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Introduction 
Lettuce (Lactuca sativa L.) from the Asteraceae family is one of the most important vegetables due to its rapid 

growth and commercial value. Currently, the market share of organic vegetables is constantly increasing due to 
customer demand for safer and healthier food. Excessive use of pesticides and chemical fertilizers threatens the 
environment and leads to the production of unsafe food products. Therefore, it is important to find alternatives 
instead of using pesticides chemical methods to manage powdery mildew. Generally, biotic and abiotic stresses 
are among the factors that have a destructive effect on growth and development, performance, and production of 
plant biomass. Fungicides can be the most effective method of controlling the powdery mildew disease, but this 
pathogen can develop resistance to fungicides. Rhizosphere bacteria are among the living agents that, by producing 
some allelochemicals, cause the dissolution of soil nutrients, increase the availability of nutrients, and induce plant 
resistance to biotic and abiotic stresses. In addition, they enhance host plant growth through an indirect mechanism, 
including the inhibition of disease-causing pathogens by releasing some allelochemical substances.  The biological 
control of powdery mildew disease with the use of rhizospheric bacteria in lettuce and zucchini has been reported.  

 

Material and Methods 
To evaluate the biological control of powdery mildew fungus with plant growth promoting rhizobacteria 

(PGPR) and effects on yield and quality of New Red Fire greenhouse lettuce, an 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 PGPR (Pseudomonas vancouverensis- VPM, 
Pseudomonas Koreensis- KPM, Pantoea agglomerans- PAPM, Pseudomonas putida- PPM, and one level of 
combined bacteria (Pantoea agglomerans+ Pseudomonas Koreensis+ Pseudomonas putida+ Pseudomonas 
vancouverensis- MBPM, one level of chemical fertilizer 100% N, P and, K according to soil test results- NPK, 
and two control treatment without powdery mildew condition (C) and under powdery mildew conditions (CPM).  

The “New Red Fire” lettuce seeds were surface sterilized with 0.5% (v/v) sodium hypochlorite for 10 min and 
germinated at 20ºC. After germination, seedlings with similar size were transplanted into pots. Plants were grown 
under greenhouse condition with 60/70 % (day/night) relative humidity, 15/18 °C (day/night) temperature. 
Inoculation of pathogenic fungi was done 40 days after seed germination. Plants were harvested after 75 days. The 
chlorosis and necrosis spots number on each plant, plant fresh weight, plant dry weight, leaf number, total 
chlorophyll, total phenol and flavonoids contents, antioxidant activity, anthocyanin content, and catalase and 
peroxidase enzyme activity were measured. 
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Results 
The results showed that the application of potassium and phosphorus solubilizing bacteria and NPK fertilizer 

significantly increased plant growth compared to control plants under the stress of powdery mildew fungus. The 
highest plant fresh weight, percentage of plant dry weight, and leaf number were obtained with the application of 
combined potassium and phosphorus solubilizing bacteria treatment and 100% N fertilizer under the biostress. The 
maximum total chlorophyll was obtained with the application of Pseudomonas koreensis and Pantoea 
agglomerans bacteria. 100% reduction of necrosis spots was obtained by using the Pantoea agglomerans bacteria. 
The maximum of chlorosis spots (increase of 55.8%) and necrosis spots (an increase of 88.8%), total phenol (an 
increase of 52%), total flavonoids (an increase of 39.3%), catalase (an increase of 28.4%) and peroxidase enzymes 
activity (49.1%) were obtained with application of NPK fertilizer. No significant effect on antioxidant activity was 

observed with the application of chemical fertilizer and rhizosphere bacteria under the Biostress. The maximum 

anthocyanin contents were obtained with the application of Pseudomonas koreensis. 
 

Conclusion 
According to the results, the application of NPK chemical fertilizer and seed pretreatment of lettuce with PGPR 

increased the value of antioxidant compounds including total phenol, flavonoid, and anthocyanin contents and 
catalase and peroxidase enzymes activity under powdery mildew conditions. Inoculation of lettuce seeds with 
PGPR, in addition to improve plant growth under biological stress conditions, increased anthocyanin contents and 
induced the resistance of lettuce plants to powdery mildew. Seed pretreatment with PGPR reduced chlorosis and 
necrosis spots in leaves. Therefore, pretreatment of lettuce seeds with PGPR instead of chemical compounds 
(fertilizers, pesticides and plant growth regulators) is recommended to improve the yield and quality of lettuce 
under powdery mildew conditions. 
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های رشدی و بیوشیمیایی کاهو تحت تنش زیستی های محرک رشد بر شاخصثیر باکتریأت

 سفیدک پودری

 
 2نکونام فاطمه -*1مولائی پرستو

 11/07/1401تاریخ دریافت: 

 23/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
طرح  صورت  های رشدی و بیوشیمیایی کاهو در شرایط تنش زیستی قارچ سفیدک پودری، آزمایشی بهشاخص  های محرک رشد برثیر باکتریارزیابی تأمنظور  به

از    1399سال  در    ،دانشگاه زنجان  یقاتیدر گلخانه تحق  سه تکرار  با  ی کاملا تصادف پنج سطح  با  پودری  قارچ سفیدک  اجرا شد. گیاهان در شرایط تنش زیستی 
باکتری محرک رشد و ترکیب چهار گونه    پانتوآگلومرانس،  پوتیداسودوموناس،  ونکورنسیسسودوموناس،  کورینسیسسودوموناسشامل  های محرک رشد  باکتری

 بدونتیمار شدند. دو تیمار شاهد )  NPK( و یک سطح کود شیمیایی  پانتوآگلومرانس+  تیدا  پوسودوموناس+    ونکورنسیسسودوموناس+  کورینسیس  سودوموناس )
بدون افزودن کود شیمیایی( در شرایط بدون تنش و تحت تنش زیستی بود. نتایج نشان داد، حداکثر وزن تازه، درصد ماده خشک بوته و   و تلقیح باکتری ریزوسفری 

 2/42درصد ماده خشک بوته و    8/34درصد وزن تازه بوته،    59/ 5که نسبت به گیاهان شاهد با تنش،  طوری باکتری ترکیبی حاصل شد، بهتعداد برگ در کاربرد تیمار  
ان نسبت به گیاه  پانتوآگلومرانسو    سودوموناس کورینسیسدرصد( با کاربرد باکتری    5/38درصد تعداد برگ افزایش یافت. بیشترین محتوای کلروفیل کل )افزایش  

های کلروزه مشاهده شد. افزایش  درصدی لکه  2/25های نکروزه و  درصدی لکه   100کاهش    پانتوآگلومرانسبدست آمد. همچنین با کاربرد باکتری  شاهد تحت تنش  
درصد( و   52د(، محتوای فنول کل )درص  1/49درصد(، آنزیم پراکسیداز )  4/28درصد(، فعالیت آنزیم کاتالاز )  8/88های نکروزه )درصد(، لکه  8/55های کلروزه )لکه

کود شیمیایی های محرک رشد و  حاصل شد. کاربرد باکتری  NPKدرصد( نسبت به گیاهان شاهد تحت تنش، در کاربرد تیمار کود شیمیایی   3/39فلاونوئید کل )
NPK  کورینسیس درصد( با کاربرد باکتری    6/55توسیانین )افزایش  حداکثر محتوای آن  .داشتنتحت تنش زیستی  کاهو    اهیگ  یدانی اکسیآنت  تیفعال  بر  یداریمعن  اثر  

دار رنگیزه آنتوسیانین در برگ، محتوای معنی  ش یافزا  موجب های محرک رشد  باکتری  بذر کاهو با   ح یتلق  یطور کلبه نسبت به گیاهان شاهد تحت تنش بدست آمد.  
 )وزن تازه بوته قابل برداشت(و عملکرد    یرشد  هایبهبود شاخصو متعاقباً    یپودر   دکیسف  یستیبه تنش ز  زبانیم  اهیمقاومت گ   ی،لوفن  باتیترککلروفیل کل،  

  ه ی توص  یپودر  دکیقارچ سف  طیکاهو در شرا  تیفیو ک  عملکرد  بهبود  یبرامحرک رشد    هاییباکتربذر کاهو با    ماریت  شیپ  ،پژوهش  نیا  جی. با توجه به نتاگردید
 شود.یم

 

 های نکروزه : آنتوسیانین، تنش زیستی، سفیدک پودری، کنترل زیستی، لکهکلیدی های واژه

 

 1مقدمه
 ی سالاد  یسبز  مهمترین(  .Lactuca sativa L) یبا نام علم  اهوک

،  کیدفنولیاس  مورد استفاده در جهان، با ارزش غذایی بسیار بالا اعم از 
  و  A ،B ،C ،Eهای ویتامین، منبع غنی از فراوان بریفاسیدآسکوربیک، 

K  ،  منیزیم و  فسفر  مس،  پتاسیم،  سدیم،  کلسیم،  است آهن، 
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(Mampholo et al., 2016.)  جمله  تنش از  غیرزنده  و  زنده  های 
تولید زیست بر رشد و نمو، عملکرد و  توده گیاهی  عواملی هستند که 

 ها، یباکتر  ها،روس یو(.  Chen et al., 2012گذارند )ثیر مخرب میأت
 در   یستیبع تنش زامن  ی ازهمگ  ان،یهرز و عنکبوت  یهانماتدها، علف

، که موجب کاهش بنیه گیاه و در نهایت موجب از بین  هستند  اهانیگ
بیماری   (.Singla & Krattinger, 2016گردند )رفتن گیاه میزبان می
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مرطوب ها در مناطق  های مهم سبزیسفیدک پودری، یکی از بیماری
های سفید روی سطح  شود که با تشکیل کلونیها محسوب میو گلخانه

ها، دمبرگ و ساقه موجب کاهش سطح فتوسنتز و رشد گیاه شده  برگ
عملکرد   زودرس شاخه و برگ موجب کاهش قابل توجهو با از بین رفتن  

به    و   دیتولر  اسپو  یادیپاتوژن تعداد ز  نیا(.  Liu et al., 2010گردد )می
 .ابدی می  گسترشدر مزرعه    طور گستردهبهو    توسط باد پراکنده  یراحت

سفیدک شرا  یپودر  قارچ  م  ط یدر  رشد  سرعت  به    را یز  ،کندیمساعد 
روز    7تا    3معمولاً    بیماری  و ظهور علائم  آلودگی گیاه  نیب  یفاصله زمان

از   د.نک  دیتول  ومیدیکن  یادیتعداد ز  دتوانیمدر این بازه کوتاه  است و  
نور کم    ،اهیرشد متراکم گتوان به  شرایط مساعد می رطوبت  و  شدت 

برا  ینسب اشاره نمود. در کاهو، علائم بیماری ومیدیکن  یبقا  ی بالا  ها 
 جادیها ابرگ  نیریو سطح ز  یاطوقه  یهابرگ  یمعمولاً ابتدا روقارچی  

در  شودیم مشاهده  پژمرد،  آلوده  یهابرگ  و  زودرس  پیری  و  گی 
ای برای  یک عامل مهم تغذیه  تروژنین(.  McGrath, 2017گردد )می

می  رشد محصول عملکرد  افزایش  مستقبه   وباشد  و    شدت   بر  میطور 
قارچ    (.Zhu et al., 2017)  باشدیم  اثرگذار  یپودر  دکیسف  یماریب

ها، ارقام مقاوم، عوامل بیولوژیکی  کشسفیدک پودری با استفاده از قارچ
می کنترل  شیمیایی  ترکیبات  قارچو  میکشگردد.  مؤها  ثرترین  توانند 

تواند روش کنترل این بیماری باشند اما پاتوژن قارچ سفیدک پودری می
قارچ به  بنابراین کشنسبت  نماید.  ایجاد  مقاومت  به    ها  دستیابی 

ی سفیدک پودری، امری مهم ماریب  تیریمد  یبرا  نیگزیجا  هایروش
عوامل  های معدنی و  های گیاهی، نمکامروزه کاربرد روغن  .باشدمی

قارچ  پاتوژن  برابر  در  میزبان  گیاه  به  مقاومت  القای  برای  بیولوژیک 
(. یکی از انواع  Liu et al., 2010سفیدک پودری توسعه یافته است )

اکتسابی مقاومت سیستمیک  مقاومت  گیاهان،  در  القائی  های 
(Systemic acquired resistanceمی )  برخی عوامل  باشد که توسط

دهنده  های پاسخشوند و از طریق آن فعالیت ژنزنده و غیرزنده ایجاد می 
زا  گر، تحریک و موجب القاء مقاومت نسبت به عوامل بیماریبه بیماری

از جمله   های ریزوسفری(. باکتریVlot et al., 2009گردد ) در گیاه می
زنده کعوامل  هستند  برخی  ای  تولید  با  آللوشه  موجب ایمیمواد  یی، 

  یو القا  یبه مواد مغذ  یدسترس  ش یافزاانحلال عناصر غذایی خاک،  
گردند. علاوه بر این های زیستی و غیرزیستی میتنشبه   اهیمقاومت گ
با ترشح    زابیماری  یهاشامل مهار پاتوژن  ،میرمستقیغ  سمیمکاناز طریق  

گ  یارتقا  موجبیی  ایمیآللوشمواد    یبرخ می  اهیرشد    شوند. میزبان 
ا  ییهانمونه   ها،کیوتیبیآنت  دروفورها،یسیی؛  ایمیآللوش  مواد  نیاز 

سیانید    نازیتیک  مانند  کیتیل  یهامیآنز هیدروژن  مانند  فرار  مواد  و 
سودمند در    یهاسمیکروارگانیاین م (.Saraf et al., 2014باشند )می

کرده    احاطهرا    اهانیگ  زوسفریرزیستی،  ریو غ  یستیز  یهاپاسخ به تنش
 ، هادانیاکسی، آنترفرا  باتیترک،  هادها، هورمونیساکاریاگزوپل  دیو با تول

مثبت   می، تنظیکشقارچ  باتیترک  ای  ها وکیوتیبی آنت  دروفور،یها، سمیآنز
تحمل  گیاه میزبان،    شهیر  یاصلاح مورفولوژ  و  مربوطه  یهاژن  یمنف  ای
 لوس یباس های(. باکتریVurukonda et al., 2015نمایند )یم  جادیا

م در  مهم  جنس  دو  سودوموناس،  سو  انی و    ی هایباکتر  یهاهیهمه 
و    کیوتیبیآنت  نوع   نیچند ،ریزوسفری گیاه  رشد  به  و  کرده  سنتز  را 

طریق  از  بیماری  نمایند می  یماریب  تیریمد،  وزی بیآنت  سرکوب 
(Jayaprakashvel & Mathivanan, 2011  .)ی همزیست، هایباکتر  

شیمیایی    بیترک  نیچندتحریک    و  هیثانو  یهاتیتجمع متابول  موجب
می میزبان  گیاهان  در  )دیگر  تجمع  (.  Zhang et al., 2010گردند 

محلول و    یقندها  دروژن،یه  دیپراکس  دها،یآلدئ  د،یآلدئید مالون  ن،یپرول
توسط   است  یمتعدد  محققیننشاسته  شده   Fernandez)  گزارش 

et al., 2012.)   ریزوسفری   یهایباکتراین تغییرات و تجمعات توسط
کند.  سزایی میهای محیطی کمک به به رشد گیاهان در شرایط تنش

باکتری ترکیبی  کاربرد  دریافتند  محققین  پیشین  تحقیقات  های  در 
افزایش  انحلال موجب  نیتروژن  کود  همراه  به  فسفر  و  پتاسیم  کننده 

در   کیفیت  و  می عملکرد  کاهو  )گیاه    (. Molaei et al., 2023گردد 
های ریزوسفری موجب افزایش چند کاربرد باکتری،  گزارش شده است 

آنتی سطح  آنتیبرابری  سطح  بهبود  و  تحمل  اکسیدان  به  اکسیدان 
میتنش کمک  گیاهان  در  غیرزیستی  و  زیستی  ) های   Babuنماید 

et al., 2015  .) 
  یبرا دکنندگانی، تولیپودر  دک یسفقارچ    یتوسعه نژادها  لیدلبه 

ا قارچ  نیکنترل  بهپاتوژن  معمول،  ی  از  به   مجبورطور  استفاده 
شرا  ژهیوبهیی  ایمیش  یها کشقارچ هستند.  اگلخانه  طیدر  استفاده ی 

قارچقاعده  بی  غیر  ارگانیسمیی، موجب سمیت  ایمیش  یها کشاز  های 
انسان و محیط هدف شده و انداخته  سلامتی  را به خطر  .  استزیست 

رویه از کودهای شیمیایی جهت افزایش تولید  علاوه بر این استفاده بی
زیست شده است. لذا این پژوهش با هدف  محصول باعث تخریب محیط

اثر   گونهارزیابی  از  رشدتعدادی  باکتری محرک  های بر شاخص  های 
گیاه کاهو گلخانه مقاومت  القای  و  بیوشیمیایی  ای رقم مورفولوژیکی، 

New Red Fire    در شرایط تنش زیستی قارچ سفیدک پودری به اجرا
 درآمد. 

 

 ها مواد و روش
 شرایط رشد و مواد گیاهی 

  ش یافزا و  عملکرد بر های محرک رشد باکتری  اثرمنظور ارزیابی به
قارچ    تنش  تحت  New Red Fireای رقم  گیاه کاهو گلخانهر  د  مقاومت

در سه تکرار، در    یکاملا تصادف  ی، آزمایشی بصورت طرحپودر  دکیسف
تحق کشاورز  ی قاتیگلخانه  پا  یدانشکده  در  زنجان  سال   زییدانشگاه 

شامل    1399 آزمایشی  تیمارهای  گرفت.  ترکیب    5صورت  از  سطح 
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رشد  باکتری محرک  شیمیاییهای  کود  شیمیایی  با  کود  سطح  یک   ،
NPK    و دو تیمار   خاک  آزمون   به   توجه   با  اهیگ  از ین  درصد  100به میزان
بدون افزودن کود شیمیایی( در   وتلقیح باکتری ریزوسفری    بدونشاهد )

  (. کلیه تیمارهای 1جدول  بودند )شرایط بدون تنش و تحت تنش زیستی  

تحت   شدند. آزمایش  اجرا  پودری  سفیدک  قارچ  زیستی  تنش    شرایط 
در    سبز  فناور  ستیزشرکت    از  شی آزما  موردهای محرک رشد  باکتری

 .  دیگرد هیته شهر تهران 

 
 مورد استفاده در آزمایش  های محرک رشدباکتری تیمارهای -1جدول 

Table 1- The plant growth promoting bacteria treatments used in the experiment 

 بدون شرایط تنش زیستی ( یمیاییفزودن کود شبدون ا و  یباکتر یح شاهد )بدون تلق

Control (Without bacterial inoculation and chemical fertilizers) without biostress 
C 

 در شرایط تنش زیستی  (شیمیاییافزودن کود بدون و  باکتری تلقیح شاهد )بدون 

Control (Without bacterial inoculation and chemical fertilizers) with biostress 
CPM 

 در شرایط تنش زیستی یاه گ یازندرصد  100 یزانم به یم فسفر و پتاس یتروژن، ن یمیاییکود ش ترکیب

Composition of N, P and K chemical fertilizers (Amount of 100% of the plant’s needs) 
NPM 

 در شرایط تنش زیستی یاه گ یازندرصد  100  یزانم به و فسفر یتروژن( + کود نپتاسیمکننده )انحلال ونکورنسیسسودوموناس 

Pseudomonas vancouverensis (Potassium solubilizing bacteria) + N and P chemical fertilizers (Amount of 100% of the 
plant’s needs) with biostress 

VPM 

 در شرایط تنش زیستی  یاهگ یازندرصد  100  یزانم به و فسفر یتروژن( + کود نپتاسیمکننده )انحلال کورینسیسسودوموناس 

Pseudomonas koreensis (Potassium solubilizing bacteria) + N and P chemical fertilizers (Amount of 100% of the plant’s 
needs) with biostress  

KPM 

 در شرایط تنش زیستی  یاهگ یازندرصد  100  یزانم یم بهو پتاس یتروژنکننده فسفر( + کود ن)انحلال یدا سودوموناس پوت

Pseudomonas putida (Phosphorus solubilizing bacteria) + N and K chemical fertilizers (Amount of 100% of the plant’s 
needs) with biostress 

PPM 

 در شرایط تنش زیستی  یاهگ یازندرصد  100  یزانم یم بهو پتاس یتروژن+ کود ن کننده فسفر()انحلال پانتوآگلومرانس

Pantoea agglomerans (Phosphorus solubilizing bacteria) + N and K chemical fertilizers (Amount of 100% of the plant’s 
needs) with biostress 

PAPM 

در   یاهگ یازندرصد  100 یزانم  یتروژن بهن کود+   پانتوآگلومرانسو  یدا پوت ، ینسیسکور ، یسونکورنس سودوموناس( یمفسفر و پتاس کننده)انحلالباکتری  ترکیب
 شرایط تنش زیستی 

 Composition of bacteria (Potassium and phosphorus solubilizing bacteria)  Ps. vancouverensis, Ps. koreensis, Ps. 
putida and Pantoea agglomerans + N chemical fertilizers (Amount of 100% of the plant’s needs) with biostress 

MBPM 

 
صورت بذرمال قبل از کشت انجام شد، برای این  ها به تلقیح باکتری

مدت یک دقیقه سترون  درصد به   5منظور ابتدا بذور با هیپوکلریت سدیم  
منظور حذف هیپوکلریت سدیم، بذرها با آب مقطر  سطحی شد، سپس به

شستش  10استریل   سپس  بار  شدند.  ارلن  سترون بذرهای  و  به    شده 

حاوی  ریما 1تیجمع  با   ی،باکتر  ونیسوسپانسهای 
CFU  710    810تا  

  20و دمای    rpm   120دور  با کری ش  روی   بر قهیدق  45مدت  افزوده و به 
  ط یدر شرا ذورزمان مذکور، ب یقرار داده شد. پس از ط وسیدرجه سلس

 رهایاز داخل ارلن ما  ناریفراهم شده با استفاده از دستگاه هود لام  لیاستر
  لیاستر  لیم فووینیبر روی آلوم  ی اضاف  منظور حذف رطوبتخارج و به

 
1- Colony forming unit /gr 

لیتری حاوی بستر   4های  صورت مستقیم در گلدانبذور به .  شد  پخش
درصد ماسه کشت شدند و در هر متر    40درصد خاک لومی و    60کشت  
بذر کشت، پس از سبز    4در هر گلدان ابتدا  رار گرفت.  گلدان ق  16مربع  

داری و سایر  ترین گیاهچه نگهشدن بذور در مرحله دو برگ اصلی، قوی
داری  ها از بستر حذف گردید، در آخر در هر گلدان یک بوته نگهبوته
  15±2  شب  و  گرادیسانت  درجه  18±2گلخانه در روز    ییدما  طی شرا  شد.

 شب  در   درصد 60  و  روز  در  درصد  70  یو رطوبت نسب  گرادیسانت  درجه
شیمیایی    یهایژگیو.  بود   2  جدول  در  استفاده  مورد  خاکفیزیکی و 

 . است شده آورده
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 ش یآزما مورد خاک یکیزیف و ییا یمیش اتیخصوصاز   یبرخ  -2 جدول

Table 2- Some chemical and physical properties of the soil  

 بافت خاک 
Soil Texture 

 فسفر 

P 
 (1-kg.mg)  

 پتاسیم

K 

(1-kg.mg)  

 آهن

Fe 

(1-kg.mg)  

 روی

Zn 

 (1-kg.mg)  

 نیتروژن 

N 

 (%)  

 هدایت الکتریکی 

EC 
(1-m.dS) 

pH 

 لوم شنی
Sandy Loam 

11 120 1.74 0.64 0.07 0.85 7.85 

 

 زنی قارچ و ایجاد بیماری روی گیاهمایه 

کنیدی  40 کاشت،  از  پس  از  روز  سطحی  سفیدک  قارچ  های 
ای که به تازگی به بیماری سفیدک پودری های کاهو در گلخانهبرگ

و همکاران  جمالی زواره  ش  تلقیح به روآوری شد.  آلوده شده بودند، جمع
(Jamali Zavareh et al., 2004  با کاربرد سوسپانسیون اسپورهای )

)دارای   بیمارگر در آب مقطر  قارچ  میلی  4  ×410جوان  لیتر( اسپور در 
ساعت    24مدت  های تلقیح شده با سوسپانسیون به صورت گرفت. بوته

یرشفاف در شرایط رطوبت  اتیلنی غدر شرایط تاریکی در زیر پوشش پلی
ها به شرایط عادی درصد نگهداری شدند و پس از آن بوته  90بالای  

کلروزه و   یهاتعداد لکه  یزنهیمااز    پسروز    25گلخانه انتقال یافتند.  
)درصد لکه   یشدت آلودگ  آن،  براساسو    شمارشهر بوته    یرونکروزه  

 & Sirous)  دیگرد  محاسبه به شاهد با تنش    نسبت کلروزه و نکروزه(  

Jamali Zavareh, 2014 .) 
 

 ی ابیارز مورد صفات 

از کشت، بوته  70 با  روز پس  تعیین وزن تازه  برای  برداشت و  ها 
گیری و به واحد گرم گزارش گردید. تعداد  ترازوی دقت یک صدم اندازه

ماده خشک ابتدا  برگ، در زمان برداشت شمارش شد. برای تعیین درصد  
بوته تازه  اندازهوزن  ترازوی دقت یک صدم  با  از  ها  گیری شد و پس 

گراد،  درجه سانتی  65ساعت در آون در دمای    48مدت  خشک شدن به 
گیری و با استفاده از معادله زیر درصد ماده  ها اندازهوزن خشک نمونه

 خشک محاسبه گردید:
 ×وزن تازه بوته([ = درصد رطوبت بوته  –]وزن تازه بوته/ )وزن خشک بوته   

100 
 ( = درصد ماده خشک  100 –)درصد رطوبت بوته  

( و با  Arnon, 1967سنجش محتوای کلروفیل کل طبق روش )
 استفاده از فرمول زیر محاسبه شد: 

A  موج  زانیم در طول  نظر،    یهاجذب    بر   یینها  حجم  Vمورد 
 . باشدیوزن نمونه بر حسب گرم م Wو  تریلیلیم حسب
+  645) = [(20.2 × A1FW 1-Total Chlorophyll (mg g 

)] × V/ (W×1000)6638.02 A 
فولینبرگ  کل  ل  وفن  یمحتواسنجش   روش  سیوکالتو  _طبق 

(Singleton & Rossi, 1965  محتوای فلاونوئید کل ،)  از    استفادهبا

 
1- Fresh weight 

(، درصد Chang et al., 2002به روش )  دیکلرا  ومینیآلوم  یسنجرنگ 
آنتی )فعالیت  رادیکال اکسیدانی  آزاد(مهار  اندازه  های  طریق  گیری  از 

( با  رادیکالی  ظرفیت  diphenyl-2,2 -DPPH-1-کاهش 

picrylhydrazyl( روش  به   )., 2004et alMiliauskas ) ،  زان یم  
)  برگ  نیانیآنتوس روش  دستگاه   (Wagner, 1979به  توسط 

. همچنین سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز  شد  یریگاندازه  اسپکتروفتومتر
( انجام  Kara & Mishra, 1976پراکسیداز به روش )و فعالیت آنزیم  

 گرفت.  
  نسخه   SPSS  افزارنرم  از  استفاده  با  هاداده  یآمار  لیتحل  و  هیتجز

دانکن در سطح    ایدامنه  چند  آزمون  توسط  هاداده  نیانگیم  سهیو مقا  26
 . انجام شد Excel افزارو رسم نمودارها با نرم احتمال پنج درصد

 

 بحث  و جینتا
 یماریب میزان آلودگی به

داده واریانس  تجزیه  از  حاصل  کود  نتایج  اثر  داد،  نشان  ها 
های محرک رشد در شرایط  و پیش تیمار بذر با باکتری   NPKشیمیایی

لکه )درصد  بیماری  به  آلودگی  میزان  بر  زیستی  و تنش  کلروزه  های 
  ج،یتوجه به نتا  با(.  3جدول  دار گردید )معنینکروزه( در سطح یک درصد  

شیمیایی  کاربردبا     طوربه  کاهو  اهیگ  دری  آلودگمیزان     NPKکود 
پیش تیمار    نی. همچنیافت  شیافزا  شاهد  اهانیگ  به  نسبت  یداریمعن

باکتری با  رشد  بذر  محرک  را    یآلودگمیزان    ی،داریمعن  طوربههای 
هنگام به   (.2  شکل)  ندداد  کاهش  شاهدگیاهان    به  نسبت کلی  طور 

های اولیه و تحتانی مشاهده برداشت، بیشترین ظهور آلودگی در برگ
بیشترین درصد لکه1شکل  گردید ) اعمال (.  با  نکروزه  های کلروزه و 

درصد    8/88افزایش لکه کلروزه و  درصد    8/55با    NPKکود شیمیایی  
به  با تنش حاصل شد.  تیمار شاهد  به  طور  افزایش لکه نکروزه نسبت 

،  سودوموناس ونکورنسیسهای  تیمار بذر با باکتریمیانگین کاربرد پیش
کورینسیس کاهش    پانتوآگلومرانس و    سودوموناس    2/25موجب 

ی کلروزه  هاهای کلروزه گردید. کمترین درصد لکهدرصدی ظهور لکه
شد. با تلقیح باکتری مشاهده    سودوموناس ونکورنسیسدر تیمار باکتری  
سفیدک پودری کاهش در گیاه کاهو تحت تنش قارچ    پانتوآگلومرانس

 (. 2شکل های نکروزه بدست آمد )درصدی بروز لکه 100
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  یتحتانو  هیاول یهابرگ رفتن نیب از برداشت، مرحله و (x30زوم  ،لوپ؛ Aقارچ ) یزنهیهفته از ما کیپس از  ی پودر سفیدک علائم نیاول -1 شکل

(B) ای رقم گیاه کاهو گلخانهNew Red Fire 
Figure 1- The first symptoms of powdery mildew after a week of inoculating with fungus (A; loupe, zoom 30X) and 

 Harvest stage, primary and lower leaves extinction (B) of greenhouse lettuce cv. New Red Fire 
 

ای رقم  گیاه کاهو گلخانهی هابر میزان آلودگی برگ محرک رشد هاییباکتربا و پیش تیمار بذر   NPKاثر کود شیمیایی انسیوار هیتجز -3جدول 
New Red Fire 

Table 3- ANOVA for the effect of NPK chemical fertilizer and seed pretreatment with plant growth promoting bacteria on 

leaf contamination rate of greenhouse lettuce cv. New Red Fire   
 میانگین مربعات 
Mean of squares  درجه آزادی 

df 

 منابع تغییرات 

Sources of variation های نکروز درصد لکه 
Percentage of necrosis spots 

 کلروز  هایدرصد لکه
Percentage of chlorosis spots 

12380.95** 6043.10** 7 
 تیمار 

Treatment 

370.37 41.87 16 
 خطا

Error 

21.19 10.07 
 ضریب تغییرات                                
                                C.V (%)      

 درصد   1 احتمال سطح  در یداریمعن: ** 
**: Significant at p≤0. 01 

 

عنوان  به   برگ  تروژنین  یمحتوا  شیافزامطالعات قبلی نشان دادند،  
علاوه بر    .ندینمایم  عمل  زایماریب  یهاقارچ  رشد پاتوژن   یبرا  یبستر
  رشد  یبرا  را  یمغذ  مواد  ها،برگ  در   موجود  تروژنین  غلظت  شیافزااین،  

 ,.Zhu et al)  کندیم  فراهم  زای ماریب  ی هاقارچ  پاتوژن  دمثلیتول  و

ریزوسفریباکتری  (. 2017 ترشح    های  و   دهایساکاری اگزوپلبا 
کمک   ی ونیرا مهار و به حفظ تعادل    یسم  یهاون یحرکت    ،دروفورهایس
  زا یماریب  یهاکروب ی رشد م  ،تیتقو   گیاهانحرکت آب را در    کنند،یم

مهار   پاتوژنو  را  حمله  برابر  مقاومت  هادر  نمایند ی م  ایجاد 
(Radhakrishna et al., 2017  .)مانند   دهایآلکالوئ  یبرخ  دیتول
  مهارکننده   عنوانبه  هاسمیکروارگانیتوسط م  نیو فستوکلاو  نیموکلاویال
. پاسخ به بیماری بلایت زودرس  است   شده  شناخته  یقارچ  یهایماریب

سنتز   لیدلبه   های ریزوسفریفرنگی توسط برخی باکتریدر گیاه گوجه
سیانید  دروفورها،یس کهیدروژن  گلوکاناز    نازیتی،  گرفت  و  صورت 
(Narendra Babu et al., 2015همسو با .)  ینبدست آمده از ا  یجنتا  

  یان از م  یافتند( درDinesh et al., 2015و همکاران )  دینش  یق،تحق
  و  Bacillus amyloliquefaciens  سویه  یزوسفریر  هایباکتری

Serratia marcescens  در برابر    درصدی  48مقاومت    افزایش  باعث
و    UFLA285کاربرد دو سویه    شدند.   زنجبیلنرم    پوسیدگی  بیماری

ALB629  درصدی    76و    42های ریزوسفری، موجب کنترل  از باکتری
( لوبیا گردید  پژمردگی  نتایج Martins et al., 2013بیماری  با  (، که 

 نماید. پژوهش حاضر مطابقت می 

 

B A 
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تحت تنش   New Red Fireای رقم گلخانهکاهو   یآلودگ زانیم برمحرک رشد  هاییباکترو پیش تیمار بذر با   NPKکود شیمیایی  اثر -2 شکل

 ی پودر  دکیسف قارچ یستیز
:  NPK ،V: کود شیمیایی N: شاهد، C: قارچ سفیدک پودری، PM. (B) ، درصد لکه نکروزه نسبت به تیمار شاهد با تنش(A) درصد لکه کلروزه نسبت به تیمار شاهد با تنش 

 : باکتری ترکیبی. MB، پانتوآگلومرانس: PA، سودوموناس پوتیدا : P، سودوموناس کورینسیس: K، سودوموناس ونکورنسیس

Figure 2- The effect of NPK chemical fertilizer and seed pretreatment with plant growth promoting bacteria on greenhouse 

lettuce cv. New Red Fire contamination under powdery mildew fungus bioticstress 
 The percentage of chlorosis spots compared to the control treatment with stress (A) and  the percentage of necrosis spots compared 
to the control treatment with stress (B). PM: Powdery mildew, C: control, N: NPK, V: Ps. vancouverensis, K: Ps. koreensis, P: Ps. 
putida, PA: Pantoea agglomerans, Mb: Ps. putida + Pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis. (DMRT, p≤0.05) 

 

 فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز

داده واریانس  تجزیه  از  حاصل  کود  نتایج  اثر  داد،  نشان  ها 
در شرایط  محرک رشد    هاییباکترتیمار بذر با  و پیش   NPKشیمیایی

تنش زیستی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در سطح یک  
)معنیدرصد   گردید  بیشترین4جدول  دار  و   (.  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 

شیمیایی   کود  کاربرد  با  پودری،  سفیدک  قارچ  تنش  تحت  پراکسیداز 
NPK    حاصل شد. اعمال کود شیمیاییNPK  تنش زیستی  ایطدر شر

درصد فعالیت آنزیم کاتالاز   4/28در گیاه کاهو موجب موجب افزایش  
با تنش    1/49و   تیمار شاهد  به  نسبت  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  درصد 

 (. 3شکل گردید )
کمترین فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در شرایط تنش زیستی 

تیمار بذر با باکتری اه کاهو با کاربرد پیشپودری در گیقارچ سفیدک  
(. با توجه به نتایج مقایسه 3شکل  حاصل شد )  سودوموناس ونکورنسیس

داده فعالیت  میانگین  و  وارده  تنش  میزان  بین  مستقیمی  رابطه  ها، 
زا اکسیدانی مشاهده شد. پس از شناسایی عامل بیماریهای آنتیآنزیم

پاسختوسط   اولین  تولیدگیاهان  دفاعی  گیاهان  می 1ROSهای  باشد، 
زیانبه  اثرات  از  جلوگیری  گونهمنظور  سطح  تعادل  حفظ  و  های  بار 

آنزیم فعال  آنتیاکسیژن  پراکسیداز، های  کاتالاز،  اکسیدانی 

 
1- Reactive oxygen species 

آسکوربات و  میسوپراکسیددیسموتاز  تولید  نمایند  پراکسیداز 
(Derikvand et al., 2020تغییرات فعالیت آنزیم .)  های مرتبط با تنش

گوجه گیاه  در  به  اکسیداتیو  آلودگی  اثر  در    X. vesicatoriaفرنگی 
(Itako et al., 2015  در گیاه برنج در اثر آلودگی به بیماری باکتریایی ،)

X. oryzae pv. Oryzae  (Chithrashree & Srinivas, 2012،)    در
Xap  (Farahani & Taghavi, 2016  ،)به    یدر اثر آلودگ  ایلوب  اهیگ

  آسکوربات  و  دازیپراکس  کاتالاز،  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  شیافزا
باکتر   ایلوب  اهی در گ  دازیپراکس اثر  را واکنش   ،Xap  مارگریب  یدر  علت 
  ونیداسیپراکس  دیو کاهش تول  مارگریاز ب  ی در برابر تنش ناش  اهیگ  یدفاع

)  انیب  دروژنیه نتایج  Derikvand et al., 2020داشتند  با  که   ،)
می مطابقت  حاضر  ریزوسفریباکتری حیتلقنماید.  پژوهش  به   های 

  منجر  ها دارند که میآنز نیبه کاهش ا لیها تماومیدر کنسرس ایی یتنها
 یسلول  یبه غشا  ب یآسشده و    فعال کمتر  ژنیاکس  یهاگونه   لیبه تشک
 (. Kumar et al., 2015ند )بخشیها را بهبود منیو پروتئ
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  کاهو در برگ   دازیکاتالاز و پراکس هایمیآنز تیفعال زانیم بررشد  محرک هاییباکترو پیش تیمار بذر با   NPKکود شیمیایی  اثر -3 شکل

 ی ستی تحت تنش ز New Red Fireای رقم گلخانه
 PM ،قارچ سفیدک پودری :C ،شاهد :N کود شیمیایی :NPK ،V :سودوموناس ونکورنسیس ،K :سودوموناس کورینسیس ،P : سودوموناس پوتیدا ،PA :پانتوآگلومرانس ،MB  :

 باکتری ترکیبی. 
Figure 3- The effect of NPK chemical fertilizer and seed pretreatment with plant growth promoting bacteria on catalase and 

peroxidase enzymes activity the catalase and peroxidase activity of greenhouse lettuce cv. New Red Fire leaf under 

bioticstress 
 PM: Powdery mildew, C: control, N: NPK, V: Ps. vancouverensis, K: Ps. koreensis, P: Ps. putida, PA: Pantoea agglomerans, Mb: 

Ps. putida + Pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis. (DMRT, p≤0.05) 

 
داده میانگین  مقایسه  نتایج  به  توجه  میبا  گمان  افزایش  ها  شود 

اهو از  در گیاه کمحرک رشد    هاییباکتردست آمده توسط  مقاومت به 
معنی افزایش  به طریق  آنتوسیانین  محتوای  رنگیزهدار  های عنوان 

محافظتی، موجب کاهش آسیب توسط بیمارگر سفیدک پودری و متعاقبا 
محرک رشد    هاییباکتراین امر موجب کاهش تنش در گیاهانی که با  

تلقیح یافته بودند، گردیده است و ما شاهد رابطه مستقیمی بین میزان  
های مرتبط با تنش اکسیداتیو وارده توسط بیمارگر و فعالیت آنزیمتنش  

 در گیاه کاهو در شرایط تنش زیستی قارچ سفیدک پودری بودیم.

 

 ی رشد صفات

داده واریانس  تجزیه  از  حاصل  کود  نتایج  اثر  داد،  نشان  ها 
در شرایط  محرک رشد    هاییباکترو پیش تیمار بذر با     NPKشیمیایی

یزان وزن تازه بوته، درصد ماده خشک بوته و تعداد  تنش زیستی بر م
)برگ در سطح یک درصد معنی  تنش 4جدول  دار گردید  اعمال  با   .)

زیستی قارچ سفیدک پودری وزن تازه بوته، درصد ماده خشک بوته و  
داری یافت. با توجه  تعداد برگ در گیاهان شاهد با تنش، کاهش معنی

محرک    هاییباکترها، تلقیح بذر کاهو با  ول مقایسه میانگین دادهبه جد
داری وزن تازه بوته و  طور معنیبه   NPKو کاربرد کود شیمیایی  رشد  

دادند    تعداد برگ را در مقایسه با گیاهان شاهد در شرایط تنش افزایش 
گرم( و درصد ماده خشک    23/67(. حداکثر وزن تازه بوته )5جدول  )

درصد( در کاربرد پیش تیمار بذر با باکتری ترکیبی مشاهده    21/9بوته )
 5/59شد، که به ترتیب نسبت به تیمار شاهد تحت تنش و بدون تنش،  

درصد، ماده خشک بوته    9/18و    8/34درصد وزن تازه بوته،    5/30و  
 (. 5جدول افزایش یافت )

برگ  حد تعداد  باکتری   33/21اکثر  با  بذر  تیمار  پیش  کاربرد  در 
تنش،  ترکیبی   با  شاهد  تیمار  به  نسبت  که  شد  درصد   2/42حاصل 

 نیترها فراوانیباکتر  (.4جدول  بوته بدست آمد )افزایش تعداد برگ در  
ر  اتموجود ریزوباکترهاهستند  زوسفر یدر  تشک  ،  به    یپورهااس  لیقادر 

هستند که رشد    ییهاتیو ترشح متابول  یبا عمر طولان   تنش مقاوم به  
زا بیماریپاتوژن    گسترشاز  در شرایط تنش زیستی  و    کیرا تحر  اناهیگ

 (. 2017et al Radhakrishan ,.) نمایندیم یریجلوگ
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  کاهو  یکیولوژی زیو ف یکیمورفولوژ صفات  یبرخ  برمحرک رشد  هاییبذر با باکتر ماریت  شی و پ  NPKییایمیش  کود اثر انسیوار هیتجز -4 جدول

 ی ستی ز تنش تحت  New Red Fireای رقم گلخانه

Table 4- ANOVA for the effect of NPK chemical fertilizer and seed pretreatment with plant growth promoting bacteria on 

some morphological and physiological traits of greenhouse lettuce cv. New Red Fire under bioticstress 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

درجه 

 آزادی 

df 

منابع 
 تغییرات 

Sources 

of 

variation 

 نیانیآنتوس
Anthocyanin 

  فعالیت
 اکسیدانی آنتی

Antioxidant 
activity 

  فلاونوئید
 کل

Total 
flavonoids 

 فنول کل

Total 
phenol 

تعداد  
 برگ

Leaf 
number 

ماده 
 خشک
Dry 

matter  

وزن تازه  
 بوته 

Fresh  
shoot 

weight 

 یداز پراکس 
 Peroxidase 

 کاتالاز 

Catalase  

 کل  کلروفیل
Total 

chlorophyll 

2.05** 5.20ns 2979.34** 21316.15** 10.37** 4.39** 146.10** 0.16** 0.58** 0.02 7 
 تیمار 

Treatment 

0.52 6.92 16.50 221.16 1.58 1.10 3.59 0.001 0.003 0.001 16 
 خطا

Error 

4.76 0.60 4.03 3.90 2.41 4.09 2.62 7.78 4.74 2.61 
 C.V ضریب تغییرات

(%) 
 

ns ،   ** :درصد 1 احتمال سطح  در داریمعنو  داریمعن ریغ   بیترت به  

ns, **: Non-significant and Significant at p≤0.01, respectively 

 

 

ای رقم  گلخانه کاهو   یکیولوژیزیو فمورفولوژیکی  صفات یبرخ برمحرک رشد  هاییباکتر و پیش تیمار بذر با   NPKاثر کود شیمیایی -5 جدول

New Red Fire ی ستی تحت تنش ز 
Table 5-The effect of NPK chemical fertilizer and seed pretreatment with plant growth promoting bacteria on some 

morphological and physiological traits of the greenhouse lettuce cv. New Red Fire under biotic stress 

 تیمار 
Treatment 

   وزن تازه بوته
Fresh shoot weight  

(g) 

 ماده خشک  
Dry matter 

 (%) 

 تعداد برگ 

Leaf number 

 کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

FW) 1-100g.(mg 
C 51.51±0.48bc 7.74±0.51a-d 16±0.57bc 0.63±0.01c 

CPM 42.14±1.45d 6.83±0.79b-d 15±0.57c 0.55±0.01e 
NPM 54.52±1.40b 7.92±0.19a-c 17.66±0.88b 0.70±0.005b 
VPM 50.58±0.81c 8.16±0.73ab 16.66±0.33bc 0.59±0.006d 
KPM 54.79±1.10b 5.81±0.61d 18±0b 0.76±0.005a 
PPM 50.88±0.86c 5.99±0.73cd 17.33±0.88bc 0.58±0.012de 

PAPM 54.78±1.26b 6.22±0.30bd 17.66±1.20b 0.77±0.003a 
MBPM 67.23±1.02a 9.21±0.68a 21.33±0.66a 0.59±0.006d 

PM ،قارچ سفیدک پودری :C ،شاهد :N کود شیمیایی :NPK ،V :سودوموناس ونکورنسیس ،K :سودوموناس کورینسیس ،P : سودوموناس پوتیدا ،PA :پانتوآگلومرانس ،MB  :
 . باشندیم دانکن ایچنددامنه  آزمون درصد 5 احتمال سطح  در داری معن اختلاف فاقد مشترک حرف کی حداقل با یهان یانگیم ستون هر در باکتری ترکیبی.

PM: Powdery mildew, C: control, N: NPK, V: Ps. vancouverensis, K: Ps. koreensis, P: Ps. putida, PA: Pantoea agglomerans, Mb: 
Ps. putida + Pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis. In each column, the averages with at least one common 

letter have no significant difference at the 5%  of probability level using Duncan's multiple range test. 

 
غذایی    هاییباکتر عناصر  به  دسترسی  تسهیل  با  ریزوسفری 

حلالیت نیتروژن یا فسفر، جذب نیتروژن و سایر عناصر غذایی( به طور  )
تعدیل و  تولید  یا  و  هورمونمستقیم  جمله سازی  از  گیاهی  های 

ایندول سیتوکنین جیبرلیک،  اسید  با  استیکها،  یا  اثرات اسید  کاهش 
پاتوژن میزبان کمک بازدارندگی  گیاهان  نمو  و  رشد  به  مختلف،  های 

 با   میمستق  طوربه   تروژنین(.   Kibret, 2014 &Ahemadنمایند )می
  نمو   و   رشد  در  یاکنندهنییتع  نقش،  دهاینواسیآم  و   هادراتیکربوه  سنتز

مانند  ها  توهورمونیفترشح  (.   Zeiger, 2010 &Taiz)  دارد  اهانیگ

های موجود در محیط ریزوسفر ( توسط باکتریIAA)  دیاسکیاستندولیا
باکتری و  میزبان  گیاه  بین  تعامل  در  مهمی  مینقش  ایفا  کند  ها 

(Spaepen & Vanderleyden, 2011 .)  IAA    از شده  آزاد 
ریزوسفری،باکتری حجم    یاهیگ  یهاسلول  وارهید  های  و  سست  را 

ر  یشتریب ترشحات  غذایی  به را    شهیاز  مواد  های باکتری  یبراعنوان 
با توجه به نتایج مقایسه  (. Glick, 2012)سازد ناحیه ریزوسفر مهیا می

های ریزوسفری تیمار بذر کاهو با باکتریها، کاربرد پیش میانگین داده
در شرایط تنش زیستی قارچ سفیدک پودری موجب القای مقاومت و 
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و  عملکرد  افزایش  موجب  متعاقبا  و  میزبان  گیاهان  در  تنش  کاهش 
باکتری گردید.  رویشی  تولیدصفات  از طریق  ریزوسفری    ACC  های 

بهبود    شه،یطول ر  افزایشمانند    یا مشاهده عمده  قابل  راتییتغ،  نازیدآم
  را م یفسفر و پتاس تروژن، یبهبود جذب ن  نیو همچن ییزاگره،  رشد ساقه

مختلف   محصولات  میدر   های یباکتر  (. Glick, 2012)  شوندباعث 
رشد   فمحرک  فعال  را   یک یولوژیزیمواد  که   ندنکی م  دیتولمختلفی 

 ق یعملکرد محصول را تشو  شیو افزا  زبانیرشد م  عیبذر، تسر  یزنجوانه 
گ  کندیم دفاع  ب  اناهیو  عوامل  برابر  در  م  زایماریرا   د نبخشی بهبود 
(Saharan & Nehra, 2011)ح پژوهش  نتایج  که  تأ،  را  یید  اضر 

 نمایند.می
 

 محتوای کلروفیل کل 

دادهنتایج   واریانس  تجزیه  از  کود  حاصل  اثر  داد،  نشان  ها 
در شرایط  محرک رشد    هاییباکترو پیش تیمار بذر با     NPKشیمیایی

درصد   یک  سطح  در  کل  کلروفیل  محتوای  میزان  بر  زیستی  تنش 
محتوای کلروفیل کل در برگ گیاهان شاهد   (.4جدول  دار گردید )معنی

داری یافت. با توجه  تنش بیماری سفیدک پودری، کاهش معنیتحت  
محرک    هاییباکترها، تلقیح بذر کاهو با  به جدول مقایسه میانگین داده

کاربرد کود شیمیایی  رشد   معنیبه  NPKو  افزایش  طور  موجب  داری 
جدول محتوای کلروفیل کل نسبت به گیاهان شاهد تحت تنش گردید )

(. حداکثر محتوای کلروفیل کل در شرایط تنش زیستی قارچ سفیدک 5
باکتری   تیمار بذر کاهو با  و    سودوموناس کورینسیسپودری در پیش 

به گیاهان شاهد تحت    پانتوآگلومرانسباکتری   نسبت  حاصل شد که 
افزایش   میانگین موجب  به طور  درصد محتوای کلروفیل   5/38تنش 

این، بر  به نتایج )  کل شد. علاوه  (، پیش  5جدول  و    2شکل  با توجه 
باکتری   با  کاهو  بذر  کورینسیستیمار  باکتری   سودوموناس  و 

تیمارها   پانتوآگلومرانس سایر  به  نسبت  را  نکروزه  لکه  درصد  کمترین 
ت تحت  شاهد  گیاهان  در  کل  کلروفیل  محتوای  کمترین  نش  داشت. 

باکتری   با  شده  تیمار  گیاهان  با  آماری  لحاظ  از  که  آمد  بدست 
 (. 5جدول داری مشاهده نشد )تفاوت معنی  سودوموناس پوتیدا

ها، آلودگی به قارچ سفیدک  با توجه به نتایج مقایسه میانگین داده
کاهش  پودری در گیاهان شاهد تحت شرایط بیماری منجر به کلروز و  

برگرنگدانه در  کلروفیل  رنگیزههای  کاهش  گردید.  کاهو  های های 
به کلروفیل  جمله  از  بیماریفتوسنتزی  پاتوژن  در  دلیل  سفیدک  زای 

( است  شده  گزارش  پیشین  (.  Lindenthal et al., 2005تحقیقات 
ایجادکه    وتروفیب  یهاقارچ گیاهان    دکیسف  یماریب  موجب  در 

  بیمنجر به آسو  کاهش    یقابل توجه   زانیرا به م  لیشوند، کلروفیم
مفرآیند    دیشد مختلف  محصولات  در  حال  یفتوسنتز  این  با  گردند، 

آلوده    یهاکاهش فتوسنتز در برگ  موجب  ییبه تنها  لی کاهش کلروف
هی م  تصور.  شودینم انتشار  که  در   قارچ  یهافیشود  آن  نفوذ  و 

ی  ی ثباتیبموجب    زبانیم  یهاسلول که یم  ساختار  یکپارچگدر    شود 
 ,.Lindenthal et al)  گرددمی  لیکلروف  یهارنگدانه  موجب کاهش

  رابطه  تروژن ین  جذب   ش یافزا  با   لیکلروف  غلظت   ش یافزا  (. 2005
 فایا  لیکلروف  ساختمان  در  ینقش مهم  تروژن یچراکه ن  دارد  یمیمستق

فراهمی    (.Mahfouz & Sharaf-Eldin, 2007)  دینمایم میزان 
عنصر آهن یکی از عوامل اثرگذار و مهم بر فرآیند فتوسنتز در گیاهان  

( عوامل کلات(.  Bahrami et al., 2020است  از  کننده  سیدروفورها 
باشند.  ها به گیاه میزبان میتوسط باکتری  IIIآهن، عامل انتقال آهن  

جنس در  را  سیدروفورها  از  مختلفی  انواع  مختلف محققین  های 
با  باکتری سیدروفورها  سنتز  بین  ارتباط  و  شناسایی  ریزوسفری  های 

های ر گونههای ریزوسفری دجذب آهن و تحریک رشد توسط باکتری
داده را گزارش  گیاهان  افزایش  Cézard et al., 2015اند )مختلف   .)

رنگیزهمعنی باکتری دار  کاربرد  با  کلم  نشای  در  فتوسنتزی  های  های 
( است  شده  گزارش  نتایج  (،  Turan et al., 2014ریزوسفری  با  که 

   حاضر همخوانی دارد.تحقیق 
 

 محتوای فنول و فلاونوئید کل 

داده واریانس  تجزیه  از  حاصل  کود  نتایج  اثر  داد،  نشان  ها 
در شرایط  محرک رشد    هاییباکترو پیش تیمار بذر با     NPKشیمیایی

در سطح یک   فلاونوئید کل  و  فنول  محتوای  میزان  بر  زیستی  تنش 
  های یباکتر(. کاربرد پیش تیمار بذر با  4جدول  دار گردید )درصد معنی

رشد   افزایش  محرک  موجب  زیستی  تنش  شرایط  در  شیمیایی  و کود 
دار محتوای فنول و فلاونوئید کل نسبت به تیمار شاهد با تنش و معنی

بیشترین میزان محتوای فنول کل ) g. ml-شاهد بدون تنش گردید. 

1520µو فلاو )( 1نوئید کل-g. ml184µ  در تیمار کود شیمیایی )NPK  
g.ml-تحت تنش سفیدک پودری و کمترین میزان محتوای فنول کل )

1µ 259( و فلاونوئید کل )1-g. ml87/28µ  در تیمار شاهد بدون تنش )
 (. 4شکل حاصل شد )
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  New Red Fireای رقم  گلخانهکاهو کل   دیو فلاونوئ ولفن  یمحتوا برهای محرک رشد و پیش تیمار بذر با باکتری  NPKکود شیمیایی  اثر -4 شکل

 یستیتحت تنش ز
 PM ،قارچ سفیدک پودری :C ،شاهد :N کود شیمیایی :NPK ،V :سودوموناس ونکورنسیس ،K :سودوموناس کورینسیس ،P : پوتیدا سودوموناس ،PA :پانتوآگلومرانس ،MB  :

  باکتری ترکیبی.
Figure 4- The effect of NPK chemical fertilizer and seed pretreatment with plant growth promoting bacteria on total phenol 

and flavonoid contents of greenhouse lettuce cv. New Red Fire under bioticstress 
 PM: Powdery mildew, C: control, N: NPK, V: Ps. vancouverensis, K: Ps. koreensis, P: Ps. putida, PA: Pantoea agglomerans, Mb: 

Ps. putida + Pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis. (DMRT, p≤0.05) 

 
های فعال اکسیژن را دارند و  فلاونوئیدها توانایی از بین بردن گونه 

تنش  مار یت  داد  نشان  قاتیتحقنمایند.  اکسیداتیو جلوگیری میهای  از 
 Tagetes  اهیدر گ  آزوسپیریلومو    سودوموناس فلورسنسی  هایباکتر

minuta،  دادند   ش یافزا  دو برابر   شاهد  ماریتنسبت به  ل کل را  ومقدار فن  
(Cappellari et al., 2013 .)    ترکیبات فنولی در گیاه بیشترین میزان

باکتری تیمار  کاربرد  با  بهار  شد  همیشه  گزارش  ریزوسفری  های 
(Shariatifar et al., 2012.)    این از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 

های پژوهش )حداکثر میزان محتوای ترکیبات فنولی و حداکثر تعداد لکه
توان  می  (،NPK  ر گیاهان تیمار شده با کود شیمیاییکلروزه و نکروزه د

بیان داشت گیاهان تحت تیمار شیمیایی، تنش بیشتری را متحمل شده  
و این امر موجب افزایش سنتز ترکیبات فنولی اعم از محتوای فنول و 

از جمله دار  افزایش معنی  فلاونوئید کل گردیده است. ترکیبات ثانویه 
  (Koc et al., 2010نش سرما در گیاهان فلفل )ترکیبات فنولی در اثر ت

 نماید.یید میأگزارش شده است، که نتایج پژوهش حاضر را ت
 

 ن ی انیآنتوس یمحتوا  و یدانیاکسی آنت تی فعال

کاربرد  ( نشان داد، 4جدول ها )حاصل از تجزیه واریانس دادهنتایج 
با  و پیش   NPKکود شیمیایی بذر  ک رشد در محر  هاییباکترتیمار 

میزان   بر  آنتیشرایط تنش زیستی  نگردید.  معنیاکسیدانی  فعالیت  دار 
 و اعمال کود شیمیایی در شرایط  محرک رشد  هاییباکترتلقیح بذر با  

تفاوت   تنش،  بدون  شاهد  و  تنش  با  شاهد  تیمار  با  زیستی  تنش 
 اهده نشد و در یک گروه آماری قرار گرفتند.داری مشمعنی

محرک   هاییباکترو پیش تیمار بذر با     NPKکاربرد کود شیمیایی
دار محتوای آنتوسیانین  در شرایط تنش زیستی باعث افزایش معنیرشد  

(. بیشترین  5شکل  تنش و شاهد بدون تنش شد )نسبت به تیمار شاهد با  
سودوموناس  در تیمار باکتری    (mol.gFW5/34µ-1میزان آنتوسیانین )

( در تیمار  mol.gFW3/03µ-1و کمترین میزان آنتوسیانین )  کورینسیس
 سودوموناس کورینسیسشاهد بدون تنش مشاهده شد. کاربرد باکتری 

  6/55در شرایط تنش قارچ سفیدک پودری در گیاه کاهو موجب افزایش  
شکل نسبت به تیمار شاهد با تنش گردید )  یانیندرصد محتوای آنتوس

افزایش میزان آنتوسیانین در گیاه بگونیا تحت تنش به علت افزایش  (.  5
گونه بردن  بین  از  با  آنتوسیانین  نوری  در  حفاظت  اکسیژن  فعال  های 

 (. Zhang et al., 2010تنش اکسیداتیو گزارش شد )
های محافظتی در ای و رنگیزهها از جمله ترکیبات ثانویهآنتوسیانین
می تنش  بهبرابر  همچنین  و  مهمباشند  از  یکی  ترکیبات عنوان  ترین 

های آزاد در اکسیدانی، موجب از بین بردن و کاهش تولید رادیکالآنتی
دهند.  می  کاهشگردند و بدین طریق اکسیداسیون لیپیدها  گیاهان می

ها توانایی حفاظت از ساختارهای حساس مانند علاوه بر این، آنتوسیانین
های گیاهی  غشاء را دارند و موجب جلوگیری از زوال کلروفیل در اندام

 (. Basu et al., 2010)گردند می
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 79       تنش زیستی سفیدک پودریهای رشدی و بیوشیمیایی کاهو تحت های محرک رشد بر شاخصتأثیر باکتری ،مولائی و نکونام 

 
تحت   New Red Fireای رقم گلخانه کاهو  نی انیآنتوس یمحتوا برمحرک رشد  هاییباکترو پیش تیمار بذر با   NPKکود شیمیایی  اثر -5 شکل

 ی ستی تنش ز
 PM ،قارچ سفیدک پودری :C ،شاهد :N کود شیمیایی :NPK ،V :سودوموناس ونکورنسیس ،K :سودوموناس کورینسیس ،P : سودوموناس پوتیدا ،PA :پانتوآگلومرانس ،  MB  :

  باکتری ترکیبی.

Figure 5- The effect of NPK chemical fertilizer and seed pretreatment with plant growth promoting rhizobacteria on 

anthocyanin content of greenhouse lettuce cv. New Red Fire under bioticstress 
 PM: Powdery mildew, C: control, N: NPK, V: Ps. vancouverensis, K: Ps. koreensis, P: Ps. putida, PA: Pantoea agglomerans, Mb: 

Ps. putida + Pantoea agglomerans + Ps. koreensis + Ps. vancouverensis. (DMRT, p≤0.05) 

 
هستند  بیشتری  آنتوسیانین  محتوای  دارای  که  گیاهانی  بنابراین 

به تنش نتایج مقایسه میانگین تر میها مقاوماغلب  به  باشند. با توجه 
با  داده کاهو  بذر  تیمار  پیش  کاربرد  رشد    هاییباکترها،  در  محرک 

دار سنتز  افزایش معنیشرایط تنش زیستی قارچ سفیدک پودری موجب  
دست آمده کاربرد پیش تیمار  ها گردید. طبق نتایج بهآنتوسیانین در برگ

دار در کاهش معنیدر گیاه کاهو باعث  محرک رشد    هاییباکتربذر با  
توان با توجه به نتایج شد. بنابراین میهای کلروزه و نکروزه  درصد لکه

محرک    هاییباکترمار  این پژوهش بیان داشت که در گیاهان تحت تی
هورمون علاوهرشد   تولید  غذایی،  عناصر  به  دسترسی  افزایش  و  بر  ها 

افزایش   موجب  نیز  آنتوسیانین  محتوای  افزایش  سیانید،  هیدروژن 
به کنیدی های قارچ سفیدک پودری مقاومت غشاء برگ کاهو نسبت 

 گردید. 
 

 گیری  نتیجه
پژوهش،   این  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه   کاهو   بذر   حیتلقبا 

 تنش  طیشرا در اهیگ رشد ییافزاعلاوه بر هممحرک رشد   هاییباکتر
ب  اهیمقاومت گ  شیافزا  ،یستیز   ی پودر   دکیسف  یماریکاهو نسبت به 

( به MBPMتلقیح بذر کاهو با تیمار باکتری ترکیبی )  .دیگردحاصل  
معنی افزایش  موجب  زیستی  تنش  شرایط  در  نیتروژن  کود  دار  همراه 

درصد وزن تازه بوته نسبت   5/59های عملکرد از جمله افزایش  شاخص
افزایش   و  گیاهان شاهد  با   3/23به  مقایسه  بوته در  تازه  درصد وزن 

شیمیایی   کود  کود  NPKکاربرد  اعمال  با  شد.  تنش  شرایط  در   ،
تحت تنش قارچ سفیدک پودری در گیاه کاهو، حداکثر     NPKشیمیایی

بافت گیاهی بصورت ل نکروزه مشاهده شد و  کهآسیب  های کلروزه و 
این امر موجب افزایش تنش وارده به گیاهان تیمار شده گردید. پیش  

درصدی ظهور   100موجب کاهش  پانتوآگلومرانستیمار بذر با باکتری 
های نکروزه و کمترین آسیب به بافت گیاه کاهو تحت تنش قارچ لکه

موجب محرک رشد    هاییباکترسفیدک پودری شد. تلقیح بذر کاهو با  
دار رنگیزه محافظتی آنتوسیانین در برگ گردید و این امر  افزایش معنی

 های قارچ سفیدک موجب افزایش مقاومت غشاء برگ نسبت به کنیدی
به پودری در گیاه کاهو   با   طور کلی،شد.  بذر کاهو    های یباکترتلقیح 

رشد   اثرات محرک  پودری، کاهش  سفیدک  قارچ  تنش  شرایط  تحت 
ترتیب پیش  تنش و افزایش مقاومت گیاهان میزبان حاصل شد. بدین 

با   کاهو  بذر  رشد    های یباکتر تیمار  قارچ  محرک  زیستی  تنش  تحت 
بوته قابل برداشت(،  سفیدک پودری جهت افزایش عملکرد )وزن تازه  

کنترل زیستی و القای مقاومت به بیماری سفیدک پودری در راستای  
کاهش مصرف سموم شیمیایی و کود شیمیایی در مزارع کاهو توصیه  

 گردد.می

 

 سپاسگزاری 
دانند مراتب تشکر و قدردانی خود  نگارندگان مقاله بر خود لازم می

حمایت و رهنمودهای ارزشمند را از جناب آقای دکتر طاهر برزگر جهت  
زیست شرکت  توسعه  و  تحقیق  واحد  و  آقای  ایشان  جناب  سبز  فناور 

قاسمی پژمان  همکاریمهندس  جهت  این نژاد  انجام  در  لازم  های 
 پژوهش، اعلام نمایند.
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