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One of the most important factors for the preservation of plants, medicinal plants in 

particular, is the use of biotechnological methods for increasing the production of 

secondary metabolites. This study was performed with the aims of evaluating and 

enhancing the secondary metabolites contents of Teucrium polium under in vitro 

culture by application of methyl jasmonate as elicitor. For callus induction, immature 

leaf explants were obtained from the plants grown under hydroponic condition and 

were cultured on MS medium supplied with various concentrations of 

Benzylaminopurine (BAP) (0, 0.5, 1, and 1.5 mg/L) in combination with Naphthalene 

acetic acid (NAA) (0, 0.5, and 1 mg/L). Regarding the highest percentage of callus 

induction frequency and mean of calli dry weight, the selected cultures were treated 

with methyl jasmonate (50, 100, and 200 μM). The content of different groups of 

phenolic compounds and antioxidant capacity were evaluated. The highest percentage 

of callus induction (100%) was achieved in the medium supplemented by BAP 

individually as well as in combination with NAA. The maximum fresh and dry weights 

of calli were achieved at 1.5 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA, 1.5 mg/L BAP, and 1 mg/L 

BAP. The calli treated with 50 μM methyl jasmonate yielded the maximum contents 

of phenolic compounds, flavonoids, flavones, O-diphenol, phenolic acids, and 

rosmarinic acid that differed significantly from calli obtained from other methyl 

jasmonate concentrations. The highest antioxidant activity with IC50 of 2.066 ± 0.24 

µg/mL using DPPH assay, and 383.79 ± 33.61 mg Fe+ 100g-1 DW using FRAP were 

in 50 μM methyl jasmonate and 1.5 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA treatment. Based on 

the results, methyl jasmonate in optimal concentration can play a promotive role in 

increasing the effective pharmacological compounds of T. polium and can be 

considered as a stimulus for the synthesis of phenolic compounds and further increase 

of the antioxidant power in callus. 
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Extended Abstract 

Introduction 

    One of the most important factors for the preservation of plants, in particular medicinal ones, is the use of 

biotechnological methods for increasing the production of secondary metabolites. The main medicinal 

compounds of Teucrium polium are divided into several groups based on their origin, among which phenolic 

compounds, flavonoids and phenolic acids have a major contribution. It has been reported that any factor 

affecting the gene expression level and activity of phenylalanine ammonia-lyase can affect the synthesis of 

phenolic compounds. Methyl jasmonate is one of the most important abiotic elicitors, which plays a key role 

to induce a large number of genes related to the defense pathway. It has been reported that these esters can 
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promote the biosynthesis of several kinds of secondary metabolites including indole alkaloids, sesquiterpenes 

and phenolic compounds. The present study was conducted with the aim of investigating the effect of 

exogenous application of benzylaminopurine (BAP) and naphthalene acetic acid (NAA) on callus induction of 

Teucrium polium leaf explants, and the effect of methyl jasmonate elicitation on the phenolic compounds and 

antioxidant activity in calli under the same conditions  

 

Material and Methods 

   Immature leaf of the T. polium grown under hydroponic condition were cultured on MS medium supplied 

with various concentrations of BAP (0, 0.5, 1, and 1.5 mg/L) in combination with NAA (0, 0.5, and 1 mg/L). 

Regarding the highest callus induction frequency and mean weight of dry calli, the selected cultures were 

treated with different concentrations of methyl jasmonate (50, 100, and 200 μM). Explants without methyl 

jasmonate treatment were considered as controls. The methyl jasmonate treated calli were collected, air dried 

and extracted at room temperature. The content of phenolic compounds, flavonoids, flavones, O-diphenol, 

phenolic acids, and rosmarinic acid as well as antioxidant capacity (measured by both DPPH Free Radical 

Inhibition and Ferric Reducing Antioxidant Power assays) were evaluated. 

 

Results 

   The highest percentage of callus induction (100%) from the leaf explants was achieved from the medium 

supplemented by BAP individually as well as in combination with NAA. The maximum fresh and dry weights 

of calli were achieved in three combinations of growth regulators, i.e., (i) 1.5 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA, (ii) 

1.5 mg/L BAP, and (iii) 1 mg/L BAP. The maximum contents of phenolic compounds, flavonoids, flavones, 

O-diphenol, phenolic acids, and rosmarinic acid were measured at pretreatment of the callus with 50 μM methyl 

jasmonate, with statistically significant differences with other methyl jasmonate concentrations. The highest 

antioxidant activity with an IC50 of 2.066 ± 0.24 µg/mL using DPPH assay, and 383.79 ± 33.61 mg Fe+ 100g-

1 DW using FRAP was in 50 μM methyl jasmonate and 1.5 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA treatment. 

 

Discussion 

   It has been confirmed that jasmonates increase the expression of genes and transcription factors related to 

secondary metabolite biosynthesis in cell culture. The increase in the activity of phenylpropanoid pathway-

related enzymes (PAL, C4H, 4CL, CAD, POD, and PPO) and their gene expression is a result of this class of 

elicitors, which are important factors in the synthesis of phenolic compounds. The results of the present study 

also showed the role of jasmonate in increasing most of the studied metabolites. However, high concentrations 

of methyl-jasmonate with excessive accumulation of reactive oxygen species lead to oxidation of 

macromolecules such as nucleic acids, proteins, and lipids, which ultimately leads to cell death. 

 

Conclusion 

   The results of the present research showed that the application of methyl jasmonate in optimal concentration 

can play an effective role in increasing the active pharmacological compounds of T. polium. Also, the use of 

methyl jasmonate in combination with growth regulators had positive effects on the synthesis of phenolic 

compounds and further increase of the antioxidant power in calli. 
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 کلپوره. د،اسیکینیرزمار

 دیدرجهت تول فناوریستیز هایاستفاده از روش ییدارو اهانیگ ژهویو به اهانیعوامل حفظ گ نیاز مهمتر یکی
کلپوره و  اهیگ یثانو هایتیمتابول یمحتوا یپژوهش با هدف بررس نیاست. ا ییدارو هایتیمتابول شیو افزا

 اهیاز گ میاستفاده مستق یجابه شهشیط کشت دریدر شرا جاسموناتلیتورمتیسیبا ال ماریت جهنتی در هاآن شیافزا
شد و در  هیته کیدروپونیه طیدر شرا افتهیرشد اهیبرگ از گ زنمونهیکالوس، ر دیانجام شد. جهت تول ییدارو
( تریدرل گرمیلیم 5/1و  1، 5/0، 0) نینوپورآمیلیبنز هایمختلف از هورمون هایغلظت یحاو MS کشتطیمح

 هایکشت شد. نمونه کالوس یقی(، به صورت مجزا و تلفتریدرل گرمیلیم 1و  5/0، 0) داسیکاستیو نفتالن
 200و 100،  50،0) جاسموناتلیمت توریسیبا ال مارتی تحت خشک،و وزن کالزاییدرصد نیشتریمنتخب با ب

 هایالوسدر ک یداناکسییآنت تیو ظرف فنلیباتیدستجات مختلف ترک ی( قرار گرفتند. محتواکرومولاریم
آن  قیتلف نیو همچن نینوپورآمیلیمجزا بنز ماریت یهورمون طیصد درصد درشرا ییشد. کالزا یابیارز مارشدهیت

 یلیم 5/1و  کی یمارهایت زدرنی هاکالوس خشک و تروزن نیشتریمشاهده شد. ب داسیکاستیبا هورمون نفتالن
 یلیم 5/0) داسیکاستی( و نفتالنتریدر ل گرمیلیم 5/1) نینوپورآمیلیبنز قیو تلف نینوپورآمیلیبنز تریگرم در ل

و  فنلییدهایفنل، اس ید -Oفلاون،  د،یفلاونوئ ،یفنل باتیکل ترک ی( ثبت شد. حداکثر محتواتریگرم در ل
 کاربه هایغلظت گریمشاهده شد که نسبت به د کرومولاریم 50 جاسموناتلیبا مت ماریدر ت داسیکینیرزمار
 24/0 نهیشیب یدارا بترتیبه زین FRAPو  DPPH یداناکسییآنت تیبود. فعال دارییمعن هایتفاوت یدارا رفته،

 کرومولاریم 50 ماریآهن بر صدگرم ماده خشک، در ت گرمیلمی 79/383 ± 61/33و  تریگرم درل یلمی 066/2 ±
گرم  یلیم 5/0) داسیکاستی( و نفتالنتریلدر  گرمیلیم 5/1) نینوپورآمیلیبنز قیتلف ماریو در ت جاسموناتلیمت

 باتیترک شیدر افزا یبینقش ترغ تواندیم نهیدر غلظت به جاسموناتلیمت توریسیال ج،ینتا یبودند. برمبنا( تریدر ل
کالوس  یداناکسییتوان آنت شیو در ادامه افزا فنلیباتیسنتز ترک یبرا یکلپوره داشته باشد و محرک داروییموثره
 .شدآن با
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 مقدمه
 هایدهه در. (Duke et al., 2002) جهانی هستند بهداشت و سلامت بحث در دارویی، دارای اهمیت بسزایی و معطرگیاهان

 و ثانوی هایتابولیتم به زیادی توجه مختلف، هایبیماری درمان برای هاآن توسعه و جدید داروهای کشف منظور به اخیر،
ویژه یی و بهغذا ی،هداشتب ی،شیآراها در صنایع تا بتوان از آن (Park et al., 2009)است  شده گیاهان در موجود فعال ترکیبات

پایه گیاهی بر ثانویسنتز ترکیبات .(Oksman-Caldentey, 2004) ها بهره بردتر بیماریتر و ارزانداروسازی و درمان آسان
ان یک روش جایگزین عنوسلول و بافت بهفناوری کشتهای زیستهای شیمیایی بسیار پرهزینه است و از این رو، روشروش

منجر  ولوژیکیکنت یهاشرفتیپ نیچن(. Rao & Ravishankar, 2002) در تولید ترکیبات بیوشیمیایی موردتوجه قرار گرفته است
 .((Abdulhafiz, 2022 است شدهمعرض خطر انقراض با منشاء گیاهان در با ارزش یثانو یهاتیمتابول ی ازادیتعداد ز دیبه تول

 (.Zaker et al., 2015 ) گزارش شده استی ثانو یهاتیمتابول دیتول یبرا دیمف یعنوان روشبه شیشهدراستفاده از کشت 
ابسته به غلظت، برای در عملکردی و (MeJA) جاسموناتها و الیسیتورهای مختلف مانند متیلکه استفاده از محرکنحویبه

استفاده از شیشه، در شرایط در (.Bahreini et al. 2015)شود ترویج تولید و تجمع ترکیبات فنلی در فرآیند کشت توصیه می
 Seyed Tabatabae) درویم ارو حفظ کالوس به ک جادیا یاغلب برا ( NAA)نفتالن استیک اسید  از جمله یمصنوع هاینیاکس

et al., 2011 .)بنزیل آمینوپورین  ،نیتوکنیس هایهورمون انیاز م(BAP) ییزاکالوسو سلول  میقست شیرا بر افزا ریتاث نیشتریب 
به سطح  یتگبس اییزکال یبرا آمینوپورینبنزیلمناسب هورمون  زانیالبته م. (Echeverrigaray et al., 2010)دارد  نمونهزیر
 .(Modarres et al., 2018)دارد نمونه زیو نوع ر یاهیمختلف گ هایگونهی درون هاینیتوکنیس

1کلپوره  Koocheki) استخصوص خاورمیانه و ایران به ،غربی آسیاجنوبهای آن، گیاهی علفی است که یکی از رویشگاه 

et al., 2009) .دهنده چربی و قندخون ضدتشنج، ضددرد، کاهشدهنده، ، نیروبودنمقوی این گیاه منتسب بهدارویی عمده ارزش
اکسیدانی بالایی دارویی کلپوره نشان داده است که این گیاه خواص آنتیها بر خواصسایر بررسی(. Rabbaa et al., 2012) است
 هاآن انیکه در م وندشیم میبه چند گروه تقس ءبراساس منشا یاهیگ یثانو هایتیمتابول .(Goulas et al., 2012)دارد نیز 
در  یعیطب باتیترک این دسته از(. Crozier et al., 2007) دارند ایسهم عمدهو اسیدهای فنلی  دهایفلاونوئ ی،فنل باتترکی
2هاروبشگری اکسیدان ها ومیآنز تیفعال ها،نیسنتز پروتئ ،ییموادغذامتنوع و مهم مانند جذب یندهایفرا  دارند کتشر 

(Goleniowski et al., 2013.) 1دو عملکرد  یکه دارا باشندیم دهایفلاونوئ ،یفنل باتیترک هایرمجموعهیز نیاز مهمتر )
 غذاییبازه جذب مواد شی( افزا2 و زایماریو عوامل ب ویداتاکسی خسارت برابر در هاحفاظت سلول فهیوظ ،دفاعیستمسی عنوانبه
های آزاد، دهندگی هیدروژن، ها با توانایی روبندگی رادیکالفلاونوئید (.Field et al., 2001) باشندیم یریدر زمان پ اهانیگ

 Chu)های فلزی و همکاری با آنزیم پراکسیداز، نقش مهمی در گیاهان دارند کردن یونسوپراکسید، کلاتکردن آنیونخاموش

et al., 2000.) عمدتا ازسینامیک اسیدها مشتق می شوند. فنلی هستند که فنلی، از مهمترین مجموعه ترکیبات پلیاسیدهای
که عامل اصلی خواص دارویی گیاهان تیره نعناع نیز به علت اند. نکته آناکسیدان قوی شناخته شدهعنوان آنتیاین گروه نیز به

 طیدر شراممکن است  ،یفنل باتیهرچند ترک (.Mattila & Hellstrom, 2007) ها بیان شده استفنلی آنهایها و اسیداسانس
 ,Kliebenstein)محرز شده است  یاهیگ هایسلول در هاآن مقدار ها برتوجه انواع تنشتاثیر قابلاما  شوند، سنتز هاعادی سلول

 یرینفوذپذ شیافزا رزنده،یزنده و غ یاستفاده از القاگرها ی،کیزیف طیشرا زنمونه،یرنوع  ،شیشهدر کشتشرایط  در (.2004
(. Omidi & Farzin, 2012)است  یثانویهاتیمتابول دیتول شیبالا، از عوامل موثر در افزا ییبا کارآ ییهاو انتخاب سلول سلول

اثر بگذارد، بر مسیر سنتز ( PAL) آمونیالیازآلانینهر عاملی که بر میزان بیان ژن و فعالیت آنزیم فنیلگزارش شده است که 
های قبلی این گروه در این پژوهش و در ادامه پژوهش(. Ruiz & Romero, 2001)ترکیبات فنلی نیز اثرگذار خواهد بود 

 آمینوپورین وهای بنزیلضمن بررسی تاثیر تیمارهای مجزا و تلفیقی هورمون (،Mohammadzadeh et al., 2021)تحقیقاتی 

                                                                                                                                                                 
1. Teucrium polium L. 

2. Oxidants scavenging 
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ر محتوای ترکیبات فنلی و ظرفیت آنتی جاسمونات بکالزایی ریزنمونه برگ کلپوره، تاثیر الیسیتور متیلبر نرخاسید نفتالن استیک
 شیشه نیز ارزیابی گردید.اکسیدانی کالوس، در شرایط در

 

 پیشینه پژوهش

 Javidi Moghadam et)کشت طیمح یسازنهیکلپوره در جهت به ییزاو نرخ کال شیشهدر در رابطه با کشت یقاتیتحق

al., 2016) بهینه کشت های طیمح و صورت گرفته است یثانو هایتیمتابول دیتول شیافزا زیو نMS نیز  یجزئ راتییبا تغ
 قیکنترل دق شیشه به علتدر طیدر شرا ییدارو ارزشبا  یثانو هایتیمتابول دیتول .(Sahoo et al., 1997)معرفی شده است 

 .(Gerth et al., 2006) نکند رییمواد حاصل در طول زمان تغ تیفیکه ک شودیسبب م یشگاهیآزما طیعوامل مختلف در شرا
گلی های مختلف گیاهی مانند مریمشیشه و کالوس گونهدر بستر در ،یدیو فلاونوئ یفنلباتیترک بررسی تجمع و ترغیب تولید

(Ghorbanpour, 2015) سالویا طبسانا ،(Hemmati et al., 2020; Shoja et al., 2022)،  کلپوره(Khodayari et al., 2014; 

Javidi Moghadam et al., 2016)  و آلوئه ورا(Raei et al., 2016) هایطیمح ورزیدست .مورد بررسی قرار گرفته است 
از  تورهایسیالی می باشد. ثانو هایسمیمتابول دیتول ءمهم جهت القا راهکارهایاز  یکی تورهایسیبا استفاده از ال یاهیکشت گ

 یاهیگهای در سلول عیسر یدفاع هایو پاسخ یثانو هایتیمتابول لیتشک ءباعث القا یدفاع هایمیکردن مکانسفعال قیطر
1ژنیکسکنشگرا هایگونه دیتول ،ییپلاسما یاز عرض غشا یونی اناتیجر شیافزا رینظ مربوط به دفاع،  هایژن سازیفعال ،
 نیاز مهمتر جاسموناتلیتم .(Zhoa et al., 2005) شوندیم هانیتوالکسیو سنتز و تجمع ف یسلول وارهیدر د یساختار راتییتغ
. (Furden et al., 2005) شودیدفاع م ریوابسته به مس هایاز ژن یادیتعداد ز ءکه باعث القااست  ی غیرزیستیتورهایسیال

ها ترپنیسزکوئ دها،یاز جمله اندول آلکالوئ یثانو هایتیاز متابول یاریبس وسنتزیب تواندیم ستوریال نیکه ا تگزارش شده اس
مطالعه اثر الیسیتور مذکور بر مشتقات فنلی گیاهان  .(Matkowski, 2008; Hashemyan et al., 2020) کند کتحری را هافنل و

2کنگرفرنگی ، ( et al.Mohammadzedeh ,2020)کلپوره   (2014, et al.Samadi )3ای ترکهگلی، مریم  (, et al.Dowom 

4(، نوروزک 2017 (2018, et al.Ghasimi Hagh ) 5و بنفشه ایرانی  (2014, et al.Pietraszek -Skrzypczak)  صورت گرفته
 است.

 

 شناسی پژوهشروش
از مرکز تحقیقات جهادکشاورزی مشهد تهیه شد. برای از بین بردن خواب بذر از تیمارهای مختلف، در  بذر گیاه کلپوره 

و درنهایت بذرهای جوانه زده )به کمک  (Koocheki et al., 2009) استفاده گردید شرایط دمایی متفاوت و در نور و تاریکی
گراد و در شرایط مرطوب قرار گرفتند و درجه سانتی 25لوکس ، دمای 2000اسید( به مدت یک هفته در نور هورمون جیبرلیک

 & Hoagland)محلول غذایی هوگلند اولیه به محیط هیدروپونیک حاوی پس از سبزشدن اندام هوایی و افزایش طول ریشه

Arnon, 1950) ساعت  8ساعت روشنایی و  16گراد و دوره درجه سانتی 25 ±2ها در اتاقک رشد با دمای انتقال یافتند. گیاهچه
 Javidi)دهنده معرفی شده بود عنوان بهترین ریزنمونه کالوسهای قبلی بهداری شدند. ریزنمونه برگ که در بررسیتاریکی نگه

Moghadam et al., 2016)، مقطر شستشو و از این گیاهان تهیه گردید. قطعات برگ پس از جداسازی از گیاه مادری با آب
ور شدند و غوطه (حجم/حجم)درصد  70ثانیه در اتانل  30مدت و به (حجم/حجم)درصد  5دقیقه با هیپوکلریت سدیم  5سپس 

                                                                                                                                                                 
1. Reactive oxygen species 

2. Cynara scolymus L. 

3. Salvia virgate Jacq. 

4. Salvia lerrifolia Benth 

5. Exacum affine Balf. f. ex Regel 
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دارای تیمار مجزا و ترکیبی دو هورمون  MSهای کشت سترون، روی محیطمقطر در نهایت پس از شستشوی نهایی با آب
داری شدند. در نگه گرم درلیتر( میلی 1و 5/0، 0اسید ) گرم درلیتر( و نفتالن استیکمیلی 5/1و  1، 5/0، 0آمینوپورین ) بنزیل

های کشت همین صفات، بهترین محیط ها ارزیابی شد و بر اساستر و خشک کالوسکالزایی و وزنپایان هفته هشتم، نرخ
های کشت منتخب مجددا صورت گرفت و انتخاب شدند. کشت و تهیه محیط -اعمال تیمار الیستور-برای گام دوم آزمایشات 

 200و  100، 50های جاسمونات )غلظتحاوی الیسیتور متیل MSکشت های حاصل در پایان هفته ششم به محیطکالوس
ها شدند. کالوس یرگیاندازه تالیجید ترازوی با هاتر کالوسوزنشدند. بعد از گذشت ده روز از اعمال تیمار، میکرو مولار( منتقل 

های مجددا با ترازو ثبت گردید. کالوس هاخشک آنساعت خشک شدند و وزن 24مدت به گرادیدرجه سانت 40 یدر آون با دما
 گیری گردیدند.های بیوشیمیایی، آماده عصارهخشک شده در هاون چینی پودر شدند و جهت بررسی

 

 گیری و سنجش مشتقات فنلیعصاره

 30دقیقه در دمای  30مدت مخلوط و به (v/v)درصد  80خشک کالوس با متانول گرم از پودر 5/0گیری، به منظور عصاره

قرار  (، پارسونیک، ساخت کشور ژاپن  2500sمدل )در دستگاه اولتراسونیک  (KHz) 28 ± %5فرکانس گراد و درجه سانتی
طوس، ایران( در شرایط منظور حذف حلال متانول، زیر هود )شیمیواتمن شماره یک صاف و بهگرفت. سپس عصاره با کاغذ

های ترکیبات بیوشیمیایی آن ، سنجش(حجم/حجم)درصد  80کاملا تاریک قرار گرفت. با حل نمودن پودر حاصل در متانول 
 .(Annegowda et al., 2012)صورت گرفت 

گیری شد عنوان استاندارد اندازهبه (GA) اسیدسنجی فولین سیوکالچو و با استفاده از گالیککل براساس رنگمیزان فنل* 
(Marinova et al., 2005). درصد  10لیتر فولین سیوکالچو میلی 5/2طورخلاصه، حجم مناسب از عصاره متانولی هر نمونه با به
به آن اضافه شد. خوانش  (وزن/حجم)درصد  5/7سدیم لیتر کربناتمیلی 2دقیقه،  5مخلوط و پس از گذشت ( حجم/حجم)

محاسبه  اسید بر صدگرم ماده خشکگرم گالیکمیلینانومتر صورت گرفت و محتوای فنل تام برحسب  765موج جذب در طول
 و ارائه شد.

عنوان استاندارد استفاده به (CAT)کلراید و با استفاده از کاتچین سنجی آلومینیوممحتوای ترکیبات فلاونوئید به روش رنگ* 
درصد  30لیتر متانول میلی 4/3ها، . بدین منظور به حجم مناسب ازعصاره متانولی نمونه(Zhishen et al., 1999)شد 

-لیترسدیممیلی 1مولار و درنهایت  3/0کلرید آلومینیوممیکرولیتر  150مولار و  5/0نیتریت میکرولیتر سدیم 150، (حجم/حجم)

گرم کاتچین بر میلینانومتر خوانده شد. محتوای این ترکیبات برحسب  510ها در مولار اضافه شد و جذب نمونه 1هیدروکسید 
 ارزیابی شد.صدگرم ماده خشک 

صورت گرفت. ( QU) استاندارد کوئرستین و برمبنای et al.(2004)  Kosalecسنجش محتوای فلاون با استفاده روش* 
مولار به عصاره متانولی افزوده شد و سپس  1استات میکرولیتر پتاسیم 50و  (وزن/حجم)درصد  10کلریدمیکرولیتر آلومینیوم 50

دقیقه، خوانش  30پس از  .مقطر اضافه گردیدلیتر آبمیلی 4/1و  (حجم/حجم) درصد 80میکرولیتر متانول  750به مخلوط آماده 
 بدست آمد. گرم کوئرستین بر صدگرم ماده خشکمیلینانومتر انجام و محتوا برمبنای  415جذب در 

 5/0و  (حجم/حجم) درصد 50لیتر متانول آبی دو میلی با عصاره متانولی، فنلدی-Oت ترکیبا یمحتوابه منظور بررسی * 
 قرائتنانومتر 370موج در طول ،نوری جذب ،دقیقه15و پس از مخلوط  (وزن/حجم) درصد 5مولیبدات دو آبه لیتر سدیممیلی
گرم گالیک اسید بر صدگرم میلی اسید و برحسبها با استفاده از منحنی استاندارد گالیک کل نمونهدی فنل-Oمحتوای  شد.

 .(Carrasco-Pancorbo et al., 2005)بدست آمد  ماده خشک
مقطر لیتر آبمیلی 25/1به حجم مناسب عصاره متانولی،  ،(Matkowski, 2008)فنلی اسیدهایبه منظور سنجش محتوای * 

میکرولیتر  250دقیقه مکث، مقدار  30میکرولیتر معرف آرنو افزوده شد. پس از  250اسید و در ادامه میکرولیتر کلریدریک 250و 
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ها نانومتر قرائت شد. محتوای اسید فنلی نمونه 490جذب در  مقطر افزوده شد ومیکرولیتر آب 250هیدروکسید به همراه سدیم
 بدست آمد. اسید بر صدگرم ماده خشکگرم کافئیکمیلی و برحسب (CA)اسید با استفاده از منحنی استاندارد کافئیک

در  گرم عصاره خشکیک میلی،   Öztürk et al. (2010)، برمبنای روش(RA)اسید سنجش محتوای رزمارینیکبرای * 
یتر میکرول 40میکرولیتر عصاره و  40میکرولیتر از اتانول خالص با  920لیتر متانول خالص حل شد. مقداریک میلی
 گیری شد.نانومتر اندازه 362موج دقیقه، جذب نمونه در طول 5ولار مخلوط گردید. پس از گذشت م 5/0کلراید زیرکونیوم

 اسید بر صدگرم ماده خشکگرم رزمارینیکمیلیها با استفاده از منحنی استاندارد و برمبنای اسید نمونهمحتوای رزمارینیک
 بدست آمد.

 

 اکسیدانیبررسی ظرفیت آنتی

 100متانولی به همراه  های مختلف عصارهمیکرولیتر از غلظت DPPH ،100 اکسیدانی به روشگیری توان آنتیبرای اندازه
مونه کنترل فاقد عصاره متانولی نعنوان نمونه استفاده شد. نمونه شاهد و به (مولارمیلی 2/0)انولیمت DPPHمیکرولیتر از محلول 

 490موج جذب در طول گراد قرار گرفت وسپسدرجه سانتی 25±2ساعت در تاریکی و دمای خانه به مدت نیم 96بودند. پلیت 
بنای رابطه زیر، ساخت کشور امریکا( ثبت شد و در نهایت برم Gentaur,ST2100 ,)مدل  ELISA Readerنانومتر، در دستگاه 

 گیری شد.اندازه DPPHاندازی رادیکال های میزان به دام
% = [1- (A sample – A blank) / (A sample – A blank)] × 100 

یان میکند. مقدار برا  به ترتیب میزان جذب نوری کنترل منفی )فاقد عصاره( و عصاره  sampleAو   blankA در این فرمول 

50IC های آزاد درصد رادیکال 50نمودن برابر با توانایی خنثیDPPH صد بازدارندگی برحسب صورت درتوسط عصاره است که به
 .(de Torre et al., 2019) گرم درلیتر عصاره تعیین گردیدمیلی

استفاده شد. به طور خلاصه   Li et al.(2017)از روشها به روش احیاء یون آهن، اکسیدانی عصارهآنتیبرای ارزیابی توان
1وپس از تهیه محلول  FRAP ،130 میکرولیتر از عصاره متانولی  20از آن با لیترمیکروFRAP  خانه ریخته شدند  96در پلیت

گرم میلیحسب  ها براکسیدانی نمونهالایزا ثبت شد. محتوای آنتی نانومتر و توسط دستگاه 630دقیقه، جذب در  30و پس از 
 ارزیابی شد. آهن بر صدگرم ماده خشک

 

 هاآنالیزآماری داده

ها، ای مقایسه میانگین دادهصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی، با حداقل سه تکرار انجام شد. برها بهآزمایش
د و نمودارهای مربوطه، شاستفاده  ( p≤ 05/0و   p≤ 01/0ای دانکن، در سطح احتمال خطا یک و پنج درصد )از آزمون چنددامنه

 .افزار اکسل رسم شدندوسیله نرمبه

 

 یافته های پژوهش

 زایی ریزنمونه برگ کلپورهارزیابی تاثیرسطوح مختلف تیمار هورمونی برصفات کال

آمینوپورین و بنزیل هایساده هورمونزایی نشان داد که اثر بخش کالهای حاصل از نتایج حاصل از آنالیز واریانس داده
تر و خشک کالوس ریزنمونه برگ داشتند )جدول زایی، وزنداری بر نرخ کالها تاثیر معنیاسید و نیز اثر متقابل آناستیکنفتالن

های کشت حاوی درصد( مربوط به محیط100زایی )زایی نشان داد که بیشترین درصدکالهای کال(. بررسی میانگین داده1
اسید استیکآمینوپورین و نفتالنهای کشت دارای تیمار همزمان دو هورمون بنزیلآمینوپورین و محیطمجزا بنزیل هایغلظت

                                                                                                                                                                 
1. Ferric Reducing Antioxidant Power Assay 
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زایی کال .کشت فاقد هرگونه هورمون )نمونه شاهد( مشاهده شدزایی )صفر( در محیطکه کمترین درصدکالبوده است درحالی

گرم( میلی 79/4 ± 27/0تر )الف(. بیشترین وزن-1بسیار ضعیف و محدود بود )شکل اسید نیز استیککشت دارای نفتالندر محیط

میلی گرم  5/0آمینوپورین و گرم درلیتر بنزیلمیلی 5/1ها نیز در حضور تیمار تلفیقی گرم( کالوسمیلی 63/1 ± 27/0و خشک )
های بعدی قرار گرم درلیتر بنزیل آمینو پورین در مقامو یک میلی 5/0اسید به ثبت رسید و تیمارهای مجزا استیکدر لیتر نفتالن
 ج(.-1ب و -1های گرفتند )شکل

 
برگ  زنمونهیحاصل از ر هایکالوس خشکوزن و تروزن ،کالزاییبر نرخ اسیدنفتالن استیکو  بنزیل آمینوپورینتجزیه واریانس اثرات دو هورمون  .1جدول

 کلپوره.

 منبع تغییرات
  میانگین مربعات  درجه آزادی

 زاییکالدرصد تر کالوسوزن خشک کالوسوزن 

  **78/18677  **061/26  **403/3 3 آمینوپورینتیمار بنزیل

  **78/77  *189/2  **336/0 2 اسیداستیکتیمار نفتالن

  **78/77  *339/1  **255/0 6 تیمار تلفیقی

 11/11 20/0 059/0 24 خطا

 1/2 .1/4 1/1 - ضریب تغییرات )%(

 )منبع: یافته های تحقیق( .است درصد یک و پنج یخطا احتمال سطح در یداریمعن انگریب بیترت به ** و*
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و  (ب)تر ، وزن(الف) کالزایینرخبر صتتورت مجزا و تلفیقی( )بهاستتید استتتیکآمینوپورین و نفتالندو هورمون بنزیل مختلف یهاغلظتتیمار با  ریتأث .1شکک   

در ر مبنای آزمون دانکن بدار حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی .است SE ±مقادیر میانگین سه تکرار های حاصل از ریزنمونه برگ کلپوره. کالوس (ج)خشک وزن
 (قیتحق یها افتهیمنبع: است. )  p≤ 05/0سطح 

 

 محتوای دستجات مختلف ترکیبات فنلی متاثر از هورمون و الیسیتور تغییرات

گرم میلی 5/1آمینوپورین )آمینوپورین و تلفیق بنزیلمیلی گرم در لیتر بنزیل 5/1دارای تیمارهای یک و های کشت محیط
-و درنهایت وزنخشک وزن ،زاییکالنرخ زایی )بیشینهبرمبنای صفات کال میلی گرم درلیتر( 5/0اسید )استیکدرلیتر( و نفتالن

های ، با غلظتMSهای کشت منتخب درنظر گرفته شدند و پس از مراحل مجدد کشت در محیط عنوان محیطها( بهکالوستر
 2های متاثر از الیسیتور، با بیشترین تغییرات وزن در شکل جاسمونات تیماردهی شدند. نمایی از کالوسمختلف الیسیتور متیل

کاربرده شده، تیمار های بخش دوم آزمایش نشان داد که نوع هورمون بهشده است. نتایج حاصل ازآنالیز واریانس دادهارائه 
شده داشت بر صفات بیوشیمیایی بررسی (p ≤ 0.01و  p ≤ 0.05)جاسمونات و برهمکنش این دو عامل، تاثیر معنی داری متیل

 (.2)جدول 
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صل از ریزنمونه برگ کلپوره در محیطهای کالوس .2ش   شترین تغییرات وزن؛ حا شت دارای بی سیتور MSک صل از تاثیر متقابل هورمون و الی  5/1 تیمار (: الف. )حا

به  میلی گرم در لیتر( 5/0اسید )استیکنفتالنگرم در لیتر( و میلی 5/1آمینوپورین ): تیمار تلفیق بنزیل(ب)جاسمونات، میکرومولار متیل 50میلی گرم در لیتر بنزیل آمینوپورین و 
جاستتمونات. مقیاس ارائه شتتده در تصتتویر معادل یک میکرومولار متیل 100میلی گرم در لیتر بنزیل آمینوپورین و  5/1 تیمار  (:ج)جاستتمونات، میکرومولار متیل 50همراه 
 (قیتحق یها افتهیمنبع: متر است. )سانتی

 
دی فنل، -Oمحتوا کل فنل، فلاونوئید، فلاون،  برجاسمونات اسید و متیلاستیکآمینوپورین و نفتالندو هورمون بنزیلتجزیه واریانس اثرات  .2جدول

 های حاصل از ریزنمونه برگ کلپوره.کالوس( FRAPو  DPPH) اسیدهای فنلی، رزمارینیک اسید و توان آنتی اکسیدانی
 

 میانگین مربعات

DPPH FRAP 
 

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی
 فنلیاسید دی فن  -o فلاون فلاونوئید ک فن 

-رزمارینیک

 اسید

 **13/28472 **358/7 **551/12 **87/75278 **64/510253 **67/38439 **04/511373 **49/277221 2  هورمون 

 
-متیل

  جاسمونات
3 31/1969163** 28/2275543** 17/379959** 75/985229** 24/265746** 812/55** 065/1** 59/4605** 

 

هورمون در 

-متیل

 جاسمونات

6 29/525369** 73/387616** 31/46561** 39/283510** 69/106459** 507/9** 669/0** 56/18925** 

 14/961 131/0 18/6 69/10560 83/27886 03/12623 42/40771 41/1446 24 خطا 

 

ضریب 

تغییرات 

)%( 

- 83/6 74/6 21/5 6/4 32/8 65/7 77/6 25/5 

 (قیتحق یها افتهیمنبع: ) .درصد 1 احتمال سطح در داریمعنی بیانگر **

 

کل در پژوهش حاضر نشان داد که بیشترین محتوای این دسته از ترکیبات متعلق به تیمار های فنلبررسی میانگین داده
که تیمار با الیسیتور طوریاست بهاسید استیکمیلی گرم در لیتر نفتالن 5/0آمینوپورین و گرم درلیتر بنزیلمیلی 5/1تلفیقی 

گرم گالیک اسید بر میلی 48/2073 ± 27/11کل به میزان  میکرومولار موجب بیشینه محت 50جاسمونات غیرزیستی متیل
-میکرومولار متیل 50تا غلظت که در تمام تیمارهای هورمونی منتخب، افزایش توجه آننکته قابل .صدگرم ماده خشک شد

کل کالوس شد و پس از آن، اثر کاهشی الیسیتور بر کمیت فنل مشاهده گردید )جدول جاسمونات موجب افزایش محتوا فنل
3.) 

گرم کاتچین بر میلی 82/2029نشان دهنده بیشینه محتوای فلاونوئید ) 3های میانگین صفات مورد بررسی در جدول داده
کشت کلپوره در محیطهایگرم کوئرستین بر صدگرم ماده خشک( کالوسمیلی 18/736کل )( و فلاونصدگرم ماده خشک

جاسمونات با و الیسیتور متیلاسید استیکمیلی گرم در لیتر نفتالن 5/0آمینوپورین و گرم درلیتر بنزیلمیلی 5/1دارای تیمار 
 100جاسمونات )اثر القایی متیل برابری را نسبت به کمترین 6/11 و 7/6ترتیب افزایش باشد که بهمیکرومولار می 50غلظت 

گرم درلیتر بنزیل آمینو پورین( بر این دسته از ترکیبات نشان دادند. بررسی محتوای کشت حاوی یک میلیمیکرومولار در محیط
O- کشت هایترتیب متعلق به محیطهها نشان داد که بیشترین و کمترین محتوای این دسته از ترکیبات فنلی بدی فنل کالوس
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جاسمونات با و الیسیتور متیل اسیداستیکمیلی گرم در لیتر نفتالن 5/0آمینوپورین و گرم درلیتر بنزیلمیلی 5/1تیمارشده با 
میکرومولار  100جاسمونات با غلظت پورین و الیسیتور متیلآمینوگرم درلیتر بنزیلمیکرومولار و تیمار یک میلی 50غلظت 

 است.
محتوا کل فنل، فلاونوئید،  برجاسمونات و متیل اسیدنفتالن استیکو  بنزیل آمینوپوریندو هورمون  مختلف یهاغلظتتیمار با  ریتأثمقایسه میانگین  .۳جدول

 .است SE ±مقادیر میانگین سه تکرار های حاصل از ریزنمونه برگ کلپوره. کالوس دی فنل، اسیدهای فنلی و رزمارینیک اسید-Oفلاون، 
شرایط 
 هورمونی

گرم )میلی
 درلیتر(

 الیسیتور )میکرومولار(

 فنل کل

)میلی گرم 

گالیک اسید 

برصدگرم ماده 

 خشک(

 فلاونوئید
)میلی گرم کاتچین 

برصدگرم ماده 

 خشک(

 فلاون
)میلی گرم 

کوئرستین 

برصدگرم ماده 

 خشک(

O- دی فنل 

)میلی گرم 

اسید گالیک

برصدگرم ماده 

 خشک(

 اسیدهای فنلی
اسید )میلی گرم کافئیک

 برصدگرم ماده خشک(

 رزمارینیک اسید
-)میلی گرم رزمارینیک

اسید برصدگرم ماده 

 خشک(

 g 39/518de 15/198 de 2/531  fg 55/288 d 441/11 75/891 شاهد 

 50) متیل جاسمونات 

µM) 
02/1491 d 99/1198c cd28/229 c44/1116 24/635ab 11/20  e 

BAP1 100) جاسمونات لیمت 

µM) 
j22/319 55/299e de16/63 g55/361 24/89  e 57/17  f 

 200) جاسمونات لیمت 

µM) 
39/624i 26/589de c54/240 31/389  g 54/266d 21/16  g 

 11/907g 40/690d cd28/289 def 77/765 79/441  cd 51/12  k شاهد 

 50) متیل جاسمونات 

µM) 
e32/1397 c81/1321 b64/524 bc 46/1229 45/531 bc 19/25  b 

BAP1.5 
 100) جاسمونات لیمت

µM) 
h86/696 31/478de de39/253 54/485  fg 47/301 d 56/20  d 

 200) جاسمونات لیمت 

µM) 
hi69/682 17/570de 66/253de efg37/ 556 16/345  d 20/14  h 

 f 53/1103c 67/487bc c54/1028 52/650  ab 34/13  j 81/1241 شاهد 

 50) متیل جاسمونات 

µM) 
48/2073a 82/2029 a 18/736a a93/ 1514 53/762 a 41/33  a 

BAP1.5 + 

NAA0.5 
 100) جاسمونات لیمت

µM) 
67/1695c 65/1462bc 95/609ab 65/ 1168c 68/707 ab 11/23  c 

 200) جاسمونات لیمت 

µM) 
b02/1876 ab30/1766 34/675ab ab 90/1428 50/714 ab 40/13  i 

 (قیتحق یها افتهیمنبع: می باشد. )  p≤ 05/0سطح در هرستون، حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده نبود تفاوت معنی دار در  *

 

میلی گرم در  5/0آمینوپورین و گرم درلیتر بنزیلمیلی 5/1کشت دارای جاسمونات و محیطبرهمکنش هر سه غلظت متیل
موجب افزایش ده درصدی محتوای اسیدهای فنلی نسبت به شرایط کنترل) شاهد( همان تیمار هورمونی  اسیداستیکلیتر نفتالن

جاسمونات بر محتوا این دسته از ترکیبات فنلی، برای سایر محیط های هورمونی منتخب نیز شدند. این اثر افزایشی متیل
اسید های بیوشیمیایی، بیشترین میزان رزمارینیکاسید نیز مشخص شد که مانند دیگر بررسینیکدر سنجش رزماریمشاهده شد. 

میکرو  50به همراه  اسیداستیکمیلی گرم در لیتر نفتالن 5/0آمینوپورین و گرم درلیتر بنزیلمیلی 5/1متعلق به تیمار تلفیقی 
ترین غلظت الیسیتور غیرزیستی به کار برده شده، ی نشان داد که کم(. نتایج این بررس3باشد )جدول جاسمونات میمولار متیل

 دارای بیشترین اثر افزایشی بر محتوای دستجات مختلف ترکیبات فنلی نسبت به نمونه شاهد بود.
 

 اکسیدانی متاثر از هورمون و الیسیتورتغییرات ظرفیت آنتی

، محلول DPPHاستفاده گردید. در آزمون FRAPو  DPPHدو آزمون  های متانولی ازاکسیدانی عصارهبرای ارزیابی توان آنتی
DPPH آیدکه ماحصل آن، تغییر دهد و به فرم غیررادیکالی خود در میاکسیدان های موجود در عصاره گیاهی واکنش میبا آنتی

 DPPHچه جذب براین هریابد. بنارنگ بنفش به رنگ زرد روشن خواهد بود و به این ترتیب، میزان جذب نمونه ها کاهش می
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تر است. براساس نتایج حاصل از ها در حذف رادیکال های آزاد کماکسیدانی آنها بیشتر باشد، فعالیت آنتیمانده در نمونهباقی
گرم میلی 5/1اکسیدانی است، در حضور تیمار تلفیقی که بیانگر بالاترین توان آنتی 50ICها، کمترین میزان میانگین دادهمقایسه

میکرومولار و به  50جاسمونات با غلظت و الیسیتور متیل اسیداستیکمیلی گرم در لیتر نفتالن 5/0آمینوپورین و درلیتر بنزیل

که نمادی از کمترین ظرفیت  50ICلیتر حاصل شد. این درحالی بود که بیشینه محتوا میکروگرم درمیلی 01/2±24/0میزان 
آمینوپورین و تیماردهی گرم درلیتر بنزیلکشت دارای هورمون یک میلیاست، در محیط DPPHمون اکسیدانی براساس آزآنتی

بررسی با های مورداکسیدانی، نمونهالف(. برای ارزیابی توان آنتی-3جاسمونات به دست آمد )شکل میکرومولار متیل 100با 

لیتر بود و در میکروگرم درمیلی 03/1 ± 06/0آن معادل  50ICبه عنوان شاهد مثبت مقایسه شد که  تولوئنهیدروکسییتد بوتیل
 اسیداستیکمیلی گرم در لیتر نفتالن 5/0آمینوپورین و گرم درلیتر بنزیلمیلی 5/1در تیمارتلفیقی  50IC مقایسه با کمترین میزان 

 تری نشان داد.اکسیدانی قوی، توان آنتی
مشخص نمود که اثرات هورمون و الیسیتورغیرزیستی بر میزان فعالیت  FRAPهای آزمونارزیابی تجزیه واریانس داده 
(. در این بررسی، بیشترین  فعالیت 2دار است )جدول های حاصل از ریزنمونه برگ کلپوره معنیاکسیدانی عصاره کالوسآنتی
به  اسیداستیکمیلی گرم در لیتر نفتالن 5/0آمینوپورین و گرم درلیتر بنزیلمیلی 5/1ها در تیمار هورمونی اکسیدانی کالوسآنتی

گرم آهن بر صدگرم ماده میلی 79/383اکسیدانی میکرو مولار( با توان آنتی 50جاسمونات )همراه کمترین غلظت الیسیتور متیل
 ب(.-3خشک به ثبت رسید)شکل 
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 (ب) FRAPو  (الف) DPPHاکسیدانی ظرفیت آنتی برجاسمونات و متیل اسیداستیکنفتالنآمینوپورین و بنزیلدو هورمون  مختلف یهاغلظتتیمار با  ریتأث .۳ش  

  p≤ 05/0در سطح ر مبنای آزمون دانکن بدار حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی .است SE ±مقادیر میانگین سه تکرار های حاصل از ریزنمونه برگ کلپوره. کالوس
 (قیتحق یها افتهیمنبع: است. )

 
داری ها رابطه مستقیم و معنیاکسیدانی آنها با فعالیت آنتیهمچنین نتایج نشان داد که، محتوای دستجات مختلف فنل

ها )برمبنای ضریب همبستگی پیرسون( بین ترین همبستگیکه قویطوریدارند به(  p≤ 01/0و سطح   p≤ 05/0سطح )
 فنلدی -O( و 2R=820/0(، فلاونوئید )2R=898/0کل )یات فنلو محتو DPPH( با آزمون 2R=827/0کل )محتویات فنل

(847/0=2R با آزمون )FRAP  (.4به ثبت رسید )جدول 
 

های حاصل از ریزنمونه برگ کالوسپیرسون( در همبستگیاکسیدان با دستجات مختلف ترکیبات فنلی )براساس ضریب. نتایج رابطه بین توان آنتی4جدول 

 کلپوره.

 (قیتحق یها افتهیمنبع: ( است. )p ≤ 01/0درصد )( و یکp≤ 05/0درصد )داری در سطح احتمال پنجترتیب بیانگر معنیبه **و  *
 

 بحث

شیشه و سیتوکنین کاربردی ترین ترکیبات در جهت القاء و تولید کالوس در شرایط کشت درهای مختلف اکسین غلظت
باشد. های مختلف، متفاوت میهای گیاهی و ریزنمونهغلظت بهینه این ترکیبات برای گونه .(Bhojwani & Dantu, 2013)است 

  DPPH FRAP رزمارینیک اسید اسید فنلی دی فنل -O فلاون فلاونوئید کلفنل

 کلفنل **898/0 **-827/0 **720/0  **897/0 **927/0  **845/0 **938/0 1
 فلاونوئید **820/0 *-641/0 **710/0 **927/0 **974/0  **914/0 1 **938/0
 فلاون **709/0 *-645/0 *542/0 **882/0 **885/0 1 **914/0 **845/0
927/0** 974/0**  885/0**  1 946/0** 772/0** 724/0-** 847/0**  O- فنلدی 
 فنلیاسید **814/0 **-774/0 *897/0 1 **946/0  **882/0 **927/0  **897/0
 اسیدرزمارینیک **773/0 **-758/0 1 *897/0 **772/0  *542/0 **710/0  **720/0
827/0-**   641/0-* 645/0-*  724/0-** 774/0-** 758/0-**  1 800/0** DPPH 
898/0**  820/0**  709/0**  847/0** 814/0** 773/0** 800/0**.  1 FRAP 
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-های بنزیلشان داد که کاربرد همزمان هورمونزایی و سایر صفات ظاهری کالوس درپژوهش حاضر نکالنتایج حاصل از نرخ

توجهی بر القاء کالوس از ریزنمونه تواند تاثیر مثبت و قابلآمینوپورین به تنهایی میاسید و یا بنزیلاستیکآمینوپورین و نفتالن
-یمار همزمان اکسین نفتالنهای متعددی اشاره به تاثیربیشینه تپژوهشراستا با نتایج این تحقیق، همبرگ کلپوره داشته باشد. 

، Dronne et al., 1999 ،Soltanipool et al., 2011)زایی داشته اند آمینوپورین بر بهینه کالاسید و سیتوکنین بنزیلاستیک

2017., et alElyasi .) 1کالزایی آویشن ایرانیبیشترین نرخ گرم درلیتر( میلی 2آمینوپورین )کشت حاوی بنزیلمتعلق به محیط 
شایان ذکر است که نتایج متفاوتی نیز از کاربرد (. Bakhtiar et al. 2016) بوده است گرم درلیتر( اسید )یک میلیاستیکو نفتالن

های های هورمونی ریزنمونهزایی وجود دارد که در نتیجه تفاوت در نوع گیرندههمزمان تیمارهای هورمونی بر بیشینه کال
 مطالعه،مورد تیمارهای در هاهورمون غلظتبیش از اندازه  افزایش .(Sarkheill et al., 2009)شود مختلف گیاهی حاصل می

 ,.Dixon et al) است شده ییزا سبب کاهش درصدکال یتدر نها وداشته  یزنمونهر یداخل هایهورمون بر کنندهممانعت اثر

ها تمایزیافته و به دنبال آن تشدید تقسیمات سلولی در ریزنمونههای آنچه در کالزایی اهمیت دارد، تمایززدایی سلول. (1983
ها از طریق اثر و سیتوکینین (Kandouz et al., 2010)ها به جهت تسریع مراحل چرخه سلولی ها، اکسیناست. در بین هورمون

در این میان، هورمون  .(Zivyar et al., 2014) های چرخه سلولی نقش مهمی در کنترل تقسیمات سلولی دارندبر مهارکننده
آمینوپورین نقش موثری در افزایش تقسیمات سلولی و ترغیب فرایند نموسلول برعهده دارد که علت آن را از دید مولکولی، بنزیل

 دهندهای موردنیاز برای تقسیم سلولی نسبت میو تجمع پورین Dهای نوع های متعلق به سایکلینبه افزایش بیان ژن
(Ikeuchi et al., 2013) .های انجام شده برروی گیاهان مختلف مشخص شده است که علاوه بر نوع و غلظت در بررسی

 ها موثر استهای ثانوی کالوسهای متابولیسمی از جمله متابولیتزایی و فرایندها، تیمار با الیسیتور نیز بر کالهورمون

(Serrano et al., 2007) .اهانیدر گ یکیولوژیزیفهای پاسخها باعث افزایش تیمار خارجی جاسمونات محققان بیان داشتند که 
 .(Acikgoz et al., 2019)ها به غلظت و زمان اثر الیسیتور وابسته است و گوناگونی پاسخ شودیم

-زمارینیکفنل، اسیدهای فنلی و ردی -Oجاسمونات بر مشتقات فنلی شامل فنل کل، فلاونوئید و فلاون، ارزیابی اثر متیل

میکرومولار، موجب  50جاسمونات با غلظت های هورمونی مورد استفاده تلفیق شده با متیلاسید نشان داد که تمام تیمارهای
جاسمونات، که، ادامه افزایش غلظت متیلحالیهای حاصل شد دربیشینه محتوا داخلی این دسته از ترکیبات در عصاره کالوس

های ثانوی ها با افزایش رونویسی، بیوسنتز متابولیتتایید شده است که جاسمونات را کاهش داد. محتوا مشتقات فنلی داخلی
پروپانوئید در های مسیر فنیلدر این میان، افزایش بیان ژن .(Yukimune et al., 1996)دهند در کشت سلولی را افزایش می

 ,.Acikgoz et al)فنلی هستند به اثبات رسیده است  ترکیبات سنتز در مهم نتیجه اثر این دسته از الیسیتورها که از عوامل

جاسمونات باعث افزایش محتوای فنل و فلاونوئیدکل های پیشین نیز مشخص شد کاربرد مقادیر بهینه متیلدر پژوهش. (2019
2کشت بافت کنگرفرنگی کشت بافت  جاسمونات درهای مختلف متیلبررسی اثر غلظت .( et al.Samadi ,2014)شود می 

3ایترکهگلیمریم گردد و جاسمونات حاصل مینشان داده است که بیشترین محتوای ترکیبات فنلی در کمترین غلظت متیل 
کاربرد الیسیتورها با  .(Dowom et al., 2017) افزایش غلظت الیسیتور، کاهش محتوا ترکیبات فنلی را در پی خواهد داشت

های ثانوی در گیاهان شود. تواند باعث افزایش تولید متابولیتگیاهان همراه است که می های دفاعی درسازی مکانیسمفعال
لذا مقادیر بالای آن ها  دهد،های کنشگر اکسیژن را افزایش میعنوان یک الیسیتور شاخص، تولید گونهجاسمونات بهمتیل

جاسمونات با تجمع بیش های بالای الیسیتور متیلغلظت. (Zhang & Xing, 2008)تواند باعث آسیب به سلول گیاهی شود می
شود که در نهایت مرگ سلولی را در می DNAها و ها، لیپیدهای کنشگر اکسیژن، باعث غیر فعال شدن پروتئیناز اندازه گونه

 .(Nakashima et al., 2008)پی خواهد داشت 

                                                                                                                                                                 
1. Thymus persicus F. 

2. Cynara scolymus L. 

3. Salvia virgate Jacq. 
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از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند. در بررسی نتایج این  اکسیدانی بالا در گیاهانفلاونوئیدها به علت داشتن خواص آنتی
آمینوپورین پژوهش، در پی افزایش محتوای فنل کل، شاهد افزایش بیشینه محتوای فلاونوئید و فلاون در تیمار تلفیقی بنزیل

میکروومولار(  50مونات )جاسمیلی گرم در لیتر( و در کمترین غلظت متیل 5/0اسید )استیکگرم در لیتر( و نفتالنمیلی 5/1)
 Puerariaسلولی جاسمونات بر میزان فلاونوئید کشت سوسپانسیونبودیم. هم راستا با نتایج بیان شده، تاثیر مثبت متیل

tuberosa L. (Goyal & Ramawat, 2008)بافت ، کشتPueraria lobata L. (Thiem & Krawczyk, 2010) و کشت-

آمونیالیاز و آلانینرا اثر بر فعالیت آنزیم فنیلارائه شده است که علت اصلی آن (Hashemyan et al., 2020) کالوس کلپوره
 .(Bais et al., 2004) دانندها میونوئیدها و فلاونپروپانوئیدی و در نهایت افزایش سنتز فلاافزایش مسیر فنیل
ومولار، محتوا این گروه افزایش میکر 50با غلظت  جاسموناتمتیلنشان داد که با اعمال تیمار  دی فنل -Oبررسی محتوا 

 .Shoja et al مطالعات اب پژوهش بخش این نتایج گیری است.یافت که بیانگر تاثیر عامل غلظت بر بیشینه محتوا قابل اندازه

جاسمونات ر تاثیر متیلباشد. علاوه بمی همسو فنل دی -Oمحتوا  یکبر تحر یسیتورال غلظت ال یدهبر سطح ا یمبن  (2022)
های فعالیت آنزیم توانند باعثپروپانوئید، مشخص شده است که تنش ها و تحریکات زیستی و غیرزیستی میبر مسیر فنیل

نهایت افزایش محتوای داخلی این  ها و دردی فنل -Oها به اکسیداز شوند که در اکسیداسیون مونوفنلفنلپراکسیداز و پلی
 Flurkey) ده استجاسمونات نیز تایید ش. این موضوع برای متیل(Ruiz & Romero, 2001)های فنلی موثر باشند متابولیت

& Inlow, 2008). 
های کشت دارای مشخص شد که بیشترین تاثیرمثبت مربوط به کالوس محیط در بررسی نتایج مربوط به اسیدهای فنلی

میکرومولار  50جاسمونات اسید، در کنار متیلترین غلظت نفتالن استیکآمینوپورین، به همراه کمبالاترین غلظت هورمونی بنزیل
1جاسمونات بر محتوای اسیدهای فنلی در گیاه نوروزکاست. اثر افزایشی متیل  )2018et al.,imi Hagh Ghas(  و بنفشه ایرانی

2  (2014 et al.,Pietraszek -Skrzypczak) فنلی جاسمونات بر محتوای اسیدهاینیز مشاهده شده است. میزان اثر بخشی متیل
الیسیتور فنلی در مواجه با های موثر بر مسیر تولید اسیدهایچنین، بیان ژنهم. (Hakim et al., 2007) وابسته به غلظت است

 .(Yousefian et al., 2020)جاسمونات نشان داده شده است متیل
عبارت دیگر، ن دارد. بهآزاد در گیاهااکسیدانی نقش مهمی در کاهش اختلالات حاصل از افزایش رادیکال هایتوان آنتی

 Saleh Abadi)گردد گیاه می اکسیدان ها موجب حفظ شرایط فیزیولوژیکی مناسب برایوجود تعادل بین اکسیدکننده و آنتی

et al., 2015) .ها از آن اکسیدانیوان آنتیگیری میزان تاکسیدان غیرآنزیمی هستند و اندازهترکیبات فنلی جزیی ازسیستم آنتی
های اکسیدانی نمونهیهای متنوعی برای ارزیابی توان آنتاهمیت ویژه ای برای مصارف مختلف داوریی برخوردار است. روش

ن است نتایج متفاوتی را ها به علت قرارگیری در دما، نور و شرایط اکسیداسیون مختلف ممکگیاهی وجود دارد که اکثریت آن
 ,.Kosalec et al)استفاده کرد  هااکسیدانی نمونهبیان کنند. بنابراین بهتر است از چند روش متفاوت برای ارزیابی فعالیت آنتی

2004). 

-کرومولار متیلمی 50در غلظت  FRAPو  DPPHاکسیدانی هر دو آزمون و، بیشترین ظرفیت آنتیبر پایه نتایج پیش ر

. به این نحو که با افزایش باشدفنلی میاکسیدان با میزان ترکیباتی ارتباط بین ظرفیت آنتیجاسمونات مشاهده شد که نشانه
های زیادی مبنی . گزارشغلظت الیسیتور غیرزیستی بودیم اکسیدانی در حداقلمحتوا ترکیبات فنلی، شاهد افزایش توان آنتی

 ,.Hashemyan et al., 2020; Ghasemzadeh et al)اکسیدانی آن ها وجود دارد بر رابطه بین محتوای فنلی با فعالیت آنتی

2016; Dong et al., 2010; Siddharthan et al., 2007) .ی گیاهی را می هانمونهاکسیدان رابطه ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی
 & Sadeghi) های کنشگر اکسیژن نسبت دادکردن گونهدهی ترکیبات فنلی و خنثیتوان به خاصیت الکترون

Gholamhoseinpoor , 2015). 

                                                                                                                                                                 
1. Salvia lerrifolia Benth 

2. Exacum affine Balf. f. ex Regel 
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 نتیجه گیری
-نفتالنآمینوپورین و بنزیل منتخب هایکالوس کلپوره در غلظت نهیکه القاء به کندیم دیپژوهش حاضر تاک جینتا مجموع

گرم در لیتر( و میلی 5/1آمینوپورین )آمینوپورین و تلفیق بنزیلمیلی گرم در لیتر بنزیل 5/1اسید ]تیمارهای یک و استیک
( توانست کرومولارمی 50) کم در غلظت جاسموناتلیمت توریسیاست. ال رپذیامکان [میلی گرم در لیتر( 5/0اسید )استیکنفتالن

-یآنت تیاصل را به همراه داشته باشد که ماحصل آن، بالارفتن ظرفح یهاسدر کالو فنلیمختلف  مشتقات شیافزا نهیشیب
 عصاره کالوس آن ها بوده است. یداناکسی

 

 سپاسگزاری
 (49570/3پژوهش )کد  این هایهزینه تامین به جهت فردوسی مشهد دانشگاه پژوهشی معاونت از مقاله این نویسندگان

 .نمایندمی قدردانی و تشکر

 منابع
های رشد کنندههای مختلف تنظیمتأثیر منشأ ریزنمونه و غلظت( 1395) زینب، صفریو  مهدی، صیدی؛ علی اشرف، مهرابی؛ لیلا، الیاسی

(، 6)32 تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران،. (Satureja bachtiarica Lسازی سوسپانسیون سلولی مرزه بختیاری ).بر بهینه
998-1009. 

اثر الیسیتور ( 1393) زهره، کدخداو  محمدرضا، نقوی ؛داراب، یزدانی ؛علی اکبر، شاه نجات بوشهری؛ منصور، امیدی؛ مهدیه، خدایاری
 باغبانی ایران، مجله علوم. .Papaver somniferum Lزیستی و نانوالیسیتور بر افزایش تولید برخی آلکالوئیدها در گیاه خشخاش 

3(45 ،)287-295. 
(. بررسی کالوس زایی و توان آنتی اکسیدانی عصاره متانولی 1395گنجعلی، علی و لاهوتی، مهرداد ) ؛چنیانی، منیره ؛جاویدی مقدم، مریم

 .52-37(، 29)8، ایران گیاهی شناسی زیست مجله. Teucrium polium  حاصل از ریزنمونه های مختلف گیاه
تأثیر هورمونی و ریزنمونه بر کالزایی، باززایی و کشت ( 1388) سعید، دوازده امامیو  علیسید، پیغمبری ؛منصور، امیدی ؛آپانته، سرخیل

 .375-364(، 3)25، تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران. (Foeniculum vulgare Millسوسپانسیون سلولی در رازیانه )
تأثیر سالیسیلیک اسید و متیل جاسمونات بر تولید رزمارینیک ( 1397) معصومه، مدرسو  حجت اله، بداقی ؛ سمیه، جوکار؛ زیبا، قسیمی حق

 .80-67(، 1)10 زیست شناسی گیاهی ایران،. (Salvia lerrifolia Benthاسید و کافئیک اسید در کشت کالوس نوروزک )

(. بررسی نیازهای آگرواکولوژیک گیاه کلپوره. 1387عزیزی، کلثومه و خزایی، حمید رضا ) ؛نصیری محلاتی، مهدی ؛کوچکی، علیرضا
 .404-395(، 2)6، ایران زراعی هایپژوهش مجله

بر توان کالزایی، محتوای برخی ترکیبات  IAA  ،BAP(. اثر متیل جاسمونات، 1400چنیانی، منیره و سمیعی، لیلا ) ؛محمدزاده، زهرا
 .284-267(، 45)10، گیاهی کارکرد و فرآیند مجله(. .Teucrium polium Lنتی اکسیدانی کلپوره )فنلی و ظرفیت آ

 تیمتابول دیتول زانیبر م دیاس کیلیسیجاسمونات و سال لیمت یتورهایسیال ری(. تاث1399) رهیمن ،یانیچن ی وعل ،یگنجعل حه؛یمل ان،یهاشم
 .76-61(، 44)12 ،یرانا یاهیگ یشناس یستمجله زکلپوره.  اهیگ یدانیاکس یآنت تیو ظرف هیثانو یها
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