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Introduction 

The heavy reliance on chemical N-P-K fertilizers in intensive vegetable farming has raised significant 
environmental and health concerns. Nitrate accumulation in leafy greens, especially spinach, is a major food safety 
challenge. Nitrate is directly linked to nitrogen metabolism and accumulates in plant tissue when its uptake exceeds 
the plant's capacity to use it for growth and protein synthesis. Plant growth-promoting bacteria (PGPB) offer a 
sustainable alternative by enhancing nutrient bioavailability through mechanisms such as phosphate solubilization, 
nitrogen fixation, and siderophore production. Growth-promoting bacteria prevent nitrate accumulation in leaves 
by improving nitrogen uptake and transport. While the efficacy of PGPB is well-documented in cereal crops, their 
potential to mitigate the negative effects of reduced fertilization in high-demand vegetables like spinach remains 
under-explored. 

 

Materials and Methods 

This study aimed to evaluate the efficiency of PGPB in improving spinach characteristics under greenhouse 
conditions using a factorial experiment based on a completely randomized design. The treatments consisted of two 
levels of N-P-K fertilizer (100% of recommended rate and 70% of the recommended rate) and four levels of 
microbial inoculation (no bacteria, Pseudomonas putida, Phytobacter diazotrophicus, and a mix of both). The 
experiment was conducted in 3 kg pots. Six seeds were sown 1 cm below the soil surface and one milliliter of each 
strain was inoculated under each seed. The soil moisture of the pots was maintained at approximately 75% of field 
capacity moisture by weight during the experiment. After two weeks, the plants were thinned to three plants. The 
plants were harvested 50 days after planting. Parameters including leaf nitrogen (N), phosphorus (P), potassium 
(K), iron (Fe), chlorophyll content, nitrate concentration, and nitrate reductase enzyme activity were measured. 

 

Results  

The results showed that the interaction effect of fertilizer level and bacterial inoculation was significant for all 
measured traits. Microbial inoculation, particularly the mix of bacteria, effectively compensated for the yield loss 
caused by the 30% reduction in chemical fertilizer. The highest leaf fresh weight was obtained in both the 100% 
and 70% recommended NPK fertilizer treatments when plants were inoculated with the combined bacterial 
consortium, representing 1.7- and 2.2-fold increases, respectively, compared with the corresponding non-
inoculated treatments. Application of 100% of the recommended NPK fertilizer in combination with the mixed 
bacterial inoculum increased leaf nitrogen (62%), phosphorus (23%), potassium (51%), and iron (32%) contents 
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compared with the corresponding non-inoculated treatment. The second-highest contents of these nutrients were 
observed in the treatment receiving 70% of the recommended fertilizer rate together with the mixed bacterial 
inoculum. Total chlorophyll content declined with reduced fertilizer application; however, bacterial inoculation 
compensated for this reduction, such that no significant difference was observed between the inoculated treatments 
and the treatment receiving 100% of the recommended fertilizer rate. The highest total chlorophyll content was 
measured in the treatment receiving 100% of the recommended fertilizer rate together with the mixed bacterial 
inoculum, 

which was 34% higher than the corresponding non-inoculated treatment. The highest leaf nitrate content (6123 
mg kg⁻ ¹) was recorded in the treatment receiving 100% of the recommended fertilizer rate without bacterial 
inoculation. The lowest leaf nitrate content was measured in the treatment receiving 70% of the recommended 
fertilizer rate combined with the mixed bacterial inoculum, representing a 25% reduction compared with the 
corresponding non-inoculated treatment. The highest nitrate reductase activity was measured in the treatment 
receiving 70% of the recommended fertilizer rate together with the mixed bacterial inoculum, showing a 47% 
increase compared with the corresponding non-inoculated treatment. There was a negative correlation between 
nitrate content in the leaf and nitrate reductase activity. The results indicated that chlorophyll content was 
positively correlated with the contents of nitrogen, phosphorus, potassium, and iron, as well as with nitrate 
reductase activity. Plant fresh weight was also positively correlated with chlorophyll content, the contents of 
nitrogen, phosphorus, potassium, and iron, and the activity of nitrate reductase. 

 

Conclusion 

Overall, these findings suggest that the combined application of Pseudomonas putida and Phytobacter 
diazotrophicus with 70% of the recommended NPK fertilizer rate may represent a promising strategy to reduce 
chemical fertilizer use by 30% without substantial yield loss, while enhancing the nutritional quality of spinach. 
Nevertheless, further validation under field conditions and diverse environmental settings is required before this 
approach can be recommended for widespread agricultural use. 

 
Keywords: Biofertilizer, Iron, Nitrate, Nitrate reductase, Phosphorus  

  



 213     ... عناصر غذایی محتوایهای محرک رشد گیاه در بهبود ارزیابی نقش باکتریعنایتی ضمیر و همکاران، 

 نشریه آب و خاک 

https://jsw.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی

 211-226، ص. 1405، تابستان 2، شماره 40جلد 

 

عناصر غذایی و کاهش تجمع  محتوایهای محرک رشد گیاه در بهبود ارزیابی نقش باکتری

 نیترات در اسفناج

 
 1مهناز مکفی -2 زننفیسه رنگ -*1یرضمنعیمه عنایتی

 03/03/1405تاریخ دریافت: 

 24/05/1405تاریخ پذیرش: 
1 

  چکیده 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً های اسفناج، بهمحرک رشد گیاه در بهبود ویژگیهای ین پژوهش با هدف بررسی کارایی باکتریا
زنی میکروبی )بدون درصد آن( و چهار سطح مایه 70شده و توصیه درصد مقدار 100) NPK تصادفی در گلخانه انجام شد. تیمارها شامل دو سطح کود

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، مقدار هایی مانند و مخلوط دو باکتری( بودند. شاخص Pseudomonas putida ،Phytobacter diazotrophicusباکتری، 
گیری شده اندازهصفات تمامی زنی بر اثر متقابل کود و مایهکه نتایج نشان داد  .گیری شدکتاز اندازها، نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردکل آهن، کلروفیل

ترتیب بهدست آمد که زنی مخلوط دو باکتری بهدرصد مقدار توصیه شده کود، همراه با مایه 70و  100سطح هر دو تر برگ در . بیشترین وزن بود دارمعنی
در  ،باکتری دو مخلوطزنی مایههمراه با  درصد مقدار توصیه شده کود 100بود. مصرف  زنی باکتریمایه بدونهای متناظر بیشتر از تیماربرابر  2/2 و 7/1

شد. برگ ( درصد ۳2( و آهن )درصد 51درصد(، پتاسیم ) 2۳درصد(، فسفر ) ۶2نیتروژن )محتوای موجب افزایش زنی، ه با تیمار متناظر بدون مایهمقایس
با  کل کلروفیلمقدار  .ی مشاهده شدباکتردو کود همراه با مخلوط مقدار توصیه شده درصد  70تیمار در بیشترین مقادیر این عناصر این تیمار، پس از 

تیمار داری با تفاوت معنی تلقیح شده با باکتری،در تیمارهای  کهطوری، بهزنی باکتری این کاهش را جبران کردکاهش مصرف کود کاهش یافت، اما مایه
زنی مخلوط دو با مایهکود همراه شده درصد مقدار توصیه 100بیشترین مقدار کلروفیل در تیمار مشاهده نشد.  درصد مقدار توصیه شده کود 100مصرف 

درصد  100در تیمار مصرف ( mg kg ۶12۳-1) نیترات برگمقدار بیشترین زنی بود. درصد بیشتر از تیمار متناظر بدون مایه ۳4باکتری بدست آمد که 
باکتری دو کود همراه با مخلوط شده مقدار توصیه درصد  70 در تیماربرگ ثبت شد. کمترین مقدار نیترات  باکتریزنی بدون مایهو  مقدار توصیه شده کود

مقدار درصد  70کتاز در تیمار انیترات ردآنزیم فعالیت بیشترین  .داشت درصدی 25کاهش زنی باکتری، گیری شد که نسبت به تیمار متناظر بدون مایهاندازه
. درصد افزایش نشان داد 47زنی باکتری، تیمار متناظر بدون مایهگیری شد که در مقایسه با اندازهباکتری دو مخلوط زنی همراه با مایهکود توصیه شده 

پس از ، NPKد شده کودرصد مقدار توصیه 70همراه با   Phytobacter diazotrophicusو  Pseudomonas putidaمخلوطکاربرد طور کلی، به
صرف کود شیمیایی، بدون افت چشمگیر عملکرد و با بهبود کیفیت درصدی م ۳0عنوان راهکاری مناسب برای کاهش بهتواند می های بیشتر،انجام بررسی

 .ای اسفناج، پیشنهاد شودتغذیه
 

 آهن، فسفر، کود زیستی، نیترات، نیترات رداکتازهای کلیدی: واژه
 
 
 
 

                                                           
 شهید چمران اهواز، اهواز، ایران  دانشکده کشاورزی، دانشگاه خاک، مهندسی و علوم گروه -1

 (Email: n.enayatzamir@scu.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
 ایرانخوزستان، نی، لاثاگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، م -2

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98889.1544 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:n.enayatzamir@scu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98889.1544
file:///C:/Users/CN/Downloads/0000-0001-5041-1471
file:///C:/Users/CN/Downloads/0000-0002-8472-4123


 1405، تابستان 2، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      214

 

 
 

   مقدمه

 و بوده 1کنوپودیاسهخانواده ( از  LSpinacia oleracea.) اسفناج
 ار ازسرش که شودمی شناخته سالهیک ارزشمند سبزی یک عنوانبه

 این .است پتاسیم و فسفر کلسیم، آهن، همچون مهمی غذایی عناصر
 ناطقم آن خاستگاه و شودمی کشت برگی سبزی یک عنوانبه گیاه

اد مو میزان و ترکیب. است شده گزارش غربیجنوب و مرکزی آسیای
طور عمده تحت تأثیر مصرف کودهای معدنی مغذی موجود در اسفناج به

در میان این عناصر، نیتروژن نقش  .نیتروژن، فسفر و پتاسیم قرار دارد
کند. کمبود نیتروژن موجب زردی اساسی در رشد و نمو گیاه ایفا می

شود. های پایینی، کاهش رشد رویشی و در نهایت افت عملکرد میبرگ
مقابل، مصرف بیش از حد نیتروژن سبب رشد رویشی بیش از اندازه،  در

 ها، ضعف توسعه ریشه، ورسافزایش حساسیت گیاه به آفات و بیماری
گردد که همگی منجر به کاهش و تأخیر در رسیدگی محصول می

 .(Singh & Singh, 2020د )شونعملکرد و کیفیت نهایی محصول می
فسفر نیز از عناصر کلیدی در توسعه اولیه ریشه، بهبود رشد گیاه، افزایش 

 ای،در مطالعه رود.عملکرد و ارتقای کیفیت محصول به شمار می
بیان  (Hosseini Darani et al., 2013حسینی دارانی و همکاران )

کیلوگرم در هکتار  150تا  75کردند که سطوح نیتروژن در محدوده 
 مچنینهبخش اسفناج مناسب است. برای دستیابی به عملکرد رضایت

بیان کردند که مصرف کود  (Zaman et al., 2018زمان و همکاران )
ی به تواند برای دستیابفسفر می-کیلوگرم نیتروژن 150-100در سطح 

شود. کاربرد همزمان نیتروژن و فسفر  عملکرد مطلوب اسفناج توصیه
ا وجود نقش ب. تأثیر مثبتی بر صفات مورفولوژیک و عملکرد اسفناج دارد

اساسی این کودها در بهبود رشد و کیفیت محصول، بسیاری از 
کشاورزان سالانه میزان مصرف کودهای نیتروژنه را بدون توجه به نیاز 

قدار و نوع عناصر غذایی های مختلف به مواقعی گیاه و واکنش گونه
یاه و تواند رشد گاگرچه تأمین کافی عناصر غذایی می دهند.افزایش می

تولید محصول را بهبود بخشد، مصرف بیش از حد و نامناسب کودهای 
گیاه  های خوراکیشیمیایی منجر به تجمع ترکیبات ناخواسته در بخش

ب آلودگی تواند سلامت انسان را تهدید کند، موجشود که میمی
 Patelد )های اقتصادی به همراه داشته باشزیست گردد و زیانمحیط

., 2021al et .) 
ویژه اسفناج، یکی از های برگی، بهتجمع نیترات در سبزی

های مهم ایمنی غذایی است. نیترات مستقیماً با متابولیسم چالش
ان یابد که میزبافت گیاه تجمع مینیتروژن مرتبط است و زمانی در 

جذب آن بیش از ظرفیت گیاه برای مصرف در رشد و سنتز پروتئین 
های برگی مانند اسفناج، کاهو و جعفری باشد. این پدیده در سبزی

                                                           
1- Chenopodiaceae 

 ها محل اصلی تجمع نیترات هستندشدیدتر است، زیرا برگ

.(Santamaria, 2006; Bian et al., 2020)  
اند که محصولات ارگانیک معمولاً نیترات مطالعات نشان داده

کمتری نسبت به محصولات تولیدشده با کودهای شیمیایی دارند، زیرا 
 al etKoh,. 2012 ;) تر استآزادسازی نیتروژن در کودهای آلی آهسته

., 2015alet  Nunez de Gonzalez .)های محرک رشد گیاهباکتری 

های زیستی در مدیریت پایدار تولید ترین نهادهعنوان یکی از مهمبه
ق ها از طریشوند. این میکروارگانیسمهای برگی شناخته میسبزی

یی را افزایش داده و ، کارایی مصرف عناصر غذافسازوکارهای مختل
توانند نقش مؤثری در کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی و بهبود می

کودهای زیستی شامل گروهی از ریزجانداران کیفیت محصول ایفا کنند. 
با توانایی تثبیت نیتروژن و انحلال عناصر هستند که قابلیت دسترسی 

های زیستی دهند. استفاده از کودعناصر را برای گیاه افزایش می
دسترسی گیاه را به موادغذایی و مقاومت در برابر بیمارهای گیاهی را 

یطی محهای زیستافزایش و میزان مصرف کودهای شیمیایی و آلودگی
 (.Aisha et al., 2013دهد )را کاهش می

واند تاستفاده منفرد از کودهای شیمیایی یا زیستی به تنهایی نمی
مسیر کشاورزی را به سمت پایدار هدایت کند. افزایش مصرف کودهای 

ود ششیمیایی موجب تجمع نیترات در گیاه بدون افزایش عملکرد می
(Custic et al., 1994 )های تولید و آلودگی محیطی و همچنین هزینه

-کودهای شیمیایی و بهرهبنابراین مدیریت مصرف  دهد.را افزایش می

ی اهای تلفیقی کودهای شیمیایی و زیستی از اهمیت ویژهگیری از روش
 های مهم ایمنییکی از چالش اسفناجبرخوردار است. تجمع نیترات در 

بهبود جذب و انتقال نیتروژن، با  های محرک رشدباکتری. غذایی است
یل امر موجب تبد کنند. اینها جلوگیری میاز انباشت نیترات در برگ

 Bhattacharyyaد )شوتر نیترات به اسیدهای آمینه و پروتئین میسریع

& Jha, 2012 .)نقش دارد کتاز در احیای نیترات انیترات رد آنزیم
(4., 201al etFischer .) کتاز سرعت احیایاافزایش فعالیت نیترات رد 

 دشوهای برگی مینیترات را افزایش داده و مانع از تجمع آن در بافت
(Saharan & Nehra, 2011باکتری .)Pseudomonas putida   از

تولید  از طریقکه های محرک رشد گیاه است ترین باکتریمهم
صر و بهبود جذب عنا هافیتوهورمون و سنتز ،سیدروفور، انحلال فسفات

-شود. افزون بر این، بسیاری از سویهغذایی موجب افزایش رشد گیاه می

نیترات رداکتاز هستند که در متابولیسم  آنزیم های این باکتری دارای
ود توانند با افزایش همانندسازی نیترات، به بهبنیتروژن نقش داشته و می

Costa-در گیاه کمک کنند )و کاهش تجمع نیترات سنتز کلروفیل 

Purnima, & ; ., 2022al et Kalantari; ., 2020al etGutierrez 

a., 2025al etOliveira  2023; ,Singhهای (. از دیگر باکتری
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را نام برد   Phytobacter diazotrophicusتوانمحرک رشد گیاه می
 از طریق تثبیت زیستی نیتروژن و افزایش فراهمی عناصر غذاییکه 

 De la ; ., 2020al etSalha) بخشدرا بهبود میرشد و تغذیه گیاه 

., 2026al etJia ; ., 2023al etCamarillo -Vega).  اطلاعات
و کاربرد این باکتری در گیاهان  یهای محرک رشدموجود درباره ویژگی

 .های محرک رشد، هنوز محدود استویژه در مقایسه با سایر باکتریبه
های محرک رشد گیاه در وجود مطالعات متعدد درباره نقش باکتری اب

ر ها بجذب عناصر غذایی، بیشتر این پژوهشبهبود افزایش رشد و 
ند و اعملکرد گیاه یا کاهش مصرف کودهای شیمیایی تمرکز داشته

ها بر تجمع نیترات، زمان این باکتریاطلاعات محدودی درباره اثر هم
رایط ای اسفناج تحت شات رداکتاز و کیفیت تغذیهفعالیت آنزیم نیتر

جا که بررسی تا آن وجود دارد. همچنین، NPK کاهش مصرف کودهای
 Phytobacter و  Pseudomonas putidaاثر دهد،منابع نشان می

diazotrophicus ۳0در شرایط کاهش صورت تلفیقی و بهویژه ، به 
رو، بررسی نشده است. ازاینتاکنون درصدی مصرف کود شیمیایی، 

صورت زمان اثر این دو باکتری، بهپژوهش حاضر ارزیابی همهدف 
 عناصر غذایی، تجمع نیترات و فعالیت مقدارمنفرد و تلفیقی، بر رشد، 

است. بر این   NPKآنزیم نیترات رداکتاز اسفناج در سطوح مختلف کود
من کاهش اند ضاساس، فرض شد که تلقیح تلفیقی این دو باکتری بتو

سفناج ای ادرصدی مصرف کود شیمیایی، عملکرد و کیفیت تغذیه ۳0
را حفظ یا بهبود داده و تجمع نیترات را در مقایسه با مصرف کامل کود 

 کاهش دهد. 
 

 هامواد و روش

 های محرک رشدتهیه باکتری
 Phytobacterو Pseudomonas putidaهای باکتری

diazotrophicus  که از برگ چغندرقند در دزفول جداسازی شده بودند
از کلکسیون میکروبی دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه شدند. یک تک 

استریل انتقال یافت و  1کشت مایع مغذیکلنی از پلیت اصلی به محیط
دور در دقیقه قرار گرفت.  120درجه سلسیوس با سرعت  28در دمای 

نظیم شد فارلند تاساس استاندارد مک کدورت سوسپانسیون میکروبی بر
در نظر گرفته شد. برخی  CFU ml 810×5/1-1که معادل تقریبی 

ها شامل تثبیت نیتروژن های محرک رشدی این باکتریویژگی
(Döbereiner et al., 1972 انحلال فسفات معدنی نامحلول ،)
(Pikovskaya, 1948)، ( تولید سیدروفورSchwyn & Neilands, 

آورده  1جدول ( در  1991al etBric ,.استیک اسید )( و ایندول1987
 شده است.

 

                                                           
1- Nutrient broth 

 دانیگل شیآزما

صورت های محرک رشد بر رشد اسفناج در گلخانه بهتأثیر باکتری
فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار بررسی شد. 

زنی باکتری به خاک در چهار سطح فاکتورهای آزمایش شامل مایه
 Pseudomonas putida (B2،)Phytobacter(، B1]شاهد )

diazotrophicus (B3( و مخلوط دو باکتری )B4و فاک ])تور دوم 

کیلوگرم  120-90-۶0 با مقدار مصرف N-P-Kشامل دو سطح کودی 
 ,.Safdar et al([ بود )F2درصد ) 70( و F1]مصرف کامل ) در هکتار

هایی با قطر در گلدان 2جدول های ذکر شده در (. خاک با ویژگی2022
 های خاکمتر ریخته شد. برخی ویژگیسانتی 20ارتفاع  متر وسانتی 22

خاک  pHشامل بافت خاک به روش هیدرومتری، هدایت الکتریکی و 
آب، مواد آلی به روش والکی و بلک، فسفر قابل  خاک: 1:1در عصاره 

دسترس به روش اولسن، پتاسیم قابل دسترس با استفاده از استات 
 (.Gupta, 2004تعیین گردیدند ) آمونیوم و نیتروژن به روش کجلدال

ا خاک بسووولفات پتاسوویم قبل از کاشووت  وسوووپر فسووفات تریپل 
شت و بقیه بعد از      .شد  مخلوط سوم قبل از کا سه نوبت )یک  اوره در 

شدن و در مرحله     شش      4تا  ۳سبز  شد. تعداد  صرف  در  بذر برگی( م
 و در زیر هر بذر با کاشوته شودند  از سوطح خاک   یمتریسوانت  1عمق 

وره ها طی درطوبت خاک گلدان شد.  حیتلق هسوی  لیتر از هریک میلی
صد رطوبت ظرفیت مزرعه   75آزمایش از طریق وزنی تقریباً در حد  در

(FC .نگه داشووته شوود )درجه  25حدود ها در گلخانه و در دمای گلدان
پس  ساعت روشنایی در روز نگهداری شدند.    12با میانگین  سلسیوس  

روز پس از کاشت برداشت  50 اهانیتنک شد. گ اهیاز دو هفته به سه گ
 شدند.

برداشت و بلافاصله به در اواسط روز آفتابی های تازه برگ نمونه
آزمایشگاه منتقل شدند. پس از شستشو با آب مقطر و خشک کردن 

جدا گردید. فعالیت آنزیم هر نمونه بافت تازه ز اگرم 0٫5سطحی، مقدار 
 ,Jaworski) جاوراسکای شده توسطکتاز بر اساس روش ارائهانیترات رد

تمامی مراحل در شرایط خنک انجام شد تا از  .گیری شداندازه (1971
های های برگی در لولهبافت .کاهش فعالیت آنزیمی جلوگیری شود

و پروپرانول قرار داده  نیترات پتاسیم، بافر فسفات پتاسیمحاوی آزمایش 
مدت چند دقیقه ها بهبرای تسهیل نفوذ محلول به داخل بافت، لولهشد. 

درجه  ۳0در دمای  دقیقه 75مدت ها بهدر خلأ قرار گرفتند. نمونه
دقیقه در آب  5د و پس از آن شدن گرماگذاریو در تاریکی  سلسیوس

با  جیسنگیری نیتریت از واکنش رنگبرای اندازهجوش قرار گرفتند. 
-دی آمیننفتیل اتیلن دی -و آلفاآمید سولفانیلاستفاده از معرف 

 هیدروکلراید استفاده شد. 
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 ای مورد استفادهههای محرک رشدی باکتریبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some growth promotion traits of utilized bacteria 

 تثبیت نیتروژن
Nitrogen 

fixation 

 حل کنندگی فسفات
 ilizationPhosphate solub

)1-(mg L 

 ایندول استیک اسید
Indole-3-acetic acid 

(µg ml-1) 

 سیدروفورتولید  
Siderophore prooduction 
(µM DTPA equivalents) 

 باکتری
Bacterium 

+ 598.1 2.2 33.3 Pseudomonas putida 

+ 290.35 8.36 1.12 Phytobacter 

diazotrophicus 
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهبرخی ویژگی -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical properties of used soil 

 مقدار
Amount 

 واحد
Unit 

 ویژگی
Property 

 

 لومی
Loamy 

- 
 بافت

Texture  

2.4 dS m-1 EC 

7.2 - pH 

189.2 mg kg-1 
 پتاسیم قابل دسترس

Available K 

8.3 mg kg-1 
دسترس قابل فسفر  

Available P 

0.05 % 
 نیتروژن کل
Total N   

0.54 % 
 کربن آلی

Organic Carbon  
 

نانومتر با استفاده از دستگاه  540ها در طول موج جذب نمونهمیزان 
محاسبه مقدار  منظورهب .قرائت شد( Peak-E-1000uv)اسپکتروفتومتر 

ختلف های منیتریت تولید شده، منحنی استاندارد با استفاده از غلظت
ها انجام سنجی مشابه نمونهو تیمارهای رنگ شدتهیه  سدیم نیتریت

 صورتکتاز بهاآنزیم نیترات ردفعالیت  .گرفت
(µmol NO₂ ⁻  g⁻ ¹ FW h⁻  گیریبرای اندازه ( گزارش شد.¹

گرم از برگ تازه با استفاده از نیترژون مایع منجمد  1/0 ، مقدارنیترات
مدت یک دقیقه هوموژن شد. به (MSE)و سپس با دستگاه سونیکاتور 

مدت هشده و بدیونیزه به نمونه اضافه لیتر آب سپس مقدار یک میلی
مدت نمونه بهجوشانده شد.  لسیوسدرجه س 100دقیقه در دمای  20
لیتر از مایع میلی 1/0و  شدسانتریفیوژ دور در دقیقه  12000دقیقه با  10

درصد  5لیتر محلول میلی 4/0 گردید. سپسرویی به لوله جدید منتقل 
 سلسیوسه درج 24دقیقه در  20مدت هببه آن اضافه و سالیسیلیک اسید 

 تنظیم 12 حدوددر pHا ت شد اضافهبه آن نرمال  2. سود شد نگهداری
در  .قرار گرفت دمای اتاقدقیقه در  ۳0تا  20مدت هب. محلول گردد

-ازهدانبا اسپکتروفتومتر  انومترن 410در طول موج  جذب نوری نهایت

منحنی استاندارد با استفاده از  (. 1975al etCataldo ,.شد ) گیری
 صورتبه غلظت نیترات تهیه گردید ونیترات پتاسیم های مختلف غلظت

( FW g⁻ ¹ ⁻3NO µg.گزارش شد ) 
گرم  مقدار نیمشد. انجام بافت تازه برگی کلروفیل در گیری اندازه
به تدریج سائیده تا کلروفیل وارد  درصد 80استن  لیترمیلی 10 برگ را با

دور  2500دقیقه در  5مدت محلول استن شود. محلول حاصل به
 9ر لیتر از عصاره رویی مقدابه یک میلیوژ گردید و سپس یسانتریف

ترتیب در به bو  aمقدار کلروفیل  اضافه شد.درصد  80استن لیتر میلی
؛ دقرائت ش ومترنانومتر توسط اسپکتروفت ۶45و  ۶۶۳هایطول موج

آمد  دستبه (۳) و (2)، (1)های طبق معادلهکل  مقدار کلروفیلسپس 
(Wellburn, 1994.)   

Ca (µg/ml) = (12.25A663-2.79A645)                        )1( 
Cb= (21.50A645-5.10A663)                                   )2(  
Chlorophyll total= chlorophyll a + chlorophyll b    )۳(   

 
 ساعت 48 مدتبه و جدا خاک سطح ازوزن خشک اندام هوایی گیاه 

ن ازو توزیو سپس توسط تر آون، خشک در سلسیوس درجه 70 دمای در
ها به روش خشک نمونه هضم از هوایی بعد شد. فسفر در اندام

 در تراسپکتروفتوم دستگاه وانادات مولیبدات( با زرد )رنگ کالریمتری
مقدار پتاسیم نیز به روش نشر  گیری شد.اندازه نانومتر 470 موج طول
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مقدار ( و Sherwood 410)ای و با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر شعله
 آماری تحلیل و شد. تجزیه گیری اندازه( GBCآهن با جذب اتمی )

میانگین مقادیر مقایسه و انجام 1/9نسخه  Statistix افزارنرم ها باداده
 .شدند رسم Excel افزارنرم با نمودارها و انجام توکی آزمون ها بوسیله

 

 نتایج و بحث

 دار اثر ساده و متقابلمعنی تأثیر دهندهنشان هاداده واریانس تجزیه

جدول های مورد مطالعه بود )بر ویژگی تلقیح باکتریایی و مصرف کود
۳) . 

ایی بر زنی باکترینتایج نشان داد که اثر متقابل سطوح کود و مایه
بیشترین وزن تر برگ در تیمارهای دار بود. وزن تر برگ اسفناج معنی

درصد آن، همراه با  70د مقدار توصیه شده کود و درص 100مصرف 
 2/2و  7/1ترتیب زنی مخلوط دو باکتری به خاک بدست آمد که بهمایه

(. تلقیح هر یک از 1شکل زنی بود )برابر تیمارهای متناظر بدون مایه
ها نیز موجب افزایش وزن تر گیاه شد؛ این افزایش در تیمارهای باکتری

 Phytobacterبیشتر از  Pseudomonas putidaحاوی 

diazotrophicus  درصد مقدار توصیه شده  70بود. همچنین، در سطح
ر تیمار دکه طوریزنی باکتریایی وزن تر گیاه افزایش داد، بهکود، مایه

درصد کمتر  ۳درصد کود تنها حدود  70با زنی همزمان دو باکتری مایه
دهد که درصد کود بود. این نتیجه نشان می 100از تیمار متناظر با 

درصدی مصرف  ۳0زنی همزمان دو باکتری توانسته است کاهش مایه
اثر متقابل میزان  .کود را بدون افت قابل توجه وزن تر برگ جبران کند

ود دار بنیتروژن برگ معنی زنی باکتری بر میزانمصرف کود و مایه
درصد مقدار توصیه  100(. کاهش مصرف کود شیمیایی از ۳جدول )

درصدی نیتروژن برگ در تیمار  2۶درصد، موجب کاهش  70شده به 
B1 های محرک رشد به خاک در زنی باکتریزنی( شد. مایه)بدون مایه

 تروژن برگ شد.هر دو تیمار کودی موجب افزایش نی
در میان تیمارهای کاربرد انفرادی باکتری، میزان نیتروژن برگ در 

بیشتر از تیمارهای حاوی  Pseudomonas putidaتیمار حاوی 
Phytobacter diazotrophicus  بود. بیشترین مقدار نیتروژن برگ در

زنی مخلوط دو باکتری مشاهده تیمار مصرف کامل کود همراه با مایه
، زنی بود. پس از آندرصد بیشتر از تیمار متناظر بدون مایه ۶2شد که 

زنی مخلوط درصد مقدار توصیه شده کود همراه با مایه 70تیمار مصرف 
درصد افزایش نسبت به تیمار متناظر بدون  91دو باکتری قرار داشت که 

 (.2شکل زنی نشان داد )مایه
شده، موجب درصد مقدار توصیه 70ایی به کاهش مقدار کود شیمی

 (B1) زنیفسفر برگ در تیمار بدون مایه مقداردرصدی  ۶/2۳ کاهش

های محرک رشد در هر دو سطح کودی، فسفر زنی باکتریشد. مایه
افزایش داد. در میان تیمارهای  زنیبدون مایهبرگ را نسبت به تیمار 

 Phytobacterنسبت به  Pseudomonas putidaسویه،تک

diazotrophicus  یشترینب أثیر بیشتری بر افزایش فسفر برگ داشت.ت 
درصد مقدار توصیه شده کود  100تیمار مصرف  فسفر برگ در مقدار

درصد بیشتر  2۳گیری شد که ها اندازهزنی مخلوط باکتریهمراه با مایه
 (.الف 2شکل )زنی بود از تیمار متناظر بدون مایه

 
  های اسفناجبرخی ویژگیبر  زنی باکتری و مصرف کودمایهتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات  -3جدول 

Table 3- ANOVA (mean squares) for the effects of bacterial inoculation and fertilizer application on some characteristics of 

spinach  

 منابع تغییر

S.O.V 

درجه 

 آزادی

Df 

 تروزن 
Fresh 

weight 

 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر

Phosphorus 

 پتاسیم

Potassium 

 آهن

Iron 

 کلروفیل

Chlorophyll 

  یتراتن

Nitrate 

نیترات 

 رداکتاز

Nitrate 

reductase 
 تلقیح باکتری

Bacterial inoculation (I) 
3 11.7** 149.8* 0.027* 15** 2059** 200.7** 6925153** 62.27** 

 کودسطح 

Fertilizer level (F) 
1 31.6** 73.5** 0.056** 5.8** 1134** 384** 1843374** 54.63** 

 کود سطح ×تلقیح باکتری
Bacterial 

inoculation×Fertilizer 
level (I×F) 

3 0.8** 1.31** 0.001* 0.62* 116.1** 61.2** 25413* 2.45* 

 خطا

error 
16 0.22 0.22 0.0002 0.10 16 13.9 5043 0.5 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
- 5.68 3.29 2.79 4.44 3.59 2.98 1.51 3.98 

ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 زنی باکتری بر وزن تر برگ مقایسه میانگین اثر متقابل کود و مایه -1شکل 

: B1درصد کود،  F2 :70درصد کود،  100: مصرف F1داری با هم ندارند. تیمارها شامل درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5های با حروف مشابه از لحاظ آماری در سطح ستون
 .: مخلوط دو باکتریB2 :Pseudomonas putida، B3  :Phytobacter diazotrophicus ، B4زنی، مایه بدون

Figure 1- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and bacterial inoculation on leaf fresh weight 
Numbers followed by same letters in each column are not significantly different according to the Tukey’s HSD test at 5% probability 

level. Treatments: F1: use of100% application of fertilizer, F2: 70% of fertilizer, B1: without inoculation, B2: Phytobacter 

diazotrophicus, B3: Pseudomonas putida, B4: mix of both bacteria. 

 
درصد مقدار توصیه شده کود همراه با  70پس از آن، تیمار مصرف 

درصد افزایش نسبت به  45ها قرار گرفت که زنی مخلوط باکتریمایه
(. مقدار پتاسیم برگ ب2شکل زنی نشان داد )تیمار متناظر بدون مایه

درصد مقدار  70کاهش مقدار کود به ثیر تیمارها قرار گرفت. أتحت ت نیز
درصدی غلظت پتاسیم برگ در تیمار  8/۳0 شده، موجب کاهشتوصیه

های محرک رشد در هر دو زنی باکتریمایه شد. (B1) زنیبدون مایه
 تریاییزنی باکبدون مایهسطح کودی، پتاسیم برگ را نسبت به تیمار 

 100ترتیب در تیمار مصرف برگ به شترین مقدار پتاسیمبیافزایش داد. 
زنی مخلوط دو باکتری مشاهده همراه با مایهشده درصد مقدار توصیه

، زنی بود. پس از آنتیمار متناظر بدون مایه درصد بیشتر از 51شد که 
زنی همزمان همراه با مایه شده کوددرصد مقدار توصیه 70تیمار مصرف 

افزایش نسبت به تیمار متناظر  درصد 100 گرفت کهدو باکتری قرار 
تحت تأثیر  (. میزان آهن برگ نیزج2 شکل)زنی نشان داد بدون مایه

 70. کاهش مقدار کود به (د2 شکل) تیمارهای آزمایشی قرار گرفت
غلظت آهن برگ درصدی  25شده، موجب کاهش درصد مقدار توصیه
های محرک رشد در زنی باکتریشد. مایه (B1) زنیدر تیمار بدون مایه

 زنیتیمارهای بدون مایههر دو سطح کودی، آهن برگ را نسبت به 
  Pseudomonas putidaافزایش داد و این افزایش در تیمارهای حاوی

آهن  مقدار بیشترین ود.ب  Phytobacter diazotrophicusبیشتر از
زنی همراه با مایه شده کوددرصد مقدار توصیه 100گ در تیمار مصرف بر

بیشتر از تیمار متناظر  درصد ۳2که  شد گیریدو باکتری اندازه همزمان
شده درصد مقدار توصیه 70زنی بود. پس از آن، تیمار مصرف بدون مایه

درصد  ۶9زنی همزمان دو باکتری قرار گرفت که همراه با مایه کود

 .(د2شکل زنی نشان داد )یش نسبت به تیمار متناظر بدون مایهافزا
داری تحت تأثیر تیمارهای طور معنیکلروفیل برگ نیز به مقدار

شده، درصد مقدار توصیه 70آزمایشی قرار گرفت. کاهش مقدار کود به 
برگ در تیمار بدون کل کلروفیل مقداردرصدی  15موجب کاهش 

های محرک رشد در زنی باکتری. مایه(الف ۳شکل) شد (B1) زنیمایه
 نیزبدون مایههر دو سطح کودی، کلروفیل برگ را نسبت به تیمار 

درصد مقدار  100بیشترین مقدار کلروفیل در تیمار افزایش داد. 
 ۳4ه مد کزنی مخلوط دو باکتری بدست آکود همراه با مایهشده توصیه

رف زنی بود. پس از آن، تیمار مصدرصد بیشتر از تیمار متناظر بدون مایه
زنی باکتری کود همراه با مایه شدهمقدار توصیهدرصد  70

Pseudomonas putida  و مخلوط دو باکتری قرار گرفتند که هر دو
شکل )د دادنزنی نشان تیمار بدون مایهدرصد افزایش نسبت به  48حدود 

 (.الف۳
مقدار درصد  100مقدار نیترات برگ اسفناج در تیمار مصرف 

کود بود. شده مقدار توصیهدرصد  70کود بیشتر از تیمار شده توصیه
 20شده، موجب کاهش درصد مقدار توصیه 70کاهش مقدار کود به 

زنی شد. مایه (B1) زنیدرصدی نیترات برگ در تیمار بدون مایه
های محرک رشد در هر دو سطح کودی، نیترات برگ را نسبت باکتری

کاهش داد و این کاهش در تیمارهای  زنی باکتریاییشرایط بدون مایهبه 
 Phytobacterیشتر ازب  Pseudomonas putidaحاوی

diazotrophicus  ود.ب 
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 زنی باکتری بر محتوای عناصر غذایی برگقایسه میانگین اثر متقابل کود و مایهم -2شکل 

: B1درصد کود،  F2 :70 صد کود،در 100: مصرف F1داری با هم ندارند. تیمارها شامل درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5های با حروف مشابه از لحاظ آماری در سطح ستون
  .: مخلوط دو باکتریB2 :Pseudomonas putida ، B3 :Phytobacter diazotrophicus ، B4زنی، بدون مایه

Figure 2- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and bacterial inoculation on leaf mineral nutrient content 

Numbers followed by same letters in each column are not significantly different according to the Tukey’s HSD test at 5% probability 

level. Treatments: F1: use of 100% application of fertilizer, F2: 70% of fertilizer, B1: without inoculation, B2: Phytobacter 

diazotrophicus, B3: Pseudomonas putida, B4: mix of both bacteria. 
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 زنی باکتری بر کلروفیل، مقدار نیترات و فعالیت نیترات رداکتاز برگمقایسه میانگین اثر متقابل کود و مایه -3شکل 

: B1درصد کود،  F2 :70درصد کود،  100: مصرف F1داری با هم ندارند. تیمارها شامل درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5های با حروف مشابه از لحاظ آماری در سطح ستون
 .: مخلوط دو باکتریB2 :Pseudomonas putida ، B3: Phytobacter diazotrophicus ، B4زنی، بدون مایه

Figure 3- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and bacterial inoculation on leaf chlorophyll, nitrate content, 

and nitrate reductase activity 

Numbers followed by same letters in each column are not significantly different according to the Tukey’s HSD test at 5% probability 

level. Treatments: F1: use of100% application of fertilizer, F2: 70% of fertilizer, B1: without inoculation, B2: Phytobacter 

diazotrophicus, B3: Pseudomonas putida, B4: mix of both bacteria. 
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شده مقدار توصیهدرصد  100مقدار آن در تیمار مصرف بیشترین 

ثبت  mg kg ۶12۳-1زنی باکتری با مقدار کود و در شرایط بدون مایه
مقدار درصد  70که کمترین مقدار آن در تیمار (، در حالیب۳شکل شد )

 kg mg-1 با مقدارزنی مخلوط دو باکتری کود همراه با مایهشده توصیه

مقدار درصد  70گیری شد. این تیمار در مقایسه با تیمار اندازه ۳۶75
درصد کاهش  25زنی باکتری، مقدار نیترات را کود بدون مایهشده توصیه

زنی باکتری، درصد کود بدون مایه 100داد و نسبت به تیمار مصرف 
 (. ب۳شکل درصد کاهش نشان داد ) 40

یر داری تحت تأثطور معنیفعالیت آنزیم نیترات رداکتاز نیز به
طور کلی تیمارهای آزمایشی قرار گرفت. فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز به

شده کود بیشتر از تیمار مصرف درصد مقدار توصیه 70در تیمار مصرف 
های زنی باکتریایه(. مج۳شکل شده کود بود )درصد مقدار توصیه 100

محرک رشد در هر دو سطح کودی، فعالیت این آنزیم را نسبت به تیمار 
زنی افزایش داد و این افزایش در تیمارهای بدون مایه

 Phytobacterیشتر ازب  Pseudomonas putidaحاوی

diazotrophicus بیشترین فعالیت نیترات رداکتاز در تیمار مصرف د. وب
زنی مخلوط دو باکتری شده کود همراه با مایهیهدرصد مقدار توص 70

پس د. بوزنی بیشتر از تیمار متناظر بدون مایهدرصد  47مشاهده شد که 
شده کود همراه با درصد مقدار توصیه 70مصرف  هایاز آن، تیمار

درصد مقدار  100مصرف  و  Pseudomonas putidaزنیمایه
هب که نددو باکتری قرار گرفت زنی همزمانهمراه با مایه شده کودتوصیه
نی زدرصد افزایش نسبت به تیمار متناظر بدون مایه 70 و 25ترتیب 

دهد که کاهش مصرف کود این نتایج نشان می .(۳شکل ) دندنشان دا
ده از ویژه استفاهای محرک رشد، بهزنی باکتریشیمیایی همراه با مایه
موجب تحریک فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز و مخلوط دو باکتری، 

 .احتمالاً افزایش کارایی احیای نیترات در گیاه اسفناج شده است
نتایج این مطالعه نشان داد که دو سطح مصرف کود شیمیایی اثر 

داری بر وزن تر گیاه، غلظت عناصر غذایی و فعالیت نیترات رداکتاز معنی
درصد مقدار توصیه شده، مقدار  70داشتند. با کاهش میزان کود به 

های ذکر شده کاهش یافت. اگرچه نیترات برای رشد گیاه مهم ویژگی
است، اما تجمع بیش از حد آن در سبزیجات برگی مانند اسفناج موجب 

شود. های ایمنی غذایی میای و ایجاد نگرانیکاهش ارزش تغذیه
 یتروژن وهای محرک رشد گیاه با افزایش کارایی مصرف نباکتری

ها رگتوانند از تجمع نیترات در بتنظیم فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز می
  جلوگیری کنند.

مقدار توصیه درصد  70به  100کاهش مصرف کود نیتروژنی از 
در تمامی تیمارها موجب کاهش غلظت نیترات برگ اسفناج شد شده 

یترات ندهنده نقش مستقیم میزان نیتروژن مصرفی در تجمع که نشان
است. همچنین، در هر دو سطح کود، بیشترین غلظت نیترات در تیمار 

مقدار توصیه درصد  70زنی باکتری و کمترین مقدار در تیمار بدون مایه
کود همراه با مخلوط دو باکتری مشاهده شد. غلظت نیترات شده 
 Commission شده درشده با حدود مجاز تعیینگیریاندازه

Regulation (EU) 2023/915 .مقایسه شد 

 

 
 گیری شده اندازه هایهمبستگی بین ویژگی -4شکل 

Figure 4- Correlation between measured properties 
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بر اساس این مقررات، حداکثر مجاز نیترات در اسفناج، بسته به 

گرم نیترات در میلی 7000تا  2000 فصل برداشت و شرایط تولید، بین
 ۳500 جع برای اسفناج تازهکیلوگرم وزن تر متغیر است و مقدار مر

گرم نیترات در کیلوگرم وزن تر است. در پژوهش حاضر، غلظت میلی
. قرار داشت گرم در کیلوگرم وزن ترمیلی ۶12۳تا  ۳۶57نیترات در دامنه 

کود همراه با مخلوط مقدار توصیه شده درصد  70، اگرچه تیمار بنابراین
د، این مقدار همچنان دو باکتری کمترین غلظت نیترات را ایجاد کر

اندکی بالاتر از مقدار مرجع برای اسفناج تازه بود، اما در محدوده مجاز 
در  .شده برای برخی شرایط تولید و فصل برداشت قرار داشتتعیین

درصدی  ۳0دهد که تلفیق کاهش مجموع، نتایج این پژوهش نشان می
ذف بدون حهای محرک رشد، زنی باکتریمصرف کود نیتروژنی با مایه

اهش داری کطور معنیتواند تجمع نیترات را بهکامل کود شیمیایی، می
داده و کیفیت و ایمنی اسفناج را بهبود بخشد. با این حال، برای تعمیم 

ول ای در فصها به شرایط تولید تجاری، انجام مطالعات مزرعهاین یافته
 راهبردهایمختلف و تحت شرایط اقلیمی گوناگون، همراه با ارزیابی 

 .بهینه مدیریت نیتروژن، ضروری است
ت نیترات برگ و فعالی مقدارنتایج این پژوهش نشان داد که بین 

ای گونه؛ به(4شکل ) وجود داردهمبستگی منفی آنزیم نیترات رداکتاز 
که افزایش فعالیت این آنزیم با کاهش غلظت نیترات همراه بود. 

توصیه شده درصد  70عالیت نیترات رداکتاز در تیمار مصرف بیشترین ف
زمان زنی مخلوط دو باکتری مشاهده شد که همکود همراه با مایه

درصد  100کمترین غلظت نیترات را نیز داشت. در مقابل، تیمار مصرف 
ین زنی باکتریایی، کمترین فعالیت نیترات رداکتاز و بیشترکود بدون مایه

دهد که با افزایش این نتیجه نشان می .نشان داد غلظت نیترات را
احیا شده و از تجمع آن در بافت برگ  فعالیت این آنزیم، نیترات

 رسد افزایش فعالیت نیتراتشود. بنابراین، به نظر میجلوگیری می
ط ویژه در شرایهای محرک رشد، بهزنی با باکتریرداکتاز ناشی از مایه

یکی از سازوکارهای اصلی کاهش درصدی مصرف کود،  ۳0کاهش 
همبستگی  .تجمع نیترات در برگ اسفناج در این پژوهش بوده است

نشان  (4 شکل)مثبت بین کلروفیل، آهن و فعالیت نیترات رداکتاز 
دهد که این صفات از طریق مسیرهای مشترک متابولیسم نیتروژن می

ی ند. نیتروژن یکی از اجزای اصلو فتوسنتز به یکدیگر مرتبط هست
طور کلروفیل است؛ بنابراین، افزایش جذب و همانندسازی نیتروژن به

دهد. از مستقیم سنتز کلروفیل و ظرفیت فتوسنتزی گیاه را افزایش می
ر مسیر د هاترین آنزیمعنوان یکی از مهمسوی دیگر، نیترات رداکتاز به

ات ن موجب تسهیل تبدیل نیترو افزایش فعالیت آ احیای نیترات است
ز نیآهن شود. به ترکیبات آلی و کاهش تجمع نیترات در گیاه می

و  لسنتز کلروفی، عنوان یکی از عناصر ضروری در انتقال الکترونبه
های دخیل در متابولیسم نیتروژن، از جمله نیترات حفظ فعالیت آنزیم

al etHong ; ., 2022al etVale -Therby ,.) رداکتاز، اهمیت دارد

رو، همبستگی مثبت بین آهن، کلروفیل و فعالیت نیترات ازاین (.2025
رداکتاز در این پژوهش با نقش فیزیولوژیکی این عنصر در فتوسنتز و 

ا پتاسیم، آهن و نیتروژن بین همخوانی دارد. همچنمتابولیسم نیتروژن 
(، که نشان 4 شکلکلروفیل و وزن تر گیاه همبستگی مثبت داشتند )

دهد بهبود تغذیه معدنی با افزایش رشد رویشی و ظرفیت فتوسنتزی می
 .اسفناج همراه بوده است

-های اندازههای محرک رشد مورد استفاده توانستند ویژگیباکتری

گیری شده را بهبود بخشند و اثرات منفی کاهش مصرف کود شیمیایی 
ای از های محرک رشد گیاه از طریق مجموعهباکتریرا جبران کنند. 

های مستقیم و غیرمستقیم شامل تثبیت زیستی نیتروژن، مکانیسم
اکسین،  هایی مانندانحلال فسفات، تولید سیدروفور، سنتز فیتوهورمون

دآمیناز و افزایش توسعه سیستم  ACC یلن از طریقتعدیل هورمون ات
، موجب افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود کارایی مصرف کود ریشه

نتایج . ( 2024al etSun ; ., 2023al etTimofeeva ,.شوند )می
برگی  هایناج و سایر سبزیپژوهش حاضر با مطالعات پیشین روی اسف

از طریق مکانیسم Pseudomonasهای مختلف خوانی دارد. گونههم
هایی مانند تولید سیدروفور، کلات کردن آهن و افزایش دسترسی گیاه 

(، افزایش طول ریشه و ساقه و تعداد Khare et al., 2018به آهن )
خشک گیاه، بهبود غلظت عناصر ریزمغذی برگ، افزایش وزن تر و 

(., 2019al et sanisBolha و همچنین بهبود تغذیه نیتروژن و فسفر )
(., 2007al et Çakmakçıموجب ارتقای رشد اسفناج شده ) .اثرات اند

ها چه در حضور و چه در غیاب کودهای شیمیایی مثبت این باکتری
 Pseudomonasتلقیحروی اسفناج، ای در مطالعهاست. گزارش شده 

putida   وPseudomonas fluorescens دار موجب افزایش معنی
فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز، کاهش غلظت نیترات در اندام هوایی و 

یت د. بیشترین فعالشر ریشه و بخش هوایی گیاه افزایش غلظت آهن د
 .Pبا شدهنیترات رداکتاز و کمترین تجمع نیترات در گیاهان تلقیح

putida  شد که به توانایی این باکتری در تولید سیدروفور،  گزارش
 افزایش فراهمی زیستی آهن و بهبود متابولیسم نیتروژن نسبت داده شد

(Kalantari et al., 2022) .ای دیگر، باکتری در مطالعه
Sphingomonas panaciterrae  موجب افزایش رشد، وزن تر و

(. در  2024al etSultana ,.های فتوسنتزی اسفناج شد )رنگدانه
  Pseudomonas fluorescensتلقیحکشت هیدروپونیک،  یکاهو

از و توده، فعالیت نیترات رداکتموجب افزایش کارایی فتوسنتز، زیست
دهنده نقش این باکتری در کاهش تجمع نیترات در برگ شد که نشان

همچنین، در  (.Oliveira et al., 2025aبهبود متابولیسم نیتروژن بود )
 P. fluorescensهمزمان حآروگولا، تلقیکاهو و ای روی مطالعه

،Azospirillum brasilense و Bacillus subtilis افزایش  ضمن
 فعالیت نیترات، و جذب عناصر غذایی کلروفیلوزن تر اندام هوایی، 

دهنده نقش را کاهش داد که نشانو تجمع نیترات را افزایش  رداکتاز
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ای برگی هها در بهبود متابولیسم نیتروژن و کیفیت سبزیاین باکتری
های مورد استفاده در پژوهش (. باکتریOliveira et al., 2025bاست )

(. 1 جدولهای محرک رشدی هستند )حاضر نیز دارای چندین ویژگی
ها در این پژوهش از برگ چغندرقند جداسازی شده این باکتریاگرچه 
های اندوفیت و اند که بسیاری از باکتریدادهمطالعات نشانبودند، 

پذیری اکولوژیک برخوردار هستند و پس از تلقیح فیلوسفری، از انعطاف
ا ریشه کنش ببا بذر یا خاک، قادر به استقرار در ریزوسفر و برقراری برهم

های اندوفیت در تلقیح بذر یا خاک در گیاه هستند. استفاده از جدایه
 2010al etCompant ,.; لعات متعددی گزارش شده است )مطا

., 2023al etDeng ; Thomas & Sekhar, 2016 .) ها این باکتری
از طریق تسهیل جذب عناصر  میطور مستقرا به توانند رشد گیاهمی

-تعدیل سطح هورمون ای( یضرور یفسفر و مواد معدن تروژن،ی)ن غذایی

ها بهاز طریق کاهش اثرات پاتوژن میرمستقیغ طورهای گیاهی، و به
با این (. Glick, 2012عنوان عوامل کنترل زیستی بهبود بخشند )

ها در این سویه وجود، در پژوهش حاضر کلونیزاسیون ریشه و پایداری
زوسفر ها در ریخاک ارزیابی نشد؛ بنابراین، بررسی توانایی استقرار آن

های میکروبیولوژی یا مولکولی در مطالعات اسفناج با استفاده از روش
 .آینده ضروری است

های های اخیر نشان داده شده است که کنسرسیومدر سال
ارند، زیرا عملکرد بهتری دسویه باکتریایی معمولاً نسبت به تلقیح تک

ه ای و فیزیولوژیکی گیاه را تأمین کردهر سویه بخشی از نیازهای تغذیه
ها موجب افزایش جذب عناصر، بهبود افزایی میان آنو اثرات هم

 2024al etNegi ,. ;) شودفتوسنتز و ارتقای متابولیسم نیتروژن می

., 2024al etMoretti ) .رسد برتری در پژوهش حاضر نیز به نظر می
 Phytobacterو  Pseudomonas putidaتیمار حاوی مخلوط

diazotrophicus  ا ه. این باکتریافزایی باشدشی از همین اثر همنا
تولید سیدروفور و افزایش فراهمی زیستی آهن، جذب با  احتمالاً

ژن مشارکت در تثبیت نیترو همچنین باد، نبخشرا بهبود میها ریزمغذی
دهد. و بهبود چرخه نیتروژن، فراهمی این عنصر را برای گیاه افزایش می

توانایی هر دو سویه در انحلال فسفات و تولید ترکیبات محرک رشد 
تواند توسعه ریشه، جذب آب و عناصر غذایی و در نتیجه می IAAمانند 

فعالیت نیترات رداکتاز را افزایش دهد؛ موضوعی که با  سنتز کلروفیل و
 د.نیز همخوانی دار 4شکل شده در های مشاهدهنتایج همبستگی

، IAA ولیدتاثرات تلفیقی فزایش وزن تر گیاه احتمالاً ناشی از ا بنابراین،
ین و آهن، و همچننیتروژن، فسفر  ویژهغذایی بهجذب بهتر عناصر

اسفناج منبع غنی آهن است  .استهای فتوسنتزی رنگدانهسنتز افزایش 

ای آن اهمیت ها برای بهبود ارزش تغذیهو افزایش محتوای آهن در برگ
های محرک رشد در این پژوهش موجب افزایش دارد. استفاده از باکتری

ن کرددلیل توانایی تولید سیدروفور و حلآهن برگ شد که احتمالاً به
ها ممکن آهن نامحلول در خاک است. علاوه بر این، کاربرد باکتری

است توانایی گیاه در جذب آب و عناصر غذایی را افزایش داده و در 
 .نهایت موجب بهبود رشد گیاه شده باشد

 

 گیری  نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش مصرف کود شیمیایی، 
 ذایی و فعالیت آنزیم نیتراتموجب کاهش وزن تر گیاه، غلظت عناصر غ

های محرک رشد زنی باکتریکتاز در اسفناج شد. با این حال، مایهارد
یت توجهی در رشد و کیفتوانست این کاهش را جبران کرده و بهبود قابل

های محرک رشد با افزایش جذب گیاه ایجاد کند. استفاده از باکتری
تقویت  تولید کلروفیل و عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و آهن، افزایش

د؛ ها شکتاز، موجب کاهش تجمع نیترات در برگافعالیت نیترات رد
 .دای دارای اهمیت ویژهموضوعی که از نظر ایمنی غذایی و ارزش تغذیه

همبستگی مثبت بین وزن تر گیاه، کلروفیل و عناصر غذایی، و همچنین 
از، نقش مؤثر کتاهمبستگی منفی بین نیترات برگ و فعالیت نیترات رد

ها را در بهبود متابولیسم نیتروژن و افزایش کارایی مصرف این باکتری
 درصد کود 70دهد که ترکیب مصرف کند. نتایج نشان میکود تأیید می

یفیت تواند عملکرد و کزنی مخلوط دو باکتری، میشیمیایی همراه با مایه
میایی امل کود شیاسفناج را در سطحی مشابه یا حتی بالاتر از مصرف ک

عنوان بهگیاه های محرک رشد بنابراین، استفاده از باکتری .فراهم کند
تواند ضمن کاهش وابستگی به کودهای یک راهکار زیستی مؤثر، می

رات و ای اسفناج، کاهش تجمع نیتبهبود کیفیت تغذیهموجب شیمیایی، 
 اس یکبر اساین پژوهش ، نتایج حالبا این شود. ارتقای پایداری تولید 

از  ؛دست آمده استبهای آزمایش گلدانی در شرایط کنترل شده گلخانه
تکمیلی ات انجام مطالع ،به شرایط مزرعه هااین یافتهتعمیم رو، برای این

 روریض کشتکارایی این تیمارها در شرایط واقعی ه منظور ارزیابی ب
 .است
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