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Abstract 
Dracocephalum polychaetum Bornm. a species in the Lamiaceae family is a medicinal 
herb native to Iran. This study aims to investigate the impact of various concentrations of 
methyl jasmonate on the growth, and production of phenolic compounds, as well as the 
activity of phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and tyrosine ammonia-lyase (TAL) in D. 
polychaetum callus under in vitro conditions. For callus induction, hypocotyl sections 
were cultured in MS medium supplemented with 4  mg/L BAP+1.5  mg/L NAA. 
Following several  subcultures, the callus was exposed to concentrations of 0, 10, 25, 50, 
100, and 150 µM methyl jasmonate for 14 days. The application of methyl jasmonate 
increased fresh weight, callus growth rate, content of phenolic compounds, flavonoids, 
flavonols, and the activity of PAL, and TAL enzymes in the treated callus compared to 
the control. The highest callus growth rate, total phenolic compounds, PAL, and TAL 
enzyme activity were observed in callus treated with 50 µM of methyl jasmonate. 
Furthermore, callus treated with 25 µM of methyl jasmonate exhibited the highest fresh 
weight. These findings suggested that methyl jasmonate at optimal concentrations of 25 
and 50 µM can effectively stimulate the production of phenolic compounds without 
adverse impact on callus growth. 
 
Introduction 
Dracocephalum polychaetum is a perennial woody herb belonging to the Lamiaceae. The 
secondary metabolites of D. polychaetum reportedly include phenolic compounds such 
as rutin, naringin, apigenin, quercetin, thymol, rosmarinic acid, and carvacrol.  
Plant tissue culture appeared as a viable biotechnological tool for the production of 
secondary metabolites in medicinal plants. The production of secondary metabolites, such 
as phenolic compounds, can be affected by a variety of biotic and abiotic stresses.  
One of the potent elicitors of secondary metabolites is MJ, a volatile methyl ester of 
jasmonic acid that prompts plants to respond to biotic and abiotic stress. It regulates and 
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improves biochemical pathways to improve plant morphology and physiology, ultimately 
enhancing their performance. Exogenous MJ in vitro has reportedly yielded higher levels 
of secondary metabolite production, compared to ordinary conditions. Given the 
medicinal significance of D. polychaetum and the lack of research on the experimental 
enhancements in this plant using biotic elicitors, this study aims to investigate the impact 
of various concentrations of MJ on the growth, production of phenolic compounds, and 
the activity of the PAL and TAL enzymes in the biosynthesis pathway of these 
compounds in D. polychaetum callus. 
 
Material and Method 
For hypocotyl explants, D. polychaetum seeds were cultured in Murashige and Skoog 
(MS) medium supplemented with 10 mg/l GA3 and incubated at 23°C in darkness. After 
germination and seedling growth, to induce callus, hypocotyl explants were cultured in 
MS medium supplemented with 4 mg/l BAP, 1.5 mg/l of NAA, 30 g/l of sucrose, and 8 
g/l of agar and incubated at 23°C in darkness. After several subcultures, the callus was 
exposed to different concentrations of MJ for 14 days. The concentrations used were 0, 
10, 25, 50, 100, and 150 µM. The effects of these various concentrations of MJ on callus 
growth were determined by calculating the difference between the initial weight of cells 
on day 0 and their final weight on day 14. Additionally, the average growth rate of the 
callus was examined by measuring the difference in the diameter of the callus on days 0, 
7, and 14. Production of phenolic compounds, flavonoids, and flavonols as well as the 
activity of phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and tyrosine ammonia-lyase (TAL) were 
measured by  using UV–Vis spectrophotometry. Statistical analyses were performed 
using SPSS (version 26), set for a completely randomized design with three replications. 
To check the significance of mean values, Duncan's test was applied (P ≤ 0.05). Using 
PAST software (version 4.13), principal component analysis (PCA), was used to show 
patterns and relationships between the studied physiological and biochemical factors. 
 
Results and Discussion 
Jasmonates are a group of phytohormones that regulate plant growth, development, and 
defense through intracellular and extracellular signals. One of the effects of MJ is the 
production of free radicals, which act as secondary signaling molecules and impact the 
phenylpropanoid pathway. This ultimately results in the synthesis of powerful 
antioxidants like phenolic compounds. These products may play a role in protecting plant 
cells against MJ treatment. Additionally, MJ acts as a signaling molecule and influences 
the expression of genes involved in secondary metabolite biosynthesis. 
According to the results, applying a low concentration of MJ resulted in increased fresh 
weight, callus growth rate, and the content of phenolic compounds, flavonoids, and 
flavonols in the treated callus, as well as enhanced activity of PAL and TAL enzymes, 
when compared to the control. The callus treated with 25 μM MJ exhibited the highest 
fresh weight. Furthermore, the callus treated with 50 μM MJ showed the highest growth, 
phenolic compound content, and activity of PAL and TAL enzymes. 
These results indicate that an increase in the activity of PAL and TAL at low MJ 
concentrations leads to an increase in the production of phenolic compounds as products 
of the phenylpropanoid pathway. PAL and TAL enzymes are two key enzymes that 
initiate the biosynthesis pathway of phenolic compounds. These findings are supported 
by positive and strong correlations between PAL, TAL, and total phenolic compounds. 
The results also showed that an increase in MJ concentration reduces growth. Supporting 
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these findings, there were negative and strong correlations between MJ with FW and 
CGR. The high concentration of MJ may cause excessive production of free radicals in 
cells and induce oxidative stress, thus inhibiting cellular growth at high concentrations. 
 
Conclusion 
This study presents the first report on the enhanced production of phenolic compounds in 
D. polychaetum callus under MJ treatments. In summary, a low concentration of MJ was 
found to increase the growth, activate the phenylpropanoid pathway, and enhance the 
production of total phenolics, flavonoids, and flavonols. These findings lead to the logical 
conclusion that using low-risk elicitors like MJ is an effective strategy for improving the 
overproduction of phenolic compounds in plants that are typically produced in very low 
amounts under controlled conditions. 
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متیل جاسمونات بر رشد و تولید ترکیبات فنلی در   ریتأث
 .Dracocephalum polychaetum Bornmکالوس گیاه

 

 1*تقی زاده   مرضیه ، 1زینب خسروي خوزانی 

 هاي زیستی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانشناسی گیاهی و جانوري، دانشکده علوم و فناوريزیستگروه  1
 

 چکیده
یکی از گیـاهـان دارویی متعلق بـه خـانواده  .Dracocephalum polychaetum Bornmگیـاه مفرو یـا  

هاي مختلف متیل جاســمونات بر رشــد،  نعنائیان و بومی ایران اســت. این پژوهش با هدف بررســی اثر غلظت
الیـت آنزیم ات فنلی و فعـ د ترکیبـ از (تولیـ الیـ ل آلانین آمونیـ ده آن، فنیـ ــنتز کننـ ایروزین  PALهـاي بیوسـ ) و تـ

 ءاي انجام شد. بدین منظور پس از القا) در کالوس گیاه مفرو در شرایط کشت درون شیشهTALآمونیالیاز (
ل در محیط   الوس از هیپوکوتیـ ه واکشــــت   MS+4mg/L BAP+1.5mg/L NAAکـ د مرحلـ و چنـ

میکرومولار متیـل   150و    100، 50،  25،   10،  0هـاي روز تحـت تیمـار بـا غلظـت 14هـا بـه مـدت کردن، کـالوس
ــمونات قرار گرفتند. متیل ج ــد، محتواي ترکیبات فنلی، جاس ــرعت رش ــبب افزایش وزن تر، س ــمونات س اس

بر اساس در کالوس این گیاه در مقایسه با شاهد شد.    TALو  PALهاي  فلاونوئید، فلاونول و فعالیت آنزیم
در کالوس  TALو  PALهاي نتایج، بالاترین میزان رشــد کالوس، محتواي ترکیبات فنلی و فعالیت آنزیم

  25  با  شــده هاي تیمارکالوس  این، بر میکرومولار متیل جاســمونات مشــاهده شــد. علاوه 50 تحت تیمار با
مونات  متیل میکرومولار ان را کالوس تر وزن  بالاترین جاسـ ان نتایج  این.  دادند  نشـ مونات  متیل دادند  نشـ  جاسـ

ــد  بر اینکـه  بـدون  توانـدمی   میکرومولار  50  و   25 بهینـه  غلظـت  در  موثر  طور بگـذارد، بـه  منفی   اثر  کـالوس  رشـ
 کند. تحریک  را فنلی  ترکیبات تولید

 
 ترکیبات فنلی، کالوس، گیاهان دارویی، متیل جاسمونات. هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه
نعنــاء   گیــاهــان خــانواده  بــالاي  پراکنش  و  تنوع 

Lamiaceae    ه یکی از ان را بـ اهـ در ایران، این گیـ
انوادهمهم ل  ترین خـ دیـ اهی در فلور ایران تبـ اي گیـ هـ

) ــت  اســــ گـــیـــاه   )Jamzad, 2013کـــرده 
Dracocephalum polychaetum Bornm.   یا مفرو

واده   خــانـ ــاي  اعضــ از  ی  دارویـ ــاهــان  ی گـ از  ی  کـ یـ
Lamiaceae    و بومی ایران بوده و تنها در ارتفاعات

روید میهاي هزار واقع در جنوب اســتان کرمان کوه
)Boroomand et al., 2018; Khodami et al., 

ده  . خواب)2011 ات  پیچیـ اعـ ذر، رشـــد در ارتفـ ي بـ
رد از جمله عوامل محدودیت رویش   زیاد و هواي سـ

ه ایی  و پراکنش این گونـ ه جغرافیـ اهی در منطقـ ي گیـ
کــاهش   اقلیمی،  تغییرات  همچنین  ــت.  اســ خــاص 

رویه انسـان سـبب کاهش روز  بارندگی و برداشـت بی
ده اسـت   تگاه خود شـ افزون جمعیت این گیاه در زیسـ

)Mehrabani et al., 2005ــور متابولیت هاي  ). حض
ــمنـدي همچون مونوترپن  انویـه ارزشـ اننـد پریـل  ثـ هـا مـ

و فلاونوئیـدي   فنلی  و ترکیبـات  لیمونن  و  آلـدهیـد 
آ ــانـنــد  ــتـیـن،  پـیـژیـن م کـوئـرسـ ــاریـنـجـیـن،  ن لـوتـئـولـیـن،   ،

ید، تیمول و کاروکرول سـبب   روتین، رزمارینیک اسـ
خواص درمانی و اهمیت دارویی این گیاه شده است  

)Mehrabani et al., 2005; Taghizadeh et al., 

ــابول.  )2019  ــمت ــانو  يهــاتی  ــث  ــ  فی ط  هی   از   یعی وسـ
ــده  دی ـتول  بـاتی ترک ــط  شـ ــتنـد  اهـانی ـگ  توسـ   کـه   هسـ

  بـات ی ترک  ن ی. ادارنـد  اهـانی ـدر گ  یمختلف   يهـاعملکرد
  اهان ی ، دفاع گخود  اطراف  طی مح  با  اهی گ ارتباطات  در

ــرا ا شـ ه بـ ابلـ  ,Hartmann(نقش دارنـد    تنش   طیو مقـ

2007; Jan et al., 2021(  .ــ   ــب   2140000  زا  ش ی
 Durairaj( شــده  شــناخته  اهانی گ  در  هیثانو  تی متابول

et al., 2018  (بزرگ فنلی  ترکیبــات  گروه و  ترین 

روند. ترکیبات فنلی  هاي ثانویه به شــمار میمتابولیت
سازي  هاي قوي گیاهی به خنثیاکسیدانعنوان آنتیبه

از تنش  ــی  نـاشـ ــیـداتیو  اکسـ و تنش  ــتی  زیسـ هـاي 
ــتی و دفـاع از گیـاه در برابر آفـات و   هـا انگـل  غیرزیسـ

از عوامل  یکیو  )Wuyts et al., 2006( پردازندمی
 ,.Zhang et alهســتند (  اهانی رنگ و بو در گ  جادیا

نـوان    .)2022 عـ ــه  ب لـی  نـ فـ ــات  ب یـ رکـ تـ کــه  طـور  هـمــانـ
اموشآنتی ا خـ بـ دان  ــیـ هاکسـ ال  ســــازي گونـ اي فعـ هـ

اکســیداتیو    اکســیژن از آســیب به گیاه در برابر تنش 
ــور این ترکیبـات در رژیم  جلوگیري می کننـد، حضـ

اکسـیدان، ضـد  غذایی انسـان به واسـطه خواص آنتی
آلرژیک نیز التهاب، ضـد ویروس، ضـد تومور و آنتی

دارنــد ــان  انســ ــلامــت  سـ بهبود  در  ــزایی  بسـ  نقش 
)Vergara-Martínez et al., 2021; Zhang et al., 

از جملــه  گروه  .)2022 فنلی  متعــدد ترکیبــات  هــاي 
ها،  ها، کومارین فنولیک اسیدها، فلاونوئیدها، استیلبن 

ــیر  هـا، لیگنین تـانن  ــتقـات مسـ هـا و غیره همگی از مشـ
بیوســنتزي فنیل پروپانوئید هســتند که طی این مســیر 

ــیدهاي فنیل ــنتزي، آمینواس آلانین و تیروزین به  بیوس
ــنتز  عنوان پیش ماده با فعالیت آبشــاري آنزیم ها به س

ا می دهـ انوئیـ د  فنیـل پروپـ  ,.Marchiosi et al(پردازنـ

2020; Vogt, 2010(  .يهامیآنز  PAL  ای  PTAL ،  
ــنتز ترکیبات فنلی و   يهامیآنز   ي دی کلآغاز کننده س

  ل ی فن   وســنتزی ب ری و مس ــ  ماتی کی ش ــ ری مس ــ  ن ی ب  می در تنظ
ــتند که جر دهای پروپانوئ ــم ی متابول  ن ی بکربن   انیهس   س

 ,Barros & Dixon(  کنندیم  می تنظ  را  هیثانو و  هی اول

2020( . 
هاي ثانویه در صـنایع  اگرچه اسـتفاده از متابولیت

ت   ــازي اهمیـ ــی و عطرســ دارویی، غـذایی، آرایشـ
ــنتز این ترکیبـات در   ــادي فراوانی دارد، امـا سـ اقتصـ

ــده و کمتر از   از وزن   %1گیـاهـان بـه کنـدي انجـام شـ



أث اه   ریتـ ات فنلی در کـالوس گیـ ات بر رشـــد و تولیـد ترکیبـ ــمونـ زینـب   /.Dracocephalum polychaetum Bornmمتیـل جـاسـ
   تقی زاده   مرضیهو   خسروي خوزانی

3 

 
ه خود اختصــــاص می ان را بـ اهـ د  خشــــک گیـ دهنـ

)Namdeo, 2007  .(بـی ــت  بـرداشــ طـرفـی  ــه  از  روی
هاي طبیعی خود ســـبب  گیاهان دارویی از زیســـتگاه

دید در جمعیت طبیعی   تگاه و کاهش شـ تخریب زیسـ
این گیـاهـان و رویـارویی این گیـاهـان بـا خطر انقراض  
شـــده اســـت. از این رو جهت بهره برداري پایدار از  

اهی، روش د گیـ ــمنـ ابع ارزشـ اي مختلفی از  این منـ هـ
جمله زراعی ســازي این گیاهان، ســنتز شــیمیایی این  

روش از  ــتفــاده  اسـ و  بیوتکنولوژي  ترکیبــات  هــاي 
هاي بیوتکنولوژي  پیشـنهاد شـده که اسـتفاده از روش

اســــب منـ از  د  ترین راهیکی  افزایش تولیـ هـا جهـت 
 ;Halder et al., 2019 (هاي ثانویه اســت متابولیت

Iannicelli et al., 2020(روش کمــک  ــه  ب هــاي . 
بیوتکنولوي با کشت سلول، بافت و اندام گیاهی و یا 

راهبرد کــارگیري  بــه  و  گیــاهــان  هــاي  ریزازدیــادي 
ــلولی بـا توانـایی تولیـد   مختلفی مـاننـد انتخـاب لاین سـ
محصـول بیشـتر، اصـلاح محیط کشـت و اسـتفاده از  

)، کشت ریشه موئین، کشت  Elicitationها (محرك
ــتی،   اي زیسـ اس بزرگ در راکتورهـ ــلول در مقیـ سـ

یون ( فورماسـ  plantو  )Biotransformationبیوترانسـ

cell immobilization  هاي گیاهی) (تثبیت ســـلول
ابولیـتمی انویـه را بـدون تخریـب  توان تولیـد متـ هـاي ثـ

ــتی افزایش داد ( ــتگاه و با حفظ تنوع زیسـ  .Mزیسـ

Halder et al., 2019; Madani et al., 2021; 
Namdeo, 2007.(   ین در میان براسـاس مطالعات پیشـ

ــلول و بافت گیاهی،  انواعی از روش هاي کشـــت سـ
هاي  کشــت کالوس، ســوســپانســیون ســلولی و ریشــه

ــیل بالاتري در تولید متابولیت هاي ثانویه  موئین پتانس
ــنعتی دارنـد. معمولاً در محـل زخم در   در مقیـاس صـ

اه، توده هگیـ افتـ نیـ ایز  ــلولی تمـ اي تحـت عنوان  ي سـ
الوس تجمع می الوس  کـ ارگیري کـ ه کـ د. جهـت بـ ابـ یـ

توان این توده سلولی تمایز نیافته  در بیوتکنولوژي می
هاي  هاي گیاه با استفاده از هورمونرا از تمامی بخش 

ت درون  یتوکینین) در کشـ ین و سـ د گیاهی (اکسـ رشـ
هاي  ) به دســـت آورد. ســـلولin-vitroاي (شـــیشـــه

ــلول ــابه با س ــفات مش ــیاري از ص هاي  کالوس در بس
ــتند و قابلیت تم ــتمی هس ایز یابی به  تمایز نیافته مریس

ــتفـاده از   انواع بـافـت، انـدام و گیـاه کـامـل را دارنـد. اسـ
هـاي ثـانویـه در مقیـاس  کـالوس جهـت تولیـد متـابولیـت

هاي نوترکیب درمانی  بادي و پروتئین بالا، تولید آنتی
انی از کـالوس را   اغبـ بـ اهـان زراعی و  اززایی گیـ بـ و 

هاي کشت کالوس برشمرد توان مواردي از کابردمی
)Efferth, 2019.(  ت ی متابول از  یکم  تعداد امروز تا-
انو  ياه ـ  ،يعطرســـاز ،ییدارو  مصـــارف  يبرا  هی ـثـ

  د ی تول  یصــنعت   اسی مق  در  ییغذا عیصــنا و  یشـ ـیآرا
ــده ــلول اندش ــون س ــپانس ــوس ــت س ــامل کش   ی که ش

Lithospermum erythrorhizon  ــرا  ــ  يب ــول  ــت   د ی
 ــ  ن،یبربر  دی ـتول  يبرا  Captis japanicaو   ن ی کونی شـ

در   ــلول  سـ ــت    د ی ــتول  يبرا  Coleus blumeiکشــ
ار  ــ  کی ـن یرزمـ  يبرا  Papaver somniferum  د،ی ـاسـ

  د ی تول  يبراTaxus bervifolia و   ن یناریسانگوا دی تول
اکل اکســـل    یپـ   ).Madani et al., 2021(  اســـتتـ

ــتفاده   د ی تول ش یافزا دراز روش کشـــت کالوس    اسـ
ار  ــ  کی ـن یرزمـ   Salvia miltiorrhiza  اهی ـدر گ  دی ـاسـ

)Morimoto et al., 2004(. از کالوس  ن ی کوئرسـت  و
 ــ  ــگــ   cinerariefolium Chrysanthemum  اهیــ

)Purwianingsih et al., 2016(  .مؤثر بوده است 
روش از  کـی  ع  یـ جـمـ تـ ش  زایـ افـ در  ر  ؤثـ مـ هــاي 

ها  اســتفاده از محرك هاي ثانویه در گیاهانمتابولیت
)Elicitationگنالی س يهامولکولها ) است. محرك 

هســتند که ســبب فعال   یســت یز  ری و غ  یســت یبا منبع ز
در سـلول شـده    یدفاع  سـتمی و س ـ  تنش   يهاشـدن پاسـخ
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ــنتز و تجمع متابول  ش یو منجر به افزا   ه یثانو  يهاتی س
 Halder et al., 2019; Thakur( شوندیم  سلول در

et al., 2019(  جاسـمونیک اسـید و مشـتقات آن مانند
ل ات، گروهی از هورمونمتیـ ــمونـ اسـ اي رشـــد جـ هـ

ــتند که یکی از مهم ها  هاي آنترین نقش گیاهی هسـ
ــخ  ء القـا هـاي  اي دفـاعی در برابر انواعی از تنش ه ـپـاسـ

همین    ،)Yu et al., 2018(  زیسـتی و غیرزیسـتی اسـت
مونات مونات (  متیل بویژهها  ویژگی، جاسـ )  MJجاسـ
مهم از  یکی  ــه  ب محركرا  افزایش  ترین  جهــت  هــا 

هاي ثانویه تبدیل کرده اسـت  تولید و تجمع متابولیت
)Ruan et al., 2019(  .جاسمونات لی مت   حضور  هنگام  

ــت  طی مح  در ــلول  کشــ  ــگ  يهــاسـ بــه    MJ  ،یاهی
  سـبب سـطح غشـاء سـلول متصـل شـده و   يهاگیرنده

 داســـونی و پراکسـ ــ  نگی گنالی سـ ــ  ری مسـ ــ  يســـازفعال
ــا  يهادی پ ی ل ــده و   ییغشـ  ROS )Reactive  دی تولشـ

oxygen species( ابدییم ش یدر ســلول افزا .ROS 
ادر غلظـت امولکول  کم،  يهـ انو  رســـانامی ـپ  يهـ   ه ی ـثـ
ــتنـد  ــ  يهـامولکول  دی ـتول  کـه  هسـ  مـاننـد  گنـالی سـ

ــمون  ــکی جاسـ ــال  د،ی اسـ  ــی سـ  ــکی لی سـ  و  لن ی ات  د،ی اسـ
ــبب   و  کندیم کیتحر  اهی گ  در را  دی اکسـ ـکیتری ن س
ــخ به    يهاژن  انی ـب ــلول  تنش پاسـ از جملـه بیـان    در سـ

ــنتز متـابولیـتژن ــیرهـاي بیوسـ هـاي  هـاي مرتبط بـا مسـ
ــودیم  ثـانویـه  ,.Ho et al., 2020; Hu et al(  شـ

  گنال، ی مولکول س  کیبه عنوان    MJهمچنین  .  )2009
ــبب تحر   ROS  دکنندهی تول يهامیآنز  تی فعال  کیسـ

)NADPH  دی تول و)  دازی اکس ـ  ROS  شـودیم  شـتری ب  .
ــلول را دچار    ،آزاد  يهاکالیراد حد  از  ش ی ب  دی تول س

 ــ  تنش  ــور.  کنـدیم  وی داتی ـاکسـ   از   ییبـالا  غلظـت  حضـ
  ب ی آس ــ  دچار را ســلول ســلول،  در آزاد  يهاکالیراد

تم  .  کندیم یسـ لول، سـ یب به سـ براي جلوگیري از آسـ
لول از جمله  آنتی یدانی آنزیمی و غیر آنزیمی سـ اکسـ

از جملـه فنـلمتـابولیـت ثـانویـه  وارد عمـل هـاي  هـا 
ســازي و مقابله با رادیکال هاي  شــود که به پاكمی

، با توجه  بنابراین   ).Ho et al., 2020پردازد (آزاد می
ه   اه مفرو  تی ـاهمبـ اي پژوهش  یی واز نظر دارو  گیـ   هـ

ــده بر روي این گیاه،   ــیار اندك انجام ش   از  هدفبس
ام  ــ  پژوهش   ن یا  انجـ ت  اثر  یبررسـ اي مختلف  غلظـ هـ
ــتی بر متیـل ــمونـات بـه عنوان یـک محرك زیسـ جـاسـ

رشد و تولید ترکیبات فنلی به عنوان بخشی از سیستم  
ــیـدانی غیر آنزیمیدفـاع آنتی بر فعـالیـت    ری تـأثو    اکسـ

در مســیر بیوســنتز این ترکیبات    TALو  PALآنزیم 
 .است .D. polychaetum Bornmدر کالوس گیاه  

 
 هامواد و روش

 القاء کالوس و تیمار متیل جاسمونات
پس از اســتریل    D. poltchaetumبذرهاي گیاه 

روز در   28شــدن جهت رشــد هیپوکوتیل، به مدت 
3MS+10 mg/l GA 1 محیط  

2
کشــت و ســپس در  

گراد قرار داده شــدند. ســانتی 23±2تاریکی و دماي 
ســپس هیپوکوتیل به دســت آمده به عنوان ریز نمونه 

ــت   MS+4mg/Lجهت القاء کالوس در محیط کش

BAP+1.5mg/L NAA    همراه لیتر   20بــه  در    گرم 
 Taghizadehقرار داده شد (   %6/0  ساکاروز و آگار

et al., 2020  جهت تیماردهی، پس از چند مرحله .(
کــالوس ــت،  ــت حــاوي  واکشــ محیط کشــ بــه  هــا 

میکرومولار  150و    100،  50،  25،  10،  0هـايغلظـت
ــت   ــدند. پس از گذش ــمونات منتقل ش  14متیل جاس

از تیمـاردهی، کـالوس ــت و جهـت  روز  برداشــ هـا 
دازه اي رشـــد و فیزیولوژیکی، در  انـ ارامترهـ گیري پـ
 نگهداري شدند. - ºC70دماي

  



أث اه   ریتـ ات فنلی در کـالوس گیـ ات بر رشـــد و تولیـد ترکیبـ ــمونـ زینـب   /.Dracocephalum polychaetum Bornmمتیـل جـاسـ
   تقی زاده   مرضیهو   خسروي خوزانی

5 

 
 سرعت رشد کالوس

هاي مختلف تیمار متیل  جهت بررســی اثر غلظت
ــد کـالوس، اختلاف وزن تر  بر رشــ ات  ــمونـ جـاسـ

ــلول ــفر و روزسـ دّ  14  هـا در روز صـ مـ ت (انتهـاي 
)  CGRتیماردهی) و میانگین سـرعت رشـد کالوس (

(Callus Growth Rate)  ــدازه ان ــا  اختلاف  ب گیري 
ی   14و  7هاي صـفر، قطر کالوس در روز مورد بررسـ

 ).Golkar et al., 2017قرار گرفت (
 

 هامحتواي فنل کل، فلاونوئید و فلاونول
ــده میلی  500 ــت ش گرم از وزن تر کالوس برداش
ــا  %80لیتر متـانول  میلی  2همراه  بـه    14در روز   یـده ئسـ

ــل به مدّ ــد و هموژنات حاص دقیقه و با دور  15ت ش
rpm  3000  ــد گیري و محلول رویی جهـت انـدازه  شـ

د کـل و فلاونول مورد   ل کـل، فلاونوئیـ فنـ محتواي 
استفاده قرار گرفت. جهت اندازه گیري محتواي فنل  

ه  Folin-ciocalteauکـل از روش   میکرولیتر    250، بـ
ــاره متـانولی،   -Folin میکرولیتر معرف   750از عصـ

ciocalteu   )10   500%) اضافه و ورتکس شد. سپس  
ها  % اضـافه شـد و نمونه  5/7میکرولیتر سـدیم کربنات  

ه    75بـه مـدت   دقیقـه در دمـاي محیط و تـاریکی انکوبـ
ه ذب نمونـ دار جـ د. مقـ ا در طول موج  شــــدنـ   765هـ

ــبـه    خوانـدهنـانومتر در مقـابـل بلانـک   ــپس محـاسـ و سـ
ــطمحتواي فنل کل   ــتاندارد گالیک    توسـ منحنی اسـ

ــب میلی ــل بر حس ــد. نتایج حاص ــید انجام ش گرم اس
گالیک اســید بر حســب گرم وزن تر ســلول گزارش  

 ).Singleton et al., 1999شد (
دازه انـ د از روش  جهـت  گیري محتواي فلاونوئیـ

ــتفـاده    )Chang et al., 2002آلومینیوم کلرایـد ( اسـ
میکرولیتر    200میکرولیتر عصــاره،    100به   ابتداشــد. 

)  % 10میکرولیتر آلومینیوم کلرایـد ( 200، %80متـانول  
میکرولیتر محلول ســدیم اســتات یک مولار    200و 

اضــافه شــد و پس از اندکی ورتکس کردن به مدت 
داري شـــد.   30 اق نگهـ اي اتـ اریکی و دمـ دقیقـه در تـ

نمونـه موج  مقــدار جـذب  در طول  نـانومتر    415هـا 
دازه دارد  انـ انـ ــتـ ا منحنی اسـ ایج حـاصـــل بـ گیري و نتـ

گرم کوئرســتین بر گرم کوئرســتین و برحســب میلی
 ها گزارش شد.وزن تر سلول

میکرولیتر   250گیري محتواي فلاونول،  براي انـدازه 
همـراه   بــه  ــاره  آلومیـنـیـوم    250عصــ محـلـول  میـکـرولیـتـر 

ــتـات  میلی  1/ 5و    % 2کلریـد   ــدیم اسـ   % 5لیتر محلول سـ
ســاعت در تاریکی و در    2/ 5ترکیب شــده و به مدت  

گ  ذب کمپلکس زرد رنـ ت. جـ اق قرار گرفـ اي اتـ دمـ
ــده در طول موج   ــکیل ش ــد.    خوانده نانومتر    440تش ش

ک منحنی   ه کمـ ه بـ دار فلاونول موجود در هر نمونـ مقـ
گرم کوئرسـتین بر  اسـتاندارد کوئرسـتین و برحسـب میلی 

 ها گزارش شد. گرم وزن تر سلول 
 

 TALو  PALهاي  فعالیت آنزیم
ت آنزیم الیـ ــنجش فعـ ــتخراج و سـ اي  براي اسـ هـ

PAL    روش ــاس  اســ ر  کــاران    Beaudoinبـ مـ هـ و 
)Beaudoin-Eagan & Thorpe, 1985(  300  

ا  میلی ازه بـ الوس تـ افر تریس  میلی  5/1گرم از کـ لیتر بـ
ــیـد  – حـاوي  )  pH=8(میلی مولار    50کلریـدریـک اسـ
ــانـول  -2 ات مـولار  4/14مـرکــاپـتـو   PVP  %5 و  مـیـلـی 

)Polyvinylpyrrolidone(   درون هـاون چینی روي
اي   ایز)  ºC4یخ (دمـ ــپس مخلوط    رهموژنـ شــــد. سـ

ــل در    rpm  10000دقیقه و با دور  20به مدت   حاص
ســانتریفیوژ و محلول رویی جداســازي و  ºC4دماي 

 هاي جدید منتقل شد. لولهبه  
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ــنجش فعـالیـت آنزیم  لیتر  میلی   1/ 8 بـه  PALبراي سـ
ــیـد    - بـافر واکنش تریس  میکرو   500هیـدروکلریـک اسـ

بــه فنیــل  میـکرومول    6حــاوي    ) pH= 8(   مولار  آلانین 
و جهت انجام واکنش     PALعنوان ســوبســتراي آنزیم 

دقیقه در بن    60ت  ها به مدّبین آنزیم و سـوبسـترا، نمونه 
ــانتی   37مـاري بـا دمـاي   قرار گرفـت و در  گراد  درجـه سـ

ا افزودن   بـ دروکلریـک    50انتهـا  محلول هیـ میکرولیتر 
د   ــیـ آنزیمی   5اسـ واکنش  ه مخلوط واکنش،  بـ ال  نرمـ

ســینامیک اســید تشــکیل  - متوقف شــد و مقدار ترانس 
شــدت جذب   خواندن ، با  PALشــده، محصــول آنزیم 

نانومتر با اســپکتروفتومتر انجام شــد.    290ج در طول مو 
ت ویژه آنزیم   الیـ ب    PALفعـ ــریـ ا در نظر گرفتن ضـ بـ

ــی آن  د    خـاموشـ انو مول تولیـ ــب نـ ــبـه و برحسـ محـاسـ
میلی  در  ــول  تر  محصـ بر گرم وزن  کــل  پروتئین  گرم 

 کالوس گزارش شد. 
 8/1، به TALجهت سـنجش میزان فعالیت آنزیم  

تـریـس مـیـلـی ــافـر  ب ــد    -لـیـتـر  ــی اسـ ــدریــک    500کـلـری
اوي   ) pH= 8(  میکرومولار  ه    ن ی روز ی ت میکرو مول   5/ 5  حـ بـ

ي آنزیمی اضــافه  میکرولیتر عصــاره 200عنوان ســوبســترا،  
ترا، نمونه  وبسـ د و جهت انجام واکنش بین آنزیم و سـ ها  شـ

ــانتی    37دقیقـه در بن مـاري بـا دمـاي    60بـه مـدت   درجـه سـ
میکرولیتر محلول    50قرار گرفت و در انتها با افزودن  گراد  

ــید   نرمال به مخلوط واکنش، واکنش    5هیدروکلریک اس
کوماریک اســید تشــکیل  - pآنزیمی متوقف شــد. مقدار  
گیري شـدت  ، با اندازه TALشـده، حاصـل فعالیت آنزیم  

ک دســـتگـاه    333جـذب در طول موج   ه کمـ انومتر بـ نـ
ي آنزیم بر حســب  اســپکتروفتومتر بررســی و فعالیت ویژه 

انومول   ــده در میلی - pنـ د تولیـد شـ گرم  کومـاریـک اســـیـ
شــــد    پـروتـئـیـن کــل بـر گـرم وزن تـر کــالـوس گـزارش 

 )Beaudoin-Eagan & Thorpe, 1985.( 
 نـــرم افـــزار با  دادهها آماري تجزیـــهوتحلیـــل

ــاري ــام 26نسخه   SPSS آم ــد انج ــ ــ ــه    .ش ــ مقایس
داده یـن  گـ ــانـ ی کـن مـ دانـ آزمـون  ــا  ب ســــــــطح    در  هــا 

ــراي. شد انجام  درصد5احتمال ــم  ب ــا  رس از   نموداره
 شد.  استفاده Excelنرم افزار 

 
 نتایج

 رشد کالوس اثر متیل جاسمونات بر
ر متیل جاســـمونات بر رشـــد  ی ثتأجهت بررســـی 

ــلول ــلولسـ ا، اختلاف وزن تر سـ د (روز  هـ ا در ابتـ هـ
ــفر) و انتهـاي تیمـار (روز   ) و همچنین میـانگین  14صـ

مورد    14و  7، 0ســرعت رشــد کالوس در روزهاي  
ــکـل   انطور کـه در شـ ــی قرار گرفـت. همـ  a-1بررسـ

مـی ــاهــده  غـلـظــتمشــ ــود،   50و    25،  10هــاي  شـ
میکرومولار متیل جاســمونات ســبب افزایش وزن تر 
کالوس نسـبت به شـاهد شـدند. این افزایش در تیمار  

ــبـت بـه    50و    10 ــمونـات نسـ میکرومولار متیـل جـاسـ
ــاهد معنی ــترین افزایش در وزن تر در  ش دار بود. بیش

ــبـت بـه   67/1میکرومولار ( 50تیمـار   ــتر نسـ برابر بیشـ
و   100شـاهد) مشـاهده شـد. با افزایش غلظت تیمار به  

ــبب کاهش    150 ــمونات سـ میکرومولار، متیل جاسـ
ا شــــد. در  دار در وزن تر و رشــــد کـالوسمعنی هـ

ــلول ل  سـ ت متیـ ــترین غلظـ ا بیشـ ار شـــده بـ اي تیمـ هـ
ــد  ــمونات کاهش رش ــدي در وزن تر  53جاس درص

به شاهد مشاهده شد. همچنین میانگین  کالوس نسبت 
سـرعت رشـد کالوس در این پژوهش روندي مشابه با 

ها نشـان داد. متوسـط نرخ رشـد  اختلاف وزن تر سـلول
ین متیـل  ئهـاي پـاهـاي تحـت تیمـار بـا غلظـتدر کـالوس

دار و با جاســـمونات نســـبت به شـــاهد افزایش معنی
ــد  ــی در نرخ رشـ افزایش غلظـت تیمـار رونـد کـاهشـ

میکرومولار متیل    25و  10هاي  مشــاهده شــد. غلظت
  1/ 46داري (به ترتیب  جاسمونات سبب افزایش معنی
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د کالوس در    66/1و  رعت رشـ برابري) در میانگین سـ

 50مقایسـه با شـاهد شـد. نرخ سـرعت رشـد در غلظت 
داري نسـبت به نمونه میکرومولار تفاوت معنی  100و 

ــان نداد و در کالوس ــاهد نشـ ــده با شـ هاي تیمـار شـ
ــدي   48/31میکرومولار، کـاهش    150غلظـت   درصـ

 ).b-1نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد (شکل  

 
هاي مختلف متیل جاســمونات بر وزن تر اثر غلظت  -1شــکل  

)a) و نرخ رشـــد (b در کالوس گیاه (D. polychaetum  .
فر و  : تفاوت∆ اس  .  14وزن تر کالوس در روز صـ مقادیر براسـ

شــده و حروف نامشــابه نشــان داده  SE ±میانگین ســه تکرار 
معـنـی  آزمون  معـرف  ــاس  براســ بودن    )P≤0.05(دانکـن  دار 

 .است
Figure 1- Effect of the methyl jasmonate (MJ) 
concentrations (0, 10, 25, 50, 100 and 150 μM) on the 
(a) Fresh weight, and (b) Callus growth rate (CGR) in 

D. polychaetum callus. ∆: The weight difference of 
the callus from Day 0 to Day 14. Data are mean values 
of three replicates ± SE. Dissimilar letters indicate 
significant differences based on Duncan’s test 

(P≤0.05). 
 

ــمونـات بر محتواي فنـل کـل،  اثر متیـل جـاس

 هافلاونوئید و فلاونول
د و  ل کـل، فلاونوئیـ فنـ در این پژوهش محتواي 

تـأثیر غلظـتفلاونول تحـت  متیـل  هـا  مختلف  هـاي 
جاسـمونات مورد بررسـی قرار گرفت. نتایج نشـان داد 

ــمونـات   50و   25هـاي  غلظـت میکرومولار متیـل جـاسـ
معنیمحتواي   ه طور  بـ ل کـل را  ه ترتیـب  فنـ بـ و  دار 

برابر نسـبت به نمونه شـاهد افزایش داد   68/1و   56/1
ــبـب ایجـاد  کـه ســـایر غلظـتدر حـالی ار سـ هـاي تیمـ

اوت معنی ه  تفـ ت بـ ــبـ ل نسـ ل کـ داري در محتواي فنـ
هاي تحت  ). کالوسa-2نمونه شـاهد نشـدند (شـکل  

میکرومولار    150و    100، 50، 25هـاي  تیمـار بـا غلظـت
معنی افزایش  همگی  ــمونــات  جــاسـ در  متیــل  داري 

محتواي فلاونوئید کل نســبت به شــاهد نشــان دادند. 
داري  هـاي تیمـار اختلاف معنیاگرچـه بین این غلظـت

ــت بـا این حـال بـا افزایش غلظـت تیمـار،   ،وجود نـداشـ
محتواي فلاونوئیدي روند افزایشـی از خود نشـان داد. 

ــده با غلظت  در کالوس میکرومولار    10هاي تیمار ش
معنی ات کـاهش  ــمونـ ل جـاسـ داري در محتواي  متیـ

ــکـل ــد (شـ ــاهـده شـ ). محتواي  b-2فلاونوئیـدي مشـ
کــالوس در  تمــامی فلاونول  ــا  ب تیمــار  تحــت  هــاي 

ه غیر از غلظـت  غلظـت ات بـ ــمونـ  25هـاي متیـل جـاسـ
اهد به طور معنی داري  میکرومولار نسـبت به نمونه شـ

افزایش یـافـت. این افزایش در کـالوس تحـت تیمـار بـا 
خود    100غلظــت   مقــدار  حــداکثر  بــه  میکرومولار 

ار   ده و محتواي فلاونول در این غلظـت از تیمـ ــیـ رسـ
لول  4/2حدود  بت به سـ تر بود برابر نسـ اهد بیشـ هاي شـ
 ).c-2(شکل  
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ل   ــکـ أثیر  -2شـ ت  تـ ات بر غلظـ ــمونـ اسـ ل جـ اي مختلف متیـ هـ

) در کالوس c) و فلاونول (b)، فلاونوئید (aمحتواي فنل کل (
براساس میانگین سه تکرار مقادیر  .D. polychaetumگیاه 

± SE  دار  شـــده و حروف نامشـــابه معرف معنی نشـــان داده
  .است )P≤0.05(دانکن بودن براساس آزمون 

Figure 2: Effect of the methyl jasmonate (MJ) 
concentrations (0, 10, 25, 50, 100 and 150 μM) on the 
(a) total phenol content; (b) flavonoid content and (c) 
flavonol content in D. polychaetum callus. Data are 
mean values of three replicates ± SE. Dissimilar letters 
indicate significant differences based on Duncan’s test 
(P≤0.05). 

ــمونات بر فعالیت آنزیم   PALاثر متیل جاس
 TALو 

ــکــل نتــایج شـ ــاس  بــا 3براســ کــالوس  تیمــار   ،
ــبب افزایش  غلظت ــمونات س هاي مختلف متیل جاس

ت آنزیممعنی الیـ فعـ از دار  الیـ ل آلانین آمونیـ اي فنیـ هـ
)PAL) آمونیــالیــاز  تیروزین  و   (TALهــاي  )، آنزیم

ــنتز فنیل پروپانوئیدها،  ــیر بیوس کلیدي و آغازگر مس
ت اي  شــــد. غلظـ میکرومولار    100و    50،  25،  10هـ

ــمونات به طور معنی ــبب افزایش  متیل جاسـ داري سـ
ــترین   TALفعالیت آنزیم  ــد. بیش ــاهد ش ــبت به ش نس
میکرومولار    50مربوط بـه تیمـار    TALفعـالیـت آنزیم  

برابري نســبت به شــاهد نشــان   02/3بود که افزایشــی
ــکل   داد هاي تحت تیمار با غلظت  ). کالوسa-3(ش
ــمونـات نیز افز  50و    25 ایش  میکرومولار متیـل جـاسـ

نســـبت به شـــاهد   PALداري در فعالیت آنزیم معنی
، بیشــترین افزایش  TALنشــان دادند. مشــابه با آنزیم 

ت آنزیم   الیـ ار    PALدر فعـ ت تیمـ الوس تحـ نیز در کـ
میکرومولار متیل جاســمونات مشــاهده شــد، که   50

ــبت به نمونه   36/2این افزایش حدود  ــتر نس برابر بیش
 ).  b-3(شکل   شاهد بود
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ــکل   ــمونات بر فعالیت اثر غلظت -3ش هاي مختلف متیل جاس
آلانین  ) فنیـلb) و (TAL) تیروزین آمونیـالیـاز (a(  هـايآنزیم

از ( الیـ اه  ) در  PALآمونیـ الوس گیـ .  D. polychaetumکـ
شـده و نشـان داده  SE  ±براسـاس میانگین سـه تکرار    مقادیر

ن  دانکدار بودن براســاس آزمون   حروف نامشــابه معرف معنی 
)P≤0.05( است. 

Figure 3. Effect of the methyl jasmonate (MJ) 
concentrations (0, 10, 25, 50, 100 and 150 μM) on the 
(a) TAL activity and (b) PAL activity in D. 
polychaetum callus. Data are mean values of three 

replicates ± SE. Dissimilar letters indicate significant 
differences based on Duncan’s test (P≤0.05). 

 همبستگی بین صفات مختلف
ده در جدول  ی شـ  1همبسـتگی بین صـفات بررسـ

قابل مشاهده است. بین صفات بررسی شده فلاونوئید  
و فلاونول نســبت به افزایش غلظت تیمار همبســتگی  

بت  مثبت و معنی فات با نسـ ایر صـ ان دادند و سـ دار نشـ
همبسـتگی منفی نشـان دادند. به افزایش غلظت تیمار  

فات اندازه ده مانند بین وزن تر کالوس با صـ گیري شـ
ت   ل کـل و فعـالیـ فنـ ــد کـالوس، محتواي  نرخ رشــ

م زیـ و   TALو    PALهــاي  آنـ بــت  ثـ مـ ی  گـ بســـتـ مـ هـ
که بین این صـفت و داري مشـاهده شـد. در حالیمعنی

نـفـی   مـ ــتـگـی  هـمـبسـ فـلاونـول  و  یــد  فـلاونـوئـ مـحـتـواي 
ــتگی تنهـا در محتواي   ــد کـه این همبسـ ــاهـده شـ مشـ

دار بود. نرخ رشـد کالوس علاوه بر فلاونوئیدي معنی
وزن تر تنها با محتواي فلاونوئیدي همبســـتگی مثبت  

داري نشـان داد و همبسـتگی بین نرخ رشـد و و معنی
دار نبود. محتواي فلاونوئیدي و ســـایر صـــفات معنی

تگی مثبت و  ده با یکدیگر همبسـ ی شـ فلاونولی بررسـ
ن دادند. محتواي فنل کل همبســتگی  داري نشــامعنی

 PALدار و قابل توجهی با فعـالیـت آنزیم مثبـت، معنی
ــتگی میان فعالیت   TALو  ــان داد. همچنین همبس نش

آنـزیـم    PALآنـزیـم   ــالـیــت  فـع و   TALو  مـثـبــت  نـیـز 
 دار بود.معنی
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هاي مختلف متیل جاسمونات.  حت غلظتت  D. polychaetumه  ضرایب همبستگی بین صفات مختلف در کالوس گیا  -1جدول  
MJ ،متیل جاسمونات :CGR ،نرخ رشد کالوس :FW ،وزن تر :TPC ،محتواي فنل کل :TFD ،محتواي فلاونوئید :TFL محتواي :

 : آنزیم تیروزین آمونیالیاز.TALآلانین آمونیالیاز و : آنزیم فنیلPALفلاونول، 
Table 1- Trait correlation between different traits of D. polychaetum callus under methyl jasmonate treatment. MJ: 

Methyl jasmonate, CGR: Callus growth rate. FW: fresh weight, TPC: total phenolic compound, TFD: total flavonoid 
content, TFL: total flavonol content, TAL: tyrosine ammonia lyase, PAL: phenylalanine ammonia-lyase.  

MJ FW CGR TPC TFD TFL PAL TAL 

MJ 1        
FW -0.668** 1       

CGR -0.665** 0.589** 1      

TPC -0.233 0.547** 0.415* 1     
TFD 0.706** -0.495* -0.398 0.092 1    

TFL 0.567** -0.146 -0.296 0.074 0.489* 1   

PAL -0.197 0.634** 0.197 0.801** 0.039 0.210 1  

TAL -0.135 0.545** 0.130 0.664** 0.008 0.425* 0.865** 1 

 % 5داري در سطح و * معنی   %1داري در سطح ** معنی 
* and ** significant at P≤ 0.05 and P≤0.01 respectively 

 
 

 (PCA)هاي اصلی تجزیه مولفه
ا  ــل از تجز   ج ی نتـ ــل   ي اجزا   ل ی ـو تحل   ه ی ـحـاصـ   ی اصـ

 )PCA ( تیمار تحت   هاي شاهد و کالوس  ن ی ب   بندي دسته  
کرد و    د ی ئ أ ت هاي مختلف متیل جاســمونات را  غلظت با  

  ). 3شکل  (   را نشـان داد   پژوهش صـفات مورد  ن ی روابط ب 
  3/ 32  و   97/ 67  ترتیب   به  ) 2PC(   و   ) 1PC(   اصـلی   اجزاي 

  و  شـــده   هاي تیمار ســـلول   در   واریانس  کل   درصـــد از 
 هاي  ســلول   اســاس،  این   بر .  دهند می   تشــکیل   را   شــاهد 
متیــل   تیمــار   تحــت  بــه بــا  ــمونــات    گروه   چهــار   جــاسـ
یم  دند تقسـ امل   اول  گروه .  بندي شـ اهد   هاي کالوس   شـ شـ

ا غلظـت بود. کـالوس  ــده بـ ار شـ   25  و   10  هـاي هـاي تیمـ
ــمونـات میکرومولار متیـل  ــکیـل    جـاسـ گروه دوم را تشـ

وزن تر و ســرعت رشــد نســبی   مقدار  دلیل  دادند که به 
ــتر در یک گروه قرار گرفتند    تحلیل   و   تجزیه   طبق .  بیشـ

PCA ،  میکرومولار متیل جاســمونات ســبب    50غلظت
  TALو    PALآنزیم    فلاونول،   کـل،   فنـل   افزایش مقـدار 

ــد کـه  ــوم  گروه   شـ تیمـار بـا متیـل    تحـت   هـاي کـالوس   سـ
  تحت   هاي دادند. همچنین، سلول   تشکیل  را   جاسـمونات 

میکرومولار متیل   150و    100بالاتر،   هاي غلظت   با  تیمار 
ــمونات گروه  ــکیل  را   چهارم   جاس ــطح  که  دادند   تش  س

 . دادند   نشان  را   فلاونوئید  از   توجهی  قابل 
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کل   ی مورد   صفات (PCA)نمایشدوبعدي تجزیه مولفه هاي اصـلی   -4شـ مونات ( بررسـ و   100، 50،  25، 10، 0تحت تیمار متیل جاسـ

ــد کالوس،  :CGRمیکرومولار).   150 : آنزیم فنیل PAL: محتواي فلاونوئید، TFC: محتواي فنل کل،  TPC: وزن تر، FWنرخ رش
 : آنزیم تیروزین آمونیالیاز.TALآلانین آمونیالیاز و  

Figure 4- PCA biplot of the analyzed responses of D. polychaetum callus to methyl jasmonate (0, 10, 25, 50, 100 and 
150 μM) treatments. CGR: Callus growth rate. FW: fresh weight, TPC: total phenolic compound, TFC: total flavonoid 
content, TAL: tyrosine ammonia lyase, PAL: phenylalanine ammonia-lyase. 

 
 بحث 

ــمونـات اهی  هـا گروهی از هورمونجـاسـ هـاي گیـ
ــایر هورمون ــتنـد کـه در کنـار سـ هـاي درون گیـاه  هسـ

هاي درون و برون سـلولی رشـد،  متناسـب با سـیگنال
 ,.Sohn et alکننـد (نمو و دفاع گیـاهان را تنظیم می

ه کـارگیري محرك).  2022 ــنتز  بـ هـا در افزایش سـ
میمتـابولیـت ثـانویـه،  تغییرات  هـاي  بـا  توانـد همراه 

ــاس نتایج بهزي ــد. بر اس ــت آمده از  توده نیز باش دس
ــکل   ــل از  1ش ین  ئهاي پاغلظت،  PCAو نتایج حاص

هاي بالا متیل جاســمونات رشــد را تحریک و غلظت
ســـبب مهار رشـــد شـــد. نتایج حاصـــل از ضـــریب 

د  همبسـتگی تأیید ت که بین رشـ کننده این ارتباط اسـ
هاي مختلف متیل جاســمونات رابطه عکس  و غلظت

غلظـت1وجود دارد (جـدول   ا). احتمـالاً  پـ ین  ئهـاي 
متیل جاسمونات سبب تحریک رشد و تقسیم سلولی  

ــد در غلظـت ــده و مهـار رشــ ل  شــ الاي متیـ بـ هـاي 
ــمونات را می توان به نقش فیزیولوژیک آن در  جاسـ

ــخ اسـ هـاي پیري، تخریـب کلروفیـل و کـاهش  بروز پـ
ــیتوکینین  ت داد  سـ ــبـ ال نسـ فعـ اي   ,.Andi et al(هـ

2019; Sohn et al., 2022 .(  همچنین ممکن اســت
د بیش از حـد رادیکـال داتیو و تولیـ ــیـ هـاي  تنش اکسـ

ــلول تآزاد درون سـ ا غلظـ ار بـ ت تیمـ اي تحـ اي  هـ هـ
ــد  ــد باشـ ــمونات دلیلی بر مهار رشـ بالاي متیل جاسـ

)Yazdanian et al., 2021.(  ابه با نتایج به دسـت مشـ
اه     Carum carviآمـده در این پژوهش، کـالوس گیـ

ــمونات (ئنیز تحت تیمار با غلظت پا  25ین متیل جاس
میکرومولار) بیشـــترین نرخ رشـــد را نشـــان داد و با 
ده شــــد ار رشــــد مشــــاهـ ار مهـ ت تیمـ  افزایش غلظـ

)Rahmati et al., 2023.(   ــاس اســ ر  بـ ن  یـ نـ چـ مـ هـ
ــی ــمونات    25غلظت  ، پژوهش میکرومولار متیل جاس
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ــد در   ــبب افزایش رش ــلولی  س ــیون س ــپانس ــوس دو س
ــد، که با  O. sanctumو   O. basilicumي  گونه شـ

ــد کـاهش یـافـت   ــمونـات رشـ افزایش غلظـت متیـل جـاسـ
(Mathew & Sankar, 2012)  گــیــاه کــالــوس  در   .

Allium jesdianum  25،  0هـاي  تحـت تیمـار بـا غلظـت  ،
ا افزایش   100و    50 بـ ــمونـات،  میکرومولار متیـل جـاسـ

غلظت تیمار، کاهش نرخ رشـد و وزن تر مشـاهده شـد  
 )Yazdanian et al., 2021  .( بــالاي غلظــت  احتمــالا 

متیل جاســمونات بطور مســتقیم و غیر مســتقیم از طریق 
یداتیو و تولید بیش از حد رادیکال  هاي  ایجاد تنش اکسـ

آزاد درون سـلولی سـبب آسـیب به سـلول، کاهش رشـد 
ــیر و کـاهش تولیـد ترکیبـات فنلی بـا   اثر گـذاري بر مسـ

 بیوسنتز این ترکیبات شده است. 
لـی نـ فـ ــات  ب یـ رکـ از    تـ ــاع بـخشـــی  دف ســـیســـتـم 

یدانیآنتی تند و متیل  غیرآنزیمی  اکسـ مونات  هسـ جاسـ
ال،   ــیگنـ ه عنوان مولکول سـ ا اثر بر  بـ ان ژنبـ اي  بیـ هـ

خ  و  کنندهفعال(   یمی تنظ  عوامل انی بهاي دفاعی،  پاسـ
 ــ  يهـامیآنز  کـدکننـده  هـايژن)  هـاکننـدهمهـار  ای ـ   ر ی مسـ
ــنتزی ب ابول  وسـ انو  يهـاتی ـمتـ ــیربـه تنظیم    ه،ی ـثـ هـاي  مسـ

 و تجمع این ترکیبات در ســلول  هاآنبیوســنتز کننده  
الخنثی  و اي آزادســـازي رادیکـ ا تنش    هـ ه بـ ابلـ و مقـ

یداتیو  ;Gharechahi et al., 2013(د نپردازمی  اکسـ

Li et al., 2022.(    ــور ت حضـ ه علـ ات بـ این ترکیبـ
فراوان در  گروه ــی  متوکسـ و  ــیــل  هیــدروکسـ هـاي 

دگـان   ه الکترون و هیـدروژن دهنـ ان خود، بـ ســـاختمـ
ــده ــیـل بـالایی در بـه دام قوي تبـدیـل شـ انـد کـه پتـانسـ

داختن و خنثی رادیکـالانـ د ســــازي  هـاي آزاد دارنـ
)Dumanović et al., 2021.(  هاي  اکسیداناین آنتی

بـا روش مـاننـد جـاروب کردن قوي  متعـددي  هـاي 
هـاي آزاد، انتقـال هیـدروژن، خـاموش کردن رادیکـال

یون کلات کردن  یکتــایی،  ــیژن  و اکسـ فلزي  هــاي 

ــازي  ــیدازها جهت پاکس به    2O2Hهمکاري با پراکس
ــیـد کننـده و رادیکـال ــازي عوامـل اکسـ هـاي  خنثی سـ

مـی ــلـول  سـ در  نــلآزاد  فـ ــد.  واکـنـش  پـردازن در  هــا 
یدانی خود به رادیکالآنتی یل تبدیل  اکسـ هاي فنوکسـ

ــده و به   ــکوربات احیاء شـ ــده و با واکنش با آسـ شـ
اولیــه میحــالــت  بــاز  -Khanpour(گردنــد  ي خود 

Ardestani, 2015.(  افزایش  حاصـلبر اسـاس نتایج ،
ــبب افزایش محتواي ترکیبات   ــمونات سـ متیل جاسـ

ید این موضوع، ئفنلی، فلاونوئید و فلاونول شد. در تأ
ان  فات مختلف نشـ تگی بین صـ ریب همبسـ ی ضـ بررسـ
ا فلاونول و  ات بـ ــمونـ اسـ ل جـ ه بین غلظـت متیـ داد کـ

داري وجود دارد  فلاونوئید همبســـتگی مثبت و معنی
دهد با افزایش غلظت متیل جاســمونات  که نشــان می

و احتمالا افزایش تنش ایجاد شـده در سـلول، تولید و 
تجمع این ترکیبات در جهت تقویت سـیسـتم دفاعی  

  هاي پژوهش ســـلول افزایش یافته اســـت. بر اســـاس  
ــین، نقش محرك د و تجمع  پیشـ ا در افزایش تولیـ هـ

اي بارها  هاي ثانویه در کشــت درون شــیشــهمتابولیت
ــدهگز ــت ارش شـ -متیل ).Ram et al., 2013(اسـ
یگنالینگ خود به فعالج سـازي  اسـمونات با فعالیت سـ

تم دفاع آنتی یسـ نتز ترکیبات  سـ یدانی گیاه و بیوسـ اکسـ
ــلول   ــت. احتمـالا سـ جهـت مقـابلـه با فنلی پرداختـه اسـ

رادیکــال مخرب  تجمع  اثرات  ــده،  شــ تولیــد  هــاي 
د ات فنلی، فلاونوئیـ ا و فلاونولترکیبـ ا را افزایش  هـ هـ

ا این حـال در غلظـت ــت. بـ الاي تیمـار  داده اسـ هـاي بـ
شـود  اندکی کاهش در محتواي فنلی کل مشـاهده می
ــی از تولید بیش از حد رادیکال هاي  که احتمـالا ناشـ

ه   ه  ROSآزاد از جملـ ــیژن) در  (گونـ ال اکسـ اي فعـ هـ
هاي بالاي تیمار و آسـیب به غشـاءهاي زیسـتی  غلظت

آنزیم معرض  در  فنلی  ترکیـبــات  قرارگیـري  هــاي  و 
ا،   دازهـ ــیـ ــیـدکننـده خود، پلی فنـل اکسـ اشـــد اکسـ بـ
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)Hashemyan et al., 2020.(   همچنین ممکن اسـت

ال ا اجزاي  رادیکـ بـ اي آزاد اضــــافی وارد واکنش  هـ
پروتئین  جملــه  از  ــلول  سـ آنزیمدرون  یــا هــا،  و  هــا 

بب تغییر در بیان ژن ده و سـ یدهاي نوکلئیک شـ ها  اسـ
ــنتز ترکیبات فنلی  و آنزیم ــیر بیوسـ هاي موثر در مسـ

شـــده باشـــد. مشـــابه با نتایج به دســـت آمده در این  
گیــاه   کــالوس  در  فنلی  محتواي   Carumپژوهش، 

carvi  میکرومولار متیـل    50و    25هـاي  نیز در غلظـت
جاسـمونات بیشـترین مقدار را به خود اختصـاص داده 

ا ــطوح پـ ار سـ الاي تیمـ تري از  ین ئاســـت و غلظـت بـ
ــت   ــده اس ــامل ش  Rahmati et(ترکیبات فنلی را ش

al., 2022.(    مــار یـ تـ ر  اثـ ررســـی  بـ ــایـج  ت نـ ن  یـ نـ چـ مـ هـ
ظــت لـ یــل   100و    50،  25هــاي  غـ تـ مـ ولار  رومـ کـ یـ مـ

نشــان   Allium jesdianumجاســمونات بر کالوس  
تمـامی غلظـت افزایش در  داد،  ــبـب  تیمـار سـ هـاي 

فلاونول و  فلاونوئیــد کــل  فنــل کــل،  هــاي  محتواي 
دند و تیمار   اهد شـ بت به نمونه شـ کالوس این گیاه نسـ

ــترین   میکرومولار 50 ــبب بیشـ ــمونات سـ متیل جاسـ
 Yazdanian( افزایش در محتواي فنلی این گیاه شد

et al., 2021.(   ايپژوهش دیگر انجـام شــــده بر   هـ
ــلولی   ــیون سـ انسـ ــپـ ــوسـ   Thevetia peruvianaسـ

(Mendoza et al., 2018) گـــیـــاه کـــالـــوس   ،
Teucrium polium  )Hashemyan et al., 2020.(  

  Hypericum perforatumو سـوسـپانسـیون سـلولی  
)Wang et al., 2015.(  تـا نقش ئهمگی  یـد کننـده 

و  نـلـی  فـ مـحـتـواي  افـزایـش  ر  بـ ــات  ــمـون جــاسـ تـیــل  مـ
 فلاونوئیدي گیاهان تحت تیمار است.  

نتز  تحریک فعالیت آنزیم یر بیوسـ هاي کلیدي مسـ
ات فنلی   ل  منجر  ترکیبـ فنیـ ات  د تجمع ترکیبـ ه تولیـ بـ

ــلول می   انوئیـدي در سـ ــودپروپـ . در این پژوهش  شـ

به    TALو  PALهاي  همگـام با افزایش فعـالیـت آنزیم
ل  هـاي کلیـدي و تنظیمعنوان آنزیم ــیر فنیـ ده مسـ کننـ

و  فلاونوئیــدي  فنلی،  ترکیبــات  تجمع  ــانوئیــد،  پروپ
کــالـوس در  مـتـیــل  فـلاونـولـی  ــا  ب تـیـمــار  تـحــت  هــاي 

ت. این دو آنزیم یکی از   افـ افزایش یـ ات  ــمونـ اسـ جـ
هاي حســـاس به تغییرات محیطی  ترین شـــاخصمهم

ــیمیـایی دفـاعی   ــانگرهـاي بیوشـ وهمچنین یکی از نشـ
تـنـش  بـرابـر  در  ــاه  مـیگـی مـطـرح  مـحـیـطـی  ــود هــاي    شـ

)Ferrer et al., 2008.(   تنش به ســرعت بر بیان ژن
PAL  وTAL    ــته و تولید ترکیبات فنلی را اثر گذاشـ

دهد.  در گیاه براي مقابله با شـــرایط تنش افزایش می
ــلول ا محركتیمـاردهی سـ اننـدهـایی  هـاي گیـاهی بـ  مـ

متیل جاسـمونات با ایجاد شـرایط تنش، سـلول گیاهی  
هاي دفاعی از جمله سنتز آنتی  را به سمت بروز پاسخ

ــیـدان هـاي  هـاي فنلی کـه لازمـه آن اثر بر بیـان ژناکسـ
ت آنزیم الیـ ا فعـ ده و یـ د کننـ ــیر  کـ دي مسـ اي کلیـ هـ

ــنتز آن اســـت، می برد  ;Bavi et al., 2021(  بیوسـ

Ehsanpour &,Maleki, 2018; Zhang & Liu, 
مـی  ).2015 رو  ایـن  نـلـی، از  فـ مـحـتـواي  افـزایـش  تـوان 

پژوهش را می این  در  و فلاونولی  توان  فلاونوئیـدي 
دانســـت.   TALو  PALهاي  ناشـــی از فعالیت آنزیم

ها با دار بین این آنزیموجود همبسـتگی مثبت و معنی
می فنلی  ترکیبـات  تـامحتواي  این  ئتوانـد  کننـده  یـد 

ــتگی مثبـت   ــد. همچنین وجود همبسـ ــوع بـاشـ موضـ
 PALهـاي  فعـالیـت آنزیمدار بین ترکیبـات فنلی،  معنی

این    TALو  مثبــت  نقش  دهنــده  ــان  نشــ تر  وزن  بــا 
ــنتز آن ــیر بیوسـ ــد و ترکیبات و مسـ ها در حفظ رشـ

غـلـظــت بـرابـر  در  ــلـول  سـ از  مـتـیــل  حـفــاظــت  هــاي 
ــمونات   ــتجاس ــط  .  اس ــده توس در پژوهش انجام ش

Ben Romdhane    ــتا با هم  ).2022(و همکاران راسـ
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الیـت آنزیم   افزایش  ا    TALو    PALفعـ در اثر تیمـار بـ
د کـل در  متیـل ات محتواي فنـل و فلاونوئیـ ــمونـ جـاسـ

ــاه   ی در   Phoenix dactyliferaگـ ــافــت.  ی ش  زایـ افـ
ان افزایش در   ــتگی میـ ه همبسـ پژوهش دیگري نیز بـ

و محتواي ترکیبات فنلی اشـــاره   PALفعالیت آنزیم 
. همچنین تیمار با )Rubio et al., 2021(اســت  شــده

ــمونیـک ــیـد فعـالیـت آنزیم  جـاسـ و   TALو    PALاسـ
در   را  فلاونوئیــدي  و  فنلی  ترکیبــات  کــل  محـتواي 

ــاهد افزایش داد برگ ــبت به شـ هاي گیاه ریحان نسـ
)Złotek et al., 2016(  ــترین . در این پژوهش بیشـ

آنزیم فعــالیــت  در  هم    TALو    PALهــاي  افزایش 
هاي  راسـتا با بیشـترین مقدار ترکیبات فنلی در کالوس

میکرومولار متیل جاسمونات    50تیمار شده با غلظت  
 بود.
 

 بنديجمع
هاي مختلف در این پژوهش به بررسی اثر غلظت

ــد و تولید ترکیبات فنلی در   ــمونات بر رش متیل جاس
اه   الوس گیـ ه شــــد. بر   D. polychaetumکـ پرداختـ
جاســـمونات به عنوان یک تنظیم  متیلاســـاس نتایج،  

ده تکننـ ت  ي رشــــد در غلظـ ا اثرات مثبـ بـ اي کم  هـ
د. همچنین این محرك  د شـ بب افزایش رشـ القایی سـ

هاي فعال اکسیژن سبب تحریک  از طریق ایجاد گونه
ت آنزیم د    TALو    PALهـاي  فعـالیـ افزایش تولیـ و 

هـا در کـالوس  ترکیبـات فنلی، فلاونوئیـدهـا و فلاونول
ــاه ی ــد  .D. polychaetum  گـ ژوهـش  شــ پـ ن  ایـ در   .

ــمونـات    50و  25هـاي  غلظـت میکرومولار متیـل جـاسـ
ــترین افزایش در محتواي ترکیبـات فنلی   ــبـب بیشـ سـ
ه این   الوس شـــد، کـ ا اثر مثبـت بر رشـــد کـ همراه بـ

ار میغلظـت د  هـاي تیمـ ده  توانـ ا کننـ ه عنوان یـک القـ بـ
نتایج   در نظر گرفته شـد.رشـد و تولید ترکیبات فنلی  

حاصـــل از بررســـی ضـــریب همبســـتگی بین تولید  
الیـت آنزیم و   PALهـاي  ترکیبـات فنلی، رشـــد و فعـ

TAL   با تیمارMJ استید کننده این موضوع ئتا. 
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