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�Âe�Ä¯�d�Y�½Âf¯Ó�¾a�e�ÊWÂ¯���®Ë�¾ÌÀË�Ì¼e�M/� ÃZÌ³��Artemisia annuaÌ·Âe�//|�

|�Z]�Ê»�ZË�ÓZ»�É�Z¼Ì]�ÄÌ¸��Á�Y{�¾Ë�e�iÂ»���Zu�µZu��{�Á�{Â��Ê»���ÃY�¼Å�Ä]�\Ì¯�e�¾ËY
�dÌeZbÅ�ÉZÅ�É�Z¼Ì]�½Z»�{��{��eZ¬f�»B¸fz»�ÉZÅ�½Z����Á�{�Y{�{�]�Z¯��Ì¿�¦���É{ÂmÁ�Z]

��Y� ½M�¾ÌËZa� {�°¸¼�� Á� Ã|ÌrÌa� �ZfyZ��¶Ì·{� Ä]�Ê·Á�d�Y� �Ë~a� ½Z°»Y� ½M�ÊËZÌ¼Ì�� �fÀ�� Ä¯
|�Z]�Ê¼¿�\�ZÀ»�É{Z�f«Y��Zv·� ��,|Ì·Âe�É�Zne��^À»� ZÆÀe�½YÂÀ�� Ä]� ÃZÌ³�¾ËY� Ä¯�ÊËZn¿M� �Y

Ì·Âe��ËY�§Y�ÉY�]��Ôe� ,|À¯�Ê»� |Ì·Âe� Y�� ½M� �Y�ÊÀÌËZa� �ZÌ�]� �Ë{Z¬»�ÊËÁ�Y{�\Ì¯�e�¾ËY� |
|���Ê»���¿� Ä]�É�Á���|À¼���Y� ��®Ì·�^Ìm�½Â»�ÂÅ��ZÆq�É�ÂfÌ�Ì·Y� �ÌiZe� ,Ä ·Z�»�¾ËY� �{

|Ì�Y( GA3)�¾ÌÀ¯ÂfÌ��,( 2-iP)�cZ¿Â¼�Zm�¶Ìf»�,( MeJA)�|Ì�Y�®Ì¸Ì�Ì·Z��Á�( SA)�ÉÁ���]�
d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��Z¼Ìe�µZ¼�Y��Y��a�¦¸fz»�ÉZÆ¿Z»���{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe� �»�Ã|ÅZ�

�Ä¯�|�MeJA�½Â»�ÂÅ�Ä��Z]�Ä�ËZ¬»��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe��ËY�§Y�ÉÁ���]� Y���ÌiZe�¾Ë�f�Ì]�
,Äf�Y{��´Ë{2iP�Á�SA�Á�| ]�Ä^e���{�GA3d�Y�Äf�Y{�¾Ë�ËZ��Ä]�d^�¿� Y���ÌiZe�¾Ë�f¼¯�� 

�½Â»�ÂÅ�¾ËY�]ZÀ]MeJA�|Ì·Âe�ÉÁ���]�dyYÂÀ°Ë�Ê�ËY�§Y��ÌiZe��Ì¿�Á��f�Ì]�®Ë�ve�¶Ì·{�Ä]�
�Ì¼e�M�dÆm� �f�Ì]� cZ ·Z�»� ¹Zn¿Y� ÉY�]� Ê^�ZÀ»� ÉY|Ë|¿Z¯� ,Ã|�� Ä ·Z�»� ÉZÆ¿Z»�� �{� ¾ÌÀË

|�Z]�Ê»�Ä���»�t����{�{�]�Z¯�ÉY�]�½M��Y�Ã{Z¨f�Y���
��

ÉZÅ�Ã�YÁÉ|Ì¸¯���¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì�Y�®Ì·�^Ìm��¾ÌÀ¯ÂfÌ���cZ¿Â¼�Zm�¶Ìf»��|Ì�Y�®Ì¸Ì�Ì·Z����
� �

Ä»|¬» 

ÃZÌ³�Z¬]��{�Y��Ê¼Æ»��¬¿�ÄËÂ¿Zi�ÉZÅ�º�Ì·Â]Zf»��{�
�ÄÌ¸�� �Z§{� ,ZÅ� ½Z�§Y� Ã{�³� [~m� �{� Ä¸¼m� �Y� ,�Ìv»

Ê Ì^�� ½ZÀ¼�{� ,|ÀÀ¯� Ê»� Z¨ËY� Ã�Ì£� Á� ZÅ� É�Z¼Ì].�
�¶j»� É{| f»� ÊÅZÌ³� ÄËÂ¿Zi� ÉZÅ� dÌ·Â]Zf»� ¾ÌÀr¼Å
�,ZÅ� ½ÂÀÌWÂ¯� ,ZÅ� |ÌWÂ¿ÁÔ§� ,ZÅ�¾Ì¿ZÌ�Âf¿M� ,ZÅ� |ÌWÂ·Z°·M
�½YÂÀ��Ä]�É�Zne�ÉZÅ�{�]�Z¯�ZÅ�|ÌWÂÀa�e�Á� ZÅ�|ÌWÁ�f�Y

,²¿��,Á�Y{�{YÂ»��Y�Á�|¿�Y{�Ã�Ì£�Á��¯�Ã��u�,Â]�,º ��
|¿Â��Ê»�É�Z���·Zy�Á�kY�zf�Y�ÊÅZÌ³(Verpoorte et 

al., 2002)� ��¾a�e� ÊWÂ¯��� ®Ë� ¾ÌÀË�Ì¼e�M
½Âf¯Ó�Sesquiterpene lactone����Âe� Ã|�� |Ì·Âe�

�ÃZÌ³� ,Ä¸¼m� �Y� ZË�Ì¼e�M� �Àm� ÉZÅ� Ä¿Â³� �Y� É�ZÌ�]
Artemisia annua�(Asteraceae)Ä¯�|�Z]�Ê»���ZfyZ��

�µZ���{�½M����d�Y�Ã|��¾ÌÌ e�(Klayman, 1985) �
��¶°�������{�½Z»�{�¾Ë�fÆ]���Zu�µZu��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M

� � ÉÁ�Y{� Ä]� ¹ÁZ¬»� ÉZÅ� ¾Ë�f�Y� �]Y�]Plasmodium 

falciparum��Â�� Ä]� Á� |�Z]�Ê»� ,ZË�ÓZ»�É�Z¼Ì]�¶»Z�� ,
�Ä°ÌWZm� ,Z¬Ë�§M� Á� ZÌ�M�Ê«���[ÂÀm� ��Y��� �{�Ê Ì�Á
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�¹ÁZ¬»� ZË�ÓZ»� |��ÉZÅÁ�Y{� Ä¼Å� Ä]� Z^Ë�¬e� ZË�ÓZ»� ¶»Z�
�{�Ì³� Ê»� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� d�Y� Ã|� ��Ä]� ¾ÌÀr¼Å

��Y�É{Y| e�ÉY�]�Ã|��cZ^iY�½Z»�{�®Ë��eZ¬f�»�ÃY�¼Å
�dÌeZbÅ�Ä¸¼m��Y�ZÅ�É�Z¼Ì]B�h�Z]�Ä¯�ÊËZÅ�dË�Y�Za�Á�,

�Ë�ZÌ»Á�Âf�Ì��Schistosomiasis� ��Ê»� ,|¿Â�� Ê»
|�Z]����Y�ÄfË�YÁ�®Ë��]Y�]��{�Ä¯�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�ÃÁÔ��Ä]

���µÂ¸��ÉZÅ�¾ËÓ�½Z����,ÄÀÌ��½Z����Ä¸¼m��Y�Ê¿Z�
��Â��Ä]�d�Y�¾°¼»�Á�d�Y��iÂ»�ÄË��Á�±��]�Ã{Á��,½Ây

��Y~³� �ÌiZe� Á�Y{� Ä]� ¹ÁZ¬»�ÉZÅ�½Z����½Z»�{� �{��Zy
|�Z]���É��y�Ê]�Zf^�¿�ÉÁ�Y{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�Ä¯�ÊËZn¿M��Y

�Ê»��Ì¿�É�´Ë{�Ê]Á�°Ì»�|��ÉZÅ�dÌ·Z §�ÉY�Y{�Á�d�Y
�iY� ZË� |]� É�ÅZ���À¯YÁ� pÌÅ� Á� |�Z]�É|m�Ê^¿Zm�cY

��Y�É���®Ë�½Z»�{��{�,{�Y|¿��Y{�Z]�ÉZÆ¼¿Zy�ÉY�]�Êfu
d�Y�Äf§�³��Y�«��Zy�ÄmÂe�{�Â»�ZÅ�É�Z¼Ì](Weathers 

et al., 2006) ���

��

�¶°����¾ÌÀË�Ì¼e�M��ZfyZ����

��

�ÃZÌ³��~]�Á�Ä�Ë��,¶³�,±�]�,Ä«Z���{�¾ÌÀË�Ì¼e�MA. 

annua�Á� ZÆ³�]� �{�½M�½Y�Ì»�¾Ë�eÓZ]� Á�|]ZË�Ê»��¼ne�
�Ã|�� ÊËZ�ZÀ�� Ä�Ë�� �{� ½M� ½Y�Ì»� ¾Ë�f¼¯� Á� ZÆ¸³

d�Y(Mannan et al., 2010; Weathers et al., 2006)��
ÌÀË�Ì¼e�M� �Y|¬»////� �{� ¾A. annua�ÌWZa//Ì]� Á� ¾//¾�

������������Ê¿�Á�Ä]�Ê¿�Á��|�Z]�Ê»,�Ê� ]��{�Äq�³Y�
� Ze�d�Y�¾°¼»� ZÅ�¾Ë�f�Y�����|�Z]�ºÅ� ��Z]�Ê§����Y

Ì���fÀ��Ä¯�É{ÂmÁ�Ä]�Ê·Á�d�Y��Ë~a�½Z°»Y�½M�ÊËZÌ¼
��Zv·� �Y� ½M� ¾ÌËZa� {�°¸¼�� Á� Ã|ÌrÌa� �ZfyZ�� ¶Ì·{

|�Z]�Ê¼¿�\�ZÀ»�É{Z�f«Y(Weathers et al., 2006) ��
�Ê«Z]�Á�Y{�É�Zne�|Ì·Âe��^À»�ZÆÀe�½YÂÀ��Ä]�ÃZÌ³�¾ËY�]ZÀ]
�dË{Á|v»�®Ë� ½M� ¾ÌËZa� Zf^�¿� {�°¸¼�� Á� d�Y� Ã|¿Z»

Ä]� ,|�Z]�Ê»��¿{�¯�É�Zne�ÉY�]�É|m�Á�¶Ì·{�¾Ì¼Å�
�¾ÌÀË�Ì¼e�M� |Ì·Âe��ËY�§Y� ¶°�»�¾ËY� Z]� ÊËÁ�ZËÁ��ÉY�]

d�¯��{�ZË�¶»Z¯�½ZÅZÌ³��{��Êf§Z]�ÉZÅA. annua ��{�Â»
d�Y� Äf§�³� �Y�«� ÄmÂe� ��Ã{Z¨f�Y� {�Â»� ÉZÆ�Á�� �Y� Ê°Ë

�Ê·Â¸��d�¯��{�ÄËÂ¿Zi�ÉZÅ�dÌ·Â]Zf»�|Ì·Âe�®Ë�ve�ÉY�]
|¿���Ì£�ÉZÅ�ÂfÌ�Ì·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�¶»Z¯�ÃZÌ³��{�Á�Ã��ÉY�]

ÊÅZÌ³�ÉZÅ� ½Â»�ÂÅ� µZj»� ��cZ ·Z�»� �{� Ä¯� ,|�Z]� Ê»
�|Ì·Âe� �ËY�§Y� ÉÁ�� �]� ZÆ¿Â»�ÂÅ� Êy�]� �ÌiZe� Ê¨¸fz»
d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�ÄÀ»�{�ÃZÌ³��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M��

Ä°Ë�Â�� Ä]Weathers et al. ��2005� �� �ÌiZe��½Â»�ÂÅ�
�Y��|Ì�Y�®Ë�Ì�]M�Á�¾Ì·�^Ìm�,¾¸ÌeY�,¾ÌÀ¯ÂfÌ��,¾Ì�¯Y

�� ÉÁ�ÊËÂ»� ÉZÅ� Ä�Ë�� |��Hair roots� ��|Ì·Âe� Á
�Ä¯�|¿{�¯�Ã|ÅZ�»�Á�|¿{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�¾ÌÀË�Ì¼e�M

� |Ì�Y�®Ì·�^Ìm(GA3)� Á�2-isopentenyladenine (2-

iP)�ÉZÅ� Ä�Ë�� |��� ÉÁ�� Y�� �ÌiZe� ¾Ë�eÓZ]� \Ìe�e� Ä]�
|Àf�Y{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe�Á�ÊËÂ»���cZ ·Z�»��{�¾ÌÀr¼Å
�Z¯�Ä¯�|��Ã{Y{�½Z�¿�É�´Ë{�{Y��½Á�]�{�]GA3��nÀ»�

|��¶»Z¯�ÃZÌ³��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe��ËY�§Y�Ä]�Banyai 

et al., 2010; Zhang et al., 2005�� �Baldi & Dixit�
�2008� ��Ã|�� ÄfyZÀ��ÉZÅ�Z���Ìa�½{�¯� Ä§Z�Y� �ÌiZe



� ���Y�É{�m�Æ»�½Y�Z°¼Å�Á���ÉÁ���]�ZÆ¿Â»�ÂÅ�Êy�]��ÌiZe�Ê���]���� ���� 

�ÉZÅ�ÂfÌ�Ì·Y�Ê� ]�½{�¯�Ä§Z�Y�Á�¾ÌÀË�Ì¼e�M��fÀ�ÂÌ]
ÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe�ÉÁ���]� Y�� Ã|¿���Ì£�Á� Ã|¿��d�¯��{�¾Ì

�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿� Á�|¿{Y{� �Y�«�Ê���]� {�Â»�½ÂÌ�¿Zb�Â�
�Á� ½Âf¯Ó|Ì�Y� ®Ì¿Â·YÂ»� �Z�� �Ìa� Ê¬Ì¨¸e� É�eY�f�Y

cZ¿Â¼�Zm� ¶Ìf»� �ÂfÌ�Ì·Y(MeJA) ��ËY�§Y� Ä]� �nÀ»� �
���|��|ÅZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe�É�]Y�]���

�ZË�Ê·Â¸��d�¯��{�Äf§�³�¹Zn¿Y�cZ ·Z�»��´Ë{�ª^���]
¯� ÃZÌ³�¶Ìf»� ÉZÆ¿Â»�ÂÅ� {�]�Z¯� Ä¯� |�� Ã|ÅZ�»� ¶»Z

� |Ì�Y�®Ì¸Ì�Ì·Z�� ,cZ¿Â¼�Zm(SA)�|Ì�Y�®Ë�Ì�]M� Á�
(ABA)|��¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe��ËY�§Y�Ä]��nÀ»��Caretto 

et al., 2010; Guo et al., 2010; Jing et al., 2009; Pu 

et al., 2009; Wang et al., 2010����Y�ÌyY�Äq�³YWu et 

al.��2011��¯�½ZÌ]�¶Ìf»�{�]�Z¯�Ä]�ÄÀ»�{�x�Za�Ä¯�|¿{�
�ÊËZÌ¼Ì��`Ìe� Ä]� Äf�]YÁ�cZ¿Â¼�Zm�chemotype� ��Ê»

|�Z]���ÌyY�Ä ·Z�»��{�¾ÌÀr¼Ået al. �Maes��2011��Ä]�,
�¾Ì·�^Ìm� Á� ¾ÌÀ¯ÂfÌ�� Ä¯� |�� Ã|ÅZ�»� Ê�«ZÀf»� �Â�
�ZÆÀe� Á� Ã|�¿� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� �fÀ�ÂÌ]� ®Ë�ve� h�Z]

|��½M�|Ì·Âe��ËY�§Y�h�Z]�cZ¿Â¼�Zm���
mÁ� Z]�¾ÌÀË�Ì¼e�M� |Ì·Âe��ËY�§Y� ÄÀÌ»�� �{� Ä¯� É{Â

�ÉZÅ�Ê���]�Ê·Á� ,d�Y�Ã|�¿�¹Zn¿Y�½Y�ËY��{�ÉY�Ä ·Z�»
�Ä¯�d�Y� Ã|��¹Zn¿Y� ÃZÌ³� �{�½M�|Ì·Âe�ÉÁ���]�Ê¨¸fz»

{�¯�Ã�Z�Y��Ë��{�YÂ»�Ä]�½YÂe�Ê»���
Lari Yazdi et al.��2002a���ÃZÌ³�ÉZÆ³�]A. annua�

M��¼m�½Y�ËY�µZ¼��¦¸fz»�ÉZÅ�ÃZ´�ËÁ���Y�Y��Ã{�¯�É�Á
� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� ZÆ¿M� Ã�Z��� �{� Y�� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� ½Y�Ì»� ÁÁ�

�¶«Y|u�¾Ë�Ì¼e�M�½Y�Ì»�Ä¯�|¿{�¯�Ã|ÅZ�»�����|��{�
��j¯Y|u�Á�[MÁ{�Ä¿Â¼¿��{����{Â]�{Á�Z°»�Ä¿Â¼¿��{����

Lari Yazdi et al.��2002b� ��ÄË~¤e� ,Zy�d§Z]� �iY
�Á�Ê¿| »pH�|Ì·Âe�ÉÁ���]�Y��ÊËY~£�µÂ¸v»�¦¸fz»�ÉZÅ�

Ã{Z»�Á�Ã{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�ÄÀ»�{�ÃZÌ³��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�
��ËY��� �Y� Êy�]� �ÌÌ¤e� Z]� ½YÂe� Ê»� Ä¯� |¿{�¯� ½ZÌ]

{Y{��ËY�§Y�Y��¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe�Ã{�Z]�,Ê�Ìv»���
Rashidi et al.��2011���½��ÉÁ���]�Ä ·Z�»�Z]ADS�

�¾ÌÀË�Ì¼e�M� �fÀ�ÂÌ]� �Ì�»� �{� ¶Ìy{� ½�� ����� �{
�`ÌeÂ¿�A. annua�ÊuYÂ¿� �Y�Ä¯��½Zf�¸³�½Zf�Y�¦¸fz»

�Ê�ËÂ¿Á��¶»Z�� Ä¯�|¿{�¯�½ZÌ]� ,|¿{Â]� Ã|��É�ÁM��¼m
WRKY�Ê»�Y�Y{�½��¾ËY�½ZÌ]�ºÌ�Àe��{�Y��Ê¼Æ»��¬¿�

|�Z]���½YÂÀ��Ä]�ÃZÌ³�¾ËY�Ä¯�ÊËZn¿M��Y���Zu�Ä ·Z�»��{

��ÌiZe� ,d�Y� ÄmÂe� {�Â»� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� |Ì·Âe� �^À»� ZÆÀe
� {�]�Z¯�ZÆq� ½Â»�ÂÅ�GA3� ,2iP � ,MeJA� Á�SA�Ä]�

�¶»Z¯�½ZÅZÌ³�ÉÁ�� �]� {Y��½Á�]�c�Â A. annua � ,��{
�Z¼Ìe� µZ¼�Y� �Y� | ]�¦¸fz»� ÉZÆ¿Z»��Â�À»� Ä]��Ä�ËZ¬»�

�|Ì·Âe� ÉÁ�� �]� ZÅ� ½Â»�ÂÅ� ¾ËY� �ÌiZe� ½Y�Ì»� Á� Ê´¿Â´q
�dÆm� \�ZÀ»� �ÂfÌ�Ì·Y� [Zzf¿Y� ÉY�]� ,¾ÌÀË�Ì¼e�M
�ÊËÁ�Y{�\Ì¯�e�¾ËY�|Ì·Âe��ËY�§Y�ÉY�]�É{�]�Z¯�Ã{Z¨f�Y

�Ê���]�{�Â»�|À¼���Yd§�³��Y�«���
 

�Á��Á�{YÂ»�ZÅ 

�Z¼Ìe�µZ¼�Y�Á�½ZÅZÌ³�d�¯ 

� ÃZÌ³�ÉZÅ�~]A. annua�ÓZ]�¾ÌÀË�Ì¼e�M� {�°¸¼�� Z]�
|^À³�Ä¬�À»��Y�Ã|��É�ÁM��¼m��½Zf�¸³�½Zf�Y��ÄÌÆe� ,

�¾ËY��{�,½Y�ËY�Êf�Ë��Á�Ê°Ìf¿���ËZy}�Ê¸»��¯�»��Y�Ã|�
d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ªÌ¬ve��µÂ¿ZeY�µÂ¸v»�Z]�ZÅ��~]�

�����]�c|»�Ä��Á�|¿|��¶Ë�f�Y�Êv����Â��Ä]�Ä¬Ì«{�
�Á�Ã|��Ã{Y{�Â�f���¶Ë�f�Y���¬»�[M�Z]��Z]�Ä���b�
��Y�«� [Â��»� Ê§Z�� ~£Z¯� ÉY�Y{� ÉZÅ� �Ë{� É�fa� �{

|Àf§�³���c|»�Ä]�Á�Ã|��¶¬fÀ»��ÂeZ]Â°¿Y�Ä]��b�����Á�
�ÉZ»{��{0C���É|����ËY���Z]� h���c|��Á�ÊËZÀ�Á��

��Â¿Lux �����|¿|��É�Y|Æ´¿�� ���a��Á~]�c|»�¾ËY��Y
½Y|¸³�Ä]�Ã{��Ä¿YÂm��Á�±�]�Zy�ÉÁZu�Ê°Ìf�Ôa�ÉZÅ

�d^�¿�Ä]�Ä�Z»�����¯}�É|����ËY����{�Á�Ã|��¶¬fÀ»�
|¿|��É�Y|Æ´¿�ÓZ]��{�Ã|�� ��Ä¯�Ê¿Z»��Á�ÃZ»�Ä���Y�| ]

�dyYÂÀ°Ë� ½ZÅZÌ³� ,|¿{�¯� |��� Ê§Z¯� Ã�Y|¿Y� Ä]� ½ZÅZÌ³
|¿|�� [Zzf¿Y��ËZ»�M� ¹Zn¿Y� ÉY�]� ��{�Â»� ÉZÅ� ½Â»�ÂÅ

� d¯��� �Y� ��¿Duchefa���b�� Á� Ã|�� É�Y|Ë�y
ÉZÆ·Â¸v» ìM GA3����� µÂ¿ZeY� �{� Ã|�� ¶u������,

2iP�ìM������{�Ã|��¶uNaOH������� ,ìM MeJA�
������µÂ¿ZeY� �{� Ã|��¶u��� ���ÁSA �mM�����¶u

�[M��{�Ã|����ºÌ�ÀePH 7��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�NaOH����ÄÌÆe
� |¿|���[Zzf¿Y� Ê¸^«� cZ ·Z�»� ª^�� �]� ZÅ� d�¸£
|¿|��Pu et al., 2009; Wang et al., 2010; Weathers 

et al., 2005; Zhang et al., 2005�� ��ÄÌÆe� ÉZÆ·Â¸v»
�Ä�Â]�»� Ê�ËZ»�M� ÉZÅ|uYÁ� ÉÁ�� �]� Y�n»� �Â�� Ä]� Ã|�
�Z]�ºÅ��Z¼Ìe��Å�Ä]��Â]�»�|ÅZ��½ZÅZÌ³�Á�|¿|��É�b�Y

|Àf§�³��Y�«�É�b�Y�{�Â»�ÓZ]��{�Ã|���¯}�ÉZÆ·Ôu����Å
ÂÀ�� Ä]� ÃZÌ³� Á� |�� Äf§�³� ��¿� �{� Ä¿Â¼¿� ®Ë� ½Y�Ä¿Â¼¿



���� ������������Ä¸n»�Ê¿Z^£Z]�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

� �Y� | ]�É�Y{�]��� ,��� ,��� ,��� Á������Y��a�d�Z��
d§�³�¹Zn¿Y�¾ÌÀË�Ì¼e�M�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]��Z¼Ìe�µZ¼�Y���

��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� ½Y�Ì»� É�Ì³� Ã�Y|¿Y
HPLC 
���Y� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� ÉÂfv»� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� ÉY�]
�Á�Ferreira & Gonzalez ��2009��¿Y�Z]�cY�ÌÌ¤e�Ê¯|

|�� Ã{Z¨f�Y� ��®�y�dÆm� Ã|�� É�Y{�]� Ä¿Â¼¿� ½ZÅZÌ³
� c|»� Ä]� ½|���� ½ÁM� Ä]� d�Z�� 0C������¶¬fÀ»�

|¿|�� �� Ä]��b����®�y�ÉZÆ³�]� �{Âa� �Y� ¹�³�Ê¸Ì»�
� ,Ä¿Â¼¿� �Å�ÉY�]� Ã|� ml���Á� Ã|��Ä§Z�Y� �eY� ¹ÂX·Á�fa�

�c|»�Ä]�®Ì¿Â�Y�f·ÁY�¹Z¼u��{�ZÅ�Ä¿Â¼¿����Y�«�Ä¬Ì«{�
|Àf§�³����µÂ¸v»�ÁZÀ�Á¾·�Y�®Ë�Ä]�ml ����|��¶¬fÀ»�

¾¯� ®�y� ÃZ´f�{� ®¼¯� Ä]� Á�Rotary evaporator��
µÔu��Ìz^e�ÉZ»{��{�C�0�����ZÅ�Ä¿Â¼¿� Ze�d§�³�¹Zn¿Y

|¿Â��®�y�����{�ZËZ¬]��b�ml�� �Y{|n»�¶Ë�fÌ¿Âf�Y�
Ê¿Â¸ËZ¿� �f¸Ì§� ��Âe� Á� Ã|�� ¶uìm)  ��� (��f¸Ì§�

|¿|����ÉZÆ·ZËÁ�Ä]�ZÅ�Ä¿Â¼¿�dËZÆ¿��{HPLC��Ã|��¶¬fÀ»
|Àf§�³��Y�«��Ì·Z¿M�{�Â»�Á� 

� kÂ»� µÂ�� �Y� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� ÉY�]nm �
����½Âf�� ,KNAUER C18, 5ìm�ÉZ»{� ,C�0����Á�

¶Ë�fÌ¿Âf�Y� �vf»� �Z§������ ���®Ìf�Y� |Ì�Y
������V/V � �|�� Ã{Z¨f�Y� ���Ì¿� ÃZ´f�{�½ZË�m�d���

ml min-1���|�� Äf§�³� ��¿� �{�� ��ÊÀvÀ»� º��� ÉY�]
¿Zf�Y�·Zy�¾ÌÀË�Ì¼e�M��Y� ,¾ÌÀË�Ì¼e�M�{�Y|���Ã|��ÄÌÆe

ÊÅZ´�¿Y{�{ZÆm�ÊËÁ�Y{�½ZÅZÌ³�Ã|°�ÅÁ�a��Y���Ã|��¶u
�ÉZÅ�d�¸£��{�¶Ë�fÌ¿Âf�Y��{���,���,���Á���Ê¸Ì»�
|��Ã{Z¨f�Y��fÌ·�Ê¸Ì»��{�¹�³��¶°������

��

�¶°����{�Y|¿Zf�Y�¾ÌÀË�Ì¼e�M�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊÀvÀ»���

 

ZÅ�Ã{Y{��Ì·Z¿M� �
�ÉZÅ�Ã{Y{�¾Ì´¿ZÌ»�c�Â��Ä]�Ã|»M�d�|]��¥Y�v¿Y�

��Á��Z]�ZÆ¿M�É�Z»M��Ì·Z¿M�Á�|¿|��Ã{Y{�½Z�¿��ZÌ »T-test�
Á���Y�§Y�¹�¿�Z]Excel�d§�³�¹Zn¿Y����

��
hv]�Á�lËZf¿��

� Z]� Ã|�� �Z¼Ìe� ½ZÅZÌ³� �{GA3�d�¸£� �ËY�§Y�
�Ä¯�ÉÂv¿� Ä]� ,{Â]�ÉY� Ä¸u�»� Á{�c�Â�� Ä]�¾ÌÀË�Ì¼e�M

�ÉZÆ¿Z»���{��ËY�§Y�¾ËY���Á����Z���µZ¼�Y� �Y��a�d
�ÉZÆ¿Z»���{�Á�|��Ã|ÅZ�»��Z¼Ìe���Á�����Y��a�d�Z��

�¶^«� ½Z»�� Ä]� d^�¿� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� ½Y�Ì»� �Z¼Ìe� µZ¼�Y
{Y{�½Z�¿��ÅZ¯���½ZÅZÌ³��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�½Y�Ì»�¾Ë�eÓZ]
� �{�Ã|���Z¼Ìe���|��Ã|Ë{��Z¼Ìe�µZ¼�Y� �Y��a�d�Z��

� ½Y�Ì»� Ä]� Á� �Y{�ÊÀ »� �Â�� Ä]� Ä¯��� ��Ä]�d^�¿� �eÓZ]
�{Â]� |ÅZ��� Z]� Ã|�� �Z¼Ìe� ½ZÅZÌ³� �{2iP�½Y�Ì»�

� �{�¾ÌÀË�Ì¼e�M��� Á���Ä]�½M� {�]�Z¯� Ä]� �Y� | ]�d�Z��
��{��ËY�§Y�¾ËY�Ä¯�{Y{�½Z�¿��ËY�§Y�É�Y{�ÊÀ »��Â����

�½Y�Ì»�Ä]�Á�Äf�Y{�Y���Y|¬»�¾Ë�eÓZ]�d�Z������Ä]�d^�¿
|ÅZ�{Y{�½Z�¿��ËY�§Y���ÅZ¯�½Y�Ì»�¾ËY�½M��Y��a�Á�

���Ä]�Á�{�¯�Y|Ìa|Ì���|ÅZ��t���Ä]Z�»�Êv����



� ���Y�É{�m�Æ»�½Y�Z°¼Å�Á���ÉÁ���]�ZÆ¿Â»�ÂÅ�Êy�]��ÌiZe�Ê���]���� ���� 

�ÉZÆ¿Â»�ÂÅ��ÌiZe�Ä ·Z�»�¾ËY��{MeJA�Á�SA��{�Ä¯�
�|Ì·Âe�ÉÁ���]��Ì¿�|¿�Y{��¬¿�ÃZÌ³�Ê·Â°·Â»�²ÀÌ·ZÀ´Ì�

d§�³� �Y�«� Ê���]� {�Â»� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� ��Ä¯� |�� Ã|ÅZ�»
MeJA�ÊnË�|e��ËY�§Y�h�Z]� Ã|�� Ä ·Z�»�ÉZÆ¿Z»�� �{�

]� d^�¿� Ã|�� �Z¼Ìe� ½ZÅZÌ³� �{� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� ÉÂfv»�Ä
��{� Á� Ã{Â]� É{Â �� c�Â�� Ä]� |¿Á�� ¾ËY� Ä¯� |�� |ÅZ�

�ÉZÆ¿Z»���� ,��Á����¾ËY� �Z¼Ìe� µZ¼�Y� �Y��a�d�Z��
{Â]��Y{�ÊÀ »�¥ÔfyY����{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�½Y�Ì»�¾Ë�eÓZ]���

� ½Y�Ì»� Ä]� Á� Ã|ÅZ�»� �Z¼Ìe� µZ¼�Y� �Y��a�d�Z������
{Â]�|ÅZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{��ËY�§Y��� �

�Z]��Z¼Ìe�{�Â»��{SAu�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»���ËY�§Y��j¯Y|
Ì¼e�M�½Y�Ì»� �{///��Ä]�d^�¿�¾ÌÀË�///ÅZ////�|�����Á

� �{����///¼�Y� �Y� �a� d�Z////fyY� Ä¯{Â]� µZ///�¥Ô
Ì]�É�Y{�ÊÀ »/Ì³�¾///¼Ìe�½ZÅZ///�� Á� Ã|�� �Z////�|ÅZ

Ë{///�� Ã|////|� �Ì»� ½M� �Y��a///¼e�M� ½Y�//ÌÀË�Ì///�¾
��Ä]///e�c�Â///¯�ÊnË�|//¯� Y|Ìa��ÅZ//////�Ä]� Á� {�

»¬/////ÌËZa� É�Ë{Z///�� �Y� �e� ¾///ÅZ///Ì��� |///�Ä]� |
�//¯� É�Â////� �{� Ä�����///¼�Y� �Y��a�d�Z/////�µZ
¼Ìe///ËY� �Z//Ì»� ¾///� ½Y���� �f¼¯///�� �Y� �////�|ÅZ
]/{Â���¶°����� 

� �� �

� �� �
 

�¶°�����ÉZÆ¿Â»�ÂÅ�{�]�Z¯��ÌiZe�GA3�,2-iP�,MeJA�Á�SA½ZÅZÌ³��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe�ÉÁ���]���A. annua����½Z�¿�ZÅ�Ã{Y{
�¾Ì´¿ZÌ»�Ã|ÀÅ{�|Àf�Å��ZÌ »�¥Y�v¿Y���É�Z»M��Zv·��Y��Y{�ÊÀ »��Ë{Z¬»�������� P��������c�Â��Ä]* �Y{�ÊÀ »��ZÌ�]��Ë{Z¬»�Á���

������P���Z]**|¿|��Ã{Y{�½Z�¿�� 

 

��{� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� |Ì·Âe��ËY�§Y� ÉY�]� É{ZË��ÉZÆ�Ôe
�ÃZÌ³A. annuad�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y�� ��Ê� ]��{�Ä¯�É�Â�]

�ÉY�]� �ÂfÌ�Ì·Y�½YÂÀ��Ä]�ÊÅZÌ³�ÉZÆ¿Â»�ÂÅ� �Y� ,cZ ·Z�»

�ÄÀÌ»�� ¾ËY� �{� ÊËZÆfÌ¬§Â»� Á� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� �Â�À»� ¾ËY
d�Y�Ã|��¶�Zu�Baldi and Dixit, 2008; Banyai et 

al., 2010; Caretto et al., 2010; Guo et al., 2010; 



���� ������������Ä¸n»�Ê¿Z^£Z]�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

Jing et al., 2009; Maes et al., 2011; Pu et al., 
2009; Wang et al., 2010;  Weather et al., 2005; 

Wu et al., 2011; Zhang et al., 2005�����
� �ÌiZe� ��Zu� Ä ·Z�»� �{�ZÆq�½Â»�ÂÅ�GA3� ,2iP �,

MeJA� Á�SA�Á� Ê���]� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� |Ì·Âe� ÉÁ�� �]�
�½Y�Ì»� �ËY�§Y� h�Z]� ZÆ¿M� Z]� �Z¼Ìe� Ä¯� |�� Ã|ÅZ�»

��ÃZÌ³��{�¾ÌÀË�Ì¼e�MA. annuaYÂy��lËZf¿�¾ËY�Ä¯|��|Å
�½Z¬¬v»� �ËZ�� ��Âe� Ã|�� ÄWY�Y� lËZf¿� Z]� ª^�À»

{Â]�Baldi and Dixit 2008; Banyai et al., 2010; 

Caretto et al., 2010; Guo et al., 2010; Pu et al., 
2009; Wang et al., 2010; Weather et al., 2005; 

Zhang et al., 2005�����
� �ÌyY� �Z¯� �{� Äq�³Y Maes et al. ��2011���ÌiZe�

��fÀ�ÂÌ]� ÉÁ�� �]� ¾Ì·�^Ìm� Á� ¾ÌÀ¯ÂfÌ�� Ê¯�v»
d�Y� Ã|�¿� Ã|ÅZ�»�¾ÌÀË�Ì¼e�M� ��ÉY�]� ZÆ¿Â»�ÂÅ�Ä¯�¾ËY

��Z¯�Ä]�Y��Ê¼�Ì¿Z°»�Äq�Z¬Ì«{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�½Y�Ì»��ËY�§Y
��Ä¯�|���Ê»���¿�Ä]�Ê·Á�d�Ì¿��z�»�Ô»Z¯�|¿�]�Ê»
��Ì�»��{�µÂX�»�ÉZÆ¿��½ZÌ]��{�ÊeY�ÌÌ¤e�Z]��ËY�§Y�¾ËY

Ì]��{� �Ì¿� ÊeZ��Y�³� Á� d�Y� ÃY�¼Å� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� �fÀ�Â
�ÉZÅ�Z¼Ìe� µZ¼�Y� �Y� �a� ZÆ¿M� �Y� Ê� ]� �ËY�§Y� ÄÀÌ»�

{�Y{�{ÂmÁ�Ê¿Â»�ÂÅ�Pu et al., 2009� Banyai et al., 

2010; Caretto et al., 2010; Guo et al., 2010;���
��fÀ�ÂÌ]� ÊËZÆf¿Y� ¶uY�»� Ä¯� ÊËZn¿M� �Y� ¾ÌÀr¼Å

� ¶Ë|^e� ¹�¸f�»� ¾ÌÀË�Ì¼e�M�Ä]� |Ì�Y� ®Ë�Ì¼e�MÁ�|ÌÅ{
�Ä]� Ä�Á�a� ¾ËY� Ä¯� Ã|�� �z�»� Á� d�Y� ¾ÌÀË�Ì¼e�M
�Ê»� ¹Zn¿Y� É{Âz]{Ây� ½ÂÌ�Y|Ì�¯YÂeY� c�Â�

{Â�(Brown &Sy, 2004)��É|ÅYÂ�� � Ä¯�ÊËZn¿M� �Y� Á
�Z]��Z¼Ìe�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁMeJA�Á�SA��YÂ¿Y��ËY�§Y�\mÂ»�

� µZ §� ½�Ì�¯Y�ROS� �{Â�� Ê»�Guo et al., 2010; 

Zhang & Xing, 2008 ��{ÂmÁ� µZ¼fuY� ¾ËY� ¾ËY�]ZÀ]� ,
�Á{� ¾ËY� �{� Ã|�� Ã|ÅZ�»� ¾ÌÀË�Ì¼e�M��ËY�§Y� Ä¯� {�Y{
�Ä]�|Ì�Y�®Ë�Ì¼e�YÁ�|ÌÅ{�¶Ë|^e��ËY�§Y�ÄnÌf¿��{��Z¼Ìe

|�Z]� �Ì¿� ¾ÌÀË�Ì¼e�M�� ¾ÌÀr¼Å��Ä¯�d�Y� Ã|�� Ã|ÅZ�»
� {�]�Z¯GA3� �fÀ�ÂÌ]� �ËY�§Y� h�Z]�SA�ÃZÌ³� �{�

¿Z°»�¾ÌÀq�d�Y�¾°¼»�Á�d�Y�Ã|���Ì�aÁ|Ì]Y�M�Ê¼�Ì
� |Ì·Âe� ®Ë�ve� ªË��� �Y� ½Â»�ÂÅ� ¾ËY� Ä¯SA�\mÂ»�

� |Ì·Âe� �ËY�§YROS{Â��,�{ÂmÁ� ºÅ� ÄÀ»�{� ÃZÌ³� �{�
|�Z]�Äf�Y{� Alonso-Ramirez et al., 2009����

�½Y�Ì»� �{� �ËY�§Y� ÉZÅ� |¿Á�� Ä°ÀËY� Ä]� ÄmÂe� Z]
�ÉZÆ¿Â»�ÂÅ�¾Ì]��{�Ã|��Ä ·Z�»�ÉZÆ¿Z»���{�¾ÌÀË�Ì¼e�M

�cÁZ¨f»�É{Á|u� Ze� Ã|�� Ã{�]�Z¯� Ä]�µZ¼fuY� ¾ËY� ,d�Y
�ÉZÆ�Á�� ªË��� �Y� ZÅ�ÂfÌ�Ì·Y� ¾ËY� Ä¯� {�Ì³� Ê»� ¶°�
|À�Z]��Y~³��ÌiZe�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe�ÉÁ���]��Ì¿�ÊeÁZ¨f»��

� {�]�Z¯� Z]� ,µZj»� �Â�� Ä]MeJA��{� ÊnË�|e� �ËY�§Y� ,
�Ze�Á�{Â��Ê»�Ã|Ë{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�½Y�Ì»����Y��a�d�Z��
{�Y{�{ÂmÁ�Ê�ËY�§Y�|¿Á��¾ËY�½M�µZ¼�Y����{�Ê·ÁSA��¾ËY

�Ä¯�É|u�Ä]�|]ZË�Ê»��ÅZ¯��b��Á��ËY�§Y� Y|f]Y�|¿Á�
�Á�|���Ê»��Ì¿�|ÅZ��|u��Ë��Ze�ÊfuSA��ÌiZe�®Ë�ZÆÀe�

�¾ÌÀË�Ì¼e�M� |Ì·Âe��ËY�§Y� ÉÁ�� �]� Y�� ÊËY�~³� Ê°Ë�ve
{�Y{�½M�|Ì·Âe�ÉÁ���]�Ê¨À»��ÌiZe�Ä»Y{Y��{�Á�Äf�Y{���®Ë

�|¿YÂe�Ê»�ÊËZÅ|¿Á��¾ÌÀq� Ã|ÅZ�»�ÉY�]�Ê·Z¼fuY�¶Ì·{
�Y�Ê�Z¿�¹Â°Ë�e�ÉÁ�� �]� �ÂfÌ�Ì·Y� Á{�¾ËY�cÁZ¨f»� �ÌiZe�

� ÄÀ»�{� ÃZÌ³� ÉZÅ� �¾ÌÀË�Ì¼e�M� |Ì·Âe� ¶v»� �|�Z]� ��Ä]
��Ì�aÁ|Ì]Y�M�ÃZÌ³�ÉÁ���]�Ä¯�ÉY�Ä ·Z�»��{�Ä¯�É�Â�

{�]�Z¯�d^j»��iY� ,d�Y�Ã|��¹Zn¿YMeJA �¶°��ÉÁ���]�
�Ã|����Y�³�ÃZÌ³�¾ËY��{�ZÅ�¹Â°Ë�e�Ã�Y|¿Y�Á�{Y| e�,É�Ì³

¯�Ã|��½ZÌ]�Á�d�Y�ÄSA�ZÆ¿M�ÉÁ���]�Ê¨À»��ÌiZe�ÉY�Y{�
d�Y� �Traw and Bergelson,2003� ���¾ËY� ¾ËY�]ZÀ]

�É�ÌiZe�¾f�Y{�Z]�,�ÂfÌ�Ì·Y�Á{�¾ËY�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�µZ¼fuY
�|Ì·Âe� ÉÁ�� �]� �Ì¿� ÄÀ»�{� ÉZÅ� ¹Â°Ë�e� ÉÁ�� �]� Ä]Z�»

|¿�Y~´]��iY�¾ÌÀË�Ì¼e�M�ÉY�]���fÆ]�dyZÀ��ÄÀÌ»��¾ËY��{�
�ZÌ¿�É�f�Ì]�cZ ·Z�»�Ä]Ê»�|�Z]����

�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]MeJA�
��ËY�§Y�ÉÁ���]�Y���ÌiZe�¾Ë�f�Ì]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�d�¸£��{
�Äf�Y{��´Ë{�½Â»�ÂÅ�Ä��Z]�Ä�ËZ¬»��{�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe

�,2iP�Á�SA�Á�| ]�Ä^e���{�GA3�d^�¿�Y���ÌiZe�¾Ë�f¼¯�
� Äf�Y{� ¾Ë�ËZ�� Ä]|¿Y� ��Ä¯� |��� Ê»� ��¿� Ä]� ¾ËY�]ZÀ]

»�ÂÅ�½ÂMeJA��{�½Z�Â¿�¹|���Ì¿�Á��f�Ì]��ÌiZe�¶Ì·{�Ä]�
��Y� �a� ,Ä ·Z�»� {�Â»� ÉZÆ¿Z»�� �{� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� �ËY�§Y
�Ä���»�ÉZÅ�d�¯��{�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]��f�Ì]�cZ ·Z�»�¹Zn¿Y
|�Z]� |À»{Â�� ¾ÌÀË�Ì¼e�M� {�°¸¼�� �ËY�§Y� dÆm� ÉY��
�¾ËY� �ÌiZe� ÃÂv¿� ÉÁ�� �f�Ì]� ÉZÅ� Ê���]� ¾ÌÀr¼Å

Æ¿�� ½ZÌ]� ÉÁ�� �]� ZÆ¿Â»�ÂÅ�É�fÀ�ÂÌ]� �Ì�»� ÉZ
�ZÆ¿M��ÌiZe�ÃÂv¿��Y�Z»��¿Y{��ËY�§Y�Ä]��nÀ»�¾ÌÀË�Ì¼e�M
�dÆm� �{� ÊËZÆ»Z³� ¾f�Y{�]� Ä]� �nÀ»� �b�� Á� Ã|�

|��|ÅYÂy�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe��ËY�§Y���



� ���Y�É{�m�Æ»�½Y�Z°¼Å�Á���ÉÁ���]�ZÆ¿Â»�ÂÅ�Êy�]��ÌiZe�Ê���]���� ���� 

Ê¸¯�É�Ì³�ÄnÌf¿� �
��Y�½YÂe�Ê»�Ä¯�{Y{�½Z�¿�ªÌ¬ve�¾ËY��Y�¶�Zu�lËZf¿
�¾ÌÀË�Ì¼e�M�|Ì·Âe��ËY�§Y�ÉY�]�Ê¿Â»�ÂÅ�ÉZÅ�ÂfÌ�Ì·Y��{
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