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Abstracts 
    Background and objectives: Madder (Rubia tinctorum L.) is a perennial and herbaceous 

plant. Madder's root is known as its most important economic part, and it is rich in 

anthraquinone derivatives. Madder is a plant with medicinal, nutritional, color and health 

benefits. Recent pharmaceutical studies have shown that the anthraquinones of the madder root 

have selective inhibitory effects on cancer cells. In this research, according to the water and soil 

limitations of the tested area, the use of biodegradable calcium carbonate and phosphate 

fertilizers to produce madder was suggested. So, considering climate change and water 

shortage as severe risks to sustainable development, the cheapness of madder production and its 

multiple uses, the planting and production of this plant are mainly used in semi-arid areas.  

Methodology: In field conditions in Ardakan, Yazd, this research was tested in factorial form in 

a randomized complete block design with two factors and four replications. Calcium carbonate 

agent was supplied at five levels of 0, 20, 50, 100 and 150 kg hˉ1 and phosphate from triple 

superphosphate fertilizer at four levels of 0, 50, 100 and 150 kg hˉ1. In each four-by-four-meter 

plot, four rows of seeds were planted, two side rows and two plants from the sides of the 

remaining lines were removed as marginal effects, and the rest of the plants were considered 

statistical populations. Irrigation water's electrical conductivity was measured during the growth 

period, and its average was 11.6 ds mˉ2. The plots were irrigated immediately after planting the 

seeds. Four days later, irrigation was done again. In the fall of the second and third years, soil 

was again given to the plants along with the desired treatments. Madder plants were harvested in 

the third winter year. Root fresh-weight biomass was weighed immediately after harvesting. 

After drying the roots at 104 °C, the dry weight of the roots was measured. A spectrophotometer 

also determined the content of anthraquinone and hydrogen peroxide in the roots. 

Results: The results of bivariate analysis of variance of the data showed that the simple and 

reciprocal effect of different calcium carbonate and phosphate treatments on functional 

indicators of biomass, root fresh weight, root dry weight, anthraquinone content and root 

hydrogen peroxide in this research was significant at P≥ 0.05. The comparison of averages 

showed that the highest values of biomass, root wet weight, root dry weight, anthraquinone and 

hydrogen peroxide were observed in the combined treatment of 20 kg h-1 of calcium carbonate 

and 100 kg h-1 of phosphate, compared to the control. The lowest value of performance 

indicators investigated in this research was observed in the combined treatment of 150 kg h-1 of 

calcium carbonate and 150 kg h-1 of phosphate, compared to the control. The simultaneous use 

of these two fertilizers had a complementary effect on each other. This was because the 

application of 20 and 50 kg h-1of calcium carbonate and 100kg h-1 of phosphate had an 

increasing impact on the anthraquinone and hydrogen peroxide content in madder roots. The 

comparison of the averages showed that in the combined treatment of 20 kg h-1of calcium 
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carbonate and 100 kg h-1of phosphate, compared to the control, the highest wet weight of the 

root increased by 71%, the highest dry weight of the root increased by 91%, and the highest 

anthraquinone content increased by 142% was observed. The comparison of the averages 

showed that in the combined treatment of 50 kg h-1 of calcium carbonate and 100 kg h-1 of 

phosphate, compared to the control, the highest biomass index was observed, with an increase 

of 79%. 

Conclusion: The results showed that the functional indices of root fresh weight, root dry 

weight, anthraquinone content and biomass of madder increased significantly under the 

combined treatment of 20 kg h-1 of calcium carbonate and 100 kg h-1 of phosphate. It is 

suggested that madder be cultivated using calcium carbonate and phosphate fertilizers to 

increase the anthraquinone compounds under the influence of biodegradable and inexpensive 

external environmental stimuli in regions similar to the climatic conditions studied in this 

research. 

 

Keywords: Secondary compounds, triple superphosphate, performance indicators, calcium 

carbonate, medicinal plant. 
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 چکیده
 و شده شناخته آن اقتصادي ترين بخشمهم عنوانبه آن ريشه است که و علفيچندساله  ياهيگ (.Rubia tinctorum Lروناس ) سابقه و هدف:

اند داده نشان دارويي اخير هاي چندگانه دارويي، غذايي، رنگي و بهداشتي است. مطالعاتروناس گياهي با مزيت .استغني از مشتقات آنتراکينوني 
هاي محدوديت به توجه بادر اين پژوهش . دارد هاي سرطانيسلول به نسبت انتخابي هاريم اثر از خاصي درجه روناس هاي ريشهآنتراکينون که
پذير کربنات کلسيم و فسفات براي توليد روناس پيشنهاد گرديد تا تخريبهاي زيستاستفاده از حاصلخيزکننده ،منطقه مورد آزمايش خاک و آب
توليد روناس و کاربرد چندگانه آن، کاشت و توليد اين گياه  بودن ارزانعنوان خطرات جدي توسعه پايدار، تغيير اقليم و کمبود آب به به توجه با
 .شود انجامخشک در مناطق نيمه ژهيوبه

کامل تصادفي اجرا شد. عامل کربنات  هايفاکتوريل با دو عامل و چهار تکرار در قالب طرح پايه بلوک صورتبه اين پژوهش :هامواد و روش
 204و  244، 04 ،4در چهار سطح  کيلوگرم بر هکتار و فسفات از منبع کود سوپر فسفات تريپل 204 و 244، 04، 24، 4کلسيم در پنج سطح 
ته شد، دو رديف کناري و دو شد. در شرايط مزرعه در اردکان يزد در هر کرت چهار در چهار متر، چهار رديف بذر کاشتأمين کيلوگرم بر هکتار 

هدايت الکتريکي آب  جامعه آماري در نظر گرفته شدند. عنوانبهاي حذف و بقيه گياهان حاشيه عنوان اثرگياه از طرفين خطوط باقي مانده به
بلافاصله بعد از کاشت بذر، آبياري شدند.  هاکرتبر مترمربع گزارش شد.  زيمنسدسي 6/22و ميانگين آن  گيرىآبياري در طول دوره رشد اندازه

و  سال دوم زييدر پابار انجام شد. بار و در زمستان آبياري ماهي يکروز يک 22آبياري انجام گرديد. بعد از آبياري دوم، هر دوباره چهار روز بعد 
توده وزن تر . زيستروناس برداشت شدندگياهان ل سوم سا نزمستا مورد نظر داده شد. در يمارهايخاک همراه با ت دوباره ها،بوته يپا زين سوم

گيري شد. گراد، وزن خشک ريشه اندازهدرجه سانتي 240ها در دماي ريشه بلافاصله بعد از برداشت توزين شد. بعد از خشک کردن ريشه
 اسپکتروفتومتر انجام شد. وسيلهبهها نيز محتواي آنتراکينوني و پراکسيد هيدروژن ريشه

ي عملکردي هاشاخصبر  اتو فسف کربنات کلسيممختلف  يتيمارها نشان داد که اثر ساده و متقابل هادادهانس دوعاملي ينتايج آناليز وار نتایج:
 .دار بودمعني 40/4احتمال  در سطح ريشه، محتواي آنتراکينوني و پراکسيد هيدروژن ريشه در اين پژوهش توده، وزن تر ريشه، وزن خشکزيست

در تيمار  يشه، محتواي آنتراکينوني و پراکسيد هيدروژنخشک رتوده، وزن تر ريشه، وزن يستزها نشان داد که بيشترين مقادير مقايسه ميانگين
هاي عملکردي کيلوگرم بر هکتار فسفات نسبت به شاهد مشاهده شد. کمترين مقدار شاخص 244 کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم و 24توأم 
کيلوگرم بر هکتار فسفات نسبت به شاهد مشاهده شد.  204 کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم و 204بررسي در اين پژوهش در تيمار توأم مورد 

 244کيلوگرم در هکتار کربنات کلسيم، همراه با  04و  24استفاده همزمان اين دو کود روي يکديگر اثر مکمل داشت، بدين ترتيب که کاربرد 
ها نشان داد که در تيمار داشت. مقايسه ميانگين روناس اثر افزايشي بر محتواي آنتراکينوني و پراکسيد هيدروژن ريشه هکتار فسفاتکيلوگرم در 

بيشترين وزن ، %12 کيلوگرم بر هکتار فسفات نسبت به شاهد، بيشترين وزن تر ريشه با افزايش 244 کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم و 24توأم 

mailto:ra.khavarinejad@gmail.com-


 اثر افزايشي کربنات کلسيم  262

 04ها نشان داد که در تيمار توأم مشاهده شد. مقايسه ميانگين %202 و بيشترين محتواي آنتراکينوني با افزايش %12 با افزايش خشک ريشه
مشاهده  %11 توده با افزايشکيلوگرم بر هکتار فسفات نسبت به شاهد، بيشترين مقدار شاخص زيست 244 کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم و

 شد.
تأثير  توده روناس تحتريشه، محتواي آنتراکينوني و زيستهاي عملکردي وزن تر ريشه، وزن خشک نتايج نشان داد که شاخص: گیرینتیجه

توجهي داشتند. براي افزايش ترکيبات آنتراکينوني کيلوگرم بر هکتار فسفات افزايش قابل 244 کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم و 24تيمار توأم 
مطالعه در اين پژوهش، کشت  قيمت در مناطقي مشابه شرايط اقليمي موردپذير و ارزانتخريبهاي محيطي خارجي زيستکتأثير محر تحت

 شود.هاي کربنات کلسيم و فسفات پيشنهاد ميروناس با استفاده از حاصلخيزکننده
 
 .ييدارو اهيکربنات کلسيم، گ، يعملکرد يهاسوپر فسفات، شاخص پلي، ترهيترکيبات ثانو :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

گياهي چند  Rubia tincroriumروناس با نام علمي     
داراي         تقريبا   Rubiaاست. جنس  Rubiaceaeخانواده از ساله 
 Meieles,  &Pereira) باشدگونه مي 23444جنس و  631

 و آليزارين ويژهها، بهآنتراکينون حاوي ريشه(. 2010
(،  2013et alLi ,.التهابي ) ضد دارويي هاياثر با پورپورين

 et Abu) کننده ايمنيتنظيم(،  2015et alGong ,.)کننده تصفيه

., 2018alضد ،) ( 2014 ,.هيپرليپيدميet alWang ضد ،) 
 et Yang؛  2016et alCui ,.؛  2015et alLin ,.) سرطاني

., 2019al) و ضد ( 2022 ,.باکترياييet alTanahy -El) 
توليد ترکيبات ثانويه با  ،هاي خانواده روناساز ويژگي. است

 et Chen؛ Martins & Nunez, 2015)توان بالاي دارويي است 

2, 202al.) .براي طبيعي رنگ عنوانبه پورپورين و نآليزاري 
 هزاران سال پيش از پشمي و ابريشم اي،هاي پنبهپارچه
 و آرايشي صنايع در مواد اين همچنين از. اندشده استفاده
 شده استفاده محصولات آميزيرنگ براي غذايي و بهداشتي

اين گياه در ايران بيشتر در مناطق خشک و  .است
 Moghadamiشود )خشک مانند يزد و اردکان کشت مينيمه

., 2022et alRad  .) 

دستيابي به يک الگوي جديد براي تغذيه هدفمند گياهي 
محيطي و  براي رسيدن به اهداف متعدد اقتصادي، زيست

مستلزم استفاده از تمامي منابع غذايي ارگانيک و بهداشتي 
هاي خاص بالا، متناسب با ويژگي بازدهيمعدني موجود با 

 هاي کشاورزي در مناطق مختلف جهان استبومزيست

(McArthur & McCord, 2017 ؛Fuglie, 2018 ؛
., 2020et alTuninetti  2022 ,.؛et alDobermann ). 
مواد نقشه راه استفاده از  اقدامات اساسي مانند برخي

هاي تغذيه حلمبتني بر پايداري، راه حاصلخيزکننده
 ايافزودهمغذي، ارزشبازيافت مواد  ديجيتالي محصولات و

کند. اين را براي همه بازيگران در زنجيره توليد ايجاد مي
هاي هايي براي بهبود محدوديتپژوهش به بررسي راهکار

 و آبتغييرات  به توجه بامقابله با تغييرات اقليمي  خاک،
ي جهاني و افزايش عملکرد براي حفظ توليد محصول هوا

  .پردازدروناس از طريق افزودن کربنات کلسيم و فسفات مي

دادن اشکال  دست از ،هاي بزرگيکي از نگراني
در محيط است که بر کيفيت آب، تنوع  پذير فسفرواکنش

تأثير  اييت هوا و انتشار گازهاي گلخانهزيستي، کيف
 درشتيک  فسفر(.  2022et alDobermann ,.گذارد )مي
ي اساسي است که براي رشد بهينه گياه در بخش مغذ

در  (. 2020et alWahid ,.است )نياز  کشاورزي مورد
دسترس نبودن فسفر يک مسئله جدي است و عامل اصلي 

کاهش عملکرد محصول در اکوسيستم  کننده محدود
 et alMetson ,.شود )کشاورزي مدرن در نظر گرفته مي

و  قليايي، فسفر در ترکيبات معدني منيزيم هايدر خاک(. 2016
و قابل استفاده براي  افتدمي دام به که کم محلول هستند، کلسيم
مطالعات پژوهشگران (.  2021et alHummel ,.) يستگياه ن
 به خشکنيمه و خشک مناطق هايخاک داد که درنشان 
 مانند غذايي عناصر کلسيم، يون زياد غلظت و بالا pH علت
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 صورتبه است، pH به وابسته آنها جذب قابليت که فسفر
 شوندمي خارج گياه دسترس از و درآمده نامحلول

(., 2022et alIbrahim  2023 ,.؛et alNaorem ).  از طريق
افزايش مصرف کودهاي شيميايي فسفره دسترسي و جذب 

يابد و باعث ريشه افزايش مي وسفريزرفسفات در محيط 
 Wilsonشود )ميکارايي فيزيولوژيکي فسفر در گياه  ءارتقا

., 2019et al.) 
 يهادر مقاومت آنها به انواع تنش ياهانگ مناسب يهتغذ

 يکعنوان به يمدارد. کلس ينقش مؤثر يرزندهزنده و غ
را  ييراتيتغهاي محيطي، سيگنالدر واکنش به  ،يهثانو بريامپ

و با انتشار پروتون به  دهدميانجام  ءغشا يرينفوذپذدر 
 يدروژنه يدسکه مقدار پراک شوديداخل سلول باعث م

 ,He & Ding؛  2017et alChoudhury .) يابد يشافزا

 Ca+2 هاييگنالپراکسيد هيدروژن و س ينارتباط ب. (2020
شده است  أييدت يدوپسيسآراب ياهگ يرومطالعات  يلهوسهب
(Liao, 2016 &Niu .) در  شده يدپراکسيد هيدروژن تول

 يهانقش دوگانه است. در غلظت يدارا ياهيگ يهاسلول
کننده يمآغازکننده و تنظ يه،ثانو بريامپ يک عنوانبه يين،پا

است و در  يطيمح هاييگنالبه س ياهانگ يهاپاسخ
 et Sachdev)شود يم يبالا، منجر به مرگ سلول يهاغلظت

., 2021alنقش پراکسيد هيدروژن در  ير،اخ يها(. در سال
 et Khan) يريپ يلاز قب يزيولوژيکيف يندهاياز فرا ياريبس

., 2018alو فتوسنتز  ي(، تنفس نور(2018 .,et alLiu ) ، باز
 al etLiu,.  ؛ 2006et alBright ,.) هاشدن روزنهو بسته 

( و رشد و نمو  2004et alMittler ,.) ي، چرخه سلول(2018
(Niu & Liao, 2016 )کننده نشان يمتنظ يدکل يک عنوانبه

  داده شده است.
مواد مغذي  بودن دسترس در ،افزايش خشکي و شوري

               کند و متعاقبا  ضروري گياه و رشد محصول را محدود مي
يندها و خدمات اکولوژيکي کليدي فراتهديدات جدي براي 

آنتراکينوني  (. ترکيبات 2023et alNaorem ,.کند )ميايجاد 
طبيعي  ي يايهاي القاتنشي متغير و وهواآبير تأث تحت

ه مناسب در گيرند. تغذيمانند خشکي و شوري قرار مي
شيميايي  وي فيزيکهاي سازوکارها بر تعديل اين تنش

هاي فعال گذارند و باعث افزايش گونهها تأثير ميآنتراکينون
مفيد ترکيبات آنتراکينوني  هاياثرين، ؛ بنابراشونداکسيژن مي

 کنندهمتعادل» عنوانبهير تيمارهاي اعمال شده تأث تحت
تغييرات  با رابطه درو گياه، هاي خاک در سيستم «پارچهيک
 .قرار گيرد توجه موردتواند يي جهاني ميهوا و آب
 

 هاروش و مواد
شرايط مزرعه در  در کشتصورت  به پژوهش اين    
 03◦ 2´ بين)در شهرستان اردکان  2042تا  2311هاي سال
 عرض 32◦ 22´تا  01◦ 32´ و شرقي طول 06◦ 21´تا 

 سطح از استفاده مورد خاک. شد انجام شمالي( در استان يزد
 مطالعه مورد در منطقهمتري سانتي 34زمين تا عمق 

برخي از  در شرايط هواي آزاد، ،گرديد آوريجمع
هدايت  ،گرديد آن تعيين فيزيکي ي ويشيميا هايويژگي

ترتيب ، به(2:2) خاک در عصاره خاک: آب pHو الکتريکي 
 گيرياندازه متر pH الکتريکي وسنج با استفاده از هدايت

 از بعد تيتراسيون روش براساس کل نيتروژن درصد .شد
 ,Bremner) اتوآنالايزر تک کجل سيستم از استفاده با تقطير

 فليم توسط جذب خواندن با پتاسيم و سديم غلظت ،(1996
 روش به فسفات غلظت ،( 2001et alRayan ,.) فتومتر

 آهن و کلسيم غلظت ،( 2012alet Ganesh ,.) اسپکتروفتومتري
 GTALLO اتمي جذب دستگاه در محلول جذب خواندن با

 غلظت و تيتراسيون روش به کربناتبي غلظت ،rianVa مدل
 تعيين( Zangen ,2007) کمپلکسومتري روش به منيزيم
  .(2)جدول  گرديد

 
 



 اثر افزايشي کربنات کلسيم  260

 

      روناس ریشه آنتراکینونی محتوای بر فسفات و کلسیم کربنات افزایشی اثر گرافیکی خلاصه -1 شکل
 Figure 1. Graphical summary of additive effect of calcium carbonate and phosphate on anthraquinone content 

of Rubia tinctorum roots 

 

 در پژوهش خاك شیمیایی خصوصیات برخی -1 جدول
Table 1. Some chemical properties of experimental soil 

HCO3
- 

(meq L-1) 

Cl- 

(meq L-1) 

K+ 

(meq L-1) 

Na+ 

(meq L-1) 

Ca2+ 

(meq L-1) 

Mg2+ 

(meq L-1) 

Fe2+ 

(meq L-1) 

HPO4
2- 

(meq L-1) 
pH 

N 

(%) 

1.21 28.75 0.07 23.78 27.59 11.63 1.48 24.89 7.60 0.07 

 

 استفاده موردشرایط کشت روناس و تیمارهای 
 سطح  دربرگيرنده پنج استفاده موردتيمارهاي     
 و هکتار کربنات کلسيم بر کيلوگرم 204و  244 ،04 ،24 ،4

 فسفات هکتار در کيلوگرم 204و  244 ،04 ،4 سطح چهار
تهيه و به مزرعه منتقل شدند.  تريپل سوپر فسفات شکل به

بذرهاي روناس سالم  گرديد، کشت آماده زمين اينکه از پس
کشاورزي و منابع  تهيه شده از مرکز تحقيقات و آموزش

رت کدر هر  .شد کاشته رديفيصورت  بهيزد استان طبيعي 
دو رديف  .اشته شدکچهار در چهار متر، چهار رديف بذر 

اثر  عنوانبهمانده يباقناري و دو گياه از طرفين خطوط ک
جامعه آماري در نظر  عنوانبهقيه گياهان اي حذف و بيهحاش

      يبا  ه فاصله تقربمنظم  هايرديف گرفته شدند. در
 د ادتعمتر سانتي 0به عمق هايي حفرهدر متر، سانتي 14
 .ده شدپوشانبا خاک و روي آن  ريختهعدد بذر  20تا  24

فاکتوريل با دو عامل و چهار تکرار در  صورتبهآزمايش 
هاي کامل تصادفي اجرا شد. هدايت قالب طرح پايه بلوک

و  گيريالکتريکي آب آبياري در طول دوره رشد اندازه
بر مترمربع گزارش شد.  زيمنسدسي 6/22ميانگين آن 

بلافاصله بعد از کاشت بذر، آبياري شدند. چهار روز  هاکرت
 انجام گرديد. بعد از آبياري دوم، هر آبياري  دوبارهبعد 
نجام ا باريکبار و در زمستان آبياري ماهي روز يک 22

 نيوج ،يشکنهسل اتيعملو سوم در تابستان سال دوم شد. 
و  سال دوم زيي. در پاگرديدانجام هرز  هايو کنترل علف

مورد  يمارهايخاک همراه با ت دوباره ها،بوته يپا زين سوم
روناس هوايي هاي اندامسال سوم  نزمستا نظر داده شد. در

 اسفندماه برداشت ردها شهيده و ربري از سطح خاکرا 
 .(2)شکل  هاي مورد نظر انجام شد. سپس سنجششدند
 
 رشد آنالیز
 برداشت از پس توده وزن تر ريشه بلافاصلهيستز    

 ريشه، وزن خشک آوردندستبه براي و شد گيرياندازه
 درجه 242 دماي در آون در هواي آزاد را درها نمونه
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 از بعد و داده قرار ساعت 20 مدت بهگراد، سانتي
ها به دسيکاتور منتقل و آون، نمونه از هانمونهشدن خارج
 توزين انجام شد. بعد

 
 سنجش پراکسید هیدروژن

ليتر تري کلرو ميلي 0يک گرم بافت تازه ريشه در     
 20مدت  يده شد و بهيدر حمام يخ سا %2/4اسيد استيک 

ليتر ميلي 0/4سانتريفوژ گرديد.  g 22444دقيقه با نيروي 
 24ليتر بافر فسفات پتاسيم ميلي 0/4با محلول روشناور 

 2ليتر يديد پتاسيم ميلي 2( و 1/1 برابر)اسيديته  مولاريميل
 314 مولار مخلوط گرديد. جذب نمونه در طول موج

نانومترخوانده شد و با استفاده از منحني استاندارد مقدار 
بر گرم وزن تر  هيدروژن برحسب ميکرومولپراکسيد 

 (. 2018et al.Liu ,د )محاسبه گردي
 

 سنجش ترکیبات آنتراکینونی 

براي سنجش محتواي آنتراکينوني ريشه روناس، در     
 %14شده از حلال اتانول  استفادهتيمارهاي مختلف 

(v/v) استفاده شد. ترکيبات آنتراکينون با واکنش 

 موجطول ها درنمونه بورنتراگر شناسايي شدند. جذب
 شد تروفتومتر خواندهکاسپ دستگاه توسط نانومتر 032
(Khoomsab & Khoomsab, 2019). 

 
 آماری تحلیلوتجزیه
ي عامل دوواريانس  آناليز براساس آماري هايبررسي    

ها و مقايسه ميانگين 22ش يرايو SPSS افزارنرم توسط
انجام  P<40/4 احتمال سطح در زمون دانکنبراساس آ

 .شد انجام Excel افزارنرم از استفاده با نمودارها رسم. گرديد
 

 نتایج
نشان داد که اثر  هاداده عاملي واريانس دونتايج آناليز     

بر  اتو فسف کلسيمکربنات مختلف  يتيمارها ساده و متقابل
توده، وزن تر ريشه، وزن هاي عملکردي زيستشاخص

خشک ريشه، محتواي آنتراکينوني و پراکسيد هيدروژن ريشه 

  .بود پنج درصد احتمال در سطح در اين پژوهش
بر  فسفاتسطوح مختلف ساده  مقايسه ميانگين اثر

ريشه، محتواي  توده، وزن تر ريشه، وزن خشکزيست
افزايش  نشان داد باو پراکسيد هيدروژن ريشه  آنتراکينوني
 افزايش يافت و کيلوگرم بر هکتار 244ميزان  فسفات تامصرف 
 . مشاهده شد فسفاتدر عدم مصرف  هاشاخصترين مقدار پايين

 کربنات کلسيمسطوح مختلف ساده  مقايسه ميانگين اثر
توده، وزن تر ريشه، وزن خشک ريشه، محتواي زيستبر 

افزايش  نشان داد باآنتراکينوني و پراکسيد هيدروژن ريشه 
افزايش يافت  کيلوگرم بر هکتار 04ميزان  فسفات تامصرف 

  تيمار درهاي عملکردي شاخصترين مقدار پايين و
 . مشاهده شد کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم 204

 24 نشان داد که در تيمار 2-6 هايده در شکلنتايج ارائه ش
کيلوگرم بر هکتار  244کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم و 

تر ريشه، وزن خشک  توده، وزنمقدار زيستفسفات بيشترين 
گرم بر گرم( و پراکسيد هيدروژن ريشه، محتواي آنتراکينوني )ميلي

گرديد. )ميکرومول بر گرم وزن تر( نسبت به شاهد مشاهده 
کيلوگرم بر  204هاي ذکر شده در تيمار کمترين مقدار شاخص

هکتار فسفات مشاهده شد. نتايج آناليز واريانس دو عاملي نشان 
متقابل آنها تأثير ها و از عامليک  داد که اختلاف ميانگين هر

 .(2جدول ) است دارمعني 40/4براي هر سه شاخص در سطح 
( 3کربنات کلسيم )جدول  هاي اثر سادهمقايسه ميانگين

کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم،  04نشان داد که در تيمار 
مشاهده  %34 افزايش توده بازيستنسبت به شاهد بيشترين 

هاي اثر ساده کربنات کلسيم نشان داد شد. مقايسه ميانگين
کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم، نسبت به  24که در تيمار 

، بيشترين وزن %24ر ريشه با افزايش شاهد بيشترين وزن ت
و بيشترين محتواي آنتراکينوني  %22خشک ريشه با افزايش 

 مشاهده شد.  %20با افزايش 
( نشان 0هاي اثر ساده فسفات )جدول مقايسه ميانگين
کيلوگرم بر هکتار فسفات، نسبت به  244داد که در تيمار 

ريشه با  ، وزن تر%21توده با افزايش شاهد بيشترين زيست
و  %20، بيشترين وزن خشک ريشه با افزايش %26افزايش 

 مشاهده شد. %22بيشترين محتواي آنتراکينوني با افزايش 
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داد که در ( نشان 2-6هاي ها )شکلميانگينمقايسه 
 244 کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم و 24م أتيمار تو

تر کيلوگرم بر هکتار فسفات، نسبت به شاهد بيشترين وزن 
، بيشترين وزن خشک ريشه با افزايش %12ريشه با افزايش 

 %202و بيشترين محتواي آنتراکينوني با افزايش  12%

م أها نشان داد که در تيمار تومشاهده شد. مقايسه ميانگين
کيلوگرم بر  244 کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم و 04

هکتار فسفات، نسبت به شاهد بيشترين مقدار شاخص 
  مشاهده شد. %11توده با افزايش زيست
 

 

  روناس عملکردی های شاخصبر فسفات  و کلسیم کربناتتأثیر واریانس تجزیه -2 جدول

Table 2. ANOVA of calcium carbonate and phosphate effects on Rubia tinctorum yield parameters 

S.O.V. d.f. Biomass 
Root fresh 

weight 

Root dry 

weigh 

Root 

anthraquinone 

content 

Root H2O2 

Repetition 19 1954.083 516.146 6.326 185563.156 17.423 

Calcium 

carbonate (C) 

4 1657.888** 431.600** 5.329** 134400.724** 10.386** 

Phosphate (P) 3 253.568** 72.814** 0.812** 14846.314** 1.699** 

C × P 12 42.627* 11.733** 0.185* 36316.119** 5.338** 

Experimental 

error 

60 105.942 19.915 0.437 3573.574 0.941 

C.V. (%)  0.325 0.366 0.402 0.265 0.199 
* and **: significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

 روناس عملکردی هایشاخص بر کلسیم کربنات اثر میانگین مقایسه -3 جدول
Table 3. Means comparison of calcium carbonate effects on Rubia tinctorum yield parameters  

Calcium 

carbonate 

(kg ha-1) 

Biomass 

(kg) 

Root fresh weight 

(kg) 

Root dry weigh 

(kg) 

Root 

anthraquinone 

content 

mg g (DW)-1 

Root H2O2 

μmol g (FW)-1 

0 13.70b 6.52b 0.63b 182.95d 2.55c 

20 15.90a 7.13a 0.77a 227.69a 2.87a 

50 17.82a 7.07a 0.76a 206.17 2.66b 

100 11.91c 5.58 0.53c 197.97c 2.14d 

150 6.45d 2.07 0.23d 107.81e 1.87e 
In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

  روناس عملکردی های¬شاخص بر فسفات اثر میانگین مقایسه -4 جدول
Table 4. Means comparison of phosphate effects on Rubia tinctorum yield parameters  

Phosphate 

(kg ha-1) 

Biomass 

(kg) 

Root fresh weight 

(kg) 

Root dry weigh 

(kg) 

Root 

anthraquinone 

content 

mg g (DW)-1 

Root H2O2 

μmol g (FW)-1 

0 13.70b 6.52b 0.63b 161.68c 2.55c 

50 15.65c 7.95c 0.73c 192.11ab 2.62a 

100 16.11a 8.23a 0.78a 196.98a 2.49b 

150 15.93b 8.11b 0.76b 187.29b 2.29c 
In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 



 261   2، شماره 04فصلنامه تحقيقات گياهان دارويي و معطر ايران، جلد 

 

 

 

 

 

 

 

 توده روناسمقایسه میانگین اثر متقابل فسفات و کربنات کلسیم بر زیست -2 شکل
Figure 2. Means comparison of phosphate × calcium carbonate interaction on Rubia tinctorum biomass 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 
 
 
 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل فسفات و کربنات کلسیم بر وزن تر ریشه روناس  -3 شکل

Figure 3. Means comparison of phosphate × calcium carbonate interaction on Rubia tinctorum  
roots fresh weight 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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 مقایسه میانگین اثر متقابل فسفات و کربنات کلسیم بر وزن خشک ریشه روناس -4 شکل
Figure 4. Comparison of the average effect of phosphate and calcium carbonate on Rubia tinctorum  

root dry weight 
The same letters indicate no significant difference. 

 

 

 
 ریشه روناس محتوای آنتراکینونیمقایسه میانگین اثر متقابل فسفات و کربنات کلسیم بر  -5 شکل

Figure 5. Comparison of the average effect of phosphate and calcium carbonate on the anthraquinone content of 
Rubia tinctorum roots 

  The same letters indicate no significant difference. 
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 بر محتوای پراکسید هیدروژن ریشه روناس کربنات کلسیم و فسفات متقابل مقایسه میانگین اثر -6 شکل
Figure 6. Comparison of the average effect of phosphate and calcium carbonate on the Hydrogen peroxide 

content of Rubia tinctorum roots 
The same letters indicate no significant difference. 

 

 بحث 
توده، وزن تر ريشه و وزن هاي زيستافزايش شاخص

تواند به دليل نقشي ريشه با افزايش تيمار فسفات ميخشک 
 داردهاي فيزيولوژيکي باشد که فسفر در تنظيم پاسخ

 (Lambers, 2022 2023 ,.؛et alHawkesford ) فسفر .
از خاک  صورت فسفات معدني                     معمولا  توسط گياهان به

از انتقال به گياه، فسفات معدني به  ود. پسشجذب مي
فسفات ديو آدنوزين فسفاتترياشکال آلي مانند آدنوزين

. شوندميحامل انرژي استفاده  عنوانبهشود که تبديل مي
فسفات معدني همچنين براي تشکيل ساير ترکيبات آلي مهم 

هاي فسفاتمانند اسيدهاي نوکلئيک، فسفوليپيدها و پلي
هاي شود، بنابراين رشد گياه و سازگاريمي استفاده معدني

 & Plaxton)دارد دنبال فيزيولوژيکي و مولکولي را به

Lambers, 2015). 
ميزان تحرک فسفر در خاک بسيار ناچيز است و با 
افزايش مصرف کود فسفره مقدار دسترسي و جذب فسفات 

 ءيافته و باعث ارتقا ها افزايشدر محيط ريزوسفر ريشه
 et alJohan ,.) گرديدفيزيولوژيکي فسفات در گياه  کارايي

. ( 2022et alIbrahim ,.؛  2022et alAimen ,.؛ 2021
فسفات ناکافي در خاک بر صفات کيفي در طول رشد 

گذارد و در نهايت منجر رويشي و رشد ريشه تأثير منفي مي
 Abobatta & Abd) شودبه کاهش عملکرد محصول مي

Alla, 2023 2023 ,.؛et alJezak  2023؛., let aLopez  .)
هاي دخيل در جذب و شدن آنزيم فسفر براي سنتز و فعال

تواند منجر به انتقال مواد مغذي ضروريست و کمبود آن مي
يت شود. فسفر ناکافي بر                               عدم تعادل مواد مغذي و علائم سم 

جذب ساير مواد مغذي مانند نيتروژن، پتاسيم و کلسيم 
(. کمبود  2023et alTariq ,.گذارد )تأثير ميتوسط گياهان 

توده گردد. زيستتوده ميفسفر همچنين باعث کاهش زيست
گرم در گرم به ميلي 1/2ذرت در غلظت فسفر اندام هوايي 

هاي رسد، مورفولوژي ريشه روند افزايشي در غلظتاوج مي
سطوح بسيار پايين  در اما دهد؛تر فسفر را نشان ميپايين
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يابد. بعکس، افزايش غلظت فسفر اندام هوايي مي کاهش
هاي شود، اما پاسخمنجر به کاهش مورفولوژي ريشه مي

هاي بالاي فسفر افزايش فيزيولوژيکي را حتي در غلظت
اهميت ساختار ريشه در جذب و استفاده فسفر را  که دهدمي

(. کمبود فسفر همچنين  2017et alWen ,.کند )برجسته مي
، براي نمونهگذارد. لوژي و فتوسنتز برگ تأثير ميبر مورفو

هاي برنج سازگاري بهتري با شرايط فسفر برخي از ژنوتيپ
فتوسنتز و افزايش ميزان توده بالاتر، افزايش پايين با زيست
ها اکسيداني در مقايسه با ساير گونههاي آنتيفعاليت آنزيم

ات مشابهي تغيير. ( 2017et alVeronica ,.)دهند نشان مي
 et alChea,. زميني مشاهده شده است )نيز در بين ارقام سيب

2021.) Arabidopsis thaliana بودن فسفر  دسترس به در
دهد و امکان افزايش پايين با تأخير فنولوژيکي پاسخ مي
توده کند و توليد زيستجذب و استفاده فسفر را فراهم مي

محصولات  در (.Nord & Lynch, 2008بالاتري دارد )
توده بالاي زمين، گندم، کمبود فسفر در درجه اول بر زيست

گذارد و منجر به توده سنبله تأثير ميعملکرد دانه و زيست
 & Sandaña)شود کاهش تعداد دانه در مترمربع مي

Pinochet, 2011). 
 با کوددهي تا غلظتکه  نتايج حاصل نشان داد

هاي کيلوگرم بر هکتار فسفر عملکرد برخي شاخص 244 
رشد روناس ازجمله وزن تر ريشه، وزن خشک ريشه و 

. گزارش شده است که افزايش يافتبهبود توده زيست
توده اندام هوايي و ريشه همراه با عملکرد با استفاده از کود زيست

 ،Echinacea purpurea (., 2019et alAttarzadeh )فسفر در 
 Phoebe zhennanو  ( 2020et alMamnabi ,.)کلزا 

(., 2017et alTariq )  بهبود يافته است. نتايج ذکر شده با
 نتايج حاصل در اين پژوهش مطابقت دارد.

وزن خشک ريشه و  ،هاي وزن تر ريشهکاهش شاخص
توده در سطوح بالاي کربنات کلسيم و فسفات را زيست

هاي سازوکارانرژي بر روي  گذاري عمدهتوان به سرمايهمي
 توده نسبت داددفاعي نسبت به توليد زيست

 (., 2015et alFahad  2022 ,.؛et alLodari )، دليل 
که منجر به  باشد کاهش جذب آب ديگر آن مي تواند

 et alZhao ,.) شودي مي       هاي سم کاهش جذب يون

(. علاوه بر اين، زماني که تغذيه فسفر کافي بود، 2020
کاهش رشد به حداقل رسيد و با کمبود فسفر بيشتر 

 جذب        احتمالا  کربنات کلسيم بالاتر سطوح در. تشديد شد
 مختل را متابوليسمي طبيعي يون، روندهاي غيرمتعارف

 جاي به را آلي مواد انرژي از بخشي گياه و کرده
  سازگار، هايمحلول توليد به رشد به تخصيص

  دهدمي اختصاص سلول حفظ و اسمزي تعديل به
(, 2014HuangGupta &  2020 ,.؛et alShahid .) 

کاهش وزن خشک ريشه در سطوح بالاي کربنات 
کلسيم و فسفات ناشي از تأثير منفي اين تيمارها بر جذب 

مصرف است که منجر  کمساير عناصر غذايي ازجمله عناصر 
خوردن تعادل غذايي و در نهايت کاهش عملکرد  هم به بر

(. در سطوح بالاي 2022et al Lodari ,.شود )گياه مي
طور عمده توسط به کربنات کلسيم قابليت جذب فسفات

 شودميبالا و کمبود مواد آلي محدود  pHکربنات کلسيم، 
(Opala, 2017 2022 ,.؛et alBrownrigg .) 

با افزايش غلظت فسفات که  نتايج حاصل نشان داد
محتويات آنتراکينوني و پراکسيد هيدروژن ريشه افزايش 

 يهاشاخص عنوانبه آنتراکينونيبات کيترداري يافت. معني
انواع  يانباشتگ روازاين شوند،يو محسوب ميداتيسکتنش ا

 يک عنوانبهتواند يط تنش ميدر شرا آنتراکينونيبات کيتر
ت يرده و در نهاکعمل  يب سلولياز تخر يرينشانه در جلوگ

 دشوش تحمل در برابر تنش منجر يبه افزا
 (., 2022et alXin آنتراکينون .)اي هستند ترکيبات عمده ها

يک محرک محيطي يا  عنوانبههاي گياهي که توسط گونه
هاي زيستي و يا دفاعي تنظيمي تحت تنش سازوکارعنوان به

هاي اين متابوليت .شوندستي مختلف محيطي توليد ميغيرزي
شوند. ترکيب ثانويه از مسير متابوليکي شيکيمات توليد مي
ويژه در خط حلقه بنزن معطر نقش مهمي در رشد گياهان به

آنها يکپارچگي ساختاري و پشتيباني از  مقدم دفاع دارد.
ارين (. آليز 2023et alReshi ,.کنند )ميگياهان را فراهم 

ت يفعال تواندميکه  ازجمله ترکيبات آنتراکينوني است
را  يدانيسکايآنت يهاميرده و آنزکآزاد را مهار  هاياليکراد

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Huang%20B%5BAuthor%5D
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ل عمده ي، دلآنتراکينونيبات کيتر بالابودنالبته  .ندکفعال 
را براساس ي، زاستز ين ي آنهادانيسکايت آنتيفعال بالابودن

آنتراکينوني بات کيزان ترين ميب يشواهد موجود ارتباط مثبت
 et alHe ,.) اهان وجود دارديگ اکسيدانيآنتيو قدرت 

در اين  .( 2023et alReshi ,.؛  2022et alChen ,.؛ 2018
که با افزايش سطح فسفات و شد مشاهده ز ين پژوهش
و دروژن يد هيسکپرا کلسيم تا حد متوسط با افزايش کربنات
که با نتايج ذکر شده ساير  همراه بود هاآنتراکينون محتواي

دهد هاي متعدد نشان ميپژوهش. پژوهشگران مطابقت دارد
دهي در رشد و نمو گياه و عنوان سيگنالبه Ca+2 و 2O2H که

et  Li؛  2015et alHu ,.) هاي غيرزنده نقش دارندتنشپاسخ به 

., 2016al 2020 ,.؛et alSarasa -Florez ؛., et alSachdev 

کننده اصلي فرايندهاي تنظيم دهي يون کلسيمالسيگن .(2021
فيزيولوژيکي گياه و سازگاري با تنش مانند تنظيم قطبيت 

et al Huang ,.) (، حذف برگ 2014et alZhou ,.سلولي )

در يک  ( است. 2015et alZou ,.) شدن روزنهبستهو  (2012

دليل مسيرهاي  بهبيشتر هاي غيرزيستي محيط طبيعي، تنش
 et alKumar ,.) دهندصورت ترکيبي رخ ميبا يکديگر بهمرتبط 

و بر  دارندنظير و ترکيبي روي گياهان بياثرهاي و  (2017
هاي سلولي، متابوليک و فيزيولوژيکي آنها تأثير فعاليت

؛  2019et alBulgari ,.؛  2018et alHe ,.) گذارندمي
., 2021et alAhluwalia ). 
هاي با استفاده از حاصلخيزکننده ر اين پژوهشد
هاي عملکردي وزن تر ريشه، پذير، شاخصتخريبزيست

توده روناس ريشه، محتواي آنتراکينوني و زيستوزن خشک 
کيلوگرم بر هکتار کربنات کلسيم  24تأثير تيمار توأم  تحت

توجهي کيلوگرم بر هکتار فسفات افزايش قابل 244 و
خطرات  عنوانبهير اقليم و کمبود آب تغي به توجه با. داشتند

توليد روناس و کاربرد  بودن ارزانجدي توسعه پايدار، 
در مناطق  ژهيوبهچندگانه آن، کاشت و توليد اين گياه 

هاي ذکر شده خشک، با استفاده از حاصلخيزکنندهنيمه
 شود. پيشنهاد مي
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