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Introduction 
Hydroponic systems have emerged as an advanced method for cultivating medicinal plants, offering precise 

control over environmental and nutritional factors to enhance the production of secondary metabolites. Chemical 
elicitors, such as salicylic acid (SA) and methyl jasmonate (MeJA), play a key role in stimulating plant defense 
responses and increasing the synthesis of valuable phytochemical compounds. These compounds alleviate biotic 
and abiotic stress signals, triggering plant defense mechanisms and stimulating the biosynthesis of valuable 
secondary metabolites, including phenolics, flavonoids, and essential oils (Mehdizadeh and Moghaddam, 2023). 
Salvia officinalis L. (sage), a perennial aromatic plant from the Lamiaceae family, is known for its medicinal 
properties and rich content of bioactive compounds, including essential oils and phenolic derivatives. Recent 
studies have demonstrated that exogenous application of SA and MeJA can significantly influence plant growth 
and secondary metabolism. However, their effects are highly concentration-dependent and species-specific, 
necessitating further research to determine optimal dosages for different medicinal plants (Mohi-Ud-Din et al., 
2025). While some studies have explored the individual effects of these elicitors, their synergistic interactions in 
hydroponically grown sage remain understudied (Jeyasri et al., 2023). This study investigates the synergistic 
effects of SA and MeJA foliar application on the growth, phytochemical composition, and antioxidant activity of 
sage in a hydroponic system. 

 

Materials and Methods 
This experiment was conducted as a factorial design based on a completely randomized design with three 

replications. Treatments included the foliar application of SA (0, 0.5, and 1 mM) and MeJA (0, 0.25, and 0.5 
mM). Sage seeds were germinated under controlled conditions, and seedlings were transferred to a hydroponic 
system with a perlite-cocopeat (3:1, v/v) substrate. Plants were grown under natural light, with temperatures 
maintained at 20–30°C and relative humidity at 70–80%. Nutrient solutions were provided using Hoagland’s 
formula (EC 1.6 dS.m-1). Foliar treatments were applied at three growth stages: initial three-leaf, six-leaf, and 
flowering onset. Ten days after the final treatment, biomass, photosynthetic pigments, antioxidant enzyme 
activities (POX, APX, SOD), phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity, phenolic and flavonoid content, 
essential oil percentage, and antioxidant capacity (DPPH assay) were evaluated. 

 

 

Results and Discussion  
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The experimental results demonstrated that the foliar application of salicylic acid and methyl jasmonate 
significantly influenced the growth, physiological traits, and phytochemical composition of hydroponically 
cultivated sage. The combined treatment of 0.5 mM SA and 0.25 mM MeJA produced the highest fresh (49.00 g) 
and dry (21.48 g) biomass, indicating a synergistic effect on plant growth. This enhancement can be attributed to 
the role of SA in promoting cell division and elongation, while MeJA at low concentrations stimulates metabolic 
activity without inducing excessive stress. However, higher MeJA concentrations (0.5 mM) exhibited inhibitory 
effects, likely due to the overactivation of defense mechanisms that divert energy away from growth-related 
processes. Photosynthetic pigments, including chlorophyll and carotenoids, were significantly influenced by the 
elicitor treatments. The combination of 1 mM SA and 0.25 mM MeJA resulted in the highest carotenoid content 
(2.34 mg.g⁻¹ FW), suggesting that moderate elicitation enhances photosynthetic efficiency. Conversely, 
excessive MeJA (0.5 mM) led to a reduction in chlorophyll content, possibly due to accelerated senescence or 
oxidative stress. The application of SA and MeJA also induced a marked increase in antioxidant enzyme 
activities, including POX, SOD, and APX. Among the highest activities, POX was maximized in the combined 
treatment of 0.5 mM SA and 0.25 mM MeJA (20.49 U.mg⁻¹ protein), while the highest APX (6.96 U.mg⁻¹ 
protein) and SOD (1.95 U.mg⁻¹ protein) activities were recorded in plants treated with 0.25 mM MeJA alone. 
These enzymes are critical for scavenging reactive oxygen species (ROS), which accumulate under elicitor-
induced stress. The upregulation of these defense mechanisms not only protects cellular integrity but also 
stimulates the biosynthesis of secondary metabolites. A key finding was the significant increase in phenylalanine 
ammonia-lyase activity, a rate-limiting enzyme in the phenylpropanoid pathway. The highest PAL activity was 
observed in plants treated with 1 mM SA alone or in combination with 0.25 mM MeJA, correlating with elevated 
levels of total phenolics and flavonoids. Phenolic compounds, such as rosmarinic acid, are major bioactive 
constituents in sage, contributing to its antioxidant and antimicrobial properties. The increase in flavonoid 
content, particularly under the combination of 0.5–1 mM SA and 0.25 mM MeJA, further supports the role of 
these elicitors in activating secondary metabolic pathways. One of the most notable outcomes was the 39% 
increase in essential oil content under the 0.5 mM SA + 0.25 mM MeJA treatment. Essential oils in sage are 
synthesized via the terpenoid pathway, which appears to be strongly induced by these elicitors. The enhanced 
essential oil yield was accompanied by a significant improvement in antioxidant capacity, as evidenced by the 
DPPH radical scavenging assay. This suggests that the elicited plants not only produced higher quantities of 
bioactive compounds but also exhibited stronger free-radical quenching activity, which is valuable for medicinal 
and nutraceutical applications. These findings align with previous studies indicating that SA and MeJA act 
synergistically at optimal concentrations to enhance secondary metabolite production while maintaining plant 
growth. However, the negative effects of high MeJA levels (0.5 mM) underscore the importance of dosage 
optimization, as excessive elicitation can lead to phytotoxicity and metabolic imbalance.  

 

Conclusion 
This study demonstrated that the combined application of salicylic acid and methyl jasmonate in a 

hydroponic growth medium serves as a powerful tool for regulating growth and enhancing the production of 
secondary metabolites in sage plants (S. officinalis). A key finding was the identification of an optimal treatment 
combination (0.5-1 mM salicylic acid coupled with 0.25 mM methyl jasmonate), which synergistically increased 
biomass, essential oil content, and antioxidant activity. In contrast, higher concentrations of methyl jasmonate 
alone were found to inhibit growth. The implications of this research are significant, as it shows that by precisely 
modulating elicitor concentrations, the metabolic balance between growth and defense compound synthesis can 
be strategically managed to meet agricultural and pharmaceutical objectives. This approach holds considerable 
potential for the large-scale production and standardization of high-quality medicinal plants in controlled 
cultivation systems. Future research should focus on elucidating the molecular mechanisms underlying these 
synergistic effects, as well as evaluating the efficacy of these treatments in other plant species.  
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 چکیده
منظور شده، راهکاری نوین برای بهبود کیفیت گیاهان دارویی است. در این راستا، پژوهش حاضر بههای کشت کنترلسیستماستفاده از الیسیتورها در  

مطولار( بطر میلی 5/0و  25/0، صطفرمولار( و متیل جاسمونات )در سه سططح میلی ۱و    5/0،  صفر)در سه سطح    اسید سالیسیلیکپاشی  بررسی اثر محلول
های تحقیقاتی پژوهشکده گلخانه و محیط در گلخانه بستر هیدروپونیک در (.Salvia officinalis L) گلیمریمخصوصیات رشدی و فیتوشیمیایی گیاه 

 5/0طوری که تیمار به ،افزایی قابل توجهی بود. نتایج نشان داد که کاربرد ترکیبی الیسیتورها دارای اثر هماجرا گردید  ۱403-۱404سال    طیشده  کنترل
توده )وزن تر و خشک( را تولید کرد. همچنین ترکیبات مختلط  مولار متیل جاسمونات، بیشترین زیستمیلی 25/0به همراه   اسید سالیسیلیکمولار  میلی

اکسطیدانی )پراکسطیداز، زسطکوربات پراکسطیداز و سوپراکسطید هطای زنتیهای فتوسطنتزی، فعالیطت زنزیمدار رنگیزهاین دو الیسیتور منجر به افزایش معنی
عنوان بطهتواند طورکلی، این پژوهش نشان داد که تیمار ترکیبی و بهینه الیسیتورها میبهدیسموتاز(، محتوای ترکیبات فنولی کل و درصد اسانس گردید.  

های کشت بدون در سیستم گلیمریمهای ثانویه( تولید صنعتی گیاه ( و کیفی )متابولیتتودهزیستی )عملکرد کمّ  زمانهمیک راهکار مؤثر برای افزایش  
 د.خاک به کار رو

 

 اکسیدانی، متیل جاسمونات، ظرفیت زنتیتودهاسید سالیسیلیک، زیست: اسانس، کلیدی هایواژه
 

  1مقدمه
هیدروپونیک   کشت به کشت  در  پیشرفته  سیستم  یک  عنوان 

محدودیت حذف  با  دارویی،  دقیق  گیاهان  کنترل  امکان  و  خاک  های 
تغذیه و  و  عوامل محیطی  افزایش کمیت  در  کیفیت ای، نقش مهمی 

میمتابولیت ایفا  ثانویه  ازمیاندراینکند.  های  استفاده  الیسیتورهای    ، 
شیمیایی و  هیدروپونیک    محیطی  شرایط  کارزمد  بهدر  ابزاری  عنوان 
پاسخ  تحریک  ترکیبات  برای  تولید  افزایش  و  گیاهان  دفاعی  های 

 Bashabsheh et)  فیتوشیمیایی ارزشمند مورد توجه قرار گرفته است

al., 2021).   عنوان راهکاری مؤثر  به های شیمیایی  استفاده از محرک

 
پژوهشکده چای، مؤسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقات، زمطوز  و   -۱

 ترویج کشاورزی، لاهیجان، ایران

 باغبطانی، علطوم تحقیقطات سسهؤم شده،لکنتر یهاطیمح و گلخانه  پژوهشکده  -2
 رانیا کرج، ،یکشاورز ج یترو و زموز  قات،یتحق سازمان

 (:reza.azadi1352@gmail.com  Email             نویسنده مسئول:  -)*
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.94738.1449 

افزایش بهبود  برای  و  کیفیت  رشد  و  مختل     عملکرد  ترکیبات  تولید 
گونه در  زلکالوئیدی  و  فنولی  دارویی ترپنوئیدی،  گیاهان  مختل   های 

(. Khan et al., 2015; Sohn et al., 2022گزار  شده است )
الیسیتورهای  های گیاهی، ترکیبات محرک رشد و نانوذرات از  هورمون
که  شیمیایی طریق    هستند  تولید  ،  دفاعی  سیستمسازی  فعال از 
 ,.Wang et alد )کننتحریک می  ان راگیاه  درهای ثانویه  متابولیت

 تأثیرعنوان الیسیتور، با تحت  (. استفاده از ترکیبات هورمونی به2016
  تأثیر قرار دادن خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه، رشد و عملکرد را تحت  

و   2( SA)سالیسیلیک  اسید  (.   2025et alTafreshi ,.دهند )قرار می

( هورمونترمهماز   MeJA )3متیل جاسمونات  گیاهی هستند  ین  های 

زنتی  که ظرفیت  بهبود  و  زیستی  فعال  مواد  تولید  القای   اکسیدانی،با 
گیاهان  برابر  را    مقاومت  زیستیتنشدر  و  محیطی  افزایش   های 

(. اثر Bozaba & Kuru, 2024; Hussain et al., 2022دهند )می

 
2- Salicylic acid (SA) 

3- Methyl jasmonate (MeJA) 
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و ترکیبات   تودهزیست بر افزایش    اسید سالیسیلیک  متیل جاسمونات و 
گونه  فیتوشیمیایی مختل   در  ترهگیاههای  جمله  از   تیزکی 

(Lepidium sativum L.)  (Klimek-Szczykutowicz et al., 

 ,.Medeiros et al) (.Melissa officinalis L) (، بادرنجبویه2022

(  Tafreshi et al., 2025)(  .Rosa canina L)نسترن    و   (2024
اسید  افزایی دو ترکیب  هم  تأثیرنکته جالب توجه،    .است  گزار  شده
تولید  و    سالیسیلیک افزایش  در  جاسمونات  مختل   متیل  ترکیبات 

 ,.Jeyasri et al., 2023; Tafreshi et al)  استفنولی و اسانس  

هیدروپونیک  (.  2025 کشت  در  الیسیتورها  از  استفاده  اگرچه 
است،   مانندچالشامّا  امیدوارکننده  در غلظت  هایی  وهای بالاسمیت     

، از طرف دیگر اثرات تداخل اثرات با سایر عوامل محیطی وجود دارد
 & Mehdizadehباشد )الیسیتورها بسته به گونه گیاهی متفاوت می

Moghaddam, 2023  الیسیتورهای اثر  افزایش  برای  بنابراین   .)
بهبود   بر  متابولیت   تودهزیستمختل   تولید  عملکرد  در و  ثانویه  های 

نوع، شدت و غلظت بهینه هر    کهشرایط کشت هیدروپونیک نیاز است  
بهینه  گیاهی  هر گونه  برای  و شیمیایی  الیسیتورهای محیطی  از  یک 

 (. Atherton & Li, 2023شود )
های معطر ین گونهترمهماز  (.Salvia officinalis L) یگل مریم

نعناعیا خانواده  دارویی  است.  و  حاضر  درن  گلیمری  ،حال   لیدلبه   م 
از جمله ضداسپاسم،   ی مهم  اکسیدانی بالا و اثرات دارویی زنتیخواص  
  مختل  غذایی و  ع یدر صنا،  بخشزرامو    کیوتبیی، زنتکنندهیضدعفون
 گلیمریم  (.Koubaa et al., 2021دارد )  یفراوان  یکاربردها  ییدارو 

زیست  ترکیبات  که  حاوی  است  ارزشمندی  زنترمهمفعال  را ین  ها 
می   اسانس تشکیل  فنولی  مشتقات  و که    دهندو  شیمیایی  ترکیب 

بیولوژیکی   موقعیت به    هازنخواص  جمله  از  متعددی  عوامل 
اسیدیته خاک(  و   جغرافیایی، شرایط محیطی )دما، نور خورشید، رطوبت

رو  استخراج  و  )های  دارد  (. Karalija et al., 2022بستگی 
می نشان  معرض  مطالعات  در  گیاه  این  گرفتن  قرار  که  دهد 

غیرزیستیهای  محرک و  زیستی  تغییرات  می  مختل   موجب  تواند 
در  یمعن گردد  ترکیباتداری  زن   ,Bozaba & Kuru)  متابولیتی 

2024; Pesaraklu et al., 2021)  .  همکاران و  کاندودی  نتایج 
(Kandoudi et al., 2021 ) نشان داد که کاربرد متیل جاسمونات در

 گلیمریمتواند موجب تحریک رشد رویشی گیاه  می  های پایینغلظت
های بالاتر ممکن است با تخصیص منابع گیاه غلظت   کهدرحالیشود،  

ده را کاهش  گیاه  دفاعی، رشد  ترکیبات  تولید  ترکیبات به  افزایش  د. 
گیاه   توسط   گلیمریم فنولی  جاسمونات  متیل  به  واکنش  در 
)-گرزگورچیک همکاران  و   Grzegorczyk-Karolak etکارولاک 

al., 2024محلول است.  شده  گزار   گیاه  (  اسید  با    گلیمریمپاشی 
  به که  داد  درصد افزایش    25تا    مقدار اسانس این گیاه را   ،سالیسیلیک

اسید  تأثیرتحت  مسیر بیوسنتز ترپنوئیدها های کلیدیسازی زنزیمفعال 
 (. Es-sbihi et al., 2020نسبت داده شده است ) سالیسیلیک

در   الیسیتورها  از  کنترل سیستم استفاده  کشت  مانند  های  شده 
  ها و شدت محرککشت هیدروپونیک که امکان تنظیم دقیق غلظت  

ویژه اهمیت  از  دارد،  برخوردار  وجود  می  استای   هایزمینهتواند  و 
گیاهان مختل  از جمله  جدیدی را در تولید صنعتی ترکیبات دارویی از  

ترکیبی   گلیمریم اثر  حاضر  پژوهش  در  اساس،  این  بر  زورد.  فراهم 
سالیسیلیکپاشی  محلول ترکیبات   اسید  رشد،  بر  جاسمونات  متیل  و 

 انجام گرفت.   گلیمریماکسیدانی گیاه فیتوشیمیایی و ظرفیت زنتی
 

 ها مواد و روش 
صورت فاکتوریل برپایه طرح کاملاً تصادفی با سه  این ززمایش به

اسید  تکرار انجام گرفت. تیمارهای ززمایشی شامل دو الیسیتور شامل  
)صفر،    سالیسیلیک غلظت  سه  متیل میلی  ۱و    5/0در  و  مولار( 

)صفر،   سطح  سه  در  بودند.  میلی   5/0و    25/0جاسمونات  این  مولار( 
در سیستم کشت هیدروپونیک با بستر کشت حاوی پرلیت و   پژوهش

تحقیقاتی پژوهشکده گلخانه    در گلخانه(  یکبه    سهکوکوپیت )نسبت  
محیط کنترلو  شد   ۱403-۱404سال    طیشده  های  بذرهای  .  انجام 
( از شرکت پاکان بذر با قوه نامیه  .Salvia officinalis L)  گلیمریم
بذرها  ،  گلیمریم رهای  جهت شکستن خواب بذدرصد تهیه گردید.    90

دمای   در  هفته  دو  مدت  سانتی  چهار به  شدند.  درجه  سرمادهی  گراد 
سینی در  نشاءسپس  حفره  حفره  50)  های  ابعاد  با   5/4در    5/4ای 

و پس از چهار برگی شدن    کشت  متر(سانتی  هفتمتر و ارتفاع  سانتی
گلدان طبیعی،  به  نور  شرایط  تحت  گیاهان  یافتند.  انتقال  اصلی  های 
سانتی   20-30دمای   نسبی  درجه  رطوبت  و  رشد    70-80گراد  درصد 

نور طب دوره  انجام در    ی عیکردند. طول  در    ۱6  ،شیززما  زمان  ساعت 
مح  نور  شدت  و  است  بوده  ط  طیروز  م  یگلخانه  در    یانیساعات  روز 

ثان  کرومولیم  ۱000تا    800  محدوده بر  مترمربع  بود.    ریمتغ  ه یبر 
هوگلند غذایی  الکتریکی    محلول  هدایت  متر  دسی  6/۱با  بر  زیمنس 

محلول شد.  استفاده  گیاهان  تغذیه  مرحله  برای  سه  در  تیمارها  پاشی 
  روز   ده.  گرفت  صورت(  هیگل  زغاز   و  برگی   شش   برگی،  سه)  رشدی
 و   فیزیولوژیکی  رشدی،  صفات  پاشی،محلول   زخرین  از  پس

 گرفتند. قرار ارزیابی مورد فیتوشیمیایی
 

 رشدی و فیزیولوژیکیسنجش صفات  

 ژیکیعملکرد بیولو

های هوایی گیاهان هر گلدان جدا شده و به  پس از برداشت، اندام
دمای    48مدت   با  زون  در  ، گراد خشک شدنددرجه سانتی  80ساعت 

زن  خشک  وزن  گردیبهها  سپس  ثبت  بیولوژیکی  عملکرد  د  عنوان 
(Shahhoseini et al., 2024.) 
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 یهای فتوسنتزرنگیزه

فتوسنتزیرنگیز   یزانم   یریگاندازه  برای کلروفهای  و ،  یل 
تازهنمونه  ،کاروتنوئیدها استون    برگ  های  از  استفاده  درصد    80با 

حاصل   محلول  گردید.  مدت  استخراج  سرعت    ۱0به  با    3000دقیقه 
سانتریفوژ  دور دقیقه  و    در  رو   یزانمشد  محلول  در    ییجذب 
دستگاه بنانومتر    664و    648،  470های  موجطول از  استفاده  ا 

گردی  اسپکتروفتومتر کارتنوئیدهامقدار  .  دقرائت  و  کل   کلروفیل 
ترمیلیبراساس   وزن  گرم  بر  لیچنتالر  طب گرم  رو   ق 

(Lichtenthaler, 1987  .محاسبه شد ) 
 

 اکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیم

زنزیم، بافت برگ تازه با بافر فسفات پتاسیم )  50جهت استخراج 
مولار( ساییده و عصاره حاصل سانتریفیوژ گردید. از محلول رویی میلی
برای سنجشبه زنزیمی  استفاده شد. غلظت عنوان عصاره  های بعدی 

نیز   زنزیمی  عصاره  در  کل  برادفوردبهپروتئین   ,Bradford)  رو  

گاوی    (1976 سرم  زلبومین  از  استفاده  با  تعیین بهو  استاندارد  عنوان 
 .گردید
 

 (POXاز )آنزیم پراکسید

سنجش نرخ تشکیل تتراگایاکول براساس  فعالیت زنزیم پراکسیداز  
. در این  (Chance & Maehly, 1955د )گیری شاز گایاکول اندازه 

پتاسیم  فسفات  بافر  حاوی  واکنش  مخلوط  به  زنزیمی  عصاره  رو ، 
)میلی  ۱00) گایاکول  محلول  و  شد. میلی  20مولار(  افزوده  مولار( 

مولار( زغاز گردید میلی  ۱0واکنش با اضافه نمودن پراکسید هیدروژن )
نانومتر ثبت  470موج ثانیه در طول 90نوری به مدت و تغییرات جذب 

تتراگایاکول خاموشی  ضریب  از  استفاده  با  زنزیم  ویژه  فعالیت   شد. 
سانتیمیلی  6/26) بر  )میلیمتر(  مولار  واحد  برحسب  و  مول  محاسبه 

 د.گرم پروتئین گزار  گردیشده در دقیقه( بر میلیتتراگایاکول تولید 
 

 ( APXاز )آنزیم آسکوربات پراکسید

زنزیم  ف این  اکسیداسیون  براساس  عالیت  زسکوربیک اسید  میزان 
(Nakano & Asada, 1981  ) واکنش شامل سنجیده شد. مخلوط 

فسفا پتاسیم  )بافر  )pH  =  7ر،  مولامیلی  50ت  زسکوربات   ،)5/0  
زب  مولارمیلی  ،)( و  میلی   ۱/0اکسیژنه  عصاره    ۱50مولار(  میکرولیتر 

  دواهش جذب ناشی از اکسیداسیون زسکوربات به مدت  زنزیمی بود. ک
طول  در  اندازه  290موج  دقیقه  با  نانومتر  زنزیم  فعالیت  شد.  گیری 

خاموشی از ضریب  بر سانتیمیلی  8/2)  استفاده  و  متر(  مولار  محاسبه 
)میلی  واحد  اکسید اسید  مول  برحسب  بر زسکوربیک  دقیقه(  در  شده 

 . گردیدگرم پروتئین بیان میلی
 

 ( SODاز )آنزیم سوپراکسید دیسموت

نوری  ب احیای  مهار  رو   از  زنزیم،  این  فعالیت  سنجش  رای 
)NBT)  نیتروبلوتترازولیوم استفاده گردید   )Sairam et al., 1998 .)

فسفات   بافر  حاوی  واکنش  مخلوط  به  زنزیمی  عصاره  منظور،  بدین 
مولار(،  میلی  ۱/0)  EDTA(،  pH  =   7ر،  مولامیلی 50)  پتاسیم

و  میلی  ۱3)  متیونینمولار(،  میلی  5/0)  نیتروبلوتترازولیوم مولار( 
  ۱0خلوط حاصل به مدت  میکرومولار( اضافه شد. م  چهار)  ریبوفلاوین

( فلورسنت  نور  معرض  در  جذب    40دقیقه  سپس  و  گرفت  قرار  وات( 
نمونه طولنوری  در  زنزیم   560موج    ها  فعالیت  شد.  قرائت  نانومتر 
احیایبراساس   مهار  شاهددر    NBT  میزان  نمونه  با  )فاقد    مقایسه 

)میلی واحد  برحسب  و  ارزیابی  زنزیمی(  نیتروبلوتترازولیوم عصاره  مول 
 د.گرم پروتئین محاسبه گردیشده در دقیقه( بر میلیاحیا 

 
 سنجش ترکیبات فیتوشیمیایی 

 (PALز )فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیا

اندازه  بافت برای  از  زنزیمی  ابتدا عصاره  زنزیم،  این  فعالیت  گیری 
مولار( استخراج شد. مخلوط  میلی  ۱00برگ با استفاده از بافر تریس )

زنزیمی،  یلیم  5/0ل  واکنش شام لیتر سوبسترای  میلی   یکلیتر عصاره 
لیتر میلی یکلیتر بافر تریس و میلی یکمولار(، میلی ۱0فنیل زلانین )

نمونه بود.  دیونیزه  دمای  زب  در  ساعت  یک  مدت  به  درجه   37ها 
با  سانتی واکنش  پایان،  در  شدند.  انکوبه  تاریکی  شرایط  در  و  گراد 
مولار( متوق  گردید. جذب    دو لیتر اسیدکلریدریک )میلی  5/0ن  افزود

طول در  حاصل  محلول  ب  290موج    نوری  دستگاه    وسیلههنانومتر 
زنزیم   فعالیت  شد.  قرائت  سینامات براساس  اسپکتروفتومتر  میزان 

میلیتولید بر  نانومول  برحسب  و  محاسبه  گزار   شده،  پروتئین  گرم 
 (. Beaudoin-Eagan & Thrope, 1985د )گردی
 

 تهیه عصاره متانولی و سنجش ترکیبات فنولی  

متانول  نمونه با  برگی  عصاره  99های  سپس درصد  و  گیری 
اندازه برای  رویی  از عصاره  شدند.  و  سانتریفیوژ  فنول  محتوای  گیری 

 (. Aryal et al., 2019د )فلاونوئید کل استفاده گردی
 

 ل فنول ک

گیری مقدار فنول کل در عصاره متانولی با استفاده از معرف  اندازه
بدین منظور، پس از  (. Aryal et al., 2019) یوکالتو انجام شدس-نفولی
فولینرقیق  زب مقطر، معرف  با  اضافه -سازی عصاره  زن  به  سیوکالتو 

از   پس  )سدیم  دقیقه،    چهارگردید.  مخلوط    5/7کربنات  به  درصد( 
موج   دقیقه انکوباسیون، جذب نوری در طول   30افزوده شد و پس از  

کل    760 فنول  مقدار  شد.  قرائت  استاندارد  براساس  نانومتر  منحنی 
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میلیاسید   برحسب  و  تازهاسید  گرم  گالیک  وزن  گرم  هر  در   گالیک 
 گیری شد. اندازه
 

 لفلاونوئید ک

زلومینیوم کلرید سنجیده شدبهمقدار فلاونوئید    Zhao et)   رو  

al., 2018  .)محلول با  متانولی  )عصاره  کلرید  زلومینیوم   ۱0های 
  30استات )یک مولار( و زب مقطر مخلوط و به مدت  پتاسیم  درصد(،  

در طول واکنش  محلول  جذب  شد.  نگهداری  تاریکی  در  موج    دقیقه 
استاندارد    4۱5 منحنی  از  استفاده  با  فلاونوئید  مقدار  و  قرائت  نانومتر 

برگ  تازه  وزن  گرم  در  کوئرستین  میکروگرم  برحسب    کوئرستین، 
 محاسبه گردید.

 
 س اکسیدانی اساندرصد و فعالیت آنتی

 س درصد اسان

رو  تقطیر با زب توسط  بهشده در سایه،  های هوایی خشک اندام
مدت   به  کلونجر  اسانس  دو دستگاه  شدند.  ساعت    اسانس گیری 

  شدند و درصد   گیریزب  زب،  بدون  سولفات  سدیم  توسط  زمدهدست به
 Shahhoseiniگردید ) گزار  خشک وزن  به اسانس هر نمونه نسبت

et al., 2024.) 
 

 س اکسیدانی اسانفعالیت آنتی

زنتی  ززادفعالیت  رادیکال  مهار  ززمون  از طریق  اسانس   اکسیدانی 
DPPH  (2 ارزیابی شد )هیدرازیلپیکریل   -۱-فنیلدی  -2و  )Wang 

et al., 1998  به غلظت(. برای های مختلفی از اسانس،  این منظور، 
ها به  نمونه( اضافه شد.  مولارمیلی  ۱/0)  DPPH  لیتر محلولمیلی  5/۱

  50جای اسانس(، به مدت  بههمراه یک نمونه شاهد )حاوی زب مقطر  
طول  در  محلول  هر  جذب  سپس  شدند.  نگهداری  تاریکی  در    دقیقه 

و درصد مهار رادیکال با استفاده از    5۱7موج     ۱معادله  نانومتر قرائت 
 .دمحاسبه ش

(۱  ) 

درصد ممانعت=   شاهد(( جذب -نمونه  شاهد / )جذب )جذب ×۱00 
مهار   به  قادر  که  اسانس  از  غلظتی  نهایت،  از    50در  درصد 

نمودار ، از روی معادله رگرسیونی خطی  (IC₅₀)د  های ززاد باشرادیکال 
 .محاسبه گردید  لیتر پاسخ، برحسب میکروگرم بر میلی-غلظت
 

 ری تجزیه و تحلیل آما

داده  نرم زنالیز  توسط  زماریها  انجام 2۱)نسخه    SPSS  افزار   )
ای دانکن در سطح  رو  ززمون چنددامنه بهها  مقایسه میانگین گرفت.  

صودرص  پنجاحتمال   با  د  نمودارها  رسم  و  پذیرفت  از  رت  استفاده 
 شد.انجام  Excelار افزنرم

 

 نتایج و بحث

 اثر الیسیتورها بر صفات رشدی و فیزیولوژیکی
 توده(عملکرد بیولوژیکی )زیست

محلولبراساس   واریانس،  تجزیه  سالیسیلیکپاشی  نتایج  ، اسید 
  وزن   یداریمعن  طوربهها  متیل جاسمونات و همچنین اثرات متقابل زن 

قرار دادند.    تأثیررا تحت    گلیمریمگیاه    ییهوا  هایاندام  خشکتر و  
تیمار   تودهزیست ،  اسید سالیسیلیک را  گیاهان  داری  میزان معنیبهشده 

  25/0نسبت به شاهد افزایش داد. متیل جاسمونات در غلظت پایین )
بودمیلی مؤثر  و خشک  تر  وزن  بهبود  در  بالا    ، مولار(  غلظت  در  ولی 
تیمارمیلی  5/0) گیاهان  رشد  کاهش  گردید. مولار(  مشاهده  شده 

سالیسیلیک  توأم  یپاشمحلول   قابل   اثر   ،جاسمونات  لیمت  و   اسید 
بیشترین   که  طوریبه  داشت،  گلیمریم  تودهزیست  شیافزا  در  یتوجه

( تر  )  00/49وزن  خشک  وزن  و  گیاهان   48/2۱گرم(  در  بوته  گرم( 
مولار  میل   25/0همراه با    اسید سالیسیلیکمولار  میلی   5/0شده با  تیمار

با مطالعات پیشین   نتایج  (. این۱جدول  متیل جاسمونات ثبت گردید )
داده نشان  غلظتمتیل جاسمونات  و  اسید سالیسیلیک  اند  که  های در 
می پاسخ متعادل  گیاه  توانند  رشد  و  دفاعی    زمان هم را  نسترن  های 

کنند،     ش یافزا(.  Tafreshi et al., 2025)دارد    خوانیهم تحریک 
  و متیل جاسمونات به   اسید سالیسیلیکگیاه در واکنش به    تودهزیست 
سیتوکینین به  اهیگ  یهورمون  وضعیت  راتییتغ و  اکسین  افزایش    ویژه 

( است  شده  داده  اسید  همچنین  .  (Jeyasri et al., 2023نسبت 
 نازهایک نیپروتئ مانند نیپروتئ مختل  انواع تجمع  و  سنتز ،سالیسیلیک

  و  زیتما  ، یسلول  میتقس  میتنظ  در  یمهم   نقش   که  کندیم  کیتحر  را
دیگر،  (.  Vinay et al., 2025)  دارند  مورفوژنز سوی  متیل  از 

پروتئین در غلظتجاسمونات   از طریق تحریک سنتز  پایین  های های 
با رشد،   افزایش می  تودهزیستمرتبط  را   ,.Wang et al)  دهدگیاه 

ی متیل  بالا  غلظتشده با  در گیاهان تیمار   (. در پژوهش حاضر،2022
معنی  ،جاسمونات هوایی کاهش  اندام  خشک  و  تر  وزن  در  داری 
شد )  مشاهده  همکاران  و  پسراکلو  توسط   ,.Pesaraklu et alکه 

است2021 شده  گزار   نیز  احتمالاً(  پدیده  این  فعال به   .  سازی دلیل 
دفاعی   مسیرهای  حد  از  جاسمونات    تأثیرتحت  بیش  تولید متیل  و 

میمهارکننده  که  است  پروتئازها  مانند  رشد  گیاه  های  رشد  تواند 
کند  گلیمریم مهار   ،وجودبااین(.  Pesaraklu et al., 2021)   را 
الیسیتورها  به  اهانیگ  یرشد   یهاواکنش از  یک  هر    به   بسته  کاربرد 
  است   متفاوت   تیمار   زمان  در  رشد   مرحله  و   یاهیگ  گونه   غلظت،

(Klimek-Szczykutowicz et al., 2022 .) 



 459     …  گلیفیتوشیمیایی گیاه مریمآزادی گنبد و فرهادی، بررسی اثر الیسیتورهای مختلف بر خصوصیات رشدی و 

 
 گلی مریم و کاروتنوئیدهای گیاه  تودهزیست متیل جاسمونات بر  ×  اسید سالیسیلیکپاشی محلول  متقابل  اثر -1جدول 

Table 1- The interaction effect of foliar application of salicylic acid ×methyl jasmonate on the biomass and carotenoids of S. 
officinalis 

 اسید سالیسیلیک

 Salicylic acid (mM) 
 متیل جاسمونات 

 Methyl jasmonate (mM) 

 وزن تر اندام هوایی بوته
Plant aerial fresh weight  

(g per plant) 

اندام هوایی بوته وزن خشک   
Plant aerial dry weight  

(g per plant) 

 کارتنوئیدها 
Carotenoids 

 FW)1 -g.(mg 
 0 28.00±1.00 de* 16.45±0.11 c 1.36±0.03 f 

0 0.25 31.33±1.53 d 18.69±0.54 b 2.05±0.04 b 

 0.5 26.00±2.65 e 14.90±0.59 d 1.18±0.06 g 

 0 37.00±1.00 c 16.45±0.10 c 1.72±0.05 d 

0.5 0.25 49.00±1.00 a 21.478±1.33 a 1.36±0.04 f 

 0.5 28.00±1.10 de 16.48±0.40 c 1.35±0.03 f 

 0 45.00±3.46 b 18.54±0.10 b 1.87±0.01 c 

1 0.25 42.00±1.50 b 17.95±0.46 b 2.34±0.03 a 

 0.5 28.00±1.45 de 18.49±0.95 b 1.47±0.08 e 

 ندارند. سطح احتمال پنج درصد ای دانکن در بر اساس ززمون چند دامنه داری شده، تیمارهای با حروف یکسان اختلاف معنیدر هر صفت و گروه مقایسه * 

* Values followed by the same letter in each trait have no significant difference based on Duncan’s multiple range test at 5% of 
probability level. 

 

 های فتوسنتزیرنگیزه

مربعات   سالیسیلیکمیانگین  میزان    اسید  بر  جاسمونات  متیل  و 
گیاه   کاروتنوئیدهای  و  کل  شدمعنی  گلیمریمکلروفیل  اثر    ، دار  ولی 

قدار کاروتنوئیدها و متیل جاسمونات تنها بر م   اسید سالیسیلیکمتقابل  
 ۱و    5/0)  اسید سالیسیلیکپاشی با هر دو غلظت  محلول دار بود.  معنی
(.  A-۱شکل  دار مقدار کلروفیل شد )مولار( موجب افزایش معنیمیلی

دار کلروفیل گردید غلظت پایین متیل جاسمونات موجب افزایش معنی
مولار مقدار کلروفیل را نسبت به  میلی  5/0و استفاده از زن در غلظت  
استفاده از    ،(. در پژوهش حاضرB-۱شکل  گیاهان شاهد کاهش داد )
معنی  اثر  گیاه    برداری  الیسیتورها  کاروتنوئیدهای  مقدار  افزایش 

بیشترین مقدار    از این پژوهش،  نتایج حاصلبراساس  داشت.    گلیمریم
( برمیلی  34/2کاروتنوئیدها  گیاهان  گرم  در  برگ(  تر  وزن  گرم 

غلظت  تیمار با  سالیسیلیکمولار  میلی  یکشده  متیل   اسید  با  همراه 
 (.  ۱جدول ) به دست زمدمولار میلی 25/0جاسمونات با غلظت 

از واکنشترمهم  جمله  فتوسنتز  گیاه  ین  در  حیاتی  محسوب  های 
ی  در عملکرد و همچنین خصوصیات کمّ  کنندهکه نقش تعیین  شودمی

در   دارد.  گیاه  کیفی  کلروفیلبرگ  کلروپلاستو  کاروتنوئیدها ها،  و  ها 
 Vinayدهند )ین اجزای سیستم فتوسنتزی گیاه را تشکیل میترمهم

et al., 2025  .)  پژوهش،  دستبهنتایج  براساس این  در  زمده 
گیاه  محلول سالیسیلیکبا    گلیمریم پاشی  جاسمونات   اسید  متیل  و 

های فتوسنتزی گردید که همراه با افزایش وزن  موجب افزایش رنگیزه
تیمار گیاهان  خشک  و  بررسیتر  بود.  انجامپژوهش  شده   شدههای 

های از طریق افزایش فعالیت زنزیم   اسید سالیسیلیکدهد که  نشان می
بهبود محتوای   کلروفیل سنتاز موجب  مانند  کلروفیل  در سنتز  کلیدی 

متیل جاسمونات با تنظیم (. Samadi et al., 2016د )شوکلروفیل می

ژن مانند  بیان  کارتنوئیدها  سنتز  با  مرتبط  نقش  LCYو   PSYهای   ،
دارد ترکیبات  این  افزایش  در  غلظتحالبااین.  مؤثری  بالای  ،  های 

 ، کههای مورد مطالعه داردشاخص اثرات معکوسی بر  متیل جاسمونات  
فعال  تنشالقای  به   و  و اکسیداتیو  کلروفیل  تجزیه  مسیرهای  سازی 

اسید  (. اگرچه Sohn et al., 2022نسبت داده شده است )کارتنوئیدها 
جاسمونات    سالیسیلیک متیل  غلظت و  میدر  بهینه  اثر  های  توانند 

پاسخهم و  باشند  داشته  بهافزایی  را  گیاه  فیزیولوژیکی  طور  های 
بالا،  غلظتدر  امّا    ، بهبود بخشند  زمانهم بین  اثرات  های  زنتاگونیسم 

سالیسیلیک    رسانیپیام مسیرهای   جاسمونات  و  اسید  تواند  میمتیل 
هورمون این  اثرات مثبت  به کاهش   Mohi-Ud-Din)  ها شودمنجر 

et al., 2025 .)تواند از  می  اسید سالیسیلیکاند که مطالعات نشان داده
رونویس فاکتور  مهار  مسیر    که  MYC2ی  طریق   جاسمونات  متیلدر 

 ,.Medeiros et alد )را تعدیل کنمتیل جاسمونات نقش دارد، اثرات 

می(.  2024 پدیده  توضیح این  اسید    مثبت  اثرات  کاهش  دهندهتواند 
مولار(  میلی  5/0)متیل جاسمونات    ی بالا  در حضور غلظتسالیسیلیک  

   .باشددر پژوهش حاضر 
 

 های ثانویه اثر الیسیتورها بر سیستم دفاعی و متابولیت
 اکسیدانی آنتیهای فعالیت آنزیم

پاشی الیسیتورهای دار محلولنتایج تجزیه واریانس بیانگر اثر معنی
زن متقابل  اثرات  و  مطالعه  زنزیممورد  فعالیت  بر  و ها  پراکسیداز  های 

دیسموتاز می فعالیت سوپراکسید  بر  اسید سالیسیلیک  اثر  اگرچه  باشد. 
پراکسیداز معنی زسکوربات  و  زنزیم  متیل جاسمونات  اثر  ولی  نبود،  دار 

زنزیم معنی دار  اثر متقابل اسید سالیسیلیک و متیل جاسمونات بر این 
گیاه مریمشد. محلول با غلظتپاشی  اثر گلی  الیسیتورها  های مختل  
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بارزی بر افزایش فعالیت زنزیم پراکسیداز داشت و بیشترین فعالیت این  
( میلی  49/20زنزیم  بر  اسید  واحد  ترکیبی  استفاده  در  پروتئین(  گرم 

در غلظت  با  میلی  ۱یا    5/0  سالیسیلیک  متیل میلی  25/0مولار  مولار 
مورد   تیمارهای  به  واکنش  در  اینکه  وجود  با  شد.  حاصل  جاسمونات 
ولی   یافت،  افزایش  نیز  پراکسیداز  زسکوربات  زنزیم  فعالیت  مطالعه، 

معنی زنزیم  تفاوت  فعالیت  نداشت.  تیمار  بدون  شرایط  با  داری 
به  نیز  دیسموتاز  معنیسوپراکسید  محلولطور  تأثیر  تحت  پاشی داری 
یافت.   افزایش  تیمارالیسیتورها  بگیاهان  متیل میلی  25/0ا  شده  مولار 
( ترکیبی  تیمار  سالیسیلیک  میلی  5/0جاسمونات،  اسید    25/0و  مولار 

و  میلی جاسمونات(،  متیل  سالیسیلیک، میلی  یکمولار  اسید  مولار 
همگی در یک گروه زماری قرار گرفته و بالاترین سطح فعالیت زنزیم 

دادند نشان  را  دیسموتاز  در دست به  نتایج (.  2جدول  )  سوپراکسید    زمده 
قادر  شده  الیسیتورهای شیمیایی استفاده دهد که  این پژوهش نشان می

زنزیم  فعالیت  تنظیم  مریم زنتی  هایبه  گیاه  در  هستند. اکسیدانی  گلی 
فعال طریق  از  سالیسیلیک  مسیر  اسید    NPR1-dependentسازی 
اثرگذاری  و متیل جاسمونات از طریق  مؤثر در القای مقاومت اکتسابی  

ژنبر   زنزیم بیان  کدکننده  زنتی های  زن اکسیدانیهای  فعالیت  را   ها، 
نکته (.  Klimek-Szczykutowicz et al., 2022د )دهنافزایش می

های ، اثرات منفی غلظتشده در این مطالعهنتایج حاصلقابل توجه در 
زنزیم فعالیت  بر  جاسمونات  متیل  مطالعه بالای  مورد  ویژه  به  های 
های بالای . غلظتاست  زسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز

جاسمونات   گونهمتیل  حد  از  بیش  تولید  به  منجر  است  های ممکن 
. از طرف دیگر،  گرددها میتخریب زنزیم  سببفعال اکسیژن شود که  

ی بالای  هاغلظتتحت تیمار  ها  مسیرهای تجزیه پروتئینشدن    فعال 
زنزیم  فعالیت  کاهش  سبب  جاسمونات  اندازه متیل  شده گیری های 

 (.Wang et al., 2022شود )می

 

 
 گلی مریم ( بر مقدار کلروفیل کل گیاه B( و متیل جاسمونات )A) اسید سالیسیلیکاثر  -1شکل 

Figure 1- The effect of foliar application of salicylic acid (A) and methyl jasmonate (B) on total chlorophyll content of S. 
officinalis (DMRT, p≤0.05) 

 
 فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز و ترکیبات فنولی 

داده  واریانس  نشانتجزیه  معنیها  اثرات  متیل دهنده  دار 
جاسمونات و اسید سالیسیلیک بر فعالیت زنزیم فنیل زلانین زمونیالیاز،  
مقدار فنول کل و فلاونوئید است، ولی اثر متقابل این الیسیتورها تنها 

معنی فلاونوئید  مقدار  محلولبر  شد.  در دار  سالیسیلیک  اسید  پاشی 
زنزیم فنیل زلانین زمونیالیاز معنی  دار بود که فعالیت زن  بهبود فعالیت 

نانومول بر   97/۱گرم پروتئین در شاهد به  نانومول بر میلی  65/۱را از  
میلی میلی یک  تیمار  در  پروتئین  داد  گرم  افزایش  سالیسیلیک  مولار 
غلظت  A-2شکل  ) در  جاسمونات  متیل  فعالیت  میلی  25/0(.  مولار، 

فنیل  بهزنزیم  را  زمونیالیاز  داد،   28/25میزان  زلانین  افزایش  درصد 
غلظت  بااین معنی میل  5/0وجود  کاهش  سبب  این مولار  فعالیت  دار 

گلی  های گیاه مریم(. مقدار فنول کل در برگB-2شکل زنزیم گردید )
( سالیسیلیک  اسید  تیمارهای  تأثیر  متیل A-3شکل  تحت  و   )

داری یافت. در هر یک از تیمارها، ( تغییر معنی B-3شکل  جاسمونات )
مولار اسید سالیسیلیک  بیشترین مقدار فنول کل در غلظت یک میلی

مولار متیل جاسمونات میلی  25/0گرم بر گرم وزن تر( و  میلی  62/۱)
محلولمیلی  65/۱) شد.  ثبت  تر(  وزن  گرم  بر  ترکیبات گرم  با  پاشی 

های  داری بر افزایش مقدار فلاونوئید کل برگمورد مطالعه، اثر معنی

b

a

c

2/0

2/5

3/0

3/5

4/0

0 0/25 0/5

ل
 ک

ل
وفی

لر
ک

T
o

ta
l 

c
h

lo
r
o

p
h

y
ll

 (
m

g
.g

-1
F

W
)

متیل جاسمونات
Methyl jasmonate (mM)

B

b

ab
b

2/0

2/5

3/0

3/5

4/0

0 0/5 1

ل
 ک

ل
وفی

لر
ک

T
o

ta
l 

c
h

lo
r
o

p
h

y
ll

 (
m

g
.g

-1
F

W
)

سالیسیلیکاسید 
Salicylic acid (mM)

A



 461     …  گلیفیتوشیمیایی گیاه مریمآزادی گنبد و فرهادی، بررسی اثر الیسیتورهای مختلف بر خصوصیات رشدی و 

  ۱یا    5/0شده با  گلی داشت و بیشترین مقدار زن در گیاهان تیمارمریم
با  میلی همراه  سالیسیلیک  اسید  متیل میلی   25/0مولار  مولار 

   (.3جدول جاسمونات حاصل شد )
 است  دیپروپانوئ  لیفن  ریمس  در  یاصل  میزنز  ،ازیالیزموننیزلانل یفن
  د یاس  از  دهایفلاونوئ  مانند  یلوفن  مختل   باتی ترک  وسنتزیب  به  منجر  که
از یال یزموننیزلانل یفن  تیفعال  شیافزا  و   شود یم  نیزلان  لیفن   نهیزم
و اسکرپنیک  مطالعات  .  است  یلوفن  باتیترک  تجمع   با   زمانهم

( داده Skrypnik et al., 2022همکاران  نشان  اس(  که   یداند 

 ازیال یزموننیزلانل یفنکننده فعالیت  تنظیم  تواند بیان ژن می   یسیلیکسال
تا   دهد  چندینرا  افزایش  همچنینبرابر  و -گرزگورچیک  .  کارولاک 

( نGrzegorczyk-Karolak et al., 2024همکاران  کلیدی (  قش 
اند.  را گزار  کرده  دیپروپانوئ  لیفنسازی  جاسمونات را در فعال  یلمت

حاضر،   پژوهش  فعالیتهمدر  افزایش  با  زنزیم   گام 
مشابه   زمونیالیاز،¬زلانین¬ یلفن تیمارهای  در  نیز  کل  فنول  محتوای 
 داری افزایش یافت. طور معنیبه

 
 گلی مریم اکسیدانی گیاه های آنتیمتیل جاسمونات بر فعالیت آنزیم  ×  اسید سالیسیلیکپاشی محلول  متقابل  اثر -2جدول 

Table 2- The interaction effect of foliar application of salicylic acid ×methyl jasmonate on antioxidant enzymes activity of S. 
officinalis 

   اسید سالیسیلیک

Salicylic acid 
(mM) 

   متیل جاسمونات 

Methyl jasmonate  
(mM) 

 پراکسیداز
Peroxidase 

protein) 1-mg.(U  

 آسکوربات پراکسیداز
Ascorbate peroxidase 

protein) 1-mg.(U 

 سوپراکسید دیسموتاز 

Superoxide dismutase 
(U.mg-1 protein) 

 0 13.93±0.24 d* 6.52±0.02 ab 1.71±0.00 bc 

0 0.25 16.97±0.41 bc 6.96±0.10 a 1.95±0.02 a 

 0.5 14.87±1.81 cd 6.38±0.21 b 1.26±0.07 e 

 0 15.87±0.34 cd 6.67±0.02 ab 1.77±0.01 b 

0.5 0.25 20.49±0.30 a 6.95±0.45 a 1.92±0.02 a 

 0.5 15.93±2.05 cd 6.18±0.59 b 1.58±0.08 d 

 0 18.66±0.42 ab 6.94±0.02 a 1.89±0.03 a 

1 0.25 20.26±2.51 a 6.48±0.05 ab 1.64±0.03 cd 

 0.5 14.40±1.37 d 6.40±0.12 b 1.70±0.15 bc 

 ندارند. سطح احتمال پنج درصد ای دانکن در داری بر اساس ززمون چند دامنهشده، تیمارهای با حروف یکسان اختلاف معنیهر صفت و گروه مقایسه * در 

* Values followed by the same letter in each trait have no significant difference based on Duncan’s multiple range test at 5% of 
probability level. 

 

 
 گلی مریم ( بر فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز گیاه B( و متیل جاسمونات )A) اسید سالیسیلیکاثر  -2شکل 

Figure 2- The effect of foliar application of salicylic acid (A) and methyl jasmonate (B) on PAL enzyme activity of S. 
officinalis (DMRT, p≤0.05) 
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 گلی مریم ( بر مقدار فنول کل گیاه B( و متیل جاسمونات )A) اسید سالیسیلیکاثر  -3شکل 

Figure 3- The effect of foliar application of salicylic acid (A) and methyl jasmonate (B) on total phenol content of S. officinalis 
(DMRT, p≤0.05) 

 

ها توسط تجمع فنول  و   ازیال یزموننیزلانلیفن همبستگی مثبت بین  
جمل از  متعددی  )مطالعات  همکاران  و  صمدی   ,.Samadi et alه 

گزار  شده  ( نیز  Vinay et al., 2025وینی و همکاران )  و  (2016
با این تفاوت    ، است. در مورد فلاونوئیدها، الگوی مشابهی مشاهده شد

بیشترین   ترکیبی  که  تیمار  در  زن  سالیسیلیکمقدار  متیل   اسید  و 
یافته جاسمونات   با  نتیجه  این  گردید.  همکاران هاثبت  و  تفرشی  ی 

(Tafreshi et al., 2025 ) افزایشدر  را افزایی این دو ترکیبکه هم 
کرده گزار   پژوهشاندفلاونوئیدها  دارد.  مطابقت  و  ها،  وینی  ی 

افزایش بیان   به این اثر را  سازوکار ،(Vinay et al., 2025همکاران )
مانند  ژن فلاونوئیدها  بیوسنتز  مسیر  کلیدی  سنتاز  های  و  چالکون 

 هایپژوهش  سایر  و  حاضر  مطالعه  بررسی  .اندداده  فلاون سنتاز نسبت
  الیسیتورهای   مختل   هایغلظت   تأثیر   در  تفاوت  بیانگر  شدهگزار 
 برای  بهینه  غلظت  تعیینکه    داشت  نظر  در  باید.  است  شدهاستفاده 
 استفاده  رو    و   محیطی  شرایط  گیاهی،  گونه  به  بسته  پاشیمحلول
 (.Jeyasri et al., 2023باشد )می  متفاوت

 
 گلی مریم اکسیدانی گیاه متیل جاسمونات بر مقدار فلاونوئید، درصد اسانس و فعالیت آنتی  ×  اسید سالیسیلیکپاشی محلول  متقابل  اثر -3جدول 

Table 3- The interaction effect of foliar application of salicylic acid ×methyl jasmonate on flavonoid content, essential oil 
percent and antioxidant activity of S. officinalis 

 اسید سالیسیلیک
 Salicylic acid  

(mM) 

 متیل جاسمونات 

 Methyl jasmonate 
 (mM) 

 فلاونوئید
Flavonoids 
 (µg.g-1 FW) 

 درصد اسانس 
Essential oil  

(%) 

 اکسیدانی فعالیت آنتی 
Antioxidant activity 

 (µg.mL-1) 
 0 2.21±0.01 ef* 0.59±0.01 cd 163.30±8.95 b 

0 0.25 2.49±0.19 cd 0.64±0.01 bc 134.05±6.65 c 

 0.5 2.21±0.08 ef 0.56±0.03 d 183.92±9.36 a 

 0 2.40±0.06 de 0.62±0.02 cd 121.38±1.23 c 

0.5 0.25 2.74±0.04 ab 0.82±0.05 a 94.69±4.07 d 

 0.5 2.18±0.06 f 0.58±0.01 cd 190.56±1.25 a 

 0 2.61±0.25 bc 0.70±0.05 b 166.44±16.48 b 

1 0.25 2.86±0.03 a 0.81±0.06 a 102.05±3.35 d 

 0.5 2.21±0.01 ef 0.60±0.04 cd 191.66±7.61 a 

 ندارند. سطح احتمال پنج درصد ای دانکن در داری بر اساس ززمون چند دامنهشده، تیمارهای با حروف یکسان اختلاف معنیصفت و گروه مقایسه * در هر 

* Values followed by the same letter in each trait have no significant difference based on Duncan’s multiple range test at 5% of 
probability level. 
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 اثر الیسیتورها بر کمیت و کیفیت اسانس 

 درصد اسانس  

، متیل اسید سالیسیلیکدار  اثر معنینشانگر  نتایج تجزیه واریانس  
.  بود  گلیمریمبر درصد اسانس گیاه    هازنجاسمونات و اثرات متقابل  

پژوهش  صلحا  نتایج این  کاربرد    دادنشان    از  اسید   زمانهمکه 
غلظت  سالیسیلیک در  جاسمونات  متیل  میو  بهینه  بههای  طور  تواند 

مریم معنی دارویی  گیاه  اسانس  درصد  دهد. داری  افزایش  را  گلی 
اسانس،  3جدول  نتایج  براساس    ۱یا    5/0ترکیبی    تیمار  در  میزان 
سالیسیلیکمولار  میلی با    اسید  متیل میلی   25/0همراه  مولار 

. این  داددرصدی را نشان  39نسبت به شاهد افزایش حدود جاسمونات 
می را  اسانس  محتوای  توانایی  افزایش  به  و توان  سالیسیلیک  اسید 

جاسمونات   فعالمتیل  نسبت در  ترپنوئیدها  بیوسنتز  مسیرهای  سازی 
نشان ( Medeiros et al., 2024و همکاران )  مدیروس داد. مطالعات

می ترکیبات  این  که  ژندادند  بیان  سنتازتوانند  ترپن  که    هاهای  را 
پیش زنزیم تولید  در  کلیدی  به های  هستند،  اسانس  طور  سازهای 

و متیل   اسید سالیسیلیکب  ترکی  افزاییهماثر    .هماهنگ تنظیم کنند
غلظتجاسمونات   بهینهدر  گیاه    های  اسانس  مقدار  افزایش  در 

فعالمی  گلیمریم از  ناشی    رسانی پیام مسیرهای    زمانهمسازی  تواند 
باش ترکیب  دو  این  توسط  متیل    د.مستقل  و  سالیسیلیک  اسید 

کاهش  میجاسمونات   با  به    تنشتوانند  را  سلول  انرژی  اکسیداتیو، 
 Tafreshi) های ثانویه مانند اسانس هدایت کنندسمت تولید متابولیت

et al., 2025; Kandoudi et al., 2021 ،کاهش اثرات (. در مقابل
)مثبت   بالا  غلظت  در  جاسمونات  مقدار  میلی  5/0متیل  بر  مولار( 
 خوانیهم( Sohn et al., 2022ی سون و همکاران )هابا یافتهاسانس 
مکن  ممتیل جاسمونات  های بالای  غلظت  گزار  کردند کهدارد که  

فعال به  منجر  نتیجه  است  در  و  دفاعی  مسیرهای  حد  از  بیش  سازی 
 تخصیص منابع به فرزیندهای غیرضروری شود. 

 
 اکسیدانی اسانس ظرفیت آنتی

فعالیت    برو متیل جاسمونات    اسید سالیسیلیکپاشی  محلول  اثرات
اسانس  زنتی قدرت  گلیمریماکسیدانی  نظر   یهاکال یراد  مهار   از 

DPPH  متقابل  همچنین  بود،  دارمعنی صفت برا  هازن  اثرات  این  ی 
 شد. داریمعن

مهار     IC₅₀صفت برای  که  است  نمونه  از  درصدی   50غلظتی 
تر باشد، به  هرچه یک نمونه قوی . به این ترتیب، ها لازم استرادیکال 

برای   داردغلظت کمتری  نیاز  این هدف  به  بنابراین،  رسیدن  کاهش  . 
  . بر این اساس، اکسیدانی استمعنای افزایش قدرت زنتیبه  IC₅₀ عدد
سالیسیلیکمولار  میلی  ۱و    5/0های  غلظت غلظت   اسید  با  همراه 
زنتی میلی  25/0 ظرفیت  بهبود  در  جاسمونات  متیل  اکسیدانی مولار 

گیاه   بودند.    گلیمریماسانس  این  دستبهنتایج  براساس  مؤثر  در  زمده 
ترکیبی  پژوهش تیمارهای  در  سالیسیلیکمولار  میلی  5/0،  با    اسید 
)میلی  25/0 جاسمونات  متیل  میلی  69/94مولار  در  لیتر میکروگرم 

متیل میلی  25/0با    اسید سالیسیلیکمولار  میلی  یکاسانس( و   مولار 
لیتر اسانس( بیشترین فعالیت  میکروگرم در میلی  05/۱02جاسمونات )

 .(3جدول اکسیدانی ثبت گردید )زنتی
 در  هازن  یدانیاکسیزنت  تیفعال  با  اسانس  ید یترپنوئ  باتیترک
 تیفعال،  ءاحیا  و   شیاکسا  تیقابل  لیدلبه  عمدتاً  که  است  ارتباط
فعال    ژنیاکس  گیکنندیخنث  تیظرف  ززاد،  یهاکال یراد کنندگی  جاروب

در (.  Es-Sbihi et al., 2020است )  فلزات  گیکنندکلات  تیفعال  و 
ترکیبی   کاربرد  حاضر،  سالیسیلیک پژوهش  و  میلی   5/0)  اسید  مولار( 

زنتی   ،مولار(میلی  25/0متیل جاسمونات ) را ظرفیت  اسانس  اکسیدانی 
بخشید،  به بهبود  توجهی  قابل  مقداربهطور  که   42تا   IC₅₀ طوری 

میکروگرم   69/94به    30/۱63ز  )ادرصد نسبت به شاهد کاهش یافت  
میلی سالیسیلیک(.  لیتربر  طریق   اسید  از  جاسمونات  متیل    و 
شده را تحت  گیاهان تیمار اکسیدانی  خواص زنتیهای مختلفی  سازوکار
می  تأثیر محرکدهد.  قرار  بیان  این  القای  طریق  از  گیاهی  های 
و   (Medeiros et al., 2024)  ترپن سنتاز  هایکلیدی زنزیم های  ژن

های ، تولید متابولیت (Skrypnik et al., 2022) فنیل زلانین زمونیالیاز
زنتی خاصیت  با  میثانویه  افزایش  را  از  دهنداکسیدانی  برخی  در   .

گیاهیگونه ژن  ،های  این  ترکیبیبیان  تیمارهای  در  اسید    ها 
جاسمونات   متیل  و  افزایش   سهتا  سالیسیلیک  شاهد  به  نسبت  برابر 

دهد که این  نشان میها  (. بررسیJeyasri et al., 2023یافته است )
نواحی    DNAتوانند از طریق تغییر در الگوی متیلاسیون  ترکیبات می
ژن مرتبطپروموتر  ترپنوئیدی  های  ترکیبات  بیوسنتز  مسیر  بیان  در   ،

 ;Tafreshi et al., 2025کنند )تری حفظ  ها را به مدت طولانیزن

Bozaba & Kuru, 2024زنتی ظرفیت  کاهش  در (.  اکسیدانی 
بالای  غلظت جاسمونات های  حد  فعالبه    متیل  از  بیش  سازی 

فنولی ترکیبات  تجزیه  سیستم و    مسیرهای  در  تعادل  عدم  ایجاد 
 (. Wang et al., 2022نسبت داده شده است ) ردوکس سلولی

 

 گیرینتیجه

و متیل   اسید سالیسیلیکاین مطالعه نشان داد که کاربرد ترکیبی  
جاسمونات در بستر کشت هیدروپونیک، ابزاری قدرتمند برای مدیریت  

یافته کلیدی  ت.  اس  گلیمریم های ثانویه در گیاه  رشد و تولید متابولیت 
بهینه تیمار  یک  شناسایی  پژوهش،  اسید مولار  میلی  5/0-۱)  این 

همرا  سالیسیلیک که  یلیم  25/0ه  به  بود  جاسمونات(  متیل  مولار 
همبهتوانست   زیستطور  افزایش  موجب  و  افزا  اسانس  درصد  توده، 
درحالیزنتیفعالیت   شود،  غلظتاکسیدانی  متیل که  بالاتر  های 
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کبهجاسمونات   مهار  را  رشد  حائز  رد.  تنهایی،  پژوهش  این  پیامدهای 
است می  ،اهمیت  نشان  میزیرا  که  غلظت  دهد  دقیق  تنظیم  با  توان 

نفع  بهین رشد و تولید ترکیبات دفاعی را  ی بالیسیتورها، موازنه متابولیک
پتانسیل بالایی    ،اهداف کشاورزی و دارویی مدیریت کرد. این رویکرد

در  بالا  کیفیت  با  دارویی  گیاهان  استانداردسازی  و  انبوه  تولید  برای 
کنترل سیستم  کشت  داهای  تشده  روی رد.  بر  باید  زینده  حقیقات 

هم سازوکارشناسایی   اثرات  این  پشت  مولکولی  همچنین های  و  افزا 
 د. های گیاهی تمرکز کنارزیابی این تیمارها بر روی سایر گونه
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