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Abstract 
Background and Objective: 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 the growth 

characteristics, photosynthetic pigments, and essential oil content of meadow sage )Salvia virgata Jacq.) under 

greenhouse conditions. 

Methods: The experiment was conducted in a factorial arrangement, 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-1), 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 weights were obtained with P. putida combined with 

foliar application of 200 mg L-1 phenylalanine. Application of B. licheniformis with 200 mg L-1 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 (0.57 %w/w) 

was observed in the P. fluorescens treatment combined with foliar application of 200 mg L-1 phenylalanine. 

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

application of phenylalanine at 200 mg L-1, can effectively enhance essential oil yield and photosynthetic pigment content, 

thereby improving the yield and quality of meadow sage. 
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 چکيده 

موجب بهبود جذب فسفر  (  PSB)کننده فسفات  حل   هایی باکتر   .کندیایفا م نقش کلیدی در رشد و نمو گیاهان    فسفر  پژوهش و هدف:  پیشینه
مسی  مثبت  یرتأث  آلانینلیفن  ینهمچن  شوند.یم پژوهش    دارد.  یاهگ  یکیمتابول  یرهایبر  باکترتأبررسی    هدف  بااین  و های حل یثیر  فسفات  کننده 

در شرایط (  .Salvia virgata Jacq)ای  ه گلی ترکمهای فتوسنتزی و میزان اسانس گیاه مری ه های رشدی، رنگیزیآلانین بر برخی ویژگلپاشی فنیل محلو
 ای انجام شد. هگلخان

 سویه   9با    یاهگ  یحشامل تلقد. فاکتور اول  شادفی در چهار تکرار اجرا  در قالب طرح کاملاً تص  یعامل  دو   یلصورت فاکتورپژوهش حاضر به   ها:شرو
 Pantoea agglomerans, Bacillus pumilus, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Pseudomonas)  یباکتر

fluorescens, Pseudomonas putida, Enterobacter cloacae, Rhizobium meliloti  )  ،0)  آلانینیلغلظت فن  پاشی سه ل محلوفاکتور دوم  و  و شاهد ،
 . بود تکرار  چهار( در یتربر ل گرمیلیم 200و   100
ارتفاع   یشترینبود. ب  داری درصد معن  یکدر سطح احتمال    یصفات مورد بررس  یهبر کل  آلانینیلو فن  های باکتر  برهمکنشنشان داد که اثر    یجنتا  :نتایج

 ین . همچنیترحاصل شد در ل  گرمیلیم  200  آلانین در غلظتیلفنپاشی  ل محلو   همراه با  P. putida  یباکتر  کاربردبا  یشه  و خشک ر  ازهبوته، وزن ت
درصد(،   45/ 6) آب برگ  ینسب  یمحتوا  یشافزا  موجب  یتر،در ل  گرمیلیم  200در غلظت    آلانینیلفن  پاشیو محلول   B. licheniformisکاربرد باکتری  

 یکاربرد باکتر   بدونشاهد )  یماربه ت  نسبت  درصد(  4/39)   یددرصد( و کارتنوئ  9/35کل )  یلدرصد(، کلروف  6/39)   bکلروفیل  درصدa  (50    ،)  کلروفیل
در    گرمیلیم  200  غلظتبا  آلانین  یل فن   پاشیلو محلو  P. fluorescens  یماردر ت  یز( نجرمی  درصد  57/0اسانس )  یزانم  بیشترین( شد.  آلانینیلو فن

 . حاصل شد  یترل
 یی، دارو  یاهانگ  یو ارزش اقتصاد  یفیتدر ک  یفتوسنتز  هاییزهاسانس و رنگ  یتگرفت که با توجه به اهم  یجهنت  توانی م  یطور کلبه   :یکل  گیریه نتیج

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

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

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

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

را    یاگسترده  هایپژوهش  یاهی،محصولات گ   یتقاضا برا  افزایش

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

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

از خانواده  (  .Salvia virgata Jacq)  یاترکه  گلییممرارزشمند،  

بودن فلاونوئیدها، ترکیبات فنلی و    دلیل دارانعناعیان است که به

برخوردار  زیادی  های معطر، از ارزش دارویی و اقتصادی  اسانس

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

خواص    دلیلها هستند که بهها و گلشامل برگ  شاخساره  ،یاهگ 

،  یمنیا یستمس یت و تقو  التهابیضد  اکسیدانی،یآنت میکروبی،ضد

صنا سنت  یداروساز  یعدر  طب  گسترده  یو  دارد   یاکاربرد 

(Shahhoseini et al., 2019)  . ین در کشت ا  ی از اهداف اصل  یکی  

به   یاهگ  ایناسانس آن است.  یزانرشد، عملکرد و م یشافزا یاه،گ 

کوهستان مناطق  در  خودرو  ا  یصورت  معتدل  جمله    یرانو  از 

م  یهااستان البرز رشد  و  مازندران   Esmaeili et)  کندیفارس، 

al., 2022محدود و عمدتاً به   یاهگ   ینا  یکشت رسم   یر(. سطح ز

آن   یعیدر اطراف مناطق طب   یاصورت پراکنده در مزارع کوچک  

در    یعیو طب  وحشی به صورت   یشترگزارش شده است، چرا که ب

 (. Rahimi et al., 2019)  شودمی یافت خود  هاییستگاهز

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

تبد  شکل به    ،رونیازا.  (Richardson, 2001)شود    یل محلول 

مورد  ینتأم از    یاهانگ   یاز ن فسفر    یکودها کاربرد    راهمعمولاً 

  ین ا  رویهیمصرف بشود. با این حال،  یفسفره انجام م  یمیاییش

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

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  و  Flavobacterium    یک عنوان  به 

برای افزایش دسترسی گیاهان به فسفر مورد  ثر  ؤ مراهکار زیستی 

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

لاکتیک،  اسید  اگزالیک و  اسید  گلوکونیک،  اسید  اسید سیتریک،  

آنزیم و  ترشح سیدروفورها  تجزیههمچنین  ترکیبات  های  کننده، 

به   را  نامحلول  و جذب  شکل  فسفری  کرده  تبدیل  قابل جذب 

می تسهیل  گیاه  برای  را   .(Khatoon et al., 2020)کنند  فسفر 

کننده فسفات  های حل متعددی اثر مثبت این باکتریهای پژوهش

 شد گزارش    اند. در پژوهشیرا بر گیاهان دارویی گزارش کرده

نعناعکه   گیاه  با  تلقیح   .P و   P. putidaگونه    باکتریدو  فلفلی 

agglomerans    ،رویشی رشد  افزایش  عملکرد،  بهبود  به  منجر 

  . (Seif Sahandi et al., 2019)سطح برگ و میزان اسانس آن شد  

 ,.Hegazi et al) شوید مانند های مشابه بر روی گیاهانی بررسی

و همچنین در گونه سودوموناس    هاییبا باکتر  با تلقیح  (2015

 یح تلق  تحت   (Abbaspour Anbi et al., 2019)گلی  سه گونه مریم

  نیز  Enterobacter و  Pseudomonasگونه    یهایباکتربا  

باکتریدهنده  نشان کاربرد  با  اسانس  میزان  و  رشد  های  افزایش 

نشان داد که کاربرد    یگرد  یپژوهشکننده فسفات بوده است.  حل

رنگ  B. licheniformis  یباکتر  بهبود  موجب  ذرت    های یزهدر 

 Galiliya Medison)شد    یاهگ   نیدر ا  یرشد  صفاتو    یفتوسنتز

et al., 2023)  .گونه    باکتریP. fluorescens  گ   نیز   یاهدر 

ا  ینخودفرنگ در  رشد  بهبوددهنده  داد   یاهگ   یننقش  نشان  را 

(Oteino et al., 2015)  .ی سه باکتر  یبی کاربرد ترک   یزفندق ن  در  

P. putidaو ،B. subtilis   و E. cloaca  در بهبود رشد    یمثبت  یرثأت

 .  (Rostamikia et al., 2024) داشت  یاهگ  ینا

به  آمینه  پروتئیناسیدهای  سازنده  واحدهای  نقش عنوان  ها، 

کنند. مهمی در فرآیندهای فیزیولوژیک و متابولیک گیاهان ایفا می
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ساز  بوده که به عنوان پیشمعطر    ینهآم  یکی از اسیدهای  نیآلانلیفن

شود.  اصلی در بیوسنتز ترکیبات فنلی و فلاونوئیدها شناخته می

است،    یدیو فلاونوئ   یفنل  یباتترک   سازیشنه تنها پ  ینهآم  یداس  ینا

م گ  میزانو    رشدی  صفات   بهبود  بر   تواندیبلکه    یاهان اسانس 

پژوهش (Khan et al., 2019)باشد  ثر  ؤ م نیز    ییدارو نشان    ها. 

کهداده فنیلمحلول  اند  بادرشبویه پاشی  مانند  گیاهانی  در  آلانین 

(Yazdanpanahi et al., 2024)  ریحان ،(Reham et al., 2016)    و

، باعث بهبود صفات  (Naghdi Badi et al., 2014)  آویشن باغی

آلانین رشدی، افزایش کلروفیل و میزان اسانس شده است. فنیل

آنزیم فنیلراه  از   آمونیالیاز، در  مسیر  فنلی    تولیدآلانین  ترکیبات 

دهد نقش دارد و عملکرد فتوسنتزی و متابولیسم گیاه را ارتقا می

(Feduraev et al., 2020)  ،آلانین بر  فنیلتأثیر  . در پژوهشی دیگر

یز بررسی  ن  (Slavia officinalis)گلی  های فتوسنتزی مریمرنگیزه

نشان که  بود  شد  کلروفیل  افزایش  بر  آن  مثبت  اثر  دهنده 

(Rahmani Samani et at., 2019)  این همچنین   آمینه  یداس. 

ت  تواندیم با  وارد شده و    یکیمتابول  مسیرهایدر    یروزینهمراه 

کوتاه  یفنل  یبات ترک   تولید  روند  ,.Feduraev et al)کند  تر  را 

 Salvia officinalis)  گلییممر  یاهگ   یبر رو  پژوهشیدر  .  (2020

L.یاری و آب  یستیز  یهمراه با کودها  آلانینیلفن  یپاش(، محلول  

 Hassanabadi)دنبال داشت  را بهاسانس    یزانم  یش مناسب، افزا

et al., 2024)  .Deveikyte et al. (2025)    که دادند  نشان  نیز 

فنیلمحلول توانسته  پاشی  گیاه  است  آلانین  در  را  اسانس  میزان 

  یی دارو  یاهدر گ   ینآلانیلکاربرد فن  ریحان افزایش دهد. همچنین

و    یفتوسنتز  هاییزهرنگ  ی،رشد  هاییژگیزوفا موجب شد تا و

.  (Aghaei et al., 2019)  یابد  یشافزا  یاهگ  ینه امؤثرمواد    ینهمچن

 آلانینیلبا فن   یبرگ   یپاشمحلول  یزن  فلفلینعناع    یی دارو  یاهگ   در

م بهبود رشد،  ترک   یزانتوانست موجب  ا  یباتو    یاه گ  یناسانس 

 . (Salehi and Ebadi, 2008)شود 

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

  یناکم    یفراهم  یی،دارو  یاهانعملکرد گ  یشو افزا  یآل  یباتترک 

خاک   در  تول  یکیعنصر  محدودکننده  عوامل  محسوب    یداز 

باکترشودیم از  استفاده  محل  های ی.  فسفات  با    تواندیکننده 

را بهبود    یاهگ  یزیولوژیکف  ییفسفر، رشد و کارا  فراهمی  یشافزا

سو  از    مادهیشپ  عنوانبه  آلانینیلفن  آمینه  یداس  یگر،د  یبخشد. 

معطر   یهااسانس   تولید  یدر القا  ینقش مهم  پروپانوئیدیلفن  یرمس

  یستیدو عامل ز  ینزمان ااثر هم  های اندکیپژوهشدارد. تاکنون  

  گلی یممر   یاهگ  یهثانو   ترکیباتو    یفتوسنتز  هاییزهرا بر رشد، رنگ

  یینپژوهش حاضر با هدف تب  رو، یناند. از اکرده  یبررس  یاترکه

  ی پاشکننده فسفات و محلولحل  هاییکاربرد باکتر  ییافزاهم  آثار

و    یفتوسنتز   هاییزهرنگ  یک،مورفولوژ  هاییژگیبر و  آلانینیلفن

 .شدارزشمند انجام  ییدارو یاهگ یناسانس ا یزانم
 

 ها و روش  مواد
طرح   یک در قالب  ی عامل  دو یلصورت فاکتورپژوهش حاضر به

مشهد    یبا چهار تکرار در گلخانه دانشگاه فردوس  یکاملاً تصادف

  یهسو   9با    یاهگ   یح، فاکتور اول شامل تلقپژوهش  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) 
سه غلظت   با  آلانینیلفن  آمینه  یداس  با  یپاشو فاکتور دوم محلول

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

ترک به تا    یبیصورت  شدند  باکتر  آثاراعمال  و    هایهمزمان 

و    یفتوسنتز   هاییزهرنگ  یک،مورفولوژ  هاییژگیبر و  آلانینیلفن

( مورد  .Salvia virgata Jacq)  یا ترکه  گلییممر  یاهاسانس گ   میزان

 . یردقرار گ  یبررس

  دارای کشت    ینی در س  یگل  یممر  بذرهای  یش،آزما  اجرای  برای

در مرحله  ند.  شد  کشت   برابر(  1:1)  نسبت به    یت و پرل  یتکوکوپ

و    30)قطر دهانه    یی کیلو   12های   گلدانبه    ها ءنشای،  برگ   چهار

و    دارایمتر(  سانتی  40ارتفاع   ماسه  باغچه،  خاک  مخلوط 

نسبت  خاک  به  شدند.    2:1:1برگ  و  های  ویژگیمنتقل  فیزیکی 

کاشت   بستر  جدول  شیمیایی  است   1در  شده  منظور  به  .آورده 

آب   یقاتاز مرکز تحق  هاباکتری  یحتلق  ، مایهاعمال تیمار باکتری

 و سپس تلقیح ریشه    شد  یهخاک ته  یولوژیو خاک تهران بخش ب
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 بستر کاشت یمیاییو ش یزیکیف هایویژگی .1 جدول
Table 1. Physical and chemical characteristics of the planting substrate 

pH یکی الکتر رسانایی 
Electrical conductivity 

(EC, dS m-1) 

 کربن آلی 
Organic carbon 

(%) 

 نیتروژن
Nitrogen(N) 

)1-g (mg 

 فسفر 
Phosphorus (P) 

)1-kg (mg 

 پتاسیم 
Potassium (K) 

)1-kg (mg 
7.5 1.2 1.5 0.57 24.4 120 

 

810 باکتری )با جمعیت تقریبی    دارایکشت مایع  با محیط    هاءنشا

1-ml CFU  ،پیش از انتقال به گلدان انجام شد. مرحله دوم تلقیح )

نشا  10 انتقال  از  پس  بهءروز  استقرار  ها،  از  اطمینان  منظور 

لیتر  میلی  50ها، انجام گرفت بدین صورت که به هر بوته  باکتری

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

(Riahi et al., 2020)درجه    25  ±2ای شامل دمای  . شرایط گلخانه

و رطوبت    ب در ش  سلسیوس  درجه   18  ±2  ،روز  در  سلسیوس

صورت  بهداشت  یاتعمل یهکل درصد بود.   70تا  50حدود  ینسب

صورت محلول  به آلانینیلانجام شد. فن یاهانتمام گ یبرایکسان 

برگ    یبار رو  یکشد و چهار بار، هر دو هفته    تهیه  در آب مقطر

اول  یاسپر  یاهانو ساقه گ  از    یپاشمحلول  ین شد.  سه هفته پس 

نشا گ ءانتقال  و  شد  انجام  مقطر    یاهانها  آب  با  تنها  شاهد 

مرحله .  (Taraseviˇciene et al., 2021)شدند    یپاشمحلول در 

صفات مورد    یریگ اندازه  برای  یاهاناز گ  برداریتمام گل، نمونه

روز    70مرحله حدود    ینا تاکه از زمان کاشت  شد انجام    بررسی

دهنده،  ید. این صفات شامل ارتفاع گیاه، طول شاخه گلطول کش

و خشک برگ، ساقه و ریشه، طول و عرض برگ، تعداد   ازهوزن ت

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

، کلروفیل کل، کارتنوئید و میزان اسانس a  ،bآب برگ، کلروفیل  

 بودند.

با   هایریگ اندازه ی،رشد صفات یابیارز یبرارشدی: صفات  

کول  یهاروش با  انجام شد. قطر ساقه  و    یجیتالد  یساستاندارد 

 یینکش تعبا خط  یشهدهنده و طول رارتفاع بوته، طول ساقه گل

با دستگاه سطح برگ سنج مدل  یدگرد   LI-3100C. سطح برگ 

صورت جداگانه  به  یشهبرگ، ساقه و ر  ازهشد و وزن ت  یریگ اندازه

 

1- Fresh weight  

2- Turgid weight 

وزن    یینتع  یها براگرم ثبت شد. نمونه   0/ 001دقت    باترازو    با

دما  48خشک،   با  آون  در  قرار    سلسیوسدرجه    72  یساعت 

شده پس یجادبا استفاده از اختلاف حجم ا  نیز  یشهگرفتند. حجم ر

مشخص  یشهر  قراردادناز   حجم  دقت    یدر  با  و  آب    0/ 1از 

 . (Akhavan et al., 2012)شد  گیریاندازه لیتریلیم

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

از   تپس  وزن  نمونهFW)1(ها  برگ  ازهتوزین  به،   24مدت  ها 

ثبت  (  2TW)  آماس  ساعت در آب مقطر قرار گرفتند و سپس وزن

با دمای  ساعت   48  مدت  به  ها نمونه  شد. در ادامه،   75  در آون 

گیری  اندازه  DW)3(و وزن خشک  شده  خشک  سلسیوس    درجه

با استفاده از رابطه  (  RWC)د. درصد محتوای نسبی آب برگ  ش

 : (Sánchez et al., 1998) زیر محاسبه شد

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

اندازهرنگیزه برای  فتوسنتزی:  رنگیزههای  فتوسنتزی،  گیری  های 

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

 UK)  با اسپکتروفتومتر )مدل(  A666و    A470  ،A653)  نانومتر

Bio Quest C250    سپساندازه شد.  رنگ  گیری  ها  یزه غلظت 

   :(Arnon, 1949) دشمحاسبه   یربا استفاده از روابط ز یفتوسنتز

(2                     )Chl a = (15.65×A666) – (7.34×A653) 

(3                   )Chl b = (27.05×A653) – (11.21×A666) 

Cx+c = (1000×A470 –     
(4   )2.860×Chl a – 129.2×Chl b)/245 

3- Dry weight 
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(5                                           ) Chl t = Chl a + Chl b  

  یل کلروف  یزانم a ، Chl b یلکلروف  یزانم Chl aکه در این روابط،  

b ،Cx+c  کل و یدکاروتنوئ  Chl t   است.  کل یلکلروف 

شده پس گرم از نمونه خشکبیست و پنج    :اسانس  میزان  تعیین

به مدت    کلونجر  دستگاه   لیتر آب درمیلی  600از آسیاب، به همراه  

سپس    3 شد.  جوشانده  جمعساعت  اسانس  شده  آوریمقدار 

  - )حجمی  یاهاز وزن خشک گ   یصورت درصدبه  وشده  قرائت  

 . دشمحاسبه وزنی( 

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

Minitab 17  تحل  یهتجز  آزمون  با  هایانگینم  یسهمقا  شد.  یل و 

Tukey    احتمال نرمشکل.  گرفت  انجام%  5در سطح  با  افزار  ها 

 ترسیم شدند. 2016اکسل 

 

 جینتا
داده واریانس  تجزیه  اثرنتایج  که  داد  نشان    ینب  برهمکنش  ها 

ی  تمام  بر  آلانینیلفن  نهیآم  دیاسو    کننده فسفاتحل   هاییباکتر 

احتمال یک درصد   بررسی در سطح  مورد  بود   داری معنصفات 

داده3و    2ول  ا)جد میانگین  مقایسه  نتایج  که  (.  داد  نشان  ها 

گرم    25/ 7ریشه )  ازهمتر(، وزن تسانتی  82/ 6بیشترین ارتفاع بوته )

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

باکتری   محلول  P. putidaکاربرد  با  فنیلهمراه  با  پاشی  آلانین 

کمترین  میلی  200غلظت   مقابل،  در  شد.  مشاهده  لیتر  در  گرم 

گرم در   14/ 2متر،  سانتی  41/ 5ترتیب برابر با  مقادیر این صفات به

و   از    2/ 8گلدان  استفاده  )بدون  شاهد  تیمار  در  گلدان  در  گرم 

آلانین( بدست آمد )جدول کننده فسفات و فنیلهای حلباکتری

برگ    ازه(. همچنین نتایج نشان داد که تیمار شاهد کمترین وزن ت4

گرم در گلدان( و    6/ 1گرم در گلدان(، وزن خشک برگ )  27/ 7)

( ساقه  تیمار  میلی  0/ 7قطر  مقابل،  در  داد.  نشان  را   دارای متر( 

  200آلانین  فنیل  پاشیبه همراه محلول   B. licheniformisباکتری  

گیر این صفات نسبت به  گرم در لیتر موجب افزایش چشممیلی

شد؛   ت  ی طوربهشاهد  وزن  )  ازهکه  وزن    214/ 6برگ  درصد(، 

نسبت   درصد(  269/ 3درصد( و قطر ساقه ) 214/ 4خشک برگ )

(. بیشترین طول و عرض برگ  4جدول  به شاهد افزایش یافتند )

 .Bمتر در تیمار باکتری  سانتی  3/ 75و    9/ 20مقادیر  ترتیب با  به

subtilis  گرم در میلی  200آلانین در غلظت  پاشی فنیلو محلول

 (. 4د )جدول شلیتر مشاهده 

باکتری    ترکیبی  تیمار  این،  بر  و   B. licheniformisعلاوه 

ترین محتوای نسبی  یشگرم در لیتر، بمیلی  200با سطح    نیآلانلیفن

درصد بیشتر از تیمار    45/ 6آب برگ را ایجاد کرد و این مقدار  

)جدول   بود  رنگیزه5شاهد  بررسی  در  تیمار  (.  فتوسنتزی،  های 

کلروفیل   مقدار  کمترین  گرم  میلی  a  (32 /1شاهد  در  برگ  گرم 

( و کلروفیل  ازهت   برگگرم در گرم  میلی  0/ 325(، کارتنوئید )ازهت

که ( را نشان داد. درحالیازهتبرگ  گرم در گرم  میلی  1/ 95کل )

محلول  B. licheniformis  دارایتیمار   فنیلو  در پاشی  آلانین 

این رنگیزهمیلی  200غلظت    لیتر بیشترین مقادیر  ها را  گرم در 

برگ  گرم در گرم  میلی  2/ 65و    0/ 453،  1/ 98مقادیر  ترتیب با  به

این   ازهت افزایش  در  نیز  باکتریایی  تیمارهای  سایر  کرد.  ایجاد 

را    تأثیر کمترین    B. megateriumبودند، اما باکتری    مؤثرها  رنگیزه

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

agglomerans   محلول غلظت  فنیل  پاشی با  در    200آلانین 

دست آمد ( بهازهت  برگگرم    گرم درمیلی  0/ 77گرم در لیتر )میلی

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

فنیلمیلی  200کاربرد   لیتر  در  بیشترین  گرم  در   تأثیرآلانین  را 

همراه    P. florescensکه تیمار  طوریهافزایش این صفت داشت؛ ب

  میزان   آلانین، بیشترینگرم در لیتر فنیلمیلی  200پاشی  با محلول

را نشان داد که البته این تیمار از  (  جرمی  درصد  0/ 569اسانس )

معنی تفاوت  آماری  تیمارهای  نظر  با   .B  دارایداری 

licheniformis  ،P. putid    وR. meliloti   مشابه سطح  در 

 (. 1 شکلآلانین نداشت )فنیل

 

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

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

مریمویژگی گیاه  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیک  رشدی،   گلی  های 
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حروف مشابه به مفهوم نبود  . ایگلی ترکه اسانس گیاه مریم  آلانین بر میزانفنیل یپاشمحلول کننده فسفات و  های حلباکتری  برهمکنشاثر  .1 شکل

 درصد بر اساس آزمون توکی است.  5ها در سطح احتمال دار میانگینتفاوت معنی 
Fig. 1. Interaction effect of phosphate solubilization bacteria and foliar application of L-Phenylalanine on essential oil content of 

meadow sage. Means with similar letters are not significantly different (Tukey, P < 0.05).   

 

را در افزایش   ری تأثداشتند و ترکیب این دو عامل بیشترین  ای  ترکه

  و   2ول  ا)جد  گذاشتندپژوهش  اغلب صفات مورد بررسی در این  

4). 

 .Pو خشک ریشه در تیمار    ازهبیشترین ارتفاع بوته، وزن ت 

putida  با محلول فنیلمیلی  200  پاشیهمراه  لیتر  در  آلانین گرم 

شد یافته(4)جدول    حاصل  این  .  نتایج    پژوهشهای  با 

Enayatizamir et al. (2021)    و ریحان  گونه  دو   Karimiدر 

Sernawi et al. (2024)   تأثیر دارد که  همخوانی  فلفلی  نعناع  در  

این باکتری را بر افزایش وزن خشک و طول ریشه گزارش کردند. 

شده گیاه دارویی ریحان  رشد تحریک   Pazoki (2016)همچنین  

  Khanizadeh et al. (2019)نمود.  یید  أتبا استفاده از این باکتری را  

. نیز در بررسی گیاه دارویی بادرنجبویه به نتایج مشابه دست یافتند

توسط    هایت متابول  یرسا  یدتول  یجهاست در نت   ممکن  یاثرگذار  ینا

  ییغذا  جذب آب و عناصر  بهبود  سبب باشد که    P. putida  یباکتر 

بر  شده   رو    . (Abdelaal et al., 2021)هستند    مؤثر  یشهرشد 

اساس  همچنین   این  Khanizadeh et al. (2019)گزارش  بر   ،

افزایش جذب آب، سبب افزایش طول ریشه و به راه  باکتری از  

شود که این تغییر در ساختار  ریشه می ازهدنبال آن افزایش وزن ت

ریشه میسیستم  نیز  مختلف  ای  غذایی  عناصر  جذب  بر  تواند 

 گذار باشد. تأثیر

بیشترین اثر را بر    B. licheniformis، کاربرد  پژوهشدر این   

این  که    (4)جدول    داشت   شاخسارهو خشک    ازهافزایش وزن ت

در مورد   Dehghani Meshkani et al. (2011)  پژوهشنتایج با  

گونه است.  همسو  شیرازی   .Bویژه   به  Bacillusهای  بابونه 

licheniformis    تولید با افزایش  و  ریشه  رشد  بهبود 

 غذایی را تسهیل کرده و در  عناصرها، جذب آب و  فیتوهورمون

. از سوی  (Torfi et al., 2022)کنند نهایت رشد گیاه را تقویت می

فنیل بهدیگر،  پیشآلانین  تحریک  عنوان  در  فنلی  ترکیبات  ساز 

بافت  رشد  و  سلولی   تقسیم  افزایش  متابولیک  های  مسیرهای 

 یکین  یآلانلیفن  . همچنین(Khan et al., 2019)رویشی نقش دارد  

ت محلول در آب ی ل ماهیاست که به دل  ینه ضروریآم  یدهایاز اس

ن جذب یا  .شودیاه جذب میشه و برگ گ یر  راه از    آسانیخود، به  

no
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ان ی جرهمراه  ن در آب و حرکت  یآلانلی فن  حلالیت ل  یآسان به دل

اه  یدهد به سرعت در سراسر گ یاست و اجازه م  یاهیگ   یآوندها

  ی نقش مثبت  وک شرکت کند  یمتابول   یندهایمنتقل شده و در فرآ

داشته    یفتوسنتز  یهازهیرنگ  تولیدش  یاه و افزای در بهبود رشد گ 

تواند علت این امر می   .(Rahmani Samani et al., 2019)باشد  

  پژوهشدر این  بررسی  رویشی گیاه مورد  صفات  احتمالی افزایش  

آلانین را بر  مثبت فنیلتأثیر  نیز    Salehi (2024)  and  Ebadiباشد.  

پاشی  دشتی گزارش کردند. همچنین محلولرشدی نعناعصفات  

مرزه  فنیل در  مریم   (Poorghadir et al., 2020)آلانین  گلی و 

(Hasan Abadi et al., 2022)   موجب بهبود رشد گیاه شد. یکی

آلانین در توان به نقش فنیلرا می  تأثیراز علل احتمالی دیگر این  

فعال و  پروتئین  محتوای  اسید  افزایش  بیوسنتز  مسیر  سازی 

طویل  نسبت جیبرلیک   تقسیم،  تحریک  با  که  تمایز  داد  و  شدن 

 . (Gonda et al., 2018)دهد ها، رشد گیاه را افزایش میسلول

باکتری    کاربرد  که  داد  نشان  پژوهش  این   .Bنتایج 

licheniformis     موجب بیشترین افزایش در محتوای نسبی آب

رنگیزه و  مریمبرگ  گیاه  در  فتوسنتزی  ترکههای  شدگلی    ای 

نتایج گزارش(5)جدول   با  یافته  این  از .  گیاهانی  در مورد  شده 

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

تواند به توانایی این  می  ریتأثاحتمالی این  سازوکار  همخوانی دارد.  

عناصر و  آب  جذب  افزایش  در  باشد  باکتری  مرتبط    .غذایی 

هورمونراه  از    B. licheniformisهمچنین   مانند هایی  تولید 

اکسین، موجب تحریک رشد ریشه و افزایش سطح جذب ریشه  

در و  می  شده  افزایش  را  برگ  آب  نسبی  محتوای  دهد نتیجه، 

(Akhtar et al., 2020)های فتوسنتزی با کاربرد این  . بهبود رنگیزه

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

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

et al., 2024)    این است.  شده  نقش    تأثیرگزارش   .Bبه 

licheniformis     داده نسبت  آلی  اسیدهای  ترشح  افزایش  در 

شود که موجب افزایش جذب عناصر ریزمغذی و در نهایت  می

گردد. همچنین توانایی این  های فتوسنتزی میبهبود تولید رنگیزه

نیتروژن و منیزیم که از اجزای   باکتری در تسهیل جذب فسفر، 

میزان   افزایش  در  مهمی  نقش  هستند  کلروفیل  ساختار  اصلی 

. از سوی (Park et al., 2017)کند  های فتوسنتزی ایفا مینگیزهر

لیتر  میلی  200آلانین در غلظت  پاشی فنیلدیگر، محلول گرم در 

افزایش بر  را  اثر  بیشترین  محتوای  رنگیزه  نیز  و  فتوسنتزی  های 

شده  ها با نتایج گزارشافته. این ی(5)جدول    نسبی آب برگ داشت 

و خردل    (El-Bassiouny et al., 2021)در مورد گیاهان مورینگا  

(Hassanein et al., 2023)  فنیلهم بود.  بهراستا  عنوان  آلانین 

سازی  فعالپروپانوئیدی عمل کرده و با  ساز اصلی مسیر فنیلپیش

فنیل می  آلانینآنزیم  تولید  فنلی  ترکیبات  این آمونیالیاز،  کند. 

غشا  پایداری  موجب  از    کلروپلاست   ء ترکیبات  حفاظت  و 

 ,.Feduraev et al)شوند  ها در برابر تخریب اکسیداتیو میرنگیزه

فنیل(2020 این،  بر  تحریک  . علاوه  با  های  پروتئین  تولیدآلانین 

آنزیم بازده  ساختاری،  کلروفیل،  تولید  و  فتوسنتز  با  مرتبط  های 

 El-Bassiouny)دهد ها را افزایش میفتوسنتزی و تجمع رنگیزه

et al., 2021)ود رشد ریشه و افزایش ب . همچنین این ترکیب با به

برگ  توان   آب  محتوای  افزایش  به  منجر  خاک،  از  آب  جذب 

 . (Khan et al., 2019)گردد می

  P. fluorescens، کاربرد باکتری  پژوهشبر اساس نتایج این   

)شکل    شد  بررسی  موردموجب افزایش محتوای اسانس در گیاه  

های پیشین در مورد آویشن خوزستانی  . این یافته با گزارش(1

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

فلفلی    (2015 نعناع  دارد. همخوانی    (Santoro et al., 2015)و 

های اصلی اثرگذاری این باکتری در افزایش میزان  سازوکاریکی از  

ست  ا  هااستاتاسانس، ترشح ترکیبات آلی فرار مانند بنزآلدئید و  

ژن بیان  تحریک  با  که  که  ترپنوئیدها  بیوسنتزی  مسیر  های 

افزایش  مؤلفه موجب  هستند،  اسانس  اصلی  آنها   تولیدهای 

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  نقش  های  ایفا  مؤثرها  ی 

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

قادر   یاه،محرک رشد گ   ریزجاندارانعنوان  سودوموناس به  جنس

تول مولکول  هایدروفورس  یدبه  زیادبا    ییهاهستند؛    ی برا  تمایل 
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( آهن  انتقال  و  به  Fe³⁺اتصال  به   یرامونپ  محیط(  را  آهن  خود 

درم  محلول  کمپلکس    برای آن    فراهمیو    آورندیصورت 

  یندهای امر باعث بهبود فرآ  ینا  .دهندیم  یشرا افزا  یاهگ   هاییشهر

وابسته    هاییمآنز  یت و فعال  یلکلروف  تولیداز جمله    یاه،گ   یکمتابول

  کندیم  یت را تقو  یاهرشد و سلامت گ  یت و در نها   شودیبه آهن، م

افزا موجب  آن  دنبال  به  گ   یهثانو   هاییت متابول  یشو    یز ن  یاهدر 

آلانین نیز از سوی دیگر، فنیل.  (Kloepper et al., 1980)  شوندیم

در این پژوهش موجب افزایش محتوای اسانس شد. یکی از دلایل  

فنیل نقش  اثر،  این  بهاصلی  پیشآلانین  مسیر  عنوان  ساز 

مهمفنیل از  یکی  مسیر  این  است؛  مسیرهای پروپانوئیدی  ترین 

رود که در  شمار میتولید ترکیبات فنلی و آروماتیک در گیاهان به

افزایش   به  منجر  جمله  متابولیت   تولیدنهایت  از  ثانویه  های 

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

ای و فتوسنتزی گیاه، شرایط مناسبی برای  با بهبود وضعیت تغذیه

متابولیت  بیشتر  فراهم میتولید  ثانویه   ,.Khan et al)سازد  های 

پیشین نیز افزایش محتوای اسانس در پاسخ   هایپژوهش. (2019

 Baharlou)آلانین را در گیاهانی مانند بادرنجبویه  به کاربرد فنیل

et al., 2020)  مریم   (Rahmani Samani et al., 2019)گلی  و 

  پژوهش آمده در این  دست بر نتایج بهتأییدی  اند که  گزارش کرده

 است. 

 

 یریگجهینت
مختلف   انواع  کاربرد  اثر  مقایسه  و  بررسی  به  پژوهش  این  در 

حلباکتری محلولهای  و  فسفات  مختلف  کننده  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  یزانم  یشافزا

  راه از    B. licheniformis  یژهوبه  یاهمحرک رشد گ   هاییاز باکتر 

آب برگ و    ینسب  یمحتوا  یشموجب افزا  یشه،رشد ر  یکتحر

  ساز یشعنوان پبه  آلانینیلفن  ینشد. همچن  یفتوسنتز   هاییزهرنگ

  یکو آرومات  یفنل  یباتترک   تولیدبر    یربا تأث  پروپانوئیدی،یلفن  یرمس

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

  کننده فسفاتحل  هاییباکتر   یقی. در مجموع، کاربرد تلفدش  یاهگ 

  یعنوان راهکاربه  تواندیم  ین،لانآیلفن  نهیآم  دیاس  یپاشو محلول

ف  برایمؤثر   صفات  افزا  یزیولوژیکبهبود    یاه گ  یفیت ک   یشو 

اسانس    یت . با توجه به اهمیردمورد توجه قرار گ   یاترکه  گلییممر

رنگ ک   یفتوسنتز  هاییزهو  اقتصاد  یفیت در  ارزش    یاهان گ   یو 

  B. licheniformis  هاییباکتر   یباز ترک   شودیم  پیشنهاد  یی،دارو

 200در سطح    آلانینیلفن   یپاشهمراه با محلول  P. fluorescensو  

 استفاده شود.  یتردر ل گرمیلیم

 

 ی سپاسگزارو   تشکر
از   برگرفته  مقاله  در رشته   رسالهاین  مقاله  اول  نویسنده  دکتری 

دانشگاه   از  دارویی  گیاهان  برداشت  از  پس  و  تولید  فیزیولوژی 

مشهد   بدیناست فردوسی  حمایت .  از  نویسندگان  های  وسیله 

 نمایند.  علمی و پژوهشی دانشگاه مذکور صمیمانه قدردانی می

 

 منافع  تضاد
تضاد منافعی با شـخص،   گونهچیهویسندگان مقاله اذعان دارند  ن

 د.  شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارن
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