective in control of mites, psyllids, and thrips. 
Key words: Organic, Sulfur dioxide, Fungicide, Glutathione  

  هاي گياهيبيماري مديريتنقش گوگرد در 

  ����كامران قاسمي

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري، گروه باغباني
  06/02/1396 :پذيرش       18/08/1395 :دريافت

 .63-  72):1(7 شناسي گياهي يماريبدانش  .گياهي هاي بيماري مديريت در گوگرد نقش. 1396. قاسمي ك

نقش مهمي  آليتواند در كشت و تقويت سيستم دفاعي گياه مي يكش قارچن خاصيت با داشتگوگرد  : چكيده
ها، تركيبات ، گلوتاتيون، فيتوكلاتينH2Sتركيبات دفاعي گوگرددار شامل گوگرد عنصري، وجود . داشته باشد

 كننده ينضدعفو عنوان بهدي سولفات كربن . است حياتي هاي غني از گوگرد در شرايط تنشپروتيينو ثانويه 
زاد مولد بيماري مانند تدخين خاك براي كنترل قارچ آرميلارياي پوسيدگي چندين قارچ خاك عليهخاك 

ها همچنين از بخار گوگرد براي كنترل سفيدك پودري در گلخانه. گيردطوقه و ريشه مورد استفاده قرار مي
  گي در انبار انگور و برخي ديگر از جهت كنترل پوسيد ،گوگرد و دوددهي آزادكنندهپد  .شوداستفاده مي

زنگ، پوسيدگي ميوه، بلايت، كنه عنكبوتي، پسيل و  مبارزه با براي همچنين گوگرد. رودها بكار ميميوه
  .است مؤثرتريپس 

 گلوتاتيون ،كش قارچاكسيدگوگرد، دي ،آلي :هاي كليديواژه

  مقدمه

  مقدار آن در پوسته. باشدموجودات زنده ميگوگرد يكي از عناصر غذايي پرمصرف و ضروري براي تمام 
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گياه پس  يازموردندرصد بوده و از نظر فراواني در ليتوسفر در رديف ششم و از لحاظ مقدار  06/0زمين حدود 

 از ييك گوگرد ).1393 و همكاران نصوريا(نجم قرار دارد در مرتبه پ) Caو  N ،P ،K(از چهار عنصر اصلي 

 دو به بيش از  ساليانه آن توليد نيز ايران در در باشد كهمي پتروشيمي و هاي گازپالايشگاه فرعي محصولات

 در اين آيد شمار به كشور هاياساسي پالايشگاه معضلات از يكي تواندمي توليد گوگرد. است رسيده تن ميليون

 توسط اكسيداسيون آن متعاقباً و گوگرد رفمص با و بوده آهكي هاي كشورخاك كه بخش عمده است حالي

 و يافته كاهش خاك اطراف ريشه در در  اسيديتهگياه،  يازموردنتأمين سولفات  ضمن گوگرد، هاياكسيدكننده

 هاياثرديگر از  ).1392 و همكاران رضايي(گردد مي مرتفع نيز آهن و فسفر روي، مانند كمبود عناصري

، aاسيدهاي آمينه گوگرددار، تشكيل كلروفيل  مشاركت در ساخت توان يمرا يوشيميايي گوگرد در گياهان ب

  بيوتين، تيامين، گلوتامين، كوآنزيم و تشكيل  شدن ساخته، پروتيينكننده هاي تجزيهفعال كردن آنزيم

). 1393 و همكاران انصوري(هاي دي سولفيدي و سولفيدريل دانست هاي گلوكوزيدي، تشكيل گروهروغن

اكسايش . اكسيدكننده اين ماده در خاك است هايگيري از اين توان بالقوه گوگرد، حضور باكتريشرط بهره

گيرد كه با توليد اسيد سولفوريك همراه بوده و موجب كاهش عمده به روش بيولوژيك انجام مي طور بهگوگرد 

 و همكاران انصوري(گردد دسازي عناصر غذايي براي گياه و در نتيجه افزايش عملكرد ميخاك، آزا اسيديته

-هاي آهكي يكي از كاربردهاي مهم اين عنصر ميخاك اسيديتهكاهش  منظور بهاستفاده از گوگرد  ).1393

تواند در سلامت و قدرت گياه مي باشد كه موجب افزايش قابليت جذب عناصر غذايي شده و در نتيجه

 پيامدهاي فاقد زيستي حل راه يك عنوان به آن اكسيدكننده ريزجانداران و گوگرد از استفاده. باشد يرگذارتأث

 و آهكي هايخاك در گياهان تغذيه وضعيت بهبود جهت راهكاري عنوان به كه است محيطي زيست مخرب

 وجود به عنايت با .است داشته همراه به را خوبي نتايج و گرفته قرار فراوان موردتوجه اخير هايسال در قليايي

 تغذيه بهبود جهت قيمت ارزان ماده اين از استفاده ها،خاك اكثر بودن آهكي و كشور در گوگرد فراوان منابع

ي ميكروب توده يستزكه به علت كاهش  شده است توصيه بر همين اساس. باشدمي بيشتر توجه سزاوار گياهان

و همكاران  رضايي( كيلوگرم در هكتار استفاده نشود 500اين عنصر بيشتر از از گوگرد،  بر اثر استفاده زياد

1392(.  

  نيزترين قارچكش شناخته شده توسط بشر اين عنصر قديميعلاوه بر اهميت گوگرد در تغذيه گياه، 
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مختلف  زاي يماريبهاي مقاومت عليه قارچ ايجاد اي برايط درون شيشهدر شراي استفاده از سولفات. باشدمي

همچنين اثر گوگرد گازي به شكل سولفيد . اثر اعلام شده استبي بيمارگرهاي باكتريعليه  معمولاًمفيد ولي 

اشتن گوگرد با د .)Kruse et al. 2007(باشد زا هنوز مورد بحث ميهاي بيماريبيمارگرروي ) H2S(هيدروژن 

مورد استفاده  و توليد محصول سالم آليتواند در كشت و تقويت سيستم دفاعي گياه مي يكش قارچخاصيت 

در اين مقاله بر نقش گوگرد در تقويت سيستم دفاعي گياه و همچنين كاربردهاي رايج آن در . قرار بگيرد

  .گرفته استهاي قارچي مورد بحث قرار بيماري مديريت

  سيستم دفاعي گياهنقش گوگرد در  - 1

براي زنده ماندن  )Sulfur-containing defense compounds=SDCs( دارتركيبات دفاعي گوگرد

، H2Sاين تركيبات شامل گوگرد عنصري، . ندهست زيستي بسيار حياتيش زيستي و غيرگياهان تحت تن

هاي ينيو پروت )هار خانواده كلمها دمانند گليكوزينولات( ها، تركيبات ثانويه مختلفگلوتاتيون، فيتوكلاتين

در تركيبات دفاعي گوگرددار گيرد، ساخت تنش قرار ميانواع گياه در معرض  كه يزمان. غني از گوگرد هستند

مهمي روي پتانسيل  يرتأثاين تركيبات  رسدبه نظر مييابد كه ها افزايش ميپياماثر اسيد جاسمونيك و ساير 

هاي فعال اكسيژني هاي سلولي را در مقابل گونهسيتوزول و ساير بخش ،تاتيونگلو. اه داشته باشنددفاعي گي

  در شرايط درون  .)Rausch and Wachter 2005( كندشوند، حفاظت ميتنش توليد مي كه در شرايط

 .)Kruse et al. 2007(د هدميمثبت يا خنثي نشان  يرتأثها چبه قار گياه اي گوگرد در افزايش مقاومتشيشه

   عنوان بهمونيك ساسيد جا ،گوگرد سوخت و سازهاي گياهي و  بيمارگرواكنش  در كه نشان داده يتحقيق

هاي بيان ژن مونات موجب افزايشتيمار دزهاي بالاي متيل جاس .)Kruse et al. 2007(نقش دارد  رسانپيام

  .(Sasaki-Sekimoto et al. 2005)ين و گلوتاتيون را به همراه دارد يسيستتوليد مرتبط با گوگرد شده و 

هاي بيمارگربه تقويت مقاومت طبيعي گياهان در مقابل ) SIR )Sulfur-induced resistance اصطلاح

از . (Haneklaus et al. 2007)گردد اطلاق مي گوگرددارهاي ليتقارچي از طريق تحريك توليد متابو

 هاو ديفنسين )Thionins( هابه تيونين توان يم شوندميه يدتركيبات دفاعي گوگرددار نام يي كههامتابوليت

)Defensins (ه نموداشار )Rausch and watchter 2005( .ميكروبي در شرايط اين دو تركيب خاصيت آنتي

 كسينهايي نظير كامالفيتوآلاكسين) Brassicaceae(كلم  گياهان تيرهدر . اندداده درون شيشه از خود نشان
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)Camalexin( همگي گوگرددار هستند كه  شودتوليد مي) كه اين تركيبات نشان داده شده استو ) 1شكل 

ن و ميتونين ييهاي سيستاسيد آمينه .)Ahuja et al. 2012( دنها دارها و قارچده روي باكترياثرات بازدارن

در گياه را  درصد كل گوگرد موجود 90فرآورده نهايي و عمده جذب و ساخت گوگرد در گياهان زراعي بوده و 

اثر ميتونين  .ها هستندپروتييندرصد  90دهنده بيش از اين دو اسيد آمينه از مواد تركيب . دهندتشكيل مي

ي تيول با وزن مولكولي پروتيينگلوتاتيون يك تركيب غير. مقاومت به سفيدك پودري ديده شده است يدر القا

اين  رابطه مثبت بين ميزان. شودي گوگرد احيا شده در گياهان محسوب ميپروتيينكم است و ذخيره غير

هاي اكسيدان سلولگلوتاتيون بخشي از سامانه آنتي   .داردهاي قارچي وجود رابر بيماريتركيب و حفاظت در ب

  هاي زيستي و غيرزيستي ساخته است كه در پاسخ به تنش فعالجلوگيري از انواع اكسيژن  منظور بهگياهي 

  

 .كلم گياهان تيرههاي فيتوآلاكسينساختار شيميايي  -1شكل 

Figure 1. Chemical structure of phytoalexins in Brassicaceae plants. 
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هاي پروتيينرسد اين تركيب در تقويت ديواره سلول با غيرمحلول كردن پرولين و به نظر مي .شوندمي

هاي فعال در علامت انتقال انواع اكسيژن. ساختماني غني از هيدروكسي پرولين در اوايل آلودگي شركت دارد

هاي خيلي كم گلوتاتيون بوده و گياهان با كمبود گوگرد داراي غلظت. شركت دارند يعدفا يسازوكارهاو آغاز 

  كه توسط گياهان منتشر  H2Sتركيبات فرار مانند  .دهد  محتوي آزاد آن را افزايش مي شدت بهكوددهي 

وكارهاي دفاع تواند يكي از سازباشد يا خروج گازهاي گوگرد احيا شده مي گياهي سيپينتواند آنتيشود ميمي

  ).1392 بني هاشمي(شود كه پس از آلودگي فعال ميباشد القايي 

  گوگرد يكش قارچخاصيت  -2

سال پيش تاكنون مورد  2000كش شناخته شده توسط بشر است كه بيش از ترين قارچگوگرد قديمي

-Beckerman, BP( ا به اثر گوگرد روي زنگ گندم پي بردندهشود اولين بار يونانيگفته مي. باشداستفاده مي

69-W(.  توسط ويليام فورسيت  1802گوگرد عنصري در سال  يكش قارچاثر)William Forsyth ( مطرح شد و

اثر . قرار گرفت مورد استفاده 19 دههگسترده براي اين منظور در توليدات كشاورزي از اواخر  طور بهگوگرد 

 عنوان بهگوگرد اين عنصر  يكش قارچعلاوه بر اثر . گوگرد عنصري عليه زنگ و سفيدك پودري ثابت شده است

ميلادي در اروپا به علت كاهش ميزان گوگرد هوا  1990در اوايل دهه  .شودكش نيز به كار برده مييك كنه

در اسكاتلند  خصوص به يتوجه قابل طور بهان هاي قارچي گياه، بيماريمحيطي يستزناشي از تمهيدات 

  .)Schnug et al. 1995(افزايش يافت 

محرك  عنوان بهكش و غيرمستقيم يك زيست عنوان بهمستقيم  طور بهگوگرد و تركيبات گوگردي 

 عنوان بهفات كربن دي سول. است مؤثربيماري  برشدتها مقاومت گياه و افزايش مقاومت به بيماري

زاد مولد بيماري مانند تدخين خاك براي كنترل قارچ خاك براي چندين قارچ خاك كننده يضدعفون

معمول براي  طور بههمچنين از بخار گوگرد . گيردآرميلارياي پوسيدگي طوقه و ريشه مورد استفاده قرار مي

كوددهي گوگرد به خاك به شكل است كه  ثابت شده .شودها استفاده ميكنترل سفيدك پودري در گلخانه

هاي قارچي در گياهان زراعي مختلف ميزان و شدت آلودگي به بيماري كاهش در يا ملاحظه قابلسولفات اثر 

براي  يمؤثرتواند ابزار مي) SIR(، القا مقاومت با گوگرد آليزراعت  يژهو بهو  هاي زراعت رايجدر نظام. دارد

  ).1392 هاشمي بني(كنترل بيماري باشد 
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هاي گياهي نظير سفيدك پودري انگور، جرب معمولي گوگرد با بيماري كنش برهمتحقيقات مختلف از 

پژمردگي فوزاريومي  و زميني، لكه سياه آلترناريايي كلزا، پژمردگي استوارت ذرتزميني، لكه برگي بادامسيب

  ).1392 بني هاشمي(گزارش شده است  يفرنگ گوجه

از آن جهت . شوداز گوگرد استفاده مياي گسترده طور بهانگور   پودريامروزه براي مبارزه با سفيدك 

واقع  مؤثركند، بايد قبل از شيوع بيماري اعمال شود تا يها جلوگيري مقارچ هاگكه گوگرد از جوانه زدن 

گوگرد روي سفيدك . ستا هااز بيماريتا درمان كننده  كننده پيشگيرياثر گوگرد  به ديگر سخن. دگرد

  ).Beckerman 2016(است  مؤثرعنكبوتي، پسيل و تريپس تارپودري،  پوسيدگي ميوه، كنه 

 29و  41تيب با كاربرد خاكي كود گوگردي به تر Rhizoctonia solaniميزان و شدت آلودگي به 

هاي آلوده شده به همچنين در آزمايش ديگري تعداد حبه. )Klikocka et al. 2005(درصد كاهش يافت 

. )Bourbos et al. 2000(درصد كاهش نشان داد  80سفيدك پودري در انگور بعد از افزودن گوگرد به ميزان 

گوگرد ميزان آلودگي كمتري به  حاوي مقدار كافيكلزا  هايبوتهتايج يك پژوهش نشان داد كه ن

Verticillium dahlia با ميزان كم گوگرد دارند  هايبوته نسبت به)Burandt et al. 2001(.  

علاوه بر . اره سلول قارچ شودمستقيم وارد ديو طور بهاست و ممكن است  دوستچربي گوگرد عنصري

 بني هاشمي(كند اين كوددهي گوگرد موجب افزايش سطح گلوتاتيون شده و به مقاومت گياه كمك مي

از گوگرد وارد اتمسفر  يتوجه قابلهاي گياه ميزان سولفات پس از جذب توسط ريشه يدر طول احيا). 1392

 يصورتدي متيل سولفيد بوده در  صورت بهمانند ذرت و سويا اغلب  ساله يكاز گياهان  خروج گوگرد. شودمي

هاي بريده گياه از بخش H2Sخروج . كنندو دي متيل سولفيد توليد مي H2Sمقادير برابر  دار خزاندرختان  كه

 كش قارچ انعنو به H2Sهاي خروجي. بار بيشتر از خروج آن از گياهان بدون زخم باشد 500ممكن است 

  ).1392 بني هاشمي(باشد  SIRشناخته شده است و بنابراين احتمال دارد يكي از سازوكارهاي مسئول در 

يكي از انواع مناسب و پركاربرد گوگرد . دگرد تهيه كر و به اشكال مختلف پودر وتِابل توانگوگرد را مي

ي و گردگويند كه به شكل مي يا گوگرد تصعيدي )Flowers of sulfur( ه آن گُل گوگردنوعي است كه ب

يك ماه از دستكم تا بايد  ،پاشي روي گياهانروغندر صورت  ).Beckerman 2016(باشد گوگرد خالص مي

 28دماي هوا بيش از همچنين اگر . سوزي وجود داردچون احتمال گياه شودرد خودداري بكار بردن گوگ
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به گوگرد ) خيار، كدو، خربزه و هندوانه(ها جاليزي. سوزي محتمل استگراد باشد احتمال گياهدرجه سانتي

نيز  هادر بين ميوه. صورت گيردبيشتري  ياطاحتان بايد با اين گياهدارند لذا استفاده از گوگرد در حساسيت 

  .)Beckerman 2016( است )Sulfur-shy plant( زردآلو حساس به گوگرد

  )SO2(دوددهي با دي اكسيد گوگرد  - 3

هاي جهت كنترل پوسيدگي ناشي از كپك خاكستري و ساير پوسيدگي) Fumigation( دوددهي

ابند، يرشد كرده و گسترش مي )گراددرجه سانتي - 5/0صفر تا (قارچي كه به آهستگي در دماهاي پايين انبار 

بايد توجه داشت كه  .كنددي اكسيد گوگرد همچنين از تيره شدن چوب خوشه جلوگيري مي. شوداستفاده مي

باشد لذا بايد انگورها در انگور، براي ساير محصولات مخرب غلظت استفاده شده براي دود دادن ممكن است 

فاصله قبل يا بلا معمولاًانگورها . باشند هاي ديگر وجود نداشتهمحل ايزوله دود داده شوند كه سبزي يا ميوه

. شودمي تكرارهفتگي  صورت به كار يناشوند و دوباره بندي با دي اكسيد گوگرد دوددهي ميبعد از بسته

راد گدر صفر درجه سانتي هاكپكهاي و ميسيليوم هاگام در هر ساعت براي از بين بردن پيپي 100حداقل 

ام پيپي 100متوسط  طور به. گراددرجه سانتي 20ام در ساعت در دماي پييپ 30است يا حدود  يازموردن

  گرددساعت تعيين مي 2ام براي پيپي 50براي نيم ساعت يا  امپيپي 200براي هر ساعت يا 

)Crisosto 2008(.  عمال  بعد. گيردهفتگي در انبار انجام مي صورت بهفرآيند دوددهياز اSO2  در محيط

وه، شوند تا تمامي دي اكسيد گوگرد جذب ميهايي با سرعت بالا و به مدت سه ساعت روشن ميبسته، فن

ام پيپي 5تا  2گوگرد نبايد بيشتر از  در انتهاي دوددهي غلظت دي اكسيد. شود نباربندي و سطوح امواد بسته

جهت اطمينان از اينكه دي اكسيد  معمولاً. شويي نياز نيستتخليه و شست گونه يچهدر هواي انبار باشد و 

  ام در ساعت حداقل دز كافي پيپي 100ز د. گوگرد به تمام نقاط رسيده باشد بايد از دزمتر استفاده نمود

اگر ميوه در دماي  يژهو بهاين حالت . اي براي دوددهي زياد باشدتواند نشانهها ميسفيد شدن حبه. باشدمي

بايد توجه داشت كه  .اي در بيايدتواند به رنگ قهوهدرجه به مدت يك تا دو روز باقي بمانند مي 21تا  5/15

حتي . تواند منجر به مرگ شود، سوزاننده و سمي بوده و حتي ميمؤثرهاي گاز دي اكسيد گوگرد در غلظت

ماسك مخصوص گازهاي سمي  .تواند به غشاهاي مخاطي آسيب بزندمي) امپيپي 400(هاي پايين آن غلظت

روي انگور  گوگردتعداد كمي از مردم ممكن است به باقيمانده  .و عينك ايمني بايد مورد استفاده قرار گيرد
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ام اعلام شده است كه در پيپي 10سولفيت باقيمانده روي ميوه نشان دهند لذا ميزان مجاز  حساسيت واكنش

  .)Crisosto 2008( و صادر كردن نيست فروش قابلصورت بيشتر بودن از اين مقدار 

  پدهاي گوگردي -4

گراد و به درجه سانتي براي انبارداري انگور در دماي صفر) Sulfur pad( استفاده از پد آزادكننده گوگرد

و  )Penicillium( دار كپك آبيروز مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج نشان داد موجب كاهش معني 120مدت 

و  يجتدر بهرا ) SO2(اين نوع پد دي اكسيد گوگرد . )Franck et al. 2005(شده است  )Botrytis( خاكستري

كننده دي هاي آزادنشان داد كه بالشتك كشوردر انجام شده  پژوهشيك . كندطي دو تا سه ماه آزاد مي

از سديم متابي  مولار يليم 132و  79هاي بودند در غلظت سولفيدسديم متابي ياكسيد گوگرد كه در واقع حاو

در مقاطع زماني مختلف  خاكسترياثر را از نظر حفظ رنگ ظاهري و كنترل پوسيدگي  ينتر مطلوبسولفيد، 

 كيلو هر ازاي به(جعبه  هر داخل ورانگ وزن به بسته .)1391و همكاران  لطفي( نشان داد يفرنگ گوجهنگهداري 

گرمي در بازار وجود  10و  7، 5/5 هايوزن سولفورپد در هايورقه(مناسب  سولفورپد از) گرم سولفورپد 1 انگور

 از تا گيرد انجام سردخانه پايين دماي در كه است بهتر كارها اين تمامي. شودمي گذاشته جعبه در) دارند

 اكسيد دي گاز اتمسفري، رطوبت با سولفيت بي واكنش اثر در. شود جلوگيري اهخوشه روي قطرات آب تشكيل

   صورت آهستگي به گاز شدن آزاد نباشد، كافي هاجعبه داخل رطوبت مقدار اگر شود لذامي توليد گوگرد

 بترطو مقدار اگر. گيرندمي قرار SO2پايين  غلظت معرض در طولاني مدت براي هاهميو گيرد، بنابراينمي

. گرددمي وارد هاميوه به زيادي صدمات نتيجه در و بوده سريع خيلي گاز آزادسازي باشد بالا خيلي هاجعبه

 شودها ميقارچ جمله از انگور زايبيماري عوامل مديريت باعث گوگرد اكسيد دي كه گفته شد گاز طور همان

 وخوشه  ظاهري وضعيت .باشندمي هدر سردخان انگور كيفيت و كاهش عوامل پوسيدگي ينتر مهم از كه

 غلظت از بالاتر غلظت از كه يابد ولي در صورتيمي بهبود گوگرد اكسيد دي گاز تيمار در نيز حبه چروكيدگي

  طعم نامطلوبو  گيهشدسفيد. شودمي ميوه روي نامطلوبي عوارض باعث ايجاد گردد استفاده شده توصيه

 از حاصل نتايج همچنين. باشدمي هاجعبه در موجود گوگرد لايبا غلظت نامطلوب عوامل جمله از هاحبه

 ميوه داخل سولفيت غلظت رفتن بالا باعث شده حد توصيه از بيشتر گوگرد مقدار كه هادد نشان قيتحقي

  در كنندهمحدود عامل و مضر كنندگانمصرف براي غذايي لحاظ سلامت از كه شودمي )امپيپي 10بيشتر از (
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  .)Crisosto 2008(  باشدمي انگور صادرات

  گيري و پيشنهادنتيجه

، آليبا توجه به توليد زياد گوگرد در كشور از يك سو و بلامانع بودن استفاده از اين عنصر در كشت 

ردي، هاي قليايي، تغذيه مناسب گوگاز اين منبع ارزان و در دسترس جهت بهبود اسيديته خاك توان يم

 هاي انباري و پيشگيريكپك و هاي پودريسفيدك يژهو بههاي قارچي ضدعفوني خاك، مبارزه با انواع بيماري

جويي در ، علاوه بر صرفهمادهدر صورت استفاده از اين  . استفاده كردي ردارانباها در طي ميوهاز پوسيدگي 

  .قابل توليد خواهد بود شيميايي يها كش قارچتر و عاري از ها، محصولي سالمهزينه
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