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 یمقاله پژوهش
 

جاسمونات بر خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیکوشیمیایی  اسید و متیل یسیلیکسالثیر الیسیتور أت

 (.Achillea millefolium Lو مولکولی بومادران معمولی )
 

 2ییآقا یمانپ، 1یانسبحان یدحم، 1*پناهیزداناله یتعنا، 1یاهلوساناز س
 تهران، ر واحد تهران شرقنویامپیه، علوم پای، شناسیستزگروه  1

 تهران، الملل دانشگاهینمرکز امور ب -نوریامدانشگاه پ یسازمان مرکزی، شناسیستزگروه  2

 (21/16/1410 ، تاریخ پذیرش نهایی:10/15/1410 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

و پتانسیل آنها در افزایش تولید ترکیبات زیستی مهم، جاسمونات در تنظیم فرایندهای متابولیکی مهم اسید و متیلبا توجه به نقش سالیسیلیک

بررسی قرار گرفت. نشاءهای حاصل از بذور تحت شرایط گلخانه در  ثیر تیمار این دو هورمون بر صفات مختلف بومادران معمولی موردأت

 مولار و متیلمیلی 2و  1ظت اسید با غل تصادفی با سه تکرار کشت شدند. سالیسیلیک یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

پاشی شدند. بعد از محلول هاروز یکبار بر روی برگ 15مولار به طور مجزا و ترکیبی، سه دفعه با فاصله میلی 1و  5/1جاسمونات با غلظت 

کلیدی درگیر در بیوسنتز  هایهای فتوسنتزی، بیان ژناکسیدانی و رنگدانهها و فلاونوئیدها، ظرفیت آنتیاعمال آخرین تیمار، غلظت فنول

و در نهایت عملکرد اسانس در گیاهان تیمار و شاهد مقایسه  (CHS) سنتاز ( و کالکونPALآمونیالیاز ) آلانینپروپانوئیدها یعنی فنیلفنیل

توده ونات بر زیستجاسمثیر منفی متیلأدار این دو هورمون بر صفات موردبررسی بود. به جزء تثیر معنیأشدند. تجزیه واریانس گویای ت

ثیر این دو هورمون بر سایر صفات مثبت بود. أاسید بر کارتنوئیدها، ت ثیر منفی سالیسیلیکأ)وزن خشک و ارتفاع( و کلروفیل و همچنین ت

. اثر تیمار های بومادران مشاهده شداسید بر اغلب صفات بوته جاسمونات و سالیسیلیک افزائی متیلجالب اینکه در تیمار ترکیبی، اثر هم

 جاسمونات بر صفات مختلف تا حدودی متفاوت بود؛ با این حال، بیشترین عملکرد اسانس و بیان  اسید و متیلترکیبی سالیسیلیک

جاسمونات و ثیر متیلأاسید بدست آمد. در کل، ت مولار سالیسیلیکمیلی 2جاسمونات و مولار متیلمیلی 1با تیمار  CHSو   PALهایژن

، CHSو   PALهایها و فلاونوئیدها و بیان ژناسید بر بومادران وابسته به نوع صفت بود. با توجه به عملکرد اسانس، غلظت فنول لیکسالیسی

 شود. اسید برای تقویت رشد بومادران معمولی توصیه می مولار سالیسیلیکمیلی 2جاسمونات و مولار متیلمیلی 1تیمار 

 

 های ثانویه، هورمون، گیاهان دارویی، متابولیتکلیدی: بیان ژن هایواژه

 

 مقدمه

(، یک گیاه .Achillea millefolium L) یبومادران معمول

، آلفا نئولیکامفور، سمبرن، سمهمی نظیر  باتیترکدارویی با 

وجود این ترکیبات . (Ali et al., 2017) است نالولیو ل ننیپ

عالیت فعال زیستی، خصوصیات درمانی متعددی نظیر ف

محرک  ،ضددرد و مسکن کننده،یضدعفونضدتوموری، 

به بومادران اعطا کرده است.  خون یکاهنده پرفشارو  یگوارش

های بالینی بومادران منجر به جلب توجه محققان به این ارزش
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سمت ایده تقویت رشد و افزایش تولید ترکیبات فعال زیستی 

های ون، تکنیک(. تاکنBashir et al., 2022) مهم آن شده است

های رشدی و افزایش غلظت مختلفی به منظور تقویت شاخص

انجام شده است. در  ی و فنلیدیفلاونوئترکیبات فعال زیستی 

در  یردرگ هایژن یانب این میان، الیسیتورها با سازوکار تعدیل

و  یزیولوژیکیفیدها و تغییر فرایندهای پروپانوئ یلفن یوسنتزب

 ,.Yadav et alاند )د توجه قرار گرفتهبیشتر مور یوشیمیاییب

2020.) 

 را در بر  یمتنوع یستیزو  یستیزیرعوامل غ یسیتورهاال

چشمگیری در فرایندهای  ییراتتغ سبب بروزکه  گیرندمی

در  یهثانو هایمتابولیت متابولسیمو  یزیولوژیکیفگوناگون 

تعدیل  .(Naik and Al-Khayri, 2016) شوندمی یاهانگ

ها در پی تیمار های ثانویه در سلولو تجزیه متابولیت بیوسنتز

باشد که این الیسیتورهای زیستی و غیرزیستی بدان خاطر می

و  بر عهده دارند یاهاندر گ یدفاع کارکردهای ترکیبات،زیست

اعمال الیسیتورها با تغییر محسوسی  در پیها آن سطح درنتیجه

و  دیاس کیلیسیسال .(Dias et al., 2016شود )مواجه می

 به شمار  ییایمیش یهاتوریسیال مهمتریناز  جاسموناتلیمت

 شیافزا خود منجر به یاختصاص یرسانپیام ریکه با مس آیندمی

 یسازفعال متعاقباً( و PAL) ازیالیآمون نیآلانلیفن میآنز تیفعال

 شیآن، افزا امدیکه پ شوندیم یدیپروپانوئلیفنبیوسنتزی  ریمس

 ,Hou and Tsuda) است یو فنل یدیاونوئفل باتیرکت سطح

عنوان ، بهجاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال(. در واقع، 2022

شوند ثر شناخته میؤکننده رشد گیاهی و الیسیتورهای متنظیم

های زیستی و رسانی سلولی طی پاسخ به تنشکه در پیام

رها بر ثیر این الیسیتوأکنند. تغیرزیستی انجام وظیفه می

 فرایندهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی گیاه وابسته به

کاررفته و زمان تیمار بهگونه گیاهی، مرحله نموی، غلظت 

 (. Gilroy and Breen, 2022) است

ای انویههای ثجهت تقویت رشد و افزایش غلظت متابولیت

ها توسط الیسیتورها، نیاز به شناخت دیپروپانوئلیفنهمچون 

های کلیدی درگیر در این مسیر بیوسنتزی آن و شناسایی ژن

 وسنتزیب دیپروپانوئلیفن ریمس قیاز طر دهایفلاونوئمسیر است. 

 CoA-لیکوماروئ-4را به  نیآلانلیفن نهیآمدیاس کهشوند یم

 ازیالیآمون نیآلانلی. فن(Naoumkina et al., 2010) کندیم لیتبد

(PAL )جمله  مختلف از یهاتیمتابول دیتول یرا برا این مسیر

در  کند.یم زیها کاتالنیها و کومارنیتوآلکسیف دها،یفلاونوئ

 دیاس دیتول یرا برا نیآلانلیفن ونیناسیدآمواقع، این آنزیم 

-4 ماتنایس ،در ادامه .نمایدیم زیکاتال کینامیس ترانس

 کینامیس لیتبدآ، میکوآنز کومارات-4 گازیو ل لازیدروکسیه

کوآ یولکومار -4کوآ و کوماریول-پی به بیرا به ترت دیاس

توانند به عنوان یمخود نوبهبهها واسطه نیا کنند.یم زیکاتال

 استفاده شوند دیپروپانوئلیفن باتیترکتولید  یساز براشیپ

(Anwar et al., 2021). سنتاز زیم کالکونآن (CHS ،)نیاول 

 ریکربن از مس انیجر تیرا با هدا هادیفلاونوئ وسنتزیمرحله ب

کند. در یم زیکاتال دیفلاونوئ ریبه مس دیپروپانوئلیفن یعموم

 لی، ستون فقرات کالکون با تبدCHSشده توسط زیواکنش کاتال

 یماده براشیشود تا به عنوان پیم دیتول CoA-لیکوماروئ-4

  .(Anwar et al., 2021) استفاده شود دهایفلاونوئ وسنتزیب

پاشی های محدودی در حوزه محلولتاکنون، پژوهش

و تعیین اثرات آنها بر  جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال

گیاهان دارویی انجام شده است.  های ثانویهبیوسنتز متابولیت

ه کاربرد ( نشان دادند ک1126و همکاران ) Capiteبرای مثال، 

دو  شیافزا تواند باعثمی داسی کیلیسیسالهورمون  یخارج

یی دارو اهیدر گ یدیترپنوئ یدهایکوزیگل غلظت یبرابر

و  Yangهمچنین،  .شود( Actaea racemosaیاه )کوهوش س

( مدارکی دال بر این امر ارائه دادند که استفاده 1121همکاران )

 باعث افزایش تواند جاسمونات میپاشی متیلاز محلول

 Salviaی )گلیممر ترکیب تانشینون در گیاه داروییزیست

miltiorrhiza)  ،شود. از میان سازوکارهای مختلف الیسیتوری

های درگیر در مسیرهای بیوسنتزی بیشتر مورد افزایش بیان ژن

و همکاران  Anjalani برای مثال،توجه محققان بوده است. 

 ینآلانیلژن فن یانببر سمونات جا یلمت( نشان دادند که 1114)

( اثر مثبت Gynura pseudochina) ینوراژ یالیاز در گیاهآمون

( دریافتند 1111و همکاران )  Khattabاین،برگذارد. علاوهمی

 یمخار مر یاهگ را در سنتاز کالکون یانب یسیلیکسال یداسکه 
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(Silybum marianumافزایش می ).دهد 

 یندهایفرابر  یسیتورهاالهای ثانویه، تعلاوه بر تولید متابولی

اکسیدانی ظرفیت آنتییوشیمیایی مختلفی نظیر و ب یزیولوژیکیف

بر روی  گذارند. در پژوهشیثیر میأت یفتوسنتز هایرنگدانهو 

جاسمونات بر  لیو مت کیلیسیسال دیاس ریثأتبررسی 

(، Echinacea purpurea) سرخارگلی کیمورفولوژ

DASTYAR دیاس یبرگ ( دریافتند که تیمار1122ن )و همکارا 

صفات مورفولوژیکی  شیافزا سببمولار یلیم 1 کیلیسیسال

ثیر منفی بر أت جاسموناتیلمتکه شود درحالیمی مثل ارتفاع

(، 1122و همکاران )Ghasimi همچنین،  صفات موردنظر دارد.

 سبب افزایشجاسمونات  لیو مت دیاس کیلیسیسالدریافتند که 

 نوروزکگیاه دارویی  در ترکیبات فنولیک و فنل کل غلظت

(Salvia lerrifoliaشدند. در مطالعه )،ای دیگر Hashemyan  و

 یتورهایسیال( نیز آشکار ساختند که 1111همکاران )

 تیظرف موجبات تقویت دیاس کیلیسیو سال جاسموناتلیمت

هم ( را فراTeucrium poliumی )کلپوره نمد اهیگ یدانیاکسیآنت

( هم به 1122و همکاران )Zare-Hassani در نهایت،  .کنندمی

 میزانجاسمونات یلو مت یسیلیکسال یداساین نتیجه رسیدند که 

 Ziziphoraی )کاکوتی هابرگیدهای را در کاروتنوئو  کلروفیل

persicaدهد.( افزایش می 

با توجه به آنچه گفته شد، این مطالعه با هدف تعیین اثر 

 ،یکیمورفولوژبر صفات  جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال

 معمولی انجام شد.بومادران ی و مولکول ییایمیکوشیزیف

 

 هامواد و روش

شرکت ز معمولی ا بومادران هایبذر: یشو آزما یاهیمواد گ

و همکاران  Kanatas شد. روش ضدعفونی یهته پاکان بذر

نی، بذر ( با اندکی تغییرات استفاده شد. جهت ضدعفو1111)

 %1 یمسد یپوکلریتدر محلول ه یقهدق سهمدت بومادران به

 هاشستشو شدند. در ادامه، بذر مقطربار با آب سه قرار گرفته و

های در سینی نشاء کشت شدند و بعد از گذشت یک ماه، نشاء

های پلاستیکی حاصل )سه نشا به ازای هر کیسه( در کیسه

بادی با نسبت ماسهبرگ پوسیده، خاک باغچه، دارای خاک

2:2:2 (Salimi et al., 2017 تحت شرایط ) در قالب گلخانه

کشت شدند.  با سه تکرار یتصادف طرح کاملاًفاکتوریل 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی بستر کشت بذر عبارت بودند از: 

، 72/1( بر متر یمنسزسید، هدایت الکتریکی )4/7اسیدیته 

 66/2م بر کیلوگرم و فسفر گرمیلی 116، پتاسیم %2/1نیتروژن 

یلوگرم. بر اساس پیشنهاد مطالعات گذشته، بر ک گرمیلیم

 2ساعت روشنایی و  26شرایط گلخانه به شکل فتوپریود 

 16و  11(، دمای میانگین Shafie et al., 2021ساعت تاریکی )

گراد به ترتیب شبانه و روزانه )عموی و همکاران، سانتی درجه

 Dehghan andدرصد ) 61 (، رطوبت نسبی2126

2018 ,Rahimmalekگیری سنج و بهره( )با استفاده از رطوبت

   .پاش و کنترل تهویه گلخانه( تنظیم شداز مه

 ,.Dastyar et alهای هورمونی )غلظت: تیمارهای آزمایشی

(، زمان اولین تیمار بعد از استقرار گیاه، تعداد دفعات و 2019

( بر اساس مطالعات Bayat et al., 2021فواصل زمانی تیمارها )

 ها،ماه بعد از انتقال نشاها به گلدان گذشته انتخاب شدند. یک

 لیمتو  مولاریلیم 1و  2با غلظت  یداس یسیلیکسالتیمار 

به طور مجزا و مولار یلیم 2و  6/1جاسمونات با غلظت 

 برگ یبر روروز یکبار  26ترکیبی در سه دفعه با فاصله 

شبانه روز بعد  11. شدند یپاشمحلول یمادران معمولبوگیاهان 

برگ ها صورت گرفت. از برگ یریگنمونهاز اعمال آخر تیمار، 

تحت  یلمقطر استرآب نیز با بدون تیمار )شاهد( یاهانگ

 آنالیز مولکولی، اجرای تا زمان. پاشی قرار گرفتمحلول

ر در فریز گرادسانتی درجه –71یدر دما برگی یهانمونه

 شدند.   یدارنگه

: ییایمیشبیویکویزیف ی وکیمورفولوژگیری صفات اندازه

ها یمار، تمام ارزیابیبعد از اعمال آخر تروز شبانه 11

که بومادران  یزیکوبیویشیمیایی انجام شد چراو ف یکیمورفولوژ

کند و هم را تولید می فلاونوئیدها و هافنولهم به اندازه کافی 

و  یکیصفات مورفولوژشد کرده است که به اندازه کافی ر

یزیکوبیویشیمیایی معیار سنجش پاسخ بومادران به تیمار ف

 (.Afshari and Rahimmalek, 2017هورمونی باشند )

توده نظیر صفات مرتبط با زیست: یکیصفات مورفولوژ
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ی و ارتفاع گیاه به ترتیب با استفاده از یوزن خشک اندام هوا

 گیری شدند.کش اندازهترازو و خط

 :کل یدانیاکسیآنت تیظرف، ییایمیشیویکوبیزیفصفات 

 Strainو  Benzieروش  باها عصاره یدانیاکسیتوان آنت

 کیکاهش کمپلکس فر بر اساس این روش تعیین شد.( 2226)

فروس در مجاورت  به( TPTZ) نیآزیتر لیدیریپیتر

 آهن دیکلر رمولایلیم 11به طور خلاصه،  .استا هدانیاکسیآنت

 111و HCl مولاریلیم 41در  TPTZ مولاریلیم 21 آبه،سه

 6/2 سپس،. باهم ترکیب شدند میسد بافر استات مولاریلیم

 یمتانول هعصار تریکرولیم 61 حاصل با محلولاز  تریلیلیم

 خواندهنانومتر  621جذب محلول در  مخلوط شد. در ادامه،

محلول  گرمیلیم سبر اسا یدانیاکسیآنت ی. محتوشد

استاندارد  یمنحن توسطدر گرم وزن خشک  Πآهن سولفات

 411تا  II (21آهن مختلف محلول سولفات یهاغلظت

 .برآورد شد( تریلیلیم در کروگرمیم

 2/1جهت تهیه عصاره فنولی، : یفنل باتیترک یریگعصاره

 21متانول  تریلیلیم 1خشک هر نمونه با برگی گرم از پودر 

در  قهیدق 11مدت و بهشده ( مخلوط ی/حجمیصد )حجمدر

 11 یدماو تحت  لوهرتزیک 41فرکانس  با کیدستگاه اولتراسون

  قرار گرفت. گرادیسانت هدرج

 Singletonا تکنیک کل ب هایفنل ی: محتوفنل کل یمحتو

 کروگرمیم 211طور خلاصه، . بهشد تعیین( 2222و همکاران )

 1 و وکالچویس نیفول تریلیلیم 2با برگ  یمتانول هعصار تریل در

 2، قهیدق سه گذشت ازبعد و شده مقطر مخلوط آب تریلیلیم

( به آن ی/حجمی)وزن 3Co2Naدرصد  11محلول  تریلیلیم

نانومتر  716در  یجذب نور، قهیدق 46 شد. بعد ازافزوده 

 دیاس کیگال گرمیلیفنل کل بر حسب م ی. محتوشد خوانده

استاندارد حاصل از  یمنحن توسطزن خشک نمونه بر گرم و

( تریل در گرمیلیم 111تا  21مختلف ) دیاس کیگال یهاغلظت

 شد. برآورد

 مبنایکل بر  هایدیفلاونوئ ی: محتوکل دیفلاونوئ یمحتو

 Zhishen etشد ) یبررس دیکلر ومینیآلوم یمتریکالر سنجش

al., 1999). نیکاتچ گرمیلیبر حسب م هادیکل فلاونوئ یمحتو 

 یهااستاندارد غلظت یمنحن توسطدر گرم وزن خشک نمونه 

 شد. برآورد( تریل در گرمیلیم 411تا  21مختلف ) نیکاتچ

و  لیکلروف : غلظتهای فتوسنتزیمحتوی رنگدانه

 برای. سنجش شدArnon (2242 )روش  اساسبر  دیکاروتنوئ

. دگردیاستفاده  اسپکتروفتومتر دستگاه از هاجذب نمونه تعیین

جذب  میزانو  کالیبرهدرصد  21اسپکتروفتومتر با استون 

 نیینانومتر تع 621و  421، 661، 646 هایموجعصاره در طول

 .  محاسبه شود دیو کاروتنوئ لیکلروفمیزان  شد تا متعاقباً

و رسم  SAS افزارنرم با استفاده از هاداده آماری آنالیز

آنالیز واریانس به  .شدانجام  Excelزار افنرم از طریقنمودارها 

در  LSDآزمون  توسطها مقایسه میانگین و ANOVAطریق 

 شد.انجام درصد  6سطح 

 و کالکون( PAL) ازیالیآمون نیآلان لیهای فنژنبیان 

لازم به ذکر است که : cDNAسنتز و  RNAاستخراج (، CHS) سنتاز

ی یراتی در رویه اجراها برای گیاهان، تغییبه دلیل اختصاصیت کیت

با  RNAاستخراج  ها( اعمال نشد.آنها )برای مسائلی مثل حضور فنل

یست و بر اساس دناز یستون RNAاستخراج استفاده از کیت 

، RNA خلوصاطمینان از  برایدستورالعمل شرکت انجام شد. 

 تعییننانودراپ توسط دستگاه  نانومتر 121به  161جذب های نسبت

الکتروفورز ژل ،  RNAرای اطمینان از یکپارچگیبهمچنین،  .شد

با استفاده از   cDNAسنتز. درصد صورت پذیرفت 6/2با غلظت  زآگار

یست و بر اساس دستورالعمل شرکت انجام دناز  cDNAسنتزکیت 

با استفاده از آغازگرهای ژن  cDNA ،PCRجهت تأیید سنتز شد. 

 :EF Forward) (Elongation Factor) فاکتور گسترشکنترل داخلی 

GCTTTACCTCCCAAGTCATCATC  وEF Reverse: 

GGCTCCTTCTCAATCTCCTTACC )و مطابق با برنامه 

ثانیه، اتصال در  41گراد به مدت سانتیدرجه 24سازی در واسرشت)

گراد سانتیدرجه 71ثانیه، گسترش در  11گراد به مدت سانتیدرجه 62

  انجام شد.ثانیه(  11به مدت 

Real-Time PCR : ،های توالی ژنابتداPAL وCHS   از

از طریق اختصاصی  هایآغازگرو  آوریجمع NCBI سایت

   CHSو PALی هاژن یآغازگرها جفت -1جدول 
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 نام توالی آغازگر طول قطعه تکثیری

761 
GCAAGGAAAGCCCGAGTTTAC PAL Forward 

GGACCTTTTTGGCTACTTGGC PAL Reverse 

621 
CCCGATTACTATTTTCGGATCAC CHS Forward 

CGAGTGAATCAAGGTGAGTGTC CHS Reverse 

 

برای هر ژن   PREMIER Biosoft AlleleID v7.7افزارنرم

و حلقه ساقه، وجود GC، درصد Tm. با توجه به ندطراحی شد

 (. جهت2)جدول  شدندگزینش بهترین آغازگرهای دایمرها، 

از  ،یمار و شاهددر گیاهان ت  CHSو PALهای بیان ژن تعیین

 یکساستفاده شد. از کیت مسترم Real Time - PCR واکنش

برای انجام واکنش به شرح ذیل  یستدنازتایم یلر یبرگرینسا

رقیق به عنوان الگو  cDNAمیکرولیتر از  6د. مقدار استفاده ش

 6/6میکرولیتر آغازگر رفت و برگشتی،  6/1)شامل در واکنش 

 ( استفادهMaster Mixمیکرولیتر  6/21و   DEPCآبمیکرولیتر 

عبارت بود از:  Real Time PCRواکنش  یشد. چرخه حرارت

ثانیه،  21گراد برای سانتیدرجه 24در دمای  یسازواسرشت

 71در دمای  گسترش ثانیه، 26در دمای مربوطه برای  اتصال

تغییرات کمی  ثانیه. جهت بررسی 11گراد برای سانتی درجه

 CT سازی نسبیاز روش کمیو شاهد،  نمونه تیماربین 

(Livak’s Method) استفاده شد. 

از گیاه  گیـریاسـانس جهت: تعیین میزان اسانس

درجه  11دمای و در تاریکی  ی گیاهیها، نمونهبومادران

ی هارویشی نمونه هپیکردر ادامه،  د.گراد خشـک شـدنسانتی

برای هر . دخرد و مخلوط شـسرامیکی آسیاب  گیاهی از طریق

گرمـی  16های نمونهاز گیـری اسـانس و تیمار، عملیاتتکرار 

شد. آمدن انجام ساعت بعد از جوشو سه دستگاه کلونجر ا بـ

)وزن اسـانس  درصد ها،وزن خشک نمونه مبنایبر 

 های بومادران برآورد شد.( نمونه211×اسانس/ماده خشک

 

 نتایج و بحث

 یلمتید، اثر اصلی اس یلیکسسالدر این مطالعه، اثر اصلی 

 داری بر صفات موردو اثر متقابل آنها اختلاف معنی جاسمونات

 (. 1و  1های بومادران داشتند )جدول مطالعه بوته

 سبب کاهش  جاسموناتیلمت: شناسیریخت صفات

های بومادران شد. این اثر و ارتفاع بوته وزن خشکدار معنی

که با افزایش طوریهد بکاهشی وابسته به دوز هورمون بو

و  وزن خشک، کاهش بیشتری در جاسموناتیلمتغلظت 

 2های بومادران مشاهده شد. در این راستا، غلظت ارتفاع بوته

درصدی  61منجر به افت حدود  جاسمونات یلمتمولار میلی

 درصدی ارتفاع  11و همچنین افت حدود  وزن خشک

ید اثر معکوس اس کیلیسالس(. 2های بومادران شد )شکل بوته

های بومادران و ارتفاع بوته وزن خشکرا بر  جاسمونات یلمت

به نمایش گذاشت و باعث افزایش این دو صفت زراعی شد. 

که نحویید بود بهاس یلیکسالساین اثر افزایشی وابسته به دوز 

و  وزن خشکبا افزایش غلظت هورمون، افزایش بیشتری در 

 1ثبت شد. در این راستا، غلظت های بومادران ارتفاع بوته

درصدی  61ید باعث افزایش حدود اس یلیکسالسمولار میلی

های بومادران شد )شکل درصدی ارتفاع بوته 66و  وزن خشک

و  جاسمونات یلمت(. در تیمار ترکیبی، اثر میانکنشی 2

های بومادران و ارتفاع بوته وزن خشکید بر اس یلیکسالس

 یلیکسالسمولار میلی 2در غلظت که طوریهمشاهده شد. ب

مولار( میلی 2به  6/1)از  جاسمونات یلمتید، افزایش غلظت اس

که در های بومادران شد درحالیباعث کاهش ارتفاع بوته

 یلمتید، افزایش غلظت اس یلیکسالسمولار میلی 1غلظت 

های بومادران شد. در باعث افزایش ارتفاع بوته جاسمونات

اثر جاسمونات  یلمتید، هر دو غلظت سا یلیکسالسحضور 

داشتند. ناگفته نماند که با افزایش غلظت  وزن خشکمنفی بر 

 یلمتمولار(، از اثر منفی میلی 1به  2ید )از اس یلیکسالس

بر صفات مورفولوژیکی کاسته شد. بنابراین، جاسمونات 

  یژن بومادران معمول یانو ب یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیف شناسی،یختر یاتصفات خصوص یانسوار یهتجز -2جدول 
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 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 ارتفاع بوته
وزن خشک 

 بوته
 فنول یمحتو

 یمحتو

 فلاونوئیدها

  یتظرف

 اکسیدانتییآنت

 77/261** 26/216** 24/2441** 47/1** 62/212** 1 یداس یلیکسالس

 42/666** 27/1211** 16/1622** 12/1** 14/26** 1 جاسمونات یلمت

 11/116** 21/12** 11/224* 116/1* 61/11** 4 جاسمونات یلمت× ید اس یلیکسالس

 72/16 11/2 11/16 112/1 22/4 22 خطا

 72/11 11/6 66/2 6/2 11/22 - ضریب تغییرات

 .و پنج درصد است یکدر سطح احتمال  یداریدهنده معننشان یبو ** به ترت* 

 

  یژن بومادران معمول یانو ب یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیف شناسی،یختر یاتصفات خصوص یانسوار یهتجز -0جدول 

 منابع تغییر

د

رجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 یلکلروف a یلکلروف
b 

 یلکلروف

 کل
 یدکاروتنوئ

 اسانس
ژن بیان 

PAL 

ژن  یانب
CHS 

 64/2** 14/2** 121/1** 1111/1** 1164/1** 1116/1** 112/1** 1 یداس یلیکسالس

 17/2** 1/2** 21/1** 1112/1** 1161/1** 1111/1** 1116/1** 1 جاسمونات یلمت

 17/1** 66/1** 122/1** 1116/1* 11166/1** 1111/1** 11116/1* 4 جاسمونات یلمت×یداس یلیکسالس

 166/1 121/1 122/1 11111/1 11112/1 11114/1 11111/1 22 خطا

 16/22 6/4 11/22 14/26 21/24 26/26 12/22 - ضریب تغییرات

 .و پنج درصد است یکدر سطح احتمال  یداریدهنده معننشان یبو ** به ترت* 

 

سازی اثر برای خنثی یداس یلیکسالساستفاده از غلظت بیشتر 

بر صفات مورفولوژیکی حائز اهمیت جاسمونات  یلمتمنفی 

 (. 2است )شکل 

ثیرگذاری بر أید با تسا یلیکسالسرسد که به نظر می

رسانی سبب تحریک تقسیم سلولی و گسترش مسیرهای پیام

توده شود و از این طریق منجر به افزایش زیستسلولی می

 Hayat etشود )گیاهی در قالب ارتفاع و وزن اندام هوایی می

al., 2020راستا با نتایج ما، (. همDastyar ( 1122و همکاران ،)

 خصوصیاتبر را جاسمونات  لیو مت کیلیسیسال دیاس ریثأت

( Echinacea purpurea) سرخارگل ی گیاه داروییکیمورفولوژ

 دیاس یبرگ بررسی نمودند. محققان متوجه شدند که تیمار

 یلمتشود و میارتفاع  شیافزا سببمولار یلیم 1 کیلیسیسال

، بنابراین ثیر منفی بر صفات موردنظر دارد.أت جاسمونات

 دیمولار اسیلیم 1کاربرد شنهاد کردند که نویسندگان پی

 شود.می ارتفاع بیشترین مقدار سبب کیلیسیسال

ثیر أت: محتوی فنول، یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیف صفات

ید بر اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمتافزا راستا و همهم

 یلمتهای بومادران مشهود بود. در بوته فنول یمحتو

دار هر دو باعث افزایش معنی یداس یلیکسالسو  جاسمونات

ثیر افزایشی أهای بومادران شدند. این تدر بوته فنول یمحتو

وابسته به دوز هر دو هورمون بود به شکلی که با افزایش 

های بومادران بوته فنول غلظت آنها، افزایش بیشتری در غلظت

 یلمتمولار میلی 2مشاهده شد. در این راستا، غلظت 

به ترتیب  یداس یلیکسالسمولار میلی 1و غلظت  جاسمونات
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 جاسمونات یلو مت یداس یسیلیکاثر سالتحت  های بومادران( بوتهB( و ارتفاع )Aوزن خشک ) -1شکل 

 

در  فنول یمحتودرصدی  22برابری و  6/2منجر به افزایش 

 (. در تیمار ترکیبی، اثر 1شدند )شکل های بومادران بوته

فنول  یمحتوید بر اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمتی یافزاهم

مولار میلی 2که در غلظت طوریههای بومادران رخ داد. ببوته

 1به  2)از  یداس یلیکسالس، افزایش غلظت جاسمونات یلمت

بومادران شد. غلظت فنول مولار( باعث افزایش بیشتر میلی

 یلمتمولار میلی 2در تیمار ترکیبی غلظت فنول ترین بیش

ید مشاهده شد که اس یلیکسالسمولار میلی 1و  جاسمونات

ی قوی این دو هورمون با یکدیگر است. یافزاهم گویای اثر

توان استنباط کرد که استفاده از غلظت بیشتر بنابراین اینگونه می

داکثر سطح برای حصول حجاسمونات  یلمت ید واس یلیکسالس

 (.1ترکیبات فنولی حائز اهمیت است )شکل 

 (، اثر1122و همکاران )Ghasimi راستا با مطالعه ما، هم

ترکیبات  دیبر تولرا جاسمونات  لیو مت دیاس کیلیسیسال

( بررسی Salvia lerrifolia) نوروزکگیاه دارویی  در فنولیک

بدست ات میکرومولار متیل جاسمون 211فنل با  کردند. بالاترین

 سبب افزایش سالیسیلیک اسید سطحافزایش همچنین،  آمد.

ی الیسیتورهامحققان پیشنهاد کردند که . شد محتوی فنل کل

در رابطه با شود. می فوق سبب افزایش ترکیبات فنولیک

و  جاسمونات یلمتثیرگذاری أهای پشت پرده تمکانیزم

ونه توان اینگمی یفنول یباتترکید بر سطح اس یلیکسالس

استنباط کرد که آنها باعث تحریک سیستم ایمنی گیاه در مواجه 

شوند و بالطبع گیاه برای پاسخ با شرایط نامطلوب محیطی می

ای همچون به چنین شرایطی اقدام به تولید ترکیبات ثانویه
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 جاسمونات یلو مت یداس یسیلیکتحت اثر سال های بومادرانبوته فنول یمحتو -2شکل 

 

های داخلی و کند که نقش مهمی در پاسخ به محرکها میفنول

 (.Mendoza et al., 2018کنند )خارجی گیاه ایفا می

راستا و های بومادران، اثر همدر بوته: فلاونوئیدهامحتوی 

 یمحتوید بر اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمتافزا هم

و  جاسمونات یلمتهای هورمون واضح بود.فلاونوئیدها 

 یمحتودار ید هر دو منجر به افزایش معنیاس یلیکسالس

 یلمتشدند. چنین اثر افزایشی وابسته به دوز فلاونوئیدها 

بود به صورتی که با افزایش  یداس یلیکجاسمونات و سالس

های بوته یفلاونوئیدها سطح آنها، افزایش بیشتری در غلظت

و  جاسمونات یلمتمولار یمیل 2بومادران رخ داد. غلظت 

به ترتیب سبب افزایش  یداس یلیکسالسمولار میلی 1غلظت 

شدند فلاونوئیدها  یمحتودرصدی  27برابری و  6/2حدود 

 یلمتی یافزاها، اثر همم هورمونأ(. در کاربرد تو1)شکل 

بومادران فلاونوئیدها  یمحتوید بر اس یلیکسالسو  جاسمونات

 یلمتمولار میلی 2ه در غلظت مشاهده شد. به صورتی ک

  1به  2)از  یداس یلیکسالس، افزایش غلظت جاسمونات

های بومادران بوتهفلاونوئیدها مولار( سبب افزایش بیشتر میلی

مولار میلی 2در تیمار ترکیبی غلظت فلاونوئیدها شد. بیشترین 

ید رخ داد که اس یلیکسالسمولار میلی 1و  جاسمونات یلمت

. استی قوی این دو هورمون با یکدیگر یافزاهم رحاکی از اث

گونه نتیجه گرفت که کاربرد غلظت بیشتر توان ایننتیجه، می در

منجر به افزایش بیشتر جاسمونات  یلمت ید واس یلیکسالس

 (.1شود )شکل می یفلاونوئیدسطح ترکیبات 

( 1122و همکاران ) Mendoza در توافق با مشاهدات ما،

 یدتول یشافزابر جاسمونات  یلمتیسیلیک و لسا یداسثیر أت

سلول  یونسوسپانس یهادر کشترا  یفلاونوئید یباتترک

 ( مطالعه کردند. بر مبنای T. peruviana) خرزهرهیاهی گ

 1 یمارهایتحت ت یفلاونوئید یباتترک ین سطحبالاتر ها،یافته

 یسیلیکسال یداسمیکرومولار  111و جاسمونات  یلمتمولار میلی

و  جاسمونات یلمتثیرگذاری أهای تمکانیزم. ه دست آمدب

شبیه به ترکیبات  یفلاونوئید یباتترکید بر سطح اس یلیکسالس

هم همپوشانی  که مسیرهای بیوسنتزی آنها با فنلی هستند چرا

 باجاسمونات  یلو مت یسیلیکسال یداسدارد. اما اینکه چگونه 

کنند خود موضوعی یهم در القا پاسخ افتراقی گیاهان فعالیت م

رسانی مختلف برانگیز است که شامل تلاقی آبشارهای پیامبحث

 (.Monte, 2023شود )باهم می

راستا های بومادران، اثر همدر بوته :اکسیدانتیظرفیت آنتی

ید بر اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمتراستا و گاهی غیرهم

 لیمتهای اکسیدانتی مشاهده شد. هورمونظرفیت آنتی

دار موجبات افزایش معنیدو ید هر اس یلیکسالسو  جاسمونات

اکسیدانتی را در بومادران فراهم کردند با این ظرفیت آنتی

که با طوریهاختلاف که این اثر افزایشی وابسته به دوز بود. ب
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 جاسمونات یلو مت یداس سیلیکیتحت اثر سال های بومادرانبوته یفلاونوئیدها یمحتو -0شکل 

 

 ، روند افزایش ظرفیت جاسمونات یلمتافزایش سطح 

های بومادران متوقف شد. این درحالی است اکسیدانتی بوتهآنتی

ید به نحوی دیگر بود یعنی با اس یلیکسالسکه اثرگذاری 

اکسیدانتی افزوده شد )شکل افزایش سطح آن، بر ظرفیت آنتی

و  جاسمونات یلمتها، ان از هورمون(. در استفاده همزم4

های اکسیدانتی بوتهافزا بر ظرفیت آنتیید اثر هماس یلیکسالس

مولار میلی 2بومادران داشتند. در ترکیب تیماری، در غلظت 

 1به  2)از  یداس یلیکسالس، افزایش غلظت جاسمونات یلمت

 اکسیدانتی مولار( منجر به افزایش بیشتر ظرفیت آنتیمیلی

مولار میلی 2های بومادران شد. بر این اساس، تیمار ترکیبی تهبو

ید منجر به اس یلیکسالسمولار میلی 1و  جاسمونات یلمت

  اکسیدانتی شد که نشان از اثرحصول بیشترین ظرفیت آنتی

ی قوی این دو هورمون گیاهی دارد. بنابراین، استفاده از یافزاهم

سبب افزایش جاسمونات  یلمت ید واس یلیکسالسغلظت بالاتر 

 (.4شود )شکل اکسیدانتی میبیشتر ظرفیت آنتی

(، 1111و همکاران ) Hashemyanای مشابه، در مطالعه

 را بر دیاس کیلیسیو سال جاسموناتلیمت یتورهایسیال ثیرأت

( Teucrium poliumی )کلپوره نمد اهیگ یدانیاکسیآنت تیظرف

غلظت  دند که استفاده ازنویسندگان پیشنهاد کر. کردند بررسی

در  مفیدینقش  جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال بالاتر

در رابطه با مکانیزم  .ی گیاه دارددانیاکسیآنت تیظرفتقویت 

 یهامولکول ها باید گفت که تیمار باثیر این هورمونأت

 یدتول دیاس کیلیسیو سال جاسموناتلیمتیگنالینگی مثل س

2O2H  کردن فعال یاکه به نوبه خود باعث سنتز  کندمیرا القا

  یدانیاکسیآنت درگیر در بیان سیستم یسیرونو یفاکتورها

 .(Jeyasri et al., 2023شود )می

دار محتوی سبب افزایش معنی یداس یلیکسالس :یلکلروف

های بومادران شد. این ، کلروفیل کل بوتهb، کلروفیل aکلروفیل 

هورمون بود بدین صورت که با  اثر افزایشی وابسته به دوز

ید، افزایش بیشتری در محتوی اس یلیکسالسافزایش غلظت 

های بومادران مشاهده ، کلروفیل کل بوتهb، کلروفیل aکلروفیل 

منجر به افزایش  یداس یلیکسالسمولار میلی 1شد. غلظت 

، کلروفیل b، کلروفیل aدرصدی محتوی کلروفیل  211حدود 

اثر معکوس جاسمونات  یلمت(. 6ل کل بومادران شد )شک

، کلروفیل b، کلروفیل aرا بر محتوی کلروفیل  یداس یلیکسالس

ها کل بومادران به نمایش گذاشت و باعث کاهش این سنجش

بود به جاسمونات  یلمتشد. این اثر کاشی وابسته به دوز 

، aکه با افزایش غلظت هورمون، غلظت کلروفیل نحوی

ل کاهش بیشتری یافت. در این راستا، ، کلروفیل کbکلروفیل 

درصدی  71سبب کاهش جاسمونات  یلمتمولار میلی 2غلظت 

ها، اثر تقابلی م هورمونأ(. در کاربرد تو6ها شد )شکل کلروفیل

، aید بر مقدار کلروفیل اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمت
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 جاسمونات یلو مت یداس یسیلیکتحت اثر سال های بومادراناکسیدانتی بوتهظرفیت آنتی -4شکل 

 

    
 

    
 یسیلیکتحت اثر سال های بومادرانبوته( Dید )( و کارتنوئCکلروفیل کل )، b (B)کلروفیل ، a (A)کلروفیل های فتوسنتزی رنگیزه -5شکل 

 جاسمونات یلو مت یداس

 

، کلروفیل کل بومادران مشاهده شد. این تقابل به bکلروفیل 

ثیر مثبت أت جاسمونات یلمتای بود که افزایش غلظت گونه

ید را بیشتر خنثی کرد. با تمام این اوصاف، اس یلیکسالس

ه ارمغان سطح بالاتری از ید منجر باس یلیکسالسغلظت بیشتر 

شود که باید با ، کلروفیل کل میb، کلروفیل aمقدار کلروفیل 

مولار( استفاده میلی 6/1)یعنی  جاسمونات یلمتغلظت کمتر 
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 (. 6شود )شکل 

 یلمتدلیل کاهش محتوی کلروفیل ناشی از تیمار 

توان اینگونه توجیح کرد که این هورمون را می جاسمونات

شود که این آنزیم نقش لیت آنزیم کلروفیلاز میسبب القا فعا

 یلمتکلیدی در تجزیه کلروفیل بر عهده دارد. همچنین، 

های درگیر در بیوسنتز باعث کاهش بیان ژنجاسمونات 

 Kim etشود )( میCHLD, CHLH, CHLI, PORBکلروفیل )

al., 2023 ،یدانیاکسینقش آنت یسیلیکسال یداس(. در مقابل 

 یدسوپراکس یداز،پراکس یهایمآنز یتکند و فعالیم یفاا یمهم

 یژنفعال اکس یهابردن گونه یناز ب یو کاتالاز را برا یسموتازد

 دهدیم یشرا افزا یلسنتز کلروف یجهدهد و در نتیم یشافزا

(Arruda et al., 2023). 

 یداس یلیکسالساثر معکوس جاسمونات  یلمت :کاروتنوئید

برگی به نمایش گذاشت و سبب یدهای کاروتنوئبر غلظت 

یدها شد. این اثر افزایشی وابسته به کاروتنوئافزایش غلظت 

که با افزایش غلظت نحویبود بهجاسمونات  یلمتدوز 

 2یدها افزایش بیشتری یافت. غلظت کاروتنوئهورمون، غلظت 

برابری  2/1سبب افزایش جاسمونات  یلمتمولار میلی

ها، معلوم م هورمونأکاربرد تو (. در6شد )شکل  یدهاکاروتنوئ

 یلمتی یافزادر اثر هم یداس یلیکسالسشد که غلظت 

  2مهم است. در غلظت  یداس یلیکسالسو  جاسمونات

یدها با افزایش کاروتنوئید، محتوی اس یلیکسالسمولار میلی

 1که در غلظت کاهش یافت درحالی جاسمونات یلمتغلطت 

، جاسمونات یلمتفزایش غلظت ید، با ااس یلیکسالسمولار میلی

 (. 6یدها افزایش یافت )شکل کاروتنوئسطح 

(، 1122و همکاران ) Zare-Hassaniدر پژوهشی مشابه، 

و  کلروفیلبر را جاسمونات یلو مت یسیلیکسال یداس یرتأث

( بررسی Ziziphora persicaی )کاکوتی هابرگیدهای کاروتنوئ

 یلو مت یسیلیکسال یداسمحققان پیشنهاد کردند که  .کردند

های از پتانسیل بالایی در تحریک بیوسنتز رنگیزهجاسمونات 

های ما با مشاهدات این فتوسنتزی برخوردار هستند. یافته

جاسمونات  یلمتکه غلظت پایین طوریهمطالعه مطابقت دارد ب

برای  یسیلیکسال یداسبرای کلروفیل و غلظت پایین 

ید اس یلیکسالسثیر منفی أیل تدلتر است. مناسب یدهاکاروتنوئ

 یدها را کاروتنوئبر محتوی  جاسمونات یلمتثیر مثبت أو ت

ها به واسطه نقش توان اینگونه توجیح کرد که این هورمونمی

های درگیر در رسانی، بیان ژنکلیدی خود در مسیرهای پیام

دهند و از این یدها را تغییر میکاروتنوئو  یلکلروفبیوسنتز 

شوند. کاهش یا افزایش سطح آنها در گیاه می طریق سبب

و   PSY, PDS, BKTهایبا افزایش بیان ژن جاسموناتیلمت

 ید با کاهش بیان آنها سبب تغییر غلظت اس یلیکسالس

 (.Ali, 2021شوند )های فتوسنتزی میرنگدانه

بیان ژن ،  CHSو PALهای های ژنسطح رونوشت

PAL :ازیالیآمون نیآلان لیفن (PAL )یهامیاز آنز یکی  

 یرا برا دیپروپانوئ لیفن مسیرمرحله  نیاست که اولشده شناخته

ها نیتوآلکسیف دها،یمختلف از جمله فلاونوئ یهاتیمتابول دیتول

راستا های بومادران، اثر همدر بوته کند.یم زیها کاتالنیو کومار

 PALژن  یانبید بر اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمتافزا و هم

ید اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمتهای هورمون مشاهده شد.

در بومادران شدند. با این  PALژن  یانبهر دو منجر به افزایش 

  2به  6/1از  جاسمونات یلمتتفاوت که افزایش غلظت 

که افزایش شد درحالی PALژن  یانبمولار باعث کاهش میلی

چنان به افزایش مولار هممیلی 1به  2ید از اس یلیکسالسغلظت 

 یداس یلیکسالسمولار میلی 1ختم شد. غلظت  PALژن  یانب

یالیاز آمون ینآلانیلژن فن یانببرابری  2/1سبب افزایش حدود 

 ها، اثر م هورمونأ(. در کاربرد تو6در بومادران شد )شکل 

 یلژن فن یانبید بر اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمتی یافزاهم

ید اس یلیکسالسمادران در غلظت بالای یالیاز بوآمون ینآلان

 یلیکسالسمولار میلی 2که در غلظت مشاهده شد. به صورتی

مولار( میلی 2به  6/1)از  جاسمونات یلمتید، افزایش غلظت اس

  1که، در غلظت شد. در حالی PALژن  یانبسبب کاهش 

)از  جاسمونات یلمتید، افزایش غلظت اس یلیکسالسمولار میلی

شد. علاوه بر  PALژن  یانبمولار( سبب افزایش میلی 2به  6/1

ثیر مثبت أمولار تمیلی 2مولار نسبت به میلی 1این، غلظت 

 (.6یالیاز داشت )شکل آمون ینآلانیلژن فن یانببیشتری بر 

ثیر أ( ت1116و همکاران )  Chenهای ما،راستا با یافتههم
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 جاسمونات یلو مت یداس یلیکسالستحت تیمار  های بومادراندر بوته PALژن  بیان -6 شکل

 

یالیاز را در گیاه آمون ینآلانیلژن فن یانبید بر اس یلیکسالس

( مورد بررسی قرار دادند. محققان Vitis viniferaانگور )

را  mRNA PALتجمع  تواندیم یداس یلیکسالسدریافتند که 

 یشرا افزا یتو فعال PAL ینپروتئ یزانم یجه،القا کند و در نت

تجمع  خود سببای از حوادث به نوبهچنین مجموعه .دهد

و  Anjalani همچنین، .شودمی ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی

 ینآلانیلژن فن یانببر جاسمونات  یلمتثیر أ( ت1114همکاران )

( مورد Gynura pseudochina) ینوراژ یالیاز را در گیاهآمون

 یلکه کاربرد مت ندنشان دادسی قرار دادند. محققان برر

 PALژن  یشترب یانمنجر به ب یکرومولارم 261جاسمونات 

به طور بالقوه  MeJA بنابراین، .شودمی کنترل یاهانبه گ نسبت

 یشافزا PALتوسط القای بیان را  یدیفلاونوئ یباتترک یدتول

 جاسمونات یلمتثیرگذاری أاز نظر مکانیزم درگیر در ت .دهدیم

توان یالیاز میآمون ینآلانیلژن فن یانبید بر اس یلیکسالسو 

ها سبب القا آبشارهای اینگونه استنباط کرد که این هورمون

شوند و با القا رسانی مربوط به پاسخ گیاه به شرایط تنش میپیام

سبب تحریک بیوسنتز ترکیبات فنولیک و  PALژن  یانب

 (.Chen et al., 2006شوند )فلاونوئیدی می

 نیبه عنوان اول (،CHS) سنتاز آنزیم کالکون: CHSبیان ژن 

 نیاول CHSآنزیم  .است دیفلاونوئ ریمس یدیکل هایمیآنز

 ریکربن از مس انیجر تیرا با هدا دیفلاونوئ وسنتزیمرحله ب

اثر  کند.یم زیکاتال دیفلاونوئ ریبه مس دیپروپانوئ لیفن یعموم

 CHSژن  یانببر  جاسمونات یلمتید و اس یلیکسالسراستا هم

 یلیکسالسهای هورمون د.های بومادران مشاهده شدر بوته

 کالکونژن  یانبهر دو سبب افزایش  جاسمونات یلمتید و اس

 جاسمونات یلمتشدند. با این تفاوت که افزایش غلظت  سنتاز

 شد. این در  CHSژن یانبمولار باعث کاهش میلی 2به  6/1از 

  1به  2ید از اس یلیکسالساست که افزایش غلظت حالی 

 1ختم شد. سطح   CHSژن یانبمولار همچنان به افزایش میلی

برابری  6/1باعث افزایش حدود  یداس یلیکسالسمولار میلی

(. در استفاده 7در بومادران شد )شکل  سنتاز کالکونژن  یانب

و  جاسمونات یلمتی یافزاها، اثر همهمزمان از هورمون

مشاهده شد. به  سنتاز کالکونژن  یانبید بر اس یلیکسالس

ید، اس یلیکسالسمولار میلی 1و  2صورتی که در هر دو غلظت 

مولار( سبب میلی 2به  6/1)از  جاسمونات یلمتافزایش غلظت 

 (.7شد )شکل   CHSژن یانبافزایش 

ثیر أ( ت1111و همکاران )  Khattabراستا با مشاهدات ما،هم

 یمخار مر یاهگ در  CHSژن یانر برا ب یسیلیکالس یداس

(Silybum marianumبررسی کردند ). نشان داد که  آنها نتایج

همزمان  بیان یشباعث افزا یسیلیکسال یدهر دو غلظت اس

( 1122و همکاران )He شدند. همچنین،  1و  CHS 2 ،1یهاژن

 CtCHS4و  CtCHS2رونوشت  یانب برجاسمونات  یلمتثیر أت

در پاسخ به  CtCHS4 یانب .را بررسی کردند qRT-PCRط توس

MeJA یانکه بیحالدر یافت، یشافزا یبه طور قابل توجه
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 جاسمونات یلو مت یداس یلیکسالستحت تیمار  های بومادراندر بوته PALبیان ژن  -1 شکل

 

 
 جاسمونات یلو مت یداس یلیکسالستحت تیمار  های بومادراندر بوتهانس عملکرد اس -8 شکل

 

CtCHS2 نتیجه،  در را پس از القاء نشان داد. یروند کاهش

 یبرا یدیژن کل یک CtCHS4 نویسندگان پیشنهاد کردند که

طی  هادر تجمع چالکون یو نقش مهم است ینمأت کار یلتشک

 .کندمی یفاجاسمونات ا یلمتالقا با 

 یلمتید و اس یلیکسالسراستا اثر هم: اسانسعملکرد 

های بومادران مشاهده در بوتهعملکرد اسانس بر  جاسمونات

هر دو  جاسمونات یلمتید و اس یلیکسالسهای هورمون شد.

شدند. با این تفاوت که افزایش عملکرد اسانس سبب افزایش 

هش مولار باعث کامیلی 2به  6/1از  جاسمونات یلمتغلظت 

حالی است که افزایش غلظت  شد. این درعملکرد اسانس 

مولار همچنان به افزایش میلی 1به  2ید از اس یلیکسالس

 یداس یلیکسالسمولار میلی 1ختم شد. سطح عملکرد اسانس 

در بومادران عملکرد اسانس برابری  6/2باعث افزایش حدود 

ی یافزاهمها، اثر در استفاده همزمان از هورمون .(2شد )شکل 

مشاهده عملکرد اسانس ید بر اس یلیکسالسو  جاسمونات یلمت

ید، اس یلیکسالسمولار میلی 2که در غلظت صورتیشد. به

مولار( سبب میلی 2به  6/1)از  جاسمونات یلمتافزایش غلظت 

مولار میلی 1که در غلظت شد درحالیعملکرد اسانس کاهش 

 2به  6/1)از  سموناتجا یلمتید، افزایش غلظت اس یلیکسالس

شد. در کل، بیشترین عملکرد اسانس مولار( سبب افزایش میلی
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 1و  جاسمونات یلمتمولار میلی 2در تیمار عملکرد اسانس 

 (. 2دست آمد )شکل ه ید باس یلیکسالسمولار میلی

 ریثأت(، 1122و همکاران ) Dastyar، ما یهاراستا با یافتههم

و درصد  یزانبر مرا سمونات جا لیو مت کیلیسیسال دیاس

( Echinacea purpurea) سرخارگل گیاه دارویی اسانس

 2 یکاربرد برگبررسی نمودند. محققان پیشنهاد کردند که 

 کیلیسیسال دیمولار اسیلیم 1 و جاسموناتلیمت رمولایلیم

 شود.می موردبرسی و درصد اسانس یزانمبیشترین  سبب

طبیعی است  هورمونیمار افزایش عملکرد اسانس در پی تی

باعث جاسمونات  لیو مت کیلیسیسال دیاسچراکه از یک طرف 

شوند و از طرف دیگر بخش های ثانویه میالقا تولید متابولیت

ها است که به شدت از قابل توجهی از اسانس مربوط به ترپن

پذیرند ثیر میأتجاسمونات  لیو مت کیلیسیسال دیاسسیگنالینگ 

(Gutjahr and Paszkowski, 2009.) 

 

  یریگنتیجه

توده و کلروفیل و بر زیست جاسمونات یلمتثیر منفی أبه جز ت

ثیر این دو أکارتنوئیدها، تبر ید اس یلیکسالس یمنف یرثأت

 یلمتی یافزاهورمون بر سایر صفات مثبت بود. اثر هم

های بوته ید بر اغلب صفات دراس یلیکسالسو  جاسمونات

 شد. بیشترین عملکرد اسانس و بیان بومادران مشاهده 

و  جاسموناتلیمتمولار میلی 2در تیمار  CHSو   PALهایژن

دست آمد. با توجه به اهمیت ه ید باس یلیکسالسمولار میلی 1

 فلاونوئیدها و بیان  -هاعملکرد اسانس، محتوی فنول

 1و  جاسموناتلیمتمولار میلی 2، تیمار CHSو   PALهایژن

ید برای افزایش رشد بومادران توصیه اس یلیکسالسار مولمیلی

 شود.می

 

 منابع

 . انتشارات اسرارعلم.بومادران یدتول ینیبسته کارآفر(. 2126) ژگانم ،مجاهدو ، ریمم ،مجاهد ،حمدم لیع ،ییعمو
Afshari, M, & Rahimmalek, M. (2017). Measurement of phenolic compounds, essential oil content and antioxidant 

activity in Achillea millefolium at different growth stages. Journal of Plant Process and Function, 6(21), 15-26. 

Ali, B. (2021). Practical applications of jasmonates in the biosynthesis and accumulation of secondary metabolites in 

plants. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 38, 102205. https://doi.org/10.1016/j.bcab.2021.102205 

Ali, S. I., Gopalakrishnan, B., & Venkatesalu, V. (2017). Pharmacognosy, phytochemistry and pharmacological 

properties of Achillea millefolium L.: A review. Phytotherapy Research, 31(8), 1140-1161. 

https://doi.org/10.1002/ptr.5840 

Anjalani, T. R., Rasmi, S. A., Rahayu, A. E., Ramadhani, M. R. N., Sholihah, M. F., Puspaningtyas, I., ... & Jadid, N. 

(2024). Methyl jasmonate stimulates growth and upregulates the expression of Phenylalanine Ammonia-Lyase 

(PAL) gene in Gynura pseudochina in vitro micropropagation. Biodiversitas Journal of Biological Diversity, 25(5). 

https://doi.org/10.13057/biodiv/d250512 

Anwar, M., Chen, L., Xiao, Y., Wu, J., Zeng, L., Li, H., ... & Hu, Z. (2021). Recent advanced metabolic and genetic 

engineering of phenylpropanoid biosynthetic pathways. International Journal of Molecular Sciences, 22(17), 9544. 

https://doi.org/10.3390/ijms22179544 

Arnon, D. I. (1949). Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta vulgaris. Plant Physiology, 

24(1), 1. https://doi.org/10.1104/pp.24.1.1 

Arruda, T. F. D. L., Lima, G. S. D., Silva, A. A. R. D., Azevedo, C. A. V. D., Souza, A. R. D., Soares, L. A. D. A., ... & 

Saboya, L. M. F. (2023). Salicylic acid as a salt stress mitigator on chlorophyll fluorescence, photosynthetic 

pigments, and growth of precocious-dwarf cashew in the post-grafting phase. Plants, 12(15), 2783. 

https://doi.org/10.3390/plants12152783 

Bashir, S., Noor, A., Zargar, M. I., & Siddiqui, N. A. (2022). Ethnopharmacology, phytochemistry, and biological 

activities of achillea millefolium: A comprehensive review. Edible Plants in Health and Diseases, 1, 457-481. 

https://doi.org/10.1002/ptr.5840 

Bayat, H., Shafie, F., Aminifard, M. H., & Daghighi, S. (2021). Comparative effects of humic and fulvic acids as 

biostimulants on growth, antioxidant activity and nutrient content of yarrow (Achillea millefolium L.). Scientia 

Horticulturae, 279, 109912. 

Benzie, I. F, & Strain, J. J. (1996). The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of “antioxidant power”: 

the FRAP assay. Analytical Biochemistry, 239(1), 70-76. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

09
 ]

 

                            14 / 17

https://doi.org/10.1002/ptr.5840
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2095-fa.html


 276 ...اتیجاسمونات بر خصوص لیو مت دیاس کیلیسیسال توریسیال ریتأث                                                             کاران مو هسیاهلو 

 

 

Chen, J. Y., Wen, P. F., Kong, W. F., Pan, Q. H., Zhan, J. C., Li, J. M., ... & Huang, W. D. (2006). Effect of salicylic 

acid on phenylpropanoids and phenylalanine ammonia-lyase in harvested grape berries. Postharvest Biology and 

Technology, 40(1), 64-72. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2005.12.017 

Dehghan, A, & Rahimmalek, M. (2018). The effect of salt stress on morphological traits and essential oil content of 

Iranian and foreign yarrow (Achillea millefolium L.) genotypes. Journal of Soil and Plant Interactions, 9(34), 23-38. 

Dastyar, Y., Alaei, M., & Kheiry, A. (2019). Effect of salicylic acid and methyl jasmonate on morphological traits, 

enzymatic activity and essential oil percentage of purple coneflower plant (Echinacea purpurea L.). Journal of 

Horticultural Science, 50(1).  

De Capite, A., Lancaster, T., & Puthoff, D. (2016). Salicylic acid treatment increases the levels of triterpene glycosides 

in black cohosh (Actaea Racemosa) rhizomes. Journal of Chemical Ecology, 42, 13-16. 

https://doi.org/10.1007/s10886-015-0655-x 

Dias, M. I., Sousa, M. J., Alves, R. C., & Ferreira, I. C. (2016). Exploring plant tissue culture to improve the  

production of phenolic compounds: A review. Industrial Crops and Products, 82, 9-22. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.12.016 

Ghasimi, Z., Jokar, S., Bodaghi, H., & Modarres, M. (2018). Effect of salicylic acid and methyl jasmonate on the 

production of rosmarinic acid and caffeic acid in callus culture of Salvia lerrifolia Benth. Journal of Plant Biology, 

10(1), 67-80.  

Gilroy, E, & Breen, S. (2022). Interplay between phytohormone signalling pathways in plant defence–other than 

salicylic acid and jasmonic acid. Essays in Biochemistry, 66(5), 657-671. https://doi.org/10.1042/EBC20210089 

Gutjahr, C, & Paszkowski, U. (2009). Weights in the balance: Jasmonic acid and salicylic acid signaling in root-

biotroph interactions. Molecular Plant-Microbe Interactions, 22(7), 763-772. https://doi.org/10.1094/MPMI-22-7-

0763 

Hashemyan, M., Ganjeali, A., & Cheniany, M. (2020). Effect of methyl jasmonate and salicylic acid elicitors on the 

production of secondary metabolites and antioxidant capacity of Teucrium polium L. in-vitro. Journal of Plant 

Biology, 12(2), 61-76. 

Hayat, Q., Hayat, S., Irfan, M., & Ahmad, A. (2020). Effect of exogenous salicylic acid under changing environment: A 

review. Environmental and Experimental Botany, 68(1), 14-25. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2009.08.005 

He, B. X., Xue, Y. R., Tu, Y. H., Gao, Y., & Guo, M. L. (2018). CtCHS4 induces the accumulation of safflower 

quinone chalcones in response to methyl jasmonate induction. Acta Pharmaceutica Sinica, 636-645. 

Hou, S, & Tsuda, K. (2022). Salicylic acid and jasmonic acid crosstalk in plant immunity. Essays in Biochemistry, 

66(5), 647-656. https://doi.org/10.1042/EBC20210090 

Jeyasri, R., Muthuramalingam, P., Karthick, K., Shin, H., Choi, S. H., & Ramesh, M. (2023). Methyl jasmonate and 

salicylic acid as powerful elicitors for enhancing the production of secondary metabolites in medicinal plants: An 

updated review. Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC), 153(3), 447-458. https://doi.org/10.1007/s11240-

023-02485-8 

Kanatas, P., Dellaportas, V., Kakabouki, I., & Papastylianou, P. (2020). Seed priming effects on germination and first 

growth of the medicinal plant Achillea millefolium L. Journal of Phytology, 12, 20-23. 

Khattab, S., Yap, Y. K., & El Sherif, F. (2022). Salicylic acid foliar spray enhanced Silybum marianum growth and 

yield, as well as its chemical constituents and Chalcone Synthase gene activity. Horticulturae, 8(6), 556. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae8060556 

Kim, S. J., Tran, B. Q., & Jung, S. (2023). Methyl jasmonate-induced senescence results in alterations in the status of 

chlorophyll precursors and enzymatic antioxidants in rice plants. Biochemical and Biophysical Research 

Communications, 671, 38-45. https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2023.06.006 

Mendoza, D., Cuaspud, O., Arias, J. P., Ruiz, O., & Arias, M. (2018). Effect of salicylic acid and methyl jasmonate in 

the production of phenolic compounds in plant cell suspension cultures of Thevetia peruviana. Biotechnology 

Reports, 19, e00273. https://doi.org/10.1016/j.btre.2018.e00273 

Monte, I. (2023). Jasmonates and salicylic acid: Evolution of defense hormones in land plants. Current Opinion in 

Plant Biology, 76, 102470. https://doi.org/10.1016/j.pbi.2023.102470 

Naik, P. M, & Al-Khayri, J. M. (2016). Abiotic and biotic elicitors-role in secondary metabolites production through in 

vitro culture of medicinal plants. Abiotic and biotic stress in plants—recent advances and future perspectives. 

Rijeka: InTech, 247-277. 

Naoumkina, M. A., Zhao, Q., Gallego‐Giraldo, L. I. N. A., Dai, X., Zhao, P. X., & Dixon, R. A. (2010). Genome‐wide 

analysis of phenylpropanoid defence pathways. Molecular Plant Pathology, 11(6), 829-846. 

https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2010.00648.x 

Shafie, F., Bayat, H., Aminifard, M. H., & Daghighi, S. (2021). Biostimulant effects of seaweed extract and amino 

acids on growth, antioxidants, and nutrient content of yarrow (Achillea millefolium L.) in the field and greenhouse 

conditions. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 52(9), 964-975. 

https://doi.org/10.1080/00103624.2021.1872596 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

09
 ]

 

                            15 / 17

https://doi.org/10.1042/EBC20210090
https://doi.org/10.1080/00103624.2021.1872596
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2095-fa.html


 1414 سال ،64، شماره 14جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  276

 

 

Salimi, A., Rowshan, V., & Khanpoor, E. (2017). Effect of salinity on quality and quantity of essential oil components 

and antioxidant activity in yarrow (Achillea millefolium L.). Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants 

Research, 32(6), 948-957. https://doi.org/10.22092/ijmapr.2017.109309 

Singleton, V. L., Orthofer, R., & Lamuela-Raventos, R. M. (1999). Analysis of total phenols and other oxidation 

substrates and antioxidants by means of folin-ciocalteu reagent. In Methods in Enzymology, 299, 152-178.  

Yang, D., Ma, P., Liang, X., Wei, Z., Liang, Z., Liu, Y., & Liu, F. (2012). PEG and ABA trigger methyl jasmonate 

accumulation to induce the MEP pathway and increase tanshinone production in Salvia miltiorrhiza hairy roots. 

Physiologia Plantarum, 146(2), 173-183. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2012.01603.x 

Yadav, V., Wang, Z., Wei, C., Amo, A., Ahmed, B., Yang, X., & Zhang, X. (2020). Phenylpropanoid pathway 

engineering: An emerging approach towards plant defense. Pathogens, 9(4), 312. 

Zare-Hassani, E., Motafakkerazad, R., Razeghi, J., & Kosari-Nasab, M. (2019). The effects of methyl jasmonate and 

salicylic acid on the production of secondary metabolites in organ culture of Ziziphora persica. Plant Cell, Tissue 

and Organ Culture (PCTOC), 138, 437-444. https://doi.org/10.1007/s11240-019-01639-x 

Zhishen, J., Mengcheng, T., & Jianming, W. (1999). The determination of flavonoid contents in mulberry and their 

scavenging effects on superoxide radicals. Food Chemistry, 64(4), 555-559. https://doi.org/10.1016/S0308-

8146(98)00102-2 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

09
 ]

 

                            16 / 17

https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2095-fa.html


 277 ...اتیجاسمونات بر خصوص لیو مت دیاس کیلیسیسال توریسیال ریتأث                                                             کاران مو هسیاهلو 

 

 

 

 

The effect of elicitor salicylic acid and methyl jasmonate on the morphological, 

physicochemical and molecular properties of Achillea millefolium L. 

 
 

Sanaz Siahloo1, Enayatallah Yazdanpanah1 *, Hamid Sobhaniyan1, Peyman Aghaie2 

 
1 Biology, Basic Sciences, Payam Noor, Tehran Sharq, Tehran 

2 Biology, Central Organization of Payam Noor University - International Affairs Center of the 

University, Tehran 
(Received: 2024/07/24, Accepted: 2024/07/19) 

 

 
Abstract 
 
Considering the role of salicylic acid and methyl jasmonate in regulating important metabolic processes and their 

potential in increasing the production of important biological compounds, the effect of the use of these two hormones 

was investigated on various traits of common yarrow. The seed-derived transplants were grown under greenhouse 

conditions in a factorial experiment in a completely randomized design with three replications. Salicylic acid with a 

concentration of 1 and 2 mM and methyl jasmonate with a concentration of 0.5 and 1 mM were sprayed on the leaves 

separately and in combination three times with an interval of 15 days. The content of phenols, flavonoids, antioxidant 

capacity, photosynthetic pigments, the expression of key genes involved in the biosynthesis of phenyl-propanoids, 

including phenylalanine ammonialyase (PAL) and chalcone synthase (CHS) genes, and also essential oil yield were 

compared in the treated and control plants. Variance analysis showed the significant effect of two hormones on the 

examined traits. Except for the negative effect of methyl jasmonate on biomass (dry weight and height) and chlorophyll, 

and also the negative effect of salicylic acid on carotenoids, the impact of these two hormones was positive on other 

traits. Interestingly, in the combined treatment, the synergistic effect of methyl jasmonate and salicylic acid was 

observed on most traits in yarrow plants. The effect of the combined treatment of salicylic acid and methyl jasmonate 

was somewhat different in the studied traits, however, the highest yield of essential oil and the expression of PAL and 

CHS genes were obtained in the treatment of 1 mM methyl jasmonate and 2 mM salicylic acid. In general, the effect of 

methyl jasmonate and salicylic acid on yarrow was dependent on the trait type. Considering the performance of the 

essential oil, the content of phenols and flavonoids, and the expression of PAL and CHS genes, the treatment of 1 mM 

methyl jasmonate and 2 mM salicylic acid is recommended to enhance the growth of yarrow. 
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