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Introduction 

 Over time, water deficit and environmental pollution by traditional agriculture that forces the producer to contribute 

to competitive and sustainable agriculture. Leafy vegetables are beneficial to human health, therefore, to adapt an eco-

friendly approach in some vegetables, the partial substitution (25–50%) of mineral NPK by biofertilizers in lettuce 

improves the yield and agronomic features and produces healthy plants for human nutrition as well. Lettuce (Lactuca 

sativa L.) from Asteraceae family is considered as one of the most popular salad vegetables as a cool season crop. 

PGPB (Plant Growth-Promoting Bacteria) are rhizosphere bacteria that improve plant growth through a broad range 

of processes, i.e., phosphate solubilization, biological nitrogen fixation, siderophore manufacturing, phytohormone 

manufacturing, antifungal activity, systemic resistance induction and plant-microbe symbiosis promotion. The 

promoting of growth and yield of horticultural crops such as cucumber, potato, tomato and spinach by plant growth 

promoting bacteria inoculation at nutrient solutions under soilless systems have also been reported. 

 

Material and Methods 

 In order to study the effect of growth-promoting bacteria on the yield, iron concentration and phenolic compounds of 

lettuce (Lactuca sativa cv. New Red Fire) under floating systems, the experiment was carried out in a completely 

randomized design with three replications in the Research greenhouse of University of Zanjan, during 2020. 

Experiment treatments consisted of five levels of PGPB (Pseudomonas vancouverensis, Pseudomonas Koreensis, 

Pantoea agglomerans, Pseudomonas putida, and one level of combined bacteria (Pantoea agglomerans+ 

Pseudomonas Koreensis + Pseudomonas putida+ Pseudomonas vancouverensis)) and control plant (without bacteria 

treated).  

Application of bacteria was done in two stages, one step before cultivation as seed inoculation and the next step as 

root inoculation. Lettuce plants grown in hydroculture condition with Hoagland nutrient solution. Growth conditions 

were environmentally controlled at a relative humidity of 60/70 % day/night and temperature was maintained between 

20 and 17 °C. At 40 days after transplanting date, the lettuce head were harvested. The freshly harvested lettuce head 

were immediately weighed separately of each plant for fresh weight determination. Leaf samples were dried at 72 °C 

for 48 h in a drying oven and kept for further investigations. Also, leaf number per plant, chlorophyll and carotenoids 

contents, Fe concentration, total phenol, total flavonoids and anthocyanin contents were measured.  

Results 

 The obtained results in the current study indicated that the application of PGPB on lettuce caused significant increase 

in growth, photosynthetic pigments and iron concentration. The maximum growth rate and photosynthetic pigments 

content was observed in combined four bacteria treatment, so that , an increase of 388.2% chlorophyll a, 439.8% 

chlorophyll b, 398.3% total chlorophyll, 246.3% carotenoids contents, 42.6% plant fresh weight and 22.2% number 

of leaves was obtained compared to control plants. Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) can enhance growth and 

development of plants. PGPB have direct and indirect influences on plant growth process. The immediate promotion 

of growth involves either supplying the plant with a compound produced by the bacteria, i.e., phytohormones, or 

promoting certain nutrient uptake from the setting. Whereas, the indirect plant growth promotion happens when PGPB 

decreases or prevents the deleterious impacts of one or more phytopathogenic species.  

Plants inoculated with PGPB showed higher leaf iron concentration compared to control plant. Thus inoculation with 

combined four bacteria induced a 26.2 % increase of lettuce leaves iron concentration. The obtained results in the 

current study revealed that the inoculation with PGPB significant decreased the total phenol, flavonoid and 
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anthocyanin contents. The maximum content of phenol (483 µg g-1FW), flavonoid (188.1 µg g-1FW) and anthocyanin 

(27.5 µmol g-1FW) were observed in control plants compared to treated plants. 

 

Conclusion 

 According to the results of this research, the use of PGPB in the hydroculture system, on the one hand, led to a 

significant increase in iron absorption, the synthesis of photosynthetic pigments, and subsequently promote growth 

and increases lettuce yield. On the other hand, due to facilitating the growth conditions and increasing the absorption 

of nutrients for the host plants as a result of inoculation with PGPB, led to a decreases of phenolic compounds 

including total phenol, total flavonoid and anthocyanin contents. 
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 دهیچک
 یو مل یالمللنیب یبازارها بهآن  دیکه مقصد تول است( .Lactuca sativa L)کاهو  ،داربرگ یهایسبز نیمهمتراز  یکی
در استفاده از آب و  تربالا یوربهره یبرا ،شناور کیدروپونیکشت ه یهاستمیاست که در س ییاهیاز سبز یکی. باشدیم

 یهانظام در یکشاورز محصولات تیفیک و عملکرد شیافزا یبرا رشد محرک یهایباکتر کاربرد. گرددیم دیکودها تول
 طیمحرک رشد در شرا یهایکاربرد باکتر ریتاث یبررسمنظور  به جهت، نیبد. باشدیم یاژهیو تیاهم یدارا کشاورزی داریپا

سه تکرار  در یتصادف کاملا طرح صورت به یشیآزما ،New Red Fire رقمو عملکرد کاهو  یفیک یهایژگیآبکشت، بر و
 ،Pseudomonas vancouverensis) رشد محرک یهایباکترشامل پنج سطح از  یشیآزما یمارهایتانجام شد. 

Pseudomonas Koreensis، Pseudomonas putida، Pantoea agglomerans،  ماریت و (باکتریترکیب چهار گونه 
 کل، دینوئفلاو و کل فنول یمحتوابوته، تعداد برگ،  ترشامل وزن  یبود. صفات مورد بررس ییایباکتر حیشاهد بدون تلق

 بر رشد رکمح یهایباکتر کاربردنشان داد، اثر  جینتا. بود کل دیکاروتنوئ و هالیکلروف آهن، غلظت ن،یانیآنتوس یمحتوا
 با رگ،ب در آهن غلظتو  یفتوسنتز یهازهیرنگ یمحتوا ک،یولوژیب عملکرد نیشتریب. دیگرد داریمعن یبررس مورد صفات
 b، 3/398 لیدرصد کلروف a، 8/439 لیدرصد کلروف 2/388 شیافزا کهیطوربه شد، مشاهده یبیترک یباکتر ماریت کاربرد

درصد  2/22بوته و  تر درصد وزن 6/42 آهن، غلظت درصد 2/26 د،یتنوئوکار یدرصد محتوا 3/246 ،کل لیدرصد کلروف
 طیشرا لیتسه با کاهو اهیگ در رشد محرک یهایباکتر کاربرد حال، نیا باحاصل شد.  شاهد اهانیگتعداد برگ نسبت به 

 کل دینوئفلاو کل، فنول یمحتوا جمله از کیفنول باتیترک سنتز داریمعن کاهش موجب ،ییجذب عناصر غذا شیو افزا رشد
 صفات اغلب در هشپژو نیا ماریت نیبهتر نکهیا به توجه با. دیگرد آبکشت طیشرا در شاهد، اهانیگ با سهیمقا در نیانیآنتوس و

 یهانهاده صرفم کاهش و کل یسودمند شیافزا عملکرد، حداکثر به یابیدست یبرا بود، یبیترک یباکتر کاربرد ،یبررس مورد
 یاهیتغذ تیفیک همزمان صورت به ییراهکارها اعمال با بتوان اگر البته. شودیم هیتوص یبیترک یاستفاده از باکتر ،ییایمیش

 .بود خواهد ترلوبمط اریبس داد، شیافزا آبکشت طیشرا در زین را اهیگ یدیفلاونوئ و یکیفنول باتیترک یمحتوا ژهیوبه کاهو

 هیدروپونیک. ، ترکیبات فنولی،گیاهی های محرک رشدآهن، باکتری ن،یانیآنتوس کلمات کلیدی:

 مقدمه
 های هیدروپونیک. سیستماست رایج شده مختلف در مناطق جغرافیایی هاسبزیدون خاک کشت ب ،امروزه در سراسر جهان
یشگیری محیطی و پشرایط مطلوب غذایی، کنترل  عناصراستفاده مجدد از آب و  ،از جمله فوایدیدارای نسبت به کشت خاکی 

افزایش در کشاورزی، موجب  ییایمیش یکودهاکاربرد بیش از حد  (.Lommen, 2007) دنباشمی زیها و آفات خاکاز بیماری
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 تعادلاختلال در ی و کشاورز یوربهره کاهش ،ستمیاکوس ،واناتیبه سلامت انسان، ح و آسیب یطیمحستیز اتخطر
ازگار با س یستیز یکودها دیتول ،یطیمحستیز یهابحران نیاجتناب از چن جهتامروزه . گردیده استی عیطب ستمیاکوس
بهبود  یبرا .قرار گرفته استای ویژهمورد توجه  ییایمیش یبا کودها سهیبالاتر در مقاو سود  یاقتصاد کاراییبا  ستیزطیمح

 یاورزکش تیریدر مد ،یستیز یبه عنوان کودها های محرک رشدباکتریعملکرد، استفاده از  یداریو پا یکشاورز یوربهره
های محرک رشد گیاهان باکتریجمله ها از میکروارگانیسمکاربرد  (.Zandi and Basu, 2016) باشدمیمهم  اریمدرن بس

(1PGPR)، یستم انتقال آهن، سهای زیستی و غیرزیستی، ، کنترل تنشانحلال عناصر غذایی، نیتروژن زیستی از طریق تثبیت
 دنگردیممیزبان گیاهان در و افزایش کیفیت رشد  های گیاهی، موجب ارتقایتولید انواع هورمون و زال بیماریرقابت با عوام

(Lugtenberg and Kamilova, 2009.) همکاران  و ریمااستگل(Stegelmeier et al., 2022) که کردند گزارش 
 طریق از مغذی مواد بودن دسترس در افزایش دآمیناز، ACC طریق از تنش کاهش با (PGPB) رشد محرک هایباکتری
 یدروپونیک،ه تولید در گیاهان قارچی هایبیماری زیستی کنترل همچنین و نیتروژن تثبیت و سیدروفورها فسفر، حلالیت

 داد، گزارش  (Rahi, 2016) یهار این،علاوه بر شوند. می غذایی امنیت و محیطی پایداری عملکرد، بیشتر افزایش به منجر
 یهایباکتر انیم رد. دندار شهیر رشد و طول شیافزا ،اهیگ عملکرد ،یفتوسنتز تیفعال بر یمثبت اثر رشد محرک یهایباکتر
 رشد توانندیم جنس نیا یهاهیسو. هستند زوسفریر در جنس نیترفراوان Pseudomonas یهایباکتر خاک، یمنف گرم

 et., 2010; Kumar et alEsitken ) کنند تیتقو هاکیوتیبیآنت و 2دروفورهایس ها،توهورمونیف ها،میآنز دیتول با را اهیگ

al., 2015 .)همکاران و گوپتا (Gupta et al., 2014 )ر،دروفویس دیتول ییتوانا ،جنس نیا مختلف یهاگونه کردند، گزارش 
. باشندمیبه گیاه میزبان  (III) آهنانتقال عامل و  کننده آهنسیدروفورها از عوامل کلات .دارند را دازهایپراکس و نازیتیک ن،یفناز

باط بین ارتو  شناسایی و مورد مطالعه قرار گرفتندهای محرک رشد باکتریهای مختلف سیدروفورها در جنسانواع مختلفی از 
های مختلف گیاهان گزارش شده است و گونه های محرک رشدباکتریسنتز سیدروفورها با جذب آهن و تحریک رشد در 

(Sharma et al., 2013; Cézard et al., 2015; Cunrath et al., 2015 .)یو ضرور یزمغذیاز عناصر ر یکی آهن 
 اریبس نقش لیلروفک وسنتزیب و تنفس فتوسنتز، مانند مختلف یندهایفرآ و کلروپلاست سنتز در که باشدیم اهیرشد گ یبرا

 ;Nagajyoti et al., 2010) شودیم محسوب یسلول اءیاح ستمیس در یاصل جزء آهن عنصر نیهمچن دارد، یمهم

Kobayashi and Nishizawa, 2012.) محرک یهایباکتر توسط لیکلروف جمله از برگ در یفتوسنتز یهازهیرنگ شیافزا 
 آن تبع به و ردوکتاز تراتین میآنز تیفعال و تروژنین تیتثب شیافزا بر تواندیم آهن، جذب شیافزا ییتوانا بر علاوه رشد
 یمیستقم رابطه تروژنین جذب شیافزا با لیکلروف غلظت شیافزاعلاوه بر این،  .باشد موثر زین هابرگ تروژنین مقدار شیافزا
 (.Mahfouz and Sharaf-Eldin, 2007) دینمایم فایا لیکلروف ساختمان در را ینقش مهم تروژنیچراکه ن ،دارد

عمل  یستیز کنترل عوامل و یکیولوژیب یهاکشقارچ صورت به توانندیمدر محیط کشت  رشد محرک یهایزوباکتریر
-ترکیب جامعه باکتریایی در سیستم ،( گزارش کردندDing et al., 2014دینگ و همکاران ) (.Singh et al., 2011) نمایند

 یکشاورز تیریها در مدسمیکروارگانیم نیانقش لات گیاه میزبان قرار دارد. اهای کشت هیدروپونیک تحت تاثیر فعل و انفع
 .استمهم  اریبس داریپا
 ن،آه فســفر، منگنــز،، فیبراز  یفراوانــ ــریمقادسالادی، حاوی  یسبز نیترمهم .Lactuca sativa Lبا نام علمی  کاهو 

منزوکو و همکاران  (.Kim et al., 2016) باشدیمترکیبات فنولی و  C  ،Eیهـانیتامیواکسیدانی، ترکیبات آنتی ،میپتاســ

                                                           
1 - Plant growth promoting rhizobacteria 
2 - Siderophore 
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(Manzocco et al., 2011 گزارش )گیاهان کاهو در شرایط کشت هیدروپونیک نسبت به کشت خاکی دارای عملکرد  ،کردند
در هر ای محرک رشد هتحت تاثیر کاربرد باکتری بهبود کیفیت و کمیت گیاهان، محققین بسیاری و کیفیت بالاتری هستند.

ریشه، اندام هوایی و عملکرد  ترافزایش وزن (. Lee et al., 2010) اندکردهرا تایید  دو سیستم کشت خاکی و هیدروپونیک
مینی، زگیاهان خیار، سیبهای غذایی در شرایط کشت بدون خاک در باکتری سودوموناس همراه با محلولهای یهسوبا کاربرد 

 تمرکز و نهیزم نیا در قاتیتحق کمبود به توجه با .گزارش شد( Yasufumi and Kaneaki, 2003)فرنگی و اسفناج گوجه
 رشد محرک یهایباکتر ریتاث یبررس هدف با قیتحق نیا  ،یخاک کشت طیشرا در یستیز یکودها تاثیر بر گذشته مطالعات

 طیشرا در New Red Fire رقم کاهو اهیگ در آهن غلظت و یکیفنول باتیترک ،یفتوسنتز یهازهیرنگ سنتز عملکرد، بر
  . شد انجام آبکشت

 مواد و روش

 کشتمواد گیاهی و شرایط 

 اهیگ ربدر قالب طرح کاملا تصادفی  دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجانتحقیقاتی در گلخانه  1399این آزمایش در پاییز سال 

 های محرک رشدباکتریپنج سطح از  شامل تیمارهای آزمایشی. شد انجام تکرار سه در New Red Fire رقم کاهو

(Pseudomonas vancouverensis، Pseudomonas Koreensis، Pseudomonas putida، Pantoea 

agglomerans،  در  آزمایشی تیمارهای گیاهان بدون تلقیح باکتریایی بودند.تیمار شاهد شامل و  (باکتریترکیب چهار گونه

 (gr1CFU/) 810تا  710 تیجمع با شیآزما مورد یهایباکتر خالص یهاجدایه ونیسوسپانس. اعمال شدندمخزن جداگانه  6

صورت ه ب کشت از قبل در دو مرحله، یک مرحله هایباکتر حیتلق. دیگرد هیتهشهر تهران  در سبز فناور ستیز شرکت از

درصد به مدت یک  5سدیم  تیپوکلریبا ه بذورمنظور ابتدا  نیا یبراشد.  انجامو مرحله بعدی به صورت تلقیح ریشه  بذرمال

بار شستشو شدند. پس از  10منظور حذف هیپوکلریت سدیم، بذرها با آب مقطر استریل دقیقه استریل سطحی شد، سپس به

دقیقه بر روی  45و به مدت  ندشداضافه  اییباکتریهای جدایهسوسپانسیون های حاوی مایر بذرهای استریل شده به ارلنآن، 

فراهم  در شرایط استریلذور درجه سلسیوس قرار داده شد. پس از طی زمان مذکور، ب 20دمای  در rpm 120 شیکر با دور

ستریل م فویل اومنظور حذف رطوبت اضافی روی آلومینیخارج و به مایرها از داخل ارلن ،شده با استفاده از دستگاه هود لامینار

هر ه ناحیه ریش بهها از سوسپانسیون باکتری ،غذاییمحلول ها به مخزن انتقال گیاهچههنگام  ،در مرحله بعد .ندپخش شد

و رطوبت  گرادیسانت درجه 17±2 شب و گرادیسانت درجه 20±2گلخانه در روز  ییدما طیشراشد. انجام  یپاشلولمح گیاهچه

 .است شده آورده کی جدول در استفاده مورد برخی خصوصیات آب .بود شب در درصد 60 و روز در درصد 70 ینسب

  
 (تریل در گرمیلیم)استفاده  مورد آب هایها و آنیوننغلظت کاتیو -1 جدول

)1-mg.l(The concentration of cations and anions of the used water  -Table 1  

                                                           
1- Colony forming unit 

 سدیم
Sodium 

 پتاسیم

Potassium 

 آهن

Fe 

 کلسیم

Calcium 
 هاسولفات

-2SO4 
 یدهاکلر

Chlorides 

 کربناتبی
-HCO3 

 نیترات

Nitrates 
 منیزیم

Magnesium 

EC 

(1-dS.m) 
pH 
 

1.3 0.1 0.09 0.99 88.3 4.2 12 2.4 22.5 0.18 7.2 
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 شرایط کشت

ساعت بذور  72س از های کوچک حاوی پرلایت کشت و پدرون گلدان ،دون پیش تیمار )شاهد(بذور پیش تیمار شده و بابتدا 

غذیه ت هوگلندها به مدت یک هفته با آب مقطر آبیاری و به مدت سه هفته با محلول غذایی گلدان زنی نمودند.شروع به جوانه

 هوگلند محلول غذایی در سپس ،ندمشبک منتقل گردید هایبه گلدانها گیاهچه، برگ اصلی 4ظهور  پس ازشدند. 

(Hoagland and Arnon, 1950 ) مخزن بسته و مستقل  6متشکل از این آزمایش  .(2 جدول) قرار گرفتندبه صورت شناور

لیتر  8لیتر محلول غذایی بود. در هر مخزن دو پمپ هوا با قدرت  63متر و به طور میانگین دارای سانتی 25 ×40×90به ابعاد 

گیری و به یک روز در میان اندازهو هدایت الکتریکی  pH .تعبیه شد ییو هم زدن محلول غذا یکاف یهواده یبرادر دقیقه 

 .حفظ شدبه طور تقریبی  شیمتر در طول آزما بر منسیزیدس 2 ±2/0و  8/5 ±2/0ترتیب 
 (لیتر در گرممیلی) استفادهمورد  ییغذا محلول یونی ترکیب -2 جدول

)1-mg.lthe studied nutrient solution ( of onic compositioni The -Table 2 
+

4NH +2Mg +2Ca +K -
4PO2H 2-

4SO -
3NO 

13.5 36 120 175.5 73.5 147 651 

 صفات مورد ارزیابی

ت یک دق دیجیتال با با ترازوی بوته تروزن و برداشت  هابوتهمحلول غذایی، حاوی های پس از انتقال نشاء به مخزن روز 40
  .گردیدشمارش برداشت هنگام  در هر بوته شد. تعداد برگگیری اندازهصدم 

 دستگاه از استفادهی شد. میزان جذب با ریگاندازه (Arnon, 1967آرنون ) به روش دیتنوئوکار و هالیکلروف یمحتوا
 مگریلیم حسب بر ریزهای ا استفاده از معادلهبو گردید قرائت  نانومتر 510و  480 ،645 ،663 در طول موج اسپکتروفتومتر

جذب در طول  زانیم A. شدند محاسبهتنوئید وکل و کار ، کلروفیلb، کلروفیل aمیزان کلروفیل به ترتیب  تر وزن گرم در
 .استوزن نمونه بر حسب گرم  Wو  تریلیلیم حسب بر یینها حجم Vمورد نظر،  یهاموج

 
× V/ (W×1000) ])645) − 2.69 (A66312.7 (A[) = FW 1-mg g Chlorophyll a ( 

V/ (W×1000) ] ×)663) − 4.68 (A64522.9 (A[) = FW 1-mg g Chlorophyll b ( 
 )] × V/ (W×1000)663A(+ 8.02  )645A(FW) = [(20.2  1-Total Chlorophyll (mg g  

))] × V/ (W×10005101.49(A –) 480FW) = [7.6(A 1-Carotenoids (mg g   
 
 حسب بر عصاره هر یبرا نیانیآنتوس زانیم. شد گیریاندازه (Wagner, 1979واگنر ) روش با برگ نیانیآنتوس زانیم
معادل  یخاموش بیضر( Ƹ)جذب،  مقدار( A) . در این معادلهدیمحاسبه گردفرمول زیر با استفاده از  تروزن  گرم بر کرومولیم

 .دهدیرا نشان م نیانیآنتوس مقدار( c)کوت و  عرض( b)، مترمول بر سانتی 33000
A= Ƹbc 

 آن از پس و خشک درجه 72 یساعت در دما 48به مدت  هانمونه ابتدا ،ییهوا اندام در آهن غلظت یریگاندازهمنظور  به
 .دیگردقرائت  یاستفاده از دستگاه جذب اتم بابه روش هضم تر انجام شد و غلظت آهن  عصاره یسازآماده. شدند ابیآس

در طول موج  راسپکتروفتومت دستگاه از استفاده با هانمونه جذب .سیکالتو تعیین شد -با معرف فولنبرگ کل ل وفن یمحتوا
 ,Sonald and Laimaمحاسبه شد ) کل فنول یمحتوا غلظتاسیدگالیک استاندارد  یمنحن ازنانومتر قرائت و با استفاده  725
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 دستگاه از فادهاستجذب با  زانیم شد. یریگاندازه دیکلرومینیآلوم یسنجرنگروش از  استفادهکل با  دینوئوفلا زانیم(. 1999
 یمتانول نیاستاندارد کوئرست یمنحن از استفاده با هانمونه دیفلاونوئ یمحتوا ونانومتر قرائت  510در طول موج  اسپکتروفتومتر

  .(Zhishen et al., 1999) بدست آمد

دانکن در سطح احتمال  ایدامنه چند آزمون توسط هاداده نیانگیم سهیمقا ، SPSS  26.0افزار نرم از استفاده با هاداده زیآنال
 .انجام شد  GraphPad Prism 8.4.3و رسم نمودارها با نرم افزار پنج درصد

 نتایج و بحث
 های فتوسنتزیرنگیزه

های گیزهرنمیزان  بر آبکشت طیدر شرا های محرک رشدباکتریبا  ماریت اثرنشان داد  هاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا
 ،a لیکلروفمیزان افزایش  موجب باکتریایی هایماریت(. به طور کلی 3دار گردید )جدول در سطح یک درصد معنی فتوسنتزی

 لیکلروف و b لیکلروف ،a لیکلروف زانیم نیشتری(. ب1)شکل  شد شاهد اهانیگنسبت به  دیتنوئوکار و کل لیکلروف ،b کلروفیل
باکتری  وباکتری ترکیبی  هایتنوئید با اعمال تیماروبیشترین محتوای کارشد. مشاهده  باکتری ترکیبیتیمار  در کل

 a، 8/439 لیدرصد کلروف 2/388 شیافزاموجب  ،آبکشت طیدر شرا باکتری ترکیبیتیمار  د. کاربربدست آمدپانتوآگلومرانس 
 (.1)شکل  شد شاهد اهانیگنسبت به  د،یتنوئوکار یدرصد محتوا 3/246کل و  لیدرصد کلروف b، 3/398 لیدرصد کلروف

 
 های فتوسنتزی در کاهو رقم نیو رد فایررنگیزهبر  های محرک رشدباکتریکاربرد  اثر انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- ANOVA (mean squares) for the effect of application plant growth promoting rhizobacteria on photosynthetic 

pigments of lettuce cultivar New Red Fire  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد 1داری در سطح احتمال : معنی**
of probability level 0.01: Significance at the ** 

 

مربعات میانگین  

Mean of squares 

  

 کاروتنوئید
Carotenoids 

 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

 b کلروفیل 
Chlorophyll b 

 

 a کلروفیل 
Chlorophyll a 

 

درجه 

 آزادی
Df 

 منابع تغییرات
Sources of 

variation 

 تیمار 5 **0.31 **0.02 **0.51 **0.03
Treatment 

 خطا 12 0.001 0.001 0.002 0.000

Error 

 ضریب تغییرات - 9.96 10.31 9.81 8.23

C.V (%) 
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، غلظت a (A)غلظت کلروفیل  های فتوسنتزی در کاهو رقم نیو رد فایر.رنگیزهبر  های محرک رشدباکتریکاربرد  اثر نیانگیم سهیمقا -1شکل 

کورینسیس، سودوموناس: Pskپانتوآگلومرانس، : Panپوتیدا، سودوموناس: Psp (.D) تنوئیدو، غلظت کار(C) غلظت کلروفیل کل، b (B)کلروفیل 

Psv :ونکورنسیس، سودوموناسMb :پوتیدا + پانتوآگلومرانس. ونکورنسیس + سودوموناسکورینسیس + سودوموناسسودوموناس 
Figure 1- Mean comparison effect of plant growth promoting rhizobacteria application on photosynthetic pigments of 

lettuce cv. New Red Fire. Chlorophyll a (A), density o Chlorophyll b (B), Total chlorophyll (C), Carotenoids (D). Psp: Ps. 

putida, Pan: Pantoea agglomerans, Psk: Ps. koreensis, Psv: Ps. vancouverensis, Mb: Ps. putida + Pantoea agglomerans + Ps. 

koreensis + Ps. vancouverensis.  

ای هباکتری کاربردهای فتوسنتزی و پارامترهای رشد با (، افزایش رنگیزه3و  1ل )شک هاداده نیانگیم سهیمقا جیبا توجه به نتا
های محرک رشد به دلیل تولید سیدروفورها موجب توان بیان داشت، باکتریمی آبکشتکاهو در شرایط گیاه در  رشد محرک

نتز پتاسیم و فسفر، علاوه بر افزایش س، نیتروژن و انتقال افزایش جذب آهن توسط ریشه شده و همچنین با افزایش فراهمی
های فتوسنتزی اعم از محتوای دار رنگیزه. افزایش معنیندا شدهرشد تحریک و افزایش فتوسنتز  باعث ،های فتوسنتزیرنگیزه

های محرک رشد در تحقیقات پیشین نیز گزارش شده است تنوئید در گیاهان مختلف با کاربرد باکتریوکلروفیل و کار
(Zeinali Bafghi et al., 2020; Turan et al., 2014 ،از طرفی مطالعات نشان داده است .) کمبود مقدار آهن در گیاهان

 اکسیدانی از جمله کاتالاز وهای آنتیهای فتوسنتزی، باعث کاهش فعالیت آنزیمعلاوه بر ایجاد کلروز و کاهش رنگیزه
کمبود (. Esnaashari and Enteshari, 2018باشند )ها دارای آهن پورفیرین میشود، زیرا ساختار این آنزیمپراکسیداز می

 Fathi)د گردتنوئیدها در برگ میوهای فتوسنتزی از جمله کلروفیل و برخی کارگیاهان موجب کاهش سنتز رنگیزهآهن در 

amirkhiz et al., 2015) .تزی های فتوسنتوان علت کاهش سنتز رنگیزهبا توجه به نتایج بدست آمده در گیاهان شاهد می
نتایج . شتبیان داتلقیح یافته بودند، کاهش مقدار جذب آهن توسط گیاه  های محرک رشدباکترینسبت به گیاهانی که با 
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 هدر شرایط کشت خاکی گزارش شدهای محرک رشد باکتریی فتوسنتزی گیاه کاهو با کاربرد هازهیرنگ شیافزامشابهی در 
 نماید.که نتایج پژوهش حاضر را تایید می (،Biswas et al., 2013) است

 هواییغلظت آهن در اندام 
ر اندام غلظت آهن دبر آبکشت  طیدر شرا های محرک رشدباکتریبا  ماریت اثرها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

موجب آبکشت در شرایط های محرک رشد باکتری کاربرد(. به طور کلی 4دار گردید )جدول در سطح یک درصد معنی هوایی،
با کاربرد تیمار باکتری  غلظت آهن در اندام هوایی(. حداکثر 2)شکل  شددار غلظت آهن نسبت به گیاهان شاهد افزایش معنی

بدست آمد. کمترین مقدار  غلظت آهن در اندام هواییدرصد افزایش  2/26 ،ترکیبی حاصل شد که نسبت به گیاهان شاهد
موجب کلات کردن آهن  با تولید سیدروفورهاهای محرک رشد باکتری(. 2)شکل  مشاهده شدغلظت آهن در گیاهان شاهد 

ترکیبات آلی با وزن مولکولی پایین و لینگاندهای شیمیایی با میل  طریق از های گیاه میزبانآن به داخل سلول ورودو 
(. افزایش Cézard et al., 2015; Cunrath et al., 2015شوند )می IIIاختصاصی و ترکیبی بالا برای پیوند شدن با آهن 

 گندم اهیگ در .Providencia sp(، باکتری Liu et al., 2017زمینی )باکتری باسیلوس در گیاه بادام با کاربردجذب آهن 
(Rana et al., 2012)، ایسو اهیگ در نتروباکترآ (Ramesh et al., 2014 باکتری سودوموناس ،) در گیاه عدس(Mishra 

et al., 2011) و ( گیاه ذرتAlipour and Sobhanipour, 2012.گزارش شده است ) ،خانی قدم همسو با نتایج بدست آمده
بیان کردند بیشترین مقدار آهن قابل جذب در گیاه گندم با کاربرد ترکیبی ( Ghadamkhani et al., 2017)و همکاران 

  نماید.که نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر را تایید می ،حاصل شد های محرک رشدباکتری
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: Pan، پوتیدا: سودوموناسPspن در اندام هوایی کاهو رقم نیو رد فایر. هغلظت آبر  های محرک رشدباکتریکاربرد  اثر نیانگیم سهیمقا -2شکل 

ونکورنسیس + کورینسیس + سودوموناس: سودوموناسMbونکورنسیس، : سودوموناسPsvکورینسیس، : سودوموناسPskپانتوآگلومرانس، 

 پوتیدا + پانتوآگلومرانس. سودوموناس
Figure 2- Mean comparison effect of plant growth promoting rhizobacteria application on Fe Concentration in aerial organs 

of lettuce cv New Red Fire. Psp: Ps. putida, Pan: pantoea agglomerans, Psk: Ps. koreensis, Psv: Ps. vancouverensis, Mb: Ps. 

putida + pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis.  
 

 در کاهو رقم نیو رد فایرو موفولوژیکی برخی صفات فیزیولوژیکی بر  محرک رشدهای باکتریکاربرد  اثر انسیوار هیتجز -4جدول 
Table 4- ANOVA (mean squares) for the effect of plant growth promoting rhizobacteria application on some 

physiological and morphological traits of lettuce cv New Red Fire 
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ns، **درصد 1داری در سطح احتمال داری و معنی: به ترتیب عدم معنی 

respectivelySignificance at the 0.01 of probability level,  significant and-Non:  **, ns 

 
 بوته و تعداد برگ تروزن 

در  وتهب تروزن  برآبکشت  طیدر شرا های محرک رشدباکتریبا  ماریت اثرها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
دار افزایش معنیموجب آبکشت در شرایط  ییایباکتر یمارهایتی اعمال (. به طور کل4دار گردید )جدول سطح یک درصد معنی

درصد(  6/42)افزایش بوته با کاربرد تیمار باکتری ترکیبی  تروزن حداکثر (. 3)شکل  شدشاهد گیاهان بوته نسبت به  تروزن 
 . (3)شکل  مشاهده شدشاهد گیاهان بوته در  ترکمترین وزن  د،بدست آمنسبت به گیاهان شاهد 
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پوتیدا، : سودوموناسPspبوته و تعداد برگ در کاهو رقم نیو رد فایر.  تربر وزن  های محرک رشدباکتریکاربرد  اثر نیانگیم سهیمقا -3شکل 

Pan ،پانتوآگلومرانس :Pskکورینسیس، : سودوموناسPsvونکورنسیس، : سودوموناسMbکورینسیس + سودوموناس: سودوموناس-

 پوتیدا + پانتوآگلومرانس. ونکورنسیس + سودوموناس
Figure 3- Mean comparison effect of plant growth promoting rhizobacteria application on shoot fresh weight and leaf 

number of lettuce cv New Red Fire. Psp: Ps. putida, Pan: pantoea agglomerans, Psk: Ps. koreensis, Psv: Ps. vancouverensis, 

Mb: Ps. putida + pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis.  

عداد برگ تبر میزان آبکشت  طیدر شرا های محرک رشدباکتریبا  ماریت اثرها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
(. بیشترین تعداد برگ در بوته با کاربرد تیمار باکتری ترکیبی حاصل شد که نسبت به گیاهان 4داری نداشت )جدول اثر معنی

کاهش  وهای محرک رشد از طریق سنتز اسیدهای آلی باکتری (.3تعداد برگ در بوته افزایش یافت )شکل  ،درصد 2/22شاهد 

مربعات میانگین  

Mean of squares 
  

 لک دیفلاونوئ
Total 

flavonoids 

 کل فنول
Total 

phenol 

 برگ تعداد
Leaf 

number 

 بوته  تر وزن
shoot Fresh 

weight 

 نیانیآنتوس
Anthocyanin 

 آهن

Fe 
 درجه

 یآزاد
Df 

منابع 

 تغییرات
Sources of 

variation 
4723.65** 61637.42** 5.33ns 166.06** 185.42** 3.05** 5 تیمار 

Treatment 
 خطا 12 0.17 0.46 5.35 2.44 130.33 16.39

Error 
 ضریب تغییرات - 1.83 14.78 2.65 2.17 13.08 6.73

C.V (%) 
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pH ، های محرک رشد از جمله ایندول استیک اسید افزایش تولید هورمونبا همچنین و  غذاییافزایش جذب عناصر موجب
 Erturkد )نخشبرا بهبود میمیزبان رشد گیاه  ،محدودیت در جذب کلر و سدیمبا  و ایموجب گسترش سیستم ریشهو جیبرلین 

et al., 2011; Tsavkelova et al., 2005 .) از جملهپارامترهای رشد ها و افزایش میانگین دادهبا توجه به نتایج مقایسه 
های مورد ریباکت؛ بیان داشتتوان یم آبکشتدر شرایط  ییایباکتر یمارهایت بوته و تعداد برگ با کاربرد ترافزایش وزن 

های فتوسنتزی در برگ موجب افزایش فرآیند فتوسنتز و سوخت و ساز در گیاه میزبان دار سنتز رنگیزهبا افزایش معنیآزمایش 
وایی بخش ه تردار وزن افزایش معنی. است شدهپارامترهای رشد  و یسلول میتقس شیافزا ،موجب تحریک رشدهمچنین و 

 غلظت خشک، و تر وزن عملکرد بر اردیمعن ریتاث ،(Abdollahi et al., 2020) رشدهای محرک گیاه کلم با کاربرد باکتری
نیز در تحقیقات پیشین  (Bolhasani et al., 2020) سودوموناس هاییباکتر حیتلق با اسفناج اهیگ ییهوا بخشو آهن  یرو

 نماید.که نتایج پژوهش حاضر را تایید می، گزارش شده است

 ل و فلاونوئید کلومحتوای فن

ول و محتوای فنبر آبکشت  طیدر شرا های محرک رشدباکتریبا  ماریت اثرها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

 آبکشتدر شرایط  های محرک رشدباکتریکاربرد به طور کلی (. 4دار گردید )جدول در سطح یک درصد معنی فلاونوئید کل

و فلاونوئید  لوبیشترین مقدار محتوای فن ،شدشاهد گیاهان ل و فلاونوئید کل نسبت به ودار محتوای فنموجب کاهش معنی

کمترین مقدار محتوای فنول و فلاونوئید کل با اعمال باکتری سودوموناس ونکورنسیس حاصل شد  وشاهد گیاهان کل در 

 (. 4)شکل 
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-: سودوموناسPspدر کاهو رقم نیو رد فایر. محتوای فنول کل و فلاونوئید کل بر  های محرک رشدباکتریکاربرد  اثر نیانگیم سهیمقا -4شکل 

-کورینسیس + سودوموناس: سودوموناسMbونکورنسیس، : سودوموناسPsvکورینسیس، : سودوموناسPsk: پانتوآگلومرانس، Panپوتیدا، 

 پوتیدا + پانتوآگلومرانس. سودوموناسونکورنسیس + 
Figure 4- Mean comparison effect of plant growth promoting rhizobacteria application on total phenol and total flavonoids 

content of lettuce cv New Red Fire. Psp: Ps. putida, Pan: pantoea agglomerans, Psk: Ps. koreensis, Psv: Ps. vancouverensis, 

Mb: Ps. putida + pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis.  

 میتنظ موجب آب، در محلول ساختار و کم یمولکول وزن لیدل به که هستند اهانیگ در یآل باتیترک جمله از یفنول باتیترک

 Chishaki) باشندمی یاژهیو طور به آزاد یهاکالیراد یپاکساز ییتوانادارای  گردند. همچنینمی هاتنش در یاسمز فشار
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and Horiguchi, 1997 .) هایفعالیت آنزیمدر شرایط کاهش جذب آهن برای گیاهان،  نشان داده است،پیشین مطالعات 

 اکسیداز در اندام هوایی و ریشه کاهش و میزان پراکسیداسیونلوفنپراکسیداز و پلیپراکسیداز، کاتالاز، آسکورباتگایاکول

 ,.Sun et al., 2016; Kiani Chalmardi et al) ابدییم شیافزالیپیدها در بخش هوایی و هیدروژن پراکسید در ریشه 

ذب آهن نسبت به گیاهان تحت تیمارهای باکتریایی به دلیل کاهش جگیاهان شاهد بر این اساس شاید بتوان گفت  (.2012

ه همین ب ،اکسیدانی شده استهای آنتیکمبود آهن باعث ایجاد اختلال در ساختار آنزیماند و آهن بودهجذب در شرایط کمبود 

خود دارای آهن  ها در ساختارآنزیماند. اکسیدانی افزایش یافتههای آنتیترکیبات فنولی برای جبران کاهش فعالیت آنزیمعلت 

 Bannister) مایندنیم فایا یاهیگ یهاسمیمتابول در را یمهم اریبس نقش ،کیپروستت یهاگروه عنوان به و باشندیم نیریپورف

et al., 1987 .)ای محیطی هپذیری متابولیکی گیاهان در پاسخ به تنشهای انعطافافزایش سنتز ترکیبات فنولیک از نشانه

( Gheshlaghi et al., 2019)قشلاقی و همکاران (. Ferreira et al., 2015; Kallala et al., 2018باشد )ای میتغذیهو 

وجه به . با تگردیدمحتوای فنول کل و فلاونوئید کل دار در گیاه یونجه موجب کاهش معنی پاشی آهنمحلولگزارش کردند 

به  ،توان بیان داشت مقدار آهن قابل جذب در گیاهمی و همسویی آن با تحقیقات پیشین این پژوهشاز دست آمده نتایج ب

  داری بر محتوای ترکیبات فنولیک اثر دارد.طور معنی

 نیانیآنتوس یمحتوا

 نتوسیانینآمحتوای آبکشت بر  طیدر شرا های محرک رشدباکتریبا  ماریت اثرها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

(. به طور کلی کاربرد تیمارهای باکتریایی در شرایط آبکشت موجب کاهش 4دار گردید )جدول در سطح یک درصد معنی

mol g-) دار محتوای آنتوسیانین برگ نسبت به گیاهان شاهد گردید و بیشترین مقدار محتوای آنتوسیانین برگمعنی

FW145µ/27 باشند ها از جمله ترکیبات فنولی در گیاهان میآنتوسیانین(. 5شاهد حاصل شد )شکل گیاهان ( در(et Khoo 

al., 2017.)  را اند و علتگزارش کرده تروژنینجذب  کاهش طیشرا در شتریب اهانیگ در ها رانیانیآنتوس تجمعمحققین 

 andTaiz ) اندهداشت انیببه جای متابولیسم نیتروژن  نیانیآنتوس یهارنگیزه سنتز جهت هادراتیکربوهمصرف  ینیگزیجا

Zeiger, 2010گرددیم اهانیدر گ یلوفن باتیترک شیموجب افزا شهیر طیدر مح یی(. کاهش جذب عناصر غذا (Widodo 

et al., 2010 .)های محرک رشد، موجب افزایش جذب عناصر غذایی توسط ریشه و بهبود دسترسی تلقیح گیاهان با باکتری

های محرک رشد با تولید سیدروفورها موجب افزایش جذب شود. علاوه بر این، باکتریبه عناصر غذایی توسط گیاه میزبان می

باشد که در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی گردد. آهن از جمله ترکیبات فعالی میو انتقال عنصر آهن در گیاهان می

همچنین  ها، آسیمیلاسیون عنصر نیتروژن، حفاظت اسمزی وسنتز، بیوسنتز هورمونگیاهان از قبیل تنفس میتوکندریایی، فتو

(. همسو با نتایج بدست آمده در این پژوهش، Hansch and Mendel, 2009)گذارد فعال تاثیر می ناز بین بردن انواع اکسیژ

(، Saboora and Behjati, 2017) است شدهگزارش  زیسورگوم ن اهیکمبود آهن در گ طیدر شرا یفنول باتیترکسنتز  شیافزا

 دییتا راشاهد  اناهیدر گ نیانیآنتوس یمحتوا و یفنول باتیترک شتریب سنتز جمله از قیتحق نیا در آمده بدست جینتا که

 . دینمایم
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: Panپوتیدا، : سودوموناسPspبر محتوای آنتوسیانین در کاهو رقم نیو رد فایر.  های محرک رشدباکتریکاربرد  اثر نیانگیم سهیمقا -5شکل 

ونکورنسیس + کورینسیس + سودوموناس: سودوموناسMbونکورنسیس، : سودوموناسPsvکورینسیس، : سودوموناسPskپانتوآگلومرانس، 

 پوتیدا + پانتوآگلومرانس. سودوموناس
Figure 5- Mean comparison effect of plant growth promoting rhizobacteria application on anthocyanin content of lettuce 

cv New Red Fire. Psp: Ps. putida, Pan: pantoea agglomerans, Psk: Ps. koreensis, Psv: Ps. vancouverensis, Mb: Ps. putida + 

pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis.  

 گیرینتیجه

 از یک سو موجب افزایش آبکشتدر شرایط  های محرک رشدباکتری کاربرددست آمده از این پژوهش، با توجه به نتایج به

ز اپارامترهای رشد و عملکرد  افزایشتحریک رشد و و متعاقبا  های فتوسنتزیرنگیزهدار جذب آهن، سنتز حداکثری معنی

با توجه به تسهیل آزمایش از سوی دیگر در این  ،گردیدNew Red Fire رقم در گیاه کاهو بوته و تعداد برگ  ترجمله وزن 

، شتدر شرایط آبک های محرک رشدباکتریبرای گیاهان میزبان در اثر تلقیح با و افزایش جذب عناصر غذایی شرایط رشد 

بر اساس . لذا افتندکاهش ی یدارطور معنیبهسنتز ترکیبات فنولیکی از جمله محتوای فنول کل، فلاونوئید کل و آنتوسیانین 

جهت افزایش پارامترهای رشد،  New Red Fireدر گیاه کاهو رقم  های محرک رشدباکتریتوان از نتایج به دست آمده می

 یاالبته اگر بتوان با اعمال راهکارهایی به صورت همزمان کیفیت تغذیه .نموداستفاده  در شرایط آبکشتو غلظت آهن عملکرد 

 تحقیقات ل انجامدر ک تر خواهد بود.بسیار مطلوب را نیز افزایش دادگیاه محتوای ترکیبات فنولیکی و فلاونوئیدی  ویژهبه کاهو

مصرف  سایر گیاهان برای کاهش کاهو و ایتغذیه کیفیتو افزایش عملکرد منظور بهراهکارهای زیستی  یافتن برای بیشتر

 گردد.پیشنهاد می ،آبکشتدر شرایط  بهینه منابع آبیاستفاده و های شیمیایی نهاده
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