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To investigate the effects of varying concentrations of iron sulfate, zinc 

sulfate, and copper sulfate micronutrients in Murashige and Skoog 

(MS) medium on the morphological and phytochemical characteristics 

of the insulin plant, an experiment was conducted based on a 

completely randomized design in the tissue culture laboratory of the 

Faculty of Agriculture at the University of Zanjan. Nodal explants 

were cultured for 12 weeks in MS medium containing 1 mg/l
-1

 of 

benzyl adenine and 0.6 mg/l
-1

 of naphthalene acetic acid. After the 

initial 12 weeks, the explants were treated for an additional 4 weeks 

with different concentrations of iron sulfate (0, 27.8, 41.7, 55.6 mg/l
 -1

), 

zinc sulfate (0, 8.6, 17.2, 25.8 mg/l
 -1

), and copper sulfate (0, 0.025, 

0.05, 0.1 mg/l
 -1

). Following this period, growth and phytochemical 

indices were evaluated. The experimental results indicated that the 

treatments significantly affected the studied traits at the 1% probability 

level. According to the average comparisons, copper sulfate at a 

concentration of 0.1 mg/l
 -1

 produced the highest number of leaves 

(7.33), shoot height (9.20 cm), root length (14.67 cm), fresh weight 

(26.1 g), and shoot dry weight (180 mg), along with a fresh weight of 

0.58 g and root dry weight of 146.67 mg. Furthermore, a significant 

increase in chlorophyll a and total chlorophyll was observed with zinc 

sulfate at a concentration of 25.8 mg/l
-1

 and copper sulfate at 0.1 mg/l
-

1
. The highest total carotenoid content was recorded at 17.2 mg/l of 

zinc sulfate and 0.1 mg/l of copper sulfate.  In conclusion, the 

concentration of 0.1 mg/l
-1

 of copper sulfate had the greatest effect on 

morphological traits and photosynthetic pigments, and the levels of 

17.2 mg/l
-1

 of zinc sulfate and 0.05 mg/l
 -1

 of copper sulfate had a 

significant increase in total phenolics content and antioxidant activity. 

The findings of this research suggest that optimal concentrations of 

iron, zinc, and copper sulfates can effectively enhance growth and 

productivity in the insulin medicinal plant.  
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 چکیده

مر  میریک کشرت پایره      و روی آهر،،  منظور بررسی اثرات تغییر غلظت عناصرر ریزمغرذی سرول ات    به

( بر فاکتورهای مورفولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه انسولی،، آزمایشری در االر    MSموراشیگ و اسکوگ )

های  طرح کاملا تصادفی در آزمایشگاه کشت بافت دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان انجام شد. ریزنمونه

 0/4گررم در لیترر بنزیرل آدنری، و      میلری  1با غلظت هورمونی  MSه ته در مییک کشت  12گره به مدت 

ه ته تیرت تیمرار سرطوح     0ها به مدت   رم بر لیتر ن تالی، استیک اسید رشد کردند. سپ ، ریزنمونهگ میلی

 8/25، 2/10، 0/8، 4گررم در لیترر(، سرول ات روی )    میلری  0/55، 0/01، 8/20، 4مختلف سول ات آهر، ) 

ه ته  0دند. پ  از گرم در لیتر( ارار داده ش میلی 1/4، 45/4، 425/4، 4گرم در لیتر( و سول ات م  ) میلی

تیمارها بر روی  ریتأثهای رشدی و فیتوشیمیایی مورد ارزیابی ارار گرفت. نتایج آزمایش نشان داد  شاخص

ها، سول ات  دار شد. طبق نتایج مقایسه میانگی، داده در سطح احتمال یک درصد معنی مطالعه موردص ات 

 24/9عردد(، ارت راا انردام هروایی )     22/0برگ ) گرم در لیتر باعث بیشتری، تعداد میلی 1/4م  با غلظت 

گرم(، وزن  میلی 184گرم( و خشک اندام هوایی ) 20/1متر( وزن تر ) سانتی 00/10متر(، طول ریشه ) سانتی

و کرل در سرول ات    aگرم( شد. افزایش اابل توجه کلروفیل  میلی 00/100گرم( و خشک ریشه ) 58/4تر )

دست آمد. بیشتری،  گرم در لیتر به میلی 1/4یتر و سول ات م  با غلظت گرم در ل میلی 8/25روی با غلظت 

گرم سول ات م  حاصل شد. در مجموا  میلی 1/4سول ات روی و غلظت  2/10کاروتنوئید کل در غلظت 

های فتوسنتزی  گرم در لیتر سول ات م  بیشتری، تاثیر در ص ات مورفولوژیکی و رنگدانه میلی 1/4غلظت 

گرم در لیتر سول ات مر  افرزایش    میلی 45/4گرم در لیتر سول ات روی و نیز  میلی 2/10داشت و سطوح 

دهد که  اکسیدان داشتند. نتایج ای، تیقیق نشان می ای در مقادیر ترکیبات فنلی کل و فعالیت آنتی اابل توجه

ردی در بهبود رشد عنوان یک روش کارب تواند به های آه،، روی و م  می است اده از مقادیر بهینه سول ات

 وری گیاه دارویی انسولی، مورد است اده ارار گیرد. و افزایش بهره
 

سول ات آهر،،   یمارهایت یا شهیدرون شاثر  (.1042) .رین ،یمیمدخان ؛زالهیعز ،یریخ ؛میس، ،یخان یثان ؛هاجر شارک، یمعتمد استناد:

. (Chamaecostus cuspidatus Nak) ،یانسرول  یری دارو اهیر گ ییایمیتوشیو سول ات م  بر ص ات مورفوف یسول ات رو

 .95-148(، 2) 12 فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی،
 

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

                   نویسندگان. ©
 

 

https://orcid.org/0000-0003-4377-6055


 ...سولفات یمارهايت یا شهياثر درون ش       59-۳۴1/ صفحات:  ۳۴۴۳ پاييز، ۴۳، شماره دوازدهمفصلنامه اكوفيتوشيمي گياهان دارويي، سال 

59 

 مقدمه

 Chamaecostusگیاه دارویی انسولی، با نام علمی       

cuspidatus ،ًبه نرام زنجبیرل مرارپین شرناخته      معمولا

( تعلرق  Costaceaeشود و بره خرانواده کاستاسره )    می

دارد. گیاه انسولی، یک راهکار جرادویی بررای درمران    

بررگ آن بره تولیرد     چرا کره  دیابت شناخته شده است

 Kaur andکنرد )  انسولی، در بردن انسران کمرک مری    

Mannan, 2021 .)گیرراه "عنرروان  دلیررل برره ،یبرره همرر

طرور   بره  ای، تیرره های  شود. گونه شناخته می "انسولی،

. ای، پراکنش دارندگسترده در مناطق گرمسیری جهان 

بره  کنرد و   رشد می و مرکزی ی جنوبیگیاه در آمریکا

 ارزش دارویی آن، در هند نیز میبوب شده است لیدل

ر طرو  عنوان یک داروی م ید برای درمان دیابت به به و

 ,.Jyothi et al) شرود  گسرترده ابرول و اسرت اده مری    

. . انسررولی، یررک گیرراه دائمرری ریزومرری اسررت (2015

ترکیبرات   لیر بره دل های چندمنظوره ایر، گیراه    ویژگی

هرا،   فیتوشیمیایی فراوان در آن، از جمله کربوهیردرات 

هررا و  هررا، آلکالوئیرردها، ترران،  ترپنوئیرردها، پررروت ی، 

فلاونوئیرردها گررزارش شررده اسررت کرره کوئرسررتی،    

 Hegde)فلاونوئید اصلی ای، گیاه معرفی شده اسرت  

et al., 2014.) 

امکران اصرلاح    یکیوتکنولروژ یب یابزارهرا امروزه      

شده  کشت اهانیگ ایها  ها، اندام ها، بافت سلول یکیژنت

 یبررا  ینیگزیجرا  عنوان  بهرا  یشگاهیآزما کیدر شرا

 هیر ثانو یها تیمتابول دیاصلاح نباتات و تول یها برنامه

کشرت بافرت    یها کیتکن(. Alvarez, 2014) دهند یم

 یسررتیفعررال ز برراتیبرره دسررت آوردن ترک  یبرررا

 توده ستیز عملکرد رایرسد، ز یم به نظر دوارکنندهیام

 آورنرد  را بره ارمغران مری   برالایی   ییایمیتوشیف دیو تول

(Miralpeix et al., 2013) .،یتجرار  دیتولدر  همچنی 

 ,Alvarez) باشرد  مری  مؤثر اریبس هیثانو یها تیمتابول

هرای گیراهی در شررایک درون     ها و اندام بافت(. 2014

کنند که مواد  های مصنوعی رشد می روی مییک  شیشه

گرردد. موفقیرت    مغذی لازم برای رشد گیاه فراهم مری 

ای برای تکثیر گیراه    عنوان وسیله کشت بافت گیاهی به

ماهیت مییک کشرت مرورد اسرت اده     ریتأثبسیار تیت 

گیرررد. مشررخص شررده اسررت کرره چنرردی،   ارررار مرری

 تیت عنوان عناصر کم مصرف نقرش مهمری در  عنصر

عنروان   بره مر   . کنند ای ا میگیاهی  های باززایی بافت

یک عنصر ریزمغذی ضروری برای رشد گیراه، بررای   

فتوسنتز، تن  ،  ازجملهچندی، عملکرد فیزیولوژیکی 

دهری   تنش اکسیداتیو، انتقال الکترون، سیگنال به پاسخ

هورمرررون گیررراهی، بیوسرررنتز دیرررواره سرررلولی و   

 ,.Broadley et alلیگنی یکاسریون مرورد نیراز اسرت )    

آه، و روی عناصر کم مصرف ضروری برای  (.2012

گیاهان هستند و مسر ول   ازجملههمه موجودات زنده 

باشند. اهمیت  میژیکی بسیاری از عملکردهای فیزیولو

پرذیر حالرت    بیولوژیکی آه، نتیجه تغییرات برگشرت 

هررای  اکسیداسرریون آن در طیررف وسرریعی از پتانسرریل 

تعردادی  فعرال   . آه، جرزء است اکسیداسیون و احیاء

 ازجملره فرایندهای بیولوژیکی مختلرف   موثر برآنزیم 

(. Bityutskii et al., 2014) باشرد میتن   و فتوسنتز 

 کننده تیتثبها و  عنصر روی جزء مهم بسیاری از آنزیم

هررا و غشرراهای گیرراهی اسررت    سرراختاری پررروت ی، 

(Aravind and Prassad, 2004 .)   طری بررسری اثررر

 ات م  بر رشرد گیراه رییران در شررایک درون     سول

تعداد برگ، ارت اا اندام هوایی، طول ریشره   ای، شیشه

طور مثبرت تیرت تراثیر     و وزن خشک اندام هوایی به

میکرومررولار  25کرراربرد  ارررار گرفترره و رایرر، عنصرر

مقردار بررای رشرد گیراه     ترری،   سول ات م  مناسر  

همچنری،  (. Trettel et al., 2018گزارش شده اسرت ) 

در پررژوهش دیگررر بررر روی گیرراه جینسررینگ هنرردی 

(Withania somnifera L. (Dunal))  در مییک کشت

MS، باعررث  افررزایش غلظررت سررول ات مرر  و روی

هرای فتوسرنتزی از جملرره    افرزایش میتروای رنگدانرره  

، کلروفیل کل، کاروتنوئید کل و همچنی، a ،bکلروفیل 
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شده اسرت  حداکثر تعداد شاخه و طول سااه مشاهده 

(Fatima et al., 2011 .)میققرران نشرران دادنررد کرره 

  درون شیشره در شرایک سول ات روی و سول ات م  

هررای بیشررتری در هررر  طررور اابررل ترروجهی شرراخه برره

 ;Verma et al., 2016ریزنمونه تولیرد کررده اسرت )   

Alam et al., 2020.)  ترکیبررات فیتوشرریمیایی گیرراه

خرررواا دارویررری  انسرررولی، از جملررره کوئرسرررتی،

کشرت بافررت  اسرت اده از تکنیررک  ارزشرمندی دارنررد،  

باشرد.  تواند روش موثری برای تولید انبوه ای، گیاه  می

ایر،   با توجه به اهمیت ااتصرادی و زیسرت مییطری   

صررفه بررای    و مقرون بره ایجاد شرایک بهینه  ،موضوا

 مطالعره بنرابرای،،   تولید ای، گیاه حائز اهمیرت اسرت.  

و  مورفولرروژیکیمنظررور بررسرری صرر ات  حاضررر برره

گیرراه دارویرری انسررولی، بررا اسررت اده از  فیتوشرریمیایی 

روی و سرول ات  سرول ات آهر،،    مختلفهای  غلظت

برا سرطح    MSمر  در میریک کشرت پایره     سول ات 

 مواد مغذی انجام شد.سایر استاندارد 

 

 ها مواد و روش

گلردانی   به شرکل گیاه انسولی، : گیاهی ریزنمونهتهیه 

از گلخانه میل پرورش ای، گیاه وااع در کرج تهیره و  

دانشکده کشاورزی دانشگاه به آزمایشگاه کشت بافت 

ریزنمونره گرره   . الرف(  -1)شکل  منتقل گردیدزنجان 

جهرت   برای تولید گیاهچه مورد است اده ارار گرفرت. 

ابتردا   هرا از سرااه   بعد از جدا کردن بررگ  ،ضدع ونی

 دایقه شسته 24به مدت  ها با جریان آب شهری نمونه

و  ارار گرفته درصد 04الکل  ثانیه در 24 سپ شدند. 

هرا برا اسرت اده از     پ  از شستشو با آب مقطر، نمونره 

درصد ضدع ونی و در نهایرت   0/1هیپوکلریت سدیم 

شسرته   لامینرار سه بار با آب مقطر استریل زیرر هرود   

ها بعد از ضدع ونی در میریک کشرت    ریزنمونهشدند. 

( با غلظت Murashige and Skoog, 1962) MSجامد 

 0/4( و BAگرم در لیتر بنزیل آدنی، ) میلی 1هورمونی 

گررم در   24(، NAAگرم ن تالی، اسرتیک اسرید )   میلی

کشرت   8/5گرم در لیتر آگار و اسیدیته  0لیتر ساکارز، 

هررای حرراوی  میرریک کشررت. ب( -1 )شررکل شرردند

ریزنمونه کشت شده در اتااک رشد با شررایک دمرای   

درجه سلسیوس در  24درجه سلسیوس در روز و  25

سراعت   8ساعت روشرنایی و   10ش ، با دوره نوری 

ه ته ابل از مطالعه جهرت تولیرد    12 به مدتتاریکی 

. ج( -1)شررررکل  گیاهچرررره نگهررررداری شرررردند 

  

                                      
 

  ،MSکشت شده در مییک کشت  گره ب: ریزنمونه ،الف: گیاه دارویی انسولی، .1شکل 

 های مورد است اده جهت اعمال تیمار ج: گیاهچه
 

 (C)ج( ) (B)ب( ) (A))الف( 
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 مرورد تیمارهرای  طرح آزمایشی و معرفیی تیمارهیا:   

 ،8/20 ،4در ای، آزمایش شامل سول ات آه، )ی بررس

، 0/8، 4گرم در لیتر(، سول ات روی ) میلی 0/55، 0/01

 ،4سرول ات مر  )   گرم در لیترر( و  میلی 8/25، 2/10

باشد. اعمرال   گرم در لیتر( می میلی 1/4، 45/4 ،425/4

صورت اضافه کردن مییک کشت پایه بدون  تیمارها به

آگار حاوی تیمارهای مختلف سرول ات آهر،، روی و   

لیتر به هر شیشه انجرام گرفرت.    میلی 14م  به مقدار 

های تیمرار شرده در اتاارک رشرد اررار داده       ریزنمونه

تعرداد  تی از ابیرل  ه ته ص ا 0شدند و بعد از گذشت 

یی، طرول  ، ارت اا اندام هوابرگ، اطر سااه، اطر ریشه

، وزن تر اندام هوایی، وزن خشک اندام هروایی،  ریشه

هررای  وزن تررر ریشرره، وزن خشررک ریشرره و رنگیررزه 

، کلروفیرل  b، کلروفیرل  aکلروفیرل   ازجملهفتوسنتزی 

کررل، کاروتنوئیررد کررل، میترروای فنررل کررل، میترروای 

گیرری   اکسیدان کل انردازه  الیت آنتیفلاونوئید کل و فع

تصرادفی برر روی    کراملاً در اال  طرح   شد. آزمایش

ریزنمونه گره با سره تکررار و پرنج ریزنمونره در هرر      

 تکرار انجام گردید. 

گیری  اندازه: های فتوسنتزی برگ تعیین مقادیر رنگیزه

و Lichtenthaler  هررای فتوسررنتزی برره روش رنگیررزه

Wellbum (1982 )های بافرت   گیری شد. رنگیزه اندازه

 14برا  گررم نمونره گیراهی     5/4تر بررگ  بره مقردار    

هرا   درصد استخراج و جذب نمونه 84استون لیتر  میلی

نانومتر ارائت شد.  004و  000، 002ی ها موج طولدر 

گرم برر   )میلی تنوئیدهاو، کل و کارa ،bمیزان کلروفیل 

 گردید:زیر میاسبه  طبق معادلات گرم وزن تر(
a کلروفیل    = 12.25 A663 – 2.798 A646 

b کلروفیل    = 21.50 A646 – 5.1 A663 

کلروفیل کل   = Chl a + Chl b 

 /(A470 – 1.82Chl a – 85.02Chl b 1000) = کاروتنوئیرد کرل  

198 

منظرور تهیره عصراره     بره : گییاهی   گیری نمونه عصاره

، یفنلر  ترکیبرات  گیرری میتروای   لی جهت اندازهمتانو

گررم   میلری  54اکسریدان کرل،    ئید و فعالیت آنتیفلاونو

 84لیتر مترانول   میلی 0نمونه خشک برگ وزن کرده و 

 0ساعت در دمای  20درصد اضافه گردید و به مدت 

 0444دایقه در  14ها  درجه نگهداری شد. سپ  نمونه

ر بررای آزمایشرات   وو روشرنا  دور سرانتری یوژ شردند  

 . تبعدی مورد است اده ارار گرف

میزان فنل : برگ یفنل ترکیبات تعیین مقادیر محتوای

کل با است اده از روش فولی، سیوکالتو مرورد ارزیرابی   

میکرولیتررر عصرراره  244 برردی، منظررورارررار گرفررت. 

میکرولیترر   544لیترر آب مقطرر و    میلری  0/1متانولی، 

 5درصد( اضافه گردیرد، پر  از گذشرت     14فولی، )

درصررد برره  0کربنررات سرردیم میکرولیتررر  544دایقرره 

دایقه در تاریکی  24ها به مدت  میلول اضافه و نمونه

هررا توسررک دسررتگاه   جررذب نمونرره  ارررار گرفتنررد. 

نانومتر ارائت شرد.   005اسپکتروفتومتر در طول موج 

در ای، روش مقدار کل ترکیبات فنلی بر اسراس یرک   

عنوان اسرتاندارد )گالیرک    ترکی  فنلی انتخاب شده به

گررم گالیرک    صورت میلی گیری و نتایج به دازهاسید( ان

 Ordone et) تعیی، شدگرم وزن خشک  اسید بر میلی

al., 2008 .) 

میرزان فلاونوئیردها   : تعیین مقادیر فلاونوئید کل برگ

بدی، منظرور   سنجی ارزیابی شد. بر اساس روش رنگ

لیتررر آب  میلرری 0/2میکرولیتررر عصرراره متررانولی،  144

 144ر استات پتاسیم یک مولار و میکرولیت 144مقطر، 

درصررد مخلررو  و  14میکرولیتررر آلومینیرروم کلریررد  

ها به مردت نریم سراعت در تراریکی اررار داده       نمونه

ها توسک دستگاه اسپکتروفتومتر در  جذب نمونه شدند.

نانومتر ارائت و میزان فلاونوئید کل بر  015 موج طول

گررم   صورت میلی به تی،استاندارد کوئرسمعادله اساس 

تعیری، گردیرد    گررم وزن خشرک   کوئرستی، برر میلری  

(Chang et al., 2002 .) 
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: کییل بییرگ داایاکسیی یآنتییتعیییین میییزاا فعالییی  
اکسرریدانی توسررک مهررار  گیررری فعالیررت آنترری انرردازه

دی فنیل  -DPPH (2،2با است اده از  های آزاد رادیکال

میکرولیترر   04شد. ابتردا   انجام پیکریل هیدرازیل( -1

 5/1عصاره متانولی بره لولره آزمرایش ریختره سرپ       

 DPPH 0/4لیتررر  میلرری 5/1لیتررر آب مقطررر و  میلرری

ها بره مردت    مولار به میلول اضافه گردید. نمونه میلی

در  دایقرره در ترراریکی ارررار داده شرردند. سررپ    24

 ارائتدستگاه اسپکتروفتومتر  بانانومتر  510 موج طول

برا اسرت اده از   هرای آزاد   رادیکرال مهرار  درصد  .ندشد

 : (Akowuah et al., 2005) فرمول زیر میاسبه گردید
های آزاد درصد مهار رادیکال = [(Ablank – 

Asample)/Ablank] × 100 

هرا برا    تیلیرل آمراری داده  : آمیاری  لیی تحل و  هیتجز

صرورت گرفرت.    25نسخه  SPSSافزار  است اده از نرم

ی ا چنرد دامنره  روش آزمرون   مقایسه میانگی، ص ات به

 Excel افررزار نرررمدانکرر، و برررای رسررم نمودارهررا از 

 است اده شد. 

 

 نتایج 

برا توجره بره جردول تجزیره      : صفات مورفولوژیکی

سرول ات  های مختلف سول ات آه،،  واریان ، غلظت

داری بررر صرر ات  معنرری ریتررأث مرر سررول ات روی و 

مورفولوژیکی مرورد بررسری در سرطح احتمرال یرک      

نترایج مقایسره میرانگی،    (. 1درصد نشان داد )جردول  

در   یر بره ترت  تعرداد بررگ   دهرد بیشرتری،   شان مری ن

سرول ات  گررم در لیترر    میلری  1/4تیمارهای با غلظت 

و  سرول ات روی گرم در لیتر  میلی 8/25و  2/10م ، 

سرول ات مر  بیشرتری، اثرر را در     . بود( MSشاهد )

برالاتری، ارت راا برا     کره  یطور بهارت اا بوته نشان داد 

و گررم در لیترر    میلری  1/4متر در غلظرت   سانتی 24/9

مربو  به عدم کاربرد متر(  سانتی 84/0)کمتری، ارت اا 

حاصرل شرد   در میریک کشرت    و رویم  سول ات 

هرا، اثرر    طبق نتایج مقایسره میرانگی، داده  (. 2)جدول 

 ریشه طولبر  مورد بررسی عناصر های مختلف غلظت

 مترر(  سانتی 00/10دهد بیشتری، طول ریشه ) نشان می

دست  به گرم در لیتر سول ات م  میلی 1/4در غلظت 

نتایج مقایسه میرانگی، مربرو    (. 2آمده است )جدول 

دهد غلظرت   دام هوایی نشان میبه وزن تر و خشک ان

بیشرتری، وزن ترر انردام    بالای سول ات مر  و روی  

 20/1) طوری که بیشتری، وزن ترر  به را داشتند هوایی

و  گرم در لیتر سول ات مر   میلی 1/4گرم( در غلظت 

در  گررم(  50/4) کمتری، میزان وزن ترر انردام هروایی   

حاصل شرد )جردول    تیمار عدم کاربرد سول ات م 

در  وزن ترر و خشرک ریشره    های داده ر رابطه باد (.2

ایر، صر ات تیرت تراثیر      دهرد  نتایج نشان مری گیاه، 

 کره  یطرور  بره  انرد  یمارهای اعمال شرده اررار گرفتره   ت

گرررم( و وزن  58/4) بیشررتری، مقرردار وزن تررر ریشرره

 1/4گرررم( در غلظررت  میلرری 00/100خشررک ریشرره )

. همچنری،  گرم در لیتر سول ات م  مشاهده شرد  میلی

بیشتری، وزن ریشه پر  از سرول ات مر  در تیمرار     

سول ات روی حاصل گردید و کمتری، مقدار در عدم 

(. 2)جردول  باشرد   کاربرد ای، دو عنصر ریزمغذی می

هرر سره   هرا،   میرانگی، داده  طبق نتایج جدول مقایسره 

گرم  میلی 8/25ترتی  با غلظت  به عناصر مورد مطالعه

گررم در لیترر    میلی 1/4و  45/4در لیتر سول ات روی، 

گرم در لیتر سول ات آهر،   میلی 0/55سول ات م  و 

اطر سااه را نشان دادنرد. همچنری، بیشرتری،     بیشتری،

 2/10متر( در تیمار برا غلظرت    میلی 90/4اطر ریشه )

گرم در لیتر  یمیل 1/4گرم در لیتر سول ات روی و  میلی

 (.2سررررول ات مرررر  مشرررراهده شررررد )جرررردول 

 

 سطوح مختلف سول ات آه،، روی و م  بر برخی ص ات مورفولوژیک ریتأثتجزیه واریان   :1جدول 

 میانگی، مربعات

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

تعداد 

 برگ

ارت اا 

 بوته

طول 

 ریشه

وزن تر 

 هوایی اندام

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر 

 ریشه

خشک  وزن

 ریشه

اطر 

 سااه

اطر 

 ریشه
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000/1 9 تیمار ** 420/5 ** 520/0 ** 122/4 ** 00/2224 ** 410/4 ** 52/1588 ** 120/4 ** 452/4 ** 

 442/4 422/4 000/00 441/4 000/0 442/4 100/4 100/4 151/4 24 خطا

 05/5 04/5 40/0 80/0 94/1 52/5 10/2 22/0 10/0 تغییرات)%( ضری 
 داری در سطح احتمال یک درصد معنی **

 تاثیر سطوح مختلف سول ات آه،، روی و م  بر برخی ص ات مورفولوژیک مقایسه میانگی،: 2جدول 

 تیمار
تعداد 

 برگ

ارت اا 

 بوته

 متر( )سانتی

 طول ریشه

 متر( )سانتی

وزن تر 

 هوایی اندام

 )گرم(

خشک  وزن

 هوایی اندام

 گرم( )میلی

وزن تر 

 ریشه

 )گرم(

خشک  وزن

 ریشه

 گرم( )میلی

 اطر سااه

 متر( )میلی

 اطر ریشه

 متر( )میلی

22/0 *شاهد ab 94/0 bc 20/12 b 42/1 cde 104c 00/4 bc 22/122 bc 58/2 cd 02/4 ef 

90/5 آه، ص ر cd 02/0 c 08/11 d 90/4 e 124de 02/4 cd 00/80 d 08/2 d 58/4 f 

92/5 0/01آه،  cd 92/0 bc 00/11 d 90/4 de 124de 08/4 bc 22/112 c 00/2 bcd 09/4 de 

22/0 0/55آه،  bc 02/0 b 04/12 b 40/1 cd 104b 54/4 b 22/122 bc 09/2 abc 85/4 b 

20/5 روی ص ر d 90/0 e 00/14 e 02/4 f 84g 20/4 de 22/82 d 50/2 cd 00/4 cd 

92/0 2/10روی  a 84/0 bc 50/12 c 11/1 bc 124f 51/4 b 00/120 b 02/2 bcd 90/4 a 

15/0 8/25 روی a 50/0 b 42/12 cd 24/1 ab 22/122 d 54/4 b 124b 45/2 a 08/4 bc 

04/5 م  ص ر cd 84/0 e 24/14 e 50/4 g 00/120 e 20/4 e 00/00 d 58/2 cd 00/4 cd 

80/5 45/4م   cd 84/5 d 00/14 e 42/1 cde 104b 00/4 bc 124bc 42/2 a 82/4 b 

22/0 1/4م   a 24/9 a 00/10 a 20/1 a 184a 58/4 a 00/100 a 90/2 ab 90/4 a 

سول ات روی و  در لیتر گرم میلی 0/8آه،، سول ات  در لیتر گرم میلی 8/20شامل  * .باشد داری می گر عدم ت اوت معنی هر ستون نمایانحروف مشترک در 

 سول ات م در  لیتر گرم  میلی 425/4
 

 2نترایج ارائره شرده در جردول     : صفات فیتوشیمیایی

دهد که اثر کاربرد تیمارهرا )سرول ات آهر،،     نشان می

تنوئیرد کرل   و، کل و کارa ،bروی و م ( بر کلروفیل 

دار شرده اسرت.    در سطح احتمال یرک درصرد معنری   

جردول مقایسره میررانگی، نشران داد سرطوح مختلررف     

سررول ات روی و مرر  رونررد افزایشرری در مقررادیر    

 aبیشتری، مقدار کلروفیل  که یطور بهداشته  aکلروفیل 

 سررول ات رویگرررم در لیتررر  میلرری 8/25در غلظررت 

گررم در   میلی 1/4گرم بر گرم وزن تر( و  میلی 40/21)

 گرم بر گررم وزن ترر(   میلی 90/24لیتر سول ات م  )

گررم در   میلری  90/10)دست آمده و کمتری، مقردار   به

در عدم کاربرد سرول ات آهر، مشراهده    گرم وزن تر( 

 bمقایسررره میرررانگی، کلروفیرررل (. 0)جررردول شرررد 

سک از سول ات روی متو ی اثرگذاری غلظت کننده بیان

یر،  باشد بره ا  می سطوح بالای سول ات آه، و م و 

گررم برر گررم     میلری  00/2) صورت که بیشتری، مقدار

گررم در لیترر سرول ات     میلی 0/55غلظت در  وزن تر(

داری برا سرطح دو    که اختلاف معنری  صل شدحاآه، 

جدول ) سول ات روی و سطح سه سول ات م  ندارد

های کلروفیل کل  بررسی مقایسه میانگی، نتایج داده (.0

رونرد افزایشری در    aدهد هماننرد کلروفیرل    نشان می

ارد کره بیشرتری،   سطوح سول ات روی و م  وجود د

گررم در لیترر    میلری  1/4 غلظت در مقدار کلروفیل کل

گررم برر گررم وزن ترر( و      میلی 10/20سول ات م  )

 89/22گرم در لیتر سرول ات روی )  میلی 8/25غلظت 

حاصل شد و کمتری، مقدار  گرم بر گرم وزن تر( میلی

گررم   میلی 22/24)مربو  به عدم کاربرد سول ات آه، 

برا توجره بره    . (0)جردول  باشرد   مری بر گرم وزن تر( 

 با تنوئید کلومقایسه میانگی،، مقادیر کار یجنتا جدول

افزایش غلظت سرول ات مر  افرزایش یافتره اسرت.      

گررم برر گررم     میلری  00/4بیشتری، مقدار ) که یطور به

 سول ات مر   گرم در لیتر میلی 1/4وزن تر( در سطح 
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حاصرل   گرم در لیتر سول ات روی میلی 2/10و تیمار 

که در رابطه با ای، ص ت سطوح متوسک سول ات  شد

همچنرری، کمتررری، مقرردار  روی و آهرر، مرروثر بودنررد.

گرم برر گررم وزن ترر( در     میلی 52/4تنوئید کل )وکار

هرر سره عنصرر مرورد بررسری از جملره       عدم کاربرد 

دست آمده است )جدول  به م ، روی و آه،سول ات 

0 .) 

 سطوح مختلف سول ات آه،، روی و م  بر برخی ص ات فیتوشیمیایی ریتأثتجزیه واریان   :3جدول 

 میانگی، مربعات

 منابع تغییرات

 

درجه 

 آزادی
 فنل کل کاروتنوئید کل کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

فلاونوئید 

 کل

فعالیت 

اکسیدان  آنتی

 کل

801/2 9 تیمار ** 550/4 ** 258/0 ** 422/4 ** 001/4 ** 422/4 ** 082/24 ** 

 152/1 441/4 410/4 441/4 492/4 429/4 400/4 24 خطا

 02/1 10/2 02/0 42/5 25/1 88/5 04/1 تغییرات )%( ضری 
 داری در سطح احتمال یک درصد معنی **

 

 مقایسه میانگی، تاثیر سطوح مختلف سول ات آه،، روی و م  بر برخی ص ات فیتوشیمیایی :4جدول 

 تیمار

 

گرم  )میلی aکلروفیل 

 بر گرم وزن تر(

گرم بر  )میلی bکلروفیل 

 گرم وزن تر(

گرم  کلروفیل کل )میلی

 بر گرم وزن تر(

گرم  کاروتنوئید کل )میلی

 بر گرم وزن تر(

22/0 *شاهد ab 94/0 bc 20/12 b 42/1 cde 

90/5 آه، ص ر cd 02/0 c 08/11 d 90/4 e 

92/5 0/01آه،  cd 92/0 bc 00/11 d 90/4 de 

22/0 0/55آه،  bc 02/0 b 04/12 b 40/1 cd 

20/5 روی ص ر d 90/0 e 00/14 e 02/4 f 

92/0 2/10روی  a 84/0 bc 50/12 c 11/1 bc 

15/0 8/25روی  a 50/0 b 42/12 cd 24/1 ab 

04/5 م  ص ر cd 84/0 e 24/14 e 50/4 g 

80/5 45/4م   cd 84/5 d 00/14 e 42/1 cde 

22/0 1/4م   a 24/9 a 00/10 a 20/1 a 

 در لیتر گرم میلی 0/8سول ات آه،،  در لیتر گرم میلی 8/20شامل  *باشد.  داری می گر عدم ت اوت معنی حروف مشترک در هر ستون نمایان

 سول ات م  در لیتر گرم میلی 425/4سول ات روی و 

 

(، اثر کاربرد 2با توجه به تجزیه واریان  )جدول      

سول ات روی و سول ات تیمارهای سول ات آه،، 

م  بر میزان فنل کل، فلاونوئید کل و فعالیت 

اکسیدانی کل در سطح احتمال یک درصد  آنتی

ن دار شد. نتایج مقایسه میانگی، مربو  به میزا معنی

 یترگرم در ل میلی 2/10فنل کل نشان داد غلظت 

گرم گالیک اسید بر  میلی 04/2) سول ات روی

گرم در لیتر  میلی 45/4و غلظت  (خشکگرم وزن  میلی

گرم  گرم گالیک اسید بر میلی میلی 25/2) م  سول ات

 که یطور بهل را داشتند بیشتری، مقدار فن (خشکوزن 

روی باعث کاهش  سطوح بالایی از سول ات م  و

 کل . همچنی، کمتری، مقدار فنلاند ای، ص ت شده

( خشکگرم وزن  گرم گالیک اسید بر میلی میلی 12/1)

در عدم کاربرد هر سه عنصر سول ات آه،، روی و 
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 2 که در شکل طور همان(. 2شکل ) م  حاصل شد

گرم در لیتر  میلی 2/10 غلظتهر دو شود  مشاهده می

و گرم وزن خشک(  گرم کوئرستی، بر میلی میلی 11/1)

گرم کوئرستی، بر  میلی 12/1) گرم در لیتر میلی 8/25

 0/55سول ات روی و غلظت گرم وزن خشک(  میلی

گرم کوئرستی، بر  میلی 11/1) گرم در لیتر میلی

بیشتری، مقدار  سول ات آه، گرم وزن خشک( میلی

ی، مقدار در تیمار عدم فلاونوئید کل را دارند و کمتر

گرم کوئرستی، بر  میلی 85/4کاربرد سول ات روی )

همچنی، فعالیت حاصل شد. گرم وزن خشک(  میلی

تیمارهای مورد مطالعه  ریتأثاکسیدان کل تیت  آنتی

سول ات  گرم در لیتر میلی 2/10غلظت  ارار گرفته و

گرم در لیتر  میلی 45/4و  درصد( 90/04) روی

بیشتری، مقدار فعالیت  درصد( 25/09) م سول ات 

 (. 0 دهند )شکل ای، ترکی  را نشان می

 
 گرم میلی 8/20( شامل MS)شاهد . وی بر میتوای فنل کلسول ات آه،، م  و ر سطوح مختلف ریتأثمقایسه میانگی،  :2شکل 

 .سول ات م  در لیتر گرم میلی 425/4سول ات روی و  در لیتر گرم میلی 0/8سول ات آه،،  در لیتر

 درصد طبق آنالیز دانک، است.  1دار در سطح احتمال  ها بیانگر عدم اختلاف معنی حروف مشابه در بالای ستون

  
 8/20( شامل MS)شاهد . سول ات آه،، م  و روی بر میتوای فلاونوئید کل سطوح مختلف ریتأثمقایسه میانگی، : 3شکل 

 .سول ات م  در لیتر گرم میلی 425/4سول ات روی و  در لیتر گرم میلی 0/8سول ات آه،،  در لیتر گرم میلی

  درصد طبق آنالیز دانک، است.  1دار در سطح احتمال  ها بیانگر عدم اختلاف معنی حروف مشابه در بالای ستون
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 8/20( شامل MS) اکسیدان کل. شاهد و روی بر فعالیت آنتیسول ات آه،، م   سطوح مختلف ریتأثمقایسه میانگی، : 4شکل 

 .سول ات م  در لیتر گرم میلی 425/4سول ات روی و  در لیتر گرم میلی 0/8سول ات آه،، در لیتر گرم  میلی

 درصد طبق آنالیز دانک، است.  1دار در سطح احتمال  ها بیانگر عدم اختلاف معنی حروف مشابه در بالای ستون

 بحث

هرای   غلظرت  گذاریدهنده اثر پژوهش نشاننتایج      

مختلف عناصر ریزمغذی از جمله سول ات آه،، م  

 عنوان یک بهم  بود. ص ات مورد ارزیابی و روی بر 

ینررردهای عنصرررر کرررم مصررررف در بسررریاری از فرآ

فیزیولوژیکی و متابولیکی در گیاهران ضرروری اسرت    

(Marschner, 2012   ایر، عنصررر نقرش اساسرری در .)

 نقررل و  حمررلرونویسرری،  ازجملررهرد چنرردی، عملکرر

پروت ی،، فس وریلاسیون اکسیداتیو و متابولیسرم آهر،   

با توجه بره نترایج    (.Seliem et al., 2021کند ) ای ا می

گررم در لیترر سرول ات مر       میلی 1/4غلظت  ها، داده

در  نشران داد.  ص ات مورفولوژیکیبیشتری، اثر را در 

نشان داد  گیاهان مطالعه بر روی برخی ازهمی، راستا، 

 برر افرزایش رشرد   دار  که سول ات م  اثر مثبت معنی

 ,.Javed et al) داشته استگیاه  و عملکرد اندام هوایی

2017; Zhang et al., 2024).  بررا توجرره برره اینکرره

های گیاه اولی، نقطره تمراس گیراه برا ترکیبرات       ریشه

از  شرده  اعمرال موجود در مییک کشت هستند سطوح 

برابرری سرول ات مر  در     0ا برا افرزایش   تیمارها تنه

مقایسه با شاهد باعث تیریک رشد ریشه شده اسرت.  

Seliem ( طی پژوهش خرود بیران   2421و همکاران )

گررم در   میلری  25کردند سطوح پایی، سول ات مر  ) 

 برا طرول ریشره داشرت.     نظرر  ازلیتر( بهتری، نتیجه را 

سطح مطلوب سول ات م  مورد نیراز بسرته    حال ،یا

 (.Clemens, 2001باشرد )  به گونه گیاهی مت اوت مری 

های انتقرال   عنصر کم مصرف م  جزء حیاتی واکنش

هایی مانند سیتوکروم  الکترون است که توسک پروت ی،

اکسیداز و پلاستوسیانی، دخیل در فعالیرت فتوسرنتزی   

یک کشرت  باشد. بنابرای، سطح مطلوب م  در می می

MS طررور مثبررت بررر توسررعه سیسررتم غشررایی     برره

 ,Jainگذارد ) می ریتأثکلروپلاست و میتوای کلروفیل 

باعث افزایش شاخسراره و رشرد در    جهینت در(. 2009

  ( در مطالعه2410و همکاران ) Ibrahim شود. گیاه می

اثر سول ات م  بر روی فیلودندرون گرزارش کردنرد   

تعداد و وزن ریشره  که سطح بالای م  باعث کاهش 

پایی، اثر مثبتی بر رشد ریشه را نشان داده   و در غلظت

برر روی ریزازدیرادی گیراه     ای دیگرر  است. در مطالعه

رییان تیت تیمار سول ات روی گزارش شده اسرت  

گرم در لیتر سول ات روی رشرد   میلی 2/10که غلظت 

ریشه را القا کرده است که با نتایج ما در ای، پرژوهش  

پژوهشی توسک  (.Verma et al., 2016ت دارد )مطابق

Rehman ( در بررسی اثر سول ات 2421و همکاران )

 144م  گزارش شده بیشتری، اطر سااه در غلظرت  

گرم بر کیلوگرم سول ات م  به همرراه نیترروژن    میلی

حاصل شده است. افزایش اطر سرااه و ریشره تیرت    

تنظیمری   تواند به علت تیمار با غلظت بالای عناصر می
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تاثیرگذار بر برخی از فرایندهای فیزیولروژیکی ماننرد   

تنظیم رشد و تقسیم سلولی باشند. در مجمروا نترایج   

مطالعه عناصر ریزمغرذی برر صر ات مورفولوژیرک و     

دهد گیراه در مواجره برا مقرادیر      رشدی گیاه نشان می

بالایی از عناصر در مییک کشت برا برالا برردن تعرداد     

اطر ریشه و سااه به نروعی منجرر   برگ، ارت اا، طول، 

 شود. به افزایش تیمل و مقاومت را باعث می

 برر اثرر را  سرول ات مر  و روی بیشرتری،    تیمار      

فزایش طوری که با ا به نشان دادهای فتوسنتزی  رنگیزه

و کاروتنوئیرد کرل   هرا   غلظت تیمارها مقدار کلروفیرل 

عنوان یک عنصر کم مصررف   روی به. یابد افزایش می

ضروری برای رشد گیاه و بیوسنتز کلروفیل مورد نیراز  

هرای مهمری ماننرد کربنیرک      است و بر فعالیت آنرزیم 

آنهیدراز که حاوی اترم روی بروده و هیدراسریون دی    

گررذارد  کنررد، اثررر مرری  اکسررید کرررب، را کاتررالیز مرری 

(Pullagurala et al., 2018روی در غلظت .)  های بالا

یداسیون لیپید را القا کند و پراکس H2O2تواند تولید  می

های فتوسنتزی شود  و منجر به کاهش بیوسنتز رنگدانه

(Wang et al., 2018مقادیر کلروفیل به .)    عنروان یرک

در رابطره برا آلرودگی و سرمیت      اعتمراد  اابلشاخص 

 Mazaheriبندی شرده اسرت )   عناصر در گیاهان طبقه

Tirani et al., 2018د انر  (. طی مطالعاتی گزارش کرده

مقرادیر   توجره  اابرل که سول ات روی باعرث افرزایش   

و کرل در گیاهران مرورد بررسری      a ،bنسبی کلروفیل 

مر  یرک    (.Ruiz-Torres et al., 2021شده اسرت ) 

های انتقال الکتررون اسرت کره     جزء حیاتی از واکنش

توسک سیتوکروم اکسریداز و پلاستوسریانی، دخیرل در    

(. Clemens, 2001گرردد )  فعالیت فتوسنتزی انجام می

طرور مثبرت برر     بنابرای، سطح بهینه م  در مییک بره 

 ریتررأثهررا  توسررعه غشررایی کلروپلاسررت و کلروفیررل 

( 2411و همکراران )  Fatimaگذارد. نتایج مطالعره   می

هرای فتوسرنتزی گرزارش     روی و م  بر رنگیزه براثر

ی در مقردار کاروتنوئیرد   توجه اابلاند که افزایش  کرده

در سطح بهینه سول ات م  و روی در میریک کشرت   

MS  .مشاهده شده استKalpana ( 2414و همکاران )

اند ای، عناصر باعث بالا رفت، مقردار   نیز گزارش کرده

کاروتنوئید شده است که با نتایج ای، تیقیرق در یرک   

سول ات م  در مطالعرات تولیرد درون    راستا هستند.

زیراد اررار    موردتوجره هرای ثانویره    متابولیت ای شیشه

باعث ایجاد تغییررات در ترکیبرات    چراکهگرفته است 

شیمیایی و مقادیر نهایی ای، ترکیبات در شرایک کشت 

(. مشرخص  Bota and Deliu, 2011شرود )  بافت مری 

میکرومول سول ات م   1-14شده است که میدوده 

نرد، اگرچره   ک های ثانویه را تیریک می تولید متابولیت

میکرومولار برای رشد گیاهچه  54های بالاتر از  غلظت

مضر اسرت و تغییررات مرورد انتظرار را بررای تولیرد       

 Deo andکنرد )  ترکیبات شیمیایی گیاهان ایجاد نمری 

Nayak, 2011 م  پیش ماده چندی، آنزیم متابولیک .)

گیررررراهی ماننرررررد سررررریتوکروم اکسررررریداز و    

هرا برا    ری از آنسوپراکسیددیسموتاز اسرت کره بسریا   

دهنرد   ( واکرنش مری  ROSهرای فعرال اکسریژن )    گونه

(Miguel, 2023  چندی، آنزیم وابسته به م  نیرز در .)

اکسیداسیون و هیدروکسیلاسیون ترکیبات فنلی دخیل 

(. برا توجره بره اهمیرت     George et al., 2008هستند )

عناصر در گیاهان، تیقیقات زیادی از تجمع فنل کرل  

سول ات م  گزارش شده است  ریتأثدر گیاهان تیت 

(Khanna et al., 2019همچنی، در مطالعه .)   ای دیگرر

ی در میتوای فنل کل در اثر کاربرد توجه اابلافزایش 

در  (.Ibiang et al., 2018روی گزارش شرده اسرت )  

همی، راستا پژوهشی با بررسی اثرر سرول ات مر  و    

ها و فلاونوئیدها، تجمع  فنل روی بر روی میتوای پلی

فلاونوئید در برگ و ریشه تیرت تیمرار برا سرول ات     

 (.Badiaa et al., 2020روی گرزارش شررده اسررت ) 

فلاونوئیدها و سایر ترکیبات فنلری برا منشراء گیراهی     

انرد   ای آزاد گزارش شدهه کننده رادیکال عنوان جذب به

اکسریدانی همبسرتگی مثبتری دارنرد      که با فعالیت آنتی
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(Singh et al., 2018 نشان داده شده است که عنصر .)

اکسرریدانی سوپراکسررید  روی بخشرری از آنررزیم آنترری 

 ROSدیسموتاز است بنابرای، فعالیت خاموش کرردن  

 جره یدرنت(. Ahmad et al., 2018دهرد )  را افزایش می

ی تیمرل در برابرر   نره یدرزمه به استراتژی گیاه با توج

زا بررای بهبرود متابولیسرم     عناصر، از کاربردهای برون

 توان است اده کرد.  اکسیدانی می آنتی

 

 

  نهایی گیری نتیجه

سول ات آه،، نتایج حاصل از تیقیق نشان داد که      

برر   یتروجه  اابرل  ریتأث سول ات روی و سول ات م 

. تغییررات  ندص ات مورفولوژیکی و فیتوشیمیایی داشت

دهنرده   هرای فتوسرنتزی نشران    رنگیزهمشاهده شده در 

قیم و غیرمستقیم سول ات آه،، روی و م  تنظیم مست

هررای ثانویرره  ینرد فتوسررنتز و فعالیررت متابولیررت در فرآ

و فلاونوئید کرل بروده    یفنلترکیبات میتوای  ازجمله

 عنوان بهاکسیدانی نیز  زایش سطح فعالیت آنتیاست. اف

گرررم در لیتررر  میلرری 2/10سررطوح  درپاسررخی مثبررت 

گرم در لیتر سول ات مر    میلی 45/4ات روی و سول 

ایر، مطالعره   بنرابرای،،  در مییک کشرت تعیری، شرد.    

سرازی شررایک    دهنده الگوهای تنظیمی برای بهینه ارائه

 ویههای ثان متابولیتلید بافت و افزایش تو درون شیشه

باشرررد. مررری هرررا برررا اسرررت اده از ایررر، غلظرررت  
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