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Introduction 

Excessive use of chemical fertilizers threatens the environment and leads to production of unsafe food 
products. Currently, the market share of organic vegetables is constantly increasing due to customer demand for 
safer and healthier food. Therefore, it is necessary to find alternatives instead of using chemical fertilizers in 
plant production. 

Lettuce (Lactuca sativa L.), belongs to Asteraceae family is considered as one of the most popular salad 
vegetables as a cool season crop. It is also one of the most important vegetables due to its rapid growth and 
commercial value. Plant growth promoting bacteria promote plant growth directly by facilitating nutrient uptake 
through fixing nitrogen, solubiliszation of phosphorus, production of hormones and iron uptake. Arbuscular 
mycorrhizal fungi establish symbioses with plant roots which help to improve nutrient uptake by the host plant 
and alter its physiology to withstand external abiotic factors and pathogens. Arbuscular mycorrhizal fungi 
interactions with bacteria have been reported to enhance plant growth through phosphate solubilization, nitrogen 
fixation, increased AMF spore germination and colonization of plant roots. The potential of co-inoculation of 
these two organisms in promoting the growth of horticultural crops like tomato, strawberry, lettuce and spinach 
have also been reported. 

 

Materials and Methods 

In order to compare the effect of growth-promoting bacteria, mycorrhiza fungi and chemical fertilizers on 
morphological and physiological properties of lettuce (Lactuca sativa cv. New Red Fire), the experiment was 
carried out in a completely randomized design with three replications. Experiment treatments consisted of 14 
treatments including three levels of potassium solubilizing bacteria (Pseudomonas vancouverensis, 
Pseudomonas koreensis, Pseudomonas vancouverensis + Pseudomonas koreensis) + 100% N and P, three levels 
of phosphorus solubilizing bacteria (Pantoea agglomerans, Pseudomonas putida and Pseudomonas putida + 
Pantoea agglomerans) + 100% N and K, and one level of potassium and phosphorus solubilizing combined 
bacteria (Pantoea agglomerans+ Pseudomonas koreensis+ Pseudomonas putida+ Pseudomonas vancouverensis) 
+ 100% N, mycorrhiza fungi combination of three Glomus species (G. mosseae, G. etunicatum and G. 
intraradices) + 100% N and K and five chemical fertilizer levels (N100P100K100, N100P100K0, N100P0K100, 
N100P25K100 and N100P100K25) according to soil test results, and control treatment without bio-mineral 
fertilizers.  

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 of similar size were transplanted singly into pots 
containing agricultural soil. Plants were grown under greenhouse condition of 60/70% (day/night) relative 
humidity, 15/18 °C (day/night) temperature. After a growth period of 75 days, plants were removed from the 
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pots. The root system was separated from the shoot and washed to remove adhered soil. Root and shoot fresh 
weight, chlorophyll, vitamin C, anthocyanin, TA, TSS and nitrate contents were measured. 

 
Results 

The results showed that application of potassium and phosphorus solubilizing bacteria and mycorrhiza fungi 
significantly increased plant growth compared to control plant. The highest fresh shoot weight (increase of 
42.3%) and crown diameter (increase of 14.4%) was obtained with application of combined potassium and 
phosphorus solubilizing bacteria treatment + 100% N fertilizer compared to control plants. Application of 
Pseudomonas koreensis + 100% N and P resulted in the maximum content of anthocyanin (increase of 62.2%) 
and total soluble solids (increase of 82.5%) compared to control plants. Ascorbic acid, a well-known antioxidant 
and organic compound, is an essential vitamin can be obtained from fruits and vegetables. The highest vitamin C 
content (32.3 mg 100 mL-1) was observed at plant treated with N100P100K100 fertilizer. The maximum 
titratable acidity content was obtained with application of Pseudomonas vancouverensis + 100% N and P, and 
combined potassium and phosphorus solubilizing bacteria treatment +100% N fertilizer. The nitrate content is an 
important quality index of leafy vegetables; low nitrate content is associated with enhanced quality. Application 
of chemical fertilizers significantly increased nitrate accumulation compared to biofertilizers and control plants, 
so that the minimum nitrate accumulation content was observed in control plant and combined potassium and 
phosphorus solubilizing bacteria treatment + 100% N fertilizer (21.14 µg g-1FW), respectively.  

 

Conclusion 

With continuous development of economy and society, people pay an increasing attention to the quality of 
fruits and vegetables. Improving the crop yield means that attention must also be given to improving vegetables 
quality, resulting in chemical fertilizer nutrition problem. To conclude, our study suggested that after the control 
treatment (without using any chemical fertilizers), which had the lowest accumulation of nitrate, application of 
growth-promoting bacteria and mycorrhizal fungi in combination with nitrogen fertilizer caused lower nitrate 
accumulation than chemical fertilizers treatments. So, the use of combined and pure bacteria treatments and 
mycorrhizal fungus treatment can be used to improve the growth, quality and antioxidant properties and increase 
the concentration of nutrients and also reducing nitrate accumulation in lettuce.  
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  دهیچک

 یکوده ا  یمنف   اث را   ک اهش  و یکم   و یف  یک یهاشاخص شیافزا یبرا ستیزطیمح با سازگار ،نیگزیجا کودهای افتنیپژوهش به منظور  نیا
 نی  ا در یبررس   م ورد  یماره ا یت. درآم    اج را  ب ه  در سه تکرار یطرح کاملا تصادف صور به  New Red Fireرقم  یاگلخانه اهوک اهیگ در ییایمیش

س ودومونا    یه ا ی)ب اکتر  میپتاس   کنن  ه انح لا   یه ا یبا سه سطح از ب اکتر  حیتلق(، حیکود و ب ون تلقمصرف شاه  )ب ون  شامل ماریت 14 قیتحق
و  تروژنیدرص  کود ن 100( + سیسودومونا  ونکورنسو  سینسیسودومونا  کور یهایباکتر هیدو سو بیترکو  سیونکورنس سودومونا  ،سینسیکور

 سودومونا  یهایباکتر هیدو سو بیترکو  پانتوآگلومرانس ، ایپوت سودومونا  یهای)باکتر فسفر کنن هانحلا  یهایسه سطح از باکتر با حیتلقفسفر، 
 یه ا ی)ب اکتر  فس فر و  میپتاس   کنن  ه انح لا   یهایباکتر بیترک ازسطح  کی با حیتلق م،یپتاس و تروژنیدرص  کود ن 100( + گلومرانسپانتوآو   ایپوت

 زایکوریسطح قارچ ما کیبا  حیتلق تروژن،یدرص  کود ن 100( + پانتوآگلومرانسو   ایسودومونا  پوت ،سیسودومونا  ونکورنس ،سینسیسودومونا  کور
 یبیترک ییایمیشسطح کود  پنج م،یپتاس و ترونیدرص  کود ن 100+  اسهینترادیگلومو  او  کاتومیگلومو  اتون ،آموسهگلومو  سه گونه قارچ  بیاز ترک

 N100P100K25 و N100P100K100، N100P100K0، N100P0K100، N100P25K100به صور   میفسفر و پتاس تروژن،یاز عناصر ن
 تروژنیدرص  کود ن 100و فسفر +  میپتاس کنن هانحلا  یهایباکتر بیترک کاربردبا  داد، نشان هاداده نیانگیم سهیمقا جینتا .بودتوجه به آزمون خاک  با

 کروگرمیم 14/21برگ ) ترا یشاه  و ح اقل تجمع ن اهانیبه گ نسبت( درص  4/41 شیافزا) تهقطر تاج بو ،(درص  3/42 شیافزاح اکثر وزن تازه بوته )
 فس فر  و ت روژن یدرص  کود ن 100+  سینسیسودومونا  کور یباکتر کاربرد. حاصل ش  مارهایت ریبه سا نسبتشاه   اهانیاز گ بع ( خشک وزن مگر در

زان ی  م نیش تر ی. بگردی   ش اه    اه ان ی( نسبت به گدرص  5/82 شیافزامواد جام  محلو  ) و( درص  2/62 شیافزا) نیانیآنتوس یمحتوا ح اکثر موجب
 کنن  ه انح لا   یه ا یب اکتر  بیترک کاربردبا . ش  حاصل N100P100K100 ییایمیش کود اعما  با (تریلیلیم 100گرم در یلیم 39/32) ث نیتامیو

ب ا   ونیتراس  یقاب ل ت   یح  اکثر اس    ،و فس فر  تروژنین کوددرص   100+  سیونکورنس سودومونا  یو باکتر تروژنیدرص  کود ن 100و فسفر +  میپتاس
 کنن  ه انح لا   یه ا یب اکتر  بی  ترکبذر با  حیتلقتوان بیان کرد، آزمایش می جینتا با توجه به .ب ست آم شاه   اهانیگبه درص  نسبت  5/154 شیافزا
 .داردکاهو نقش موثری در بهبود خصوصیا  رش ی و کیفیت گیاه  تروژنیدرص  کود ن 100و فسفر +  میپتاس

 
 یشیرو رش  ترا ،یتجمع ن رش ، محرک یهایباکتر ن،یانیآنتوس :یدیکل هایواژه
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 مقدمه

ی س بز  نیت ر مه م  .Lactuca sativa Lک اهو ب ا ن ام علم ی     
نیت ام یواکسی انی، ترکیبا  فنلی، ترکیبا  آنتیسرش  ار از سالادی، 

فس   فر،   منگن   ز، از آه   ن،   یفراوان        ر یو مقاد E و C یه  ا 
(. ک اهو و کاس نی در   Kim et al., 2016باش   ) و فیبر می میپتاس  
مس احتی   در سراس ر جه ان   ،تن ونیلیم 45ح ود تولی  با  2019سا  
 ,FAOاز اراض ی را زی ر کش ت داش ت )     هکت ار  ونی  لیم 9/1ح ود 

 شیفرس ا های تولی  محصولا  کشاورزی، (. یکی از مح ودیت2019
 رف ع  یبراباش . یم ییاز عناصر غذا یکشاورز یهانیزمن بود ریفقو 
 یکوده ا  تی  اولو ب ا  ییایمیش   یکوده ا  از اس تفاده  تیمح  ود  نیا
عناص ر   نیت ام  یراه برا نیترعیبه عنوان سر پتاسه و فسفاته تروژنه،ین

موجب  ،به عملکرد بالا در کوتاه م   یابیو دست اهیگ ازیمورد ن ییغذا
رف تن   نیاز جمل ه از ب    س ت یز طیب ر مح    یریناپ ذ ع وار  جب ران  

و  یکش اورز  یه ا خ اک  شیفرسا شیافزا ،خاک یهاسمیکروارگانیم
(. Trupiano et al., 2017) اس ت  های زیرزمین ی ش  ه  آلودگی آب
 یمنف   اثرا بر  علاوه ییایمیش یاز کودها هیرویب و نامتعاد  استفاده

گردی  ه   محص و    ی  تول یه ا نهیهز شیافزاموجب  ی،طیمح ستیز
 . است
جه ت ت امین    س ت یز طیمح حفظ یراستا در مهم یراهکارها از

نهیبه به توانیم عناصر غذایی و بهبود عملکرد محصولا  کشاورزی
 و یآل   یکوده ا  ب ا  ه ا آن قیتلف و ییایمیش یهانهاده مصرف یساز
 و ستیزطیمح از تمحافظ ضمن یستیز یکودها. نمود اشاره یستیز

 یکشاورز ستمیس در ییایمیش یکودها مکمل بودن، صرفه به مقرون
 شیافزا با یستیز یکودها(. Youssef et al., 2014) باشن یم  اریپا

س بب   ی،ونیک ات  تباد  تیظرفو  خاک یآل مواد ،یمغذ مواد یمحتوا
-سمیکروارگانیم لیپتانس به توجه با.  نشویم خاک حاصلخیزی بهبود

 یه ا یب اکتر  مصرف محصو ، یبازده شیافزا در یخاکز  یمف یها
 یکوده ا   ی  تول ه  ف  با کشور خاک و یمیاقل طیشرا با ی سازگاربوم
 Seyed Sharifi and) اس ت  برخ وردار  یاژهیاز ارزش و ی،کیولوژیب

Khavazi, 2011.) یس ت یز یکوده ا  ،ش یمیایی  یخلاف کوده ا  بر 
-ینم   نیتام را یمغذ مواد میمستق طور بهمحرک رش (  یهایباکتر)

 از قابل دستر  گی اه  فرم به یاهیتغذ مهم عناصر لیتب  با بلکه کنن 
 مانن    مه م  یمغذ مواد با واکنش شامل یکیولوژیب ین هایفرآ قیطر

 از فس فر  کردن آزاد و تروژنین تیتثب یبرا گوگرد و آهن ،یرو فسفر،
-کیاستن و یا جمله از یمختلف یهاتوهورمونیف  یتول فسفا ، سنگ
 ری  غ یه ا سمیمکان قیطر از هاتوپاتوژنیف مضر اثرا  کاهش و  یاس

و  محافظ ت  زن  ه  ری  غ و زن  ه  یهاتنش را در برابر اناهیگ م،یمستق
 (.Youssef et al., 2014) ش ون  یم   زبانیم اهیگ رش  شیافزا باعث
 یکودها عنوان به زایکوریما قارچ و فسفا  کنن ه حلاان یهایباکتر

 لیپتانس   یدارا دارن    فس فر  کمبود که ییهاخاک در ژهیو به یستیز
باش ن   م ی  یزراع   محص ولا   عملک رد  و رش    تی  تقو یبرا ییبالا
(Awasthi et al., 2011 .)ی ک  بی انگر ، یکوریزا آربوسکولاراقارچ م 

ه ای  قارچ است.مواد مغذی مع نی خاک گیاهان و ارتباط کلی ی بین 
و از  زیستی اجباری با اکثر گیاه ان هس تن   رابطه هم اراییکوریزا دام

موجب افزایش رش  گی اه   هان،تغذیه گیاو جذب فسفر طریق افزایش 
 (. Berruti et al., 2016ن  )گردمیمیزبان 

افزایش وزن تازه و خشک ان ام هوایی و ریشه، اس انس، غلظ ت   
ه ای ریزوس فری در   عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم با کاربرد باکتری

ش عملکرد وزن تازه افزای (،Ordookhani et al., 2011)گیاه ریحان 
و خشک ان ام هوایی، تع اد برگ، قطر ساقه و غلظت عناصر نیتروژن، 

سودومونا  و قارچ مایکوریزا  فسفر، پتاسیم و منیزیم با کاربرد باکتری
(، تاثیر معن ی Mahmoudzadeh et al., 2014در گیاه نعناع فلفلی )

د وزن تازه و خشک بخش هوایی گی اه کل م ب ا ک اربرد     دار بر عملکر
(، اف زایش  Abdollahi et al., 2020ه ای مح رک رش   )   ب اکتری 
دار وزن تازه و خشک، غلظت منگن ز، روی، آه ن و م س ان  ام     معنی

 Bolhasaniزنی باکتری سودومونا  در گیاه اس فناج ) هوایی با مایه

et al., 2020 رش ، وزن ت ازه و خش ک بوت ه ب ا ک اربرد       شیافزا( و
( در Han et al., 2005ه ای مح رک رش   در گی اه ک اهو )     باکتری

تحقیقا  قبلی گزارش ش ه است. این آزمایش با ه  ف مقایس ه اث ر    
کنن  ه فس فر، پتاس یم و    های انح لا  کودهای زیستی اعم از باکتری

قارچ مایکوریزا با سطوح مختلف کود شیمیایی ب ر عملک رد و کیفی ت    
 ای انجام ش .  کاهو در شرایط گلخانه

 

 مواد و روش

 شرایط رشد و مواد گیاهی 

 محرک یهایباکترپیش تیمار بذر با  اثر مقایسه منظور ارزیابیبه
، کیفی ت و  عملک رد  ب ر  ش یمیایی، گیاهی، قارچ مایکوریزا و کود  رش 

 ، آزمایش ی بص ور   New Red Fireبر گیاه کاهو رقم تجمع نیترا  
تحقیقاتی دانشگاه زنجان در سه تکرار، در گلخانه  یکاملا تصادفطرح 
 Takiiشرکت از شیمورد آزما بذربه اجرا درآم .  1399سا   زییدر پا

seed CO, Japan م ار ش امل   تی 14ی ش  یآزما یماره ا یت .ش  هیته
 یه ا یس ه س طح از ب اکتر   شاه  )ب ون کود و ب ون تلقیح(، تلقیح با 

 ،سینس  یس  ودومونا  کور یه  ای)ب  اکتر میپتاس   کنن   هانح  لا 
 سودومونا  یهایباکتر هیدو سو بیترکو  سیسودومونا  ونکورنس

درص   ک ود    100+ ( (KSB) سیونکورنس سودومونا و  سینسیکور
 فسفر کنن هانحلا  یهایسه سطح از باکترنیتروژن و فسفر، تلقیح با 

 هیدو س و  بی  ترکو  پانتوآگلومرانس ، ایپوت سودومونا  یهای)باکتر
 100+  ((PSB) پ انتوآگلومرانس و   ای  س ودومونا  پوت  یه ا یباکتر
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یب اکتر  بی  ترک ازس طح   کدرص  کود نیتروژن و پتاسیم، تلقیح با ی
 س  ودومونا  یه  ای)ب  اکتر فس  فرو  میپتاس   کنن   هانح  لا  یه  ا
و   ای  س  ودومونا  پوت ،سیس  ودومونا  ونکورنس    ،سینس  یکور

 ک(، تلقیح با یMix bacدرص  کود نیتروژن ) 100+  (پانتوآگلومرانس
 ،آموس ه گلوم و   س ه گون ه ق ارچ     بی  از ترک زایکوریسطح قارچ ما
درص  کود نیت رون   100+  اسهینترادیگلومو  او  کاتومیگلومو  اتون
فس فر و   تروژن،یاز عناصر ن یبیترک ییایمیشسطح کود  پنجو پتاسیم، 
 ،N100P100K100، N100P100K0ب    ه ص    ور    میپتاس    

N100P0K100، N100P25K100 و N100P100K25  ک  ه ع   د
و  100دهن  ه  و صفر در تیمارهای شیمیایی به ترتیب نش ان  25، 100
درص  عناصر مورد نیاز بر حسب آزمون خاک و ع  د ص فر نش ان    25

 پ یش  اس ا   باش  . ب ر  ع م استفاده از آن عنصر در تیمار م ی  دهن ه
 در آزادزی هایباکتری مناسب پاسخ ع م و ش ه انجام آزمایشی کشت
مورد  یتروژنن تیمارهای زیستی همه در گیاه، نیاز مورد نیتروژن تامین

 م ورد  یه ا یب اکتر  خ الص  یهاهیسوش .  ینبا مصرف اوره تام یازن
. تلق یح   یگرد هیتهدر شهر تهران  سبز فناور ستیزشرکت  از شیآزما

تیمار بذر انجام ش ، برای ای ن منظ ور ابت  ا    ها به صور  پیشباکتری
درص  به م   یک دقیقه استریل سطحی  5بذور با هیپوکلریت س یم 

منظور ح ذف هیپوکلری ت س  یم، ب ذرها ب ا آب مقط ر       ش ، سپس به
 ش ه ب ه ارل ن  سطحی  استریلبذرهای بار شستشو ش ن .  10استریل 

 810ت  ا  710سوسپانس  یون ب  اکتری ب  ا جمعی  ت  ه  ای ح  اوی مایر
(/gr1CFU)  دور در  120دقیقه بر روی شیکر با  45و به م   افزوده

در ش رایط  ذور . ب  ن درجه سلسیو  ق رار داده ش     20و دمای  دقیقه
 از داخ ل ارل ن   فراهم ش ه با استفاده از دستگاه ه ود لامین ار   استریل
م فوی ل  ومنظور حذف رطوبت اضافی بر روی آلومینیخارج و به امایره

قارچ مایکوریزا م ورد آزم ایش از ش رکت زیس ت      پخش ش .استریل 
گ رم ترکیب ی از س ه     50فناوران توران در شهر شاهرود تهیه گردی  .  

 گلوم  و و  آگلوم  و  موس  ه گلوم  و  اتونیک  اتوم،گون  ه ق  ارچ 
کیلوگرم خ اک   5/4در هر گل ان )با خاک منطقه ریزوسفر  اینترادیاسه

 درج ه  18±2گلخان ه در روز   ییدم ا  طیشرازنی ش . ی( مایهلوم یشن
 درص    70 یو رطوبت نسب گرادیسانت درجه 15±2 شب و گرادیسانت
 خ اک فیزیکی و شیمیایی  یهایژگیو. بود شب در درص  60 و روز در

 .است ش ه آورده (1 ج و ) در آزمایش مورد

 

 صفات مورد ارزیابی

وزن ت ازه بوت ه ب ا     روز پس از کاشت، برداشت ش  ن .  75ها بوته
گیری و در واح  گ رم گ زارش گردی  .    ترازوی دقت یک ص م، ان ازه

قطر تاج بوته در زمان برداشت با استفاده از کولیس دیجیتا  برحس ب  
 گیری ش .متر ان ازهمیلی

                                                
1- Colony forming unit 

و ب ا   (Wagner, 1979) واگن ر  روشب ه   برگ نیانیآنتوس زانیم
 ه ر  یب را  نیانیآنتوس زانیمگیری ش . استفاده از متانو  اسی ی ان ازه

فرم و  زی ر   با استفاده از  ازهوزن ت گرم بر کرومو یم حسب بر عصاره
مع اد    یخاموش   بیض ر ( Ƹ)ج ذب،   مق  ار ( A)ک ه    یمحاسبه گرد

را  نیانیآنتوس   مق  ار ( c)کو  و  عر ( b)، متربر سانتیمو   33000
 .ده ینشان م

A= Ƹbc 
رفراکت ومتر م      میزان مواد جام  محلو  با استفاده از دس تگاه  

ATAGO Brixo- 32 گیری ش  و بر حس ب درص   ب ریکس    ان ازه
 (.Mostofi and Najafi, 2005بیان ش  )

تیتراسیون( از روش تیتر با  قابل گیری اسی  کل )اسی  ازهجهت ان
( و ب ر  Mostofi and Najafi, 2005هی روکسی  س یم استفاده ش  )

( اک ی والان  Eاسا  فرمو  زیر محاسبه گردی  که در ای ن فرم و  )  
ی روکس ی   ( مق  ار ه S( نرمالیته محلو  هی روکسی  س یم، )Nاسی ، )

( مق ار C، ) NaOH( فاکتور Fلیتر، )س یم مصرف ش ه بر حسب میلی
 ده .عصاره را نشان می

درص  اسی  قابل تیتراسیون  =  [E×N×S×F/C]×100 

 AOAC (AOAC, 2000) روشمی  زان اسی آس  کوربیک ب  ه  
 گزارش ش . لیتر میلی 100گرم در گیری و بر حسب میلیان ازه

 et Cataldo) همک اران  و کاتال  و میزان تجمع نیترا  به روش 

., 1975al) گ رم از  میل ی  100گیری ش . برای این منظور ابت ا ان ازه
 گ راد یس انت  درجه 45 یدما در قهیدق 60 م  نمونه برگ خشک به 

دور در  5000ا س رعت  دقیق ه ب    15گیری ش . سپس به م   عصاره
میکرولیت ر عص اره ب ا     200دقیقه سانتریفیوژ گردی . پس از آن مق ار 

 20درص   مخل وط و پ س از     پ نج میکرولیتر سالس یلیک اس ی     800
گیری مق  ار  نرما  افزوده ش . برای ان ازه دولیتر سود میلی 19دقیقه، 

دستگاه  نانومتر توسط 410ها در طو  موج نیترا ، میزان جذب نمونه
 اسپکتروفتومتر قرائت ش .

 

 هاداده زیآنال
 س ه یو مقا 21 نس خه  SPSS اف زار ن رم  از استفاده با هاداده زیآنال

احتم ا    دانک ن در س طح   ایدامنه چن  آزمون توسط هاداده نیانگیم
 Excel اف زار و رسم نمودارها با ن رم صور  گرفت  و پنج درص  کی

 .انجام ش 
 

 و بحث جینتا

 ویشیصفات ر

 یکوده ا  اث ر ه ا نش ان داد   داده انسی  وار هیحاصل از تجز جینتا
تازه بوت ه و قط ر ت اج     وزندرص  بر  کی سطح در ییایمیش و یستیز

با توجه به نتایج ب ه دس ت آم  ه، ح  اکثر     (. 2ج و  )  یگرد داریمعن
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 ک ود + ( Mix bacوزن تازه بوته با ک اربرد تیم ار ب اکتری ترکیب ی )    
درص  اف زایش   3/42حاصل ش ، که نسبت به گیاهان شاه   تروژنین

کمترین وزن تازه بوت ه در گیاه ان ش اه      دست آم .وزن تازه بوته به
ها نشان داد، کاربرد ب اکتری (. نتایج مقایسه میانگین داده1شکل بود )

صور  خالص و ترکیبی و ق ارچ   کنن ه پتاسیم و فسفر بههای انحلا 
دار قطر ت اج بوت ه نس بت ب ه گیاه ان      مایکوریزا موجب افزایش معنی

( ع لاوه ب ر اف زایش    Mix bacشاه  گردی . کاربرد باکتری ترکیبی )
داری میزان قطر تاج بوته را افزایش داد بهبوته به طور معنی ازهوزن ت
 23/306رداش ت ) که بیشترین میزان قطر تاج بوت ه در زم ان ب  طوری
( حاصل ش  . کمت رین   Mix bac) باکتری ترکیبیتیمار متر( در میلی

ب ا   متر( در گیاهان شاه  ب ود ک ه  میلی 56/216میزان قطر تاج بوته )
داری ق رار  در یک گ روه معن ی   N100P100K0 ییایمیکود ش ماریت

 (.1شکل و  2ج و  گرفتن  )
ب ه   یدسترس   لیمحرک رش  ب ا مش ارکت در تس ه    یهایباکتر
 عناص ر  ریسا و تروژنین جذب فسفر، ای پتاسیم تیحلال) ییعناصر غذا

 یاهی  گ یهاهورمون یسازلیتع  و  یتول ای و میمستق طور به( ییغذا
موج ب    یاس   کیاس ت  ن و یاو  کیبرلیج  یاس ها،نیتوکنیس جمله از

 ,Raval and Desai)ش ون   عملکرد در گیاه ان م ی  افزایش رش  و 

 و زب ان یم اهی  گ ش ه یر به هاسهیبا نفوذ ر زایکوریما یهاقارچ(. 2012

 آب و ییغ ذا  م واد  جذب شیافزا موجب شهیر اطراف طیمح با ارتباط
ارتب اط  ب ا   ت روژن ین(.  2016t aleBerruti ,.)  نش و یم   اناهیگ در

 و لی  کلروف یهامولکو   ها،ینواسیآم ها، را یکربوه سنتز با میمستق
 Taiz) دارد اه ان یگ نمو و رش  در یاکنن ه نییتع نقش،  هایکارتنوئ

Zeiger, 2010 and .)اختلاف رش   و ج ذب عناص ر     لیاز دلا یکی
 تی  تثب یه ا یب اکتر  توسط تروژنین تیتثب ن یفرآ بهتوان یرا م اهیگ

کنن ه فسفا  و انحلا  یهایزوباکتری( و ریآزادز و ستیزکنن ه )هم
در منطق ه   اه ان یگ ش ه یترش ح ش  ه از ر   ییرقابت بر سر منابع غ ذا 

با ک اربرد  با توجه به نتایج،  (.Zhang et al., 2013) تدانس زوسفریر
توان علاوه بر ک اهش مص رف   شیمیایی می ی کودهای زیستی وتلفیق
های تولی  و آسیب به محیط زیست، میزان هزینه ،شیمیایی هاینهاده

در پ رورش   ش یمیایی  هایکودمصرف  در مقایسه باعملکرد و رش  را 
مح رک رش      یه ا یباکتر یبیکاربرد ترکاثر  د.اافزایش د گیاه کاهو
ب ا ک اربرد    له،یش نبل گی اه   درعملکرد  بر افزایشالص آنها نسبت به خ

Ensifer melilti (Kumar et al., 2011 ،)و  ومی  زوبیر بی  ترک
-Abd)ی ن  یزمبیس  در  سودومونا  و لو یباسهای باکتری بیترک

alla and Omer, 2001 ترکی  ب  ب  ا ک  اربرد یفرنگ  هگوج  در ( و
 .گزارش ش ه است( Sharafzadeh, 2012) لومیریآزوسپ و ازتوباکتر

 
 شیآزما مورد خاک یکیزیف و ییایمیش اتیخصوصاز  یبرخ -1 جدول

Table 1- 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 

 
 کاهو یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ صفات یبرخ ییایمیش و یستیز یکودها اثر انسیوار هیتجز -2 جدول

Table 2- ANOVA for the effect of biological and chemical fertilizers on some morphological and physiological traits of lettuce  
 مربعات نیانگیم

Mean of squares 

درجه 

 یآزاد

df 

 راتییمنابع تغ

Sources of 

variation 

 برگ تراتیتجمع ن
Leaf nitrate 

accumulation 

 مواد جامد 

 محلول کل
TSS 

قابل  دیاس

 ونیتراسیت

Titratable  

ciditya 

 کیدآسکوربیاس
Ascorbic acid 

 نیانیآنتوس
Anthocyanin 

 قطر تاج
Crown 

diameter 

 وزن تازه بوته
Fresh shoot 

weight 

110.29** 2.18** 0.006** 37.61** 1.07* 1745.14** 203.39** 13 
 تیمار

Treatment 

0.57 0.38 0.0007 2.85 0.29 63.59 1.01 28 
 خطا

Error 

3.46 9.33 11.66 7.30 14.28 2.99 1.34 - 
 ضریب تغییرا 

C. V (%) 
 درص  1و  5داری در سطح احتما  ترتیب معنی: به**، *

*, **: Significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively  
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 کاهو بوته تاج قطر و تازه وزن بر ییایمیش و یستیز یکودها اثر -1 شکل

Figure 1- The effect of bioligical and chemical fertilizers on the fresh shoot weight and crown diameter of lettuce  
 (DMRT, p≤0.05). 
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 کاهو نیانیآنتوس یمحتوابر  ییایمیو ش یستیز یکودها اثر -2 کلش

Figure 2- The effect of biological and chemical fertilizers on the anthocyanin content of lettuce (DMRT, p≤0.05). 
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   نیانیآنتوس یمحتوا

 یکوده ا  اث ر ه ا نش ان داد   نتایج حاصل از تجزیه واری انس داده 
دار پنج درص  بر محتوای آنتوسیانین معنی سطح در ییایمیش و یستیز

 ک ود +  س ودومونا  کورینس یس  (. تلق یح ب اکتری   2ج و  گردی  )
ط ور قاب ل ت  وجهی موج ب اف زایش محت  وای     ب  ه فس فر  و ت روژن ین

 س ودومونا  که با اعما  ب اکتری  طوریآنتوسیانین در برگ گردی  به
درص  افزایش محتوای آنتوسیانین نسبت به ش اه    2/62 سیسکورین

 حاصل ش . 

با توجه به نتایج و افزایش غلظت آنتوسیانین ب ا ک اربرد ب اکتری    
 ک ود + کنن  ه پتاس یم(   های انحلا )باکتری سودومونا  کورینسیس

در مقایس ه ب ا    N100P100K100و کود ش یمیایی   فسفر و تروژنین
 وس  نتزیب ،گرف  ت ج  هیت  وان نتیم   س  طوح مختل  ف ک  ود ش  یمیایی

رابط ه مثب ت    اهی  در دستر  گ میپتاس زانیم شیها با افزانیانیآنتوس
 اریها و حمل و نقل قن ها نقش بس   را یکربوه  یدر تول میپتاس. رددا

-یمضروری ها نیانیآنتوسسنتز  قن  برای که ییآنجا ازدارد و  یمهم
 گ  ردد اهی  گ در نیانیآنتوس   س نتز  کی  توان   موج ب تحر  یم  باش  ،  

(Hiratsuka et al., 2001 .)نیانیغلظت آنتوس شیافزا نیبر ا علاوه 
است با توجه به نق ش عنص ر    ممکنمحلو   میپتاس زانیم شیبا افزا
پتاس یم   کهطوریباش  به نازیآمول نیآلان لیفن میآنز تیدر فعال میپتاس
 مانن    ،ه ا میآن ز  ریس ا  ش  ن  فع ا   وج ب م ورکوفاکت کی عنوان به

 Nava et) شودمی گالاکتوز UPDو  ترانسفراز لیکوزیگل-3  یفلاونوئ

al., 2007.)   ،   حیتلق  محقق  ین در تحقیق  ا  قبل  ی گ  زارش کردن 
 اهی  گ در نیانیآنتوسموجب افزایش محتوای  رش  محرک یهایباکتر

 ,.Mariotti et al( و ریح ان ب نفش )  Oloumi et al., 2019) ایلوب

نمای  . ب رخلاف   نتایج پژوهش حاضر را تایی   م ی   که ( گردی 2021
نتایج پژوهش ما، کاربرد کودهای زیس تی در گی اه کل م قرم ز ت اثیر      

 ,Sarkar and Rakshitین نشان ن اد )داری بر محتوای آنتوسیانمعنی

2021   .) 

 

 اسیدآسکوربیک )ویتامین ث( 

 یکوده ا  اث ر ه ا نش ان داد   نتایج حاصل از تجزیه واری انس داده 
احتما  ی ک   سطح دربر محتوای اسی آسکوربیک  ییایمیش و یستیز

ها نش ان  (. نتایج مقایسه میانگین داده2ج و  دار گردی  )درص  معنی
 داد، ح اکثر محتوای اسی آسکوربیک به ترتیب با اعما  کود شیمیایی

N100P100K100  ک  ود + س  ودومونا  ونکورنس  یس و ب  اکتری 
مق  ار   درص    4/34حاصل ش  که به طور می انگین  و فسفر  تروژنین

ب ا  (. 3ش کل  یافت )محتوای اسی آسکوربیک نسبت به شاه  افزایش 
سنتز اسی آس کوربیک ب ا اف زایش می زان پتاس یم در      توجه به نتایج، 

( یک ی از عناص ر   Kدستر  گیاه رابطه مثبتی داشته اس ت. پتاس یم )  
ه ا،  ها، پروتئینها، آنزیمپرمصرف گیاهی، نقش کلی ی در سنتز سلو 

(. Maqsood et al., 2013) دارد ه  انیت  امیونشاس  ته، س  لولز و 
 ش تر یب غلظ ت باش ، یم یو قن  ی یلاکتون اس کی کیآسکورب یاس
 داش تن   دستر  در یشتریب میپتاس که ییمارهایت در کی آسکوربیاس

 م رتبط ه ا   را ی  کربوه س نتز  و یفتوسنتز یقن ها انتقا  با احتمالا
 است. 
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Figure 3- The effect of biological and chemical fertilizers on the ascorbic acid (Vitamin C) content of lettuce  
(DMRT, p≤0.05). 
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 در کی آس کورب یاس غلظت و میپتاس کاربرد نیب مثبت یهمبستگ

 -Constán) اس ت  ش  ه  داده نش ان  یفرنگ  گوجه در یقبل مطالعا 

Aguilar et al., 2015جام  مواد لیقب از یفیک یهافاکتور شی(. افزا 
 میپتاس   ماریت تحت ونیتراسیت قابل تهی یاس ک،ی آسکوربیاس محلو ،

محققین گ زارش   .است ش ه گزارش( Rubio et al., 2010) فلفل در
ه  ای مح  رک رش   ، می  زان محت  وای    کردن    ک  اربرد ب  اکتری  
فرنگی ( و گوجهAhmadi et al., 2020اسی آسکوربیک را در کاهو )

(Sheykh Alipour et al., 2016.افزایش داد ) 
 

 اسید قابل تیتراسیونمواد جامد محلول و 

 یکوده ا  اث ر ه ا نش ان داد   نتایج حاصل از تجزیه واری انس داده 
یک درص  بر مق ار مواد جام   محل و  و    سطح در ییایمیش و یستیز

مق  ار م واد   (. ح  اکثر  2ج و  دار گردی  )معنی اسی  قابل تیتراسیون
+  س ودومونا  کورینس یس  جام  محلو  به ترتیب با کاربرد باکتری 

حاصل ش     N100P100K100و کود شیمیایی و فسفر  تروژنین کود
و کمترین مق ار مواد جام  محل و  در گیاه ان ش اه  مش اه ه ش        

اربرد ب اکتری ه ا، ک   (. با توجه به نتایج مقایسه میانگین داده4شکل )
کنن ه پتاسیم و فسفر، قارچ مایکوریزا و س طوح مختل ف   های انحلا 
داری اسی  قابل تیتراسیون را نس بت  طور معنیبه NPKکود شیمیایی 

(. ح اکثر مق ار اسی  قابل تیتراسیون با 4شکل به شاه  افزایش دادن  )
و  فس فر  و ت روژن ین ک ود +  یسسودومونا  ونکورنس  اعما  باکتری 

که نسبت ب ه   ش  حاصل تروژنین کود+  (Mix bacباکتری ترکیبی )
دست آم . درص  افزایش اسی  قابل تیتراسیون به 5/154گیاهان شاه  

درص   در گیاه ان ش اه      11/0کمترین مق ار اسی  قابل تیتراس یون  
 مق  ار بیان داشت که توان یمبا توجه به نتایج (. 4شکل مشاه ه ش  )

 در میپتاس   زانیم شیافزا با ونیتراسیت قابل  یاس و محلو  جام  مواد
ده   نق ش عنص ر    نشان می و است داشته یمثبت رابطه اهیگ دستر 

تر از نق ش عناص ر   گیری و ساخت قن  محلو  پررنگپتاسیم در شکل
 دیگر مانن  نیتروژن و فسفر است.

 
اد جام  محلو  ترکیبی از اسی ها، قن  ها، م واد مع  نی و آل ی     مو

مانن  کلسیم، پتاسیم، آهن و دیگر م واد ح ل ش  ه در ش یره س لولی      
درص  آن را قن ها تشکیل م ی  90تا  80طور کل ح ود هستن  که به
باش    عنوان یک پارامتر بسیار مه م در تعی ین کیفی ت م ی    دهن  و به

(Hosseini et al., 2019    پتاسیم، یک ماده مه م مع  نی، موج ب .)
های کیفی مانن  مواد جام  محلو ، قن  محلو  افزایش و حفظ ویژگی
شود. افزایش پتاسیم قابل دستر  برای گیاهان به و اسی های آلی می

ه ای م وثر در   لحاظ فیزیولوژیکی موجب فعا  ش ن بسیاری از آنزیم
(. Schwarz et al., 2013گ ردد ) ه ا م ی  یس م کربوهی  را   متابول

افزایش مق ار قن  محلو  با افزایش میزان پتاس یم قاب ل دس تر  در    
 Rubio etای )(، فلفل دلم ه Barickman et al., 2016گیاه کاهو )

al., 2010( و طالبی )Lin et al., 2004 در گزارشا  قبلی محققین )
ها و قن  محلو  با مص رف  بیان ش ه است. افزایش مق ار کربوهی را 

 ,Khalid and Shedeedدر گیاه سیاه انه گزارش ش   )  NPKکود 

علاوه بر ای ن، پژوهش گران بی ان کردن   مق  ار اس ی یته و        (.2015
تحت ت اثیر م واد غ ذایی در دس تر  گی اه و       اًقن های محلو  ش ی 

 Macitباش   ) مین بهینه عناصر غذایی به ویژه پتاسیم و کلسیم میأت

et al., 2007از عناصر عنوان یکی (. محققان گزارش کردن  پتاسیم به
غذایی پرمصرف گیاه، موجب افزایش اسی  و مواد جام  محلو  ش  که 

 (.Hosseini et al., 2019با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد )

 
 تجمع نیترات برگ

 یکوده ا  اث ر ه ا نش ان داد   نتایج حاصل از تجزیه واری انس داده 
ی ک   احتما  سطح درن تجمع نیترا  برگ بر میزا ییایمیش و یستیز

مقایس ه می انگین    جینت ا توجه به  با(. 2ج و  دار گردی  )درص  معنی
کنن ه پتاسیم و فس فر ب ه ص ور     های انحلا کاربرد باکتری ،هاداده

دار مق  ار  خالص و ترکیبی و قارچ م ایکوریزا، موج ب ک اهش معن ی    
رگ نسبت به اعم ا  س طوح مختل ف ک ود ش یمیایی      تجمع نیترا  ب

NPK (    کمت  رین می  زان تجم  ع نیت  را  ب  رگ 5ش  کل گردی .) 

(1-µg.gDW92/12)     .  ب ا  نیهمچن  در گیاهان ش اه ، مش اه ه ش 
 یه  ایب  اکتر بی  ترک و ت  روژنین ک  ود+ ی ب  یترک یب  اکترک  اربرد 

و  تروژنین کود+  سیرنسسودومونا  ونکوو  سینسیسودومونا  کور
 یماره ا یتس ایر  با  سهیمقادر برگ کمتری  ترا یمق ار تجمع ن ،فسفر
(. 5ش کل  ) حاصل ش    بخصوص تیمارهای کود شیمیایی ش ه اعما 

ح   اکثر مق   ار تجم  ع نیت  را  ب  رگ ب  ا اعم  ا  ک  ود ش  یمیایی     
N100P100K0      رص   و  د 7/185حاصل ش ، که نس بت ب ه ش اه
درص   اف زایش تجم ع     N100P100K100 ،9/21نسبت ب ه تیم ار   
 (.5شکل ) دست آم نیترا  برگ به

فتوس نتز   زانیم اهان،یگ در ترا ین تجمععوامل  نیاز مهمتر یکی
 زانی  م ب ا  اهی  گ در موج ود  ت  را ین غلظ ت  مق   ارباش   و  یم   اهی  گ

دارد  یمیفتوسنتز رابطه مس تق  ن یرآف یش ه ط  یتول یها را یکربوه
(Bian et al., 2016 .)فتوس نتز  مق ار بر اثرگذار مهم عوامل از یکی، 
 ,.Bahrami et al) باش یم اناهیگ یبرا آهن عنصر یفراهم زانیم

 یه  اژن یدارا .Pseudomonas spp ی خ  انوادهب  اکتر (.2020
 هستن   ازهایپراکس و نازیتیک ن،یفناز  روفور،یس  یتول یبرا یعملکرد

(Gupta et al., 2014 .)یونی   یه ا حامل از یخاص نوع  روفورهایس 
 محل و   کم پلکس  ،آهن عنصر با با یترک نیا  ،نباشیم ونوفورهای ای

 ریپ ذ امکان ه میزبانایگ یبرا را آهن ذبج تیقابل و داده لیتشک آهن
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(. مطالعا  نشان داده است که عنص ر آه ن   Clark, 2004)  نسازیم
 س م یو متابول اءی  م وثر در اح  ه ای میآن ز  یهاتیدر فعال ینقش مهم

ک ه   یاه ان یگ زارش کردن   در گ   نیمحقق ن،یدارد. علاوه بر ا ترا ین
است  افتهیکاهشردوکتاز  ترا ین میآنز تیفعال زانیدارن  م آهنکمبود 

دانس تن    میآن ز  نی  و علت را مربوط به نقش عنصر آهن در س اختار ا 
(Borlotti et al., 2012.) یس ت یز یکودها با حیتلق به اناهیگ پاسخ 

 شیاف زا  وجبن، ممیزبا اهیگ یبرا ییفراهم بودن عناصر غذا لیدل به
(. Kaur and reddy, 2014) گ ردد یم   یفتوس نتز  م واد  و فتوسنتز

 ییهواهای ان ام به ترا ین انتقا  شیافزا موجب میپتاس جذب شیافزا
پ ژوهش   جینت ا  ای ن ام ر  گردد، یم اهانیگ در ترا ین تجمع کاهش و

 (. Brown et al., 1993)  ینمایم  ییتا راحاضر 
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 کاهو اهیگ ونیتراسیت قابل دیاس و محلول امدج مواد زانیمبر  ییایمیو ش یستیز یکودها اثر -4 شکل
Figure 4- The effect of biological and chemical fertilizers on the total soluble solids (TSS) and the titratable acidity (TA) of 

lettuce  
(DMRT, p≤0.05). 
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 کاهو اهیگ برگ تراتین تجمع زانیمبر  ییایمیو ش یستیز یکودها اثر -5 شکل

Figure 5- The effect of biological and chemical fertilizers on the accumulation of nitrate of lettuce  
(DMRT, p≤0.05). 

  

 

 

   یریگجهینت

دست آم ه از این پژوهش، پیش تیمار ب ذر ب ا   با توجه به نتایج به
کنن  ه پتاس یم و فس فر موج ب اف زایش      های انحلا ترکیب باکتری

دار وزن تازه، بهبود کیفیت کاهو و کاهش تجم ع نیت را  ب رگ    معنی
و  ت روژن ین ک ود  + رینس یس سودومونا  کوگردی . با کاربرد باکتری 

بیشترین میزان آنتوسیانین و مواد جام  محلو  حاصل ش . پیش فسفر 
 فس فر  و تروژنین کود + سودومونا  ونکورنسیستیمار بذر با باکتری 
دار اسی آس کوربیک )ویت امین ث( و اس ی  قاب ل     موجب افزایش معنی
 ،ک ود  یقیتلف تیرینشان داد، م  این پژوهش جینتا. تیتراسیون گردی 

ب ذر ب ا    حیکاهو دارد و تلق تیفیعملکرد و ک شیدر افزا ییسزابه نقش
 بهین ه  ش رایط  درو فس فر   میپتاس   کنن هانحلا  یهایباکتر بیترک

نسبت به دیگر تیمارها در  یروش کودده نیترمناسب نیتروژن مصرف
بن ابراین   .باش یم New Red Fireکاهو رقم این پژوهش برای گیاه 

 کاهش جهت به کاهو گیاه کمی در و کیفی هایشاخص فزایشا برای
ش ود،  می توصیه شیمیایی هاینهاده مصرف و زیست محیط به آسیب

ه ای م ایکوریزا   کنن  ه پتاس یم و فس فر و ق ارچ    کودهای زیستی حل
 ب ا ای ن ح ا ،   . فس فره گ ردد   و جایگزین کودهای ش یمیایی پتاس ه  

 نیتروژن ی،  کودهای مناسب هایجایگزین یافتن برای بیشتر تحقیقا 
 .شودمی پیشنهاد
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