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افزایش پراکسیدهیدروژن و فعالیت آنزیم‌های آنتی‌اکسیدان در 
سلول‌های خشخاش ایرانی تیمار شده با متیل جاسمونات و 

سالیسیلیک اسید

علی اصغر عسکری1، ناصر زارع2*، رسول اصغری زکریا3، سعید خماری4

چکیده
ــدی  ــای رش ــده ه ــم کنن ــمونات‌ها از تنظی ــید و جاس ــیلیک اس سالیس
ــای  ــر تنش‌ه ــان در براب ــی گیاه ــم‌های دفاع ــه در مکانیس ــتند ک هس
ــه نقــش مهمــی  ــد متابولیت‌هــای ثانوی زیســتی و غیرزیســتی و تولی
دارنــد. در ایــن تحقیــق تأثیر متیل جاســمونات و سالیســیلیک اســید بر 
میــزان پراکســیدهیدروژن، پرولیــن و پروتئیــن کل و فعالیــت آنزیم های 
ــیون  ــت سوسپانس ــت. کش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــیدان م ــی اکس آنت
ســلولی خشــخاش ایرانــی در محیــط MS مایــع حــاوی D-2,4، کینتیــن 
ــار  ــر تیم ــت تأثی ــلول‌ها تح ــد. س ــام گردی ــید انج ــکوربیک  اس و آس
هــای متیــل جاســمونات )100 میکرومــولار( و سالیســیلیک اســید )75 
ــای 12، 24، 36، 48 و  ــد و در زمان‌ه ــرار گرفتن ــر( ق ــر لیت ــرم ب میلی-گ
ــان  ــج نش ــدند. نتای ــی ش ــار بررس ــال تیم ــس از اعم ــاعت پ 144 س
ــت.  ــش یاف ــار افزای ــر دو تیم ــال ه ــر اعم ــت در اث ــط کش داد pH محی
تیمارهــای محــرک، زنــده مانــی ســلولی و رشــد ســلول هــا را نســبت 
بــه شــاهد کاهــش دادنــد و ایــن کاهــش در روز ششــم بعــد از اعمــال 
تیمار بیشــتر بــود. مقــدار پراکســیدهیدروژن در تمــام دوره‌هــای زمانی 
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ــمونات در  ــل جاس ــا متی ــده ب ــار ش ــلول‌های تیم ــی در س ــورد ارزیاب م
مقایســه بــا سالیســیلیک اســید و شــاهد بیشــتر بــود. مقــدار پرولین و 
ــار  ــلول‌های تیم ــیدان س ــای آنتی‌اکس ــت آنزیم‌ه ــن کل و فعالی پروتئی
شــده در مقایســه بــا ســلول‌های شــاهد بــه طــور‌ معنــی‌داری افزایــش 
ــار  ــس از تیم ــاعت پ ــالاز در 48 س ــم کات ــت آنزی ــر فعالی ــت. حداکث یاف
ســلول‌ها بــا سالیســیلیک اســید مشــاهده شــد ولــی، بیشــترین فعالیت 
آنزیــم سوپراکسیددیســموتاز در 144 ســاعت پــس از تیمــار بــا متیــل 

جاســمونات بدســت آمــد. 

واژه های کلیدی: سالیســیلیک اســید، کشــت ســلولی، متیل جاســمونات، 
.Papaver bracteatum ،محرک

مقدمه
بســیاری از گیاهــان عالــی منبــع اصلــی ترکیبــات طبیعی بــوده و بــه عنــوان دارو، مواد شــیمیایی، 
 .)Goossens et al., 2003( طعــم دهنــده، افزودنی-هــای غذایــی و آفت کش اســتفاده مــی شــوند
خشــخاش ایرانــی)Papaver bracteatum Lindl). گیاهــی دیپلوئیــد )14x=2=n2( و مقــاوم بــه 
ــه هــای ســنگلاخی،  ــوده و در مناطــق خشــک و دامن ــه بومــی آســیا ب ــن گون خشــکی اســت. ای
ــد. خشــخاش ایرانــی آلکالوئیــد  ــا رشــد مــی کن در ارتفاعــات 2500-1200 متــری از ســطح دری
ــی شــود  ــل م ــن تبدی ــه کدئی ــه صــورت شــیمیایی ب ــه ب ــد ک ــی کن ــد م ــن را تولی ــی تبائی مورفین
 Milo et( ــدارد ــن را ن ــن و مورفی ــه کدئی ــه کــردن آن ب ــرای دمتیل ــت آنزیمــی لازم ب ــرا فعالی زی
al., 1987(. حفاظــت پایــدار و بهــره بــرداری منطقــی از تنــوع زیســتی بایــد در اولویــت تحقیقــات 

بــرای مــواد شــیمیایی مشــتق شــده از گیاهــان جدیــد باشــد. در جســتجو بــرای جایگزیــن کــردن 
تولیــد ترکیبــات مطلــوب دارویــی از گیاهــان رشــد کــرده در طبیعــت، دســتاوردهای بیوتکنولوژی 
بــه ویــژه کشــت بافــت، بــه عنــوان یــک پتانســیل بــرای تولیــد صنعتــی متابولیــت هــای گیاهــی 
ــاه  مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. عــاوه برایــن، امــکان اســتفاده از کشــت هــای ســلولی گی
ــت  ــده اس ــزارش ش ــز گ ــی نی ــات طبیع ــتی )Biotransformation( ترکیب ــل زیس ــرای تبدی ب

 .)Phillipson, 1990; Ravishankar and Rao, 2004(
ترکیباتــی نظیــر متیــل جاســمونات، مولکــول هــای ترارســان علامتــی بســیار مهمــی مــی باشــند 
کــه در مســیرهای پیــا رســانی پاســخ هــاي دفاعــي عليــه آســيب هــاي مكانيكــي و حملــه حشــرات 
ــا  ــی را ایف ــش مهم ــه نق ــای ثانوی ــت ه ــع متابولی ــد و تجم ــای تولی ــن الق ــا و همچنی ــوژن ه و پات
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ــم  ــک تنظی ــز ی ــید )SA( نی ــیلیک اس ــد )Pozo et al., 2004; Fritz et al., 2010(. سالیس می‌کنن
کننــده رشــدی گیاهــی از گــروه ترکیبــات فنلــی اســت کــه نقــش کلیــدی در ترارســانی علامتــی 
ــرل  ــن هورمــون گیاهــی در کنت ــد. ای ــا می‌کن ــر زیســتی ایف ــاه تحــت تنش‌هــای زیســتی و غی گی
القــای بیــان ژن هــای مرتبــط بــا بیمــاری زایــی )PR( در طــی پاســخ هــای دفاعــی گیــاه نقــش 
مهمــی داشــته و در بســیاری از فرایندهــای فیزولوژیکــی مرتبــط بــا رشــد نمــو گیاهــان دارای 
اثــرات تحریکــی اســت )Metraux, 2001(. ســنتز ســریع ایــن ترکیبــات چــه در گیــاه کامــل و چــه 
در کشــت هــای ســلولی تأییــد شــده و نشــان داده شــده کــه عــاوه بــر القــای واکنــش هــای دفاعــی، 
بــه افزایــش تولیــد متابولیــت هــای ثانویــه نیــز منجــر می-گــردد )Zhao et al., 2005(. کاربــرد 
متیل‌جاســمونات باعــث افزایــش تولیــد مولکــول هــای فعــال اکســیژن در کشــت سوسپانســیون 
ســلول هــای Taxus chinensis شــده اســت  Mur .(Wang and Wu, 2005)و همــکاران 
ــت  ــن متیل‌جاســمونات و سالیســیلیک اســید در تقوی ــای پایی ــه غلظت‌ه ــد ک )2006( نشــان دادن
بیــان ژنهــای درگیــر در ترارســانی علامتــی متیل‌جاســمونات و سالیســیلیک اســید، تولیــد 
ــو  ــیس و تنباک ــای آرابیدوپس ــه ه ــلولی ریزنمون ــرگ س ــیژن )ROS( و م ــال اکس ــای فع گونه‌ه

ــد.  ــی )Synergistic( دارن ــرات هم‌افزای اث
انــواع مختلفــی از تنش‌هــای غیرزیســتی و زیســتی از قبیــل تنــش خشــکی، شــوری و دمایــی و 
حملــه عوامــل بیمــاری‌زا باعــث تولیــد گونه‌هــای فعــال اکســیژن )ROS( در گیاهــان می‌شــوند. در 
مواجهــه بــا  ROS هــا، گیاهــان مکانیســم هــای حفاظتــی متنوعــی ماننــد غیرآنزیمــی )آســکوربات، 
ــظ غلظــت  ــرای حف ــی اکســیدان را ب ــم هــای آنت ــا( و آنزی ــد ه ــرول، کارتنوئی ــون، توکوف گلوتاتی
ــامل  ــيدان ش ــي اكس ــي آنت ــتم دفاع ــد. سیس ــی برن ــه کار م ــارت ب ــطح خس ــر س ــا زی ROS  ه

ــالاز )CAT( و پراکســیداز )POX( مــی  ــر سوپراكســيد ديســموتاز )SOD(، کات ــی نظي ــم هاي آنزي
ــد و  ــن تولی ــادل بی ــدم تع ــد)Nazari et al., 2012; Tripathy and Oelmuller, 2012(. ع باش
ســمیت‌زدایی توســط سیســتم‌های آنزیمــی و غیــر آنزیمــی فــوق بــا عــث ‌تولیــد و تجمــع بیــش 
از حــد ROS هــا و در نتیجــه بــروز تنــش اکســیداتیو و آســیب بــه مولکول‌هــای DNA، پروتئیــن 
ــه مــرگ ســلول می‌شــود. از طــرف دیگــر، ROS هــا در  و چربی‌هــا شــده و در نهایــت منجــر ب
ــی در بســیاری از فرایندهــای رشــد  ــوان مولکول‌هــای علامت ــر ســمی به‌عن ــن و غی ســطوح پایی
ــه  ــازگاری ب ــتی، س ــتی و غیرزیس ــای زیس ــش ه ــه تن ــان ب ــی گیاه ــخ‌های دفاع ــوی، پاس و نم
 ROS ــه ــه طوری‌ک ــتند. ب ــر هس ــلول‌ها درگی ــزی س ــرگ برنامه‌ری ــن م ــد و همچنی ــرایط جدی ش
ــه  ــده ک ــی ش ــی اختصاص ــانی علامت ــیرهای ترارس ــدن مس ــال ش ــه فع ــر ب ــلول منج ــا در س ه
ســبب تنظیــم بیــان ژن، تغییــر در ســنتز و فعالیــت هــای پروتئیــن مــی شــود و در نهایــت ســلول 
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ــوان  ــه عن ــا ب ــرد ROS ه ــرای عملک ــد. ب ــی کن ــاده م ــد آم ــرایط جدی ــه ش ــرای ســازگاری ب را ب
 ROS ــد مولکول‌هــای علامتــی لازم  اســت ســطوح غیرســمی آن هــا از طریــق تعــادل بیــن تولی
 Baxter et al., 2013; Kazemi et al., 2013; Heidarvand(و ســمیت زدایــی آن حفــظ شــود
and Maali-Amiri, 2014( . بنابرایــن، در ایــن تحقیــق تأثیــر متیــل جاســمونات و سالیســیلیک 

اســید بــر میــزان پراکســید هیــدروژن و پرولیــن و هــم چنیــن فعالیــت آنزیــم هــای آنتــی اکســیدان 
ــی بررســی مــی شــود. در ســلول‌های خشــخاش ایران

مواد و روش ها
1- القای تولید کالوس و راه اندازی کشت سلولی

ــگل  ــع و جن ــات مرات ــه تحقیق ــک ژن مؤسس ــاه Papaver bracteatum Lindl از بان ــذور گی ب
ــه  ــق غوط ــاه  P. bracteatum Lindl.از طری ــذور گی ــی ب ــد. ضدعفون ــه گردی ــور تهی ــای کش ه
ورســازی آن هــا در اتانــول 70 درصــد و هیپوکلریــت ســدیم 2/5 درصــد انجــام گرفــت. بــذور 
ضدعفونــی شــده پــس از ســه بــار شستشــو بــا آب مقطــر اســتریل، روی محیــط کشــت جامــد 
MS (Murashige and Skoog, 1962) بــدون هورمــون کشــت شــدند. پــس از گذشــت حــدود 

دو هفتــه از کشــت بــذور، بــه منظــور تولیــد کالــوس، ریزنمونــه هــای هیپوکوتیــل و کوتیلــدون 
تهیــه و روی محیــط کشــت جامــد  MS حــاوی هورمــون هــای D-2,4 و کینتیــن بــه ترتیــب بــا 
غلظــت هــای 1 و 0/1 میلــی گــرم بــر لیتــر کشــت شــدند. کشــت هــا در اتاقــک رشــد بــا دمــای 
ــوری  ــدت ن ــنت و ش ــور فلئورس ــر ن ــاعت زی ــوری 16 س ــراد و دوره ن ــانتی گ ــه س 20±2 درج
1500-1000 لوکــس نگهــداری شــدند. کالــوس هــا هــر دو هفتــه یکبــار واکشــت شــدند. حــدود  
mg 150-100 از تــوده هــای کالــوس تــرد و نــرم بــه 50 میلــی لیتــر محیــط کشــت MS مایــع 

حــاوی یــک میلــی گــرم بــر لیتــر D،-2,4 0/1 میلــی گــرم بــر لیتــر کینتیــن و 15 میلــی گــرم بــر 
ــی  ــه و شــرایط دمای ــا 120 دور در دقیق ــل شــده و روی شــیکر ب ــر آســکوربیک اســید منتق لیت
25±2 درجــه ســانتی گــراد و دوره نــوری 16 ســاعت روشــنایی لامــپ فلئورســنت )شــدت نــور 
1500-1000 لوکــس( قــرار داده شــدند. پــس از اســتقرار کشــت سوسپانســیون، کشــت هــا هــر 

دو هفتــه یکبــار واکشــت شــدند. 
2-تیمار سلول ها با متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسید 

10 روز پــس از واکشــت، تیمارهــای 75 میلــی گرم بــر لیتر اســید سالیســیلیک و 100 میکرومولار 
متیل‌جاســمونات بــه کشــت‌های‌ سوسپانســیون ســلولی اعمــال گردیــد. نمونــه بــرداری از 
 pH ســلول هــا در زمــان هــای 12، 24، 36، 48 و 144ســاعت پــس از اعمــال تیمــار انجــام شــد و
محیــط کشــت، درصــد زنــده مانــی، وزن خشــک ســلولی، مقــدار پراکســید هیــدروژن، پرولیــن و 
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پروتئیــن کل درون ســلولی و فعالیــت آنزیــم هــای کاتــالاز، پراکســیداز و سوپراکسیددیســموتاز 
ــر  ــی تحــت تاثی ــه عوامــل پیرامون ــه اینکــه پاســخ‌ ســلول‌ها ب ــا توجــه ب ــری شــدند. ب ــدازه گی ان
ــه کشــت‌های  ــق هم ــن تحقی ــرد، در ای ــرار می‌گی مراحــل رشــدی و شــرایط رشــدی ســلول‌ها ق
ــان  ــدی یکس ــات رش ــر خصوصی ــا از نظ ــال تیماره ــرای اعم ــتفاده ب ــورد اس ــیون م سوسپانس

بــوده و در مرحلــه رشــدی یکســانی قــرار داشــتند.
2-1- اندازه‌گیری pH محیط کشت

pH محیط کشت با استفاده از دستگاه pH-متر )Metrohm, Swiss( اندازه گیری شد. 

2-2- تعیین وزن و زنده مانی سلولی
بــه منظــور اندازه‌گیــری وزن ســلولی، ســلول هــا بــا اســتفاده از کاغــذ صافــی و قیــف بوخنــر 
تحــت شــرایط خــأ از محیــط کشــت جــدا شــده و پــس از خشــک شــدن توزیــن شــدند. بــرای 
انــدازه گیــری زنــده مانــی ســلولی، مقادیــر یکســان از ســلول هــا بــا محلــول بافــر فســفات ســدیم 
MTT (3-[4,5-dimethylthiazol- شستشــو داده شــدند. ســپس محلــول pH=7/5 یــک مــولار با

(yl]-2,5-diphenyl tetrazolium bromide-2 بــه ســلول هــا اضافــه شــده و پــس از چهــار 

 SDS ــر ســاعت در شــرایط تاریکــی و دمــای 28 درجــه ســانتی گــراد، MTT حــذف شــد و باف
بــه ســلول هــا اضافــه گردیــد. ســلول هــا از طریــق ســانتریفیوژ بــا g 3500 رســوب داده شــدند 
 (Smart Spec, Bio-Rad, USA) و جــذب نــوری محلــول رویــی بــا دســتگاه اســپکتروفتومتری
در طــول مــوج 570 نانومتــر قرائــت گردیــد. درصــد زنــده مانــی ســلولی از طریــق فرمــول زیــر 

.)Sitta, 2013( محاســبه شــد
2-3- اندازه گیری پراکسید هیدروژن 

انــدازه گیــری میــزان پراکســید هیــدروژن )H2O2( بــه روش Loreto و Velikova )2001( انجــام 
ــتیک  ــری کلرواس ــر ت ــی لیت ــی در 3 میل ــر گیاه ــلول ت ــرم س ــور، 0/3 گ ــن منظ ــرای ای ــت. ب گرف
اســید )TCA( یــک درصــد همــوژن گردیــد. ســپس، نمونــه هــا بــه لولــه هــای ســانتریفیوژ منتقــل 
و بــه مــدت 10 دقیقــه در دمــای 4 درجــه ســانتی گــراد بــا 10000 دور بــر دقیقــه ســانتریفیوژ 
شــد. روی 0/75 میلــی لیتــر از محلــول شــناور، 0/75 میلــی لیتــر بافــر فســفات 10 میلــی مــولار 
)pH=7( و 1/5 میلــی لیتــر یدیــد پتاســیم یــک مــولار اضافــه شــد. منحنــی اســتاندارد نمونــه هــا 
در محــدوده 2 تــا 10 میلــی مــولار تهیــه و جــذب نــوری آن هــا نیــز در طــول مــوج 390 نانومتــر 
ــدازه گیــری شــد و بــرای تعییــن محتــوای H2O2 ســلولی اســتفاده گردیــد. در نهایــت غلظــت  ان

پراکســید هیــدروژن بــه صــورت میکرومــولار در گــرم وزن تــر گیاهــی محاســبه گردیــد.



علی اصغر عسکری و همکاران افزایش پراکسیدهیدروژن و فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان در سلول های خشخاش ایرانی تیمار شده 148

2-4- اندازه‌گیری پرولین
اندازه‌گیــری مقــدار پرولیــن نمونــه هــای ســلولی بــا اســتفاده از روش Bates و همــکاران )1973( 
انجــام گرفــت. بدیــن منظــور 0/1 گــرم ســلول تــر گیاهــی در 10 میلــی لیتــر سولفوسالیســیلیک 
ــدت  ــه م ــراد ب ــانتی گ ــه س ــای 4 درج ــرعت rpm 4000 در دم ــا س ــايیده و ب ــید 3/3% س اس
ــرف  ــر مع ــی لیت ــل، 2 میل ــاره حاص ــر از عص ــی لیت ــه 2 میل ــد. ب ــانتریفیوژ گردی ــه س 10 دقیق
ــدت  ــه م ــا ب ــد. لوله‌ه ــزوده ش ــص اف ــیال خال ــتیک گلاس ــید اس ــر اس ــی لیت ــن و 2 میل نین‌هیدری
یــک ســاعت در دمــای 100 درجــه ســانتی گــراد قــرار گرفتنــد و ســپس بــه آب یــخ منتقــل شــدند. 
ــه  ــه شــدت ورتکــس شــده و ب ــن ب ــر تولوئ ــی لیت ــه شــدن 4 میل ــوط واکنــش پــس از اضاف مخل
مــدت 30 دقیقــه در دمــای اتــاق قــرار گرفــت، تــا دو فــاز آن از هــم جــدا شــوند. فــاز بالایــی بــا 
دقــت جــدا و مقــدار جــذب در دســتگاه اســپکتروفتومتر بــا طــول مــوج 520 نانومتــر قرائــت شــد. 
بــا اســتفاده از محلــول هــای اســتاندارد و رابطــه ی رگرســیون بیــن غلظــت و مقــدار جــذب در 
520 نانومتــر، غلظــت پرولیــن بــرای هــر نمونــه بــر حســب میکروگــرم پرولیــن در هــر گــرم وزن 

تــر گیاهــی محاســبه گردیــد. 
2-5- تهیه عصاره پروتئینی و سنجش فعالیت آنزیمی

بــرای ســنجش فعالیــت برخــی آنزیــم هــای آنتــی اکســیدان در ســلول هــا، تهیــه عصــاره آنزیمــی 
انجــام گرفــت. بــرای اســتخراج عصــاره آنزیمــی، 0/5 گــرم از ســلول هــای تــر در هــاون حــاوی 
5 میلــی لیتــر بافــر تریــس-HCl 0/1 نرمــال و 10 درصــد گلیســرول در یــک بســتر یخــی همــوژن 
ــه  ــا 13000 دور در دقیق ــراد ب ــانتی گ ــه س ــای 4 درج ــه در دم ــدت 20 دقیق ــه م ــده و ب گردی
 )1976( Bradford ســانتریفیوژ شــد. ســنجش پروتئین‌هــای محلــول بــا اســتفاده از روش
انجــام گرفــت. بــرای ایــن منظــور از پروتئیــن آلبومیــن ســرم گاوی )BSA( در غلظت‌هــای 5، 10، 
20، 40 و 80 میلــی گــرم بــر لیتــر بــرای رســم منحنــی اســتاندارد اســتفاده شــد و میــزان جــذب 
ــوج 595  ــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر در طــول م ــای اســتاندارد ب ــه ه ــور در نمون ن
نانومتــر مــورد ســنجش قــرار گرفــت. معادلــه خــط رگرســیونی بــا اســتفاده از داده هــای بدســت 
آمــده محاســبه و منحنــی اســتاندارد ترســیم گردیــد. ســپس اعــداد حاصــل از قرائــت نمونــه هــا 
ــه خــط رگرســیونی قــرار داده شــده و ســرانجام مقــدار  ــر در معادل در طــول مــوج 595 نانومت

پروتئیــن کل نمونــه هــا محاســبه گردیــد.
بــرای انــدازه گیــری فعالیــت آنزیــم کاتــالاز )EC 1.11.1.6( از روش Aebi و همــکاران )1984( 
اســتفاده شــد. ایــن روش بــر پایــه تجزیــه پراکســیدهیدروژن توســط آنزیم کاتالاز اســتوار اســت. 
ــی لیتــر بافــر فســفات 50 میلــی مــولار، 10 میکرولیتــر پراکســید  مخلــوط واکنــش شــامل 3 میل
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هیــدروژن 15 میلیمــولار و 50 میکرولیتــر عصــاره ســلولی بــود. پــس از اضافــه کــردن عصــاره 
 Smart( ــا دســتگاه اســپکتروفتومتری ــر ب ــوج 240 نانومت ــرات جــذب در طــول م ســلولی، تغیی
Spec, Bio-Rad, USA( انــدازه گیــری شــد. ســنجش فعالیــت آنزیــم پراکســیداز )EC 1.11.1( بــه 

روش Chance  و Maehly )1955( انجــام شــد کــه بــر پایــه تشــکیل تتراگایاکــول از گایاکــول 
در حضــور پراکســید هیــدروژن و گایاکــول )بــه عنــوان الکتــرون دهنــده( اســتوار اســت. مخلــوط 
واکنــش شــامل 3 میلــی لیتــر بافــر فســفات 50 میلــی مــولار، 3 میکرولیتــر گایاکــول 20 میلــی-

مــولار، 10 میکرولیتــر پراکســید هیــدروژن 15 میلــی مــولار و 50 میکرولیتــر عصــاره ســلولی 
ــر  ــوج 470 نانومت ــول م ــذب در ط ــرات ج ــلولی، تغیی ــاره س ــردن عص ــه ک ــس از اضاف ــود. پ ب

توســط دســتگاه اســپکتروفتومتری )Smart Spec, Bio-Rad, USA( انــدازه گیــری شــد.
 Ries و  Giannopolitis 1.15.1.1( نیــز بــه روش EC ( فعالیــت آنزیــم سوپراکســید دیســموتاز 
)1977( اندازه-گیــری شــد. محلــول واکنــش شــامل 13 میلــی مــولار متیونیــن، 75 میکــرو مــولار 
نیتروبلوتترازولیــوم کلرایــد )NBT(، 2 میکرو-مــولار ریبوفلاویــن، 50 میلــی مولار بافر فســفات و 
صفــر تــا 50 میکــرو لیتــر عصــاره ســلولی بــود. در ایــن روش رادیکال‌هــای سوپراکســید موجــب 
ــید  ــم سوپراکس ــوند. آنزی ــور می‌ش ــور ن ــگ در حض ــی ‌رن ــه NBTH2 آب ــوری NBT ب ــای ن احی
ــی می‌شــود. واکنــش  ــگ آب ــد رن ــار تولی ــن واکنــش و در نتیجــه مه دیســموتاز باعــث توقــف ای
بــا روشــن کــردن لامــپ فلئورســنت شــروع گردیــد. محلــول واکنــش بــه مــدت 10 دقیقــه زیــر 
ــا ارتفــاع 20 ســانتی متــر قــرار داده شــد و بــا خاموش-کــردن  دو لامــپ فلئورســنت 15 وات ب
 Smart( لامــپ هــا واکنــش خاتمــه یافــت. جــذب در طــول مــوج 560 نانومتــر بــا اســپکتروفتومتر
Spec, Bio-Rad, USA( انــدازه گیــری شــد. یــک واحــد فعالیــت SOD مقــدار آنزیــم لازم بــرای 

50 درصــد ممانعــت از احیــا فتوشــیمیایی نیتروبلوتترازولیــوم کلرایــد در نظــر گرفتــه شــد. 
3-طرح آزمایشی و تجزیه و تحلیل آماری

آزمایــش بــه صــورت فاکتوریــل بــر پایــه طــرح کامــاً تصادفــی بــا ســه تکــرار در ســطح احتمــال 
ــرم  ــا اســتفاده از ن ــا ب ــل داده ه ــه و تحلی ــودن و تجزی ــال ب 5 درصــد انجــام شــد. آزمــون نرم
افزارهــای SAS  و SPSS  انجــام گرفــت. بــرای مقایســه میانگیــن داده-هــا از آزمــون چنــد دامنــه 

ای دانکــن )DMRT( اســتفاده شــد.  
نتایج 

رشد و زنده مانی سلول ها 
بــر اســاس تجزیــه واریانــس داده هــا، pH محیــط کشــت، وزن خشــک و زنــده مانــی ســلولی بــه 
طــور معنــی داری تحــت تأثیــر تیمــار محــرک، زمــان پــس از اعمــال تیمــار و اثــر متقابــل بیــن 
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آنهــا قــرار گرفتنــد )جــدول 1(. همــان طــوری کــه در جــدول 2 ملاحظــه مــی شــود، در تیمارهــای 
متیــل جاســمونات و سالیســیلیک اســید در اغلــب زمــان هــای پــس از اعمــال تیمــار، pH محیــط 
ــت.  ــش یاف ــال 1%( افزای ــطح احتم ــی داری )در س ــور معن ــه ط ــاهد ب ــا ش ــه ب ــت در مقایس کش
علاوه‌برایــن، بــا افزایــش زمــان نیــز pH محیــط کشــت افزایــش نشــان داد. افزایــش pH محیــط 
ــترین  ــوده و  بیش ــتر ب ــیلیک بیش ــید سالیس ــه اس ــبت ب ــمونات نس ــل جاس ــار متی ــت در تیم کش

ــار متیل‌جاســمونات مشــاهده شــد )جــدول 2(.  ــس از تیم ــدار pH در 6 روز پ مق

جدول 1: تجزیه واریانس اثر تیمارهای متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسید بر شاخص های رشدی 

و فیزیولوژیکی کشت سوسپانسیون سلولی خشخاش ایرانی 

جدول 2: تأثیر تیمار متیل جاسمونات و سالیسیلیک  اسید بر pH محیط کشت و رشد سوسپانسیون 

سلولی خشخاش ایرانی
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ــبت  ــلولی( را نس ــک س ــا )وزن خش ــلول ه ــد س ــلولی و رش ــی س ــده مان ــرک، زن ــای مح تیماره
بــه شــاهد بــه طــور معنــی داری )در ســطح احتمــال 1%( کاهــش دادنــد. عــاوه برایــن، کاهــش 
زنده‌مانــی و وزن خشــک ســلولی در تیمــار متیــل جاســمونات در مقایســه بــا تیمــار سالیســیلیک 
اســید شــدیدتر بــود. بــه طــوری کــه، کمتریــن وزن خشــک ســلولی در روز ششــم بعــد از اعمــال 
تیمــار متیــل جاســمونات مشــاهده شــد )شــکل 1- الــف و جــدول 2(. در تیمــار شــاهد بــا افزایــش 
ــل  ــای متی ــی در تیماره ــده ول ــتر ش ــلولی بیش ــک س ــی و وزن خش ــده مان ــد زن ــان، درص زم
جاســمونات و سالیســیلیک اســید )بــا افزایــش زمــان اعمــال تیمــار( کاهــش یافتــه اســت. بــه نظــر 
مــی رســد اعمــال تیمارهــای متیــل جاســمونات و سالیســیلیک اســید ســبب کاهــش زنــده مانــی و 
تقســیم ســلولی گردیــده و در نتیجــه، بــا وقــوع پدیــده مــرگ ســلولی، کاهــش وزن ســلولی اتفــاق 

افتــاده اســت.
)H2O2( میزان پراکسیدهیدروژن 

ــی  ــزان پراکســیدهیدروژن معن ــل جاســمونات و سالیســیلیک اســید روی می ــای متی ــر تیماره اث
ــال  ــزان پراکســیدهیدروژن در همــه زمان‌هــای پــس از اعم ــود )جــدول 1(. بیشــترین می داری ب
تیمــار، در تیمــار متیــل جاســمونات بــا میانگیــن 4/98 میکرومــولار در گــرم وزن تــر مشــاهده 
ــا میانگیــن 2/37 و سالیســیلیک اســید  ــه طــور معنــی‌داری بیشــتر از تیمــار شــاهد ب شــد کــه ب
ــه  ــدار پراکســیدهیدروژن در هم ــز مق ــار سالیســیلیک اســید نی ــن 2/04 اســت. در تیم ــا میانگی ب
زمان‌هــای پــس از اعمــال تیمــار )بــه غیــر از روز ششــم پــس از اعمــال تیمــار( در مقایســه بــا 
ــش  ــا افزای ــا، ب ــه تیماره ــود )شــکل 1- ب(. در هم ــی‌داری بیشــتر ب ــه طــور معن ــار شــاهد ب تیم
زمــان میــزان H2O2 افزایــش یافــت. بــر طبــق نتایــج تحقیــق، بــه نظــر مــی رســد کــه تولیــد بیشــتر 
پراکســیدهیدروژن در تیمــار متیــل جاســمونات نســبت بــه ســایر تیمارهــا باعــث کاهــش بیشــتر 

زنــده مانــی ســلول هــا در ایــن تیمــار شــده اســت.
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مقدار پروتئین کل سلولی و پرولین
ــل جاســمونات و سالیســیلیک اســید  ــن تیمارهــای متی ــس، بی ــه واریان ــر اســاس جــدول تجزی ب
ــال  ــطح احتم ــی داری در س ــاف معن ــلولی اخت ــن درون س ــن کل و پرولی ــدار پروتئی ــر مق از نظ
1% وجــود داشــت )جــدول 1(. اعمــال تیمارهــای متیــل جاســمونات و سالیســیلیک اســید باعــث 
افزایــش معنــی دار )در ســطح احتمــال 5%( مقــدار پروتئیــن کل و پرولیــن درون ســلولی نســبت 
ــن و  ــدار پرولی ــز مق ــار نی ــال تیم ــس از اعم ــان پ ــش زم ــا افزای ــای شــاهد شــد. ب ــه ســلول ه ب
پروتئیــن کل درون ســلولی افزایــش نشــان داد. عــاوه برایــن، مقــدار پروتئیــن کل و پرولیــن در 
تیمــار متیــل جاســمونات در تمــام بــازه هــای زمانــی بیشــتر از تیمــار سالیســیلیک اســید بــود 

ــکل 1- ج و د(.  )ش
فعالیت آنزیم های آنتی‌اکسیدان

بــر اســاس تجزیــه واریانــس داده هــا، تیمــار هــای محــرک، زمــان هــای بعــد از اعمــال تیمــار 

شکل 1: تأثیر متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسید بر زنده مانی سلولی )الف(، میزان پراکسید 

هیدروژن )ب(، پروتئین کل )ج( و پرولین سلولی )د( در سلول‌های خشخاش ایرانی
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و اثــر متقابــل بیــن آن هــا بــه طــور معنــی داری فعالیــت آنزیــم هــای آنتــی اکســیدان کاتــالاز، 
پراکســیداز و سوپراکسیددیســموتاز را در ســطح احتمــال 1% تحــت تأثیــر قــرار دادنــد )جــدول 
ــه  ــید در مقایس ــیلیک اس ــمونات و سالیس ــار متیل‌جاس ــر تیم ــم در اث ــه آنزی ــت هرس 1(. فعالی
ــیداز در  ــالاز و پراکس ــای کات ــت آنزیم‌ه ــش فعالی ــال، افزای ــا این‌ح ــت. ب ــش یاف ــاهد افزای ــا ش ب
ســلول‌های تیمــار شــده بــا سالیســیلیک اســید بیشــتر از متیــل جاســمونات بــود، ولــی فعالیــت 
آنزیــم سوپراکسیددیســموتاز در ســلول‌های تیمــار شــده بــا متیل‌جاســمونات بیشــتر از 
سالیســیلیک اســید افزایــش نشــان داد )شــکل 2- الــف، ب و ج(. حداکثــر فعالیــت آنزیــم کاتــالاز 
در تیمــار سالیســیلیک اســید، 48 ســاعت پــس از اعمــال تیمــار و ســپس در متیــل جاســمونات، 
ــم پراکســیداز در  ــت آنزی ــف(. فعالی ــار بدســت آمــد )شــکل 2- ال شــش روز پــس از اعمــال تیم
اثــر اعمــال تیمارهــای متیــل جاســمونات و سالیســیلیک اســید بــا افزایــش زمــان پــس از اعمــال 
تیمــار در مقایســه بــا شــاهد افزایــش چشــمگیری داشــته و بیشــترین فعالیــت ایــن آنزیــم در در 
روز ششــم پــس از اعمــال متیــل جاســمونات مشــاهده شــد. تیمــار سالیســیلیک اســید نیــز در 
مقایســه بــا شــاهد ســبب افزایــش فعالیــت آنزیــم پراکســیداز شــده و بیشــترین فعالیــت آن 48 
ســاعت پــس از اعمــال تیمــار مشــاهده شــده اســت )شــکل 2- ب(. تیمارهــای متیــل جاســمونات 
و سالیســیلیک اســید در اکثــر بــازه هــای زمانــی نســبت بــه ســلول هــای شــاهد ســبب افزایــش 
فعالیــت آنزیــم سوپراکسیددیســموتاز شــدند. تیمــار متیــل جاســمونات )بــا میانگیــن 0/137( در 
مقایســه بــا سالیســیلیک اســید )بــا میانگیــن 0/066( بــا افزایــش بــازه هــای زمانــی تأثیر بیشــتری 
بــر فعالیــت ایــن آنزیــم داشــت. بــه طــوری کــه در روز ششــم پــس از اعمــال تیمــار بیشــترین 

فعالیــت ایــن آنزیــم مشــاهده گردیــد )شــکل 2- ج(.
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بحث
pH محیــط کشــت در تیمارهــای متیــل جاســمونات و سالیســیلیک اســید نســبت بــه شــاهد بیشــتر 

بــوده و بــا گذشــت زمــان افزیــش یافتــه اســت )جــدول 2(. شــیب پروتونــی بــرای بســیاری از 
فرآیندهــای فیزیولوژیکــی ماننــد جــذب یــون، انتقــال امــاح و رشــد دیــواره ســلولی اهمیــت دارد 
 +H ــرون ســلولی ــای درون و ب ــذرا در غلظــت ه ــرات گ )Sanders and Bethke, 2000(. تغیی
ناشــی از دپولاریزاســیون یــا هیپرپولاریزاســیون غشــای ســلولی در پاســخ بــه تغییــرات محیطــی 
مــی باشــد )Johannes, 2001(. تنــش هــای ناشــی از قلیایــی شــدن محیــط کشــت مــی توانــد 
بــه عنــوان یــک روش مهــم بــرای شناســایی واکنــش هــای ســریع مرتبــط بــا تنــش هــای پیــام 
ــل جاســمونات  ــرا، متی ــی اســتفاده شــود )Schaller and Oecking, 1999(. زی رســانی علامت
ــی مــی باشــند کــه در ســلول‌های گیاهــی  و سالیســیلیک اســید مولکــول هــای ترارســان علامت
تولیــد شــده و نقــش بســیار مهمــی در پاســخ هــای دفاعــی گیــاه و در نتیجــه تولیــد و انباشــت 
ــه  ــای ثانوی ــی از متابولیت‌ه ــح برخ ــد و ترش ــه تولی ــد ک ــی کنن ــا م ــه ایف ــای ثانوی ــت ه متابولی
 Pozo et al., 2004; Zhao( ــردد ــلولی گ ــت س ــط کش ــر در  pH محی ــه تغیی ــر ب ــد منج می‌توان
et al., 2005(. علاوه‌برایــن، ‌ pH محیــط کشــت در تیمارهــای متیــل جاســمونات در مقیســه بــا 

ــه اســیدی  ــوان ب ــاف را می‌ت ــن اخت ــه ای ــوده )جــدول 2( ک ــار سالیســیلیک اســید بیشــتر ب تیم
بــودن سالیســیلک اســد نســبت داد. 

ــش  ــبب کاه ــید س ــیلیک اس ــمونات و سالیس ــل جاس ــای متی ــال تیماره ــر، اعم ــق حاض در تحقی

شکل 2: تأثیر تیمار های متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسید بر آنزیم های کاتالاز )الف(، 

پراکسیداز )ب( و سوپراکسیددیسموتاز )ج( در کشت سوسپانسیون سلولی خشخاش ایرانی
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زنــده مانــی )شــکل 1- الــف( و تقســیم ســلولی خشــخاش ایرانــی شــده و در نتیجــه، بــا وقــوع 
پدیــده مــرگ ســلولی، کاهــش وزن ســلولی )جــدول 2( اتفــاق افتــاده اســت. Swiatek و همــکاران 
)2004( نشــان داده‌انــد کــه جاســمونیک اســید در غلظــت هــای 100 میکرومــولار رشــد ســلولی، 
ــا را در  ــار کــرده و ســلول ه ــون مه ــوس توت ــد ســازی DNA را در کال ــوز و همانن تقســیم میت
مرحلــه 1G متوقــف مــی کنــد. هــم چنیــن، در بررســی تأثیــر متیــل جاســمونات، امــواج فراصــوت 
ــت  ــه در حال ــد ک ــخص ش ــدق مش ــلولی فن ــیون س ــت سوسپانس ــالات در کش ــل فت و دی بوتی
انفــرادی متیــل جاســمونات بیشــترین تأثیــر بــر روی کاهــش زنــده مانــی ســلول هــا را داشــته 
ــال الکتــرون  ــع انتق اســت )Rezaei et al., 2011(. نشــان داده شــده کــه سالیســیلیک اســید مان
 Xie and Chen,( مــی شــود ATP ــد ــه کاهــش تولی در میتوکنــدری شــده و در نهایــت منجــر ب
1999(. کاهــش ســطح ATP در تیمــار سالیســیلیک اســید بــا افزایــش ROS هایــی نظیــر پراکســید 

ــیلیک  ــی سالیس ــت ده ــیرهای علام ــت )Rezaei et al., 2013(. مس ــط اس ــز مرتب ــدروژن نی هی
ــورد بررســی  ــه طــور گســترده ای م ــه گذشــته ب ــان در دو ده اســید در سیســتم دفاعــی گیاه
 Zhang et( قــرار گرفتــه، امــا  مطالعــات در مــورد نقــش آن در متابولیســم ثانویــه محــدود اســت
al., 2013(. در بررســی تأثیــر سالیســیلیک اســید بــر القــای مــرگ برنامــه ریــزی شــده ســلولی 

در کلــون ســلول هــای ســرطانی بیــان کردنــد کــه غلظــت 10 میکرومــولار از سالیســیلیک اســید 
باعــث افزایــش 4 برابــری غلظــت پراکســیدهیدروژن شــده کــه ممکــن اســت بــه ایــن دلیــل باشــد 
کــه سالیســیلیک اســید مــی توانــد منجــر بــه کاهــش فعالیــت آنزیــم کاتــالاز بــه عنــوان تجزیــه 

 .)Zitta et al., 2012( ــده پراکســیدهیدروژن باشــد کنن
ــر  ــیدهیدروژن در اث ــزان پراکس ــز می ــی نی ــخاش ایران ــلول‌های خش ــر در س ــق حاض در تحقی
ــاهد  ــا ش ــه ب ــی‌داری در مقایس ــور معن ــه ط ــید ب ــیلیک اس ــمونات و سالیس ــا متیل‌جاس ــار ب تیم
ــار  ــلول‌های تیم ــیدهیدروژن در س ــع پراکس ــد و تجم ــن، تولی ــت. علاوه‌برای ــه اس ــش یافت افزای
ــکل 1- ب(. Hao و  ــود )ش ــتر ب ــید بیش ــیلیک اس ــه سالیس ــبت ب ــمونات نس ــا متیل‌جاس ــده ب ش
همــکاران )2014( در بررســی تأثیــر سالیســیلیک اســید بــر تجمــع رزمارینیــک اســید در کشــت 
ــیدهیدروژن  ــدار پراکس ــه مق ــد ک ــزارش کردن ــلولی Salvia miltiorrhiza گ ــیون س سوسپانس
از شــروع اعمــال تیمــار افزایــش یافتــه و بعــد از دوره زمانــی 2 ســاعت پــس از اعمــال تیمــار 
مقــدار آن کاهــش یافتــه اســت. گونــه هــای ROS از جملــه پراکســیدهیدروژن از عوامــل مهــم در 
تنــش اکســیداتیو بــوده کــه بــه طــور قابــل توجهــی رشــد ســلول و متابولیســم ثانویــه را تحــت 
تأثیــر قــرار مــی دهــد. گــزارش شــده اســت کــه متیــل جاســمونات ســبب افزایــش تولیــد پراکســید 

 .)Wang and Wu, 2005( ــی ســرخدار مــی شــود ــدروژن در کشــت هــای تعلیق هی
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 )Munns, 2005( شــوری ،)Hare et al., 1998( پدیــده تجمــع پرولیــن تحــت تنــش هــای آبــی
ــره  ــنگین )Bassi and Sharma, 1993( و غی ــزات س ــن )Naidu et al., 1991(، فل ــای پایی دم
ــم اســمزی، در  ــوان اســمولیت در تنظی ــه عن ــن ب ــش پرولی ــر نق شــناخته شــده اســت. عــاوه ب
ــات آزاد  ــده ترکیب ــاروب کنن ــا(، ج ــن ه ــاها و پروتئی ــلولی )غش ــاختارهای زیرس ــداری س پای
رادیکالــی عمــل مــی کنــد )Ashraf and Foolad, 2007(. در تحقیــق حاضــر نیــز میــزان 
ــا سالیســیلیک اســید و  ــی تیمــار شــده ب ــن کل در ســلول‌های خشــخاش ایران ــن و پروتئی پرولی
ــه اســت. جاســمونیک  ــی‌داری افزایــش یافت ــا شــاهد به‌طــور معن متیل‌جاســمونات در مقایســه ب
اســید و متیل‌جاســمونات نیــز مولکول‌هــای پیام‌رســان مهمــی هســتند کــه در بیــان ژن و پاســخ 
 Sudha and Ravishankar,( ــد ــا می‌کنن ــش ایف ــتی نق ــتی و غیرزیس ــای زیس ــه تنش‌ه ــاه ب گی
2002(. تیمــار نــوک ســاقه مــوز بــا متیــل جاســمونات باعــث افزایــش تجمــع پرولیــن مــی گــردد 

  (Abdelgawad et کــه ممکــن اســت یــک اســتراتژی تطبیــق گیــاه تحــت شــرایط تنــش باشــد
ــمونات در  ــل جاس ــار متی ــر تیم ــی اث ــکاران )2012( در بررس Mahmoodal  ., 2014(. و هم

گیــاه ســویا تحــت تنــش خشــکی اعــام کردنــد کــه مقــدار پرولیــن در مقایســه بــا گیاهــان شــاهد 
ــت.  ــده اس ــی ش ــش آب ــه تن ــل ب ــش تحم ــبب افزای ــن س ــدار پرولی ــش مق ــه و افزای ــش یافت افزای
Chao و همــکاران )2008( در بررســی تیمارهــای متیــل جاســمونات و عصــاره مخمــر بــر روی 

ــمونات و  ــل -جاس ــه متی ــد ک ــان کردن ــیون Eschscholtzia californica  بی ــت سوسپانس کش
ــن مســیرها  ــرده و ای ــک ک ــی را تحری ــی مختلف ــام رســانی علامت ــر مســیرهای پی عصــاره مخم
ــن در ســلول‌های E. californica شــده  ــان پروتئی ســبب افزایــش محصــولات متابولیکــی و بی
اســت. Tan و همــکاران )2008( گــزارش کردنــد کــه اســتفاده از تیمارهــای سالیســیلیک اســید در 
گیــاه گنــدم ســبب افزایــش مقــدار پرولیــن و محتــوی قنــد شــده اســت. عــاوه برایــن، Mauch و 
همــکاران )2001( گــزارش کردنــد کــه سالیســیلیک اســید مــرگ برنامــه ریــزی شــده ســلولی را 

کنتــرل مــی کنــد. 
ــی  ــته ول ــش داش ــلول نق ــام در س ــال پی ــیرهای انتق ــیژن )ROS( در مس ــال اکس ــای فع گونه‌ه
تجمــع بیــش از حــد آن باعــث اختــال در فرایند‌هــای فیزیولوژیکــی و متابولیکــی ســلول شــده 
و در نهایــت باعــث مــرگ ســلولی می‌شــود )Gill and Tuteja, 2010(. فعالیــت آنزیم‌هــای 
کاتــالاز، پراکســیداز و سوپراکسیددیســموتاز در ســلول‌های خشــخاش ایرانــی تیمــار شــده بــا 
ــش  ــار( افزای ــدون تیم ــاهد )ب ــلول‌های ش ــه س ــبت ب ــید نس ــیلیک اس ــمونات و سالیس متیل‌جاس
ــیدان  ــای آنتی‌اکس ــت آنزیم‌ه ــش در فعالی ــن افزای ــف، ب و ج(. ای ــکل‌های 3- ال ــت )ش ــه اس یافت
ــر تنــش اکســیداتیو  ــه کاهــش تجمــع ROS هــا و در نتیجــه محافظــت ســلول‌ها در براب منجــر ب
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می‌شــود. Nafie و همــکاران )2011( بــا بکارگیــری جاســمونیک اســید در کشــت سوسپانســیون 
ــه  ــش یافت ــار افزای ــال تیم ــر اعم ــیداز در اث ــم پراکس ــت آنزی ــه فعالی ــد ک ــان کردن ــزه بی خرب
ــای  ــکال ه ــموتاز رادی ــم سوپراکسیددیس ــه آنزی ــد ک ــان کردن ــت. Gill  و Tuteja )2010( بی اس
ــکوربات  ــای آس ــم ه ــپس آنزی ــرده و س ــل ک ــیدهیدروژن تبدی ــه پراکس ــده را ب ــد ش آزاد تولی
ــی  ــل م ــه آب تبدی ــیدهیدروژن را ب ــت پراکس ــاز در کلروپلاس ــون ردوکت ــیداز و گلوتاتی پراکس
ــای  ــت ه ــر فعالی ــل جاســمونات ب ــر متی ــکاران )2014( در بررســی اث ــد. Saisavoey  و هم کنن
ــرد،  ــان ک ــیون Pueraria mirifica بی ــت سوسپانس ــد در کش ــع ایزوفلاونوئی ــی و تجم آنزیم
غلظــت یــک میکروگــرم بــر میلــی لیتــر متیــل جاســمونات ســبب افزایــش 56 درصــدی فعالیــت 
آنزیــم سوپراکسیددیســموتاز شــش روز پــس از اعمــال تیمــار مــی شــود و غلظــت هــای بــالای 
ــد و تجمــع ROS هــا  ــز ســبب تنــش هــای اکســیداتیو و تولی ــر نی ــی لیت ــر میل یــک میکروگــرم ب
مــی شــوند. Norastehnia  و Asghari )2006( بیــان کردنــد کــه متیــل جاســمونات در تنــش 
هــای اکســیداتیو از طریــق افزایــش فعالیــت کاتــالاز، پراکســیداز و سوپراکسیددیســموتاز نقــش 
مهمــی در مســیرهای ترارســانی علامتــی دارنــد. بــه گفتــه ایشــان، مســیرهای ترارســانی علامتــی 
توســط متیــل جاســمونات در 50 میکرومــولار شــروع و در غلظــت هــای بــالای 100 میکرومــولار 
مهــار مــی شــود. Dong و همــکاران )2010( در بررســی تأثیــر سالیســیلیک اســید بــر کشــت 
هــای ســلولی Salvia miltiorrhiza بیــان کردنــد کــه در تیمــار سالیســیلیک اســید فعالیــت آنزیم 
سوپراکسیددیســموتاز بــه ســرعت افزایــش مــی یابــد کــه نشــان دهنــده عکــس العمــل ســلول هــا 
ــه آن از طریــق تحریــک سیســتم هــای  ــی وارده ب ــر تنــش هــای احتمال ــرای محافظــت در براب ب

آنتــی اکســیدانی اســت.
نتیجه گیری 

ــیدهیدروژن،  ــزان پراکس ــر می ــید ب ــیلیک اس ــمونات و سالیس ــل جاس ــر متی ــق تأثی ــن تحقی در ای
پرولیــن و پروتئیــن کل و فعالیــت آنزیم-هــای آنتــی اکســیدان مــورد بررســی قــرار گرفــت. مقدار 
پراکســیدهیدروژن در تیمــار متیــل جاســمونات در مقایســه بــا تیمارهــای سالیســیلیک اســید و 
نمونــه هــای شــاهد بیشــتر بــود و بــا افزایــش زمــان پــس از اعمــال تیمــار میــزان آن نیــز افزایش 
ــزان  ــا متیل‌جاســمونات و سالیســیلیک می ــی تیمارشــده ب ــت. در ســلول‌های خشــخاش ایران یاف
پرولیــن و هــم چنیــن فعالیــت آنزیم‌هــای آنتی‌اکســیدان افزایــش یافتــه و در محافظــت ســلول در 
ــد. حداکثــر فعالیــت  برابــر تنش‌اکســیداتیو ناشــی از تولیــد و تجمــع ROS هــا نقــش ایفــا می‌کنن
ــار مشــاهده شــد.  ــال تیم ــس از اعم ــار سالیســیلیک اســید، 48 ســاعت پ ــالاز در تیم ــم کات آنزی
ــمونات در  ــل جاس ــا  متی ــده ب ــار ش ــلول‌های تیم ــموتاز در س ــم سوپراکسیددیس ــت آنزی فعالی

مقایســه بــا سالیســیلیک اســید افزایــش بیشــتری نشــان داد.
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