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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 
Climate change and global warming have severely impacted agricultural productivity and crop quality worldwide, especially 

in arid and semi-arid regions where water scarcity, soil degradation, and increasing environmental stresses challenge 

sustainable farming. Opuntia species are recognized as strategic multipurpose crops due to their drought tolerance, nutritional 

and medicinal values, and ecological functions such as soil stabilization and desertification control. Among their notable 

traits, Opuntia species produce significant amounts of bioactive compounds- especially antioxidants like flavonoids, 

phenolics, carotenoids, and vitamin C- which are crucial for human health and plant stress resilience. Enhancement of these 

bioactive compounds can add substantial value to cactus products in pharmaceutical and functional food industries. Amidst 

efforts to improve the growth and phytochemical content of Opuntia, the integrated use of soil amendments including humic 

acid, seaweed extracts, and arbuscular mycorrhizal fungi has demonstrated promising results in various crops by improving 

nutrients uptake, physiological traits, and stress tolerance. However, there remain gaps in the comprehensive understanding 

of how these biostimulants affect the bioactive profile of Opuntia under controlled conditions. This study aimed to investigate 

the individual and combined effects of humic acid, seaweed extracts, and mycorrhizal fungi on the antioxidant capacity, 

flavonoid, phenol, carotenoid, and vitamin C contents of Opuntia plants, while also assessing related morphological and 

physiological parameters, to provide insights for sustainable enhancement of cactus quality and productivity.  
Materials and Methods 
The experiment was conducted under controlled pot culture conditions, applying a factorial design with eight treatments: 1- 

control (no amendment), 2- mycorrhiza inoculation (My), 3- seaweed extract application (SW), 4- humic acid use (HA), 5- 

HA + SW, 6- My + SW, 7- My + HA, and 8- My + HA + SW. Each treatment was applied according to standardized protocols 
for inoculation or soil amendment. Morphological traits including plant height, new cladode (pad) number, cladode thickness, 

and leaf surface area were measured. Physiological analyses encompassed chlorophyll (a, b, and total), carotenoid content, 

and relative water content. Bioactive compounds were quantified by spectrophotometric methods: total phenolics, total 

flavonoids, vitamin C content, and antioxidant capacity using DPPH radical scavenging assay. Data were statistically analyzed 

by SPSS software. 

Results 
The application of mycorrhiza, seaweed extract, and humic acid showed significant positive effects on both growth and 

biochemical parameters in Opuntia plants, with notable differences depending on individual or combined treatments. The 

treatment with SW induced the highest increase in plant height, up to 30% greater than the control (19.7 cm vs. 15.2 cm), and 

significantly increased the number of new cladodes to about 6 pads per plant, more than doubling the control number (~2.3 

pads). The combied treatment of My + SW also showed synergistic benefits, especially in enhancing leaf surface area by over 
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80% compared to the control, indicating improved photosynthetic capacity and plant vigor. Cladode thickness was maximized 

under combined HA + SW, reaching a 54% increase over the control, suggesting firmer and better-developed plant structures. 

The chlorophyll content responded robustly to HA and SW treatments, with HA + SW combination achieving a remarkable 

123% increase in total chlorophyll relative to the control. Carotenoids content, essential for photoprotection, was most 

elevated in mycorrhiza treated plants (84% increase), highlighting the role of symbiotic fungi in stimulating antioxidant 

pigment biosynthesis. The relative water content was also improved in HA + SW treatment, reflective of better water retention 

and stress tolerance. The total phenolic content exhibited substantial elevation in mycorrhiza inoculated plants, with nearly 

49% increase compared to the control, indicating enhanced secondary metabolite production linked to plant defense and 

health-promoting attributes. The accumulation of flavonoids was highest in seaweed extract treated plants, with 42% higher 

levels than control, supporting the stimulatory role of natural biostimulants on phenolic biosynthesis. The content of vitamin 

C was dramatically increased (by 85%) in the My + HA treatment, suggesting synergistic enhancement of antioxidant defenses 

and nutrient quality when both mycorrhiza and humic acid were applied. Antioxidant capacity reflected these biochemical 

enhancements. Humic acid treatment exhibited the highest DPPH radical scavenging activity, exceeding the control by 5%. 
Combinations containing My and HA maintained elevated antioxidant activity levels, confirming the role of integrated 

biostimulant treatments in improving the overall defensive capacity of the plant against oxidative stress. 
Conclusion 
This comprehensive study demonstrates that application of humic acid, seaweed extract, and mycorrhizal fungi- either 

individually or combined- significantly improved the morphological development, physiological health, and bioactive 

compound content of Opuntia cactus plants. While seaweed extract promoted vegetative growth and flavonoid synthesis, 

humic acid primarily enhanced photosynthetic pigments and antioxidant capacity. Mycorrhizal inoculation notably increased 

carotenoids, total phenolics, and vitamin C content. The combined use of mycorrhiza with humic acid yielded the most 

pronounced increase in contents of vitamin C and phenolic compounds, indicating a synergistic effect on plant biochemical 

quality. These findings underscore the potential of integrated biostimulant applications as sustainable agronomic strategies to 

improve crop quality and stress resilience in arid and semi-arid regions where Opuntia spp. are cultivated. Enhancing 

antioxidant and bioactive compounds content not only benefits plant health but also adds value to cactus products for 

pharmaceutical and functional food applications. Future field studies under diverse environmental conditions are encouraged 

to validate these results and optimize amendment protocols for large-scale adoption. 
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 هچکید
عنوان یک گیاه مقاوم به خشکی با کاربردهای متنوع در کشاورزی پایدار و صنایع غذایی به( .Opuntia ficus-indica (L.) Mill)کاکتوس اپونتیا 

بر میزان  میکوریزقارچ ، عصاره جلبک دریایی و هیومیک اسید مصرف تأثیربررسی  ،این پژوهشهدف ای دارد. و دارویی اهمیت ویژه
 شاملآزمایش  تیمارهای .بوددر کاکتوس اپونتیا  C ها، فلاونوئیدها، کارتنوئیدها، فنل کل و ویتامیناکسیدانفعال شامل آنتیزیست هایترکیب

+ عصاره  میکوریزکاربرد  -0، (SW) کاربرد عصاره جلبک دریایی -4، (HA) هیومیک اسیدکاربرد  -3(، M) میکوریزکاربرد  -2شاهد،  -1
+ عصاره جلبک  میکوریزکاربرد  -8+ عصاره جلبک دریایی،  هیومیک اسیدکاربرد  -7، هیومیک اسید+  میکوریزکاربرد  -0جلبک دریایی، 

صورت طرح کاملاً تصادفی با هشت تیمار و سه تکرار در گلخانه دانشگاه زنجان انجام شد. نتایج آزمایش به .ندبود هیومیک اسیددریایی + 
در درصد(  42فنل کل )تا غلظت درصد( و  84)تا  هاکاروتنوئیدغلظت تنهایی باعث افزایش چشمگیر به میکوریزقارچ ان داد که استفاده از نش

طوری که تیمار عصاره جلبک د، بهدندادار افزایش امعن طوررا به هافلاونوئیدغلظت و عصاره جلبک دریایی  هیومیک اسید . تیمارهایگیاه شد
. ترکیب تیمارها افزایش داددرصد  75 را تااکسیدانی ظرفیت آنتیتیمار هیومیک اسید . شد هافلاونوئیدغلظت  یدرصد 42افزایش  سبب دریایی
کارگیری که به دادنشان  پژوهشها افزایش و در برخی کاهش مشاهده شد. نتایج این شاخصای که در برخی گونهمتنوعی داشت، به اثرهای

 رایبعنوان راهکاری مؤثر و به نمایدفعال کاکتوس اپونتیا کمک زیست هایترکیبتواند به بهبود می میکوریزرچ اجلبک دریایی و قعصاره 
 ای آن مطرح شود. ارتقای ارزش تغذیه

 اکسیدانفعال، آنتیزیست هایترکیب، میکوریز، عصاره جلبک دریایی، هیومیک اسیدکاکتوس اپونتیا،  کلیدی: هایهواژ

کاکتوس  فعالستیز یهابیترکغلظت  شیافزا(. 1454فر، س. )امانی و ، م.نورزاده حداد ا.، ،حسنی شفیعی، م.، استناد به این مقاله:
 .110–135(، 2)30، نشریه دانش خاک و گیاه. زیکوریو قارچ م ییایعصاره جلبک در د،یاس کیومیبا مصرف ه

https://doi.org/ 

 

https://doi.org/10.22034/sps.2025.68460.1015
https://doi.org/10.22034/sps.2025.68460.1015
https://portal.issn.org/resource/ISSN/3092-6106
https://sps.tabrizu.ac.ir/
mailto:m.nourzade@gmail.com
mailto:amanifar@znu.ac.ir
https://doi.org/10.22034/sps.2024.19185
https://orcid.org/0009-0005-3167-9305
https://orcid.org/0000-0003-4868-1629
https://orcid.org/0009-0005-0692-8445
https://orcid.org/0000-0001-9260-7069


 ...کاکتوس با مصرف فعالستیز یهابیغلظت ترک شیافزای و همکاران         عیشف             111

 

 مقدمه
سبب شده تا  1تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانیر اثر بکشاورزی  هایمحصول تولید هاینظامتغییرات ایجاد شده در 

الگوهای کشت، نوع گیاهان مورد کشت نیز تغییرات محسوسی داشته باشد. این تغییرات  برعلاوهکشورها از در بسیاری 
د، های ریزگراز دست رفتن منابع آبی، تخریب خاک، طوفان ،بدون در نظر گرفتن آن رسد کهآنچنان ضروری به نظر می

در نهایت کاهش تولید غذا امری های گسترده، کاهش تولیدات گیاهی و های مزمن ریوی، مهاجرتآلودگی هوا، بیماری
 ;Geravandi et al. 2016; Nourzadeh Hadad et al. 2011; 2017; Shahnavaz et al. 2017& 2019بدیهی خواهد بود )

Afshari et al. 2025.) 
شود خشک جهان محسوب مییکی از گیاهان ارزشمند مناطق خشک و نیمه (.Opuntia spp) کاکتوس اپونتیا

 Barba et al., 2017; El-Hawary) آب دارددر کشاورزی پایدار، حفظ منابع طبیعی و اقتصاد مناطق کم و نقش مهمی

et al., 2020; Shafiei et al., 2025تولید میوه و مواد ارزان و مغذی، تولید علوفه و خوراک دام کی، قاومت به خش(. م
ارزش اقتصادی و ، دارای های بیابانی و جلوگیری از فرسایش خاکزمین بالا، کمک به احیای اکسیدانآنتیبا  غذایی

 Nourzadeh) باشدهای خاص این گیاه میاز جمله ویژگی 2اقلیمخرددر بهبود  مؤثر یزیستمحیطنقش و  صادراتی

Hadad and Bahrami, 2015; Sabzalipour et al., 2016; Burt et al., 2017; Ghaheri et al., 2020 .) با توجه به تغییرات
ویژه در صنایع غذایی و ههای حرارتی و رطوبتی و نیز کاربردهای نوین این گیاه باقلیمی و مقاومت این گیاه به تنش

توان از کاکتوس اپونتیا به عنوان یک محصول استراتژیک نام برد که در آینده اهمیت بیشتری نیز خواهد دارویی، می
 . (García-Sánchez, 2018; Gherguţ & Ghergut, 2021) داشت

کند. اکسیدانی است که آن را برای سلامت انسان بسیار مفید میهای برجسته آنتیکاکتوس اپونتیا دارای ویژگی
است که  E و ویتامین C اکسیدانی طبیعی مانند فلاونوئیدها، ویتامینآنتی هایترکیبویژه میوه آن غنی از این گیاه و به

 Sakihama) هددجلوگیری کرده و روند پیری زودرس را کاهش می هایاختههای آزاد، از آسیب زی رادیکالسابا خنثی

et al., 2002; Sakhraoui et al., 2023; Hihat et al., 2024; Zaman et al., 2025) .محافظت از پوست و  برعلاوه
اکسیدانی کاکتوس اپونتیا به تقویت سیستم ایمنی، بهبود سلامت کبد، کاهش جلوگیری از چین و چروک، خواص آنتی

Besné-) کندهای قلبی کمک میهای مزمن از جمله دیابت و بیماریدر برابر بیماری یمحافظت اثرهایا و هالتهاب

., 2025Touati et alEseverri et al., 2024; .) در حال حاضر این گیاه بیش از آنکه در بخش کشاورزی  ،به همین دلیل
 ضروری است ،بنابراینمورد بررسی قرار گیرد، به عنوان یک ماده اولیه در تهیه محصولات پزشکی مورد توجه است. 

  خواص بهتر و مفیدتر تولید گردد. وها که در بخش کشاورزی گیاهی با ویژگی
توجهی باعث افزایش تولید طور قابلکودهای آلی و زیستی، به مصرفگذشته ثابت نموده که  هایپژوهش

کاکتوس فنولی، فلاونوئیدها و کاروتنوئیدها در  هایترکیبنظیر  3فعالزیست هایترکیب، کیفیت و مقدار تودهزیست
ی و استفاده از کودهای زیست تلفیقی برنامه تغذیهخاک،  یتلفیقمدیریت  ،بنابراین(. Ahmed et al., 2024) شودمی اپونتیا

با  پژوهشگران .(Belkhir et al., 2025) ضروری استای گیاه پتانسیل بیوشیمیایی و تغذیه بیشینه برای رسیدن به
 رمؤثکاکتوس های ویژگیمیزان و نوع کوددهی بر  به این نتیجه رسیدند که  میکوریزقارچ اعمال کودهای مختلف و 

ی داشته و اهای کاکتوس علوفهر بهبود ویژگیتأثیر را دشیمیایی بهترین کودهای از  تلفیقیاستفاده بوده به نحوی که 

                                                           
1 Climate change and global warming 
2 Microclimate 

3 Bio-active 
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اخیر  هایپژوهشدر  ،همچنین (.Fateminik et al., 2024است ) محسوسی در این زمینه نداشته تأثیر میکوریزقارچ 
میزان جذب عناصر غذایی  میکوریزقارچ ، عصاره جلبک دریایی و هیومیک اسیداستفاده تلفیقی از  که مشخص شد

 (. Shafiei et al., 2025توده آن نیز بیشتر شده است )کاکتوس افزایش یافته و حجم زیست وسیلهبه
باعث بهبود  1آربسکولار میکوریزقارچ و  هیومیک اسید افزودناذعان داشتند که  پژوهشگراناز سویی دیگر 

هایی تناز مواد هیومیک بهاستفاده  ه است وآنتوسیانین و آمینواسیدهای آزاد شد غلظت، افزایش غذاییعنصرهای جذب 
د شتحمل کاکتوس به خشکی و بهبود کیفیت خاک با بهبودتواند روشی مؤثر و پایدار برای می میکوریزقارچ  یا همراه با

(Lahbuki et al., 2023.)  وریزمیکقارچ اسید و فولویک ، هیومیک اسیدژاپنی با تلفیق  پژوهشگران ،ی مشابهپژوهشدر 
خشکی را تا حد زیادی افزایش دهند به نحوی که رشد و تولید محصول آن تنش فرنگی به توانستند مقاومت گیاه توت

 که نتایج یک بررسی دیگر مشخص نمود (.Sawamura et al., 2024در شرایط تنش رطوبتی و حرارتی افزایش یافت )
ه نحوی های رطوبتی شد بتنهایی نیز سبب بهبود شرایط رشد کاکتوس در تنشبه آربسکولار میکوریزقارچ استفاده از 

نشان داده برخی مطالعات  (.Kebede et al. 2024گیاه به نحو محسوسی افزایش پیدا کرد ) فعالزیستکه میزان مواد 
نوز هگیاه کاکتوس اپونتیا  فعالزیستهای ترکیببر میزان  هاآن تأثیرمواد افزودنی به خاک و  تأثیر مورددر است که 

 رتأثی، بررسی پژوهشها در صنایع غذایی و پزشکی، هدف این وجود دارد. با توجه به اهمیت این ویژگیابهامات زیادی 
، هادفلاونوئیغلظت اکسیدان، هایی نظیر میزان آنتیبر ویژگی میکوریزقارچ و  عصاره جلبک دریایی، هیومیک اسید

 گیاه کاکتوس اپونتیا بود.  C، فنل کل و ویتامین هاکارتنوئید

 

 

 هامواد و روش
 و در قالب طرح کاملاًدانشگاه زنجان  یدانشکده کشاورز یپژوهشدر گلخانه  1453و  1452 سالدو پژوهش در  نیا

کاربرد  -2شاهد،  -1 شاملآزمایش تیمارهای انجام شد.  واحد آزمایشی 24تکرار و در مجموع  3تیمار و  8تصادفی با 
+  میکوریزکاربرد  -0، (SW) کاربرد عصاره جلبک دریایی -4، (HA) هیومیک اسیدکاربرد  -3(، My) میکوریزقارچ 

 -8+ عصاره جلبک دریایی،  هیومیک اسیدکاربرد  -7، هیومیک اسید+  میکوریزکاربرد  -0عصاره جلبک دریایی، 
 75 زمورد استفاده با آنالی هیومیک اسید. (1)جدول  ندبود هیومیک اسید+ عصاره جلبک دریایی +  میکوریزکاربرد 

مینان اط براینهاده پویا تهیه شد. پودری از شرکت دانش بنیان زیستدرصد پتاسیم به شکل  15درصد هیومیک اسید و 
 های استانداردبه روش دوبارهشگاه دانشگاه زنجان یاسید و پتاسیم در آزماهیومیک ، غلظت کیفیت هیومیک اسیداز 

 آسکوفیلومیی ایدرصد عصاره جلبک در 24 دارایبه شکل یک کود مایع که  ییایعصاره جلبک درشد.  گیریاندازه
از  این ماده ، استفاده شد.شدهآن آب دیونیزه  هقیب درصد ماده خشک عصاره جلبک دریایی و 24 .بود 2نودوسوم

نیک اسید بود که صحت آن با آزمایش مجدد ژدرصد آل 70/5 دارایشرکت اینترجزپال اسپانیا تهیه شد. این عصاره 
میکوریز مورد استفاده در تیمار قارچ  اثبات شد. و آب کشور سسه تحقیقات خاکؤدر آزمایشگاه بخش مواد کودی م

 سپیدان حیات پایا تهیه شد.که از بخش تحقیقاتی شرکت دانش بنیان زیست بود 3ریزوفاگوس گونه از این پژوهش 

 

                                                           
1 Arbuscular mycorrhizal fungi 
2 Ascophyllum nodosum L. 

3 Rhizophagus 
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هاآن نشانهتیمارهای استفاده شده و توصیف -1ل جدو  

تیمار کد نوع تیمار شماره تیمار  

 B شاهد 1

میکوریز قارچ 2  My 

 SW عصاره جلبک دریایی 3

 HA هیومیک اسید 4
زمانهم صورتبههیومیک اسید و عصاره جلبک دریایی  0  HA+SW 

زمانهم صورتبهو عصاره جلبک دریایی  میکوریز قارچ 0  My+SW 

زمانهم صورتبهو هیومیک اسید  میکوریزقارچ  7  My+HA 

زمانهم صورتبه، عصاره جلبک دریایی و هیومیک اسید میکوریزقارچ  8  HA+My+SW 

 
در  1اکلادودهای نایلونی و مخلوطی از ماسه و پرلیت استفاده شد. بستر کشت از گلدان کیسهسازی آماده برای

گرم  25گرم ماسه شسته شده،  200شامل شاهد . بستر کشت ندبستر کشت شد خاک یحاو ،یلونینا یگلدان هایسهیک
قدار م حذف اسپورها بود تا شبیه به سایر تیمارها باشد. برایاستریل شده  میکوریزقارچ گرم مایه تلقیح  20پرلیت و 

EC  زیمنس بر متر و مقدار دسی 82/2عصاره گل اشباع در همه بسترهاpH  225 طیپس از  بود. 85/7نیز برابر با 
 و بررسی صفات انجام شد.گیاهان روز از کاشت، عملیات برداشت 

 هاآب حل شد و به گلدان تریل 205در  هیومیک اسیدگرم  20/5 یاسید، در هر بار کوددههیومیک در تیمارهای 
آب حل  لیترمیلی 205از عصاره در  لیترمیلی 1مقدار  ییایمربوط به عصاره جلبک در یمارهایدر ت نیشد. همچن داده

متر توففنول کل کلادودهای کاکتوس با روش فولین با ثبت جذب با دستگاه اسپکترو غلظت. شد داده هاشد و به گلدان
میکرولیتر عصاره  155ابتدا  کار،(. برای انجام این Singleton and Rossi, 1965نانومتر تعیین شد ) 720در طول موج 

 لیترمیلی 2درصد( و همچنین  05رقیق شده ) Folin-Ciocateuمیکرولیتر معرف  155ها اضافه و پس از آن به فالکن
دقیقه در دمای اتاق در تاریکی باقی ماند. بعد از آن میزان  35مدت درصد اضافه شد. مخلوط حاضر به 2کربنات سدیم 

اسپکتروفتومتر قرائت شد. از اسید گالیک به عنوان یک ترکیب فنولی دستگاه  وسیلهبهنانومتر  725جذب در طول موج 
 معادل گرممیلیها بر اساس فنول کل عصاره غلظت. ارائه گزارش استفاده شدم منحنی استاندارد استاندارد برای رس

  اسید گالیک بر گرم وزن تر گیاه کاکتوس انجام شد.
 Hasani and) شد انجامفلاونوئید کل کلادودهای کاکتوس طبق روش اتانول اسیدی  غلظتتعیین  ،همچنین

Nourzadeh Hadad, 2017)لیترمیلی 15ها منتقل و گرم از نمونه گیاهی را در هاون کوبیده و به فالکن 1/5روش  . در این 
دور سانتریفیوژ  3555دقیقه در  15( اضافه کرده و سپس به مدت 1به  22اتانول اسیدی )اتانول و اسید استیک به نسبت 

قرار  سلسیوسدرجه  85آبگرم با دمای  دقیقه در حمام 15شد. محلول روشناور به فالکن جدیدی منتقل شده و به مدت 

                                                           
شود. کلادودها ساختارهای پهن و های کاکتوس گفته می( کاکتوس به بخش یا یکی از اعضای شاخهCladodeکلادود )1 

 .کنندفتوسنتز نقش ایفا میدر فرایند شوند و ها تشکیل میهای کاکتوس به جای برگمسطحی هستند که در برخی گونه
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دستگاه  وسیلهبهنانومتر  335و  355، 275های داده شدند. پس از طی این مرحله میزان جذب در طول موج
یری بر گاسپکتروفتومتر قرائت شد. از اتانول اسیدی به عنوان شاهد دستگاه استفاده شد. در نهایت میانگین سه اندازه

 ( محاسبه شد.1فلاونوئید کل با استفاده از رابطه ) غلظتحسب درصد گزارش شد. 
 

 (1                  )A = Ԑbc 

Ԑ مترمول بر سانتی 33555: ضریب خاموشی معادل 
bمتر: عرض کوت برابر یک سانتی 
c :فلاونوئید کل بر حسب مول بر گرم غلظت 

Aمقدار جذب : 
( طبق 2,2-Diphenyl- Picryl- Hydrazyl) DPPHاکسیدانی با استفاده از رادیکال آزاد ارزیابی فعالیت آنتی

در  DPPH گرممیلی 82/7با انحلال  DPPHابتدا محلول  کار،انجام شد. برای انجام این  Balian et. Al. (2022)روش 
و بعد از آن  شده فالکون منتقل میکرولیتر از عصاره گیاهی ب 255متانول خالص تهیه شد. سپس حجم  لیترمیلی 255

 سلسیوسدرجه  20دقیقه در دمای  35اضافه شد وآن مخلوط حاصل شده به مدت  DPPHمیکرولیتر محلول  3855
نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  017شد. در پی آن جذب در طول موج  نگهداریمحیط آزمایشگاه در تاریکی 

دستگاه  برای واسنجی DPPHگیری شد. جذب نمونه شاهد تهیه شده با استفاده از همان مقدار متانول و محلول اندازه
  زیر محاسبه شد: صورتبه DPPH. فعالیت مهار استفاده شدو کنترل منفی 

  A1A – 0= [(A )%(I/(0 100×[                                                                       (                2رابطه )

0Aجذب عصاره گیاهی = 
1A جدب =DPPH  

. (Bayat et al. 2025) از روش استون استفاده شد هاکلروفیل و کاروتنوئید غلظتگیری و سنجش برای اندازه ،همچنین
 015و 485های نانومتر برای کلروفیل و در طول موج 003و  040های در طول موج قرائت میزان جذب محلول شناور

سب بر ح هاآن گزارش غلظت برایدستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد. در نهایت  وسیلهبه هانانومتر برای کارتنوئید
 :میکروگرم بر گرم از روابط زیر استفاده شد

 645A × 2.69 - 663A × Chlorophyll a = (12.7(V/W) × (                                          (     3رابطه )

 663A × 4.68 -5 64A × Chlorophyll b = (22.9(V/W) × (                                         (      4رابطه )

 510A × 1.49 - 480A × Carotenoids = (7.6(V/W) × (                                         (           0رابطه )

مقدار ترتیب به 510Aو  480A نانومتر، 003و  040های طول موجمقدار جذب در ترتیب هب 663Aو  645Aدر این معادلات 
  گرم است. به وزن تر برگ Wلیتر و میلیبه حجم نهایی نمونه  V نانومتر، 015و  485های طول موججذب در 

 برای. استفاده شداز محلول متافسفریک یک درصد ، (آسکوربیک اسید)غلظت  Cگیری ویتامین برای اندازه
یک درصد  احتمالدانکن در سطح  با آزمونها استفاده شد. مقایسه میانگین SPSSافزار ها از نرمداده آماری تحلیل

 رسم شدند.  Excelافزار نمودارها با نرمانجام شد. 
 

 و بحث نتایج
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 (3)شکل  و کلروفیل کل (2)شکل  b، کلروفیل (1)شکل  aکلروفیل  غلظتبیشترین نشان داد که  های آماریتحلیلنتایج 
نسبت به شاهد  ،میکروگرم بر گرم 171170با میانگین  HA+SW تیمارکل  غلظت کلروفیل. بوده است 0تیمار  مربوط به

 ظرفیت بهبود باعث تواندیم افزایش این. (2)جدول  داد نشان را درصدی 123میکروگرم بر گرم( افزایش بیش از  77)
ه توان گفت کبر همین اساس میمشاهده شد.  شاهدکلروفیل نیز در تیمار  غلظتکمترین  ،همچنین .شودگیاه  فتوسنتزی
استفاده از عصاره  ،ی دیگرپژوهشدر  .غلظت کلروفیل گیاه نسبت به شاهد شداز تیمارها باعث افزایش  یکاعمال هر 

 ,Mafakheri and Asghariبود ) مؤثرشنبلیله پاشی در افزایش کلروفیل گیاه ک دریایی به تنهایی و به صورت محلولجلب

هیومیک اسید به  مصرف( اذعان داشتند که Safarzadeh Shirazi et al., 2020دیگری ) پژوهشگرانهمچنین  (.2018
 .دورا شکلروفیل در آلوئهغلظت درصدی  22ر لیتر در شرایط تنش شوری باعث افزایش گرم بمیلی 355میزان 

و  Myدر تیمار  میکروگرم بر گرم( 21/7) هاکاروتنوئید غلظتبیشترین مشخص است  4همانطور که در شکل 
که  HA+My+SWو  My+SW ،My+HA  همچنین در تیمارهای  .گیری شداندازه SWنیز در تیمار آن ترین مقدار کم

ها که بقیه تیماری داشت در حالیمعنادارمیزان کارتنوئید نسبت به تیمار شاهد افزایش  اند،بوده میکوریزقارچ حاوی 
توان نتیجه گرفت که میزان بر این اساس می نداشتند.میکروگرم بر گرم(  22/3)تغییر محسوسی نسبت به تیمار شاهد 

پژوهشگران  سایر(. 2)جدول  یافتایش درصد نسبت به تیمار شاهد افز 84تا  میکوریزکاکتوس با اعمال  هایکاروتنوئید
(Kheiri et al., 2020 گزارش دادند که )باعث افزایش کاروتنوئید در گیاه همیشه بهار شد.  میکوریزقارچ  مصرف

نتایج مشابهی برای  مورددر این  کلروفیل کل این گیاه شد.غلظت درصدی  08این قارچ سبب افزایش  ، مصرفهمچنین
 (..Khara et al, 2023گزارش شده است ) پژوهشگران وسیلهبه 1 مخروطیگل گیاه دارویی 

درصد بوده و  75حدود   HA ماریتاکسیدانی کاکتوس در مشخص است ظرفیت آنتی 0همانطور که در شکل 
و  دهیومیک اسینشان داد که اعمال  پژوهشی نسبت به سایر تیمارها افزایش یلفته است. نتایج این معناداربا اختلاف 

در  هایک درصد( میزان فلاونوئیداحتمال )در سطح  معنادار( باعث افزایش SWو  HAعصاره جلبک دریایی )تیمارهای 
(. این 0شکل  -2جدول درصد است ) 42 به میزان SWکاکتوس نسبت به سایر تیمارها شده است. این افزایش در تیمار 

ا بر میزان فلاونوئید گیاه نسبت به تیمار شاهد نداشته است. در حالیست که اعمال سایر تیمارها تفاوت معنی داری د
نشان داد  پژوهشنتایج این  .یابدافزایش میاکسیداتیو  هایمحافظت گیاه در برابر آسیبگیاه، فلاونوئیدها در افزایش 

را نشان دادند  بیشترین میزان فنل کل را داشتند و با سیار تیمارها اختلاف معنی دار آماری HAو  Myتیمارهای که 
بر اساس نتایج به سبب کاهش فنل کل نسبت به تیمار شاهد شد.  My+SW(. این در حالیست که اعمال  تیمار 7)شکل 

درصد افزایش یافته  42تا حدود  میکوریزتوان نتیجه گرفت که میزان فنل کل در کاکتوس اپونتیا با اعمال دست آمده می
 هاپژوهشسایر  .باشدهای ثانویه محافظتی دهنده افزایش متابولیتنشان تواندموضوع می این(. 2است )جدول 

(Lahbuki et al., 2023 نیز موید افزایش میزان ظرفیت )با اعمال  کاکتوس ی، فلاونوئید و فنل کل گیاهاکسیدانآنتی
 بود. هیومیک اسید

میزان این ماده  My+SWو   My+HAدر تیمار در گیاه نشان داد که  Cویتامین گیری میزان اندازه ،همچنین
بیشتری داشت )جدول  Cویتامین درصد  80نسبت به تیمار شاهد بیش از  My+HAبه نحوی که تیمار  افزایش یافته

محسوسی بر  تأثیرسایر تیمارها  ،این موضوع حاکی از بهبود محسوس کیفیت محصول تولیدی باشد. همچنین(. 2
، SWاین نتایج حاکی از آن بود که درصد فنل کل در تیمارهای  برعلاوه(. 8نداشتند )شکل  Cویتامین افزایش میزان 

HA+SW ،My+SW ،My+HA  وHA+My+SW  کمتر از مقدار این ماده در تیمار شاهد بوده است. همانطور که در

                                                           
1 Cone flower 
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نسبت به تیمار شاهد در کاکتوس  Cویتامین سبب کاهش میزان کاروتنوئید، فنل کل و  SWمشخص است تیمار  2جدول 
 دهد.های تیمار شده در حال رشد در محیط گلخانه را نشان می( کاکتوس2شکل ) شده است.

( انجام دادند مشخص شد استفاده Kebede et al., 2024) پژوهشگراننسبتا مشابهی که سایر  هاپژوهشدر 
درصد شد. همچنین  25ها و پروتئین تا اکسیدانآنتیتر شدن گیاه از نظر میزان غنیآربسکولار سبب  میکوریزاز قارچ 

 Lahbuki) پژوهشگراندیگر  درصد افزایش یافت. 30و  22بیوماس و مقاومت کاکتوس نسبت به تنش خشکی به ترتیب 

et al., 2023 به این نتیجه به صورت منفرد و توامان  هیومیک اسیدو  میکوریزبا استفاده از قارچ خود  هاپژوهش( در
 40تحمل کاکتوس به خشکی و افزایش  باعث بهبود جذب عناصر غذایی، افزایش مواد نایاستفاده توامان رسیدند که 

( نیز در نتایجی مشابه El Gammal et al., 2022)این در حالیست که  شده است. در محصول اکسیدانآنتیدرصدی 
کاکتوس از نظر میزان  تکیفی بهبودباعث گرم برای هر گیاه  25به میزان  هیومیک اسیداذعان داشتند که استفاده از 

 درصد افزایش یافت.  32در کلادودها تا  Cکه میزان ویتامین طوریهب شد Cویتامین 
 

 
 .گیاه کاکتوس aکلروفیل غلظت تیمارهای آزمایشی بر  تأثیر -1شکل
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 .گیاه کاکتوس bکلروفیل غلظت تیمارهای آزمایشی بر  تأثیر -2شکل 
 
 
 

 
 .کلروفیل کل گیاه کاکتوسغلظت تیمارهای آزمایشی بر  تأثیر -3شکل 

 

 
 .کاروتنوئید گیاه کاکتوسغلظت تیمارهای آزمایشی بر  تأثیر -4شکل 
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 .اکسیدانی گیاه کاکتوستیمارهای آزمایشی بر ظرفیت آنتی تأثیر -5شکل 

 
 

 
 .فلاونوئید کل گیاه کاکتوسغلظت تیمارهای آزمایشی بر  تأثیر -6شکل 
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 .فنل کل گیاه کاکتوسغلظت تیمارهای آزمایشی بر  تأثیر -7شکل 

 

 
 .گیاه کاکتوس Cویتامین غلظت تیمارهای آزمایشی بر  تأثیر -8شکل 
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  ایدر شرایط گلخانه تیمارهای مختلفدر  کاکتوسنمایی از وضعیت رشد گیاهان  -9شکل 
 

 نسبت به تیمار شاهد گیری شده کاکتوس اپونتیاهای اندازهبر ویژگی ی مختلفتیمارها تأثیردرصد  -2جدول 

 تیمار
درصد افزایش 

 کلروفیل کل
درصد افزایش 

 هاکاروتنوئید
درصد افزایش 

 فنل کل
افزایش درصد 

 هافلاونوئید
درصد افزایش 

 C  ویتامین

My 3/22 84 2/48 7 8/1 

SW 7/02 15- 2/10- 42 7/5- 

HA 8/00 2/15 4/37 8131 7/5 

HA+SW 123 4/7 3/23- 2/2 2/4- 

My+SW 2/71 1/31 41- 3/2 8/41 

My+HA 0/70 3/42 7/22- 1 4/80 

HA+My+SW 74 0/35 2/0- 8/1 0/0 

 

 گیرینتیجه
تواند به تقویت تولید می میکوریزو  جلبک دریایی ، عصارههیومیک اسید با مصرف عنصرهای غذاییافزایش جذب 

شیمیایی و -فیزیکی هایویژگیدر خاک باعث بهبود مواد آلی وجود  .کمک کندکاکتوس در گیاه فعال زیست هایترکیب
 ش مهمینقگیاه  وسیلهبهگیاه و جذب بهتر عناصر غذایی پایداری شود و در افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک می

سبب افزایش در دسترس بودن  میکوریزو عصاره جلبک دریایی در کنار  هیومیک اسیدی همچون هایترکیبد ووجدارد. 
 هایترکیب افزایشسبب در نهایت  شود. این روندگیاه می وسیلهبهتر و بیشتر آن عناصر غذایی و جذب راحت

شده و باعث افزایش کیفیت و بازارپسندی محصول کاکتوس در گیاه و فنول  ها، کاروتنوئیددها، فلاونوئیاکسیدانآنتی
غلظت درصدی  05سبب افزایش  قارچ میکوریز تیمار ،پژوهشبر اساس نتایج حاصل شده در این شود. تولید شده می

 غلظت معنادارباعث افزایش  قارچ میکوریز + هیومیک اسید  و قارچ میکوریز استفاده ازفنل کل گیاه شد. همچنین 
به عصاره جلبک دریایی  ست که استفاده ازا این در حالیکاکتوس اپونتیا شد. گیاهان در  Cویتامین و  هاکاروتنوئید

با  ،از سوی دیگرنسبت به تیمار شاهد در کاکتوس شد.  Cویتامین ، فنل کل و هاکاروتنوئید غلظتتنهایی سبب کاهش 



 ...کاکتوس با مصرف فعالستیز یهابیغلظت ترک شیافزای و همکاران         عیشف             121

 

ی هاپژوهشنیاز به انجام ؛ سوء دارند تأثیر این مواد در گیاه ساختبر های محیطی، تنشتوجه به اینکه شرایط اقلیمی و 
 رسد.ضروری به نظر می موردبیشتر در این 
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