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In vitro culture and callus production are important tools for trait 

improvement, secondary metabolite production in medicinal plants, and the 

propagation of ornamental plants. Chrysanthemum indicum var. indicum, 

owing 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 defense-

related compounds by inducing osmotic stress. The aim of this study was to 

investigate the process of callus induction and the effects of different NaCl 

concentrations on various morphophysiological, metabolic, biochemical, 

and antioxidant traits of callus in in vitro cultures 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 plants. In the first experiment, a factorial experiment was conducted in 

a completely randomized design with three factors: explant type, plant 

growth regulator combination, and light conditions. The highest callus 

induction percentage, the shortest time to callus initiation, and the greatest 

fresh and dry weights of callus were obtained from leaf explants treated with 

2 mg/L BAP + 2 mg/L 2,4-D under light conditions. The second experiment 

was conducted in a completely randomized design to investigate the effects 

of different NaCl concentrations (0, 50, 100, and 150 mM) on callus traits. 

The results showed that NaCl treatment significantly affected the metabolic, 

biochemical, and antioxidant traits of callus. Treatment with 150 mM NaCl 

significantly affected some biochemical traits and antioxidant activity and 

increased the levels of secondary metabolites, including phenols, 

flavonoids, and anthocyanins, under stress conditions. Therefore, this 

elicitor can be used as a tool to simulate environmental stress and stimulate 

the production of secondary metabolites. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In vitro culture and callus production are considered important tools for trait improvement and the 

production of secondary metabolites in medicinal and ornamental plants. Chrysanthemum indicum var. 

indicum, owing to its high medicinal and ornamental value, has attracted considerable attention from 

researchers in the field of tissue culture. Chrysanthemum indicum L. is recognized as one of the important 

ornamental and medicinal plants worldwide and, in addition to its ornamental uses, is utilized in the 

pharmaceutical, food, and cosmetic industries. Its secondary metabolites, such as phenols, flavonoids, and 

terpenoids, play important roles in its antioxidant and anti-inflammatory properties. The levels of these 

compounds increase in response to biotic and abiotic stresses. Callus induction is a key stage in breeding and 

propagation programs, and its success depends on factors such as explant type, 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 influence callus growth. Accordingly, the present study was designed to investigate 

the callus formation process and evaluate the effects of different concentrations of sodium chloride (NaCl) as 

a non-biological elicitor under in vitro conditions in Chrysanthemum indicum var. indicum. This study 

evaluated callus formation, growth, and metabolite production to advance the understanding of salt stress 

responses in tissue cultures of Chrysanthemum indicum var. indicum. 

 

Materials and Methods 

In this study, two separate experiments were conducted 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 formulation of Murashige and Skoog (1962), and the 

following PGR treatments were applied: 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 callus induction percentage, 

time to callus initiation, callus fresh and dry weights, and callus volume. 

In the second experiment, the effects of different sodium chloride concentrations (0, 50, 100, and 150 mM) 

were evaluated in a completely randomized design. Physiological and biochemical characteristics of the callus 

were assessed, including photosynthetic pigments, phenol, flavonoid, and anthocyanin contents, proline 

content, antioxidant activity (DPPH), malondialdehyde (MDA) content, and catalase and peroxidase enzyme 

activities. Measurements were performed using standard extraction protocols and a spectrophotometer. Data 

were analyzed using SAS software, and treatment means were compared using Duncan’s multiple range test. 

 

Results 

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

significantly improved callus induction in Chrysanthemum indicum var. indicum, resulting in the highest callus 

induction percentage and the shortest time to callus initiation. These findings highlight the importance of 

optimizing plant growth regulator combinations and environmental conditions for efficient callus induction. 

The control treatment showed superior performance in terms of biomass accumulation and chlorophyll content, 

suggesting that under non-stress conditions, the plant can allocate resources more effectively to growth. In 

contrast, treatment with 150 mM sodium chloride induced notable stress responses, as 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 promoting both callus 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 explants, 2 

mg/L BAP + 2 mg/L 2,4-D, and 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 elicitation can significantly improve certain biochemical, antioxidant, and 
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metabolic traits. This study shows that under stress conditions, the levels of medicinal metabolites in this plant 

increase. Therefore, this elicitor can be used as a tool to simulate environmental stresses and stimulate the 

production of secondary metabolites. 
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  ها:واژهکلید
 ،ياهیکشت بافت گ زش،یبرانگ

 ،يدانیاکس يآنت تیفعال زنمونه،یر
 .هیثانو تیمتابول

های ثانویه در گیاهان ای و تولید کالوس از ابزارهای مهم در بهبود صفات و تولید متابولیتشیشهکشت درون
دلیل ارزش دارویي و زینتي بالای خود، توجه گیاه داوودی بهرود. شمار ميدارویي و تکثیر گیاهان زینتي به

 کلریدسدیم خود جلب کرده است. استفاده از الیسیتورهایي نظیربسیاری از پژوهشگران را در زمینه کشت بافت به
این زایي و تولید ترکیبات دفاعي را تحت تأثیر قرار دهد. هدف از تواند با القای تنش اسمزی، فرایند کالوسمي

های مختلف کلریدسدیم بر ویژگي های مختلفپژوهش، بررسي فرایند القای کالوس و تأثیر غلظت
ای گیاه داوودی بود. شیشهاکسیداني کالوس در کشت درونمورفوفیزیولوژیکي، متابولیکي، بیوشیمیایي و آنتي

یاهان، ریزنمونه تهیه شد. در ای کشت شدند و از برگ و ساقه گشیشهصورت درونبذور گیاه داوودی هندی به
املاً تصادفي با سه عامل شامل نوع ریزنمونه، صورت فاکتوریل در قالب طرح کپژوهش حاضر، آزمایش اول به

ترین زمان تا آغاز زایي، کوتاهکننده رشد و شرایط روشنایي انجام شد. بالاترین درصد کالوسترکیب تنظیم
 + BAP گرم بر لیترکالوس مربوط به ریزنمونه برگ در تیمار دو میليزایي و بیشترین وزن تر و خشک کالوس

صورت طرح کاملاً تصادفي برای بررسي بود. آزمایش دوم به در شرایط روشنایي  D-4 ,2تر بر لیگرم میلي 2
های کالوس انجام شد. بر مولار( بر ویژگيمیلي 1۵0و  100، ۵0، 0های مختلف کلرید سدیم )تأثیر غلظت

اکسیداني های متابولیکي، بیوشیمیایي و آنتيتوجهي بر افزایش ویژگيتأثیر قابل کلریدسدیم اساس نتایج، تیمار
اکسیداني بر برخي صفات بیوشیمیایي و فعالیت آنتي کلریدسدیم مولارمیلي 1۵0کالوس داشت. اثر غلظت 

فنل، فلاونوئید و آنتوسیانین، را در شرایط تنش  های ثانویه گیاه، از جملهدار بود و مقدار متابولیتکالوس معني
های محیطي و تحریک سازی تنشعنوان ابزاری برای شبیهتوان از این الیسیتور بهافزایش داد. بنابراین، مي

 .های ثانویه استفاده کردتولید متابولیت

 ای گیاه داوودیشیشهزایي درونبر فرایند کالوس میدسدیتاثیر الیسیتور کلر بررسي(. 1404) رضایعل ،یاوریزاده، مژگان و  يمانیسل ونس؛ی ،یمحمود: استناد

)Chrysanthemum indicum var. indicum(. 2025.396184.2279    .۵۵7-۵81(، 3) 6۵ ،رانیا نشریه علوم باغبانيijhs./10.22059https://doi.org/ :DOI
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  مقدمه
. شودترین گیاهان زینتي و دارویي در سطح جهان شناخته ميعنوان یکي از مهمبه (.Chrysanthemum Sp) گل داوودی

ها، طولاني بودن دوره گلدهي، و خواص دارویي از جمله دلیل زیبایي ظاهری، تنوع گسترده رنگ و شکل گلهاین گیاه ب
ینتي، از ز. افزون بر مصارف (Liu et al., 2024) ای برخوردار استویژه ز اهمیتاکسیداني، اهای ضدالتهابي و آنتيفعالیت
دلیل، گسترش کشت و بهبود  نیهمشود. بهبرداری ميهای گل داوودی در صنایع داروسازی، آرایشي و غذایي نیز بهرهعصاره

های دارویي گل داوودی ویژگيترین از مهم .صفات کیفي این گیاه همواره مورد توجه محققان و تولیدکنندگان بوده است
 Jiang) های معطر اشاره کردسانسها، ترپنوئیدها و اهای ثانویه همچون فلاونوئیدها، فنلتوان به غنای آن از نظر متابولیتمي

et al., 2021)تي داشته و در طب سنتي و های زیستي و غیرزیس. این ترکیبات نقش مؤثری در محافظت گیاه در برابر تنش
های علاوه بر این، برخي متابولیت. رونداکسیدان، ضدسرطان و ضدباکتری به کار مينوین به عنوان عوامل ضدالتهاب، آنتي

 اندعروقي، کنترل دیابت و تقویت سیستم ایمني بدن مؤثر شناخته شدهثانویه موجود در گل داوودی در بهبود سلامت قلبي
(Liang et al., 2020). 

ای و تحریک مسیرهای سازی شرایط کشت درون شیشهاز این رو، افزایش تولید این ترکیبات ارزشمند از طریق بهینه
های متعددی تولید و کشت گل داوودی با چالش .( et alFazili ,.2022) ای دارداهمیت ویژه هامحرکبیوسنتزی توسط 

آبي، وابستگي به شرایط خاص های محیطي مانند شوری و کمتوان به حساسیت بالا به تنشها ميه از جمله آنروست کروبه
های سنتي تکثیر های موجود در روشهای قارچي و ویروسي، و محدودیتنوری و دمایي برای گلدهي مطلوب، شیوع بیماری

ها . این چالش(Gupta et al., 2021; Spaargaren & van Geest, 2018; Su et al., 2019) از طریق قلمه اشاره کرد
ویژه کشت بافت گیاهي، را برای تولید انبوه، حفظ تنوع ژنتیکي و ارتقاء های نوین زیستي، بهگیری از فناوریضرورت بهره

های اصلاحي و تکثیری زایي یکي از مراحل بنیادی در برنامهفرآیند کالوس .اندتر کردهمطلوب در گل داوودی پررنگصفات 
زایي سوماتیکي و همچنین ای برای باززایي گیاهان، جنینعنوان پایهتواند به. کالوس مي(Babich et al., 2020) رودشمار ميبه

های رشد کنندهتعددی مانند نوع و غلظت تنظیمموفقیت در القای کالوس به عوامل م. مهندسي ژنتیک مورد استفاده قرار گیرد
. کاربرد ( ,2021Guo & Jeong) ، منبع ریزنمونه، ترکیب محیط کشت و شرایط فیزیکي محیط کشت بستگي داردگیاهي

های محیطي سازی تنشعنوان ابزاری برای شبیهای بههای درون شیشه، در کشتمالیسیتورهای غیرزیستي، مانند کلریدسدی
توانند الیسیتورها مي. (Hawrylak-Nowak et al., 2021) ای یافته استهای ثانویه اهمیت فزایندهو تحریک تولید متابولیت

 س شوند. کلریدسدیمهای کمي و کیفي کالوها، موجب بهبود ویژگيهای فیزیولوژیکي و متابولیکي در ریزنمونهبا القای پاسخ

کند. این ترکیب با های دفاعي گیاهان ایفا ميعنوان یکي از الیسیتورهای غیرزیستي مؤثر، نقش مهمي در تحریک پاسخبه
شود که خود به مي های فعال اکسیژنایجاد تنش شوری، موجب اختلال در تعادل اسمزی، تغییرات یوني و افزایش تولید گونه

-Hasanuzzaman et al., 2021; Hawrylak) گرددهای ثانویه منجر ميدفاعي و تولید متابولیتسازی مسیرهای فعال

Nowak et al., 2021). زایي و تولید عنوان الیسیتور بر فرآیند کالوسبه کلریدسدیم اثر زایي وسازی کالوسبهینه بررسي
های کشت سازی روشبهینه و های پاسخ به تنشدرک از مکانیسمتواند به ارتقای های ثانویه در گل داوودی، ميمتابولیت

های گیاهي، تحقیقات مستقیمي با وجود اهمیت شناخته شده شوری در تعدیل پاسخ .(Yan Yu et al., 2019) بافت کمک کند
. شناخت دقیق وجود نداردبر القا و رشد کالوس در گل داوودی پرداخته باشند،  کلریدسدیم های مختلفکه به بررسي اثر غلظت
های و سطح تولید متابولیت تودهزیست مقدار کالوس، فیزیولوژیکيهای ویژگي رشد و تغییرات مقداراثرات این الیسیتور بر 

بر این  .تولید تجاری این گیاه منجر شود وری درهای بهینه کشت بافت و ارتقای بهرهتواند به تدوین پروتکلارزشمند، مي
                                                                                                                                                                 
1. Elicitors 

2. PGRs 

3. NaCl 

4. ROS 
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عنوان الیسیتور های مختلف کلرید سدیم بهاساس، مطالعه حاضر با هدف بررسي فرآیند تشکیل کالوس و ارزیابي اثرات غلظت
هایي نظیر درصد القای ای گل داوودی طراحي شده است. در این تحقیق، با سنجش شاخصغیرزیستي در شرایط درون شیشه

های ثانویه، تلاش شده و میزان تولید برخي متابولیت فیزیولوژیکي، بیوشیمیایيهای وس، وزن تر و خشک کالوس، ویژگيکال
آن  سازی کاربردهایتنش در کشت بافت گل داوودی و بهینه یبیوتکنولوژو  است گامي در راستای توسعه دانش فیزیولوژی

 .برداشته شود

 پيشينه پژوهش

با  1960تا  1940های و در دهه (Bonner, 1936)گردد بازمي( 18۵4–194۵دوره هابرلند ) کشت بافت گیاهي به
پلاسم شد. از دهه ساز مطالعات سلولي و کاربردهایي چون تولید گیاهان عاری از بیماری و ذخیره ژرمهای فني، زمینهپیشرفت

های ثانویه توسعه های نویني مانند کشت کالوس برای تولید متابولیتژن، روشهای مبتني بر به بعد، با گسترش فناوری 1960
ای گزارشات متعددی وجود دارد. در خصوص تاثیر الیسیتورهای غیر زیستي در کشت درون شیشه .(Thorpe, 2007) یافت

های ثانویه و فعالیت زیستي در کشت بررسي اثر دو الیسیتور غیرزیستي بر تجمع متابولیت ي با هدفپژوهش طور مثالبه
الیسیتور در این مطالعه، از . (Rejeb et al., 2022)انجام شد  2022در سال  Artemisia arborescensایشیشهروند

برای تحریک مسیرهای بیوسنتزی ترکیبات مفید گیاه استفاده شد. نتایج نشان داد که الیسیتور  KClو  غیرزیستي کلریدسدیم
های حاصل به اکسیداني عصارهآنتي مچنین، فعالیتتوجهي در تولید ترکیبات فنولي و فلاونوئیدی شد. هموجب افزایش قابل

تواند روشي مؤثر برای بهبود تولید ترکیبات که استفاده از الیسیتورها مي دادها نشان طور چشمگیری افزایش یافت. این یافته
هدف بررسي اثر القای تنش شوری با استفاده از  با 2021تحقیقي در سال  .شده آزمایشگاهي باشددارویي در شرایط کنترل

. گیاهان در معرض سطوح مختلف شوری قرار انجام شد (.Melissa officinalis L) بر گیاه دارویي بادرنجبویه کلرید سدیم
ش رشد ها ارزیابي شود. نتایج نشان داد که اگرچه تنش شوری باعث کاههای فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي آنگرفتند تا پاسخ
ترکیبات فنولي مانند فلاونوئیدها و اسیدهای فنولیک افزایش یافت. همچنین، فعالیت  مقدارطور قابل توجهي گیاه شد، اما به

دهنده سازوکار دفاعي گیاه در برابر اکسیداني نظیر کاتالاز و پراکسیداز در گیاهان تیمار شده بیشتر شد که نشانهای آنتيآنزیم
تواند راهکار مؤثری برای افزایش ترکیبات شده ميت، پژوهش نتیجه گرفت اعمال تنش شوری کنترلبود. در نهای تنش

بررسي تأثیر تنش  منظوري بهپژوهش 2019در سال  .(Hawrylak-Nowak et al., 2021) فعال در گیاهان دارویي باشدزیست
 در شرایط کشت درون نآویشهای فیزیولوژیکي و مورفولوژیکي گیاه بر ویژگي( PEG) ولیکاتیلن گلخشکي القاشده با پلي

ها نسبت به قرار گرفتند تا واکنش آن PEG . در این مطالعه، گیاهان در محیط کشت حاوی سطوح مختلفانجام شدای شیشه
موجب کاهش رشد ریشه، شاخه و وزن  PEG شرایط تنش خشکي مورد ارزیابي قرار گیرد. نتایج نشان داد که افزایش غلظت

در سال . (Razavizadeh et al., 2019) های تنش مانند محتوای پرولین افزایش یافتحالي که شاخصها شد، در تر گیاهچه
2023 Maqbool  کالوس  های فعال بیولوژیکي در کشتافزایش تولید متابولیتو همکارانAerva sanguinolenta  ز را ا

داری طور معنيبهتیمارهایي اعمال شده تمامي  و سالیسیلیک اسید مورد بررسي قرار دادند. نانوذرات نقره الیسیتورهایطریق 
 ,.Maqbool et al) دادندافزایش  شاهدرا نسبت به  فلاونوئیدی کل وي لاکسیداني، محتویات فنهای آنتيتولید متابولیت

و همکاران اثر الیسیتورهای غیر زیستي )جاسمونات و نانوذرات اکسید روی( را روی  Sharifi-Rad 2020در سال  .(2023
های ثانویه د. متابولیتبررسي نمودن .Momordica charantia L برخي خصوصیات فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي گیاه دارویي

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

 
 

                                                                                                                                                                 
1. Poly Ethylene Glycol  
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 شناسي پژوهشروش
 بذور داوودیاین تحقیق در آزمایشگاه کشت بافت گیاهي دانشکده کشاورزی دانشگاه هرمزگان انجام شد. 

(Chrysanthemum indicum var. indicum )بذر اصفهان تهیه شد. جهت  مورد استفاده در این پژوهش از شرکت پاکان
دقیقه( و هیپوکلریت سدیم  یک) %70دقیقه(، اتانول  پنج) %10کش بنومیل ضدعفوني مواد گیاهي و کشت بذر، تیمار با قارچ

موراشیگ و و روی محیط کشت  شدندها سه بار با آب مقطر استریل شست و شو دقیقه( انجام شد. سپس نمونه 1۵) 1%
 مترمتر در یک سانتيجوان با اندازه یک سانتي های برگ و ساقه. پس از گذشت یک ماه، ریزنمونهقرار گرفتند (MS) اسکوگ

 . الف( -1)شکل  شدندهای بعدی انتخاب و استفاده برای انجام آزمون

 
گرم در لیتر میلي +  BAPگرم در لیتر دو میلي دست آمده از ریزنمونه برگ در تیماربه ب( کالوس MSالف( بذور جوانه زده روی محیط کشت  .1شکل 

D-2,4 ( در شرایط روشنایيL5H1E) 

 
 منظور دستیابي به اهداف پژوهش، دو آزمایش مجزا طراحي و اجرا گردید. به

محیط  های رشد گیاهي بر القای کالوس،کنندهمنظور بررسي تأثیر نوع ریزنمونه، شرایط روشنایي و تنظیمدر آزمایش اول، به
تنظیم  تیمارهای مختلفو  (Murashige & Skoog, 1962) مطابق با دستورالعمل موراشیک و اسکوگ تهیه MSکشت 

 ده، مقدار NAAو  D-2,4برای تهیه محلول مادری اضافه گردید.  کشت به محیط BAPو  D ،NAA-2,4کننده رشد شامل 
لیتر رسانده شد. میلي دهدرصد در مقداری آب دوبار تقطیر حل شده و حجم آن به  96گرم از هر یک با چند قطره اتانول يمیل

تقطیر تهیه  در چند قطره سود و مقداری آب دوبار BAPگرم میلي ده، با حل کردن BAPهمچنین، برای تهیه محلول مادری 
صورت فاکتوریل در این آزمایش به تر رسانده شد و تا زمان استفاده در یخچال نگهداری گردید.لیمیلي دهشده، حجم آن به 

 تنظیم کنند رشد گیاهيریز نمونه در هر تکرار انجام شد. فاکتورها شامل نوع تیمار دو طرح کاملا تصادفي با سه تکرار و قالب 
بود. در این )روشنایي و تاریکي( سطح دو طح و شرایط نوری در س دو( با 2Eتا  1E(، نوع ریزنمونه )5Hتا  1Hسطح ) پنجدر 

در  گرممیليیک  شاهد، تنظیم کنند رشد گیاهي، تیمارهای 2E و 1Eترتیب با کدهای های برگ و ساقه بهآزمایش ریزنمونه
-2,4 در لیتر گرممیلي BAP  +۵/0 در لیتر گرممیلي D ،2/0-2,4 در لیتر گرممیلي BAP ،2 در لیتر گرممیلي NAA  +2 لیتر

D  در لیتر گرممیلي 2و BAP +  2 در لیتر گرممیلي D-2,4  1با کدهایH 5 تاH  و شرایط نوری با کدهایL  روشنایي( و(D 
کدهای مربوط به نوع تیمار هورموني، ریزنمونه و شرایط نوری ذکر شده است )جدول  1جدول در  )تاریکي( مشخص گردید.

گیری شد. برای بررسي و حجم کالوس اندازه خشک، زایي، وزن ترهار هفته، درصد القای کالوس، زمان آغاز کالوسپس از چ(. 1
 محاسبه شد. زایيدرصد کالوسعنوان به های کشت شدهزایي شده به کل نمونههای کالوسنسبت تعداد نمونهزایي، کالوس

 .گیری گردیدها تا شروع تشکیل کالوس اندازهشده از زمان کشت نمونهسپری زمانعنوان مدتنیز به زایيزمان تا آغاز کالوس
براساس روش  حجم کالوسبا استفاده از ترازوی آنالیتیکال بر حسب گرم ثبت شد. علاوه بر این،  کالوس و وزن خشک وزن تر

 . تعیین گردید جا شده،گیری حجم مایع جابهها در مایع و اندازهور کردن نمونه، با غوطهارشمیدس

 نوع تیمار هورموني، ریزنمونه و شرایط نوری. 1جدول 

 شرایط نوری تنظیم کننده رشد گیاهي
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 )میلي گرم در لیتر(
NAA 2,4-

D 
BAP روشنایي تاریکي 

 ساقه برگ ساقه برگ

0 0 0 D1H1E D1H2E L1H1E L1H2E 

1 0 2 D2H1E D2H2E L2H1E L2H2E 

0 2 0 D3H1E D3H2E L3H1E L3H2E 

0 ۵/0 2/0 D4H1E D4H2E L4H1E L4H2E 

0 2 2 D5H1E D5H2E L5H1E L5H2E 

 

 
های حاصل از مولار بر کالوسمیلي 1۵0و  100، ۵0شامل صفر )شاهد(، کلریدسدیم آزمایش دوم، تاثیر سطوح مختلف در 

( در آزمایش اول مورد ارزیابي قرار D-4 ,2 در لیتر گرممیلي BAP   +2در لیتر گرممیلي 2تیمار بهینه تنظیم کننده رشد )
 1/0کلریدسدیم  پایه، ابتدا محلول رای تهیه الیسیتور کلریدسدیم. بدر قالب طرح کاملاً تصادفي اجرا شدگرفت. این آزمایش 

ای هبا غلظتقطر حل شد. سپس کلرید سدیم مولار تهیه شد. برای این کار، مقدار مورد نیاز کلریدسدیم محاسبه و در آب م
های مختلف بر ویژگي کلریدسدیمگردید. در نهایت تاثیر الیسیتور اضافه حاوی ریزنمونه برگ به محیط کشت پایه موردنظر 

 کالوس پس از ده روز مورد بررسي قرار گرفت. 
. گرم از بافت کالوس برداشت شده برای استخراج استفاده گردیدمیلي 200های فتوسنتزی، برای تعیین مقدار رنگیزه

ها در یخ قرار اضافه شد. لوله %80لیتر برای هر نمونه استون میلي دههای برداشت شده در فالکون قرار داده شد و حدود نمونه
ها و کاروتنوئید از بافت کالوس استخراج شد. پس از اتمام دقیقه هم زده تا کلروفیل 30مدت داده و با استفاده از همزن به
ا کرده و از یک فیلتر عبور داده شد تا هر گونه ذرات باقیمانده جدا شود. محلول فیلتر شده در همزدن، محلول حاصل را جد

و  b، کلروفیل aعنوان شاهد کالیبره شد. سپس جذب نور برای کلروفیل دستگاه اسپکتروفتومتر قرار داد شد. ابتدا متانول به
برای . ( ,1978Hemphill & Venketeswaran)تر خوانش شد نانوم 480و  64۵، 663های ترتیب در طول موجکاروتنوئید به

لیتر محلول اتانولي عصاره با غلظت میلي ۵/0ستفاده گردید. بدین منظور ا سیوکالتو-فنول از روش فولین مقدارگیری اندازه
دقیقه،  پنجسیوکالتو با هم مخلوط شدند. پس از -لیتر فولینمیلي ۵/0لیتر آب مقطر و میلي ۵/4لیتر، گرم در میليمیلي 32/0
ساعت میزان جذب محلول در طول  ۵/1تا  یکدرصد به مخلوط اضافه شد. پس از گذشت  هفتسدیم لیتر کربناتمیلي پنج

و همکاران  Chang فلاونوئید با برخي تغییرات با توجه به روش قرائت شد. نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  76۵موج 
درصد )وزني/حجمي( کلرید آلومینیوم  دهمولار،  یکمیکرولیتر از استات پتاسیم  100گیری شد. برای این کار، (، اندازه2002)
دقیقه انکوباسیون در شرایط تاریک در  4۵لیتر با آب مقطر در یک لوله سنجش تهیه گردید. پس از میلي سهعصاره خام تا  و

ها نسبت به اکسیدانتوانایي مهار آنتي. (Chang et al., 2002) نانومتر ثبت شد ۵10دمای اتاق، جذب محلول در طول موج 
گیری شد، مخلوط واکنش با برخي تغییرات اندازه (Materska & Perucka, 2005)پایدار با توجه به روش  DPPHرادیکال 

 30مدت لیتر از عصاره بود. محلول بهمیلي 1/0( متانول و v/vدرصد ) 9۵در ساخته شده  DPPHلیتر محلول میلي 9/3حاوی 
سطح پراکسیداسیون لیپیدها براساس میزان مالون گیری شد. نانومتر اندازه ۵17آن در طول موج  دقیقه انکوبه شد و جذب

برای استخراج  .(Heath & Packer, 1968) گیری شد که با استفاده از روش هیت پکر تعیین گردید( اندازهMDAآلدئید )دی
ساعت قرار  24مدت یخچال بهها در درصد به فالکون اضافه شد. سپس فالکون 80لیتر متانول میلي دهها، حدود آنتوسیانین

شد تا ذرات باقیمانده از مایع جدا شوند. برای تثبیت  طور منظم هم زده شد. پس از زمان استخراج، محلول فیلترداده شد و به
اضافه شد. محلول فیلتر شده و اسیدی شده را در دستگاه  HCl 1Mلیتر میلي یکها، به محلول استخراجي رنگ آنتوسیانین

نانومتر  ۵30درصد کالیبره شد. سپس جذب محلول در طول موج  80فتومتر قرار داده شد. دستگاه را با همان حلال اسپکترو
فعالیت آنزیم  .(Bates et al., 1973) محتوای پرولین طبق روش بیتس تعیین شد. (Bürkle et al., 2018)خوانش شد 
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( pH =7مولار )میلي ۵0لیتر بافر فسفات میلي ۵/2گیری شد. مخلوط واکنش ( اندازه1984) Abei( طبق روش CATکاتالاز )
دقیقه در  یکعنوان کاهش جذب در لیتر عصاره بود. فعالیت کاتالاز بهمیلي 3/0و  %1لیتر پراکسید هیدروژن میلي 2/0حاوی 

-Serrano)روش  از پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان سنجش برای .(Aebi, 1984)د نانومتر محاسبه ش 240طول موج 

Martínez et al., 2008) ت لیتر بافر فسفااستفاده شد. برای سنجش آنزیم گایاکول پراکسیداز شامل سه میليpH=7 ۵0 
 میکرولیتر عصاره 100 مولار ومیلي 200میکرولیتر محلول گایاکول  سهدرصد،  30میکرولیتر پراکسید هیدروژن  دهمولار، میلي

 توسط  مدت سه دقیقه برای مقدار جذب و قرائت تعیین شد. فعالیت ویژه این آنزیمای بهثانیه 20آنزیمي بود. فواصل 

2O2H470 موج طول در دقیقه یک مدتبه ثانیه 10 فواصل در گرم پروتئین محاسبه شد وتجزیه شده در دقیقه در میلي  

 شد. خوانده وفتومتراسپکت دستگاه با نانومتر

 آناليز آماري 

استفاده شد.  Excelار از و برای رسم نمود 4/9نسخه  SASافزار ها از نرمبرداری، برای آنالیز دادهدر نهایت پس از داده
 د.شاستفاده  %۵احتمال ای دانکن در سطح برای مقایسه میانگین از آزمون چند دامنه

 

 هاي پژوهشیافته

 ، نوع ریزنمونه و شرایط نوري بر صفات مختلف کالوس تنظيم کنند رشد گياهيبررسي تاثير 

منظور ای به( از برگ و ساقه گیاهان درون شیشهالف-1 ( )شکلMSزني بذور روی محیط کشت )پس از کشت بذر و جوانه
، نوع ریزنمونه و شرایط کنند رشد گیاهيتنظیم دار بودن اثر متقابل اتجزیه واریانس حاکي از معننتایج زایي استفاده شد. کالوس

 زانیمزایي بهبالاترین درصد کالوس گانه رسم شد.باشد به همین علت نمودار اثر سهنوری در سطح احتمال یک درصد مي
مشاهده  (در شرایط روشنایي D-2,4 در لیتر گرممیلي BAP +  2در لیتر  گرممیلي 2برگ، ) L5H1E تیمار دردرصد  66/96

زمان تا آغاز کمترین (. الف -2 بر برخي تیمارها هیچ گونه کالوسي تشکیل نشد )شکل الف(. -2 ب و شکل -1)شکلشد 
مشاهده شد )شکل ، روشنایي( D-4, 2 در لیتر گرممیلي BAP +2 در لیتر گرممیلي 2)برگ،  L5H1Eدر تیمار نیز  زایيکالوس

 گرممیلي BAP +2 در لیتر گرممیلي 2)برگ،  L5H1Eتیمار دار حجم کالوس توسط ابرطبق نتایج بیشترین افزایش معن(. ب-2
 BAP +2 در لیتر گرممیلي 2)برگ،  L5H1Eوزن کالوس در تیمار  (.ج-2کل ش، روشنایي( گزارش گردید )D-4, 2 در لیتر

 (. د-2کل ش) داشت افزایش معنادارنیز ، روشنایي( D-4 ,2 در لیتر گرممیلي

                                                                                                                                                                 
1 Cecil CE2501انگلستان  
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، حجم کالوس (ب) زایيزمان تا آغاز کالوس ،)الف( زایيدرصد کالوس، ریزنمونه و شرایط نوری بر تنظیم کنند رشد گیاهيمقایسه میانگین اثر متقابل  .2ل شک

گرم در میلي 1)ریزنمونه برگ،  2H1E)ریزنمونه برگ، شاهد(،   1H1E، (indicumvar.  Chrysanthemum indicum)  گیاه داوودی )ج( و وزن تر کالوس )د(
)ریزنمونه  3H1E(، BAPگرم در لیتر میلي NAA  +2گرم در لیتر میلي 1)ریزنمونه ساقه،  2H2E)ریزنمونه ساقه، شاهد(،  BAP ،)1H2Eگرم در لیتر میلي NAA  +2لیتر 

گرم در لیتر میلي BAP  +۵/0گرم در لیتر میلي 2/0)ریزنمونه برگ،  4H1E(، D-4, 2گرم در لیتر میلي 2/0)ریزنمونه ساقه،  D-4, 2 ،)3H2Eگرم در لیتر میلي 2/0برگ، 
D-4, 2 ،)4H2E  ،ریزنمونه ساقه(گرم در لیتر میلي 2/0BAP  +۵/0 گرم در لیتر میليD-4, 2 ،)5H1E  ،گرم در لیتر میلي 2)ریزنمونه برگ BAP  +2 2 ,رم در لیتر گمیلي

D-4 ،)5H2E  ،ریزنمونه ساقه(گرم در لیتر میلي 2 BAP +2 گرم در لیتر میليD-4, 2 ،)Dark  ،)تاریکي(Light ،)داری در میانگین حروف مشابه اختلاف معني )روشنایي
 دهنده خطای استاندارد است.سطح احتمال پنج درصد ندارند. نوار خطا نشان

 

 هاي مختلف کالوسلریدسدیم روي ویژگيبررسي تاثير اليسيتور ک

دار اگیاه داوودی در سطح احتمال یک درصد معن اثر الیستیور کلریدسدیم بر صفات کالوسنشان داد نتایج تجزیه واریانس 
 .(2)جدول  بود

ترتیب به ns، **، *گیاه داوودی ) کالوس اکسیدانيآنتيو کي مورفیزیولوژیکي، متابولینتایج تجزیه واریانس اثر الیستیور کلرید سدیم بر صفات . 2جدول 

 (داردرصد و غیرمعني 1، ۵در سطح احتمال 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

وزن تر   
 کالوس

وزن 
خشک 
 کالوس

 اکسیدانآنتي فلاونوئید فنل کاروتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل  حجم کالوس

 26/180** 93/82** 20/340** 0864/0** 40/11** 99/20** 0660/0** 3۵7/0** 70۵/0** 3 کلرید سدیم

خطای 
 آزمایش

8 00183/0 0028/0 000627/0 0791/0 09۵۵/0 0047/0 603/0 122/0 204/0 

ضریب 
 تغییرات )%(

- 3۵/4 4۵/18 34/3 69/2 76/4 ۵9/9 ۵8/1 21/1 91۵/0 
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 وزن تر کالوس
گرم بود. با افزایش غلظت کلریدسدیم،  679/1در تیمار شاهد برابر با پس از ده روز، نتایج نشان داد میانگین وزن تر کالوس 

(، وزن تر کالوس 1کلریدسدیممولار )میلي ۵0کاهش قابل توجهي در وزن تر کالوس مشاهده شد. در تیمار کلریدسدیم با غلظت 
مولار میلي 100کاهش نسبت به شاهد بود. در تیمار کلریدسدیم با غلظت  %39/44 گرم کاهش یافت که معادل 934/0به 

کاهش است. بیشترین کاهش وزن تر کالوس در تیمار  %98/۵6دهنده گرم رسید که نشان 722/0(، این مقدار به 2کلریدسدیم)
کاهش نسبت به تیمار  %۵4/64برابر با  گرم ثبت شد، که ۵9۵/0( با مقدار 3کلریدسدیممولار )میلي 1۵0کلریدسدیم با غلظت 

 الف(. -3شاهد بود )شکل 

 جم کالوس و ح وزن خشک کالوس

قابل  کاهشکلریدسدیم، گیری شد. با افرایش غلظت گرم اندازه 800/0در تیمار شاهد، میانگین وزن خشک کالوس برابر با 
( وزن خشک کالوس 1کلریدسدیممولار )میلي 0۵توجهي در وزن خشک کالوس مشاهده گردید. تیمار کلریدسدیم با غلظت 

مولار میلي 100کلریدسدیم با غلظت . در تیمار داشترا  کاهش درصد 37/76که در مقایسه با شاهد  بودگرم  189/0برابر با 
گرم کاهش یافت. بیشترین کاهش وزن خشک  11۵/0و وزن خشک کالوس به  بود %62/8۵ برابر(، این کاهش 2کلریدسدیم)

 0۵23/0طوری که وزن خشک کالوس به مشاهده شد، به( 3کلریدسدیم)مولار میلي 1۵0س در تیمار کلریدسدیم با غلظت کالو
 923/0(. میانگین حجم کالوس در تیمار شاهد برابر ب -3شکل کاهش نسبت به شاهد بود ) %46/93گرم رسید که معادل 

تدریجي در حجم کالوس مشاهده شد. در تیمار کلریدسدیم  با غلظت غلظت کلریدسدیم، کاهش  افزایشمتر مکعب بود. با میلي
بود. این کاهش در تیمار  %۵7/12متر مکعب(، کاهش حجم کالوس نسبت به شاهد میلي 807/0( )1کلریدسدیممولار )میلي ۵0

 1۵0کلریدسدیم باغلظت و در تیمار  %۵6/2۵متر مکعب( به میلي 687/0)( 2کلریدسدیم)مولار میلي 100کلریدسدیم  با غلظت 
 (. ج-3شکل رسید ) %17/37متر مکعب( به میلي ۵80/0( )3کلریدسدیممولار )میلي

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

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

 

 اکسيدانيي، متابوليتي و آنتياثر اليستيور کلریدسدیم بر صفات فيزیولوژیک

 اکسیداني کالوسي، متابولیتي و آنتياثر الیستیور کلریدسدیم بر صفات فیزیولوژیکها یانس دادهبراساس نتایج تجزیه وار
 (.1بود )جدول دار اسطح احتمال یک درصد معن در گیاه داوودی

 bو  aکلروفیل 

در  a. مقدار کلروفیل داشتنسبت به شاهد  رکاهش معنادا کلریدسدیمدر تیمارهای مختلف   aنتایج نشان داد که کلروفیل 
را  a(، مقدار کلروفیل 1کلریدسدیممولار )میلي ۵0با غلظت  کلریدسدیم گرم در گرم وزن تر بود. تیمار میلي 71/12تیمار شاهد 
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 کلریدسدیم این حال، تیمار  % کاهش را نسبت به شاهد نشان داد. با ۵7/1گرم در گرم وزن تر کاهش داد که تنها میلي ۵1/12به 
 %01/28گرم در گرم وزن تر کاهش داد که معادل میلي 1۵/9را به  a ( مقدار کلروفیل 2کلریدسدیممولار )میلي 100با غلظت 

را با مقدار  a( کمترین میزان کلروفیل 3کلریدسدیممولار )میلي 1۵0با غلظت  کلریدسدیم کاهش نسبت به شاهد بود. تیمار 
ها . براساس نتایج دادهالف(-4)شکل  کاهش نسبت به شاهد را نشان داد %۵۵/42که  داشت ترگرم در گرم وزن میلي 3/7

 33/8در تیمار شاهد  bنسبت به شاهد کاهش یافت. میانگین کلروفیل  کلریدسدیمدر تیمارهای مختلف  bمیزان کلروفیل 
گرم در گرم وزن تر میلي 87/7( با مقدار 1کلریدسدیممولار )میلي ۵0با غلظت  کلریدسدیمگرم در گرم وزن تر بود. تیمار میلي

به   b(، میزان کلروفیل2کلریدسدیممولار )میلي 100با غلظت  کلریدسدیمنسبت به شاهد نشان داد. در تیمار  %۵1/۵کاهش 
ت با غلظ کلریدسدیمکاهش نسبت به شاهد بود. همچنین، تیمار  %98/33گرم در گرم وزن تر کاهش یافت که بیانگر میلي ۵/۵

 %34/49گرم در گرم وزن تر نشان داد که میلي 22/4را با مقدار  b( کمترین میزان کلروفیل 3کلریدسدیم) مولارمیلي 1۵0
  (.ب-4کاهش نسبت به شاهد داشت )شکل 

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

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

 

 کاروتنوئيد 

ی مختلف کلریدسدیم  تغییرات معنادار نسبت به شاهد داشت. میانگین اکاروتنوئید در تیماره مقدارنتایج نشان داد که 
( با مقدار 1کلریدسدیممولار )میلي ۵0گرم در گرم وزن تر بود. تیمار کلریدسدیم با غلظت میلي 79/0کاروتنوئید در تیمار شاهد 

دلیل (. این افزایش احتمالا بهج -4نسبت به شاهد نشان داد )شکل  %32/1۵زایشي برابر گرم در گرم وزن تر افمیلي 911/0
عنوان بخشي از پاسخ دفاعي گیاه بوده است. در مقابل، تیمارهای تاثیر مثبت غلظت پایین در تحریک تولید کاروتنوئیدها به

گرم در گرم وزن میلي ۵21/0و  ۵44/0( با مقادیر 3کلریدسدیمو  2کلریدسدیممولار )میلي 1۵0و  100های کلریدسدیم با غلظت
 (. ج-4نسبت به شاهد داشتند )شکل  %0۵/34و  %48/18هایي برابر با تر کاهش

 فلاونوئيد و فنل 

طور معناداری افزایش یافت. کلریدسدیم نسبت به شاهد بههای تیمار شده با بررسي نتایج نشان داد که میزان فنل در نمونه
 36/36گرم بر گرم وزن تر نسبت به شاهد میلي 39/44(، میزان فنل 1کلریدسدیممولار )میلي ۵0کلریدسدیم با غلظت ر تیمار د

مولار میلي 1۵0و  100های کلریدسدیم با غلظتگرم بر گرم وزن تر افزایش یافت. این میزان افزایش در تیمارهای میلي
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د(. نتایج نشان داد که  -6گرم بر گرم وزن تر رسید )شکل میلي ۵2/60و  1۵/۵4به ترتیب ( به3کلریدسدیم و 2کلریدسدیم)
 ۵0طور معناداری افزایش یافت. در تیمار کلرید سدیم با غلظت میزان فلاونوئیدها در گیاهان تیمار شده با کلریدسدیم به

گرم بر گرم وزن تر( افزایش میلي 3۵/23به شاهد ) گرم بر گرم وزن تر نسبتمیلي 09/26(، فلاونوئیدها 1کلریدسدیممولار )میلي
 41/30ترتیب به ( این افزایش به3کلریدسدیمو  2کلریدسدیممولار )میلي 1۵0و  100کلریدسدیم با غلظت یافتند. در تیمارهای 

 ه(. -4گرم بر گرم وزن تر رسید )شکل میلي  38/3۵و 

 ياکسيدانآنتيفعاليت 

طوری که در اکسیداني در گیاهان شد. بهداد که تیمار کلریدسدیم موجب افزایش فعالیت آنتيدر این مطالعه نتایج نشان 
 43/40درصد نسبت به شاهد ) 39/46اکسیداني ( میزان فعالیت آنتي1کلریدسدیممولار )میلي ۵0کلریدسدیم با غلظت تیمار 

( این افزایش 3کلریدسدیم و 2کلریدسدیممولار )میلي 1۵0و  100های کلریدسدیم با غلظتدرصد( افزایش یافت. در تیمارهای 
 و(. -4درصد رسید )شکل  48/۵8و  28/۵2نرتیب به

 اثر اليستيور کلریدسدیم بر صفات بيوشيميایي گياه داوودي 

صد ها اثر الیستیور کلریدسدیم بر صفات بیوشیمیایي گیاه داوودی در سطح احتمال یک دربرطبق نتایج تجزیه واریانس داده
 (.3)جدول  دار استمعني

درصد و  1، ۵ترتیب در سطح احتمال به ns، **، *گیاه داوودی ) کالوس نتایج تجزیه واریانس اثر الیستیور کلرید سدیم بر صفات بیوشیمیایي .3جدول 

 (دارغیرمعني

   میانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییرات

 پراکسیداز کاتالاز پرولین آنتوسیانین مالون دی  

 93/1** 64/10** 940/0** 43/1** 02/1۵** 3 کلرید سدیم

 067۵/0 0123/0 0334/0 0087/0 131/0 8 خطای آزمایش

 86/18 01/1 07/6 79/4 62/1 - ضریب تغییرات )%(

 

 آلدئيد مالون دي

در گیاهان شد که این افزایش در تیمارهای  MDAکلریدسدیم موجب افزایش شود، تیمار همانطور که در نتایج مشاهده مي
 72/20(، میزان 1کلریدسدیممولار )میلي ۵0غلظت کلریدسدیم با بیشتر بوده است. در تیمار کلریدسدیم با غلظت بالاتر 

یم میکرومول بر گرم وزن تر( بود، در حالي که در تیمارهای کلرید سد 0۵/20بیشتر از شاهد ) MDAمیکرومول بر گرم وزن تر 
میکرومول بر گرم  69/24و  62/23ترتیب ( این افزایش به3کلریدسدیمو   2کلریدسدیممولار )میلي 1۵0و  100های با غلظت

 & Jadoon)شود اکسیداتیو در گیاهان شناخته ميهای عنوان یک نشانگر آسیببه MDAالف(. -۵ وزن تر رسید )شکل

Malik, 2017) . 
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کالوس آلدئید )الف(، آنتوسیانین )ب(، پرولین )ج(، کاتالاز )د(، پراکسیداز )و( های مختلف الیسیتور کلریدسدیم بر مالون دیمقایسه میانگین اثر غلظت .5شکل 

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

 

 و پرولين آنتوسيانين

مشاهده در مقایسه با شاهد  آنتوسیانین تحت تیمارهای مختلف کلریدسدیم مقداربراساس نتایج این مطالعه تغییرات معنادار 
موجب افزایش قابل توجه میزان آنتوسیانین در گیاهان کلریدسدیم شود، تیمارهای ب مشاهده مي-۵ شکل. همانطور که در شد

ت به شاهد افزایش یافت و این تغییر (، میزان آنتوسیانین نسب1کلریدسدیممولار )میلي ۵0با غلظت کلریدسدیم شدند. در تیمار 
طور قابل توجهي بیشتر بود ( به3کلریدسدیمو   2کلریدسدیممولار )میلي 1۵0و  100های با غلظتکلریدسدیم در تیمارهای 

( چشمگیر است که میزان 3کلریدسدیممولار )میلي 1۵0با غلظت  کلریدسدیمویژه در تیمار (. این افزایش بهب-۵)شکل 
گرم در گرم وزن تر( افزایش یافته میلي 18/1گرم در گرم وزن تر نسبت به شاهد )میلي 81/2نین در این تیمار بیش از آنتوسیا
افزایش معنادار میزان پرولین درپاسخ به تیمارهای مختلف کلریدسدیم نسبت به شاهد مشاهده شد. در تیمار کلریدسدیم است. 

گرم در گرم میلي 31/2گرم در گرم وزن تر بیشتر از شاهد )میلي 84/2میزان پرولین  (،1کلریدسدیممولار )میلي ۵0با غلظت 
گرم در گرم وزن تر رسید میلي 24/3(، این افزایش به 2کلریدسدیممولار )میلي 100کلریدسدیم با غلظت وزن تر( بود. در تیمار 

گرم در گرم وزن تر مشاهده شد میلي 62/3ترین افزایش (، بیش3کلریدسدیممولار )میلي 1۵0م با غلظت دیس و در تیمار کلرید
 ج(.  -۵ )شکل

 پراکسيدازو  کاتالاز

کلریدسدیم نسبت به شاهد است. در تیمار افزایش معنادار فعالیت آنزیم کاتالاز در پاسخ به تیمارهای  دهندهنتایج نشان
واحد  1۵/9گرم وزن تر نسبت به شاهد )واحد بر میلي ۵0/10(، فعالیت کاتالاز 1کلریدسدیممولار )میلي ۵0کلریدسدیم با غلظت 

واحد  26/11(، این افزایش به 2کلریدسدیممولار )میلي 100کلریدسدیم  با غظت گرم وزن تر( افزایش یافت. در تیمار بر میلي
واحد  ۵0/13فزایش معادل (، بیشترین ا3کلریدسدیممولار )میلي 1۵0کلریدسدیم با غلظت گرم وزن تر رسید در تیمار بر میلي
دهد د(. با محاسبه درصد تغییرات فعالیت پراکسیداز نسبت به شاهد، نتایج نشان مي-۵گرم وزن تر مشاهده شد )شکل بر میلي

 ۵0کلریدسدیم با غلظت طور معناداری افزایش یافته است. در تیمار یش غلظت کلریدسدیم، فعالیت این آنزیم بهکه با افزا
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گرم واحد بر میلي 498/0گرم وزن تر بیشتر از گروه شاهد )واحد بر میلي 991/0(، فعالیت پراکسیداز 1کلریدسدیم)مولار میلي
گرم وزن تر افزایش واحد بر میلي 68/1( این مقدار به 2کلریدسدیممولار )میلي 100کلریدسدیم با غلظت وزن تر( بود. در تیمار 

گرم وزن تر مشاهده واحد بر میلي 33/2(، افزایش چشمگیر 3کلریدسدیممولار )میلي1۵0کلریدسدیم  با غلظت یافت و در تیمار 
 ه(. -۵شد )شکل 

 

 بحث
 Guo) باشد BAP و سیتوکینین  D-2,4ممکن است ناشي از تعادل مؤثر بین اکسین مصنوعي زایي درصد کالوسافزایش 

et al., 2011)های مریستمي بیشتر و حساسیت بالاتر به دلیل داشتن سلولعنوان ریزنمونه به. استفاده از برگ به
همچنین، وجود شرایط  .(André et al., 2015) زایي در این تیمار شدهای رشد، موجب افزایش درصد کالوسکنندهتنظیم

 های ثانویه، محیطي مطلوب برای رشد کالوس فراهم کردروشنایي( احتمالاً با افزایش فتوسنتز و تولید متابولیتنوری مناسب )
(Kapoor et al., 2018) گرم در لیترمیلي 2۵/0غلظت  پژوهشي. در BAP  2,4در لیتر گرم میلي 2همراه با-D   عنوان به

. در (Fazeli-Nasab, 2018)شناسایي گردید  انیزن بهینه برای تولید بیشترین کالوس در گیاه تنظیم کنند رشد گیاهيترکیب 
، بالاترین درصد Hymenocallis littoralis  گیاه روی تنظیم کنند رشد گیاهياین دو ترکیب استفاده از ای دیگر، مطالعه
  .(Sundarasekar et al., 2012) ایجاد نمودزایي را کالوس

و  تنظیم کنندهای رشد گیاهيافت، تواند ناشي از تاثیر متقابل نوع بمي L2H2Eزایي در تیمار افزایش زمان تا آغاز کالوس
با افزودن   .Piper betle Lترین زمان برای القای کالوس در برگ، سریعپژوهشيدر  .(Zhou et al., 2018)شرایط نوری باشد 

 ۵/1همچنین در پژوهشي، استفاده از محیط کشت حاوی  .ست آمددبه BAP گرم در لیترمیلي 2و  D-2,4گرم در لیتر میلي۵/0
زایي منجر به کاهش زمان آغاز کالوس  Allium hirtifoliumبرای گیاه BAP گرم در لیترمیلي ۵/0و  D-2,4گرم در لیتر میلي
 . (Farhadi et al., 2017)شد 

( در تحریک تقسیم سلولي و رشد D-4 ,2( و اکسین )BAP)سیتوکینین افزایي ناشي از اثر هم ورن تر کالوس افزایش
که در شرایط روشنایي قرار داشت، احتمالا  L5H1Eتر کالوس در تیمار  فزایش وزنا. ( et alBano ,.2022)کالوس است 

. نور با بهبود فتوسنتز (Ya Yu et al., 2019) دلیل تاثیر نور بر تنظیم متابولیسم، تعادل هورموني و افزایش تقسیم سلولي بودبه
هایي مانند سیتوکینین و اکسین، طریق تنظیم هورمون تواند ازهای کالوس را تقویت کرده و ميو تامین انرژی، رشد سلول

، های گیاهيهورمونبیشتری از  مقدارها دارای . برگ(Cavallaro et al., 2022)تر کند مسیرهای تقسیم سلولي را فعال
 .زایي تقویت کنندتوانند رشد و تقسیم سلولي را در کالوسکه ميهای اولیه و ثانویه، و ذخایر کربوهیدراتي هستند متابولیت

تر سلولي و افزایش تری نسبت به ساقه دارند، که منجر به تکثیر سریعمریستمي فعالهای ها معمولا سلولعلاوه بر این، برگ
و  روشنایيبیشترین وزن کالوس در شرایط گزارش شده که ای در مطالعه. (Khan et al., 2018) شودتوده کالوس ميزیست

 دیگری . نتایج مطالعه(Puad et al., 2024) دست آمدبه BAP و D-2,4 تنظیم کنند رشد گیاهيبا استفاده از ترکیب 
(Arofah et al., 2021) تنظیم کنند رشد گیاهيافزودن ترکیب  نیز حاکي از آن بود که BAP   2,4و-D  ،به محیط کشت

  .بهبود بخشید را  Piper retrofractumهای گیاه رشد کالوس برگ
 André)و شرایط محیطي است  تنظیم کنند رشد گیاهيدلیل ترکیب اثرات همزمان این تیمار بهدر افزایش حجم کالوس 

et al., 2015).  شود باعث تسریع رشد کالوس و افزایش حجم آن مي تنظیم کنند رشد گیاهياین ترکیب(Mayerni et al., 

تواند فرآیندهای متابولیکي و بیوشیمیایي لازم برای رشد عنوان یک عامل محیطي موثر مي. علاوه بر این، روشنایي به(2020
  توسط تشوم و همکاران 201۵در سال ای که مطالعهبهینه کالوس را تحریک کرده و در نهایت به افزایش حجم آن کمک کند. 

 ۵/0همراه با  -D 2, 4در محیط کشت حاوی   Glinus lotoidesالقای کالوس در گیاه مقدارانجام شد، نشان داد که بیشترین 
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 ,Teshome & Feyissa)دست آمد که این ترکیبات باعث افزایش قابل توجه حجم کالوس شدند به BAP گرم در لیترمیلي

2015). 
ها در محیط کشت یش تجمع یونکاهش وزن تر کالوس در شرایط تنش شوری ناشي از اثرات مخرب تنش اسمزی و افزا

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

سبب کاهش وزن تر کالوس در  کلریدسدیمحضور قندها باشد که برای رشد و تقسیم سلولي مورد نیاز هستند. در کشت استویا 
کلریدسدیم سبب کاهش وزن تر کالوس ای نتایج نشان داد که تیمار در مطالعه. (Gupta et al., 2014)مقایسه با شاهد شد 

 Rumexنشان داد که تیمار کلریدسدیم بر گیاه  یگر نیزد نتایج تحقیقي .(Yousef et al., 2024)شد  زمینيسیب

thyrsiflorus Fingerh  سبب کاهش وزن تر کالوس گردید(Gozdur et al., 2024) . در تحقیقي القای کالوس با تیمار
در پژوهشي  .(Ahmadpoor et al., 2022)شد  .Melia azedarach Lکلریدسدیم سبب کاهش وزن تر کالوس در گیاه 

 . (Rafiq et al., 2008)وزن خشک کالوس ماش شد کلریدسدیم سبب کاهش تیمار با 
دهای یندلیل تاثیرات منفي تنش شوری بر فرآتواند بهکاهش حجم سلول تحت تاثیر افزایش غلظت کلریدسدیم مي

های کالوس . شوری با ایجاد تنش اسمزی، جذب آب را در سلول(Shahid et al., 2020)لوژیکي و متابولیکي سلول باشد فیزیو
شود های فعال اکسیژن ميتولید گونه. علاوه بر این، تنش شوری باعث شودو به کاهش حجم سلولي منجر ميمحدود کرده 

. از سوی (Miller et al., 2010)کند که به ساختارهای سلولي آسیب رسانده و فرآیندهای تقسیم و رشد سلولي را مختل مي
دیگر، گیاهان برای مقابله با شرایط تنش، بخشي از انرژی خود را به سمت تولید ترکیبات دفاعي مانند پرولین و ترکیبات فنلي 

 .(Ragaey et al., 2022)کالوس را کاهش دهد های متابولیکي ممکن است رشد کنند که این تغییر در اولویتهدایت مي
 های کالوس است.دهنده تاثیر منفي کلریدسدیم بر رشد و تکثیر سلولبنابراین، کاهش حجم کالوس در تیمارهای شوری نشان

ها نرم و متلاشي شدند طور معناداری کاهش یافته و کالوسها بهبالای کلریدسدیم، حجم کالوس یهادر تحقیقي در غلظت
(Liza et al., 2013) . در پژوهشي دیگر روی گیاه آویشن افزایش کلریدسدیم سبب کاهش حجم کالوس گردید
(Razavizadeh et al., 2019). 

دهنده نشانمولار( میلي 1۵0و  100)کلریدسدیم های بالای وِیژه در غلظتتحت تاثیر تنش شوری، به aکاهش کلروفیل 
های سدیم و کلر در (. تنش شوری منجر به تجمع یونالف 6است )شکل  تاثیر منفي شوری بر فرآیندهای فتوسنتزی گیاه

شود. شود که باعث ایجاد سمیت یوني و کاهش جذب عناصر غذایي ضروری مانند نیتروژن و منیزیم ميهای گیاهي ميسلول
 Cakmak)کند ود ميرا محد aاین عناصر برای سنتز کلروفیل ضروری هستند. کاهش دسترسي به این عناصر، سنتز کلروفیل 

& Yazici, 2010; Rashad & Hussien, 2014)های فعال اکسیژن مانند . تنش شوری باعث تولید بیش از حد گونه
. تخریب (Sachdev et al., 2021)رسانند کلروفیل آسیب ميها و غشاها، پروتئین ها بهشود. این مولکولپراکسیدهیدروژن مي

. (Cuddy et al., 2013)یکي از دلایل اصلي کاهش فتوسنتر در شرایط تنش شوری است  ROSدلیل افزایش به aکلروفیل 
. محتوای کلروفیل (Safari et al., 2020) ای، کاهش محتوای کلروفیل تحت تنش شوری در بادرنجبویه گزارش شدمطالعهدر 
a  با افزایش غلظت کلریدسدیم در گیاهStevia rebaudiana  کاهش پیدا کرد(Sharuti & Narender, 2014).  کاهش

دهنده تاثیر منفي تنش شوری بر ساختار فتوسنتزی نشان کلریدسدیمهای بالاتر ویژه در غلظتدر تیمارهای شوری به bکلروفیل 
شود که به تخریب کلروفیل و های فعال اکسیژن مي. شوری بالا موجب افزایش تولید گونه(Ma et al., 2017)گیاه است 

 ۵0با غلظت کلریدسدیم با این حال، در تیمار . (Tammam et al., 2011)گردد به غشای تیلاکوئیدی منجر مي آسیب
دلیل توانایي گیاه در مقابله با تنش خفیف از طریق ( کاهش کمتری مشاهده شد که ممکن است به1کلریدسدیممولار )میلي

سدیم کلریدمولار میلي 90های بالاتر از ها باشد. در پژوهشي غلظتاکسیدانهای دفاعي نظیر افزایش تولید آنتيمکانیسم
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 .Prtulaca oleracea Lتیمار با کلریدسدیم روی گیاه  استفاده ازرا تخریب کرد.  Stevia rebaudianaساختار کلروپلاست 
 .(Savari et al., 2024)شد  bسبب کاهش کلروفیل نیز 

های گیاهي در برابر تنش اکسیداتیو دارند های فعال اکسیژن و محافظت از سلولکاروتنوئیدها نقش مهمي در کاهش گونه
(2018., et alShen )( ممکن است ناشي از 1کلریدسدیممولار )میلي ۵0لظت . افزایش مشاهده شده در تیمار کلریدسدیم با غ

کند. اکسیداني را تقویت ميهای دفاعي گیاه در برابر تنش شوری خفیف باشد که تولید این ترکیبات آنتيسازی مکانیسمفعال
های مقابله با آسیب های بالاتر، تنش شدید شوری منجر به تخریب کاروتنوئیدها و کاهش توانایي گیاه دربا این حال، در غلظت
تر شوری افزایش در سطوح پایین  Pennisetum alopecuroidesهاینتایج پژوهشي نشان داد در برگاکسیداتیو شده است. 

ها در در تحقیقي شوری بالا اثرات مخربي بر فرآیند فتوسنتز دارد و باعث کاهش غلظت رنگدانه. (Mane et al., 2010) یافت
 .(Azzam et al., 2021)گیاه استویا شد 

ها لید فنلدلیل تحریک مسیرهای بیوسنتزی مرتبط با توفنل در گیاهان تیمار شده با کلریدسدیم احتمالا به مقدارافزایش 
های اکسیداتیو و های دفاعي گیاه در برابر تنش شوری باشد که با کاهش آسیبتواند بخشي از مکانیسماست. این پاسخ مي

مولار میلي 1۵0. در تیمار کلریدسدیم با غلظت (Hao et al., 2021)کند تثبیت ساختار سلولي، به بقای گیاه کمک مي
های دفاعي گیاه است. این امر احتمالا سازی سیستمبالاتر شوری در فعال دهنده تاثیرفنل نشان در مقدار (، افزایش3کلریدسدیم)

 Hajam)کند های فعال اکسیژن کمک ميسازی گونههای مرتبط با سنتز فنل است که به خنثيدلیل افزایش تولید آنزیمبه

et al., 2023)سطح موجب افزایش طور کلي به القای ناشي از کلریدسدیم ه شده کهي روی بادرنجبویه نشان داد. در تحقیق
یط کالوس در شرا در کشت Artemisia arborescensدر تحقیقي روی . (Hawrylak-Nowak et al., 2021) شدفنل 

 .(Rejeb et al., 2022)فنل در مقایسه با شاهد شد  مقدارکلریدسدیم باعث افزایش قابل توجهي در ای، استفاده از درون شیشه
های محیطي مانند شوری نقش کلیدی های ثانویه در گیاهان هستند که در پاسخ به تنشفلاونوئیدها از مهمترین متابولیت

عنوان یک پاسخ دفاعي تواند بهفلاونوئیدها در گیاهان تیمار شده با کلریدسدیم مي مقدار. افزایش (Yang et al., 2018) نددار
های های آزاد و کاهش آسیبسازی رادیکالاکسیداني خود به خنثيدر برابر تنش شوری تفسیر شود. فلاونوئیدها با خواص آنتي

غلظت بالاتر کلریدسدیم افزایش  دارای. در تیمارهای (Ahanger et al., 2018)کنند اکسیداتیو ناشي از شوری کمک مي
دهنده تاثیر بیشتر شوری در تحریک مسیرهای بیوسنتزی مرتبط با فلاونوئیدها مشاهده شد که نشان مقدارقابل توجهي در 

ها در برابر تنش اکسیداتیو ازوکارهای تنظیمي گیاه برای حفاظت از سلولتواند بخشي از ستولید فلاونوئیدها است. این پاسخ مي
 طور قابل توجهي میزان فلاونوئیدها را در کشتالقای کلریدسدیم به. (Sharma et al., 2019)و حفظ تعادل سلولي باشد 

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

مولار( قابل توجه است که میلي 1۵0کلریدسدیم )ویژه در تیمارهای با غلظت بالاتر اکسیداني بهافزایش در فعالیت آنتي
عنوان یک بهدهد که شوری های اکسیداتیو ناشي از شوری است. نتایج این مطالعه نشان ميدهنده پاسخ گیاه به تنشنشان

های ویژه در تیماراکسیداني بهاکسیداني در گیاهان شود. افزایش فعالیت آنتيتواند موجب افزایش فعالیت آنتيتنش محیطي مي
های های دفاعي در مقابله با آسیبدهنده فعال شدن سیستمتواند نشان( ميمولارمیلي 1۵0)با غلظت بالاتر کلریدسدیم 

اکسیداني خود آنتيها و ترکیبات طور خودکار به افزایش تولید آنزیموری باشد. در شرایط شوری، گیاهان بهاکسیداتیو ناشي از ش
. فعالیت (Jamshidi Goharrizi et al., 2020)اکسیداتیو و تخریب سلولي جلوگیری کنند های کنند تا از آسیباقدام مي

ها در کند و نقش مهمي در حفاظت از سلولهای آزاد کمک ميهای ناشي از رادیکالاکسیداني در گیاهان به کاهش آسیبآنتي
کلریدسدیم های بالاتر طور خاص، در تیمارهای با غلظت. به(Das & Roychoudhury, 2014)های محیطي دارد برابر تنش

های اکسیداتیو است. هنده مواجهه بیشتر گیاه با تنشدطور غیرمستقیم نشانیابد، که بهاین پاسخ دفاعي به شدت افزیش مي
های ناشي از شوری عمل عنوان یک مکانیزم محافظتي برای گیاه در برابر آسیباکسیداني بهفعالیت آنتيبنابراین، افزایش در 
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ها اکسیداني برگافزایش میزان ظرفیت آنتي Salvia macrosiphonای روی گیاه . در مطالعه(Kibria et al., 2017)کند مي
کالوس در شرایط درون  در کشت Artemisia arborescens . در تحقیقي روی(Valifard et al., 2017)مشاهده شد 

 .(Rejeb et al., 2022)اکسیداني در مقایسه با شاهد شد ای، استفاده از باعث افزایش قابل توجهي فعالیت آنتيشیشه
 Singh)دهنده افزایش سطح تنش اکسیداتیو و تخریب غشاهای سلولي است طور معمول نشانبه MDAافزایش میزان 

et al., 2014) در این مطالعه مشاهده شد که با افزایش شدت شوری )تیمارهای کلریدسدیم(، میزان .MDA زایش یافت، نیز اف
  2کلریدسدیمدر تیمارهای کلریدسدیم ) MDAهای اکسیداتیو در گیاهان است. افزایش میزان دهنده افزایش آسیبکه این نشان

دنبال تنش شوری است. شوری های دفاعي گیاه بهها و واکنشدهنده شدت بیشتر آسیب( مشهود است که نشان3کلریدسدیمو 
، که این به نوبه خود منجر به افزایش تولید شودو افزایش تنش اکسیداتیو در گیاهان مي های آزادموجب تولید رادیکال

. در تحقیقي (Hasanuzzaman et al., 2012; Khan et al., 2024)شود مي MDAمحصولات جانبي اکسیداتیو مانند 
 Golkar et)، با افزایش سطح شوری مشاهده شد MDAعنوان محتوای افزایش قابل توجهي در پراکسیداسیون لیپدها، به

al., 2020) . در پژوهشي افزایشMDA  توسط تیمار کلریدسدیم روی گیاهStevia rebaudiana  نسبت به شاهد مشاهده
 . (Su et al., 2024)در گیاه سویا گردید  MDAتیمار با کلریدسدیم سبب افزایش . (Gerami et al., 2020)شد 

دهنده یابد که نشانهان افزایش ميمیزان آنتوسیانین در گیا کلریدسدیمدر این تحقیق، مشاهده شده که با افزایش غلظت 
عنوان یک مکانیزم دفاعي برای مقابله تواند به. این افزایش مي(Jeon et al., 2020)واکنش دفاعي گیاه به تنش شوری است 

 که داد. نتایجي روی گل زوفا نشان های محیطي تغییر شودگیاه در برابر تنش های ناشي از شوری و بهبود مقاومتبا آسیب
افزایش آنتوسیانین با کاربرد . (Jahantigh et al., 2016)شود ایجاد ميافزایش قابل توجهي در آنتوسیانین  تحت تنش شوری

در پژوهشي افزایش قابل توجهي . (Hawrylak-Nowak et al., 2021)های بادرنجبویه  مشاهده شد کلریدسدیم در کشت
 Golkar)کلریدسدیم مشاهده شد تیمار شده با   .Nigella sativa L هیپوکوتیل و برگ هایآنتوسیانین در نمونه در محتوای

et al., 2020) . 
های اکسیداتیو و فشار اسمزی ناشي از شوری کمک کند عنوان یک ترکیب محافظتي در برابر آسیبپرولین به

(Abdelhamid et al., 2013) دهنده واکنش گیاه به تنش بالاتر، نشان پرولین در تیمارهای با کلریدسدیم مقدار. افزایش
 کلریدسدیم درغلظت ای نشان داد که با افزایش های دفاعي در برابر این تنش است. نتایج مطالعهشوری و تقویت مکانیزم

اند که بسیاری از محققان گزارش کرده .(Azzam et al., 2021)طور قابل توجهي افزایش یافت ، مقدار پرولین بهMSمحیط 
 & CHAUM)ذرت و  (Koca et al., 2007)گیاهان مختلف مانند کنجد  تحت تنش کلریدسدیم درتجمع پرولین 

Kirdmanee, 2010)  .افزایش یافته است 
های گیاهي های آزاد مانند سوپراکسید و پراکسیدهیدروژن در سلولعنوان یک تنش محیطي موجب تولید رادیکالشوری به

. (Sofo et al., 2015)وارد کنند  DNAو  هاهای اکسیداتیو به غشاها، پروتئینتوانند آسیبهای آزاد ميشود. این رادیکالمي
. آنزیم های آزاد را خنثي کنندکنند تا رادیکالاکسیداني را آغاز ميهای آنتيسازی آنزیمها، گیاهان فعالدر پاسخ به این آسیب

های گیاهي نقش دارد. اکسیداني است که در کاهش سطح پراکسیدهیدروژن در سلولهای آنتيکاتالاز یکي از مهمترین آنزیم
سازی سیستم دفاعي گیاه از طریق افزایش فعالیت کاتالاز ، موجب فعالعنوان الیسیتورکلریدسدیم بهزایش غلظت در نتیجه، اف

کند تا پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن تجزیه . این فعالیت بالاتر کاتالاز به گیاه کمک مي(Anjum et al., 2016)شود مي
تیمار با  Stevia rebaudianaپژوهشي روی در . (Nandi et al., 2019)های اکسیداتیو جلوگیری نماید کند و از آسیب

افزایش غلظت ای فعالیت کاتالاز با در مطالعه .(Zeng et al., 2013)یت آنزیم کاتالاز شد باعث افزایش فعال کلریدسدیم
 پژوهشي تنش کلریدسدیم سببدر . (Muchate et al., 2019) تنش، نسبت به شاهد افزایش یافت کلریدسدیم در شرایط

رسد که افزایش به نظر مي. (Ampofo & Ngadi, 2021)های لوبیا شد فعال شدن نشانگرهای تنش مانند کاتالاز در جوانه
دهنده واکنش فیزیولوژیکي گیاه به تنش شود. این نشانکلریدسدیم باعث افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان ميغلظت 
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های مآنزی از. در پاسخ به تنش شوری، گیاهان با استفاده (Alharbi et al., 2022; Lu et al., 2021)شوری است 
باعث افزایش فعالیت آنزیم  کلریدسدیمپردازند. در تحقیقي تیمار های آزاد تولید شده مياکسیداني به مقابله با رادیکالآنتي

فرنگي ای فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاه گوجهمطالعه در .(Zeng et al., 2013)شد  Stevia rebaudianaپراکسیداز در 
  Salicorniaدر پاسخ گیاه . مشابه با تحقیق حاضر (Koca et al., 2007)طور معناداری افزایش یافت تحت تنش شوری به

 .(Homayouni et al., 2024)فعالیت آنزیم پراکسیداز در مقایسه با شاهد مشاهده شد  فزایشبه کلریدسدیم ا
 

 گيري نتيجه
بالاترین  ي(روشنای ،D-2,4گرم میلي  + 2BAP گرممیلي 2رگ، )ب L5H1Eی تیمار ترکیب نتایج این تحقیق نشان داد که

در  مقدار زایي را داشت. همچنین، این تیمار باعث افزایش معنادارو کمترین زمان تا آغاز کالوس (%66/96) زایيدرصد کالوس
 و کلروفیل a وزن تر، وزن خشک، حجم کالوس، کلروفیل شوری تاثیر منفي برها شد. تیمار کالوسو حجم  خشک  ،وزن تر

b  .62/3پرولین ) مولار بیشترین تأثیر را بر محتوای آنتوسیانین،میلي 1۵0تیمار کلریدسدیم با غلظت غلظت  با اینحال،نشان داد 
داشت.  MDA گرم در گرم وزن تر( ومیلي ۵2/60) ، میزان فنل(%48/۵8) اکسیدانيفعالیت آنتي گرم در گرم وزن تر(،میلي

دهنده تأثیر ها نشانن یافته. اییافت واحد افزایش 33/2و  ۵0/13ترتیب به به کاتالاز و پراکسیداز هایآنزیم فعالیت همچنین
این پژوهش  .است تنشو مقاومت به  اکسیداني، متابولیتي، آنتيهای بیوشیمیایيبر ویژگيشوری مثبت تیمارهای مختلف 

زایي و تولید ترکیبات مفید در گیاهان دارویي سازی فرآیندهای کالوستواند به عنوان مبنای تحقیقات آینده در زمینه بهینهمي
 .های محیطي عمل کندوری گیاهان در شرایط تنشویژه الیسیتورها، در راستای افزایش بهرهتفاده از تیمارهای مختلف، بهبا اس
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