
 

 

Investigation of the Effect of NaCl Elicitor on In Vitro Callogenesis of 

Chrysanthemum indicum var. indiucum 
 

ABSTRACT  

Introduction 

In vitro culture and callus production are considered important tools in the improvement of traits and production of 

secondary metabolites in medicinal and ornamental plants. The Chrysanthemum indicum var. indicum  plant, due to its high 

medicinal and ornamental value, has attracted much attention from researchers in the field of tissue culture. Chrysanthemum 

indicum L. is known as one of the most important ornamental and medicinal plants in the world, which, in addition to 

ornamental use, is also utilized in the pharmaceutical, food, and cosmetic industries. Its secondary metabolites such as 

phenols, flavonoids, and terpenoids play an important role in antioxidant and anti-inflammatory properties. These 

compounds increase in response to biotic and abiotic stresses. The callus induction process is considered a key stage in 

breeding and propagation programs, the success of which depends on factors such as the type of explant, culture medium, 

and plant growth regulators. The use of elicitors such as NaCl under in vitro conditions can stimulate the production of 

secondary metabolites and improve callus growth. Accordingly, the present study was designed with the aim of 

investigating the callus formation process and evaluating the effects of different concentrations of sodium chloride (NaCl) 

as a non-biological elicitor under in vitro conditions of Chrysanthemum indicum var. indicum This study evaluated callus 

formation, growth, and metabolite production to advance the understanding of salt stress responses on tissue culture of 

Chrysanthemum indicum var. indicum. 

Method 

In this research, two separate experiments were carried out in the plant tissue culture laboratory of Hormozgan University. 

In the first experiment, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design (CRD) to evaluate the 

effects of plant growth regulators (PGRs), explant type, and light conditions on callus induction. The MS culture medium 

was prepared according to the Murashige and Skoog (1962) formula, and the following PGRs treatments were added: 

control (without PGRs), 1 mg/L NAA + 2 mg/L BAP, 2 mg/L 2,4-D, 0.2 mg/L BAP + 0.5 mg/L 2,4-D, and 2 mg/L BAP 

+ 2 mg/L 2,4-D. Leaf and stem explants were cultured under light and dark conditions. After four weeks, the measured 

traits included percentage of callus induction, time to callus initiation, callus fresh and dry weight, and callus volume.  In 

the second experiment, the effect of different sodium chloride concentrations (0, 50, 100, and 150 mM) was evaluated in a 

completely randomized design. Physiological and biochemical characteristics of the callus were assessed, including 

photosynthetic pigments, phenol, flavonoid, anthocyanin, proline, antioxidant activity (DPPH), malondialdehyde (MDA), 

and the activities of catalase and peroxidase enzymes. Measurements were performed using standard extraction protocols 

and a spectrophotometer. Data were analyzed using SAS software, and mean comparisons were carried out using Duncan’s 

multiple range test. 

Results 

The results of this study indicate that the combination of BAP and 2,4-D under light conditions (E1H5L) significantly 

improved callus induction in Chrysanthemum indicum var. indicum, achieving the highest callus formation percentage and 

the shortest time to callus formation. This highlights the importance of optimizing growth regulators and environmental 

conditions for efficient callus induction. The control treatment showed superior performance in terms of biomass 

accumulation and chlorophyll content, which suggests that under non-stress conditions, the plant can better allocate 

resources to growth. In contrast, the sodium chloride treatment at 150 mM induced notable stress responses, evidenced by 

increased antioxidant activity, anthocyanin content, and other biochemical markers, suggesting its potential for enhancing 

the production of secondary metabolites. This study emphasizes the dual role of hormonal treatments and osmotic stress in 

enhancing both growth and the accumulation of valuable compounds in plant tissue cultures. 

Conclusions 

The most effective treatment for callus induction and formation was the combination of leaf explant, 2 mg/L BAP + 2 mg/L 

2,4-D, under light conditions, which resulted in the highest callus induction percentage, the shortest time to callus initiation, 

and the greatest fresh weight, dry weight, and callus volume. The results indicate that sodium chloride elicitor can 

significantly improve certain biochemical, antioxidant, and metabolic traits. This study shows that under stress conditions, 
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the level of medicinal metabolites in this plant increases. Therefore, this elicitor can be used as a tool to simulate 

environmental stresses and stimulate the production of secondary metabolites. 
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 اي گياه داووديدرون شيشه زايي  فرايند كالوسبر  NaClتاثير اليسيتور بررسي  

(Chrysanthemum indicum var. indiucum ) 

 
  چکیده

تکثیر  های ثانویه در گیاهان دارویی و  ای و تولید کالوس از ابزارهای مهم در بهبود صفات و تولید متابولیتشیشهکشت درون
ی کشت دلیل ارزش دارویی و زینتی بالای خود، توجه بسیاری از پژوهشگران را در زمینه هب رود. گیاه داوودی شمار میزینتی به
به نظیر بافت  الیسیتورها  از  استفاده  است.  کالوس می NaCl خود جلب کرده  فرایند  اسمزی،  تنش  القای  با  تولید  تواند  و  زایی 

بر   NaCl های مختلفترکیبات دفاعی را تحت تأثیر قرار دهد. هدف از این پژوهش، بررسی فرایند القای کالوس و تأثیر غلظت
. بودای گیاه داوودی  شیشهاکسیدانی کالوس در کشت درونتی، بیوشیمیایی و آنکیهای مختلف مورفیزیولوژیکی، متابولیویژگی

 در پژوهش حاضرشد و از برگ و ساقه گیاهان ریزنمونه تهیه شد.  کشت    ایصورت درون شیشهبه  هندی  بذور گیاه داوودی
 تنظیم کننده رشد و شرایطنوع ریزنمونه، ترکیب    در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه فاکتور  صورت فاکتوریلبه   اول  آزمایش
مربوط  زایی و بیشترین وزن تر و خشک کالوس  کمترین زمان تا آغاز کالوس   ،زاییبالاترین درصد کالوس انجام گردید.    روشنایی

صورت طرح کاملا  به   آزمایش دومروشنایی بود.    در شرایط  D-4 ,2گرم  میلی BAP   +  ۲گرممیلی   ۲در تیمار    برگ  ریزنمونه به  
  بر   شد.  های کالوس انجامبر ویژگی  مولار(میلی  150و    0  ،50  ،100)  NaClهای مختلف  برای بررسی تاثیر غلظت  تصادفی

اثر دانی کالوس داشت.  اکسی بیوشیمیایی و آنتی  ،کیهای متابولیتأثیر قابل توجهی بر افزایش ویژگی   NaCl تیمارنتایج    اساس 
های متابولیت  مقدارو    دار بود معنیاکسیدانی کالوس  آنتیفعالیت  برخی صفات بیوشیمیایی و    روی  NaCl مولارمیلی  150غلظت  
عنوان ابزاری برای  توان از این الیسیتور به . لذا میدادرا در هنگام تنش افزایش    از جمله فنل، فلاونوئید، آنتوسیانینگیاه    ثانویه
 کرد.های ثانویه استفاده های محیطی و تحریک تولید متابولیتسازی تنششبیه

 متابولیت ثانویه، فعالیت آنتی اکسیدانی،  ریزنمونه، کشت بافت گیاهی، برانگیزش : هاواژهکلید
 

Abstract 

In vitro cultivation and callus production are important tools for trait improvement, secondary metabolite 

production in medicinal plants, and ornamental propagation Chrysanthemum indicum var. indicum, due to its 

high medicinal and ornamental value, has attracted considerable attention from researchers in the field of tissue 

culture. The use of elicitors such as NaCl can influence callogenesis and the production of defensive 

compounds by inducing osmotic stress. The aim of this study was to investigate the process of callus induction 

and the effect of different NaCl concentrations on various morphophysiological, metabolic, biochemical, and 

antioxidant traits of callus in in vitro culture of Chrysanthemum indicum var. indicum. Seeds of 

Chrysanthemum indicum var. indicum were cultured in vitro, and explants were prepared from the leaves and 

stems of the plant. In the present study, the first experiment was conducted factorially in a completely 

randomized design with three factors: explant type, growth regulator combination, and light conditions. The 

highest callus induction percentage, the shortest time to callus initiation, and the greatest fresh and dry weight 

of callus were related to leaf explants treated with 2 mg BAP + 2 mg 2,4-D under light conditions. The second 

experiment was conducted as a completely randomized design to investigate the effect of different NaCl 

concentrations (0, 50, 100, and 150 mM) on callus traits. According to the results, NaCl treatment had a 

significant effect on increasing the metabolic, biochemical, and antioxidant traits of callus. The effect of 150 

mM NaCl on some biochemical traits and antioxidant activity of callus was significant, and it increased the 

amount of secondary metabolites of the plant, including phenols, flavonoids, and anthocyanins, under stress. 



                                                                                        ن کوتاه/ نام نویسنده اول و دیگران                                                   اعنو -مقالهعنوان 
4 

 

Therefore, this elicitor can be used as a tool to simulate environmental stress and stimulate the production of 

secondary metabolites. 
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 مقدمه  

این گیاه . شودترین گیاهان زینتی و دارویی در سطح جهان شناخته میعنوان یکی از مهمبه  (.Chrysanthemum Sp) داوودیگل 
گل هب و شکل  رنگ  گسترده  تنوع  ظاهری،  زیبایی  فعالیتدلیل  جمله  از  دارویی  خواص  و  گلدهی،  دوره  بودن  طولانی  های ها، 

آنتی و  اهمیت ویژهضدالتهابی  از  استاکسیدانی،  برخوردار  از عصاره (Liu et al., 2024)  ای  زینتی،  بر مصارف  افزون  های گل . 
دلیل، گسترش کشت و بهبود صفات کیفی این    نیهمشود. به برداری میداوودی در صنایع داروسازی، آرایشی و غذایی نیز بهره 

توان به غنای آن از  های دارویی گل داوودی میویژگیترین  از مهم  .گیاه همواره مورد توجه محققان و تولیدکنندگان بوده است
. این ترکیبات  (Jiang et al., 2021)  های معطر اشاره کردها، ترپنوئیدها و اسانسهای ثانویه همچون فلاونوئیدها، فنلنظر متابولیت

های زیستی و غیرزیستی داشته و در طب سنتی و نوین به عنوان عوامل ضدالتهاب، نقش مؤثری در محافظت گیاه در برابر تنش
های ثانویه گل داوودی در بهبود سلامت علاوه بر آن، برخی از متابولیت.  رونداکسیدان، ضدسرطان و ضدباکتری به کار میآنتی
 .(Liang et al., 2020) اندعروقی، کنترل دیابت و افزایش ایمنی بدن مؤثر شناخته شده -قلبی

ای و تحریک مسیرهای بیوسنتزی سازی شرایط کشت درون شیشهاز این رو، افزایش تولید این ترکیبات ارزشمند از طریق بهینه
روست که از روبههای متعددی  تولید و کشت گل داوودی با چالش  .( 2022et alFazili ,.)  ای دارداهمیت ویژه  1ها محرکتوسط  

آبی، وابستگی به شرایط خاص نوری و دمایی برای  های محیطی مانند شوری و کمتوان به حساسیت بالا به تنش ها میجمله آن
  های سنتی تکثیر از طریق قلمه اشاره کرد های موجود در روش های قارچی و ویروسی، و محدودیتگلدهی مطلوب، شیوع بیماری

(Gupta et al., 2021; Spaargaren & van Geest, 2018; Su et al., 2019)های نوین گیری از فناوریها ضرورت بهره . این چالش
 .اندتر کرده ویژه کشت بافت گیاهی، را برای تولید انبوه، حفظ تنوع ژنتیکی و ارتقاء صفات مطلوب در گل داوودی پررنگزیستی، به

تواند . کالوس می(Babich et al., 2020)   رودشمار میهای اصلاحی و تکثیری بهزایی یکی از مراحل بنیادی در برنامهفرآیند کالوس 
موفقیت در القای    .زایی سوماتیکی و همچنین مهندسی ژنتیک مورد استفاده قرار گیردای برای باززایی گیاهان، جنینعنوان پایه به

، منبع ریزنمونه، ترکیب محیط کشت و شرایط (PGRs) های رشد گیاهیکنندهکالوس به عوامل متعددی مانند نوع و غلظت تنظیم
دارد بستگی  کشت  محیط  سدی(Guo & Jeong, 2021)  فیزیکی  کلرید  مانند  غیرزیستی،  الیسیتورهای  کاربرد  در (NaCl)م  .   ،

ای های ثانویه اهمیت فزایندههای محیطی و تحریک تولید متابولیتسازی تنشعنوان ابزاری برای شبیهای بههای درون شیشهکشت
ها، های فیزیولوژیکی و متابولیکی در ریزنمونهتوانند با القای پاسخالیسیتورها می  . (Hawrylak-Nowak et al., 2021)  یافته است

عنوان یکی از الیسیتورهای غیرزیستی مؤثر، نقش به (NaCl) کلرید سدیمهای کمی و کیفی کالوس شوند.  موجب بهبود ویژگی
کند. این ترکیب با ایجاد تنش شوری، موجب اختلال در تعادل اسمزی، تغییرات های دفاعی گیاهان ایفا می مهمی در تحریک پاسخ

های ثانویه  سازی مسیرهای دفاعی و تولید متابولیتشود که خود به فعال می  (ROS) های فعال اکسیژنیونی و افزایش تولید گونه 
 NaCl اثر  زایی وسازی کالوس بهینه   بررسی  .(Hasanuzzaman et al., 2021; Hawrylak-Nowak et al., 2021)  گرددمنجر می 

های پاسخ  تواند به ارتقای درک از مکانیسمهای ثانویه در گل داوودی، میزایی و تولید متابولیتعنوان الیسیتور بر فرآیند کالوس به
با وجود اهمیت شناخته شده شوری در تعدیل    .(Yan Yu et al., 2019)  های کشت بافت کمک کندسازی روش بهینه   و   به تنش

بر القا و رشد کالوس در گل داوودی پرداخته  NaCl های مختلفهای گیاهی، تحقیقات مستقیمی که به بررسی اثر غلظتپاسخ
و   تودهزیست  مقدار  کالوس،  فیزیولوژیکیهای  ویژگی  و  رشد  تغییرات مقدار. شناخت دقیق اثرات این الیسیتور بر  وجود نداردباشند،  

وری در تولید تجاری این گیاه  های بهینه کشت بافت و ارتقای بهره تواند به تدوین پروتکل های ارزشمند، می سطح تولید متابولیت
های مختلف کلرید سدیم  بر این اساس، مطالعه حاضر با هدف بررسی فرآیند تشکیل کالوس و ارزیابی اثرات غلظت  .منجر شود

هایی نظیر ی طراحی شده است. در این تحقیق، با سنجش شاخصای گل داوود عنوان الیسیتور غیرزیستی در شرایط درون شیشهبه
القای کالوس، وزن تر و خشک کالوس، ویژگی ثانویه، و میزان تولید برخی متابولیت  فیزیولوژیکی، بیوشیمیاییهای  درصد  های 

  سازی کاربردهای تنش در کشت بافت گل داوودی و بهینه  یبیوتکنولوژو    تلاش شده است گامی در راستای توسعه دانش فیزیولوژی
 . برداشته شودآن 

___________________________________________________________ 
1 Elicitors 



 

 

 پیشینۀ پژوهش 

های با پیشرفت  19۶0تا    1940های  و در دهه   (Bonner, 1936)گردد  بازمی(  1854–1945کشت بافت گیاهی به دوره هابرلند )
به بعد، با   19۶0پلاسم شد. از دهه  ساز مطالعات سلولی و کاربردهایی چون تولید گیاهان عاری از بیماری و ذخیره ژرمفنی، زمینه

 ,Thorpe)  های ثانویه توسعه یافتهای نوینی مانند کشت کالوس برای تولید متابولیتهای مبتنی بر ژن، روش گسترش فناوری

ی با  پژوهش  طور مثال. به وجود داردای گزارشات متعددی  ر خصوص تاثیر الیسیتورهای غیر زیستی در کشت درون شیشهد  .(2007
متابولیت  هدف تجمع  بر  غیرزیستی  الیسیتور  دو  اثر  درونبررسی  کشت  در  زیستی  فعالیت  و  ثانویه   Artemisiaای  شیشههای 

arborescens  انجام شد ۲0۲۲در سال (Rejeb et al., 2022) . غیرزیستی الیسیتور در این مطالعه، ازNaCl   وKCl  برای تحریک
توجهی در تولید ترکیبات فنولی  مسیرهای بیوسنتزی ترکیبات مفید گیاه استفاده شد. نتایج نشان داد که الیسیتور موجب افزایش قابل 

که    دادها نشان  های حاصل به طور چشمگیری افزایش یافت. این یافته اکسیدانی عصارهآنتی  و فلاونوئیدی شد. همچنین، فعالیت
تحقیقی در   .شده آزمایشگاهی باشدتواند روشی مؤثر برای بهبود تولید ترکیبات دارویی در شرایط کنترل استفاده از الیسیتورها می 

 Melissa officinalis) بر گیاه دارویی بادرنجبویه (NaCl) هدف بررسی اثر القای تنش شوری با استفاده از کلرید سدیم  با  ۲0۲1  سال

L.) ها ارزیابی شود.  های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی آن. گیاهان در معرض سطوح مختلف شوری قرار گرفتند تا پاسخانجام شد
ترکیبات فنولی مانند فلاونوئیدها   مقدار طور قابل توجهی  نتایج نشان داد که اگرچه تنش شوری باعث کاهش رشد گیاه شد، اما به 

اکسیدانی نظیر کاتالاز و پراکسیداز در گیاهان تیمار شده بیشتر  های آنتیو اسیدهای فنولیک افزایش یافت. همچنین، فعالیت آنزیم
شده  بود. در نهایت، پژوهش نتیجه گرفت که اعمال تنش شوری کنترل  تنشدهنده سازوکار دفاعی گیاه در برابر  شد که نشان

در سال    .(Hawrylak-Nowak et al., 2021)  فعال در گیاهان دارویی باشدتواند راهکار مؤثری برای افزایش ترکیبات زیستمی
های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی بر ویژگی  (PEG)  1ول یکاتیلن گلبررسی تأثیر تنش خشکی القاشده با پلی  منظوربه  یپژوهش   ۲019
قرار  PEG . در این مطالعه، گیاهان در محیط کشت حاوی سطوح مختلفانجام شدای  شیشه   در شرایط کشت درون نآویشگیاه  

موجب کاهش  PEG ها نسبت به شرایط تنش خشکی مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج نشان داد که افزایش غلظتگرفتند تا واکنش آن
 Razavizadeh et)  های تنش مانند محتوای پرولین افزایش یافتها شد، در حالی که شاخصرشد ریشه، شاخه و وزن تر گیاهچه

al., 2019)  .  سال همکاران    Maqbool  ۲0۲3در  متابولیتو  تولید  کشتافزایش  در  بیولوژیکی  فعال   Aervaکالوس   های 

sanguinolenta   تیمارهایی اعمال شده  تمامی    و سالیسیلیک اسید مورد بررسی قرار دادند.  نانوذرات نقره   الیسیتورهایز طریق  را ا
 Maqbool)  دادندافزایش    شاهد را نسبت به   فلاونوئیدی کل  و ی  ل اکسیدانی، محتویات فنهای آنتیداری تولید متابولیتطور معنیبه

et al., 2023).    ۲0۲0در سال  Sharifi-Rad  را روی    )جاسمونات و نانوذرات اکسید روی(  و همکاران اثر الیسیتورهای غیر زیستی
های ثانویه شامل  بررسی نمودند. متابولیت .Momordica charantia L  برخی خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه دارویی

الیسیتورها افزایش یافت. فنل، فلاونوئید و کاروتنوئید و همینطور کربوهیدات و محتوی پرولین به  با استفاده از  طور معنی داری 
 .(Sharifi-Rad et al., 2020)های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گویاکول پراکسیداز نیز افزایش یافت فعالیت آنزیم

 

 شناسی پژوهش روش

 Chrysanthemum)  بذور داوودی  این تحقیق در آزمایشگاه کشت بافت گیاهی دانشکده کشاورزی دانشگاه هرمزگان انجام شد.

indicum var. indicum  )  شد. جهت ضدعفونی مواد گیاهی و مورد استفاده در این پژوهش از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه
دقیقه( انجام شد. سپس    15)  %1دقیقه( و هیپوکلریت سدیم    1)   %70دقیقه(، اتانول    5)  %10کش بنومیل  کشت بذر، تیمار با قارچ

. پس از گذشت قرار گرفتند  (MS)  موراشیگ و اسکوگو روی محیط کشت    شدندها سه بار با آب مقطر استریل شست و شو  نمونه
های بعدی انتخاب و استفاده برای انجام آزمون  مترمتر در یک سانتییک سانتیجوان با اندازه  های برگ و ساقهیک ماه، ریزنمونه 

 .  الف( -1)شکل  شدند

___________________________________________________________ 
1 Poly Ethylene Glycol  



 

 

 
در  D-2,4گرم در لیتر میلی +  BAPگرم در لیتر میلی ۲دست آمده از ریزنمونه برگ در تیمار  به ب( کالوس MSالف( بذور جوانه زده روی محیط کشت  . 1شکل 

 (L5H1Eشرایط روشنایی )

 
 منظور دستیابی به اهداف پژوهش، دو آزمایش مجزا طراحی و اجرا گردید.  به

محیط کشت   های رشد گیاهی بر القای کالوس،کنندهمنظور بررسی تأثیر نوع ریزنمونه، شرایط روشنایی و تنظیمدر آزمایش اول، به 
MS  مطابق با دستورالعمل موراشیک و اسکوگ تهیه  (Murashige & Skoog, 1962)    تنظیم کننده رشد    تیمارهای مختلفو

گرم از یمیل  10، مقدار  NAAو    D-2,4برای تهیه محلول مادری  اضافه گردید.    کشت  به محیط  BAPو    D  ،NAA-2,4شامل  
لیتر رسانده شد.. همچنین، برای  میلی  10درصد در مقداری آب دوبار تقطیر حل شده و حجم آن به  9۶هر یک با چند قطره اتانول 

تقطیر تهیه شده، حجم آن به    در چند قطره سود و مقداری آب دوبار  BAPگرم  میلی  10، با حل کردن  BAPتهیه محلول مادری  
طرح کاملا تصادفی صورت فاکتوریل در قالب  این آزمایش به   لیتر رسانده شد و تا زمان استفاده در یخچال نگهداری گردید. میلی  10

(، نوع 5Hتا   1Hسطح )  5در    تنظیم کنند رشد گیاهیریز نمونه در هر تکرار انجام شد. فاکتورها شامل نوع تیمار  دو  با سه تکرار و  
های برگ و ساقه بود. در این آزمایش ریزنمونه)روشنایی و تاریکی(  سطح    ۲نوری در  سطح و شرایط    ۲( با  2Eتا    1Eریزنمونه )

 BAP  ،۲  در لیتر  گرممیلی  NAA    +۲  در لیتر  گرممیلی  1  شاهد،  تنظیم کنند رشد گیاهی، تیمارهای  2E  و  1Eترتیب با کدهای  به
 گرممیلی   BAP   +   ۲  در لیتر  گرممیلی   ۲و    D-2,4  در لیتر   گرممیلی  BAP    +5/0  در لیتر  گرممیلی  D  ،۲/0-2,4  در لیتر   گرممیلی

کدهای    1جدول  در    )تاریکی( مشخص گردید.  D)روشنایی( و    Lو شرایط نوری با کدهای    5H  تا  1Hبا کدهای    D-2,4  در لیتر
چهار هفته، درصد القای کالوس، زمان  پس از  .  (1)جدول    مربوط به نوع تیمار هورمونی، ریزنمونه و شرایط نوری ذکر شده است

زایی  های کالوس نسبت تعداد نمونه زایی،  برای بررسی کالوس   گیری شد.و حجم کالوس اندازه  خشک،  زایی، وزن ترآغاز کالوس 
نمونه  کل  به  شدهشده  کشت  کالوس عنوان  به   های  شد.  زاییدرصد  کالوس  محاسبه  آغاز  تا  به   زاییزمان  مدت نیز   زمانعنوان 

با استفاده از ترازوی    کالوس  و وزن خشک وزن تر  .گیری گردیدها تا شروع تشکیل کالوس اندازهشده از زمان کشت نمونهسپری
این،   بر  بر حسب گرم ثبت شد. علاوه  با غوطهارشمیدسبراساس روش    کالوس   حجمآنالیتیکال  نمونه،  مایع و ور کردن  ها در 

   .جا شده، تعیین گردیدگیری حجم مایع جابهاندازه

 نوع تیمار هورمونی، ریزنمونه و شرایط نوری. 1جدول 

 تنظیم کننده رشد گیاهی 

 )میلی گرم در لیتر( 
 شرایط نوری

NAA 2,4-D BAP  روشنایی تاریکی 

 ساقه برگ ساقه برگ

0 0 0 D1H1E D1H2E L1H1E L1H2E 

1 0 ۲ D2H1E D2H2E L2H1E L2H2E 

0 ۲ 0 D3H1E D3H2E L3H1E L3H2E 

0 0.5 ۲/0 D4H1E D4H2E L4H1E L4H2E 

0 ۲ ۲ D5H1E D5H2E L5H1E L5H2E 

 

 



 

 

حاصل از های  مولار بر کالوس میلی  150و    100،  50)شاهد(،    0شامل    (NaClکلریدسدیم )آزمایش دوم، تاثیر سطوح مختلف  در  
( در آزمایش اول مورد ارزیابی قرار گرفت.  D-4 ,2  در لیتر  گرممیلی  BAP     +۲در لیتر  گرممیلی  ۲ظیم کننده رشد )نتبهینه  تیمار  

مولار تهیه   1/0کلریدسدیم    پایه ، ابتدا محلول  رای تهیه الیسیتور کلریدسدیمب.  در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شداین آزمایش  
به محیط موردنظر  های  با غلظتقطر حل شد. سپس کلرید سدیم  شد. برای این کار، مقدار مورد نیاز کلریدسدیم محاسبه و در آب م

روز   10های مختلف کالوس پس از  بر ویژگی  کلریدسدیمتاثیر الیسیتور  در نهایت    گردید.اضافه  حاوی ریزنمونه برگ  کشت پایه  
  مورد بررسی قرار گرفت.

های  گرم از بافت کالوس برداشت شده برای استخراج استفاده گردید. نمونه میلی  ۲00های فتوسنتزی،  رنگیزه مقدار  برای تعیین  
ها در یخ قرار داده و با استفاده  اضافه شد. لوله  %80لیتر برای هر نمونه استون  میلی  10برداشت شده در فالکون قرار داده شد و حدود  

ها و کاروتنوئید از بافت کالوس استخراج شد. پس از اتمام همزدن، محلول حاصل را دقیقه هم زده تا کلروفیل  30مدت  از همزن به
جدا کرده و از یک فیلتر عبور داده شد تا هر گونه ذرات باقیمانده جدا شود. محلول فیلتر شده در دستگاه اسپکتروفتومتر قرار داد 

های  ترتیب در طول موج و کاروتنوئید به  b، کلروفیل  aره شد. سپس جذب نور برای کلروفیل  عنوان شاهد کالیبشد. ابتدا متانول به 
اندازه .  (Hemphill & Venketeswaran, 1978)نانومتر خوانش شد    480و    ۶45،  ۶۶3 از روش فولین  مقدارگیری  برای  -فنول 

لیتر آب میلی  5/4لیتر،  گرم در میلیمیلی  3۲/0لیتر محلول اتانولی عصاره با غلظت  میلی  5/0ستفاده گردید. بدین منظور  ا یوکالتوس
درصد به مخلوط اضافه    7لیتر کربنات سدیم  میلی  5دقیقه،    5سیوکالتو با هم مخلوط شدند. پس از  - لیتر فولینمیلی  5/0مقطر و  

از گذشت   موج    5/1تا    1شد. پس  در طول  میزان جذب محلول  اسپکتروفتومتر    7۶5ساعت  توسط دستگاه  قرائت شد. نانومتر 
میکرولیتر از استات    100گیری شد. برای این کار،  (، اندازه۲00۲و همکاران )  Chang فلاونوئید با برخی تغییرات با توجه به روش  

لیتر با آب مقطر در یک لوله سنجش تهیه گردید.  میلی  3درصد )وزنی/حجمی( کلرید آلومینیوم و عصاره خام تا    10مولار،    1پتاسیم  
 ,.Chang et al)  نانومتر ثبت شد  510دقیقه انکوباسیون در شرایط تاریک در دمای اتاق، جذب محلول در طول موج    45پس از  

با برخی   (Materska & Perucka, 2005)پایدار با توجه به روش    DPPHها نسبت به رادیکال  اکسیدانتوانایی مهار آنتی  .(2002
لیتر  میلی  1/0( متانول و  v/vدرصد )   95ساخته شده در    DPPHلیتر محلول  میلی  9/3گیری شد، مخلوط واکنش حاوی  تغییرات اندازه

سطح پراکسیداسیون  شد.  گیری  نانومتر اندازه  517طول موج  آن در    دقیقه انکوبه شد و جذب  30مدت  از عصاره بود. محلول به 
 ,Heath & Packer)  گیری شد که با استفاده از روش هیت پکر تعیین گردید( اندازهMDAآلدئید )لیپیدها براساس میزان مالون دی

مدت ها در یخچال بهدرصد به فالکون اضافه شد. سپس فالکون  80میلی لیتر متانول    10ها، حدود  برای استخراج آنتوسیانین  . (1968
شد تا ذرات باقیمانده از مایع جدا شوند.    طور منظم هم زده شد. پس از زمان استخراج، محلول فیلتر ساعت قرار داده شد و به   ۲4

آنتوسیانین  تثبیت رنگ  به محلول استخراجی  برای  را در    HCl 1Mلیتر  میلی   1ها،  فیلتر شده و اسیدی شده  اضافه شد. محلول 
نانومتر    530درصد کالیبره شد. سپس جذب محلول در طول موج    80دستگاه اسپکتروفتومتر قرار داده شد. دستگاه را با همان حلال  

بیتس تعیین شد.  (Bürkle et al., 2018) خوانش شد   پرولین طبق روش  آنزیم کاتالاز    .(Bates et al., 1973)   محتوای  فعالیت 
(CAT  طبق روش )Abei  (1984اندازه )  میلی  50لیتر بافر فسفات  میلی  5/۲گیری شد. مخلوط واکنش( 7مولار=  pH  حاوی )0/ ۲ 

 ۲40دقیقه در طول موج    1عنوان کاهش جذب در  لیتر عصاره بود. فعالیت کاتالاز بهمیلی  3/0و    %1لیتر پراکسید هیدروژن  میلی
استفاده    ( Serrano-Martínez et al., 2008)روش   از پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان سنجش برای .(Aebi, 1984)نانومتر محاسبه شد

میکرولیتر پراکسید هیدروژن   10مولار،  میلی   pH=7  50ت  لیتر بافر فسفاپراکسیداز شامل سه میلی برای سنجش آنزیم گایاکول  شد.  
مدت سه دقیقه ای بهثانیه  ۲0آنزیمی بود. فواصل   میکرولیتر عصاره  100مولار و  میلی  ۲00میکرولیتر محلول گایاکول    3درصد،    30

 وگرم پروتئین محاسبه شد  تجزیه شده در دقیقه در میلی 2O2Hتوسط   برای مقدار جذب و قرائت تعیین شد. فعالیت ویژه این آنزیم
 شد.  خوانده (انگلستان Cecil CE2501) اسپکتوفتومتر دستگاه با نانومتر  470 موج طول در دقیقه یک مدتبه  ثانیه 10 فواصل در

 آنالیز آماری  

استفاده شد. برای    Excelو برای رسم نمودار از    4/9نسخه    SASافزار  ها از نرم برداری، برای آنالیز داده در نهایت پس از داده 
 استفاده شد. %5 احتمالدر سطح  ای دانکنمقایسه میانگین از آزمون چند دامنه

 



 

 

 های پژوهشیافته

 نوع ریزنمونه و شرایط نوری بر صفات مختلف کالوس  ،تنظیم کنند رشد گیاهیبررسی تاثیر 

جوانه  و  بذر  از کشت  )پس  محیط کشت  روی  بذور  )شکلMSزنی  درون شیشهالف-1  (  گیاهان  ساقه  و  برگ  از  به (  منظور ای 
، نوع ریزنمونه و شرایط تنظیم کنند رشد گیاهیدار بودن اثر متقابل  تجزیه واریانس حاکی از معنینتایج  زایی استفاده شد.  کالوس 

 ۶۶/9۶  زانیمزایی بهبالاترین درصد کالوس   باشد به همین علت نمودار اثر سه گانه رسم شد.نوری در سطح احتمال یک درصد می
 - 1مشاهده شد )شکل  (در شرایط روشنایی  D-2,4  در لیتر  گرممیلی  BAP  +  ۲در لیتر    گرممیلی  ۲برگ،  )  L5H1E  تیمار  دردرصد  

در  نیز    زاییزمان تا آغاز کالوس کمترین  (.  الف  - ۲  بر برخی تیمارها هیچ گونه کالوسی تشکیل نشد )شکل  الف(.   -۲  ب و شکل 
برطبق نتایج  (.  ب-۲مشاهده شد )شکل  (  ، روشناییD-2, 4  در لیتر  گرممیلی  BAP   +۲در لیتر  گرممیلی  ۲برگ،  )  L5H1Eتیمار  

(  ، روشناییD-2, 4  در لیتر  گرممیلی  BAP   +۲در لیتر  گرممیلی  ۲برگ،  )  L5H1Eتیمار  دار حجم کالوس توسط  بیشترین افزایش معنی
( ، روشناییD-2, 4  در لیتر گرممیلی  BAP   +۲در لیتر  گرممیلی  ۲برگ،  )  L5H1Eوزن کالوس در تیمار    (.ج-۲کل  شگزارش گردید )

 (. د-۲کل ش) داشت افزایش معنادارنیز 
 

 
و  )ج(  حجم کالوس  ،  ( ب)  زاییزمان تا آغاز کالوس  ، )الف(   زاییدرصد کالوس، ریزنمونه و شرایط نوری بر  تنظیم کنند رشد گیاهی مقایسه میانگین اثر متقابل  .  ۲ل  شک

+    NAAگرم در لیتر  میلی  1)ریزنمونه برگ،    2H1E(،  ریزنمونه برگ، شاهد)  1H1E  ، (indicumvar.  Chrysanthemum indicum)    گیاه داوودی  )د(وزن تر کالوس  
گرم  میلی  ۲/0)ریزنمونه برگ،    3H1E(،  BAPگرم در لیتر  میلی  NAA   +۲گرم در لیتر  میلی  1ریزنمونه ساقه،  )  2H2E(، ریزنمونه ساقه، شاهد )  BAP ،)1H2Eگرم در لیتر  میلی  ۲

ریزنمونه )  4H2E(،  D-2, 4گرم در لیتر  میلی  BAP    +5/0گرم در لیتر  میلی  ۲/0)ریزنمونه برگ،    4H1E(،  D-2, 4گرم در لیتر  میلی  ۲/0ریزنمونه ساقه،  )  D-2, 4  ،)3H2Eدر لیتر  
ریزنمونه ساقه،  )  5H2E(،  D-2, 4گرم در لیتر  میلی  BAP    +۲گرم در لیتر  میلی  ۲)ریزنمونه برگ،    D-2, 4  ،)5H1Eگرم در لیتر  میلی  BAP    +5/0گرم در لیتر  میلی  0/ ۲ساقه،  

داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. میانگین حروف مشابه اختلاف معنی  )روشنایی(،  Light)تاریکی(،    D ) ،  Dark-4 ,2گرم در لیتر  میلی  BAP   +۲گرم در لیتر  میلی  ۲
 استاندارد است. دهنده خطای نوار خطا نشان

 

 های مختلف کالوس روی ویژگی NaClبررسی تاثیر الیسیتور 

الیستیور  نشان داد  نتایج تجزیه واریانس     دار بودگیاه داوودی در سطح احتمال یک درصد معنی  بر صفات کالوس   NaClاثر 
 .(۲)جدول 



 

 

ترتیب در  به ns، **، * ) گیاه داوودی کالوس اکسیدانیو آنتیکی مورفیزیولوژیکی، متابولینتایج تجزیه واریانس اثر الیستیور کلرید سدیم بر صفات . 2جدول 

 ( دار درصد و غیرمعنی 1، 5سطح احتمال 
منابع 

 تغییرات 
درجه  
 آزادی 

 میانگین مربعات  

وزن تر    
 کالوس

وزن 
خشک 
 کالوس

 اکسیدان آنتی فلاونوئید  فنل کاروتنوئید  bکلروفیل  aکلروفیل  کالوسحجم 

کلرید 
 سدیم 

3 0/705** 0/357** 0/0۶۶0** ۲0/99 ** 11/40 ** 0/08۶4 ** 3/۲0 **

40 

8۲/93 ** 180/۲۶ ** 

خطای 
 آزمایش

8 00183/0  00۲8 /0  000۶۲7/0  0791 /0  0955 /0  0047 /0  ۶03/0  1۲۲/0  ۲04/0  

ضریب 
تغییرات  

)%( 

- 35/4  45/18  34/3  ۶9/۲  7۶/4  59/9  58/1  ۲1/1  915/0  

 

 وزن تر کالوس 
، کاهش  NaClگرم بود. با افزایش غلظت    ۶79/1در تیمار شاهد برابر با  روز،    10پس از  نتایج نشان داد میانگین وزن تر کالوس  

گرم   0/ 934(، وزن تر کالوس به  1NaClمولار )میلی  50با غلظت    NaClقابل توجهی در وزن تر کالوس مشاهده شد. در تیمار  
(، این مقدار به  2NaClمولار )میلی  100با غلظت    NaClکاهش نسبت به شاهد بود. در تیمار    %39/44کاهش یافت که معادل  

مولار  میلی  150با غلظت    NaClکاهش است. بیشترین کاهش وزن تر کالوس در تیمار    %98/5۶دهنده  گرم رسید که نشان  0/ 7۲۲
(3NaCl با مقدار )الف(.  -3کاهش نسبت به تیمار شاهد بود )شکل  %54/۶4گرم ثبت شد، که برابر با  595/0 

 جم کالوس و ح وزن خشک کالوس

قابل توجهی  کاهش، NaClگیری شد. با افرایش غلظت گرم اندازه 800/0در تیمار شاهد، میانگین وزن خشک کالوس برابر با 
  بود گرم    189/0( وزن خشک کالوس برابر با  1NaClمولار )میلی  50با غلظت    NaClدر وزن خشک کالوس مشاهده گردید. تیمار  

  % ۶۲/85  برابر(، این کاهش  2NaClمولار ) میلی  100با غلظت    NaCl. در تیمار  داشت را    کاهش  درصد  37/7۶که در مقایسه با شاهد  
مولار میلی  150با غلظت    NaClگرم کاهش یافت. بیشترین کاهش وزن خشک کالوس در تیمار    0/ 115و وزن خشک کالوس به    بود

(3NaCl  )شکل  کاهش نسبت به شاهد بود )  %4۶/93گرم رسید که معادل    05۲3/0طوری که وزن خشک کالوس به  مشاهده شد، به
، کاهش تدریجی در حجم  NaClغلظت  افزایشمتر مکعب بود. با میلی 9۲3/0(. میانگین حجم کالوس در تیمار شاهد برابر ب -3

متر مکعب(، کاهش حجم کالوس نسبت به میلی  1NaCl( )807 /0مولار )میلی  50با غلظت      NaClکالوس مشاهده شد. در تیمار  
و در تیمار   %5۶/۲5متر مکعب( به  میلی  ۶87/0)(  2NaCl)مولار  میلی  100با غلظت      NaClبود. این کاهش در تیمار    %1۲/ 57شاهد  
NaCl  میلی 150باغلظت( 3مولارNaCl( )580 /0 به  میلی )(. ج -3شکل رسید ) %17/37متر مکعب 

 



 

 

 Chrysanthemum indicum)   )ج( داوودی  برگ  حجم کالوس  و  های مختلف الیسیتور کلریدسدیم بر وزن تر )الف(، خشک )ب(مقایسه میانگین اثر غلظت  . 3شکل  

var. indicum) .H  ،تنظیم کننده رشد ،Eدهنده خطای استاندارد  نشان داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. نوار خطا میانگین حروف مشابه اختلاف معنی. ، ریزنمونه
 است. 

 

 اکسیدانیی، متابولیتی و آنتیاثر الیستیور کلرید سدیم بر صفات فیزیولوژیک

گیاه   کالوس   اکسیدانیی، متابولیتی و آنتیاثر الیستیور کلرید سدیم بر صفات فیزیولوژیکها  براساس نتایج تجزیه واریانس داده
 . (1جدول ) بوددار سطح احتمال یک درصد معنی در داوودی

 

 bو  aکلروفیل 

در تیمار    a. مقدار کلروفیل  داشت نسبت به شاهد    رکاهش معنادا  NaClدر تیمارهای مختلف     aنتایج نشان داد که کلروفیل  
گرم  میلی  51/1۲را به    a(، مقدار کلروفیل  1NaClمولار )میلی  50با غلظت      NaClگرم در گرم وزن تر بود. تیمار  میلی  71/1۲شاهد  

مولار میلی  100با غلظت      NaClاین حال، تیمار    % کاهش را نسبت به شاهد نشان داد. با  57/1در گرم وزن تر کاهش داد که تنها  
(2NaCl  مقدار کلروفیل )a     کاهش نسبت به شاهد بود. تیمار   %01/۲8گرم در گرم وزن تر کاهش داد که معادل  میلی  15/9را به

NaCl      میلی  150با غلظت ( 3مولارNaCl  کمترین میزان کلروفیل )a    4۲/ 55داشت که    ترگرم در گرم وزن  میلی  3/7را با مقدار %  
نسبت به   NaClدر تیمارهای مختلف    bها میزان کلروفیل  براساس نتایج داده.  الف(-4)شکل    کاهش نسبت به شاهد را نشان داد

مولار  میلی  50با غلظت    NaClگرم در گرم وزن تر بود. تیمار  میلی  33/8در تیمار شاهد    bشاهد کاهش یافت. میانگین کلروفیل  
(1NaCl  با مقدار )نسبت به شاهد نشان داد. در تیمار    %51/5گرم در گرم وزن تر کاهش  میلی  87/7NaCl    مولار میلی  100با غلظت
(2NaClمیزان کلروفیل ،)b     کاهش نسبت به شاهد بود. همچنین،   %98/33گرم در گرم وزن تر کاهش یافت که بیانگر  میلی  5/5به

گرم در گرم وزن تر نشان داد که  میلی  ۲۲/4را با مقدار    b( کمترین میزان کلروفیل  3NaCl)  مولارمیلی  150با غلظت    NaClتیمار  
  (.ب-4کاهش نسبت به شاهد داشت )شکل  34/49%

 
کالوس  اکسیدان )و(  )ج(، فنل )د(، فلاونوئید )ه( و آنتی  د)ب(، کاروتنوئی  b)الف(،    aهای مختلف الیسیتور کلریدسدیم بر کلروفیل  مقایسه میانگین اثر غلظت  . 4شکل  

داری در سطح احتمال پنج  میانگین حروف مشابه اختلاف معنی  ، ریزنمونه.E، تنظیم کننده رشد،  H  . (Chrysanthemum indicum var. indicum)  داوودیبرگ  
 دهنده خطای استاندارد است. درصد ندارند. نوار خطا نشان

 کاروتنوئید  

تغییرات معنادار نسبت به شاهد داشت. میانگین کاروتنوئید در   NaClی مختلف اکاروتنوئید در تیماره مقدارنتایج نشان داد که 
گرم در گرم میلی  911/0( با مقدار  1NaClمولار )میلی  50با غلظت    NaClگرم در گرم وزن تر بود. تیمار  میلی  0/ 79تیمار شاهد  

دلیل تاثیر مثبت غلظت پایین در  (. این افزایش احتمالا به ج  -4نسبت به شاهد نشان داد )شکل    %3۲/15وزن تر افزایشی برابر  



 

 

  150و    100های  با غلظت  NaClعنوان بخشی از پاسخ دفاعی گیاه بوده است. در مقابل، تیمارهای  تحریک تولید کاروتنوئیدها به
نسبت    %05/34و    %48/18هایی برابر با  گرم در گرم وزن تر کاهشمیلی  5۲1/0و    544/0( با مقادیر  3NaClو   2NaClمولار )میلی

 (. ج -4به شاهد داشتند )شکل 
 فلاونوئید  و فنل 

طور معناداری افزایش یافت. در تیمار نسبت به شاهد به  NaClهای تیمار شده با  بررسی نتایج نشان داد که میزان فنل در نمونه 
NaCl  میلی 50با غلظت( 1مولارNaCl میزان فنل ،)گرم بر گرم وزن  میلی 3۶/3۶شاهد گرم بر گرم وزن تر نسبت به میلی 39/44

  15/54ترتیب به  ( به3NaCl  و 2NaClمولار )میلی  150و    100های  با غلظت  NaClتر افزایش یافت. این میزان افزایش در تیمارهای  
طور  به NaClد(. نتایج نشان داد که میزان فلاونوئیدها در گیاهان تیمار شده با  -۶گرم بر گرم وزن تر رسید )شکل میلی 5۲/۶0و 

گرم بر گرم وزن تر نسبت  میلی  09/۲۶(، فلاونوئیدها  1NaClمولار )میلی  50معناداری افزایش یافت. در تیمار کلرید سدیم با غلظت  
( 3NaClو  2NaClمولار )میلی 150و  100با غلظت  NaClگرم بر گرم وزن تر( افزایش یافتند. در تیمارهای میلی 35/۲3به شاهد )

 ه(.  -4گرم بر گرم وزن تر رسید )شکل میلی  38/35و  41/30ترتیب به افزایش به این 
 ی اکسیدانآنتی فعالیت 

 NaClطوری که در تیمار  اکسیدانی در گیاهان شد. به موجب افزایش فعالیت آنتی  NaClدر این مطالعه نتایج نشان داد که تیمار  
آنتی1NaClمولار )میلی  50با غلظت   میزان فعالیت  )  39/4۶اکسیدانی  (  به شاهد  یافت. در   43/40درصد نسبت  افزایش  درصد( 
درصد رسید )شکل   48/58و    ۲8/5۲نرتیب  ( این افزایش به 3NaCl  و 2NaClمولار )میلی  150و    100های  با غلظت  NaClتیمارهای  

 و(.  -4

 بر صفات بیوشیمیایی گیاه داوودی   NaClاثر الیستیور 
دار بر صفات بیوشیمیایی گیاه داوودی در سطح احتمال یک درصد معنی  NaClها اثر الیستیور  برطبق نتایج تجزیه واریانس داده 

 . (3)جدول  است

درصد و  1، 5ترتیب در سطح احتمال به ns، **، * گیاه داوودی ) کالوس نتایج تجزیه واریانس اثر الیستیور کلرید سدیم بر صفات بیوشیمیایی . 3جدول 

 ( دار غیرمعنی
   میانگین مربعات   درجه آزادی  منابع تغییرات 

 پراکسیداز  کاتالاز  پرولین آنتوسیانین مالون دی  

 93/1** ۶4/10** 940/0** 43/1** 0۲/15** 3 کلرید سدیم 

 0/ 0۶75 0/ 01۲3 0/ 0334 0/ 0087 131/0 8 خطای آزمایش

 8۶/18 01/1 07/۶ 79/4 ۶۲/1 - ضریب تغییرات )%(

 
 آلدئید  مالون دی

در گیاهان شد که این افزایش در تیمارهای با غلظت   MDAموجب افزایش    NaClشود، تیمار  همانطور که در نتایج مشاهده می
  MDAمیکرومول بر گرم وزن تر    7۲/۲0(، میزان  1NaClمولار )میلی  50غلظت  با    NaClبیشتر بوده است. در تیمار    NaClبالاتر  

مولار میلی  150و    100های  میکرومول بر گرم وزن تر( بود، در حالی که در تیمارهای کلرید سدیم با غلظت  05/۲0بیشتر از شاهد )
(2NaCl      3وNaClاین افزایش به )  الف(.    -5  میکرومول بر گرم وزن تر رسید )شکل  ۲4/ ۶9و    ۶۲/۲3ترتیبMDA  عنوان یک به

 .  (Jadoon & Malik, 2017)شود های اکسیداتیو در گیاهان شناخته مینشانگر آسیب



 

 

 
الیسیتور کلریدسدیم بر  مقایسه میانگین اثر غلظت  . 5شکل   برگ  کالوس  آلدئید )الف(، آنتوسیانین )ب(، پرولین )ج(، کاتالاز )د(، پراکسیداز )و(  مالون دی های مختلف 

داری در سطح احتمال پنج درصد میانگین حروف مشابه اختلاف معنی  ، ریزنمونه.E، تنظیم کننده رشد،  H  .(Chrysanthemum indicum var. indicum)  داوودی
 استاندارد است.دهنده خطای ندارند. نوار خطا نشان

 و پرولین  آنتوسیانین

.  مشاهده شددر مقایسه با شاهد    NaClآنتوسیانین تحت تیمارهای مختلف    مقداربراساس نتایج این مطالعه تغییرات معنادار  
موجب افزایش قابل توجه میزان آنتوسیانین در گیاهان شدند. در   NaClشود، تیمارهای  ب مشاهده می  -5  شکلهمانطور که در  

با   NaCl(، میزان آنتوسیانین نسبت به شاهد افزایش یافت و این تغییر در تیمارهای  1NaClمولار )میلی   50با غلظت    NaClتیمار  
ویژه در تیمار (. این افزایش به ب  - 5طور قابل توجهی بیشتر بود )شکل  ( به3NaClو      2NaClمولار )میلی  150و    100های  غلظت
NaCl  میلی 150با غلظت( 3مولارNaCl چشمگیر است که میزان آنتوسیانین در این تیمار بیش از )گرم در گرم وزن تر  میلی 81/۲

ی مختلف افزایش معنادار میزان پرولین درپاسخ به تیمارهاگرم در گرم وزن تر( افزایش یافته است.  میلی  18/1نسبت به شاهد )
NaCl    نسبت به شاهد مشاهده شد. در تیمارNaCl    میلی  50با غلظت( 1مولارNaCl  میزان پرولین ،)گرم در گرم وزن تر میلی  ۲/ 84

 ۲4/3(، این افزایش به  2NaClمولار )میلی  100با غلظت    NaClگرم در گرم وزن تر( بود. در تیمار  میلی  31/۲بیشتر از شاهد )
گرم در گرم  میلی  ۶۲/3(، بیشترین افزایش  3NaClمولار )میلی  150م با غلظت  دیس  وزن تر رسید و در تیمار کلریدگرم در گرم  میلی

 ج(.  -5 وزن تر مشاهده شد )شکل
 پراکسیداز و  کاتالاز

با   NaClنسبت به شاهد است. در تیمار    NaClی افزایش معنادار فعالیت آنزیم کاتالاز در پاسخ به تیمارهای  دهندهنتایج نشان
گرم وزن تر( واحد بر میلی  15/9گرم وزن تر نسبت به شاهد ) واحد بر میلی  05/10(، فعالیت کاتالاز  1NaClمولار )میلی  50غلظت  

گرم وزن تر رسید در تیمار واحد بر میلی   ۲۶/11(، این افزایش به  2NaClمولار )میلی  100با غظت     NaClافزایش یافت. در تیمار  
NaCl    میلی  150با غلظت( 3مولارNaCl  بیشترین افزایش معادل ،)د(. با    -5گرم وزن تر مشاهده شد )شکل  واحد بر میلی   50/13

طور ، فعالیت این آنزیم به NaClیش غلظت  هد که با افزادمحاسبه درصد تغییرات فعالیت پراکسیداز نسبت به شاهد، نتایج نشان می
گرم وزن تر  واحد بر میلی 0/ 991(، فعالیت پراکسیداز 1NaClمولار )میلی  50با غلظت  NaClمعناداری افزایش یافته است. در تیمار 

 ۶8/1( این مقدار به  2NaClمولار )میلی 100با غلظت    NaClگرم وزن تر( بود. در تیمار  واحد بر میلی  498/0بیشتر از گروه شاهد )
میلی بر  تیمار  واحد  یافت و در  افزایش  تر  افزایش چشمگیر  3NaClمولار )میلی150با غلظت     NaClگرم وزن  بر   ۲/ 33(،  واحد 

 ه(.  -5گرم وزن تر مشاهده شد )شکل میلی



 

 

 

 بحث
 ,.Guo et al)   باشد BAP و سیتوکینین   D-2,4ممکن است ناشی از تعادل مؤثر بین اکسین مصنوعی  زایی  درصد کالوس افزایش  

های رشد، کنندهتنظیمهای مریستمی بیشتر و حساسیت بالاتر به  دلیل داشتن سلول عنوان ریزنمونه به . استفاده از برگ به (2011
همچنین، وجود شرایط نوری مناسب )روشنایی( احتمالًا   .(André et al., 2015) زایی در این تیمار شدموجب افزایش درصد کالوس 

 پژوهشیدر    . (Kapoor et al., 2018)  های ثانویه، محیطی مطلوب برای رشد کالوس فراهم کردبا افزایش فتوسنتز و تولید متابولیت
بهینه برای تولید   تنظیم کنند رشد گیاهیعنوان ترکیب  به     D-2,4گرم در لیتر  میلی  ۲همراه با   BAP گرم در لیترمیلی  ۲5/0غلظت  

تنظیم کنند  این دو  ترکیب  استفاده از  ای دیگر،  . در مطالعه (Fazeli-Nasab, 2018)شناسایی گردید   ان یزن بیشترین کالوس در گیاه
  .(Sundarasekar et al., 2012) ایجاد نمودزایی را ، بالاترین درصد کالوس Hymenocallis littoralis  گیاه روی  رشد گیاهی

و شرایط    کنندهای رشد گیاهیتنظیم  تواند ناشی از تاثیر متقابل نوع بافت،  می  L2H2Eزایی در تیمار  افزایش زمان تا آغاز کالوس 
گرم میلی5/0با افزودن     .Piper betle Lترین زمان برای القای کالوس در برگ، سریعپژوهشیدر    .(Zhou et al., 2018)نوری باشد  

گرم در لیتر  میلی  5/1همچنین در پژوهشی، استفاده از محیط کشت حاوی   .ست آمددبه  BAP گرم در لیترمیلی ۲و    D-2,4در لیتر  
2,4-D    گرم در لیترمیلی  5/0و BAP   برای گیاهAllium hirtifolium    زایی شد  منجر به کاهش زمان آغاز کالوس(Farhadi et al., 

2017)  . 
( در تحریک تقسیم سلولی و رشد کالوس  D-4 ,2( و اکسین )BAP)سیتوکینین  افزایی  ناشی از اثر هم  ورن تر کالوس   افزایش

دلیل تاثیر نور بر  که در شرایط روشنایی قرار داشت، احتمالا به  L5H1Eفزایش وزن تر کالوس در تیمار  ا.  ( 2022et alBano ,.)است  
. نور با بهبود فتوسنتز و تامین انرژی، رشد (Ya Yu et al., 2019)  تنظیم متابولیسم، تعادل هورمونی و افزایش تقسیم سلولی بود

هایی مانند سیتوکینین و اکسین، مسیرهای تقسیم سلولی را  تواند از طریق تنظیم هورمونهای کالوس را تقویت کرده و میسلول
های اولیه و ثانویه، و ذخایر ، متابولیتهای گیاهیهورمونبیشتری از    مقدارها دارای  . برگ(Cavallaro et al., 2022)تر کند  فعال

های  ها معمولا سلولعلاوه بر این، برگ  .زایی تقویت کنندتوانند رشد و تقسیم سلولی را در کالوس کربوهیدراتی هستند که می
 ,.Khan et al)  شودتر سلولی و افزایش زیست توده کالوس میتری نسبت به ساقه دارند، که منجر به تکثیر سریعمریستمی فعال

-2,4  تنظیم کنند رشد گیاهیو با استفاده از ترکیب    روشناییبیشترین وزن کالوس در شرایط  گزارش شده که  ای  در مطالعه.  (2018

D  و BAP دست آمدبه  (Puad et al., 2024)ی دیگری. نتایج مطالعه   (Arofah et al., 2021 )  نیز حاکی از آن بود که افزودن ترکیب
   .بهبود بخشید را  Piper retrofractumهای گیاه به محیط کشت، رشد کالوس برگ D-2,4و   BAP تنظیم کنند رشد گیاهی

 André et)و شرایط محیطی است    تنظیم کنند رشد گیاهیدلیل ترکیب اثرات همزمان  این تیمار به در  افزایش حجم کالوس  

al., 2015) .   شود  باعث تسریع رشد کالوس و افزایش حجم آن می  تنظیم کنند رشد گیاهی این ترکیب(Mayerni et al., 2020)  .
تواند فرآیندهای متابولیکی و بیوشیمیایی لازم برای رشد بهینه کالوس محیطی موثر می عنوان یک عامل  علاوه بر این، روشنایی به

انجام شد، نشان    توسط تشوم و همکاران  ۲015در سال  ای که  مطالعهرا تحریک کرده و در نهایت به افزایش حجم آن کمک کند.  
 BAP گرم در لیترمیلی  5/0همراه با    -D  2, 4در محیط کشت حاوی     Glinus lotoidesالقای کالوس در گیاه  مقدارداد که بیشترین  

 .(Teshome & Feyissa, 2015)دست آمد که این ترکیبات باعث افزایش قابل توجه حجم کالوس شدند به
ها در محیط کشت  کاهش وزن تر کالوس در شرایط تنش شوری ناشی از اثرات مخرب تنش اسمزی و افزایش تجمع یون

ها را محدود کرده و باعث کاهش تورژسانس سلولی  های سدیم و کلر با ایجاد تنش اسمزی، جذب آب توسط سلول . یوناست
ها و قندها  دلیل کاهش سنتز مواد ضروری مانند پروتئینتواند به . کاهش وزن تر همچنین می(Flowers et al., 2015)شوند  می

سبب کاهش وزن تر کالوس در مقایسه با شاهد    NaClحضور  باشد که برای رشد و تقسیم سلولی مورد نیاز هستند. در کشت استویا  
 Yousef et)زمینی شد  سبب کاهش وزن تر کالوس سیب  NaClای نتایج نشان داد که تیمار  در مطالعه.  (Gupta et al., 2014)شد  

al., 2024). نشان داد که تیمار  دیگر نیز  نتایج تحقیقیNaCl   بر گیاهRumex thyrsiflorus Fingerh  سبب کاهش وزن تر کالوس



 

 

 Melia azedarachسبب کاهش وزن تر کالوس در گیاه  NaClدر تحقیقی القای کالوس با تیمار . (Gozdur et al., 2024)گردید 

L.    شد(Ahmadpoor et al., 2022).    در پژوهشی تیمار باNaCl    وزن خشک کالوس ماش شد  سبب کاهش(Rafiq et al., 2008)  . 
دهای فیزیولوژیکی و یندلیل تاثیرات منفی تنش شوری بر فرآتواند به می   NaClکاهش حجم سلول تحت تاثیر افزایش غلظت  

و به  های کالوس محدود کرده  . شوری با ایجاد تنش اسمزی، جذب آب را در سلول (Shahid et al., 2020)متابولیکی سلول باشد  
شود که به ساختارهای سلولی  های فعال اکسیژن میتنش شوری باعث تولید گونه . علاوه بر این،  شودکاهش حجم سلولی منجر می

. از سوی دیگر، گیاهان برای مقابله با  (Miller et al., 2010)کند  آسیب رسانده و فرآیندهای تقسیم و رشد سلولی را مختل می
کنند که این تغییر در  شرایط تنش، بخشی از انرژی خود را به سمت تولید ترکیبات دفاعی مانند پرولین و ترکیبات فنلی هدایت می

. بنابراین، کاهش حجم کالوس در تیمارهای  (Ragaey et al., 2022) های متابولیکی ممکن است رشد کالوس را کاهش دهد  اولویت
نشان منفی  شوری  تاثیر  تکثیر سلول  NaClدهنده  و  است.بر رشد  کالوس  غلظت  های  در  تحقیقی  ، حجم NaClبالای    یهادر 

در پژوهشی دیگر روی گیاه آویشن  . (Liza et al., 2013)ها نرم و متلاشی شدند طور معناداری کاهش یافته و کالوس ها بهکالوس 
 .(Razavizadeh et al., 2019)سبب کاهش حجم کالوس گردید  NaClافزایش 

دهنده تاثیر منفی  نشانمولار(  میلی  150و    100)   NaClهای بالای  وِیژه در غلظتتحت تاثیر تنش شوری، به  aکاهش کلروفیل  
های گیاهی  های سدیم و کلر در سلول(. تنش شوری منجر به تجمع یونالف  ۶شوری بر فرآیندهای فتوسنتزی گیاه است )شکل  

شود. این عناصر برای سنتز  شود که باعث ایجاد سمیت یونی و کاهش جذب عناصر غذایی ضروری مانند نیتروژن و منیزیم میمی
 Cakmak & Yazici, 2010; Rashad) کند  را محدود می  aکلروفیل ضروری هستند. کاهش دسترسی به این عناصر، سنتز کلروفیل  

& Hussien, 2014)ها شود. این مولکول اکسیژن مانند پراکسیدهیدروژن میهای فعال  . تنش شوری باعث تولید بیش از حد گونه
یکی از دلایل    ROSدلیل افزایش  به   a. تخریب کلروفیل  (Sachdev et al., 2021)رسانند  ها و کلروفیل آسیب میبه غشاها، پروتئین

ای، کاهش محتوای کلروفیل تحت تنش مطالعهدر  .  (Cuddy et al., 2013)اصلی کاهش فتوسنتر در شرایط تنش شوری است  
  Stevia rebaudianaدر گیاه    NaClبا افزایش غلظت    a. محتوای کلروفیل  (Safari et al., 2020)   شوری در بادرنجبویه گزارش شد

کرد   پیدا  کلروفیل    .(Sharuti & Narender, 2014) کاهش  به  bکاهش  شوری  تیمارهای  غلظتدر  در  بالاتر  ویژه    NaClهای 
های  ری بالا موجب افزایش تولید گونه. شو(Ma et al., 2017)دهنده تاثیر منفی تنش شوری بر ساختار فتوسنتزی گیاه است  نشان

. با این حال،  (Tammam et al., 2011)گردد  شود که به تخریب کلروفیل و آسیب به غشای تیلاکوئیدی منجر میفعال اکسیژن می 
دلیل توانایی گیاه در مقابله با تنش  ( کاهش کمتری مشاهده شد که ممکن است به1NaClمولار )میلی  50با غلظت    NaClدر تیمار  

  NaClمولار  میلی  90های بالاتر از  در پژوهشی غلظتها باشد.  اکسیدانهای دفاعی نظیر افزایش تولید آنتیخفیف از طریق مکانیسم
سبب  نیز    .Prtulaca oleracea Lروی گیاه    NaClتیمار با    استفاده ازرا تخریب کرد.    Stevia rebaudianaساختار کلروپلاست  

 . (Savari et al., 2024)شد  bکاهش کلروفیل 

های گیاهی در برابر تنش اکسیداتیو دارند های فعال اکسیژن و محافظت از سلولکاروتنوئیدها نقش مهمی در کاهش گونه 
(., 2018et alShen )  افزایش مشاهده شده در تیمار .NaCl    1مولار )میلی  50با غلظتNaClاز فعال سازی  ( ممکن است ناشی 

کند. با این حال، در  اکسیدانی را تقویت میهای دفاعی گیاه در برابر تنش شوری خفیف باشد که تولید این ترکیبات آنتیمکانیسم
های اکسیداتیو شده های بالاتر، تنش شدید شوری منجر به تخریب کاروتنوئیدها و کاهش توانایی گیاه در مقابله با آسیبغلظت
 ,.Mane et al)  تر شوری افزایش یافتدر سطوح پایین   Pennisetum alopecuroidesهای  نتایج پژوهشی نشان داد در برگاست.  

 Azzam)ها در گیاه استویا شد در تحقیقی شوری بالا اثرات مخربی بر فرآیند فتوسنتز دارد و باعث کاهش غلظت رنگدانه. (2010

et al., 2021) . 
ها است. این دلیل تحریک مسیرهای بیوسنتزی مرتبط با تولید فنلاحتمالا به  NaClفنل در گیاهان تیمار شده با    مقدارافزایش  

های اکسیداتیو و تثبیت ساختار  های دفاعی گیاه در برابر تنش شوری باشد که با کاهش آسیبتواند بخشی از مکانیسمپاسخ می
فنل  مقداردر  (، افزایش3NaClمولار )میلی 150با غلظت  NaCl. در تیمار ( 2021et alHao ,.)کند سلولی، به بقای گیاه کمک می

های مرتبط دلیل افزایش تولید آنزیم های دفاعی گیاه است. این امر احتمالا بهسازی سیستمدهنده تاثیر بالاتر شوری در فعالنشان



 

 

. در تحقیقی روی بادرنجبویه (Hajam et al., 2023)کند  های فعال اکسیژن کمک میسازی گونه است که به خنثیبا سنتز فنل  
در تحقیقی  .  (Hawrylak-Nowak et al., 2021)  شدسطح فنل  موجب افزایش  طور کلی  به  NaClالقای ناشی از    ه شده کهنشان داد

  مقدارباعث افزایش قابل توجهی در    NaClای، استفاده از  کالوس در شرایط درون شیشه  در کشت  Artemisia arborescensروی  
های ثانویه در گیاهان هستند که در پاسخ به فلاونوئیدها از مهمترین متابولیت  .(Rejeb et al., 2022)فنل در مقایسه با شاهد شد  

  NaClفلاونوئیدها در گیاهان تیمار شده با  مقدار. افزایش (Yang et al., 2018) ندهای محیطی مانند شوری نقش کلیدی دارتنش
بهمی تفسیر  تواند  تنش شوری  برابر  در  دفاعی  پاسخ  یک  آنتیعنوان  با خواص  فلاونوئیدها  خنثیشود.  به  خود  سازی  اکسیدانی 

غلظت    دارای. در تیمارهای  (Ahanger et al., 2018)کنند  های اکسیداتیو ناشی از شوری کمک میهای آزاد و کاهش آسیبرادیکال
در    NaClبالاتر   توجهی  قابل  نشان  مقدارافزایش  که  مشاهده شد  مسیرهای  فلاونوئیدها  تحریک  در  بیشتر شوری  تاثیر  دهنده 

ها در برابر  تواند بخشی از سازوکارهای تنظیمی گیاه برای حفاظت از سلولبیوسنتزی مرتبط با تولید فلاونوئیدها است. این پاسخ می
 طور قابل توجهی میزان فلاونوئیدها را در کشت به  NaClالقای  .  (Sharma et al., 2019)تنش اکسیداتیو و حفظ تعادل سلولی باشد  

افزایش محتوای فلاونوئید تحت تنش شوری در   دیگر  ایدر مطالعه.  (Hawrylak-Nowak et al., 2021)  بادرنجبویه افزایش داد
 .(Golkar et al., 2019) های تاج خروس گزارش شدکالوس 

دهنده مولار( قابل توجه است که نشان میلی  150)  NaClویژه در تیمارهای با غلظت بالاتر  اکسیدانی بهافزایش در فعالیت آنتی
نتایج این مطالعه نشان میپاسخ گیاه به تنش  عنوان یک تنش محیطی دهد که شوری بههای اکسیداتیو ناشی از شوری است. 

های با غلظت بالاتر ویژه در تیماراکسیدانی بهاکسیدانی در گیاهان شود. افزایش فعالیت آنتیتواند موجب افزایش فعالیت آنتیمی
NaCl  (150  میمولارمیلی )های اکسیداتیو ناشی از شوری باشد. های دفاعی در مقابله با آسیبدهنده فعال شدن سیستم تواند نشان

به  آنزیم در شرایط شوری، گیاهان  تولید  افزایش  به  آنتیطور خودکار  ترکیبات  اقدام میها و  از آسیباکسیدانی خود  تا  های  کنند 
کنند   جلوگیری  سلولی  تخریب  و  آنتی(Jamshidi Goharrizi et al., 2020)اکسیداتیو  فعالیت  کاهش  .  به  گیاهان  در  اکسیدانی 

 & Das)های محیطی دارد ها در برابر تنشکند و نقش مهمی در حفاظت از سلولهای آزاد کمک میهای ناشی از رادیکالآسیب

Roychoudhury, 2014) های بالاتر  طور خاص، در تیمارهای با غلظت. بهNaCl  یابد، که  این پاسخ دفاعی به شدت افزیش می
عنوان اکسیدانی بههای اکسیداتیو است. بنابراین، افزایش در فعالیت آنتیدهنده مواجهه بیشتر گیاه با تنش طور غیرمستقیم نشان به

ای روی گیاه . در مطالعه(Kibria et al., 2017)کند  های ناشی از شوری عمل می یک مکانیزم محافظتی برای گیاه در برابر آسیب 
Salvia macrosiphon   آنتی ظرفیت  میزان  برگافزایش  شد  اکسیدانی  مشاهده  روی (Valifard et al., 2017)ها  تحقیقی  در   .  

Artemisia arborescens اکسیدانی ای، استفاده از باعث افزایش قابل توجهی فعالیت آنتیشرایط درون شیشهکالوس در  در کشت
 . (Rejeb et al., 2022)در مقایسه با شاهد شد 

 ,.Singh et al)دهنده افزایش سطح تنش اکسیداتیو و تخریب غشاهای سلولی است  طور معمول نشان به   MDAافزایش میزان  

دهنده نیز افزایش یافت، که این نشان  MDA(، میزان  NaCl. در این مطالعه مشاهده شد که با افزایش شدت شوری )تیمارهای  (2014
میزان  افزایش آسیب افزایش  اکسیداتیو در گیاهان است.  ( مشهود است که 3NaClو      2NaCl)  NaClدر تیمارهای    MDAهای 

های آزاد و موجب تولید رادیکالدنبال تنش شوری است. شوری  های دفاعی گیاه بهها و واکنشدهنده شدت بیشتر آسیبنشان
 MDAشود، که این به نوبه خود منجر به افزایش تولید محصولات جانبی اکسیداتیو مانند  افزایش تنش اکسیداتیو در گیاهان می

عنوان . در تحقیقی افزایش قابل توجهی در پراکسیداسیون لیپدها، به(Hasanuzzaman et al., 2012; Khan et al., 2024)شود  می
روی   NaClتوسط تیمار  MDAدر پژوهشی افزایش . (Golkar et al., 2020)مشاهده شد ، با افزایش سطح شوری MDAمحتوای 

در گیاه سویا    MDAسبب افزایش    NaClتیمار با  .  (Gerami et al., 2020)نسبت به شاهد مشاهده شد    Stevia rebaudianaگیاه  
 .  (Su et al., 2024)گردید 

دهنده واکنش یابد که نشان میزان آنتوسیانین در گیاهان افزایش می  NaClدر این تحقیق، مشاهده شده که با افزایش غلظت  
های  عنوان یک مکانیزم دفاعی برای مقابله با آسیبتواند به. این افزایش می(Jeon et al., 2020) دفاعی گیاه به تنش شوری است 
 تحت تنش شوری  که  داد. نتایجی روی گل زوفا نشان های محیطی تغییر شودگیاه در برابر تنش  ناشی از شوری و بهبود مقاومت



 

 

های  در کشت  NaClافزایش آنتوسیانین با کاربرد  .  (Jahantigh et al., 2016)  شودایجاد میافزایش قابل توجهی در آنتوسیانین  
 های در پژوهشی افزایش قابل توجهی در محتوای آنتوسیانین در نمونه .  (Hawrylak-Nowak et al., 2021)بادرنجبویه  مشاهده شد  

 .  (Golkar et al., 2020)مشاهده شد  NaClشده با  تیمار  .Nigella sativa L هیپوکوتیل و برگ
 Abdelhamid)های اکسیداتیو و فشار اسمزی ناشی از شوری کمک کند  عنوان یک ترکیب محافظتی در برابر آسیب پرولین به

et al., 2013)  پرولین در تیمارهای با    مقدار. افزایشNaCl  های دهنده واکنش گیاه به تنش شوری و تقویت مکانیزمبالاتر، نشان
طور قابل  ، مقدار پرولین به MSدر محیط    NaClای نشان داد که با افزایش غلظت  دفاعی در برابر این تنش است. نتایج مطالعه

در گیاهان    NaClاند که تجمع پرولین تحت تنش  بسیاری از محققان گزارش کرده  .(Azzam et al., 2021)  توجهی افزایش یافت
 افزایش یافته است.  (CHAUM & Kirdmanee, 2010)ذرت و  ( Koca et al., 2007)مختلف مانند کنجد 

های گیاهی های آزاد مانند سوپراکسید و پراکسیدهیدروژن در سلول عنوان یک تنش محیطی موجب تولید رادیکال شوری به
. در  (Sofo et al., 2015)وارد کنند    DNAها و  های اکسیداتیو به غشاها، پروتئینتوانند آسیبهای آزاد میشود. این رادیکال می

. آنزیم کاتالاز  های آزاد را خنثی کنندکنند تا رادیکالاکسیدانی را آغاز می های آنتیسازی آنزیمها، گیاهان فعالپاسخ به این آسیب
های گیاهی نقش دارد. در نتیجه،  اکسیدانی است که در کاهش سطح پراکسیدهیدروژن در سلولهای آنتییکی از مهمترین آنزیم

 Anjum)شود  سازی سیستم دفاعی گیاه از طریق افزایش فعالیت کاتالاز میعنوان الیسیتور، موجب فعالبه   Naclافزایش غلظت  

et al., 2016) های کند تا پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن تجزیه کند و از آسیب. این فعالیت بالاتر کاتالاز به گیاه کمک می
باعث افزایش فعالیت آنزیم   NaClتیمار با    Stevia rebaudianaپژوهشی روی  در  .  (Nandi et al., 2019)اکسیداتیو جلوگیری نماید  

در شرایط تنش، نسبت به شاهد افزایش   NaClای فعالیت کاتالاز با افزایش غلظت  در مطالعه .(Zeng et al., 2013)کاتالاز شد  
های لوبیا شد سبب فعال شدن نشانگرهای تنش مانند کاتالاز در جوانه  NaClدر پژوهشی تنش  .  (Muchate et al., 2019)  یافت

(Ampofo & Ngadi, 2021).  رسد که افزایش غلظت  به نظر میNaCl  شود. باعث افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان می
. در پاسخ به تنش شوری، (Alharbi et al., 2022; Lu et al., 2021)دهنده واکنش فیزیولوژیکی گیاه به تنش شوری است  این نشان 

باعث    NaClپردازند. در تحقیقی تیمار  های آزاد تولید شده میاکسیدانی به مقابله با رادیکال های آنتیآنزیم   ازگیاهان با استفاده  
ای فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاه  مطالعه  در   .(Zeng et al., 2013)شد    Stevia rebaudianaافزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در  

بهگوجه شوری  تنش  تحت  یافت  فرنگی  افزایش  معناداری  حاضر  .  (Koca et al., 2007)طور  تحقیق  با  گیاه مشابه  پاسخ  در 
Salicornia   بهNaCl  افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در مقایسه با شاهد مشاهده شد(Homayouni et al., 2024) . 

 

 گیری  نتیجه
بالاترین درصد   ی(روشنای  ، D-2,4گرم  میلی  BAP + 2گرممیلی  ۲رگ،  )ب L5H1Eی  تیمار  ترکیب  نتایج این تحقیق نشان داد که

  ،در وزن تر  مقدار  زایی را داشت. همچنین، این تیمار باعث افزایش معنادارو کمترین زمان تا آغاز کالوس   (%9۶/ ۶۶)  زاییکالوس 
با  نشان داد.  b و کلروفیل a وزن تر، وزن خشک، حجم کالوس، کلروفیل شوری تاثیر منفی برها شد. تیمار کالوس و حجم  خشک 
گرم در گرم  میلی  ۶۲/3)  پرولین  بیشترین تأثیر را بر محتوای آنتوسیانین،مولار  میلی  150غلظت  تیمار کلریدسدیم با غلظت    اینحال،
 های آنزیم  فعالیت  داشت. همچنین  MDA  گرم در گرم وزن تر( ومیلی  5۲/۶0)  ، میزان فنل (%48/58)  اکسیدانیفعالیت آنتی  ،وزن تر(

بر  شوری  دهنده تأثیر مثبت تیمارهای مختلف  ها نشانن یافته . اییافت  واحد افزایش  33/۲و    50/13ترتیب به  به   کاتالاز و پراکسیداز
تواند به عنوان مبنای تحقیقات آینده در  این پژوهش می  .است  تنشو مقاومت به    اکسیدانی، متابولیتی، آنتیهای بیوشیمیایی ویژگی

ویژه الیسیتورها،  زایی و تولید ترکیبات مفید در گیاهان دارویی با استفاده از تیمارهای مختلف، به سازی فرآیندهای کالوس زمینه بهینه 
 .های محیطی عمل کندوری گیاهان در شرایط تنشدر راستای افزایش بهره 
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