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 چکیده 

بسیار مورد توجه شود های ثانویه میمتابولیترسان کلیدی در فرآیند القا که منجر به تجمع به عنوان ترکیبات پیام هاجاسمونات اسید سالیسیلیک و
و بدنبال آن تولید متابولیت ثانویه افزایش  های دفاعی در گیاه شدهشدن پاسخ و برانگیخته کاذب تنش پاشی با این ترکیبات باعث القا. محلولباشندمی
های یلیک بر پراکسید هیدروژن، هدایت الکتریکی، فعالیت آنزیمپاشی با اسید جاسمونیک و سالیسیابد. این آزمایش به منظور بررسی اثر محلولمی

GPX ،GST ،آمونیالیازآلانینفنیل (PAL)آزمایش حاضر در قالب  ای انجام شد.، غلظت فنل کل، فلاونویید و آنتوسیانین در استویا در شرایط مزرعه
ترکیب و اسید سالیسیلیک ، پاشی با اسید جاسمونیکهای آزمایشی شامل محلولتیمار انجام شد.و سه تکرار تیمار  21های کامل تصادفی با طرح بلوک
پاشی با اسید سالیسیلیک و جاسمونیک غلظت پراکسید هیدروژن را در بیشتر تیمارها نسبت به شاهد افزایش داد؛ هر دوی آنها بود. محلولتیماری از 

 در بافت تر میکرومول 64/5با غلظت  مولار اسید سالیسیلیکمیلی 2 - ید جاسمونیکمیکرومولار اس 12 بیشترین غلظت پراکسید هیدروژن در تیمار
را در اغلب تیمارها افزایش  GSTو  GPXاکسیدانی های آنتیپاشی با اسید جاسمونیک و سالیسیلیک فعالیت آنزیممشاهده شد؛ گیاه در پاسخ به محلول
مولار میلی 2 - میکرومولار اسید جاسمونیک 12 تیمار ترکیبی و اسمونیکجمیکرومولار اسید  5 هایدر تیمار GPXداد؛ بیشترین میزان فعالیت آنزیم 

مولار اسید میلی 2/ 5 - میکرومولار اسید جاسمونیک 5 در تیمارهای GSTو بیشترین میزان فعالیت آنزیم 266/2با میانگین اسید سالیسیلیک
میکرومول بر دقیقه بر گرم بافت تر مشاهده شد؛ به دنبال افزایش فعالیت سیستم  55/2میانگین  با مولار اسید سالیسیلیکمیلی 2و  سالیسیلیک

میکرومولار  12 تیمار( کمتر از شاهد بود؛ کمترین میزان هدایت الکتریکی در تیمار 22اکسیدانی میزان هدایت الکتریکی در بیشتر تیمارها )آنتی
 PALپاشی با اسید جاسمونیک و سالیسیلیک فعالیت آنزیم مشاهده شد. محلولدرصد  62با میانگین  یسیلیکمولار اسید سالمیلی 2 - جاسمونیکاسید

مولار اسید میلی 2 - میکرومولار اسید جاسمونیک 52 در تیمار PALرا در تیمارهای ترکیبی بیشتر افزایش داد. بیشترین میزان فعالیت آنزیم 
مشاهده  مولار اسید سالیسیلیکمیلی 2 - میکرومولار اسید جاسمونیک 12 مشاهده شد. بیشترین میزان غلظت فنل کل و فلاونویید در تیمار سالیسیلیک
پاشی با اسید جاسمونیک و پاشی با اسید جاسمونیک و سالیسیلیک غلظت آنتوسیانین را در تمام تیمارهای ترکیبی افزایش داد. محلولشد. محلول

ت، یسیلیک توانست غلظت ترکیبات فلاونوییدی را به عنوان یکی از ترکیبات مهم استویا افزایش دهد. نکته قابل توجه آن است که در بیشتر صفاسال
 ، غلظت فنل کل، فلاونویید و آنتوسیانین داشتند. PALتیمارهای ترکیبی اسید جاسمونیک و سالیسیلیک تأثیر بیشتری در افزایش فعالیت آنزیم 

 
  GPX ،GST: پراکسید هیدروژن، فلاونویید، های کلیدیواژه
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 زیساتی  عوامل یا شیمیایی ها موادالیسیتور است. هاالیسیتور از استفاده

 تجماع  و فیزیولاوژیکی  تزییارات  توانناد مای  کاه  هساتند  مختلفای 

اساتفاده از  (. 52) کنناد  را در گیاه القاا  (phytoalexin)ها فیتوالکسین
( شایمیایی  )الیسایتور  هاجاسمونات و( 52و  14، 15) اسید سالیسیلیک

 برانگیختاه شادن  ، رسان کلیدی در فرآیند القاا به عنوان ترکیبات پیام
بسایار   در گیااه های ثانویاه  تابولیتم های دفاعی و افزایش تولیدپاسخ

رسان در برخای  های پیاماین مولکول. (51و  52باشند )مورد توجه می
کنناده  های خاا  کاتاالیز  های انتقال پیام که القا کننده آنزیماز مسیر
هااای دفاااعی م اال هااای بیوساانتزی باارای تشااکیل ترکیاابواکاانش
مربوط به پاتوژن هستند، دخالت های ها یا پروتئینها، آلکالوییدفنلپلی
مطالعات  (. 52) شوندهای دفاعی میکنند و منجر به القای واکنشمی

های ثانویاه  متعددی بر نقش این دو هورمون بر میزان میزان متابولیت
  (.Cynara scolymus L) صورت گرفته است، در گیاه کنگر فرنگی

ای ایط درون شیشهجاسمونات و اسید سالیسیلیک در شرتحت اثر متیل
، محتاوای فنلای و   PALگزارش شده است که تزییرات فعالیت آنزیم 

های مختلف متحرک قرار داشته و نسابت  فلاونویید تحت تأثیر نسبت
در تولید ترکیباات   PALگر نقش به هم همبستگی نشان دادند و بیان

ت سااع  62جاسمونات بعاد از  (. تیمار با متیل12پروپانوییدی بود )فنیل
درصدی فعالیت آنزیم  22برگی برنج سبب افزایش  6های در گیاهچه

PAL  جاسامونات در  متیال  (.5) هاای فنولیاک گردیاد   و تجمع اساید
باعاث افازایش فعالیات آنازیم      (Psidium guajava)گاوا   هایمیوه

PAL       (.52) شد، اما مقدار فنل کال را تحات تاأثیر قارار ناداده باود 
 Thevetia Peruvianaافزایش در غلظت فلاونوییدها از کالوس گیاه 

 222 –میکرومااولار اسااید جاساامونیک  22 در پاسااخ بااه ترکیباای از
تحریک فعالیت (. 12گزارش شده است )میکرومولار اسید سالیسیلیک 

و تجمع ترکیبات فنلی هشت ساعت بعد از اعمال با اسید  PALآنزیم 
ه گزارش شاد  Salvia miltiorrhizaلی گیاه سالیسیلیک بر بافت سلو

 SODاکسیدانیهای آنتیهمچنین گزارش شد که فعالیت آنزیماست، 

 ،POD  و CAT      بعد از اعمال تیمار با اساید سالیسایلیک باه شادت
کنندگی اسید سالیسیلیک بر تجماع ترکیباات   بهبود یافت، اثر تحریک

بود، همچنین بین فعالیات آنازیم    mg/L 11-15/4 5فنلی در غلظت 
PAL   در یاک  (22) تو تجمع ترکیبات فنلی همبستگی وجاود داشا .

د سالیسایلیک و جاسامونیک بار    پژوهش به منظور بررسای اثار اسای   
های محرک تنش اکسیداتیو، دفاعی و برخی مواد موثره، عملکرد آنزیم

ش شده اسات  ای گزارو اجزای عملکرد در سرخارگل در شرایط مزرعه
باار صاافات  پاشاای بااا اسااید جاساامونیک و سالیساایلیکمحلااولکااه 
پاشی محلول گذار بوده است.اثر درصد 99با اطمینان  شده گیریاندازه

اکسایداز را   NADPHبا اسید جاسمونیک و سالیسیلیک فعالیت آنزیم 
هاای آنزیمای از   اکسایدان در بیشتر تیمارها افزایش داد. فعالیات آنتای  

افاازایش یافاات. میاازان ترکیبااات   در بیشااتر تیمارهااا SODجملااه 
آنزیمی از جمله فنل کال، فلانوییاد، و آنتوسایانین نیاز در اغلاب      غیر
ت. ایان ترکیباات کاه ترکیبااتی     هاای سارخارگل افازایش یافا    تیمار
افازایش   PALباشند به ماوازات افازایش آناریم    پروپانوییدی میفنیل
پاشی باا  منظور بررسی اثر محلولبنابراین این پژوهش به (. 12یافتند )

و  PAL اکسایدانی، های آنتای آنزیم اسید جاسمونیک و سالیسیلیک بر
تزییرات ترکیبات فنلی در استویا در شرایط بادون تانش، باه صاورت     

 ای انجام شد. مزرعه
 

  هامواد و روش

این آزماایش در یاک    :مشخصات خاک محل اجرای آزمایش
اجرا شد. قبل از انجام آزمایش از  2594باغ در شهرستان آمل در سال 

برداری شده و خصوصیات متری خاک مزرعه نمونهسانتی 2-52عمق 
فیزیکی و شیمیایی آن در آزمایشگاه تعیین گردید. بر این اساس خاک 

درصاد،   24/1رسی، کربن آلای خااک   مزرعه دارای بافت خاک سیلتی
، امپای پای  122، پتاسیم قابل جاذب  امپیپی 56/25 فسفر قابل جذب
زیمنس بار متار   دسی =EC 2/2و  =pH 2درصد،  21/2نیتروژن کل 

 بود. 
هاای  حاضر در قالب طرح بلوک آزمایش :اجرای طرح آزمایشی

هاای آزمایشای   تیمار انجام شد.و سه تکرار تیمار  21کامل تصادفی با 
 ,Sigma Jasmonic acid) جاسامونیک  اساید پاشی با شامل محلول

 ,Merck Ssalicylic acid) اسید سالیسیلیک اسید ،( 77026-92-7

K19363231بعاد از اساتقرار گیااه،   هاا  پاشی هر دوی آن( و محلول 
 . و در سه نوبت تکرار گردید روعش

میکروماولار   5ja (5: 1: شااهد،  2های آزمایشی شامل تیمارتیمار
: 6میکروماولار اساید جاسامونیک20ja (12    ،): 5اسید جاسامونیک(،  

50ja (52  اسمونیکجمیکرومولار اسید،)0.5: 5 sa (5/2  ماولار  میلای
-5ja: 2مولار اساید سالیسایلیک(،   میلی 2) 1sa: 4اسید سالیسیلیک (،

0.5sa (5  مااولار اسااید میلاای 5/2 - اساامونیکجمیکرومااولار اسااید
 2-اسااامونیکجمیکروماااولار اساااید  5ja-1sa (5 :2(، یلیکسالیسااا
میکروماولار اساید    20ja-0.5 sa (12: 9(،مولار اسید سالیسیلیکمیلی
 20ja-1sa (12: 22(، مولار اساید سالیسایلیک  میلی 5/2-اسمونیکج

: 22(، مولار اساید سالیسایلیک  میلی 2 -اسمونیکجمیکرومولار اسید 
50ja-0.5sa (52  مولار اساید  میلی 5/2-اسید جاسمونیکمیکرومولار
 2-میکرومولار اساید جاسامونیک   50ja-1sa (52: 21( و سالیسیلیک

در جدول یک نشان  تیمارهای آزمایشی(. مولار اسید سالیسیلیکمیلی
  داده شده است.
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 سالیسیلیک اسیدپاشی با اسید جاسمونیک و تیمارهای آزمایشی محلول -1جدول 
Table 1. Experimental treatments of Jasmonic and salicylic acid foliar application. 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

50ja-1sa 50ja-0.5sa 20ja-1sa 20ja-0.5sa 5ja-1sa 5ja-0.5sa 1sa 0.5sa 50ja 20ja 5ja C 

 
 

گیااه اساتویا    چهال روزه در ایان مطالعاه، نشاا     :عیمراقبت زرا
((Stevia rebaudiana (Bertoni   از شرکت گلساران شامال تهیاه )
ی زمین شامل یک شخم عمیق، دو دیسک عمود بر عملیات تهیهشد. 

ها از بوتهها و ی ردیفهم و کشت به صورت ردیفی انجام شد، فاصله
 22متار دارای   1×5متر بود. هر واحد آزمایشی به ابعااد  سانتی 52هم 

اردیبهشت به  25ها بوته در متر مربع بود. نشا 22خط کاشت و تراکم 
 گرفت. ای یکبار صورت میزمین اصلی منتقل شد و آبیاری هفته

سااازی اسااید : باارای محلااولباارداریاعمااال تیمااار و نمونااه
مپلر و اساید سالیسایلیک پاس از وزن کاردن در دو     جاسمونیک با سا 

حل شد و سپس با آب مقطر به حجم مورد نظر  % 52 لیتر اتانولمیلی
پاشی با آب مقطر باه هماراه دو   رسانیده شد. در گیاه شاهد نیز محلول

لیتر الکل صورت گرفت.یک هفته بعد از پایان محلول پاشی آخر، میلی
گیاری صافات بیوشایمیایی صاورت گرفات،      برداری برای اندازهنمونه
 برداری از آخرین برگ کاملاً توسعه یافته فوقانی صورت گرفات. نمونه
گیاری صافات بیوشایمیایی در دانشاکده کشااورزی دانشاگاه       اندازه

 صنعتی شاهرود انجام شد. 
: اساتخرا  و  گیاری پراکساید هیادروژ    استخراج و انادازه 

سانجی و بار طباق    تفاده از رنا  گیری پراکسید هیدروژن با اساندازه
 . ( انجام شد25روش )

پاذیری غشاا    گیری نفاوذ : اندازهگیری نفوذپذیری غشاءاندازه
گرم وزن تر برگ )از قسامت   1/2( انجام شد. 55برگ بر طبق روش )

هاای یاک   تحتانی( از هر تکرار را به دقت شساته و ساپس باه تکاه    
ساعت در دمای  5به مدت های فالکون متری بریده و درون لولهسانتی

گارم قارار گرفتناد. بعاد از ساه سااعت، هادایت        در حمام آب 52 ℃
-PTها با استفاده از هدایت سانج الکتریکای مادل )   الکتریکی محلول

در  222 ℃هاای فاالکون در دماای    گیری شد. سپس لولاه ( اندازه20
ت دقیقه قرار گرفتند. آنگاه برای بار دوم هدای 5حمام آب گرم به مدت 

گیاری  الکتریکی آنها پس از سرد شدن و رسیدن به دمای اتاق انادازه 
ی زیار محاسابه   ها باا اساتفاده از رابطاه   شد. نشت الکترولیتی محلول

 گردید:

EC  )100= )درصد
2

1 
C

C 

به ترتیب هدایت الکتریکای محلاول     2Cو  1Cکه در این فرمول 
 باشد. قبل و بعد از جوش می

 و (24) استخرا  عصاره، باه روش : GPX)) پراکسیدازگایاکول 
مخلاوط واکانش باه     .( استفاده شاد 5سنجش فعالیت آنزیم از روش )

ماولار باا   میلای  15لیتر بافر فسفات میلی 2/1لیتر شامل میلی 5حجم 
2/4  =pH لیتار(، عصااره آنزیمای    میکارو  222ماولار )  4/2، گایاکول
لیتار(، باود.   میکارو  222ماولار )  1/2لیتار(، آب اکسایژنه   میکرو 222)

فعالیت آنزیمی با اضافه کردن آب اکسیژنه به مخلوط واکانش شاروع   
 622شد. بلانک فاقد آب اکسیژنه بود. افزایش جذب نور در طول مو  

گیری شاد.  ی اول بعد از افزودن آب اکسیژنه اندازهدقیقه 2نانومتر در 
ماول تتراگایااکول   میکارو در نهایت فعالیت آنزیم پراکسیداز بر اساس 

در  Cm1-m M 4/14- 1( برابار باا   εتشکیل شاده ضاریب خاموشای )   
 گرم پروتئین بیان گردید. دقیقه به ازای یک میلی
جهت  (:GST)ترانسفراز  – Sی گلوتاتیو  استخراج عصاره

  .همراه با تزییراتی استفاده شد( 6)استخرا  عصاره آنزیم از روش 

گیری فعالیت آنازیم باه   اندازه :GSTنزیم گیری فعالیت آاندازه
لیتار شاامل   میلی 2( صورت گرفت. مخلوط واکنش به حجم 4روش )
 222) 5/4برابار باا    pHباا    ماولار  2/2لیتر بافر فسافات  میکرو 222

 52مااولار )میلاای GSH )4/5میکرولیتاار(، گلوتاااتیون احیااا شااده )  
 52ماولار ) میلای دی نیتارو بنازن یاک     -6و  1کلرو، -2لیتر(، میکرو
لیتر( باود. افازایش جاذب ناور در     میکرو 52لیتر( و عصاره بود )میکرو

 Cm1-m M 4/9-1( برابر εنانومتر و ضریب خاموشی ) 562طول مو  
دقیقاه   2با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید. از فعالیات آنازیم در   

 اول برای سنجش فعالیت آنزیم استفاده گردید. 
بار   PAL: سنجش آنزیم PALگیری آنزیم ندازهاستخراج و ا 

باافر   لیتار  میلی 1در بافت تر از گرم 25/2 .( انجام شد22)طبق روش 
( هموژن گردید. سپس هماوژن  =pH 2استخرا  )بافر فسفات پتاسیم 

دقیقاه   12دور در دقیقاه باه مادت     26222، سارعت   6 ℃ در دمای
میکرولیتر از عصااره   252سانتریفیوژ شد. برای سنجش فعالیت آنزیم، 

مولار در بافر فسافات   2/2آلانین لیتر فنیلمیکرو 122استخرا  شده، 
مولار با  2/2لیتر بافر فسفات پتاسیم میکرو 452و  2پتاسیم با اسیدیته 

 ℃ سااعت در دماای   2د. مخلوط حاصل به مدت اضافه ش 2اسیدیته 
میکرولیتار از   52است قرار داده شد. ساپس   PALکه او  فعالیت  52

HCl 4    مولار برای غیرفعاال کاردنPAL      .باه مخلاوط اضاافه شاد
لیتر اتیل اساتات انجاام گردیاد. ساپس     میلی 5و شوی نمونه با شست

لیتار  نمونه در جریاان هاوا تبخیار و باه رساوب حاصال یاک میلای        
مولار اضافه شد. غلظت ساینامیک اساید باا     25/2هیدروکسید سدیم 

ناانومتر و باه کماک     192گیاری مقادار جاذب در طاول ماو       اندازه
برابار باا یاک     PALاستاندارد اسید سینامیک تعیین شد. یک واحد از 

 میکروگرم از اسید سینامیک تولید شده در ساعت است .
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از عصااره متاانولی اساتخرا     : گیری فنل کلاستخراج و اندازه
جهت  .گیری فنل استفاده گردید( برای اندازه22) شده بر اساس روش
لیتار  میلی 5لیتر از عصاره به همراه میکرو 222 سنجش فعالیت آنزیم،

( درون 22:2معرف فولین سیوکاتیو )رقیق شده با آب مقطر به نسابت  
 5باه مادت    11 ℃ماری باا دماای   ی فالکون ریخته شد و در بنلوله

 4لیتر محلول بیکربنات سادیم  میلی 5دقیقه قرار گرفت. سپس به آن 
دقیقه قارار   92به مدت  11 ℃ماری با دمای افزوده و مجدداً در بن %

نانومتر قرائت گردید.  215ها در طول مو  داده شد. سپس جذب نمونه
جاای   همچنین بلانک نیز مانند نمونه تهیه گردید با این تفاوت که به

ی فالکون اضافه گردید. و باا  لیتر آب مقطر به لولهمیکرو 622عصاره، 
استفاده از منحنی استاندارد اسید گالیک مقادار فنال کال بار اسااس      

 .گرم اسید گالیک در هر عصاره تعیین شدمیلی
( 22سنجش فلاونوئیدها بر طباق روش ) : فلاونوئیدها سنجش
لیتار اتاانول   میلای  5گرم از بافت تار بارگ باا     25/2مقدار  .انجام شد

اسید استیک  لیترمیلی2لیتر اتانول و میلی 99اسیدی به نسبت حجمی 
 6222دقیقه باا سارعت    25گلایسال هموژن گردیده، سپس به مدت 

دقیقاه در   22مادت  سانتریفیوژ بهدور در دقیقه سانتریفیوژ شد، پس از 
قرار گرفت، سپس شدت جذب در طول  22 ℃حمام آب گرم با دمای 

 قرائت گردید. نانومتر 522 مو 
 از استفاده با آنتوسیانین میزان گیری : اندازهآنتوسیانین سنجش

  .انجام شد( 15) روش
 SAS افازار  نرم از استفاده با آزمایش از آمده دست به هایداده   

ها بر اسااس  ی میانگینمورد تجزیه آماری قرار گرفتند و مقایسه 9.2
ها نیز با اساتفاده  رسم نمودارو  درصد 5 احتمال سطح در LSDآزمون 
 انجام شد.  Excelافزار از نرم
 

 نتایج و بحث 

پاشای باا اساید    بر اساس نتایج جادول تجزیاه واریاانس محلاول    
جاسمونیک و اسید سالیسیلیک بر صفات پراکسید هیادروژن، هادایت   

کل، فلاونویید و آنتوسایانین در  ، فنل GPX  ،GST ،PALالکتریکی 
 (. 1داری در سطح یک درصد داشت )جدول استویا اثر معنی

 
اسید پاشی اسیدسالیسیلیک و تحت تاثیر محلول استویا در یفنل باتیو ترک ازیالآمونینآلانیلیفن ،یداناکسییآنت هایمیآنز تجزیه واریانس -2جدول 

 جاسمونیک
Table 2. Analysis of variance of antioxidant enzymes, PAL and phenolic compounds affected salicylic and 

jasmonic acid on stevia.  
Mean square   

آنتوسیانین 
Anthocyanin 

فلاونویید 
Flavonoid 

 فنل کل
 Total 

phenol 

-فنیل 

-آلانین

 لیازآمونیا

  PAL   

 -Sگلوتاتیو  

 ترانسفراز

 GST  

گایاکول 

 پراکسیداز 

GPX 
 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

پراکسید 

 هیدروژ 

H2O2 

درجه 

 آزادی

Df  

منبع 

 تغییرات
S.O.V 

n.s0.0034 n.s16.2  n.s72.17  ns7739  n.s0.00003  n.s0.00003  n.s12.5 n.s0.0377  2  بلوکBlock 

**0.89 **1448 **3505.7 **87084.5 **0.004  **0.003  **635.86 **2.581 11 
 پاشیمحلول

Foliar 

application 

0.04 13.1 154.4 2514 0.001 0.0003 6.45 0.281 22 
 خطا

Error 

9.7 5 4.8 6.4 4.66 4.04 3.24 5.2  CV (%) 
 Significant at 1% probability level and n.s not significant **داری              معنی عدم n.sدرصد و  2داری در سطح معنی**

 

روند تزییرات پراکسید هیدروژن تحات اثار   : پراکسید هیدروژ 
پاشای باا اساید    محلاول  ارائاه شاده اسات.    2پاشی در شاکل  محلول

هیادروژن در  جاسمونیک و سالیسیلیک سبب افزایش غلظت پراکسید 
تیمار نسبت به شاهد شد؛ بیشترین میزان غلظت پراکسید هیدروژن  9

اساید   ماولار یاک میلای   -جاسامونیک  اسید  میکرومولار 12 در تیمار
مول در بافت تر میکرو 64/5مشاهده گردید که غلظت آن سالیسیلیک 

رسان اسید جاسمونیک و سالیسایلیک باه   های پیامبود. وقتی مولکول
شاوند باه صاورت سیساتمیک در گیااه      خارجی بکار برده مای صورت 

حرکت کرده، موجب القای تنش کاذب در گیاه، بیاان و فعالیات یاک    
(. در ایاان بررساای نیااز 2و  2)گردنااد هااای دفاااعی ماایسااری از ژن
پاشی سبب افزایش غلظت پراکسید هیدروژن در اغلب تیمارهاا  محلول
 تیمار( نسبت به شاهد شد.  9)
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  =22/0LSDسالیسیلیک بر میزا  پراکسید هیدروژ  برگ استویا، اسید پاشی اسید جاسمونیک و اثرمحلول -1شکل 

Figure 1- The effect of jasmonic acid and salicylic acid foliar application on hydrogen peroxide concentration in stevia leaf, 

LSD=0.32.  

 
هاا  هدایت الکتریکی شاخصی از پایداری غشا هدایت الکتریکی:

دهد بیشتر ها نشان میی میانگینطور که نتایج مقایسهباشد؛ همانمی
تیماار(   22پاشی با اسید جاسمونیک و سالیسایلیک ) های محلولتیمار

اند یا به عباارت  الکتریکی کمتری نسبت به شاهد داشتهمیزان هدایت 
اناد  دیگر از پایداری غشای بیشتری نسبت باه شااهد برخاوردار باوده    

ها نسبت باه  هیدروژن در اغلب تیمارافزایش میزان پراکسید(. 1)شکل 

باه  تاوان  شاهد سبب افزایش میزان هدایت الکتریکی نگردید که مای 
( کاه   2و 2، 4، 6، 5های اکسیدانی )شکلآنتیهای افزایش فعالیت سیستم

های فعال اکسیژن هستند نسابت داد ؛ فعالیات آنهاا ماانع از     پالاینده گونه
اشاباع  های چرب غیرهای آزاد و خسارت به اسیدتولید و انباشتگی رادیکال

های سلولی گردید. در نهایت این تزییرات مانع از اخاتلال در عملکارد   غشا
   یسکوزیته، نفوذپذیری و نشت مواد از غشا  سلول گردید.غشا ، کاهش و

 
 =2/4LSDسالیسیلیک بر هدایت الکتریکی برگ استویا، اسید پاشی اسید جاسمونیک و محلول اثر -2شکل 

Figure 2- The effect of jasmonic acid and salicylic acid foliar application on electrical leakage in stevia leaf, LSD=4.3. 
 

هاای فعاال   گیاه در جهات پاالایش گوناه   : GPXفعالیت آنزیم 
اکسیدانی خود اکسیژن از جمله پراکسید هیدروژن فعالیت سیستم آنتی

تیمار( افزایش داد  22ها )را در اغلب تیمار GPXاز جمله فعالیت آنزیم 
میکروماولار   5 هاای (. بیشترین میزان فعالیت آنزیم در تیمار5)شکل 

ماولار  میلای  2 -اساید جاسامونیک  میکرومولار  12اسید جاسمونیک، 
مول بر دقیقه بر گارم بافات   میکرو 266/2با میانگین اسید سالیسیلیک

جاسمونات باعاث افازایش   تر مشاهده شد. گزارش شده است که متیل

 (Arabidopsis thaliana) در گیاه آرابیدوپسیس GPXعالیت آنزیم ف
میکرومولار در گیااه   122(. تیمار با متیل جاسمونات 11گردیده است )
را در  GPX( فعالیات آنازیم   Saponins Tti pterpenoidجنسین  )

روز سوم، پنجم و هفتم افزایش داد و در روز نهم به او  فعالیت رسید 
(51 .) 
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  =000/0LSDبرگ استویا،  GPXآنزیم  فعالیتسالیسیلیک بر اسید پاشی اسید جاسمونیک و محلول اثر -2شکل 

Figure 3- The effect of jasmonic acid and salicylic acid foliar application on GPX enzyme activity in stevia leaf, LSD=0.006  
 
ی میانگین روند تزییارات  مقایسه 6شکل : GSTفعالیت آنزیم  

دهااد. پاشاای نشااان ماایر محلااولرا تحاات اثاا GSTفعالیاات آناازیم 
تیماار بیشاتر از    2در  GST پاشی سبب افزایش فعالیت آنازیم محلول

میکروماولار   5 شاهد شد. بیشترین میزان فعالیت آنازیم در تیمارهاای  
ماولار  میلای  2و  اسید سالیسیلیکمولار میلی 5/2 – اسید جاسمونیک
مول بر دقیقه بر گرم بافت تر میکرو 55/2با میانگین  اسید سالیسیلیک
 مول بر دقیقه بار گارم بافات تار باود.      میکرو 16/2و در تیمار شاهد 

GST     هاای ثانویاه نظیار    گیاهی نقاش مهمای را در سانتز متابولیات

هاای آنتوسایانین در   کند. رنگداناه آنتوسیانین و سینامیک اسید ایفا می
 B Zگیرد. فعالیت شوند و در واکوئول جای میسیتوپلاسم ساخته می

گردند، جایی کوئل میبه وا Cianidin -3-glucosideسبب انتقال  2-
 B Z -2شاود.  که آنتوسایانین باه رنا  قرماز یاا بانفش دیاده مای        

(Bronze 2 نوعی از )GST  باشاد کاه سابب تشاکیل ترکیباات      مای
GSH-ی انتقال به واکوئال  گردند که به این فرم اجازهآنتوسیانین می

تواناد  مای  GSTگیرد، افزایش فعالیت آنازیم  با پمپ گلوتاتیون را می
  (.16و  12های ثانویه گردند )فزایش برخی از متابولیتسبب ا

 

 
  =LSD 012/0برگ استویا،  G-S-Tآنزیم  فعالیتسالیسیلیک بر اسید پاشی اسید جاسمونیک و محلول اثر -4شکل 

Figure 4- The effect of jasmonic acid and salicylic acid foliar application on G-S-T enzyme activity in stevia leaf, LSD=0.013  

 

پاشی سبب افزایش فعالیت آنزیم در محلول :PALفعالیت آنزیم 
(، بیشاترین  5تیمار( نسبت به شاهد گردید )شاکل   22ها )بیشتر تیمار

میکرومااولار اسااید   52 ترکیباایمیاازان فعالیاات آناازیم در تیمااار   
 2262بااا میااانگین  مااولار اسااید سالیساایلیکمیلاای 2 -جاساامونیک

گرم پروتئین بر دقیقه حاصل گردید. مول سینامیک اسید بر میلیمیکرو

داری بااا میاازان  باات و معناای همبسااتگی م  PALفعالیاات آناازیم  
هاا نشاان داده   داشات )داده GST هیدروژن و فعالیات آنازیم   پراکسید
 باشاد کاه  پروپانوییادی مای  آغاازگر مسایر فنیال    PAL؛ آنازیم  نشد(
  L- آلانین را با دآمیناسیون به تارانس ساینامیک اساید تبادیل     فنیل
کاه اولاین آنازیم مسایر      PALافزایش فعالیت آنزیم (. 9و  1) کندمی
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های ها در بررسیبیوسنتزی ترکیبات فنلی است در واکنش به الیسیتور
 بین واسطحد PAL فعالیت آنزیم رش شده است.( گزا51و  12، 9، 1)

تواناد باه   مای  PALاسات. آنازیم    گیاهان در ثانویه و متابولیسم اولیه

اکسیدان نیز در نظر گرفته شود، زیرا دارای خاصایت  عنوان آنزیم آنتی
های اکسیژن از طریق ترکیبات فنلی تولید شده به دام اندازی رادیکال

   (.12است )

 
 =LSD 9/44برگ استویا،  PALآنزیم  فعالیتسالیسیلیک بر اسید پاشی اسید جاسمونیک و محلول اثر -5شکل 

Figure 5- The effect of jasmonic acid and salicylic acid foliar application on PAL enzyme activity in stevia leaf, LSD=84.9. 

 

پاشی سبب افزایش غلظت فنال کال در بیشاتر    محلولفنل کل: 
ها نسبت به شاهد شد، نکته حاائز اهمیات آن اسات کاه میازان      تیمار

ی هاای ترکیبای نسابت باه اساتفاده     افزایش فنل کل بیشتر در تیمار
(؛ بیشترین میزان فنل کل نیز در 4مشاهده گردید )شکل  جداگانه آنها
ماولار اساید   میلای  2- میکرومولار اسید جاسمونیک 12 تیمار ترکیبی
گرم بار گارم بافات تار مشااهده      میلی 2/615با میانگین  سالیسیلیک

داری و فنل کل همبستگی م بات و معنای   PALگردید. بین تزییرات 
هاا نشاان داده نشاد(. کااربرد     هدر سطح پنج درصد مشااهده شاد )داد  

زمینی، مارچوبه و لوبیا جاسمونات مقدار ترکیبات فنلی را در سیبمتیل
(. محققاین علات افازایش ترکیباات     29و  51سبز افزایش داده است )
 PALجاسمونات را اثر این ماده بر فعالیت آنزیم فنلی در تیمار با متیل

جا که این آنزیم یاک  د از آننه او افزایش فعالیت این آنزیم نسبت داد
(، به نظر 51و  12، 2باشد )آنزیم کلیدی در بیوسنتز ترکیبات فنلی می

رسد که در تحقیق حاضر نیز افزایش فعالیات ایان آنازیم یکای از     می
اساتویا دارای   دلایل افزایش مقدار ترکیبات فنلی در گیاه استویا باشد.

ی قلبای و عروقای   هاا خاصیت ضد سرطانی، ضد قند خون و بیمااری 
باشد. گزارش شده است که این خوا  به سبب حضاور ترکیباات   می

ای خاصاایت ربااایش و پااالایش باشااد کااه دارفنلاای در اسااتویا ماای
 باین  م بت یک رابطه (. محققین وجود26باشد )های آزاد میرادیکال

 عناوان  به را فنلی، هایسنتز ترکیب و جاسمونات متیل خارجی کاربرد

 (.26گزارش نمودند ) گیاه واکنش دفاعی از بخشی

 

 
  =LSD 21بر میزا  فنل کل برگ استویا،  اسید پاشی اسید جاسمونیک و سالیسیلیکمحلول اثر -0شکل 

Figure 6. The effect of jasmonic acid and salicylic acid foliar application effect on total phenol content in stevia leaf, LSD=21.  
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پاشای سابب افازایش غلظات     محلول: روند تغییرات فلاونویید
. (2تیمار( نسبت به شاهد گردید )شکل  9ها )فلاونویید در بیشتر تیمار

- نیکمیکرومولار اسید جاسمو 12 بیشترین میزان فلاونویید در تیمار
گرم بر گارم  میلی 222های با میانگین  مولار اسید سالیسیلیکمیلی 2

اکسیدانی خاود  ها به دلیل نقش آنتیفلاونویید وزن تر مشاهده گردید.
هاای احیاایی و باه طاور     به طور مستقیم باا وارد شادن باه واکانش    

سایداتیو  غیرمستقیم به وسیله کای لیات کاردن آهان ماانع تانش اک      
-ی رادیکاال کنندههای دیگر جمعفنلمانند بسیاری از پلیشوند و می

ی الکتارون و  های قاوی دهناده  های آزاد هستند، زیرا به عنوان گروه

اکسایدانی  خاوا  آنتای   (.52و  19کنناد ) دهنده فعالیات مای  پروتون
گاردد  ها به اثر بازدارندگی آنها در تنفس میتوکندریایی بر میفلاونویید

هاا( فعالیات ضاد میکروبای دارناد.      ها )ایزوفلاونوییدایزوفلاون  (.19)
شاان باه خاوبی شاناخته     ها به خاطر نقش فیتوالکساینی ایزوفلاونویید

ها ترکیبات ضدمیکروبی هستند که در پاساخ باه   اند، فیتوآلکسینشده
شوند، این ترکیبات گسترش های باکتریایی و قارچی ایجاد میآلودگی

کنناد. ازایان رو دارای ارزش   محدود مای  زای مهاجم راعوامل بیماری
 (. 25باشند )دارویی نیز می

 

 
  =LSD 12/0سالیسیلیک بر میزا  فلاونویید برگ استویا، اسید پاشی اسید جاسمونیک و محلول اثر -7شکل 

Figure 7- The effect of jasmonic acid and salicylic acid foliar application on flavonoid concentration in stevia leaf, LSD=6.12.  

 

 
  =LSD 22/0سالیسیلیک بر میزا  آنتوسیانین برگ استویا، اسید پاشی اسید جاسمونیک و محلول اثر  -4شکل 

Figure 8- The effect of jasmonic acid and salicylic acid foliar application on anthocyanin concentration in stevia leaf, 

LSD=0.33.  
 

را  آنتوسایانین روند تزییرات  2شکل : روند تغییرات آنتوسیانین
دهد پاشی با اسید جاسمونیک و سالیسیلیک نشان میتحت اثر محلول

ارهاای  ی تیمدر هماه  آنتوسایانین پاشی سبب افزایش غلظات  محلول

هاایی  ها )فلاونوییدهای رنگای(، گلیکوزیاد  آنتوسیانینترکیبی گردید. 
خود و در برخی مواقاع ساایر    5ی هستند که در موقعیت کربن شماره

تارین گاروه از   هاا مهام  (. آنتوسایانین 52ها واجد قند هستند )موقعیت
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های طبیعی بعد از کلروفیل هستند که در حفاظت نوری نقاش  رنگدانه
 Begoniaافاازایش میاازان آنتوساایانین در شاارایط تاانش در  دارنااد.

Semperflorens ( این افزایش به علت نقش 56گزارش شده است .)
در طول تنش  ROSحفاظت نوری آنتوسیانین به وسیله حذف مستقیم 

 (.56باشد )اکسیداتیو می
 

 گیری کلی نتیجه

 12 بیشااترین میاازان فناال کاال و فلاونوییااد در تیمااار ترکیباای 
و  ماولار اساید سالیسایلیک   میلای  2 - میکرومولار اسید جاسامونیک 

و باا افازایش    مشاهده گردیاد ی تیمارهای ترکیبی آنتوسیانین در همه
درصاد   5داری در ساطح  همبستگی م بت ومعنای  PALفعالیت آنزیم 

اساتویا دارای خاصایت ضاد    هاا نشاان داده نشاد(.    نشان دادناد )داده 
باشد. گزارش های قلبی و عروقی میاریسرطانی، ضد قند خون و بیم

شده است که این خوا  به سبب حضاور ترکیباات فنلای در اساتویا     
هااای آزاد یش و پااالایش رادیکااالباشااد کااه دارای خاصاایت رباا مای 
پاشای باا   بنابراین افزایش ترکیبات فنلی تحت تأثیر محلاول  باشد.می

 باشد. اسید جاسمونیک و سالیسیلیک در گیاه استویا مفید می
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Introduction: Salicylic acid and jasmonates (chemical elicitors) are considered as key signaling compounds 

in induction process, which leads to accumulate of secondary metabolites. External uses of these compounds 
cause to induce pseudo stress in plants and excites defensive replies in plants, in response to induction of 
oxidative stress, the plant increases amount of antioxidant genes expression and increase enzymatic activity and 
non-enzymatic antioxidants concentration (they often have a medicinal aspect).  

Material and methods: The present study investigated the effects of jasmonic acid and salicylic acid on 
hydrogen peroxide content, electrical lockage, GPX, GST and PAL activity, total phenol, flavonoid and 
anthocyanin changing in Stevia rebaudiana bertoni under field conditions. The experiment arranged as a 
randomized complete block design with 12 treatments and three replications in 2015-2016 at Amol city in 
Mazandaran Province in Iran. Experimental treatments were spraying by different concentration of jasmonic 
acid, salicylic acid and components of jasmonic acid- salicylic acid. Foliar application started after plant 
establishment in vegetative phase. Each experimental plot was 2 m× 3 m consisting 10 rows with 30 cm row 
spaces and seedling transplanted on 15 May. At the end of foliar application, sampling was done for the 
measuring. Sampling for biochemical analyses from second fully developed leaf was done and freezed in liquid 
nitrogen, then quickly carried out to laboratory.  

Results and Discussion: The analysis of variance showed that different concentration of jasmonic acid and 
salicylic acid and spraying both of them in 7-day intervals appeared to be effective (with 99% confidence) on 
studied traits (data not shown). Spraying with jasmonic and salicylic acid increased hydrogen peroxide content in 
9 treatments compared to the control. The highest amount of hydrogen peroxide content in compounds treatment 
20 𝛍M JA -1 mM SA with mean of 5.46 𝛍mol in fresh weight observed. Plant in response to jasmonic and 
salicylic acid spraying increased GPX activity in 10 treatments and GST activity in 7 treatments compared to the 
control and follow them electrical lockage in most treatments (10) was lower than control. The highest amount 
of GPX activity in treatments 5 𝛍MJA and 5 𝛍MJA with average of 0.11 𝛍molmin-1g-1 FW observed. The 

highest amount of GST activity was obtained from treatments of 0.5 mM SA  - 5 𝛍M JA and 1 mM SA with 

average of 0.35 𝛍molmin-1g-1 FW. The PAL enzyme activity (the first enzyme in phenyl proponed compounds 
biosynthesis pathway) in 10 treatment increased. The highest amount of PAL activity was in compounds 
treatment of 50 𝛍M JA -1 mM SA with average of 1140 𝛍mol cynamic acid mg-1 protein min-1. The PAL 
enzyme activity had correlation with hydrogen peroxide concentration and GST activity.  The PAL enzyme 
initiates a phenylpropanoid route that converts L-phenylalanine to trans-cyanamide acid deamination. The PAL 
enzyme can consider as an antioxidant enzyme because it has the role of depositing oxygen radicals through 
phenolic compounds. Spraying increased total phenol content in 8 treatments compared to the control. The 
highest amount of total phenol content was observed in compounds treatment of 20 𝛍M JA -1 mM SA with 
mean of 423.7 mgg-1 FW. Spraying with jasmonic acid and salicylic acid increased flavonoid concentration in 9 
treatments compared to the control. The highest amount of flavonoid content was in treatment of 20 𝛍M JA -1 
mM SA with mean of 110 mgg-1 FW. Spraying increased anthocyanin concentration in 6 treatments compared to 
the control. Anthocyanins are the most important group of natural pigments after chlorophyll that are involved in 
light protection. The noticeable point is that in most treatment PAL enzyme activity, total phenol, flavonoid and 
anthocyanin content in compound treatment increased.  

Conclusion: The highest amount of total phenol and flavonoid content observed in compounds treatment of 
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20 𝛍M JA -1 mM SA and anthocyanin increased in total compounds treatment and using PAL enzyme activity 
had correlation and significant effect (data not shown). Stevia has anti–cancer effect, anti-blood glucose effect 
and anti-cardiovascular effect. This effects for the existence phenolic compounds in stevia such that had the 
ability to remove ROS, so increasing phenolic component by jasmonic acid and salicylic acid spraying in stevia 
was useful.  

 
Keywords: Flavenoid, GPX, GST, H2O2. 
 

 


