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Abstract 
Background and Aims: Phosphorus plays a crucial role in the growth of medicinal plants. Phosphate-solubilizing 

bacteria (PSB) improve phosphorus uptake, while phenylalanine positively influences plant metabolic pathways. This 

study aimed to evaluate the effects of growth-promoting PSB and foliar application of phenylalanine on growth 

characteristics, photosynthetic pigments, and essential oil content of Salvia virgata under greenhouse conditions. 

Methods: The experiment was conducted in a factorial, based on a completely randomized design with two factors: nine 

bacterial species (Pantoea agglomerans, Bacillus pumilus, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, 

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Enterobacter cloacae, Rhizobium meliloti) and a control, and three 

concentrations of foliar-applied phenylalanine (0, 100, and 200 mg/L), with four replications. 

Results: The interaction between bacteria and phenylalanine had a significant effect on all measured traits at the 1% 

probability level. The highest plant height and fresh and dry root weight were obtained with P. putida combined with 

foliar application of 200 mg/L phenylalanine. Application of B. licheniformis with 200 mg/L phenylalanine increased leaf 

relative water content (45.6%), chlorophyll a (50.0%), chlorophyll b (39.6%), total chlorophyll (35.9%), and carotenoids 

(39.4%) compared with the control (no bacteria or phenylalanine). The highest essential oil yield (1.18 cc per pot) was 

observed in the P. fluorescens treatment combined with foliar application of 200 mg/L phenylalanine. 

Conclusion: These findings indicate that application of B. licheniformis and P. fluorescens, together with foliar 

application of phenylalanine at 200 mg/L, can effectively enhance essential oil yield and photosynthetic pigment content, 

thereby improving the yield and quality of Salvia virgata.  
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  یهازهیرنگ ،یرشد یهایژگیبر و نیآلانلیفن یپاش محلول و فسفات کنندهحل یهای باکتر ریتأث
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 چکيده 

حل کننده فسفات در بهبود جذب فسفر    هایی و نقش باکتر  ییدارو  گیاهانعنصر فسفر در رشد و نمو    یتبه اهم  باتوجه  پژوهش و هدف:  پیشینه
فن  یرتأث  ینو همچن مس  آلانینیلمثبت  بررسی    یاه،گ  یکیمتابول  یرهایبر  با هدف  باکتری تأاین پژوهش  کننده فسفات و محلول ثیر  پاشی های حل 

 ای انجام شد.  ای در شرایط گلخانهگلی ترکههای فتوسنتزی و میزان اسانس گیاه مریمهای رشدی، رنگیزهآلانین بر برخی ویژگی فنیل
 9با    یاهگ  یحشامل تلقادفی در چهار تکرار اجرا گردید. فاکتور اول  در قالب طرح کاملاً تص  یعامل  دو  یلصورت فاکتورپژوهش حاضر به   ها:روش
 Pantoea agglomerans, Bacillus pumilus, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Pseudomonas)  یباکتر  سویه

fluorescens, Pseudomonas putida, Enterobacter cloacae, Rhizobium meliloti, control  200و    100،  0)  آلانینیلغلظت فن  پاشی سهمحلول ( و  
 .  گردیدتکرار اجرا  چهار( در یتربر ل گرمیلیم

ارتفاع    یشترینبود. ب  داریدرصد معن  یکدر سطح احتمال    یصفات مورد بررس  یهبر کل  آلانینیل و فن  هاینشان داد که اثر متقابل باکتر  یجنتا  :نتایج
کاربرد   ین. همچنیترحاصل شد در ل  گرمیلیم  200  آلانین در غلظتیلفنپاشی  محلول   همراه با  P. putida  یباکتر  کاربرد با  یشه  بوته، وزن تر و خشک ر

ل  گرمیلیم  200در غلظت    آلانینیلفن   پاشیو محلول  B. licheniformisباکتری   برگ  ینسب  یمحتوا  یشافزا  موجب  یتر، در  درصد(،   45/ 64)  آب 
شاهد )عدم کاربرد    یماربه ت  نسبت  درصد(   38/39)  ید درصد( و کارتنوئ  35/ 89کل )   یل درصد(، کلروف  58/39)   bکلروفیل  درصدa   (50  ،)  کلروفیل

  آلانین در غلظت یلفن  پاشیو محلول   P. fluorescens  یماردر ت  یز( نوزنی- یدرصد حجم  57/0اسانس )  یزانم   بیشترین( شد.  آلانینیل و فن  یباکتر
 .  حاصل شد یتردر ل گرمیلی م 200
 یی، دارو  یاهانگ  یو ارزش اقتصاد  یفیتدر ک  یفتوسنتز  هاییزهاسانس و رنگ  یتگرفت که با توجه به اهم  یجهنت  توانیم  یطور کلبه   :یکل  گیرینتیجه 

عملکرد و   یشافزا  یبرا  یتردر ل  گرمیلیم  200در سطح    آلانینیلفن  یپاشهمراه با محلول   P. fluorescensو    B. licheniformis  هایی کاربرد باکتر
 .  شودیم توصیه یاهگ ینا یفیتک

 
 Bacillus licheniformis ،Pseudomonas fluorescens، محتوای نسبی آب برگ، محرک رشد، فسفات کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

  یی،موثر دارو  یباتداشتن ترک   یل دل  به  ییدارو  یاهاناز گ  استفاده

سنت طب  بهداشت  ییغذا  یعصنا  ی،داروساز   یعصنا  ی،در    ی و 

برا  افزایش گ  یتقاضا  را    ی اگسترده  یقاتتحق  یاهی،محصولات 

به همراه    یاهانگ   ینا  یدتول  یداریو پا  یتکم  یفیت،بهبود ک   یبرا

یکی از گیاهان دارویی   .(Shahhoseini et al., 2024)داشته است  

از خانواده نعناعیان  (  Salvia virgata)  یاترکه  گلییممرارزشمند،  

و   فنلی  ترکیبات  فلاونوئیدها،  دارابودن  دلیل  به  که  است 

های معطر، از ارزش دارویی و اقتصادی بالایی برخوردار  اسانس

  ینمورد استفاده ا   یهااندام   .(Ben Akacha et al., 2024)است  

  دلیل ها هستند که به  ها و گلشامل برگ  یی هوا  یهابخش  یاه گ 

ضد   تقو   التهابیضد    اکسیدانی،یآنت  میکروبی،خواص   یت و 

صنایمنیا  یستمس در  سنت  یداروساز  یع،  طب  کاربرد    یو 

اهداف   یکی.  (Shahhoseini et al., 2019)دارد    یا گسترده از 

اسانس    یزانرشد، عملکرد و م  یشافزا   یاه،گ   یندر کشت ا  یاصل

است.   کوهستان  یاهگ   اینآن  مناطق  در  خودرو  صورت  و    یبه 

ا استان  یرانمعتدل  رشد   یهااز جمله  البرز  و  مازندران  فارس، 

  یاهگ   ینا  یکشت رسم  یر(. سطح زEsmaeili et al., 2022)  کندیم

در اطراف    یامحدود و عمدتاً به صورت پراکنده در مزارع کوچک  

ب  یعیمناطق طب که  است، چرا  به صورت    یشترآن گزارش شده 

ز  یعیو طب  وحشی  ,.Rahimi et al)  یافت خود    های یستگاهدر 

2019  .) 

یاهان در  رشد و توسعه گ  یبرا  یاز عناصر ضرور یکی فسفر 

آیندهایی مانند فتوسنتز،  رسطح سلولی و مولکولی است و در ف

اندام تشکیل  و  سلولی  تقسیم  انرژی،  نقش انتقال  گیاهی  های 

می ایفا  باWalpola and Yoon, 2012)کند  حیاتی    حال،ینا (. 

  یباتصورت ترک عمدتاً بههای کشاورزی  فسفر موجود در خاک 

  یتبوده که قابل   ینیومآهن و آلوم  یم،نامحلول مانند فسفات کلس

  یدبا  یاه استفاده گ  ی را ندارد و برا  یاه گ   ریشه توسط    یمجذب مستق

 ینتأم  از این رو،.  (Richardson, 2001)شود    یل به فرم محلول تبد

  یمیایی ش ی کودهاکاربرد   یقمعمولاً از طر  یاهانگ یازن فسفر مورد

م انجام  حال،  ی فسفره  این  با  بشود.  کودها    ینا  رویهی مصرف 

کارا  موجب تنها  نه م  ییکاهش  فسفر  با  بلکه    شود،یجذب 

تخر  عمناب  یآلودگ   همچون   محیطییست ز  پیامدهای   یب آب، 

 Wei) است  همراه    یکروبی م  یستیساختار خاک و کاهش تنوع ز

et al., 2018) . 

از جمله  کننده فسفات  های حلدر این میان، استفاده از باکتری 

، Bacillus  ،Pseudomonas  ،Enterobacter  مانند  ییهاجنس
Pantoea  ،Rhizobacter  ،Flavobacterium  ... به عنوان یک    و 

راهکار زیستی موثر برای افزایش دسترسی گیاهان به فسفر مورد  

ها با تولید اسیدهای آلی نظیر  توجه قرار گرفته است. این باکتری

ترشح   همچنین  لاکتیک،  و  اگزالیک  گلوکونیک،  اسید سیتریک، 

های تجزیه کننده، ترکیبات فسفری نامحلول سیدروفورها و آنزیم

گیاه   برای  را  کرده و جذب فسفر  تبدیل  قابل جذب  فرم  به  را 

می اثر  .(Khatoon et al.,2020)کنند  تسهیل  متعددی  مطالعات 

باکتری این  دارویی  مثبت  گیاهان  بر  را  فسفات  کننده  های حل 

کرده پژوهشیگزارش  در  گرد  اند.  گیاه  که    یدهگزارش  تلقیح 

با  نعناع   P. agglomerans و   P. putidaگونه    باکتریدو  فلفلی 

منجر به بهبود عملکرد، افزایش رشد رویشی، سطح برگ و میزان  

های مشابه  بررسی   .(Seif Sahandi et al., 2019)اسانس آن شد  

با    با تلقیح(Hegazi et al., 2015) بر روی گیاهانی نظیر شوید  

گلی  و همچنین در سه گونه مریمگونه سودوموناس    هاییباکتر 

(Abbaspour Anbi et al., 2019)   باکتر  یحتلق  تحت   ی ها  یبا 

افزایش  دهنده  نشان  نیز Enterobacter و  Pseudomonasگونه  

های حل کننده فسفات بوده  رشد و میزان اسانس با کاربرد باکتری

  B. licheniformis  ینشان داد که کاربرد باکتر  یگرد  است. تحقیقی

رنگ بهبود  موجب  ذرت  خصوص  یفتوسنتز  هاییزهدر    یات و 

ا  یرشد .  (Galiliya Medison et al., 2023)شد    یاهگ   یندر 

نقش بهبود    ینخودفرنگ  یاهدر گ   نیز  P. fluorescensگونه    باکتری

  در .  (Oteino et al., 2015)را نشان داد    یاهگ   یندهنده رشد در ا

ن ترک  یزفندق  باکتر  یبیکاربرد  وP. putida  یسه   ،B. subtilis  

ا  یمثبت  یرتاث  E. cloaca و رشد  بهبود    داشت   یاهگ   یندر 
(Rostamikia et al., 2024)  . 

به  آمینه  پروتئیناسیدهای  سازنده  واحدهای  نقش عنوان  ها، 
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ایفا   گیاهان  متابولیکی  و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  در  مهمی 

بوده که به عنوان  معطر    ینهآم  کنند. فنیل آلانین یکی از اسیدهایمی

ساز اصلی در بیوسنتز ترکیبات فنلی و فلاونوئیدها شناخته  پیش

پ  ینهآم  یداس  یناشود.  می تنها  و    یفنل  یباتترک   سازیشنه 

و    رشدی  یاتخصوص  بهبود  بر  تواندیاست، بلکه م  یدیفلاونوئ

.  (Khan et al., 2019)نیز موثر باشد    ییدارو  یاهاناسانس گ   میزان

داده  هاپژوهش که نشان  فنیلمحلول  اند  گیاهانی  پاشی  در  آلانین 

 Reham)، ریحان  (Yazdanpanahi et al., 2024)مانند بادرشبویه  

et al., 2016)  و آویشن باغی  (Naghdi Badi et al., 2014)  باعث ،

بهبود صفات رشدی، افزایش کلروفیل و میزان اسانس شده است.  

فنیلفنیل آنزیم  مسیر  طریق  از  سنتز  آلانین  در  آمونیالیاز،  آلانین 

ترکیبات فنلی نقش دارد و عملکرد فتوسنتزی و متابولیسم گیاه را  

. در پژوهشی دیگر، تاثیر  (Feduraev et al., 2020)دهد  ارتقا می

رنگیزهفنیل بر  مریمآلانین  فتوسنتزی   Slavia)گلی  های 

officinalis)  دهنده اثر مثبت آن بر افزایش یز بررسی شد که نشانن

بود   این  (Rahmani Samani et at., 2019)کلروفیل  همچنین   .

وارد    یکیمتابول  مسیرهایدر    یروزینهمراه با ت  تواندیم  یدآمینهاس

 Feduraev et)کند  تر  را کوتاه  یفنل  یباتسنتز ترک   روندشده و  

al., 2020)  . مطالعه رو  یادر   Salvia)  گلییممر  یاهگ   یبر 

officinalis L.یستیز  یهمراه با کودها  آلانینیلفن  یپاش(، محلول 

آب افزا  یاریو  به اسانس    یزانم  یشمناسب،  داشت  را  دنبال 

(Hassanabadi et al., 2024)  .Deveikyte  ( 2025و همکاران )

آلانین توانسته میزان اسانس پاشی فنیلنیز نشان دادند که محلول 

افزایش دهد. همچنین فن  را در گیاه ریحان  در   ینآلان  یلکاربرد 

  هاییزهرنگ  ی،رشد  های یژگیزوفا موجب شد تا و   یی دارو  یاه گ 

 Aghaei)  یابد  یشافزا  یاهگ   ینمواد موثره ا  ینو همچن  یفتوسنتز

et al., 2019)  . یبرگ   یپاشمحلول  یزن  فلفلینعناع    ییدارو  یاهگ   در  

اسانس   یبات و ترک   یزانتوانست موجب بهبود رشد، م  آلانینیلبا فن

 .  (Salehi and Ebadi, 2008)شود  یاهگ  ینا

کل نقش  به  توجه  ر  یدیبا  توسعه  رشد،  در  سنتز    یشه،فسفر 

  یکمبود فراهم  یی،دارو  یاهانعملکرد گ   یشو افزا  یآل  یباتترک 

محسوب    یداز عوامل محدودکننده تول  یکی عنصر در خاک    ینا

باکترشودیم از  استفاده  محل  های ی.  فسفات  با    تواندیکننده 

را    یاهگ   یزیولوژیکیف  ییجذب فسفر، رشد و کارا  یت قابل  یشافزا

سو  از  بخشد.  عنوان    آلانینیلفن  یدآمینهاس  یگر،د  یبهبود  به 

مهم  پروپانوئیدیلفن  یرمس  مادهیشپ القا  ینقش  سنتز    یدر 

دو   ینزمان ااثر هم یمعطر دارد. تاکنون مطالعات کم یهااسانس

  یه ثانو   ترکیباتو    یفتوسنتز  هاییزهرا بر رشد، رنگ  یستیعامل ز

پژوهش حاضر    رو،یناند. از اکرده  یبررس  یاترکه  ی گلیممر  یاه گ 

تب هدف  هم  یینبا  باکتر  یی افزا اثرات  کننده  حل  هاییکاربرد 

  یکی، مورفولوژ  های یژگیبر و  آلانینیلفن  یپاشفسفات و محلول

ارزشمند    ییدارو  یاه گ   یناسانس ا  یزانو م   ی فتوسنتز  هاییزهرنگ

 انجام گرفت. 

 

 ها  مواد و روش

طرح   یک در قالب  ی عامل  دو یلصورت فاکتورپژوهش حاضر به

مشهد    یبا چهار تکرار در گلخانه دانشگاه فردوس  یکاملاً تصادف

  یه سو   9با    یاه گ   یح مطالعه، فاکتور اول شامل تلق  ینانجام شد. در ا

 کننده فسفات: حل یباکتر 
  (Pantoea agglomerans, Bacillus pumilus, Bacillus 

licheniformis, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, 

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, 

Enterobacter cloacae, Rhizobium meliloti, control) 

در سه غلظت    آلانینیلفن  یدآمینهاس  با   یپاش و فاکتور دوم محلول

مختلف    یمارهای( مختلف بود. تیتربر ل  گرمیلیم  200و    100،  0)

ترک به تأث  یبی صورت  تا  شدند  باکتر  یراتاعمال  و    هایهمزمان 

و   یفتوسنتز هاییزهرنگ  یکی،مورفولوژ  هاییژگیبر و  آلانینیلفن

گ   میزان مورد Salvia virgata)  یاترکه  گلییممر   یاهاسانس   )

 . یردقرار گ  یبررس

  یکشت حاو  ینی در س  یگل  یممر   بذرهای  یش، آزما  اجرای  برای

در مرحله ند.  شد  کشت   ی( مساو1:1)  نسبت به    یت و پرل  یت کوکوپ

کیلوگرم )قطر   12هایی با حجم   گلدانبه    ها  ی، نشاءبرگ   چهار

ارتفاع    30دهانه   باغچه،  سانتی  40و  مخلوط خاک  متر( حاوی 

خاک  و  نسبت  ماسه  به  خصوصیات    2:1:1برگ  شدند.  منتقل 

به   .آورده شده است   1جدول  در  فیزیکی و شیمیایی بستر کاشت  
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 بستر کاشت یمیاییو ش یزیکیف یات. خصوص1جدول 
Table1. Physical and chemical characteristics of the planting substrate 

pH یکیالکتر یتهدا EC 
(dS/m) 

Organic carbon   کربن آلی 
(%) 

Nitrogen (N) 
(mg/g) 

Phosphorus (P) 
(mg/kg) 

Potassium (K) 

(mg/kg) 

7.5 1.2 1.5 0.57 24.4 120 
 

 یقاتاز مرکز تحق  هاباکتری  یحتلق   ، مایهمنظور اعمال تیمار باکتری

و سپس تلقیح    شد  یهخاک ته  یولوژیکآب و خاک تهران بخش ب

نشاء جمعیت  ریشه  )با  باکتری  حاوی  مایع  کشت  محیط  با  ها 

شد.  18CFU/ml 10×تقریبی   انجام  گلدان  به  انتقال  از  پیش   )

منظور اطمینان  ها، بهروز پس از انتقال نشاء  10مرحله دوم تلقیح،  

ها، انجام گرفت بدین صورت که به هر بوته  از استقرار باکتری

لیتر برای هر گلدان(  میلی  250لیتر از محیط کشت مایع )میلی  50

ای شامل دمای  . شرایط گلخانه(Riahi et al., 2020)اضافه شد  

در   گرادسانتی  درجه  18  ±2،    روز  در  گراددرجه سانتی  25  2±

  یات عمل  یهکل  درصد بود.  70تا    50حدود    یو رطوبت نسب  ب ش

  آلانین یلانجام شد. فن  یاهانتمام گ   یبراصورت یکسان  بهداشت  

شد و چهار بار، هر دو هفته    تهیهصورت محلول در آب مقطربه

  یپاشمحلول ینشد. اول یاسپر  یاهانبرگ و ساقه گ یبار رو یک

شاهد تنها با    یاهانها انجام شد و گ سه هفته پس از انتقال نشاء

در  .  (Taraseviˇciene et al., 2021)شدند    یپاشآب مقطر محلول 

صفات   یریگ جهت اندازه  یاهاناز گ   برداریتمام گل، نمونهمرحله  

 70مرحله حدود    ینا  تاکه از زمان کاشت  شد  انجام    بررسیمورد  

-ید. این صفات شامل ارتفاع گیاه، طول شاخه گل روز طول کش

دهنده، وزن تر و خشک برگ، ساقه و ریشه، طول و عرض برگ،  

تعداد برگ، سطح برگ، طول و حجم ریشه، قطر ساقه، محتوای 

، کلروفیل کل، کارتنوئید و میزان  a  ،bنسبی آب برگ، کلروفیل  

 اسانس بودند. 

رشدی:      ی، رشد  یاتخصوص   یابیارز  یبراخصوصیات 

روش  هایریگ اندازه با   یهابا  ساقه  قطر  شد.  انجام  استاندارد 

  یشه دهنده و طول رو ارتفاع بوته، طول ساقه گل  یجیتالد  یسکول
 

1 Fresh Weight  

2 Turgid Weight 

. سطح برگ با دستگاه سطح برگ سنج  یدگرد  یینکش تعبا خط

 یشهشد و وزن تر برگ، ساقه و ر  یریگ اندازه   LI-3100Cمدل  

ها  گرم ثبت شد. نمونه  0/ 001دقت    باترازو    صورت جداگانه بابه

با دما  48وزن خشک،    یینتع  یبرا درجه   72  یساعت در آون 

ر  گراد یسانت حجم  گرفتند.  اختلاف    نیز  یشهقرار  از  استفاده  با 

از   یدر حجم مشخص  یشهشده پس از قرار دادن ر  یجادحجم ا

 ,.Akhavan et al)شد    گیریاندازه  لیتریلیم  0/ 1آب و با دقت  

2012)  . 

محتوای نسبی آب برگ : برای تعیین محتوای نسبی آب برگ،   

ساعت در آب    24مدت  ها به، نمونهFW)1(ها  توزین وزن تر برگ

  ثبت شد. در ادامه، (  2TW)  آماس  مقطر قرار گرفتند و سپس وزن

گراد  سانتی  درجه  75  در آون با دمای  ساعت   48  مدت  به  هانمونه

گیری گردید. درصد محتوای اندازه  DW)3(خشک و وزن خشک  

 Sánchez et)  نسبی آب برگ با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

al., 1998) . 

(1                   )RWC% = [(FW-DW)/(TW-DW)]×100 

اندازهرنگیزه برای  فتوسنتزی:  رنگیزههای  فتوسنتزی،  گیری  های 

درصد   99لیتر متانول  میلی  20گرم برگ کاملاً توسعه یافته با    0/ 2

دقیقه   5گیری شد و عصاره حاصل به مدت  در هاون چینی عصاره

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. جذب نوری    4500با سرعت  

  666و    653،  470  ی در طول موج هاسازی  ها پس از رقیقعصاره

)مدل  نانومتر اسپکتروفتومتر    UK Bio Quest C250)  با 

با استفاده از    یفتوسنتزها  یزهغلظت رنگ  گیری شد. سپساندازه

 .   (Arnon, 1949) گردیدمحاسبه  یرروابط ز

(2                     )Chla = (15.65 *A666) – (7.34* A653) 

3 Dry Weight 
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(3                   )Chlb = (27.05 *A653) – (11/21 *A666) 

Cx+c = (1000* A470 –      
(4   )2.860 *Chla – 129.2 *Chlb) /245 

(5                                             ) Chlt = Chla + Chlb  

Chlaم مa ،Chlb  یلکلروف  یزان:  :  b  ،Cx+c  یلکلروف  یزان: 

 کل  یل: کلروفChltکل و  یدکاروتنوئ

گرم از نمونه خشک شده پس از آسیاب،   25  :اسانس  میزان  تعیین

ساعت    3به مدت    کلونجر دستگاه  لیتر آب در میلی  600به همراه  

سپس   شد.  شده  جوشانده  آوری  جمع  اسانس    و قرائت  مقدار 

محاسبه  وزنی(  -)حجمی   یاهاز وزن خشک گ   یصورت درصدبه

 .گردید

آماری: تحلیل  نرم  حاصل  های داده   تجزیه و  از  استفاده  افزار  با 

Minitab 17    تحل  یهتجز  آزمون  با  هایانگینم  یسهمقا  شد.  یلو 

Tukey    با نرم.  گرفت   انجام%  5در سطح احتمال افزار  نمودارها 

 ترسیم شدند.  2016اکسل 

 

 نتایج
داده واریانس  تجزیه  اثرنتایج  که  داد  نشان  ب  ها    ینمتقابل 

ی  تمام  بر  آلانینیلفناسید آمینه  و    حل کننده فسفات  هاییباکتر 

احتمال یک درصد   بررسی در سطح  مورد  بود   داری معنصفات 

ها نشان داد که بیشترین  نتایج مقایسه میانگین داده  (.3و    2)جدول  

گرم در گلدان(    25/ 7متر(، وزن تر ریشه )سانتی  82/ 6ارتفاع بوته )

در گلدان( در تیمار کاربرد باکتری  گرم    5/ 1)و وزن خشک ریشه  

P. putida  محلول با  فنیلهمراه  غلظت  پاشی  با   200آلانین 

گرم در لیتر مشاهده شد. در مقابل، کمترین مقادیر این صفات  میلی

گرم   2/ 8گرم در گلدان و    14/ 2متر،  سانتی  41/ 5به ترتیب برابر با  

های حل کننده  ستفاده از باکتریدر گلدان در تیمار شاهد )بدون ا 

همچنین نتایج نشان   (.4)جدول  آلانین( بدست آمد  فسفات و فنیل

گرم در گلدان(،    27/ 7داد که تیمار شاهد کمترین وزن تر برگ )

متر(  میلی  0/ 7گرم در گلدان( و قطر ساقه )  6/ 1وزن خشک برگ )

به    B. licheniformisرا نشان داد. در مقابل، تیمار حاوی باکتری  

محلول موجب  میلی  200آلانین  فنیل  پاشیهمراه  لیتر  در  گرم 

که   یطور  افزایش چشمگیر این صفات نسبت به شاهد شد؛ به

درصد(   214/ 4درصد(، وزن خشک برگ )  214/ 6وزن تر برگ )

( ساقه  قطر  یافتند   درصد(  269/ 33و  افزایش  شاهد  به  نسبت 

به4)جدول   برگ  و عرض  بیشترین طول  و    9/ 20با     ترتیب (. 

باکتری  سانتی  3/ 75 تیمار  در  محلول  B. subtilisمتر  پاشی  و 

غلظت  فنیل در  گردید میلی  200آلانین  مشاهده  لیتر  در  گرم 

 (.4)جدول 

و فنیل   B. licheniformisعلاوه بر این، تیمار ترکیبی باکتری  

گرم در لیتر، بالاترین محتوای نسبی آب  میلی  200آلانین با سطح  

درصد بیشتر از تیمار شاهد    45/ 56برگ را ایجاد کرد و این مقدار  

رنگیزه  (.5)جدول  بود   بررسی  تیمار شاهد  در  فتوسنتزی،  های 

گرم در گرم وزن تر برگ(،  میلی 32 /1) aکمترین مقدار کلروفیل 

گرم در گرم وزن تر برگ( و کلروفیل کل  میلی  0/ 325کارتنوئید )

درحالیکه میلی  1/ 95) داد.  نشان  را  برگ(  تر  وزن  گرم  در  گرم 

حاوی   محلول  B. licheniformisتیمار  فنیلو  در پاشی  آلانین 

این رنگیزهمیلی  200غلظت    لیتر بیشترین مقادیر  ها را  گرم در 

گرم وزن تر برگ   گرم درمیلی  2/ 65و    0/ 453،  1/ 98ترتیب با  به

ها  ایجاد کرد. سایر تیمارهای باکتریایی نیز در افزایش این رنگیزه

کمترین تاثیر را داشت    B. megateriumموثر بودند، اما باکتری  

کلروفیل  5)جدول   مقدار  بیشترین   .)b    تیمار در   .Pنیز 

agglomerans   محلول غلظت  فنیل  پاشی با  در    200آلانین 

دست  گرم در گرم وزن تر برگ( به میلی  0/ 77گرم در لیتر )میلی

(. نتایج مقایسه میانگین میزان اسانس نشان داد که  5آمد )جدول  

فنیلمیلی  200کاربرد   لیتر  در  در گرم  را  تاثیر  بیشترین  آلانین 

همراه با   P. florescensافزایش این صفت داشت؛ بطوریکه تیمار  

فنیلمیلی   200پاشی  محلول لیتر  در  بیشترینآلاگرم   میزان  نین، 

را نشان داد که البته این (  وزنی  -یدرصد حجم  0/ 569اسانس )

معنی  تفاوت  آماری  نظر  از  حاوی  تیمار  تیمارهای  با   .Bداری 

licheniformis  ،P. putid    وR. meliloti   مشابه سطح  در 

 (. 1)نمودار آلانین نداشت فنیل
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گلی  فنیل آلانین بر ارتفاع بوته، وزن ترو خشک اندام هوایی، طول و عرض برگ، قطر ساقه و وزن تر و خشک ریشه مریم  ی پاشمحلول های حل کننده فسفات و آنالیز واریانس اثر باکتری  .2جدول 

 ای ترکه
Table 2. Analysis of variance of the effects of phosphate-solubilization bacteria and foliar application of L-Phenylalanine on Plant height, Shoot fresh and dry weight, Leaf length 

and width, Stem diameter and Rood fresh and dry weight of Salvia virgata 

 df 
Mean Squares 

Plant 

height 
Shoot fresh 

weight Shoot dry weight Leaf length Leaf width Stem diameter Root fresh weight Root dry weight 

Phosphate solubilizing bacteria 9 409.07** 745.03** 36.05** 4.45** 0.67** 2.06** 37.94** 1.54** 

Phenylalanine 2 14.81ns 117.68ns 5.69ns 2.35** 0.28* 1.17** 45.11** 1.83** 

Phosphate solubilizing bacteria* Phenylalanine 18 313.55** 359.52** 17.39** 1.83** 0.73** 0.75** 6.86** 0.27** 

Error 60 16.36 61.09 2.96 0.44 0.07 0.22 2.09 0.07 

cv  17.92 24.59 24.58 15.88 19.62 27.48 13.05 12.97 
ns ،*  درصد است 1و  5دار در سطوح احتمال  معنیدار و غیرمعنیبه ترتیب بیانگر اثر  **و. 

significant and significant effects at 5 and 1% probability levels, respectively.-ns, * and ** stand for non 

 

گلی ، کلروفیل کل، کارتنوئید و میزان اسانس مریمb، کلروفیل  aفنیل آلانین بر محتوای نسبی آب برگ، کلروفیل  یپاشمحلول های محرک رشد حل کننده فسفات و آنالیز واریانس اثر باکتری  .3جدول 

 ای ترکه

Table 3. Analysis of variance of the effects of phosphate-solubilization bacteria and foliar application of L-Phenylalanine on Relative water content (RWC), Chlorophyll a, 

Chlorophyll b, Total chlorophyll, Carotenoid and essential oil content of Salvia virgata 

 df 
Mean Squares 

RWC Chlorophyll a Chlorophyll b Total Chlorophyll Carotenoid Essential oil content 

Phosphate solubilizing bacteria 9 116.80** 0.10** 0.05** 0.13** 0.0070** 0.006** 

Phenylalanine 2 218.37** 0.05** 0.02** 0.01** 0.0008** 0.001** 

Phosphate solubilizing bacteria* Phenylalanine 18 97.01** 0.04** 0.02** 0.06** 0.0020** 0.001** 

Error 60 34.44 0.005 0.003 0.002 0.00007 0.00001 

cv  11.18 8.76 19.36 7.03 8.78 26.74 
 .درصد است 1و  5دار در سطوح احتمال  به ترتیب بیانگر اثر معنی  **و  *

* and ** stand for significant effects at 5 and 1% probability levels, respectively. 
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 ای گلی ترکه فنیل آلانین بر ارتفاع بوته، وزن تر و خشک اندام هوایی، طول و عرض برگ، قطر ساقه و وزن تر و خشک ریشه گیاه مریم یپاش محلولهای حل کننده فسفات و مقایسه میانگین اثر متقابل باکتری -4جدول 

Table 4. Comparison of the mean interactive effect of phosphate-solubilizing bacteria and L-phenylalanine foliar application on Plant height, Shoot fresh and dry weight, Leaf length and width, Stem 

diameter and Rood fresh and dry weight of Salvia virgata 

Phosphate solubilizing 
bacteria 

Phenylalanine 
(mg/l) 

Plant height 
(cm) 

Shoot fresh weight 
(g/pot) 

Shoot dry weight 
(g/pot) 

Leaf length 
(cm) 

Leaf width 
(cm) 

Stem diameter 
(mm) 

Root fresh weight 
(g/pot) 

Root dry weight 
(g/pot) 

Pantoea agglomerans 
0 49.3±2.03g-j 43.5±7.51d-f 10.72±0.73b-f 7.75±0.14a-d 2.45±0.14d-f 1.75±0.17ab 

19.7±0.72c-e 3.94±0.14c-e 
100 51.0±2.89g-j 48.7±3.32b-f 12.73±0.47b-e 6.75±0.14b-e 2.85±0.08a-e 2.19±0.02ab 

20.4±0.53b-e 4.09±0.10b-e 
200 50.5±3.18g-j 51.7±1.30b-f 14.46±0.001a-d 7.00±0.00a-d 2.80±0.11b-f 2.18±0.07ab 

22.9±0.89a-d 4.58±0.18z-d 

Bacillus pumilus 
0 73.5±0.00a-c 56.0±8.37b-e 12.32±1.84b-e 7.25±0.14a-d 3.43±0.01a-c 2.25±0.26ab 

20.2±0.95c-e 4.03±0.19c-e 
100 51.5±1.44g-j 68.2±1.88a-d 15.01±0.41a-d 6.60±0.23b-e 2.05±0.03ef 1.91±0.01ab 

20.1±0.85b-e 4.16±0.17b-e 
200 56.5±1.44e-i 61.5±0.29a-e 13.53±0.06a-e 6.75±0.43b-e 2.15±0.20ef 2.50±0.17ab 

22.8±0.73a-d 4.57±0.14a-d 

Bacillus licheniformis 
0 61.0±1.00c-h 57.5±5.77b-e 12.65±1.27b-e 7.75±0.43a-d 2.70±0.17b-f 1.41±0.09a-c 

21.2±0.98a-e 4.24±0.20a-e 
100 48.3±1.45h-j 73.2±8.23ab 16.11±1.81ab 5.75±0.43de 2.25±0.00ef 1.67±0.31ab 

23.9±0.38a-c 4.79±0.07a-c 
200 70.0±1.15a-e 87.2±1.88a 19.19±0.41a 6.50±0.29b-e 2.40±0.34ef 2.77±0.59a 

20.3±0.52b-e 4.06±0.10b-e 

Bacillus megaterium 
0 65.5±2.60-f 50.5±8.95-f 11.11±1.97b-f 8.35±0.00a-c 2.95±0.00a-e 2.55±0.63ab 

21.1±1.14a-e 4.22±0.23a-e 
100 59.6±2.73d-h 49.7±2.74b-f 10.94±0.60b-f 6.85±0.08b-e 2.25±0.03ef 1.50±0.003a-c 

20.6±0.80b-e 4.13±0.16b-e 
200 59.5±3.75d-h 66.7±4.76a-d 14.68±1.05a-d 7.25±0.00a-d 2.65±0.20c-f 2.25±0.13ab 

23.7±1.03a-d 4.74±0.20a-d 

Bacillus subtilis 
0 62.6±4.26c-g 44.0±2.02d-f 9.68±0.44d-f 6.85±0.84b-e 2.30±0.29ef 1.32±0.001a-c 

21.7±1.40a-e 4.34±0.28a-e 
100 68.3±0.33b-e 49.7±5.34b-f 10.94±1.17b-f 8.50±0.00ab 3.45±0.00a-c 2.54±0.29ab 

21.6±0.54a-e 4.32±0.11a-e 
200 61.0±1.15c-h 54.5±7.22b-e 11.99±1.59b-e 9.20±0.81a 3.75±0.00a 2.61±0.10a 

23.6±0.84a-d 4.73±0.17a-d 

Pseudomonas fluorescens 
0 59.0±1.73d-h 71.0±5.48a-c 15.62±1.21a-c 5.90±0.17de 2.60±0.23c-f 1.95±0.005ab 

19.1±0.37d-f 3.82±0.07d-f 
100 77.6±0.33ab 53.0±1.15b-f 11.66±0.25b-f 7.40±0.00a-d 3.35±0.00a-d 2.51±0.12ab 

24.9±0.44ab 4.98±0.08ab 
200 58.5±0.86d-h 58.7±0.00b-e 12.93±0.001b-e 7.50±0.29a-d 2.30±0.00ef 2.74±0.48a 

23.0±0.75a-d 4.60±0.15a-d 

Pseudomonas putida 
0 53.3±2.60-j 68.5±5.48a-d 15.07±0.19a-d 7.60±0.34a-d 2.60±0.06c-f 2.36±0.08ab 

20.1±0.31c-e 4.02±0.06c-e 
100 69.0±0.00b-e 54.7±1.15b-e 12.04±0.001b-e 6.66±0.71b-e 3.56±0.23ab 2.57±0.24ab 

21.3±0.27a-e 4.27±0.05a-e 
200 82.6±2.03a 72.7±0.00ab 16.00±0.001ab 5.75±0.14de 2.95±0.26a-e 1.63±0.00ab 

25.7±0.23a 5.13±0.04a 

Enterobacter cloacae 
0 61.8±0.83c-h 69.0±0.86a-d 15.18±0.32a-d 6.75±0.14b-e 2.75±0.14b-f 2.69±0.24a 

20.3±0.51b-e 4.06±0.10b-e 
100 66.3±1.20b-f 45.5±0.00c-f 10.01±1.65c-f 6.25±0.72c-e 2.30±0.17ef 1.97±0.01ab 

21.3±0.66a-e 4.26±0.13a-e 
200 53.5±0.86f-j 53.0±0.00b-f 11.66±1.78b-f 6.40±0.52b-e 2.15±0.20ef 2.05±0.07ab 

23.1±0.62a-d 4.62±0.12a-d 

Rhizobium meliloti 
0 76.3±3.18ab 48.5±1.44b-f 10.67±1.33b-f 6.90±0.34b-d 2.25±0.14ef 1.18±0.68a-c 

21.3±1.27a-e 4.25±0.25a-e 
100 71.2±4.13a-d 56.2±2.17b-e 9.57±0.82d-f 5.75±0.43de 2.70±0.00b-f 1.50±0.00a-c 

22.5±0.51a-d 4.50±0.10a-d 
200 51.0±3.51g-j 65.7±0.00a-d 10.45±0.00b-f 6.00±0.00de 2.75±0.14b-f 1.78±0.04ab 

23.0±0.94a-d 4.60±0.18a-d 

Control 
0 41.5±4.91j 27.7±2.45f 6.10±0.54f 4.65±0.20e 1.90±0.06f 0.75±0.00c 

14.2±0.33g 2.84±0.06g 
100 43.6±0.67ij 35.2±2.74f 7.75±0.60ef 6.30±0.63b-e 2.23±0.14ef 0.97±0.55bc 

14.9±1.53fg 2.98±0.03fg 
200 50.0±1.73g-j 47.5±8.08b-f 11.38±0.28b-f 5.85±0.08de 2.75±0.14b-f 1.36±0.00a-c 

17.4±0.85e-g 3.48±0.17e-g 
 درصد بر اساس آزمون  توکیاست. 5ها در سطح احتمال دار میانگین حروف مشابه در هر ستون به مفهوم عدم وجود تفاوت معنی

In each column, means with similar letters are not significantly different (Tukey, P < 0.05). 
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Table 5. Comparison of the mean interactive effect of phosphate-solubilizing bacteria and L-phenylalanine foliar appication on Relative water content (RWC), Chlorophyll a, 

Chlorophyll b, Total chlorophyll, Carotenoid and essential oil content of Salvia virgata 
Phosphate solubilizing 

bacteria 
Phenylalanine 

(mg/l) 
RWC (%) 

Chlorophyll a 
)1-(mg/gFW 

Chlorophyll b 
)1-(mg/gFW 

Total Chlorophyll 
)1-(mg/gFW 

Carotenoids 
)1-(mg/gFW 

Pantoea aglomerans 
0 65.9±2.31a-d 1.65±0.004d-f 0.58±0.06a-f 2.22±0.01g-k 0.276±0.00p 

100 64.9±2.02a-d 1.63±0.00d-f 0.61±0.008a-e 2.26±0.0003f-j 0.391±0.0002d-i 

200 72.4±1.73a-d 1.81±0.08a-f 0.77±0.07a 2.59±0.06ab 
0.368±0.007h-n 

Bacillus pumilus 
0 67.7±0.96a-d 1.57±0.03f 0.70±0.01a-c 2.28±0.05e-i 0.395±0.006d-h 

100 67.3±2.74a-d 1.70±0.06c-f 0.62±0.01a-e 2.32±0.04d-i 0.413±0.0006b-d 

200 71.5±6.28a-d 1.92±0.004a-c 0.59±0.002a-f 2.51±0.006a-c 
0.425±0.007bc 

Bacillus licheniformis 
0 71.8±3.62a-d 1.70±0.008c-f 0.66±0.07a-d 2.36±0.03c-h 

0.431±0.005ab 

100 74.3±1.13a-d 1.76±0.00a-f 0.58±0.009a-f 2.3400.002d-i 0.409±0.00b-e 
200 79.8±0.09a 1.98±0.09a 0.67±0.02a-d 2.65±0.04a 0.453±0.00a 

Bacillus megaterium 
0 63.9±6.17a-d 1.59±0.008ef 0.73±0.07ab 2.32±0.001d-i 0.406±0.005b-f 

100 66.9±0.51a-d 1.71±0.03b-f 0.51±0.03c-f 2.21±0.04g-k 
0.391±0.004d-i 

200 76.2±3.26a-c 1.61±0.05d-f 0.47±0.04d-f 2.09±0.004j-l 0.377±0.00g-m 

Bacillus subtilis 
0 67.1±3.03a-d 1.87±0.0007a-d 0.49±0.006d-f 2.37±0.02c-h 

0.395±0.003d-h 

100 72.4±4.16a-d 1.93±0.008a-c 0.48±0.007d-f 2.40±0.0003b-f 0.383±0.002e-k 
200 76.9±3.05a-c 1.98±0.01a 0.51±0.03c-f 2.46±0.02a-d 

0.385±0.00d-j 

Pseudomonas fluorescens 
0 60.8±7.54a-d 1.71±0.05b-f 0.44±0.03ef 2.18±0.02i-k 

0.353±0.0003mn 

100 63.1±1.49a-d 1.66±0.09a-f 0.44±0.02ef 2.07±0.00kl 0.356±0.0007l-n 

200 76.2±1.77a-c 1.80±0.01a-f 0.54±0.02b-f 2.20±0.02h-k 
0.354±0.003mn 

Pseudomonas putida 
0 66.8±4.86a-d 1.80±0.03a-f 0.54±0.02b-f 2.19±0.01i-k 

0.388±0.01d-j 

100 68.5±1.85a-d 1.85±0.07a-d 0.56±0.03b-f 2.42±0.04a-f 0.367±0.006i-n 

200 78.6±1.71ab 1.95±0.06ab 0.54±0.006b-f 2.55±0.007ab 
0.381±0.004f-l 

Enterobacter cloacae 
0 58.1±8.01cd 1.84±0.007a-d 0.57±0.004a-f 2.41±0.03b-f 0.372±0.00h-n 

100 69.2±0.52a-d 1.81±0.04a-f 0.61±0.03a-e 2.43±0.03a-e 
0.363±0.001j-n 

200 75.9±2.23a-c 1.77±0.02a-f 0.61±0.04a-e 2.38±0.0003c-h 
0.371±0.001h-n 

Rhizobium meliloti 
0 67.9±0.77a-d 1.72±0.006b-f 0.70±0.02a-c 2.42±0.01a-f 0.402±0.0008c-g 

100 69.4±2.16a-d 1.83±0.04a-e 0.43±0.03ef 2.26±0.05f-j 0.373±0.003h-n 

200 72.0±3.18a-d 1.72±0.04b-f 0.49±0.05d-f 2.19±0.03i-k 
0.361±0.005j-n 

Control 
0 54.8±0.82d 1.32±0.00g 0.48±0.004f 1.95±0.03l 0.325±0.005o 

100 59.7±0.47b-d 1.82±0.008a-e 0.48±0.03d-f 2.30±0.02d-j 0.391±0.004d-i 

200 69.9±2.69a-d 1.61±0.06f 0.46±0.01f 2.06±0.00kl 0.349±0.13no 

 است. Tukeyدرصد بر اساس آزمون  5ها در سطح احتمال دار میانگینحروف مشابه در هر ستون به مفهوم عدم وجود تفاوت معنی
In each column, means with similar letters are not significantly different (Tukey, P < 0.05). 
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Fig. 1. Interaction effect of phosphate solubilization bacteria and foliar application of L-Phenylalanine on essential oil content of 

Salvia virgata. 

 

 بحث 
های حل کننده  نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از باکتری

داری بر بهبود  آلانین، هر دو اثر معنیپاشی فنیلفسفات و محلول

مریمویژگی گیاه  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  رشدی،  گلی  های 

ای داشتند و ترکیب این دو عامل بیشترین تاثیر را در افزایش ترکه

 اغلب صفات مورد بررسی در این تحقیق گذاشتند. 

تیمار    در  ریشه  تر و خشک  وزن  بوته،  ارتفاع   .Pبیشترین 

putida  با محلول فنیلمیلی  200  پاشیهمراه  لیتر  در  آلانین گرم 

یافته شد.  نتایج  حاصل  با  تحقیق  این  و   Enayatizamirهای 

( و  2021همکاران  ریحان  گونه  دو  در   )Karimi Sernawi    و

فلفلی مطابقت دارد که تاثیر این باکتری  ( در نعناع2024همکاران )

را بر افزایش وزن خشک و طول ریشه گزارش کردند. همچنین 

Pazoki   (2016  رشد تحریک شده گیاه دارویی ریحان با استفاده )

( نیز  2019و همکارن )  Khanizadehاز این باکتری را تایید نمود.  

. در بررسی گیاه دارویی بادرنجبویه به نتایج مشابه دست یافتند

توسط    هایت متابول  یرسا  یدتول  یجهاست در نت   ممکن  یاثرگذار  ینا

  ییجذب آب و عناصرغذا  بهبودباشد که در    P. putida  یباکتر 

ین  همچن  .(Abdelaal et al., 2021)موثر هستند    یشهشده رشد ر

از  2019و همکاران )  Khanizadehطبق گزارش   باکتری  این   ،)

طریق افزایش جذب آب، سبب افزایش طول ریشه و به دنبال آن 

می  ریشه  تر  وزن  در ساختار سیستم  افزایش  تغییر  این  که  شود 

تواند بر جذب عناصر غذایی مختلف تاثیر گذار ای نیز می  ریشه

 باشد و به این طریق طول ریشه گیاه را افزایش دهد. 

کاربرد    این تحقیق،  بر    B. licheniformisدر  اثر را  بیشترین 

با   نتایج  این  که  داشت.  هوایی  اندام  و خشک  تر  وزن  افزایش 

)  Dehghani Meshkaniتحقیق   همکاران  مورد 2011و  در    )

گونه است.  همسو  شیرازی   .Bویژه   به  Bacillusهای  بابونه 
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licheniformis     تولید افزایش  و  ریشه  رشد  بهبود  طریق  از 

و  فیتوهورمون کرده  تسهیل  را  غذایی  مواد  و  آب  جذب  ها،  

تقویت می را  گیاه  از  (Torfi et al., 2022)کننددرنهایت رشد   .

فنیل دیگر،  بهسوی  پیش آلانین  در عنوان  فنلی  ترکیبات  ساز 

رشد   و  سلولی   تقسیم  افزایش  متابولیکی  مسیرهای  تحریک 

دارد  بافت  نقش  رویشی  همچنین(Khan et al., 2019)های    . 

اس  یکین  یآلانلیفن ضروریآم  یدهایاز  دل  ینه  به  که  ل  یاست 

اه  یشه و برگ گیق ر یاز طر  یت محلول در آب خود، به راحتیماه

ن در یآلانلیت فن یل قابلین جذب آسان به دلیشود که ایجذب م

است و    یاهیگ   یان آوندهایحل شدن در آب و حرکت در جر

م گ یاجازه  سراسر  در  سرعت  به  در  ی دهد  و  شده  منتقل  اه 

کند    ی کیمتابول  یندهایفرآ مثبت  وشرکت  بهبود رشد    ینقش  در 

 Rahmani)داشته باشد    یفتوسنتز  یها زهیش سنتز رنگیاه و افزایگ 

Samani et al., 2019).  تواند علت احتمالی افزایش  این امر می

باشد.  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  گیاه  رویشی  خصوصیات 

Salehi    وEbadi  (2024فنیل مثبت  تاثیر  نیز  بر  (  را  آلانین 

نعناع رشدی  همچنین  خصوصیات  کردند.  گزارش  دشتی 

فنیلمحلول مرزه  پاشی  در  و    (Poorghadir et al., 2020)آلانین 

موجب بهبود رشد گیاه    (Hasan Abadi et al., 2022)گلی  مریم

می را  تاثیر  این  دیگر  احتمالی  علل  از  یکی  نقش  شد.  به  توان 

مسیر  فنیل سازی  فعال  و  پروتئین  محتوای  افزایش  در  آلانین 

اسید جیبرلیک   طویل    نسبت بیوسنتز  تقسیم،  تحریک  با  که  داد 

 Gonda et)دهد  ها، رشد گیاه را افزایش میشدن و تمایز سلول

al., 2018) . 

باکتری    کاربرد  که  داد  نشان  پژوهش  این   .Bنتایج 

licheniformis     موجب بیشترین افزایش در محتوای نسبی آب

ای شد. این  گلی ترکههای فتوسنتزی در گیاه مریمبرگ و رنگیزه

ذرت  جمله  از  گیاهانی  مورد  در  شده  گزارش  نتایج  با  یافته 

(Abasi et al., 2014)    و گل راعی(Raj et al., 2023)    همخوانی

تواند به توانایی این باکتری  دارد. مکانیسم احتمالی این تاثیر می

 .Bدر افزایش جذب آب و عناصرغذایی مرتبط باشد و همچنین  

licheniformis  هایی نظیر اکسین، موجب  از طریق تولید هورمون

تحریک رشد ریشه و افزایش سطح جذب ریشه شده و درنتیجه، 

برگ آب  نسبی  می  محتوای  افزایش   ,.Akhtar et al)دهد  را 

رنگیزه(2020 بهبود  نیز  .  باکتری  این  کاربرد  با  فتوسنتزی  های 

، داوودی (Kwon et al., 2021)تر در گیاهانی مانند عناب  پیش

(Zhou et al., 2017)  و خردل هندی ،(Prakash Dube et al., 

  B. licheniformisگزارش شده است. این تاثیر به نقش    (2024

داده می آلی نسبت  اسیدهای  ترشح  افزایش  که موجب  در  شود 

تولید   بهبود  نهایت  در  و  ریزمغذی  عناصر  جذب  افزایش 

گردد. همچنین توانایی این باکتری در  های فتوسنتزی میرنگیزه

تسهیل جذب فسفر، نیتروژن و منیزیم که از اجزای اصلی ساختار  

میز افزایش  در   مهمی  نقش  هستند  رکلروفیل  های  نگیزهان 

می ایفا  دیگر، (Park et al., 2017)کند  فتوسنتزی  سوی  از   .

فنیلمحلول غلظت  پاشی  در  نیز  میلی   200آلانین  لیتر  در  گرم 

های فتوسنتزی و محتوای نسبی  رنگیزه  بیشترین اثر را بر افزایش

ها با نتایج گزارش شده در مورد گیاهان آب برگ داشت. این یافته

 Hassanein et)و خردل  (El-Bassiouny et al., 2021)مورینگا 

al., 2023)  فنیل بود.  راستا  بههم  اصلی  آلانین  ساز  پیش  عنوان 

فنیل آنزیم مسیر  سازی  فعال  با  و  کرده  عمل  پروپانوئیدی 

می آلانینفنیل تولید  فنلی  ترکیبات  ترکیبات  آمونیالیاز،  این  کند. 

ها در برابر  و حفاظت از رنگیزه  موجب پایداری غشا کلروپلاست 

. علاوه بر  (Feduraev et al., 2020)شوند  تخریب اکسیداتیو می

فنیل پروتئیناین،  سنتز  تحریک  با  ساختاری،  آلانیین  های 

ا فتوسنتز و تولید کلروفیل، بازده فتوسنتزی و  های مرتبط ب آنزیم 

.  (El-Bassiouny et al., 2021)دهد  ها را افزایش میتجمع رنگیزه

همچنین این ترکیب با بهیود رشد ریشه و افزایش ظرفیت جذب  

 Khan)گردد  آب از خاک، منجر به افزایش محتوای آب برگ می

et al., 2019) . 

باکتری    کاربرد  این تحقیق،  نتایج   P. fluorescensبر اساس 

این   شد.  مطالعه  مورد  گیاه  در  اسانس  محتوای  افزایش  موجب 

گزارش با  خوزستانی  یافته  آویشن  مورد  در  پیشین  های 

(Salehnia Sammak et al., 2021)  شوید  ،(Hegazi et al., 

مطابقت دارد. یکی    (Santoro et al., 2015)و نعناع فلفلی    (2015
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مکانیسم میزان  از  افزایش  در  باکتری  این  اثرگذاری  اصلی  های 

هاست  اسانس، ترشح ترکیبات آلی فرار مانند بنزآلدئید و استات  

ژن بیان  تحریک  با  که  که  ترپنوئیدها  بیوسنتزی  مسیر  های 

آنها  مولفه سنتز  افزایش  موجب  هستند،  اسانس  اصلی  های 

همچنین،  (Ryu et al., 2003)گردند  می  .P. fluorescens   با

ویژه نیتروژن و فسفر، در تقویت  افزایش جذب عناصر غذایی به

متابولیت  اسانستولید  جمله  از  ثانویه  ایفا  های  موثری  نقش  ها 

از(Vacheron et al., 2013)کند  می   هایباکتری  یگرد  یطرف  . 

به  جنس مسودوموناس  رشد    های یکروارگانیسمعنوان  محرک 

بالا   یت با ظرف  ییهاهستند؛ مولکول  یدروفورس  یدقادر به تول  یاه،گ 

خود که آهن    یرامونپ  محیط( به  Fe³⁺اتصال و انتقال آهن )  یبرا

آن    یت و قابل  آورندیرا به صورت کمپلکس محلول درم جذب 

امر باعث بهبود   ین که ا  دهندیم   یشرا افزا   یاهگ   هاییشهتوسط ر

کلروف  یاه،گ   یکیمتابول  یندهایفرآ سنتز  جمله  فعال  یلاز    یتو 

به آهن، م  هاییم آنز نها  شود یوابسته  رشد و سلامت    یت و در 

  های یت متابول  یشو به دنبال آن موجب افزا  کندیم  یت را تقو  یاهگ 

از سوی .  (Kloepper et al., 1980)  شوندیم  یزن  یاهدر گ   یهثانو 

فنیل محتوای  دیگر،  افزایش  موجب  پژوهش  این  در  نیز  آلانین 

عنوان  آلانین بهاسانس شد. یکی از دلایل اصلی این اثر، نقش فنیل

پروپانوئیدی است؛ این مسیر یکی از مهمترین  ساز مسیر فنیلپیش

به گیاهان  در  آروماتیک  و  فنلی  ترکیبات  تولید  شمار  مسیرهای 

های ثانویه از  رود که در نهایت منجر به افزایش سنتز متابولیت می

می ترپنوئیدها  این،  (Khan et al., 2019)شود  جمله  بر  افزون   .

تغذیهفنیل بهبود وضعیت  با  ای و فتوسنتزی گیاه، شرایط  آلانین 

متابولیت  بیشتر  تولید  برای  میمناسبی  فراهم  ثانویه  سازد  های 

(Khan et al., 2019)ز افزایش محتوای اسانس . مطالعات پیشین نی

فنیل کاربرد  به  پاسخ  بادرنجبویه  در  مانند  گیاهانی  در  را  آلانین 

(Baharlou et al., 2020)  گلی  و مریم(Rahmani Samani et al., 

دست آمده در این اند که تاییدی بر نتایج بهگزارش کرده  (2019

 تحقیق است.  

 

 گیرینتیجه

مختلف   انواع  کاربرد  اثر  مقایسه  و  بررسی  به  پژوهش  این  در 

محلولباکتری و  فسفات  کننده  حل  مختلف های  سطوح  پاشی 

های فتوسنتزی و میزان  های رشدی، رنگیزهآلانین بر ویژگیفنیل

پژوهش نشان داد    یناگلی پرداخته شد. نتایج  اسانس گیاه مریم

ب و    a  ،b  یل)کلروف   یفتوسنتز  هاییزهرنگ  یزانم  یشترینکه 

م  ینسب  ی(، محتوایدکاروتنوئ ت  یزانآب برگ و  در    یمار اسانس 

در   گرمیلیم  200  یپاشهمراه با محلول  B. licheniformis  یباکتر 

همچن  آلانینیلفن  یترل شد.  باکتر  ینمشاهده   .P  یکاربرد 

fluorescens  در   ینقش مؤثر  آلانینیلهمراه با فن  یا  ییتنهابه  یزن

نشان داد که استفاده    یجنتا  یکرد. بررس  یفااسانس ا  زانیم  یشافزا

باکتر گ  هاییاز  رشد  از    B. licheniformis  یژهوبه  یاه محرک 

ر  یکتحر  یقطر افزا  یشه،رشد  آب   ینسب  یمحتوا  یشموجب 

رنگ عنوان  به  آلانینیلفن  ینشد. همچن  یفتوسنتز  هاییزهبرگ و 

و    یفنل  یباتبر سنتز ترک   یربا تأث  پروپانوئیدی،یلفن  یرمس  سازیشپ

و    هایزهرنگ  یشموجب افزا  ی،فتوسنتز   یت و بهبود فعال  یکآرومات

کاربرد تلفیدگرد  یاهاسانس گ  حل    هاییباکتر  یقی. در مجموع، 

فسفات محلول  کننده    تواند ی م  ین،لانآیلفن  ینهآم  یداس   یپاشو 

راهکاربه ف   یعنوان  صفات  بهبود  جهت  و    یزیولوژیکیمؤثر 

قرار گ  یاترکه  گلییممر  یاهگ   یفیت ک   یشافزا با  یردمورد توجه   .

اهم به  رنگ  یت توجه  و  ک   یفتوسنتز  هاییزهاسانس  و    یفیت در 

اقتصاد ترک  شود یم   یهتوص  یی،دارو  یاهانگ   یارزش    یباز 

با   P. fluorescensو    B. licheniformis  هاییباکتر  همراه 

ل  گرمیلیم  200در سطح    آلانینیلفن   یپاشمحلول استفاده    یتردر 

 شود. 

 

 سپاسگزاری تشکر و  
این مقاله برگرفته از پایان نامه دکتری نویسنده اول مقاله در رشته  

دانشگاه   از  دارویی  گیاهان  برداشت  از  پس  و  تولید  فیزیولوژی 

از حمایت باشد. بدینفردوسی مشهد می های  وسیله نویسندگان 

 نمایند.  علمی و پژوهشی دانشگاه مذکور صمیمانه قدردانی می
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   د.شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارنویسندگان مقاله اذعان دارند هیچگونه تضاد منافعی با شـخص،  ن
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