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Abstract  

Plant secondary metabolites are recognized as bioactive and valuable compounds in the pharmaceutical, 

food, and cosmetic industries. Limitations in the natural production of these metabolites, along with 

ecological risks associated with the overharvesting of medicinal plants, have made the application of 

biotechnological approaches, such as plant tissue and cell culture and elicitation of biosynthetic pathways, 

a research and industrial necessity. This study aimed to investigate the effects of concentration and 

incubation time of green‑synthesized copper oxide nanoparticles  on oxidative responses and the 

accumulation of phenolic and flavonoid compounds in Artemisia annua L. cell suspension cultures. Cells 

were treated with three nanoparticle concentrations (0, 20, and 40 µg ml⁻¹) for three incubation periods (24, 

48, and 72 h), and H₂O₂ content, activities of catalase, ascorbate peroxidase, and guaiacol peroxidase, as 

well as total phenolic and flavonoid contents, were quantified. Results demonstrated that 20 µg ml⁻¹ induced 

a controlled increase in H₂O₂, enhanced catalase and ascorbate peroxidase activities, and led to the highest 

accumulation of phenolics and flavonoids at 72 h. Treatment with 40 µg ml⁻¹ had a stimulatory effect at 

24 h; however, prolonged exposure intensified oxidative stress, resulting in marked reductions in phenolic 

and flavonoid contents. The observed patterns suggest that oxidative stress and H₂O₂ accumulation may 

contribute to defense responses and regulation of biosynthetic pathways. These findings highlight the 

importance of precisely controlling nanoparticle concentration and treatment duration to harness 

stimulatory effects while avoiding oxidative damage, and underscore the potential of plant cell culture 

systems for secondary metabolite production. 
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 .Artemisia annua Lسوسپانسیون سلولی  
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 چکیده 

ترک به  یاهیگ   هیثانو  یهاتیمتابول صنا  فعالستیز  باتیعنوان  در  ارزشمند  آرا  ییغذا  ، یی دارو  عیو  م  ی شیو  .  شوند یشناخته 

تول  یهاتیمحدود در  اکولوژ  ها، ت یمتابول  نیا  یعیطب   دیموجود  خطرات  با  ب  یناش  یکیهمراه  برداشت    ، یی دارو  اهانیگ   ازحدشیاز 

و   یضرورت پژوهش  کیرا به    یوسنتزیب  یرهایمس  کیو تحر  یاهیمانند کشت بافت و سلول گ   فناورانهستیز  یکردهایرو  یریکارگ به

روش سبز بر  مس سنتزشده به   دینانوذرات اکس  ونیاثرات غلظت و زمان انکوباس  ی مطالعه با هدف بررس  نیکرده است. ا  لیتبد  یصنعت

ها انجام شد. سلول .Artemisia annua L  یسلول ونیسوسپانسدر کشت    یدیو فلاونوئ یفنول  باتیو تجمع ترک  ویداتیاکس یهاپاسخ 

، H₂O₂  زانیشدند و م  ماریساعت( ت  72و    4۸،  24)   ونی( در سه دوره انکوباستریلی لیبر م  کروگرمیم  40و    20،  0با سه غلظت نانوذره )

نشان    جیشد. نتا  یریگ اندازه  دیو فلاونوئ  کل فنول  یمحتوا  نیهمچن   ز ودای پراکس  اکولیو گا  دازیکاتالاز، آسکوربات پراکس  یهات یفعال

  ن یشتریو ب   دازی کاتالاز و آسکوربات پراکس  تیفعال  شی، افزاH₂O₂شده  کنترل  شیموجب افزا  تریل یلیبر م  کروگرمیم  20داد که غلظت  

داشت؛ اما   یکنندگ کیرساعت اثر تح  24در نانوذرات  تریلیلی بر م کروگرمیم 40با  ماریساعت شد. ت 72در   دهایها و فلاونوئتجمع فنول

غلظت  مدتیطولان  تیمار این  تشد  در  اکس  دیباعث  قابل  وی داتیتنش  کاهش  محتواو  فلاونوئفنول  یتوجه  و  الگوها دیگرد  دهایها    ی . 

نقش داشته   یوسنتزیب  یرها یمس  میو تنظ  یدفاع  یهادر پاسخ   تواندی م  H₂O₂و تجمع    ویداتی که تنش اکس  دهدیشده نشان ممشاهده

 و ی داتیاکس بیاز آس یریاز اثرات محرک و جلوگ یریگ بهره یرا برا ماریغلظت نانوذرات و مدت ت قی کنترل دق تیاهم هاافته ی نیباشد. ا

 . دهدینشان م هیثانو یهات یمتابول د ی تول یرا برا یاهیگ   یکشت سلول یها ستمیس تیو ظرف کندیبرجسته م

 . اکسیداتیو، الیسیتور، فلاونوئید، فنل و کشت بافت های کلیدی:  واژه
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 ۸                                                              خالداری و همکاران                    القای تنش اکسیداتیو برانوذرات اکسید مس بررسی اثرات ن

 مقدمه 

ای اند، زیرا توانایی تولید مجموعههای مراقبت سلامت در سراسر جهان بوده ناپذیر نظامگیاهان دارویی از دیرباز بخش جدایی

(. این ترکیبات، نه تنها پایه و اساس  Kelly, 2009های ثانویه را دارند )متنوع از ترکیبات آلی اختصاصی موسوم به متابولیت 

های مدرن، نقش مهمی در صنایع داروسازی، غذایی و آرایشی و بهداشتی  دهند، بلکه در زمینه های طب سنتی را شکل مینظام

های ثانویه نقش حیاتی در دفاع گیاهان در برابر شناسی گیاهی، متابولیت(. از منظر زیستKinghorn, 2010کنند )ایفا می

 Xu andدارند )  1های اکسیداتیو ن، پرتو فرابنفش و تنشخوارا زا، گیاههای زیستی و غیرزیستی از جمله عوامل بیماریتنش

Deng, 2017طور موثری در سازگاری و  اند که ترکیباتی مانند فلاونوئیدها، آلکالوئیدها و ترپنوئیدها بهها نشان داده(. پژوهش

 ,Samuelssonروند )شمار میبقای گیاه موثرند و این ترکیبات تا حد زیادی مسئول خواص درمانی گیاهان دارویی نیز به

ها  ساله و بومی آسیا است که قرن ، گیاهی یکAsteraceaeی  ( از خانواده .Artemisia annua L(.گونه دارویی درمنه )2004

 Hien andهایی با علایم تب و لرز مورد استفاده قرار گرفته است )در طب سنتی شرق آسیا برای درمان و پیشگیری بیماری

White, 1993 مجموعه گیاه  این  از  سزکوئی(.  شامل  ترکیبات  از  گسترده  کومارینای  فلاونوئیدها،  لیپیدترپنوئیدها،  ها،  ها، 

(. ترکیب Bhakuni et al., 2001ترپنوئیدها و آرتیمیسینین استخراج شده است )ها، استروئیدها، تریترکیبات فنولی، پورین

طور ی فعال برای درمان بیماری مالاریا بهی اخیر به عنوان مؤثرترین مادهیعنی آرتیمیسینین، طی دو دهه  A. annuaاصلی  

 (. de Veris and Dien, 1996شود )ار گرفته شده و منبع اصلی داروی ضد مالاریا محسوب میگسترده در سطح جهانی به ک 

پایین،  تولید طبیعی متابولیت  بازده  با  ثانویه معمولاً  ی و حساسیت وسنتزیب  یندهایدر فرآ  یو زمان  یمکان  یریرپذ ییتغهای 

شود؛ که این موارد از جمله موانع تولید یکنواخت و در مقیاس صنعتی این ترکیبات به شدید به تغییرات محیطی محدود می

محیطی ایجاد کرده و نیاز به رویکردهای زیست  رویه گیاهان دارویی خطرات جدی زیست  آیند. همچنین، برداشت بیشمار می

 Ramachandra) سازدو بافت گیاهی و مهندسی متابولیک را برجسته می  های کشت سلولفناورانه جایگزین، نظیر فناوری

Rao and Ravishankar, 2002; Robert Verpoorte and Alfermann, 2000  در این راستا و عموماً در شرایط کشت .)

های ثانویه مطرح شده است؛  عنوان راهبردی مؤثر برای تقویت بیوسنتز متابولیت به  ۲سازیهای مبتنی بر تحریکبافت، روش

های  های گیاهی تعامل کرده و مسیرهای بیوسنتزی مرتبط با تولید متابولیتکه طی آن عوامل زیستی یا غیرزیستی با سلول

های کشت بافت گیاهی و  کارگیری روشهای اخیر، بهدر دهه  .(Narayani and Srivastava, 2017)سازند  ثانویه را فعال می

های ثانویه و بررسی سازوکارهای سلولی و مولکولی مرتبط با سنتز این تولید تجاری متابولیت  با اهداف   ۳ها محرک استفاده از  

 
1. Oxidative 
2. Elicitation 

1. Elicitor 
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مؤثر   هایمحرکعنوان نسل جدیدی از  هب  4تقرار گرفته است. در این میان، نانوذراپژوهشگران  ترکیبات، مورد توجه گسترده  

، مسیرهای دفاعی سلول گیاهی را فعال کنند. این تحریک منجر به افزایش تنشتوانند از طریق القای  شوند که میشناخته می

سامانه آنتیفعالیت  شبکه های  در  تنظیمی  بازآرایی  و  غیرآنزیمی  و  آنزیمی  میاکسیدان  سلول  زیستی  نتیجه، های  در  شود. 

متابولیت  بیوسنتز  افزایش  با  دفاعی  مسیرهای  این  جلوهبرانگیختگی  از  یکی  که  است  همراه  ثانویه  پاسخ  های  کلیدی  های 

بر فرآیندهای بیوشیمیایی و القای بیوسنتز  ثیر نانوذراتتا  (.Lala, 2021)  شودسازگارانه گیاه به تغییرات محیطی محسوب می

  های ست. برای نمونه، تیمار کالوس طور تجربی اثبات شده اهای گیاهی در مطالعات متعددی بههای ثانویه در سلولمتابولیت

موجب افزایش چشمگیر تولید ترکیبات فنلی و    دیوارههای کربنی چندلولهبا نانو (Satureja khuzestanicaمرزه خوزستانی )

کاربرد نانوذرات   (.Stevia rebaudiana L)  استویا  هایر کالوس(. دGhorbanpour and Hadian, 2015)  فلاونوئیدی گردید 

، Caralluma tuberculataهای  و در سلول   (Hendawey et al., 2015)  شد سبب افزایش سنتز استویوزید (Cu NPs) مس

نشان   ی از این دست. نتایج(Ali et al., 2019) و فلاونوئیدها را تحریک کرد فنلیترکیبات تولید   (Ag NPs) نانوذرات نقره

مؤثر عمل کرده و با تنظیم مسیرهای بیوشیمیایی و متابولیکی، ظرفیت    هایی محرک عنوان  توانند بهدهد که نانوذرات میمی

ای که بیانگر نقش چندوجهی نانوذرات در بازآرایی  ثانویه افزایش دهند؛ پدیده  هایمتابولیتهای گیاهی را برای تولید  سلول 

استشبکه  گیاه  متابولیکی  و  دفاعی  ا  .های  بررس  نیهدف  متابولیکیسازوکارها  یپژوهش،  و  بیوشیمیایی  توسط   ی  القاشده 

  یهاتیمتابول  وسنتزیب  کیو تحر  ویداتیدفاع اکس  یهاپاسخ  یختگیدر برانگ  (Green CuO NPs)  مس  دینانوذرات سبز اکس

عنوان مس به  دیتا نقش نانوذرات اکس  شده استمطالعه، تلاش    نیاست. در ا  A. annua ی  سلول   ونیدر کشت سوسپانس  هیثانو

هیدروژن  ژهیوو به  5ژن ی فعال اکس  یهاگونه  دیتول  یالقا  ق یسلول از طر  ی دفاع   یهاشبکه   میدر تنظی نانومقیاس  تورهایسیال

آسکوربات    (CATکاتالاز )شامل    دانیاکسیآنت  یدیکل  یها میآنز  تیدر فعال  رات ییتغ  یگردد. بررس  نییتب(  2O2Hپراکسید )

  د یفنل و فلاونوئ  یمحتوا  یابیو ارز  ویداتیاز شدت پاسخ اکس  یعنوان شاخصبه(  GPX) دازیپراکس  اکولیو گا  (APX) دازیپراکس

 ق یتحق  نی. ارودیشمار مپژوهش به  نیا  یاصل  یاز محورها  ه،یبات ثانویترک  یوسنتزیب  یرهایمس  کیاز تحر  یعنوان نمادکل به

 دینانوذرات سبز اکس  تیظرف   ،یکیمتابول  راتییو تغ  ویداتیدفاع اکس  یسازفعال  انیم  یهمبستگ  لیآن است تا با تحل  ی در پ 

آشکار    متابولیکی در سطح    یاه یگ  یهاسلول  یمیتنظ  یسازوکارها  ی ابیو ارز  ییدارو  باتیترک  دیتول  یسازنهیبه  یمس را برا

 سازد

 هامواد و روش

 به مدت پنج دقیقه و سه   ٪1و هیپوکلریت سدیم ثانیه   ۳0به مدت  ٪۷0پس از ضدعفونی با اتانول   A. annua بذرهای

 
2. Nanoparticles (NPs) 
3. Reactive oxygen species (ROS) 
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آگار      ٪۷/0  ساکاروز و  ٪۳حاوی   (MS) ه موراشیگ و اسکوگپای  کشت  محیط  مرتبه شستشو با آب مقطر اتوکلاو شده، در

منتقل لوکس    1500و شدت نور    ساعت روشنایی  1۶  ،گراددرجه سانتی  ۲۳شرایط دمای    به اتاقک کشت باکشت شدند و  

با   MSزایی انتخاب و القای کالوس بر روی محیط پایه  روز از کشت بذور، قطعات برگ برای کالوس  ۲5شدند. پس از گذشت  

 (Kin) و کینتین(  NAAنفتالین استیک اسید )  های رشدکنندهحاوی تنظیمزنی و  میزان ساکارز و آگار مشابه محیط جوانه 

  ۲۳زایی در دمای  های منتقل شده به محیط کالوس. در ادامه، ریزنمونه ر انجام گرفتگرم در لیتمیلی  5/0غلظت    اهر یک ب 

روز انجام گرفت. به    ۲1های زمانی  های تشکیل شده در بازهگراد و تاریکی کامل نگهداری شدند. واکشت کالوسدرجه سانتی

لیتری  میلی  ۲50های  های با ساختار خشک و شکننده به ارلنگرم از کالوس  0٫5منظور تهیه کشت سوسپانسیون سلولی، مقدار  

های  گرم در لیتر از هر یک از تنظیم کنندیلیم  ۲/0گرم در لیتر ساکارز و ترکیب    ۳0حاوی    MSلیتر محیط پایه  میلی  50حاوی  

گراد و روی شیکر دورانی با  درجه سانتی  ۲۳منتقل و سپس محیط کشت در شرایط تاریک، در دمای    Kinو    NAAرشد  

روز از طریق جایگزینی محیط کشت انجام گرفت    ۲1دور در دقیقه نگهداری شد. واکشت سوسپانسیون سلولی هر    1۲0سرعت  

ها و  (. در واکشت سوم و پس از دستیابی به محیط کشت سلولی همگن و پایدار، به منظور تعیین سرعت رشد سلول1)شکل  

های چهار روزه ترسیم ها در بازهگیری وزن خشک سلول تعیین فازهای رشدی، منحنی رشد سوسپانسیون سلولی از طریق اندازه

گراد  درجه سانتی  50ه از کاغذ صافی از محیط کشت جدا و در دمای  ها با استفادشد. برای تعیین وزن خشک زیست توده، سلول

رشد، تیمار با نانوذرات    ۶ها به مرحله ایستایی(، پیش از رسیدن سلول ۲شده )شکل  خشک شدند. بر اساس منحنی رشد ترسیم

 (. Mohammadi et al., 2021اکسید مس در روز دهم پس از آخرین واکشت اعمال گردید )

 

 ( .Artemisia annua Lگیاه درمنه ) (B) یسلول ونیو سوسپانس (A) کشت کالوس -1شکل

Figure 1- Callus and Cell Suspension Cultures in Artemisia annua L. 

 
1. Stationary phase 
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 روز 20نمودار رشدی زیست توده سلولی گیاه درمنه در بازه زمانی   -2شکل 

Figure 2- Growth pattern of Artemisia annua cell biomass over a 20-day culture period 

ها بر  آن   تیسطح سم  ،ساخت   تیفیک  و  سنتز  نویسندگان  یقبل   هایدر پژوهش  ترشیمطالعه، پ   نینانوذرات مورد استفاده در ا

 ,.Khaldari et al) های گیاهی مشخص شده استهای دفاعی سلول ی و بازه غلظتی موثر آن در القای پاسخاه یگی  هاسلول 

2021; Khaldari et al., 2024)  .محیط کشت کشت،    طیبهتر نانوذرات در مح  یمنظور پراکندگ، بههاماریانجام ت  پیش از

با نانوذرات   یسلول  ونیسوسپانس   یهاقرار گرفت. در ادامه، کشت  ۷ک یدر حمام اولتراسون  قهیدق  ۳0به مدت    حاوی نانوذرات

  شدند.   8ساعت انکوبه  ۷۲و    48،  ۲4  ی زمان  یهاو در بازه  ماریت  لیترمیکروگرم در میلی  40و    ۲0  صفر،  غلظت  سهمس در    دیاکس

  وکشت جدا    طیمحاز    شدهماریت  یهاسلول  ،مدت زمان تیمار  انی سه تکرار مستقل در نظر گرفته شد. پس از پا  مار،یهر ت  یبرا

سنجش  جهت .گرفتمورد استفاده قرار  ییایمیوشیب یهالیو تحلفنل و فلاونوئید کل   یریگ اندازه جهت یسلول یتودهست یز

لیتر محلول میلی  پنجبا استفاده از    و سائیده شده در ازت مایع،  شده تیمار  هایسلولگرم از  میلی  ۳50مقدار  ،  2O2H  نمیزا

هزار  1۲دقیقه با سرعت   15همگن شد. سوسپانسیون حاصل به مدت مخلوط و   1٪غلظت   ا ب  (،TCAاسید ) کلرواستیکتری 

ر  مولامیلی  10لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی  5/0،  9مایع شفاف رویی لیتر از  میلی  5/0به  دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. سپس،  

(pH=7  )  لیتر یدید پتاسیممیلی  یکو (KI) نانومتر با استفاده    ۳90ها در طول موج  جذب نمونهسپس  مولار افزوده شد.  یک

 های مختلفها، منحنی استاندارد با استفاده از غلظتدر نمونه  2O2H گیری شد. برای تعیین غلظتاز اسپکتروفتومتر اندازه 

 2O2H2ر  تهیه و مقداO2H  تربه صورت میکرومول بر گرم وزن  ها  نمونه(FW1 -g2 O2mol Hµ) د )بیان گردیet Alexieva 

al., 2001.)  پروتئین مقدار کل  برادفوردتعیین  روش  براساس  استخراج    (Bradford, 1976)  های محلول  برای  انجام شد. 

تریس   با بافر گرادچهار درجه سانتی تیمارشده در نیتروژن مایع آسیاب و سپس در دمای هایسلول گرم از میلی 500آنزیمی، 

 
1. Ultrasonication bath 
2. Incubation 
1. Supernatant  
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  15با سرعت  های همگن  نمونه سازی گردید. پس از سانتریفیوژ  گلیسرول همگن  10٪حاوی  (  Tris–HCl) هیدروکلریک اسید

آنزیم  مایع شفاف رویی ،  گرادچهار درجه سانتیدمای    دقیقه در  15دور در دقیقه به مدت  هزار     های برای سنجش فعالیت 

CAT،  GPX    وAPX  میآنز  تیفعال  .مورد استفاده قرار گرفت  CAT  2  ه ینرخ تجز  یریگاندازه  قیاز طرO2H    و بر پایه روش

Scebba  ( 1998و همکاران  )میلی  50  بافر فسفات   تریلیلیم  سهشامل    یانجام واکنش، مخلوط   یشد. برا  یاب یارز( مولارpH=7)  ،

  ۲40. کاهش جذب نمونه در طول موج  د یگرد  هیته  یمیاز عصاره آنز  تریکرولمی  50  و  2O2H  ۳0٪از محلول    تریکرولیم  پنج

  گرمیلیهر م  یبه ازا  قهی در دق  شدههیتجز  2O2H  کرومولی بر حسب م  میآنز  ت یثبت شد و فعال  قهیدق  ک یمدت    ی ط  مترنانو

 FW1 -mgوزن تر )
1-min 2O2mol Hµ)   میآنز  تیفعال  . دیمحاسبه گرد  APX  و بر پایه روش    آسکوربات  ش یاکسا  ش یبا پا

Ranieri  (۲00۳  )10از محلول    تریکرولیم  ۶00  ، یمیعصاره خام آنز  تریکرولیم  100شد. مخلوط واکنش شامل    یابیارزEDTA  

غلظت   پتاس  تریلیلمی  1٫5در    مولاریلمی  0٫1با  فسفات    0٫5ات  آسکورب  لیترمیلی  4/0و  (  pH=7)  مولارمیلی  50  میبافر 

نانومتر به مدت    ۲90در طول موج    جذب نور  کاهش.  شد  آغازH₂O₂  (٪۳0  )از    لیترمیلی  4/0بود. واکنش با افزودن    مولاریلمی

  نیپروتئ  گرمیلیهر م  یبه ازا  قهیدر دق  دشده یآسکوربات اکس  کرومولیبر حسب م  م یآنز  ت یو فعال  دی ثبت گرد  قهیدق  چهار

(protein 1-mg  1-mol oxidized ascorbate minµ.بیان شد )  میآنز  تیسنجش فعال  یبرا  GPX  از   تریکرولیم  50، مقدار

بافر    تریلیلمی  سه  و  ٪۳0با غلظت    2O2H  تریکرولیم  10  اکول، ی گا  تریکرولیم  سهبه مخلوط واکنش شامل    ی میعصاره خام آنز

  ت یو فعال  دیگردثبت    قهی دقی یک  نانومتر ط  4۷0جذب در طول موج    رییافزوده شد. تغ   (pH=7مولار )میلی  50  میفسفات سد

ازا  قهیدر دق  دشدهیاکس  اکولیگا  کرومولیصورت مبه  میآنز protein 1-mg  mol oxidized µ)  نیپروتئ گرمیلیهر م  یبه 

1-guaiacol min)  شد   انیب  (Sese and Tobira, 1998-Dionisio).    ،به منظوره سنجش محتوای فنولی و فلاونوئیدی کل

 100خشک و مقدار  11یبه روش انجماد   های سوسپانسیون ابتداگیری به روش الکلی انجام گرفت. برای این منظور، کشتعصاره

 باتیمنظور استخراج ترکهمگن شد. به٪  90متانول  لیتر  پنج میلیدر  به خوبی ساییده و    ابتداگرم از بافت خشک شده  میلی

سپس  قرار داده شدند.    گرادیدرجه سانت  40  یدما  در  کیدستگاه اولتراسون  دقیقه در  ۲0ها به مدت  نمونهمحلول در متانول،  

و    قهیدور در دق  شش هزارحاصل با سرعت    همگن شده  نمونهقرار گرفتند. در ادامه،    میملاورتکس  ساعت تحت    1۲مدت  به

و    دیگرد  ظیساعت تغل  یکمدت  به   گرادیدرجه سانت  45  یآمده در دما دستبه  مایع روییو    وژیفیسانتر  قهیدق  10مدت زمان  

  ی هاموجود در عصاره  یفنول  بات یمقدار کل ترک  .شد  ینگهدار  گرادیدرجه سانت  چهار  یدر دما  ی بعد  یزهایتا زمان انجام آنال

از واکنشگر  کشت سوسپانسیون استفاده   با (  1999)و همکاران    Singleton et alاساس روش    و بر   Folin–Ciocalteuبا 

آب مقطر مخلوط   تریلیل یم  دو با    ی متانول  از عصاره  تریکرولیم  100  مقدارانجام آزمون،    یشد. برا  یریگاندازه  تغییرات  ی اندک

 
2. Ethylenediaminetetraacetic acid 

1. Freeze drying 
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محلول    تریلیلیم  یک  قه،یدق  سهبه آن افزوده شد. پس از گذشت    Folin–Ciocalteuاز واکنشگر    تریلیل یم  یکسپس    د،یگرد

  وسته یپ   ورتکس  ااتاق ب   یو در دما  یکیدر تار  قهیدق  45مدت  . مخلوط واکنش بهدیبه مخلوط اضافه گرد  ٪۲0  کربناتمیسد

نور   زانیم  و سپسانکوبه   اندازه   ۷۲5ها در طول موج  نمونه   یجذب  بر. مقدار کل فنول شد  یریگنانومتر    یاساس منحن  ها 

در هر   ک یگالدیمعادل اس گرمیلیصورت م( محاسبه و بهتر یدر ل گرم یلیم  100 تا   10 ی)در دامنه غلظت ک یگالدیاستاندارد اس

( ۲00۲و همکاران )  changاساس روش    بر  دها یکل فلاونوئ  یمحتوا   نییتع  ( گزارش شد.mg GAE g⁻¹ DWگرم وزن خشک ) 

  وم ینیمحلول آلوم لیترمیلی  1/0با    متانولی  عصاره لیترمیلی  5/0  ش،یلوله آزما  درمنظور،    نیا  ی انجام شد. براو با اندکی تغییرات  

 مقطر آب لیترمیلی  8/۲ سپس.  شد  مخلوط  ٪95 اتانول لیتر  میلی  5/1  و پتاسیم یک مولاراستات   میلی لیتر  1/0 ،  ٪10 دیکلر

 ی نگهدار  یکیدر تار  قهیدق   ۳0مدت  ها بهرسانده شد. پس از اختلاط کامل با ورتکس، نمونه لیترکلی به پنج میلی  حجم  و  اضافه

  ی شد. برا  یریگاندازه  اسپکتروفتومتر  ینور  سنجفینانومتر با دستگاه ط  414در طول موج    یجذب نور  زانیشدند و سپس م

  گرم یل یم  100تا    یک  یدر بازه غلظت   نیمعادل کوئرست  یهااستاندارد با استفاده از محلول  یکل، منحن  دیمحاسبه مقدار فلاونوئ

  . شدند  انی( بmg QE g⁻¹ DWدر هر گرم وزن خشک )  نیمعادل کوئرست  گرمیلیصورت مبه  جینتا   و  دیردگ  هیته  تریدر ل

داده آماری  تحلیل  و  نرمتجزیه  از  استفاده  با  آزمایش  واریانس 9.۳.1نسخه     SASافزار  های  تحلیل  و  تجزیه  شد.   انجام 

(ANOVA  )بر اساس طرح کاملاً تصادفی (CRD  )ها  عاملی )فاکتوریل( صورت گرفت. مقایسه میانگینصورت دوبا سه تکرار و به

 . انجام شد  P<0.05داری در سطح معنی ای دانکنبا استفاده از آزمون چند دامنه 

 نتایج و بحث 

یی و متابولیکی  ایمیوشیببر خصوصیات  ها  و اثر متقابل آن  مارینشان داد که غلظت نانوذرات، زمان ت  انس یوار  لیتحلنتایج  

  دار یمعن ریتأثتحت 2O2H زانیطور خاص، مداشتند. به یداریمعن اثر کشت سوسپانسیون سلولی گیاه درمنه مورد مطالعه در

شدت از هر سه  هر دو به  APXو    CAT  یهامیآنز  تیفعال  کهیدر حال  ،قرار گرفت  مدت زمان تیمارآن با    اثرمتقابلغلظت و  

آنها(    عامل  متقابل  اثر  و  تیمار  زمان  نانوذرات، مدت  ))غلظت  بودند  فعالp < 0.01متأثر  غلظت    ریتأثتنها تحت  GPX  تی(. 

آن با   اثر متقابل غلظت و  راتتغیی به ٪5کل در سطح  ید یو فلاونوئ یفنل باتیترکتغییر در محتوای  کهیبود، درحال داریمعن

ا نشان داد.  پاسخ  اکسیداتیو و  د  راتییتغ  که  دهدینشان م  جینتا  نیزمان  القای تنش   و یداتیاکسیآنت  هایسیستم  تیفعالر 

ت  ریتأثتحتمورد مطالعه،    هیثانو  یهات یمتابول  وسنتزیب  یرهایو مس  آنزیمی زمان  و  نانوذرات  غلظت  متقابل  قرار   ماریاثرات 

اها به تعامل همپاسخ سلول  ی دهنده وابستگگرفتند، که نشان با توجه به نتایج مقایسه    .(1)جدول    دو عامل است  نیزمان 

صورت وابسته به زمان بروز کرده  تأثیر داشته و این اثر به  2O2Hداری بر میزان تجمع  طور معنیمیانگین، غلظت نانوذرات به

پاییندر تمامی زمان  2O2H، مقدار  (لیتراست. در تیمار شاهد )صفر میکروگرم در میلی تر و نسبتاً ثابت قرار ها در سطحی 

میکروگرم   ۲0های بدون نانوذرات است. با افزایش غلظت نانوذرات به  دهنده وضعیت پایدار اکسیداتیو در سلولگرفت که نشان
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ساعت به بیشترین مقدار در این سطح غلظتی    48طور محسوسی افزایش یافت و در زمان  به  2O2Hلیتر، محتوای  در میلی

 ساعت اندکی کاهش نشان داد.  ۷۲رسید، سپس در 
 

 ماریزمان تمدت غلظت نانوذرات و  ریدرمنه تحت تأث یسلول  ونی کشت سوسپانس مورد مطالعهصفات  انسیوار هیتجز جینتا -1جدول
Table1- Analysis of variance results for the studied traits of Artemisia cell suspension culture under the effects of 

nanoparticle concentration and treatment duration. 

 منابع تغییر
Source of Variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات 

Mean Square (MS) 

 هیدروژن پراکسید 

2O2H 
 کاتالاز 
CAT 

آسکوربات  
 پراکسیداز 
APX 

 گایاکول پراکسیداز 
GPX 

 فنل کل 
Total Phenols 

 فلاونوئید کل 
Total Flavonoids 

 غلظت نانوذرات 
Concentration 

1 **71 /48 **4/43 **094/1 **3925/0 *11/334 *2/170 

 مدت زمان تیمار 

Treatment duration 
1 ns46/2 **27 /6 **194/0 ns0001 /0 ns08/11 ns81/3 

 زمان  ×اثر متقابل غلظت 

Concentration × Time 
1 *09/3 **35 /3 **099/0 ns0025 /0 *77/290 *4/127 

 خطا

Error 
23 67/0 37/0 002/0 0051 /0 53/66 46/28 

 ضریب تغییرات 
Coefficient of Variation  

 32/20 27/27 42/14 46/31 51/36 48/43 

شدت بیشتری یافت و پس از افزایش    2O2Hلیتر، روند تجمع  میکروگرم در میلی  40در سطح غلظت بالاتر یعنی  

( رسید، که از W g⁻¹ F2O2Hµmol  7.05ساعت به بیشترین مقدار کل )  ۷۲ساعت، در زمان    48و    ۲4های  تدریجی در زمان

دار با سایر تیمارها بود. بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثرمتقابل بین دو عامل غلظت و زمان  نظر آماری دارای اختلاف معنی

های  در غلظت  2O2Hها به تنش نانوذرات در گذر زمان است. افزایش تجمع  دار مشاهده شد؛ که بیانگر پاسخ تعاملی سلولمعنی

باشد. این الگو بیانگر  می  ROSی تقویت فرآیندهای القای تنش اکسیداتیو و افزایش دهندهتر، نشانهای طولانیبالا و در زمان

و در   ROSساعت، موجب فعال شدن مسیرهای تولید  ۷۲ویژه پس از گذشت  آن است که نانوذرات در سطح غلظتی بالاتر، به

در کشت سوسپانسیون سلولی درمنه   2O2Hاثر نانوذرات بر شاخص  طور خلاصه،  گردند. بهمی  2O2Hنتیجه افزایش محسوس  

داری موجب تشدید تنش اکسیداتیو در  صورت معنیهم وابسته به غلظت و هم به زمان تیمار است و اثرمتقابل این دو عامل به

قرار گرفت و    مار یغلظت نانوذرات و زمان ت  ریتحت تأث  یداریطور معنبه   CAT  میآنز  تیفعال   (.۳ ها شده است )شکلسلول 

در    ، (4 )شکل  شودیگونه که در نمودار مشاهده م. همان(P < 0.01) ر بوددایمعن  یاز نظر آمار  زیدو عامل ن  نیب  اثرمتقابل

غلظت    ش یماند. با افزا  یثابت باق   باًیو تقر  نییساعت پا  ۷۲و    48،  ۲4  ی زمان  سطوح  کاتالاز در تمام  تیسطح فعالد  شاه  ماریت

مقدار    نهیشبی  به  ساعت ۷۲و در زمان    افتی  شیافزا  یطور محسوسبه  میآنز  تی، فعاللیترمیکروگرم در میلی  ۲0نانوذرات به  

بالاترین   در .با شاهد نشان داد یداریکه اختلاف معن ،  دی رس  سطح نیدر ا (min⁻¹ mg⁻¹ protein2O23.23 µmol H ) خود

  به   ساعت، ۷۲تا    م یملا  یشیبود و پس از روند افزا  شتریبسایر تیمارها  با    سهیکاتالاز در مقا  ت یفعال  زین  ی نانوذراتغلظتسطح  

 رسید. (min⁻¹ mg⁻¹ protein2O25.04 µmol H ) سطح کل نیشتربی
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  یهامس سنتز شده به روش سبز در زمان دی از نانوذرات اکس لیتر(میکروگرم بر میلی 40و  20)صفر،  مختلف یهاغلظت ریتأث -3شکل 

 یدهندهنشان ریمقاد .L annua Artemisia. یسلول سوسپانسیوندر کشت  2O2Hمحتوای  بر( ساعت 72و  4۸، 24مختلف ) ماریت

در   داریاختلاف معن انگریها بستون ی( هستند. حروف متفاوت در بالاSE) نیانگمی استاندارد انحراف ± سه تکرار نیانگیم

 باشند.ای دانکن میچند دامنه بر اساس آزمون P < 0.05 سطح
Figure 3- Effects of different concentrations (0, 20, and 40 µg mL⁻¹) of green-synthesized CuO nanoparticles at 

different exposure times (24, 48, and 72 h) on H₂O₂ content in Artemisia annua cell suspension cultures. Values are 

means of three replicates ± SE. Different letters above the columns indicate significant differences at P < 0.05 

according to Duncan’s multiple range test. 

 

  یهامس سنتز شده به روش سبز در زمان دی از نانوذرات اکس لیتر(میکروگرم بر میلی 40و  20)صفر،  مختلف یهاغلظت ریتأث-4شکل 

  ریمقاد  ..Artemisia annua L یسلول سوسپانسیوندر کشت بر فعالیت آنزیم کاتالاز ( ساعت 72و  4۸، 24مختلف ) ماریت

  داریاختلاف معن انگریها ب ستون ی( هستند. حروف متفاوت در بالاSE) نیانگمی استاندارد انحراف ± سه تکرار نیانگیم یدهندهنشان

 باشند. ای دانکن میچند دامنه بر اساس آزمون P < 0.05 در سطح
Figure 4- Effects of different concentrations (0, 20, and 40 µg mL⁻¹) of green-synthesized CuO nanoparticles at 

different exposure times (24, 48, and 72 h) on catalase activity in Artemisia annua cell suspension cultures. Values 

are means of three replicates ± SE. Different letters above the columns indicate significant differences at P < 0.05 

according to Duncan’s multiple range test. 
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در    ای کهگونهدهد. بهاز خود بروز می  CATالگویی مشابه با فعالیت آنزیم   APXنتایج نشان داد که پویایی فعالیت آنزیم  

  ی دانیاکسیسامانه آنت هیپا  تیکه معرف وضع، ماند  یثابت باق  باًیو تقر نییها پازمان یدر همه میآنز تیسطح فعال شاهد ماریت

به صورت  با گذشت زمان APX تیمقدار فعاللیتر نانوذرات، میکروگرم در میلی ۲0 غلظت در  .بدون تنش است یهادر سلول 

( µmol oxidized ascorbate min⁻¹ mg⁻¹ protein 0.43به بیشترین مقدار خود )  ساعت  ۷۲و در زمان    افتی  ش یافزا  پویایی 

به شکل چشمگیری افزایش   آنزیم   روند فعالیت،  لیترمیکروگرم در میلی  40غلظت به    شی. با افزا در این سطح غلظتی رسید

که  ؛ یافت طوری  گذشت  به  از  سلول ۷۲  پس  تیمار  از  ب APX تفعالی  ها،ساعت  )مقدار    نیشتریبه  خود   0.76فعالیت 

µmol oxidized ascorbate min⁻¹ mg⁻¹ protein داریاثر متقابل معن(.  5ید  )شکل  رس ( نسبت با سایر ترکیبات تیماری  

و وابسته به هر دو    یپاسخ تعامل  یدهنده، نشانAPXو    CAT  یهامشاهده شده در شاخص  ماریغلظت نانوذرات و زمان ت

مند  نقش هماهنگ و زمان  انگریب  جهی نت  نیتنش نانوذرات است. ا  طیتحت شرا  ویداتیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  میعامل در تنظ

 . باشدینانوذرات م ماریدر اثر ت دشدهیتول  ژنیفعال اکس ی هاو گونه دروژنیه دیمقابله با پراکس  در یدفاع یهاسامانه

 

  یهامس سنتز شده به روش سبز در زمان دیاز نانوذرات اکس لیتر(میکروگرم بر میلی 40و  20)صفر،   مختلف یهاغلظت ریتأث -5شکل 

  ..Artemisia annua L یسلول سوسپانسیوندر کشت بر فعالیت آنزیم آسکوبارت پراکسیداز ( ساعت 72و  4۸، 24مختلف ) ماریت

اختلاف   انگریها بستون ی( هستند. حروف متفاوت در بالاSE) نیانگمی استاندارد انحراف ± سه تکرار نیانگیم یدهندهنشان ریمقاد

 باشند.ای دانکن میچند دامنه بر اساس آزمون P < 0.05 در سطح داریمعن
Figure 5- Effects of different concentrations (0, 20, and 40 µg mL⁻¹) of green-synthesized CuO nanoparticles at 

different exposure times (24, 48, and 72 h) on ascorbate peroxidase activity in Artemisia annua cell suspension 

cultures. Values are means of three replicates ± SE. Different letters above the columns indicate significant 

differences at P < 0.05 according to Duncan’s multiple range test. 
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 ش یآن است که افزا  انگریبهای دفاع آنتی اکسیدانی آنزیمی  به طورکلی الگوی پویایی بروز تنش اکسیداتیو و فعالیت سامانه

   ROSمنظور مهار تجمع  به  یدانیاکسیآنت   یهامیآنز  تیفعال  یموجب القا  تر،یطولان   یزمان  یها در دوره  ژهیوغلظت نانوذرات، به

جمله مشاهدهشودیم 2O2H از  ت  APXو   CATآنزیم    تیفعال  نیشتریب  ی.  زمانی،   ماریدر  و  غلظتی  سطوح  بیشترین  با 

 ی برا  یدانیاکسیو تلاش سامانه دفاع آنت  نانوالیسیتورها  در برابر تنش  ونیسوسپانس  یهاپاسخ سازگارانه سلول  یدهدهننشان

که فعال    کند یم  دییتأ  APXو    CAT  هر دو آنزیم  راتییروند تغ  ، یکل  طوربه  .است  یسلول  1۲کاهش -اکسایش حفظ تعادل  

تنش    لیدر تعد  یرچشمگی  نقش  و   ی وابسته به غلظت و زمان داردتیماه  شدهماریت یهادر سلول   یدانیاکسیآنت  ستمیشدن س

 درمنه ون یسوسپانس  کشتدر   کل  د یفنول و فلاونوئ  یمحتوا  یحاصل از بررس  ج ینتا  . کندیم   فایاز نانوذرات ا  ی ناش  ویداتیاکس

تأث  یداریطور معننشان داد که هر دو شاخص به نانوذرات  ریتحت  عاملو برهم  غلظت  تیمار   کنش دو  قرار  غلظت و زمان 

کمتر  در.  گرفتند دو شاخص،  ت  ریمقاد  نیهر  نانوذرات   دشاه   مار یدر  تمام فاقد  در  که  و    48،  ۲4  ی هازمان  یمشاهده شد 

میزان بیوسنتز هر دو  ، لیترمیکروگرم در میلی ۲0افزایش غلطت نانوذرات تا . با میزان خود قرار گرفتند در کمترین ساعت ۷۲

به    ساعت  ۲4در   mg GAE g⁻¹ DW 14 و وابسته به زمان نشان داد؛ مقدار فنول کل از حدود  یشیافزا  ی روند  گروه متابولیت

33.8 mg GAE g⁻¹ DW    11.5از حدود    زین  دیفلاونوئ  یمحتوا  از سوی دیگر  . افتی   ش افزای  ساعت ۷۲در mg QE g⁻¹ DW    

میکروگرم   40(. با افزایش غلظت نانوذرات تا  ۷و    ۶افزایش یافت )شکل     ساعت ۷۲در     mg QE g⁻¹ DW 22.8ساعت به   ۲4در  

اولین نمونه برداری   های مورد مطالعه روندی کاملاً متفاوت از خود نشان داد. به طوری که درلیتر، بیوسنتز متابولیت در میلی

افزایش چشم  ۲4) و  ساعت(  فنل  ترکیبات  و تجمع  بیوسنتز  )  دیفلاونوئگیر  بود  قابل مشاهده  تیمار شاهد  به   27.2نسبت 

mg GAE g⁻¹ DW    17.45و mg QE g⁻¹ DW های  (. در مقابل با افزایش مدت زمان تیمار، روندی کاهشی از تجمع متابولیت

 9.8ساعت( میزان فنل و فلاونوئید کل به ترتیب تا    ۷۲ان تیمار )ای که در بیشترین مدت زمگونهمذکور مشاهده شد؛ به

mg GAE g⁻¹ DW    6.7و mg QE g⁻¹ DW    د یتول  ارزیابی فاکتورهای  (. ۷و    ۶کاهش یافت )شکل  ROS  ی هاسامانه  ت یو فعال  

زا  از عوامل تنش ی ناش ویداتیدرک بروز تنش اکس یهاروش نیثرتروها، از مدر سلول یمیرآنزیو غ  ی میآنز ی دانیاکسیدفاع آنت

است   ویداتیوقوع تنش اکس  انگریب  ، یاهیگ  های سلولدر    2O2H  ژهیوبه  ROS  دی. تول( 2012et alAnjum ,.)  دنشویمحسوب م

  ی ها.گزارش (Low and Merida, 1996)شوندیتنش فعال م  طیدر پاسخ به شرا  یدانیاکسیدفاع آنت   یهادنبال آن سامانهکه به

می  یمتعدد ت  دهندنشان  اعمال  القا  ماریکه  اکس  ینانوذرات موجب  برانگ  ویداتیتنش    یهامیآنز  تیفعال  ریچشمگ  یختگیو 

شناخته   ویداتیاکس  یهادر برابر تنش  اهیگ  ی سامانه دفاع   یاصل   یهااز مؤلفه   یکیعنوان  که به   یواکنش  شود؛یم  دانیاکسیآنت

  شده است   CAT  میآنز  ت یفعال  شیسبب افزانانوذرات اکسید روی و مس    مار یگندم، ت  هایچهاهیمثال، در گ  ی. براشودیم

 
1. Redox 



 1۸                                                              خالداری و همکاران                    القای تنش اکسیداتیو برانوذرات اکسید مس بررسی اثرات ن

(Dimkpa et al., 2012) یهامیآنز  تیفعال  ی منجر به القا  نانوذرات اکسید مس با    ماریت آرابیدوپسیسدر    نی؛ همچن  CAT  ،

APX  و  GPX است دهیگرد ویداتی مرتبط با پاسخ به تنش اکس یهاژن انی ب شیو افزا  (Nair and Chung, 2014) . 

 

  یهامس سنتز شده به روش سبز در زمان دیاز نانوذرات اکس لیتر(میکروگرم بر میلی 40و  20)صفر،   مختلف یهاغلظت ریتأث -6شکل 

  ریمقاد ..Artemisia annua L یسلول سوسپانسیوندر کشت بر بیوسنتز و تجمع محتوای فنل کل  ( ساعت 72و  4۸، 24مختلف ) ماریت

  داریاختلاف معن انگریها ب ستون ی( هستند. حروف متفاوت در بالاSE) نیانگمی استاندارد انحراف ± سه تکرار نیانگیم یدهندهنشان

 باشند. ای دانکن میچند دامنه بر اساس آزمون P < 0.05 در سطح
Figure 6- Effects of different concentrations (0, 20, and 40 µg mL⁻¹) of green-synthesized CuO nanoparticles at 

different exposure times (24, 48, and 72 h) on biosynthesis and accumulation of total phenolics content in Artemisia 

annua cell suspension cultures. Values are means of three replicates ± SE. Different letters above the columns 

indicate significant differences at P < 0.05 according to Duncan’s multiple range test. 
 

 
  یهامس سنتز شده به روش سبز در زمان دیاز نانوذرات اکس لیتر(میکروگرم بر میلی 40و  20)صفر،   مختلف یهاغلظت ریتأث -7شکل 

  ..Artemisia annua L ی سلول سوسپانسیوندر کشت بر بیوسنتز و تجمع محتوای فلاونوئید کل ( ساعت 72و  4۸، 24مختلف ) ماریت

اختلاف   انگریها بستون ی( هستند. حروف متفاوت در بالاSE) نیانگمی استاندارد انحراف ± سه تکرار نیانگیم یدهندهنشان ریمقاد

 باشند.ای دانکن میچند دامنه بر اساس آزمون P < 0.05 در سطح داریمعن
Figure 7- Effects of different concentrations (0, 20, and 40 µg mL⁻¹) of green-synthesized CuO nanoparticles at 

different exposure times (24, 48, and 72 h) on biosynthesis and accumulation of total flavonoids content in Artemisia 

annua cell suspension cultures. Values are means of three replicates ± SE. Different letters above the columns 

indicate significant differences at P < 0.05 according to Duncan’s multiple range test. 
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در   دانیاکسیآنت  یها میآنز  تیفعال  شیافزاهای کشت بافت و سلول نیز گزارشات مشابهی نظیر  علاوه بر این، در سیستم

( و القای تنش اکسیداتیو  Ghorbanpour and Hadian, 2015نانوذرات بر پایه کربن ) با    شدهماریتی مرزه خوزستانی  هاکالوس

 Khaldariدر دسترس است ) ( تحت تیمار نانوذرات اکسید مس .Papaver orientale Lهای گیاه شقایق شرقی ) در سلول

et al., 2024).  داده نشان  مطالعاتی  سلولچنین  که  نانوذرات، مجموعهاند  با  مواجهه  در  گیاهی  و  های  پیچیده  متنوع،  ای 

شوند؛  ها در مراحل اولیه ظاهر میدهند. برخی از این پاسخها را در سطوح مولکولی و بیوشیمیایی بروز میتنیده از پاسخدرهم

یر در  های ناشی از تنش ایجاد شده، منجر به تغیواسطه انتقال سیگنالکه بخشی دیگر بهحالیمانند بروز تنش اکسیداتیو؛ در

بر اساس   شوند. ها میهای ثانویه و بروز تغییرات کمی و کیفی در محتوای این متابولیتالگوهای بیوسنتزی مرتبط با متابولیت

 Tan) هیثانو یهاتیمتابول دیبه تول منتهی یرهایمس یدرباره نقش نانوذرات در القا نیشیپژوهش و مطالعات پ  نیا یهاافتهی

et al., 2009; Fazal et al., 2019،)  به طور چشمگیری سبب افزایش تولید مس    دیکه نانوذرات اکس  نتیجه گرفت  توانمی 

2O2H یهامیآنز تیفعال شیها با افزاسلول ت،یوضع نیا دنبال وقوعبه. شوند یم های گیاهیدر سلول  ویداتیتنش اکس جاد یو ا  

  یندهایمطالعات مرتبط با فرا  .کنند  یرا خنث  2O2Hتجمع    بارانیاثرات ز  کنندیتلاش م  APX و  CAT  ی نظیردانیاکسیآنت

 ینقش محور،  2O2H  رینظ   ییهاتجمع مولکول   شیو افزا  ویداتیتنش اکس  یاند که القاو پاسخ به تنش نشان داده  گنالیانتقال س

القا  اهی گ  یدفاع   یرهایدر مس متابولبیو  ی و  ا  هیثانو  یهات یسنتز  بهمولکول  نیدارد.  چه  تعامل ها،  در  چه  و  مستقل  صورت 

  ی طینامساعد مح  طیرا در برابر شرا  اهیمقاومت گ  ،یحفاظت  یهاسمیمکان  یسازبا فعال  ،یسلول  یهارسانامیپ   ریبا سا  یاشبکه 

م چندهندیارتقاء  تعد  یی هاپاسخ  نی.  افزا  یکیمتابول  یرهایمس  لیبا  به  و  بوده  ترک  ش یهمراه  منجر    باتیانباشت  سودمند 

  ی برا  شدهد یمواد تول  نیتراز مهم   یفنول  باتیو ترک  کیآسکورب  دیاس  ون،یگلوتات  دها،یکاروتنوئ  ن،یعنوان نمونه، پرول. بهگردندیم

ناش اکس  یمهار و جبران صدمات  هرچند   (.Chen et al.,2022; Zhang et al., 2021) شوندیمحسوب م  ویداتیاز تنش 

2O2H  ی اهیگ  یهادر سلول   هیثانو   یهات یسنتز متابولبیومرتبط با    یرهایمس  میدر تنظ  یدیکل  رسانامیمولکول پ   کیعنوان  به  

و در   یژن  انیب  یالگوها  ریزی مجددبرنامه  ، یدستنییپا  یرها یبه مس  امیآن در انتقال پ   قیشناخته شده است، اما هنوز نقش دق

چنین مشخص شده است که    یحال، تا حدود  نی. با استیطور کامل روشن نبه  هیثانو  باتیکتر  دیکنترل سطوح تول  تینها

  رسد ینظر مکه به  یندی ؛ فرآهستند  لیدخ  یدستنییپا  یرهایالقاشده توسط نانوذرات به مس  یهاگنالیدر انتقال س  هاییمولکول 

( ارتباط  MAPK)  1۳میتوژن   اشونده ب فعال  نازیک  یرهایمس  یسازو فعال (Ca+2)  های کلسیمیون  غلظت  یالحظه  ش یبا افزا

ا  یبانیپشت  در .  ( 2019et alFazal ,.)  دارد مس  یهانپروتئی   و   Ca+2سطح    شیافزا  یمطالعات   ه،یفرض  نیاز  با    ریمرتبط 

مشخص شده    در این پژوهش   ن،یاند. همچنبا نانوذرات نقره گزارش کرده  مارشده یت  برنج  ی هاشهیرا در ر  MAPKی  دهگنالیس

  ی هاژن   یسیرونو  یزیردر بازبرنامه  یدینقش کل  یدستنیی پا  یسیونور  یفاکتورها  یسازو فعال  MAPK  یاست که آبشارها

 
1. Mitogen-activated protein kinase (MAPK) 
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پژوهش  .(Mirzajani et al., 2014)  کنندیم  فایا  هیثانو  هایمتابولیت  در  لیدخ بیوسنتز  برخی  القای  بر  متمرکز  های 

های متیل  دهند که بسیاری از الیسیتورهای کارا نظیر فیتوهورمون های ثانویه از طریق الیستورها به وضوح نشان میمتابولیت

از فرآیندهای منتهی به بیوسنتز متابولیت  های ثانویه گیاهی را از طریق جاسمونات یا سالیسیلیک اسید نیز حداقل بخشی 

توان به همبستگی مثبت در  رسانند. از این موارد میبه سرانجام می   2O2Hهای نظیر  القای تنش اکسیداتیو و تجمع مولکول 

تولید   افزایش  و  اکسیداتیو  تنش  الیسیتورهای   2O2Hبروز  تیمار  تحت  فلفلی  نعنا  گیاه  در  ترپنوئید  ترکیبات  بیوسنتز  با 

  نده یفزا  یشواهد تجرب  ن،یبنابرا  .(Khaldari et al., 2025; Afkar and Karimzadeh, 2025)  فیتوهورومونی اشاره کرد

 ه یثانو  یهاتیمتابول  یوسنتز یب  یرهایو کنترل مس  میدر تنظ 2O2Hو تجمع    ویداتیتنش اکس  یالقا  یبر نقش محور  یروشنبه

میکروگرم در   ۲0نانوذرات اکسید مس )  پایین  غلظت  در این پژوهش،  گرفت که  جه ینت  توانیاساس، م  نیبر ا  .دلالت دارند

القا لیتر(میلی محدود و   2O2H که تجمع  یاگونهبه  شود؛یم A.annua یهاشده در سلولکنترل   ویداتی تنش اکس  یباعث 

  یرهایدر آغاز مس  یحساس  نقش حاصل،   2O2H هایمولکول .  ماندیم   ی باق  متعادلی در حد    APX و   CATیهامیآنز  تیفعال

فنلی و    باتیترک  وسنتزیب  یو القا  یدفاع  ی هازمیمکان  یسازموجب فعال  تیکه در نها   کنندیم   فا یا  یدستنییپا   ی دهگنالیس

 باتیترک شتریانباشت ب جهیو در نت شده  گنال یو تداوم انتقال س د تشدی باعث(  ۷۲)تا  ماریمدت ت  شی. افزاشودیم  فلاونوئیدی

در    کنندهنییهر دو از عوامل تع  ماریو زمان تنانوذرات   گفت که غلظت  توانیم  ن، بنابرای.  دنبال داردرا به  فنلی و فلاونوئیدی

میکروگرم    40در سطوحی غلظتی بالاتر نانوذرات )  روند.به شمار می  فنلی و فلاونوئیدی  باتیترک   بیوسنتز و تجمع  زانیم  شیافزا

میلی )  لیتر(،در  ابتدا  در  محتوای    ۲4گرچه  )افزایش  اکسیداتیو  تنش  القای  شاهد  پاسخ2O2Hساعت(  بروز  و  دفاعی  (  های 

با گذشت  APXو    CAT)فعالیت   اما  ت( متعادل هستیم،  اکسساعت  ۷۲)  ماریمدت زمان  با    ویداتی(، شدت تنش  در قیاس 

های  و افزایش فعالیت آنزیم  2O2Hمقدار    چشمگیر  شیکه با افزا  ابدییم  شیافزا  یر یطور چشمگبهتیمارهای با غلظت کمتر،  

ساعت(    ۲4(. این در حالی است که گرچه غلظت بالاتر نانوذرات در ابتدا )5تا    ۳)اشکال    قابل مشاهده استآنتی اکسیدان  

ها، محتوای فنلی  افزایش بیوسنتز ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی را به دنبال دارد، اما در ادامه و با افزایش مدت زمان تیمار سلول 

(.  ۷و    ۶ساعت پس از تیمار برسند )شکل    ۷۲ترین میزان خود در  و فلاونوئیدی به طور محسوسی کاهش یافته تا به پایین

تواند  های بالا می(، استفاده از نانوذرات در غلظت۲0۲1) همکاران  و Khaldariو    (2009) همکاران و Linبراساس مطالعات  

های گیاهی شود. چنین سطحی از تنش، با تولید  در سلول  تنش اکسیداتیو شدید جای ایجاد پاسخ تحریکی، موجب بروز  به

کنش  هایی نظیر کلروپلاست و میتوکندری برهمهمراه است که با غشاهای سلولی و اندامک   2O2Hاز جمله  ROSازحد بیش

رسد  به نظر می با توجه به مشاهدات این پژوهش،  گردد.می  هاتخریب ساختار و عملکرد آن مستقیم دارد و به تدریج منجر به  

سلول ابتدا،  غلظت  A. annuaهای  در  با  مواجهه  متعادلدر  )های  نانوذرات  میلی  ۲0تر  در  با  میکروگرم  سازی  فعاللیتر(، 

ها و فلاونوئیدها( سعی در حفظ تعادل  های ثانویه )فنولو همچنین تحریک سنتز متابولیت  اکسیدانی مسیرهای دفاعی و آنتی
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لیتر( و با گذشت زمان بیشتر تیمار میکروگرم در میلی 40تر )های بحرانیبیوشیمیایی و پایداری سلولی را دارند. اما در غلظت

  ( GPX و  CAT، APXاکسیدانی ) سیستم آنتیکند و  از مرز ظرفیت حفاظتی سلول عبور می  ROSساعت(، افزایش   ۷۲ تا 48)

کند. این تغییر گذر می تنش مخرب دیگر قادر به مهار مؤثر آن نیست. در این شرایط، سلول از حالت پاسخ سازگارانه به حالت 

به   آنزیمفاز منجر  پایداری سلولی،  عملکرد  نتیجه    های کلیدی و مجموعه سیستم متابولیکیاختلال در  در  کاهش سنتز و 

تجزیه و اکسیداسیون ترکیبات فنولی و  خود باعث    ROSشود. علاوه بر این، افزایش شدید  می  ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی 

این ترکیبات بهمی  فلاونوئیدی موجود زیرا  از سامانهگردد؛  آنتیعنوان بخشی  در حذف  های  اکسیدانی غیرآنزیمی، مستقیماً 

ROS  مصرف می( شوندAgati et al., 2012; Michalak, 2006بنابراین، کاهش م .)فنلی و فلاونوئیدی  شده در مقادیر  شاهده

مصرف دفاعی و تخریب اکسیداتیو تنها بازتابی از کاهش بازدهی مسیرهای بیوسنتزی است، بلکه ناشی از  در تیمارهای مذکور، نه

شده در تعامل گیاه  ای شناخته باشد. این پدیده چرخشی از پاسخ تحریکی به پاسخ بازدارنده، پدیدهنیز می  ترکیبات تولیدشده

 قابل توضیح است. وابستگی دوز و زمانو نانوذرات است و در چارچوب مفهوم 

 گیری نتیجه

اکس  نیا  ی هاافتهی نانوذرات  که  داد  نشان  سبز  مس   دیپژوهش  روش  به  شده  بهسنتز  ال،    اس، ینانومق  یتورهایسیعنوان 

  یهافعال کنند. در غلظت 2O2H و تجمع  ویداتیتنش اکس یالقا  قیرا از طر  A. annuaهای  سلول  یدفاع  یهاپاسخ توانندیم

)تنییپا در میلی  ۲0ر  الیتر(میکروگرم  افزا  نی،  فع  شیمحرک موجب  به APX و CAT یهامیآنز  تیالمتعادل  آن  و  دنبال 

هرچند در مراحل  لیتر(میکروگرم در میلی  40ای )هشد. در مقابل، غلظت  ی دیو فلاونوئ  یفنول  باتیوابسته به زمان ترک  وسنتزیب

افزا  باتیترک  نیا  دیتول  هیاول اما با تداوم ت  شی را  و   رفتسلول فراتر    یحفاظت  تیاز ظرف  دیشد  ویداتیتنش اکس  مار،یدادند، 

الگوها  بر  .رخ داد  هاتیمتابول   نیا  ریمقاد  داریکاهش معن پ   مشاهده  یاساس     2O2Hد  رسینظر مبه  ن،یشیشده و مطالعات 

اجزا  یکیعنوان  به دفاع   یدیکل  یاز  فعال  ، یپاسخ  بررس  یوسنتزیب  یندهایفرآ  یسازدر  باشد، هرچند  داشته    ق یدق  ینقش 

  تیریمد  تیبر اهم  العهمط  نیا  جیاست. نتا  یلیتکم  یهاپژوهش  ازمندین  ، یدستنییپا  یرهایآن و مس   یدهگنالیس  یسازوکارها
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Abstract  

Soil contamination with heavy metals, particularly lead, represents a significant environmental 

challenge that reduces plant growth and performance by inducing oxidative stress and disrupting 

physiological processes. The present study aimed to investigate the effects of different concentrations (0, 

2.5, 5, 7.5, and 10% v/v) of the green seaweed Ulva fasciataL. extract as a natural biostimulant on selected 

physiological and biochemical traits of Triticum aestivum under lead stress (0, 15, 45, and 75 ppm). The 

experiment was conducted as a factorial arrangement in a completely randomized design with three 

replications. The obtained data were subjected to statistical analysis using SAS software, and mean 

comparisons were performed using Duncan’s multiple range test at a significance level of P < 0.01. 

Treatment with lead nitrate resulted in decreased leaf area, photosynthetic pigment content, and total 

protein, along with increased levels of malondialdehyde (MDA), proline, and soluble carbohydrates, 

indicating the occurrence of oxidative stress. In contrast, application of the seaweed extract, particularly 

at 10% concentration, mitigated the adverse effects of lead and enhanced photosynthetic pigments, total 

protein, and the activities of antioxidant enzymes, including catalase, peroxidase, and ascorbate peroxidase. 

These findings suggest that the bioactive compounds in the seaweed extract play a crucial role in enhancing 

plant tolerance to heavy metal stress through stimulation of the antioxidant system and improvement of 

photosynthetic processes. Accordingly, U. fasciata extract can be utilized as an environmentally friendly 

biostimulant to improve growth and resistance of crop plants in heavy metal-contaminated soils. 
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 چکیده

محیطی است که با ایجاد تنش اکسیداتیو و اختلال در های مهم زیستویژه سرب، از چالشآلودگی خاک با فلزات سنگین، به

، 5، 5/2)صفر،  های مختلفدهد. پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر غلظتگیاهان را کاهش میفرآیندهای فیزیولوژیکی، رشد و عملکرد 

های ویژگیبرخی به عنوان یک محرک زیستی طبیعی بر  .Ulva fasciata Lعصاره جلبک سبز درصد حجمی/ حجمی( 01و  5/2

صورت انجام شد. آزمایش به( ppm 25و  45، 05)صفر، تحت تنش سرب Triticum aestivumفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه 

ها وتحلیل آماری شدند و مقایسه میانگینتجزیه SASافزارها با نرمفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. داده

محتوای  ،سرب موجب کاهش سطح برگتیمار گیاهان با نیترات .انجام گرفت P< 10/1 با آزمون چنددامنه دانکن در سطح احتمال

های محلول گردید که بیانگر ، پرولین و کربوهیدرات(MDAد )آلدئیدیو افزایش میزان مالون و پروتئین کل های فتوسنتزیرنگدانه

موجب افزایش  و نمودهدرصد، اثرات منفی سرب را تعدیل  01ویژه در غلظت عصاره جلبک به کاربرد، در مقابلبروز تنش اکسیداتیو بود. 

. به نظر ردیدگ کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیدازشامل  اکسیدانیهای آنتیهای فتوسنتزی، پروتئین کل و فعالیت آنزیمرنگدانه

ی در نقش مؤثر ،بهبود فرآیندهای فتوسنتزیو  اکسیدانیفعال عصاره جلبک از طریق تحریک سامانه آنتیرسد ترکیبات زیستمی

تواند به عنوان محرک زیستی سازگار با می U. fasciata تحمل گیاه به تنش فلزات سنگین دارند. بر این اساس، عصاره جلبک افزایش

 .آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد هایخاکمحیط زیست در بهبود رشد و مقاومت گیاهان زراعی در 

 : های کلیدیواژه

 .محرک زیستی( و MDAآلدئید )دیی، پرولین، مالوناکسیدانآنتیهای آنزیمهای کلیدی: واژه

 شماره صفحات

43-25 
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 مقدمه

های مهم است که عمدتاً ناشی از فعالیت محیطیزیستیکی از مشکلات به ویژه سرب، ها با فلزات سنگین، آلودگی خاک

ترین عنوان یکی از مهم(. طبق گزارش آژانس حفاظت محیط زیست، سرب به Zwolaket al., 2019باشد )انسانی و صنعتی می

ای (. سمیت سرب در گیاهان به صورت زردی و قهوهWieczoreket al., 2018رود )فلزات سنگین آلاینده محیط به شمار می

های (. حتی در غلظتHadi and Aziz, 2015; Zulfiqaret al., 2019کند )ها و کاهش رشد ریشه نمود پیدا میشدن برگ

را افزایش دهد و در (ROS)های اکسیژن فعال، تولید گونهنمودههای گیاهی را مختل ادل آب سلولتواند تعپایین، سرب می

، تغییر در ساختار فیزیولوژیکی سلول، تخریب و مهار DNA. این تنش به آسیب غشاها وگرددنتیجه موجب تنش اکسیداتیو 

 Kumar and Prasad, 2018; Zulfiqaret al., 2019; Navabpouret) شودها و نهایتاً مرگ سلولی منجر میفعالیت آنزیم

al., 2020.) اند که گیاهان در معرض سرب کاهش قابل توجهی در میزان فتوسنتز دارند. این کاهش مطالعات متعدد نشان داده

اهش فعالیت ترون و کها، مهار سنتز کلروفیل، پلاستوکوئینون و کاروتنوئیدها، ممانعت از انتقال الکناشی از تخریب کلروپلاست

های چرخه کالوین است. در واقع، سرب با ایجاد اختلال در جذب فلزات ضروری مانند منیزیم و آهن، سنتز کلروفیل را آنزیم

(. افزایش تخریب کلروفیل در گیاهان تحت تیمار سرب به Zulfiqaret al., 2019; Aslamet al., 2021کند )محدود می

گیرد بیشتر تحت تأثیر قرار می a به کلروفیل نسبت b کلروفیلاز بوده و نشان داده شده است که کلروفیلدلیل افزایش فعالیت 

(Nas and Ali, 2018; Guptaet al., 2024همچنین .) سرب باعث  محققان بسیاری گزارش نمودند، سمیت فلز سنگین

 ;Yanget al., 2010)شود ک گیاه میزنی، شاخص تحمل، طول گیاه و توده خشزنی، شاخص جوانهکاهش درصد جوانه

Kanwal et al., 2020; Osman and Fadhlallah, 2023.) های دریایی به دلیل های اخیر، استفاده از عصاره جلبکدر سال

 ;Ghafarizadeh et al., 2017ها در کشاورزی ارگانیک و پایدار، توجه زیادی را به خود جلب کرده است )پتانسیل بالای آن

Arioli et al., 2024های گیاهی از کنندههای رشد و تنظیمها، هورمونها حاوی عناصر ماکرو و میکرو، ویتامین(. این عصاره

 ,.Shahzamani et al) ساکاریدهاپلی و ، آمینواسیدها(Karkhane et al., 2020) جمله جیبرلین، سیتوکینین و اکسین

های دریایی غیرسمی بوده، برخلاف کودهای شیمیایی، عصاره جلبک .هستند( Margal et al., 2023)ها و بتائین (2022

و آلودگی خطرناک برای انسان و سایر موجودات به همراه ندارند  شوندنمیمحیط زیست ایجاد منجر به تخریب 

(Ghafarizadeh et al., 2017 .)های مختلف به غلظتهای دریایی بر محصولات کشاورزی در اثرات مثبت عصاره جلبک

ای و ارتقای های ریشهبه طوری که در صورت تأمین مقادیر مناسب مواد مغذی، موجب توسعه سیستم، اثبات رسیده است

نشان مختلف (. مطالعات Ghafarizadeh et al.,2015; Mattner et al., 2018شود )مراحل مختلف فاز زایشی گیاه می

( Triticumaestivum) گیاهان مختلف از جمله گندمعملکردهای دریایی، رشد و بکپاشی عصاره جلاند که محلولداده

(Ghafarizadeh et al., 2016) ،( گوجه فرنگیSolanum lycopersicum( و فلفل شیرین )Capsicum annuum( )Ali 
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et al., 2019 ،)توت فرنگی (Fragaria × ananassa) (Alam et al., 2013)کلزای زمستانه ، (Brassica 

napus)(Jannin et al., 2013 ) و کاج(Pinus contorta( )MacDonald et al., 2012) یکی دیگر از . دنبخشرا بهبود می

های محیطی، از جمله آلودگی با فلزات سنگین، کمک تواند به کاهش تنشتوده بالا است که میها تولید زیستمزایای جلبک

اند که عصاره جلبک دریایی به دلیل حضور گلایسین بتائین، تحمل تحقیقات نشان داده(. Amrutha et al., 2025)کند 

های گیاهی و محافظت از غشای ریشه، اثرات های محیطی را افزایش داده و با حفظ تعادل اسمزی سلولگیاهان نسبت به تنش

وزن ریدهای سولفاته و الیگوساکاریدهای کمساکا(. علاوه بر این، پلیKumaret al., 2024دهد )ها را کاهش میمخرب تنش

های اکسیدانی دارند و قادرند پاسخهای بیولوژیکی متنوعی از جمله فعالیت آنتیهای دریایی فعالیتمولکولی موجود در جلبک

ولید . لامینارین موجود در عصاره جلبک دریایی نیز ت(Ghafarizadeh and Niroomand, 2021) دفاعی گیاه را القا کنند

ن ترتیب کند و به ایهای هیدرولیزکننده مانند کیتیناز و گلوکاناز را تحریک میترکیبات ضدقارچی )فیتوالکسین( و آنزیم

ها و با وجود مطالعات متعدد در زمینه اثرات عصاره جلبک (.Shuklaet al.,2021نماید )سیستم دفاعی گیاهان را تقویت می

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بر ویژگی Ulva fasciataره تأثیر عصاره جلبک سبز سمیت سرب، اطلاعات محدودی دربا

های اکسیدانی و مولکولهای آنتیگندم تحت تنش سرب موجود است. همچنین، اثرات دقیق عصاره جلبک بر شاخص

از  ، هدفبر این اساساست. قرار نگرفتهبررسی مورد طور جامع بهتاکنون دهنده استرس در گیاهان تحت این تنش سیگنال

های فیزیولوژیکی و رشد گندم، شامل بر ویژگی U. fasciataهای مختلف عصاره جلبک سبزمطالعه حاضر بررسی اثر غلظت

 یاکسیدانهای آنتیآلدئید، پرولین و فعالیت آنزیمدیهای فتوسنتزی، پروتئین و کربوهیدرات محلول کل، مالونمیزان رنگدانه

 .باشدلاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز تحت تنش فلز سنگین سرب میمانند کاتا

 هامواد و روش

درایستگاه تحقیقات شاوور وابسته به مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  1331-1331پژوهش حاضر در سال زراعی 

 دریا واقع است، اجرا گردید.متری از سطح  33(که در ارتفاع E '28 °48و N '50 °31منابع طبیعی استان خوزستان )

 ،Ulvalesی راسته ،Ulvophyceaeی رده ،Chlorophytaی از شاخه .Ulva fasciata Lدر این تحقیق از جلبک سبز

شناسایی گونه جلبکی .(استفاده گردیدE '37 °60و  N '17 °25آوری شده از منطقه ساحلی چابهار)، جمعUlvaceaeیتیره

شو وها با آب دریا و آب شیرین شستجلبک مورد استفاده به منظور رفع تمامی ناخالصی .چابهار انجام شدتوسط مرکز تحقیقات 

 10روز در هوای آزاد خشک گردید و به شکل پودر یکنواخت در آمد. برای تهیه عصاره جلبکی 10داده شد، سپس به مدت 

جوشانده شد و پس از عبور از صافی عصاره حاصل به عنوان دقیقه  10میلی لیتر آب مقطر به مدت  100گرم پودر جلبک با 

با  10و 1،1/7، 1/2(. سطوح عامل اول شامل درصدهای صفر، Ghafarizadeh et al.,2017درصد درنظر گرفته شد ) 100

دو درلیتر بود. آزمایش با  گرممیلی 71 و 41 ،11 صفر، شامل سطح 4افزودن آب مقطر تهیه شد. عامل دوم نیترات سرب 
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واحدهای  تکرار انجام شد. 3عامل عصاره جلبک دریایی و نیترات سرب به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در 

عدد  21کیلوگرم خاک بودند. در هر گلدان به طور متوسط  20متر با گنجایش سانتی 30هایی به قطر آزمایش شامل گلدان

ها به منظور زهکش خاک تعبیه محیط باز قرار داشتند، منافذی در کف گلدان ها دربذر گندم رقم چمران کاشته شد. گلدان

بود. عصاره جلبکی مورد استفاده به صورت افشانه برگی و نیترات سرب به  EC= 3/7و  pH 1/7شد. اطلاعات خاک شامل 

طبق عرف منطقه در طول دوره زنی اعمال شد. آبیاری برحسب نیاز و ها در مرحله پنجهصورت محلول در آب به خاک گلدان

از  جهت سنجش سطح برگ ی گیاهچه ای )در حالت چهار برگی گیاه( انجام شد.گیری در مرحلهرشد اعمال گردید. نمونه

 متر مربع گزارش شد.استفاده گردید و نتایج برحسب میلیWinDIAS دل م (Leaf area meterدستگاه سطح برگ سنج )

 فتوسنتزیهای سنجش میزان رنگدانه

و با  Lichtenthaler (1987)، کلروفیل کل و کاروتنوئید بر اساس روش b، کلروفیل aهای کلروفیل استخراج رنگدانه

 UV- VIS WPA (biowave)وفتومتر راسپکتها با دستگاه درصد انجام شد. جذب نمونه 00استفاده از حلال استون 

biochrim گرم بر گرم وزن تر محاسبه و بر حسب میلی 4و  3، 2، 1خوانده شد و نتایج با استفاده از روابط  ساخت انگلستان

 بافت گیاهی گزارش گردید.

 1000 W6462.79 A-663/g) = (12.25 Amg( a Chl/(v) (:                                                                     1رابطه

  1000 W6635. 10A-646 /g) = (21.50 Amg(bChl/(v) (:                                                                     2رابطه

  b+Chl a/g) = Chlmg(Total Chl:                                                                                                    3رابطه

 ) 1000 Wb85.02 Chl- a 1.82 Chl-470/g) = ((1000 AmgCar/ (v) (198/( :                                        4رابطه 

 سنجش محتوی کربوهیدارت محلول

درصد  00( و با استاده از حلال اتانول DuBois et al., 1956اسیدسولفوریک )-میزان کربوهیدرات محلول بر اساس فنل

 UV- VIS WPA (biowave)وفتومتر راسپکتدستگاه نانومتر با استفاده از  401ها در طول موج سنجششد.جذب نمونه

biochrim .گرم در گرم وزن نتایج برحسب میلی خوانده شد و از گلوکز خالص جهت رسم منحنی استاندارد استفاده گردید

 خشک نمونه بافت گیاهی گزارش شد. 

 های کلسنجش میزان پروتئین

( و با استفاده از پروتئین آلبومین گاوی )استاندارد( Lowry et al., 1951شده )میزان پروتئین به روش لوری اصلاح

رم بر گنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر مذکور خوانده شد.نتایج بر حسب میلی 110ها در طول موج سنجیده و جذب نمونه

 .گرم وزن تر بافت گیاهی گزارش گردید
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 سنجش میزان پرولین

درصد استخراج و سنجش شد. جذب  3با استفاده از اسید سولفوسالیسیلیک  و  1973et al., Bates پرولین بر اساس روش

زارش مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی گنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد و نتایج بر حسب میلی 120ها در نمونه

 شد.

 (MAD)سنجش میزان مالون دی آلدئید 

درصد سنجش  20اسید کلرواستیکدرصد تیوباربیتوریک اسید حاوی تری 1/0آلدئید با استفاده از محلول دیمیزان مالون 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. سپس با ضریب  100و  132های ها در طول موجشد. جذب نمونه

مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی محاسبه و نتایج گزارش آلدئید بر حسب میلیدیمقدار مالون cm 1-Mm 111-1خاموشی

 (.Davey et al., 2005گردید )

 های آنتی اکسیدانیمیزان آنزیم سنجش

 ,Hoyle(، پراکسیداز )Chen and Asada, 1989)پراکسیداز )(، آسکورباتAebi, 1984آنزیم کاتالاز بر اساس روش )

گرم پروتئین محاسبه و به واحد آنزیم فعالیت آنزیم برحسب تغییرات واحد جذب در دقیقه به ازای هر میلی( و سپس 1972

 گرم پروتئین گزارش گردیدبر میلی

مون چند دامنه ها نیز با استفاده از آزمورد تجزیه آماری قرار گرفت. میانگین SAS 9.2افزار آمده با استفاده از نرمدستنتایج به

 گردید. سمر  Excelافزارشد و نمودارها به کمک نرم محاسبه P< 01/0دانکن در سطح احتمال 

 بحثو  نتایج

 های فتوسنتزی و پروتئینو نیترات سرب بر سطح برگ، رنگدانهU. fasciataاثر متقابل عصاره جلبک سبز 

 کل

، کل وکارتنوئید و پروتئین کل در سطوح عصاره bو aبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز واریانس، بین میزان کلروفیل 

 (.1)جدول  داری مشاهده شد، نیترات سرب و اثر متقابل دو عامل در سطح یک درصد تفاوت معنیU. fasciataجلبک 

 های گیاهچه گندمکل وکارتنوئید وپروتئین کل در برگ ،bو aواریانس مربوط به کلروفیل  آنالیز نتایج-0جدول 
Table 1- The analysis of variance for chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids and 

total proteins in the leaves of wheat seedlings 
 میانگین مربعات آزادی درجه تغییرات منابع

 پروتئین کارتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل سطح برگ  

 003/470٭٭ 073/1٭٭ 432/1٭٭ 774/2٭٭ 124/0٭٭ 731/41011٭٭ 4 (A)غلظت کود جلبکی

 331/111٭٭ 112/1٭٭ 117/13٭٭ 411/0٭٭ 127/0٭٭ 740/314731٭٭ 3 (B)نیترات سرب 

 033/3٭٭ 333/1٭٭ 211/0٭٭ 231/0٭٭ 010/0٭٭ 133/1410٭٭ B 12و Aاثرمتقابل 

 337/0 330/0 333/0 331/0 332/0 331/0 40 خطا

c.v )%(  410/2 721/3 321/1 711/4 121/3 042/3 

 باشد.منزله عدم وجود اختلاف معنی دار می به P- ns<01/0و P< 01/0به ترتیب معنی دار در سطح احتمال ٭٭و٭



 32                                                            و همکاران آزادی                     هایبرپاسخ .Ulva fasciataLعصاره جلبک سبز اثرتعدیلی

 40/321افزایش سطح برگ نسبت به تیمار شاهد ) موجب U. fasciataها کاربرد عصاره جلبک سبز بر اساس مقایسه میانگین

میلی مترمربع( و کمترین آن مربوط  31/431درصد) 10که بیشترین سطح برگ مربوط به تیمار میلی مترمربع( شد، بطوری

میزان سطح اعمال نیترات سرب منجر به کاهش معنادار  میلی مترمربع( بود. 37/400) درصد عصاره جلبک سبز1/2به تیمار 

نیترات  ppm71درصد عصاره جلبکی به همراه  1/2برگ در تمامی تیمارها شد. کمترین میزان سطح برگ مربوط به تیمار 

 (.1میلی مترمربع( بود )شکل  13/211سرب )

 

 
سطح ییرات میزان تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز  -0شکل 

 .(>15/1P) داری از لحاظ آماری ندارندگندم. نمودارهای دارای حروف یکسان اختلاف معنیبرگ گیاهچه 
Figure 1- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on leafarea of wheat seedlings. Columns with the same letter do not have a significant 

difference (P < 0.05). 

 

نسبت به تیمار شاهدگردید.  های فتوسنتزیموجب افزایش رنگدانه U. fasciata، کاربرد عصاره جلبک سبز 2با توجه به شکل 

گرم بر گرم وزن تر بافت میلیb (007/2ت گیاهی(، کلروفیل گرم بر گرم وزن تر بافمیلی001/1) aبیشترین محتوای کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( میلی303/2گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( و کاروتنوئید )میلی003/3گیاهی(، کلروفیل کل )

وفیل کمترین میزان کلر مشاهده شد.بر اساس مقایسه میانگین سطوح مختلف عصاره جلبکی و نیترات سرب درصد10در تیمار 

a (311/0میلی ،)کلروفیل گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهیb (213/0کلروفیل کل میلی ،)گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی

 1/2مربوط به تیمار  گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی(میلی443/0گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( و کاروتنوئید )میلی130/0)

صورت که کاربرد عصاره جلبکی به داددر مجموع، نتایج نشان نیترات سرب بود. ppm71به همراه  درصد عصاره جلبکی

قادیر ای که مگونههای فتوسنتزی گردید، بهپاشی موجب کاهش شدت اثرات بازدارنده نیترات سرب بر سنتز رنگدانهمحلول

سرب، در سطح بالاتری حفظ شدند لز سنگین فهای تحت تنش حاصل در تیمارهای حاوی عصاره جلبکی نسبت به نمونه

 (.A-D2)شکل
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ییرات میزان تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز  -2شکل 

دارای حروف یکسان اختلاف  گندم. نمودارهایهای گیاهچه( برگD( و کاروتنوئید )C(، کلروفیل کل )B) b(، کلروفیل A) aکلروفیل 

 .(>15/1P) داری از لحاظ آماری ندارندمعنی
Figure 2- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), Total chlorophyll (C) and carotenoids 

(D)contentin the leaves of wheat seedlings. Columns with the same letter do not have a significant 

difference (P < 0.05). 
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 کل پروتئین موجب افزایش محتوای افشانه برگی به صورت U. fasciata، استفاده از عصاره جلبک سبز 3با توجه به شکل 

گرم میلی 13/21) گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( گردید. بیشترین محتوای پروتئین کلمیلی 107/1) نسبت به تیمار شاهد

 درصد مشاهده شد. اعمال نیترات سرب منجر به کاهش معنادار میزان پروتئین کل10بر گرم وزن تر بافت گیاهی( در تیمار 

مترین ک بر اساس مقایسه میانگین سطوح مختلف عصاره جلبکی و نیترات سرب یمار شاهد شد.نسبت به ت هادر تمامی نمونه

 ppm71درصد عصاره جلبکی به همراه  1/2مربوط به تیمار  گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی(میلی11/4میزان پروتئین کل )

)شکل بودتئین پروسرب بر سنتز  تنش فلز سنگیندر عصاره جلبکی  اثرات تعدیل کننده دهندهنتایج نشان نیترات سرب بود. 

3.) 

 
ییرات میزان تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز  -3شکل 

 .(>15/1P) داری از لحاظ آماری ندارندگندم. نمودارهای دارای حروف یکسان اختلاف معنیهای گیاهچه پروتئین برگ

Figure 3- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on proteincontentin the leaves of wheat seedlings. Columns with the same letter do not 

have a significant difference (P < 0.05). 

آلدئید دیو نیترات سرب بر کربوهیدرات محلول کل، پرولین، مالون U. fasciataاثر متقابل عصاره جلبک سبز 

 اکسیدانیهای آنتیو فعالیت آنزیم

های مآلدئیدو فعالیت آنزیدیبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز واریانس، بین میزان کربوهیدرات محلول کل، پرولین، مالون

، و نیترات سرب و اثر متقابل دو عامل در سطح یک درصد تفاوت U. fasciataاکسیدانی در سطوح عصاره جلبک آنتی

موجب کاهش میزان کربوهیدرات محلول کل،  U. fasciataکاربرد عصاره جلبک سبز  (.2داری مشاهده شد )جدول معنی

مول بر میلی 21/30گرم بر وزن خشک بافت گیاهی، میلی 04/11نسبت به تیمار شاهد)به ترتیب  آلدئیددیپرولین و مالون

که کمترین میزان کربوهیدرات طوریه مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی( گردید، بمیلی 11/ 14گرم وزن تر بافت گیاهی و 

-یاهی( و مالونمول بر گرم وزن تر بافت گمیلی 11/10گرم بر وزن خشک بافت گیاهی(، پرولین )میلی 41/34محلول کل )

درصد عصاره جلبکی بدست آمد. تنش فلز سنگین سرب  10مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی( در تیمار میلی 04/0آلدئید )دی

 02/33گرم بر وزن خشک بافت گیاهی(، پرولین )میلی 37/11بیشترین میزان کربوهیدرات محلول کل ) ppm71 در غلظت



 35                                                            (    02)شماره پیاپی  0414 زمستان، 4، شماره 3، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 
 

مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی( را نسبت به شاهد میلی 33/20آلدئید )دیی( و مالونمول بر گرم وزن تر بافت گیاهمیلی

 نشان داد.

-های کاتالاز، پراکسیداز و آسکورباتآلدئید، آنزیمدیآنالیز واریانس مربوط به کربوهیدرات محلول کل، پرولین، مالون نتایج-2جدول 

 های گیاهچه گندمپراکسیداز در برگ
Table 2: The analysis of variance for total soluble carbohydrates, proline, malondialdehyde, catalase, 

peroxidase and ascorbate peroxidase enzymes in the leaves of wheat seedlings 
 میانگین مربعات آزادی درجه غییرات منابعت

 پراکسیدازآسکوربات پراکسیداز کاتالاز آلدئیددیمالون پرولین کربوهیدرات  

 122/0٭٭ 101/22٭٭ 231/0٭٭ 342/101٭٭ 137/134٭٭ 011/303٭٭ 4 (A)غلظت کود جلبکی

 332/0٭٭ 037/71٭٭ 312/0٭٭ 214/117٭٭ 200/2121٭٭ 437/1012٭٭ 3 (B)نیترات سرب 

 001/0٭٭ 013/0٭٭ 013/0٭٭ 101/3٭٭ 034/140٭٭ 311/21٭٭ B 12و Aاثرمتقابل 

 301/0 377/0 332/0 304/0 330/0 332/0 40 خطا

c.v )%(  000/2 230/3 021/4 372/0 223/7 401/4 

 P<01/0و P< 01/0به ترتیب معنی دار در سطح احتمال ٭٭و٭

nsباشد.به منزله عدم وجود اختلاف معنی دار می 

گرم بر میلی 41/34میزان کربوهیدرات محلول کل ) بیشترینمقایسه میانگین سطوح مختلف عصاره جلبکی و نیترات سرب 

مول بر گرم میلی 04/0آلدئید )دیمول بر گرم وزن تر بافت گیاهی( و مالونمیلی 11/10وزن خشک بافت گیاهی(، پرولین )

 (.A-C4نیترات سرب نشان داد )شکل  ppm71درصد عصاره جلبکی به همراه  1/2وزن تر بافت گیاهی( را در تیمار 

 نسبت به اکسیدانیهای آنتیروند متفاوتی در میزان فعالیت آنزیم U. fasciata، کاربرد عصاره جلبک سبز 1باتوجه به شکل 

ی تیمارها پراکسیداز در تمامهای پراکسیداز و آسکورباتبا افزایش غلظت فلز سنگین سرب، فعالیت آنزیم تیمار شاهد نشان داد.

های کاتالاز ممیزان فعالیت آنزی ایسه میانگین سطوح مختلف عصاره جلبکی و نیترات سرب بیشترینافزایش یافت. بر اساس مق

 771/0پراکسیداز )گرم پروتئین( و آسکورباتواحد آنزیم بر میلی 24/10گرم پروتئین(، پراکسیداز )واحد آنزیم بر میلی 733/0)

-Aنیترات سرب مشاهده شد )شکل  ppm71ره جلبکی به همراه درصد عصا 1گرم پروتئین( در تیمار واحد آنزیم بر میلی

C4.) 

ری کاهش داطور معنیها در مقایسه با تیمار شاهد بهآمده، با افزایش غلظت نیترات سرب، سطح برگدستبر اساس نتایج به

ها، رشد گیاهان گسترش سلولویژه سرب با مهار تقسیم سلولی و کاهش فلزات سنگین به، اندیافت. مطالعات پیشین نشان داده

این اثر منفی منجر به کاهش سطح برگ، کاهش ظرفیت تعرق و محدودیت در انتقال  .کنندتوجهی محدود میطور قابلرا به

لال اخت با ایجادتنش سرب . کندهای هوایی گیاه را کند میهای هوایی شده و در نتیجه رشد بخشترکیبات ضروری به اندام

مستقیماً بر تشکیل سلول و گسترش سطح برگ ، های ساختاریهای رشد و پروتئینای مرتبط با هورمونهدر تنظیم ژن

 (.Zulfiqaret al., 2019; Aslamet al., 2021; El Khattabi et al., 2025) تأثیرگذار است
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سنگین، موجب کاهش محتوای های بالای فلزات اند که قرار گرفتن گیاهان در معرض غلظتمطالعات متعددی گزارش کرده

راستا ای که با نتایج مطالعه حاضر همیافته(، Dalyanet al.,2019; Kumaret al.,2024) شودهای فتوسنتزی میرنگدانه

 است. 

 

 

 
ییرات میزان تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز  -4شکل 

داری از گندم. نمودارهای دارای حروف یکسان اختلاف معنیهای گیاهچه (برگCآلدئید )دی( و مالونB(، پرولین )Aکربوهیدرات )

 .(>15/1P) لحاظ آماری ندارند

Figure 4- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on carbohydrate (A), proline (B), and malondialdehyde (MDA)(C) contentsin the leaves 

of wheat seedlings. Columns with the same letter do not have a significant difference (P < 0.05). 
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ییرات فعالیت تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز -5شکل 

های گیاهچه گندم. نمودارهای دارای حروف یکسان اختلاف (برگCپراکسیداز)( و آسکورباتB(، پراکسیداز )Aهای کاتالاز )آنزیم

 .(>15/1P) داری از لحاظ آماری ندارندمعنی
Figure 5- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on activity of catalase (A), peroxidase (B) and ascorbate peroxidase (C) enzymes in the 

leaves of wheat seedlings. Columns with the same letter do not have a significant difference (P < 0.05). 

 

ن پدیده از منظر بیوشیمیایی، ای،شودترین علائم سمیت ناشی از سرب محسوب میشدهمهار فرایند فتوسنتز یکی از شناخته

همچنین، سرب (. Aslamet al., 2021)عمدتاً ناشی از افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و تشدید پراکسیداسیون لیپیدهاست 
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هایی نظیر ها، فعالیت آنزیمو لیگاندهای نیتروژنی و گوگردی در پروتئین (SH–) های تیولیبا اتصال به گروه

در نتیجه محتوای ، آمینولوولینیک اسید دهیدراتاز و پروتوکلروفیلدردوکتاز را مهار کرده-γردوکتاز،  NADP+فردوکسین

علاوه بر این، جانشینی فلزات سنگین به جای منیزیم مرکزی در ساختار کلروفیل و دهدرا کاهش میهای فتوسنتزی رنگدانه

 Zulfiqaret al., 2019; Aslamet al., 2021; El)های کاهش جذب نور و افت بازده فتوسنتزی است از دیگر مکانیسم

Khattabi et al., 2025.) 

ها کشده از جلبهای استخراجروند. عصارههای دریایی به شمار میاکوسیستم های دریایی از منابع ارزشمند زیستی درجلبک

 Ca ،Kبه دلیل دارا بودن ترکیبات محرک رشد مانند اکسین، جیبرلین و سیتوکینین و همچنین حضور عناصر ماکرو از قبیل

مؤثر در کشاورزی زیستی های محرکبه عنوان کودهای مایع و  Znو Fe ،Mo ،B ،Co ،Mn، Cuانند مهایی میکرومغذی و Pو

نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از عصاره (. Ghafarizadeh et al., 2018a) گیرندمورد استفاده قرار می

پاشی برگی، اثرات منفی تنش فلز سنگین سرب را کاهش داده و موجب افزایش سطح برگ و محتوای جلبکی به صورت محلول

ل و افزایش های جلبک بر سنتز کلروفیهای پیشین مبنی بر اثر مثبت عصارهی گردید. این نتایج با یافتههای فتوسنتزرنگدانه

 (. Amrutha et al., 2025)خوانی دارد های رشد همهای مرتبط با هورمونبیان ژن

 ،تهای گیاهی اسهورمونها و تنظیم تعادل مکانیسم حفاظتی عصاره جلبک احتمالاً ناشی از افزایش سطح سیتوکینین

ها با تسریع توسعه کلروپلاست و افزایش تعداد و اندازه گرانا، موجب بهبود کارایی فتوسنتزی و تأخیر در پیری سیتوکینین

تواند سنتز کلروفیل را تحریک شوند. افزون بر این، حضور عناصر معدنی مانند منیزیم و آهن در عصاره جلبک میها میسلول

 (.Ali et al., 2021)های ناشی از جانشینی فلزات سنگین در ساختار آن جلوگیری کندآسیبکرده و از 

داری طور معنیبه  (MDA) آلدئیددینتایج مطالعه حاضر نشان داد که در گیاه گندم تحت تیمار نیترات سرب، میزان مالون

های ونهالکترون در کلروپلاست، موجب افزایش تولید گ نسبت به شاهد افزایش یافت. تنش فلز سرب با تأثیر بر فرایندهای انتقال

شاخصی  MDA گردد. افزایشاکسیژن فعالشده و در نتیجه باعث آسیب غشاهای سلولی و تشدید پراکسیداسیون لیپیدها می

کرد عملهای آزاد اکسیژن در بافت گیاه است که به اختلال در ساختار غشا و از آسیب اکسیداتیو و افزایش تولید رادیکال

شدت سمیت فلزی در (. Kaur et al., 2012; Rizvi et al., 2020; Navabpour et al., 2020) شودها منجر میآنزیم

 (.Sperdouli et al., 2022) و ترکیب خاک بستگی داردpHگیاهان به نوع گونه گیاهی، عنصر خاص، غلظت فلز، 

د. در کننهای مختلفی از جمله تجمع مواد محلول سازگار استفاده میمکانیسمهای محیطی، از گیاهان برای مقابله با تنش

پژوهش حاضر نیز مشاهده شد که گیاه گندم، همانند سایر گیاهان، برای مقابله با تنش ناشی از سرب، میزان پرولین آزاد و 

کند؛ این اسید آمینه موجب حفظ ا میای ایفهای محلول خود را افزایش داد. پرولین در گیاهان نقش چندگانهکربوهیدرات

شود. همچنین، به عنوان سلولی می pH ها و حفظ تعادل اسمزی وها، جلوگیری از دناتوراسیون آنزیمساختار طبیعی پروتئین
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به  س از رفع تنش، پرولینکند. پمی عمل تنش درزمان ونیتروژن کربن منبع و احیا–های اکسیداسیونکننده واکنشتنظیم

که ها، پرولین بیش از آنتواند انرژی لازم برای فرایندهای ترمیمی سلولی را فراهم کند. طبق گزارشده و میسرعت تجزیه ش

 (.Ghafarizadeh et al.,2018bکند )شاخصی از سازگاری به تنش باشد، به عنوان نشانگر وقوع تنش عمل می

کند تا ذخایر کربوهیدراتی لازم برای حفظ متابولیسم یهای محلول به گیاه کمک معلاوه بر این، افزایش تجمع کربوهیدرات

های قندی با تبدیل متابولیت(. Yang et al., 2024) پایه و تنظیم پتانسیل آب سلولی را در شرایط تنش فلزی حفظ نماید

 تنشر اثر ها دها و آنزیمساکاریدها و الیگوساکاریدها به یکدیگر، تعادل اسمزی سلول را کنترل کرده و از تخریب پروتئینپلی

هم تحمل های مزا به عنوان یکی از مکانیسمافزایش قندهای محلول در شرایط تنشبه عبارتی، .کننداکسیداتیو جلوگیری می

در عین حال، محتوای پروتئین کل در گیاهان (. Riyazuddin et al., 2021; Saddhe et al., 2021) شودش شناخته میتن

شود یابد، زیرا تنش سبب تخریب ساختارهای پروتئینی و اختلال در فرایندهای بیوشیمیایی میتحت تنش معمولاً کاهش می

(Hasan et al., 2017.) 

ه غلظت ای کگونهصاره جلبک توانست اثرات منفی ناشی از تنش فلز سنگین را تعدیل کند، بهدر پژوهش حاضر، کاربرد ع

های رولین را نشان داد. در غلظتو پ MDAدرصد عصاره بیشترین افزایش در میزان پروتئین سلولی و بیشترین کاهش در 10

 Riyazuddinet) خوانی داردهمتحقیقات قبلی ا با هبیشتر بود. این یافته MDAتر عصاره، تجمع پرولین، قند محلول وپایین

al.,2021; Rani et al., 2024)،در مطالعه ای .Nessim & El-Shenody, 2018   های گزارش کردند که عصاره جلبکنیز

ن لیپیدها بخشد و پراکسیداسیواکسیدانی سلول، مقاومت گیاه در برابر تنش فلزی را بهبود میبا افزایش ظرفیت آنتی دریایی

 .دهدناشی از فلزات سنگین را کاهش می DNA و آسیب

شود که اکسیداز غشای پلاسمایی می NADPH سازی آنزیمتنش سرب با افزایش غلظت کلسیم سیتوزولی، موجب فعال

اکسیدانی گردد. در پی این افزایش، پاسخ آنتیهای اکسیژن فعال میعث القای تنش اکسیداتیو و افزایش تولید گونهخود با

کاتالاز (. Dalyanet al., 2019; Zhang et al.,2018ود )شهایی مانند کاتالازتحریک میگیاه از طریق افزایش فعالیت آنزیم

کند و در جلوگیری می ROS به آب و اکسیژن، از تجمع H₂O₂ است که با تجزیهاکسیدانی کلیدی های آنتیاز جمله آنزیم

های (. در مطالعه حاضر نیز، فعالیت آنزیمGhafarizadeh et al.,2018aتنظیم تعادل اکسیداتیو سلول نقش دارد )

موجب آسیب به همچنین  ROS افزایش تولید.نسبت به شاهد افزایش یافت (P< 01/0) داریطور معنیاکسیدانی بهآنتی

شود. در نتیجه، سرب باعث مهار ریبوز و اکسایش بازها میاز جمله بازهای پورینی و پیریمیدینی، دئوکسی DNA هایمولکول

(. در مطالعات Dutta et al., 2018گردد )می  RNA به DNA های متابولیکی، کاهش رشد سلولی و افت نسبتفعالیت

ک این افزایش احتمالاً بخشی از ی. های سلولی گزارش شده استز در پاسخ به آسیبمختلف، افزایش فعالیت آنزیم پراکسیدا

بنابراین، افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در ایجاد مقاومت گیاه در  .واکنش حفاظتی برای تأخیر در فرآیند پیری سلولی است
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 Mohamed et al., 2025; Venkatachalamهای اکسیداتیو القاشده توسط فلزات سنگین نقش مؤثری دارد )برابر آسیب

et al., 2025 آنزیم پراکسیداز با استفاده از ترکیبات فنولیک به عنوان دهنده الکترون، موجب تجزیه پراکسید هیدروژن .)

 (.Ghafarizadeh et al.,2018a)شود می

رود. به شمار می H₂O₂ زداییدرگیر در سم هایترین آنزیمهای پراکسیداز، آنزیم آسکوربات پراکسیداز از مهماز میان آنزیم

 پراکسید یهتجز الکترون،موجب دهنده عنوان به ازآسکوربات بااستفاده درکلروپلاست، آسکوربات–این آنزیم در چرخه گلوتاتیون

های فعال شده و نقش تنظیمی مهمی در تعادل گونه H₂O₂ ترپایین هایپراکسیدازدرغلظت آسکوربات. شودمی هیدروژن

 (.Ghafarizadeh et al.,2018a)کند رسانی سلولی ایفا میاکسیژن فعال و پیام

 کلی گیرینتیجه

وژی و توجهی بر رشد، فیزیولنتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که تنش ناشی از فلز سنگین سرب تأثیر منفی قابل

نتزی، های فتوسگیاه گندم دارد. افزایش غلظت نیترات سرب موجب کاهش سطح برگ، افت میزان رنگدانههای دفاعی مکانیسم

افزایش پراکسیداسیون لیپیدها و در نتیجه اختلال در فرآیندهای فتوسنتزی شد. همچنین افزایش قابل ملاحظه در محتوای 

در  .ه بودهای دفاعی گیاتنش اکسیداتیو و فعال شدن مکانیسم های محلول بیانگر بروزآلدئید، پرولین و کربوهیدراتدیمالون

طور بهبار تنش سرب را توانست اثرات زیاندرصد  10ویژه در غلظت  به U. Fasciataکاربرد عصاره جلبک دریاییمقابل، 

رسد به نظر می. های تنش اکسیداتیو، تحمل گیاه را ارتقا دهدو کاهش شاخص بهبود رشد رویشی نموده و باتعدیل  موثری

فعال موجود در عصاره جلبک از طریق بهبود تعادل اکسیداتیو و تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی، در افزایش ترکیبات زیست

عنوان به می تواند U. fasciataدهد که عصاره تحمل گندم به تنش فلزات سنگین نقش دارند. در مجموع، این نتایج نشان می

محیط زیست برای کاهش آثار منفی آلودگی فلزات سنگین در گیاهان زراعی مورد استفاده قرار  یک محرک زیستی سازگار با
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Abstract  

In order to investigate the effect of foliar application of humic acid and silicon on some quantitative and 

qualitative characteristics of Matricaria chamomilla L. under salt stress, an experiment was conducted as a 

factorial based on a completely randomized design with three replications in research greenhouse of 

Nahavand Higher Education Complex during 2024. Experimental factors included salinity stress at three 

levels (0, 50, 100 mM), foliar application of humic acid at three levels (0, 0.5 and 1.5 g.L-1) and silicon foliar 

application at three levels (0, 1.5 and 3 mM). Chlorophyll a, b content, fresh and dry weight of flower, height 

of the plant, capitulum diameter, total phenol and flavonoid contents were measured traits in this 

experiment. The results indicated a positive effect of the application of humic acid and silicon on most of 

the studied traits, so that the highest amount of chlorophyll a (1.04 mg.g-1) and chlorophyll b (0.55 mg.g-1) 

was observed at 50 mM salinity and using 0.5 g.L-1 humic acid and without the use of silicon. The highest 

values of plant height (41 cm) and capitulum diameter (8.28 mm) were obtained by applying 50 mM salinity 

and the simultaneous use of 0.5 g.L-1 humic acid and 3 mM silicon. The increase percentage of these traits 

compared to the absence of humic acid and silicon at the same salinity level were 24.39 and 23.55%, 

respectively. The highest levels of total phenols (13.07 mg gallic acid.g-1 extract) and total flavonoids (26.66 

mg rutin.g-1 extract) were obtained at a salinity level of 100 mM, 1.5 mM silicon, and without the use of 

humic acid. With simultaneous application of humic acid and silicon, the adverse effects of salt stress on 

some traits such as plant height and capitulum diameter were reduced. Therefore, the use of humic acid 

and silicon can be suggested as an effective method to reduce the destructive effects of salinity stress. 
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 Matricaria)  روی برخی خصوصیات کمی و کیفی بابونه  پاشی اسید هیومیک و سیلیکوناثر محلول 

chamomilla L.)  در شرایط تنش شوری 

 

 2رومینا زینلی و * 1مهتاب صالحی

 .رانیدختران(، همدان، ا  ژهینهاوند )و  یـ مجتمع آموزش عال  نایس  یدانشگاه بوعل  ، یباغبان  یگروه علوم و مهندس ( 2و1

 mahtab.salehi@basu.ac.irنویسنده مسئول: * .

 

 12/11/1404تاریخ پذیرش:                                                                                 1404/ 10/08تاریخ دریافت: 

 چکیده 

پاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر برخی خصوصیات کمی و کیفی بابونه تحت تنش شوری، آزمایشی به به منظور بررسی اثر محلول

نهاوند در سال   عالی  آموزش  مجتمع  گلخانه تحقیقاتی  در  تکرار  تصادفی در سه  کاملاً  قالب طرح  در  فاکتوریل  اجرا شد.   1403صورت 

 5/0پاشی اسید هیومیک در سه سطح )صفر، مولار(، محلولمیلی 100و  50شوری در سه سطح )صفر،   فاکتورهای مورد بررسی شامل تنش

گیری قرار  مولار( بود. صفاتی که در این آزمایش مورد اندازه میلی  3و    5/1پاشی سیلیکون در سه سطح )صفر،  گرم در لیتر( و محلول  5/1و  

، وزن تر و خشک گل، ارتفاع گیاه، قطر کاپیتول، محتوای فنل و فلاونوئید کل. نتایج،   bو    aگرفتند، عبارت بودند از: محتوای کلروفیل  

که   طوری  به  بود،  بررسی  مورد  اکثر صفات  بر  و سیلیکون  اسید هیومیک  کاربرد  مثبت  تأثیر  کلروفیل  بیانگر  میزان    a  (04/1بیشترین 

گرم در لیتر اسید    5/0مولار و با استفاده از  میلی  50گرم بر گرم( در شوری  میلی  55/0)  bگرم بر گرم( و بیشترین میزان کلروفیل  میلی

  50متر(، با کاربرد  میلی  28/8متر( و قطر کاپیتول )سانتی  41بیشترین مقادیر ارتفاع گیاه )هیومیک و بدون کاربرد سیلیکون مشاهده شد.  

مولار سیلیکون به دست آمد. درصد افزایش این صفات  میلی  3  گرم در لیتر اسید هیومیک و  5/0مولار شوری و استفاده همزمان از  میلی

درصد بود. بیشترین میزان فنل کل    55/23و    39/24ترتیب  در مقایسه با عدم کاربرد اسید هیومیک و سیلیکون در همان سطح شوری، به

  1/ 5مولار،  میلی   100، در سطح شوری  گرم روتین بر گرم عصاره( میلی   66/26گرم اسید گالیک بر گرم عصاره( و فلاونوئید کل )میلی  07/13)

با کاربرد همزمان اسید هیومیک و سیلیکون، آثار سوء تنش شوری در    مولار سیلیکون و بدون استفاده از اسید هیومیک به دست آمد. میلی 

توان کاربرد اسید هیومیک و سیلیکون را به عنوان راهکاری مؤثر برخی صفات مانند ارتفاع گیاه و قطر کاپیتول کاهش یافت. بنابراین می

 .برای کاهش اثرات تخریبی تنش شوری پیشنهاد کرد

 .  bو    aو محتوای کلروفیل   بابونه، شوری، محتوای فنل و فلاونوئید کلهای کلیدی:  واژه

. 
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 مقدمه 

  ،خشک جهان از جمله ایران است. در این مناطقیکی از مشکلات اساسی در بسیاری از مناطق خشک و نیمه  ،شوری خاک

  های خاک را شسته و از دسترس ریشه گیاه خارج کند و همچنین میزان ای نیست که بتواند نمکاغلب میزان بارندگی به اندازه

شوری .  (Aghaei Joubani et al., 2015)  شودمی  خاکسطح  منجر به تجمع نمک و شورتر شدن    ، تبخیر بالا از سطح خاک

ای،  تغذیه های رشد، عدم توازنکنندهسلول، تغییر سطوح تنظیم  یتخریب غشا  ،بروز تنش اسمزی و یونی و به دنبال آن  موجب

.  (Hasanuzzaman et al., 2013)  گردد از بین رفتن گیاه می  ، و در نهایت ها، کاهش بازده فتوسنتزاختلال در فعالیت آنزیم 

های نمک  های آزاد، تداخل یونآن توسط رادیکال  همچنین، تنش شوری موجب کاهش میزان کلروفیل از طریق اکسیداسیونِ

 ,Sarker and Oba)   شود فعالیت آنزیم کلروفیلاز می عمل کلروپلاست و افزایش    پروتئین، اختلال در  های رنگدانهبا کمپلکس

و درنتیجه   II  و   Iهر دو فتوسیستم    جذب نور در   بازده   منجر به کاهش   ، های فتوسنتزی آسیب و کاهش محتوای رنگیزه .  (2020

می فتوسنتزی  برای سم .(Ashraf and Harris, 2013)  شودکاهش ظرفیت  اکسیژن  گونه  زداییِگیاهان   از  گر،واکنشهای 

طیف وسیعی از املاح سازگار ازجمله پروتئین محلول، پرولین و قندهای محلول    گیرند که عبارتند از:میبهره  مسیرهای مشخصی  

اکسیداز  فنلآنزیمی مانند پلی فلاونوئیدها و سایر ترکیبات فنلی و ، اکسیدانی غیرآنزیمی همانند کارتنوئیدها های آنتییا سیستم

یکدیگر) با  ترکیب  در  یا  تنهایی  مسیرها،به  این  در  (.  مهمی  از    نقش  محافظت  و  اسمزی  تنش  کردن  ساختمان متعادل 

  . (Tester and Davenport, 2003) های ناشی از تنش شوری دارندها و غشاها( در برابر آسیبها )مانند پروتئینماکرومولکول

 ,.Abdelaal et al)  شوری در گیاهان وجود دارد  مضر تنش   های متعددی مبنی بر نقش عنصر سیلیس در کاهش اثرات گزارش 

(2020; Hurtado et al., 2020; Rizwan et al., 2015.    آفات  سیلیکون با افزایش مقاومت بهSakr, (2017)    ها بیماریو  

Fauteux et al (2005) بهبود تعادل آبی ، Wang et al. (2021) ، کاهش جذب سدیم  ی، اکسیدانهای آنتیفعال نمودن آنزیم

موجب افزایش تحمل    ،Silva et al. (2012)  سنتز کلروفیلافزایش    و  Ahmad et al. (2019)و کلسیم  پتاسیم  جذب  و افزایش  

  .گردد گیاهان به تنش شوری می

Veisi et al (2023)  بهارپاشی گیاه همیشهمحلولگزارش کردند که (Calendula officinalis L.)  سیلیکون  با نانوذرات

های بیشتر گرم در لیتر(، باعث افزایش کلروفیل در همه سطوح تنش شوری شد و حتی در غلظتمیلی  75کمتر )  در غلظت

 100مولار( و یا حفظ آن در بالاترین سطح شوری )میلی  70باعث افزایش کلروفیل )در شوری    گرم در لیتر(، میلی  300و   150)

های  زدایی رادیکالبا حذف یا سمیت  ، های کمترغلظت  ویژه در، به. نانوذرات سیلیکون(Veisi et al., 2023)مولار( شد  میلی

. (Tripathi et al., 2017)  شوند و عملکرد کوآنتومی می  II  آزاد، باعث بهبود سیستم دفاعی گیاه و افزایش کارآیی فتوسیستم

گیاه در حضور سیلیکون می رشد  افزایش  برگدرواقع،  از تجمع سیلیکون در  ناشی  توانایی  تواند  بهبود  از طریق  که  باشد  ها 

ها در برابر نور و افزایش جذب نور و ظرفیت فتوسنتزی گیاه   ها، باعث ایستادگی ساقه و گسترش برگمکانیکی ساقه و برگ 
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. بررسی اثر نانوذرات سیلیکون توأم با تیمار شوری بر برخی فاکتورهای رشدی در گیاه  (Raj and Thakral, 2008)  شودمی

پاشی، تا حدود زیادی اثرات منفی ناشی از نشان داد که کاربرد نانوسیلیکون از طریق محلول  (.Crocus sativus L)  زعفران

   .(Asemeh and Pourakbar, 2016) تنش شوری بر فاکتورهای رشدی زعفران را بهبود بخشید

ن یگلایس  ،(Yin et al., 2016)  ها مانند پرولینتواند با تغییر میزان اسمولیتگزارش شده است که کاربرد سیلیکون می

 Hashemi et)   هااکسیدانی مثل فنل، ترکیبات آنتی(Ming et al., 2012)  هاکربوهیدرات،  (Torabi et al., 2015)  بتائین

al., 2010)قند محلول و آمینواسیدها ،  (Hajiboland et al., 2017)  ،  با توجه به   در گیاه افزایش دهد.را  تحمل به شوری

کاربرد زیادی    ،استفاده از اسیدهای آلی برای بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک  اًاخیر  محیط زیست،ملاحظات  

 (,Samavat and Malakooti  باعث اثرات مفیدی در افزایش تولید و بهبود کیفیت محصولات کشاورزی شده استو    یافته

یندهای فیزیولوژیکی اتواند اثرات مستقیم و غیرمستقیم بر فر. پژوهشهای مختلف نشان داده است که اسید هیومیک می2006)

  ، رشد گیاه داشته باشد. این پژوهشها نشان داده است که در محیطهای شور، اثرات غیرمستقیم این ترکیبات بر سیستم خاک

 (Mohamed, 2012; Rady, 2012; Pizzeghello است ریزوسفراز طریق بهبود ویژگیهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

(et al., 2013 اثرات مستقیم این ترکیبات بر سیستم گیاه از طریق افزایش جوانهزنی، بهدلیل ویژگی جذب آب و تأمین رطوبت .

غذایی ضروری در    غذایی، تسریع انتقال عناصر  مناسب برای بذر، رشد گیاه، افزایش نفوذپذیری غشای سلولی و جذب عناصر

   سبب تحمل گیاه به شوری خواهد شد   ،باشد و به این ترتیبهورمونی میهای شبههای آنزیمی و فعالیتریشه، سنتز و فعالیت

(Gülser et al., 2010; Ouni et al., 2014).    بابونه با نام علمیMatricaria chamomilla L.  گیاهی از تیره کاسنیان  

از گیاهان دارویی شناخته شده است که در صنایع داروسازی، آرایشی    است. از اهمیت زیادی    ،عطرسازی  و  بهداشتی   ـیکی 

است به  .(Petronilho et al., 2012)  برخوردار  مدیترانه  منطقه  گیاه،  این  ژنی  خزانه  و  اصلی  میمرکز  ایران  باشد  ویژه 

(Ghanavati et al., 2010)بسیاری خواص  دارای  بابونه  گوارشی    .  اختلالات  درمان  جمله  ، Menale et al. (2021)از 

 Neves et alمشکلات عصبی و تنفسی    ،Živković et al. (2020)، اختلالات کبدی  Güzel et al. (2015)سرماخوردگی  

های پوستی،  و برای درمان بیماری  Mikou et al. (2016)باشد. همچنین از این گیاه برای درمان درد و عفونت  می  (2009)

رشد شور دارویی گیاه بابونه و با توجه به روند روبه نظر به اهمیت  .(Petrakou et al., 2020)چشمی و دهانی استفاده می شود  

خشک ایران و لزوم پژوهش در زمینه یافتن راهکارهای تحمل و مقاومت  ویژه در مناطق خشک و نیمههای زراعی بهشدن خاک 

های زنده و غیرزنده، این مطالعه  به نقش اسید هیومیک و سیلیکون در کاهش اثرات مخرب تنش  با توجهبه شوری در گیاهان و  

 اثر اسید هیومیک و سیلیکون بر گیاه بابونه تحت تنش شوری، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح     با هدف بررسی 

هیومیک در سه سطح )صفر، اسید    مولار(،میلی  100و    50فر،  سطح )ص  سهتکرار، با سه عامل شامل شوری در    3کاملاً تصادفی با  

نیمه دوم  مولار( در گلخانه مجتمع آموزش عالی نهاوند در میلی  3و   5/1سیلیکون در سه سطح )صفر،  گرم در لیتر( و  5/1و   5/0
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درجه سلسیوس بود.   20درجه سلسیوس و کمترین دما    35بیشترین دمای گلخانه  اجرا گردید. میانگین    1403فروردین ماه  

ساعت تاریکی بود. بذر بابونه از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد. سیلیکون مورد   12ساعت روشنایی و    12میزان روشنایی  

درصد پتاسیم محلول   6/12درصد سیلیسیوم محلول در آب و    26)سیلیکات پتاسیم به شکل کود مایع، شامل    استفاده در آزمایش

، متشکل از مواد   Diamond Grow. اسید هیومیک مورد استفاده با نام تجاری  ، از شرکت سپاهان اصفهان تهیه گردیددر آب(

برای اعمال تنش شوری   درصد( بود.  36درصد( و کربن کل )  1درصد(، نیتروژن )  1درصد(، کلسیم )  12درصد(، پتاسیم )  50آلی )

زراعیاستفاده شد. گلدان  NaClاز نمک   با خاک  فیزیکوشیمیایی    ها  پر شد. وزن خاک    ، 1شده در جدول  ارائهبا مشخصات 

 )ارتفاع( بود.  مترسانتی  22)قطر دهانه( ×  مترسانتی   30ها کیلوگرم و ابعاد گلدان  3ها گلدان

 ها گلداناک خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـ  1جدول 
Table 1- Physio-chemical properties of pots soil 

 خاک  بافت
Soil texture 

 )درصد( شن
Sand (%) 

 )درصد( سیلت
Silt (%) 

 )درصد(  رس
Clay (%) 

 )پی. پی. ام(  قابل جذب فسفر
Absorbable phosphorus 

(ppm) 

 )پی. پی. ام( جذب قابل پتاسیم
Absorbable potassium 

(ppm) 

 لومی 
Loam 

40 35 25 54 334 

 ـ 1جدول ادامه 
Table 1 coninued 

 الکتریکی هدایت

 زیمنس بر متر( )دسی
Electrical conductivity 

(ds.m-1) 

 گل اشباع اسیدیته

 )پی. اچ(
Saturated soil 

acidity (pH) 

 )درصد( معادل کلسیم کربنات
Carbonate calcium 

equivalent (%) 

 نیتروژن کل )درصد(
Total nitrogen (%) 

 )درصد( آلی کربن
Organic carbon (%) 

4.3 7.8 35 0.14 1/4 

عدد بوته    5به  تعداد گیاهان    ،هاعدد بذر کاشته شد. بعد از استقرار کامل بوته  10در هر گلدان    ها، سازی گلدانپس از آماده

  95های شوری، با حل کردن مقادیر مورد نیاز از کلرید سدیم )ساخت شرکت مرک( با خلوص محلولدر هر گلدان تنک گردید. 

زیمنس دسی  69/0درصد در آب آبیاری برای رسیدن به هدایت الکتریکی تیمار مورد نظر، تهیه و آب آبیاری )با هدایت الکتریکی  

ها آغاز  پاشی با اسید هیومیک و سیلیکون و آبیاری با آب شور، با ظهور برگبر متر( به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. محلول

بار با آب معمولی انجام  ها، هر دوهفته یکشد و تا شروع گلدهی ادامه یافت. به منظور جلوگیری از تجمع نمک، آبشوییِ گلدان

شد.  گیری  گلدانی اندازهشده در زیرگرفت و برای اطمینان از رسیدن به شوریِ مورد نظر، هدایت الکتریکیِ آبِ خروجیِ جمع

شد که محلول نمک از انتهای گلدان خارج شود و هدایت الکتریکی آب ورودی و آب خروجی آبیاری با آب شور به حدی انجام می

 ,.Mollazadeh et al)ثابت باشد  شد تا سطح تنش در تمام گلدان و در تمام مراحل رشد،  گیری می)در زیرگلدانی(، اندازه

ها در  تیرماه آغاز و تا آخر شهریورماه ادامه داشت. گل 15ها، از  آغاز گردید و عملیات برداشت گل  تیرماه، 15. گلدهی از  2024)

اندازه اتاق، خشک گردیدند و سپس برای  انتقال داده  گیریدمای  شدند. در این آزمایش،    فنل و فلاونوئید کل، به آزمایشگاه 

گیری ، وزن تر و خشک گل، ارتفاع گیاه، قطر کاپیتول و میزان فنل و فلاونوئید کل اندازه  bو    aصفاتی از قبیل محتوای کلروفیل  
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  ها، گل   پودرگرم از    15( استفاده شد، به این صورت که مقدار  2007)  Ozkan et alگیری از گیاه، از روش  به منظور عصاره   شدند. 

دستگاه  با استفاده از  ساعت    2گیری به مدت  . عصارهگردیدلیتر متانول به آن اضافه  میلی  150و  شد  دردار ریخته    در یک بالنِ

  . (دی انجامطول  ه  ساعت ب  4  این فرایند   دقیقه استراحت به دستگاه، درمجموع  15گیری،  دقیقه عصاره  15)  انجام شد اولتراسونیک  

  ،درجه  40در دمای زیر    دستگاه تبخیرکننده دوّارشده با  . عصاره صافگردیدعصاره صاف  ،با استفاده از قیف بوخنر و کاغذ صافی 

 (Ozkanداده شد  گراد قرار  درجه سانتی  -18در فریزر    ،تا زمان مصرف  محاسبه گردید و ، وزن عصاره  شدتغلیظ و دوباره توزین  

(et al., 2007.    جهت بررسی محتوای فنل کل، از روشGutfinger  (1981استفاده شد. به طور خلاصه، غلظت ) های مختلف

از اسید گالیک )استاندارد(، عصاره گیاه و آب مقطر )شاهد( در سه تکرار تهیه شد و به آنها به ترتیب، آب مقطر، معرف فولین ـ  

در طول موج   UVومتر  ها در برابر شاهد، توسط اسپکتروفوتدقیقه، جذب نمونه  90سیوکالتو و سدیم کربنات اضافه گردید. بعد از  

گرم( در عصاره محاسبه شد  گیری شد. در پایان، محتوای فنل کل، برحسب مقدار معادل اسید گالیک )میلی نانومتر اندازه  725

(Gutfinger, 1981).    به منظور بررسی محتوای فلاونوئید کل، از روشYoo  ( 2008و همکاران)    استفاده شد. بدین ترتیب که

ترتیب، سدیم  ابتدا، غلظت به  آنها  به  )شاهد( در سه تکرار تهیه شد و  )استاندارد(، عصاره و آب مقطر  از روتین  های مختلف 

در طول   UVرنگ در برابر شاهد، توسط اسپکتروفوتومتر  نیتریت، آلومینیوم کلرید و سود اضافه شد. سپس جذب محلول صورتی

گرم در عصاره( محاسبه  گیری گردید. در نهایت، محتوای فلاونوئید کل، برحسب مقدار معادل روتین )میلینانومتر اندازه  510موج  

از   کلروفیل  اجستخرا  . گردید  دهستفااArnon  (1949  )  روشاز    bو    aکلروفیل    انمیز  تعیین  ایبر  .(Yoo et al., 2008)شد  

  ستونا  با  گ بر  نسایید  .شد  وزنها،  رتیمااز    هرکدام  گبر  تر   بافتاز    گرم  2/0  ارگرفت. مقد  رتصو  %80ستون  ا  توسط  ،گبر

  ب جذ  آنگاه،  .سیدر  لیترمیلی  20به    ستون،ا  با  لمحلو  حجم  سپس   .یافت  مهاداسبزرنگ    لیک محلو  لحصو  تاو    صورت تدریجیبه

  به  نهایتدر  و  (Arnon, 1949)نانومتر ثبت گردید    663و    645  یهاجمو  لطودر    وسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر  به  لمحلو

 شد.   ده ستفاا  2 و 1 هایرابطه از bو  aکلروفیل  محاسبه محتوای رمنظو

a   کلروفیل (mg/g) = [ 7/12  ( نانومتر  663در     D) 69/2  -   ( نانومتر  645در     D)] V / (1000 × W)                                      1:رابطه

b   کلروفیل (mg/g) = [ 9/22  ( نانومتر  645در     D) 68/4  -   ( نانومتر  663در     D)] V / (1000 × W)                                 :2رابطه  

  2/0= وزن تر نمونه بر حسب گرم )  Wلیتر(؛  میلی  20)   %80= حجم نهایی استون    V= غلظت نوری؛    Dها،  رابطهدر این  

کمترین اختلاف    آماری  آزمون  از  استفاده  با   هامیانگین  مقایسه  و   SAS 9.1  آماری  افزارنرم  با   هاداده   واریانس  تجزیه  باشد.گرم( می 

 . گرفت  انجام درصد پنج سطح در (LSD)دار معنی

 نتایج و بحث 

 درصد و بر    1، ارتفاع گیاه و میزان فنل کل در سطح  bشوری بر محتوای کلروفیل  اثر ،تجزیه واریانسجدول  نتایج براساس 
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درصد و بر میزان فنل کل، در    1دار بود. اثر اسید هیومیک بر ارتفاع گیاه در سطح درصد معنی  5میزان فلاونوئید کل، در سطح 

درصد و بر محتوای    1دار بود. اثر سیلیکون بر وزن تر و خشک گل، ارتفاع گیاه و قطر کاپیتول، در سطح  درصد معنی  5سطح  

سیلیکون و همچنین    ×  سیلیکون و هیومیک  ×هیومیک، شوری  ×    اثر دو عامل شوریدار بود.  درصد معنی  5، در سطح    bکلروفیل  

قطر  ارتفاع گیاه،  ،  گلوزن تر و خشک    ،  b، کلروفیل    aکلروفیل    محتوای  سیلیکون بر صفات  ×هیومیک    ×  اثر سه عامل شوری

 (. 2)جدول  دار بوددرصد معنی  1کل، از نظر آماری در سطح فلاونوئید  و  کاپیتول، میزان فنل

 پاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر برخی صفات کمی و کیفی بابونه تحت تنش شوری ـ تجزیه واریانس تأثیر محلول   2جدول  
Table 2- Variance analysis of humic acid and silicon foliar application effect on some quantitative and 

qualitative traits of Matricaria chamomilla L. under salinity stress 

 تغییرات  منابع
Source of variations 

 درجه 

 آزادی
DF 

 Means of squares)) میانگین مربعات

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 وزن تر گل 
Flower fresh 

weight 

 وزن خشک گل 

Flower dry 

weight 

 ارتفاع گیاه

Plant 

height 

 قطر کاپیتول

Capitulum 

diameter 

 فنل کل

Total 

phenol 

 فلاونوئید کل

Total 

flavonoid 
 شوری 

Salinity 
2 0.075 ns 0.1013** 0.0011 ns 0.00012 ns 84.70** 0.76 ns 12.48** 40.78* 

 اسید هیومیک 
Humic acid 

2 0.15 ns 0.0331 ns 0.0006 ns 0.00007 ns 139.59** 0.53 ns 11.31* 15.07 ns 

 سیلیکون 
Silicon 

2 0.073 ns 0.0590* 0.0064** 0.00071** 177.81** 3.91** 1.12ns 5.20 ns 

 شوری ×  اسید هیومیک 

Humic acid  ×Salinity  
8 0.17** 0.071** 0.0012** 0.00014** 77.50** 2.02** 7.79** 21.50** 

 شوری × سیلیکون 

Silicon    ×Salinity 
8 0.06** 0.052** 0.0032** 0.00035** 81.22** 1.40** 9.71** 55.71** 

 اسید هیومیک × سیلیکون

   Silicon  × Humic acid 
8 0.13** 0.046** 0.0023** 0.00025** 110.36** 1.50** 3.93** 42.19** 

 شوری × اسید هیومیک × سیلیکون

Silicon   ×Humic acid    ×
Salinity 

26 0.16** 0.057** 0.0017** 0.00019** 69.13** 1.29** 6.63** 40.76** 

 خطا

Error 
74 0.049 0.015 0.0005 0.00006 14.18 0.31 2.37 12.67 

 ضریب تغییرات )درصد( 
C.V. (%) 

24.16 24.66 23.15 21.15 12.49 8.33 15.34 17.90 

 دار : غیرمعنی nsدرصد          1دار بودن در سطح احتمال : معنی **درصد         5دار بودن در سطح احتمال : معنی *

*: significant at P<0.05        **: significant at P<0.01          ns: not significant 
 

با کاربرد  و  مولار  میلی  50( در شوری  گرم بر گرممیلی  55/0)    bکلروفیل  و    (گرم بر گرممیلی  04/1)  aبالاترین میزان کلروفیل  

گرم    5/1افزایش غلظت اسید هیومیک به  .  (2و1)شکل    و بدون کاربرد سیلیکون به دست آمد هیومیک  اسید  لیتر    در گرم    5/0

دهد که اثربخشی اسید  گردید. این موضوع نشان می  bو  aمولار باعث کاهش میزان کلروفیل میلی  50در لیتر، در سطح شوری 

یکی از فاکتورهای مهم    ،میزان کلروفیل در گیاهانتواند متغیر باشد.  هیومیک در افزایش سطح کلروفیل، بسته به غلظت آن، می 

باشد. گزارش شده است که با توجه به شدت تنش، طول دوره تنش و مرحله رشدی گیاه، تأثیر تنش  تأثیرگذار بر فتوسنتز می

اثرات تنش شوری   در بررسی.  (Meganid et al., 2015)  ممکن است متفاوت باشد،  کل  و  a  ،  b  بر هرکدام از مقادیر کلروفیل

هیومیک با هدف کاهش اثرات شوری، نتایج حاکی از آن بود که  اسید  اهواز و استفاده از    بومی  (.Lactuca sativa L)  بر کاهو

 (,Silavi and Eftekhari  میزان کلروفیل افزایش یافت   ،گرم در کیلوگرممیلی  30هیومیک به مقدار  اسید  با افزایش غلظت  
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دار کلروفیل  سبب افزایش معنی   ،تحت تنش شوری  (.Capsicum annuum L). کاربرد اسید هیومیک در گیاه فلفل  2016)

 دارد. همخوانی  مطالعه حاضر،که با نتایج  (Bacilio et al., 2016) شد

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 بابونه تحت تنش شوری aپاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر میزان کلروفیل ـ اثر محلول 1شکل 

 است.  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه، نشان
S0    شوری صفر؛ :S1  مولار؛  میلی   50: شوریS2  مولار؛  میلی   100: شوریH0  اسید هیومیک صفر ؛ :H1  گرم در لیتر؛    0/ 5: اسید هیومیکH2  اسید هیومیک :

 مولار میلی   3: سیلیکون  C2مولار؛  میلی   1/ 5: سیلیکون  C1: سیلیکون صفر ؛  C0گرم در لیتر؛    1/ 5

Figure 1- Effect of humic acid and silicon foliar application on chlorophyll a of Matricaria chamomilla L. 

under salinity stress 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% level using the LSD test. 
S0: Salinity 0; S1 (Salinity 50 mM); S2 (Salinity 100 mM); H0: Humic acid 0; H1: Humic acid 0.5 g/L; H2: Humic acid 

1.5 g/L; C0: Silicon 0; C1: Silicon 1.5 mM; C2: Silicon 3 mM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 بابونه تحت تنش شوری bپاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر میزان کلروفیل  ـ اثر محلول 2شکل 

 است.  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه، نشان
S0    شوری صفر؛ :S1  مولار؛  میلی   50: شوریS2  مولار؛  میلی   100: شوریH0  اسید هیومیک صفر؛ :H1  گرم در لیتر؛    0/ 5: اسید هیومیکH2  اسید هیومیک :

 مولار میلی   3: سیلیکون  C2مولار؛  میلی   1/ 5: سیلیکون  C1: سیلیکون صفر؛  C0گرم در لیتر؛    1/ 5

Figure 2- Effect of humic acid and silicon foliar application on chlorophyll b of Matricaria chamomilla L. 

under salinity stress 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% level using the LSD test. 
S0: Salinity 0; S1 (Salinity 50 mM); S2 (Salinity 100 mM); H0: Humic acid 0; H1: Humic acid 0.5 g/L; H2: Humic acid 

1.5 g/L; C0: Silicon 0; C1: Silicon 1.5 mM; C2: Silicon 3 mM 
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هیومیک و سیلیکون و  اسید  گرم( در بالاترین سطح   14/0بالاترین وزن تر گل )شود،  مشاهده می 3گونه که در شکل  همان

. هرچند استفاده  (4)شکل    نیز در همین تیمار به دست آمد  گرم(  06/0)  بدون تنش شوری ایجاد شد. بالاترین وزن خشک گل

میزان کاهش  ؛ به طوری که  نیز توانست وزن گل مناسبی تولید کند مولار  میلی  50هیومیک و سیلیکون در سطح شوری  اسید  از  

اگرچه در بالاترین سطح شوری  بود.   درصد  28/14فقط  ،نسبت به تیمار بدون شوریمولار میلی  50وزن تر گل در سطح شوری 

 Mohammed et  مولار(، کاربرد اسید هیومیک و سیلیکون نتوانست از کاهش وزن تر و خشک گل جلوگیری کند.  میلی  100)

al  (2019)    باعث افزایش وزن تر و خشک گل در   لیتر در هکتار(،  3)  اسید هیومیک  کاربرد بالاترین سطحگزارش کردند که

اند که استفاده از سیلیکون مطالعات نشان داده  .(Mohammed et al., 2019)  گردید  (.Matricaria chamomilla L)  بابونه

. به دلیل نقش (Liang et al., 2005; Yan et al., 2018)  توجهی آسیب ناشی از شوری را کاهش دهدتواند به طور قابلمی

  پتاسیم ، کاهش جذب سدیم، افزایش جذب  (Zhu et al., 2019)  های سدیمهایی مانند رسوب یونمثبت سیلیکون در مکانیسم

(Liang et al., 2005)  انتخاب پتاسیم نسبت به سدیم افزایش  سیلیکون در جهت افزایش  ، کاربرد  (Kim et al., 2017)  و 

تواند از طریق دو مکانیسم صورت گیرد:  است. تأثیر سیلیکون در جذب و انتقال عناصر مغذی، می   به شوری پیشنهاد شده   تحمل 

تواند جذب آپوپلاستی برخی از عناصر از طریق ریشه و کاهش انتقال آنها در  مکانیسم اول، رسوب سیلیکون در دیواره سلولی که می 

تواند عملکرد و یکپارچگی غشای سلولی را  ؛ در مکانیسم دوم، سیلیکون می (Mali and Aery, 2008)  جریان تعرق را کاهش دهد 

گیاه بابونه    ترین ارتفاعیشبدر مطالعه حاضر،    . (Zhu et al., 2019) بهبود بخشد و باعث افزایش جذب و انتقال عناصر غذایی شود 

)شکل   مولار به دست آمدمیلی   50مولار سیلیکون در شوری میلی 3گرم در لیتر اسید هیومیک و  5/0با کاربرد متر( سانتی   41)

تا حدودی در کاهش آثار مخرب شوری نقش داشتند. کاهش ارتفاع گیاه    ،هیومیک و سیلیکوناسید  استفاده از    ،. بدین ترتیب(5

 Triticum aestivum)  و گندم  (Gengmao et al., 2015) (.Carthamus tinctorius L)  به دلیل تنش شوری در گلرنگ

L.)  (Bybordi, 2014)   گزارش شده است؛ با این حال، استفاده از سیلیکون، اثرات منفی تنش شوری را جبران کرد و ارتفاع

  ، کنندگی مواد هیومیکی روی رشد ساقهگیاه با افزایش غلظت سیلیکون در مقایسه با گیاهان تیمارنشده، بهبود یافت. اثر تسریع

منجر به تغییرات در توزیع   ،ریشه در ساقه بوده که به نوبه خود  ریشه و توزیع نیترات  ATPase-+Hثیر بر فعالیت  أ به علت ت

-براساس نتایج به دست .(Rubio et al., 2009) بنابراین روی رشد ساقه اثر دارد ؛شودمی ATPها و آمینها، پلیسایتوکینین

مولار  میلی   3هیومیک و  اسید  گرم در لیتر    5/0مولار و با کاربرد  میلی  50در شوری    متر(میلی   8/ 28)  بیشترین قطر کاپیتولمده،  آ

در این سیلیکون نقش مهمی در افزایش قطر کاپیتول  اسید هیومیک و    شود،که مشاهده میچنان  .(6)شکل    سیلیکون تولید شد

-مولار تأثیر قابل میلی  100های اسید هیومیک و سیلیکون در سطح شوری  هرچند، کاربرد همین غلظت.  ندداشتسطح شوری  

توان نتیجه گرفت که اثربخشی اسید هیومیک و سیلیکون، تنها در برخی سطوح شوری قابل  وجهی بر قطر کاپیتول نداشت. میت

است.   مطالعهمشاهده  در  Hussain et al  (2018  نتایج  و سدیمی  تنش شوری  شرایط  در  سیلیکون  کاربرد  که  داد  نشان   )
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 3کاربرد    .(Hussain et al., 2018)  درصدی قطر طبق گردید   30تا   22، باعث افزایش  (.Helianthus annus L)  آفتابگردان

 (Helianthus annus)دار قطر طبق در آفتابگردان  لیتر در هکتار اسید هیومیک در شرایط نیتروژن کافی، باعث افزایش معنی

 . (Tadayyon et al., 2021)شد 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر وزن تر گل بابونه تحت تنش شوریـ اثر محلول 3شکل 

 است.  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه، نشان

S0    شوری صفر؛ :S1  مولار؛  میلی   50: شوریS2  مولار؛  میلی   100: شوریH0  اسید هیومیک صفر؛ :H1  گرم در لیتر؛    0/ 5: اسید هیومیکH2  :

 مولار میلی   3: سیلیکون  C2مولار؛  میلی   1/ 5: سیلیکون  C1: سیلیکون صفر؛  C0گرم در لیتر؛    1/ 5اسید هیومیک  
Figure 3- Effect of humic acid and silicon foliar application on flower fresh weight of Matricaria chamomilla L. under 

salinity stress 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% level using the LSD test. 

S0: Salinity 0; S1 (Salinity 50 mM); S2 (Salinity 100 mM); H0: Humic acid 0; H1: Humic acid 0.5 g/L; H2: Humic acid 

1.5 g/L; C0: Silicon 0; C1: Silicon 1.5 mM; C2: Silicon 3 mM 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر وزن خشک گل بابونه تحت تنش شوریـ اثر محلول 4شکل 

 است.  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه، نشان
S0    شوری صفر؛ :S1  مولار؛  میلی   50: شوریS2  مولار؛  میلی   100: شوریH0  اسید هیومیک صفر؛ :H1  گرم در لیتر؛    0/ 5: اسید هیومیکH2  اسید هیومیک :

 مولار میلی   3: سیلیکون  C2مولار؛  میلی   1/ 5: سیلیکون  C1: سیلیکون صفر؛  C0گرم در لیتر؛    1/ 5

Figure 4- Effect of humic acid and silicon foliar application on flower dry weight of Matricaria chamomilla L.  

under salinity stress 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% level using the LSD test. 
S0: Salinity 0; S1 (Salinity 50 mM); S2 (Salinity 100 mM); H0: Humic acid 0; H1: Humic acid 0.5 g/L; H2: Humic acid 

1.5 g/L; C0: Silicon 0; C1: Silicon 1.5 mM; C2: Silicon 3 mM 
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 پاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر ارتفاع بابونه تحت تنش شوریـ اثر محلول 5شکل 

 است.  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه، نشان
S0    شوری صفر؛ :S1  مولار؛  میلی   50: شوریS2  مولار؛  میلی   100: شوریH0  اسید هیومیک صفر؛ :H1  گرم در لیتر؛    0/ 5: اسید هیومیکH2  اسید هیومیک :

 مولار میلی   3: سیلیکون  C2مولار؛  میلی   1/ 5: سیلیکون  C1: سیلیکون صفر؛  C0گرم در لیتر؛    1/ 5

Figure 5- Effect of humic acid and silicon foliar application on height of Matricaria chamomilla L. under 

salinity stress 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% level using the LSD test. 
S0: Salinity 0; S1 (Salinity 50 mM); S2 (Salinity 100 mM); H0: Humic acid 0; H1: Humic acid 0.5 g/L; H2: Humic acid 

1.5 g/L; C0: Silicon 0; C1: Silicon 1.5 mM; C2: Silicon 3 mM 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 پاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر قطر کاپیتول بابونه تحت تنش شوریـ اثر محلول 6شکل 

 . است LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه، نشان

S0    شوری صفر؛ :S1  مولار؛  میلی   50: شوریS2  مولار؛  میلی   100: شوریH0  اسید هیومیک صفر؛ :H1  گرم در لیتر؛    0/ 5: اسید هیومیکH2  اسید هیومیک :

 مولار میلی   3: سیلیکون  C2مولار؛  میلی   1/ 5: سیلیکون  C1: سیلیکون صفر؛  C0گرم در لیتر؛    1/ 5

Figure 6- Effect of humic acid and silicon foliar application on capitulum diameter of Matricaria chamomilla 

L. under salinity stress 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% level using the LSD test. 
S0: Salinity 0; S1 (Salinity 50 mM); S2 (Salinity 100 mM); H0: Humic acid 0; H1: Humic acid 0.5 g/L; H2: Humic acid 

1.5 g/L; C0: Silicon 0; C1: Silicon 1.5 mM; C2: Silicon 3 mM 
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با    ،مولارمیلی  100  در سطح شوریگرم اسید گالیک بر گرم عصاره(  میلی   07/13کل )بیشترین میزان فنل  در این مطالعه،  

در حالی که در همین سطح شوری و    . (7)شکل    هیومیک به دست آمداسید    کاربردبدون  و  سیلیکون  مولار  میلی  5/1استفاده از  

گرم اسید میلی  15/11درصد کاهش یافت و به    69/14گرم در لیتر، میزان فنل کل    5/0سیلیکون و با افزایش اسید هیومیک به  

مولار( باعث کاهش  میلی  3مولار، استفاده از سطح بالاتر سیلیکون )میلی  100گالیک بر گرم عصاره رسید. از آنجا که در شوری  

های ثانویه  تواند مسیرهای متابولیتای بوده و میکنندهرسد که سطح غلظت سیلیکون، عامل تعیینفنل کل گردید، به نظر می

گرم در لیتر میلی  200کاربرد ،  (.Dracocephalum moldavica L)ای روی گیاه بادرشبی را تحت تأثیر قرار دهد. در مطالعه

. (Narimani et al., 2018)  مولار گردیدمیلی  100صدی میزان فنل تحت تنش شوری  در  5/56باعث کاهش    ،اسید هیومیک

مختلف گیاهان  در  شوری  اثر  تحت  فنلی  ترکیبات  ترکیبات  تولید  این  است.  شده  در اکسیدانآنتی  ،گزارش  نیرومندی  های 

گیاهانِبافت فنلیِ   های  گروه  و  اسکلتی  ساختار  علت  به  ویژگی  این  و  هستند  تنش  متابولیت  تحت  گروهاین  های  هاست. 

های اکسیداتیو را آسیب  ، ترتیببدین  ؛های آزاد را داشتهتوان جارو کردن رادیکال  ،هیدروکسیل آزاد متصل به حلقه آروماتیک

کاربرد  . (Al-Amier and Craker, 2007) ند نکشوری محافظت می ثیرات منفیِ أ د و ساختارهای سلولی را از تندهکاهش می

تحت   (.Ocimum basilicum L)های هوایی ریحان  مولار سیلیکون به طور قابل توجهی، محتوای فنل کل را در انداممیلی  3

 .(Robatjazi et al., 2020)مولار افزایش داد میلی  100تنش شوری 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر میزان فنل کل بابونه تحت تنش شوری ـ اثر محلول 7شکل 

 است.  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه، نشان
S0    شوری صفر؛ :S1  مولار؛  میلی   50: شوریS2  مولار؛  میلی   100: شوریH0  اسید هیومیک صفر؛ :H1  گرم در لیتر؛    0/ 5: اسید هیومیکH2  اسید هیومیک :

 مولار میلی   3: سیلیکون  C2مولار؛  میلی   1/ 5: سیلیکون  C1: سیلیکون صفر؛  C0گرم در لیتر؛    1/ 5
Figure 7- Effect of humic acid and silicon foliar application on total phenol content of Matricaria chamomilla L. under 

salinity stress 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% level using the LSD test. 

S0: Salinity 0; S1 (Salinity 50 mM); S2 (Salinity 100 mM); H0: Humic acid 0; H1: Humic acid 0.5 g/L; H2: Humic acid 

1.5 g/L; C0: Silicon 0; C1: Silicon 1.5 mM; C2: Silicon 3 mM 
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  5/1با استفاده از    ،مولارمیلی  100  ( در سطح شوریگرم روتین بر گرم عصارهمیلی  66/26)  کل  بیشترین میزان فلاونوئید

با    و سیلیکون و  که در همین سطح شوری  حالی  . در(8)شکل    هیومیک به دست آمد اسید    کاربردبدون  و  سیلیکون  مولار  میلی

  عصارهگرم روتین بر گرم  میلی  62/19درصد کاهش یافت و به    40/26  کل،  مقدار فلاونوئید  ،هیومیکاسید    گرم در لیتر  5/0  کاربرد

 (Dracocephalum moldavica  گزارش کردند که میزان فلاونوئید در گیاه بادرشبینیز  Narimani et al  (2018  )رسید.  

L.)،    گرم در لیتر اسید هیومیک کاهش یافتمیلی  200و    100با کاربرد  (Narimani et al., 2018).   در مورد نقش سیلیکون

فلاونوئید،   میزان  افزایش  گشنیز Amiripour et al  (2021در  گیاه  در  فلاونوئید  میزان  بیشترین  که  کردند  گزارش   )

(Coriandrum sativum L.)  کاربرد با  شوری  میلی  50،  تنش  در  و  سیلیکون  لیتر  بر  آمد  میلی  200گرم  دست  به  مولار 

(Amiripour et al., 2021)های ثانویه مانند فنل و فلاونوئید کل دارد،  . سیلیکون به دلیل نقشی که در بهبود تولید متابولیت

 . (Fatemi et al., 2020)محافظت کند  های آزادتواند گیاهان تحت تنش را از رادیکالمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پاشی اسید هیومیک و سیلیکون بر میزان فلاونوئید کل بابونه تحت تنش شوری ـ اثر محلول 8شکل 

 است.  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه، نشان
S0    شوری صفر؛ :S1  مولار؛  میلی   50: شوریS2  مولار؛  میلی   100: شوریH0  اسید هیومیک صفر؛ :H1  گرم در لیتر؛    0/ 5: اسید هیومیکH2  :

 مولار میلی   3: سیلیکون  C2مولار؛  میلی   1/ 5: سیلیکون  C1: سیلیکون صفر ؛  C0گرم در لیتر؛    1/ 5اسید هیومیک  
Figure 8- Effect of humic acid and silicon foliar application on total flavonoid content of Matricaria 

chamomilla L. under salinity stress 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% level using the LSD test. 
S0: Salinity 0; S1 (Salinity 50 mM); S2 (Salinity 100 mM); H0: Humic acid 0; H1: Humic acid 0.5 g/L; H2: Humic acid 

1.5 g/L; C0: Silicon 0; C1: Silicon 1.5 mM; C2: Silicon 3 mM 

 

 گیری کلی نتیجه

آزمایش، کاربرد   این  نتایج  به  را کاهش داداسید  با توجه  اثرات مخرب تنش شوری  به طوری که   ؛هیومیک و سیلیکون، 

مولار( و شوری میلی  3هیومیک و بالاترین سطح سیلیکون )اسید  گرم در لیتر    5/0قطر کاپیتول، با کاربرد  و    بیشترین ارتفاع گیاه
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مولار به دست آمد. درصد افزایش صفات مذکور، در مقایسه با تیمارِ فاقد هیومیک و سیلیکون در همین سطح شوری، میلی  50

مولار سیلیکون میلی  5/1مولار، میلی   100 ، در سطح شوریکل  نسبتاً قابل توجه بود. همچنین، بیشترین میزان فنل و فلاونوئید 

هیومیک اسید  توان از  رسد در راستای کاهش اثرات مخرب تنش شوری میهیومیک تولید گردید. به نظر میاسید  بدون کاربرد    و

گردد و هم عملکرد بالاتری حفظ خواهد های شور استفاده میو سیلیکون استفاده نمود. بدین ترتیب، به طور همزمان هم از خاک

 ر مورد بررسی قرار گیرد.های شونیز در خاک ایمزرعهمطالعات  گردد این موضوع در گردید. پیشنهاد می

 سپاسگزاری

، مسیر تدوین این مقاله را   40336از همکاری معاونت محترم پژوهشی دانشگاه بوعلی سینا که با اختصاص گرنت شماره  

 گردد. هموار نمودند، قدردانی می
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Abstract  

Melatonin is known as one of the endogenous cellular regulators that can improve the quantity and 

quality of the product by affecting the growth and development processes of plants. Considering the 

importance of secondary plant compounds and their role in physiological characteristics, the aim of this 

study was to investigate the effects of foliar spraying of melatonin on the contents of total anthocyanins, 

total phenolics, total flavonoids, and free radical scavenging capacity of safflower petals (Carthamus 

tinctorius). A field study was started in March 2025 in Shahdad region, Kerman province. Foliar spraying 

was performed on safflower plants twenty days after planting and at the stage of capitulum completion and 

before the opening of flowers. Experimental treatments included distilled water (control), melatonin at a 

concentration of 0.25 mM, and melatonin at a concentration of 0.5 mM. Data analysis was performed using 

a completely randomized design with three replications. The results showed that foliar application of 

melatonin at concentrations of 0.25 and 0.5 mM significantly increased the levels of various compounds 

measured in safflower petals (P<0.001). The highest levels of these compounds were observed in samples 

treated with 0.5 mM melatonin, which was significantly higher than the control. Also, samples treated with 

0.25 mM melatonin increased the contents of each compound compared to the control (P<0.001). Based on 

the findings of this study, foliar application of melatonin at a concentration of 0.5 mM is recommended as 

an effective method for increasing phenolic, flavonoid, anthocyanin compounds and antioxidant capacity 

in safflower petals. 

Keywords: phenol, flavonoid, anthocyanin, safflower and petals. 
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 Carthamus)گلرنگ  گیاه گلبرگ اکسیدانیآنتی و  فیتوشیمیایی هایشاخص  برخی بر ملاتونین پاشیاثرمحلول  

tinctorius ) 

 

 *2شریفی  غلامرضا  و  1بلوچی  فائزه

 . ایران  ،کرمان  کرمان،  باهنر  شهید  دانشگاه  ،کشاورزی   بیوتکنولوژی  گروه  (2و    1

  sharifi@uk.ac.ir :مسئول  نویسنده *

 20/10/1404تاریخ پذیرش:                                                                                 1404/ 12/07تاریخ دریافت: 

 چکیده 

  تواند یم  یاهانرشد و نمو گ   یندهایبر فرآ  یربا تأث  شود کهی شناخته میزاد سلولدرون  هایکنندهیماز تنظ  یکیبه عنوان    ینملاتون

هدف از   یزیولوژیکی، ف هاییژگیها در وو نقش آن یاهیگ  ییهثانو یباتترک  یت. با توجه به اهمشودمحصول  یفیتو ک  یتموجب بهبود کم

بررس  ینا محلول  یپژوهش  م  ینملاتون  برگی  یپاش اثر  فلاونوئفنول  کل، آنتوسیانین  یزانبر  ظرف یدکل،  راد  یتکل،  آزاد   هاییکالمهار 

استان کرمان آغاز شد.    منطقه شهداد،   در  1404سال    ماهیندر فرورد  یامزرعه   مطالعه  .بود  ( Carthamus tinctorius)  گلرنگ  هایگلبرگ

.  شد انجام (هاقبل از باز شدن گل)ها غوزه یلروز پس از کاشت و در مرحله تکم  یستگلرنگ، ب یاهانگ یبر رو برگی یپاشمحلول یاتعمل

 یلو تحل  یهبودند. تجز  مولاریلیم  5/0  با غلظت  ینو ملاتون  مولاریلی م  25/0  با غلظت  ینشامل آب مقطر )شاهد(، ملاتون  یشیآزما  یمارهایت

 25/0 هایغلظت در ملاتونین برگی پاشیمحلول که داد نشان نتایج .و در سه تکرار صورت گرفت یها با استفاده از طرح کاملاً تصادفداده

  بیشترین   .(P<001/0)  شد  گلرنگ  گیاه  هایدرگلبرگ  شده  سنجش  مختلف  ترکیبات  مقادیر  در  دار معنی  افزایش  موجب  مولارمیلی   5/0  و

 همچنین.  داشت  شاهد  به  نسبت  داریمعنی  افزایش  که  شد  مشاهده  ملاتونین  مولارمیلی   5/0  با  شده  تیمار  هاینمونه  در  ترکیبات  این  میزان

 بر   .(P<001/0)  اندداده  افزایش نشان  شاهد  به  نسبت  را  ترکیبات  از  یک  هر  مقادیر  هم  مولارمیلی   25/0  ملاتونین  با  شده  تیمار  هاینمونه

فنولی،    ترکیبات  افزایش  برای  مؤثر  روشی  عنوانبه  مولارمیلی  5/0  غلظت  در  ملاتونین  با  پاشیمحلول  تحقیق،   این  هاییافته   اساس

 . شودمی پیشنهاد گلرنگ گیاه هایدرگلبرگ  اکسیدانی آنتی ظرفیت و آنتوسیانینی فلاونوئیدی، 

 . گلبرگ و ، فلاونوئید، آنتوسیانین، گلرنگفنلهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

.  کندای قائم رشد میصورت بوته کاسنیان است که به  ( گیاهی از تیره  .Carthamus tinctorius L)گلرنگ با نام علمی  

  نشانگر  که  اند، داده نشان را آن روغن  و  دانه صفات  در زیاد  تنوع نیز ایران در  گلرنگ مختلف هایجمعیت روی ژنتیکی مطالعات 

گیاه گلرنگ درایران با   .(Panahi, and Ghorbanzadeh Neghab, 2013است )  کشور  در  گونه  این  ژنتیکی  تنوع  و  قدمت

  نامند می  Safflowerشود ودرزبان انگلیسی آن را  خشت، کافشه، کاجیره و کاژیره شناخته میهای محلی گوناگونی ازجمله گلنام

(, 2021inarҫzÖ )  .بیش خود، خاص دارویی هایویژگی  دلیل به  و داشته ایویژه جایگاه چین سنتیطب  در دیرباز از گیاه این 

های این گیاه دارای ترکیبات رنگی از نوع  گل  (.Li et al., 2013)  گیردمی قرار استفاده مورد که است سال پانصد  و هزار دو از

رنگکالکون به  قرمز مشاهده میها هستند که  و  زرد  زرد  های  از جمله سافلاور  و  C، سافلامین  Bو    Aشوند؛  پریکارتامین   ،

ی موجود در گلرنگ محسوب ترین فلاونوئیدهای گلیکوزیلهاین ترکیبات در واقع اصلی(.  Cho and Hahn, 2000)  کارتامین

منابع طبیعی گزارش نشدهمی تاکنون در دیگر  ترکیبات از بخش   (.Salem et al., 2014)اند  شوند که  های مختلف گلرنگ 

کینوکالکون فلاونوئیدها،  آلکانوئیدها،  جمله  از  پلیشیمیایی،  استخراج  استیلن ها،  گوناگونی  چرب  اسیدهای  و  استروئیدها  ها، 

های  شوند. گلبرگعنوان اجزای فعال و شاخص این گیاه شناخته میها به  در میان این ترکیبات، فلاونوئیدها و کینوکالکون.  اندشده

ی گیاهی و نیز برای های دمنوش های طبیعی در صنایع غذایی و نساجی همچنین در تهیه گلرنگ نیز به عنوان منبعی از رنگدانه

می قرار  استفاده  مورد  دارویی  ضد.  گیرنداهداف  ضدالتهابی،  ضددرد،  خواص  دارای  گیاه  این  دارویی،  اثرات  نظر  دیابتی،  از 

سالم و  ای که توسط  در مطالعه  (.Asgarpanah and Kazemivash, 2013)است  شدهاکسیدانی و حتی پادزهری گزارش  آنتی

های  کند و گلکه میزان ترکیبات فنولی در طول دوره رشد گیاه تغییر می  ندنشان دادانجام دادند،    2011در سال    همکاران

های  عنوان متابولیت  به  ترکیبات فنلی  ند. گیررفعال مورد استفاده قراعنوان منبعی ارزشمند از ترکیبات زیستتوانند بهگلرنگ می

اند؛ این ترکیبات به تقویت ها تشکیل شدهها و لیگنینکنند و از ساختارهایی چون اسیدهای فنلی، تاننثانویه در گیاهان عمل می

دها  فلاونوئی  .(Wilton, 2023)  کنندزا محیطی کمک میبنفش و مقابله با عوامل استرسهای سلولی، جذب نور ماورای  دیواره

 توان به ها میاین نقش  در گیاهان دارند؛ از جملهمتعدد و حیاتی  های  از ترکیبات فنلی هستند، نقش  مهم   ایکه زیرمجموعه 

  فرآیندهای   ها(، تنظیمها و باکتری های دفاعی در برابر عوامل بیولوژیکی )مثل قارچسازی مکانیسم، فعالUV  محافظت در برابر نور

های  ها گروهی از رنگدانهآنتوسیانین   .(Kuljarusnont et al., 2024) اشاره کرد  های آزاد، و حمله به رادیکالگیاه   رشد و نمو

های گیاهی مانند  های قرمز، بنفش و آبی را در بسیاری از اندامطبیعی محلول در آب از خانواده فلاونوئیدها هستند که رنگ

های  ها و محافظت در برابر استرس افشانکنند. این ترکیبات علاوه بر نقش زیستی در جذب گردهها ایجاد میها و برگها، میوهگل

عروقی و التهابات    –های قلبیاکسیدانی قوی بوده و در سلامت انسان از جمله در کاهش خطر بیماریمحیطی، دارای خواص آنتی
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عنوان یک هورمون در گیاهان شناسایی شده و نقش آن در تنظیم رشد،  به1نینملاتو(.  He and Giusti, 2010نقش دارند )

نشان داد که استفاده از ملاتونین  انگور  طور مثال، پژوهشی دراست. به های محیطی و متابولیسم ثانویه گزارش شدهپاسخ به تنش

محتوای   افزایش  پروآنتوسیانیدینفنلباعث  و  فلاونوئید  آنتیکل،  ظرفیت  و  بخشیدها شد  بهبود  را  پژوهش   اکسیدانی  این    در 

 و  ,Triton X-100  05/0%  حاوی   میکرومولار  100  ملاتونین  محلول  با  بار  دو   گیریرنگ  شروع  مرحله  در   انگور  هایخوشه 

  12  طوربه  قرمز  و  سفید  کلم  هایدر پژوهش دیگری تخمه  .( 2017et al., Xu)شدند    تیمار  مدت کوتاه  وریغوطه   صورتبه

 موجب  ملاتونین  با  درمان  رشد،  از  پس  و  (،µmol/L  1000  و   500  ،50  ،10  هایغلظت  در  ملاتونین  با)   شدند  خیسانده  ساعت

 و  PAL, CHS, DFR جمله از) آنتوسیانین بیوسنتز مسیر هایژن بیان همچنین شد؛ آنتوسیانین میزان برابری 2 تا 1 افزایش

  بالا   آزاد  های رادیکال  کنندگی اسکن  ظرفیت  و   یافت   افزایش( MYB, bHLH, WD40)  کنندهتنظیم  رونویسی  فاکتورهای   و (  …

ها، نقش کلیدی در سلامت گیاه و  ها و آنتوسیانیناکسیدان ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی، آنتی  (.Zhang et al., 2016)  رفت

تواند بر افزایش  کننده رشد و ماده ضداسترس میعنوان یک تنظیم  کیفیت محصولات کشاورزی و دارویی دارند و ملاتونین به  

پاشی ملاتونین بر  این پژوهش با هدف بررسی اثر محلول . فعال گلبرگ گیاه گلرنگ تأثیر مثبت داشته باشداین ترکیبات زیست

 است.های گلرنگ انجام شدهاکسیدانی و آنتوسیانین گلبرگترکیبات فنولی، فلاونوئیدی، آنتی

 هامواد و روش

 آوری نمونه گیاهی جمع

به صورت   1404فروردین ماه سال    در  .Carthamus tinctorius L)بذرهای گلرنگ رقم گلمهر )به منظور انجام این آزمایش  

کشت شدند،    418/30و عرض جغرافیایی    699/57کشت در اراضی کشاورزی شهرستان شهداد، استان کرمان با طول جغرافیایی  

سانتی متر و آبیاری به صورت غرقابی با آب معمولی صورت گرفت. اعمال تیمار  50ی دیگر ی هر بوته از بوتهکه فاصلهبه طوری 

(( و به صورت پاششی و  M2مولار )میلی  5/0( و  M1مولار )میلی  25/0های گلرنگ در سه سطح )شاهد،  ملاتونین بر روی بوته

های گلرنگ و نمو کامل  روز بعد از کشت )درزمان کامل شدن غوزه ها و قبل از گلدهی( انجام گرفت. پس از باز شدن گلبرگ  20

فناوری دانشگاه شهید باهنر کرمان  آوری و نگهداری شدند. سپس، در محل آزمایشگاه زیستجمعدر ازت مایع ابتدا  ا  هها نمونهن آ

 mM 5/0غلظتبا    ی برگ  ی اسپرتا زمان انجام آنالیزها نگهداری شدند. با توجه به اینکه در پژوهشی     -80در فریزر در دمای

  ت یفعال  شیافزا  ، یفنول  باتیترک  شیافزا  ریشه،  و   ساقه  تازه  و  خشک   وزن  در   دارمعنی  افزایش  سبب  بر روی گوجه فرنگی   نیملاتون

همچنین    .(Masoumi et al., 2024)  شد   برگ   یی غشا  ثبات  بهبود  و  یون ی  نشت  کاهش   ،یشور  به  مقاومت   بهبود  ، یدانیاکسیآنت

 H₂O₂ بهبود مقاومت به شوری؛ کاهش پراکنش  بر روی گیاه سورگوم باعثمیلی مولار  2/0و   1/0اسپری ملاتونین در غلظت 

 
1. N-acetyl-5-methoxytryptamine 
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 Helal)  را صورت گرفت (K/⁺Na⁺)  اکسیدان، تثبیت غشاء سلولی و بهبود نسبت یونیهای آنتی، افزایش فعالیت آنزیم MDAو

2024 et al.,)  .  مولار برای این تحقیق انتخاب شدند اگر چه احتمال میلی  5/0و    25/0با توجه به تحقیقات فوق غلظت های 

  درباره  مطالعات اخیر  در  حال   این  مورد نظر وجود دارد که نیاز به بررسی دارد. با  گیاه  برای  ملاتونین  بالاتر  هایغلظت  سمیت

  گونه،  به  وابسته  رشدی  کننده تنظیم  هر  مانند   آن  اثر  و  دارد  چندکاره  عملکردی  ملاتونین  که  شده  تأکید  گیاهان  در  ملاتونین

 etLuo )شود    تجربه  شرایط/گونه  هر  برای  باید  بهینه  غلظت  بنابراین  است؛  غلظت  و  محیطی شرایط  کاربرد،  روش  رشد،  مرحله

2024al., ) . 

 گیری از نمونه عصاره

که نمونه گیری به روش  خیساندن صورت گرفت به طوری های گلرنگ عصارههای گیاهی گلبرگبرای تهیه عصاره از نمونه 

( 10به1به نسبت )  75گراد خارج و در ازت مایع پودر شدند. سپس با حلال اتانول%درجه سانتی  - 80مورد نظر از فریزر در دمای  

با دمای  24به مدت     50ترکیب و درون فالکون دور دردقیقه    80گراد و سرعت  درجه سانتی   25ساعت درون شیکرانکوباتور 

گراد  سانتیدرجه   4دقیقه در دمای  15( به مدت  g832/26دار )قرارگرفت. سپس، نمونه مورد نظر با دستگاه سانتریفیوژ یخچال 

های مختلف داخل فریزر در آمده تا زمان انجام تستهای بدست  سانتریفیوژ شد و از کاغذ صافی واتمن عبور داده شد. عصاره

 .(Ziani et al., 2023) گراد نگهداری شدنددرجه سانتی  - 20دمای 

 کلتعیین آنتوسیانین

آمده  استفاده شد. جذب نوری عصاره بدست  (Wagner, 1979)  گیری مقدار آنتوسیانین موجود در عصاره، از روشجهت اندازه 

کل با استفاده از فرمول زیر و با در نظر  متر توسط دستگاه اسپکتروفتومتری خوانده شد. غلظت آنتوسیانیننانو  550در طول موج  

 متر بر مول محاسبه شد:سانتی 33000( معادل  εگرفتن ضریب خاموشی)

 A= εbc          :                                                                                                                     1رابطه 

A= جذب خوانده شده ،b = کووت،عرض =C  غلظت آنتوسیانین 

 کلتعیین فنل

 0/ 1طور مختصر،  . بهتعیین گردید ( Slinkard and Singleton, 1977)  سیوکالتیو–مقدار فنل کل با استفاده از روش فولین

لیتر محلول کربنات میلی  4/0دقیقه،    5مخلوط و پس از    10٪ سیوکالتیو  –لیتر معرف فولینمیلی  5/0لیتر از هر عصاره با  میلی

  760دقیقه در تاریکی و دمای اتاق نگهداری و جذب آنها در طول موج    30ها به مدت  نمونه   د.  ش  وده به آن افز  5/7سدیم %

بر اساس منحنی   (mg GAE/g)  در هر گرم عصاره  گالیک اسیدگرم  میلی. نتایج به صورت معادل  گردیدگیری  نانومتر اندازه

 .ندکالیبراسیون گالیک اسید گزارش شد
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 تعیین فلاونوئیدکل

برای رسم منحنی استاندارد،   . (Chang et al., 2002)  تعیین گردیدسنجی آلومینیوم کلرید  میزان فلاونوئیدکل با روش رنگ

هر   لیتر ازمیلی  1  ،سپسو گرم بر لیتر تهیه  میلی  500و    250،  125،  100،  50،  25،  5،  0های  های کوئرستین با غلظتمحلول 

 5/1دقیقه،    5لیتر استات پتاسیم یک مولار مخلوط شد پس از  میلی  1/0لیتر آب مقطر و  میلی  8/2  عصاره یا محلول استاندارد با

نانومتر قرائت گردید و نتایج به صورت معادل    490ها در طول موج  میزان جذب نمونه.  به آن افزوده شد  95٪لیتر اتانول  میلی

 .گرم کوئرستین در لیتر عصاره گزارش شدمیلی

 DPPH اکسیدانی با روش مهار رادیکال آزادگیری توان آنتیاندازه

آزاد   مهاررادیکال  درصد  تعیین  مرجع  میلی   9/3برای  محلول  اتانول میلی100در    DPPHگرمDPPH  (004/0لیتر  لیتر 

شد و در نهایت با  دقیقه در محیط تاریک و دمای اتاق نگهداری  30لیتر از عصاره مخلوط و به مدت  میلی  2/0درصد(  با  70

 شد( شد. )برای بلانک کردن دستگاه از محلول اتانول استفادهنانومتر جذب آن خوانده  517دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

 :(Moure et al., 2000)با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد  DPPHدر نهایت درصد بازدارندگی رادیکال 

 = فعالیت مهارکنندگی )درصد( A)کنترل–Aنمونه/Aکنترل *)100 :2رابطه 

 آنالیز آماری 

  هایتحلیل  انجام  برای  پژوهش  این   ، درشد  انجام  تکرار  سه  و   ماریت  سه  با  طرفهکی  ی تصادف  کاملا   طرح  قالب  در  شیآزما  نیا

  متحده   ایالات  در  واقع  IBM  شرکت  توسط  افزارنرم  این.  شد  استفاده  23  نسخه  ( IBM SPSS Statistics)  افزارنرم  از  آماری

  به  مهندسی   و   پزشکی  کشاورزی،  انسانی،   علوم  هایداده  تحلیل  در  افزارهانرم  پرکاربردترین  از  یکی  و  است  یافته  توسعه  آمریکا

  دانکن  یادامنه   چند  آزمون  از  و  گرفتند  قرار  لیتحل  و  هیتجز  مورد  (ANOVA)  طرفه  کی  انسیوار  لیتحل  با  هاداده  .رودمی  شمار

 . شد استفاده مارهایت یهانیانگیم سهیمقا جهت

 نتایج و بحث 

 درترکیبات  (P<001/0)  معنادار  افزایش  باعث   گلرنگ  های گلبرگ  بر  ملاتونین   پاشی   محلول  اعمال   که  دادنشان  جینتا

 . شد گیاه  این  در اکسیدانی کل، فلاونوئیدکل وفعالیت آنتیفنل  کل،آنتوسیانین 

  نیانینتوس

  اعمال  با  آنتوسیانین  میزان.  شد  دیده  شاهد  به  نسبت   ها، گلبرگ  کلآنتوسیانین   افزایش  ملاتونین،   پاشش  سطح  دو  هر  در

  نسبت   برابر  555/1  (M2)   مولارمیلی  5/0  اعمال  با  و  شاهد  به  نسبت  برابری  1697/1  افزایش  باعث(  M1)  مولارمیلی  25/0تیمار
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 01/0  سطح  در  داری  معنی  اختلاف  که  داد  نشان  آماری  آنالیز  همچنین(  شکل)  استکرده  پیدا  افزایش   آنتوسیانین  میزان  شاهد  به

 . دارد وجود هاتیمار بین

 

نشان دهنده مقدار این ترکیب در M1 ) نیملاتون با یپاش محلول از بعدرقم گلمهر  گلرنگ  گلبرگ نیانیآنتوس باتیترک  زانیم :1 شکل
مولار ملاتونین، حروف انگلیسی متفاوت در بالای میلی  5/0نمونه تیمار شده با  M2مولار ملاتونین و میلی 25/0نمونه تیمار شده با سطح

 درصد است. ( 1دارآماری در سطح احتمال ستون هر تیمار نشان از تفاوت معنی
Figure1. Anthocyanin content of safflower petals of Golmehr cultivar after foliar spraying with melatonin(M1 

represents the anthocyanin level in the plants treated with 0.25 mM melatonin, and M2 represents the plants treated 
with 0.5 mM melatonin. Different lowercase letters above the bars indicate statistically significant differences at the 

1% probability level.) 
 

 فنل  

رابر بیشتر از شاهد  ب  86/1مولار  میلی 5/0ابر بیشتر از شاهد و در سطح  بر  134/1میلی مولار    25/0کل در سطح  فنلمیزان   

را در بین سطوح مختلف پاشش مشخص نمودند و    01/0داری در سطح  ها، تفاوت معنیگیری شد. همچنین آنالیز دادهاندازه

 (.شکل) دارد کل موجود در گلبرگ گلرنگ رقم گلمهرداری در میزان ترکیبات فنلاند که ملاتونین تاثیر معنینشان داده

 دیفلاونوئ

مولار ملاتونین موجب افزایش ترکیبات فلاونوئیدی در گیاه گلرنگ شد که این افزایش  میلی  5/0و    25/0استفاده از سطوح  

های  مولار باعث افزایش ترکیبات فلاونوئیدی درگلبرگمیلی  25/0داد که استفاده از سطح  دار بود و نشانمعنی  01/0در سطح  

  برابری نسبت به شاهد شد  205/1مولار باعث افزایش  میلی  5/0برابر نسبت به شاهد شد و در سطح    154/1گلرنگ به میزان  

 .  (3)شکل

   دان یاکس  یآنت

 25/0میزان ترکیبات آنتی اکسیدان با اعمال تیمار ملاتونین در هر دو سطح افزایش یافت. میزان این ترکیبات در سطح 

دار بین  برابر بیشتر از شاهد نشان داده شد. و بیانگر اخلاف معنی 62/9میلی مولار  5/0برابر و در سطح   54/8میلی مولار 
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 (.شکلبود ) 01/0سطوح مختلف تیمار پاشی در سطح

 

نشان دهنده مقدار این ترکیب در نمونه  M1 ) نیبا ملاتون یرقم گلمهر بعد از محلول پاش گلرنگ گلبرگ کلفنل باتیترک  زانیم :2شکل
مولار ملاتونین، حروف انگلیسی متفاوت در بالای ستون  میلی 0/ 5نمونه تیمار شده با  M2مولار ملاتونین و میلی  25/0تیمار شده با سطح

 درصد است. ( 1دارآماری در سطح احتمال هر تیمار نشان از تفاوت معنی

Figure2. Total phenolic compounds content of safflower petals of Golmehr cultivar after foliar spraying with 

melatonin( M1 represents the anthocyanin level in the plants treated with 0.25 mM melatonin, and M2 represents the 

plants treated with 0.5 mM melatonin. Different lowercase letters above the bars indicate statistically significant 

differences at the 1% probability level.) 

 

 دیفلاونوئ

مولار ملاتونین موجب افزایش ترکیبات فلاونوئیدی در گیاه گلرنگ شد که این افزایش  میلی  5/0و    25/0استفاده از سطوح  

های  مولار باعث افزایش ترکیبات فلاونوئیدی درگلبرگمیلی  25/0داد که استفاده از سطح  دار بود و نشانمعنی  01/0در سطح  

  رابری نسبت به شاهد شدب  205/1مولار باعث افزایش  میلی  5/0برابر نسبت به شاهد شد و در سطح    154/1گلرنگ به میزان  

   .(3)شکل

   دان یاکس  یآنت

 25/0میزان ترکیبات آنتی اکسیدان با اعمال تیمار ملاتونین در هر دو سطح افزایش یافت. میزان این ترکیبات در سطح 

دار بین  برابر بیشتر از شاهد نشان داده شد. و بیانگر اخلاف معنی 62/9میلی مولار  5/0برابر و در سطح   54/8میلی مولار 

 (.شکلبود ) 01/0سطوح مختلف تیمار پاشی در سطح
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نشان دهنده مقدار این ترکیب  M1 ملاتونین  ) با پاشی محلول از بعد گلمهر رقم گلرنگ گلبرگ کل فلاونوئیدی ترکیبات میزان :1 شکل
مولار ملاتونین، حروف انگلیسی متفاوت در  میلی  5/0نمونه تیمار شده با  M2مولار ملاتونین و میلی 25/0در نمونه تیمار شده با سطح

 درصد است. (  1دارآماری در سطح احتمال بالای ستون هر تیمار نشان از تفاوت معنی
Figure3. Total flavonoid content of safflower petals of Golmehr cultivar after foliar spraying with 

melatonin(M1 represents the anthocyanin level in the plants treated with 0.25 mM melatonin, and M2 
represents the plants treated with 0.5 mM melatonin. Different lowercase letters above the bars indicate 

statistically significant differences at the 1% probability level.) 
 

 
نشان دهنده مقدار این ترکیب  M1 )میزان ترکیبات آنتی اکسیدان گلبرگ گلرنگ رقم گلمهر بعد از محلول پاشی با ملاتونین  :4شکل

مولار ملاتونین، حروف انگلیسی متفاوت در  میلی  5/0نمونه تیمار شده با  M2مولار ملاتونین و میلی 25/0در نمونه تیمار شده با سطح
 .  (درصد است 1دارآماری در سطح احتمال بالای ستون هر تیمار نشان از تفاوت معنی

Figure4. Total antioxidant content of safflower petals of Golmehr cultivar after foliar spraying with melatonin(M1 
represents the anthocyanin level in the plants treated with 0.25 mM melatonin, and M2 represents the plants treated 
with 0.5 mM melatonin. Different lowercase letters above the bars indicate statistically significant differences at the 

1% probability level.) 
 

 بحث

ها با  در مطالعه حاضر، مقادیر کل ترکیبات فنولی و فلاونوئیدها در گلرنگ پس از تیمار ملاتونین افزایش یافت. این یافته

آویشن    بذریو تیمار  گلدانی  فلفلها همخوانی دارد؛ برای مثال، اسپری خارجی ملاتونین درهای متعدد در سایر گونهگزارش 

افزایش قابل توجه افزایش احتمالاً   (Eghlima et al., 2025).  استشدهمقدار کل ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی    موجب  این 

   PAL ،CHS های کلیدی مانند شود و بیان آنزیمپروپانوئید است که توسط ملاتونین تقویت میناشی از فعال شدن مسیر فنیل
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ای بر روی مطالعه  .( et al.,Gao 2025)  یابد دهد، در نتیجه تولید ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی ارتقا میرا افزایش می  CHI  و

نشان  فنل بلوبری  میزان  افزایش  باعث  ملاتونین  از  استفاده  که  آنتیداد  ظرفیت  فلاونوئیدکل،  و  کل،  ترکیبات  سایر   اکسیدانی، 

داد که تیمار گیاهان با ملاتونین  بر روی انگور نشان   ایمطالعه.  (  2024et al., Zheng)شود  ثاتویه در این گیاه می  هایمتابولیت

 et Xu)  شوداکسیدانی میها، ترکیبات فنولی، فلاونوئیدها  و در نتیجه ارتقای ظرفیت آنتی موجب افزایش تجمع آنتوسیانین

2017 al., .)  تواند به تقویت سیستم  دهد که ملاتونین میاین یافته با نتایج مطالعه حاضر در گلرنگ همسو است و نشان می

آنتی متابولیتدفاع  افزایش  و  کنداکسیدانی  کمک  گیاهان  در  ثانویه  به  .های  نقش  ملاتونین  غیرمستقیم  و  مستقیم  صورت 

یعنی می 2روسکلایمر رادیکالدارد؛  آزادتواند  زنجیره (ROS)  های  و  یا کاهش  را خنثی کند  را شکسته  اکسیداتیو  آسیب  ی 

تری برای شود و شرایط مناسببا کاهش تنش اکسیداتیو، سلول گیاهی کمتر دچار آسیب می(. Michałek et al., 2025هد)د

یکی از دلایل  در نتیجه  .  et al., (Zhao 2023)  دشومی فراهم(  …ها، فلاونوئیدها و  فنولآنتوسیانین،  های ثانویه )سنتز متابولیت 

 .اکسیدانی گیاه و کاهش استرس اکسیداتیو استاکسیدان پس از پاشش ملاتونین، تقویت سیستم دفاع آنتیافزایش فنول و آنتی

پس از اسپری یا درمان ملاتونین، محققان افزایش قابل توجه آنتوسیانین، فلاونوئید، فنول و    های آلوروی میوه  ایدر مطالعه

کرده گزارش  آنزیمپروآنتوسیانیدین  فعالیت  افزایش  با  همراه  بیوسنتزاند،  مسیر  آنتوس  داریمعن  شیافزا  .های   ن،یانیمحتوای 

 ن یانیآنتوس/    د یفلاونوئ  و  یفنولیپلفنول  وسنتزیب  ریمس  کیتحر  از  یناش  احتمالاً  نیملاتون  یاسپر  از  پس  و  دهایها، فلاونوئفنول

  شود یرا موجب م  (رهیو غ  CHS, CHI, F3H مانند) ریمس  نیا  یدی کل  یهاژن  انیب  شیافزا  مستند  طوربه   نیملاتون  که  چرا  است؛

(Zhu et al., 2025)  .بر  است؛  شده  شناخته  یاه یگ  رشد  کنندهمیتنظ  کی  عنوانبه  ،یدانیاکسیآنت  اثرات  بر  علاوه  نیملاتون 

 بهبود   را  یکیولوژیزیف  طی شرا  تواندیم  هانقش  نیا.  گذاردیم  ریتأث  ییزاشهیر  و  مواد  جذب  ،یاسمز   میتنظ  سم،یمتابول  فتوسنتز،

این،    .(Oloumi, 2022)  کند   فراهم   را  هیثانو  باتیترک  وسنتزیب  یبرا  لازم(  سازهاشیپ   ،یانرژ)کربن،    منابع  و   داده بر  علاوه 

 ,SOD, CAT اکسیدانی مانندهای آنتیاز طریق افزایش فعالیت آنزیم) اکسیدان مستقیم و غیرمستقیمعنوان آنتیملاتونین به

POD, APX   )کند و غلظتعمل می ROS تواند به  دهد؛ این مکانیسم میو آسیب غشایی )لپید پراکسیداسیون( را کاهش می

 (.  Zhang et al., 2016) های ثانویه کمک کند حفظ غشای سلولی، پایداری سلول و امکان سنتز و تجمع متابولیت

 نتیجه گیری کلی 

 میزان   توجهی  قابل   طور  به  تواند می  مولارمیلی  25/0  و   5/0  هایغلظت  در   ملاتونین  اعمال  که  داد  نشان   مطالعه  این  نتایج

  ها یافته این. دهد افزایش را  گلرنگ گیاه گلبرگ  اکسیدانیآنتی فعالیت همچنین  و ها آنتوسیانین  و  فلاونوئیدها  ها، فنول ترکیبات

  اکسیدانیآنتی  ظرفیت  و  ثانویه  های متابولیت   کیفیت  بهبود  در  مؤثر  محرک  یک  عنوان  به  تواندمی  ملاتونین  که  دهد می  نشان

 
2 free radical scavenger 
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  تواندمی  گیاهان  دارویی  و  غذایی   ارزش  افزایش  و   تغذیه  مدیریت  در  ملاتونین  از  استفاده  رو،  این  از.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  گیاهان 
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Abstract 

Licorice (Glycyrrhiza glabra L.) is valued in various industries for its secondary metabolites. UV-B 

radiation stress can impair plant growth and metabolism, while salicylic acid, as a growth regulator, 

enhances plant tolerance to stress. This study was conducted to investigate the effects of UV-B and salicylic 

acid on growth and non-enzymatic antioxidant characteristics of licorice in a completely randomized 

factorial design with three replications during 2023–2024 at Urmia University. Seeds were prepared, 

germinated, and planted in pots, and at the 5–6 leaf stage, plants were treated with salicylic acid (0, 1, and 

2 mM) via foliar application and UV-B stress (30 minutes daily) for two weeks. Growth traits (fresh and 

dry weight of roots and leaves) and biochemical traits (total phenol, flavonoid, anthocyanin content, and 

FRAP antioxidant activity) were evaluated. The results showed that UV-B significantly reduced the fresh 

weight of roots and leaves and dry weight of roots and leaves (by 67%, 68%, 64.6%, and 37.5% compared 

to the control, respectively) but increased total phenol and flavonoid content. Application of salicylic acid, 

particularly at 2 mM, mitigated these effects and improved the fresh and dry weight of leaves and roots. 

Additionally, salicylic acid combined with UV-B significantly increased phenol content in roots (130%), 

which led to an increase inFRAP antioxidant activity. The antioxidant activity of leaves (158%) and roots 

(130%) significantly increased under combined treatment of salicylic acid and UV compared to the control.  

Leaf anthocyanin content significantly increased under salicylic acid treatment. These findings highlight 

the role of salicylic acid in alleviating the negative effects of UV-B and enhancing the antioxidant defense 

system of licorice. 

Keywords: Abiotic stress, Stress amelioration, Total flavonoid and Total phenol. 
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 چکیده 

-UV)   های ثانویه در صنایع مختلف کاربرد دارد. تنش پرتو فرابنفش نوعبه دلیل تولید متابولیت  ( .Glycyrrhiza glabra)  بیانشیرین

B )کننده رشد، تحمل گیاه به تنش را بهبود  به عنوان تنظیم دیاستواند رشد و متابولیسم گیاه را مختل کند، در حالی که سالیسیلیک می

اکسیدانی غیرآنزیمی های رشدی و آنتیبر ویژگی  ی سالیسیلیک اسیدپاشمحلولو    UV-Bبخشد. این مطالعه با هدف بررسی اثرات  می

سال    قالب  در  فاکتوریلصورت  بهبیان  شیرین در  تکرار  سه  با  تصادفی  از    1403-140۲کاملاً  پس  بذرها  شد.  انجام  ارومیه  دانشگاه  در 

جوانهآماده و  مرحله  سازی  در  و  شده  کاشته  گلدان  در  تیمار  ۶-۵زنی  تحت  اسید  برگی،  سالیسیلیک  به ۲mMو    1،  0)های  صورت  ( 

شیمیایی  فیتو)نیم ساعت روزانه( به مدت دو هفته قرار گرفتند. صفات رشدی )وزن تر و خشک ریشه و برگ( و    UV-Bپاشی و تنش  محلول

وزن    یدارطور معنیبه  UV-B( ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که  FRAPاکسیدانی  )محتوای فنل، فلاونوئید، آنتوسیانین و فعالیت آنتی 

نسبت به شاهد(، اما محتوای فنل و فلاونوئید    ۵/37  %  و  ۶/۶4  %  ، ٪۶۸،  ٪۶7خشک ریشه و برگ را کاهش )به ترتیب  وزن  و  ریشه و برگ  تر  

، این اثرات را تعدیل کرد و وزن تر و خشک برگ و ریشه را بهبود  mM  ۲ویژه در غلظت  ، بهسالیسیلیک اسید کل را افزایش داد. کاربرد  

 شیافزا  به  منجر  که  ، (130%)  افزایش دادداری  به طور معنیرا  محتوای فنل ریشه    UV-Bدر ترکیب با    سالیسیلیک اسید بخشید. همچنین،  

آنتی ت  ی داریمعن   طور  به(  130)%  شهیر  و(  1۵۸)%  برگ  یدانیاکس  یآنت  تیفعال  .  دیگرد   FRAPاکسیدانی  فعالیت    ی بیترک   ماریتحت 

دار افزایش یافت.  طور معنیبه سالیسیلیک اسیدآنتوسیانین برگ تحت تیمار  .افتی شید افزاهبا شا سهیدر مقا UVو  دیاس کیلیسیسال

 بیان است. اکسیدانی شیرینو تقویت سیستم دفاعی آنتی  UV-Bدر کاهش اثرات منفی  سالیسیلیک اسیددهنده نقش ها نشاناین یافته 

 . تنش غیر زیستی، فنل کل، فلاونوئید کل و بهبود تنشهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

، بومی نواحی مدیترانه، جنوب روسیه و Fabaceae ه، گیاهی چندساله از خانواد (Glycyrrhiza glabra. L) بیانشیرین 

 "glabra" به معنای ریشه گرفته شده و "Rhyza" به معنای شیرین و "Glyc" های یونانیآسیا است. نام علمی این گیاه از واژه

السوس یا و نام عربی آن شجرة Liquorice یا Licorice های انگلیسی آنبه دلیل صاف و بدون کرک بودن میوه آن است. نام

های مرکب )شامل چهار تا هفت جفت برگچه های منشعب، برگمتر، ساقهسانتی  200تا    100سوس است. این گیاه با ارتفاع  عرق 

های نامنظم به رنگ زرد، بنفش یا ارغوانی )با طول بیش از یک  کند(، گلو یک برگچه انتهایی که شیره چسبنده ترشح می

متر حاوی سه تا پنج دانه لوبیاشکل با پوست ضخیم( شناخته  خرمایی )به طول دو تا سه سانتیای یا  های قهوهمتر( و میوهسانتی

ای و مغزی  بیان، با پوستی قهوههای شیرینریشه و ریزوم.  (Khan Ahmadi et al., 2013; Eghlima et al., 2019 )   شودمی

ترین ساپونین آن،  ها هستند. مهمها و ساپونینزردرنگ، منبع غنی ترکیبات فعال مانند فلاونوئیدها، اسیدهای آمینه، استرول 

شود  شناخته می گیاه یناتر از شکر است و به عنوان ماده مؤثره اصلی برابر شیرین  ۵0(، حدود دیاس گلیسیریزین )گلیسیریزیک

(Khan Ahmadi et al., 2013  .)آور،  ، ضدزخم، خلطاین گیاه از دوران باستان در طب سنتی جهان برای خواص ضدالتهابی

هایی مانند سرفه، سرطان، هپاتیت،  بیوتیک، ضدادرار و ضدمیکروبی مورد استفاده قرار گرفته و در درمان بیماریضداضطراب، آنتی 

بیان  شیرین  (،WHO)  سازمان جهانی بهداشت  گزارشبر اساس  .  (El-Saber Batiha et al., 2020)  ورم و زخم معده کاربرد دارد

شود. با وجود نبود گزارش از ترکیبات سمی، مصرف دوزهای  آور برای برونشیت و سرفه توصیه میکننده گلو و خلطبه عنوان نرم 

  این گیاه های  ریشه.  است  بالا در بلندمدت ممکن است عوارض جانبی ایجاد کند، اما در دوزهای کم برای اهداف دارویی ایمن 

ها، هستند که در صنایع غذایی،  ترپنوئیدی )مانند گلیسیریزین( و فنول های تریترکیب، از جمله ساپونین  100حاوی بیش از  

یکی از عوامل کلیدی محیطی مؤثر بر رشد و   (.Wahab et al., 2021)    دارویی، آرایشی، بهداشتی و دخانیات کاربرد دارند

ترین بخش طیف خورشیدی  است که پرانرژی  نانومتر  320تا    280، با طول موج  B  (UV-B)  متابولیسم گیاهان، پرتو فرابنفش نوع

 UV-A شود ونانومتر( که توسط اتمسفر جذب می 280تا  220) UV-C شود. این پرتو، برخلافرسیده به زمین محسوب می

، مرگ سلولی، تغییرات ژنتیکی و اختلال در بیان  DNA  تواند باعث آسیبزا است، مینانومتر( که کمتر آسیب   400تا    320)

) ها  ژن  رشد،   UV-B اثرات(.  Hollosy, 2002;  Bhusal et al., 2021شود  در  ثانویه  و  اولیه  تغییرات  شامل  گیاهان  بر 

گره، وزن تر و خشک،  شناسی، فیزیولوژی، بیوشیمی، فنولوژی و عملکرد مانند کاهش ارتفاع گیاه، سطح برگ، فاصله میانریخت 

 ;Zhang et al., 2016; Kataria, 2017( است )II  (Fv/Fm محتوای کلروفیل، سرعت فتوسنتز و بازده کوانتومی فتوسیستم

., 2020et alQian .)   ،علاوه بر اینB-UV  های فعال اکسیژنتولید گونه (ROS) مانند پراکسید هیدروژن  (2O2H) سوپراکسید ، 

(O₂⁻  )و هیدروکسیل  (•OH) شود دهنده عمل کند یا منجر به تنش اکسیداتیو  تواند به عنوان سیگنالکند که میرا القا می

(Huang et al., 2019  .)سوپر اکسید دیسموتاز   هایمانند آنزیم  های دفاعی آنزیمی گیاهان برای مقابله با این تنش، مکانیسم
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(SOD( کاتالاز ،)CAT( آسکوربات پراکسیداز ،)APX و )  اند که شدت  توسعه داده  را ها و فلاونوئیدها(  غیرآنزیمی )مانند فنل

 دهنده اثراتمطالعات نشان(.  Ozgur et al., 2021;Tan et al., 2023دارد )  پاسخ به مدت و شدت تابش و ژنوتیپ بستگی

UV-B متابولیت پروتئینبر  ساختار  و  لیپید  پراکسیداسیون  ثانویه،  راعی  های  گل  در  مثال،  برای  هستند؛  کرکدار  ها 

(Hypericum hirsutum L.  )افزایش شدت UV-B (kJ m⁻² day⁻¹  2۵)    ،باعث کاهش وزن تر و خشک، طول اندام هوایی

فنل افزایش  اما  محلول،  قندهای  و  کلروفیل  مالونمحتوای  فلاونوئیدها،  شد  دیها،  هیدروژن  پراکسید  و  آنتوسیانین  آلدئید، 

(Bagheri et al., 2020  .)در غلات مانند جو  (Hordeum vulgare L.)   و گندم  (Triticum aestivum L.تابش کوتاه ،)مدت 

UV تولید ROS  های پایدار را افزایش  و رادیکال( دادKurdziel et al., 2018  .)یک ترکیب فنولی )اسید اسید  یکسالیسیل ،

کننده رشد در فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند گرمازایی،  ، به عنوان تنظیم  (Salixبید )بنزوئیک( مشتق از درخت  هیدروکسی-ارتو

به صورت آزاد یا (. سالیسیلیک اسید  Wani et al., 2017دارد ) های زیستی و غیرزیستی نقش  دفاع گیاهی و پاسخ به تنش

کند، ایمنی  های دفاعی را تنظیم میکونژوگه )از طریق متیلاسیون، هیدروکسیلاسیون یا گلوکوزیلاسیون( وجود دارد و بیان ژن

 ,.Maruri-López et al)   ، اکسین و اتیلن تعامل دارداسیدهای دیگر مانند جاسمونیک  دهد و با هورمونگیاه را افزایش می

2019; Song et al., 2023.) اسید کاربرد کاهش می سالیسیلیک  را  تنش  در  اثرات  مثال،  برای  فرنگی  گوجه گیاهان  دهد؛ 

(Solanum lycopersicum)   طول و قطر میوه، تعداد میوه، عملکرد و ویتامینسالیسیلیک اسید  پاشی  تحت شوری، محلول C 

کاربرد ،  یتحت شور(  Fragaria × ananassa)  فرنگیتوت گیاهان  در  به طور مشابه   (.Naeem et al., 2020)  را بهبود بخشید

  غلظت را افزایش داد، در حالی که  اسید  وزن تر و خشک، محتوای کلروفیل، عناصر برگ، عملکرد و آسکوربیک   سالیسیلیک اسید

  ی رزمارگیاهان  در   گزارش شده است که  (.Roshdy et al., 2021)  را تعدیل کرد  یاکسیدانهای آنتیسدیم و فعالیت آنزیم

(Salvia rosmarinus)  هایای، غلظتشیشه دروندر کشتmg L⁻¹ 10-20  تعداد شاخه، برگ، وزن تر  فرابنفش   اشعه همراه با

(.محققان نشان دادند که در گیاهان  Nasseralla and Almukhtar, 2023بخشید )ها را بهبود  و خشک، کلروفیل و کربوهیدرات

کاربرد  UV-Bتحت  سویا اسید،  آسکوربیک  و  اسید  رنگدانهزیست   سالیسیلیک  و  غشا  پایداری  نسبی،  آب  محتوای  های  توده، 

  تابش   شیافزا  اگرچه (.Arsule and Chaudhary, 2024دهد )میرا کاهش     UV-B و اثرات مضر  دهدمیفتوسنتزی را افزایش  

UV-B  منظر  از  اما  شود،یم  شناخته  انیبنیریش  مانند  ییدارو  اهانیگ  رشد  یبرا  د یتهد  کی  عنوانبه  اوزون،  هیلا  بیتخر  از  ی ناش  

  بر   یکنندگ کیتحر  نقش  پرتو  نیا  که  چرا  شود؛  محسوب  فرصت  کی  تواند یم  ،ی فنل  باتیترک  ژه یوبه  ه،یثانو  ی هاتیمتابول  دیتول

 سالیسیلیک اسید و نقش UV-B با توجه به اهمیت اقتصادی این گیاه، بررسی پاسخ آن به .دارد باتیترک نیا سنتز یرهایمس

 های غیرآنزیمیی و آنتی اکسیدانرشدبر خصوصیات    UV-Bدر افزایش تحمل ضروری است. این مطالعه با هدف بررسی اثرات  

  نیادیبن  هیفرض  نیا  با  پژوهش  نیا  .این تنش انجام شدناشی از  اثرات    بهبوددر   سالیسیلیک اسیدبیان و ارزیابی نقش  شیرین  اهیگ

غ   یستیز  یهاتنش  به  پاسخ  در  رسانامیپ   مولکول  کی   عنوان  به  ک،یلیسیسال  دیاس  یبرگ   کاربرد  که  شد  اجرا  و  یطراح   ریو 
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  هدف .  کند   ل یتعد  انیبنیر یش  ییدارو  اه یگ  سمیرا بر رشد و متابول UV-B فرابنفش  ی، قادر است اثرات مخرب پرتوهایستیز

  ی هاپاسخ  یابیارز  نیهمچن  و  اهی گ  رشد  یدیکل  یهاشاخص  بر  فاکتور  دو  نیا  متقابل  اثرات  زمانهم  یواکاو  مطالعه،  نیا  یاصل

 . بود یمیرآنزیغ   یدانیاکسیآنت ستمیس قالب  در  یدفاع 

 روش کار

 هاآزمایشی، کشت و اعمال تیمار  طرح

پایه   بر  فاکتوریل  صورتبه  آزمایشی  سالیسیلیک اسید،  تیمار  تحت UV-B تنش  به بیانشیرین  گیاه   پاسخ  بررسی  منظور  به

  .شد  انجام  1403-1402  های سال  طی   ارومیه  دانشگاه   علوم  دانشکده   تحقیقاتی   کشت  اتاق  در  تکرار،  سه  با   تصادفی   کاملاا   طرح

  در   ثانیه  30  مدت  به  بذرها   ضدعفونی،  برای.  گردید  غربی تهیه  آذربایجان  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  از  بیانشیرین  گیاه   بذرهای 

  در   ها آن  بذرها،   خواب  شکستن  منظور  به.  یافتند  شستشو  مقطر  آب  با  بار  سه  سپس   و  شدند  داده   قرار  10%    سدیم   هیپوکلریت

  در  بذرها سپس، (.Rostami et al., 2022گردیددند ) ورغوطه ساعت 48 مدت به ppm 400 غلظت با اسید  جیبرلیک محلول

  دستگاه   در ساعت  48 مدت  به ، 90%  رطوبت گراد و سانتی درجه 2۵ دمای در  آلومینیومی، فویل با   شدهپوشیده های دیشپتری

  هایی گلدان به زدهجوانه  بذرهای .گرفتند قرار زنیجوانه  برای (، ساخت شرکت آلمانKBWF 240مدل  BINDERژرمیناتور )

.  گرفتند  قرار  لازم  هایمراقبت  تحت  روز  30  مدت  به  و   شدند  منتقل  خاک  متر حاویسانتی  12  عمق  متر و سانتی18  دهانه  قطر  با

  ساعت روشنایی  1۶  نوری  دوره  گراد و سانتی   درجه  30-2۵دمای    ، 70%    نسبی  رطوبت  با   ایگلخانه  به  ها گلدان  سازی، آماده  از  پس

  ۶-۵)  مناسب  رشد  مرحله  به  گیاهان   رسیدن  از  اسید پس  سالیسیلیک  و UV-B تیمارهای  .گردیدند  منتقل  تاریکی   ساعت   8  و

 صورت  به(  مولارمیلی  2   و  1  ،0)  غلظتی  سطح  سه  در  سالیسیلیک  اسید  تیمار.  شدند  اعمال  هفته  دو   مدت  به(  بالغ  برگ

  هفته   دو  طی  بار  هشت  عملیات  این.  شد   پوشانده  کاملاا   گیاه  هوایی  هایاندام  که  طوری  به  گرفت،  انجام  صبح  اوایل  پاشی محلول 

  UVB  تیمار  گرفتند. برای  قرار  ساعت  نیم   مدت  به  روز  هر UV-B تنش  تحت  گیاهان  پاشی، محلول  از  پس   بلافاصله.  گردید  تکرار

  از   متریسانتی  7۵  فاصله  در  ها لامپ.  UVB = 2 (15w) (LF-215 m.312 nm):  شد   استفاده  مشخصات  این  با   UV  لامپ  از

  UV-B  سنجطیف   یک  از  استفاده  با  گیاهان  نوک  در  فرابنفش  تابش  معرض  در  گرفتن  قرار  میزان  .شدند  نصب  هاگلدان  بالای

شدند و   برداشت گیاهان تیمارها،  اعمال از پس  روز 14  .کرد ثبت را روز در مربع متر بر کیلوژول ۵/9 مقدار که شد گیریاندازه

ریشه   همچنین وزن تر و خشک  داری شدند.گراد برای سنجش صفات فیتوشیمیایی نگهدرجه سانتی  -4های تر در فریزر  نمونه

اندازه دیجیتال  ترازوی  از  استفاده  با  برگ  نمونهو  ابتدا  شد.  نمونهگیری  این  وزن شدند. سپس  تر  آون  های  در  درجه    70ها 

 گیری شد. داری و خشک شدند و وزن خشک آنها اندازهساعت نگه 72گراد به مدت سانتی
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 غیرآنزیمی  هایاکسیدانیتآن گیریاندازه

 کل  فنل  

 Meda)گرفت    انجام  (Folin-Ciocalteau)  وئسیوکالچ فولین تکنیک رنگ سنجی از استفاده با کل فنل محتوای گیریاندازه

et al., 2005). ه دقیق 10 مدت به سپس.  شد سائیده چینی هاون یک در متانول لیترمیلی۵ در گیاهی نمونه از گرم 1/0  مقدار

 ۵/0   لیتر از محلول رویی بامیلی  ۵/0. مقدار  گرفت قرار استفاده مورد کل فنل سنجش  برای  و  گردید سانتریفوژ rpm 1000 در

گراد قرار گرفت. پس  سانتی  درجه  2۵دقیقه در دمای    ۵-8مخلوط شد و به مدت    (v/v)  20لیتر معرف فولین سیوکالچئو %میلی

لیتر با استفاده از آب مقطر،  میلی  10   به مخلوط و تنظیم بعدی حجم کل به  ۵/7لیتر محلول کربنات سدیم %میلی  2   از افزودن

 به نسبت نانومتر72۵ موج طول در هامحلول جذبدقیقه انکوبه شدند.    90مخلوط حاصل در تاریکی در دمای اتاق به مدت  

 مختلف هایغلظت از شده تهیه استاندارد منحنی براساس هانمونه  کل فنل محتوای .شد گیریاندازه )فاقد عصاره گیاهی(  شاهد 

 محاسبه (mg gallic acid/g FW)  گیاه تر بافت گرم براسید    گالیک گرممیلی  اساس بر نهایت در  و شد محاسبه اسید گالیک

 .گردید

 کل  فلاونوئید

 انجام تغییراتی با همراه ،(3AlCl)  کلرایدآلومینیوم  سنجی رنگ روش اساس بر هاعصاره کل فلاونوئید محتوای گیریاندازه

 به سپس د.ش سائیده  چینی هاون یک در متانوللیتر  میلی ۵  در  گیاهی نمونه از گرم1/0 مقدار .(Chang et al., 2002شد )

 ارمقدت.  گرف قرار استفاده مورد کل فلاونوئید سنجش برای از محلول رویی و گردید سانتریفوژrpm  1000در   دقیقه 10 مدت

-میکرو  100 ،10 %  کلرایدآلومینیوم لیتر    میکرو 100 متانول،لیتر  میلی ۵/1   مقادیر و شد برداشته لیتر از عصاره  میکرو  ۵00

 دمای در دقیقه 40 مدت به  و ورتکس خوبی به حاصل مخلوط.  شد اضافه مقطر آب لیتر  میلی2/ 8 و مولار1 پتاسیماستاتیترل

 فاقد آزمایش لوله از.  گردید گیریاندازه شاهد به نسبت نانومتر  41۵ موج درطول هامحلول جذب  سپس .شد نگهداری محیط

 مختلف هایغلظت از شده تهیه استاندارد منحنی براساس هانمونه کل فلاونوئید مقدار.  شد استفاده شاهد عنوان به گیاهی عصاره

 بیان ( mg quercetin/g FW)  گیاه تر بافت گرم بر  کوئرستین  معادل گرممیلی اساس  بر نهایت در و شد محاسبه کوئرستین

 . گردید

 آنتوسیانین 

اسید    1متانول و %    99لیتر متانول اسیدی ) شامل %  میلی  10گرم از وزن تر برگ به همراه    1/0گیری آنتوسیانین  اندازهبرای  

ساتریفیوژ شد و فاز بالایی آن به مدت     ۶000rpmدقیقه در سرعت    10کلریدریک( ساییده شد. سپس عصاره حاصل به مدت  

 نانومتر توسط ۵۵0ها در طول موج ساعت جذب هر یک از نمونه 24ساعت در تاریکی و در دمای اتاق نگهداری شد. بعد از  24
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 Mitaاستفاده شد )  mM-1cm-1 150دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. برای محاسبه غلظت آنتوسیانین از ضریب خاموشی  

et al., 1997 .) 

 Ferric Reducing Antioxidant Power  (FRAP)اکسیدانی به روش  فعالیت آنتی

لیتر معرف  میلی  ۵/2گیری فنل و فلاونوئید، با  اندازه  لیتر از عصاره متانولی تهیه شده برایمیکرو  FRAP  ۵0گیری  برای اندازه 

FRAP    استات  میلی  20)شامل بافر  )میلی   300لیتر   TPTZ  (tris-pyridyl-s-trazine)  10لیتر   میلی  pH  ،)2=۶/3مولار 

 در هانمونه جذبدقیقه،  4مولار( مخلوط گردید. بعد از میلی  O2.6H3FeCl  20لیتر میلی 2و   HClلیتر میلی  40مولار، میلی

 (. Benzie and Strain, 1996) شد گیریاندازه شاهد به نسبتنانومتر  ۵93 موج طول

 ها داده  آماری  یلو تحل  تجزیه

  نیانگیبا محاسبه مها  داده   یآمار  تجزیه  .انجام شد  تکرار  سه  با   فاکتوریل در قالب طرح کاملاا تصادفی و   صورتبه  آزمایش

محاسبه    ی هاداده و  تکرار  )سه  استاندارد  آماری  SEخطای  افزار  نرم  توسط   )SAS    شد  4/9نسخه   واریانس   تجزیه.  انجام 

(ANOVA  ) عمومی  خطی  مدل  روش  از  استفاده  با  (GLM  )سطح    در  آماری،  اهمیت  تعیین  برای  دانکن  آزمون.  شد  انجام

   . شدند رسم MS Excel 2013 در نمودارها. شد اعمال ،P <0.05احتمال 

 نتایج و بحث 

 . دهدمی  نشان را شده مطالعه صفات واریانس تجزیه نتایج  1 جدول

 و برگ،  FRAP آنتوسیانین،  ریشه،  و برگ کل  فلاونوئید ریشه،  و برگ کل  فنل رشدی،  خصوصیات واریانس تحلیل و تجزیه -1 جدول

FRAP  تیمارهای سطوح تأثیر تحت ریشه UVB اسید  سالیسیلیک و 

 منابع

 تغییرات

 درجه

 آزادی

 مربعات میانگین

 تر وزن

 ریشه

  وزن

  خشک

 ریشه

 تر وزن

 برگ

  وزن

  خشک

 برگ

 فنل

 کل

 ریشه

 کل فنل

 برگ

  فلاونوئید 

 ریشه

  فلاونوئید 

 برگ
 آنتوسیانین 

FRAP  
 ریشه

FRAP  برگ 

 ns02/0 ns001/0 ns0۵/0 ns001/0 ns02/0 ns002/0 ns00/0 ns02/0 ns27/0 ns۶1/4 ns9۵/2 2 تکرار 

UV-B (A) 1 **29/0 **01/0 **79/3 *01۵/0 **11/3 **88/9 **17/0 **27/۵ sn۵1/0 **78/144۵ **7۵/1340 

 سالیسیلیک

 ( B) اسید
2 **02۵/1 **0۵/0 **۶1/4 **1۶/0 **۵1/0 **88/0 **03/0 **2۵/0 **00/4 **84/141 **40/13۵ 

A×B 2 **84/0 **034/0 **38/1 **0۵/0 **13/0 ns007/0 ns001/0 ns024/0 ns42/0 *03/11 *1۵/12 

 10/2۵ 40/20 29/0 30/0 009/0 03۶/0 0۶/0 002/0 08/0 0 03/0 10 خطا 

 ۵2/4 4۶/4 09/11 38/1۵ 24/0 1۵/9 71/3 08/8 38/10 77/7 01/12 )%( تغییرات  ضریب

ns  :احتمال  سطح  در  دارمعنی*:    دار،¬معنی  غیر  تفاوت  p< 0.05،    :**احتمال  سطح  در  دارمعنی  p< 0.01 
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 های رشدی و سالیسیلیک اسید بر شاخص  UV-Bاثر  

  در     و  خشک ریشه  وزن  بر%    ۵  احتمال  سطح  در  داریمعنی  تأثیر  UV-B  که  داد  نشان  هاداده  آماری  تجزیه  از  حاصل   نتایج

  قابل   کاهش   باعث  به طوریکه این تنش  .داشت  بیان  شیرین  گیاه   در  برگ  و وزن تر و خشک  یشهبر وزن تر ر   1%  احتمال  سطح

وزن خشک ریشه و برگ به ترتیب %    UV-Bگیاه شیرین بیان شد. تحت تنش    خشک ریشه و برگ در  و   تر  وزن  در  توجهی

یافت. همچنین وزن تر و خشک   در مقایسه با گیاهان شاهد کاهش   ۶8و %    %۶7و وزن تر ریشه و برگ به ترتیب    ۵/37و %    ۶/۶4

ها  سالیسیلیک اسید در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش یافت. بررسی آماری داده  mM  2و    mM  1ریشه و برگ در تیمارهای  

سالیسیلیک اسید  mM 2ی تنها در شاخص وزن تر و خشک برگ در تیمار رشد یهاشاخصدار در  نشان داد که افزایش معنی

در مقایسه با    UV-Bو    mM  2و    mM  1خشک ریشه و برگ در تیمار توام سالیسیلیک اسید    وزن تر واست.    بودهمعنی دار  

به صورت تنها یک روند افزایشی را نشان داد. این افزایش در وزن تر و خشک ریشه و برگ در مقایسه   UV-Bنمونه های تنش 

سالیسیلیک اسید   و   UV-B  متقابل  اثرات  GLMدار نشان داد. همچنین بر اساس آزمون  با نمونه های تحت تنش تفاوت معنی

  .( 1شکل    و  1  جدولبود )  دارمعنی  p< 0.01   احتمال  در سطح  ( برگ  و  شهیر  خشک  و  تر  وزن)ی  رشد  یهاشاخصتمامی    در

همراه   (De la Rosa et al., 2003)  توده   زیست  تولید  و  رشد   کاهش  با  UV-B  افزایش  که  است  شده   پذیرفته  کلی  به طور

  اختلال   با  که  شودمی  شناخته  حیاتی  عنصر  یک  عنوان  به  UV-B  تابش  و  است  پیچیده  بسیار  فرآیند  یک  گیاه  رشد  تنظیم.  است

  بر  UV-B  تابش   مضر  اثرات  اصلی  مکانیسم  اختلال،  این.  دهدمی  کاهش   را  فتوسنتزی  محصولات  به   دسترسی  برگ،  فتوسنتز  در

  تحت   ریشه  رشد  در  تغییر  و   کاهش   که   است  داده   نشان  تحقیقات(.  Safshekan et al., 2025)  دهد می  تشکیل  را   گیاه  رشد

  های گونه  و (  NO)  نیتریک  اکسید   سیگنالینگ  های مولکول   هورمونی،   سیگنالینگ   هایمولکول   سطح   در  تغییرات  به  UV  تابش 

  کاهش است که    شده .  گزارش  است  UV-B تابش معرض  در  گرفتن   قرار  از  ناشی   که   شودمی  داده   نسبت(  ROS)  اکسیژن  فعال 

  استیک  ایندول  مهار   دلیل  به  شاید  سلولی،   شدن   طویل  و   تقسیم  مدت   و  سرعت  در  تغییر  نتیجه  در   UV-B  تنش  تحت  گیاه   رشد

  UV  تابش   معرض  در  گرفتن  قرار(.  Poorter et al., 2019)  میافتد  اتفاق  گیاه،   رشد  کلیدی  کننده تنظیم  یک  ،( IAA)  اسید

  وزن،   کاهش  جانبی،  هایشاخه  افزایش  برگ،  شکل  در  تغییر  جمله  از  گیاهان،  در  توجهی  قابل   مورفولوژیکی  تغییرات  باعث

  های هورمون   تأثیر  تحت  اول  درجه  در  اثرات  این(.  Azadi et al, 2021)  شودمی  گیاه   تر کوتاه  ارتفاع  و  کوچکتر  برگ   سطح  مساحت

  هایی آنزیم  فعالیت(.  Balouchi et al., 2009)  دارند  قرار  خاص  هایآنزیم  فعالیت  کاهش   و  نوری  تخریب  فرآیندهای  گیاهی،

 (.Xu et al., 2019)  شود  رشد  سرعت  شدن  کندتر  به  منجر  و  کند  جلوگیری  سلول  شدن  طویل  از  تواندمی  اکسیداز  اکسین  مانند

ها در گیاه  دار وزن تر و خشک ریشه باعث کاهش معنی UV-B اخیرا گزارش شده است که در مقایسه با گیاهان شاهد، تابش

. شودمیدار این صفات  پاشی سالیسلیک اسید باعث افزایش معنی. همچنین محلولشودمی(   LMentha piperita.فلفلی )  عنعنا

داری یاهان تحت تنش به طور معنیگ، کاربرد سالیسیلیک اسید وزن تر ریشه را در مقایسه با  UV-Bبه علاوه، تحت تنش  



 ۸۶                                          احمدی و همکاران                   ...و یرشد یهاشاخص برخی  بر سالیسیلیک اسیدثر محلول پاشی برگی ا

  تیمارهای   با  ریشه،  و   خشک برگ   و   تر  وزن  رشدی  هایدر مطالعه حاضر شاخص.  ( 2023et alKaramdar ,.)   دهد افزایش می 

  هنگام   در  کننده تعدیل  عامل  عنوان  به  سالیسیلیک اسید  که  رسد می  نظر   به.  یافتند  بهبود  UV-B  ترکیبی سالیسیلیک اسید با 

بانتایج مطالعات نشان می.  کند می  عمل  UV  تابش  معرض  در  گیاهان  گرفتن  قرار اسید    تعداد  افزایش   دهد که سالیسیلیک 

افزایش  برگ   سطح   افزایش  روبیسکو،  آنزیم   فعالیت   افزایش  ها،برگ باعث   های رنگیزه  میزان  و  ظرفیت    افزایش  فتوسنتزی 

 مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  با  ( کهGhassemi-Golezani et al., 2022شود )می  گیاه  وزن  و  رشد  افزایش  و بنابراین  فتوسنتزی

  .دارد همخوانی
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مختلف سالیسیلیک اسید   سطوح ( در گیاه شیرین بیان تحتD( و برگ ) C( و وزن تر ریشه )Bبرگ ) ( وA) ریشه خشک وزن -1شکل 

(،  mM ۲)سالیسیلیک اسید  SA 2 mM(،  mM 1)سالیسیلیک اسید  SA 1 mM)شاهد(،  UV-B.  Control( و تیمار mM ۲و  1، 0)

UV (UV-B ،)UV+ SA 1 mM   سالیسیلیک اسید(mM 1+UV-B  ،)UV+ SA 2 mM   سالیسیلیک اسید(mM 2+UV-B  .)

 بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (P < 0.05)دار  دهنده تفاوت معنی دهند. حروف مختلف نشانرا نشان می SE (n=3) ±ها میانگین داده

 باشد.می
Figure 1- Root (A) and leaf (B) dry weight, and root (C) and leaf (D) fresh weight in licorice plants under 

different levels of salicylic acid (0, 1, and 2 mM) and UV-B treatment. Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 

mM), SA 2 mM (salicylic acid 2 mM), UV (UV-B), UV+ SA 1 mM (salicylic acid 1 mM+UV-B), UV+ SA 2 

mM (salicylic acid 2 mM+UV-B). Data represent mean ± SE (n=3). Different letters indicate a significant 

difference (P < 0.05) between treatments according to the Duncan test. 

 

 بر محتوای فنل کل   اسید سالیسیلیک  و  UV-B  اثر 

 به   .بود(  p<0.01)  داریفنل کل ریشه و برگ گیاه شیرین بیان معنی  محتوای بر  UV-B  تنش  اثر(  1)جدول  نتایج   اساس  بر

دار محتوای فنل کل در ریشه و برگ گیاه شیرین بیان شد. محتوای فنل در تیمارهای  موجب افزایش معنی  UV-B  تنش  طوریکه

mM  1    وmM  2  ها نشان داد که افزایش  سالیسیلیک اسید ریشه در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش یافت. بررسی آماری داده

همچنین بر اساس آزمون بود.    (P<0.05)دار  شاهد معنی  به  سالیسیلیک اسید نسبت  mM  2در تیمار    برگ  در محتوای فنل کل

GLM  متقابل  اثرات  UV-B  دار بود. کاربرد و در برگ غیر معنی  دارمعنی  1%    احتمال  سالیسیلیک اسید در ریشه در سطح  و  

  یبات ترک  . شد  UV  تنشبا    یسهدر مقا  ریشه  کل  فنل  دارمعنی  افزایش  موجب  ،UVتحت تنش    غلظت  هردو  در  اسید  سالیسیلیک

 یرزیستی،غ   یهااز تنش  یعیوس  یفدفاع در برابر ط  یاهان،در گ  یهثانو  هاییتمتابول  یهاگروه  ینتراز گسترده  یکیبه عنوان    یفنل

  UV  تنش   از  ناشی   اکسیداتیو  آسیب  کاهش   برای  گیاهان .  (Kumar et al., 2023)دهند  یم   یلرا تشک  UV-Bتابش    یژه به و

  و  اکسیدانیآنتی  فعالیت  افزایش   فنلی،  ترکیبات  سطح  افزایش  با  را  خود  اکسیدانیآنتی  دفاعی  هایمکانیسم  گیاهان  محیطی،

 نفوذ   از  جلوگیری  با  ترکیبات  این(.  Moradi Rikabad et al., 2019)  کنندمی  تنظیم  DPPH  آزاد  هایرادیکال  مهار  بهبود

  کنندمی  ایفا   محافظتی  نقش  آزاد،  های رادیکال  کردن  خنثی  برای  اکسیدانآنتی  عنوان  به  عمل  با   و   حساس  هایبافت  به  UV  اشعه

  تنظیم   با   UV-B  تیمار  که  است  شده   داده   اخیرا نشان(.  Zhang et al., 2017)  دهند می  کاهش  را  اکسیداتیو  تنش   نتیجه  در  و

 منجر   ها،ژن  بیان  و  (C4H)   هیدروکسیلاز-4  اسید  سینامیک  ،( PAL)  آمونیالیاز  آلانینمانند فنیل  مرتبط  هایآنزیم  فعالیت  بالای
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 Wang etکند )می کمک اکسیدانیآنتی سیستم تقویت به نتیجه در و شودجو می هایگیاهچه در فنولیک اسیدهای تجمع به

al., 2022).  سرخارگل  دارویی   گیاه   مشاهده شده است که در در  (Echinacea purpurea L.  )سالیسیلیک  کاربرد  به  پاسخ  در 

  تنش  که  است  شده  (. گزارش 2021et alMohebby ,.یابد )می  افزایش  اسید  کلروژنیک  مانند  فنلی   اسیدهای  اسید محتوای

UV-B  مرزه  گیاه   در  را  کل  فنل  محتوای  هم   با  ترکیب  در  یا  تنهایی   به  سالیسیلیک  و  (Satureja hortensis L.  )افزایش 

 (.  2016al etAbrun ,.دهند )می

 

 

.  UV-B( و تیمار  mM 2و  1، 0مختلف سالیسیلیک اسید ) سطوح  در گیاه شیرین بیان تحت (B, C)برگ و   (A)محتوای فنل کل ریشه  .۲ شکل

Control (شاهد) ، SA 1 mM (اسید  سالیسیلیک mM 1)، SA 2 mM  (اسید سالیسیلیک mM 2)،  UV (UV-B)، UV+ SA 1 mM   

دهند. را نشان می SE (n=3)  ±ها میانگین داده(. mM 2+UV-B اسید  سالیسیلیک )   UV+ SA 2 mM   ،( mM 1+UV-B اسید سالیسیلیک)

 باشد. می بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (p < 0.05)دار دهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان
Figure 2. Total phenolic content of root (A) and leaf (B, C) in licorice plants under different levels of salicylic acid (0, 

1, and 2 mM) and UV-B treatment. Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 mM), SA 2 mM (salicylic acid 2 mM), UV 

(UV-B), UV+ SA 1 mM (salicylic acid 1 mM+UV-B), UV+ SA 2 mM (salicylic acid 2 mM+UV-B). Data represent 

mean ± SE ( n=3). Different letters indicate a significant difference (P < 0.05) between treatments according to the 

Duncan test. 
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 و سالیسیلیک اسید بر محتوای فلاونوئید کل  UV-Bاثر  

  . بود(  p<0.01)  دارفلاونوئید کل در ریشه و برگ گیاه شیرین بیان معنی  محتوای  بر  UV-B  تنش  اثر(  1)جدول  نتایج    اساس  بر

موجب افزایش معنی دار محتوای فلاونوئید کل در ریشه و برگ گیاه شیرین بیان شد. محتوای فلاونوئید    UV-B  تنش  طوریکه  به

  . (p<0.01)دار کاهش یافت  سالیسیلیک اسید در مقایسه با گیاهان شاهد به طور معنی  mM  2و    mM  1ریشه در تیمارهای  

تیمار    اسید در مقایسه با گیاهان  بدون  سالیسیلیک  mM  2محتوای فلاونوئید کل برگ در تیمار  همچنین نتایج نشان داد که  

سالیسیلیک اسید در ریشه و   و   UV-B  متقابل  اثرات  GLMمطالعه بر اساس آزمون    این  یافت. در  افزایش  داریمعنی  به طور

 محتوای  توجهی  قابل   طور  به   UV-B  تیمار  که  داده است  نشان  ها یافته  (.3نبود )شکل    دارمعنی  ۵%    احتمال  برگ در سطح

  اکسیدانیآنتی  سیستم  نتیجه  در  دهد، می  افزایش  (Fagopyrum esculentum)سیاه    گندم  هایجوانه  در  را  فلاونوئیدها 

  سالیسیلیک،  اسید   برگی   پاشی محلول  که  دادند   نشان  محققان  .(Tian et al., 2024کند )می  تقویت  را  سیاه   گندم  هایجوانه 

  توجهی  قابل  طور  به  تیمار  از  پس   روز  چند  ظرف  را(  Spinacia oleracea)  اسفناج  هایبرگ  یدی و فلاونوئ  فنلی  محتوای

گزارش شده  (.Singh, 2023)  است  ثانویه  هایمتابولیت   سنتز  افزایش  برای  سریع  استراتژی  یک  دهنده   نشان  که  دهد، می  افزایش

و کاربرد سالیسیلیک اسید به تنهایی یا در ترکیب    B-UV( تابش   LDendrobium officinale.است که در گیاهان دندروبیوم )

  تیمارهای   با  همراه  اسید  دهد. همچنین سالیسیلیک با یکدیگر محتوای فلاونوئید کل را در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش می

UV-B تیمار با   مقایسه در  کل را  فلاونوئید  محتوای  UV-B  پژوهش مطابقت   که با نتایج این  دهد، می افزایش بیشتر  تنهایی به

  UV-B  از تنش   را  گیاهان  و  کند   تسریع  گیاهان   در  را  فلاونوئیدها   سنتز  تواندمی  اسید  سالیسیلیک  که   معناست  بدان  این  .دارد

  عموماا   فلاونوئیدی   و   فنلی   ترکیبات   غلظت  افزایش  که  صورت  این  به  (.2021et al., 2019; Feng et alik ajT ,.کند )  محافظت

 (.Alizadeh et al., 2021) است همراه آزاد هایرادیکال مهار برای بیشتر ظرفیت  و  اکسیدانیآنتی فعالیت  افزایش با
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( و تیمار  mM 2و  1، 0مختلف سالیسیلیک اسید ) سطوح در گیاه شیرین بیان تحت (C,D)برگ و  (A, B)محتوای فلاونوئید کل ریشه  -3شکل 

UV-B .Control (شاهد)، SA 1 mM (اسید سالیسیلیک mM 1)، SA 2 mM (اسید سالیسیلیک mM 2)، UV (UV-B)، UV+ SA 

1 mM  (اسید سالیسیلیک mM 1+UV-B)،  UV+ SA 2 mM  (اسید سالیسیلیک mM 2+UV-B  .)ها میانگین داده± SE (n=3)   را

 باشد. می  بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (P < 0.05)دار دهنده تفاوت معنی دهند. حروف مختلف نشاننشان می 

Figure 3- Total flavonoid content of root (A, B) and leaf (C, D) in licorice plants under different levels of 

salicylic acid (0, 1, and 2 mM) and UV-B treatment. Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 mM), SA 2 mM 

(salicylic acid 2 mM), UV (UV-B), UV+ SA 1 mM (salicylic acid 1 mM+UV-B), UV+ SA 2 mM (salicylic 

acid 2 mM+UV-B).Data represent mean ± SE (n=3). Different letters indicate a significant difference (p< 

0.05) between treatments according to the Duncan test. 
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 و سالیسیلیک اسید بر محتوای آنتوسیانین   UV-Bاثر  

محتوای آنتوسیانین در تیمارهای  نبود.  (  P<0.05)  دارآنتوسیانین در برگ گیاه شیرین بیان معنی  محتوای  بر  UV-B  تنش  اثر

mM  1    وmM  2  سالیسیلیک اسید در مقایسه با گیاهان شاهد به طور معنی ( داری افزایش یافتP<0.01در .)  مطالعه   این 

  هایرنگدانه  هاآنتوسیانین  (. 4شکل    ،1  جدولنبود )  دارمعنی  ۵%    مالاحت  سالیسیلیک اسید در سطح  و  UV-B  متقابل  اثرات

 در   نوری  اکسیداسیون  و   نوری  مهار   های آسیب  برابر  در  خود  نوری  محافظت   نقش  دلیل  به  که  هستند   گیاهان   در   آب  در  محلول

  محتوای   افزایش  به  منجر  اسید  سالیسیلیک  بیرونی  کاربرد  گندم   گیاهان  (. درZheng et al., 2021اند )شده  شناخته  زیاد  نور

   UV-B پرتوهای تابش تحت آنتوسیانین میزان  در گیاه نعناع فلفلی(. Kobyletska and Kavulych, 2024) شد آنتوسیانین

 ,.Karamdar et alیافت )  افزایش  داریمعنی  طور  شاهد به  گیاهان  با  و کاربرد سالیسیلیک اسید تحت این تنش در مقایسه

(  LDracocephalum moldavica.پژوهش، اخیرا بیان شده است که در گیاه دارویی بادرشبو )  بر عکس نتایج این  .(2023

 Amirian)  یابددر مقایسه با گیاهان شاهد کاهش می   UV-Bمحتوای آنتوسیانین با کاربرد سالیسیلیک اسید در شرایط تابش 

et al., 2025  .) 

 

)شاهد(،   Control( . mM ۲و  1، 0مختلف سالیسیلیک اسید ) سطوح برگ در گیاه شیرین بیان تحت محتوای آنتوسیانین -4شکل 

SA 1 mM  سالیسیلیک اسید(mM 1 ،)SA 2 mM  سالیسیلیک اسید(mM ۲داده .) ها میانگین± SE (, n=3) دهند.  را نشان می

 باشد.می بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (P < 0.05)دار دهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان

Figure 4 - Anthocyanin content in licorice plant leaves under different levels of salicylic acid (0, 1, and 2 mM). 

Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 mM), SA 2 mM (salicylic acid 2 mM). Data represent mean ± SE (n=3). Different 

letters indicate a significant difference (P < 0.05) among treatments according to the Duncan's test. 

 

 FRAPو سالیسیلیک اسید بر فعالیت آنتی اکسیدانی به روش    UV-Bاثر  

 در ریشه و برگ گیاه شیرین بیان   FRAPروش  اکسیدانی به( فعالیت آنتیp<0.01دار )موجب افزایش معنی UV-B تنش
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در ریشه و برگ این گیاه نیز تفاوت   FRAPهای شاهد و سالیسیلیک اسید بر فعالیت آنتی اکسیدانی به روش گردید. بین تیمار

  روش   به  دانیاکس  یآنت  تیفعال  شیافزا  موج  دیاس  کیلیسیسسال   ماریت  که  صورت  ن یا  به.  (p<0.01)  داشت  داری وجودمعنی

FRAP  متقابل  اثرات  مطالعه  این  در  . شد  UV-B  جدول بود )  دارمعنی  ۵%    احتمال  سالیسیلیک اسید در ریشه و برگ در سطح  و  

  هایبرگ  اکسیدانیآنتی  فعالیت  ،UV-B  تابش   اعمال  از  پس   که  کردند  گزارش  محققان  مطالعه،  این  نتایج  مشابه  (.۵شکل    ،1

  افزایش   به  مربوط  تواندمی  افزایش   این.  یابد  می   افزایش  توجهی  قابل   طور  به  (.Ocimum basilicum L)شیرین    ریحان

(.  2016et alGhasemzadeh ,.)   باشد  B-UV  با  شده  تیمار  گیاهان  در  فنلی   اسیدهای  و  فلاونوئیدها   مانند   ثانویه  هایمتابولیت

  UV-B  که تیمار  دارد  مطابقت  (2024)  همکاران  و  Tian  توسط  آمده  دست  به  نتایج  با  حاضر  مطالعه  از  آمده   دست  به  نتایج

  های رادیکال  مهار  هایفعالیت  توجه  قابل  افزایش  با   افزایش  این.  کرد   تقویت  را  سیاه  گندم   های جوانه   اکسیدانیآنتی  سیستم

ABTS،  DPPH  و  FRAP  تابش  تحت  روزه  3  هایجوانه   در  UV-B  ی محتو  یشباعث افزا  یداس   یسیلیکسال  تیمار  .شد   تأیید 

نت  یفنل در  روش    یدانیاکس  یآنت  یتفعال   یشافزا  یجهو  شد .Salvia coccinea L)  گلی  مریم  گیاه  در  FRAPبه   )

(Grzeszczuk et al., 2018  .)و  غیرزیستی  عوامل  عملکرد  طریق   از  اسید  سالیسلیک  محافظتی  عملکرد  جهات،  بسیاری  از  

  اسید  با   برگی   تیمار (.   Ali, 2021)   است  مرتبط  ثانویه   های  متابولیت  بیوسنتز  تنظیم   در  آن  نقش   با   گیاهان  روی   بر  زیستی

  اکسیدانی آنتی  فعالیت  ،  کل  فنلی  ترکیبات  فلاونوئیدها،  سینامیک،  هیدروکسی  اسیدهای  محتوای  افزایش  به  منجر  سالیسیلیک

(. Skrypnik et al., 2022)  شود  می  نشده   تیمار  گیاهان  با  مقایسه  در  و(  FRAP  و  DPPH،  ABTS  هایسنجش   روش  به)

  شده  منتشر هایداده با فلاونوئیدها  و فنلی  اسید فنلی،  ترکیبات کل محتوای بر اسید سالیسیلیک برگی تیمار مثبت تأثیر نتایج

  ،( PAL)  لیاز -آمونیاک  آلانینفنیل  فعالیت  سالیسیلیک  اسید  که  است  مشخص(.  Linić et al., 2021)  دارد  مطابقت   قبلی

  گیاهان برای(. Estaji and Niknam, 2020) دهدمی افزایش را فنلی ترکیبات بیوسنتز اولیه مراحل در دخیل آنزیم ترینمهم

  اسید  از  استفاده  که  شد  داده  نشان  ،(Salvia officinalis،  Salvia virgate،  Salvia miltiorrhiza)  گلی مریم  جنس

 Xu et al., 2015; Li et)  شودمی  یدفلاونوئ  سنتزدر    یلدخ  یژن ها  و  PAL  بیان  شدن  فعال   به  منجر  زابرون   سالیسیلیک

al., 2016  .)مطالعات    نتایجSingh  (2023)  آزاد  های رادیکال  اکسیدانی )مهارآنتی  فعالیت  با   فنولی   ترکیبات  مثبت  همبستگی 

غلظت   به وابسته ترکیبات  این تجمع که  کرده است گزارش همچنین.  دهد می نشان  را (FRAP و  DPPH های رادیکال برابر در

.  است  مؤثرتر  فلاونوئیدها   و   هافنولیک  سنتز  القای  در   پایین  غلظت  با   مقایسه  در  سالیسلیک اسید  بالای   غلظت   و   و زمان است

  دوره   افزایش   با  آن  از  پس و شد  حفظ  پنجم روز  تا  که  بود  حداکثر  تیمار  دوم   روز  آنتی اکسیدانی در  فعالیت بالا، هایغلظت  برای

  دهم  روز از پس   تنها و  بودند مؤثر زمان گذشت  با اکسیدانیآنتی فعالیت حفظ در  پایین هایغلظت. یافت کاهش فعالیت زمانی، 

می   .دادند   نشان  کمی  کاهش نظر  به  نیز  مطالعه  این  تابش    در  تحت  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  افزایش  کاربر    UV-Bرسد  با 
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دهی  فلاونوئیدی در طول تیمار تواند ناشی از نقش مثبت ترکیبات فنلی و می  UV-Bسالیسیلیک اسید در مقایسه با تیمار تنها 

 با سالیسیلیک اسید، در کاهش اثرات مضر این تنش باشد. 

  

 1، 0مختلف سالیسیلیک اسید ) سطوح گیاه شیرین بیان تحت (B)و برگ  (A)در ریشه  FRAPفعالیت آنتی اکسیدانی به روش  -۵شکل 

 UV(، mM  ۲)سالیسیلیک اسید  SA 2 mM(، mM 1)سالیسیلیک اسید  SA 1 mM)شاهد(،  UV-B .Control( و تیمار mM ۲و 

(UV-B ،)UV+ SA 1 mM   سالیسیلیک اسید(mM 1+UV-B  ،)UV+ SA 2 mM   سالیسیلیک اسید(mM 2+UV-Bداده .)  ها

 بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (P < 0.05)دار دهنده تفاوت معنیدهند. حروف مختلف نشانرا نشان می  SE (n=3) ±میانگین 

 باشدمی

Figure 5- Antioxidant activity (FRAP assay) in the root (A) and leaf (B) of the licorice plant under different levels of 

salicylic acid (0, 1, and 2 mM) and UV-B treatment. Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 mM), SA 2 mM (salicylic acid 

2 mM), UV (UV-B), UV+ SA 1 mM (salicylic acid 1 mM+UV-B), UV+ SA 2 mM (salicylic acid 2 mM+UV-B). Data 

represent mean ± SE (, n=3). Different letters indicate a significant difference (P < 0.05) among treatments according 

to the Duncan test. 

 

 نتیجه گیری کلی 

بیان را از طریق کاهش وزن تر و خشک ریشه و برگ  دار رشد گیاه شیرین طور معنیبه  UV-Bاین مطالعه نشان داد که تنش  

دهد.  عنوان بخشی از پاسخ دفاعی گیاه افزایش میها و فلاونوئیدها را بههای ثانویه نظیر فنلکند، اما تولید متابولیتمختل می

های رشدی و افزایش محتوای را تعدیل کرده و با بهبود شاخص  UV-B، اثرات منفی  mM  2ویژه در  ، بهدیاس  کاربرد سالیسیلیک

و   UV-Bدر تیمارهای ترکیبی  FRAPاکسیدانی فعالیت آنتی شیافزافنل، فلاونوئید و آنتوسیانین، تحمل گیاه را تقویت نمود. 

e

d
c

b
a

a

0

10

20

30

40

50

شه
ری

ن 
آه

ده 
هن

کا
ی 

دان
سی

ی اک
آنت

ت 
در

ق
)%

(
R

o
o
t 

F
er

ri
c 

re
d

u
ci

n
g
 a

n
ti

o
x
id

a
n

t 

p
o
w

er
(F

R
A

P
, 

%
)

تیمارها
TreatmentsA

e

d

c

b
a

a

0

10

20

30

40

50

گ
بر

ن 
آه

ده 
هن

کا
ی 

دان
سی

ی اک
آنت

ت 
در

ق
)%

( L
e
a

f 
F

e
r
r
ic

 r
e
d

u
c
in

g
 a

n
ti

o
x
id

a
n

t 

p
o
w

e
r
(F

R
A

P
, 

%
)

تیمارها
TreatmentsB



 94                                          احمدی و همکاران                   ...و یرشد یهاشاخص برخی  بر سالیسیلیک اسیدثر محلول پاشی برگی ا

های ثانویه در کاهش تنش اکسیداتیو است. این نتایج بر پتانسیل  احتمالاا ناشی از نقش محافظتی متابولیت  سالیسیلیک اسید

عنوان تواند بهتأکید دارد و می  UV-Bبیان به تنش  کننده رشد در بهبود مقاومت شیرین عنوان یک تنظیمبه  سالیسیلیک اسید

شود تحقیقات آتی  های با ارزش دارویی در این گیاه مورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد میراهکاری برای افزایش تولید متابولیت

 و اثرات بلندمدت آن در شرایط تنش متمرکز شوند. سالیسیلیک اسیدهای مولکولی بر مکانیسم
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Abstract  

Indigofera tinctoria L. is one of the most important medicinal-industrial plants, valued for its indigo 

carmine pigments and valuable phenolic compounds, which have extensive applications in the 

pharmaceutical and dyeing industries. As a natural source of plant-based dyes, it holds high economic value 

& exhibits moderate tolerance to environmental stresses such as drought and heat. This study was 

conducted in Shahid Bahonar Agricultural High School, Shushtar with the aim of evaluating the effects of 

planting date and plant density on photosynthetic traits and indigo carmine content of Indigo plant, using 

a split-plot design based on a randomized complete block design with three replications over two 

consecutive growing seasons (2022–2023). Treatments in the first year included six planting dates (April 

29, May 19, June 8, June 28, July 17 and August 6) and four plant densities (30, 40, 50 and 60 plants per 

square meter). In the second year, two planting dates (July 17 and August 6) were excluded, and only four 

planting dates (April 29, May 19, June 8 and June 28) along with the same four plant densities were tested. 

Analysis of variance revealed that planting date, plant density, and their interaction significantly affected 

all qualitative traits at the 1% probability level. Mean comparison results showed that early planting in 

spring (April 29) yielded the highest values for chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll (1.82, 0.73 

and 2.55 mg/g, respectively), as well as indigo carmine content (5.91 g/m²). Delaying planting, especially 

during the hotter months, significantly reduced all qualitative traits. A plant density of 40 plants per square 

meter was identified as the optimal level, at which the highest photosynthetic indices and indigocarmine 

content were observed. A significant positive correlation between chlorophyll content and indigocarmine 

concentration indicated a direct relationship between photosynthetic activity and secondary metabolite 

production in this plant. Overall, early planting in April and a plant density of 40 plants/m² are 

recommended as the best treatments for maximizing both the quality and quantity of indigo carmine in the 

indigo plant. 

Keywords: Agronomic practices, Chlorophyll content, Cultivation management, Natural dyes  and Secondary 

metabolites. 
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 فتوسنتزی   صفات  بهبود  و   ایندیگوکارمین محتوای  حداکثرسازی   برای  بوته  تراکم  و  کاشت  زمان  سازیبهینه  

 خوزستان  اقلیمی  شرایط  تحت(  .Indigofera tinctoria L) نیل  صنعتی- دارویی  گیاه  

 

 4لطفی جلال آبادی امین و 3 احمد کوچک زاده ،2*محمدحسین قرینه ،1محمدرضا زرگران خوزانی

 

، ایران. شهرملاثانی، مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان( گروه  4و    3،  2،  1  

 m.gharineh@asnrukh.ac.iنویسنده مسئول: * .

 

 20/10/1404تاریخ پذیرش:                                                                                 1404/ 12/07تاریخ دریافت: 

 چکیده 

  و  ایندیگو کارمین  رنگدانه  داشتن  دلیلبه  که  است  صنعتی- دارویی  گیاهان   ترینمهم  از  یکی (.Indigofera tinctoria Lنیل )  گیاه

  بر   علاوه  رنگزا،   طبیعی  منبع  یک  عنوان  به  گیاه  این.  دارد  رنگرزی  داروسازی و  صنایع  در  متعددی  کاربردهای  ارزشمند،   فنولی  ترکیبات

 کاشت زمان اثر بررسی هدف با پژوهش این .است برخوردار گرما و خشکی مانند محیطی هایتنش به نسبی تحمل از بالا،  اقتصادی ارزش

  هایکرت  طرح قالب در شوشتر در هنرستان کشاورزی شهید باهنر  نیل گیاه  ایندیگو کارمین محتوای  و فتوسنتزی  صفات بر  بوته تراکم و

  شش   در سال اول شامل  تیمارها.  گردید اجرا(  1402–1401)  زراعی  سال  دو  در  و   تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  هایبلوک  پایه  بر  خردشده  باریک

 سال در  که  بودند ( مربع متر در بوته 60 و 50  ، 40 ،30)  بوته تراکم چهار   و( مرداد 16 تیر،  27  و 7  خرداد،  18 اردیبهشت، 29  و 9) کاشت تاریخ

  تراکم   سطح  چهار  کنار  در(  تیر  7  و  خرداد  18  اردیبهشت،   29  و  9)   کاشت  تاریخ  چهار  تنها  و  حذف (  مرداد  16  و  تیر  27)  کاشت  تاریخ  دو  دوم، 

 سطح  در  کیفی  صفات  تمامی  بر  هاآن  متقابل  اثر  و  بوته  تراکم  کاشت،   تاریخ  که داد  نشان  هاداده  واریانس  تجزیه  .گرفتند  قرار  آزمایش  مورد

، aکلروفیل    برای  را  مقادیر  بیشترین(  اردیبهشت  9)بهار    فصل  اوایل   در  کاشت  که  داد  نشان  هامیانگین  مقایسه  بودند. نتایج  دارمعنی  1٪

  مقابل،  در.  کرد  فراهم گرم بر مترمربع(  91/5ایندیگو کارمین )  محتوای   گرم برگرم( ومیلی   55/2و    0/ 73،  82/1کل )و کلروفیل  bکلروفیل  

  عنوانبه  مربع  متر  در  بوته  40 تراکم  همچنین،   .شد  کیفی  صفات  تمامی  دار معنی  کاهش  باعث  سال،   گرم  هایماه  در   ویژهبه  کاشت،   در   تأخیر

 و مثبت همبستگی. شد مشاهده ایندیگو کارمین محتوای و فتوسنتزی هایشاخص مقادیر بالاترین آن در که شد تعیین سطح ترینبهینه

 مستقیم   طوربه  گیاه  این  در  ثانویه  هایمتابولیت  تولید  و  فتوسنتزی  فعالیت  که  داد  نشان  ایندیگو کارمین  محتوای  و  هاکلروفیل  بین  دارمعنی

  جهت   در  بهترین تیمار  عنوانبه    مربع  متر  در  بوته  40  تراکم  از  استفاده   و  اردیبهشت  در  زود هنگام  کاشت  مجموع،   در.  هستند  مرتبط

 .  شودمی پیشنهاد ایندیگو کارمین مقدار و کیفیت حداکثر به دستیابی

 .کشاورزی  مدیریت ثانویه و هایمتابولیت کلروفیل، محتوای زراعی،  طبیعی، عملیات هایرنگهای کلیدی:  واژه
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 مختلف   جوامع  در  گیاهی  محصولات  از  استفاده  به  تمایل  مصنوعی،   هایفرآورده  منفی  تأثیرات  واسطهبه  اخیر،  هایسال  در

  هایعرصه  در  طبیعی  طوربه  که  خاص  کاربردهای   با   گیاهان  از   برخی  زراعت  دلیل،   همین  به.  است  یافته  افزایش  چشمگیری  طوربه

  نام   با   نیل  گیاهان،   این  از   یکی  .است  یافته  رواج  جهان  مناطق  از  بسیاری  در  جدید  هایگزینه   عنوانبه  کنند، می  رشد  وحشی

  کشت  سابقه.  شودمی  محسوب  بقولات  خانواده   از  صنعتی   و   دارویی   گیاه   یک  عنوانبه  که  است.Indigofera tinctoria L علمی  

 دارای  نیل  از  ناشی  آبی  رنگ.  شودمی  استخراج  نیل   یا  ایندیگو  نامبه  ایماده  آن  هایبرگ  از  و   است  طولانی  ایران  در  گیاه  این

  باعث   مصنوعی   هایرنگ  جایبه  طبیعی  های رنگ  از  استفاده.  رودمی  کاربه  اشیاء  و  پارچه  رنگرزی  در  و   است  بالایی   بسیار  ثبات

)  سپرده   فراموشی  به   گیاهان  نوع  این   که  شده   شرقی   آسیای  به  گیاه  این  منبع .(Modafeh Beyzadi et al., 2018شوند 

  نیل.  شودمی  یافت  نیز  اروپا   مرکزی  مناطق  برخی  و   شرقی  جنوب  در  حاضر  حال  در  اما   (،Sarhadi et al., 2014گردد )برمی

 1250  ارتفاع  تا  گیاه  این.  است   مرطوب  و  گرم  وهوایآب  آن  برای  شرایط  بهترین  و   کندمی  رشد  ایحاره  مناطق  در  خاص  طوربه

.  نیستند  مناسب  گیاه  این  برای  رشد  دوره   طول  در   زیاد  ابرناکی  با   مناطق.  دهدمی  نشان  را  خوبی   سازگاری  دریا   سطح  از  متر

 درجه  20  تا   18  بین  آن  زنیجوانه   برای  خاک   دمای  حداقل  و  است  گرادسانتی  درجه  30  نیل  رشد  برای  مطلوب  دمای  میانگین

  صفر   زیر  دماهای  و  دارد  نیاز  یخبندان  و سرما  بدون   روزه  120  حداقل  دوره   یک   به  نمو  و   رشد  برای گیاه  این.  باشدمی  گرادسانتی

  بر  تأثیرگذار  کلیدی  عوامل  از  یکی  کاشت  تاریخ .(Modafeh Beyzadi et al.,2018کنند )  وارد  جدی  آسیب  آن  به  توانندمی

  در  کاشت .  است  عملکرد  نهایت  در  و   برداشت  کیفیت  تولید،  عوامل   دیگر  و   هاآن  میان  توازن  و   زایشی  و   رویشی   رشد  دوره  طول

.  کند می  کمک  هرز  هایعلف  و  هابیماری  و   آفات  پاییزی،  زودرس  و   بهاره  دیررس  سرمای   از  ناشی  های آسیب  مهار  به  مناسب   زمان

  زمان  تعیین  از  هدف  .(Alizadeh et al.,2023است )  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  مطلوب  دمای  با  گلدهی   زمان  تطابق  همچنین،

  مناسب  گیاهچه  استقرار  و  زنیجوانه   برای  محیطی  شرایط  آن  در  که  است  گیاه  یک   کاشت  برای  مطلوب  زمان  شناسایی   کاشت،

  رطوبت   و   دما  روز،  طول  تغییرپذیری   دلیلبه  کاشت  زمان.  بماند   امان  در  محیطی  نامساعد   شرایط  منفی   تأثیرات  از  گیاه   و  باشد 

  تمامی   تولید  در  مدیریتی  عوامل  ترینمهم  از  یکی  و  دارد  رشد  فصل  طول  در  گیاه  تولید  و  نمو  رشد،  بر  زیادی  تأثیر  نسبی،

.  رودمی  شماربه  گیاهان  عملکرد  تعیین  در  اساسی  عوامل  از  یکی(  تراکم)  سطح  واحد  هر  در  هابوته  تعداد.رودمی  شماربه   محصولات

. دارد  مختلف  محصولات  کارایی  در  توجهی  قابل  تأثیر  مهار،  قابل   زراعی  عامل  عنوانبه  گیاهان  کشت  برای  مناسب  تراکم  تعیین

  کمی   عملکرد  بر  تأثیرگذار  عوامل  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه  و  بوده  محصول  هر  زراعت  بنیادین  اصول  جزء  مطلوب  گیاهی  تراکم

  به  منجر  مطلوب  حد   از  بیش  تراکم   افزایش   کلی،   طوربه  (.Sajed Gollojeh et al., 2020شود )می  شناخته  گیاهان  کیفی   و

  مطلوب،  حد   از  کمتر  های تراکم  در  دیگر،   سوی  از.  دهدمی  کاهش  را  گیاهان  عملکرد  نتیجه  در  که  شد   خواهد  ایگونهدرون  رقابت

شود  می  عملکرد  کاهش   باعث  نهایت  در  و  گیردنمی  انجام  درستیبه  خاک  و  آب  فضا،  نور،  نظیر  محیطی  منابع  از  بهینه  برداریبهره
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( Koocheki et al., 2020؛ Omid Bighi, 2021؛Tahmasebi et al., 2025.)متنوعی   شیمیایی  ترکیبات  حاوی  نیل  گیاه  

  آلکالوئیدها،  شامل  گیاه  این  مؤثر  اجزای.  کرد  اشاره  لابنزیم  و  ایزاتان  اندوکسیل،  اندیکال،  به  توانمی  ها آن   جمله  از  که  است

  شامل   نیل  همچنین،.  است  معدنی   ترکیبات  و  هاکربوهیدرات   آمینه،  اسیدهای  فنولیک،  ترکیبات  ها،تانن  فلاونوئیدها،  گلیکوزیدها،

  طبیعی  ثانویه  متابولیت  یک  عنوانبه  ایندیگو کارمین  (.Jain et al., 2010)  باشدمی  نیز  آب  و   اسید  در  محلول  خاکستر  و  خاکستر

  ایندیکان،  مانند  ها، ایندیکال از که است انول فرم  از رنگ بدون گلوکوزید دارای گیاه  این (.Sales et al., 2016آید )می حساببه

به  شودمی  تشکیل   اکسیداسیون   طریق  از(  ایندیگو)  آبی  نیل  شکلبه  شود، سپسمی  هیدرولیز  اندوکسیل  به  هاآنزیم  وسیلهو 

  ایندیگو کارمین   رنگ  آبی  رنگدانه  دو   شامل   نیل   خام   عصاره  اصلی  اجزای  (.Kun Lestari, 1998( ) 1شکل)  شود تبدیل می  هوازی

  از   رنگ،  آبی   ایندیگو کارمین  مشابه  که(  2  شکل)  است  قرمز–صورتی  ایرنگدانه  ایندیروبین.  است  ایندیروبین  قرمز  رنگدانه  و

 (. Shin & Lee, 1993  ؛Maier et al., 1991) شودمی ( تولید.Persicaria tinctoria Aitژاپنی ) نیل مانند  گیاهانی

 

 ( Chanayath et al., 2002) ییایمیش مواد از  گویندیا رنگدانه راتییتغ -:1 شکل
Figure 1- Indigo pigment changes from chemicals (Chanayath et al., 2002 ( 

 

 ( Chanayath et al., 2002) نیروبیندیاو  (Strobel, D. Gröger, 1989)  ایندیگو کارمین ییایمیش بیترک  ساختار -2 شکل
Figure 2- Structure of the chemical compound of Indigo carmine (Strobel, D. Gröger, 1989) and Indirubin 

(Chanayath et al., 2002 ( 
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  قابل بخش  اروپا   در   وسطی  قرون  تا   و آیدمی  دست   به  نیل  گیاه   از  گرمسیر  مناطق   در   رنگی ایماده  عنوان  به   ایندیگو کارمین 

 به   را  خود  جای  و  یافت  کاهش  تدریج  به  نیل  مصرف  بعد،  به  17  قرن  از  حال،  این  با.  کردمی  تأمین  را  آبی  رنگ  به  نیاز  از  توجهی

  مصنوعی   هایرنگ   به  ایندیگو کارمین  تولید  گیاهی   طبیعی  منابع  دیگر  و  نیل  ،19  قرن  تا  .داد  ایندیگوفرا  جنس  دیگر  هایگونه

  رعایت  و  دقت به نیاز  که است پیچیده  فرایند  یک نیل  گیاه  از آبی رنگ استخراج. دارد ادامه همچنان  روند این که  شدند، واگذار

 داشته   زیادی  فرهنگی  و  تجاری   ارزش  تواندمی  فرآیند  این  طبیعی،  هایرنگ   روزافزون  اهمیت  به  توجه  با .  دارد  خاصی  مراحل

 این   اهمیت  به  توجه  با   (.Zargaran Khouzani & Daei Naseri,2025)گیرد    قرار  استفاده  مورد  مختلف،  صنایع   در  و  باشد

  تواند می  گیاهی   مناسب  تراکم  و   کاشت  زمان   بهترین  شناسایی   آن،  دارویی   کاربردهای   همچنین  و   طبیعی  های رنگ  تأمین   در  گیاه 

 بهبود   منظوربه  اتکا   قابل  علمی   هایداده  ارائه  هدف  با   مطالعه  این.  کند  کمک  گیاه   این  کارایی  افزایش  و  تولید  سازیبهینه   به

 . گیردمی انجام نیل  گیاه  زراعی مدیریت  و کشت  هایشیوه 

 هامواد و روش

درآمد.    به اجرا  1401- 1402های زراعی  طی سال  هنرستان کشاورزی شهید باهنر واقع در شهر شوشتر  در  پژوهش  این

  تا  دقیقه 3۶ و درجه 31  جغرافیایی بین  دقیقه و عرض 12  و  درجه 49 تا  دقیقه  35 و درجه 48 بین  جغرافیایی شوشتر با طول

  ( در استان4و 3متر )شکل  میلی  322  سالیانه  بارندگی   گراد و متوسطسانتی  درجه  2/27  دما  دقیقه، با میانگین   2۶  و  درجه  32

 خوزستان واقع شده است. 

 

 

 شوشتر  شهرستان 1401 سال در یبارندگ  زانیم و حداکثر و حداقل دما  درجه نیانگیم-3شکل 
Figure 3- Average minimum and maximum temperatures and rainfall in 2022 in Shushtar County 
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 شوشتر شهرستان 1402 سال در یبارندگ  زانیم و حداکثر و حداقل دما نیانگیم -4شکل 

Figure 4- Average minimum and maximum temperatures and rainfall in 2023 in Shushtar County 

های در سال  تکرار  سه  با (RCBD) تصادفی  کامل  هایبلوک  طرح  قالب  در  و  شده  خرد  بار  یک  هایکرت   صورت  به  آزمایش

  18  اردیبهشت،  29اردیبهشت،   9کاشت )  تاریخ  ۶آزمایشی در سال اول شامل    متغیرهای  .صورت پذیرفت  1401-1402زراعی  

عنوان  به  مربع(  متر  در  بوته  ۶0  و   50  ،40  ،30)  بوته  تراکم  سطح  عنوان عامل اصلی و چهارمرداد( به  1۶تیر و    27  تیر،  7  خرداد،

 4مرداد( حذف و آزمایش با    1۶تیر،    27تاریخ کاشت )  2که در سال دوم با حفظ سطوح تراکم    . شد  گرفته  نظر  عامل فرعی در 

 0تعیین از عمق    برای  تصادفی  صورتبه   برداریخاک،  نمونه  های ویژگی  و   کیفیت  ارزیابی  برای  تاریخ کاشت و تراکم تکرار شد. 

   ( ارائه گردید.1سانتی متر در هر دوسال انجام و نتایج به صورت جداول )  30تا 

 و دوم  ( در سال اولمتریسانت30-0  عمق) کاشت از قبل خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص -1جدول
Table 1- Physical and chemical properties of the soil before planting (depth: 0–30 cm) in the first and 

second years 

 ماسه 
Sand  

)%( 

 لای
Silt 
)%( 

 رس  
Clay 

)%( 

 پتاسیم قابل جذب 
Available 

Potassium 
 (ppm) 

 فسفر قابل جذب 
Available 

Phosphorus  
(ppm) 

 نیتروژن کل 
Total 

Nitrogen  )%( 

 هدایت الکتریکی 
Electrical Conductivity  

(dS/m) 

 پی اچ
pH 

 سال 

Year 

39 48 13 480 7 0.20 2.04 7.56 2021 
39 48 13 420 15 0.25 2.3 7.78 2022 

 

 بستر  ایجاد  پس از آن برای  .هم صورت گرفت  بر  عمود  شخم   نوبت  کشت، با دو   بستر  سازیآماده  کاشت  از  قبل   ماه   دو

زهکشی    هایجوی   اضافی اقدام به ایجاد  آب  هدایت  برای  نهرکن  دستگاه  از  استفاده  با  زمین انجام شد و  یکنواخت عملیات تسطیح

فرعی یک متر در نظر گرفته شد.   هایکرت  بین  فاصله  و  متر  دو  اصلی  هایکرت  بین  فاصله  و  متر  پنج  در  سه  ها،کرت  شد. ابعاد

  شیوه   به  و  کرتی  صورت  به   کاشت  خط  شش   روی  بذر  مستقیم  و کاشت  تهیه  کرمان  استان  جنوب  جیرفت  شهر  توده  از  بذرها 

  تعداد  کامل، استقرار و شدن سبز از اطمینان از بعد ه انجام پذیرفت.شد  تعیین هایتاریخ طبق شده ریزیبرنامه صورتبه دستی

 در  منظم  طور  به  دستی  وجین  صورت  به  هرز  هایعلف  مهار  .گردیدند   تنک  و  شمارش  برگی  چهار  و  سه  مرحله  در  هاگیاهچه
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ایندیگو   محتوای  بررسی  همچنین  ها،کلروفیل  مقادیر  گیریاندازه  طریق  از  نیل،  گیاه  کیفی  عملکرد  .شد  انجام  رشد  دوره  طول

گردید،    استفاده(  19۶7)  آرنون  روش  از  کل( و کارتنوئید  کلروفیل  و  a ، bکلروفیل)   هاکلروفیل  گیریاندازه  برای  .شد  انجام  کارمین

  به   ٪80  استن  لیترمیلی  20  .شد  خرد   مایع  نیتروژن  با   و  داده  قرار  چینی  هاون   در  گیاهی   تر  ماده   از  گرم   به این صورت که، نیم 

  بالن   یک   به  جداشده   عصاره.  شد  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور  ۶000  سرعت  در   دقیقه  10  مدت  به   سپس نمونه  .شد  افزوده  نمونه

و کاروتنوئید    bکلروفیل  برای  نانومتر  ۶45  و   a  کلروفیل  برای  نانومتر  ۶۶3  های موج  طول  در  جذب  مقدار .گردید  منتقل  ایشیشه 

  طبیعی  های رنگدانه  از  یکی ایندیگو کارمین  .شد  قرائت  Hach DR6000 فرابنفش  و   مرئی   اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  نانومتر  450

  آمیزی  رنگ  و  پوشاک  صنعت  در  رنگدانه  یک  عنوان  به  و   باشدمی  رنگی   خاص   هایویژگی  دارای  که  است  نیل  گیاه   در  موجود

  حاوی  هایلوله   به  مقطر  آب  سی  سی 10.گرفت  قرار  آزمایش  لوله  داخل  و   شده  توزین  نیل  هایبرگ  از  گرم  یک  .شودمی  استفاده

 داده  قرار  سرد  یخ  آب  حمام  در  درنگبی   هانمونه  سپس  .گرفت  قرار  ماریبن  در  دقیقه  10  برای  هالوله  و  شودمی  اضافه  برگ  نمونه

  تنظیم  دو  تا  یک  پی اچ به  کلریدریک، اسید  با ساعت،  یک از بعد  کهرسید   10اچ پی به نمونه اسید NaOH از استفاده  با   و  شده

  در  نور جذب  دقیقه، در دور  5000 دور  در  هانمونه سانتریفیوژ از  بعد .شد مقایسه استاندارد نمودار با  دقیقه  30 از پس  و  گردیده 

 محلول  یک  استاندارد،  نمودار  به منظور تهیه  .گردید  گیریاندازه  فرابنفش  و  با دستگاه اسپکتروفتومتر مرئی  نانومتر  ۶00  موج  طول

  شد  رقیق  لیترمیلی 500 تا مقطر  آب با   و  شده تهیه سولفوریک اسید  سی سی 20 در خالص  ایندیگو کارمین گرم میلی  8 از پایه 

 (. Laitonjam & Wangkheirakpam, 2011. )گردد فراهم  آزمایش برای نیاز مورد  هایغلظت تا

  ها، میانگین  مقایسه  و  متغیرها  اثر  بررسی  برای.  پذیرفت  انجام  متوالی  سال  دو   در  ها داده  تحلیل  برای  آماری  یتجزیه   تحقیق،  این  در

  با   هامیانگین  نتایج،  بودن  دار معنی  صورت  در  و  واریانس  یتجزیه  انجام  از  پس .شد  ( استفادهANOVAواریانس)  یتجزیه   از

 انجام  برای  2۶  نسخه SPSS و  4/9  نسخه SAS افزارنرم..شدند  مقایسه  درصد  5  خطای  احتمال  سطح  در LSD آزمون  از  استفاده

 .شد گرفته  کاربه نمودارها رسم برای Excel افزارو از نرم شد استفاده آماری های تحلیل و  واریانس یتجزیه 

 نتایج و بحث 

  متقابل  اثر  بوته و  تراکم  کاشت،   تاریخ  شامل  عوامل  تمامی  که  داد  نشان(  2  جدول)آزمایش    اول  سال  واریانس  تجزیه  نتایج

  منجر(  ماه  اردیبهشت)  زود هنگام  کاشت  (، ۶  )جدول  آمده  دستبه  هایداده  اساس   بر  بودند  دارمعنی  کیفی  صفات  تمامی  بر هاآن 

  سال،  گرم  هایماه  در  ویژهبه  کاشت،   در  تأخیر  که  حالی  در  شد،  ایندیگو کارمین  درصد  و  فتوسنتزی  هایرنگدانه  مقدار  حداکثر  به

  در خاک  رطوبت کاهش  و  حرارتی تنش  افزایش  دلیل  به  تواندمی موضوع  این. گردید کیفی  صفات تمامی  دارمعنی  کاهش  باعث 

 سطح   ترینبهینه   عنوان  به  مترمربع  در  بوته  40  تراکم  مختلف،  هایتراکم  میان  در  (.Izadi et al.,2022باشد )   گیاه   رشد  دوره

  مطالعات   با  یافته  این.  شد  مشاهده  ایندیگو کارمین  محتوای  و   فتوسنتزی  هایشاخص  مقادیر  بالاترین  تراکم،  این  در  که  شد،  تعیین

همکاران   و  دل   کیفیت   و  عملکرد  حداکثر  برای  تراکم  ترینبهینه   آن  در  که  دارد  همخوانی  نیز نیل گیاه  روی(  201۶)خرم 
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 دسترسی  برای  یکدیگر  با   گیاهان  رقابت  افزایش   به  منجر  حد  این   از  بیش  بوته  تراکم   افزایش.  بود  شده   گزارش  ثانویه  هایمتابولیت

  و  مثبت  همبستگی  . همچنین،شد  ثانویه  هایمتابولیت   سنتز  و  فتوسنتز  کاهش   باعث  نتیجه  در   و  شد   مغذی  مواد  و  آب  نور،  به

 و  فتوسنتزی  فرآیندهای  بین  مستقیم  ارتباط  دهنده نشان  که  شد   ( مشاهده 95/0ایندیگو کارمین )  و   کلروفیل  محتوای  بین  قوی

  در   که  است  شده  گزارش  نیز(  2008)  همکاران  و عبدالجلیل  توسط  موضوع  این.  است  گیاه  این  در  ثانویه  هایمتابولیت   سنتز

  بر  همزمان  توانندمی  محیطی  های تنش  که  کردند   مشاهده  (Catharanthus roseusروی گیاه دارویی پروانش )  بر  ایمطالعه

  دهنده نشان   نیز b (98/0) و a کلروفیل  بین  بالای  بسیار  همبستگی  همچنین،.  بگذارند  تأثیر  ثانویه  هایمتابولیت   و  کلروفیل  سنتز

  جداول   از  آمده   دستبه  هایداده  . ( 8  جدول)  است  هماهنگ  بسیار  ها تنش  به  واکنش   در  شاخص  دو   این  تغییرات  که   است  این

بر    15/۶)  ایندیگو کارمین  محتوای  مقدار  بیشترین  که  داد  نشان(  7و  ۶جدول)  کاشت   تاریخ   و   تراکم   متقابل  اثر  میانگین گرم 

  شاخص  این  تدریجی   کاهش.  آمد  دست  به  مربع  متر  در  بوته  40  تراکم  و(  ماه  اردیبهشت)  زودهنگام  کاشت  تاریخ  مترمربع( در

باشد    ترکیب  این  بیوسنتزی  مسیر  در  دخیل  های آنزیم  فعالیت  کاهش  از  ناشی  تواند می  بالاتر  هایتراکم  و   دیرتر  هایتاریخ  در

(Modafeh Beyzadi et al., 2018)  .،و   محیطی   شرایط  تأثیر  دهنده نشان  آزمایش  سال  دو  بین  دارمعنی  تفاوت   همچنین  

  که   بود  دارمعنی  ٪5  سطح  در   نیز متقابل  اثر  نتایج  .بود  یکسان  سال   دو   هر  در  تیمارها   به  گیاه  پاسخ  الگوی  اما   بود،   مدیریتی 

 در   را  بوته  تراکم   و  کاشت  زمان  توأم  مدیریت  اهمیت  موضوع  این.  است  کیفی  صفات  بر  عامل  دو   این  ترکیبی  تأثیر  دهندهنشان

   کلروفیل  مقدار  بیشترین  ،۶جدول   هایداده  اساس  بر.کندمی  برجسته  ایندیگو کارمین  مقدار  و  کیفیت  حداکثر  به  دستیابی

a(82/1  گرممیلی بر  کلروفیل  گرم   ،)b  (73/0   گرممیلی بر  و گرم  )  کلروفیل  (  گرممیلی  55/2کل  بر   9  کاشت  تاریخ  (درگرم 

  که  دهد می  نشان  نتایج  این.  آمد  دست  به  مرداد  1۶  کاشت  تاریخ  در  هاآن  مقدار  کمترین  که  حالی  در  شد،  مشاهده  اردیبهشت

 Modafeh Beyzadi et)   کند می  تسهیل  را  فتوسنتزی  های رنگدانه  سنتز  بهار،   فصل  اواسط  در   رطوبت  و  دما   مساعد   شرایط

al.,2018  .)،میلی58/1کل )  کلروفیل  مقدار  کمترین.  داشت  فتوسنتزی  هایرنگدانه  بر  داریمعنی  تأثیر  نیز  بوته  تراکم  همچنین-

 بوته 30  تراکم   ( درگرم بر گرممیلی  42/2)  مقدار  بیشترین  که  حالی   در   شد،   مشاهده  مربع  متر در  بوته  ۶0  تراکم   در (رم بر گرمگ

  های تراکم  در  مغذی  مواد  و  آب  نور،  برای  گیاهان  رقابت  افزایش  از  ناشی  تواندمی  نتیجه  این(.  5جدول)  آمد  دست  به  مربع  متر  در

گیاه شیکوره ویتلوف   در  گیاهی تراکم  افزایش  دادند  نشان  که  دارد  همخوانی(  2022)  پناهنده و همکاران با  هایافته  این.  باشد  بالا

(Cichorium intybus L.)  ( بر روی گیاه  2020همچنین پژوهش کوچکی و همکاران )  .شد  عملکرد  و  فتوسنتز  کاهش  موجب

(  نتیجه   در  و  نور  به  دسترسی  کاهش  به  منجر  تواندمی  گیاهان  بالای  تراکم  ( نشان داد.Carthamus tinctorius Lگلرنگ 

  48/0داشت )  را  مقدار  بیشترین(  ماه  اردیبهشت)  زودهنگام  کاشت  تاریخ  در  کاروتنوئیدها  محتوای.  شود  کلروفیل  سنتز  کاهش

  در  کاروتنوئیدها   درصدی  20حدود    کاهش(.  ۶  جدول )  یافت  کاهش   داریمعنی  طوربه دیرتر  هایتاریخ در  اما   ( ،گرم بر گرممیلی

  هایتراکم  و (  ماه  مرداد )  دیررس  های تاریخ  در.  است  گرمایی   تنش   تحت  هارنگدانه  این   تخریب  دهنده نشان  ماه   مرداد  کاشت  تاریخ
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  های مکانیسم  شدنفعال  از  ناشی   شاید  که  ،(5  جدول)  شد  مشاهده  کاروتنوئید به کلروفیل  نسبت  افزایش(  مربع  متر  در  بوته  ۶0)  بالا

 تحت  که  کندمی  تأیید (- 82/0)ها  کلروفیل  با  شاخص  این  قوی  منفی   همبستگی.  است  نامساعد  شرایط  به  پاسخ  در  گیاه  دفاعی

  دهد می  نشان   که است  مهم  نظر این  از  یافته  این (.  8  جدول)   دهد می سوق   کاروتنوئیدها   تولید سمت  به  را  خود   منابع  گیاه  تنش،

  ثانویه  هایمتابولیت  و  فتوسنتزی  هایرنگدانه  بین  تعادل  حفظ  برای  دقیقی  تنظیمی  هایمتابولیسم  تنش،  شرایط  در  نیل  گیاه

  هایرنگدانه  به  مربوط  صفات  تمامی  که  داد  نشان  نیل  گیاه  کیفی  صفات  بین  پیرسون  همبستگی  ضریب  ،8  جدول  در  .دارد

  ایندیگو کارمین  و  کل  کلروفیل  بین  همبستگی  مثال،  برای.    دارند  قوی  و  مثبت  همبستگی  ایندیگو کارمین  محتوای  با  فتوسنتزی

 و   فتوسنتزی  فرآیندهای  بین  ارتباط  اهمیت  موضوع  این.  بود  92/0 کاروتنوئیدها  و   ایندیگو کارمین  محتوای  بین  و  94/0  با  برابر

  نژادیبه  هایبرنامه  در  زیستی  شاخص  یک  عنوان  به  تواندمی  امر  این.  کندمی  برجسته  نیل   گیاه  در  را  ثانویه  هایمتابولیت   سنتز

 Annie Felicia & Muthulingam, 2012; Pramod et)  گیرد  قرار استفاده  مورد صنعتی- دارویی  گیاهان  زراعی  مدیریت و

al.,2010عنوان به  مربع متر در بوته  40 تراکم از استفاده و( ماه اردیبهشت) زود هنگام کاشت که داد نشان پژوهش  این (. نتایج  

  این   از  نتایج  گردد. اینمی  پیشنهاد  ایندیگو کارمین  مقدار  و   کیفیت  حداکثر  به  دستیابی  جهت  در  زراعی  راهبردهای  ترینمهم

 بین   تعادل  حفظ  برای  دقیقی  تنظیمی  هایمتابولیسم  نیل  گیاه  تنش،  شرایط  در  حتی  دهندمی  نشان  که  دارند  اهمیت  نظر

  مورد  صنعتی-دارویی   گیاهان  توسعه  و   وریبهره  های برنامه  در  تواندمی  که  دارد  ثانویه  هایمتابولیت  و  فتوسنتزی  هایرنگدانه

  خوانیهم  ( نیز2012موثولینگام )  و  فلیسیا  آنی مطالعات  با  موضوع  این(.  Zargaran Khouzani et al., 2022)گیرد    قرار  استفاده

  محتوای   در  تغییرات  با  فتوسنتزی  هایرنگدانه  محتوای  در  تغییرات  که  کردند   گیاه نیل مشاهده روی  بر  ایمطالعه  در  که  دارد

 Physalis peruviana)طلایی    توت  مانند  دیگر  دارویی  گیاهان  روی  پیشین  های همچنین، پژوهش .  است  همراه  ایندیگو کارمین

L.)  ( و عروسک پشت پرده.Physalis alkekengi L)  رزماری  و گیاه  (Rosmarinus officinalis L.)  که  اندداده  نشان  نیز  

 Siahmansour et al.,2020; Saremi)بگذارد    تأثیر  ثانویه  هایمتابولیت  محتوای  بر  مستقیم  طوربه  تواند می  زراعی  تغییرات

et al., 2021; Ali et al., 2022.)   کاشت   که  داد  نشان  بوته  تراکم  و   کاشت  تاریخ  ساده  اثرات  میانگین  مقایسه  ،5  و  4  جدول  در  

 در   بوته  40  تراکم  همچنین،.  شد  ایندیگو کارمین  محتوای  و  فتوسنتزی  صفات  تمامی  توجهقابل  بهبود  باعث   ماه  اردیبهشت  در

  ها یافته  این.  آورد  دستبه  ایندیگو کارمین  و  کلروفیل  محتوای  لحاظ  از  را  نتایج  بهترین  ها، تراکم  سایر  با  مقایسه  در  مترمربع

  ثانویه  هایمتابولیت مقدار و  کیفیت افزایش  در بوته تراکم  مناسب  انتخاب  و  محلی  اقلیمی شرایط با کاشت زمان تطبیق اهمیت

ایندیگو   و   کلروفیل  حداکثر  با   زمانهم  مترمربع،  در  بوته  40  تراکم   در  که  دادند  نشان  نیز  3  جدول  هایداده  .کندمی  برجسته  را

  توانایی  و گیاه سلامت در مهم شاخص یک عنوانبه  نسبت این.  بود شده حفظ بهینه نیز کاروتنوئید به کلروفیل نسبت کارمین،

  در  .است  اهمیت  حائز  بسیار  زراعی  بهینه  تیمارهای   در  تعادل  این  حفظ  بنابراین،.  است  مطرح  محیطی  هایتنش  تحمل  در  آن

 در  رسید، گرم بر مترمربع  91/5به    مربع  متر  در  بوته  40  تراکم  و  زودهنگام  کاشت  تاریخ  در  ایندیگو کارمین  محتوای  ،۶  جدول
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  مدیریت  مهم   نقش   دهنده نشان  دارمعنی  اختلاف  این.  یافت  گرم بر مترمربع کاهش  ۶7/3به    مقدار  این  بوته،  ۶0  تراکم   در  که   حالی

 و  خورشیدی مطالعات  با  هایافته  این.  است  محیطی  منابع  از  مندیبهره  و  گیاهی  رقابت  بین  تعادل   حفظ  در  بوته  تراکم  صحیح

  های متابولیت  کمیت  و  کیفیت  کاهش  به  منجر  تواندمی  گیاهی  تراکم  افزایش  دادند  نشان  که  دارد  خوانیهم  نیز(  2009)  همکاران

داشت    را  مقدار  بیشترین(  ماه  اردیبهشت)  زودهنگام  کاشت  تاریخ  در  کل   کلروفیل  این،  بر  علاوه  .شود  دارویی  گیاهان  در  ثانویه

  طول  کاهش  از  ناشی  تواندمی  کاهش  این.  یافت  کاهش  داریمعنی  طوربه  دیرتر  هایتاریخ  در  که  گرم بر مترمربع( در حالی  55/2)

 اساس  بر  همچنین،  (.Abouseidi et al.,2021) باشد  سال گرم  هایماه  در  حرارتی  تنش  افزایش  و  نور  به  دسترسی  کاهش  روز،

 91/5به    ایندیگو کارمین   محتوای   مربع،  متر  در   بوته  40  تراکم  و   اردیبهشت  9  کاشت   تاریخ  در  ، ۶  جدول   از  آمده   دستبه  های داده

 دارمعنی  اختلاف  این .  یافت  گرم بر مترمربع کاهش   3/  ۶7به   مقدار  این  بوته،   ۶0  تراکم   در  که  حالی   در   گرم بر مترمربع رسید، 

  این .  است  محیطی  منابع  از  مندیبهره  و  گیاهی   رقابت  بین  تعادل  حفظ  در  بوته  تراکم  صحیح  مدیریت  مهم  نقش  دهندهنشان

  کاهش   موجب  ذرت  در  گیاهی  تراکم   افزایش  دادند  نشان  که  دارد  خوانیهم  نیز(  2010)  همکاران  و صابری  مطالعه  با   ها یافته

 حفظ   برای  دقیقی  تنظیمی  های متابولیسم  تنش،  شرایط  در  نیل  گیاه  که  دادند   نشان  پژوهش  این  نتایج  .شد  عملکرد  و  فتوسنتز

  و   خشک  مناطق  در  گیاه   این  از  استفاده  اهمیت  موضوع  این.    دارد  ثانویه  هایمتابولیت  و  فتوسنتزی  هایرنگدانه  بین  تعادل

  تواند می  بالا،   صنعتی   و  دارویی  ارزش  داشتن  با  گیاه   این     .کندمی  برجسته  را  مشابه  اقلیم  دارای  کشورهای  دیگر  و  ایران  خشکنیمه 

 ;Pramod et al.,2010)   کند  ایفا  مؤثری  نقش  ایران  کشاورزی  محصولات  افزوده  ارزش  افزایش  و  پایدار  کشاورزی  توسعه  در

Zargaran Khouzani et al., 2022) .،آزمایش   سال   دو   بین  داریمعنی  تفاوت   که  داد  نشان  آماری  تحلیل  نتایج   همچنین  

  در   تیمارها   به   گیاه   پاسخ  الگوی   حال،   این   با.  بود  مرتبط   سال  دو   در   اقلیمی  شرایط  تغییرات  با  خوبیبه  امر   این  که   داشت  وجود

  یافته  این .  است  محیطی  و  زراعی  تغییرات  به  پاسخ  در  نیل  گیاه  بالای   پذیریانعطاف  دهنده نشان  که  بود،   یکسان  سال  دو   هر

  با   نهایت،   . در(Khoramdel et al., 2016)کندمی  برجسته  را  متغیر  محیطی  شرایط  با   مناطق  در  گیاه  این  از  استفاده  اهمیت

  گیاه  محصولات  کیفیت  ارتقای  و  اکولوژیک  هایظرفیت  احیای  گیاهی،   داروهای  و   طبیعی  هایرنگ  برای  تقاضا  افزایش  به  توجه

 این(.  Zargaran Khouzani & et al., 2022)  باشد  داشته  همراه  به  کشور  برای  توجهیقابل  اقتصادی  های فرصت  تواند می  نیل

 ایران   کشاورزی  محصولات افزوده  ارزش  افزایش  و  پایدار  کشاورزی  توسعه  در  تواند می بالا،  صنعتی  و  دارویی  ارزش  داشتن با گیاه

 . کند ایفا مؤثری نقش
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 (1401: تجزیه واریانس اثر تراکم و تاریخ کاشت بر صفات کیفی گیاه نیل )سال 2جدول  

Table 2: Analysis of variance of the effect of density and planting date on indigo plant quality traits (2022  ( 

 Significant at the 5% level (p < 0.05) ** Significant at the 1% level (p < 0.01)*                             (p < 0.01) ٪ 1دار در سطح معنی  ** (p < 0.05) ٪ 5دار در سطح معنی  *

 

 ( 1402: تجزیه واریانس اثر تراکم و تاریخ کاشت بر صفات کیفی گیاه نیل )سال 3جدول 

Table 3: Analysis of variance of the effect of density and planting date on indigo plant quality traits (2023  ( 

 Significant at the 5% level (p < 0.05) ** Significant at the 1% level (p < 0.01)*                             (p < 0.01) ٪ 1دار در سطح معنی  ** (p < 0.05) ٪ 5دار در سطح معنی  *

 

 منبع تغییرات
Source of Variation 

 درجه آزادی 
Degrees of 
Freedom 

 (df) 

 a   کلروفیل
Chlorophyll a 

 (MS) 

  b کلروفیل
Chlorophyll b 

(MS) 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

 (MS) 

 ایندیگو کارمین 
Indigo carmine 

  (MS) 

 محتوای ایندیگو 
  Indigo Content 

 (MS) 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (MS) 

 2 0.012 0.008 0.020 0.005 0.15 0.003 ( Block )  بلوک

 (T)تاریخ کاشت
Planting date 

5 0.45** 0.18** 0.63** 0.12** 5.82** 0.08** 

 (Ea) خطای کرت اصلی
Main plot error 

10 0.015 0.006 0.021 0.004 0.18 0.002 

 (D) تراکم
Density 

3 0.32** 0.12** 0.44** 0.09** 4.75** 0.06** 

T × D 15 0.08* 0.03* 0.11* 0.02* 1.24* 0.01* 

 (Eb) خطای کرت فرعی

Subplot error 
36 0.010 0.004 0.014 0.003 0.12 0.001 

 منبع تغییرات
Source of Variation 

 درجه آزادی 
Degrees of 
Freedom 

 (df) 

 a   کلروفیل
Chlorophyll a 

 (MS) 

  b کلروفیل
Chlorophyll b 

(MS) 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

 (MS) 

 ایندیگو کارمین 
Indigo carmine 

  (MS) 

 محتوای ایندیگو 
  Indigo Content 

 (MS) 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (MS) 

 2 0.011 0.007 0.018 0.004 0.14 0.002 ( Block )  بلوک

 (T)تاریخ کاشت
Planting date 

3 0.48** 0.20** 0.68** 0.14** 6.15** 0.09** 

 (Ea) خطای کرت اصلی
Main plot error 

6 0.014 0.005 0.019 0.003 0.16 0.002 

 (D) تراکم
Density 

3 0.35** 0.14** 0.49** 0.10** 5.02** 0.07** 

T × D 9 0.09* 0.04* 0.13* 0.03* 1.37* 0.02* 

 (Eb) خطای کرت فرعی

Subplot error 
24 0.009 0.003 0.012 0.002 0.10 0.001 
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 1402 و 1401 هایسال در صفات کیفیکاشت براثرساده تاریخ مقایسه میانگین: 4جدول 
Table 4: Comparison of the mean simple effects of planting date on qualitative traits in the years 2022 and 2023 

 .است درصد 5 آماری سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم منزله به  ستون هر در مشابه حروف وجود
The presence of similar letters in each column indicates no significant difference at the 5% statistical level . 

 
 1402  و 1401 هایسال در  کیفی برصفات تراکم کاشت اثرساده  میانگین مقایسه: 5جدول 

Table 5: Comparison of the mean simple effects of planting density on qualitative traits in the years 2022 and 2023 

 .است درصد 5 آماری سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم منزله به  ستون هر در مشابه حروف وجود
The presence of similar letters in each column indicates no significant difference at the 5% statistical level . 

 

نسبت کاروتنوئید به  

 کلروفیل

Carotene 

Chlorophyll 

Ratio 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (mg/g) 

 محتوای ایندیگو کارمین
Indigo carmine Content 

(g/m²) 

 ایندیگو کارمین
Indigo carmine 

(%) 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

(mg/g) 

 b  کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg/g) 

 a  کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg/g) 

 تاریخ کاشت 

Planting Date 

 سال 
Year 
 

0.21 ± 0.01a 0.44 ± 0.02a 4.57 ± 0.17a 0.77 ± 0.02a 2.48 ± 0.11a 0.70 ± 0.03a 1.78 ± 0.08a 9 اردیبهشت/March 30 

1401
-

2
0
2
2

 

0.22 ± 0.01b 0.42 ± 0.01b 4.24 ± 0.16b 0.73 ± 0.02b 2.37 ± 0.10b 0.66 ± 0.03b 1.71 ± 0.07b 29 اردیبهشت/April 19 

0.24 ± 0.01c 0.39 ± 0.01c 3.48 ± 0.13c 0.65 ± 0.02c 2.17 ± 0.09c 0.60 ± 0.02c 1.57 ± 0.06c 18  خرداد بهMay 8 

0.26 ± 0.01d 0.35 ± 0.01d 3.16 ± 0.12d 0.60 ± 0.02d 1.97 ± 0.08d 0.54 ± 0.02d 1.43 ± 0.05d 7 تیر/June 28 

0.28 ± 0.01e 0.32 ± 0.01e 3.12 ± 0.12e 0.55 ± 0.01e 1.82 ± 0.06e 0.48 ± 0.02e 1.34 ± 0.04e 27 تیر/July 17 

0.30 ± 0.01f 0.29 ± 0.01f 2.88 ± 0.11f 0.51 ± 0.01f 1.71 ± 0.05f 0.43 ± 0.01f 1.28 ± 0.04f 1۶  مرداد بهAugust 7 

0.20 ± 0.01a 0.48 ± 0.02a 4.80 ± 0.18a 0.80 ± 0.02a 2.55 ± 0.11a 0.73 ± 0.03a 1.82 ± 0.08a 9 اردیبهشت/March 30 

1402
-

2
0
2
3

 

0.21 ± 0.01b 0.45 ± 0.01b 4.43 ± 0.17b 0.75 ± 0.02b 2.43 ± 0.10b 0.68 ± 0.03b 1.75 ± 0.07b 29 اردیبهشت/April 19 

0.23 ± 0.01c 0.41 ± 0.01c 3.66 ± 0.14c 0.68 ± 0.02c 2.22 ± 0.08c 0.62 ± 0.02c 1.60 ± 0.06c 18  خرداد بهMay 8 

0.25 ± 0.01d 0.37 ± 0.01d 3.35 ± 0.13d 0.63 ± 0.02d 2.03 ± 0.07d 0.55 ± 0.02d 1.48 ± 0.05d 7 تیر/June 28 

نسبت کاروتنوئید به  

 کلروفیل 
Carotene 

Chlorophyll 

Ratio 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (mg/g) 

 محتوای ایندیگو کارمین
Indigo carmine 

Content 

(g/m²) 

 ایندیگو کارمین 
Indigo carmine 

(%) 

 کلروفیل کل 
Total 

Chlorophyll 

(mg/g) 

 b  کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg/g) 

 a  کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg/g) 

 تراکم 
Density 

(2plants per m ) 

 سال 
Year 
 

0.23 ± 0.01a 0.40 ± 0.01a 3.12 ± 0.12a 0.68 ± 0.02a 2.29 ± 0.10a 0.63 ± 0.03a 1.66 ± 0.07a 30 

1401 
2022 

0.25 ± 0.01b 0.38 ± 0.01b 4.83 ± 0.18b 0.65 ± 0.02b 2.21 ± 0.08b 0.60 ± 0.02b 1.61 ± 0.06b 40 

0.27 ± 0.01c 0.36 ± 0.01c 3.80 ± 0.15c 0.62 ± 0.01c 2.13 ± 0.07c 0.57 ± 0.02c 1.56 ± 0.05c 50 

0.29 ± 0.01d 0.34 ± 0.01d 2.89 ± 0.11d 0.59 ± 0.01d 2.03 ± 0.06d 0.53 ± 0.02d 1.50 ± 0.04d 60 

0.21 ± 0.01a 0.44 ± 0.01a 3.46 ± 0.13a 0.73 ± 0.02a 2.37 ± 0.10a 0.67 ± 0.03a 1.70 ± 0.07a 30 

1402 
2023 

0.23 ± 0.01b 0.42 ± 0.01b 5.12 ± 0.19b 0.70 ± 0.02b 2.29 ± 0.08b 0.64 ± 0.02b 1.65 ± 0.06b 40 

0.25 ± 0.01c 0.39 ± 0.01c 4.10 ± 0.16c 0.67 ± 0.01c 2.21 ± 0.07c 0.61 ± 0.02c 1.60 ± 0.05c 50 

0.27 ± 0.01d 0.37 ± 0.01d 3.18 ± 0.12d 0.64 ± 0.01d 2.11 ± 0.06d 0.57 ± 0.02d 1.54 ± 0.04d 60 
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 (  1401) بر صفات کیفی کاشتاثرمتقابل تراکم و تاریخ میانگین مقایسه :6جدول 
Table 6: Mean comparison of the interaction effect of planting density and planting date on qualitative traits (2022) 

 .است درصد 5 آماری سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم منزله به  ستون هر در مشابه حروف وجود
The presence of similar letters in each column indicates no significant difference at the 5% statistical level . 

 ( 1402) بر صفات کیفی کاشتاثرمتقابل تراکم و تاریخ میانگین مقایسه :7جدول 

Table 7: Mean comparison of the interaction effect of planting density and planting date on qualitative traits (2023 ( 

 .است درصد 5 آماری سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم منزله به  ستون هر در مشابه حروف وجود
The presence of similar letters in each column indicates no significant difference at the 5% statistical level . 

 

 

 
 

 تاریخ کاشت
Planting 

Date 

 تراکم 
Density 

(2plants per m 

 a  کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg/g) 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg/g) 

 کلروفیل کل 
Total 

Chlorophyll 

(mg/g) 

 ایندیگو کارمین 
Indigo carmine 

(%) 

 محتوای ایندیگو کارمین
Indigo carmine 

Content 

(g/m²) 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (mg/g) 

نسبت کاروتنوئید به  

 کلروفیل 
Carotene 

Chlorophyll Ratio 

9 
ت 

اردیبهش
 M

arch
 3

0
 

30 1.85 ± 0.10a 0.75 ± 0.05a 2.60 ± 0.15a 0.82 ± 0.02a 3.98 ± 0.15a 0.48 ± 0.02a 0.18 ± 0.01a 

40 1.80 ± 0.08ab 0.72 ± 0.04ab 2.52 ± 0.12ab 0.79 ± 0.02ab 5.91 ± 0.22a 0.45 ± 0.02ab 0.20 ± 0.01ab 

50 1.76 ± 0.07bc 0.69 ± 0.03bc 2.45 ± 0.10bc 0.75 ± 0.02bc 4.73 ± 0.18ab 0.43 ± 0.01bc 0.22 ± 0.01bc 

60 1.70 ± 0.06c 0.65 ± 0.03c 2.35 ± 0.09c 0.70 ± 0.01c 3.67 ± 0.14b 0.40 ± 0.01c 0.24 ± 0.01c 

29
 

ت 
اردیبهش

 

A
p

ril 1
9

 

30 1.78 ± 0.09a 0.70 ± 0.04a 2.48 ± 0.13a 0.78 ± 0.02a 3.71 ± 0.14a 0.45 ± 0.02a 0.19 ± 0.01a 

40 1.74 ± 0.07ab 0.68 ± 0.03ab 2.42 ± 0.10ab 0.74 ± 0.02ab 5.41 ± 0.20a 0.43 ± 0.01ab 0.21 ± 0.01ab 

50 1.69 ± 0.06bc 0.64 ± 0.03bc 2.33 ± 0.09bc 0.71 ± 0.01bc 4.42 ± 0.17ab 0.40 ± 0.01bc 0.23 ± 0.01bc 

60 1.63 ± 0.05c 0.60 ± 0.02c 2.23 ± 0.07c 0.68 ± 0.01c 3.42 ± 0.13b 0.38 ± 0.01c 0.25 ± 0.01c 

18
 

خرداد 
 

M
ay

 8
 30 1.65 ± 0.08a 0.65 ± 0.04a 2.30 ± 0.12a 0.70 ± 0.02a 2.93 ± 0.11a 0.42 ± 0.01a 0.21 ± 0.01a 

40 1.60 ± 0.07ab 0.62 ± 0.03ab 2.22 ± 0.10ab 0.67 ± 0.02ab 4.70 ± 0.18a 0.40 ± 0.01ab 0.23 ± 0.01ab 

50 1.55 ± 0.06bc 0.59 ± 0.03bc 2.14 ± 0.09bc 0.64 ± 0.01bc 3.62 ± 0.14ab 0.37 ± 0.01bc 0.25 ± 0.01bc 

60 1.48 ± 0.05c 0.55 ± 0.02c 2.03 ± 0.07c 0.60 ± 0.01c 2.66 ± 0.10b 0.35 ± 0.01c 0.27 ± 0.01c 

7 
تیر

 Ju
n
e 2

8
 30 1.50 ± 0.07a 0.58 ± 0.03a 2.08 ± 0.10a 0.65 ± 0.02a 2.64 ± 0.10a 0.38 ± 0.01a 0.23 ± 0.01a 

40 1.45 ± 0.06ab 0.55 ± 0.02ab 2.00 ± 0.08ab 0.62 ± 0.02ab 4.32 ± 0.16a 0.36 ± 0.01ab 0.25 ± 0.01ab 

50 1.40 ± 0.05bc 0.52 ± 0.02bc 1.92 ± 0.07bc 0.59 ± 0.01bc 3.28 ± 0.13ab 0.34 ± 0.01bc 0.27 ± 0.01bc 

60 1.35 ± 0.04c 0.48 ± 0.02c 1.83 ± 0.06c 0.56 ± 0.01c 2.41 ± 0.09b 0.32 ± 0.01c 0.29 ± 0.01c 

27
 

تیر
 Ju

ly
 1

7
 30 1.42 ± 0.06a 0.52 ± 0.03a 1.94 ± 0.09a 0.60 ± 0.02a 2.42 ± 0.09a 0.35 ± 0.01a 0.25 ± 0.01a 

40 1.38 ± 0.05ab 0.49 ± 0.02ab 1.87 ± 0.07ab 0.57 ± 0.01ab 3.99 ± 0.15a 0.33 ± 0.01ab 0.27 ± 0.01ab 

50 1.32 ± 0.04bc 0.45 ± 0.02bc 1.77 ± 0.06bc 0.54 ± 0.01bc 3.03 ± 0.12ab 0.31 ± 0.01bc 0.29 ± 0.01bc 

60 1.26 ± 0.03c 0.42 ± 0.01c 1.68 ± 0.04c 0.51 ± 0.01c 2.16 ± 0.08b 0.29 ± 0.01c 0.31 ± 0.01c 

1۶
 

مرداد 
 A

u
g
u

st 7
 

30 1.35 ± 0.05a 0.48 ± 0.02a 1.83 ± 0.07a 0.55 ± 0.01a 2.12 ± 0.08a 0.32 ± 0.01a 0.28 ± 0.01a 

40 1.30 ± 0.04ab 0.45 ± 0.02ab 1.75 ± 0.06ab 0.52 ± 0.01ab 3.66 ± 0.14a 0.30 ± 0.01ab 0.30 ± 0.01ab 
50 1.25 ± 0.03bc 0.41 ± 0.01bc 1.66 ± 0.04bc 0.49 ± 0.01bc 2.72 ± 0.10ab 0.28 ± 0.01bc 0.32 ± 0.01bc 

60 1.20 ± 0.03c 0.38 ± 0.01c 1.58 ± 0.04c 0.46 ± 0.01c 2.01 ± 0.08b 0.26 ± 0.01c 0.34 ± 0.01c 

 تاریخ 

 کاشت
Planting 

 Date 

 تراکم 
Density 

(2plants per m 

 a  کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg/g) 

 b  کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg/g) 

 کلروفیل کل 
Total 

Chlorophyll 

(mg/g) 

 ایندیگو کارمین 
Indigo carmine 

(%) 

 محتوای ایندیگو کارمین
Indigo carmine 

Content 

(g/m²) 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids 

 (mg/g) 

 نسبت کاروتنوئید به کلروفیل 
Carotene 

Chlorophyll Ratio 

9 
ت 

اردیبهش
 M

arch
 3

0
 

30 1.90 ± 0.09a 0.78 ± 0.04a 2.68 ± 0.13a 0.85 ± 0.02a 4.25 ± 0.16a 0.52 ± 0.02a 0.17 ± 0.01a 

40 1.85 ± 0.08ab 0.75 ± 0.03ab 2.60 ± 0.11ab 0.82 ± 0.02ab 6.15 ± 0.23a 0.49 ± 0.02ab 0.19 ± 0.01ab 

50 1.80 ± 0.07bc 0.72 ± 0.03bc 2.52 ± 0.10bc 0.78 ± 0.02bc 4.92 ± 0.19ab 0.46 ± 0.01bc 0.21 ± 0.01bc 

60 1.74 ± 0.06c 0.68 ± 0.03c 2.42 ± 0.09c 0.73 ± 0.01c 3.86 ± 0.15b 0.43 ± 0.01c 0.23 ± 0.01c 

29
 

ت 
اردیبهش

 

A
p

ril 1
9

 

30 1.82 ± 0.08a 0.72 ± 0.03a 2.54 ± 0.11a 0.80 ± 0.02a 3.84 ± 0.15a 0.49 ± 0.02a 0.18 ± 0.01a 

40 1.78 ± 0.07ab 0.70 ± 0.03ab 2.48 ± 0.10ab 0.77 ± 0.02ab 5.62 ± 0.21a 0.46 ± 0.01ab 0.20 ± 0.01ab 

50 1.73 ± 0.06bc 0.67 ± 0.03bc 2.40 ± 0.09bc 0.74 ± 0.01bc 4.62 ± 0.18ab 0.43 ± 0.01bc 0.22 ± 0.01bc 

60 1.67 ± 0.05c 0.63 ± 0.02c 2.30 ± 0.07c 0.70 ± 0.01c 3.62 ± 0.14b 0.40 ± 0.01c 0.24 ± 0.01c 

18
 

خرداد 
 

M
ay

 8
 30 1.68 ± 0.07a 0.67 ± 0.03a 2.35 ± 0.10a 0.73 ± 0.02a 3.06 ± 0.12a 0.45 ± 0.01a 0.20 ± 0.01a 

40 1.63 ± 0.06ab 0.64 ± 0.02ab 2.27 ± 0.08ab 0.70 ± 0.02ab 4.90 ± 0.19a 0.42 ± 0.01ab 0.22 ± 0.01ab 

50 1.58 ± 0.05bc 0.61 ± 0.02bc 2.19 ± 0.07bc 0.67 ± 0.01bc 3.82 ± 0.15ab 0.39 ± 0.01bc 0.24 ± 0.01bc 

60 1.51 ± 0.04c 0.57 ± 0.02c 2.08 ± 0.06c 0.63 ± 0.01c 2.86 ± 0.11b 0.36 ± 0.01c 0.26 ± 0.01c 

7 
تیر

 Ju
n
e 2

8
 30 1.55 ± 0.06a 0.60 ± 0.02a 2.15 ± 0.08a 0.68 ± 0.02a 2.77 ± 0.11a 0.41 ± 0.01a 0.22 ± 0.01a 

40 1.50 ± 0.05ab 0.57 ± 0.02ab 2.07 ± 0.07ab 0.65 ± 0.02ab 4.52 ± 0.17a 0.38 ± 0.01ab 0.24 ± 0.01ab 

50 1.45 ± 0.04bc 0.54 ± 0.02bc 1.99 ± 0.06bc 0.62 ± 0.01bc 3.48 ± 0.13ab 0.35 ± 0.01bc 0.26 ± 0.01bc 

60 1.40 ± 0.03c 0.50 ± 0.01c 1.90 ± 0.04c 0.59 ± 0.01c 2.61 ± 0.10b 0.33 ± 0.01c 0.28 ± 0.01c 
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 کیفی : همبستگی )ضریب پیرسون( بین صفات 8جدول 
Table 8: Correlation (Pearson coefficient) between qualitative attributes 

 

 گیری نتیجه

  مورد   خوزستان  اقلیمی شمال استان  شرایط  در  بوته  تراکم  و  کاشت   زمان   به  نیل   صنعتی-دارویی  گیاه   واکنش  پژوهش،   این  در

.  دارند  ایندیگو کارمین  محتوای  و  فتوسنتزی  صفات  بر  داریمعنی  تأثیر  زراعی  عامل  دو  هر  که  داد   نشان  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی

  کاشت   در   تأخیر  که  حالی   در   کرد،   فراهم  را  طبیعی   رنگدانه  و   کلروفیل   مقدار   حداکثر(  اردیبهشت)  بهار   فصل   اوایل   در   کاشت

 بوته  40  تراکم  در  ثانویه  و   فتوسنتزی  محتوای  نظر  از نتیجه  بهترین.  بود  همراه  صفات  این  دارمعنی  کاهش  با  تابستان،  در  ویژهبه

  مثبت  همبستگی .  شد  کیفی  عملکرد  کاهش   و   ها بوته  بین  رقابت  به  منجر  حد  از  بیش   تراکم   افزایش .  آمد   دست   به  مترمربع  در

  مجموع،  در.  است  مرتبط  گیاه   این  در  ثانویه  هایمتابولیت  سنتز  و  فتوسنتزی  فعالیت  که  داد  نشان  ایندیگو کارمین  و   کلروفیل  بین

 مقدار   و  کیفیت  افزایش  جهت   در  زراعی  راهبردهای  ترینمهم  عنوانبه   مربع  متر  در  بوته  40  بهینه  تراکم  و  زودهنگام  کاشت
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 b کلروفیل
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل 
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