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 یمقاله پژوهش
 

ید و تول اکسیدانیتیدفاع آنشدن بر رشد، کاربرد سالیسیلیک اسید قبل و بعد از زخمی بررسی

 اسید رزمارینیک در بادرنجبویه
 

 3ندا میرآخورلی و 2، سمیه رئیسی1*، لیلا شبانی1سادات عباسیالهام
 ران، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایپایه شناسی، دانشکده علومگروه زیست 1

 شهرکرد، ایرانگروه ژنتیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهرکرد،  2 

 ، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایرانکشاورزیدانشکده ، اصلاح نباتات و بیوتکنولوژیگروه  3 

 

 

 چکیده
شدن با تنش زخمی و در ترکیب تنهاییمولار، بهمیلی 5/1و  1های در غلظت (SAاسید سالیسیلیک ) زابروندر این پژوهش، اثرات کاربرد 

اکسیدانی، فعالیت آنزیم های آنتیهای فتوسنتزی، وضعیت اکسیداتیو، فعالیت آنزیمشدن(، بر رشد، رنگدانهمکانیکی )قبل و بعد از زخمی

 .بررسی شد (.Melissa officinalis Lنجبویه )( در گیاه بادرRA) و محتوای ترکیبات فنولیک و اسید رزمارینیک (PALآلانین آمونیالیاز )فنیل

رد. و کاروتنوئیدها را تقویت ک اندام هوایی و ریشه را افزایش داد و محتوای کلروفیل تودهزیستتنهایی رشد به SA نتایج نشان داد که

اما  ؛( شدOXLو فعالیت آنزیم لیپواکسیژناز ) (MDA، پراکسیداسیون لیپیدی )2O2H افزایش تنهایی باعث کاهش بیوماس،شدن بهزخمی

کول گایا، کاتالاز اکسیدانیهای آنتیداری تعدیل کرد. فعالیت آنزیمیطور معنشدن( این اثرات منفی را به)قبل از زخمی SA پرایمینگ با

به سمت  چرخشیش یافت و بسته به شدت تنش افزاسوپراکسید دیسموتاز  وترانسفراز -Sگلوتاتیون  ،آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز

 6/2( و افزایش چشمگیر محتوای ترکیبات فنولیک )برابر PAL  (3ت آنزیمترین یافته، القای شدید فعالیفاع غیرآنزیمی مشاهده شد. مهمد

شدن مؤثرترین استراتژی قبل از زخمی SA در مجموع، پرایمینگ با .بوددر مقایسه با شاهد   W+SAدر تیمار ترکیبی (برابر 6/5) RA برابر( و

یگنالینگ و س SA های تعاملعنوان متابولیت ثانویه ارزشمند است. این نتایج مکانیسمبه RA سازی تولیدهش خسارت تنش و بهینهبرای کا

  دهد.عملی برای بهبود تولید ترکیبات دارویی در شرایط تنش ارائه می سازد و کاربردزخم را روشن می

 

 سالیسیلیک اسید، Melissa officinalis ولیت ثانویه،متاب ،سیگنالینگ زخم، پرایمینگهای کلیدی: واژه

 

 از خانواده (.Melissa officinalis Lگياه بادرنجبویه ) مقدمه
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Lamiaceae دليل ترین گياهان دارویی است که بهیکی از مهم

(، و RAویژه اسيد رزمارینيک )بودن از ترکيبات فنوليک، بهغنی

غذایی و درمانی جایگاه هاي معطر، در صنایع دارویی، اسانس

 ,.Jakovljevic et al., 2025; Shakeri et al) دارد ايویژه

ترین متابوليت ثانویه عنوان اصلیاسيد رزمارینيک به. (2016

اکسيدانی، ضدالتهابی، ضدميکروبی و این گياه، خواص آنتی

دهد و نقش کليدي در ضدویروسی قوي از خود نشان می

 ,Mosavi and Shabani) می کند آن ایفاهاي بيولوژیکی فعاليت

2019; Weitzel and Petersen, 2010) . 

شدت تحت تأثير به RA هاي ثانویه مانندتوليد متابوليت

هاي هاي زیستی و غيرزیستی قرار دارد و درک مکانيسمتنش

یندها براي افزایش کيفيت و کميت ترکيبات اکننده این فرتنظيم

گياهان در پاسخ به  .(Ali, 2021) است دارویی ضروري

اي از مسيرهاي سيگنالينگ شامل افزایش ها، شبکه پيچيدهتنش

(، ROS) هاي فعال اکسيژنسریع کلسيم سيتوزولی، توليد گونه

 Mitogen-activated protein kinaseکينازها MAPسازي فعال

(MAPK or MAP kinase) هاي دفاعی و تغيير سطح هورمون

شدن مکانيکی زخمی .(Khan et al., 2015) يرندگمی کاررا به

هاي این شبکه دفاعی است که منجر به ترین محرکیکی از مهم

هاي ثانویه و توليد هاي دفاعی، سنتز متابوليتالقاي سریع ژن

 ;Leon et al., 2001) شودهاي مهارکننده پروتئاز میپروتئين

Savatin et al., 2014) . در این فرآیند، اسيد( ساليسيليکSA )

هاي سيگنالينگ دفاعی ترین مولکولعنوان یکی از کليديبه

هاي زیستی )مانند شود که نه تنها در پاسخ به تنششناخته می

 هاي غيرزیستی نيز نقش داردها( بلکه در تحمل تنشپاتوژن

(Fang et al., 2025; Khan et al., 2015; Rai et al., 2021). 

SA شدن هایی مانند فتوسنتز، تنفس، باز و بستهبا تنظيم فرآیند

(، مقاومت PRهاي مرتبط با پاتوژن )سازي ژنها و فعالروزنه

 Mohamed et) کندرا القا می (SARشده )سيستميک اکتساب

al., 2020) . همچنين، این هورمون با مهار مسير بيوسنتز

را  ROS جاسمونيک اسيد و کاهش فعاليت کاتالاز، تجمع

 کندرسان ثانویه عمل میعنوان پيامدهد که بهش میافزای

(Caarls et al., 2015; Hou and Tsuda, 2022) . کاربرد

هاي مؤثر، توليد متابوليت محرکعنوان یک به SA اگزوژن

 ,Ali) کندثانویه را در بسياري از گياهان دارویی تحریک می

2021; Khalil et al., 2018) .د کهانمطالعات نشان دادهSA   با

( نخستين آنزیم مسير PAL) آلانين آمونياليازلقاي آنزیم فنيلا

دهد را افزایش می RA پروپانوئيد، سنتز ترکيبات فنوليک وفنيل

(Ejtahed et al., 2015; Khalil et al., 2018). این، برعلاوهSA 

اکسيدانی مانند سوپراکسيد هاي آنتیبا تعدیل فعاليت آنزیم

(، کاتالاز APX(، آسکوربات پراکسيداز )SOD)دیسموتاز 

(CAT( و گایاکول پراکسيداز )GPX پراکسيداسيون ليپيدها را ،)

 ;Khan et al., 2015) کندکاهش و پایداري غشا را حفظ می

Song et al., 2023 .)با توجه به اهميت اقتصادي و دارویی 

عی، هاي دفادر تقویت پاسخ SA و پتانسيل بالاي بادرنجبویه

تواند شدن میبررسی تعامل این هورمون با تنش زخمی

و سایر ترکيبات فنوليک را  RA کننده توليدهاي تنظيممکانيسم

روشن سازد. این پژوهش با هدف ارزیابی اثرات کاربرد 

هاي شدن( بر رشد، رنگدانه)قبل و بعد از زخمی SA اگزوژن

اکسيدانی، آنتی هايفتوسنتزي، وضعيت اکسيداتيو، فعاليت آنزیم

در  RA و تجمع ترکيبات فنوليک و PAL فعاليت آنزیم

بادرنجبویه انجام شد تا راهکارهایی براي بهبود توليد 

 .هاي دارویی در شرایط تنش ارائه دهدمتابوليت

 

 هامواد و روش

بادرنجبویه  آزمایش بر روي :مواد گیاهی و شرایط رشد

ن مرکز تحقيقاتی استاژنوتيپ اصفهان انجام شد. نشاءها از 

 هاي فارس تهيه و در گلخانه دانشگاه شهرکرد طی سال

هاي کشت شدند. پس از انتقال نشاءها به گلدان 1395 -1394

متر(، گياهان در شرایط قابل سانتی 25×30×30پلاستيکی )

 اريکنترل از نظر آبياري، تهویه، شدت نور و دماي محيط نگهد

اعی مشابه اک یکسان و مدیریت زرها از خشدند. تمامی گلدان

 .برخوردار بودند تا تغييرات تنها ناشی از تيمارها باشد

روز پس از کاشت، شش تيمار  ۶2جهت اعمال تيمارها، 

پاشی ساليسيليک اسيد با محلول(، Ctrl) اصلی شامل شاهد

 5/1پاشی ساليسيليک اسيد (، محلولSA1مولار )ميلی 1غلظت 
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سازي (، زخمیWها )سازي برگزخمی (،SA1.5مولار )ميلی

 SA1.5 تيمارو پيشSA1.5 (W+SA1.5 ) پاشیهمراه با محلول

 .اعمال شد( SA1.5+W)سازي قبل از زخمی

سازي، با استفاده از اسکالپل استریل براي تيمار زخمی

هاي گرههاي ميانی هر گياه )ميان% برگ50% اتانول(، روي 70)

هر  % سطح40که حدود طوريد بهدوم و سوم( خراش ایجاد ش

برگ تحت تنش مکانيکی قرار گرفت. براي تيمار ساليسيليک 

مولار تهيه و طی سه نوبت با ميلی 5/1و  1هاي اسيد، محلول

ها اسپري شدند. در روز در ميان روي سطح برگفاصله یک

سازي انجام شد پاشی پس از زخمی، محلول W+SA1.5تيمار

 ، گياهان پنج روز قبل از اعمال زخم وSA1.5+Wو در تيمار 

تيماري تيمار شدند تا نقش پيش SA1.5 طی سه نوبت متوالی با

هورمون ارزیابی شود. در همه مراحل، براي جلوگيري از 

تماس محلول با خاک، سطح خاک با پوشش پلاستيکی 

ليتر محلول ميلی 10پوشانده شد. براي هر گلدان در هر نوبت، 

گيري روز از تيمار براي اندازه 14از  اعمال شد. پس

هاي فيزیولوژیک و بيوشيميایی نمونه ها برداشت شاخص

 شدند. 

پس از تيمارها، گياهان با  :خشک تر و وزن سنجش وزن

دقت از گلدان خارج شدند تا کمترین آسيب به ریشه برسد. 

 001/0با دقت تر اندام هوایی و ریشه با ترازوي حساس  وزن

ساعت  72ها خشک، نمونه براي تعيين وزن .گيري شداندازه

قرار گرفتند تا وزن به مرحله  سلسيوسدرجه  70در آون 

ها بيانگر وضعيت رشد و اثر تنش بر پایدار برسد. این شاخص

 .هستند تودهزیستتجمع 

گرم از بافت  1/0حدود  :سنجش کلروفیل و کاروتنوئید

سانتریفيوژ به مدت هموژن شد. پس از  %۸0برگ با استون 

و  ۶۶3، ۶45هاي موج، جذب در طولC 4°دقيقه در  3زمان 

 ,Arnon, 1949; Lichtenthaler) گيري شدنانومتر اندازه 470

تنوئيدها طبق و، کلروفيل کل و کار a ،bميزان کلروفيل. (1987

 گياهی بافت تر وزن گرم هر در گرمبر حسب ميلی زیر روابط

 شد. محاسبه
Chl a (mg/gfw) = ((12.7 × D663) – (2.69 × D645)) × 

V/1000 × W        

Chl b (mg/gfw) = ((22.9 × D645) – (4.93 × D663)) × 

V/1000 × W            

Chl t (mg/gfw) = ((20.2 × D645) + (8.02 × D663)) × 

V/1000 × W 

Car = (mg/gfw) = (100 × D470 – 1.82 × chl a – 85.02 × 

chl b) / 198 × V/1000 × W  

حسب حجم نهایی عصاره بر :V ککه در معادلات بالا

 : وزن بافت بر حسب گرم.W: جذب نوري، Dليتر، ميلی

درصد( و سپس 1/0) TCA استخراج با :2O2Hگیری اندازه

با  دقيقه 15شده به مدت عصاره تهيهانجام شد.  KI واکنش با

سانتریفيوژ  سلسيوسدرجه  4در دماي  rpm  14000سرعت

و  ميکروليتر از استانداردها 500. (Alexieva et al., 2001) دش

ليتر ميلی 1( و = 7pHميکروليتر بافر فسفات ) 500ها با عصاره

 شد. دهنانومتر خوان 390مولار ترکيب شد و در  KI 1محلول 

 جینتا درصد به عنوان بلانک استفاده شد. TCA 1/0از محلول 

بر گرم  مولکرويبه صورت م 2O2Hاستاندارد  یاساس منحنبر

 شدند. انيوزن تازه ب

 گرم از 1/0مقدار  :(MDA) آلدئیددی سنجش مالون

سازي و سپس به مدت همگن %۸0ليتر اتانول ميلی 2ها در برگ

 g 5000گراد با سرعت درجه سانتی 4دقيقه در دماي  10

 w/v TBA %50ليتر از ميلی 1سانتریفيوژ شد. سپس، 

 )تري کلرواستيک اسيد( TCA %20ر )تيوباربيتوریک اسيد( د

ر دقيقه انکوباسيون د پنجبه محلول رویی اضافه شد. پس از 

 g 1000دقيقه با سرعت  پنجدماي اتاق، مخلوط به مدت 

 10 سانتریفيوژ شد. محلول رویی به یک لوله جدید منتقل و با

پس، سمخلوط شد. ( بوتيل هيدروکسی تولوئن) BHTليتر ميلی

 92ماي در د حمام آبدقيقه در  15ا به مدت ها ابتدنمونه

دقيقه انکوبه  پنجو سپس یک بار به مدت  سلسيوسدرجه 

 شدوانده خنانومتر  532موج ها در طولشدند و جذب نمونه

(Ertan et al., 2002) .با  آلدئيد مطابقتعيين ميزان مالون دي

سنجش از واکنش  نیا، مبرت صورت گرفتلا-قانون بير

MDA  باTBA بيترک ديتول يبرا MDA-TBA نگ ر یصورت

( 532موج )که حداکثر جذب آن در طول کندیاستفاده م

 آن در  (ECی )مول یخاموش بینانومتر و ضر
1−cm 1−M 155000 .به  آلدئيدمالون ديواحد محتواي  است

 شد. انيبر گرم وزن تازه ب مولکرويصورت م
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ن آنزیم در ای (:LOX) سنجش فعالیت آنزیم لیپواکسیژناز

هاي اسمونات نقش کليدي دارد و یکی از شاخصج مسير سنتز

زیم گيري آناندازه .شودمهم پاسخ دفاعی به زخم محسوب می

LOX  با روشAxelrod نیانجام شد. ا (19۸1) و همکاران 

 کندیم نيينانومتر را تع 234موج جذب در طول شیروش افزا

مزدوج در  دوگانه ونديپ ستميس لياز تشک یکه ناش

 براي این منظور ابتدا  شده است. ليتشک ديدروپراکسيه

اون هگرم از بافت تازه گياه در  025/0گيري انجام شد، عصاره

. ليتر بافر فسفات سائيده شدميلی 5/1از قبل سرد شده با 

 g12000دقيقه با سرعت  30عصاره حاصل به مدت 

 ۸19/0ی با ميکروليتر از محلول روی 50سانتریفيوژ گردید. 

لوط و ليتر بافر فسفات مخميلی 50ليتر لينولئيک اسيد و ميلی

نوان نانومتر خوانده شد. از بافر فسفات به ع 234موج در طول

ن انومطابق با ق فعاليت آنزیممحلول بلانک استفاده شد. تعيين 

موج که حداکثر جذب آن در طول. رفتگلامبرت صورت -بير

 ديدروپراکسيه (ECی )مول یاموشخ بی( نانومتر و ضر234)
1−cm 1−M 00025 .کی است ( واحدUاز فعال )به  آنزیم تي

نانومتر در  234موج در جذب در طول 001/0 شیصورت افزا

  شد. فیتعر قهيدق

 :اکسیدانیهای آنتیگیری برگ برای سنجش آنزیمعصاره

 گرم از1/0اکسيدانی، هاي آنتیگيري فعاليت آنزیمبراي اندازه

 مولارميلی 50ليتر بافر فسفات یميل 5/1بافت برگ تازه در 

(۸/7pH =)  مولار ميلی 1/0حاويEDTA پس آسياب شد و س

گرم در اتاق خنک  12000دقيقه در دماي  20مخلوط به مدت 

ان گراد( سانتریفيوژ شد. محلول رویی به عنودرجه سانتی 4)

هاي گيري فعاليت آنزیمعصاره آنزیمی براي اندازه

 اکسيدانی استفاده شد. آنتی

در  2O2H با کاهش جذب (CATفعاليت آنزیم کاتالاز )

 یک واحد از فعاليت .(Aebi, 1984) نانومتر سنجيده شد 240

 اساس سرعت مصرف یک ميکرومول در دقيقهآنزیم کاتالاز بر

ميزان  گردید. بيان سلسيوسدرجه  25آب اکسيژنه در دماي 

 :سبه شدمحا( EAزیر )ز با استفاده از رابطه فعاليت آنزیم کاتالا
EA = {ΔOD×(1000/A) × B} / EC × C   

ميزان فعاليت آنزیم بر حسب واحد :  EAبالا رابطهکه در 

 گرم در( دقيقه در هيدروژن پراکسيد مولار)احياي یکی ميلی

شده توسط دستگاه مقدار قرائت:  ΔOD،برگ تر وزن

مقدار  :B، شده به کوتونه اضافهمقدار نم: A، اسپکتروفتومتر

:  EC(،mL) شده به نمونه جهت سائيدنبافر فسفات اضافه

وزن  :C،مترميکرومول بر سانتی 039/0ضریب خاموشی معادل 

 بافت تر

ل با تشکيل تتراگایاکو (GPX) پراکسيداز گایاکول فعاليت

ک ی .(Lin and Kao, 1999) گيري شدنانومتر اندازه 470در 

می نزیاليت آنزیم گایاکول پراکسيداز به عنوان مقدار آواحد فع

 دشوميکرومولار تتراگایاکول در دقيقه می 1که باعث تشکيل 

 بالا شده درذکر فعاليت آنزیم با استفاده از رابطه .شد تعریف

(EA )مول بر ميلی ۶/2۶ضریب خاموشی،  .محاسبه شد

 متر در نظر گرفته شد.سانتی

جز اصلی چرخه  (APX) کسيدازآنزیم آسکوربات پرا

 زخم تنش تحت هايبرگ در و است گلوتاتيون–آسکوربات

 نانومتر ثبت 290کاهش آسکوربيک اسيد در . دارد مهمی نقش

فعاليت آنزیم آسکوربات . (Nakano and Asada, 1987) شد

اسبه مح( EA) شده در بالاذکر پراکسيداز با استفاده از رابطه

 در مترميکرومول بر سانتی ۸/2ل ضریب خاموشی معاد .شد

 ته شد.گرف نظر

 کردنمسئول کونژوگه (GST) ترانسفراز-S آنزیم گلوتاتيون

 واکنش با .هاي اکسيداتيو استبا سموم و متابوليت گلوتاتيون

CDNB نانومتر انجام شد 340گيري در و اندازه (Carmagnol 

et al., 1981).  گلوتاتيونآنزیم S-انجام واکنش  باعث ترانسفراز

 شود:زیر می
G – SH + CDNB    →     G – CDNB   conj + Hcl       

اده از با استف ترانسفراز-S گلوتاتيونميزان فعاليت آنزیم 

ضریب خاموشی  محاسبه شد.( EAشده در بالا )ذکر رابطه

 در نظر گرفته شد.متر ميکرومول بر سانتی ۶/9معادل 

با جلوگيري از  (SOD) فعاليت سوپراکسيد دیسموتاز

 گيري شددر حضور نور اندازه NBT تشکيل فورمازان آبی از

(Beyer and Fridovich, 1987) افزایش در جذب به واسطه .

شد. طبق  دهنانومتر خوان 5۶0موج تشکيل فورمازان در طول
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شده افزایش در جذب در نمونه بدون عصاره شرایط توصيف

گرفته شد و فعاليت آنزیم با  درصد در نظر 100آنزیمی معادل 

درصد  50تعيين درصد ممانعت در دقيقه محاسبه گردید. 

 واحد فعاليت آنزیم در نظر گرفته شد.  1ممانعت معادل با 

 :(PALآلانین آمونیالیاز )بررسی میزان فعالیت آنزیم فنیل

همکاران  و Morrisonبه روش  PALگيري آنزیم اندازه

 pH ۶/7با  Tris-HCl رم بافت در بافرگ 1/0انجام شد. ( 1994)

هموژن شد. پس از  β-mercaptoethanol و PVPحاوي 

 دقيقه در ۶0ها مولار، نمونهميلی 12آلانين کردن فنيلاضافه

°C30 نانومتر ثبت و فعاليت 290، انکوبه شدند. جذب در 

PAL اساس ضریب خاموشی سيناميک اسيد محاسبه شد.بر 

، لامبرت صورت گرفت-طابق با قانون بيرم PAL فعاليتتعيين 

متر بر سانتی رمولالیمي 4/17ضریب خاموشی سيناميک اسيد، 

به عنوان مقدار فعاليت آنزیم  واحد یکدر نظر گرفته شد. 

در هر  يک اسيدناميس کروگرميم 1 ديتول يبرا ازيمورد ن میآنز

 = ΔOD290شد ) فیمخلوط واکنش در ساعت تعر تريلیليم

0.01/h). 

% ۸0استخراج با متانول  :بررسی ترکیبات فنولیک کل

يوکالتو و س –انجام شد. پس از واکنش با معرف فولين

نومتر نا 7۶5دقيقه، جذب در  30مدت قرارگيري در تاریکی به

. مقدار ترکيبات (Singleton and Rossi, 1965) خوانده شد

يک گالها با استفاده از منحنی استاندارد فنوليک کل در برگ

 سيداگاليک  استاندارد یاساس منحنبر جینتااسيد به دست آمد. 

 شدند. انيبر گرم وزن تازه ب گرمکرويبه صورت م

هاي هوایی خشک و پودر بخش :رزمارینیک اسیدسنجش 

ساعت در دماي اتاق(  24شده بادرنجبویه با متانول )به مدت 

درجه  40خيسانده شدند. پس از فيلتراسيون، حلال در دماي 

هاي متانول خام به در خلاء تبخير شد تا عصاره سلسيوس

 مخلوط %9۶ليتر اتانول ميلی 1هاي غليظ با دست آید. عصاره

ميکرومتر عبور داده شدند. ميزان اسيد  22/0يلتر ف از و شده

تخمين زده  (2010) و همکاران Ozturkرزمارینيک با روش 

(، Sigmaنيک اسيد )پس از رسم منحنی استاندارد رزماری شد.

اساس ميکروگرم بر هاي مجهول برميزان این ترکيب در نمونه

  گرم وزن خشک محاسبه شد.

 سها بآزمایشات در قالب طرح کاملاً تصادفی  :آنالیز آماری

 (، Ctrlحالت تيمار )شاهد ) ششتکرار اجرا گردید. 

-ل(، محلوSA1مولار )ميلی 1پاشی هورمون ساليسيليک اسيد محلول

-(، زخمیSA1.5مولار )ميلی 5/1پاشی هورمون ساليسيليک اسيد 

پاشی هورمون ساليسيليک اسيد شدن + محلولزخمی (،Wشدن )

د پاشی هورمون ساليسيليک اسي(، محلولW+SA1.5مولار )ميلی 5/1

ظر ن( به عنوان فاکتورها در SA1.5+Wشدن )مولار + زخمیميلی 5/1

  از فادهاست این پژوهش با از حاصل هايدهدا آماري آناليزگرفته شد. 

 املاًک طرح قالب واریانس در آناليز از استفاده و با SASافزار نرم

 ، با ميانگين خطايLSDآزمون  شد. پس تحليل و تجزیه تصادفی

 درصد بين 5سطح  در داريمعنی مقایسه ( براي± SEاستاندارد )

 گرفت. قرار استفاده مورد هانمونه

 

 نتایج

 وتأثير هورمون ساليسليک اسيد نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

هاي فتوسنتزي، وضعيت رنگدانهرشد،  هايشدن بر شاخصزخمی

و  PAL فعاليت آنزیماکسيدانی، هاي آنتیاکسيداتيو، فعاليت آنزیم

 3تا  1 هايجدولدر در بادرنجبویه  RA تجمع ترکيبات فنوليک و

و  نهاییشدن به تنشان داد که تأثير زخمینشان داده شده است. نتایج 

 هايمولار و غلظتميلی 5/1همراه با هورمون ساليسيليک اسيد 

گيري هاي اندازهمختلف هورمون سالسيليک اسيد بر تمام شاخص

 بود. دارمعنی 05/0در سطح احتمال  بادرنجبویههاي گياهچهدر شده 

وزن تر  (SAيد )مولار ساليسيليک اسميلی 5/1و  1هر دو غلظت 

ند د افزایش داددار نسبت به شاهیطور معنو خشک اندام هوایی را به

(P < 0.05.) شدنتيمار زخمی (Wبه ) اندام  خشک وتنهایی وزن تر

تغيير  W+SA هوایی را نسبت به شاهد کاهش داد. تيمار ترکيبی

 درا رمعناداري در وزن تر اندام هوایی ایجاد نکرد، اما وزن خشک 

مار با تي در مقایسهافزایش داد. شدن به تنهایی قایسه با تيمار زخمیم

وزن تر اندام هوایی را  SA+W تيمارشدن به تنهایی، زخمی

 ،1)شکل کاهش داد، اما بر وزن خشک تأثير معناداري نداشت 

A  وB.) 

طور معنادار وزن تر و خشک ریشه را به SA هر دو غلظت

خشک ریشه ووزن تر  W تيمار نسبت به شاهد افزایش دادند.
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های رنگدانههای رشد و شدن بر شاخصتجزیه واریانس )مقادیر میانگین مربعات( تأثیر هورمون سالیسلیک اسید و زخمی -1جدول 

 .M. officinalisهای در گیاهچه فتوسنتزی

منابع 

 تغيير

درجه 

 آزادي

وزن تر 

  اندام هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر 

 ریشه

زن خشک و

 ریشه
کلروفيل 

a 
کلروفيل 

b 

کلروفيل 

 کل
کلروفيل 

a/b 
 کاروتنوئيد

 010/0* 059/0* 050/0* 04۶/0* 025/0* 41/7* 70/7* 72/7* 90/1۸* 5 تيمار

 00043/0 012/0 0042/0 001/0 0043/0 033/0 27/0 23/0 41/1 12 خطا

 دار است.معنی بیانگر عدم اختلاف nsو  05/0دار بودن در سطح بیانگر معنی ٭

 

های وضعیت اکسیداتیو، فعالیت آنزیمشدن بر تجزیه واریانس )مقادیر میانگین مربعات( تأثیر هورمون سالیسلیک اسید و زخمی -2جدول 

 .M. officinalisهای رزمارینیک اسید در گیاهچه و تجمع ترکیبات فنولیک و PAL فعالیت آنزیماکسیدانی، آنتی

 2O2H MDA LOX CAT GPX APX GST SOD زاديدرجه آ منابع تغيير

 47/0* 29/1* 005۶/0* 003/0* 95/1۸19* 0470/0* 2۸/292* 22/203457* 5 تيمار

 01/0 001/0 00072/0 00002/0 ۶4/1 000024/0 55/10 97/195۸ 12 خطا

 .دار استبیانگر عدم اختلاف معنی nsو  05/0دار بودن در سطح بیانگر معنی ٭

 

و تجمع ترکیبات  PAL شدن بر فعالیت آنزیمجزیه واریانس )مقادیر میانگین مربعات( تأثیر هورمون سالیسلیک اسید و زخمیت -3جدول 

 .M. officinalisهای گیاهچه رزمارینیک اسید در فنولیک و

 رزمارینيک اسيد ترکيبات فنوليک آلانين آمونياليازفنيل درجه آزادي منابع تغيير

 ۸4/1* 11/5705۸4* 44/54* 5 تيمار

 04/0 ۶3/1۶7۸ 9۸/0 12 خطا

 دار است.بیانگر عدم اختلاف معنی nsو  05/0دار بودن در سطح بیانگر معنی ٭

 

           
های ( اندام هوایی در گیاهچهB( و وزن خشک )Aشدن بر وزن تر )های مختلف هورمون سالیسیلیک اسید و زخمیتأثیر غلظت -1شکل 

M. officinalis حروف غیر(آزمون  05/0ها در سطح دار میانگینیکسان بیانگر اختلاف معنیLSD .)است 

 

وزن تر ریشه ایجاد نکرد، اما وزن خشک ریشه را افزایش داد. تغيير معناداري در  W+SA را نسبت به شاهد کاهش داد. تيمار
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 های( ریشه در گیاهچهB( و وزن خشک )Aشدن بر وزن تر )های مختلف هورمون سالیسیلیک اسید و زخمیتأثیر غلظت -2شکل 

M. officinalis حروف غیر(آزمون  05/0ها در سطح دار میانگینیکسان بیانگر اختلاف معنیLSD .)است 

 

ما تغيير معناداري در وزن تر ریشه نشان نداد، ا SA+W تيمار

 (.Bو  A، 2)شکل وزن خشک ریشه را کاهش داد 

مولار باعث افزایش ميلی 5/1و  1هاي در غلظت SA کاربرد

د و کلروفيل کل نسبت به شاه b ، کلروفيل aمعنادار کلروفيل

 W ارن نداد. تيمتغيير معناداري نشا a/b شد، اما نسبت کلروفيل

د، داشته باش  a/bبدون اینکه تأثير معنادار بر نسبت کلروفيل

و کلروفيل کل را نسبت به  bکلروفيل  ، aمحتواي کلروفيل

برابرa (2/1  ،) کلروفيل W+SA شاهد کاهش داد. تيمار

ا ربرابرa/b (2/1  ) برابر( و نسبت کلروفيل 2/1کلروفيل کل )

 SA+W تغيير نکرد. تيمار b روفيلافزایش داد، اما محتواي کل

، منجر به کاهش  a/bبدون تأثير معنادار بر نسبت کلروفيل

 %9/0و کلروفيل کل به ميزان  b، کلروفيل  aمحتواي کلروفيل

عناداري مبر کاروتنوئيدها تأثير  SA مولارميلی 1شد. غلظت 

برابر افزایش داد.  5/1مولار آن را ميلی 5/1نداشت، اما غلظت 

محتواي   W+SAتغييري ایجاد نکرد. تيمار W مارتي

اي که محتوحالیبرابر افزایش داد، در ۶/1کاروتنوئيدها را 

 (.3)شکل بدون تغيير بود  SA+W کاروتنوئيدها در تيمار

2O2H تغيير معناداري در محتواي SA مولارميلی 1غلظت 

مولار ميلی 5/1نسبت به شاهد ایجاد نکرد، اما در غلظت 

 وW ، W+SAبرابر افزایش داد. تيمارهاي  2/1اي آن را محتو

SA+W 2 ترتيب محتوايبهO2H  برابر نسبت  5/1و  ۶/1، 4/1را

 SA مولارميلی 1غلظت  .(A4شکل ) به شاهد افزایش دادند

نسبت به  (MDAتغيير معناداري در پراکسيداسيون ليپيدي )

برابر  ۸/1مولار آن را ميلی 5/1شاهد ایجاد نکرد، اما غلظت 

افزایش معناداري نشان نداد. تيمارهاي  W افزایش داد. تيمار

ترتيب پراکسيداسيون ليپيدي را به SA+W وW+SA تيمارهاي 

 (.B4برابر نسبت به شاهد افزایش دادند )شکل  4/1و  2

آنزیم  تغيير معناداري در فعاليت SA مولارميلی 1غلظت 

 اد نکرد، اما غلظتنسبت به شاهد ایج (LOXليپواکسيژناز )

، Wاد. تيمارهاي برابر افزایش د چهارمولار آن را ميلی 5/1

W+SA و SA+W ترتيب فعاليتبه LOX  2/1و  7/1، 4/1را 

 (.C4برابر نسبت به شاهد افزایش دادند )شکل 

شده در این تحقيق بر فعاليت تأثير تيمارهاي اعمال

(، GPX) (، گایاکول پراکسيدازCATهاي کاتالاز )آنزیم

و  ترانسفراز-S گلوتاتيون(، APXآسکوربات پراکسيداز )

 مولارميلی 1معنادار بود. غلظت  (SODسوپراکسيد دیسموتاز )

SA   برابر افزایش داد، اما غلظت  3/1فعاليت آنزیم کاتالاز را

 و W+SAمولار تغيير معناداري نداشت. تيمارهاي ميلی 5/1

SA+W 5/2، ۶/2آنزیم )به ترتيب  منجر به افزایش فعاليت این 

برابر( در مقایسه با شاهد شدند. فعاليت آنزیم گایاکول  3و 

تغيير نداشت، اما غلظت  SAمولار ميلی 1پراکسيداز در غلظت 

برابري فعاليت آنزیم شد.  3/2مولار منجر به افزایش ميلی 5/1

منجر به افزایش  SA+Wو  W+SAشدن، تيمارهاي زخمی

برابر( در مقایسه با  3و  3/۸، 5/3ترتيب یم )بهفعاليت این آنز

مولار ميلی 1در غلظت  APXشاهد شدند. فعاليت آنزیم 

مولار ميلی 5/1ساليسيليک اسيد افزایش داشت، اما در غلظت 
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(، C(، کلروفیل کل )B) b(، کلروفیل A) aشدن بر میزان کلروفیل های مختلف هورمون سالیسیلیک اسید و زخمیتأثیر غلظت -3شکل 

ها در دار میانگینیکسان بیانگر اختلاف معنییر)حروف غ M. officinalisزخمی های غیر( در برگE( و کاروتنوئید )D) a/bنسبت کلروفیل 

 است(. LSDآزمون  05/0سطح 

 

شدن منجر به افزایش در فعاليت زخمی تغييري نداشت. تيمار

آنزیم شد؛ تيمارهاي ترکيبی تغيير معناداري در فعاليت آنزیم 

تغيير معناداري در فعاليت آنزیم  SA نداشتند. هر دو غلظت

GST گلوتاتيونت آنزیم نداشتند. فعالي S-تحت تيمار  ترانسفراز

برابر در مقایسه با  ۸/1و  7/۶به ترتيب  W+SAشدن و زخمی

داري بر ثير معنیأت SA+Wکه حالیشاهد افزایش یافت، در

 1در غلظت  SODفعاليت این آنزیم نشان نداد. فعاليت آنزیم 

 7/1مولار ميلی 5/1مولار تغييري نداشت، اما در غلظت ميلی
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( و فعالیت آنزیم B(، پراکسیداسیون لیپیدی )A) 2O2Hشدن بر میزان های مختلف هورمون سالیسیلیک اسید و زخمیتأثیر غلظت -4شکل 

LOX (Cدر برگ )زخمی های غیرM. officinalis حروف غیر(آزمون  05/0ها در سطح دار میانگینیکسان بیانگر اختلاف معنیLSD .)است 

 

 افزایش W+SAشدن و برابر افزایش یافت. در تيمارهاي زخمی

ه با برابر( در مقایس 4/1و  3/1فعاليت این آنزیم )به ترتيب 

فعاليت آنزیم  SA+Wشاهد مشاهده شد. تحت تيمار 

ن نشا داري در مقایسه با شاهدتاز تغيير معنیسوپراکسيد دیسمو

   (.E5)شکل نداد 

آنزیم  تغيير معناداري در فعاليت SA مولارميلی 1غلظت 

PAL  مولار آن ميلی 5/1نسبت به شاهد ایجاد نکرد، اما غلظت

 SA+W وW ، W+SAبرابر افزایش داد. تيمارهاي  2/2را 

بر افزایش دادند راب 3/2و  0/3، 5/2را  PAL ترتيب فعاليتبه

 (.۶)شکل 

و  2ترتيب محتواي ترکيبات فنوليک را به SA هر دو غلظت

طور مشابه افزایش برابر نسبت به شاهد افزایش دادند. به 5/2

 SA+W وW ، W+SAترکيبات فنوليک تحت تيمارهاي 

برابر( در مقایسه با شاهد مشاهده  1/2و  ۶/2، 25/2ترتيب )به

را  (RA) حتواي اسيد رزمارینيکم  SAشد. هر دو غلظت

برابر نسبت به شاهد افزایش دادند. ميزان  3/7و  3/4ترتيب به

در   SA+WوW ، W+SAرزمارینيک اسيد در تيمارهاي 

 A، 7)شکل برابر افزایش یافت  3و  ۶/5، 3/3مقایسه با شاهد 

 (.Bو 

 

 بحث

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که کاربرد اگزوژن 

مولار، ميلی 5/1و  1هاي در غلظت (SAيک اسيد )ساليسيل

تواند شدن اعمال شود، میویژه هنگامی که قبل از زخمیبه

شدن مکانيکی را بر رشد، وضعيت اثرات منفی تنش زخمی

 Melissaهاي ثانویه در بادرنجبویه )اکسيداتيو و توليد متابوليت

officinalis L.) شدهشناختهها با نقش تعدیل کند. این یافته SA 

هاي دفاعی و عنوان یک اليسيتور مؤثر در تقویت پاسخبه
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(، Bراکسیداز )(، گایاکول پAهای کاتالاز )شدن بر فعالیت آنزیمتلف هورمون سالیسیلیک اسید و زخمیهای مختأثیر غلظت -5شکل 

)حروف  M. officinalisزخمی های غیر( در برگE( و سوپراکسید دیسموتاز )D(، گلوتاتیون اس ترانسفراز )Cآسکوربات پراکسیداز )

 است(. LSDآزمون  05/0سطح ها در دار میانگینغیریکسان بیانگر اختلاف معنی

 

 ;Ali, 2021) هاي ثانویه همخوانی داردافزایش توليد متابوليت

Khalil et al., 2018) . افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی و

(، بيانگر نقش 2و  1تنهایی )شکل به SA ریشه تحت تيمارهاي

محرک رشد این هورمون است که احتمالاً از طریق تنظيم 

 دهدمانند فتوسنتز و جذب مواد مغذي رخ می فرآیندهایی

(Khan et al., 2015). تنهایی باعث شدن بهبا این حال، زخمی

سازي تواند ناشی از فعالکاهش معنادار بيوماس شد که می

بر و کاهش تخصيص کربن به رشد مسيرهاي دفاعی انرژي
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 خمیزهای غیرآلانین آمونیالیاز در برگشدن بر فعالیت آنزیم فنیلهورمون سالیسیلیک اسید و زخمی های مختلفتأثیر غلظت -6 شکل

M. officinalis حروف غیر(آزمون  05/0ها در سطح دار میانگینیکسان بیانگر اختلاف معنیLSD .)است 

 

           
 ( در B( و رزمارینیک اسید )Aشدن بر میزان ترکیبات فنولیک )های مختلف هورمون سالیسیلیک اسید و زخمیتأثیر غلظت -7ل شک

 است(. LSDآزمون  05/0ها در سطح دار میانگینیکسان بیانگر اختلاف معنی)حروف غیر M. officinalisزخمی های غیربرگ

 

تيمار . (Leon et al., 2001; Savatin et al., 2014) باشد

تا حد زیادي این  (SA+Wشدن )قبل از زخمی  SAترکيبی

شدن پس از زخمی SA کهحالیکاهش را جبران کرد، در

(W+SA)  اثرات منفی بيشتري داشت. این تفاوت زمانی

سازي گياه براي تنش در آماده SA دهنده نقش پرایمينگنشان

مطابقت  "priming for enhanced defense" است که با مفهوم

قبل از ایجاد  SAتيمار با پيش. (Conrath et al., 2015) دارد

طور کامل بازیابی کرد، که نشان زخم، بيوماس ریشه را نيز به

هاي دفاعی دهد این هورمون نقش مهاري در تعدیل پاسخمی

پرهزینه ناشی از زخم وساطت شده با جاسمونات دارد )شکل 

هاي تحت تنش SAتيمار مشابه پيش(. اثرات محافظتی 1

 غيرزیستی مختلف، از جمله خشکسالی، گزارش شده است

(Saruhan et al., 2012; Shan et al., 2024) . در سطح

هاي فتوسنتزي، افزایش کلروفيل و کاروتنوئيدها تحت رنگدانه

(، برخلاف 3)شکل   W+SAویژه در تيمارو به SAتيمار 

شدید، بيانگر تقویت هاي کاهش معمول تحت تنش

 ,.Khalil et al) تحفاظت نوري اس آلات فتوسنتزي وماشين

هاي غيرآنزیمی، در اکسيدانعنوان آنتیکاروتنوئيدها به. (2018

ها تخریب رنگدانه کردن انرژي اضافی و جلوگيري ازخاموش

هاي مشابه تحت نور شدید نقش دارند، که این یافته با گزارش

 ,.Jakovljevic et al) ت تنش سازگار استتح Lamiaceae در

و پراکسيداسيون ليپيدها  2O2H افزایش محتواي. (2025

(MDA) (، 4شدن و تيمارهاي ترکيبی )شکل تحت زخمی

رسان اوليه در سيگنالينگ عنوان پيامبه  ROSتأیيدکننده توليد
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اگرچه اغلب گزارش شده  .(Savatin et al., 2014) تزخم اس

را تحت  MDAاکسيدانی، ا افزایش ظرفيت آنتیب SAاست که 

 دهدهاي غيرزیستی، مانند خشکسالی یا شوري، کاهش میتنش

(Habibi, 2012; Shan et al., 2024،) رسد اما به نظر می

کاربرد آن بلافاصله پس از آسيب مکانيکی، به جاي کاهش 

کند، احتمالاً براي حفظ آسيب اکسيداتيو، آن را تقویت می

هاي مشتق از ليپيد مورد نياز براي بالاتر سيگنال سطوح

 هاي دفاعی موضعی و سيستميک قوي. با این حال، تيمارپاسخ

SA شدن شدت این افزایش را تعدیل کرد که قبل از زخمی

و  SA تواند ناشی از مهار مسير جاسمونيک اسيد توسطمی

 ,Caarls et al., 2015; Hou and Tsuda) باشد ROS تعادل بهتر

نقش محوري در مسير ( LOXليپواکسيژناز )آنزیم . (2022

کند و بيوسنتز جاسمونات را از اسيدهاي اکتادکانوئيد ایفا می

 Creelman) کندشده از غشاء آغاز میچرب غيراشباع مشتق

and Mullet, 1997; Wasternack and Feussner, 2018.) 

و  SA تحت غلظت بالاتر LOXافزایش فعاليت آنزیم 

در پاسخ به زخم  LOX (، با نقشC4تيمارهاي زخمی )شکل 

افزایی احتمالًا (. این اثر همYan et al., 2013) همخوانی دارد

که ایجاد حالیاست: در JAو  SAناشی از تداخل بين مسيرهاي 

از مسير اکتادکانوئيد را به شدت  JAزخم، شاخه وابسته به 

را  LOXزخم، فعاليت  پس از ایجاد SAکند، اعمال فعال می

هاي مستقل از کند، احتمالاً از طریق مکانيسمبيشتر تقویت می

NPR1 (Non Expresser of Pathogenesis Related 1)  یا

را تحت تنش  JAآنتاگونيسم جزئی که در نهایت توليد 

 ,.Kazemi et al., 2010; Lai et al) کندمکانيکی تقویت می

2018) . 

وابسته بود  اکسيدانی به شدت تنشنتیهاي آنزیمی آپاسخ

تحت غلظت  SOD و CAT ، APX(: افزایش اوليه5)شکل 

دهنده تقویت سيستم و تيمارهاي ترکيبی، نشان SA ترپایين

. (Khan et al., 2015; Song et al., 2023) دفاعی آنزیمی است

تحت  GST و GPX هايافزایش چشمگير فعاليت آنزیم

 وابسته -پاکروبی فنوليک شيفت به سمت ، بيانگر W+SAتيمار

ROS  که در گياهان داروییاست Lamiaceae رایج است 

(Khalil et al., 2018) .این الگو با نقشSA  در تعدیل HSP ها

 تها براي حفاظت پروتئينی نيز سازگار اسچاپرون و

(Snyman and Cronje, 2008) .ترین یافته این پژوهش، مهم

در  W+SAبرابر در تيمار  3)تا  PAL يتافزایش شدید فعال

به ترکيبات فنوليک )و  RA ( و تجمع۶( )شکل مقایسه با شاهد

در  W+SAبرابر در  ۶/2و  SA برابر تحت 3/7تا ترتيب 

عنوان دروازه ورود به به PAL ( بود.7)شکل  (مقایسه با شاهد

شدن القا و زخمی  SAپروپانوئيد، تحت تيمارهايمسير فنيل

 Ejtahed et) دهدرا افزایش می RA د و مستقيماً توليدشومی

al., 2015; Jakovljevic et al., 2025 .) Ejtahed و همکاران

 اسيد توسط  ( نشان دادند که ميزان رزمارینيک2015)

و  Salvia officinalisهاي روي برگ  SAپاشی هورمونمحلول

S. virgata مارنيک اسيد افزایش یافته بود، و بيشترین ميزان رز

 ميکرومولار( و در  250در غلظت ) S. officinalisدر 

S. virgata ( مشاهده شد.  500در غلظت )افزایش ميکرومولار

 ها دردر این تحقيق، که یکی از بالاترین گزارش  RAچشمگير

Lamiaceae است، که با نقش SA عنوان اليسيتور قوي به

 Ali, 2021; Mosavi and) هاي ثانویه مطابقت داردمتابوليت

Shabani, 2019). زا اسيد بروناند که کاربرد مطالعات نشان داده

هاي تواند بيان بسياري از ژنمیساليسيليک و متيل ساليسيلات 

 ,.Fraissinet-Tachet et al) را در تنباکو PALدفاعی شامل 

 Thulke) يجعفر (،Ding et al., 2002) یفرنگگوجه ،(1998

and Conrath, 1998)  .القاء کنندVimala و 

Suriachandraselvan (2009 )پاشی گياه نشان دادند که محلول

Abelmoschus esculentus  با هورمونSA (1 ميلی )مولار

و رسيدن به حداکثر  PALباعث افزایش تدریجی فعاليت آنزیم 

ميزان فعاليت در روز پنجم از شروع تيمار گردیده بود و در 

هفتم پس از تيمار فعاليت این آنزیم کاهش داشته روز ششم و 

است ولی همچنان نسبت به شاهد ميزان فعاليتش بيشتر بوده 

-نشان دادند که محلول (2007) و همکاران Chandraاست. 

ژنوتيپ گياه  چهارمولار( روي ميلی 4/1) SAپاشی هورمون 

Cowpea باعث افزایش فعاليت آنزیم ،PAL (روز پس از  دو

 و IFC-902 ،Bundel-1هاي ( در ژنوتيپSAل اعما
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UPC-4200  بوده است ولی فعاليت این آنزیم را در ژنوتيپ

IGFRI-95  کاهش داده بود. همچنين گزارش شده است که

مولار( ميلی 1و  1/0) SAپاشی کاهو توسط هورمون محلول

مولار شده ميلی 1در غلظت  PALباعث افزایش فعاليت آنزیم 

مولار تأثيري بر فعاليت این آنزیم ميلی 1/0ظت است ولی غل

 ,Campos‐Vargas and Saltveit) تنسبت به شاهد نداشته اس

شدن )پرایمينگ( قبل از زخمی SA مجموع، کاربرد. در (2002

بهترین عملکرد را در کاهش اثرات منفی تنش، تعدیل استرس 

نه تنها  نشان داد. این نتایج  RAسازي توليداکسيداتيو و بهينه

 و سيگنالينگ زخم را در  SA هاي تعاملمکانيسم

M. officinalis سازد، بلکه کاربرد عملی براي روشن می

هاي دارویی ارزشمند در شرایط تنش را افزایش توليد متابوليت

 Khalil et al., 2018; Stasinska-Jakubas et) ندکپيشنهاد می

al., 2023). هاي ر تحليل بيان ژنتوانند بمطالعات آینده می

در این  NPR1 و نقشبيوسنتز رزمارینيک اسيد  کليدي مسير

 .(Lai et al., 2018) تعامل تمرکز کنند

 

 گیرینتیجه

 نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد اگزوژن ساليسيليک اسيد

(SAبه ،) مولار و هنگام اعمال قبل از ميلی 5/1ویژه در غلظت

تواند اثرات منفی تنش ایمينگ(، میشدن مکانيکی )پرزخمی

هاي فتوسنتزي زخمی را بر رشد، وضعيت اکسيداتيو و رنگدانه

طور مؤثري تعدیل کند. به (Melissa officinalis) بادرنجبویه

نه تنها رشد بيوماس اندام هوایی و ریشه را افزایش  SA تيمار

هاي فتوسنتزي )کلروفيل و داد، بلکه محتواي رنگدانه

نوئيدها( را حفظ و تقویت کرد که بيانگر نقش محافظتی کاروت

این هورمون در پایداري فرآیندهاي فتوسنتزي است. از سوي 

 تنهایی باعث افزایش استرس اکسيداتيوشدن بهدیگر، زخمی

و  (LOXو فعاليت آنزیم  2O2H، MDAرفتن مقدار )بالا

، CAT ،GPXاکسيدانی آنزیمی )سازي سيستم آنتیفعال

APX،GST  و SODشد، اما کاربرد ) SA شدن قبل از زخمی

ها را بهينه کرد و شيفت به سمت دفاع غيرآنزیمی این پاسخ

ترین یافته، القاي برجسته )وابسته به فنوليک( را تسهيل نمود.

و افزایش چشمگير  آلانين آمونياليازشدید فعاليت آنزیم فنيل

 در تيمار ترکيبی محتواي ترکيبات فنوليک و اسيد رزمارینيک

عنوان اليسيتور قوي مسير به SA بود که مستقيماً با نقش

قبل  SA پروپانوئيد همخوانی دارد. در نهایت، پرایمينگ بافنيل

شدن بهترین استراتژي براي کاهش خسارت تنش و از زخمی

در  RA هاي ثانویه ارزشمند مانندسازي توليد متابوليتبهينه

و  SA هاي تعاملتایج نه تنها مکانيسمبادرنجبویه است. این ن

سازد، بلکه سيگنالينگ زخم را در این گياه دارویی روشن می

کاربرد عملی براي بهبود کشت صنعتی و افزایش توليد 

پيشنهاد  کند.دار فراهم میترکيبات دارویی در شرایط تنش

هاي کليدي مسير شود مطالعات آینده بر تحليل بيان ژنمی

در این تعامل تمرکز کنند تا  NPR1 و نقش دقيق RA بيوسنتز

 راهکارهاي بيوتکنولوژیکی مؤثرتري توسعه یابد.
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Abstract 

 

In this study, the effects of exogenous salicylic acid (SA) application at concentrations of 1 and 1.5 mM, alone and in 

combination with mechanical wounding stress (applied before and after wounding), on growth, photosynthetic 

pigments, oxidative status, antioxidant enzyme activities, phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity, and the content 

of phenolic compounds and rosmarinic acid (RA) in lemon balm (Melissa officinalis L.) were investigated. The results 

revealed that SA alone enhanced shoot and root biomass and increased chlorophyll and carotenoid contents. Wounding 

alone reduced biomass, elevated H₂O₂ levels, lipid peroxidation (MDA), and lipoxygenase (LOX) activity; however, 

SA priming (before wounding) significantly mitigated these negative effects. Antioxidant enzyme activities (CAT, 

GPX, APX, GST, and SOD) increased in an intensity-dependent manner, with a shift toward non-enzymatic defense 

observed. The most important finding was the strong induction of PAL enzyme activity (3-fold) and a significant 

increase in the content of phenolic compounds (2.6-fold) and RA (5.6-fold) in the combined W+SA treatment compared 

to the control. Overall, SA priming before wounding proved the most effective strategy for alleviating stress damage 

and maximizing RA production as a valuable secondary metabolite. These findings elucidate the mechanisms of SA-

wounding signaling interactions in this medicinal plant and offer practical applications for enhancing pharmaceutical 

compound production under stress conditions. 
 

Keywords: Priming, Wound signaling, Secondary metabolites, Melissa officinalis, Salicylic acid 
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