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 چکیده

عات زیادی علیرغم مطال های کشاورزی مورد توجه قرار گرفته است.دمصرف کوهای زیستی به منظور کاهش امروزه استفاده از محرک
های اندکی در زمینه تاثیر ها بر واکنش های فیزیولوژیک و عملکرد گیاهان در کشت خاکی انجام شد اما گزارشکه در زمینه تاثیر باکتری

 UTB96 Bacillus subtilisاکتری استا آزمایشی به منظور ارزیابی اثر بها در کشت هیدروپونیک وجود دارد. در این رها بر این واکنشباکتری
تکرار  3کاهو لولوروسا در  های فتوسنتزیمیلی گرم بر لیتر( بر شاخص 62.5و  50، 37.5، 25، 12.5های مختلف فسفر محلول غذایی )و غلظت

% نرخ فتوسنتز در گیاهان کاهو 23.41ی کشت به تنهایی سبب افزایش هاانجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از باکتری در بستر
میلی  12.5ایین ترین سطح فسفر )پلولوروسا گردید. همچنین استفاده مجزای تیمارهای فسفره نشان داد که تیمار استاندارد فسفر در مقایسه با 

میلی گرم  50یمار استاندارد رش )تنرخ فتوسنتز و هدایت روزنه ای در نرخ فتوسنتز گردید. بیشترین مقادیر  %61.27گرم بر لیتر( سبب افزایش  
میلی گرم بر لیتر،  50انند تیمار های مختلف فسفر محلول غذایی نشان داد که همبر لیتر( مشاهده گردید. داده های اثر متقابل باکتری و غلظت

الاترین مقادیر نرخ فتوسنتز در سبب بروز ب های با تلقیح باکتریاییمارمیلی گرم بر لیتر( نیز در تی 37.5درصدی مصرف فسفر )غلظت  25کاهش 
میلی گرم بر لیتر( گردید.  05)تلقیح باکتریایی و فسفر   4P1Bمیلی گرم بر لیتر( و  37.5)تلقیح باکتریایی و فسفر  3P1Bترکیب های تیماری 

های فسفره، نتایج ف کوددرصدی مصر 25شرایط کشت هیدروپونیک و با کاهش در  Bacillus subtilisبنابراین می توان با استفاده از باکتری 
 مطلوبی را از نظر واکنش های فیزیولوژیک گیاه انتظار داشت.

 باکتری، فتوسنتز، فسفر، کاهو لولوروسا، کشت هیدروونیک، هدایت روزنه ای. : کلیدی هایواژه

 مقدمه

گ فسفات به دست باشد. فسفر از معادن سنو فیتین می ATP ،RNA ،DNA، هاپروتئینها، فسفر یکی از اجزای مهم آنزیم
-100ات می تواند طی می آید و همانند نفت از منابع تجدید ناپذیر است. گزارش پژوهشگران نشان می دهد که ذخایر سنگ فسف

میلیون تن سنگ  148شامل  غذایی است کهدرصد تقاضای جهانی فسفر برای تولید مواد  90سال آینده به اتمام برسد. نزدیک به  50
قیمت  1399له مرداد تا آذر دهد که تنها در فاصهای میدانی ما در بازار کود ایران نشان مییافته (.Smil, 2000فسفات می شود )

-5ای( رشد عهای و مزرنهترتیب به عنوان منابع اصلی تامین فسفر محصولات گلخاکود منوپتاسیم فسفات و سوپرفسفات تریپل )به
های فسفری امری ودکهای کاربردی در راستای کاهش مصرف برابری داشته است. با توجه به موارد مطرح شده، انجام پژوهش 4

 .رسدضروری به نظر می
کننده های حلهای باغبانی استفاده از میکروارگانیسمهای شیمیایی به سیستمهای کاهش ورود کودامروزه یکی از راهکار

وری محصول ها می باشد که با افزایش کارایی استفاده آب و عناصر غذایی و افزایش ظرفیت جذب عناصر سبب حفظ بهرهفاتفس
سه دسته تقسیم  ( بسته به سبک زندگی بهPGPRهان )های محرک رشد گیا(. ریزوباکتریRuzzi and Aroca, 2015شود )می

هایی که سطح ریشه را کلونیزه ( زندگی می کنند، باکتریrhizosphereمنطقه ریشه )های زنده ای که در اطراف می شوند: باکتری
بندی منحصر به فرد ها زندگی می کنند. با این حال، این تقسیمهای اندوفیتیک که در داخل ریشه( و باکتریrhizoplaneمی کنند )

 ,.Mitter et alتواند هر سه سبک زندگی را اتخاذ کند )نیست زیرا بسته به شرایط محیط کشت و شرایط گیاه میزبان، باکتری می

هایی است که در ریزوسفر و ریزوپلان زیست می کنند و سبب بهبود رشد می شوند. ها شامل تمام باکتریPGPR(. بنابراین 2013
کاملاً شناخته شده است. این باکتری با تاثیر بر  Bacillus subtilisبهبود رشد گیاه با استفاده از کلونیزه کردن ریشه گیاهان توسط 

در  (1395های معدنی می گردند. نتایج رهی )های آلی از ریشه گیاهان کلونیزه شده سبب حلالیت بیشتر فسفاتتولید و ترشح اسید
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خشک اندام هوایی، دار وزن تر و های بیولوژیک سوپرنیتروپلاس و بیوسوپرفسفات سبب افزایش معنیریحان نشان داد که کود
 و کلروفیل کل در مقایسه با شاهد گردید.  b، کلروفیل aکلروفیل 

از  زمین و سایر منابع باشد. تری برای استفاده ازآمدهای پلاستیکی می تواند گزینه کارها و تونلها در گلخانهکشت سبزی
درصدی  10زایش نسبت بنه مزرعنه اسنت. بنا افدرصدی میزان آب مصرفی  31، کاهش ایگلخاننههای کشتدیگنر مزاینای 

های وع آب مصرفی در بخشجنویی نمنود، کنه از مجمنمیلیارد متر مکعنب آب صنرفه 8میزان کارایی مصرف آب، منی تنوان حندود 
مستان به دلیل اییز و زپهای جنوبی ایران به ویژه در فصول (. تولید این محصول در استان1395)رهی،  شرب و صنعت بیشتر است

وند افزایشی و غیرقابل انتظار رتامین شدت نور کافی و برخورداری از دمای مناسب با اقبال ویژه ای روبرو بوده است، اما متاسفانه 
-رسد انجام پژوهشمی در تولید این محصول خاص گردیده است. بنابراین به نظر مختلفهای فسفره سبب بروز مشکلات قیمت کود

لفیق دانش تغذیه گیاه با ناپذیر است. امروزه تهای شیمیایی به ویژه کودهای فسفره امری اجتنابر کاهش مصرف کودهای متکی ب
ه عنوان اولین گزارش های شیمیایی توجه ویژه ای را به سمت خود جلب کرده است. بهای زیستی به منظور کاهش مصرف کودکود

یدروپونیک گامی موثری های هنند استفاده از سوسپانسیون های باکتریایی در کشتاین پژوهش سعی دارد با معرفی روشی نوین ما
 نماید. های زیست محیطی و کمک به توسعه کشاورزی پایدار ایفارا در کاهش مصرف کودهای فسفره، کاهش آلودگی

 هاروش و مواد
واز با موقعیت جغرافیایی ای گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهگلخانه موعهاین آزمایش در مج

´20º 31  41´عرض شمالی وº 48  1399ارطی زمستان تکر 3طول شرقی، به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملًا تصادفی با 
 ºCاین آزمایش تحت دمای  رمایشی بود. گیاهان در طولگلخانه دارای سازه فلزی، پوشش پلی کربنات و فاقد سیستم گ اجرا گردید.

لولوروسا برگ قرمز  های کاهوو نور طبیعی خورشید رشد یافتند. جوانه زنی بذر 65±5شب، رطوبت نسبی  ºC 2±11روز و  2±20
(Lactuca sativa 'Lollo Rosso' )رقم کنکورد RZ ( شرکت رکزوان هلندvar. Concorde RZ, Rijk Zwaan, Netherland )

رایط گلخانه صورت پذیرفت. شهای نشا منتقل و فرآیند تولید نشاء تحت در شرایط اتاق انجام پذیرفت. بذرهای جوانه زده به سینی
قل گردید. به منظور ارزیابی کوکوپیت به پرلیت منت 75:25لیتری با نسبت  9برگ حقیقی به گلدان های پلاستیکی  3نشاها در مرحله 

و  ºC121 سم ها در دمای های مورد استفاده در این آزمایش جهت حذف تمام میکروارگانیباکتری مورد نظر، تمام بستردقیق اثر 
های آزمایشی شامل ند. تیماربوته در مترمربع در فضای گلخانه چیده شد 6.6فشار یک اتمسفر استریل گردیدند. گلدان ها با تراکم 

ی باکتریایی )فاقد باکتری میلی گرم بر لیتر( و وجود و عدم وجود کود زیست 5/62و  50، 5/37، 25، 5/12غلظت های مختلف فسفر )
(0B( و دارای باکتری )1B( بود. کود زیستی باکتری باسیلوس سوبتیلیس ))Bacillus subtilisشرکت  ®96ن پروبیو ( از فرمولاسیو

ل تیمارهای باکتریایی، تامین گردید. مطابق پیشنهاد شرکت فوق و به منظور آماده سازی این محلول زیستی جهت اعما ©بایوران
یاهان مرتبط با تیمار کودهای در یک لیتر آب مقطر حل گردید. قبل از انتقال نشا، گ 96میلی لیتر از محلول باکتریایی پروبیو  30

=EC 1-mL 810×5CFU ,دقیقه غوطه ور شدند ) 5به مدت  96UTBسویه  lus subtilisBacil زیستی در محلول حاوی باکتری

6.2) = 1:10and pH ( 1-dS m 4.4) = 1:10( در .)میلی لیتر از محلول  25روز پس از انتقال نشا نیز هر یک از گیاهان مجدداً  20
، N=180 ،K=210 ،Ca=180 ،Mg=40) هاوارد رشها در طول فصل رشد با محلول غذایی فوق را دریافت نمودند. تمام گلدان

Fe=3 ،B=0.5 ،Mn=0.5 ،Zn=0.1 ،Cu=0.1  وMo=0.05 گرم بر لیتر(میلی (Resh, 2012 و بر اساس غلظت فسفر مخت ) ص هر
لیتر( در گرم بر میلی 5/62و  4PO2KH( )5/12 ،25 ،5/37 ،50غلظت فسفر از کود منوپتاسیم فسفات ) 5تیمار تغذیه گردیدند و اثر 

بشکه  5ح مختلف فسفر در های غذایی دارای سطوشرایط وجود و عدم وجود کود زیستی باکتریایی مورد ارزیابی قرار گرفت. محلول
میلی  300ر، در دو هفته میانی میلی لیت 200لیتری تهیه گردید. به منظور اعمال تیمارهای حاوی فسفر هر گلدان در دو هفته اول  50

های طی دو مرحله شاخص در طول فصل رشد ومیلی لیتر از محلول غذایی خاص خود دریافت نمود.  400هفته پایانی لیتر و در دو 
گیری ستان اندازهساخت کشور انگل LCi-SDفتوسنتزی مانند نرخ فتوسنتز خالص، نرخ تعرق و هدایت روزنه ای توسط دستگاه 

 ر شرایط یکسانی انجام شده باشد.گیری دبرداری استفاده شد تا اندازهجهت نمونه یافتههای توسعهها از برگدر تمامی بوتهگردید.  
 5احتمال  سطح درنگین تیمارها میا مقایسهو  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت SASبا استفاده از نرم افزار  هاداده آزمایش پایان در

 رسم گردید. Excellانجام گردید. نمودار نیز به کمک نرم افزار دانکن  چند دامنه ای درصد با آزمون
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 بحث و جینتا
نرخ فتوسنتز، هدایت روزنه  دارسبب افزایش معنی B. Subtilisها نشان داد که استفاده از باکتری داده میانگیننتایج مقایسات 

 (. 1و بر میزان تعرق کاهو لولوروسا معنی دار نبوده است )جدول  درصد گردید 1در سطح احتمال ای، 
فیزیولوژیکی کاهو  وهای فتوسنتزی نتایج این آزمایش نشان داد که افزایش غلظت فسفر محلول غذایی سبب افزایش شاخص

خ فتوسنتز و هدایت روزنه ای نر های جدول مقایسات میانگین، بیشترین مقادیر(. بر اساس داده1لولوروسا رقم کنکورد گردید )جدول 
قایسه با پایین ترین سطح فسفر م(. تیمار استاندارد فسفر در 1میلی گرم بر لیتر( مشاهده گردید )جدول  50در تیمار استاندارد رش )

 (. 1نرخ فتوسنتز گردید )جدول  %61.27میلی گرم بر لیتر( سبب افزایش   12.5)
 
 و لولوروساای و نرخ تعرق کاه( بر نرخ فتوسنتز، هدایت روزنهPو فسفر ) Bacillus subtilis (B)اثرات اصلی باکتری  -1جدول 

 % و عدم معنی داری. 1به ترتیب معنی داری در سطح احتمال  Ns** و 

 روزنه ای و نرخ تعرق کاهو لولوروسا( بر نرخ فتوسنتز، هدایتPو فسفر ) Bacillus subtilis (B)اثرات متقابل باکتری  -1جدول 

 

 و عدم معنی داری. %1، %5به ترتیب معنی داری در سطح احتمال  Ns*، ** و 

 
های مختلف فسفر محلول غذایی در بسترهای کشت کاهو لولوروسا نشان و غلظت UTB96 B. Subtilisهای اثر متقابل داده

(. اثر متقابل 2قرار گرفت )جدول ای به طرز چشمگیری تحت تاثیر تلقیح باکتری و استفاده فسفر داد که نرخ فتوسنتز و هدایت روزنه
در قیاس  B. Subtilisدار نبود. در تمام سطوح فسفر، تلقیح گیاهان با باکتری های لولوروسا معنیباکتری و فسفر بر میزان تعرق برگ

داد که همانند وضوح نشان های این پژوهش به(. یافته2دار این صفات گردید )جدول های بدون باکتری سبب افزایش معنیبا تیمار

 نرخ فتوسنتز تیمارها

(1-s 2-µmol m) 
 ایهدایت روزنه

(1-s 2-mmol m) 
 نرخ تعرق

(1-s 2-mmol m) 
B    

0B b 2.52 b 0.08 1.84 
1B a 3.11 a 0.29 2.03 

 Ns ** ** معنی داری

P    
1P c 2.04 d 0.071 b 1.41 
2P b 2.73 d 0.085 ab 1.88 
3P a 3.24 b 0.160 ab2.05 
4P a 3.29 a 0.513 a 2.36 
5P b 2.77 c 0.120 ab 1.99 

 Ns ** ** معنی داری

 نرخ فتوسنتز تیمارها

(1-s 2-µmol m) 
 ایهدایت روزنه

(1-s 2-mmol m) 
 نرخ تعرق

(1-s 2-mmol m) 
BP    

1P0B c 1.44 e 0.043 1.14 
2P0B b 2.65 e 0.053 1.86 
3P0B b 2.85 d 0.093 2.03 

4P0B b  2.92 c 0.136 2.21 
5P0B b 2.76 d 0.096 1.95 
1P1B b 2.64 d 0.100 1.67 
2P1B b 2.82 cd 0.116 1.90 
3P1B a 3.63 b 0.226 2.06 
4P1B a 3.67 a 0.890 2.51 
5P1B b 2.78 c 0.143 2.03 

 Ns ** * معنی داری
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 های با تلقیح باکتریاییمیلی گرم بر لیتر(  نیز در تیمار 37.5درصدی مصرف فسفر )غلظت  25میلی گرم بر لیتر، کاهش  50تیمار 

(. همچنین در تمام سطوح فسفر استفاده 2گردید )جدول  4P1Bو  3P1Bهای تیماری در ترکیب سبب بروز بالاترین مقادیر نرخ فتوسنتز
 (.2ای کاهو لولوروسا گردید )جدول سبب افزایش هدایت روزنه UTB96 B. subtilisاز باکتری 

ل در جذب آب و عناصر های زیستی فسفاته از طریق توسعه ریشه گیاه و تسهی( نشان داد که کود1392های منصوری )یافته
ها کرد گیاهان به تاثیر آنها بر عملعملکرد و شاخص برداشت در گندم می شوند. امروزه اثرات مثبت این باکتریغذایی سبب بهبود 
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Abstract 

Nowadays, the use of biostimulants to reduce the consumption of fertilizers has been considered. 

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. In this 

regard, an experiment was performed to evaluate the effect of Bacillus subtilis UTB96and different 

concentrations of nutrient phosphorus (12.5, 25, 37.5, 50 and 62.5 mg L-1) on photosynthetic indices of 

‘Lollo Rosso’ lettuce in 3 replications. The results of this study showed that the use of bacteria in media 

alone increased the photosynthesis rate by 23.41% in lettuce plants. Also, the separate use of phosphorus 

treatments showed that the standard phosphorus treatment increased the photosynthesis rate by 61.27% 

compared to the lowest level of phosphorus (12.5 mg L-1). The highest values of photosynthesis rate and 

stomatal conductance were observed in standard Resh treatment (50 mg L-1). 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-1) caused the highest photosynthesis rates in BS1P3 

(Bacterial inoculated and 37.5 mg L-1 of phosphorus) and BS1P4 (bacterial inoculation and 50 mg L-1 

phosphorus). Therefore, using Bacillus subtilis bacteria in hydroponic culture conditions and with a 25% 

reduction in phosphorus fertilizer application can be expected favorable results in terms of physiological 

reactions of the plant. 

Keywords: Bacteria, Hydroponic culture, Lettuce, Phosphorus, Photosynthesis, Stomatal conduction. 
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