
143دوره سی و یکم، شماره 1، بهار 1397مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

1-کارشناسی ارشد بيوتکنولوژی کشاورزی، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل 
)zarenasser@yahoo.com  2- دانشيار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل ) نويسنده مسئول*

3- دانشيار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل 
4- استاديار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل 

 

تاريخ دريافت: 94/08/13
تاريخ تصويب: 95/12/08

افزايش پراكسیدهیدروژن و فعالیت آنزيم های آنتی اكسیدان در 
سلول های خشخاش ايرانی تیمار شده با متیل جاسمونات و 

سالیسیلیک اسید

علی اصغر عسکری1، ناصر زارع2*، رسول اصغری زكريا3، سعید خماری4

چکیده
ــدی  ــای رش ــده ه ــم كنن ــمونات ها از تنظی ــید و جاس ــیلیک اس سالیس
ــای  ــر تنش ه ــان در براب ــی گیاه ــم های دفاع ــه در مکانیس ــتند ك هس
ــه نقــش مهمــی  ــد متابولیت هــای ثانوي زيســتی و غیرزيســتی و تولی
دارنــد. در ايــن تحقیــق تأثیر متیل جاســمونات و سالیســیلیک اســید بر 
میــزان پراكســیدهیدروژن، پرولیــن و پروتئیــن كل و فعالیــت آنزيم های 
ــیون  ــت سوسپانس ــت. كش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــیدان م ــی اكس آنت
ســلولی خشــخاش ايرانــی در محیــط MS مايــع حــاوی D-2,4، كینتیــن 
ــار  ــر تیم ــت تأثی ــلول ها تح ــد. س ــام گردي ــید انج ــکوربیک  اس و آس
هــای متیــل جاســمونات )100 میکرومــولار( و سالیســیلیک اســید )75 
ــای 12، 24، 36، 48 و  ــد و در زمان ه ــرار گرفتن ــر( ق ــر لیت ــرم ب میلی-گ
ــان  ــج نش ــدند. نتاي ــی ش ــار بررس ــال تیم ــس از اعم ــاعت پ 144 س
ــت.  ــش ياف ــار افزاي ــر دو تیم ــال ه ــر اعم ــت در اث ــط كش داد pH محی
تیمارهــای محــرک، زنــده مانــی ســلولی و رشــد ســلول هــا را نســبت 
بــه شــاهد كاهــش دادنــد و ايــن كاهــش در روز ششــم بعــد از اعمــال 
تیمار بیشــتر بــود. مقــدار پراكســیدهیدروژن در تمــام دوره هــای زمانی 
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ــمونات در  ــل جاس ــا متی ــده ب ــار ش ــلول های تیم ــی در س ــورد ارزياب م
مقايســه بــا سالیســیلیک اســید و شــاهد بیشــتر بــود. مقــدار پرولین و 
ــار  ــلول های تیم ــیدان س ــای آنتی اكس ــت آنزيم ه ــن كل و فعالی پروتئی
شــده در مقايســه بــا ســلول های شــاهد بــه طــور  معنــی داری افزايــش 
ــار  ــس از تیم ــاعت پ ــالاز در 48 س ــم كات ــت آنزي ــر فعالی ــت. حداكث ياف
ســلول ها بــا سالیســیلیک اســید مشــاهده شــد ولــی، بیشــترين فعالیت 
آنزيــم سوپراكسیدديســموتاز در 144 ســاعت پــس از تیمــار بــا متیــل 

جاســمونات بدســت آمــد. 

واژه های كلیدی: سالیســیلیک اســید، كشــت ســلولی، متیل جاســمونات، 
.Papaver bracteatum ،محرک

مقدمه
بســياری از گياهــان عالــی منبــع اصلــی ترکيبــات طبيعی بــوده و بــه عنــوان دارو، مواد شــيميايی، 
 .)Goossens et al., 2003( طعــم دهنــده، افزودنی-هــای غذايــی و آفت کش اســتفاده مــی شــوند
خشــخاش ايرانــی)Papaver bracteatum Lindl(. گياهــی ديپلوئيــد )14x=2=n2( و مقــاوم بــه 
ــه هــای ســنگلاخی،  ــوده و در مناطــق خشــک و دامن ــه بومــی آســيا ب ــن گون خشــکی اســت. اي
ــد. خشــخاش ايرانــی آلکالوئيــد  ــا رشــد مــی کن در ارتفاعــات 2500-1200 متــری از ســطح دري
ــی شــود  ــل م ــن تبدي ــه کدئي ــه صــورت شــيميايی ب ــه ب ــد ک ــی کن ــد م ــن را تولي ــی تبائي مورفين
 Milo et( ــدارد ــن را ن ــن و مورفي ــه کدئي ــه کــردن آن ب ــرای دمتيل ــت آنزيمــی لازم ب ــرا فعالي زي
al., 1987(. حفاظــت پايــدار و بهــره بــرداری منطقــی از تنــوع زيســتی بايــد در اولويــت تحقيقــات 

بــرای مــواد شــيميايی مشــتق شــده از گياهــان جديــد باشــد. در جســتجو بــرای جايگزيــن کــردن 
توليــد ترکيبــات مطلــوب دارويــی از گياهــان رشــد کــرده در طبيعــت، دســتاوردهای بيوتکنولوژی 
بــه ويــژه کشــت بافــت، بــه عنــوان يــک پتانســيل بــرای توليــد صنعتــی متابوليــت هــای گياهــی 
ــاه  مــورد اســتفاده قــرار مــی گيــرد. عــلاوه برايــن، امــکان اســتفاده از کشــت هــای ســلولی گي
ــت  ــده اس ــزارش ش ــز گ ــی ني ــات طبيع ــتی )Biotransformation( ترکيب ــل زيس ــرای تبدي ب

 .)Phillipson, 1990; Ravishankar and Rao, 2004(
ترکيباتــی نظيــر متيــل جاســمونات، مولکــول هــای ترارســان علامتــی بســيار مهمــی مــی باشــند 
کــه در مســيرهای پيــا رســانی پاســخ هــاي دفاعــي عليــه آســيب هــاي مکانيکــي و حملــه حشــرات 
ــا  ــی را ايف ــش مهم ــه نق ــای ثانوي ــت ه ــع متابولي ــد و تجم ــای تولي ــن الق ــا و همچني ــوژن ه و پات
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ــم  ــک تنظي ــز ي ــيد )SA( ني ــيليک اس ــد )Pozo et al., 2004; Fritz et al., 2010(. ساليس می کنن
کننــده رشــدی گياهــی از گــروه ترکيبــات فنلــی اســت کــه نقــش کليــدی در ترارســانی علامتــی 
ــرل  ــن هورمــون گياهــی در کنت ــد. اي ــا می کن ــر زيســتی ايف ــاه تحــت تنش هــای زيســتی و غي گي
القــای بيــان ژن هــای مرتبــط بــا بيمــاری زايــی )PR( در طــی پاســخ هــای دفاعــی گيــاه نقــش 
مهمــی داشــته و در بســياری از فرايندهــای فيزولوژيکــی مرتبــط بــا رشــد نمــو گياهــان دارای 
اثــرات تحريکــی اســت )Metraux, 2001(. ســنتز ســريع ايــن ترکيبــات چــه در گيــاه کامــل و چــه 
در کشــت هــای ســلولی تأييــد شــده و نشــان داده شــده کــه عــلاوه بــر القــای واکنــش هــای دفاعــی، 
بــه افزايــش توليــد متابوليــت هــای ثانويــه نيــز منجــر می-گــردد )Zhao et al., 2005(. کاربــرد 
متيل جاســمونات باعــث افزايــش توليــد مولکــول هــای فعــال اکســيژن در کشــت سوسپانســيون 
ســلول هــای Taxus chinensis شــده اســت  Wang and Wu, 2005). Mur(و همــکاران 
ــت  ــن متيل جاســمونات و ساليســيليک اســيد در تقوي ــای پايي ــه غلظت ه ــد ک )2006( نشــان دادن
بيــان ژنهــای درگيــر در ترارســانی علامتــی متيل جاســمونات و ساليســيليک اســيد، توليــد 
ــو  ــيس و تنباک ــای آرابيدوپس ــه ه ــلولی ريزنمون ــرگ س ــيژن )ROS( و م ــال اکس ــای فع گونه ه

ــد.  ــی )Synergistic( دارن ــرات هم افزاي اث
انــواع مختلفــی از تنش هــای غيرزيســتی و زيســتی از قبيــل تنــش خشــکی، شــوری و دمايــی و 
حملــه عوامــل بيمــاری زا باعــث توليــد گونه هــای فعــال اکســيژن )ROS( در گياهــان می شــوند. در 
مواجهــه بــا  ROS هــا، گياهــان مکانيســم هــای حفاظتــی متنوعــی ماننــد غيرآنزيمــی )آســکوربات، 
ــظ غلظــت  ــرای حف ــی اکســيدان را ب ــم هــای آنت ــا( و آنزي ــد ه ــرول، کارتنوئي ــون، توکوف گلوتاتي
ــامل  ــيدان ش ــي اکس ــي آنت ــتم دفاع ــد. سيس ــی برن ــه کار م ــارت ب ــطح خس ــر س ــا زي ROS  ه

ــالاز )CAT( و پراکســيداز )POX( مــی  ــر سوپراکســيد ديســموتاز )SOD(، کات ــی نظي ــم هاي آنزي
ــد و  ــن تولي ــادل بي ــدم تع ــد)Nazari et al., 2012; Tripathy and Oelmuller, 2012(. ع باش
ســميت زدايی توســط سيســتم های آنزيمــی و غيــر آنزيمــی فــوق بــا عــث  توليــد و تجمــع بيــش 
از حــد ROS هــا و در نتيجــه بــروز تنــش اکســيداتيو و آســيب بــه مولکول هــای DNA، پروتئيــن 
ــه مــرگ ســلول می شــود. از طــرف ديگــر، ROS هــا در  و چربی هــا شــده و در نهايــت منجــر ب
ــی در بســياری از فرايندهــای رشــد  ــوان مولکول هــای علامت ــر ســمی به عن ــن و غي ســطوح پايي
ــه  ــازگاری ب ــتی، س ــتی و غيرزيس ــای زيس ــش ه ــه تن ــان ب ــی گياه ــخ های دفاع ــوی، پاس و نم
 ROS ــه ــه طوری ک ــتند. ب ــر هس ــلول ها درگي ــزی س ــرگ برنامه ري ــن م ــد و همچني ــرايط جدي ش
ــه  ــده ک ــی ش ــی اختصاص ــانی علامت ــيرهای ترارس ــدن مس ــال ش ــه فع ــر ب ــلول منج ــا در س ه
ســبب تنظيــم بيــان ژن، تغييــر در ســنتز و فعاليــت هــای پروتئيــن مــی شــود و در نهايــت ســلول 
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ــوان  ــه عن ــا ب ــرد ROS ه ــرای عملک ــد. ب ــی کن ــاده م ــد آم ــرايط جدي ــه ش ــرای ســازگاری ب را ب
 ROS ــد مولکول هــای علامتــی لازم  اســت ســطوح غيرســمی آن هــا از طريــق تعــادل بيــن تولي
 Baxter et al., 2013; Kazemi et al., 2013; Heidarvand(و ســميت زدايــی آن حفــظ شــود
and Maali-Amiri, 2014( . بنابرايــن، در ايــن تحقيــق تأثيــر متيــل جاســمونات و ساليســيليک 

اســيد بــر ميــزان پراکســيد هيــدروژن و پروليــن و هــم چنيــن فعاليــت آنزيــم هــای آنتــی اکســيدان 
ــی بررســی مــی شــود. در ســلول های خشــخاش ايران

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

ــگل  ــع و جن ــات مرات ــه تحقيق ــک ژن مؤسس ــاه Papaver bracteatum Lindl از بان ــذور گي ب
ــه  ــق غوط ــاه  P. bracteatum Lindl.از طري ــذور گي ــی ب ــد. ضدعفون ــه گردي ــور تهي ــای کش ه
ورســازی آن هــا در اتانــول 70 درصــد و هيپوکلريــت ســديم 2/5 درصــد انجــام گرفــت. بــذور 
ضدعفونــی شــده پــس از ســه بــار شستشــو بــا آب مقطــر اســتريل، روی محيــط کشــت جامــد 
(MS )Murashige and Skoog, 1962 بــدون هورمــون کشــت شــدند. پــس از گذشــت حــدود 

دو هفتــه از کشــت بــذور، بــه منظــور توليــد کالــوس، ريزنمونــه هــای هيپوکوتيــل و کوتيلــدون 
تهيــه و روی محيــط کشــت جامــد  MS حــاوی هورمــون هــای D-2.4 و کينتيــن بــه ترتيــب بــا 
غلظــت هــای 1 و 0/1 ميلــی گــرم بــر ليتــر کشــت شــدند. کشــت هــا در اتاقــک رشــد بــا دمــای 
ــوری  ــدت ن ــنت و ش ــور فلئورس ــر ن ــاعت زي ــوری 16 س ــراد و دوره ن ــانتی گ ــه س 20±2 درج
1500-1000 لوکــس نگهــداری شــدند. کالــوس هــا هــر دو هفتــه يکبــار واکشــت شــدند. حــدود  
mg 150-100 از تــوده هــای کالــوس تــرد و نــرم بــه 50 ميلــی ليتــر محيــط کشــت MS مايــع 

حــاوی يــک ميلــی گــرم بــر ليتــر D،-2.4 0/1 ميلــی گــرم بــر ليتــر کينتيــن و 15 ميلــی گــرم بــر 
ــی  ــه و شــرايط دماي ــا 120 دور در دقيق ــل شــده و روی شــيکر ب ــر آســکوربيک اســيد منتق ليت
25±2 درجــه ســانتی گــراد و دوره نــوری 16 ســاعت روشــنايی لامــپ فلئورســنت )شــدت نــور 
1500-1000 لوکــس( قــرار داده شــدند. پــس از اســتقرار کشــت سوسپانســيون، کشــت هــا هــر 

دو هفتــه يکبــار واکشــت شــدند. 
2-تيمار سلول ها با متيل جاسمونات و ساليسيليک اسيد 

10 روز پــس از واکشــت، تيمارهــای 75 ميلــی گرم بــر ليتر اســيد ساليســيليک و 100 ميکرومولار 
متيل جاســمونات بــه کشــت های  سوسپانســيون ســلولی اعمــال گرديــد. نمونــه بــرداری از 
 pH ســلول هــا در زمــان هــای 12، 24، 36، 48 و 144ســاعت پــس از اعمــال تيمــار انجــام شــد و
محيــط کشــت، درصــد زنــده مانــی، وزن خشــک ســلولی، مقــدار پراکســيد هيــدروژن، پروليــن و 
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پروتئيــن کل درون ســلولی و فعاليــت آنزيــم هــای کاتــالاز، پراکســيداز و سوپراکسيدديســموتاز 
ــر  ــی تحــت تاثي ــه عوامــل پيرامون ــه اينکــه پاســخ  ســلول ها ب ــا توجــه ب ــری شــدند. ب ــدازه گي ان
ــه کشــت های  ــق هم ــن تحقي ــرد، در اي ــرار می گي مراحــل رشــدی و شــرايط رشــدی ســلول ها ق
ــان  ــدی يکس ــات رش ــر خصوصي ــا از نظ ــال تيماره ــرای اعم ــتفاده ب ــورد اس ــيون م سوسپانس

بــوده و در مرحلــه رشــدی يکســانی قــرار داشــتند.
2-1- اندازه گيری pH محيط کشت

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

2-2- تعيين وزن و زنده مانی سلولی
بــه منظــور اندازه گيــری وزن ســلولی، ســلول هــا بــا اســتفاده از کاغــذ صافــی و قيــف بوخنــر 
تحــت شــرايط خــأ از محيــط کشــت جــدا شــده و پــس از خشــک شــدن توزيــن شــدند. بــرای 
انــدازه گيــری زنــده مانــی ســلولی، مقاديــر يکســان از ســلول هــا بــا محلــول بافــر فســفات ســديم 
MTT )3-[4,5-dimethylthiazol- شستشــو داده شــدند. ســپس محلــول pH=7/5 يــک مــولار با

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

 SDS ــر ســاعت در شــرايط تاريکــی و دمــای 28 درجــه ســانتی گــراد، MTT حــذف شــد و باف
بــه ســلول هــا اضافــه گرديــد. ســلول هــا از طريــق ســانتريفيوژ بــا g 3500 رســوب داده شــدند 
 )Smart Spec, Bio-Rad, USA) و جــذب نــوری محلــول رويــی بــا دســتگاه اســپکتروفتومتری
در طــول مــوج 570 نانومتــر قرائــت گرديــد. درصــد زنــده مانــی ســلولی از طريــق فرمــول زيــر 

.)Sitta, 2013( محاســبه شــد
2-3- اندازه گيری پراکسيد هيدروژن 

انــدازه گيــری ميــزان پراکســيد هيــدروژن )H2O2( بــه روش Loreto و Velikova )2001( انجــام 
ــتيک  ــری کلرواس ــر ت ــی ليت ــی در 3 ميل ــر گياه ــلول ت ــرم س ــور، 0/3 گ ــن منظ ــرای اي ــت. ب گرف
اســيد )TCA( يــک درصــد همــوژن گرديــد. ســپس، نمونــه هــا بــه لولــه هــای ســانتريفيوژ منتقــل 
و بــه مــدت 10 دقيقــه در دمــای 4 درجــه ســانتی گــراد بــا 10000 دور بــر دقيقــه ســانتريفيوژ 
شــد. روی 0/75 ميلــی ليتــر از محلــول شــناور، 0/75 ميلــی ليتــر بافــر فســفات 10 ميلــی مــولار 
)pH=7( و 1/5 ميلــی ليتــر يديــد پتاســيم يــک مــولار اضافــه شــد. منحنــی اســتاندارد نمونــه هــا 
در محــدوده 2 تــا 10 ميلــی مــولار تهيــه و جــذب نــوری آن هــا نيــز در طــول مــوج 390 نانومتــر 
ــدازه گيــری شــد و بــرای تعييــن محتــوای H2O2 ســلولی اســتفاده گرديــد. در نهايــت غلظــت  ان

پراکســيد هيــدروژن بــه صــورت ميکرومــولار در گــرم وزن تــر گياهــی محاســبه گرديــد.
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2-4- اندازه گيری پرولين
اندازه گيــری مقــدار پروليــن نمونــه هــای ســلولی بــا اســتفاده از روش Bates و همــکاران )1973( 
انجــام گرفــت. بديــن منظــور 0/1 گــرم ســلول تــر گياهــی در 10 ميلــی ليتــر سولفوساليســيليک 
ــدت  ــه م ــراد ب ــانتی گ ــه س ــای 4 درج ــرعت rpm 4000 در دم ــا س ــاييده و ب ــيد 3/3% س اس
ــرف  ــر مع ــی ليت ــل، 2 ميل ــاره حاص ــر از عص ــی ليت ــه 2 ميل ــد. ب ــانتريفيوژ گردي ــه س 10 دقيق
ــدت  ــه م ــا ب ــد. لوله ه ــزوده ش ــص اف ــيال خال ــتيک گلاس ــيد اس ــر اس ــی ليت ــن و 2 ميل نين هيدري
يــک ســاعت در دمــای 100 درجــه ســانتی گــراد قــرار گرفتنــد و ســپس بــه آب يــخ منتقــل شــدند. 
ــه  ــه شــدت ورتکــس شــده و ب ــن ب ــر تولوئ ــی ليت ــه شــدن 4 ميل ــوط واکنــش پــس از اضاف مخل
مــدت 30 دقيقــه در دمــای اتــاق قــرار گرفــت، تــا دو فــاز آن از هــم جــدا شــوند. فــاز بالايــی 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 رگرســيون بيــن غلظــت و مقــدار جــذب در 
520 نانومتــر، غلظــت پروليــن بــرای هــر نمونــه بــر حســب ميکروگــرم پروليــن در هــر گــرم وزن 

تــر گياهــی محاســبه گرديــد. 
2-5- تهيه عصاره پروتئينی و سنجش فعاليت آنزيمی

بــرای ســنجش فعاليــت برخــی آنزيــم هــای آنتــی اکســيدان در ســلول هــا، تهيــه عصــاره آنزيمــی 
انجــام گرفــت. بــرای اســتخراج عصــاره آنزيمــی، 0/5 گــرم از ســلول هــای تــر در هــاون حــاوی 
5 ميلــی ليتــر بافــر تريــس-HCl 0/1 نرمــال و 10 درصــد گليســرول در يــک بســتر يخــی همــوژن 
ــه  ــا 13000 دور در دقيق ــراد ب ــانتی گ ــه س ــای 4 درج ــه در دم ــدت 20 دقيق ــه م ــده و ب گردي
 )1976( Bradford ســانتريفيوژ شــد. ســنجش پروتئين هــای محلــول بــا اســتفاده از روش
انجــام گرفــت. بــرای ايــن منظــور از پروتئيــن آلبوميــن ســرم گاوی )BSA( در غلظت هــای 5، 10، 
20، 40 و 80 ميلــی گــرم بــر ليتــر بــرای رســم منحنــی اســتاندارد اســتفاده شــد و ميــزان 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 رگرســيونی بــا اســتفاده از داده هــای بدســت 
آمــده محاســبه و منحنــی اســتاندارد ترســيم گرديــد. ســپس اعــداد حاصــل از قرائــت نمونــه هــا 
ــه خــط رگرســيونی قــرار داده شــده و ســرانجام مقــدار  ــر در معادل در طــول مــوج 595 نانومت

پروتئيــن کل نمونــه هــا محاســبه گرديــد.
بــرای انــدازه گيــری فعاليــت آنزيــم کاتــالاز )EC 1.11.1.6( از روش Aebi و همــکاران )1984( 
اســتفاده شــد. ايــن روش بــر پايــه تجزيــه پراکســيدهيدروژن توســط آنزيم کاتالاز اســتوار اســت. 
ــی ليتــر بافــر فســفات 50 ميلــی مــولار، 10 ميکروليتــر پراکســيد  مخلــوط واکنــش شــامل 3 ميل
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هيــدروژن 15 ميليمــولار و 50 ميکروليتــر عصــاره ســلولی بــود. پــس از اضافــه کــردن عصــاره 
 Smart( ــا دســتگاه اســپکتروفتومتری ــر ب ــوج 240 نانومت ــرات جــذب در طــول م ســلولی، تغيي
Spec, Bio-Rad, USA( انــدازه گيــری شــد. ســنجش فعاليــت آنزيــم پراکســيداز )EC 1.11.1( بــه 

روش Chance  و Maehly )1955( انجــام شــد کــه بــر پايــه تشــکيل تتراگاياکــول از گاياکــول 
در حضــور پراکســيد هيــدروژن و گاياکــول )بــه عنــوان الکتــرون دهنــده( اســتوار اســت. مخلــوط 
واکنــش شــامل 3 ميلــی ليتــر بافــر فســفات 50 ميلــی مــولار، 3 ميکروليتــر گاياکــول 20 ميلــی-

مــولار، 10 ميکروليتــر پراکســيد هيــدروژن 15 ميلــی مــولار و 50 ميکروليتــر عصــاره ســلولی 
ــر  ــوج 470 نانومت ــول م ــذب در ط ــرات ج ــلولی، تغيي ــاره س ــردن عص ــه ک ــس از اضاف ــود. پ ب

توســط دســتگاه اســپکتروفتومتری )Smart Spec, Bio-Rad, USA( انــدازه گيــری شــد.
 Ries و  Giannopolitis 1.15.1.1( نيــز بــه روش EC ( فعاليــت آنزيــم سوپراکســيد ديســموتاز 
)1977( اندازه-گيــری شــد. محلــول واکنــش شــامل 13 ميلــی مــولار متيونيــن، 75 ميکــرو مــولار 
نيتروبلوتترازوليــوم کلرايــد )NBT(، 2 ميکرو-مــولار ريبوفلاويــن، 50 ميلــی مولار بافر فســفات و 
صفــر تــا 50 ميکــرو ليتــر عصــاره ســلولی بــود. در ايــن روش راديکال هــای سوپراکســيد موجــب 
ــيد  ــم سوپراکس ــوند. آنزي ــور می ش ــور ن ــگ در حض ــی  رن ــه NBTH2 آب ــوری NBT ب ــای ن احي
ــی می شــود. واکنــش  ــگ آب ــد رن ــار تولي ــن واکنــش و در نتيجــه مه ديســموتاز باعــث توقــف اي
بــا روشــن کــردن لامــپ فلئورســنت شــروع گرديــد. محلــول واکنــش بــه مــدت 10 دقيقــه زيــر 
ــا ارتفــاع 20 ســانتی متــر قــرار داده شــد و بــا خاموش-کــردن  دو لامــپ فلئورســنت 15 وات ب
 Smart( لامــپ هــا واکنــش خاتمــه يافــت. جــذب در طــول مــوج 560 نانومتــر بــا اســپکتروفتومتر
Spec, Bio-Rad, USA( انــدازه گيــری شــد. يــک واحــد فعاليــت SOD مقــدار آنزيــم لازم بــرای 

50 درصــد ممانعــت از احيــا فتوشــيميايی نيتروبلوتترازوليــوم کلرايــد در نظــر گرفتــه شــد. 
3-طرح آزمايشی و تجزيه و تحليل آماری

آزمايــش بــه صــورت فاکتوريــل بــر پايــه طــرح کامــلًا تصادفــی بــا ســه تکــرار در ســطح احتمــال 
ــرم  ــا اســتفاده از ن ــا ب ــل داده ه ــه و تحلي ــودن و تجزي ــال ب 5 درصــد انجــام شــد. آزمــون نرم
افزارهــای SAS  و SPSS  انجــام گرفــت. بــرای مقايســه ميانگيــن داده-هــا از آزمــون چنــد دامنــه 

ای دانکــن )DMRT( اســتفاده شــد.  
نتايج 

رشد و زنده مانی سلول ها 
بــر اســاس تجزيــه واريانــس داده هــا، pH محيــط کشــت، وزن خشــک و زنــده مانــی ســلولی بــه 
طــور معنــی داری تحــت تأثيــر تيمــار محــرک، زمــان پــس از اعمــال تيمــار و اثــر متقابــل بيــن 
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آنهــا قــرار گرفتنــد )جــدول 1(. همــان طــوری کــه در جــدول 2 ملاحظــه مــی شــود، در تيمارهــای 
متيــل جاســمونات و ساليســيليک اســيد در اغلــب زمــان هــای پــس از اعمــال تيمــار، pH محيــط 
ــت.  ــش ياف ــال 1%( افزاي ــطح احتم ــی داری )در س ــور معن ــه ط ــاهد ب ــا ش ــه ب ــت در مقايس کش
علاوه برايــن، بــا افزايــش زمــان نيــز pH محيــط کشــت افزايــش نشــان داد. افزايــش pH محيــط 
ــترين  ــوده و  بيش ــتر ب ــيليک بيش ــيد ساليس ــه اس ــبت ب ــمونات نس ــل جاس ــار متي ــت در تيم کش

ــار متيل جاســمونات مشــاهده شــد )جــدول 2(.  ــس از تيم ــدار pH در 6 روز پ مق

جدول 1: تجزيه واريانس اثر تيمارهای متيل جاسمونات و ساليسيليک اسيد بر شاخص های رشدی 

و فيزيولوژيکی کشت سوسپانسيون سلولی خشخاش ايرانی 

جدول 2: تأثير تيمار متيل جاسمونات و ساليسيليک  اسيد بر pH محيط کشت و رشد سوسپانسيون 

سلولی خشخاش ايرانی
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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 تيماره
بــه شــاهد بــه طــور معنــی داری )در ســطح احتمــال 1%( کاهــش دادنــد. عــلاوه برايــن، کاهــش 
زنده مانــی و وزن خشــک ســلولی در تيمــار متيــل جاســمونات در مقايســه بــا تيمــار ساليســيليک 
اســيد شــديدتر بــود. بــه طــوری کــه، کمتريــن وزن خشــک ســلولی در روز ششــم بعــد از اعمــال 
تيمــار متيــل جاســمونات مشــاهده شــد )شــکل 1- الــف و جــدول 2(. در تيمــار شــاهد بــا افزايــش 
ــل  ــای متي ــی در تيماره ــده ول ــتر ش ــلولی بيش ــک س ــی و وزن خش ــده مان ــد زن ــان، درص زم
جاســمونات و ساليســيليک اســيد )بــا افزايــش زمــان اعمــال تيمــار( کاهــش يافتــه اســت. بــه نظــر 
مــی رســد اعمــال تيمارهــای متيــل جاســمونات و ساليســيليک اســيد ســبب کاهــش زنــده مانــی و 
تقســيم ســلولی گرديــده و در نتيجــه، بــا وقــوع پديــده مــرگ ســلولی، کاهــش وزن ســلولی اتفــاق 

افتــاده اســت.
)H2O2( میزان پراكسیدهیدروژن 

ــی  ــزان پراکســيدهيدروژن معن ــل جاســمونات و ساليســيليک اســيد روی مي ــای متي ــر تيماره اث
ــال  ــزان پراکســيدهيدروژن در همــه زمان هــای پــس از اعم ــود )جــدول 1(. بيشــترين مي داری ب
تيمــار، در تيمــار متيــل جاســمونات بــا ميانگيــن 4/98 ميکرومــولار در گــرم وزن تــر مشــاهده 
ــا ميانگيــن 2/37 و ساليســيليک اســيد  ــه طــور معنــی داری بيشــتر از تيمــار شــاهد ب شــد کــه ب
ــه  ــدار پراکســيدهيدروژن در هم ــز مق ــار ساليســيليک اســيد ني ــن 2/04 اســت. در تيم ــا ميانگي ب
زمان هــای پــس از اعمــال تيمــار )بــه غيــر از روز ششــم پــس از اعمــال تيمــار( در مقايســه بــا 
ــش  ــا افزاي ــا، ب ــه تيماره ــود )شــکل 1- ب(. در هم ــی داری بيشــتر ب ــه طــور معن ــار شــاهد ب تيم
زمــان ميــزان H2O2 افزايــش يافــت. بــر طبــق نتايــج تحقيــق، بــه نظــر مــی رســد کــه توليــد بيشــتر 
پراکســيدهيدروژن در تيمــار متيــل جاســمونات نســبت بــه ســاير تيمارهــا باعــث کاهــش بيشــتر 

زنــده مانــی ســلول هــا در ايــن تيمــار شــده اســت.
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مقدار پروتئین كل سلولی و پرولین
ــل جاســمونات و ساليســيليک اســيد  ــن تيمارهــای متي ــس، بي ــه واريان ــر اســاس جــدول تجزي ب
ــال  ــطح احتم ــی داری در س ــلاف معن ــلولی اخت ــن درون س ــن کل و پرولي ــدار پروتئي ــر مق از نظ
1% وجــود داشــت )جــدول 1(. اعمــال تيمارهــای متيــل جاســمونات و ساليســيليک اســيد باعــث 
افزايــش معنــی دار )در ســطح احتمــال 5%( مقــدار پروتئيــن کل و پروليــن درون ســلولی نســبت 
ــن و  ــدار پرولي ــز مق ــار ني ــال تيم ــس از اعم ــان پ ــش زم ــا افزاي ــای شــاهد شــد. ب ــه ســلول ه ب
پروتئيــن کل درون ســلولی افزايــش نشــان داد. عــلاوه برايــن، مقــدار پروتئيــن کل و پروليــن در 
تيمــار متيــل جاســمونات در تمــام بــازه هــای زمانــی بيشــتر از تيمــار ساليســيليک اســيد بــود 

ــکل 1- ج و د(.  )ش
فعالیت آنزيم های آنتی اكسیدان

بــر اســاس تجزيــه واريانــس داده هــا، تيمــار هــای محــرک، زمــان هــای بعــد از اعمــال تيمــار 

شکل 1: تأثير متيل جاسمونات و ساليسيليک اسيد بر زنده مانی سلولی )الف(، ميزان پراکسيد 

هيدروژن )ب(، پروتئين کل )ج( و پرولين سلولی )د( در سلول های خشخاش ايرانی
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و اثــر متقابــل بيــن آن هــا بــه طــور معنــی داری فعاليــت آنزيــم هــای آنتــی اکســيدان کاتــالاز، 
پراکســيداز و سوپراکسيدديســموتاز را در ســطح احتمــال 1% تحــت تأثيــر قــرار دادنــد )جــدول 
ــه  ــيد در مقايس ــيليک اس ــمونات و ساليس ــار متيل جاس ــر تيم ــم در اث ــه آنزي ــت هرس 1(. فعالي
ــيداز در  ــالاز و پراکس ــای کات ــت آنزيم ه ــش فعالي ــال، افزاي ــا اين ح ــت. ب ــش ياف ــاهد افزاي ــا ش ب
ســلول های تيمــار شــده بــا ساليســيليک اســيد بيشــتر از متيــل جاســمونات بــود، ولــی فعاليــت 
آنزيــم سوپراکسيدديســموتاز در ســلول های تيمــار شــده بــا متيل جاســمونات بيشــتر از 
ساليســيليک اســيد افزايــش نشــان داد )شــکل 2- الــف، ب و ج(. حداکثــر فعاليــت آنزيــم کاتــالاز 
در تيمــار ساليســيليک اســيد، 48 ســاعت پــس از اعمــال تيمــار و ســپس در متيــل جاســمونات، 
ــم پراکســيداز در  ــت آنزي ــف(. فعالي ــار بدســت آمــد )شــکل 2- ال شــش روز پــس از اعمــال تيم
اثــر اعمــال تيمارهــای متيــل جاســمونات و ساليســيليک اســيد بــا افزايــش زمــان پــس از اعمــال 
تيمــار در مقايســه بــا شــاهد افزايــش چشــمگيری داشــته و بيشــترين فعاليــت ايــن آنزيــم در در 
روز ششــم پــس از اعمــال متيــل جاســمونات مشــاهده شــد. تيمــار ساليســيليک اســيد نيــز در 
مقايســه بــا شــاهد ســبب افزايــش فعاليــت آنزيــم پراکســيداز شــده و بيشــترين فعاليــت آن 48 
ســاعت پــس از اعمــال تيمــار مشــاهده شــده اســت )شــکل 2- ب(. تيمارهــای متيــل جاســمونات 
و ساليســيليک اســيد در اکثــر بــازه هــای زمانــی نســبت بــه ســلول هــای شــاهد ســبب افزايــش 
فعاليــت آنزيــم سوپراکسيدديســموتاز شــدند. تيمــار متيــل جاســمونات )بــا ميانگيــن 0/137( در 
مقايســه بــا ساليســيليک اســيد )بــا ميانگيــن 0/066( بــا افزايــش بــازه هــای زمانــی تأثير بيشــتری 
بــر فعاليــت ايــن آنزيــم داشــت. بــه طــوری کــه در روز ششــم پــس از اعمــال تيمــار بيشــترين 

فعاليــت ايــن آنزيــم مشــاهده گرديــد )شــکل 2- ج(.
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بحث
pH محيــط کشــت در تيمارهــای متيــل جاســمونات و ساليســيليک اســيد نســبت بــه شــاهد بيشــتر 

بــوده و بــا گذشــت زمــان افزيــش يافتــه اســت )جــدول 2(. شــيب پروتونــی بــرای بســياری از 
فرآيندهــای فيزيولوژيکــی ماننــد جــذب يــون، انتقــال امــلاح و رشــد ديــواره ســلولی اهميــت دارد 
 +H ــرون ســلولی ــای درون و ب ــذرا در غلظــت ه ــرات گ )Sanders and Bethke, 2000(. تغيي
ناشــی از دپولاريزاســيون يــا هيپرپولاريزاســيون غشــای ســلولی در پاســخ بــه تغييــرات محيطــی 
مــی باشــد )Johannes, 2001(. تنــش هــای ناشــی از قليايــی شــدن محيــط کشــت مــی توانــد 
بــه عنــوان يــک روش مهــم بــرای شناســايی واکنــش هــای ســريع مرتبــط بــا تنــش هــای پيــام 
ــل جاســمونات  ــرا، متي ــی اســتفاده شــود )Schaller and Oecking, 1999(. زي رســانی علامت
ــی مــی باشــند کــه در ســلول های گياهــی  و ساليســيليک اســيد مولکــول هــای ترارســان علامت
توليــد شــده و نقــش بســيار مهمــی در پاســخ هــای دفاعــی گيــاه و در نتيجــه توليــد و انباشــت 
ــه  ــای ثانوي ــی از متابوليت ه ــح برخ ــد و ترش ــه تولي ــد ک ــی کنن ــا م ــه ايف ــای ثانوي ــت ه متابولي
 Pozo et al., 2004; Zhao( ــردد ــلولی گ ــت س ــط کش ــر در  pH محي ــه تغيي ــر ب ــد منج می توان
et al., 2005(. علاوه برايــن،   pH محيــط کشــت در تيمارهــای متيــل جاســمونات در مقيســه بــا 

ــه اســيدی  ــوان ب ــلاف را می ت ــن اخت ــه اي ــوده )جــدول 2( ک ــار ساليســيليک اســيد بيشــتر ب تيم
بــودن ساليســيلک اســد نســبت داد. 

ــش  ــبب کاه ــيد س ــيليک اس ــمونات و ساليس ــل جاس ــای متي ــال تيماره ــر، اعم ــق حاض در تحقي

شکل 2: تأثير تيمار های متيل جاسمونات و ساليسيليک اسيد بر آنزيم های کاتالاز )الف(، 

پراکسيداز )ب( و سوپراکسيدديسموتاز )ج( در کشت سوسپانسيون سلولی خشخاش ايرانی
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زنــده مانــی )شــکل 1- الــف( و تقســيم ســلولی خشــخاش ايرانــی شــده و در نتيجــه، بــا وقــوع 
پديــده مــرگ ســلولی، کاهــش وزن ســلولی )جــدول 2( اتفــاق افتــاده اســت. Swiatek و همــکاران 
)2004( نشــان داده انــد کــه جاســمونيک اســيد در غلظــت هــای 100 ميکرومــولار رشــد ســلولی، 
ــا را در  ــار کــرده و ســلول ه ــون مه ــوس توت ــد ســازی DNA را در کال ــوز و همانن تقســيم ميت
مرحلــه 1G متوقــف مــی کنــد. هــم چنيــن، در بررســی تأثيــر متيــل جاســمونات، امــواج فراصــوت 
ــت  ــه در حال ــد ک ــخص ش ــدق مش ــلولی فن ــيون س ــت سوسپانس ــالات در کش ــل فت و دی بوتي
انفــرادی متيــل جاســمونات بيشــترين تأثيــر بــر روی کاهــش زنــده مانــی ســلول هــا را داشــته 
ــال الکتــرون  ــع انتق اســت )Rezaei et al., 2011(. نشــان داده شــده کــه ساليســيليک اســيد مان
 Xie and Chen,( مــی شــود ATP ــد ــه کاهــش تولي در ميتوکنــدری شــده و در نهايــت منجــر ب
1999(. کاهــش ســطح ATP در تيمــار ساليســيليک اســيد بــا افزايــش ROS هايــی نظيــر پراکســيد 

ــيليک  ــی ساليس ــت ده ــيرهای علام ــت )Rezaei et al., 2013(. مس ــط اس ــز مرتب ــدروژن ني هي
ــورد بررســی  ــه طــور گســترده ای م ــه گذشــته ب ــان در دو ده اســيد در سيســتم دفاعــی گياه
 Zhang et( قــرار گرفتــه، امــا  مطالعــات در مــورد نقــش آن در متابوليســم ثانويــه محــدود اســت
al., 2013(. در بررســی تأثيــر ساليســيليک اســيد بــر القــای مــرگ برنامــه ريــزی شــده ســلولی 

در کلــون ســلول هــای ســرطانی بيــان کردنــد کــه غلظــت 10 ميکرومــولار از ساليســيليک اســيد 
باعــث افزايــش 4 برابــری غلظــت پراکســيدهيدروژن شــده کــه ممکــن اســت بــه ايــن دليــل باشــد 
کــه ساليســيليک اســيد مــی توانــد منجــر بــه کاهــش فعاليــت آنزيــم کاتــالاز بــه عنــوان تجزيــه 

 .)Zitta et al., 2012( ــده پراکســيدهيدروژن باشــد کنن
ــر  ــيدهيدروژن در اث ــزان پراکس ــز مي ــی ني ــخاش ايران ــلول های خش ــر در س ــق حاض در تحقي
ــاهد  ــا ش ــه ب ــی داری در مقايس ــور معن ــه ط ــيد ب ــيليک اس ــمونات و ساليس ــا متيل جاس ــار ب تيم
ــار  ــلول های تيم ــيدهيدروژن در س ــع پراکس ــد و تجم ــن، تولي ــت. علاوه براي ــه اس ــش يافت افزاي
ــکل 1- ب(. Hao و  ــود )ش ــتر ب ــيد بيش ــيليک اس ــه ساليس ــبت ب ــمونات نس ــا متيل جاس ــده ب ش
همــکاران )2014( در بررســی تأثيــر ساليســيليک اســيد بــر تجمــع رزمارينيــک اســيد در کشــت 
ــيدهيدروژن  ــدار پراکس ــه مق ــد ک ــزارش کردن ــلولی Salvia miltiorrhiza گ ــيون س سوسپانس
از شــروع اعمــال تيمــار افزايــش يافتــه و بعــد از دوره زمانــی 2 ســاعت پــس از اعمــال تيمــار 
مقــدار آن کاهــش يافتــه اســت. گونــه هــای ROS از جملــه پراکســيدهيدروژن از عوامــل مهــم در 
تنــش اکســيداتيو بــوده کــه بــه طــور قابــل توجهــی رشــد ســلول و متابوليســم ثانويــه را تحــت 
تأثيــر قــرار مــی دهــد. گــزارش شــده اســت کــه متيــل جاســمونات ســبب افزايــش توليــد پراکســيد 

 .)Wang and Wu, 2005( ــی ســرخدار مــی شــود ــدروژن در کشــت هــای تعليق هي
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 )Munns, 2005( شــوری ،)Hare et al., 1998( پديــده تجمــع پروليــن تحــت تنــش هــای آبــی
ــره  ــنگين )Bassi and Sharma, 1993( و غي ــزات س ــن )Naidu et al., 1991(، فل ــای پايي دم
ــم اســمزی، در  ــوان اســموليت در تنظي ــه عن ــن ب ــش پرولي ــر نق شــناخته شــده اســت. عــلاوه ب
ــات آزاد  ــده ترکيب ــاروب کنن ــا(، ج ــن ه ــاها و پروتئي ــلولی )غش ــاختارهای زيرس ــداری س پاي
راديکالــی عمــل مــی کنــد )Ashraf and Foolad, 2007(. در تحقيــق حاضــر نيــز ميــزان 
ــا ساليســيليک اســيد و  ــی تيمــار شــده ب ــن کل در ســلول های خشــخاش ايران ــن و پروتئي پرولي
ــه اســت. جاســمونيک  ــی داری افزايــش يافت ــا شــاهد به طــور معن متيل جاســمونات در مقايســه ب
اســيد و متيل جاســمونات نيــز مولکول هــای پيام رســان مهمــی هســتند کــه در بيــان ژن و پاســخ 
 Sudha and Ravishankar,( ــد ــا می کنن ــش ايف ــتی نق ــتی و غيرزيس ــای زيس ــه تنش ه ــاه ب گي
2002(. تيمــار نــوک ســاقه مــوز بــا متيــل جاســمونات باعــث افزايــش تجمــع پروليــن مــی گــردد 

  )Abdelgawad et کــه ممکــن اســت يــک اســتراتژی تطبيــق گيــاه تحــت شــرايط تنــش باشــد
ــمونات در  ــل جاس ــار متي ــر تيم ــی اث ــکاران )2012( در بررس Mahmoodal  ., 2014(. و هم

گيــاه ســويا تحــت تنــش خشــکی اعــلام کردنــد کــه مقــدار پروليــن در مقايســه بــا گياهــان شــاهد 
ــت.  ــده اس ــی ش ــش آب ــه تن ــل ب ــش تحم ــبب افزاي ــن س ــدار پرولي ــش مق ــه و افزاي ــش يافت افزاي
Chao و همــکاران )2008( در بررســی تيمارهــای متيــل جاســمونات و عصــاره مخمــر بــر روی 

ــمونات و  ــل -جاس ــه متي ــد ک ــان کردن ــيون Eschscholtzia californica  بي ــت سوسپانس کش
ــن مســيرها  ــرده و اي ــک ک ــی را تحري ــی مختلف ــام رســانی علامت ــر مســيرهای پي عصــاره مخم
ــن در ســلول های E. californica شــده  ــان پروتئي ســبب افزايــش محصــولات متابوليکــی و بي
اســت. Tan و همــکاران )2008( گــزارش کردنــد کــه اســتفاده از تيمارهــای ساليســيليک اســيد در 
گيــاه گنــدم ســبب افزايــش مقــدار پروليــن و محتــوی قنــد شــده اســت. عــلاوه برايــن، Mauch و 
همــکاران )2001( گــزارش کردنــد کــه ساليســيليک اســيد مــرگ برنامــه ريــزی شــده ســلولی را 

کنتــرل مــی کنــد. 
ــی  ــته ول ــش داش ــلول نق ــام در س ــال پي ــيرهای انتق ــيژن )ROS( در مس ــال اکس ــای فع گونه ه
تجمــع بيــش از حــد آن باعــث اختــلال در فرايند هــای فيزيولوژيکــی و متابوليکــی ســلول شــده 
و در نهايــت باعــث مــرگ ســلولی می شــود )Gill and Tuteja, 2010(. فعاليــت آنزيم هــای 
کاتــالاز، پراکســيداز و سوپراکسيدديســموتاز در ســلول های خشــخاش ايرانــی تيمــار شــده بــا 
ــش  ــار( افزاي ــدون تيم ــاهد )ب ــلول های ش ــه س ــبت ب ــيد نس ــيليک اس ــمونات و ساليس متيل جاس
ــيدان  ــای آنتی اکس ــت آنزيم ه ــش در فعالي ــن افزاي ــف، ب و ج(. اي ــکل های 3- ال ــت )ش ــه اس يافت
ــر تنــش اکســيداتيو  ــه کاهــش تجمــع ROS هــا و در نتيجــه محافظــت ســلول ها در براب منجــر ب
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می شــود. Nafie و همــکاران )2011( بــا بکارگيــری جاســمونيک اســيد در کشــت سوسپانســيون 
ــه  ــش يافت ــار افزاي ــال تيم ــر اعم ــيداز در اث ــم پراکس ــت آنزي ــه فعالي ــد ک ــان کردن ــزه بي خرب
ــای  ــکال ه ــموتاز رادي ــم سوپراکسيدديس ــه آنزي ــد ک ــان کردن ــت. Gill  و Tuteja )2010( بي اس
ــکوربات  ــای آس ــم ه ــپس آنزي ــرده و س ــل ک ــيدهيدروژن تبدي ــه پراکس ــده را ب ــد ش آزاد تولي
ــی  ــل م ــه آب تبدي ــيدهيدروژن را ب ــت پراکس ــاز در کلروپلاس ــون ردوکت ــيداز و گلوتاتي پراکس
ــای  ــت ه ــر فعالي ــل جاســمونات ب ــر متي ــکاران )2014( در بررســی اث ــد. Saisavoey  و هم کنن
ــرد،  ــان ک ــيون Pueraria mirifica بي ــت سوسپانس ــد در کش ــع ايزوفلاونوئي ــی و تجم آنزيم
غلظــت يــک ميکروگــرم بــر ميلــی ليتــر متيــل جاســمونات ســبب افزايــش 56 درصــدی فعاليــت 
آنزيــم سوپراکسيدديســموتاز شــش روز پــس از اعمــال تيمــار مــی شــود و غلظــت هــای بــالای 
ــد و تجمــع ROS هــا  ــز ســبب تنــش هــای اکســيداتيو و تولي ــر ني ــی ليت ــر ميل يــک ميکروگــرم ب
مــی شــوند. Norastehnia  و Asghari )2006( بيــان کردنــد کــه متيــل جاســمونات در تنــش 
هــای اکســيداتيو از طريــق افزايــش فعاليــت کاتــالاز، پراکســيداز و سوپراکسيدديســموتاز نقــش 
مهمــی در مســيرهای ترارســانی علامتــی دارنــد. بــه گفتــه ايشــان، مســيرهای ترارســانی علامتــی 
توســط متيــل جاســمونات در 50 ميکرومــولار شــروع و در غلظــت هــای بــالای 100 ميکرومــولار 
مهــار مــی شــود. Dong و همــکاران )2010( در بررســی تأثيــر ساليســيليک اســيد بــر کشــت 
هــای ســلولی Salvia miltiorrhiza بيــان کردنــد کــه در تيمــار ساليســيليک اســيد فعاليــت آنزيم 
سوپراکسيدديســموتاز بــه ســرعت افزايــش مــی يابــد کــه نشــان دهنــده عکــس العمــل ســلول هــا 
ــه آن از طريــق تحريــک سيســتم هــای  ــی وارده ب ــر تنــش هــای احتمال ــرای محافظــت در براب ب

آنتــی اکســيدانی اســت.
نتیجه گیری 

ــيدهيدروژن،  ــزان پراکس ــر مي ــيد ب ــيليک اس ــمونات و ساليس ــل جاس ــر متي ــق تأثي ــن تحقي در اي
پروليــن و پروتئيــن کل و فعاليــت آنزيم-هــای آنتــی اکســيدان مــورد بررســی قــرار گرفــت. مقدار 
پراکســيدهيدروژن در تيمــار متيــل جاســمونات در مقايســه بــا تيمارهــای ساليســيليک اســيد و 
نمونــه هــای شــاهد بيشــتر بــود و بــا افزايــش زمــان پــس از اعمــال تيمــار ميــزان آن نيــز افزايش 
ــزان  ــا متيل جاســمونات و ساليســيليک مي ــی تيمارشــده ب ــت. در ســلول های خشــخاش ايران ياف
پروليــن و هــم چنيــن فعاليــت آنزيم هــای آنتی اکســيدان افزايــش يافتــه و در محافظــت ســلول در 
ــد. حداکثــر فعاليــت  برابــر تنش اکســيداتيو ناشــی از توليــد و تجمــع ROS هــا نقــش ايفــا می کنن
ــار مشــاهده شــد.  ــال تيم ــس از اعم ــار ساليســيليک اســيد، 48 ســاعت پ ــالاز در تيم ــم کات آنزي
ــمونات در  ــل جاس ــا  متي ــده ب ــار ش ــلول های تيم ــموتاز در س ــم سوپراکسيدديس ــت آنزي فعالي

مقايســه بــا ساليســيليک اســيد افزايــش بيشــتری نشــان داد.
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