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Extended Abstract 

Background and Objective: In recent years, medicinal plants have attracted considerable attention from 

researchers due to their bioactive compounds and effective role in promoting human health. Field sowthistle 

(Sonchus arvensis L.) is one of the plants that holds particular importance owing to its diverse therapeutic effects, 

including antihypertensive, anticancer (due to the presence of compounds such as chlorogenic acid and chicoric 

acid), and antimalarial activities. A significant portion of these properties is attributed to the presence of phenolic 

and flavonoid compounds. The application of natural biostimulants and plant growth regulators is considered an 

effective approach to improving the phytochemical quality of medicinal plants within the framework of 

sustainable agriculture. This study was conducted to evaluate the effects of salicylic acid and the biostimulant 

Kitoplus on morphological characteristics and the accumulation of secondary metabolites in Sonchus arvensis L. 

Materials and Methods: This research was carried out as a two-factor factorial experiment based on a completely 

randomized design with three replications in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, University of 

Zanjan. Seeds were sown in a 1:1 mixture of peat moss and perlite, and seedlings were grown under controlled 

conditions (18/25°C and 60–70% humidity) until the 3–4 leaf stage. They were then transplanted into pots 

containing 15% sand, 15% manure, and 70% soil. Foliar treatments with salicylic acid (0, 0.5, and 1 mM) and 

Kitoplus (0, 0.5, and 1%) were applied every 10 days in three sessions. Control plants were treated with distilled 

water. Two weeks after the final treatment, morphological traits including plant height, number of branches, 

internode distance, and leaf area were measured in treated and control plants. Soluble sugar content was 

determined using the phenol-sulfuric acid method with glucose as the standard, and results were expressed as mg 

of soluble sugars per gram of dry weight. Spectrophotometric measurements were performed at wavelengths of 

380, 220, 325, and 260 nm to determine the contents of quercetin, gallic acid, chlorogenic acid, and rutin, 

respectively. Data analysis was conducted using SAS software version 9.1. 

Results: The results of this study showed that the combined application of different concentrations of salicylic 

acid and Kitoplus significantly affected vegetative growth patterns and the accumulation of secondary metabolites 

in Sonchus arvensis L. Regarding morphological traits, increasing the concentrations of both treatments resulted in 

a reduction in the number of leaves, branches, and internodes, whereas the greatest plant height was observed with 

the 1% Kitoplus treatment, indicating stimulation of longitudinal growth and a potential shift in resource allocation 

toward stem elongation rather than lateral growth. In contrast, salicylic acid, particularly at a concentration of 1 

mM, increased leaf area and improved the photosynthetic capacity of the plants, which may be attributed to 

enhanced stomatal activity and improved photosynthetic efficiency. From a biochemical perspective, the combined 

treatment of 0.5 mM salicylic acid and 1% Kitoplus significantly increased the concentrations of soluble and total 

sugars, indicating enhanced carbohydrate metabolism and increased accumulation of storage compounds in the 

plants. Regarding secondary metabolites, the results showed that all compounds evaluated, including chlorogenic 

acid, quercetin, gallic acid, and rutin, were significantly increased in response to the treatments. The highest 

chlorogenic acid content, 0.809 mg/g dry weight, was recorded under the 0.5 mM salicylic acid treatment, 

representing a 20.39% increase compared with the control. The highest quercetin content (2.964 mg/g dry weight), 

as well as the highest rutin content, was obtained with the 1% Kitoplus treatment, whereas the highest gallic acid 

content was observed under the combined treatment of 1 mM salicylic acid and 1% Kitoplus. Overall, the findings 

of this study indicate that the application of salicylic acid and Kitoplus as biostimulants can induce positive 

changes in morphological traits and significantly enhance valuable secondary metabolites. Therefore, their 

application may be considered an effective strategy for improving the quality and quantity of plant production. 

Conclusion: The findings of this research demonstrate that the targeted application of salicylic acid and Kitoplus 

can significantly enhance the medicinal value of Sonchus arvensis L. through the modulation of vegetative growth 

and stimulation of secondary metabolite synthesis. This approach can be regarded as a novel and environmentally 

friendly strategy for improving the phytochemical quality of medicinal plants in sustainable production systems. 
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 چکیده
 از بسککیاری توجککه انسککان، سلامت ارتقای در مؤثر نق   و فعالزیست ترکیبات داشتن دلیل به دارویی گیاهان اخیر، هایسال درهدف:  و  سابقه

 کککاه   جملککه از متنککو ، درمککانی اثککرات از برخورداری با که است گیاهانی جمله از وحشی شیرتیغک  گیاه.  اندکرده  جلب  خود  به  را  پووهشگران
. دارد ایویککوه اهمیککت ضککدمایریا، فعالیت و( شیکوریک اسید و اسید  کلروژنیک  مانند  ترکیباتی  وجود  واسطهبه)  ضدسرطانی  خاصیت  خون،  فشار
 و طبیعککی زیسککتی  هککایمحرک  کارگیریبککه  .شککودمی  داده  نسککبت  فلاونوئیککدی  و  فنلککی  ترکیبککات  حضککور  بککه  خککوا   این  از  توجهیقابل  بخ  
 ایککن. شودمی  محسوب  پایدار  کشاورزی  چارچوب  در  دارویی  گیاهان  فیتوشیمیایی  کیفیت  بهبود  در  مؤثر  رویکردی  گیاهی،  رشد  هایکنندهتنظیم
 گیاه  در  ثانویه  هایمتابولیت  تجمع  میزان  و  مورفولوژیک  هایویوگی  کیتوپلاس بر  زیستی  محرک  و  اسید  سالیسیلیک  اثر  ارزیابی  هدف  با  پووه  

 .گرفت انجام  وحشی  شیرتیغک
 کککاملاً طککر  قالب در عاملی دو فاکتوریل آزمای    صورتبه  زنجان  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  گلخانه  در  پووه    اینها:  روش  و  مواد

 درجککه 25/1۸) شککدهکنترل شککرای  در برگی 4–3 مرحله تا نشاها و کشت پرلیت و ماسپیت 1:1  بستر  در  بذرها.  شد  انجام  تکرار  سه  با  تصادفی
 بککا برگککی تیمککار. شدند منتقل خاک ٪۷0 و دامی کود ٪15 ماسه، ٪15 حاوی هایگلدان به سپس .  کردند  رشد(  ٪۷0–۶0  رطوبت  و  گرادسانتی
 مقطککر آب بککا شاهد گیاهان. شد اجرا نوبت سه در باریک روز 10 هر( درصد 1 و 5/0 ،0)  کیتوپلاس  و(  مویرمیلی  1  و  5/0  ،0)  سالیسیلیک  اسید
 مارشدهیت اهانیو سطح برگ در گ گرهانیشامل ارتفا  بوته، تعداد شاخه، فاصله م  کیصفات مورفولوژ  مار،یت  نیهفته پس از آخر  دو  .شدند  تیمار

قندهای  میزان تعیین جهت استاندارد عنوانبه گلوکز شد و تعیین سولفوریک اسید–فنل روش با قندهای محلول مقدار شد.  یریگو شاهد اندازه
ی میککزان اسپکتوفتومتر با روش .شد بیان خشک وزن گرم هر در قندهای محلول گرممیلی برحسب  نتایج  سپس   گرفت  قرار  استفاده  مورد  محلول

، کلروژنیک اسید و روتککین انککدازه دیاس  کیگال  ن،یکوئرست  زانیگیری ماندازهبه ترتیب برای    نانومتر  2۶0و    325،  220،    3۸0  موججذب در طول
  استفاده شد. SAS 9.1افزار های به دست آمده از  نرمگیری شد. برای انالیز داده

رشککد   یبککر الگککو  یداریمعنکک   ریتکک ث  تککوپلاسیو ک  دیاس  کیلیسیمختلف سال  یهاپووه  نشان داد که کاربرد همزمان غلظت  نیا  جیتان:  هایافته
منجککر بککه کککاه   ماریغلظت هر دو ت   یافزا  ،یکیداشت. از نظر صفات مورفولوژ  یوحش  غکیرتیش  اهیدر گ  هیثانو  یهاتیو تجمع متابول  یشیرو

رشککد  کیدهنده تحرمشاهده شد که نشان توپلاسیدرصد ک  کی  ماریارتفا  بوته در ت  نیشتریکه ب  یدر حال  د،یگرد  گرهانیتعداد برگ، شاخه و م
باعکک   مویریلیم کیدر غلظت   وهیوبه  دیاس  کیلیسیاست. در مقابل، سال  یرشد جانب  یمجدد منابع به سمت رشد ساقه به جا  صیو تخص  یطول
فتوسککنتز باشککد. از نظککر  ییو بهبود کککارا یاروزنه تیفعال    یاز افزا  یناش  تواندیکه م  دیگرد  اهیگ  یوسنتزفت  تیسطح برگ و بهبود ظرف    یافزا
 یقنککدها زانیکک م داریمعن   یدرصد موجب افزا  کیبا غلظت    توپلاسیو ک  مویریلیم  5/0با غلظت    دیاس  کیلیسیسال  یبیترک  ماریت  ،ییایمیوشیب

نشان   جینتا  ه،یثانو  یهاتی. در خصو  متابولباشدیم  اهیدر گ  یارهیمواد ذخ    یو افزا  دراتیکربوه  سمیلبهبود متابو  انگریمحلول و کل شد که ب
   یافککزا  یداریبککه طککور معنکک   مارهککایت  ریتحت ت ث  نیو روت  دیاس  کیگال  ن،یکوئرست  د،یاس  کیشامل کلروژن  یمورد بررس  باتیترک  یداد که تمام

مشاهده شد کککه  مویریلیم 5/0ید اس کیلیسیسال ماریبر گرم وزن خشک در ت گرمیلیم ۸09/0مقدار    اب  دیاس  کیکلروژن  زانیم  نیشتری. بافتندی
 زانیکک م نیشککتریب نیبر گککرم وزن خشککک و هم نکک  گرمیلیم 9۶4/2با مقدار  نیکوئرست زانیم نیشتریاز نمونه شاهد بود. ب  شتریدرصد ب  39/20
 مککویریلیم کی دیاس کیلیسیسال یبیترک ماریدر ت دیاس کیگال زانیم نیشتریکه ب یحال ربه دست آمد، د توپلاسیدرصد ک کی ماریدر ت  نیروت

بککه عنککوان  توپلاسیو ک دیاس کیلیسیکه کاربرد سال دهدیمطالعه نشان م نیا  جینتا  ،ی. به طور کلدیدرصد مشاهده گرد  کی  توپلاسیهمراه با ک
راهکار  کیارزشمند، به عنوان  هیثانو یهاتیمتابول داریمعن   یو افزا یکیمورفولوژ فاتمثبت در ص راتییتغ جادیبا ا تواندیم یستیز  یهامحرک

 .ردیمورد توجه قرار گ یاهیگ داتیتول  تیو کم  تیفیمؤثر در بهبود ک
تواند از طریق تعدیل رشد رویشککی دهد که کاربرد هدفمند سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس میهای این پووه  نشان مییافته  گیری کلی:نتیجه

عنوان راهکککاری توانککد بککهداری افزای  دهد. این رویکککرد میطور معنیرا به وحشی های ثانویه، ارزش دارویی شیرتیغکو تحریک سنتز متابولیت
 .های تولید پایدار مورد توجه قرار گیردنوین و سازگار با محی  زیست برای ارتقای کیفیت فیتوشیمیایی گیاهان دارویی در سیستم

 

 

 مقاله پژوهشی

 دسترسی رایگان

mailto:mohsenifard.ehsan@znu.ac.ir
mailto:mohsenifard.ehsan@znu.ac.ir
0000-0003-3538-7498


 3                                                                                               (    15)شماره پیاپی  1405 پاییز، 3، شماره 4، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 

 مقدمه  

سکاله گیاهی علفکی و یک (.Sonchus arvensis Lوحشی ) شیرتیغک

های بلند و توخالی بکوده است که دارای ساقه Asteraceae از خانواده

ای سکفید و چسکبناک از آن خکارج های هوایی، شیرابهو با قطع اندام

این گیاه بومی آفریقای شکمالی و . (Abin & Eslami, 2009) شودمی

آسیای شرقی بوده و امروزه در بسیاری از اراضی کشکاورزی، حاشکیه 

 ,Alrekabi & Hamad) های بایر پکراکن  داردمزار ، باغات و زمین

های اخیر، گیاهان دارویی به دلیل دارا بودن ترکیبات در سال.  (2018

ها در حفظ سکلامت انسکان، مکورد توجکه فعال و نق  مهم آنزیست

گیکاه . (Aharoni et al., 2006) انکدگسترده پووهشکگران قکرار گرفته

دارای خوا  دارویی مختلف ماننکد ککاه  فشکار   وحشی  شیرتیغک

نیک اسکید و ژخون، ضد سرطان )به دلیل وجود ترکیباتی مانند کلرو

 Azizyan & Abdollahi) اسکید شکیکوریک( و ضکد مایریکا اسکت

Mandoulakani, 2023). ای از خوا  دارویی شیرتیغکبخ  عمده 

 شکودبه حضور ترکیبات فنلی و فلاونوئیکدی نسکبت داده می  وحشی

(Li & Yang, 2018) .های فیتوشکیمیایی عصکاره ایکن گیکاه تجزیکه

هککای ثانویککه متعککددی از جملککه اسککید کلروژنیککک، وجککود متابولیت

ژنین، لوتئککولین، اسککید کافئیککک، اسککید کافتاریککک، روتککین، اپککی

اند که در این میکان، اسکید ایزوکوئرستین و کوئرستین را ت یید کرده

 ,.Chen et al) اسکت شکدهگزارشعنوان ترکیب غالکب کلروژنیک به

اسککید کلروژنیککک یککک ترکیککب فنلککی مهککم بککا خاصککیت . (2018

های اکسیدانی بای است که نق  مؤثری در کاه  خطر بیماریآنتی

 .(Tajik et al., 2017)  کندمی ایفا سرطان انوا  برخی و  عروقی  قلبی

های زیستی نوین است که حاوی ترکیبکات کیتوپلاس یکی از محرک

کیتینی بوده و کیتین و کیتوزان اجزای اصلی دیواره سکلولی برخکی 

هکککای گیکککاهی و مهکککره، حشکککرات، برخکککی پاتوژنجکککانوران بی

دهنککد. ایککن ترکیبککات بککه دلیککل ها را تشکککیل میمیکروارگانیسککم

پذیر، کاربردهکای تجزیهسازگار، غیرسمی و زیسکتهای زیستویوگی

 فناوری دارنککدای در صککنایع دارویککی، کشککاورزی و زیسککتگسککترده

(Babel & Kurniawan, 2003; Torabi Giglou et al., 2023) .

عنوان یک محرک زیستی مؤثر اند که کیتوزان بهها نشان دادهگزارش

های دفاعی و هم نکین تحریکک تواند سبب افزای  فعالیت آنزیممی

 ;Cheng et al., 2006) های ثانویکه در گیاهکان شکودتولید متابولیت

Mandal, 2010)  .هم نین Torabi et al (2020 گزارش کردند ککه )

لیتکر در لیتکر موجکب افکزای  میلی  10کاربرد کیتوپلاس در غلظت  

شاخص کلروفیل، وزن تر و خشک و بهبکود صکفات مورفولوژیکک در 

 .گیاه نعنا  گردید

زاد در از سکوی دیگکر، اسکید سالیسککیلیک یکک ترکیکب فنلککی درون

کننککده رشککد و مولکککول عنوان یککک تنظیمگیاهککان اسککت کککه بککه

دهنده نقککک  مهمکککی در فرآینکککدهای فیزیولکککوژیکی و سکککیگنال

این ترکیب با القای تکن  . (Raskin, 1992) کندبیوشیمیایی ایفا می

هککای ثانویککه را تحریککک کککرده و توانککد سککنتز متابولیتکککاذب، می

هکای زنکده و غیرزنکده تقویکت های دفاعی گیاه را در برابر تن پاس 

الیسکیلیک اسکید س .(Gorni, 2016; Wang & Gale, 2009) نمایکد

آینین هکای کلیکدی نظیکر فنیکلهم نین بکا افکزای  فعالیکت آنزیم

نق  مؤثری در مسیر   (،CHS)  و چالکون سنتاز(  PAL)  آمونیاک لیاز

. (Khattab et al., 2022) بیوسنتز ترکیبات فنلی و فلاونوئیکدی دارد

اکسکیدانی، تواند با تنظیم سیسکتم آنتیافزون بر این، این ترکیب می

کاه  تن  اکسیداتیو و بهبود عملکرد فتوسنتزی، موجکب افکزای  

 ;Faizan et al., 2020) فعال در گیکاه شکودتجمع ترکیبکات زیسکت

Nadeem et al., 2019; Prakash et al., 2021). 

 در  دفکاعی،  دهندهسکیگنال  مولککول  یکک  عنوانبه  اسید  سالیسیلیک

 و  دفکاعی  هکایژن  بیکان  تنظکیم  اکتسابی،  سیستمیک  مقاومت  القای

 کککهحالی در دارد، نقک  اکسکیدانیآنتی هکایآنزیم فعالیکت افکزای 

 تحریک  با  زیستی  الیسیتور  یک  عنوانبه(  کیتوزان  پایه  بر)  کیتوپلاس

 و  ثانویکه  هایمتابولیت  تولید  افزای   اختصاصی،غیر  دفاعی  هایپاس 

 دو  ایکن  ککه  آنجکا  از.  کنکدمی  عمکل  گیاه  فیزیولوژیک  وضعیت  بهبود

 و  دفکاعی  سیسکتم  تقویکت  در  مکمل  اما  متفاوت  مسیرهای  از  ترکیب

 با توجه به اهمیت دارویی گیکاه شکیرتیغک گذارند،می اثر رشد  بهبود

هکای ثانویکه در ارزش درمکانی آن، و نقک  کلیکدی متابولیت  وحشی

های مختلف هدف از انجام پووه  حاضر بررسی اثرات کاربرد غلظت

اسید سالیسکیلیک و محکرک زیسکتی کیتکوپلاس بکر برخکی صکفات 

 ایککن هککای ثانویککه مهکم درمورفولکوژیکی و میککزان تجمکع متابولیت

منظور ارائه راهکارهایی برای بهبود کیفیت فیتوشیمیایی و افزای  به

 .باشدمی آنارزش دارویی 
 

 هاروشمواد و 
قیقکاتی دانشککده کشکاورزی دانشکگاه حپووه  حاضکر در گلخانکه ت

ککاملاً طکر     بدر قالک  یدو عکامل  لیفاکتور   یبه صورت آزما  زنجان

از شکرکت   ایکن گیکاهی  بکذرهاانجکام گرفکت.  با سکه تککرار    یتصادف

تخصصی و دان  بنیان گیاهان دارویکی زریکن گیکاه ارومیکه تهیکه و 

کشکت   یهاینیدر سک  تیکو پرل  ماستیاز پ   1:1  یدر مخلوط  سپس

شدند. نشاها تکا   یدر گلخانه نگهدار  یزنکاشته شدند و تا زمان جوانه

شکده )دمکا روز/شکب کنترل   یتحکت شکرا  یمرحله سه تا چهار برگ

 پس.  کردند  رشد(  ٪۷0–۶0  یرطوبت نسب  ؛  سلسیوسدرجه    25/1۸

از  یمخلوط یجداگانه حاو  یهاها به گلدانسالم، آن  ینشاها  دتولی  از

و   منتقکل شکدند    مزرعه  خاک  ٪۷0و    یوانحی  کود  ٪15  ،ماسه  15٪

 شکد نگهکداری جداگانکه هکایگلکدان در سکالم بوته پنج در هر تکرار

دمکا روز/شکب ساعت،    1۶/۸نوردهی به صورت روز/شب  شده )کنترل
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و آبیککاری بککه  ٪۸0–۷0 ی؛ رطوبککت نسککب وسیدرجککه سلسکک 25/1۸

 دو  ها،پکس از اسکتقرار نشکاها در گلکدان.  (صورت هفتگی انجام شکد

 یبرگک  ماریها، تدر گلدان  اهانیهفته پس از انتقال و استقرار کامل گ

روز   10هکر    کیلیسیسال  دیو اس  کیتوپلاسبا    پاشیبه صورت محلول

 دیاسککغلظککت تیمارهککا شککامل در سککه مرحلککه انجککام شککد.  بککارکی

 Khatooni et) مکویریلمی 1 و 0٫5، 0 یهکادر غلظت  کیلیسکیسال

al., 2022) کککود محککرک زیسککتی تجککاری بککر پایککه   - و کیتککوپلاس

درصککد  1و  5/0، 0در غلظککت  (رانیککسککبزوار، ا ایککمیک)   -کیتککوزان

(Giglou et al., 2022)   .شکاهد فقک  بکا آب مقطکر  اهکانیگبودنکد

 انکدام هکواییی پاشمحلول نیآخردو هفته بعد از شدند.    یپاشمحلول

در   و  دیگرد  یآوروتحلیل جمعتجزیه  یو شاهد برا  مارشدهیت  اهانیگ

تعکداد شکاخه،   ،مانند ارتفکا  بوتکه  پایان آزمای  صفات مورفولوژیک

سنج فاصله میانگره با کولیس دیجیتالی و سطح برگ با دستگاه سطح

 گیری شد.  اندازه

 داسککی بککا روش فنککل قنککدهای محلککول مقککدار:  محلددولقندددهای  

 ،بکرای ایکن منظکورشد.  نییتع (Irigoyen et al., 1992) کیسولفور

 ۷2بکه مکدت   سلسیوسدرجه  45گیاهان پس از برداشت در دمای 

 10بکا    یاهگیک  خشکک  بافکت  گکرم  1/0ساعت خشکک شکد. سکپس  

 4  یهفتکه در دمکا  کیک  مکدت  بکه  و  استخراج  ٪۷0اتانول    تریلیلیم

مکدت،   نیکازاشد و روزانه هم زده شد. پس  یدارنگه  سلسیوسدرجه  

 1و سکپس  قیکآب مقطکر رق تریلیلیم 2با  ییرو عیما زا تریلیلیم  1

. دگردی  اضافه  ٪4۸  کیسولفور  دیاس  تریلیلمی  5  و  ٪5فنل    تریلیلیم

 سلسکیوسدرجکه  ۶5در حمکام آب  قهیدق 20مخلوط ورتکس شده، 

 4۸5مکوج  رسانده شد. جذب در طول   یمح  یانکوبه و سپس به دما

 تعیکین جهکتعنوان اسکتاندارد شکد و گلکوکز بکه  یریگنانومتر اندازه

برحسب   جینتاسپس    گرفت  قرار  استفاده  مورد  قندهای محلول  میزان

 .شد انیب  در هر گرم وزن خشک قندهای محلول  گرمیلیم

گیری کلروژنیک  عصاره گیری از گیاهان شیرتیغک برای اندازه

وتحلیل تجزیکه  بکرای:  کوئرسددتینگالیک اسددید و    اسید، روتین

( بککا انککدکی 2012) et al  Jakabová از روش هککای ثانویککهمتابولیککت

 یدر دمکا  اهیگ  ییکل اندام هوابرای این منظور  تغییرات استفاده شد.

 پکودر  یابشده آسکخشک  یاهانخشک شدند، گ  سلسیوسدرجه    45

 لیتر محلول متکانولمیلی 5شده و با  ینگرم پودر توزمیلی  50شدند.  

( مخلکوط شکد. هنکد  یچ،آلکدر  یگما، سHPLC  ید)گر  (v/vدرصد )۶0

  تحت امواج  درجه سلسیوس  35دمای  در    یقهدق  45مخلوط به مدت  

 5و بکه مکدت    قرار گرفت  دقیقه ای(    15مرحله    3التراسونیک )طی  

 ینکدفرآ یکنشکد )ا یفیوژسانتر یقهدور در دق 10000با سرعت   یقهدق

هکا منتقکل به فلاسکک ییرو هایمحلولکه دو بار تکرار شد(. درحالی

درجککه  45 یشکده در دمکایآورجمعمحلکول رویککی شکدند. سکپس، 

. به یدخشک به دست آ  یهاشدند تا عصاره  یردر خلاء تبخ  سلسیوس

ککاملاً   ورتککسمتانول اضافه شد و با    یکرولیترم  400عصاره خشک،  

 یکرومتکر(م  45/0یلتکر سرسکرنگی )ف  با استفاده ازها  حل شد. عصاره

 یوتحلیل در دمکاتجزیکه  تا زمکانهای حاصل  فیلتر شد. سپس نمونه

 .(Jakabová et al., 2012) شدند یدارنگه سلسیوسدرجه   -20

، کلروژنیک اسددید  دیاس  کیگال  ن، یکوئرست  زانیگیری م اندازه

 یهککامحلول:  یاسددتکتوفتومتربددا اسددت اده از روش    و روتددین

صورت به نیو روت دیاس کیکلروژن ک،یگال  دیاس  ن،یاستاندارد کوئرست

از  گکرمیلیم 4و  2، 1، 5/0، 25/0 یوزن ریجداگانه با حل کردن مقاد

بکا   تکریلیلیم  100هر استاندارد در حلال مناسب و رساندن حجم به  

اسکتاندارد بککر اسککاس  رهیککشککدند. محلکول ذخ هیکحکلال مربوطککه ته

جکذب در دسکتگاه اسکپکتروفتومتر  مشکخص شکد،   زانیم  نیشتریب

 220مکوج  و طول  نیکوئرست  ینانومتر برا  3۸0موج  طول  کهیطوربه

 کیککلروژن  ینکانومتر بکرا  325مکوج  طول  د،یاس  کیگال  ینانومتر برا

جکذب را   زانیم  نیشتریب  نیروت  ینانومتر برا  2۶0موج   و طول  دیاس

 بیهر چهار ترک  یبرا  ونیبراسیلکا  یهای. در انتها منحندادینشان م

 یخط  ونیاستاندارد و انجام رگرس  یهابا رسم جذب بر حسب غلظت

های ها و محاسبات یزم دادهانجام اندازه گیریپس از  دست آمدند.  به

تجزیه واریانس   1/9نسخه    SASبه دست آمده با استفاده از نرم افزار  

 Excelو مقایسه میانگین شدند. جهت ترسیم نمودارها از نکرم افکزار  

استفاده شد. مقایسات میکانگین بکا اسکتفاده از آزمکون   2021نسخه  

 .درصد انجام شد 5ای دانکن در سطح احتمال چند دامنه
 

 بحث  ونتایج 

تجزیه واریانس صفات نشان داد که   نتایج:  مورفولوژیکص ات  

علاوه بر اثرات ساده سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس اثرات متقابل این 

داری  ارتفا  بوته، تعداد برگ و فاصله میانگره تاثیر معنی بر ،دو

نشد   دارمعنی اسید سالیسلیک اثر برگ  سطح صفت در داشت، اما

با افزای  غلظت  که  داد نشان  میانگین مقایسه  نتایج(.  1)جدول 

سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس، تعداد برگ، تعداد شاخه و تعداد  

اثر متقابل بیانگر اثرات مقایسه میانگین نتایج  .  گره کاه  یافتمیان

متفاوت کیتوپلاس در سطو  مختلف سالیسلیک اسید است به 

طوری که در سطح صفر سالیسلیک اسید کاربرد کیتوپلاس موجب 

افزای  ارتفا  گیاه شد به طوری که در سطح یک درصد کیتو پلاس 

د  ربایترین میزان ارتفا  بوته به دست آمد که نسبت به عدم کارب

درصد افزای  نشان  ۶/10کیتوپلاس در سطح صفر سالیسلیک اسید 

(. ولی با کاربرد سالیسلیک اسید بیشترین ارتفا  در 1)شکل داد

سطح صفر کیتوپلاس به دست آمد و با کاربرد کیتوپلاس ارتفا   

سانتی متر( در سطح   43/5۷و کمترین میزان ارتفا  ) کاه  یافت
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(. 1)شکل یک درصد سالیسلیک اسید و کیتوپلاس نیم درصد مشاهده شد  

 
 ص ات مورفولوژیگ گیاهان شیرتیغک   برسالیسیلیک اسید و کیتوپلاس تجزیه واریانس اثرات  نتایج -1جدول 

Table 1 – ANOVA Analysis of the effects of salicylic acid and Kitoplus on morphological traits of Sonchus arvensis L. plants 
 میانگین مربعات 

Mean of squares 
 سطح برگ 

leaf area 

 فاصله میانگره 

internode distance 

 تعداد برگ 

number of leaves 

 ارتفا  بوته 

plant height 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییرات 

Source of Variation 

ns1333.68  **2.81  **40.44  **653.2  2 
 سالیسیلیک اسید 
Salicylic acid 

**98469.43  **5.25  **14.11  **252.12  2 
 کیتوپلاس
Kitoplus 

**9194.72  *1.48  **12.05  **340.31  4 
 کیتوپلاس  ×سالیسیلیک اسید  

Salicylic acid × Kitoplus 
 Errorخطا  18 2.82 1.186 0.251 40.83

19.6 10.1 8.8 3.8 - 
 Coefficient ofضریب تغییرات 

Variation 
 

 
 یرو  یخطوط عمود(. .Sonchus arvensis L) وحشی سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس در گیاهان شیرتیغک تأثیرتغییرات ارت اع بوته تحت  -1شکل 

 (. P < 0.05)  ندارند داریمعنی ت اوت دانکن  ایدامنه چند آزمون اساس بر یکسان،  حروف با شده مشخص مقادیر، دهندیرا نشان م ارینمودار، انحراف مع

Figure 1- Changes in plant height of field sowthistle (Sonchus arvensis L.) as affected by salicylic acid and Kitoplus treatments . 
Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ significantly according to the Duncan’s 

multiple range tests (P < 0.05). 

 

برگ در گیاهان تحت تیمار با سالیسکیلیک اسکید و   تعداددر بررسی  

کیتوپلاس مشاهده شد که استفاده همزمان این دو تیمار باهم سکبب 

شکده اسکت. ایکن در  وحشی کاه  تعداد برگ در گیاهان شیرتیغک

حالی بود ککه در شکرای  عکدم اسکتفاده از سالیسکیلیک اسکید و در 

( نسبت به گیاهان 5/19کیتوپلاس بیشترین تعداد برگ )  5/0غلظت  

 تکک ثیرتحککت  زیککن گرهانیککفاصککله م(. 2شکاهد مشککاهده شککد )شکککل 

نشکان داد؛  یقابکل تکوجه  راتییکتغ  دیاسک  کیلیسکیو سال  توپلاسیک

 یروند کاهش  گرهانیفاصله م  توپلاس،یغلظت ک   یبا افزا  کهطوریبه

 یبکیترک  ماری( در تمتریسانت  3/1۷)  گرهانیفاصله م  نیشتریداشت. ب

 5/0 ظکتبکا غل دیاسک کیلیسکیدرصد و سال  5/0با غلظت    توپلاسیک

شکاخص در   نیکمقدار ا  نیکه کمتر  یمشاهده شد، در حال  مویریلیم

 دسکت آمکددرصکد به  1در غلظکت    تکوپلاسیشده با ک  ماریت  اهانیگ
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 یرو  یخطوط عمود(. .Sonchus arvensis L) وحشی سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس در گیاهان شیرتیغک تأثیرتغییرات تعداد برگ تحت  -2شکل 

 (. P < 0.05)  ندارند داریمعنی ت اوت دانکن  ایدامنه چند آزمون اساس بر یکسان،  حروف با شده مشخص ، مقادیردهندیرا نشان م ارینمودار، انحراف مع

Figure 2- Changes in leaf number of field sowthistle (Sonchus arvensis L.) in response to salicylic acid and Kitoplus applications. 

Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ significantly according to the Duncan’s 

multiple range tests (P < 0.05). 
 

 
 یرو یخطوط عمود (. .Sonchus arvensis L)  وحشی سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس در گیاهان شیرتیغک تأثیرتغییرات فاصله میانگره تحت  -3شکل 

 (. P < 0.05)  ندارند داریمعنی ت اوت دانکن  ایدامنه چند آزمون اساس بر یکسان،  حروف با شده مشخص ، مقادیردهندیرا نشان م ارینمودار، انحراف مع

Figure 3- Variations in internode length of field sowthistle (Sonchus arvensis L.) under the influence of salicylic acid and Kitoplus. 
Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ significantly according to the Duncan’s 

multiple range tests (P < 0.05). 
 

افزای  غلظت کیتوپلاس، سطح نتایج پووه  حاضر نشان داد که با  

برگ کاه  یافت. در مقابل، افکزای  غلظکت سالیسکیلیک اسکید در 

شرای  عدم استفاده از کیتوپلاس موجب افزای  سطح بکرگ شکد و 

هککای بککایتر سالیسککیلیک اسککید از کککاه  سککطح بککرگ در غلظت

 02۸/3۶3بیشککترین سککطح بککرگ ) کککهطوریبهجلککوگیری کککرد؛ 

متر مربع( در گیاهان تیمار شده با سالیسیلیک اسید در غلظت سانتی

 .مشاهده شدو  بدون تیمار کیتوپلاس مویر  میلی 1
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  یخطوط عمود(. .Sonchus arvensis L)  وحشی سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس در گیاهان شیرتیغک تأثیرتغییرات میزان سطح برگ تحت  -4شکل 

 > P)  ندارند داریمعنی ت اوت دانکن ایدامنه  چند  آزمون اساس بر یکسان،  حروف با شده مشخص ، مقادیردهندیرا نشان م  ارینمودار، انحراف مع یرو

0.05 .) 

Figure 4- Changes in leaf area of field sowthistle (Sonchus arvensis L.) as affected by salicylic acid and Kitoplus treatments. 

Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ significantly according to the Duncan’s 

multiple range tests (P < 0.05). 
 

 محرک و  اسید سالیسیلیک کاربرد که داد نشان حاضر پووه  نتایج

 نیکز و مورفولوژیکک  صکفات  بکر  داریمعنکی  تک ثیر  کیتوپلاس  زیستی

 گیاه پاس . وحشی دارد شیرتیغک گیاه در ثانویه هایمتابولیت تجمع

 نقک   بیکانگر  و  بکوده  غلظکت  بکه  وابسکته  کلی  طوربه  تیمارها  این  به

 متابولیسم  و  رویشی  رشد  میان  تعادل  ایجاد  در  ترکیبات  این  تنظیمی

 مختلکف  سطو   در  گرهمیان  و  شاخه  برگ،  تعداد  کاه .  است  ثانویه

 تخصکیص  در  تغییکر  از  ناشی  تواندمی  کیتوپلاس  و  اسید  سالیسیلیک

 تککن  نککوعی القککای شککرای  در کککه ایگونککهبه باشککد؛ گیککاه منککابع

 بکه رویشکی، توسکعه جایبکه انکرژی  و  فتوسنتزی  فیزیولوژیک، منابع

 ثانویکه  هکایمتابولیت  تولیکد  و  دفکاعی  مسکیرهای  سکازیفعال  سمت

 گکزارش  مختلف  دارویی  گیاهان  در  ترپی   الگو  این.  شوندمی  هدایت

 رشد  هایکنندهتنظیم  و  زیستی  هایمحرک  که  دهدمی  نشان  و  شده

 را  گیکاه  رویشکی  رشد  متابولیکی،  مسیرهای  تغییر  طریق  از  توانندمی

 . (Gorni, 2016; Hammad & Ali, 2014)  کنند  تعدیل

 تنظکیم در مهم هایدهندهسیگنال از یکی عنوانبه اسید  سالیسیلیک

 بکا  اسکت  قکادر  و  شکودمی  شکناخته  گیاهکان  دفاعی  هایپاس   و  رشد

 فرآینککدهای و هککاژن بیککان فیتوهورمککونی، مسککیرهای بککر اثرگککذاری

 گزارش. دهد قرار ت ثیر  تحت  را  گیاه  مورفولوژیک  صفات  فیزیولوژیک،

 موجب تواندمی بهینه هایغلظت در اسید سالیسیلیک که است شده

 در ککه حالی در شود، فتوسنتزی عملکرد بهبود  و  برگ  سطح  افزای 

 رویشکی  رشکد  بکر  مهاری  اثرات  خا ،  شرای   در  یا  بایتر  هایغلظت

 سکطح افکزای   ککه  داد  نشکان  نیکز  پووه   این  نتایج.  کندمی  اعمال

 مکویر،میلی 1 غلظت در ویوهبه اسید، سالیسیلیک تیمارهای  در  برگ

 و فتوسکنتزی ککارایی بهبکود کلروفیل، سنتز  افزای   از  ناشی  احتمایً

 El-Tayeb, 2005; Faizan)اسکت  سلولی گسترش و تقسیم تحریک

et al., 2020) .افکزای  بکر مبنکی پیشکین هایگزارش با هایافته این 

 اسید  سالیسیلیک  با  شده  تیمار  گیاهان  در  فتوسنتز  بهبود  و  کلروفیل

 .(Akif Açıkgöz, 2025; Gupta & Huang, 2014) دارد  خوانیهم

 یکک عنوانبکه اسکت، کیتکوزان حکاوی کیتکوپلاسبا توجه به اینککه  

. کنکدمی ایفا گیاه رشد  تنظیم  در  مهمی  نق   طبیعی  زیستی  محرک

 درصکد یک غلظت با کیتوپلاس تیمار در  بوته  ارتفا   دارمعنی  افزای 

 طکولی  رشکد  تحریک  در  زیستی  محرک  این  مثبت  نق   دهندهنشان

 غکذایی، عناصکر جکذب بهبکود طریکق از تواندمی کیتوزان. است  گیاه

 سلولی  اسمزی  فشار  تنظیم  اکسیدانی،آنتی  هایآنزیم  فعالیت  افزای 

 شکدن  طویکل  و  سکلولی  رشکد  گیکاه،  فیزیولکوژیکی  وضکعیت  بهبود  و

 ,.El-Tayeb, 2005; Farouk et al) نمایکد تقویکت را هکاگرهمیان

 در  شکدهانجام  مطالعکات  بکا  پکووه   ایکن  نتکایج  راستاییهم.  (2011

 و  کیتکوزان  مکؤثر  نقک   گنکدم،  و  فرنگیتکوت  نعنکا ،  نظیکر  گیاهانی

 Rahman et) کنکدمی ت ییکد رشدی صفات بهبود در را آن مشتقات

al., 2018; Zong et al., 2017) .بکا بکرگ سکطح کاه  حال، این با 

 اسکید  سالیسکیلیک  توس   اثر  این  تعدیل  و  کیتوپلاس  غلظت  افزای 

 در ایکننکدهتعیین نقک  ترکیکب  دو  ایکن  تعامکل  ککه  دهدمی  نشان

 اسید  سالیسیلیک  رسدمی  نظر  به.  دارد  گیاه  فتوسنتزی  سطح  تنظیم

 تکا  را  بکرگ  سطح  توسعه  بر  کیتوپلاس  محدودکننده  اثرات  است  قادر

 و رویشککی رشککد میککان تعککادل طریککق ایککن از و کنککد جبککران حککدی

 آن  بیانگر  متقابل  هایپاس   این.  نماید  حفظ  را  گیاه  دفاعی  هایپاس 

 غلظکت  بکه  وابسته  تنهانه  اسید  سالیسیلیک  و  کیتوپلاس  اثر  که  است

 هورمککونی، مسککیرهای پی یککده تعامککل بککه وابسککته بلکککه مصککرفی،
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 Heydarnajad Giglou et) اسکت گیکاه در متابولیکی و فیزیولوژیکی

al., 2024; Khattab et al., 2022). 

 جزیه واریانس صفات نشکان داد ککه اثکراتنتایج ت:  قندهای محلول

ساده کیتوپلاس )در سطح احتمال پنج درصد( و سالیسکیلیک اسکید 

-تاثیر معنی  قندهای محلول)در سطح احتمال یک درصد( بر میزان  

 اسکید سالیسکیلیک داری داشت. ایکن درحکالی بکود ککه بکرهمکن 

 داری نداشکتتکاثیر معنکی  قنکدهای محلکولبر میکزان      کیتوپلاس×

محلکول  هاینتایج بررسی اثر سالیسیلیک اسکید بکر قنکد.  (2)جدول  

مکویر میلی  5/0نشان داد ککه تیمکار سالیسکیلیک اسکید در غلظکت  

نسکبت بکه گرم در گکرم( میلی  2۷01/3)قند محلول    موجب افزای   

مکویر میلکی  1ایکن در حکالی بکود ککه در غلظکت    گیاهان شاهد شد

 (. a5)شککل  محلول ککاه  یافکت  سالیسیلیک اسید میزان قندهای  

در گیاهان تیمکار شکده بکا   قندهای محلولهم نین بیشترین میزان  

گرم در میلی  152۷/3درصد مشاهده شد که    1کیتوپلاس در غلظت  

 (.b5)شکل  بیشتر از شاهد بود گرم

 
 گیاهان شیرتیغک  های ثانویهمتابولیتتجزیه واریانس اثرات سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس روی  -2جدول  

Table 2 – ANOVA Analysis of the effects of salicylic acid and Kitoplus on secondary metabolites of Sonchus arvensis L. plants 

 
 میانگین مربعات 

Mean of squares 
 روتین
Rutin 

 گالیک اسید 

Gallic acid 
 کوئرستین

Quercetin 

 کلروژنیک اسید 
Chlorogenic acid 

 قندهای محلول 
Soluble sugars 

 درجه آزادی 
df 

 منابع تغییرات 
Source of Variation 

ns0.568  *0.0273  **0.0341  **0.00751  **1.356  2 
 سالیسیلیک اسید 
Salicylic acid 

**1.936  **0.0961  **1.618  ns0.0045  *0.818  2 
 کیتوپلاس
Kitoplus 

*1.244  **0.717  **1.857  **0.0159  ns0.205  4 
 کیتوپلاس  ×سالیسیلیک اسید  

Salicylic acid × Kitoplus 
 Errorخطا  18 0.47 0.045 0.381 0.085 0.701

14.5 5.2 12.7 6.5 16.38 - 
 Coefficient ofضریب تغییرات 

Variation 
 

  
 Sonchus arvensis) وحشی ( در گیاهان شیرتیغکb( و کیتوپلاس )aمختلف سالیسیلیک اسید ) یهاغلظت  تأثیر قندهای محلول تغییرات  -5شکل 

L. .)ت اوت دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر یکسان،  حروف با شده مشخص  ، مقادیردهندیرا نشان م ارینمودار، انحراف مع یرو یخطوط عمود 

 (.P < 0.05) ندارند داریمعنی

Figure 5- Effects of different concentrations of salicylic acid (a) and Kitoplus (b) on Changes in soluble sugar  of sowthistle (Sonchus 

arvensis L.). Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ significantly according to the 

Duncan’s multiple range tests (P < 0.05). 

 

 و اسککید سالیسککیلیک کککاربرد کککه داد نشککان حاضککر پککووه  نتککایج

 پاسک   و  محلول دارد  قندهای  محتوای  بر  داریمعنی  ت ثیر  کیتوپلاس

 افکزای .  بکود  غلظکت  بکه  وابسته  مشخص  طوربه  تیمارها  این  به  گیاه

 و اسککید سالیسککیلیک مککویرمیلی 5/0غلظککت  در محلککول قنککدهای

 نقک   دهندهنشکان  درصکد  1  غلظت  با  کیتوپلاس  تیمار  در  هم نین

 قندهای.  است  هاکربوهیدرات  تجمع  و  فتوسنتز  بهبود  در  تیمارها  این

 سنتز در مهم سازهایپی  عنوانبه زایی،انرژی نق   بر  علاوه  محلول

 در  محلکول  قنکد  ککاه .  کنندمی  عمل  فلاونوئیدی  و  فنلی  ترکیبات
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 ترکیبکات  این  مصرف  از  ناشی  احتمایً  اسید  سالیسیلیک  بایتر  غلظت

 متابولیکی  تن   افزای   یا  ثانویه  هایمتابولیت  بیوسنتز  مسیرهای  در

 دارمعنکی افکزای . (Faizan et al., 2020; Khan et al., 2015) است

 1  غلظکت  در  کیتکوپلاس  بکا  شکده  تیمکار  گیاهان  در  قندهای محلول

 ککارایی  بهبکود  طریکق  از  زیستی  محرک  این  که  دهدمی  نشان  درصد

 هککایفعالیت تقویککت و غککذایی عناصککر جککذب افککزای  فتوسککنتزی،

 کیتکوزان.  شکودمی  هاکربوهیکدرات  تجمکع  افزای   موجب  متابولیکی

 گیکاه  فیزیولوژیک  وضعیت  بهبود  با  کیتوپلاس،  اصلی  ترکیب  عنوانبه

 ایفکا  قندی  ذخایر  افزای   در  مؤثری  نق   فتوسنتزی،  توان  افزای   و

 محسکوب فنولی ترکیبات سنتز  اصلی  سازپی   ذخایر  این  که  کندمی

 ;Farouk et al., 2011; Giglou et al., 2022) شککوندمی

Heydarnajad Giglou et al., 2024). 

بررسی تجزیه واریکانس نشکان داد ککه اثکرات : های ثانویهمتابولیت

 اسکید  ساده سالیسلیک اسکید و هم نکین بکرهمکن  سالیسکیلیک

بکر محتککوای کلروژنیکک اسککید در گیاهکان شککیرتیغک   کیتکوپلاس×

داری در سطح احتمال یک درصد داشکت )جکدول وحشی تاثیر معنی

محتوای کلروژنیکک (.  نتایج حاصل از پووه  حاضر نشان داد که  2

. ای داشکتملاحظکهتغییکرات قابکلاسید با افزای  غلظت کیتوپلاس 

با افزای  غلظت سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس محتکوای   کهطوریبه

 وجودنیباا  .کلروژنیک نسبت به گیاهان شاهد روندی افزایشی داشت

هکای مختلکف سالیسکیلیک اسکید و کیتکوپلاس، در مقایسه با غلظت

های مختلف سالیسیلیک اسکید بیشکترین تک ثیر را بکر میکزان غلظت

بیشترین میزان محتکوای کلروژنیکک اسکید    رونیازاکلروژنیک اسید.  

گرم در گرم بافت خشکک( در گیاهکان تیمکار شکده بکا میلی  ۸09/0)

شکد. ککه ایکن   همویر مشکاهدمیلی  5/0سالیسیلیک اسید در غلظت  

در   آمدهدستبهدرصد بیشتر از میزان کلروژنیک اسید    39/20میزان  

 (.  ۶گیاهان شاهد بود )شکل  

 
خطوط    (..Sonchus arvensis L)  وحشی سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس در گیاهان شیرتیغک  تأثیرتغییرات محتوای کلروژنیک اسید تحت  -6شکل 

  ندارند داریمعنی ت اوت دانکن ایدامنه چند  آزمون اساس بر یکسان،  حروف با  شده مشخص ، مقادیردهندیرا نشان م ارینمودار، انحراف مع یرو یعمود

(P < 0.05 .) 

Figure 6- Changes in chlorogenic acid content of field sowthistle (Sonchus arvensis L.) in response to salicylic acid and Kitoplus 

treatments. Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ significantly according to the 

Duncan’s multiple range tests (P < 0.05). 
 

نتایج حاصل از پووه  حاضر  نشان داد که اثرات ساده کیتوپلاس و 

کیتوپلاس در سطح احتمال ×  اسید  هم نین برهمکن  سالیسیلیک

داری بککر محتککوای کوئرسککتین در گیاهککان تککاثیر معنککی یککک درصککد

شیرتیغک وحشی داشت این درحالی بود که اثر سالیسیلیک اسید بر 

محتوای کوئرسکتین بکا (.  2دار نشد )جدول میزان این شاخص معنی

 افزای  غلظت کیتوپلاس و سالیسکیلیک اسکید تکا سکطو  متوسک 

درصکد کیتکوپلاس   یککمکویر( غلظکت  میلی  5/0سالیسلیک اسید )

افزای  یافت. بیشترین میزان کوئرستین تحت تک ثیر کیتکوپلاس در 

.  ( مشاهده شدگرم در گرم بافت خشکمیلی  9۶4/2درصد )  1غلظت  

شکده درصد بیشتر از میزان کوئرستین مشاهده  4۸/۶5که این میزان  

 (.   ۷های شاهد بود )شکل  در نمونه
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 10                                                                 و همکاران            سودا ترکمان                                              .. پاسخ مورفولوژیک و فیتوشیمیایی

 

 
  یخطوط عمود(. .Sonchus arvensis L) وحشی سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس در گیاهان شیرتیغک تأثیرتغییرات محتوای کوئرستین تحت  -7شکل 

 > P)  ندارند داریمعنی ت اوت دانکن ایدامنه  چند  آزمون اساس بر یکسان،  حروف با شده مشخص ، مقادیردهندیرا نشان م  ارینمودار، انحراف مع یرو

0.05 .) 

Figure 7- Changes in quercetin content of field sowthistle (Sonchus arvensis L.) as influenced by salicylic acid and Kitoplus 

applications. Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ significantly according to 

the Duncan’s multiple range tests (P < 0.05). 
 

علاوه اثرات ساده   نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات نشان داد که

سالیسیلیک اسید )در سطح احتمکال پکنج درصکد(، کیتکوپلاس )در 

 کیتوپلاس×  اسید  سالیسیلیک  برهمکن   سطح احتمال یک درصد(،

 کوئرسکتین  محتوای  بر  داریمعنی  تاثیر  درصد  یک  احتمال  سطح  در

در بررسکی اثکرات (. 2داشکت  )جکدول وحشی   شیرتیغک  گیاهان  در

مشاهده شکد محتوای گالیک اسید  بر  میزان    مورداستفادهتیمارهای  

 این در حالی بودبا افزای  غلظت کیتوپلاس روند افزایشی داشت    که

را بکر میکزان محتکوای   تک ثیرغلظت سالیسیلیک اسید بیشکترین    که

داشکت.  بیشکترین میکزان  وحشی  گالیک اسید در گیاهان شیرتیغک

گرم در گکرم( در گیاهکان تیمکار میلی  ۸39/1محتوای گالیک اسید )

در شرای   اسکتفاده مویر میلی 1شده با سالیسیلیک اسید در غلظت 

 14/19درصد مشاهده شد. که این میکزان    1از کیتوپلاس در غلظت  

در گیاهان شاهد بود   آمدهدستبهدرصد بیشتر از میزان گالیک اسید  

 (.  ۸)شکل 

 
خطوط   (..Sonchus arvensis L) وحشی سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس در گیاهان شیرتیغک تأثیرتغییرات محتوای گالیک اسید تحت  -8شکل 

ندارند   داریمعنی ت اوت دانکن ایدامنه چند  آزمون اساس بر یکسان،  حروف با  شده مشخص ، مقادیردهندیرا نشان م ارینمودار، انحراف مع یرو یعمود

(P < 0.05 .) 

Figure 8- Changes in gallic acid content of field sowthistle (Sonchus arvensis L.) under the effect of salicylic acid and 

Kitoplus treatments. Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ 

significantly according to the Duncan’s multiple range tests (P < 0.05). 
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طی نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات مشکاهده شکد ککه اثکرات 

سککاده کیتککوپلاس )در سککطح احتمککال یککک درصککد( و هم نککین 

کیتکوپلاس در سکطح احتمکال پکنج ×  اسکید  برهمکن  سالیسیلیک

 داری بکر محتکوای روتکین در گیاهکان شکیرتیغکتاثیر معنکی  درصد

داشت این درحالی بود که اثر سالیسیلیک اسید بر میزان این   وحشی

محتوای نتایج حاصل نشان داد که  (.  2دار نشد )جدول  شاخص معنی

در شکرای  عکدم اسکتفاده از روتین نیز با افزای  غلظت کیتکوپلاس  

بیشکترین میکزان ایکن  ککهطوریبه افکزای  یافکت سالیسلیک اسکید

درصکد   1شاخص در گیاهان تیمکار شکده بکا کیتکوپلاس در غلظکت  

درصکد بیشکتر از میکزان ایکن   23/33مشاهده شد. ککه ایکن میکزان  

این درحالی بود (.  9در گیاهان شاهد بود )شکل    آمدهدستبهشاخص  

مویر سالیسلیک اسید نیز یاع  افزای  میلی  1که استفاده از غلظت  

شد  اما این افکزای  در   وحشی  محتوای روتین در گیاهان شیرتیغک

 وپلاس کمتر بود.  تمقایسه با شرای  استفاده از کی

 
خطوط   (..Sonchus arvensis Lوحشی ) سالیسیلیک اسید و کیتوپلاس در گیاهان شیرتیغک تأثیرتغییرات محتوای گالیک اسید تحت  -9شکل 

ندارند   داریمعنی ت اوت دانکن ایدامنه چند  آزمون اساس بر یکسان،  حروف با  شده مشخص ، مقادیردهندیرا نشان م ارینمودار، انحراف مع یرو یعمود

(P < 0.05) . 

Figure 9- Changes in rutin content of field sowthistle (Sonchus arvensis L.) as affected by salicylic acid and Kitoplus treatments. 

Whiskers indicate standard deviation, the values marked with the same letter do not differ significantly according to the Duncan’s 

multiple range tests (P < 0.05). 
 

 و  اسید  گالیک  کوئرستین،  اسید،  کلروژنیک  محتوای  دارمعنی  افزای 

 مکؤثر القکای  بیانگر  کیتوپلاس  و  اسید  سالیسیلیک  به  پاس   در  روتین

 سالیسکیلیک. اسکت شیرتیغک وحشکی گیاه در  پروپانوئیدفنیل  مسیر

 آمونیالیکاز  آینینفنیکل  نظیکر  کلیکدی  هکایآنزیم  سازیفعال  با  اسید

(PAL  )سکنتاز  چالکون  و  (CHS  )و  فنلکی  ترکیبکات  سکنتز  توانکدمی 

 ;Antolínez‐Pérez et al., 2025) دهککد افککزای  را فلاونوئیککدی

Khattab et al., 2022; Park et al., 2019) .پککووه ، ایککن در 

 اسید  سالیسیلیک  متوس   غلظت  در  اسید  کلروژنیک  میزان  بیشترین

 کننکدهتنظیم  ایکن  بهینکه  هکایغلظت  دهدمی  نشان  که  شد  مشاهده

 دیگکر، سکوی از.  دارنکد  ثانویکه  متابولیسکم  تحریک  در  مؤثرتری  نق 

 افکزای   بکر  را  تک ثیر  بیشکترین  درصد  1  غلظت  در  ویوهبه  کیتوپلاس

 القکای  از  ناشکی  توانکدمی  افکزای   این.  داد  نشان  روتین  و  کوئرستین

 بهبکود و اکسکیدانیآنتی سیسکتم فعالیکت افکزای  دفاعی،  هایپاس 

 افکزای  موجکب  نهایکت  در  ککه  باشد  گیاه  در  کربن  و  نیتروژن  انتقال

 ;Cheng et al., 2006; Park et al., 2019)شود می  فلاونوئیدها  سنتز

Torabi Giglou et al., 2023) . تحکت کوئرسکتین محتکوای افکزای 

 القکای طریق از زیستی محرک این  که  دهدمی  نشان  کیتوپلاس  ت ثیر

 افکزای   موجب  فلاونوئیدسازی  مسیر  تحریک  و  تنشیشبه  هایپاس 

 ,.Elbouzidi et al., 2025; Giglou et al)  شودمی ترکیب این تجمع

2022; Zong et al., 2017) . ترکیبکی تیمکار در اسید گالیک افزای 

 دو ایکن افزایکیهم  اثر  دهندهنشان  نیز  کیتوپلاس  و  اسید  سالیسیلیک

 اسکت  فنلی  ترکیبات  با  مرتب   متابولیکی  مسیرهای  تحریک  در  تیمار

(Aazami et al., 2023; Mahmoodi et al., 2025; Nabizadeh & 

Haghshenas, 2026) .از اسکتفاده عکدم شکرای  در روتکین محتوای 

 داریمعنکی  طوربکه  کیتکوپلاس  غلظت  افزای   با  و  اسید  سالیسیلیک

 درصکد  1  کیتکوپلاس  تیمکار  در  آن  مقکدار  بیشکترین  و  یافت  افزای 

 بکه نسکبت تریغالکب نق  کیتوپلاس  دهدمی  نشان  که  شد  مشاهده

 سالیسکیلیک اگرچکه.  دارد  روتین  سنتز  تحریک  در  اسید  سالیسیلیک

 کمتکر  اثر  این  شدت  اما  شد،  روتین  محتوای  افزای   موجب  نیز  اسید

 مسککیرهای در تفککاوت از ناشککی توانککدمی کککه بککود کیتککوپلاس از

 ,.Khan et al) باشکد ترکیکب دو ایکن توسک  شدهفعال سیگنالینگ

2015; Nabizadeh & Haghshenas, 2026). 
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 گیری کلینتیجه
 تک ثیر  اسکید  سالیسکیلیک  و  کیتکوپلاس  ککه  داد  نشان  پووه   نتایج

 گیکاه  بیوشکیمیایی  هایشکاخص  و  مورفولوژیک  صفات  بر  داریمعنی

 ککاه   موجکب  تیمارهکا  این  غلظت  افزای .  دارند  شیرتیغک وحشی

 گرهمیکان فاصله و شاخه تعداد برگ، تعداد مانند رشدی صفات  برخی

. انجامید  برگ  سطح  و  بوته  ارتفا   بهبود  به  هاغلظت  برخی  در  اما  شد،

 درصکد  1  غلظکت  با  کیتوپلاس  تیمار  در  بوته  ارتفا   افزای   بیشترین

 هکایغلظت  در  ویوهبکه  اسکید،  سالیسکیلیک  هم نکین.  شکد  مشاهده

 کرده  تعدیل  را  برگ  سطح  بر  کیتوپلاس  کاهشی  اثر  توانست  متوس ،

 بیوشکیمیایی، نظر از .دهد افزای  یا حفظ را گیاه فتوسنتزی سطح  و

 ثانویکه  هکایمتابولیت  و  محلکول  قندهای  افزای   موجب  تیمار  دو  هر

 مککویرمیلی 5/0 غلظککت در اسککید سالیسککیلیک کککهطوریبه شککدند؛

 درصککد 1 غلظککت در کیتککوپلاس و محلککول قنککد افککزای  بیشککترین

 ترکیبکات  محتکوای.  ککرد  ایجکاد  را  قندهای محلول  افزای   بیشترین

 نیکز  روتکین  و  اسید  گالیک  کوئرستین،  اسید،  کلروژنیک  شامل  فنولی

 را  تک ثیر  بیشترین  اسید  سالیسیلیک  یافت؛  افزای   داریمعنی  طوربه

 در  کیتوپلاس  کهدرحالی  داشت،  اسید  گالیک  و  کلروژنیک  افزای   بر

در   .شکد  روتکین  و  کوئرسکتین  بیشتر  افزای   موجب  درصد  1  غلظت

 دیاس  کیلیسیو سال  توپلاسیکه ک  دهدینشان م  هاافتهی  نیمجمو ، ا

 یهاپاسک   میرشد، تنظک  تیمؤثر در هدا  یباتیعنوان ترکبه  توانندیم

 غکیرتیشک اهیکدر گ  هیکثانو  یهاتیمتابول  دیتول  تیو تقو  کیولوژیزیف

در بهبکود   توانکدیها مرو، استفاده از آن  نیمطر  باشند و از ا  یوحش

حکال،  نیککند؛ بکا ا فایا ینق  مهم اهیگ نیا ییو ارزش دارو  تیفیک

 شکنهادیپ  بات،یترک نیاز سازوکار اثر ا ترقیبه درک دق  یابیدست  یبرا

 یدر مراحل مختلف رشکد  اهی، پاس  گندهیآ  یهادر پووه   شودیم

 راتییکتغ  و طکی آن  گکردد  یابیارز  یطیمح  یهاتن    یو تحت شرا

 اتیکمکؤثره بکا جزئ  بکاتیمرتب  با سنتز ترک  یو مولکول  کیولوژیزیف

در   مارهکایت  نیکککاربرد ا  یسکنجامکان  زیکمطالعه شکود و ن  یشتریب

 .ردیمورد توجه قرار گ یتجار دیتول  اسیمزرعه و در مق  یشرا
 

 منابع

 

Aazami, M. A., Maleki, M., Rasouli, F., & Gohari, G. 

(2023). Protective effects of chitosan based salicylic acid 

nanocomposite (CS-SA NCs) in grape (Vitis vinifera 

cv.‘Sultana’) under salinity stress. Scientific reports, 13(1): 

883. https://doi.org/10.1038/s41598-023-27618-z. 

Abin, A., & Eslami, S. (2009). Influence of maternal 

environment on salinity and drought tolerance of annual 

sowthistle (Sonchus oleraceus L.) at germination and 

emergence stage. Weed Research Journal, 1(2): 1-11. 

https://sid.ir/paper/230816/en 

Aharoni, A., Jongsma, M. A., Kim, T.-Y., Ri, M.-B., 

Giri, A. P., Verstappen, F. W., Schwab, W., & 

Bouwmeester, H. J. (2006). Metabolic engineering of 

terpenoid biosynthesis in plants. Phytochemistry Reviews, 

5(1): 49-58. https://doi.org/10.1007/s11101-005-3747-3. 

Akif Açıkgöz, M. (2025). Salicylic Acid and Chitosan 

Elicitors: Pre‐Harvest Foliar Applications Improve 

Antioxidant Activity by Increasing Phenolic Compounds in 

Achillea Gypsicola Hub‐Mor. Chemistry & Biodiversity, 

22(7): e202402716. 

https://doi.org/10.1002/cbdv.202402716. 

Alrekabi, D. G., & Hamad, M. N. (2018). 

Phytochemical investigation of Sonchus oleraceus (Family: 

Asteraceae) cultivated in Iraq, isolation and identification of 

quercetin and apigenin. Journal of Pharmaceutical Sciences 

and Research, 10(9): 2242-2248.  

Antolínez‐Pérez, M. F., Fernández‐Trujillo, J. P., 

Sequeda‐Castañeda, L. G., & Pineros‐Castro, Y. (2025). 

Induction of Bioactive Secondary Metabolites in Annona 

cherimola Mill.(Chirimoya) Seedlings Using Chitosan and 

Salicylic Acid as Elicitors. Plant‐Environment Interactions, 

6(4): e70075. https://doi.org/10.1002/pei3.70075. 

Azizyan, R., & Abdollahi Mandoulakani, B. (2023). 

The Effect of Drought Stress on Some Morphological, 

Phytochemical, and Biochemical Characteristics of the 

Medicinal Plant Field Sowthistle (Sonchus arvensis L.). 

Journal of Crop Breeding, 15(47): 41-55. 

http://doi.org/10.61186/jcb.15.47.41. 

Babel, S., & Kurniawan, T. A. (2003). Low-cost 

adsorbents for heavy metals uptake from contaminated 

water: a review. J Hazard Mater, 97(1-3): 219-243. 

https://doi.org/10.1016/s0304-3894(02)00263-7 

Chen, L., Teng, H., Xie, Z., Cao, H., Cheang, W. S., 

Skalicka-Woniak, K., Georgiev, M. I., & Xiao, J. (2018). 

Modifications of dietary flavonoids towards improved 

bioactivity: An update on structure-activity relationship. Crit 

Rev Food Sci Nutr, 58(4): 513-527. 

https://doi.org/10.1080/10408398.2016.1196334 

Cheng, X.-Y., Zhou, H.-Y., Cui, X., Ni, W., & Liu, C.-

Z. (2006). Improvement of phenylethanoid glycosides 

biosynthesis in Cistanche deserticola cell suspension cultures 

by chitosan elicitor. Journal of biotechnology, 121(2): 253-

260. https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2005.07.012. 

El-Tayeb, M. (2005). Response of barley grains to the 

interactive e. ect of salinity and salicylic acid. Plant growth 

regulation, 45(3): 215-224. https://doi.org/10.1007/s10725-

005-4928-1. 

Elbouzidi, A., Taibi, M., Baraich, A., Haddou, M., 

Mothana, R. A., Alsufyani, S. A., Darwish, H. W., 

Molinié, R., Fontaine, J.-X., & Fliniaux, O. (2025). 

Elicitor-driven enhancement of phenolic compounds in 

geranium callus cultures: Phytochemical profiling via LC-

MS/MS and biological activities. Frontiers in Chemistry, 13: 

1537877. https://doi.org/10.3389/fchem.2025.1537877. 

Faizan, M., Faraz, A., & Hayat, S. (2020). Effective 

use of zinc oxide nanoparticles through root dipping on the 

performance of growth, quality, photosynthesis and 

antioxidant system in tomato. Journal of Plant Biochemistry 

and Biotechnology, 29(3): 553-567. 

https://doi.org/10.1007/s13562-019-00525-z. 

Farouk, S., Mohsen, A. E., & Amany, R. (2011). 

Improving growth and yield of cowpea plant by foliar 

https://doi.org/10.1038/s41598-023-27618-z
https://doi.org/10.1007/s11101-005-3747-3
https://doi.org/10.1002/cbdv.202402716
https://doi.org/10.1002/pei3.70075
http://doi.org/10.61186/jcb.15.47.41
https://doi.org/10.1016/s0304-3894(02)00263-7
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2005.07.012
https://doi.org/10.1007/s10725-005-4928-1
https://doi.org/10.1007/s10725-005-4928-1
https://doi.org/10.3389/fchem.2025.1537877
https://doi.org/10.1007/s13562-019-00525-z


 13                                                                                             (    15)شماره پیاپی  1405 پاییز، 3، شماره 4، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 

application of chitosan under water stress. Journal of Plant 

Production, 2(10): 1341-1358. 

https://doi.org/10.21608/jpp.2011.85662. 

Giglou, M. T., Giglou, R. H., Esmaeilpour, B., 

Azarmi, R., Padash, A., Falakian, M., Śliwka, J., Gohari, 

G., & Lajayer, H. M. (2022). A new method in mitigation 

of drought stress by chitosan-coated iron oxide nanoparticles 

and growth stimulant in peppermint. Industrial Crops and 

Products, 187: 115286. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.115286. 

Gorni, P. H. (2016). Growth promotion and elicitor 

activity of salicylic acid in Achillea millefolium L. African 

Journal of Biotechnology, 15(16): 657-665. 

https://doi.org/10.5897/AJB2016.15320. 

Gupta, B., & Huang, B. (2014). Mechanism of salinity 

tolerance in plants: physiological, biochemical, and 

molecular characterization. International journal of 

genomics, 2014(1): 701596. 

https://doi.org/10.1155/2014/701596. 

Hammad, S. A., & Ali, O. A. (2014). Physiological and 

biochemical studies on drought tolerance of wheat plants by 

application of amino acids and yeast extract. Annals of 

Agricultural Sciences, 59(1): 133-145. 

https://doi.org/10.1016/j.aoas.2014.06.018. 

Heydarnajad Giglou, R., Torabi Giglou, M., Hatami, 

M., & Ghorbanpour, M. (2024). Potential of natural 

stimulants and spirulina algae extracts on Cape gooseberry 

plant: A study on functional properties and enzymatic 

activity. Food Science & Nutrition, 12(11): 9056-9068. 

https://doi.org/10.1002/fsn3.4342. 

Irigoyen, J., Einerich, D., & Sánchez‐Díaz, M. (1992). 

Water stress induced changes in concentrations of proline 

and total soluble sugars in nodulated alfalfa (Medicago 

sativa) plants. Physiologia plantarum, 84(1): 55-60. 

https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1992.tb08764.x 

Jakabová, S., Vincze, L., Farkas, A., Kilár, F., Boros, 

B., & Felinger, A. (2012). Determination of tropane 

alkaloids atropine and scopolamine by liquid 

chromatography-mass spectrometry in plant organs of 

Datura species. J Chromatogr A, 1232: 295-301. 

https://doi.org/10.1016/j.chroma.2012.02.036.  

Khan, M. I. R., Fatma, M., Per, T. S., Anjum, N. A., 

& Khan, N. A. (2015). Salicylic acid-induced abiotic stress 

tolerance and underlying mechanisms in plants. Frontiers in 

plant science, 6: 135066. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2015.00462. 

Khatooni, M., Karimmojeni, H., Zali, A. G., & Tseng, 

T.-M. (2022). Salicylic acid enhances tolerance of Valeriana 

officinalis L. to bentazon herbicide. Industrial Crops and 

Products, 177: 114495. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.114495. 

Khattab, S., Yap, Y.-K., & El Sherif, F. (2022). 

Salicylic acid foliar spray enhanced Silybum marianum 

growth and yield, as well as its chemical constituents and 

chalcone synthase gene activity. Horticulturae, 8(6): 556. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae8060556.     

Li, X.-M., & Yang, P.-L. (2018). Research progress of 

Sonchus species. International journal of food properties, 

21(1): 147-157. 

https://doi.org/10.1080/10942912.2017.1415931. 

Mahmoodi, Y., Soleimanizadeh, M., & Yavari, A. 

(2025). Influence of plant growth regulators and chitosan 

elicitation oncallus induction and improvement of 

morphophysiological, metabolic andantioxidant traits in 

Chrysanthemum indicum L. Journal of Horticultural 

Sciences, 20(2). https://doi.org/10.24154/jhs.v20i2.4515. 

Mandal, S. (2010). Induction of phenolics, lignin and 

key defense enzymes in eggplant (Solanum melongena L.) 

roots in response to elicitors. African Journal of 

Biotechnology, 9(47): 8038-8047. 

https://doi.org/10.5897/AJB10.984 

Nabizadeh, E., & Haghshenas, M. (2026). Kitoplus® 

and Melatonin Mitigate Drought Stress Effects and Enhance 

Stevioside and Rebaudioside-A Production in Stevia. 

International Journal of Horticultural Science and 

Technology, 13(2): 197-210. 

https://doi.org/10.22059/ijhst.2025.374562.815 

Nadeem, M., Ahmad, W., Zahir, A., Hano, C., & 

Abbasi, B. H. (2019). Salicylic acid-enhanced biosynthesis 

of pharmacologically important lignans and neo lignans in 

cell suspension culture of Linum ussitatsimum L. Eng Life 

Sci, 19(3): 168-174. https://doi.org/10.1002/elsc.201800095. 

Park, C. H., Yeo, H. J., Park, Y. E., Chun, S. W., 

Chung, Y. S., Lee, S. Y., & Park, S. U. (2019). Influence of 

chitosan, salicylic acid and jasmonic acid on 

phenylpropanoid accumulation in germinated buckwheat 

(Fagopyrum esculentum Moench). Foods, 8(5): 153. 

https://doi.org/10.3390/foods8050153. 

Prakash, V., Singh, V. P., Tripathi, D. K., Sharma, S., 

& Corpas, F. J. (2021). Nitric oxide (NO) and salicylic acid 

(SA): A framework for their relationship in plant 

development under abiotic stress. Plant Biol (Stuttg), 23 

Suppl 1: 39-49. https://doi.org/10.1111/plb.13246 

Rahman, M., Mukta, J. A., Sabir, A. A., Gupta, D. R., 

Mohi-Ud-Din, M., Hasanuzzaman, M., Miah, M. G., 

Rahman, M., & Islam, M. T. (2018). Chitosan biopolymer 

promotes yield and stimulates accumulation of antioxidants 

in strawberry fruit. PloS one, 13(9): e0203769. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0203769. 

Raskin, I. (1992). Role of salicylic acid in plants. Annual 

review of plant biology, 43(1): 439-463. http:// 

doi.org/10.1146/annurev.pp.43.060192.002255. 

Tajik, N., Tajik, M., Mack, I., & Enck, P. (2017). The 

potential effects of chlorogenic acid, the main phenolic 

components in coffee, on health: a comprehensive review of 

the literature. European journal of nutrition, 56(7): 2215-

2244. https://doi.org/10.1007/s00394-017-1379-1. 

Torabi Giglou, M., Heydarnajad Giglou, R., Azarmi, 

R., Salimi, G., Maleki Lajayer, H., Mokhtari, A. M., & 

Bagherian, M. (2023). Effects of Kitoplus® and Chitosan 

coated Iron Nano-oxide on morpho-physiological properties 

of peppermint under drought stress. Journal of Vegetables 

Sciences, 6(12): 135-146.  

Wang, F. P., & Gale, J. F. (2009). Screening criteria for 

shale-gas systems.  

Zong, H., Liu, S., Xing, R., Chen, X., & Li, P. (2017). 

Protective effect of chitosan on photosynthesis and 

antioxidative defense system in edible rape (Brassica rapa 

L.) in the presence of cadmium. Ecotoxicology and 

environmental safety, 138: 271-278. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.01.009.

https://doi.org/10.21608/jpp.2011.85662
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.115286
https://doi.org/10.5897/AJB2016.15320
https://doi.org/10.1155/2014/701596
https://doi.org/10.1016/j.aoas.2014.06.018
https://doi.org/10.1002/fsn3.4342
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1992.tb08764.x
https://doi.org/10.1016/j.chroma.2012.02.036
https://doi.org/10.3389/fpls.2015.00462
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.114495
https://doi.org/10.3390/horticulturae8060556
https://doi.org/10.1080/10942912.2017.1415931
https://doi.org/10.24154/jhs.v20i2.4515
https://doi.org/10.5897/AJB10.984
https://doi.org/10.22059/ijhst.2025.374562.815
https://doi.org/10.3390/foods8050153
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0203769
https://doi.org/10.1007/s00394-017-1379-1
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.01.009

