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Introduction 

Increasing the quality of food grains is one of the goals of sustainable agriculture. Mung bean (Vigna radiata 
L.) is one of the most important legume crops cultivated on more than 6 million hectares worldwide. There are 
few studies on the effect of mealworm frass application and its effectiveness on plant growth and yield. On the 
other hand, given the soil and climatic conditions of Iran, its high potential in legume production, and its economic 
justification, it seems necessary to pay attention to feeding mung beans with organic fertilizers. The cultivation of 
mung bean is increasingly developing in Iran, and its use for food and medicinal purposes is also increasing. 
Therefore, considering the possible positive effect of mealworm frass and zinc fertilizer on the growth of this plant, 
the present study was conducted to investigate the effect of these fertilizers on growth, yield indices, and the molar 
ratio of phytic acid to zinc in the seeds. 

 

Materials and Methods  
In this study, an experiment was conducted as a factorial experiment in a randomized complete block design 

with three replications. The aim was to investigate the effect of different levels of mealworm frass and zinc 
lignosulfonate foliar application on growth characteristics, yield, zinc concentration, the molar ratio of phytic acid 
to zinc, and some biochemical factors of mung bean seeds. The treatments included four levels of mealworm frass 
(0, 500, 1000 and 1500 kg ha-1) and three levels of zinc foliar application during the flowering period (foliar 
application with irrigation water as a control and foliar application with concentrations of 2.5 and 5 g L-1 of zinc 
lignosulfonate). Growth and yield indices including plant height, number of secondary stems, number of pods per 
plant, number of seeds per pod, pod length, and seed yield were measured. Also, some biochemical properties such 
as molar ratio of phytic acid to zinc, flavones, total flavonoids, total phenols, tannin concentration and percentage 
of antioxidant activity were measured. Nitrogen, phosphorus and potassium of mung bean seeds were also 
measured. 

 

Results and Discussion  
The results showed that the simple effect of mealworm frass was significant for all measured traits except the 

number of secondary stems, pod length, and number of seeds per pod. The simple effect of zinc lignosulfonate 
was significant for all measured traits except the number of secondary stems, pod length, number of seeds per pod 
and total phenol concentration, and seed tannin. The interaction effect of mealworm frass and zinc lignosulfonate 
for all measured traits except pod length and number of seeds per pod was significant. The highest grain yield 
(115.2 g m-2) was related to the treatment of 1500 kg of mealworm frass and 5 ppt zinc lignosulfonate foliar spray, 
which was in the same group as the treatment of 1500 kg mealworm frass with 0 and 2.5 g L-1 zinc foliar spray, 
and the treatment of 1000 kg mealworm frass and 5 g L-1 zinc foliar spray. While the lowest amount (80.1 g m-2) 
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was observed in the control treatment. The highest plant height (37.05 cm) was measured in the treatment of 500 
kg mealworm frass with zero zinc application, and the lowest stem length (24.68 cm) was observed in the treatment 
of 500 kg of mealworm frass with the application of 5 g L-1 zinc. The highest molar ratio of phytic acid to zinc 
(30.8) was observed in the treatment of 500 kg of mealworm frass and no foliar application of zinc lignosulfonate, 
which was not significantly different from the treatments of 0 kg of mealworm frass and 0 and 2.5 g L-1 of zinc 
lignosulfonate application. While the lowest ratio (24.1) was observed in the treatment of 0 kg of mealworm frass 
and 5 g L-1 zinc lignosulfonate application, which was not significantly different compared to the treatment of 
1500 kg of mealworm frass and 2.5 and 5 g L-1 of zinc lignosulfonate application. Foliar application of zinc reduced 
the molar ratio of phytic acid to zinc in the grain (maximum 21%), and application of mealworm frass increased 
this ratio up to 500 kg and then decreased it. Based on the results of this study, the application of 1000 kg of 
mealworm frass without zinc application was more effective in increasing the concentration of flavonoids and 
antioxidant activity. However, zinc foliar application was effective in increasing the concentration of phenolic 
compounds and tannin. The highest antioxidant activity (72.44%) was observed in the treatment of 1000 kg of 
mealworm frass without foliar application of zinc, and the lowest (58.18%) was measured in the treatment of 1500 
kg of mealworm frass and application of 2.5 g L-1 zinc lignosulfonate, followed by treatments of 500 kg of 
mealworm frass without foliar application of zinc lignosulfonate and foliar application of 2.5 g L-1 zinc 
lignosulfonate. Zinc foliar spraying was effective in increasing the concentration of phenolic compounds and 
tannin content. Foliar application of zinc lignosulfonate increased the zinc and nitrogen content of the grain but 
had no effect on the phosphorus and potassium concentrations. Application of mealworm frass increased the 
nitrogen, phosphorus, and potassium content of the mung bean grain but simultaneously reduced the zinc 
concentration. 

 
 Conclusion  

In general, the results of this study showed that the use of mealworm frass increased mung bean grain yield, 
and foliar spraying of zinc lignosulfonate increased the grain zinc concentration and reduced the molar ratio of 
phytic acid to zinc. Overall, the use of mealworm frass increased the yield, and the use of zinc lignosulfonate 
improved the grain quality. 
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های لكرد و برخی ويژگیپاشی لیگنوسولفونات روی بر عمثیر كاربرد كود میلورم و محلولتأ

 ( Vigna radiata)دانه گیاه ماش سبز 
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 چکیده

پاشي منظور بررسي تأثير سطوح مختلف كود ميلورم و محلولپژوهش به ينا باشد. درهاي غذايي يكي از اهداف كشاورزي پايدار ميافزايش كيفيت دانه
هاي رشد، عملكرد، غلظت روي و نسبت مولي اسيد فيتيك به روي و همچنين برخي فاكتورهاي بيوشيميايي دانه گياه ماش ليگنوسولفونات روي بر ويژگي

(Vigna radiataرقم پرتو آزمايشي به )هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه زنجان اجرا رح بلوکصورت فاكتوريل در قالب ط
دهي پاشي ليگنوسولفونات روي در دوره گلكيلوگرم بر هكتار( و دو سطح محلول 1500و  1000، 500، 0شد. تيمارها شامل چهار سطح كود ميلورم )

هاي رشد و عملكرد شامل ليگنوسولفونات روي( بودند. شاخص گرم در ليتر 5و  5/2هاي غلظتپاشي با عنوان شاهد، محلولپاشي با آب آبياري به)محلول
گيري شدند. همچنين برخي هاي فرعي، تعداد غلاف در هر بوته، تعداد دانه در هر غلاف، طول غلاف و محصول دانه اندازهارتفاع گياه، تعداد ساقه

داني و غلظت نيتروژن، فسفر اكسيفيتيك به روي، فلاون، فلاونوئيد كل، فنل كل، غلظت تانن، فعاليت آنتي هاي بيوشيميايي مانند نسبت مولي اسيدويژگي
گيري قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه كاربرد كود ميلورم به تنهايي در افزايش تعداد ساقه، طول ساقه اصلي، ميزان فلاونوئيدها و پتاسيم دانه ماش مورد اندازه

نين همراه پاشي ليگنوسولفونات روي به تنهايي و همچاكسيداني بذر ماش مؤثرتر از كاربرد تلفيقي كود ميلورم و روي بود. همچنين، محلولنتيو فعاليت آ
 1500گرم در متر مربع( مربوط به تيمار  2/115درصد( در بذر ماش شد. بيشترين محصول دانه ) 45با كود ميلورم سبب افزايش غلظت روي )حداكثر 

روي  پاشي باپاشي صفر روي ديده شد. محلولگرم در متر مربع( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1/80كيلوگرم كود ميلورم و كمترين ميزان )
پس از آن كاهش داد.  كيلوگرم اين نسبت را افزايش و 500درصد( و كاربرد كود ميلورم تا  21نسبت مولي اسيد فيتيك به روي دانه را كاهش داد )حداكثر 

رتر بود. با اين اكسيداني مؤثبر اساس نتايج اين پژوهش كاربرد هزار كيلوگرم كود ميلورم بدون كاربرد روي، در افزايش ميزان فلاونوئيدها و فعاليت آنتي
  پاشي روي در افزايش ميزان تركيبات فنلي و ميزان تانن مؤثر بود.حال محلول

 
 اكسيداني، فلاونوئيدها، فنل كل، نسبت مولي اسيد فيتيك به رويفعاليت آنتي تانن، های کلیدی:واژه

 

 1  مقدمه

ترين محصولات يكي از مهم(.Vigna radiata L)  سبز ماش
ميليون هكتار در سراسر جهان  ۶خوراكي حبوبات است كه در بيش از 

از مساحت جهاني حبوبات( و توسط  درصد 5/8شود )حدود كشت مي
هاي آن از جمله دليل ويژگيشود. بهانوارها در آسيا مصرف مياكثر خ

وره رشد و د هاي كشاورزينهادهتحمل نسبتاً بالا به خشكي، نياز كم به 
در بسياري از كشورهاي آسيايي )عمدتاً در ش روز(، ما ۷0كوتاه )حدود 
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چين، هند، بنگلادش، پاكستان و برخي كشورهاي جنوب شرقي آسيا( 
تر كانادا و هاي گرمر مناطق خشك جنوب اروپا و بخشو همچنين د

. (Dahiya et al, 2015) شودطور گسترده كشت ميايالات متحده به
عنوان يك غذاي ، ماش بهايرانمحور هاي غذايي عمدتاً غلاتدر رژيم

متعادل  غذاييها مصرف شده است. ماش حاوي مواد رايج براي قرن
ز ها و مقادير قابل توجهي اشامل پروتئين، فيبر، مواد معدني، ويتامين

. براي افرادي كه (Gan et al., 2017) است مغذي مفيدتركيبات 
ند، ماش خوار هستهاي حيواني را تهيه كنند يا گياهتوانند پروتئيننمي
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ت. علاوه بر سنان ااي آمنبع پروتئيني با هزينه نسبتاً پايين و خوبي بر
حتي قابل به را اين، پروتئين ماش در مقايسه با پروتئين ساير حبوبات

مصرف ماش همراه با غلات براي  .(Mubarak, 2005) هضم است
افزايش قابل توجه كيفيت پروتئين توصيه شده است، زيرا غلات غني 

 Boye et) كمبود ليزين هستنداراي د و از آمينواسيدهاي حاوي گوگرد

al., 2010) .ت و افزايش كيفي سبببرنج  تركيب نمودن ماش سبز با
عنوان هب پروتئين اين دو محصول شده و اين تركيب آمينواسيدتنوع 
 Dahiya et) پيشنهاد شده استغذايي اي مناسب براي مصرف گزينه

al., 2015)كه قابليت هضم پروتئين رژيم غذايي  ه است. مشخص شد
از آنچه براي رژيم غذايي تركيب برنج درصد  4/84تركيب برنج و ماش 

باشد كه تقريباً نيازهاي و گوشت در نوزادان مشاهده شده است، مي
. علاوه (Hussain et al., 1983) كندانسان به پروتئين را برآورده مي

توانند به كاهش انتشار گازهاي هاي گياهي ميبر اين، پروتئين
ي هاي حيواني كمك كنند و تعادل بهتراي در مقايسه با پروتئينگلخانه

 Di Paola et) زيست ايجاد كنندبين عادات غذايي و حفاظت از محيط

al., 2017)و به خوبي توسط كودكان  شدهفخ كمتري . ماش باعث ن
عنوان مكملي براي تهيه شود. در بسياري از مطالعات، ماش بهتحمل مي

دليل محتواي بالاي پروتئين آن توصيه شده غذاي كمكي نوزادان به
 درصد 25. در پاكستان، تقريباً (Kumar Dahiya et al., 2014) است

 شود و ماشآهن موجود در رژيم غذايي توسط حبوبات تأمين مي از تمام
. با اين حال، (Nair et al., 2013) شودتوسط تمام خانوارها مصرف مي

در ماش ممكن است ارزش بيولوژيكي مواد  نامطلوبوجود عوامل 
دين ا چنتواند بعنوان مثال، اسيد فيتيك ميآن را محدود كند. به غذايي

كاتيون دو ظرفيتي مهم مانند آهن، روي، كلسيم و منيزيم پيوند برقرار 
 جذب و استفاده از مواد معدني در روده كوچك را محدود كندو  كند

(Sandberg, 2007)هاي توان با استفاده از روش. با اين حال، مي
 كني و پخت، عامل ضدي، پوستزنمختلف فرآوري، مانند تخمير، جوانه

 Bains, 2007 &Barakoti; ) را كاهش يا حذف كرد تغذيه

Tajoddin et al., 2011) . زني، پس از جوانهگزارش شده است
كاهش يافت و مقادير درصد  ۷۶محتواي اسيد فيتيك در ماش به ميزان 

برابر بيشتر از ماش خام افزايش  4/2و  3ترتيب و آهن به زيستي روي
مانع از استفاده از ماش  هاي نامطلوببرخي ويژگييافت. بنابراين، 

سازي اين محصول با (. همچنين غنيWang et al., 2015) دشونمي
 روي تأثير قابل توجهي بر كاهش نسبتكاربرد كودهاي محتوي آهن و 

مولي اسيد فتيك به روي و آهن در اين محصول خواهد داشت 
(Hummel et al., 2020برخي .) اند كه از مطالعات نشان داده

ي خاكي و يا صورت كاربرد كودهابه ،يزراع سازيغني يهاياستراتژ
 يهادر دانه غلظت روي شيدر افزا ياديز يهاشرفتي، پپاشيمحلول

 پاشي رويمحلولاند. مشخص شد كه كاربرد داشته ت و حبوباتغلا

                                                           
1- Mealworm 

 Hussain et) ي ماش شده استهادر دانه غلظت روي شيباعث افزا

al., 2021).  روي، از جمله مواد معدني، سبز غني ماش غذاييمواد ،
عال نيز آن را ف يكيولوژيب تركيباتفيبر رژيمي و مقادير قابل توجهي از 

ها، فنولكند. به علاوه، پليبه يك غذاي عملكردي خوب تبديل مي
ند اكسيداني دارساكاريدها و پپتيدهاي موجود در ماش خواص آنتيپلي

ها كمك كند. تا به امروز، ماش و تواند به پيشگيري از بيماريكه مي
هاي فعاليتدهنده اثرات قابل توجه سلامت، مانند هاي آن نشانعصاره

 دانضد فشار خون، ضد سرطان، حفاظت كبدي و تنظيم ايمني بوده
(Liyanage et al., 2018; Ali et al., 2014.) 

منظور خوراک دام و هاي اخير پرورش و توليد حشرات بهدر سال
حاضر چندين مركز پروش طيور در ايران افزايش يافته است. در حال 

در ايران در حال فعاليت هستند. ميلورم در بستر سبوس پرورش  1ميلورم
شود و پس از اتمام دوره رشد، بستر ميلورم محتوي بقاياي جسم داده مي

عنوان كود باشد كه از آن بهاندكي سبوس مي كرم ميلورم، مدفوع آن و
كود  ييايميش اتيوصخصشود. ميلورم در مزراع كشاورزي استفاده مي

 ۷/1پتاسيم )، درصد( 5نيتروژن )كه غلظت  دهدمينشان ميلورم 
در آن به اندازه درصد(  39و كربن آلي ) درصد( 2فسفر ) درصد(،
 لياست كه پتانسمرغي كود  ويژهبهو  يموجود در كود دام يهاغلظت

همچنين  .(Houben et al., 2020) كنديم دييآن را تأ ايتغذيه يبالا
گزارش شده است كه مقدار كربن محلول آن زياد و مقدار كربن شبه 
سلولز و شبه ليگنين در آن كمتر بوده و از اين نظر تشابه زيادي با كود 

به كود ميلورمكه  (. گزارش شده استLi et al., 2013مرغي دارد )
 يكه به راحت يبه شكل يآن و وجود مواد مغذ عيسر معدني شدن ليدل

توده و ستيبهبود ز يبرا NPK كاملدر دسترس است، به اندازه كود 
 Houbenقابل استفاده است )توسط جو  نيتروژن، فسفر و پتاسيمجذب 

et al., 2020تواند نتايج قابل قبولي در مزراع(. استفاده از اين كود مي 
 و باغات داشته باشد.

روي يك عنصر غذايي ضروري براي رشد مطلوب گياه در تشكيل 
ها، تشكيل هاي رشد، طويل شدن فاصله گرهو فعاليت هورمون

كلروپلاست، سنتزنوكلئوتيدها، تنظيم آب گياه و نشاسته دانه غلات 
اتي هاي حيكننده و كوفاكتور برخي آنزيمعنوان فعالنقش دارد. روي به

ياه از جمله كربونيك انيدرازها، دهيدروژنازها، آلكالين فسفاتازها، گ
ها يها، چربپليمرازها در متابوليسم قندها، پروتئين RNAفسفوليپازها و 

عنوان يك و اسيدهاي نوكلئيك، فتوسنتز گياه و بيوسنتز اكسين به
كه همين عنصر در كند. درحاليهورمون محرک رشد ايفاي نقش مي

عنوان يك فلز سنگين، موجب اختلالات متابوليكي ي بالا بههاغلظت
شود هاي گياهي ميو در نهايت بازدارندگي رشد در اكثر گونه

(Broadley et al., 2007كمبود روي مهم .) ترين مشكل گياهان
خصوص در كشورهايي كه مصرف بهسراسر دنيا از نظر مواد غذايي كم
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باشد ها داراي روي قابل دسترس كمي هستند، ميهاي آنخاک
(Alloway, 2008.)  كمبود اين عنصر، تشكيل دانه و قدرت حيات آن

گرده و تشكيل ميوه حتي تا زماني دهد. آسيب به ساختمانرا كاهش مي
ه دهي از دريافت روي محروم شوند نيز مشاهدكه گياهان در زمان گل

كه گياهان از ابتدا عنصر روي كمتر شود، اما اين ميزان كمتر از حالتيمي
دهي، شدت باشد. رفع كمبود روي در شروع گلكنند، ميدريافت مي

و  دهداثرات كمبود روي را بر باروري دانه گرده و توليد دانه كاهش مي
-مي باعث افزايش تعداد دانه در بوته، وزن هزاردانه و قدرت حيات بذر

 كيارگان يهاكمپلكس(. در اين ميان Pandey et al., 2006شود )
را  يرو ياز كودها يگروه ليگنوسولفونات روي، مانند يرو يعيطب

 رتريپذهيتجز 1ادتا-مانند روي يسنتز يهاكه از كلات دهنديم ليتشك
 قيكاغذ از طر ريخم ديتول يجانب تمحصولا از رايتر هستند زو ارزان

دليل داشتن هب نيگنيل يمرهاي. پلآينددست ميبه تيسولف نديآفر
يم ليمحلول در آب تبدتركيبات به  دياس يكسولفون ي عامليهاگروه
نات در هاي اخير كاربرد اين كودهاي ليگنوسولفودر سال. شوند

 ويژه كشور اسپانيا افزايش چشمگيري داشتهكشورهاي اتحاديه اروپا به
فروخته شده در  يرو كودهايدرصد از  25از  شيبكه نحوياست به

عنوان عامل كمپلكس كننده استفاده به ليگنوسولفوناتاز  ايبازار اسپان
 قوانين اتحاديه(. Sánchez Jiménez & Lucena, 2015ند )اهكرد

 راًيو اخ يپاشلمحلو ه شكلب ،يرا در كودده اين تركيباروپا كاربرد 
برخي محققان . (EFSA, 2015داند )ميدر خاک مجاز  ميكاربرد مستق

 ايدر خاک  ك،يدروپونيكشت ه طيرا در شرا هاكمپلكساين  ييكارا
 Álvarez-Fernández) اندمورد بررسي قرار داده يبرگ پاشيمحلول

et al., 2007; Gonzalez et al., 2008; Martin-Ortiz et al., 

2009; Benedicto et al., 2011 و در اغلب موارد اثربخشي اين كود )
 قابل توجه بوده است.

كود ميلورم و  با توجه به مطالعات اندک در زمينه تأثير كاربرد
اثربخشي آن بر رشد و عملكرد گياهان و همچنين با در نظر گرفتن 
شرايط خاكي و اقليمي كشور ايران و پتانسيل بالاي آن در توليد حبوبات 
و توجيه اقتصادي آن، توجه به تغذيه گياه ماش با كودهاي آلي ضروري 

ران در ايرسد. با توجه به توسعه روزافزون كشت گياه ماش به نظر مي
ثير مصارف غذايي و دارويي و همچنين تأو افزايش كاربرد آن جهت 

هه، پژوهش حاضر بمثبت احتمالي كود ميلورم و روي بر رشد اين گيا
 هاي عملكرد و نسبتثير اين كودها بر رشد، شاخصأمنظور بررسي ت

 مولي اسيد فيتيك به روي در دانه اين گياه انجام شد.
 

 هامواد و روش

منظور ارزيابي پاسخ گياه ماش به سطوح مختلف كود ميلورم و به

                                                           
1- EDTA 

2- Interjospal 

-صورت فاكتوريل بر پايه طرح بلوکليگنوسولفونات روي، آزمايشي به

هاي كامل تصادفي با دو فاكتور و سه تكرار در فضاي باز انجام شد. 
 1500و  1000، 500سطح كود ميلورم )صفر،  4فاكتور اول شامل 

عنصر  پاشييلورم( و فاكتور دوم شامل محلولكيلوگرم بر هكتار كود م
عنوان پاشي آب آبياري بهروي در سه سطح )محلولليگنوسولفونات 

 و گرم در ليتر 5/2 با غلظت ليگنوسولفونات روي پاشيشاهد، محلول
ليتر( بود. كود ميلورم از يك مزرعه توليد  گرم 5 غلظت با پاشيمحلول

تهيه شد. ليگنوسولفونات روي نيز از  كرم ميلورم با نام مزرعه ورميكا
اسپانيا تهيه شد. در مجموع تعداد  2شركت توليدكننده كود اينترجزپال

متر و  4كرت آزمايشي مورد استفاده قرار گرفت. طول هر كرت  3۶
صورت كود پايه قبل از كشت بذرها متر بود. كود ميلورم به 3عرض آن 

متري مخلوط شد. سانتي 20به زمين اضافه شد و با خاک تا عمق 
ا هدهي تا زمان تشكيل غلاف بوتهپاشي روي از زمان قبل از گلمحلول

)حدود يك ماه( در مجموع چهار مرتبه انجام شد. اين پژوهش در بخش 
كهريزک شهرستان ري واقع در استان تهران به اجرا درآمد. برخي 

ارائه شده است. بذر  1جدول هاي خاک منطقه مورد كشت در ويژگي
بود و كشت  (Vigna radiata)مورد استفاده، ماش سبز رقم پرتو 

گياهان در نيمه اول تير ماه انجام شد. بذر مورد استفاده از شركت بذر 
مهردشت اصفهان تهيه شد. در طي رشد گياهان، انجام عمليات داشت 

اي و با هدايت طرههاي هرز، آبياري )به روش قمانند مبارزه با علف
متر( و غيره براي كليه تيمارها ميكروزيمنس بر سانتي 500الكتريكي 

ها در مرحله رسيدگي صورت يكسان صورت گرفت. برداشت بوتهبه
اي شدن رنگ آنها( كه مصادف با نيمه دوم شهريور ماه ها )قهوهنيام

نوان يك عبوته انتخاب شدند )هر كدام به 8بود انجام شد. در هر كرت 
هاي رشد و عملكرد شامل تعداد ساقه، طول ترين شاخصهقرائت( و مهم

ساقه، تعداد كل غلاف در هر بوته، تعداد بذر در هر غلاف، طول غلاف 
ها هاي بوتهگيري شد. پس از برداشت، غلافو محصول دانه اندازه

صورت جداگانه برداشت و در دماي محيط خشك گرديد و دقت بهبه
صورت دستي انجام شد. با توجه به ردن و جداسازي بذرها بهتميز ك

گردد عنوان بخش دارويي و غذايي استفاده مياينكه از دانه اين گياه به
)فلاون و فلاونول،  هاي بيوشيميايي عصاره بذرترين ويژگيمهم

اكسيداني(، فلاونوئيد كل، تركيبات فنلي كل، ميزان تانن و فعاليت آنتي
 قرار گرفت. مورد سنجش 

يري از گگيري فاكتورهاي بيوشيميايي بذر، عصارهمنظور اندازهبه
 1به  5درصد به نسبت  ۷0هاي بذر با استفاده از حلال متانولي نمونه

 et alWojdylo ,.انجام شد ) 3وزني( به روش خيساندن -)حجمي

بذر،كاملا آسياب  مونهن گرم 5 ميزان تيمارها تمامي (. براي2007
 ليتر حلالميلي 25ميزان  يافت و سپس انتقال فالكون لوله به و گرديد

3 - Maceration 
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 در دقيقه دور 200دور  با شيكر روي ساعت 24مدت  و شد اضافه به آنها
دور در دقيقه  ۶000سرعت  با دقيقه 15 مدتبه سپس شد. قرار داده

 جهت عصاره نوانعبه و صاف گرديد روشناور قسمت سانتريفيوژ شده و
گراد نگهداري درجه سانتي -20دماي  در بعدي هايآزمايش انجام

 Popova etشدند. ميزان فلاون و فلاونول به روش پاپوا و همكاران )

al., 2004والانت گرم اكيصورت ميليگيري شد و نتايج به( اندازه
ادامه براي رسم منحني  در گرم وزن خشك بيان شد. در كوئرستين

يري گهاي مختلف كوئرستين استفاده شد. اندازهاستاندارد، از غلظت
ميزان فلاونوئيد كل با استفاده از معرف كلريد آلومينيوم انجام شد. تبديل 

هاي مختلف كوئرستين با رسم هاي حاصل از جذب به غلظتداده
گرم در ليتر( يميل 400تا  0هاي منحني استاندارد كوئرستين )غلظت

گرم كوئرستين در گرم وزن خشك انجام شد و نتايج بر اساس ميلي
(. محاسبه ميزان تانن موجود در Menichini et al., 2009بيان شد )

 500وانيلين در طول موج -عصاره بذرها بر اساس روش اسيدكلريدريك
عنوان استاندارد استفاده شد به 1نانومتر انجام شد و از تركيب كاتكين

(Broadhurst & Jones, 1978 تركيبات فنلي كل با استفاده از .)
گيري شد. نانومتر اندازه ۷۶5در طول موج  2معرف فولين سيوكالتئو

عنوان استاندارد مورد استفاده قرار هاي مختلف گاليك اسيد بهغلظت
گرم گاليك اسيد در گرم وزن خشك بيان صورت ميليبهها گرفت و داده

اكسيداني گيري فعاليت آنتي(. اندازهWojdylo et al., 2007شد )
با اعمال تغييرات جزئي بر اساس  3DPPHها بر اساس آزمون عصاره
 شد.  انجام (Oke et al., 2009اوكه و همكاران )روش 

 & Haug) لانتسچ گيري اسيد فيتيك به روش هاگ واندازه

Lantzsch, 1984)  انجام شد. اساس اين روش بر مبناي رسوب فيتات
گيري آهن باقيمانده در محلول رويي )محلول باقيمانده( آهن و اندازه

ليتر يليم 250با  ماشمنظور نيم گرم بذر آسياب شده باشد. بدينمي
گيري شد و با مدت سه ساعت عصارهبه( pH=3)اسيدكلريدريك 

ليتر رسانده شد. سپس يك ميليميلي 50استفاده از آب مقطر به حجم 
ليتر از هاي سانتريفوژ منتقل شده و يك ميليليتر از اين عصاره به لوله

هاي مورد آزمايش روي پايهمحلول آهن فريك به آن افزوده شد. لوله
دقيقه در حمام  30مدت ثابت شده و به ماريبني مناسب روي حمام ا

ها و آب جوش نگهداري شدند. پس از اتمام اين دوره و سرد شدن لوله
مدت به 3000ها مخلوط و در دور رسيدن به دماي اتاق، محتواي لوله

به  روشناورليتر از محلول وژ شدند. در ادامه يك ميلييدقيقه سانتريف 30
پيريدين، ليتر محلول بيميلي 5/1ديگري منتقل شده و با افزودن  لوله

خوانده  سنجنانومتر با استفاده از دستگاه طيف 519موج جذب در طول
مول اسيد فيتيك نسبت مولي اسيد فيتيك به روي از تقسيم ميليشد. 

گيري عناصر غذايي دانه پس مول روي محاسبه شد. براي اندازهبه ميلي

                                                           
1- Catechin 

2- Folin Ciocalteu Sigma-Aldrich 

هاي مناسب و آسياب كردن آنها ابتدا به روش اكسايش نمونه از تهيه
سنجي با ، نيتروژن به روش كجلدال، فسفر به روش رنگو تر خشك

ميسنجي با دستگاه فلدستگاه اسپكتروفتومتر، پتاسيم به روش شعله
فتومتر و آهن و روي به روش اسپكتروفتومتري جذب اتمي با دستگاه 

ها با استفاده از (. آناليز دادهKarla, 1997) گيري شدجذب اتمي اندازه
ها با استفاده از و مقايسه ميانگين داده Excellو  SPSSافزارهاي نرم

 انجام شد.درصد  5در سطح احتمال آزمون دانكن 
 

 نتایج و بحث

 ها، تأثير كوددست آمده از تجزيه واريانس دادهبراساس نتايج به
جز تعداد بذر در غلاف، گيري شده بهورم و روي بر همه صفات اندازهميل

( كه نتايج آن به 2جدول دار بود )طول غلاف و غلظت آهن دانه معني
 باشد:شرح ذيل مي

 

 هاي مورفولوژيكي ويژگي

ود دار اثر متقابل كدهنده تأثير معنينتايج تجزيه واريانس نشان
رم كه اثر ساده كود ميلوو روي بر تعداد ساقه فرعي بود. در حالي ميلورم

(. بيشترين 2جدول دار نبود )پاشي روي بر اين صفت معنيو محلول
كيلوگرم كود ميلورم بدون كاربرد  1500( در تيمار 49/۶تعداد ساقه )

-ميلورم و محلول كيلوگرم كود 1000( در تيمار ۶8/5روي و بعد از آن )

كه كمترين تعداد روي، مشاهده شد. در حالي گرم در ليتر 5/2پاشي 
كيلوگرم كود ميلورم بدون كاربرد روي  1000( در تيمار 12/4ساقه )

(. بر 3جدول يافت شد كه با ساير تيمارها در يك گروه قرار داشت )
ت ده و متقابل تيمارها بر اين صفاساس نتايج تجزيه واريانس، اثرات سا

(. بدون در نظر گرفتن اثر ساده تيمارها، بيشترين 2جدول دار بود )معني
كيلوگرم كود ميلورم بدون  500متر( در تيمار سانتي 05/3۷طول ساقه )

كيلوگرم كود ميلورم بدون كاربرد  1500كاربرد روي ديده شد كه با تيمار 
-سانتي ۶8/24در يك گروه قرار داشتند و كمترين طول ساقه نيز )روي 

 گرم در ليتر 5كيلوگرم كود ميلورم با كاربرد  500متر( در تيمار 
(. بر اساس نتايج تجزيه 3جدول روي، مشاهده شد )ليگنوسولفونات 

وته لاف در بواريانس اثرات ساده و متقابل روي و كود ميلورم بر تعداد غ
-(. در بررسي اثرات متقابل كود ميلورم و محلول2جدول دار بود )معني

كيلوگرم  1500( در تيمار 41پاشي روي، بيشترين تعداد غلاف در بوته )
كه روي، ديده شد. در حالي گرم در ليتر 5پاشي كود ميلورم و محلول

ار صفر كيلوگرم كود ميلورم و صفر ( مربوط به تيم11كمترين ميزان )
 (.3جدول روي بود )

 
 
 

3- 2,2-diphenylpicrylhydrazyl, Sigma, Aldrich 
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 های فیزیکوشیمیایی و برخی عناصر غذایی موجود در خاک مورد کشت گیاه ماش سبزویژگی -1 جدول

Table 1- Physicochemical characteristics and some nutritional elements in the soil cultivated with mung bean plant  
 پتاسیم قابل استفاده

1-kg K mg 
 فسفر قابل استفاده

 1-kg P mg 
 نیتروژن کل

 N % 

 رطوبت اشباع خاک
Saturated soil moisture % 

 هدایت الکتریکی
1-m SEC d 

 اسیدیته
Soil pH 

227 8.24 0.038 32 0.85 7.62 
 کربنات کلسیم معادل

% 3CaCO 

 مواد آلی
 OM % 

 بافت خاک
Soil texture 

 رس
Clay % 

 سیلت
Silt % 

 شن
Sand % 

23 0.42 loam 18 30 52 
 

یایی گیاه های بیوشیمهای رشد و  ویژگیپاشی روی بر شاخصثیر سطوح مختلف کود میلورم و محلولأآنالیز واریانس )میانگین مربعات( ت -2جدول 

  ماش

Table 2- Analysis of variance (mean squares) of the effect of different mealworm frass content and zinc foliar application on 

growth and yield characteristics of mung bean (Vigna radiata)   

 محصول دانه
 

Seed yield 

 تعداد بذر در غلاف
Number of 

seed per pod 

 طول غلاف
Pod length 

 تعداد غلاف
Pod 

number 

 ول ساقهط
Shoot 

length 

 تعداد ساقه
Shoot 

number 

 درجه آزادی
 

Df 

 منبع تغییر
Source of variance 

420.36 0.83 0.66 121.69 2.44 0.16 2 
 بلوک

Block 

2421.48** 0.12ns 0.12ns 746.32** 16.52* 0.06ns 3 
 كود ميلورم

Mealworm Frass 

1362.93* 0.34ns 0.17ns 914.03** 23.41** .44ns0 2 
 روي

Zinc 

5310.22** 0.94ns 0.29ns 2934.59** 76.28** 1.93** 6 
 كود ميلورم*روي

Mealworm*Zinc 

 نسبت مولي 
 

Phy 

acid/Zn 

 روي
Zinc 

فعاليت 
اكسيدانيآنتي  

Antioxidant 

activity 

 ميزان تانن
Tannin 

content 

 فنل كل
Total 

phenol 

 فلاونوئيد كل
Total 

flavonoid 

 

 و فلاونولفلاون 
Flavone and 

flavonol 

 منبع تغييرات
Source of variance 

97.23 3.74 3.478 0.47 4.21 0.07 0.01 
 بلوک

Block 

475.21** 18.93* 110.20** 4.74** 23.42** 1.98** 2.15** 
 كود ميلورم

Mealworm Frass 

884.73** 28.31** 60.34** 1.18ns 1.98ns 1.23** 0.54** 
 روي

Zinc 

1624.59** 56.48** 57.23** 4.32** 23.14** 1.76** 0.52** 
 كود ميلورم*روي

Mealworm *Zinc 

    
 پتاسيم

Potassium 

 فسفر
Phosphoeous 

 

 نيتروژن
Nitrogen 

 منبع تغييرات
Source of variance 

    0.01 0.02 0.18 
 بلوک

Block 

    1.52** 1.81** 1.92** 
 كود ميلورم

Mealworm Frass 

    0.98ns 0.71** 0.48** 
 روي

Zinc 

    0.44** 0.76** 0.59** 
 كود ميلورم*روي

Mealworm *Zinc 
 داري.و عدم معنيدرصد  1 درصد، 5 دار در سطح احتمالمعنيترتيب به nsو ** *، 

*, ** ns: Significant at 5% and 1% probability level and no significant, respectively. 
 

 عملكرد دانه

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، اثرات ساده و متقابل تيمارها بر 

(. نتايج نشان داد كه بيشترين 2جدول دار بود )محصول دانه معني
كيلوگرم  1500گرم در متر مربع( مربوط به تيمار  2/115محصول دانه )
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شي ليگنوسولفونات روي بود كه پامحلولگرم در ليتر  5كود ميلورم و 
كيلوگرم كود ميلورم در يك گروه قرار داشتند.  1500با ساير تيمارهاي 
گرم( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلورم و  1/80كمترين ميزان )

(. لازم به ذكر است كه 1شكل پاشي صفر روي، مشاهده شد )محلول
گرم در ليتر  5/2پاشي ن كود ميلورم و محلولبين اين تيمار و تيمار بدو

داري از نظر آماري وجود نداشت ليگنوسولفونات روي، اختلاف معني
 (.1شكل )

 هاها و فلاونولفلاون

دار ساده و متقابل تيمارها بر اين دهنده اثرات معنينتايج نشان
در بررسي اثرات متقابل كود ميلورم و روي،  (2جدول صفت بود )

گرم( در تيمار شاهد )عدم كاربرد كود ميلورم ميلي 82/0بيشترين ميزان )
كيلوگرم كود  1000گرم( در تيمار ميلي 05/0و روي( و كمترين ميزان )

 1500ميلورم بدون كاربرد روي مشاهده شد كه با ساير تيمارهاي كاربرد 
 (.3 جدولك گروه قرار داشت )كيلوگرم ميلورم در ي

 

 
 (Vigna radiata)پاشی روی بر محصول دانه گیاه ماش سبز اثر متقابل مقادیر مختلف کود میلورم و محلول -1شکل 

Figure 1- Interaction effect of different mealworm level and zinc spraying on grain yeild of Mung bean seed (Vigna radiata) 
 

یاه ماش های بیوشیمیایی بذر گهای رشد و ویژگیپاشی روی بر برخی شاخصهثیر سطوح مختلف کود میلورم و محلولأمقایسه میانگین تـ 3جدول 

 (Vigna radiata)سبز 
Table 3- Mean comparison of interaction effect of different mealworm level and zinc spraying on some growth and 

biochemical factors properties of Mung bean plant (Vigna radiata)  

فاکتور 

 اول
Factor 

A 

فاکتور 

 دوم

Factor 

B 

 تعداد 

 ساقه فرعی
 طول ساقه اصلی

تعداد غلاف در هر 

 بوته
 میزان تانن فلاونوئید کل فلاون و فلاونول

Shoot 

number 

Length of main 

shoot) 

Pod number per 

plant 

Flavone and 

flavanol 

Total 

flavonoid 
Tannin content 

- (cm) - (mg quercetin g-1 DW) 
(mg catechin g-1 

DW) 

Ck CK 4.22bc 30.19b-e 11de 0.82a 2.59ab 7. 44abc 
 2.5 5.30abc 28.01de 26bc 0.66b 0.91e 6.31bcd 

 5 5.43abc 30.80abc 24bcd 0.65b 1.03e 9.05a 

500 CK 4.80bc 37.05a 32ab 0.55bc 1.64cde 5.46cd 
 2.5 5.63ab 34.03a-d 21a 0.64b 2.72ab 5.73bcd 

 5 4.37bc 24. 68e 18de 0.66b 2.63ab 7.17a-d 

1000 CK 4.12c 26.37e 31ab 0.63b 3.28a 7.78ab 
 2.5 5.68abc 27.13e 15b-e 0.15cd 2.25bcd 7.57ab 

 5 5.45abc 34.73abc 31b 0.05d 2.25bcd 6.21bcd 

1500 CK 6.49a 36.20ab 33ab 0.09d 2.29bc 6.11bcd 
 2.5 4.60bc 29.69cde 13cd 0.16cd 2.62ab 5.34cd 

 5 4.79bc 30.18b-e 41a 0.07d 1.38de 5.16d 

 : )شاهد(CK(، گرم بر ليترروي ) پاشيفاكتور اول: كود ميلورم )كيلوگرم بر هكتار(، فاكتور دوم: محلول
 هستند. (P˂0.05)دار بين ميانگين مقادير با توجه به آزمون دانكن دهنده تفاوت معنيهاي مرتبط با هر صفت، نشانحروف متفاوت در داده

Factor A: Mealworm fertilizer (kg -1 he), Factor B: zinc foliar application (per thousand), CK: Control, DW: dry weight 

Means followed by the different letters in each column and row in relation each factor is significantly different at 5% probability level using 

Duncan test. 
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اه های بیوشیمیایی و غلظت عناصر غذایی دانه گیپاشی لیگنوسولفونات روی بر برخی ویژگیثیر سطوح مختلف کود میلورم و محلولأتـ 4 لجدو

 (Vigna radiata)ماش سبز 
Table 4- The effect of different mealworm concentration and zinc spraying on some biochemical factors and nutrient 

elements of Mung bean 

 فاکتور اول

Factor A 

 فاکتور دوم

Factor B 

 پتاسیم دانه فسفر دانه نیتروژن دانه روی دانه اکسیدانیفعالیت آنتی ترکیبات فنلی کل
Total phenol Antioxidant activity Zinc Nitrogen Phosphorous Potassium 

(mg gallic acid g-1 DW) (%) ………..….………… (mg kg-1 DW) …….…….……..….. 

Ck CK 15.01cd 66.63a-d 27. 44bc 3120cd 379c 579bc 

 2.5 12.36d 69.11abc 26.41bc 3322bcd 382bc 582bc 

 5 15.62bcd 71.24ab 39.85a 3365bcd 388bc 588bc 
500 CK 12.41d 59.99d 25.46bcd 3502abcd 384bc 594bc 

 2.5 19.91a 58.59d 25.73bcd 3685abc 390b 590bc 

 5 20.72a 65.17a-d 36.47ab 3553abc 391b 591bc 

1000 CK 19.31ab 72.44a 22.71cd 3712abc 394b 604ab 

 2.5 17.98abc 62.44bcd 27.57bc 3822ab 392b 632a 

 5 16.50a-d 60.81cd 32.31ab 3771abc 410ab 611ab 
1500 CK 18.81abc 64.65a-d 20.22cd 3721abc 410ab 610ab 

 2.5 18.44abc 58.18d 25.34bcd 3862ab 408ab 601ab 

 5 13.88cd 64.50a-d 31.26bc 3832ab 412a 612ab 

 : )شاهد(CKپاشي روي )درهزار(، فاكتور اول: كود ميلورم )كيلوگرم بر هكتار(، فاكتور دوم: محلول
 هستند. (P˂0.05)دار بين ميانگين مقادير با توجه به آزمون دانكن دهنده تفاوت معنينهاي مرتبط با هر صفت، نشاحروف متفاوت در داده

Factor A: Mealworm fertilizer (kg -1 he), Factor B: zinc foliar application (per thousand), CK: Control, DW: dry weight 
Means followed by the different letters in each column and row in relation each factor is significantly different at 5% probability level using 

Duncan test. 

 

 میزان فلاونوئید کل

 1000نتايج نشان داد كه با افزايش كاربرد كود ميلورم تا سطح  
كيلوگرم ميزان فلاونوئيدها افزايش و سپس تا حدودي كاهش داشت. 

رين گردد كه بيشتدر بررسي اثر متقابل كود ميلورم و روي مشاهده مي
كيلوگرم كود  1000گرم( در تيمار ميلي 28/3ميزان فلاونوئيد كل )

كه كمترين ميزان پاشي روي، يافت شد. در حاليميلورم بدون محلول
ترتيب در تيمارهاي بدون كود ميلورم گرم( بهميلي 03/1و  91/0)

ليگنوسولفونات روي( ديده شد  گرم در ليتر 5و  5/2پاشي )محلول
 (.3جدول )

 

 میزان تانن

طبق نتايج تجزيه واريانس، اثرات ساده كود ميلورم و اثر متقابل 
اما اثر  دار بوداش سبز معنيكود ميلورم و روي بر ميزان تانن بذر گياه م

(. 2دول جدار نگرديد )پاشي كود ليگنوسولفونات روي معنيساده محلول
گرم در  5پاشي گرم( در تيمار محلولميلي 05/9بيشترين غلظت تانن )

ليگنوسولفونات روي بدون كاربرد كود ميلورم مشاهده شد. در حاليليتر 
كيلوگرم كود ميلورم  1500گرم( در تيمار ميلي 1۶/5ان )كه كمترين ميز

جدول دست آمد )ليگنوسولفونات روي، بهگرم در ليتر  5پاشي و محلول
3.) 

 

 ترکیبات فنلي کل

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، اثر ساده كود ميلورم و اثر متقابل 
ده دار بود. اثر ساات روي معنيپاشي ليگنوسولفونكود ميلورم و محلول

(. در بررسي 2جدول دار نبود )پاشي ليگنوسولفونات روي، معنيمحلول
 پاشي ليگنوسولفونات روي، بالاتريناثر متقابل كود ميلورم و محلول

گرم گاليك اسيد بر گرم وزن خشك( ميلي ۷2/20غلظت تركيبات فنلي )
گرم در ليتر  5پاشي كيلوگرم كود ميلورم و محلول 500در تيمارهاي 

 3۶/12) ترين غلظت تركيبات فنليليگنوسولفونات روي ديده شد. پايين
گرم گاليك اسيد بر گرم وزن خشك( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلي

ليگنوسولفونات روي، مشاهده شد گرم در ليتر  5/2پاشي ميلورم محلول
كيلوگرم  1500و  1000گردد كه در تيمارهاي مشاهده مي (.4جدول )

پاشي روي باعث كاهش ميزان كود ميلورم، افزايش غلظت محلول
تركيبات فنلي در بذر ماش سبز شده است ولي اين كاهش از نظر آماري 

 دار نبود.معني
 

 اکسیدانيفعالیت آنتي

يزان فعاليت اثرات ساده و متقابل كود ميلورم و روي، بر م
(. مشاهده 2جدول دار بود )اكسيداني عصاره بذر ماش سبز معنيآنتي
درصد( در  44/۷2اكسيداني )شود كه بيشترين ميزان فعاليت آنتيمي

پاشي روي مشاهده شد كيلوگرم كود ميلورم بدون محلول 1000تيمار 
كيلوگرم كود ميلورم و  1500درصد( در تيمار  18/58و كمترين ميزان )

 500ليگنوسولفونات روي و بعد از آن تيمارهاي گرم در ليتر  5/2كاربرد 
-پاشي ليگنوسولفونات روي و محلولكيلوگرم كود ميلورم بدون محلول

(. 4دول جگيري شد )ليگنوسولفونات روي اندازهگرم در ليتر  5/2پاشي 
كيلوگرم كود ميلورم، افزايش غلظت  1500و  500 در تيمارهاي شاهد،

اكسيداني ثيري بر تغيير فعاليت آنتيأپاشي ليگنوسولفونات روي تمحلول
كيلوگرم كود ميلورم، افزايش  1000كه در تيمار آن نداشت در حالي

https://pse.agriculturejournals.cz/pdfs/pse/2009/12/03.pdf
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پاشي ليگنوسولفونات روي باعث كاهش فعاليت غلظت محلول
 بز شد.اكسيداني عصاره بذر گياه ماش سآنتي

 

 غلظت روي

اثرات ساده و متقابل كود ميلورم و روي، بر ميزان غلظت روي در 
(. در بررسي اثرات متقابل تيمارها 2جدول دار بود )بذر ماش سبز معني

گرم بر كيلوگرم( ميلي 85/39شود كه بيشترين غلظت روي )مشاهده مي
گرم در ليتر  5پاشي م با محلولدر تيمار صفر كيلوگرم كود ميلور

گرم بر ميلي 22/20ليگنوسولفونات روي مشاهده شد و كمترين ميزان )
پاشي صفر كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1500كيلوگرم( در تيمار 

كيلوگرم كود ميلورم بدون  1000ليگنوسولفونات روي و بعد از آن تيمار 
(. با افزايش 4جدول شد ) گيريپاشي ليگنوسولفونات روي اندازهمحلول

كاربرد كود ميلورم غلظت روي در بذر ماش سبز كاهش يافت در حالي
پاشي با ليگنوسولفونات روي غلظت روي كه با افزايش غلظت محلول

 در بذر افزايش يافت.
 

 نسبت مولي اسید فیتیك به روي

ار بودن دبيانگر معنيدر رابطه با اين صفت، نتايج تجزيه واريانس 
پاشي ليگنوسولفونات روي و كاربرد كود ميلورم و اثرات اثر ساده محلول

 (.2جدول متقابل كود ميلورم و روي بود )
كيلوگرم  500( در تيمار 8/30نتايج نشان داد كه بيشترين نسبت )

ا د كه بپاشي ليگنوسولفونات روي بوكود ميلورم و بدون محلول
گرم  5/2پاشي صفر و تيمارهاي كاربرد صفر كيلوگرم ميلورم و محلول

كه ليداري نداشت. در حاليگنوسولفونات روي نيز اختلاف معني در ليتر
پاشي ( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلورم و محلول1/24كمترين نسبت )

ارهاي مليگنوسولفونات روي، مشاهده شد كه البته با تيگرم در ليتر  5
گرم در ليتر  5و  5/2پاشي كيلوگرم ميلورم و محلول 1500

 (.2شكل دار نداشت )ليگنوسولفونات روي اختلاف معني
 

 عناصر غذايي دانه

نتايج مربوط به اثرات متقابل تيمارها در ارتباط با غلظت نيتروژن 
گرم(  100گرم در ميلي 38۶2دانه ماش نشان داد كه بيشترين غلظت )

گرم در ليتر  5/2پاشي كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1500در تيمار 
كيلوگرم  1500ليگنوسولفونات روي بود كه با ساير تيمارهاي كاربرد 

كه كمترين غلظت داري نداشت. در حاليكود ميلورم اختلاف معني
بدون  و گرم بر كيلوگرم( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلورمميلي 3120)

پاشي ليگنوسولفونات روي، مشاهده شد كه البته با تيمارهاي محلول
پاشي صفر كيلوگرم ميلورم و همچنين تيمارهاي بدون محلول

(. با افزايش 4جدول دار نداشت )ليگنوسولفونات روي اختلاف معني
 .كاربرد كود ميلورم غلظت نيتروژن دانه ماش افزايش يافت

نتايج مربوط به اثرات متقابل تيمارها در ارتباط با غلظت پتاسيم 
گرم(  100گرم بر ميلي ۶23نشان داد كه بيشترين غلظت پتاسيم دانه )

گرم در ليتر  5/2پاشي كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1000در تيمار 
كيلوگرم ميلورم  1500ليگنوسولفونات روي بود كه با تيمارهاي كاربرد 

 (.4جدول داري نداشت )ف معنياختلا

 

 
 (Vigna radiata)پاشی روی بر نسبت مولی اسید فیتیك به روی دانه ماش سبز اثر متقابل مقادیر مختلف کود میلورم و محلول -2شکل 

Figure 2- Interaction effect of different mealworm level and zinc spraying on molar ration of phytic acid to zinc in mung bean 

(Vigna radiata) seed 

 

 
گرم(  100ميلي گرم بر  412نشان داد كه بيشترين غلظت فسفر دانه )نتايج مربوط به اثرات متقابل تيمارها در ارتباط با غلظت فسفر نيز 
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گرم در ليتر  5پاشي كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1500در تيمار 
كيلوگرم  1500گنوسولفونات روي بود كه با ساير تيمارهاي كاربرد لي

(. بيشترين غلظت آهن در 4جدول داري نداشت )ميلورم اختلاف معني
كيلوگرم ميلورم  1000گرم بر كيلوگرم در تيمار ميلي 22/9۷دانه ماش 

لظت آهن پاشي روي ديده شد و كمترين غمحلولگرم در ليتر  5و 
گرم بر كيلوگرم در تيمار صفر كيلوگرم ميلورم و صفر ميلي 41/93

دار پاشي روي ديده شد كه البته بين همه تيمارها اختلاف معنيمحلول
 آماري وجود نداشت.

 

 گیری نتیجه بحث و

نفي تواند مثبت يا ماثرات متقابل دو فاكتور محرک رشد گياهان مي
ن آيد كه تعادل مناسبي بيبدست مي باشد. بيشترين عملكرد زماني

عناصر غذايي و ساير عوامل مؤثر در رشد برقرار باشد. كود ميلورم 
محتوي عناصر غذايي مورد نياز گياهان و همچنين برخي تركيبات 

باشد و ليگنوسولفونات روي محتوي دو عنصر ضروري محرک رشد مي
ين دو ماده سبب رود كاربرد توام اباشد. انتظار ميروي و گوگرد مي

افزايي آنها و افزايش عملكرد گردد كه اين موضوع در نتايج اين هم
و پاشش  ميلورم نتايج نشان داد كه افزودن كودپژوهش هم ديده شد. 

كرد و توجهي بر خصوصيات رشد، عملبرگى ليگنوسولفونات تأثير قابل
 رب ميلورم داشت. اثر ساده ماش دانههاي بيوشيميايي برخي شاخص

 كيباتتر و روي غلظت بر روي پاشش اثر و شدهسنجش صفات بيشتر
 لباغ اين دو كود در اثر تعامل همچنين. بود چشمگير فنولي و تانن

 دارمعني (بيوشيميايي تركيبات برخي و بذري عملكرد جمله از) صفات
پاشي ليگنوسولفونات روي، تأثير كود ميلورم را در افزايش لول. محبود

ول ساقه اصلي و تعداد غلاف در هر بوته را بهبود بخشيده عملكرد، ط
رسد است. با توجه به غلظت اندک عنصر روي در كود ميلورم، به نظر مي

افزايي منطقي باشد. اگرچه با افزايش عملكرد، غلظت روي در اين هم
دار دانه ماش سبز كاهش يافت ولي تأثير مثبت آن بر عملكرد دانه معني

ي در شاخساره گياهان با اثر واكنش رشد القايي كاهش بود. غلظت رو
يابد )اثر رقيق سازي(. به اين معني كه با افزايش رشد گياه، ميزان مي

هاي گياه يابد اما غلظت آن در بافتجذب روي در گياه افزايش مي
هاي گياهي رقيق يابد، به عبارت ديگر آن عنصر در بافتكاهش مي

  .شودمي
 مكود ميلوروجه عملكرد بذري در بالاترين سطح تافزايش قابل

ليگنوسولفونات  پاشيمحلولويژه همراه با به( كيلوگرم در هكتار 1500)
مان زماين افزايش احتمالاً ناشي از چند مكانيزم هد. روي مشاهده ش

 لي،آاست: بهبود خصوصيات فيزيكوشيميايي خاک )افزايش ماده 
و  غذايي عناصر افزودن ،(كاتيون تبادل قابليت و رطوبت نگهداري

هاي مفيد خاک كه جذب عناصر تحريك رشد ريشه و ميكروارگانيسم
 هاي قبلي دربارهها با گزارشكنند؛ كه اين مكانيسمرا تسهيل مي

همخواني  خاک هايويژگي و رشد افزايش در اثربخشي كود ميلورم
ثير مثبت روي و كود ميلورم در افزايش عملكرد گياهان مختلف أدارد. ت

-(، سيبMehdiniya Afra & Manavi Amri, 2015از جمله سويا )

 ,Feiziasl & Valizadeh(، گندم )Motalebifard, 2017زميني )

كود ميلورم با داده شده است كه  گزارش شده است. گزارش( 2004
شلغم  شدر سبب افزايش مين عناصر غذايي نيتروژن، فسفر و پتاسيمأت
((Poveda et al., 2019( جو ،Houben et al., 2020 علف راجا ،)
(Houben et al., 2021( و كدو سبز )Zim et al., 2022 ).شده است 

 دليلشده است كه افزايش رشد گياه ممكن است به گزارش همچنين
به .(Houben et al., 2020) ميكروبي خاک باشد هايتحريك فعاليت

ايش در افز كود ميلورمهاي مفيد موجود در گانيسمميكرواررسد نظر مي
در گياهان لوبيا مؤثر  غرقابيشوري، خشكي و هاي تنشتحمل به 

 ,Blakstad et al. در پژوهشي )(Poveda et al., 2019) اندبوده

هاي ورم در رشد بوته( گزارش شد كه اثربخشي كاربرد كود ميل2023
درصد(، فسفر  ۶شده با نيتروژن )فرنگي به اندازه كود مرغي غنيگوجه

درصد( بود. آنان اين افزايش رشد را به وجود  5درصد( و پتاسيم ) 5/4)
هاي محرک رشد موجود در كود ميلورم نسبت دادند. در ميكروارگانيسم
يشتر انه و كاه گندم بثير كاربرد كود ميلورم بر عملكرد دأاين پژوهش ت

يلورم رسد كود منظر ميپاشي با ليگنوسولفونات روي بود. بهاز محلول
دليل داشتن انواع مختلف عناصر غذايي و همچنين مواد آلي محرک به

هاي اخير بر نقش كود ميلورم شثرتر عمل كرده است. در پژوهؤرشد م
در برابر  عنوان يك محرک رشد و همچنين تقويت كننده گياهانبه

 Zunzuneguiكيد زيادي شده است )ي تأهاي زيستي و غير زيستتنش

et al., 2024 .) كود در مورد اثرات تقويتي، مشخص شده كه تأثير
ارد و نوع محصول دمقدار مصرف طور چشمگيري بستگي به به ميلورم

 دست آمده استي بهها نتايج بسيار مطلوبو در بسياري از آزمايش
(Verardi, 2025 .) 

پاشي با ليگنوسولفونات روي نيز بر رشد و عملكرد ماش محلول
از وي رسبز در اين پژوهش به تنهايي و توام با كود ميلورم مؤثر بود. 
هورمون جمله عناصر ضروري براي رشد گياه است كه در تشكيل 

، روي باعث همچنينكند. رشد گياه را تنظيم ميو  نقش داشته اكسين
كه براي سنتز كلروفيل طوريشود، بهها ميفعال شدن بسياري از آنزيم

روي عنصري است  كهاز آنجاييها ضروري است. و تشكيل كربوهيدرات
گزينه پاشي آن مجدد نيست، لذا محلول توزيعكه در داخل گياه قادر به 

(. Vitosh et al, 1994باشد )نه حبوبات ميسازي دامناسبي براي غني
( گزارش نمودند كه Jaliliain et al., 2014جليليان و همكاران )

درصدي  12/4۷باعث افزايش در گياه ماش سبز پاشي روي محلول
 تيمار شاهد نسبت بهدرصدي عملكرد دانه  22/10و افزايش ارتفاع بوته 

 5/0پاشي با سولفات روي . همچنين گزارش شده است كه محلولشد
گياه ماش سبز سبب افزايش عملكرد دانه، تعداد غلاف در  در درصد

بوته و تعداد دانه در غلاف نسبت به تيمار شاهد شد و همچنين اين 



 1404دی -، آذر5، شماره 39خاک، جلد آب و نشریه      460

 

كيلوگرم سولفات روي  25پاشي با كاربرد مصرف خاكي تيمار محلول
( Martin-Ortiz et al, 2009دار نداشت. در يك گزارش )نيتفاوت مع

تيمار با تحت  ذرت هاي اتاقك رشد نشان دادند كه گياهانزمايشآ
ها هاي روي در ساقهبالاترين وزن خشك و غلظتليگنوسولفونات روي 

به هاهاي ميداني، غلظت روي در ساقهرا داشتند. همچنين در آزمايش
وي تيمار با كود ليگنوسولفونات رطور قابل توجهي در گياهاني كه تحت 

بر اساس تحقيقات انجام شده، . بود تر از شاهدبودند، بالا NPK+ كود 
ميكرومولار و بالاتر عنصر روي، سبب كاهش وزن تر،  200هاي غلظت

 Vassilevهاي رشد در ماش شده است )سطح برگ و ساير شاخص

et al., 2011هاي بيوشيمياييثير روي بر رشد و شاخصأ(. بررسي ت 
 Cyamopsis و Abelmoschus esculentusدو گياه 

tetragonolobus  گرم بر ليتر بهميلي 50نشان داد، روي تا غلظت
هاي كند ولي در غلظتصورت ماده غذايي عمل و رشد را تحريك مي

 Mangalدهد )كند و رشد را كاهش ميعمل ميطور معكوس بالاتر به

et al., 2013هاي آهكي ايران (. با توجه به اينكه غلظت روي در خاک
معمولا خيلي كمتر از اين مقدار است، همواره با كاربرد كودهاي محتوي 

 روي شاهد افزايش رشد گياهان خواهيم بود.
در اين پژوهش بر فعاليت كاربرد ليگنوسولفونات روي 

اهش فعاليت كاكسيداني و غلظت فلاونوئيدها خنثي و يا منفي بود. آنتي
پاشي با ليگنوسولفونات اكسيداني در دانه ماش پس از محلولآنتي
ي اختلالات در مسيرهاي بيوشيميايي، تداخل در توليد تواند نتيجهمي

ر موجود لات منفي با عناصاكسيداني، و يا تعامهاي آنتييا فعاليت آنزيم
عنوان يك تركيب يگنوسولفونات ممكن است به. لدر كود ميلورم باشد

راكسيداز، ها مانند پاكسيدانهاي مرتبط با آنتيشيميايي، فعاليت آنزيم
سوپراكسيد ديسموتاز، و كاتالاز را مهار كند يا در مسيرهاي بيوشيميايي 

. شودمي اكسيدانيعاليت آنتيتأثير منفي بگذارد، كه منجر به كاهش ف
هاي محققان پيشين وجود ندارد اما گزارش شده اين نتيجه در پژوهش

هاي كه برخي تركيبات شيميايي ممكن است فعاليتاست 
كود ميلورم (. همچنين Dangles, 2012) اكسيداني را كاهش دهندآنتي

ذي باشد كه در تعامل با ممكن است حاوي عناصر يا مواد مغ
يد كند. اكسيداني را تشدليگنوسولفونات، اثر منفي بر مسيرهاي آنتي

دان اكسيهاي آنتينزيمآمثلا، ممكن است برخي عناصر اثر مهاري بر 
راي فهم ب .داشته باشند يا فرآيندهاي متابوليسمي مرتبط را مختل كنند

هاي يري مستقيم فعاليتگهايي مانند اندازهتر، نياز است بررسيدقيق
ي اكسيداني، و بررسي تعاملات فيتوهورمونها، سطح تركيبات آنتيآنزيم

 ثير عنصر رويأهاي پيشين، ت. همچنين در اغلب پژوهشانجام گيرد
پاشي با روي سبب معمولا همراه با يك تنش بوده است و محلول

اين  كه دردر صورتي اكسيداني شده استنتيآهاي افزايش فعاليت
كه گياهان در شرايط غير زماني. پژوهش تيمار تنش وجود نداشته است

 Fujita) اكسيداني نيز كاهش خواهد يافتهاي آنتيتنش باشند، فعاليت

& Hasanuzzaman, 2022) .دست آمده از پژوهش بر اساس نتايج به

( محتواي (Zare Dehabadi & Asrar, 2009آبادي و اسرار زارع ده
ار پروتئين هاي برگ، مقدتركيبات فنلي مانند فلاونوئيدها و آنتوسيانين

-عنوان شاخص پراكسيداسيون پروتئينآلدهيد بهديكل و ميزان مالون

ها با افزايش غلظت روي در محلول غذايي نسبت هاي غشايي در برگ
داري افزايش يافت. همچنين در پژوهشي نيطور معبه گياه شاهد به

سيداني اكگزارش شده است كه غلظت تركيبات فنلي و فعاليت آنتي
گرم ميلي 200گياهان ريحان تيمار شده با روي افزايش يافت و غلظت 

 ,.Azizian-Shermeh et alعنوان غلظت بهينه انتخاب شد )بر ليتر به

، در بود عنصر روي(. افزايش غلظت تركيبات فنلي بر اثر بيش2018
هاي مختلف گياهان بيد و چاي نيز مشاهده شده است هاي گونهبرگ

(Mukhopadhyay et al., 2013; Borowiak et al., 2015به .)-

يندهاي آاندازي بسياري از فرو راه رغم نقش حياتي روي در ساختار
ريق ها از طمتابوليكي گياه، تجمع بالاي فلز روي در سيتوزول سلول

اي هها و مهار فرآيند تنفس و واكنشاختلال در عملكرد طبيعي سلول
ل آتواند سبب كاهش رشد و نمو ايدهخواه مرتبط با رشد سلول ميانرژي

هاي فلزي سنگين پس از كه يونهايي وجود دارد گياهان شود. گزارش
-لاتينها در اثر فيتوكورود به گياه تا زمان القاي تشكيل فيتوكلاتين

مانند و اين تجمع بالاي فلز در ها باقي ميسنتتاز در سيتوزول سلول
 Bonnetشود )يندهاي متابوليسمي ميآسيتوزول باعث مهار برخي از فر

et al., 2000)ير ثأگران معتقدند، فلز روي از طريق ت. برخي از پژوهش
بر ميزان جذب و جابجايي عناصر ضروري و نيز اثر بر ميزان فعاليت 

ها در جايگاه عملكردشان موجب اختلال در متابوليسم برخي از آنزيم
 (.Zare Dehabadi & Asrar, 2009شود )گياه مي

هاي خارجي بذر ها معمولاً در پوست و قسمتاش، تانندر بذر م
وه شوند. اين تركيبات علاشوند و باعث طعمي تلخ و گس مييافت مي

بر اثرات طعمي، در فرآيندهاي هضم و جذب مواد غذايي نيز تأثير دارند. 
 ها و موادتواند جذب پروتئيندر برخي موارد، وجود مقدار زياد تانن مي

دهد، بنابراين در فرآيندهاي فرآوري و مصرف، كاهش مغذي را كاهش 
پاشي با ليگنوسولفونات محلول. (Ojo, 2022) ها اهميت داردميزان تانن

كود ميلورم در ماش سبب شده است كه در مقادير كاربرد خاكي روي و 
ش يپاشي با ليگنوسولفونات روي سبب افزاپايين كود ميلورم اثر محلول

پاشي با تانن دانه ماش شده است اما در مقاير بالاي كود ميلورم محلول
ج نشان اين نتاي. ليگنوسولفونات روي غلظت تانن بذر را كم كرده است

پاشي با دهد كه تعامل بين ميزان كود ميلورم و محلولمي
. تثيرگذار اسأهاي ماش تليگنوسولفونات روي بر ميزان تانن در دانه

ي كود ميلورم ممكن است اثراتي همچون تنظيم بالا سطوح
هايي كه در مسير سنتز تانن هاي گياهي يا مهار فعاليت آنزيمهورمون

تواند منجر به كاهش سطح تانن نقش دارند، داشته باشند. همين امر مي
كود ميلورم در مقادير بالا ممكن است . همچنين ها شوددر دانه

انن يد تركيبات ديگر سوق دهد و توليد تمتابوليسم گياه را به سمت تول
 .جلوگيري كندماش را كاهش دهد، يا از تجمع اين تركيبات در دانه 
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 يفيك اريمع كيعنوان به يمعدنعناصر به  تاتيف ينسبت مول
 ييذاغ ميدر رژ عناصر غذايي معدني يستيز يدسترس يشده براساده

از  ني(. بنابراWeaver & Kannan, 2002) شودميانسان استفاده 
 شاخصيعنوان به ياطور گستردهبهي اسيد فيتيك به روي نسبت مول
روي در جذب  ،يطور كل. بهشودمياستفاده  روي يستيز ياز دسترس

 15از  رشتيب ي اسيد فيتيك به رويكه نسبت موليهنگام بدن انسان
 ي( و دسترسGargari et al., 2007) ابدييباشد، به شدت كاهش م

باشد، تحت  15نسبت كمتر از اين كه يمعمولاً در صورت روي يستيز
سازمان بهداشت اگرچه  ؛(Ryan et al., 2008) رديگيقرار نم ريتأث

وسيله جهاني اعلام نمود براي آنكه عناصر موجود در ماده غذايي به
فيتيك به  ي اسيدجذب باشد بايد نسبت مول ارشي بدن قابلسيستم گو

نتايج حاصل از اين پژوهش  .(WHO, 1996) باشد 25كمتر از  روي
ر گير نسبت مولي اسيد فيتيك به روي بدار و چشمبيانگر كاهش معني

اکر ختأثير كوددهي روي دپاشي با ليگنوسولفونات روي بود. اثر محلول
هاي داراي كمبود روي سبب كاهش نسبت مولي اسيد فيتيك به روي 

وي پاشي رمحلول(. در تحقيق حاضر نيز Malakouti, 2011شود )مي
دهد يكه نشان مسبب كاهش نسبت مولي اسيد فيتيك به روي شد. 

زان مي در واقع يك رابطه منفي بين غلظت روي وكاربرد كود ميلورم 
اسيد فيتيك در اين تحقيق مشاهده شد. اين نتيجه با نتايج تحقيقات 

زاده و ثواقبي (، متشرعMalakouti, 2011ملكوتي )
(Motesharezadeh & Savaghebi, 2012) ن اكايا و همكار و
(Kaya et al., 2009مطابقت دارد. روي به ) دليل داشتن اثر

آنتاگونيسمي با فسفر در جذب، انتقال و جابجايي فسفر در داخل گياه 
كند كه باعث كاهش جذب فسفر و متعاقب آن اختلالاتي ايجاد مي

بيشترين كاهش در اين نسبت در شود. كاهش ميزان اسيد فيتيك مي
همچنين كاربرد كود در هزار روي بود.  5تيمار صفر كود ميلورم و تيمار 

كيلوگرم سبب افزايش اين نسبت و پس از آن سبب  500ميلورم تا 
رسد وجود برخي عوامل زيستي موجود در كاهش آن شد. به نظر مي

هاي بالا بر مقدار عددي اين نسبت مؤثر بوده كود ميلورم در غلظت
مكن است بر غلظت دليل دارا بودن عنصر فسفر، ماست. كود ميلورم به

پاشي با روي، اين نسبت را متعادل نگاه ثر باشد و محلولؤفسفر دانه م
كيلوگرم،  500دارد. با افزايش كاربرد كود ميلورم در سطوح بالاي مي

پاشي روي نيز متعادبل مي شود و اين ممكن اين نسبت بدون محلول
ن چنين ممكدليل اثرات اشباع شدن گياه از نظر فسفر و يا هماست به
دليل بهبود شرايط خاكي و جذب بيشتر روي از خاک زراعي است به

پاشي با روي نيز بهبود باشد كه سبب شده است اين نسبت بدون محلول
ثير متقابل اين دو كود در سطوح بالا سبب كاهش أيابد. به هر روي، ت

 نسبت مولي فيتات به روي خواهد شد.
در سطح ويژه ود ميلورم بهكاربرد كطور كلي نتايج نشان داد كه به
د ماش ش دانهدار عملكرد موجب افزايش معنيكيلوگرم در هكتار  1500

باعث گرم در ليتر  5در سطح  برگي ليگنوسولفونات روي پاشيمحلولو 
افزايش غلظت روي در دانه و كاهش نسبت مولي اسيد فيتيك به روي 

ه، هبود محتواي روي دانگرديد. تركيب بهينه براي افزايش عملكرد و ب
 5 پاشيمحلولهمراه با كيلوگرم در هكتار كود ميلورم  1500استفاده از 

اگرچه اين ممكن است سبب  ليگنوسولفونات روي بودگرم در ليتر 
براي  .اكسيداني و غلظت فلاونوئيدهاي بذر شودفعاليت آنتيكاهش 

بهبود ارزش افزايش عملكرد ماش و ارتقاي محتواي روي بذور )با هدف 
همراه با حداقل يك پاشش  ورمميل كودشود اي(، پيشنهاد ميتغذيه

طور هب. كار برده شود به دهيگلبرگي ليگنوسولفونات روي در دوره 
راي يك منبع آلي بكود ميلورم دهد كه كل نتايج اين مطالعه نشان مي

برگي روي  پاشيمحلولكه با افزايش عملكرد در ماش است و هنگامي
ها را از منظر غلظت روي و اي دانهتواند كيفيت تغذيههمراه شود، مي

هاي روي بهبود بخشد. با اين وجود براي توصيهبه  نسبت فيتات
اثربخشي اقتصادي لازم است -كاربردي گسترده و تضمين ايمني

 .مطالعات بيشتري انجام شود

 
References 

1. Ali, N.M., Mohd Yusof, H., Yeap, S.K., Ho, W.Y., Beh, B.K., Long, K., & Alitheen, N.B. (2014). Anti‐
inflammatory and antinociceptive activities of untreated, germinated, and fermented mung bean aqueous 
extract. Evidence‐Based Complementary and Alternative Medicine, (1), 350507.  

2. Alloway, B.J. (2008). Zinc in soils and crop nutrition (2th ed.). Brussels: international zinc association (IZA), 136p. 
3. Álvarez-Fernández, A., Orera, I., Abadía, J., & Abadía, A. (2007). Determination of synthetic ferric chelates used 

as fertilizers by liquid chromatography-electrospray/mass spectrometry in agricultural matrices. Journal of 
American Society of Mass Spectrom, 18, 37–47. https://doi.org/10.1016/j.jasms.2006.08.018 

4. Azizian-Shermeh, O., Einali A., & Valizadeh, J. (2018). Physiological and biochemical responses of basil (Ocimum 
basilicum) seedlings to different concentrations of zinc. Iranian Journal of Plant Biology, 10(2), 35-56. (In Persian 
with English abstract). https://doi.org/10.22108/IJPB.2018.105679.1043 

5. Barakoti, L., & Bains, K. (2007). Effect of household processing on the in vitro bioavailability of iron in mungbean 
(Vigna radiata). Food and Nutrition Bulletin, 28(1), 18-22. https://doi.org/10.1177/156482650702800102 

6. Boye, J., Zare, F., & Pletch, A. (2010). Pulse proteins: processing, characterization, functional properties and 
applications in food and feed. Food Research International, 43(2), 414-431. https://doi.org/10.1016/j.foodres. 
2009.09.003 

https://doi.org/10.1016/j.jasms.2006.08.018
https://doi.org/10.22108/IJPB.2018.105679.1043
https://doi.org/10.1177/156482650702800102
https://doi.org/10.1016/j.foodres.%202009.09.003
https://doi.org/10.1016/j.foodres.%202009.09.003


 1404دی -، آذر5، شماره 39خاک، جلد آب و نشریه      462

 

7. Benedicto, A., Hernández-Apaolaza, L., Rivas, I., & Lucena, J.J. (2011). Determination of 67Zn distribution in 
navy bean (Phaseolus vulgaris L.) after foliar application of 67Zn–lignosulfonates using isotope pattern 
deconvolution. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59(16), 8829-8838.  

8. Blakstad, J.I., Strimbeck, R., Poveda, J., Bones, A.M., & Kissen, R. (2023). Frass from yellow mealworm (Tenebrio 
molitor) as plant fertilizer and defense priming agent. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 53, 102862. 

9. Bonnet, M., Camares, O., & Veisseire, P. (2000). Effect of zinc and influence of Acremonium lolli on growth 
parameters, chlorophyll a fluorescence and antioxidant enzyme activity of ryegrass. Experimental Botany, 51(346), 
945-953. https://doi.org/10.1093/jxb/51.346.945 

10. Borowiak, K., Gasecka, M., Mleczek, M., Dabrowski, J., Chadzinikolau, T., Magdziak, Z., Golinski, P., 
Rutkowski, P., & Kozubik, T. (2015). Photosynthetic activity in relation to chlorophylls, carbohydrates, phenolics 
and growth of a hybrid Salix purpurea × triandra × viminalis 2 at various Zn concentrations. Acta Physiologiae 
Plantarum, 37(8), 155. https://doi.org/10.1007/s11738-015-1904-x 

11. Broadhurst, R.B., & Jones, W.T. (1978). Analysis of condensed tannins using acidified vanillin. Journal of the 
Science of Food and Agriculture, 29(9), 788–794. https://doi.org/10.1002/jsfa.2740290908 

12. Broadley, M.R., White, P.J., Hammond, J.P., Zelko, I., & Lux, A. (2007). Zinc in plants. New Phytologist, 173(4), 
677-702. https://doi.org/abs/10.1111/j.1469-8137.2007.01996.x 

13. Dahiya, P.K., Linnemann, A.R., Van Boekel, M.A.J.S., Khetarpaul, N., Grewal, R.B., & Nout, M.J.R. (2015). 
Mung bean: Technological and nutritional potential. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 55(5), 670-
688. https://doi.org/10.1080/10408398.2012.671202 

14. Dangles, O. (2012). Antioxidant activity of plant phenols: chemical mechanisms and biological 
significance. Current Organic Chemistry, 16(6), 692-714. https://doi.org/10.2174/138527212799957995 

15. Di Paola, A., Rulli, M.C., & Santini, M. (2017). Human food vs. animal feed debate. A thorough analysis of 
environmental footprints. Land Use Policy, 67, 652-659. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.06.017 

16. EFSA Panel on Additives and Products or Substances used in Animal Feed (FEEDAP). (2015). Scientific Opinion 
on the safety and efficacy of lignosulphonate as a feed additive for all animal species. EFSA Journal, 13(7), 4160. 
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2015.4160 

17. Feiziasl, V., & Valizadeh, Gh. (2004). Effects of phosphorus and zinc fertilizer applications on nutrient 
concentrations in plant and grain yield in cv. Sardari "Triticum aestivum" under dryland conditions. Iranian Journal 
of Crop Sciences, 6(3), 223- 235. (In Persian with English abstract). https://doi.org/20.1001.1.15625540. 
1383.6.3.5.4 

18. Fujita, M., & Hasanuzzaman, M. (2022). Approaches to enhancing antioxidant defense in 
plants. Antioxidants, 11(5), 925. https://doi.org/10.3390/antiox11050925 

19. Gan, R.Y., Lui, W.Y., Wu, K., Chan, C.L., Dai, S.H., Sui, Z.Q., & Corke, H. (2017). Bioactive compounds and 
bioactivities of germinated edible seeds and sprouts: An updated review. Trends in Food Science & 
Technology, 59, 1-14. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.11.010 

20. Gargari, B.P., Mahboob, S., & Razavieh, S.V. (2007). Content of phytic acid and its mole ratio to zinc in flour and 
breads consumed in Tabriz, Iran. Food Chemistry, 100(3), 1115-1119. https://doi.org/10.1016/j.foodchem. 
2005.11.018 

21. Gonzalez, D., Obrador, A., López Valdivia, L.M., & Álvarez, J.M. (2008). Effect of zinc source applied to soils 
on its availability to navy bean. Soil Science Society of America, 72, 641–649. https://doi.org/10.2136/sssaj 
2007.0099 

22. Haug, W., & Lantzsch, H.J. (1983). Sensitive method for the rapid determination of phytate in cereals and cereal 
products. Journal of the Science of Food and Agriculture, 34(12), 1423-1426. https://doi.org/10.1002/jsfa.274034 
1217 

23. Houben, D., Daoulas, G., Faucon, M.P., & Dulaurent, A.M. (2020). Potential use of mealworm frass as a fertilizer: 
Impact on crop growth and soil properties. Scientific Reports, 10(1), 4659. https://doi.org/10.1038/s41598-020-
61765-x 

24. Houben, D., Daoulas, G., & Dulaurent, A.M.(2021). Assessment of the short-term fertilizer potential of mealworm 
frass using a pot experiment Front. Sustain Food Syst., 5 Article 714596, https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.714596 

25. Hussain, M., Shahid, M.Z., Mehboob, N., Minhas, W.A., & Akram, M. (2021). Zinc application improves growth, 
yield and grain zinc concentration of mung bean (Vigna radiata L.). Semina: Ciências Agrárias, 42(2), 487-500. 

26. Hussain, T., Tontisirin, K., & Chaowanakarnkit, L. (1983). Protein digestibility of weaning foods prepared from 
rice-minced meat and rice-mungbean [Vigna radiata] combination in infants using a short term nitrogen balance 
method. Journal of Nutritional Science and Vitaminology (Japan), 29(4). https://doi.org/10.3177/jnsv.29.497 

27. Hummel, M., Talsma, E.F., Taleon, V., Londoño, L., Brychkova, G., Gallego, S., & Spillane, C. (2020). Iron, zinc 
and phytic acid retention of biofortified, low phytic acid, and conventional bean varieties when preparing common 
household recipes. Nutrients, 12(3), 658. https://doi.org/10.3390/nu12030658 

28. Jalilian, J., Khade, A., & Pirzad, A. (2014). Effect of Fe and Zn spraying on some characteristics of mungbean 
using chemical and organic fertilization. Journal of Crops Improvement, 16(3), 725-732. 

https://doi.org/10.1093/jxb/51.346.945
https://doi.org/10.1007/s11738-015-1904-x
https://doi.org/10.1002/jsfa.2740290908
https://doi.org/abs/10.1111/j.1469-8137.2007.01996.x
https://doi.org/10.1080/10408398.2012.671202
https://doi.org/10.2174/138527212799957995
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.06.017
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2015.4160
https://doi.org/20.1001.1.15625540.%201383.6.3.5.4
https://doi.org/20.1001.1.15625540.%201383.6.3.5.4
https://doi.org/10.3390/antiox11050925
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.11.010
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.%202005.11.018
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.%202005.11.018
https://doi.org/10.2136/sssaj%202007.0099
https://doi.org/10.2136/sssaj%202007.0099
https://doi.org/10.1002/jsfa.274034%201217
https://doi.org/10.1002/jsfa.274034%201217
https://doi.org/10.1038/s41598-020-61765-x
https://doi.org/10.1038/s41598-020-61765-x
https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.714596
https://doi.org/10.3177/jnsv.29.497
https://doi.org/10.3390/nu12030658


 463      هایپاشی لیگنوسولفونات روی بر عملکرد و برخی ویژگیمیرزابابایی و همکاران، تأثیر كاربرد كود میلورم و محلول

https://doi.org/10.22059/jci.2014.53272 
29. Kalra, Y. (Ed.). (1997). Handbook of reference methods for plant analysis. CRC press. 
30. Kaya, M., Küçükyumuk, Z., & Erdal, I. (2009). Phytase activity, phytic acid, zinc, phosphorus and protein contents 

in different chickpea genotypes in relation to nitrogen and zinc fertilization. African Journal of Biotechnology, 8, 
4508-4513. 

31. Kumar Dahiya, P., Nout, M.J.R., A. van Boekel, M., Khetarpaul, N., Bala Grewal, R., & Linnemann, A. (2014). 
Nutritional characteristics of mung bean foods. British Food Journal, 116(6), 1031-1046. https://doi.org/10.1108/ 
BFJ-11-2012-0280 

32. Li, L., Zhao, Z., & Liu, H. (2013). Feasibility of feeding yellow mealworm (Tenebrio molitor L.) in bioregenerative 
life support systems as a source of animal protein for humans. Acta Astronautica, 92(1), 103-109. https://doi.org/ 
10.1016/j.actaastro.2012.03.012 

33. Liyanage, R., Kiramage, C., Visvanathan, R., Jayathilake, C., Weththasinghe, P., Bangamuwage, R., & 
Vidanarachchi, J. (2018). Hypolipidemic and hypoglycemic potential of raw, boiled, and sprouted mung beans 
(Vigna radiata L. Wilczek) in rats. Journal of Food Biochemistry, 42(1), e12457. 

34. Malakouti, M.J. (2011). Towards improving the quality of consumed breads in Iran, a review. Journal of Food 
Science and Technology, 8(32), 11-21. (In Persian with English abstract). https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1738-
en.html  

35. Mangal, M., Agarwal, M., & Bhargava, D. (2013). Effect of cadmium and zinc on growth and biochemical 
parameters of selected vegetables. Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 2, 106-114. https://doi.org/ 
10.1371/journal.pone.0087582 

36. Martin-Ortiz, D., Hernandez-Apaolaza, L., & Garate, A. (2009). Efficiency of a NPK fertilizer with adhered zinc 
lignosulfonate as a zinc source for maize (Zea mays L.). Journal of Agricultural and Food Chemistry, 57(19), 
9071-9078. 

37. Mehdiniya Afra, J., & Manavi Amri, SS. (2015). The effects of interaction between the elements phosphorous and 
zinc are some traits of soybean cultivars of Sari. Iranian Journal of Dynamic Agriculture, 11(4), 309-315. (In 
Persian with English abstract)  

38. Menichini, F., Tundis, R., Bonesi, M., Loizzo, M.R., Conforti, F., Statti G., Di Cindi, B., Houghton, P.J., & 
Menichini, F. (2009). The influence of fruit ripening on the phytochemical content and biological activity of 
Capsicum chinense Jacq. Habanero. Food Chemistry, 114, 553-560. https://doi.org/10.1016/ 
j.foodchem.2008.09.086 

39. Motalebifard, R. (2017). Effects of zinc and phosphorus levels on yield, nutrients uptake and zinc recovery and 
agronomic efficiency in potato. Journal of Water and Soil, 31(3), 886-899. (In Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.22067/JSW.V31I3.54513  

40. Motesharezadeh, B.,  & Savaghebi, Gh.R. (2012).The effect of balanced fertilization on nutrients’ concentration 
and phytic acid to zinc molar ratio in Iranian red been (Phaseolus calcaratus L.) cultivars at different stages of 
seed development. Journal of Science and Technology of Greenhouse Culture, 3(1), 73-84. (In Persian with English 
abstract). https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1391.3.1.6.4     

41. Mubarak, A.E. (2005). Nutritional composition and antinutritional factors of mung bean seeds (Phaseolus aureus) 
as affected by some home traditional processes. Food Chemistry, 89(4), 489-495. https://doi.org/10.1016/ 
j.foodchem.2004.01.007 

42. Mukhopadhyay, M.S., Das, A., Subba, P., Bantawa, P., Sarkar, B., Ghosh, P. & Mondal, TK. (2013). Structural, 
physiological, and biochemical profiling of tea plants under zinc stress. Biologia Plantarum, 57, 474-480. 
https://doi.org/10.1007/s10535-012-0300-2 

43. Nair, R.M., Yang, R.Y., Easdown, W.J., Thavarajah, D., Thavarajah, P., Hughes, J.D.A., & Keatinge, J.D.H. 
(2013). Biofortification of mungbean (Vigna radiata) as a whole food to enhance human health. Journal of the 
Science of Food and Agriculture, 93(8), 1805-1813. https://doi.org/10.1002/jsfa.6110 

44. Oke, F., Aslim, B., Ozturk, S., & Altundag, S. (2009). Essential oil composition, antimicrobial and antioxidant 
activities of Satureja cuneifolia ten. Food Chemistry, 112, 874-879. https://doi.org/10.1016/ 
j.foodchem.2008.06.061 

45. Ojo, M.A. (2022). Tannins in foods: nutritional implications and processing effects of hydrothermal techniques on 
underutilized hard-to-cook legume seeds–a review. Preventive Nutrition and Food Science, 27(1), 14. 
https://doi.org/10.3746/pnf.2022.27.1.14 

46. Pandey, N., Pathak, G.C., & Sharma, C.P. (2006). Zinc is critically required for pollen function and fertilization in 
lentil. Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, 20, 89-96. https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2005.09.006 

47. Popova, M., Bankova, V., Butovska, D., Petkov, V., Nikolova-Damyanova, B., Sabatini, A.G., Marcazzan, G.L., 
& Bogdanov, S. (2004). Validated methods for the quantification of biologically active constituents of poplar-type 
propolis. Phytochemistry Analysis, 15, 235-240. https://doi.org/10.1002/pca.777 

48. Poveda, J., Jiménez-Gómez, A., Saati-Santamaría, Z., Usategui-Martín, R., Rivas, R., & García-Fraile, P. (2019). 
Mealworm frass as a potential biofertilizer and abiotic stress tolerance-inductor in plants. Applied Soil 

https://doi.org/10.22059/jci.2014.53272
https://doi.org/10.1108/%20BFJ-11-2012-0280
https://doi.org/10.1108/%20BFJ-11-2012-0280
https://doi.org/%2010.1016/j.actaastro.2012.03.012
https://doi.org/%2010.1016/j.actaastro.2012.03.012
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1738-en.html
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1738-en.html
https://doi.org/%2010.1371/journal.pone.0087582
https://doi.org/%2010.1371/journal.pone.0087582
https://doi.org/10.1016/%20j.foodchem.2008.09.086
https://doi.org/10.1016/%20j.foodchem.2008.09.086
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/pdf/10.5555/20173380121
https://doi.org/10.22067/JSW.V31I3.54513
https://jspi.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Motesharezadeh
https://jspi.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Savaghebi
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-316-en.pdf
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-316-en.pdf
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-316-en.pdf
https://jspi.iut.ac.ir/browse.php?mag_id=10&slc_lang=en&sid=1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1391.3.1.6.4
https://doi.org/10.1016/%20j.foodchem.2004.01.007
https://doi.org/10.1016/%20j.foodchem.2004.01.007
https://doi.org/10.1007/s10535-012-0300-2
https://doi.org/10.1002/jsfa.6110
https://doi.org/10.1016/%20j.foodchem.2008.06.061
https://doi.org/10.1016/%20j.foodchem.2008.06.061
https://doi.org/10.3746/pnf.2022.27.1.14
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-trace-elements-in-medicine-and-biology
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2005.09.006
https://doi.org/10.1002/pca.777


 1404دی -، آذر5، شماره 39خاک، جلد آب و نشریه      464

 

Ecology, 142, 110-122. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2019.04.016 
49. Ryan, M.H., McInerney, J.K., Record, I.R., & Angus, J.F. (2008). Zinc bioavailability in wheat grain in relation to 

phosphorus fertiliser, crop sequence and mycorrhizal fungi. Journal of the Science of Food and Agriculture, 88(7), 
1208-1216. https://doi.org/10.1002/jsfa.3200 

50. Sánchez Jiménez, S., & Lucena, J.J. (2015). Characterization of zinc fertilizers. adjustment to the European and 
Spanish regulations (in Spanish). Phytoma, 272, 47–52. 

51. Sandberg, A.S. (2002). Bioavailability of minerals in legumes. British Journal of Nutrition, 88(S3), 281-285.  
52. Tajoddin, M.D., Shinde, M., & Lalitha, J. (2011). In vivo reduction the phytic acid content of mung bean 

(Phaseolus aureus L.) cultivars during germination. Am.-Eurasian Journal of Agriculture Environment Science, 
10, 127–132. http://www.idosi.org/aejaes/jaes10(1)/20.pdf 

53. Vassilev, A., Nikolova, A., Koleva, L., & Lidon, F. (2011). Effect of excess zinc on growth and photosynthetic 
performance of young bean plants. Journal of Phytology, 3, 58-62. 

54. Verardi, A., Sangiorgio, P., Della Mura, B., Moliterni, S., Spagnoletta, A., Dimatteo, S., & Errico, S. (2025). 
Tenebrio molitor Frass: A cutting-edge biofertilizer for sustainable agriculture and advanced adsorbent precursor 
for environmental remediation. Agronomy, 15(3), 758. https://doi.org/10.3390/agronomy15030758 

55. Vitosh, M.L., Warncke, D.D., & Lucas, R.E. (1994). Secondary and micronutrients for vegetable and field crops. 
extension bulletin E-486, Michigan State University Extension Service, 18 p. 

56. Wang, X., Yang, R., Jin, X., Chen, Z., Zhou, Y., & Gu, Z. (2015). Effect of germination and incubation on Zn, Fe, 
and Ca bioavailability values of soybeans (Glycine max L.) and mung beans (Vigna radiate L.). Food Science and 
Biotechnology, 24, 1829-1835. https://doi.org/10.1007/s10068-015-0239-0 

57. Weaver, C.M., & Kannan, S. (2001). Phytate and mineral bioavailability. In Food phytates (pp. 227-240). CRC 
Press. 

58. World Health Organization. (1996). Trace elements in human nutrition and health. WHO Library Cataloguing in 
Publication Data, 105-122.  

59. Wojdylo, A., Oszmianski, J., & Czemerys, R. (2007). Antioxidant activity and phenolic compound in 32 selected 
herbs. Food Chemistry, 1005: 940-949. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2007.04.038 

60. Zare Dehabadi, S., & Asrar, Z. (2009). Effect of excess zinc on the concentration of some mineral element and 
antioxidant responses of spearmint (Mentha spicata L.). Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants, 24(4), 
530-540. (In Persian with English abstract)  

61. Zim, J., Aitikkou, A., EL Omari, M.H., EL Malahi, S., Azim, K., Hirich, A., & Oumouloud, A. (2022). A new 
organic amendment based on insect frass for zucchini (Cucurbita pepo L.) cultivation. Environmental Sciences 
Proceedings, 16(1), 28. 

62. Zunzunegui, I., Martín-García, J., Santamaría, Ó., & Poveda, J. (2024). Analysis of yellow mealworm (Tenebrio 
molitor) frass as a resource for a sustainable agriculture in the current context of insect farming industry 
growth. Journal of Cleaner Production, 460, 142608. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.142608 

 

https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2019.04.016
https://doi.org/10.1002/jsfa.3200
http://www.idosi.org/aejaes/jaes10(1)/20.pdf
https://doi.org/10.3390/agronomy15030758
https://doi.org/10.1007/s10068-015-0239-0
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2007.04.038
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.142608

