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Abstract 

Introduction: Phosphorus is the second limiting element of plant yield after nitrogen. Rock phosphate is 
a non-renewable resource. Global data shows that by 2050 the requirement for P fertilizers will increase 
by 50-100% and universal phosphate rock resources will be evacuated within the next 50-100 years 
(Cordell et al. 2009). Phosphate-solubilizing microorganisms such as bacteria are one of the most 
important tools for researchers in reducing of phosphorus fertilizers consumption in agriculture. Despite 
many studies on the effect of bacteria on physiological reactions and plant performance in soil culture, 
there are few reports on the effect of bacteria on these reactions in hydroponic culture. The aim of this 
study was to investigate the role of Bacillus subtilis on yield, photosynthetic properties and reducing of 
phosphorus fertilizers consumption in hydroponic culture. 

Material and methods: The experiment was factorial based on a completely randomized design with 
three replicates. A greenhouse experiment was performed to evaluate the effect of Bacillus subtilis 
UTB96 and different concentrations of nutrient phosphorus (12.5, 25, 37.5, 50 and 62.5 mg L-1) on the 
yield, pigments and photosynthetic index, root-to-shoot phosphorus ratio and bacterial population. ‘Lollo 
Rosso’ lettuce seedlings were prepared under greenhouse conditions. Probio 96® biological fertilizer was 
used to inoculate the ‘Lollo Rosso’ lettuce seedlings at time of transplant by utilization a root dip method 
(with submergence for 5 min); then a repeated inoculation was conducted at 20 days after transplanting 
by watering 25 mL of the inoculums plant-1. Lettuce plants were grown in soilless culture with the Resh 
nutrient solution (Resh, 2012). P was added as KH2PO4 at the following concentrations of 12.5, 25, 37.5, 
50, and 62.5 mg L-1. Photosynthetic indices were measured during growth and traits such as yield and 
physiological characteristics were measured at harvest time (50 days after transplanting). All data were 
statistically analyzed by analysis of variance (ANOVA) using the SAS 9.1 software (SAS Inc., Cary NC). 
Duncan’s multiple-range test was performed at p = 0.05 on each of the significant variables measured.  

Results and discussion: The mean comparisons showed that plants inoculated with bacteria had higher 
yields than uninoculated plants at all levels of phosphorus (Figure 3). Interaction data of bacteria and 
different concentrations of phosphorus in the nutrient solution showed that, like the 50 mg L-1 treatment, a 
25% reduction in phosphorus consumption (37.5 mg/L) caused the highest photosynthesis rates in BS1P3 
(Bacterial inoculated and 37.5 mg/L of phosphorus) and BS1P4 (bacterial inoculation and 50 mg/L 

phosphorus). The findings of this study clearly showed that as in the treatment of 50 mg/L, a reduction of 
50% (25 mg L-1) and 25% of phosphorus consumption (concentration of 37.5 mg/L) in treatments with 
bacterial inoculation caused the highest values of phosphorus concentration in plant tissues and bacterial 
accumulation in the substrate, respectively (Table3).Today, the positive effects of these bacteria on plant 
yield to their effect on improving root growth (Rahi, 2016), increasing the absorption of nutrients such as 
phosphorus (Turom et al., 2007), the production of growth hormones such as auxin and gibberellin (Ruzzi 
and Aroca, 2015), attributed to the increase of photosynthetic pigments (Rahi, 2016) and the maintenance 
of photosynthetic efficiency (Wang et al., 2012). Therefore, according to the results of this study, the 
positive effects of this bacterium on photosynthetic indices may be due to their ability to increase 
phosphorus uptake in ‘Lollo Rosso’ lettuce, which indirectly affects root growth and photosynthetic 
efficiency and finally improved the above characteristics.  

Conclusions: The results of this study showed that the use of Bacillus subtilis UTB96 biofertilizer 
improves nutrient uptake, increases the growth of greenhouse plants in hydroponic condition and reduces 
the phosphorus fertilizers consumption. 

Keywords: Bacillus subtilis, Plant growth-promoting rhizobacteria, Soilless culture, Phosphorus 
concentration, Phosphate-solubilizing microorganisms and Bacterial population. 
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 چکیده

ّبٕ فؿفطُ هَضز تَجِ پػٍّكگطاى قطاض کٌٌسُ فؿفبت ثِ هٌظَض کبّف ههطف کَزّبٕ حلاهطٍظُ اؾتفبزُ اظ ه٘کطٍاضگبً٘ؿن
اثط ثبکتطٕ  إ )ثِ نَضت فبکتَضٗل ٍ زض قبلت عطح کبهلاً تهبزفٖ( ثِ هٌظَض اضظٗبثٖگطفتِ اؾت. زض اٗي ضاؾتب آظهبٗكٖ گلربًِ

UTB96 Bacillus subtilis ه٘لٖ گطم ثط ل٘تط( ثط  5/62ٍ  50، 5/37، 25، 5/12ّبٕ هرتلف فؿفط هحلَل غصاٖٗ )ٍ غلظت
 3( ثؿتط زض CFUّبٕ فتَؾٌتعٕ، ًؿجت فؿفط ضٗكِ ثِ ؾبقِ کبَّ لَلَضٍؾب ٍ جوع٘ت ثبکتطٕ )ّب ٍ قبذمعولکطز، ضًگ٘عُ

تٌْبٖٗ ؾجت افعاٗف ّبٕ کكت ثِٗج اٗي پػٍّف ًكبى زاز کِ اؾتفبزُ اظ ثبکتطٕ زض ثؿتطتکطاض هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت. ًتب
ّبٕ فؿفطُ ًكبى زاز کِ ت٘وبض زضنسٕ عولکطز زض هقبٗؿِ ثب ت٘وبض ثسٍى تلق٘ح ثبکتطٕ قس. ّوچٌ٘ي اؾتفبزُ هجعإ ت٘وبض 88/20

% 27/48%ٍ 27/61%، 97/93تطت٘ت ؾجت افعاٗف گطم ثط ل٘تط( ثِه٘لٖ  5/12تطٗي ؾغح فؿفط )اؾتبًساضز فؿفط زض هقبٗؿِ ثب پبٗ٘ي
ّبٕ هرتلف فؿفط هحلَل غصاٖٗ ًكبى ٍ غلظت UTB96 B. subtilisعولکطز، ًطخ فتَؾٌتع ٍ کلطٍف٘ل کل گطزٗس. اثط هتقبثل 

ّبٕ ثب ( ً٘ع زض ت٘وبضه٘لٖ گطم ثط ل٘تط 5/37زضنسٕ ههطف فؿفط )غلظت  25ه٘لٖ گطم ثط ل٘تط، کبّف  50زاز کِ ّوبًٌس ت٘وبض 
ه٘لٖ گطم ثط ل٘تط( ؾجت  25زضنسٕ فؿفط )غلظت  50کبّف  ٍ CFUؾجت ثطٍظ ثبلاتطٗي هقبزٗط ًطخ فتَؾٌتع، تلق٘ح ثبکتطٗبٖٗ

ه٘لٖ گطم ثط ل٘تط فؿفط ٍ تلق٘ح  5/37ّبٕ ضٗكِ ٍ ؾبقِ کبَّ لَلَضٍؾب گطزٗس. عولکطز گ٘بّبى ثب ت٘وبض افعاٗف جصة فؿفط ثبفت
( ثَزُ اؾت. ثٌبثطاٗي ًتبٗج اٗي BS0P4ه٘لٖ گطم ثط ل٘تط فؿفط ٍ ثسٍى تلق٘ح ثبکتطٗبٖٗ ) 50( ث٘كتط اظ ت٘وبض BS1P3) ثبکتطٗبٖٗ

إ زض ًِ تٌْب هٖ تَاى ؾجت افعاٗف عولکطز هحهَلات گلربًِ UTB96 B. subtilisگ٘طٕ اظ ثبکتطٕ هغبلعِ ًكبى زاز کِ ثب ثْطُ
ّبٕ اؾتبًساضز ضا ّبٕ فؿفطُ ًتبٗج هكبثِ ثب ت٘وبضزضنسٕ ههطف کَز 25َاى ثب کبّف قطاٗظ کكت ثسٍى ذبک قس، ثلکِ هٖ ت
ّبٕ ظٗؿت ّبٕ گطاى ق٘وت فؿفطُ ٍ کبّف آلَزگّٖب گبم هَثطٕ زض کبّف ههطف کَزّن اًتظبض زاقت. ثٌبثطاٗي اٗي ٗبفتِ 

 .ثبقسهح٘غٖ هٖ
 

ذبک، غلظت فؿفط، هحطک ضقس گ٘بُ، کكت ثسٍى ّبٕ، ضٗعٍثبکتطBacillus subtilisثبکتطٕ  :کلمات کلیدی
 .کٌٌسُ فؿفبت ٍ جوع٘ت ثبکتطّٕبٕ حل  ه٘کطٍاضگبً٘ؿن

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:edris.shabani@scu.ac.ir


    
 1411 بهار و تابستان، 1، شماره 4نشزیه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

144 

 مقدمه

کٌٌففسُ فؿفففط ثعففس اظ ً٘تففطٍغى زٍهفف٘ي عٌهففط هحففسٍز

(. Molaie et al., 2020)ثبقفس  عولکطز گ٘بّبى زض جْبى هٖ

ضا زضنفس ٍظى ذكفگ گ٘بّفبى     2/0-8/0اٗي عٌهفط ثف٘ي   

زّففس. فؿفففط زض ؾففبذت ًكبؾففتِ ٍ اًتقففبل   تكففک٘ل هففٖ

٘سقففسُ اظ تَلّففب ًقففف زاضز. ذففطٍ  هففَاز   ٘ففسضاتکطثَّ

کلطٍپلاؾت تَؾفظ ًفبقل٘ي فؿففبت نفَضت گطفتفِ ٍ ثفب       

(. Tabatabaei, 2013قفَز ) ٖ هف فؿففبت هعفسًٖ تحطٗفگ    

فؿفففط زض ّففط جٌجففِ إ اظ ضقففس ٍ ًوففَ گ٘بّففبى اظ ؾففغح 

ف٘عَٗلفَغٗکٖ ٍ ثَ٘قف٘و٘بٖٗ هبًٌفس    ّفبٕ  هلکَلٖ تب فعبل٘ت

ک٘ف٘ففت هحهففَل، فتَؾففٌتع، تكففک٘ل گففل ٍ ثففصض، ثلففَ    

ّبٕ تَل٘س، شذ٘فطُ ٍ  هحهَل، ضقس ٍ تَؾعِ ضٗكِ، ٍاکٌف

اًتقبل اًطغٕ، هقبٍهت ثِ ث٘وبضّبٕ گ٘بّٖ ٍ اًتقبل نففبت  

(. فؿفط Kalayu, 2019کٌس )غًت٘کٖ ًقف ثؿعاٖٗ ضا اٗفب هٖ

، ATP ،RNAّفب،   ٘يپفطٍتئ  ب،ّف  ٗنآًفع ٗکٖ اظ اجعإ هْفن  

DNA  ثبقس. فؿفط اظ هعبزى ؾفٌ  فؿففبت ثفِ    ٖ هٍ ف٘ت٘ي

ًبپفصٗط اؾفت.   آٗس ٍ ّوبًٌس ًفت اظ هٌبثع تجسٗفس زؾت هٖ

زّس کِ شذبٗط ؾٌ  فؿففبت  گعاضـ پػٍّكگطاى ًكبى هٖ

ؾبل آٌٗسُ ثِ اتوبم ثطؾس. ًعزٗگ ثفِ   50-100تَاًس عٖ هٖ

90  ٕ تَل٘فس هفَاز غفصاٖٗ     زضنس تقبضبٕ جْبًٖ فؿفط ثفطا

ه٘لَ٘ى تفي ؾفٌ  فؿففبت هفٖ قفَز       148اؾت کِ قبهل 

(Smil, 2000ُّوچٌ٘ي زاز .) ّبٕ نٌبٗع کَزٕ حبکٖ اظ آى

 ِ ّفبٕ  اؾت کِ ک٘ف٘ت شذبٗط فؿفط زض حبل کبّف ٍ ّعٌٗف

اؾترطا ، فطآٍضٕ ٍ حول ٍ ًقل آى زض حبل افعاٗف اؾت 

(Cordel et al., 2009ِٗبفت .)  ثفبظاض کفَز   ّبٕ ه٘ساًٖ هفب زض

 1399اٗطاى ًكبى هٖ زّس کِ تٌْب زض فبنفلِ هفطزاز تفب آشض    

ق٘وت کَز هٌَپتبؾ٘ن فؿففبت ٍ ؾَپطفؿففبت تطٗ فل )ثفِ     

تطت٘ت ثِ عٌَاى هٌبثع انلٖ تبه٘ي فؿفط هحهَلات گلربًِ 

ثطاثطٕ زاقتِ اؾت. عفلاٍُ ثفط    4-5إ ٍ هعضعِ إ( ضقس 

ّبٕ شکط قسُ، غلظت فؿففط زض هحلفَل ذفبک    هحسٍزٗت

گطم ثط ل٘تط ٍ حطکت  ٘لٖه 001/0-1ثؿ٘بض ًبچ٘ع ٍ زض زاهٌِ 

هتفط زض  ٖ ؾفبًت  3/0زض ذبک ثؿ٘بض کفن )  زؾتطؼ قبثلفؿفط 

ثبقس. علاٍُ ثط اٗي حتفٖ تحفت هفسٗطٗت ثٌْ٘فِ،     ٖ هؾبل( 

زضنفس زض   15-30٘لِ گ٘فبُ تٌْفب   ٍؾ ثِکبضاٖٗ جصة فؿفط 

ثب تَجفِ ثفِ هفَاضز     (.Shabani et al., 2018ثبقس )ٖ هؾبل 

ّبٕ کبضثطزٕ زض ضاؾتبٕ کبّف هغطح قسُ، اًجبم پػٍّف

 ضؾس.ّبٕ فؿفطٕ اهطٕ ضطٍضٕ ثِ ًظط هٖههطف کَز

کٌٌففسُ فؿفففبت ّففبٕ حففلاؾففتفبزُ اظ ه٘کطٍاضگبً٘ؿففن

(PSMs)1 ّبٕ ظٗؿتٖ ثطإ اففعاٗف ضاًفسهبى   ثِ عٌَاى کَز

 ,Kalayu)ّب هَضز هغبلعفِ ثفَزُ اؾفت    زض کكبٍضظٕ، ؾبل

ّفبٕ  ّبٕ کبّف ٍضٍز کفَز اظ ضاّکبض. اهطٍظُ ٗکٖ (2019

ق٘و٘بٖٗ ثِ ثؿتطّبٕ کكت هحهَلات ثبغجفبًٖ اؾفتفبزُ اظ   

ٖ ّو٘ي ه٘کطٍاضگبً٘ؿن ثبقفس کفِ ثفب اففعاٗف کفبضاٖٗ      ّب هف

اؾففتفبزُ آة ٍ عٌبنففط غففصاٖٗ ٍ افففعاٗف بطف٘ففت جففصة 

 Ruzzi andقَز )ٍضٕ هحهَل هٖعٌبنط ؾجت حفظ ثْطُ

Aroca, 2015.) PSMs ٍّٖ٘کطٍاضگبً٘ؿفن ه اظ ّب گط ٕ  ّفب

ٖ  ٍ آلٖ فؿفط تطک٘جبت تَاًٌسهٖ کِ ّؿتٌس هف٘س  اظ ضا هعفسً

 ّفب،  PSMs اٗفي  ه٘بى زض. کٌٌس ّ٘سضٍل٘ع ًبهحلَل تطک٘جبت

 ِ ٕ ؾفَٗ ٖ  جفٌؽ  ّفب  ٍ ؾفَزٍهًَبؼ  ثبؾف٘لَؼ، ) ثبکتطٗفبٗ

ٕ جٌؽ ،(ضٗعٍثَ٘م  ،(آؾف طغٗلَؼ  ٍ پٌ٘ؿف٘لَ٘م ) قفبض   ّفب

ِ قبثفل ( AM) ه٘کَضٗع آضثَؾفکَلاض  ٍ ّباکتٌَ٘هبٗؿت  تَجف

ّفب ؾفجت اففعاٗف بْفَض     (. ثبکتطKalayu, 2019ّٕؿتٌس )

چِ، کلًَ٘عُ قسى ضٗكِ ٍ تحطٗگ ضقفس گ٘بّفبى هفٖ    ضٗكِ

ّبٕ هحطک ضقفس گ٘فبُ   قًَس. زض زِّ اذ٘ط تبث٘ط ضٗعٍثبکتط

(PGPR ثط ثْجَز ضقس گ٘بُ هَضز پصٗطـ پػٍّكگطاى قطاض )

ثؿتِ ثِ ؾجگ ّب  PGPR(. Idriss et al., 2002گطفتِ اؾت )

ّفبٕ ظًفسُ إ   ظًسگٖ ثِ ؾِ زؾتِ تقؿ٘ن هٖ قًَس: ثبکتطٕ

ٕ  2کِ زض اعطاف هٌغقِ ضٗكِ ّفبٖٗ  ظًسگٖ هٖ کٌٌس، ثفبکتط

ّبٕ اًسٍف٘ت٘گ ٍ ثبکتطٕ 3کٌٌسکِ ؾغح ضٗكِ ضا کلًَ٘عُ هٖ

ٖ  کِ زض زاذل ضٗكِ حفبل، اٗفي   کٌٌفس. ثفب اٗفي   ّب ظًفسگٖ هف

ِ ثِ قطاٗظ هحف٘ظ  فطز ً٘ؿت ظٗطا ثؿتثِثٌسٕ هٌحهطتقؿ٘ن

تَاًس ّط ؾِ ؾفجگ  کكت ٍ قطاٗظ گ٘بُ ه٘عثبى، ثبکتطٕ هٖ

(. ثٌففبثطاٗي Mitter et al., 2013ظًففسگٖ ضا اترففبش کٌففس )

PGPR ّٕبٖٗ اؾت کفِ زض ضٗعٍؾففط ٍ   ّب قبهل توبم ثبکتط

                                                      
1 . Phosphate solubilizing microorganisms 

2 . Rhizosphere 

3 . Rhizoplane 
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قًَس. اٗفي  کٌٌس ٍ ؾجت ثْجَز ضقس هٖضٗعٍپلاى ظٗؿت هٖ

ّفبٕ  تَاًس زض ثؿفتط ضاحتٖ هٖبطف٘ت ثْجَز ٍ اضتقب ضقس ثِ

 عولکفطز  کكت اؾتطٗل قسُ هَضز ثطضؾٖ قطاض گ٘طز. ًحَُ

PGPR ِاؾفت  هتٌفَ   ٍضفَح  ث ٍ   ٕ ٕ ّوفِ ثفبکتط  ّفب زاضا

ٕ هکبً٘ؿفن  ٖ  ّفب (. اٗفي  Dey et al., 2004ً٘ؿفتٌس )  ٗکؿفبً

 تطک٘جفبت  تب تَل٘س َّضهًَٖ هحتَإ زض تغ٘٘ط اظ ّبهکبً٘ؿن

 تفٌف  تحوفل  افعاٗفٗب  غصاٖٗ هَاز زؾتطؾٖ افعاٗف فطاض،

(. Choudhary et al., 2011غ٘طظٗؿفتٖ هتٌفَ  هفٖ ثبقفس )    

ٕ  ّبٕ پ٘كٌْبزٕ قبهل ؾبٗط هکبً٘ؿن ّفبٕ  ؾفطکَة ث٘وفبض

 ٕ ظإ گ٘فففبّٖ، ضقبثفففت ثفففب  ًبقفففٖ اظ عَاهفففل ث٘وفففبض

ّبٕ ث٘وبضٕ ظا اظ عطٗق کلًَ٘عُ کطزى ضٗكِ، ه٘کطٍاضگبً٘ؿن

ؾفت٘گ  ا-3تَل٘س هَاز تٌظ٘ن کٌٌسُ ضقس گ٘فبُ هبًٌفس اٌٗفسٍل   

ّفبٕ ضٗكفِ، اففعاٗف    اؾ٘س، کبّف ؾغح اتف٘لي زض ؾفلَل  

زؾتطؾٖ ثِ عٌبنط هغصٕ هحسٍز گ٘بُ هبًٌس ً٘تطٍغى، فؿفط، 

ٕ ٍٗتبه٘ي ّفبٕ آهٌ٘فِ زض ضٗعٍؾففط ًبقفٖ اظ     ٍ اؾف٘س  B ّفب

ّفبٕ  کٌٌسُ فؿفبت ٍ زٗبظٍتطٍف٘گ )ثبکتطّٕبٕ حلثبکتطٕ

 ٖ (. Idriss et al., 2002)ثبقفس  تثج٘ت کٌٌسُ ً٘تطٍغى َّا( هف

ثْجَز ضقس گ٘بُ ثب اؾتفبزُ اظ کلًَ٘عُ کفطزى ضٗكفِ گ٘بّفبى    

( کففبهلاً ثبؾفف٘لَؼ ؾففَثت٘ل٘ؽ) Bacillus subtilisتَؾففظ 

ّب ثب تبث٘ط ثط تَل٘فس ٍ تطقفح   قسُ اؾت. اٗي ثبکتطٕقٌبذتِ

اؾ٘سّبٕ آلٖ اظ ضٗكِ گ٘بّبى کلًَ٘عُ قسُ ؾفجت حلال٘فت   

ّفب  ٗي اؾف٘س ّبٕ هعسًٖ هٖ گطزًس. ثطذٖ اظ اث٘كتط فؿفبت

قبهل هبل٘گ اؾ٘س، ؾتطٗگ اؾ٘س، آلعال٘گ اؾ٘س، ؾَکؿٌ٘گ 

ٖ -2اؾ٘س ٍ  ّفب ثفب   ثبقفس. اٗفي اؾف٘س   کتَگلَکًَ٘گ اؾ٘س هف

ؾففجت کففبّف اؾفف٘سٗتِ هحلففَل ٍ افففعاٗف  +Hؾففبظٕ  آظاز

اًحلال فؿفبت ّبٕ هعسًٖ ًبهحلَل هٖ قَز. ّوچٌ٘ي اٗي 

ٕ ثففبکتطٕ ثففب تَل٘ففس آًففعٗن فؿفففبتبظ ثؿففتط هٌبؾففجٖ ضا ثففطا

زاض آلٖ فطاّن هٖ کٌفس  ّبٕ فؿفطضّبؾبظٕ فؿفط اظ تطک٘ت

(Khaseh Sirjani, 2011 القففب هقبٍهففت ؾ٘ؿففتوبت٘گ ثففِ تففٌف .)

ذكکٖ اظ عطٗق حفظ کبضاٖٗ فتَؾفٌتعٕ، قفسضت ضٗكفِ ٍ    

ّبٕ آًتٖ اکؿ٘ساًٖ زض گ٘بّبى گلساًٖ افعاٗف ثطذٖ فعبل٘ت

 ًكفبى زازُ ثبؾ٘لَؼ ؾَثت٘ل٘ؽ ٍ قطاٗظ گلربًِ إ تَؾظ 

ِ  Wang et al., 2012قفسُ اؾفت )   ّفبٕ  (. ّوچٌف٘ي ٗبفتف

(2003 )Kokalis-Burelle  ًكففففبى زاز کففففِ اؾففففتفبزُ اظ

ّفبٕ  فطًگٖ ؾجت تَل٘س ضٗكِثبؾ٘لَؼ ؾَثت٘ل٘ؽ زض تَت

ٖ   ؾبلن گفطزز.  تط، ظٍزتط ٍ زض ًْبٗت عولکطز کفل ث٘كفتط هف

زض ضٗحففبى ًكففبى زاز کففِ   Rahi (2016) ّوچٌفف٘ي ًتففبٗج

ؾَپطً٘تطٍپلاؼ ٍ ثَ٘ؾَپطفؿفبت ؾجت ّبٕ ثَ٘لَغٗگ  کَز

، aَّاٖٗ، کلطٍف٘فل  زاض ٍظى تط ٍ ذكگ اًسامافعاٗف هعٌٖ

 ٍ کلطٍف٘ل کل زض هقبٗؿِ ثب قبّس گطزٗس. bکلطٍف٘ل 

( ثففِ زل٘ففل اضظـ .Lactuca sativa Lتَل٘ففس کففبَّ )

ّفبٕ هرتلفف   إ، پطٍضـ زض توبم فهَل ٍ ؾ٘ؿفتن  تغصِٗ

اض گطفتِ اؾت. کكفت  کكت ثِ ٍٗػُ گلربًِ هَضز تَجِ قط

ِ  6-8ذبک کبَّ ثب ثبظُ ظهبًٖ تَل٘س ثسٍى إ ثفِ زل٘فل   ّفتف

تَاًس ؾجت افعاٗف ذهَن٘بت کوفٖ ٍ  هسٗطٗت تغصِٗ هٖ

(. کففبَّ هٌجففع Draghici et al., 2016ک٘فففٖ آى گففطزز )

تَجْٖ اظ هَاز هعفسًٖ هبًٌفس آّفي، کلؿف٘ن، هٌ٘فعٗن،       قبثل

ٍ فَلات   A ،K ،Cسّبٖٗ هبًٌفؿفط، پتبؾ٘ن، هٌگٌع، ٍٗتبه٘ي

(B9 ّوچٌ٘ي آًتٖ اکؿف٘ساى ٍ )  ٖ  ,.Romani et alثبقفس ) ّفب هف

ّفبٕ گصقفتِ، کكفت اضقفبم هرتلفف کفبَّ       (. زض ؾبل2002

لَلَضٍؾب زض اٗفطاى ثفِ زل٘فل بفبّط ظٗجفب ٍ هتففبٍت آى ٍ       

تَجِ تَل٘س کٌٌسگبى قطاض لا هَضزثبّوچٌ٘ي اضظـ تغصِٗ إ 

کَتفبُ کبقفت تفب    گطفتِ اؾت. پطٍضـ آؾبى، هفست ظهفبى   

ّفبٕ  ثطزاقت ٍ ق٘وت ثبلإ اٗي اضقبم ؾجت قسُ تب گلربًِ

ذفبک، کكفت قفٌبٍض ٍ کكفت ذفبکٖ زض      ثب کكفت ثفسٍى  

ّبٕ گَجِ فطًگٖ ٍ ذ٘بض ٍ ٗب ثِ عٌفَاى  فَانل ث٘ي کكت

کكت هؿتقل اقسام ثِ تَل٘س اٗي هحهَل زض ؾطاؾط کكفَض  

ِ ًوبٌٗس. تَل٘س اٗي هحهَل زض اؾتبى ّبٕ جٌفَثٖ اٗفطاى ثف   

ٍٗػُ زض فهَل پبٗ٘ع ٍ ظهؿتبى ثِ زل٘فل تفبه٘ي قفست ًفَض     

کبفٖ ٍ ثطذَضزاضٕ اظ زهبٕ هٌبؾت ثب اقجبل ٍٗػُ إ ضٍثطٍ 

قبثفل اًتظفبض   ثَزُ اؾت، اهب هتبؾفبًِ ضًٍفس افعاٗكفٖ ٍ غ٘فط   

ّبٕ فؿفطُ ؾفجت ثفطٍظ هكفکلات هرتلفف زض     ق٘وت کَز

ًظط هفٖ  تَل٘س اٗي هحهَل ذبل گطزٗسُ اؾت. ثٌبثطاٗي ثِ

ّفبٕ  ّبٕ هتکٖ ثط کبّف ههطف کفَز ؾس اًجبم پػٍّفض

ّبٕ فؿفطُ اهطٕ اجتٌبة ًبپصٗط اؾت. ق٘و٘بٖٗ ثِ ٍٗػُ کَز

ّبٕ ظٗؿتٖ ثِ هٌظفَض  اهطٍظُ تلف٘ق زاًف تغصِٗ گ٘بُ ثب کَز
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ّبٕ ق٘و٘بٖٗ تَجِ ٍٗػُ إ ضا ثِ ؾوت کبّف ههطف کَز

ذَز جلت کطزُ اؾت. ثِ عٌَاى اٍل٘ي گعاضـ اٗي پػٍّف 

زاضز ثففب هعطفففٖ ضٍقففٖ ًففَٗي هبًٌففس اؾففتفبزُ اظ    ؾففعٖ 

ّفبٕ ّ٘فسضٍپًَ٘گ   ّبٕ ثبکتطٗفبٖٗ زض کكفت  ؾَؾ بًؿَ٘ى

ّبٕ فؿفطُ، کفبّف  گبهٖ هَثطٕ ضا زض کبّف ههطف کَز

ّبٕ ظٗؿت هح٘غٖ ٍ کوگ ثِ تَؾفعِ کكفبٍضظٕ   آلَزگٖ

 پبٗساض اٗفب ًوبٗس.

 مواد و روش ها

إ گطٍُ علفَم ثبغجفبًٖ   اٗي آظهبٗف زض هجتوع گلربًِ

زاًكکسُ کكبٍضظٕ زاًكگبُ قْ٘س چوطاى اَّاظ ثب هَقع٘فت  

عَل قفطقٖ،   41º 48´عطو قوبلٖ ٍ  20º 31´جغطاف٘بٖٗ 

 3ثِ نَضت فبکتَضٗل ٍ زض قبلت عطح کفبهلاً تهفبزفٖ ثفب    

اجطا گطزٗفس. گلربًفِ زاضإ ؾفبظُ     1399تکطاضعٖ ظهؿتبى 

طهبٗكفٖ ثفَز.   فلعٕ، پَقف پلٖ کطثٌبت ٍ فبقس ؾ٘ؿفتن گ 

ضٍظ ٍ  ºC 2±20گ٘بّبى زض عَل اٗي آظهبٗف تحت زهفبٕ  
ºC 2±11    ًٖففَض عج٘عففٖ   65±5قففت، ضعَثففت ًؿففج ٍ

ّفبٕ کفبَّ لَلَضٍؾفب    ذَضق٘س ضقس ٗبفتٌس. جَاًِ ظًٖ ثصض

 var. Concordeقطکت ضکفعٍاى ّلٌفس )   RZ ضقن کٌکَضز 

RZ, Rijk Zwaan, Netherland)     زض قفطاٗظ اتفبا اًجفبم

ٖ  ضپصٗطفت. ثص ّفبٕ ًكفب هٌتقفل ٍ    ّبٕ جَاًِ ظزُ ثفِ ؾفٌ٘

فطآٌٗس تَل٘س ًكبء تحت قطاٗظ گلربًِ نفَضت پفصٗطفت.   

 9ّبٕ پلاؾفت٘کٖ  ثطگ حق٘قٖ ثِ گلساى 3ّب زض هطحلِ ًكب

کَکَپ٘ت ثِ پطل٘ت هٌتقل گطزٗس. ثفِ   75:25ل٘تطٕ ثب ًؿجت 

ّفبٕ  هٌظَض اضظٗبثٖ زق٘ق اثط ثبکتطٕ هَضز ًظط، توفبم ثؿفتط  

بزُ زض اٗففي آظهففبٗف جْففت حففصف توففبم    هففَضز اؾففتف 

 ٍ فكفبض ٗفگ اتوؿففط     ºC121 ّب زض زهفبٕ  ه٘کطٍاضگبً٘ؿن

 

ثَتِ زض هتطهطثع زض  6/6ّب ثب تطاکن اؾتطٗل گطزٗسًس. گلساى

ّفبٕ آظهبٗكفٖ قفبهل    ت٘وفبض فضبٕ گلربًِ چ٘فسُ قفسًس.   

 5/62ٍ  50، 5/37، 25، 5/12ّفبٕ هرتلفف فؿففط )   غلظت

ٍ عفسم ٍجفَز کفَز ظٗؿفتٖ      ه٘لٖ گطم ثط ل٘تفط( ٍ ٍجفَز  

(( ثَز. BS1( ٍ زاضإ ثبکتطٕ )BS0ثبکتطٗبٖٗ )فبقس ثبکتطٕ )

اظ فطهَلاؾففَ٘ى  Bacillus subtilisکففَز ظٗؿففتٖ ثففبکتطٕ 

تبه٘ي گطزٗس. هغبثق پ٘كٌْبز  ©قطکت ثبَٗضاى ®96پطٍثَ٘ 

قطکت فَا ٍ ثِ هٌظَض آهبزُ ؾبظٕ اٗفي هحلفَل ظٗؿفتٖ    

ه٘لٖ ل٘تفط اظ هحلفَل    30 ّبٕ ثبکتطٗبٖٗ،جْت اعوبل ت٘وبض

زض ٗگ ل٘تط آة هقغط حل گطزٗس. قجفل   96ثبکتطٗبٖٗ پطٍثَ٘ 

ّفبٕ ظٗؿفتٖ زض   اظ اًتقبل ًكب، گ٘بّبى هطتجظ ثب ت٘وفبض کفَز  

ثفِ   UTB96ؾَِٗ  Bacillus subtilis هحلَل حبٍٕ ثبکتطٕ

ِ   5هست   CFU=5×108 /mL, ECٍض قفسًس ) زق٘قفِ غَعف

(1:10) = 4.4 dS/m and pH (1:10) = 6.2 ضٍظ  20(. زض

ل٘تفط  ه٘لٖ 25پؽ اظ اًتقبل ًكب ً٘ع ّط ٗگ اظ گ٘بّبى هجسزاً 

زض عفَل   ّفب اظ هحلَل فَا ضا زضٗبفت ًوَزًس. توبم گلساى

(  Resh, 2012فهل ضقس ثب هحلفَل غفصاٖٗ ّفبٍاضز ضـ )   

( ٍ ثط اؾبؼ غلظفت فؿففط هرفتم ّفط ت٘وفبض      1)جسٍل 

هٌَپتبؾف٘ن   کفَز فؿففط اظ   غلظفت  5 تغصِٗ گطزٗسًس ٍ اثفط 

 5/12 ،25 ،5/37، 50  ٍ5/62) (KH2PO4فؿففففففففففبت )

کفَز   ٍجفَز  عفسم  ٍ ٍجفَز  قفطاٗظ  زض (٘تفط ثط ل گطم ه٘لٖ

ّفبٕ  گطففت. هحلفَل   قفطاض  اضظٗبثٖ ظٗؿتٖ ثبکتطٗبٖٗ هَضز

ل٘تفطٕ   50ثكفکِ   5غصاٖٗ زاضإ ؾغَح هرتلف فؿفط زض 

ّفبٕ حفبٍٕ فؿففط ّفط     تِْ٘ گطزٗس. ثِ هٌظَض اعوبل ت٘وبض

ه٘لٖ ل٘تفط، زض زٍ ّفتفِ ه٘فبًٖ     200ٍ ّفتِ اٍل گلساى زض ز

ه٘لففٖ ل٘تففط اظ  400ه٘لففٖ ل٘تففط ٍ زض زٍ ّفتففِ پبٗففبًٖ  300

 هحلَل غصاٖٗ ذبل ذَز زضٗبفت ًوَز. 

       
 محلول غذایی هاوارد رش بزای پزورش کاهو لولوروسا -1جذول 

Table 1. Howard Resh nutrient solution for production of ‘Lollo Rosso’ lettuce 
 

Nutrient element N K Ca Mg Fe B Mn Zn Cu Mo 

Concentration (ppm) 180 210 180 40 3 0.5 0.5 0.1 0.1 0.05 
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ّفبٕ  زض عَل فهل ضقفس ٍ عفٖ زٍ هطحلفِ قفبذم    

هبًٌس ًطخ فتَؾٌتع ذبلم، ًطخ تعطا ٍ ّفساٗت  فتَؾٌتعٕ 

ؾبذت کكفَض اًگلؿفتبى    LCi-SDإ تَؾظ زؾتگبُ ضٍظًِ

، ثِ ٕ فتَؾٌتطّٕبؾٌجف ه٘عاى ضًگ٘عُگ٘طٕ گطزٗس. اًساظُ

ثفب اؾفتفبزُ اظ عهفبضُ     Carter and Knapp (2001) ضٍـ

ٗبفتِ ّبٕ تَؾعِّب اظ ثطگهتبًَلٖ اًجبم قس. زض توبهٖ ثَتِ

گ٘فطٕ زض قفطاٗظ   ثطزاضٕ اؾتفبزُ قس تب اًفساظُ ًوًَِجْت 

 ّٕفب  هفَ   ٗکؿبًٖ اًجبم قسُ ثبقس. جصة عهبضُ زض عَل

قففس ٍ اظ عطٗففق   قطائففتًففبًَهتط  470ٍ  4/652، 2/665

 Lichtenthaler and Buschmann (2001)هعففففبزلات 

  هحبؾجبت اًجبم گطزٗس.

 
    (     )                           

    (     )                            

                  

  (   )(     )  (                              )     

Cha= a       کلطٍف٘ل      Chb= b کلطٍف٘ل     ChTotal=    کلطٍف٘ل کلC(X+C)= )کبضتٌَئ٘سّب )گعاًتَف٘ل+کبضٍتي 

زض ًْبٗففت ثففب اعوففبل حجففن ًْففبٖٗ هحلففَل، فففبکتَض  

، کلطٍف٘ل a ،bؾبظٕ ٍ ٍظى ًوًَِ ّب، هقبزٗط کلطٍف٘ل  ضق٘ق

تفط ثفطگ   گطم ثفط گفطم ٍظى  کل ٍ کبضتٌَئ٘س ثط حؿت ه٘لٖ

هقساض عولکطز ّط گلساى زض ظهبى ثطزاقفت  گعاضـ گطزٗس. 

 01/0ضٍظ ثعس اظ اًتقبل ًكب( ثب تطاظٍ زٗج٘تبلٖ ثب زقت  50)

گ٘فطٕ  گ٘طٕ قطاض گطفت. ثِ هٌظفَض اًفساظُ  گطم هَضز اًساظُ

ّفبٕ  ًؿجت فؿفط ضٗكِ ثِ ؾبقِ اثتسا قؿوت َّاٖٗ ٍ ضٗكِ

ؾفبعت   48ثفِ هفست    ºC70هطثَط ثفِ ّفط ت٘وفبض زض آٍى    

ي ًوًَِ ّبٕ ذكگ قسُ ثعفس اظ آؾف٘بة   ذكگ گطزٗس. اٗ

قسى تَؾظ آؾ٘بة ثطقٖ جْت اًساظُ گ٘فطٕ فؿففط هفَضز    

 Recena etبزُ قطاض گطفت. فؿفط ثفب اؾفتفبزُ اظ ضٍـ   اؾتف

al. (2015) ُگ٘طٕ گطزٗس. ثفسٗي هٌظفَض   ثب کوٖ تغ٘٘ط اًساظ

ّفبٕ چٌ٘فٖ ضٗرتفِ قفس.     ّب زض ثَتِگطم اظ ًوًَِ 5/0اثتسا 

ه٘لفٖ ل٘تفط    10ًطهفبل ٍ   1تطات هٌ٘عٗن ه٘لٖ ل٘تط ً٘ 5ؾ ؽ 

ّبٕ چٌٖ٘ ضٍٕ حوبم ّب اضبفِ گطزٗس. ثَتِآة هقغط ثِ آى

هبضٕ زض حبل جَق٘سى قطاض گطففت ٍ ثعفس اظ ذكفگ     ثي

 ºC550ّب، ثِ کَضُ ّضن ثب زهفبٕ  قسى هحتَإ زضًٍٖ آى

ؾبعت هٌتقل گطزٗفس. زض هطحلفِ ثعفس     5/3ثِ هست حساقل 

ه٘لفٖ ل٘تفط    5ّب، ثِ ّط ثَتِ چٌ٘فٖ  پؽ اظ ؾطز قسى ًوًَِ

ًطهبل اضبفِ گطزٗفس. ثفِ هٌظفَض بْفَض      2اؾ٘س کلطٗسضٗگ 

ضً  ظضز ٍ کبّف حجن هحلَل ثفِ ًهفف هقفساض اٍل٘فِ،     

هبضٕ قطاض گطفتٌفس.  چٌٖ٘ زٍثبضُ ضٍٕ ثيّبٕ ّط ثَتًِوًَِ

ثعس اظ نبف قسى قسى ًوًَفِ ّفب تَؾفظ کبغفص نفبفٖ،      

٘لٖ ل٘تط ضؾفبًسُ قفسًس.   ه 50ّب ثب آة هقغط ثِ حجن ًوًَِ

ه٘لٖ ل٘تفط اظ اٗفي عهفبضُ آهفبزُ قفسُ زض       5زض هطحلِ ثعس 

 5ه٘لٖ ل٘تطٕ ضٗرتِ قس ٍ ثعفس اظ اضفبفِ کفطزى     25ثبلَى 

طف ضًگٖ ٍاًبزٍهَل٘جسات ثفب آة هقغفط ثفِ    ه٘لٖ ل٘تط اظ هع

 470 هفَ   عَلّب زض حجن ضؾبًسُ قس. هقساض جصة ًوًَِ

 ,UV-1201تط )ًففبًَهتط تَؾففظ زؾففتگبُ اؾفف کتطٍفتَه   

Shimadzu, Japanُّفبٕ  گ٘طٕ قس. ثب اؾتفبزُ اظ زازُ( اًساظ

ّبٕ اؾتبًساضز، هٌحٌفٖ کبل٘جطاؾفَ٘ى   اظ هحلَل آهسُ زؾت ثِ

اؾتبًساضز ضؾفن گطزٗفس ٍ غلظفت فؿففط زض ثبففت گ٘فبّٖ       

گطم زض گفطم هفبزُ ذكفگ گ٘فبّٖ گفعاضـ      ثطحؿت ه٘لٖ

-Colonyگطزٗس. ثطإ اًساظُ گ٘طٕ ٍاحس تكفک٘ل کلفًَٖ )  

forming unit=CFU)   عفسز ضٗكفِ    2-3اثتسا اظ ّط گلفساى

ّفبٕ  ّفبٖٗ کفِ اعفطاف تفبض    هتطٕ ّوطاُ ثب ثؿتطٗگ ؾبًتٖ

ه٘لفٖ ل٘تفط آة هقغفط قفطاض      2کكٌسُ ثَز جسا ٍ زض زاذفل  

گطفت )آة هقغط ٍ لَلِ فبلکَى اظ قجفل اتفَکلاٍ گطزٗفس(.    

زق٘قِ ضٍٕ ق٘کط قطاض گطفت. زض  5ّب ثِ هست ؾ ؽ ًوًَِ

ّب ضٍٕ هح٘ظ کكت ًَتطٌٗت آگبض کكت طحلِ ثعس ًوًَِه
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قففسًس. هحبؾففجِ تعففساز کلففًَٖ ّففط ت٘وففبض هغففبثق ضٍـ  

Osdaghi et al. (2017) .ثب کوٖ تغ٘٘ط هحبؾجِ گطزٗس 

 SASثب اؾفتفبزُ اظ ًفطم اففعاض     ّبزازُ آظهبٗف پبٗبى زض

ّب ه٘بًگ٘ي ت٘وبض هقبٗؿٍِ  هَضز تجعِٗ ٍ تحل٘ل قطاض گطفت

ِ   زضنس ثب آظهفَى  5احتوبل  ؾغح زض  زاًکفي   إچٌفس زاهٌف

ضؾفن   Excellاًجبم گطزٗس. ًوَزاض ً٘ع ثِ کوگ ًفطم اففعاض   

 گطزٗس.

 نتایج و بحث

ّب ًكبى زاز کفِ اؾفتفبزُ اظ   ًتبٗج هقبٗؿبت ه٘بًگ٘ي زازُ

ؾففجت افففعاٗف  B. subtilisکففَز ظٗؿففتٖ حففبٍٕ ثففبکتطٕ 

، کلطٍف٘فل  إزاض عولکطز، ًطخ فتَؾٌتع، ّساٗت ضٍظًِ هعٌٖ

a ،b   ٍ ِکلطٍف٘ل کل، ًؿجت فؿفط ضٗكِ ثفِ ؾفبق ،CFU  زض

(. ثفِ  2ٍ جفسٍل   1زضنس گطزٗفس )قفکل    1ؾغح احتوبل 

ّفبٕ  إ کِ اؾتفبزُ کفَز ظٗؿفتٖ ثبکتطٗفبٖٗ زض ثؿفتط    گًَِ

زضنفسٕ عولکفطز زض    88/20تٌْبٖٗ ؾجت افعاٗف کكت ثِ

هقبٗؿِ ثب ت٘وبض ثسٍى تلق٘ح ثبکتطٕ قس. ّوچٌ٘ي ثط اؾفبؼ  

ّفبٕ  ٍ ضًگ٘عُّب ًتبٗج اٗي آظهبٗف ث٘كتطٗي هقبزٗط قبذم

ّبٕ ثب  فتَؾٌتعٕ ٍ ًؿجت فؿفط ضٗكِ ثِ ؾبقِ ً٘ع زض ت٘وبض

 (.2تلق٘ح ثبکتطٗبٖٗ هكبّسُ گطزٗس )جسٍل 

ًتبٗج اٗي آظهبٗف ًكبى زاز کِ اففعاٗف غلظفت فؿففط    

ّففبٕ ضقففسٕ، هحلففَل غففصاٖٗ ؾففجت افففعاٗف قففبذم 

کفبَّ لَلَضٍؾفب ضقفن کٌکفَضز     فتَؾٌتعٕ ٍ ف٘عَٗلفَغٗکٖ  

ّففبٕ جففسٍل هقبٗؿففبت ه٘ففبًگ٘ي، گطزٗففس. ثففط اؾففبؼ زازُ

ّفب،  إ، کلطف٘فل ث٘كتطٗي هقبزٗط ًطخ فتَؾٌتع، ّساٗت ضٍظًِ

زض ت٘وفبض   CFUکبضتٌَئ٘س، ًؿجت فؿفط ضٗكفِ ثفِ ؾفبقِ ٍ    

ه٘لفٖ گفطم ثفط ل٘تفط( هكفبّسُ گطزٗفس        50اؾتبًساضز ضـ )

تفطٗي  هقبٗؿِ ثب پفبٗ٘ي  (. ت٘وبض اؾتبًساضز فؿفط زض2)جسٍل 

ه٘لٖ گفطم ثفط ل٘تفط( ثفِ تطت٘فت ؾفجت        5/12ؾغح فؿفط )

% عولکفففطز، ًفففطخ  27/48% ٍ 27/61%، 97/93اففففعاٗف 

 (. هغبثق 2ٍ جسٍل  2فتَؾٌتع ٍ کلطٍف٘ل کل گطزٗس )قکل 

 

اًتظبض ثب افعاٗف غلظفت فؿففط زض هحلفَل غفصاٖٗ ًؿفجت      

 1 فؿفط ضٗكِ ثِ ؾبقِ اففعاٗف ٗبففت ٍ زض ؾفغح احتوفبل    

 (.2زضنس هعٌٖ زاض گطزٗس )جسٍل 

ّفبٕ  ٍ غلظت UTB96 B. subtilisّبٕ اثط هتقبثل زازُ

هرتلف فؿفط هحلفَل غفصاٖٗ زض ثؿفتطّبٕ کكفت کفبَّ      

ّففبٕ فتَؾففٌتعٕ لَلَضٍؾففب ًكففبى زاز کففِ اگطچففِ ضًگ٘ففعُ

ٍ کبضتٌَئ٘س( تحفت تفبث٘ط ههفطف     b، کلطٍف٘ل a)کلطٍف٘ل 

ٍلفٖ هقفساض عولکفطز،    ّوعهبى اٗي زٍ فبکتَض قطاض ًگطفتٌس 

إ، ًؿجت فؿفط ضٗكِ ثِ ؾفبقِ  ًطخ فتَؾٌتع، ّساٗت ضٍظًِ

 ٍCFU      ٍ ٕثِ عطظ چكوگ٘طٕ تحفت تفبث٘ط تلقف٘ح ثفبکتط

اؾتفبزُ فؿفط قطاض گطفت. زض توفبم ؾفغَح فؿففط، تلقف٘ح     

زض ق٘بؼ ثب  B. subtilisگ٘بّبى ثب کَز ظٗؿتٖ حبٍٕ ثبکتطٕ 

زاض اٗفي نففبت   ّٖبٕ ثسٍى ثبکتطٕ ؾجت افعاٗف هعٌت٘وبض

ّبٕ اٗي پفػٍّف ثفِ   (. ٗبفت4ٍِ  3، قکل 3گطزٗس )جسٍل 

ه٘لفٖ گفطم ثفط ل٘تفط،      50ٍضَح ًكبى زاز کِ ّوبًٌس ت٘وبض 

ه٘لٖ گفطم   5/37زضنسٕ ههطف فؿفط )غلظت  25کبّف 

ٖ   ثط ل٘تط( ً٘ع زض ت٘وبض ؾفجت ثفطٍظ    ّبٕ ثفب تلقف٘ح ثبکتطٗفبٗ

ّبٕ ت٘وبضٕ زض تطک٘ت CFUثبلاتطٗي هقبزٗط ًطخ فتَؾٌتع ٍ 

BS1P3  ٍBS1P4    ّوچٌف٘ي   (.4ٍ قفکل   3گطزٗفس )جفسٍل

ّفبٕ  ًتبٗج اٗفي پفػٍّف ًكفبى زاز کفِ اؾفتفبزُ اظ ت٘وفبض      

ّفبٕ فؿففطُ   زضنسٕ ههطف کفَز  50ثبکتطٗبٖٗ ثب کبّف 

ّبٕ ضٗكِ ٍ ؾبقِ ؾجت ثطٍظ ثبلاتطٗي جصة فؿفط زض ثبفت

ٖ  5/37کبَّ لَلَضٍؾب گطزٗس. عولکطز گ٘بّبى ثب ت٘وبض   ه٘لف

( ث٘كتط اظ ت٘وبض BS1P3گطم ثط ل٘تط فؿفط ٍ تلق٘ح ثبکتطٗبٖٗ )

ه٘لففٖ گففطم ثففط ل٘تففط فؿفففط ٍ ثففسٍى تلقفف٘ح ثبکتطٗففبٖٗ  50

(BS0P4 ٗکٖ زٗگفط اظ ًتفبٗج حفبئع    3( ثَزُ اؾت )قکل .)

ّفبٕ  اّو٘ت اٗي پػٍّف جصة هٌبؾت فؿففط زض غلظفت  

ثَزُ اؾت، ثفِ   B. subtilisپبٗ٘ي فؿفط ٍ زض حضَض ثبکتطٕ 

ه٘لٖ گطم ثط ل٘تط ثب ت٘وفبض   5/37ٍ  25إ کِ ث٘ي ت٘وبض گًَِ

50     ٖ زاضٕ هكفبّسُ  ه٘لٖ گطم ثط ل٘تفط فؿففط اذفتلاف هعٌف

 (.3ًگطزٗس )جسٍل 
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های شاخصها و های مختلف فسفز محلول غذایی بز عملکزد، رنگیزهو غلظت Bacillus subtilisاثزات اصلی باکتزی  -2جذول 
 کاهو لولوروسا CFUفتوسنتزی، نسبت فسفز ریشه به ساقه و 

Table2– Main effects of Bacillus subtilis (BS) and different concentrations of phosphorus (P) in the nutrient solution 

on pigments and photosynthetic indices, root to shoot phosphorus ratio and colony forming unit (CFU) of ‘Lollo 
Rosso’ lettuce      

Treatment 
Ch a   

 (mg/g) 

Ch b  

(mg/g) 

Ch a+b 

(mg/g) 

CAR 

(mg/g) 

Photosynthesis  

(µmol/m2s) 

Stomatal 

conductance  

(mmol/m2s) 

Evaporation  

(mmol/m2s) 

Proot/Pshoot 

 
CFU 

BS          

BS0 0.063 b 0.031 b 0.095 b 0.007  2.52 b 0.08 b 1.84  1.02 b 0.00 b 

BS1 0.071 a 0.042 a 0.114 a 0.011  3.11 a 0.29 a 2.03  1.28 a 4.64×104 a 

Significance * ** * Ns ** ** Ns ** ** 

P          

P1 0.059 c 0.028 c 0.087 c 0.004 b 2.04 c 0.071 d 1.41 b 0.85 c 1.43×104 b 

P2 0.069 abc 0.034 bc 0.103 bc 0.007 b 2.73 b 0.085 d 1.88 ab 1.18 b 1.75×104 ab 

P3 0.071 ab 0.042 ab 0.114 ab 0.010 ab 3.24 a 0.160 b 2.05 ab 1.21 b 2.81×104 a 

P4 0.079 a 0.049 a 0.129 a 0.016 a 3.29 a 0.513 a 2.36 a 1.34 a 2.82×104 a 

P5 0.060 bc 0.029 c 0.088 c 0.007 b 2.77 b 0.120 c 1.99 ab 1.16 b 2.80×104 a 

Significance ** ** ** * ** ** Ns ** * 
    

Ns ،* ٍ ** ِإ زاًکي ّبٕ ثب حطٍف هتفبٍت ثط اؾبؼ آظهَى چٌس زاهٌِ%. ؾتَى1ٍ  %5 زاضٕ زض ؾغح احتوبلهعٌٍٖ زاضٕ تطت٘ت عسم هعٌٖث
 (p≤0.05زاضٕ زاقتٌس )اذتلاف هعٌٖ

Ns, * and **, Non-significant, significant at 0.05%, 0.01%, respectively. Means followed by a different lowercase letters in a 
column were significantly different according to Duncan’s multiple-range test (p≤0.05). 

      
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
    

 بز عملکزد کاهو لولوروسا Bacillus subtilisاثز تلقیح باکتزی  -1شکل 
Figure 1- The Effect of Bacillus subtilis inoculation on yield of ‘Lollo Rosso’ lettuce 
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 های مختلف فسفز محلول غذایی بز عملکزد کاهو لولوروسااثز غلظت -2شکل 

Figure 2 - The effect of different concentrations of P in the nutrient solution on the yield of ‘Lollo Rosso’ lettuce 
 

       گ
های ها و شاخصهای مختلف فسفز محلول غذایی بز عملکزد، رنگیزهو غلظت Bacillus subtilisاثزات متقابل باکتزی  -3جذول 

 کاهو لولوروسا CFUفز ریشه به ساقه و فتوسنتزی، نسبت فس
Table3–Interaction effects of Bacillus subtilis (BS) and different concentrations of phosphorus (P) in the nutrient 
solution on pigments and photosynthetic indices, root to shoot phosphorus ratio and colony forming unit (CFU) of 

‘Lollo Rosso’ lettuce 

Treatment 
Ch a    

(mg/g) 

Ch b  

(mg/g) 

Ch a+b 

(mg/g) 

CAR 

(mg/g) 

Stomatal 

conductance  

(mmol/m2s) 

Evaporation  

(mmol/m2s) 

Proot/Pshoot 

 
CFU 

BSP         

BS0P1 0.053  0.020  0.073  0.002 0.043 e 1.14  0.94 d 0.00 c 

BS0P2 0.068 0.024  0.092  0.002  0.053 e 1.86  0.89 d 0.00 c 

BS0P3 0.069  0.041  0.11  0.008  0.093 d 2.03  0.95 d 0.00 c 

BS0P4 0.076  0.048  0.12  0.016  0.136 c 2.21  1.27 b 0.00 c 

BS0P5 0.051 0.022  0.073  0.006  0.096 d 1.95  1.05 c 0.00 c 

BS1P1 0.064  0.035  0.10  0.005  0.100 d 1.67  0.76 e 5.79×104 b 

BS1P2 0.070 0.044  0.11  0.011  0.116 cd 1.90  1.47 a 6.95×104 b 

BS1P3 0.073  0.043  0.11  0.011  0.226 b 2.06  1.47 a 8.30×104 a 

BS1P4 0.081  0.051  0.13  0.016  0.890 a 2.51 1.41 a 10.08×104 a 

BS1P5 0.068  0.035  0.10  0.008  0.143 c 2.03  1.27 b 8.30×104 a 

Significance Ns Ns Ns Ns ** Ns ** * 
    

Ns ،* ٍ ** ِإ زاًکي ّبٕ ثب حطٍف هتفبٍت ثط اؾبؼ آظهَى چٌس زاهٌِ%. ؾتَى1ٍ  %5 زاضٕ زض ؾغح احتوبلهعٌٍٖ زاضٕ تطت٘ت عسم هعٌٖث
 (p≤0.05زاضٕ زاقتٌس )اذتلاف هعٌٖ

Ns, * and **, Non-significant, significant at 0.05%, 0.01%, respectively. Means followed by a different lowercase letters in a 
column were significantly different according to Duncan’s multiple-range test (p≤0.05). 
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= فاقذ تلقیح  BS0های مختلف فسفز بز عملکزد کاهو لولوروسا ) و غلظت Bacillus subtilisاثز متقابل تلقیح باکتزی   -3شکل 
 = تلقیح شذه با باکتزی(BS1باکتزیایی و 

Figure 3- Interaction of Bacillus subtilis inoculation and different concentrations of phosphorus on yield of ‘Lollo 
Rosso’ lettuce (BS0= without bacterial inoculation and BS1= inoculated with bacteria) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= فاقذ تلقیح  BS0های مختلف فسفز بز نزخ فتوسنتز کاهو لولوروسا ) و غلظت Bacillus subtilisاثز متقابل تلقیح باکتزی  -4شکل 
 تلقیح شذه با باکتزی(= BS1باکتزیایی و 

Figure 4- Interaction of Bacillus subtilis inoculation and different concentrations of phosphorus on photosynthesis 
rate of ‘Lollo Rosso’ lettuce (BS0= without bacterial inoculation and BS1= inoculated with bacteria) 
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ّففبٕ اٗففي پففػٍّف تففبث٘ط هثجففت تلقفف٘ح ثففبکتطٕ ٗبفتففِ

UTB96 B. subtilis ُّفبٕ  ّب ٍ قفبذم ثط عولکطز، ضًگ٘ع

کففبَّ  CFUفتَؾفٌتعٕ، غلظففت فؿفففط ضٗكففِ ثففِ ؾففبقِ ٍ  

 ثبؾفلَ٘ؼ ؾفَثت٘ل٘ؽ  لَلَضٍؾب ضقن کٌکَضز ضا ًكفبى زاز.  

-ٍ افعاٗف PGPRٗگ ثبکتطٕ گطم هثجت اؾت کِ ثِ عٌَاى 

 ,Lee and  Leeزٌّسُ ضقس گ٘فبّٖ قفٌبذتِ قفسُ اؾفت )    

زض  B. subtilisّبٕ قجلٖ اثطات هثجت ثفبکتطٕ  (. ٗبفت2015ِ

 Woitkeفطًگٖ )ثْجَز قطاٗظ ضقسٕ ٍ ف٘عَٗلَغٗکٖ گَجِ

et al., 2004  ( ٖٗثبهِ٘ ٍ اؾففٌب  آفطٗقفب ،)Adesemoye et 

al., 2008 ( هفَظ ،)Zhang et al., 2011) ٍ  ( ذ٘فبضGarcia-

Lopez et al., 2016 ُضا ًكبى زازًس. اهطٍظ )B. subtilis   ِثف

ٕ  عٌَاى ٗکٖ اظ هْن کٌٌفسُ فؿففبت   ّفبٕ حفل  تفطٗي ثفبکتط

( کففِ Satyaprakash et al., 2017قففٌبذتِ قففسُ اؾففت )

تَاًفس ؾفجت اففعاٗف جفصة فؿففط زض گ٘بّفبى گفطزز         هٖ

(Garcia-Lopez et al., 2016 ًتففبٗج .)Sharma (2002 )

ّبٕ ظٗؿفتٖ ؾفجت اففعاٗف هفبزُ     ًكبى زاز کِ ههطف کَز

تَاًس هتفبثط اظ  ذكگ ٍ ظٗؿت تَزُ گ٘بّبى هٖ قَز کِ هٖ

تثج٘ت ثَ٘لَغٗگ عٌبنط هَضز ً٘فبظ گ٘فبُ اظ جولفِ فؿففط ٍ     

ًكفبى   Mansoori (2013)ّبٕ ّوچٌ٘ي ٗبفتِ ً٘تطٍغى ثبقس.

 ّبٕ ظٗؿتٖ فؿفبتِ اظ عطٗق تَؾعِ ضٗكِ گ٘بُ ٍزاز کِ کَز

تؿْ٘ل زض جصة آة ٍ عٌبنط غصاٖٗ ؾجت ثْجَز عولکفطز  

قًَس. اهطٍظُ اثطات هثجفت  ٍ قبذم ثطزاقت زض گٌسم هٖ

ّفب زض ثْجفَز   ّب ثط عولکطز گ٘بّبى ثفِ تفبث٘ط آى  اٗي ثبکتطٕ

(، افعاٗف جفصة عٌبنفط غفصاٖٗ    Rahi, 2016ضقس ضٗكِ )

ّفبٕ  (، تَل٘فس َّضهفَى  Turom et al., 2007هبًٌس فؿففط ) 

(، Ruzzi and Aroca, 2015س اکؿ٘ي ٍ ج٘جفطل٘ي ) ضقس هبًٌ

( ٍ حفففظ Rahi, 2016ّففبٕ فتَؾففٌتعٕ )افففعاٗف ضًگ٘ففعُ

( ًؿفجت زازُ هفٖ   Wang et al., 2012کفبضاٖٗ فتَؾفٌتعٕ )  

قَز. ثٌبثطاٗي هغبثق ًتبٗج اٗي پفػٍّف اثفطات هثجفت اٗفي     

ثبکتطٕ ثط عولکطز، ضًگ٘عُ ّب ٍ قفبذم ّفبٕ فتَؾفٌتعٕ    

تَاًس ثِ زل٘ل تَاًبٖٗ آى ّب زض افعاٗف جفصة فؿففط زض   هٖ

کبَّ لَلَضٍؾب ثبقس کِ ثهَضت غ٘طهؿتق٘ن ثب اثطگصاضٕ ثط 

کففبضاٖٗ فتَؾففٌتعٕ ؾففجت ثْجففَز ضقففس ضٗكففِ ٍ افففعاٗف 

 Khalafallah et al ّبٕ فَا گطزٗس. ًتبٗج پفػٍّف  ٍٗػگٖ

(1982)   ٕ کٌٌفسُ  ّفبٕ حفل  زض تلق٘ح گ٘بّبى ثبقلا ثفب ثفبکتط

% غلظت کفَز  50ًكبى زاز کِ اٗي گ٘بّبى ظهبًٖ کِفؿفبت 

تَنِ٘ ضا زضٗبفت ًوَزًس زض ق٘فبؼ ثفب غلظفت     فؿفطُ قبثل

فط ٗکؿفبًٖ  هعوَل کَز فؿفطُ هبزُ ذكفگ ٍ جفصة فؿف   

زض ثفطًج ً٘فع    Lavakush et al (2014)ٗبفتفِ ّفبٕ    .زاقتٌس

ّو٘ي پتبًؿف٘ل ضا زض تلقف٘ح ثفب ثفبکتطٕ ّفبٕ حفل کٌٌفسُ        

 Azotobacter chroococcum ،Azospirillumفؿففففبت 

brasilense ٍ تطک٘ت Pseudomonas spp  .هكبّسُ ًوَزًس

گ٘بّبى ثطًج تلق٘ح قسُ عولکطز هكفبثْٖ زض اضتففب  گ٘فبُ،    

عَل ذَقِ، تعساز زاًِ زض ذَقِ ٍ عولکفطز زاًفِ ٌّگفبم    

ک٘لَگطم فؿفط زض ّکتبض زض آظهبٗف  60ٍ  30ثبضٍض قسى ثب 

 ِ  Dutta and Bandyopadhyay ًتفبٗج  .إ زاقفتٌس گلربًف

ّبٕ فؿفطُ تب ٗگ ًكبى زاز کِ کبّف ههطف کَز (2009)

ؾَم، زض گ٘بّبى ًرَز تلق٘ح قسُ ثب ثفبکتطٕ ؾفَزٍهًَبؼ   

 ّبٕ ضقسٕ گ٘بُ ًكس.ؾجت ّ٘چ گًَِ کبّكٖ زض پبضاهتط

  UTB96ّبٕ هرتلف فؿفط ٍ زض غ٘بة ثبکتطٕ زض ت٘وبض

B. subtilis     ُّفب )کلطٍف٘فل   ً٘فع ثْجفَز عولکفطز، ضًگ٘فعa ،

ّفبٕ فتَؾفٌتعٕ )ًفطخ    ٍ کبضتٌَئ٘س( ٍ قفبذم  bکلطٍف٘ل 

فتَؾٌتع ٍ ّساٗت ضٍظًِ إ(، افعاٗف ًؿجت فؿفط ضٗكِ ثِ 

ثففب افففعاٗف غلظففت فؿفففط هحلففَل غففصاٖٗ  CFUؾففبقِ ٍ 

 Molaie etّفبٕ  هكبّسُ گطزٗس. ًتبٗج اٗي آظهبٗف ثب ٗبفتِ

al. (2020)   ت زض کكت ّ٘سضٍپًَ٘گ تَت فطًگفٖ هغبثقف

ّب ًكبى زاز کِ فؿفط هحلَل غصاٖٗ ٗب فؿففط  زاضز. ًتبٗج آى

هحلَل پبقفٖ قفسُ ثفب تفبث٘ط ثفط ه٘فعاى فكفطزگٖ زٗفَاضُ         

ت٘لاکَئ٘س، افعاٗف غلظت کلطٍف٘ل زض ؾغح ثفطگ ٍ قفکل   

ؾبذتوبًٖ ثطگ ثِ جصة حساکثطٕ ًَض ٍ ثبلا ضفتي ضاًسهبى 

ّفب ًكفبى زاز کفِ    کٌس. گفعاضـ آى فتَؾٌتعٕ گ٘بُ کوگ هٖ

فط ثفب اثطگفصاضٕ ثفط تَل٘فس ٍ اًتقفبل کطثَّ٘فسضات ّفب،        فؿ

افعاٗف تعساز ٍ اًساظُ ؾلَل ٍ افعاٗف ؾفغح ثفطگ ؾفْن    

ثؿعاٖٗ ضا زض افعاٗف ضقس، ٍظى تط ثطگ ٍ عولکطز گ٘بّبى 

تَت فطًگٖ زاقتِ اؾت. ضقس گًَِ ّفبٕ گ٘فبّٖ هتفبثط اظ    

جصة عٌبنط ٍ اًجبقفتي هفَاز غفصاٖٗ حبنفل اظ فتَؾفٌتع      
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قفسى  ثب حفظ پتبًؿف٘ل آة گ٘فبُ ؾفجت عَٗفل    ثبقس کِ  هٖ

(. Mathur, and Bhagsari, 1983ّففب هففٖ قففَز )ؾففلَل

ٖ    ٗبفتِ زّفس کفِ تفبه٘ي    ّبٕ پػٍّكگطاى هرتلفف ًكفبى هف

هقبزٗط کبفٖ فؿففط ؾفجت ثْجفَز گؿفتطـ ضٗكفِ ٍ ضقفس       

گ٘بّبى هٖ قَز، ثب افعاٗف ضقس ضٗكِ گ٘بّبى قبزض ّؿفتٌس  

بًٌفس کَکَپ٘فت،   ّفبٕ کكفت )ه  تب حجن ث٘كفتطٕ اظ ثؿفتط  

پطل٘ت، پفَه٘ؽ ٍ غ٘فطُ( ضا ثفِ هٌظفَض جفصة ضعَثفت ٍ       

عٌبنط غصاٖٗ اؾتفبزُ کٌٌس کِ ًْبٗتبً هٌجط ثِ افعاٗف کبضاٖٗ 

 ,.Molaie et al ;گفطزز ) جصة ٍ اؾتفبزُ عٌبنط غصاٖٗ هٖ

2020 Bukvić et al., 2003ِّبٕ (. ّوچٌ٘ي ٗبفتShabani 

et al. (2018 زض گ٘ففبُ ضٗحففبى ًكففبى زا ) ٖز کففِ زؾتطؾفف

ّففبٕ فؿفففطٕ اظ عطٗففق تَاًففس زض ت٘وففبضاضتَفؿفففبت هففٖ

ّفبٕ  ٍ تطقح اؾ٘س +Hؾظ جطٗبى َکطزى ضٗعٍؾفط ت اؾ٘سٕ

ضؾفس کفِ زض پفػٍّف    آلٖ افعاٗف ٗبثس. ثٌبثطاٗي ثِ ًظط هٖ

حبضط افعاٗف جفصة فؿففط تفبث٘ط ثؿفعاٖٗ ضا زض اففعاٗف      

 کبضاٖٗ فتَؾٌتعٕ ٍ عولکطز کبَّ لَلَضٍؾب زاقتِ اؾت.

ّبٕ هرتلف فؿففط  اثط هتقبثل تلق٘ح ثبکتطٗبٖٗ ٍ غلظت

هحلَل غصاٖٗ ًكبى زاز کِ اگطچفِ اففعاٗف غلظفت فؿففط     

ّفبٕ فتَؾفٌتعٕ ٍ   ؾجت افعاٗف ذغٖ عولکفطز، قفبذم  

گفطزز ٍلفٖ   فؿفط جصة قسُ تَؾظ ضٗكِ ٍ ؾبقِ کبَّ هٖ

هقبزٗط ثبلاتطٕ اظ ضقفس،   UTB96 B. subtilisتلق٘ح ثبکتطٕ 

 تحق٘قفبت فتَؾٌتع ٍ جصة فؿفط ضا ثفِ ًوفبٗف گصاقفت.    

Ratti et al (2001) ّٕفبٕ حفل  ًكبى زاز کِ کبضثطز ثبکتط-

 Cymbopogonکٌٌسُ فؿففبت اضتففب  ثَتفِ علفف ل٘وفَ )     

martiniٌٖزاضٕ اففعاٗف  ( ضا زض هقبٗؿِ ثب قبّس ثِ عَض هع

تلقف٘ح گ٘بّفبى ثفب    کفِ   گعاضـ ّبٕ قجلٖ ًكبى زاززّس. هٖ

PGPR   جسٗفس  ٖ  ضا ثْجفَز ثركفس   فؿففط  تَاًفس جفصة  هف

(Granada et al., 2018 .) ّفبٕ  پفػٍّفRudresh et al. 

 زض گ٘بُ ًرَز ًكبى زاز کِ گ٘بّبى تلقف٘ح قفسُ ثفب    (2005)

Rhizobium sp. ٍ Bacillus sp.     ٍعولکفطز زاًفِ ثفبلاتط )ز

تٌس. ثطاثففط( ٍ هحتففَإ فؿفففط ثففبلاتط )چْففبض ثطاثففط( زاقفف  

زضنفسٕ عولکفطز زاًفٔ  8/19زٗگفط اففعاٗف  پػٍّكگطاى

ّففففبٕ ظٗففففؿتٖ شضت ضا ثفففط اثفففط اؾفففتفبزُ اظ کففففَز 

ّففففب آى(. Trolore et al., 2003) هففففكبّسُ کطزًففففس 

کٌٌسٓ ضقفس هبًٌفس اکففؿ٘ي ٍ  ّبٕ تحطٗگتطقففح َّضهَى

ّبٕ هَجَز زض کَزّبٕ ظٗؿفتٖ ضا  ج٘جفطل٘ي تَؾظ ثبکتطٕ

کفطزى تفسضٗجٖ ٗفَى    ضّفب  زل٘ل اٗفي اهط گعاضـ کطزُ اًس.

ٖ   فؿفبت تَؾظ ثبکتطٕ -ّب ؾجت تَؾعِ هٌبؾفت ضٗكفِ هف

گطزز کِ ًْبٗتبً هٌتج ثِ ثْجَز جصة عٌبنط غصاٖٗ اظ جولفِ  

ّبٕ هرتلف ثؿفتط  فؿفط ٍ ثْجَز اؾتفبزُ اظ ضعَثت قؿوت

ٕ  El- Kholy et al., 2005هفٖ قفَز )   ّفب اظ  (. اٗفي ثفبکتط

 ٍ ثب تغ٘٘طضٗكِ زض هٌغقِ ضٗعٍؾفط اؾتفبزُ کطزُ تطقحبت 

pH زؾتطؾٖ فؿفط ضٗكِ گ٘بّفبى ضا  ّفب، ٍ ٗب تطقفح آًفعٗن

ِ  زٌّس.افعاٗف هٖ ٕ ٗبفتف زض کفبضثطز   Mansoori (2013) ّفب

ک٘لفَگطم زض   60کَز ظٗؿتٖ زض گٌسم ًكبى زازکفِ ههفطف   

ّکتبض کَز فؿفطُ ث٘كتطٗي تعساز زاًِ زض ؾٌجلِ ضا ثِ ّوفطاُ  

اقت کِ ثِ زل٘ل تبث٘ط هثجت کَز ظٗؿفتٖ زض جفصة هفَاز    ز

   ٍ ى زض گ٘فبُ ثفَزُ اؾفت.    غغصاٖٗ ٍ فطاّوفٖ فؿففط ٍ ً٘تفط

  ٕ ّفبٕ هحفطک   پػٍّكگطاى اعلام کطزًس کِ کفبضثطز ثفبکتط

ّبٕ ضقس ضوي کبّف ه٘عاى ههطف ٍ افعاٗف کبضاٖٗ کَز

 ,Mansooriق٘و٘بٖٗ، ؾجت افعاٗف ضقس گ٘بّبى هٖ قَز )

-Sanhitaًتففبٗج  (.Rodriguez and Fraga, 2009؛ 2013

gupta  (2004) ِّب ثب فطًگٖ ًكبى زاز کِ تلق٘ح ثصضزض گَج

ؾجت اففعاٗف ضقفس ٍ عولکفطز گ٘بّفبى     ضٗعٍثبکتط ثبکتطٕ 

ّب عفلاٍُ  ت٘وبض قسُ گطزٗس. اٗي ًتبٗج ثبثت ًوَز کِ ثبکتطٕ

ثط افعاٗف فطاّوٖ عٌبنط هعفسًٖ ذفبک، اظ عطٗفق تثج٘فت     

هحلَل کطزى فؿفط ذفبک، هْفبض عَاهفل     ظٗؿتٖ ً٘تطٍغى ٍ

ظا ٍ تَل٘س هَاز تٌظ٘ن کٌٌسُ ضقس، عولکطز گ٘بّبى ضا ث٘وبضٕ

ّفبٕ  زض هغبلعِ حبضفط زض ت٘وفبض  زٌّس. تحت تبث٘ط قطاض هٖ

تفطٗي ًفطخ   ثسٍى تلق٘ح ثبکتطٗبٖٗ ٍ غلظت پبٗ٘ي فؿفط، کن

تفطٗي ه٘فعاى عولکفطز هكفبّسُ     فتَؾٌتع ٍ ثِ تجع آى پفبٗ٘ي 

( کِ احتوفبلاً ثفِ زل٘فل تفٌف ًبقفٖ اظ      4ٍ 3گطزٗس )قکل 

ّب ثبقس؛ ثفِ گًَفِ إ کفِ    کوجَز فؿفط ٍ ثؿتِ قسى ضٍظًِ

گ٘بّبى فبقس ت٘وبض ثبکتطٗبٖٗ زض ؾغَح پبٗ٘ي فؿفط، کوتطٗي 

 (.3إ ضا زاقتٌس )جسٍل ه٘عاى ّساٗت ضٍظًِ

ًتبٗج اٗي آظهبٗف ًكفبى زاز کفِ تلقف٘ح گ٘بّفبى کفبَّ      
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ضقس ٍ جصة فؿفط، ثفط ثْجفَز    لَلَضٍؾب علاٍُ ثط افعاٗف

ّبٕ هَضز اؾتفبزُ ّبٕ هح٘ظ ضٗعٍؾفط ثؿتطجوع٘ت ثبکتطٕ

زض  CFUإ کِ ثبلاتطٗي ه٘عاى ً٘ع ًقف زاقتِ اؾت. ثِ گًَِ

گفطم ثفط ل٘تفط    ه٘لٖ 50ٍ  5/37گ٘بّبى تلق٘ح قسُ ٍ غلظت 

( هكبّسُ گطزٗس. ثب افعاٗف غلظفت  BS1P3  ٍBS1P4فؿفط )

زاضٕ ثفف٘ي ًففطخ بٍت هعٌففٖفؿفففط زض هحلففَل غففصاٖٗ تففف

ٍ  5/37ؾغَح  CFUفتَؾٌتع، ًؿجت فؿفط ضٗكِ ثِ ؾبقِ ٍ 

گطم ثط ل٘تط فؿفط هكبّسُ ًگطزٗس. اگطچفِ تفبکٌَى   ه٘لٖ 50

 ٕ ّفب  هساضک قَٕ هجٌٖ ثط هکبً٘ؿن اثطگصاضٕ هؿتق٘ن ثفبکتط

ثط فتَؾٌتع گ٘بّبى تَؾظ پػٍّكفگطاى اضائفِ ًكفسُ اؾفت،     

ٗف عولکطز، ًطخ فتَؾفٌتع،  تَاى احتوبل زاز کِ افعاٍلٖ هٖ

ّساٗت ضٍظًِ إ، غلظت فؿفط ضٗكِ ٍ ؾبقِ هتبثط اظ ًقفف  

ّب زض افعاٗف جصة فؿففط ٍ تفبث٘ط غ٘طهؿفتق٘ن    اٗي ثبکتطٕ

ّبٕ تَؾعِ ضٗكفِ، ضقفس ضٍٗكفٖ ٍ    اٗي عٌهط ثط هکبً٘ؿن

ثبقس. جوع٘ت ثبکتطٕ هغبثق اًتظفبض زض ت٘وبضّفبٕ   فتَؾٌتع 

تَاًس افعاٗف ٗبفت کِ هٖ ثبکتطٗبٖٗ ثب افعاٗف غلظت فؿفط

ٗکٖ اظ زلاٗل افعاٗف جصة فؿفط ٍ ًؿجت فؿفط ضٗكِ ثفِ  

ؾففبقِ زض گ٘ففبُ کففبَّ لَلَضٍؾففب ثبقففس. زض اٗففي ضاؾففتب     

Gyaneshwar et al (2002)    ِابْفففبض زاقفففتٌس کففف

کٌٌسُ فؿففبت ثفب اؾفتفبزُ اظ آًفعٗن     ّبٕ حله٘کطٍاگبً٘ؿن

حلال٘فت ٍ  ّبٕ آلٖ ثبعف  اففعاٗف   فؿفبتبظ ٍ تطقح اؾ٘س

قًَس کِ زض ًْبٗت ؾجت ضقفس  جصة فؿفط تَؾظ گ٘بُ هٖ

ّبٕ گ٘بُ هٖ قَز. ًتبٗج هكبثِ ثب اٗي آظهفبٗف تَؾفظ   اًسام

Turom et al (2007)      .زض گَجفِ فطًگفٖ گفعاضـ گطزٗفس

ّففبٕ ّففبٕ آى ّففب ًكففبى زاز کففِ اؾففتفبزُ اظ ثففبکتطٕٗبفتففِ

ّبٕ فؿففطُ ؾفجت اففعاٗف    کٌٌسُ فؿفبت ّوطاُ ثب کَز حل

قس ٍ جصة عٌبنط اظ جولِ فؿفط زض گَجِ فطًگفٖ هفٖ   ض

ًكفبى زاز کفِ    Idriss et al. (2002)گطزز. ّوچٌف٘ي ًتفبٗج   

ثفب فعبل٘فت ف٘تفبظٕ     Bacillusّفبٕ هرتلفف ثفبکتطٕ    ؾَِٗ

ٖ ث٘طٍى َ ؾلَلٖ ؾجت افعاٗف جصة فؿفط هف س. اگطچفِ  ًقف

ّبٕ ثسٍى ذبک ثبثت ًكفسُ اؾفت ٍ   اٗي ٗبفتِ ّب زض کكت

ًكفبى   Kalayu (2019)هغبلعِ ً٘بظ ثِ هغبلعبت ثعسٕ زاضز. 

کٌٌسُ فؿفبت اظ عطٗق ؾِ هکبً٘ؿفن  ّبٕ حلزاز کِ ثبکتطٕ

ثبع  ثْجَز ضقس ضٗكِ، جصة فؿفط، کفبضاٖٗ فتَؾفٌتعٕ ٍ   

کبّف  -1ّب قبهل: عولکطز گ٘بّبى هٖ قًَس. اٗي هکبً٘ؿن

pH  کلاتِ کطزى -2ثؿتط (Chelation ٍ )3-   هعسًٖ کفطزى

(Mineralization هٖ ثبقس. زض هکبً٘ؿن اٍل ضٗكِ گ٘بّبى )

ّبٕ آلٖ ؾفجت اففعاٗف اؾف٘ستِ٘    تلق٘ح قسُ ثب تطقح اؾ٘س

ّفبٕ آلفٖ   ثؿتط ٍ جصة عٌبنط غصاٖٗ هٖ گطزز. اٗي اؾف٘س 

هحهَلات هتبثَل٘ؿن ه٘کطٍثٖ ّؿتٌس کفِ ث٘كفتط ثفب تفٌف     

ترو٘ط ظهبًٖ کِ گلَکع ثِ عٌفَاى  اکؿ٘ساتَ٘ ٗب ثب اؾتفبزُ اظ 

ٖ  ّبٕگطزًس. اؾ٘سهٌجع کطثي اؾتفبزُ هٖ قَز، تَل٘س هٖ  آلف

ٖ  حفل  ضا ّبفؿفبت کِ ِ  زض کٌٌفس  هف ٕ اؾف٘س  اٍل زضجف  ّفب

 اگعال٘فگ،  کتَگلَکًَ٘گ،-2گلَکًَ٘گ،  لاکت٘گ، ؾ٘تطٗگ،

 ؾَکؿففٌ٘٘گ، فَهبضٗففگ، هبل٘ففگ، اؾففت٘گ، گل٘کًَ٘ففگ،

 گلٖ ثَت٘طٗگ، پطٍپًَ٘٘گ، گلَتبضٗگ، هبلًَ٘گ، تبضتبضٗگ،

ِ   آزٗ ٘گ اؾ٘س ٍ اکؿبل٘گ ٖ  ًظفط  ّؿفتٌس. ثف  اؾف٘س  ضؾفس هف

 حل عبهل کتَگلَکًَ٘گ ث٘كتطٗي-2 ّبٕاؾ٘س ٍ گلَکًَ٘گ

ٖ  هفَاز  قسى (. زض Kalayu, 2019ّؿفتٌس )  فؿففبت  هعفسً

ّبٕ ذبکٖ زٗسُ هٖ قفَز  هکبً٘ؿن زٍم کِ ث٘كتط زض کكت

ى اکؿف٘سّبٕ  ّبٖٗ هبًٌس کتَگلَکًَ٘گ ثب کفلات کفطز  اؾ٘س

ّفب هفٖ قفًَس. اظ عطففٖ     آّي ٍ آلَهٌَ٘٘م ثبع  تثج٘فت آى 

ّب ثفب تَل٘فس   زّس کِ اٗي ثبکتطٕزٗگط اٗي گعاضـ ًكبى هٖ

کطثٌ٘فگ   ّبٕ هعسًٖ هبًٌس ً٘تطٗگ، ؾَلفَضٗگ ٍ اؾ٘ساؾ٘س

ٖ  ًكفبى  ٍاکفٌف  کلؿف٘ن  فؿفبت ثب ِ  ضا ّفب ٍ آى زٌّفس هف  ثف

(. زض Kalayu, 2019کٌٌففس )هففٖ تجففسٗل هحلففَل ّففبٕ فففطم

ّبٕ آلفٖ هَجفَز زض ثقبٗفبٕ    ّب فؿفطهکبً٘ؿن ؾَم ثبکتطٕ

گ٘بّٖ ٍ حَ٘اًٖ هبًٌس فؿففط هَجفَز زض ًَکلئ٘فگ اؾف٘س،     

ّفب ضا اظ  فؿفَل٘ ٘سّب، اؾ٘س ف٘ت٘گ، پلٖ فؿفبت ٍ فؿفًَبت

ؾبظٕ ثفِ قفکل قبثفل اؾفتفبزُ تجفسٗل      عطٗق فطآٌٗس هعسًٖ

سٍى (. ثب تَجِ ثِ هبّ٘ت کكت ثف Kalayu, 2019کٌٌس. ) هٖ

ّبٕ کلاتِ کطزى ضؾس کِ هکبً٘ؿنذبک، ثٌبثطاٗي ثِ ًظط هٖ

ٍ هعسًٖ کطزى ًقف کوتطٕ ضا ًؿجت ثِ هکبً٘ؿفن کفبّف   

pH ّبٕ آلٖ( زض جفصة فؿففط   ثؿتط )اظ عطٗق تطقح اؾ٘س

کبَّّبٕ لَلَضٍؾب زاقفتٌس. اگطچفِ ثفطإ پبؾفد ثفِ اٗفي       

ّبٕ جبهعٖ زضثبضُ ًقف اٗي ثبکتطٕ زض ؾَالات ثِ پػٍّف
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ّبٕ آًعٗوٖ هطتجظ ثب جصة فؿفط بت ضٗكِ ٍ فعبل٘تتطقح

زض کكت ثسٍى ذبک، ً٘بظ هٖ ثبقس کِ هب ضا ثطإ تحق٘قبت 

آتٖ تكَٗق هٖ ًوبٗس. ثب تَجِ ثِ هَاضز گفتِ قسُ ثفِ ًظفط   

ٍ فؿففط هحلفَل    UTB96 B. subtilisضؾس کِ ثفبکتطٕ  هٖ

ّبٕ آلفٖ ضٗكفِ، آظاز   افعاٖٗ زض تطقح اؾ٘سغصاٖٗ ثب اثط ّن

ثؿتط، ثْجَز ضقس ضٗكِ ٍ تبث٘ط  pHظٕ پطٍتَى ٍ کبّف ؾب

احتوبلٖ ثط تطقح آًعٗن ف٘تبظ ٍ فؿفبتبظ ًقف ثؿعاٖٗ ضا زض 

ّبٕ فتَؾفٌتعٕ ٍ اففعاٗف   افعاٗف عولکطز، ثْجَز قبذم

 جصة عٌبنطغصاٖٗ هبًٌس فؿفط زض کبَّ لَلَضٍؾب زاقتٌس.

 نتیجه گیری کلی

ُ اظ ثفبکتطٕ  ّبٕ اٗي پػٍّف ًكبى زاز کِ اؾفتفبز ٗبفتِ

UTB96 B. subtilis ّبٕ هرتلفف فؿففطٕ ؾفجت    زض ت٘وبض

ّبٕ فتَؾٌتعٕ ٍ جفصة فؿففط زض   ثْجَز عولکطز، قبذم

گطزز. ّوچٌف٘ي ًتفبٗج اٗفي هغبلعفِ     گ٘بُ کبَّ لَلَضٍؾب هٖ

ّفبٕ هحفطک ضقفس    ًكبى زاز کِ ثب ثْطُ گ٘طٕ اظ ضٗعٍثبکتط

تٌْب هٖ تفَاى ؾفجت اففعاٗف عولکفطز هحهفَلات      گ٘بُ ًِ

تَاى ثفب  ذبک قس ثلکِ هٖإ زض قطاٗظ کكت ثسٍىگلربًِ

ّبٕ فؿفطُ ًتبٗج هكبثِ ثفب  زضنسٕ ههطف کَز 25کبّف 

ّب ّبٕ اؾتبًساضز ضا ّن اًتظبض زاقت. ثٌبثطاٗي اٗي ٗبفتِت٘وبض

ّبٕ گطاى ق٘وت فؿففطُ  گبم هَثطٕ زض کبّف ههطف کَز

هح٘غفٖ ٍ کوفگ ثفِ تَؾفعِ     ّبٕ ظٗؿتٍ کبّف آلَزگٖ

ظٕ پبٗففساض هففٖ ثبقففس. اگطچففِ زض اٗففي پففػٍّف   کكففبٍض

ّففبٕ ضقففسٕ، فتَؾففٌتعٕ ٍ ف٘عَٗلففَغٗکٖ کففبَّ قففبذم

لَلَضٍؾب هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفتفِ اؾفت ٍلفٖ ًتفبٗج اٗفي      

آظهبٗف هَٗس اٗي اؾت کِ جْت زضک ثْتط ٍ جبهع زضثبضُ 

ّبٕ هَثط زض ثْجَز جفصة عٌبنفط، اضتقفب ضقفس ٍ     هکبً٘ؿن

حف٘ظ ضٗعٍؾففط ٍ ؾفغح    عولکطز ثِ هغبلعفبت عو٘فق زض ه  

 ؾلَلٖ هلکَلٖ گ٘بُ ً٘بظ اؾت.

 سپاسگزاری

ّعٌِٗ اجطإ اٗي عطح اظ هحل اعتجبضات پػٍّبًِ ٍاحس 

پػٍّكٖ زاًكگبُ قْ٘س چوطاى اّفَاظ تفبه٘ي قفسُ اؾفت.     

ّوچٌ٘ي اظ قطکت ثبَٗضاى ثِ هٌظفَض تفبه٘ي کفَز ظٗؿفتٖ     

Bacillus subtilis UTB96   قففطکت ؾفف بّبى ضٍٗففف ٍ

آظهفبٗف تقفسٗط ٍ ؾف بؼ    ٗي َض تبه٘ي ثصض اانفْبى ثِ هٌظ
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