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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.  
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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 
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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 کاهو کیفنول باتیترک و  عملکرد آهن، غلظت بر آبکشت طیشرا در رشد محرک یهایباکتر اثر

 
 3محمد بابااکبری ساری -2فاطمه نکونام -*1پرستو مولائی

 24/02/1402تاریخ دریافت: 

 04/11/1402تاریخ پذیرش: 

 

 ده یچک 
از  کههاهو. باشههدیم یو ملهه  یالمللهه نیب یبازارههها بهههآن  دیکه مقصد تول است( .Lactuca sativa L)کاهو  ،داربرگ یهایسبز نیمهمتراز  یکی
  محرک  یهایباکتر  کاربرد.  گرددیم دیدر استفاده از آب و کودها تول تربالا یوربهره یبرا  ،ناورش  کیدروپونیکشت ه  یهاستمیاست که در س هایییسبز
 ریثأت یبررسمنظور به جهت، نیبد. باشدیم یاژهیو  تیاهم یدارا  کشاورزی  داریپا  یهانظام  در  یکشاورز  محصولات تیفیک و   عملکرد  شیافزا یبرا  رشد

 کههاما طههر  صههورتبه یشهه یآزما ،’New Red Fire‘ رقههمو عملکرد کههاهو  یفیک یهایژگیآبکشت، بر و  طیامحرک رشد در شر یهایکاربرد باکتر
 ،Pseudomonas vancouverensis) رشههد محههرک یهههایباکترشههامپ پههنح سهه   از  یشهه یآزما یمارهههایتسههه تکههرار انشههام شههد.  در یتصادف

Pseudomonas Koreensis، Pseudomonas putida، Pantoea agglomerans،  )یشههاهد بههدون تلقهه  مههاریت و ترکیب چهار گونه باکتری  
 و  هههاپیکلروف آهههن، غلظههت  ن،یانیآنتوس  یمحتوا  کپ،  دیفاونوئ  و   کپ  فنول  یمحتوابوته، تعداد برگ،    ترشامپ وزن    یبود. صفات مورد بررس  ییایباکتر

 یمحتههوا  ک،یهه ولوژیب  عملکههرد  نیشههتریب.  دیگرد  داریمعن  یبررس  مورد  صفات  رب  رشد  محرک  یهایباکتر  کاربردنشان داد، اثر    حینتا.  بود  کپ  دیکاروتنوئ
درصههد   a،  8/439  پیدرصد کلروف  2/388  شیافزا  کهیطوربه  شد،  مشاهده  یبیترک  یباکتر  ماریت  کاربرد  با  برگ،  در  آهن  غلظتو    یفتوسنتز  یهازهیرنگ

درصد تعداد برگ  2/22بوته و تر درصد وزن  6/42 آهن، غلظت درصد 2/26 د،یئتنوو کار یدرصد محتوا 3/246  ،کپ  پیدرصد کلروف  b،  3/398  پیکلروف
 ،ییجهه ب عناصههر غهه ا شیو افههزا رشههد طیشرا پیتسه با کاهو اهیگ  در  رشد  محرک  یهایباکتر  کاربرد  حال،  نیا  باحاصپ شد.    شاهد  اهانیگنسبت به  
 آبکشههت طیشههرا  در  شههاهد،  اهههانیگ  با  سهیمقا  در  نیانیآنتوس  و   کپ  دیفاونوئ  ،کپ  فنول  یمحتوا  جمله  از  کیفنول  باتیترک  سنتز  داریمعن  کاهش  موجب
 شیافههزا  عملکههرد،  حداکثر  به  یابیدست  یبرا  بود،  یبیترک  یباکتر  کاربرد  ،یبررس  مورد  صفات  اغلب  در  پژوهش  نیا  ماریت  نیبهتر  نکهیا  به  توجه  با.  دیگرد

 همزمههان  صههورتبه  ییراهکارها  اعمال  با  بتوان  اگر  البته.  شودیم  هیتوص  یبیترک  یز باکتراستفاده ا  ،ییایمیش  یهانهاده  مصرف  کاهش  و   کپ  یسودمند
 .بود خواهد ترم لوب اریبس داد، شیافزا آبکشت طیشرا در زین را اهیگ یدیفاونوئ و  یکیفنول باتیترک یمحتوا ژهیو به کاهو یاهیتغ  تیفیک

 
 هیدروپونیک حرک رشد گیاهی، ترکیبات فنولی،های مآهن، باکتری ن،یانیآنتوسکلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه
سبزی خاک  بدون  کشت  جهان،  سراسر  در  مناطق  امروزه  در  ها 

های هیدروپونیک نسبت به جغرافیایی مختلف رایح شده است. سیستم
عناصر  و  آب  از  مشدد  استفاده  جمله،  از  فوایدی  دارای  خاکی  کشت 
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پ و  محی ی  شرایط  م لوب  کنترل  بیماریغ ایی،  از  و یشگیری  ها 
خاک )میزی  آفات  کاربردLommen, 2007باشند  حد    (.  از  بیش 

افزایش    ییا یمیش  یکودها موجب  کشاورزی،    ات خ ردر 
کاهش   ،ستمیاکوس  ،واناتیبه سامت انسان، ح و آسیب  ی یمحستیز

تعادل  کشاورز   یوربهره در  اختال  و  گردیده  عیطب  ستمیاکوسی  ی 
امروزه جهت از چن  است.    د ی تول  ،ی یمحستیز  یهابحران   نیاجتناب 

مح  یستی ز  یکودها با  با  ی زط یسازگار  سود   یاقتصاد  کاراییست  و 
مقا با کودهایبالاتر در  توجه    ییایمیش  یسه  قرار گرفته    ایویژهمورد 

بهره  ی برا  .است پا  یکشاورز  یوربهبود  از    یداریو  استفاده  عملکرد، 
به  هایریباکت رشد  کودهامحرک  مدیستیز  یعنوان  در  ت  یری، 
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بس  یکشاورز مهم  یمدرن  )میار  (.  Zandi & Basu, 2016باشد 
جمله  میکروارگانیسمکاربرد   از  رشد    هایباکتریها   گیاهانمحرک 

(1PGPRاز طر عناصر  نیتروژن  یستیز  یتتثب  یق (،  انحال    غ ایی، ، 
تن با    سیستم  غیرزیستی،و    زیستی  هایشکنترل  رقابت  آهن،  انتقال 
رشد   ارتقایموجب    گیاهی،  هایانواع هورمون   تولیدزا و  بیماریعوامپ  

)می   میزبان  گیاهاندر    کیفیت   افزایشو    & Lugtenbergگردند 

Kamilova, 2009ر و همکاران یما(. استگپ(Stegelmeier et al., 

که    (2022 کردند  رشد  هایباکتریگزارش  با   (PGPB)  محرک 
از   در دسترس بودن مواد    افزایش   دآمیناز،  ACC  طریق کاهش تنش 

و   نیتروژن  تثبیتو    سیدروفورهافسفر،    حالیت  طریقاز    مغ ی
  تولید در    گیاهان  قارچی  هایبیماری  زیستیکنترل    همچنین

به    هیدروپونیک، و    محی ی  پایداریعملکرد،    بیشتر  افزایش منشر 
بر  می  غ ایی  امنیت ( گزارش  Rahi, 2016)  یراه  این،شوند. عاوه 

، عملکرد  یت فتوسنتزیبر فعال  یمحرک رشد اثر مثبت   یهایداد، باکتر
  یگرم منف  یهایان باکتریشه دارند. در میش طول و رشد ریاه، افزایگ

باکتر ریترفراوان  Pseudomonas  یها یخاک،  زوسفر  ین جنس در 
سو میا  یهاهیهستند.  رشد گین جنس  تولیتوانند  با  را  آنزیاه  ها، مید 

 Esitkenت کنند )یها تقوکیوتیبی و آنت 2دروفورها یها، ستوهورمونیف

et al., 2010; Kumar et al., 2015( گوپتا و همکاران .)Gupta et 

al., 2014 د  یتول  ییتوانان جنس، یمختلف ا  یها( گزارش کردند، گونه
فنازیس کیدروفور،  پراکسیتین،  و  سیناز  دارند.  را  از    یدروفورهادازها 

کات آهن  عوامپ  انتقال  عامپ  و  آهن  گIII)کننده  به    یزبانم  یاه( 
انواع  یم جنس  سیدروفورهااز    مختلفیباشند.  مختلف   هایدر 

و مورد م العه قرار گرفتند و ارتباط   شناساییمحرک رشد    هایباکتری
و    سیدروفورهاسنتز    بین آهن  ج ب  در    تحریکبا    های باکتریرشد 

 Sharmaگزارش شده است ) گیاهانمختلف  هایمحرک رشد و گونه

et al., 2013; Cézard et al., 2015; Cunrath et al., 2015  .)
باشد که  ی اه میرشد گ  یبرا  یو ضرور  یزمغ یاز عناصر ر  یکیآهن  

فرآ و  کلروپاست  سنتز  تنفس   یندهایدر  فتوسنتز،  مانند  و    مختلف 
کلروفیب بسیوسنتز  نقش  مهمیپ  همچن  یار  جزء  یدارد،  آهن  عنصر  ن 

 ,.Nagajyoti et alشود )یمحسوب م یاء سلولی ستم احیدر س یاصل

;2010; Kobayashi & Nishizawa, 2012.)  رنگیافزا  ی هازهیش 
محرک رشد    یهایپ توسط باکتریز جمله کلروفدر برگ ا  یفتوسنتز

توانا بر  میافزا  یی عاوه  آهن،  ج ب  افزایش  بر  تثبیتواند  ت  یش 
فعالین و  آنزیتروژن  نیت  افزایم  آن  تبع  به  و  ردوکتاز  مقدار  یترات  ش 
پ یش غلظت کلروفی افزا  ین،بر ا  عاوه ثر باشد.  ؤز میها نتروژن برگین

افزا نیبا  راب ه مستیش ج ب  ن  یمیقتروژن  نقش  یدارد، چراکه  تروژن 

 
1- Plant growth promoting rhizobacteria 

2- Siderophore 

-Mahfouz & Sharafد )ینمایفا میپ ایرا در ساختمان کلروف یمهم

Eldin, 2007ر رشد    ی هایزوباکتری(.  کشت یطمح  درمحرک 
به یم قارچ توانند  ز  یکیولوژیب  یهاکشصورت  کنترل  عوامپ   ی ستیو 

 Ding etو همکاران )  دینگ(.  Singh et al., 2011)  نمایندعمپ  

al., 2014  ،کردند گزارش   های سیستمدر    باکتریاییجامعه    ترکیب( 
قرار دارد.   یزبانم  یاهفعپ و انفعالات گ  یرثأتحت ت  یدروپونیککشت ه
ا مینقش  مدسمیکروارگانین  در  کشاورزیر یها  بسدیپا  یت  مهم  یار  ار 
 است. 
علم  نام  با  سبزیترمهم  .Lactuca sativa L  یکاهو    ی ن 
فراوانههیمقاد  یحاو  ی،سالاد آهن،  فیبراز    یههر  فسههفر،  منگنههز،   ،
 ترکیبات و    C   ،Eیههانیتامیو   اکسیدانی،آنتی  ترکیباتم،  یپتاسهه
)یم  یفنول منزKim et al., 2016باشد  همکاران  (.  و  وکو 
(Manzocco et al., 2011  ،گزارش کردند )شرایطکاهو در    گیاهان  

کشت    هیدروپونیککشت   به  و    دارای  خاکینسبت   کیفیت عملکرد 
 گیاهان،  کمیتو    کیفیتبهبود    بسیاری  محققینهستند.    بالاتری
کشت    سیستمدو  محرک رشد در هر    هایباکتریکاربرد    ثیرتأتحت  
  افزایش (.  Lee et al., 2010اند )کرده  ییدأت  را هیدروپونیکو    خاکی

تر   کاربرد    هوایی اندام    ریشه، وزن  با  عملکرد   باکتری   هایسویهو 
کشت بدون خاک    شرایطدر    غ ایی  هایسودوموناس همراه با محلول

 & Yasufumiو اسفناج )  یفرنگگوجه  زمینی،سیب  خیار،  گیاهاندر  

Kaneaki, 2003.گزارش شد تحق (  به کمبود  توجه  ایبا  در  ن  یقات 
بر  یزم گ شته  م العات  تمرکز  و  شرا  یستیز  یکودها  ثیرأت نه  ط یدر 

خاک ایکشت  تحقی،  بررسی ن  هدف  با  باکتریثأت  یق  محرک   یهایر 
رنگ سنتز  عملکرد،  بر  ترکیفتوسنتز  یهازهیرشد  فنولی،  و    ی کیبات 

ط آبکشت  یدر شرا  ’New Red Fire‘اه کاهو رقم  یغلظت آهن در گ
 انشام شد.   

 

 مواد و روش 
 مواد گیاهی و شرایط کشت 

سال   پاییز  در  آزمایش  دانشکده    1399این  تحقیقاتی  گلخانه  در 
قالب طر  کاماَ زنشان در  دانشگاه    اهیگ  روی  برتصادفی    کشاورزی 

تیمارهای شد  انشام  تکرار   سه  در  ’New Red Fire‘  رقم  کاهو  .
از   س    پنح  شامپ  رشد  باکتریآزمایشی  محرک  های 

(Pseudomonas vancouverensis،  Pseudomonas 

Koreensis،  Pseudomonas putida،  Pantoea agglomerans،  
گونه   تلقی   باکتری(  ترکیب چهار  بدون  گیاهان  شامپ  شاهد  تیمار  و 

مخزن جداگانه اعمال شدند.    6دند. تیمارهای آزمایشی در  باکتریایی بو
  ت یجمع  با  شیآزما  مورد  یهایباکتر  خالص  یهاجدایهون  یسوسپانس
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تهران   در  سبز  فناورستیز  شرکت  از  (g.1CFU-1)  810تا    710 شهر 
  کشت   از  قبپدر دو مرحله، یک مرحله    هایباکتر   یتلق.  دیگرد  هیته 
  ی براشد.    انشامصورت تلقی  ریشه  به   و مرحله بعدی   ب رمالصورت  به 
مدت یک دقیقه  درصد به   5سدیم    تیپوکلریبا ه  ب ور منظور ابتدا    نیا

منظور ح ف هیپوکلریت سدیم، ب رها با  استریپ س حی شد، سپس به
استریپ   از آن،    10آب مق ر  استریپ  بار شستشو شدند. پس  ب رهای 

ای باکتریایی اضافه  هسوسپانسیون جدایههای حاوی  مایرشده به ارلن 
  دردور در دقیقه    120 دقیقه بر روی شیکر با دور  45مدت  و به شدند  
 ور  درجه سلسیوس قرار داده شد. پس از طی زمان م کور، ب  20دمای  

استریپ شرایط  لامینار،  در  هود  دستگاه  از  استفاده  با  شده  از    فراهم 
م وآلومینی  منظور ح ف رطوبت اضافی رویخارج و به  مایرهاداخپ ارلن

انتقال گیاهچهفویپ استریپ   ها به  پخش شدند. در مرحله بعد، هنگام 
باکتری سوسپانسیون  از  غ ایی،  محلول  هر  مخزن  ریشه  ناحیه  به  ها 

انشام شد.  پاشلولگیاهچه مح روز    ییدما  طی شرای    20±2گلخانه در 
  70  یو رطوبت نسب  گرادیسانت  درجه   17±2  شب   و   گرادیسانت  درجه
آب  .بود  شب  در   درصد  60  و  روز  در  درصد   مورد   برخی خصوصیات 

 . است شده آورده 1جدول استفاده در 
 

 شرایط کشت 

درون   )شاهد(،  تیمار  پیش  بدون  و  شده  تیمار  پیش  ب ور  ابتدا 
از  گلدان پس  و  کشت  پرلایت  حاوی  کوچک  ب ور    72های  ساعت 

جوانه به  گلدانشروع  نمودند.  به زنی  مق ر ها  آب  با  هفته  یک  مدت 
تغ یه شدند. پس    هوگلندمدت سه هفته با محلول غ ایی  آبیاری و به 
ظهور   گیاهچه  4از  اصلی،  گلدانبرگ  به  منتقپ ها  مشبک  های 

 ,Hoagland & Arnonند )گردیدند، سپس در محلول غ ایی هوگل

متشکپ از  آزمایش این(. 2جدول رفتند ) صورت شناور قرار گبه   (1950
ابعاد  6 به  مستقپ  و  بسته  به سانتی  25  ×40×90  مخزن  و  طور متر 

لیتر محلول غ ایی بود. در هر مخزن دو پمپ هوا    63میانگین دارای  
یی و هم زدن محلول غ ا یکاف یهواده یبرالیتر در دقیقه  8با قدرت 
شد اندازه  pH  .تعبیه  میان  در  روز  یک  الکتریکی  هدایت  و  و  گیری 

 ش یبر متر در طول آزما  منسیزیدس  2  ±2/0و    8/5  ±2/0ترتیب  به 
 . حفظ شدطور تقریبی به 

 

 صفات مورد ارزیابی 

به مخزن  40 نشاء  انتقال  از  های حاوی محلول غ ایی، روز پس 
با دقت  بوته ترازوی دیشیتال  با  بوته  تر  برداشت و وزن  یک صدم  ها 
 گیری شد. تعداد برگ در هر بوته هنگام برداشت شمارش گردید.  اندازه

 
1- Colony forming unit 

روش  دیتنوئوکار  و  هاپیکلروف  یمحتوا )  به   ,Arnonآرنون 

با  ریگاندازه  ( 1967 ج ب  میزان  شد.   دستگاه  از   استفادهی 
موج اسپکتروفتومتر قرائت    رنانومت  510و    480  ،645  ، 663  در طول 

  وزن   گرم   در  گرمیلیم  حسب  بر   ریزهای  ا استفاده از معادلهبگردید و  
، کلروفیپ کپ و کاروتنوئید  b، کلروفیپ  aترتیب میزان کلروفیپ  تر به 

 حشم  Vمورد نظر،    یهاج ب در طول موج  زان یم  A.  شدند   محاسبه
 است. وزن نمونه بر حسب گرم  Wو  تریلیلیم حسب بر یینها

Chlorophyll a (mg g -1 FW) = [12.7 (A663) − 2.69 (A645)] 
× V/ (W×1000) 
 
Chlorophyll b (mg g -1 FW) = [22.9 (A645) − 4.68 (A663)] 
× V/ (W×1000) 

 
 Total Chlorophyll (mg g -1 FW) = [(20.2 (A645) + 8.02 
(A663)] × V/ (W×1000) 

 
Carotenoids (mg g -1 FW) = [7.6(A480) – 1.49(A510)] × 

V/ (W×1000)   
)ش  رو با    برگ  نیانیآنتوس  زانیم   ( Wagner, 1979واگنر 
  حسب   بر  عصاره  هر  یبرا  نیانیآنتوس  زانیمشد.    گیریاندازه

. در  دیمحاسبه گردفرمول زیر  با استفاده از    تروزن    گرم   بر  کرومولیم
مول   33000معادل    یموشخا  بی ضر(  Ƹ)ج ب،    مقدار(  A)  این معادله
 . دهدیرا نشان م نیانیآنتوس مقدار( c)کوت و  عرض ( b)، متر بر سانتی

A= Ƹbc 

اندازهبه  هوا  یریگمنظور  اندام  در  آهن  نمونهییغلظت  ابتدا  ها  ، 
دما  48مدت  به  در  آس  72  یساعت  آن  از  پس  و  خشک  اب یدرجه 

ظت آهن با  عصاره به روش هضم تر انشام شد و غل  یسازشدند. آماده
فنول کپ برگ با   ید. محتوایقرائت گرد یاستفاده از دستگاه ج ب اتم

فولن نمونه  یینتع  یکالتوس-معرف  ج ب  دستگاه  شد.  از  استفاده  با  ها 
  ینانومتر قرائت و با استفاده از منحن  725در طول موج   اسپکتروفتومتر

 Sonaldفنول کپ محاسبه شد ) یغلظت محتوا اسیدگالیکاستاندارد 

& Laima, 1999م فاونوئی(.  روش  یزان  از  استفاده  با  کپ  د 
اندازهیکلرومینیآلوم  یسنشرنگ  از  یشد. م  یریگد  با استفاده  زان ج ب 

اسپکتروفتومتر  موج   دستگاه  طول  محتوا  510در  و  قرائت    ینانومتر 
نمونهیفاونوئ منحند  از  استفاده  با  متانولیکوئرست  استاندارد  یها    ین 

 (. Zhishen et al., 1999بدست آمد )

ن یانگیسه می، مقاSPSS   26.0افزارها با استفاده از نرمز دادهیآنال
و   دانکن در س   احتمال پنح درصد ایها توسط آزمون چند دامنهداده

 انشام شد.    GraphPad Prism 8.4.3افزاررسم نمودارها با نرم 
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 بحث  و نتایج
 فتوسنتزی هایرنگیزه

تشزینتا از  حاصپ  واریح  دادهیه  تانس  اثر  داد  نشان  با  یها  مار 
شرا  هایباکتری در  رشد  میمحرک  بر  آبکشت   هاییزهرنگ  یزان ط 

 یطور کل(. به3جدول  )  گردیددار  معنی درصد    یکدر س      فتوسنتزی
افزا  کتریاییبا  هایماریت کلروفaپ  یکلروف  یزانم  یشموجب  ، b  یپ، 

کاروتنوئیکلروف و  کپ  گیپ  به  نسبت  )ید  شد  شاهد  (.  1شکپ  اهان 
میشتریب کلروفین  کلروفaپ  یزان  کلروف  bپ  ی ،  تیو  در  کپ    یمار پ 

ب  یبیترک  یباکتر شد.  اعمال   یدکاروتنوئ  یمحتوا  یشترینمشاهده  با 
پانتوآگلومرانس بدست آمد. کاربرد    یو باکتر  یبیترک  یباکتر  یمارهایت
درصد    2/388ش  یط آبکشت، موجب افزایدر شرا  یبیترک  یباکتر  یمارت

پ کپ و یدرصد کلروف  b  ،3/398پ  یدرصد کلروف  a  ،8/439پ  یکلروف
شکپ  اهان شاهد شد )ید، نسبت به گیکاروتنوئ  یدرصد محتوا  3/246
1.) 

توجه   نتابا  مقایبه  دادهیانگیسه میح    افزایش(،  3و    1شکپ  ها )ن 
پارامترها   یفتوسنتز  هایرنگیزه کاربرد    یو  با    های باکتریرشد 

گ در  رشد  شرا  یاهمحرک  در  داشت،    بیان توان  یم  آبکشت  یطکاهو 
به   هایباکتری رشد    افزایش موجب    سیدروفورها  تولید  دلیپمحرک 

توسط   و    ریشه ج ب آهن  انتقال    فراهمی  افزایش با    همچنینشده  و 

بر    پتاسیم  نیتروژن، عاوه  فسفر،   هایرنگیزهسنتز    افزایشو 
و    افزایشباعث    فتوسنتزی، شده    تحریکفتوسنتز    افزایشاند.  رشد 

 کاروتنوئید و    کلروفیپ  محتوایاعم از    فتوسنتزی  هایرنگیزهدار  معنی
کاربرد    گیاهاندر   با  در    هایباکتری مختلف  رشد    تحقیقات محرک 

)  نیز  پیشین است  شده   ;Zeinali Bafghi et al., 2020گزارش 

Turan et al., 2014  از است، کمبود   طرفی(.  داده  نشان  م العات 
در   آهن  بر    گیاهانمقدار  کاهش    ایشادعاوه  و   هایرنگیزهکلروز 

کاهش    فتوسنتزی، جمله   اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیتباعث  از 
و   آهن    دارایها  آنزیم  اینساختار    زیرا شود،  می  پراکسیدازکاتالاز 
)می  پورفیرین کمبوEsnaashari & Enteshari, 2018باشند  د (. 
گ در  سنتز    یاهانآهن  کاهش  جمله    فتوسنتزی  هایرنگیزهموجب  از 
 Fathi amirkhiz etگردد )میدر برگ  کاروتنوئیدها برخیو  کلروفیپ

al., 2015  به با توجه  توان  میشاهد    گیاهانبدست آمده در    نتایح(. 
سنتز   کاهش  به    فتوسنتزی  هایرنگیزهعلت  با    اهانیگینسبت  که 

تلق  هایباکتری بودند، کاهش مقدار ج ب آهن    یافته   ی محرک رشد 
گ نتا  یانب  یاهتوسط  افزا  یمشابه   یحداشت.  رنگیدر   ی هازهیش 
کاربرد    گیاه  فتوسنتزی با  در    هایباکتریکاهو  رشد    شرایط محرک 
  یح(، که نتاBiswas et al., 2013گزارش شده است )  خاکیکشت  

 . نمایدیم ییدأپژوهش حاضر را ت

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

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

Sodium 

 پتاسیم 

Potassium 

 آهن 

Fe 

 کلسیم 

Calcium 
 هاسولفات

-2SO4 
 کلریدها 

Chlorides 

 کربنات بی
-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 

 
 ( لیتر در  گرممیلی) استفادهمورد  یی غذا محلول یونی ترکیب -2 جدول

Table 2- The ionic composition of the studied nutrient solution (mg.l-1) 
+

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

4SO -
3NO 

13.5 36 120 175.5 73.5 147 651 
 

 ’New Red Fire‘ های فتوسنتزی در کاهو رقمهای محرک رشد بر رنگیزهکاربرد باکتری اثر انسیوار هیتجز -3جدول 
Table 3- ANOVA for the effect of plant growth promoting rhizobacteria application on the photosynthetic 

pigments of lettuce cv. ‘New Red Fire’ 
 میانگین مربعات 

Mean squares  درجه آزادی 
Df 

 منابع تغییرات 
Sources of variation  کاروتنوئید 

Carotenoids 
 کل   کلروفیل

Total chlorophyll 
 b کلروفیل 

Chlorophyll b 
 a کلروفیل 

Chlorophyll a 

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

Treatment 

0.000 0.002 0.001 0.001 12 
 خ ا

Error 

8.23 9.81 10.31 9.96 - 
 ضریب تغییرات 

C.V (%) 
 درصد 1داری در س   احتمال : معنی** 

of probability level 1%: Significance at the  ** 
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 های فتوسنتزی های محرک رشد بر رنگیزهکاربرد باکتری  اثر -1شکل 
 سودوموناس: Psk، پانتوآگلومرانس: Pan، پوتیدا سودوموناس:  New Red Fire’. Psp‘در کاهو رقم  (Dکاروتنوئید ) و (C(، کلروفیپ کپ )B) b(، کلروفیپ A) aکلروفیپ  

 .  پانتوآگلومرانس+ پوتیدا سودوموناس+  ونکورنسیسسودوموناس+  رینسیسکوسودوموناس: Mb،  ونکورنسیسسودوموناس: Psv، کورینسیس 
Figure 1- The effect of plant growth promoting rhizobacteria application on the photosynthetic pigments 

 Chlorophyll a (A), Chlorophyll b (B), Total chlorophyll (C), and Carotenoids (D) 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. (DMRT, p≤0.05) 
 

 هوایی غلظت آهن در اندام 

از    نتایح تداده  انس واری  تشزیهحاصپ  اثر  داد  نشان  با  یها  مار 
شرا  هایباکتری در  رشد  اندام  یمحرک  در  آهن  غلظت  بر  آبکشت  ط 
س      هوایی، به4جدول  )  گردیددار  معنیدرصد    یکدر  کل(.   یطور 
در    هایباکتریکاربرد   رشد  موجب    شرایطمحرک    افزایش آبکشت 
به  معنی نسبت  آهن  غلظت  )  گیاهاندار  شد  حداکثر2شکپ  شاهد   .)  

غلظت آهن در اندام هوایی با کاربرد تیمار باکتری ترکیبی حاصپ شد 
درصد افزایش غلظت آهن در اندام    2/26که نسبت به گیاهان شاهد،  

شاهد   گیاهان  در  آهن  غلظت  مقدار  کمترین  آمد.  بدست  هوایی 
 یدروفورهاس  یدمحرک رشد با تول  هایباکتری(.  2شکپ  مشاهده شد )

  میزبان  گیاه  هایموجب کات کردن آهن و ورود آن به داخپ سلول
با    یمیاییش  ینگاندهایو ل  یینپا  یبا وزن مولکول  یآل  یباتترک  یقطر  از
ترک  یاختصاص  یپم برا  یبیو  آهن    یوندپ  یبالا  با  شوند  می   IIIشدن 
(Cézard et al., 2015 ; Cunrth et al., 2015;   .) ج ب    افزایش

کاربرد   با   ,.Liu et al)  زمینیبادام  گیاهدر    باسیلوس   باکتریآهن 

باکتر2017 گ  .Providencia sp  ی(،  )یدر   ,.Rana et alاه گندم 

 باکتری(،  Ramesh et al., 2014ا ) یاه سوی(، آنتروباکتر در گ2012
در   )  گیاهسودوموناس  و  Mishra et al., 2011عدس  ذرت    گیاه ( 

(Alipour & Sobhanipour, 2012  گزارش شده است. همسو با )
قدم  نتایح آمده،  )  خانی بدست   ,.Ghadamkhani et alو همکاران 

در    بیشترینکردند    بیان(  2017 ج ب  قابپ  آهن  با    گیاهمقدار  گندم 
های محرک رشد حاصپ شد، که نتایح بدست  کاربرد ترکیبی باکتری
  نماید.می ییدأرا ت آمده از تحقیق حاضر

 

 بوته و تعداد برگ  تروزن 

داده واریانس  تشزیه  از  حاصپ  داد  نتایح  نشان  با    ماریت  اثر ها 
بوته در س      تر آبکشت بر وزن    ط یدر شرا  های محرک رشدباکتری

معنی درصد  به 4جدول  )  گردیددار  یک  کل(.  ت  یطور    ی مارهایاعمال 
موجب    شرایطدر    ییایباکتر بوته  معنی  افزایشآبکشت  تر  وزن  دار 

به گ تر بوته با کاربرد  3شکپ  شاهد شد )  یاهاننسبت  (. حداکثر وزن 
گ  6/42  یش)افزا  یبیترک   یباکتر  یمارت به  نسبت  شاهد    یاهاندرصد( 

شکپ  شاهد مشاهده شد )  یاهانوزن تر بوته در گ  ینبدست آمد، کمتر
3.)  

یل
وف

لر
ک

 
a  
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داده واریانس  تشزیه  از  حاصپ  داد  نتایح  نشان  با    ماریت  اثر ها 
در شرا  هایباکتری رشد  بر  یمحرک  آبکشت  اثر    میزان ط  برگ  تعداد 
)  داریمعنی ب4جدول  نداشت  کاربرد   یشترین(.  با  بوته  در  برگ  تعداد 

گ  ییبترک  یباکتر  یمارت به  نسبت  که  شد    2/22شاهد    یاهانحاصپ 
بوته   در  برگ  تعداد   های باکتری (.3شکپ  )  یافت  افزایش درصد، 

طر از  رشد  اس  یقمحرک  کاهش    یآل  یدهایسنتز  موجب  pHو   ،
 هایهورمون  تولید  افزایش با    همچنینو    غ اییج ب عناصر    افزایش

موجب گسترش    جیبرلینو    اسید  تیک اس  ایندولمحرک رشد از جمله  
با    ایریشه  سیستم و    محدودیتو  کلر  ج ب   گیاهرشد    سدیم،در 
 Erturk et al., 2011; Tsavkelova etبخشند )میرا بهبود  میزبان

al., 2005  به توجه  با  افزا  هادهدا  میانگین  مقایسه  نتایح(.    یشو 

افزا  یپارامترها از جمله  با کاربرد    یش رشد  تعداد برگ  تر بوته و  وزن 
داشت؛    بیانتوان  میآبکشت    شرایطدر    ییای باکتر  یمارهایت

سنتز  معنی  افزایشبا    آزمایشمورد    هایباکتری  هایرنگیزهدار 
فتوسنتز و سوخت و ساز در    یندفرآ  یش در برگ موجب افزا  یفتوسنتز

  و   یم سلولیش تقسیرشد، افزا  تحریکموجب    همچنینو    زبانمی  گیاه
  گیاه هواییبخش  دار وزن ترمعنی افزایشرشد شده است.  پارامترهای

(،  Abdollahi et al., 2020محرک رشد ) هایباکتریکلم با کاربرد 
آهن بخش  و    یدار بر عملکرد وزن تر و خشک، غلظت رویر معنیثأت

 Bolhasani etسودوموناس ) هایی  باکتریاه اسفناج با تلقیگ ییهوا

al., 2020  در که    نیز  پیشین  تحقیقات(  است،  شده   نتایحگزارش 
 . نمایدمی ییدأتپژوهش حاضر را 
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 ’New Red Fire‘د بر غلظت آهن در اندام هوایی کاهو رقم های محرک رشکاربرد باکتری  اثر -2شکل 

 Psp :پوتیدا سودوموناس ،Pan :پانتوآگلومرانس ،Psk :کورینسیس سودوموناس ،Psv :ونکورنسیسسودوموناس ،Mb :ونکورنسیسسودوموناس+  کورینسیسسودوموناس   +
 .  پانتوآگلومرانس+  پوتیدا سودوموناس

Figure 2- The 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. (DMRT, p≤0.05)  

 
 ’New Red Fire‘و موفولوژیکی در کاهو رقم برخی صفات فیزیولوژیکی های محرک رشد بر کاربرد باکتری اثر انسیوار هیتجز -4جدول 

Table 4- ANOVA for the effect of plant growth promoting rhizobacteria application on some physiological and 

morphological traits of lettuce cv. ‘New Red Fire’ 

 میانگین مربعات 

Mean of squares 
 درجه

 ی آزاد
Df 

 منابع تغییرات 
Sources of 

variation 
 کل  دی فلاونوئ

Total flavonoids 
 کل  فنول

Total phenol 
 برگ  تعداد

Leaf number 
 بوته   تر وزن

Shoot fresh weight 
 ن ی انیآنتوس

Anthocyanin 
 آهن 

Fe 

4723.65** 61637.42** ns5.33 166.06** 185.42** 3.05** 5 
 تیمار 

Treatment 

16.39 130.33 2.44 5.35 0.46 0.17 12 
 خ ا

Error 

6.73 13.08 2.17 2.65 14.78 1.83 - 
 ضریب تغییرات 

C.V (%) 
ns  ، **درصد  1داری در س   احتمال داری و معنیترتیب عدم معنی: به 

.of probability level, respectively1% at the  tignificans significant and-: Non  **, ns 

ن  
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 517       كاهو کیفنول باتیترك و عملکرد  آهن، غلظت بر آبکشت طیشرا در رشد محرک  يهاياكترب  اثرو همکاران،  مولائي

 کل  فلاونوئیدفنول و  محتوای

از    نتایح تداده  واریانس   تشزیهحاصپ  اثر  داد  نشان  با  یها  مار 
شرا  هایباکتری در  رشد  بر  ی محرک  آبکشت  و    محتوایط  فنول 

به4جدول  )  گردیددار  معنیدرصد    یککپ در س      فاونوئید طور  (. 
آبکشت موجب کاهش   شرایطمحرک رشد در  هایباکتریکاربرد  کلی

و    محتوایدار  معنی به    فاونوئیدفنول  نسبت  شاهد شد،    گیاهان کپ 
و   شاهد  گیاهان  در  کپ  فاونوئید  و  فنول  محتوای  مقدار  بیشترین 

اعم با  کپ  فاونوئید  و  فنول  محتوای  مقدار  باکتری کمترین  ال 
   (.4شکپ حاصپ شد ) سودوموناس ونکورنسیس
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 ’New Red Fireبوته و تعداد برگ در کاهو رقم   ترهای محرک رشد بر وزن کاربرد باکتری  اثر -3شکل 

 Psp :پوتیدا سودوموناس ،Pan :پانتوآگلومرانس ،Psk :کورینسیس سسودومونا ،Psv :ونکورنسیسسودوموناس ،Mb :ونکورنسیسسودوموناس+ کورینسیس سودوموناس   +
   پانتوآگلومرانس.+  پوتیدا سودوموناس

Figure 3- The effect of plant growth promoting rhizobacteria application on the 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. (DMRT, p≤0.05)  
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 ’New Red Fire‘شد بر محتوای فنول کل و فلاونوئید کل در کاهو رقم های محرک رکاربرد باکتری  اثر -4شکل 

 Psp :پوتیدا، سودوموناس Pan :پانتوآگلومرانس ،Psk :کورینسیس سودوموناس ،Psv :ونکورنسیسسودوموناس ،Mb :ونکورنسیس سودوموناس+  کورینسیسسودوموناس  +
 .  پانتوآگلومرانس+  پوتیدا سودوموناس

Figure 4- The 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. (DMRT, p≤0.05)  

 

ل  
 ک

ید
وئ

لاون
ف

 

ه  
وت

ر ب
ن ت

وز
 

ل  
 ک

ول
فن

 

گ 
بر

د 
دا

تع
 



 1403 پاییز، 3 ، شماره38، جلد علوم باغباني )علوم و صنایع كشاورزي( نشریه      518

 پ یدلبه   که  هستند  اهانیگ  در یآل  باتیترک  جمله  از  یفنول  باتیترک
  یاسمز  فشار  میتنظ  موجب   آب،  در   محلول  ساختار  و  کم  ی مولکول  وزن
همچنینمی  هاتنش  در   ی هاکالیراد  یپاکساز  یی توانادارای    گردند. 
(.  Chishaki & Horiguchi, 1997)باشند  می   یاهژیو  طوربه   آزاد

  برایکاهش ج ب آهن    شرایطنشان داده است، در    پیشینم العات  
کاتالاز،    پراکسیداز،گایاکول   های آنزیم  فعالیت  گیاهان،

کاهش    یشهو ر  ییدر اندام هوا  اکسیدازفنولپلیو    پراکسیدازآسکوربات 
  ید پراکس  یدروژنو ه  ییدر بخش هوا  یپیدهال  یداسیونپراکس  نیزاو م
 Sun et al., 2016; Kiani Chalmardiابد )ییش میافزا یشهدر ر

et al., 2012یپشاهد به دل  یاهانبتوان گفت گ  یداساس شا  ین(. بر ا  
گ به  نسبت  آهن  ج ب  ت  نیاها کاهش  در   یاییباکتر  یمارهایتحت 

اختال در    ایشاداند و کمبود آهن باعث  کمبود ج ب آهن بوده  یطشرا
به    اکسیدانیآنتی  های آنزیمساختار   است،   ترکیبات علت    همینشده 
کاهش    برای  فنولی   افزایش   اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیتجبران 
دارا   هاآنزیماند.  یافته ساختار خود  پو  یدر  میریرفآهن  به  ین  و  باشند 

گروه بسیپروستت  یهاعنوان  نقش  مهمیک،  متابول  یار  در    ی هاسمیرا 
میا  یاهیگ سنتز    افزایش(.  Bannister et al., 1987)   نمایندیفا 

نشانه  فنولیک  ترکیبات در    گیاهان   متابولیکی  پ یریانع اف  هایاز 
تنش به   ,.Ferreira et alباشد )می  ایتغ یهو    محی ی  هایپاسخ 

2015; Kallala et al., 2018 همکاران )(. قشاقی وGheshlaghi 

et al., 2019موجب   یونشه گیاهآهن در  پاشی( گزارش کردند محلول
. با توجه به  گردیدکپ    فاونوئید فنول کپ و    محتوایدار  معنی  کاهش
از    نتایح آمده  و    اینبدست  با    همسوییپژوهش    پیشین  تحقیقاتآن 
 داریمعنیطور  به   گیاه،داشت مقدار آهن قابپ ج ب در    بیانتوان  می

 اثر دارد.   یکفنول یباتترک یبر محتوا

 

 ن یانیآنتوس  یمحتوا

از    نتایح تداده  ریانس وا  تشزیهحاصپ  اثر  داد  نشان  با  یها  مار 
در    آنتوسیانین  محتوایط آبکشت بر  یمحرک رشد در شرا  هایباکتری
به4جدول  )  گردیددار  معنیدرصد    یکس     کاربرد   کلیطور  (. 

کاهش    شرایطدر    باکتریایی  تیمارهای موجب  دار معنیآبکشت 
نسب  آنتوسیانین  محتوای به  برگ   بیشترینو    گردیدشاهد    گیاهانت 
)  آنتوسیانین  محتوایمقدار   در  FW1-ol gmµ54/27برگ   گیاهان ( 

  در  فنولی  ترکیبات  جمله  از  هاآنتوسیانین(.  5شکپ  شاهد حاصپ شد )
 هانیانیتوسآن تشمع ینمحقق (.Khoo et al., 2017) باشندمی گیاهان

اند و  گزارش کرده  تروژنینج ب   کاهش  طیشرا در  شتریب  اهانیگ  در  را
 ی هازهیرنگ  سنتز   جهت  هادراتیکربوهمصرف    ی نیگزیجا  راعلت  

 Taiz& )  اندداشته  انیب  تروژنین  سمیمتابول  یجا  به  نیانیآنتوس

Zeiger, 2010موجب    شه یر  طی حدر م  یی (. کاهش ج ب عناصر غ ا
گ  یلوفن  باتیترک  شیافزا  ,.Widodo et al)  گرددیم  اهانیدر 

  شیافزا  موجب  رشد،  محرک  یهایباکتر  با  اهانیگ   یتلق(.  2010
  یی غ ا  عناصر  به  یدسترس  بهبود  و  شهیر  توسط  ییغ ا  عناصر  ج ب
 با   رشد  محرک  یهایباکتر  ن،یا  بر  عاوه.  شودیم  زبانیم  اهیگ  توسط
  اهانیگ  در   آهن  عنصر  انتقال  و  ج ب  شیافزا موجب  دروفورهایس  دیتول
ترکگرددیم جمله  از  آهن   از  یاریبس  در  که   باشدیم  یفعال  باتی. 
 ، ییایتوکندریم  تنفس  پیقب  از  اهانیگ  یکیولوژیزیف  یندهایفرآ

  حفاظت   تروژن، ین  عنصر  ون یاسیمیآس  ها،هورمون  وسنتز یب  فتوسنتز،
  گ اردیم  ریثأت  فعال  ژنیاکس  انواع  بردن   ن یب  از   نیهمچن  و   یزاسم
(Hansch & Mendel, 2009همسو با نتا .)نیبدست آمده در ا  حی  

  اه یکمبود آهن در گ  طیدر شرا  یفنول   باتیترکسنتز    شیافزاپژوهش،  
  که (،  Saboora & Behjati, 2017)است    شدهگزارش    زیسورگوم ن

  و  یفنول  باتیترک شتریب  سنتز  جمله  از قیتحق  نیا  در  آمده  بدست   حینتا
 .  دینمایم دییأت راشاهد   اهانیدر گ نیانیآنتوس یمحتوا
 

 گیری نتیجه

های  دست آمده از این پژوهش، کاربرد باکتریبا توجه به نتایح به
سو   یک  از  آبکشت  شرایط  در  رشد  معنیمحرک  افزایش  دار  موجب 

رنگیزه حداکثری  سنتز  آهن،  تحریک ج ب  متعاقبا  و  فتوسنتزی  های 
رشد و افزایش پارامترهای رشد و عملکرد از جمله وزن تر بوته و تعداد  

گردید، از سوی دیگر در  ’New Red Fire‘ برگ در گیاه کاهو رقم  
عنا افزایش ج ب  و  رشد  شرایط  تسهیپ  به  توجه  با  آزمایش  صر این 

باکتری با  تلقی   اثر  در  میزبان  گیاهان  برای  های محرک رشد غ ایی 
در شرایط آبکشت، سنتز ترکیبات فنولیکی از جمله محتوای فنول کپ،  

به  آنتوسیانین  و  کپ  معنیفاونوئید  بر طور  ل ا  یافتند.  کاهش  داری 
های محرک رشد در گیاه  توان از باکتریدست آمده میاساس نتایح به 

جهت افزایش پارامترهای رشد، عملکرد    ’New Red Fire‘قم کاهو ر
البته اگر بتوان با اعمال   استفاده نمود.و غلظت آهن در شرایط آبکشت  

به  تغ یهراهکارهایی  به صورت همزمان کیفیت  ویژه محتوای  ای کاهو 
تر  ترکیبات فنولیکی و فاونوئیدی گیاه را نیز افزایش داد بسیار م لوب

بود.   انشامخواهد  کپ  راهکارهای   برای  بیشتر  تحقیقات  در  یافتن 
به تغ یه زیستی  کیفیت  و  عملکرد  افزایش  سایر  منظور  و  کاهو  ای 

های شیمیایی و استفاده بهینه منابع  گیاهان برای کاهش مصرف نهاده
 گردد.آبی در شرایط آبکشت، پیشنهاد می

 



 519       كاهو کیفنول باتیترك و عملکرد  آهن، غلظت بر آبکشت طیشرا در رشد محرک  يهاياكترب  اثرو همکاران،  مولائي
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 ’New Red Fire‘های محرک رشد بر محتوای آنتوسیانین در کاهو رقمتریکاربرد باک   اثر -5شکل 

 Psp :پوتیدا سودوموناس ،Pan :پانتوآگلومرانس ،Psk :کورینسیس سودوموناس ،Psv :ونکورنسیسسودوموناس ،Mb :ونکورنسیسسودوموناس+  کورینسیسسودوموناس   +
 .  پانتوآگلومرانس+ پوتیدا سودوموناس

Figure 5- The 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. (DMRT, p≤0.05)  

 

 سپاسگزاری 
 و   علوم  گروه  ،یباغبان  علوم  گروه  یهاتیحما  از  لهیوس  نیبد
 از  نیهمچن  و  زنشان  دانشگاه  ، یکشاورز  دانشکده  خاک،  یمهندس

 ی آقا   جناب  سبز  فناور  ستیز  شرکت  توسعه  و  قیتحق  واحد  کارشناس
 نیا  انشام  در  زملا  یهایهمکار  جهت  نژادیقاسم  پژمان  مهندس
 . دیآیم عمپ به  یقدردان پژوهش،
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