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Extended abstract 

Introduction 
Several environmental factors affect growth, development, and finally crop yield. Water scarcity is one 

of the environmental stresses that has destructive and harmful effects on the growth stages of plants, 

their organ structure and activity, eventually causing oxidative stress by disturbing the balance between 

the production of reactive oxygen species and the plant’s antioxidant defense system. In this regard, the 

induction of drought tolerance in plants is prominent from both theoretical and practical points of view. 

The application of plant growth regulators for survival, production of biomass, and yield in plants could 

be a promising approach that allows the farming of plants in the extension of cultivation fields and the 

increase of species diversity in natural and agricultural ecosystems. Methyl jasmonate (MeJA) is one of 

the compounds that is effective in causing tolerance and resistance to water scarcity in plants. Due to 

the role of jasmonic acid in drought tolerance induction in plants under stress conditions and 

considering the importance of Lepidium sativum in human nutrition, the main purpose of the present 

study was to investigate the effects of water scarcity and the foliar application of MeJA on the enzymatic 

antioxidant defense system, membrane stability and osmotic regulators. The mechanisms underlying 

drought tolerance are crucial for enhancing plant resilience and agricultural sustainability. 

 

Materials and methods 

To evaluate the effect of MeJA foliar spraying on some physiological indices and antioxidant enzymes 

activity of Lepidium sativum under water scarcity conditions, an experiment was conducted in a factorial 

arrangement based on a complete block design with three replications in the research greenhouse of the 

Bardsir Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, in 2022. The experimental 

treatments included the exogenous application of MeJA (0 (control), 50, and 100 μM) and irrigation 

level (100 and 50% of field capacity). Spraying distilled water and foliar application of MeJA 

concentrations on the leaves of the garden cress plant were applied based on the design plan, two times 

a week, and approximately 30 ml of MeJA was sprayed on each plant. Plant water depletions were 

determined by weighing the pots. 
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Results and discussion 

The results showed that water scarcity caused a significant decrease in the amount of protein and an 

increase in the peroxidation content of membrane lipids, accompanied by the leakage of electrolytes. 

Although under water scarcity, the activity of antioxidant enzymes including superoxide 

dismutase(SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPX), and ascorbate peroxidase (APX), as 

well as osmotic regulators consisting of proline content and soluble sugars increased by approximately 

59.2, 74.3, 62.8, 62.7, 77.5, and 40.3%, respectively, as compared to the control plants, it was determined 

that the inhibition of ROS was beyond the tolerance of garden cress. Therefore, reducing the content of 

MDA (36.2%) and ion leakage (26.7%) and increasing the protein content by 23.5% through the 

induction of plant defense mechanisms, including amelioration of antioxidant enzyme activity and 

osmolytes, has been effective only by spraying the concentration of 100 µmol MeJA in garden cress 

under water scarcity conditions. MeJA exogenous application markedly ameliorated the water scarcity 

tolerance by increasing the activities of antioxidant enzymes and compatible osmolytes. 

 

Conclusion 

Based on the obtained results, it can be concluded that MeJA as a messenger molecule by increasing the 

activities of enzymatic antioxidants (SOD, CAT, GPX and APX) and increment osmotic regulators 

(proline and soluble sugars) in the cell led to decrease in lipids peroxidation and reduce in MDA content, 

which caused cell membrane stability, decline in ion leakage, and raising dry weight under water scarcity 

conditions. Therefore, it seems that the application of methyl jasmonate in modern agriculture can be a 

crucial step towards achieving agricultural sustainability in the country. 
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( به Lepidium sativum) یشاه ییدارو اهیگ کیولوژیزیو ف ییایمیوشیب هایپاسخ یبررس

 آبیو تنش کم جاسموناتلیمت پاشیمحلول

 2یریکب تایرز ،*1دیسع نالدیمحدثه شمس

 باهنر کرمان دیدانشگاه شه ریبردس یدانشکده کشاورز یاهیگ داتیگروه تول اریاستاد. 2

 (AREEO) یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یکرمان، سازمان تحق یعیو منابع طب یموزش کشاورزو آ قاتیمرکز تحق .2

 مشخصات مقاله  چکیده

 اهیگ دانیاکسیآنت یهامیو آنز یکیولوژیزیف هایشاخص یبر برخ جاسموناتلیمت پاشیمحلول تأثیر یبررس منظوربه

 ایهبلوک هیبر پا لیدر قالب طرح فاکتور یشیآزما ،یآبتنش کم طی( تحت شراLepidium sativum) یشاه ییدارو

 یزاشامل کاربرد برون یشیآزما یمارهای. ترفتیانجام پذ 1042-1041 یبا سه تکرار در سال زراع یکامل تصادف

 جی( بودند. نتایزراع تیدرصد ظرف 04و  144) یآب( و تنش کمکرومولاریم 144و  04)شاهد(،  صفر) جاسموناتلیمت

 ونیداسیپراکس یمحتو شیافزا پروتئین ومقدار  ،وزن خشک داریموجب کاهش معن یآباد که تنش کمنشان د

 اکلیاگ سموتاز،ید دیشامل سوپر اکس داناکسییآنت هایمیآنز تی. اگرچه فعالدیگرد یونیغشاء و نشت  یدهایپیل

 یاو قنده نیپرول محتوی جملهاز یزاسم هایکنندهتنظیم نیو کاتالاز و همچن دازیآسکوربات پراکس داز،یپراکس

در  یآبتنش کم طیتحت شرا اهانیدرصد در گ 3/04و  0/44، 4/22، 8/22، 3/40، 2/05حدود  بیمحلول به ترت

خارج از توان  ژنیفعال اکس هایداشت اما مشخص نمود که مهار گونه شی، افزاآبیبا شاهد بدون تنش کم سهیمقا

 0/23 شی( و افزا%4/22) یونی( و نشت %2/32) آلدئیددیمالون  یکاهش محتو نیبنابرا؛ بوده است یشاه اهیگ

و  داناکسییآنت هایمیآنز تیفعال شافزای جملهاز اهیگ یدفاع هایسمیمکان یالقا قیاز طر نیپروتئ یمحتو یدرصد

تنش  طیتحت شرا یهشا ییدارو اهیدر گ جاسموناتلیمت مولارکرویم 144غلظت  پاشیمحلولتنها با  ها،تیاسمول

 کی عنوانبه جاسموناتلیاظهار داشت که مت نیچن توانیحاضر م قیتحق جیبوده است. بر اساس نتا مؤثر یآبکم

-کنندهمیتنظ شیو افزا (APXو  SOD ،CAT ،GPX) یمیآنز هایداناکسییآنتتوان  شیبا افزا رسانامیمولکول پ

غشاء و کاهش مقدار  یدهایپیل ونیداسیل، منجر به کاهش پراکسمحلول( در سلو یو قندها نی)پرول یاسمز های

ا وزن خشک ر شیو افزا یونیکاهش نشت  ،یغشاء سلول یداریکه به دنبال آن پا دهیگرد یدیتول آلدئیددیمالون 

 وناتجاسملیمولار مت کرویم 144کاربرد غلظت  رسدمیبه نظر  نیبنابرا؛ به همراه داشته است یآبتنش کم طیتحت شرا

ر د داریپا یتحقق اهداف کشاورز سویبه یگام نهایتاًباشد و  دیمف یآبدر کاهش تنش کم تواندیم یشاه اهیدر گ

 کشور باشد.

 های کلیدی:واژه 
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 مقدمه

های کاهش دسترسی به آب ناشی از خشکی یکی از تنش

محیطی مخرب است که گیاهان در طول حیات خود با آن 

(. عدم بارش کافی و Javadi et al., 2017شوند )مواجه می

شد، یکنواخت بارندگی در طول فصل رتوزیع زمانی غیر

بخصوص در منطقه جنوب شرق ایران موجب گردیده است 

ر نشود و همین امر منج تأمینکافی  اندازهبهکه نیاز آبی گیاه 

 ,.Farsi et alردد )به کاهش عملکرد محصولات کشاورزی گ

آبی، القای تنش (. محدودیت دسترسی آب ناشی از کم2020

خواهد داشت. تنش اکسیداتیو از طریق  اکسیداتیو را به همراه

 عالهای فکربن، پدیدآوری گونه اکسیددیمحدودیت تثبیت 
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کلروپلاست، منجر به  ازجملهها در اندامک 2کسیژنا

 ها، پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء،اکسیداسیون پروتئین

ها و های آنزیمصدمه به اسیدهای نوکلئیک، مهار فعالیت

 Kabiri etگردد )متابولیسم سلولی میاختلال در  یتدرنها

al., 2018 اکسیدان آنزیمی حفاظتی آنتی مکانیسم(. نقش

ها و تعدیل اثرات مخرب تنش در ROS سازیپاکجهت 

(. Javadi et al., 2017ای دارد )گیاهان اهمیت ویژه

ر اسمزی د کنندهتنظیمیک  وانعنبههای محلول کربوهیدرات

ا عمل هپایداری غشاهای سلولی و ثبات فشار تورژسانس سلول

تنظیم اسمزی بهتر در گیاهان با تجمع  کهطوریبهنمایند. می

 آبی همبستگیهای محلول در پاسخ به تنش کمکربوهیدرات

 یک عنوانبهنیز  (. پرولینAshrafi et al., 2022مثبت دارد )

اسمولیت سازگار با ایجاد تعادل اسمزی در حفظ ساختار 

 pHها، حفظ تعادل آب، تنظیم ها و آنزیمپروتئین بعدیسه

سلولی، منبع ذخیره کربن و نیتروژن برای رشد بعد از رفع 

های آزاد و تنش، کاهش خطرات حاصل از تولید رادیکال

 Ostadi etنقش دارد ) NADPH+NADP/ تنظیم نسبت

al., 2022). 

د فعال اکسیژن توسط بهبو هایترکیباتی که به مهار گونه

اکسیدان آنزیمی و غیرآنزیمی و سیستم دفاعی آنتی

 تئوری و نظرازنقطهاسمزی کمک کنند،  هایکنندهتنظیم

-کاربردی اهمیت فراوانی دارند. اسید جاسمونیک و متیل

رشد  هایکنندهتنظیمجاسمونات( جز )متیل استرهای آن

یک مولکول  صورتبهآیند که شمار میگیاهی جدید به

دفاعی گیاهان را در مقابل شرایط  هایمکانیسمسیگنالی، 

زنی، زای محیطی فعال کرده و نقش کلیدی در جوانهتنش

 Mahabub) کنندرشد و نمو، باروری و رسیدگی میوه ایفا می

Alam et al., 2014با  2جاسمونات(. از طرف دیگر، متیل

واند تتوجه به غلظت بکار رفته، گونه گیاهی و مرحله رشد می

 Farsi etاثرات متفاوتی بر رشد و نمو گیاهان داشته باشد )

la., 2020های پائین این ها نشان داده است غلظت(. بررسی

رکیب در افزایش تحمل گیاه به تنش اکسیداتیو ناشی از ت

 ;Farsi et la., 2020آبی ارتباط مستقیم دارد )کم

Malekpoor et al., 2015 در بررسی تیمار .)

ر اکسیدان دهای آنتیجاسمونات، افزایش فعالیت آنزیممتیل

                                                                                                                                                          
1 ROS:Reactive Oxygen Spicies 
2 MeJA 
3 Chelidonium majus 
4 Nicotiana tabacum 

andOurang -Fabriki ) 9ران کبیرگیاهان مامی

Shahabzadeh, 20184(، توتون ( andNorastehnia 

Yousefzadeh, 2017 5بلبلیچشم(، لوبیا 

(Sadeghipour, 2017 ،)6فرنگیتوت (Zahedi et al., 

 1(، کینواalet si Far.202 ,0) 7(، مرزنجوش2019

(Keshtkar et al., 2021) ( و شاهیAsadi Karam et 

al., 2016) های مختلف محیطی مشاهده گردید. تحت تنش

زای است که کاربرد برون همچنین گزارش شده

ه های ثانویجاسمونات موجب افزایش اسانس، متابولیتمتیل

 یحانراکسیدان گیاه دارویی های آنتیو فعالیت آنزیم

(Ocimum basilicum( )Malekpoor et al., 2015 و )

 ,.Mentha piperita( )Vatankhah et alنعناع فلفلی )

آبی و شوری شده است. ( تحت شرایط تنش کم2017

همچنین گزارش شده است که جاسمونات با القای فعالیت 

گایاکل پراکسیداز، کاتالاز و  ازجملهاکسیدان های آنتیآنزیم

 Agropyron cristatumسوپر اکسید دیسموتاز در گیاه 

 Shanه است )آبی گردیدموجب افزایش تحمل به تنش کم

et al., 2009.) جاسمونات موجب های پایین متیلغلظت

 Andrographisتحریک رشد ریشه و اندام هوایی در گیاه 

paniculata های بالای آن اثر غلظت کهدرحالی، گردید

که با لی(. درحاKalariya et al., 2023بازدارندگی داشت )

جاسمونات در گیاه مولار متیلمیلی 2/0کاربرد غلظت 

ن آبی، کاهش پراکسیداسیوتحت شرایط تنش کم فرنگیتوت

(. Wang et al., 2008لیپیدهای غشاء مشاهده گردید )

کار جاسمونات در زمان و غلظت مناسب بهکه متیلهنگامی

در گیاه  آلدئیددیمالون برده شود موجب کاهش محتوی 

 ,.Anjum et alگردد )آبی میسویا تحت شرایط تنش کم

 (Yun-xia et al., 2010)و همکاران یون گزیا (. 2011

اسیون بر پراکسید تأثیرگزارش کردند که جاسمونیک اسید با 

ها داناکسیفعالیت آنتی لیپیدهای غشاء، محتوی پروتئین و

 کندآبی اعمال میخود را در برابر تنش کم محافظتینقش 

(Yun-xia et al., 2010.) 

گیاهی  Lepidium sativumگیاه شاهی با نام علمی 

بو، بومی مدیترانه و به ارتفاع از خانواده شب سالهیکاست 

ذر شاهی حاوی مقادیر . باستمتر سانتی 90تا  20حدود

5 Vigna sinensis 
6 Fragaria ananassa 
7 Origanum vulgare 
8 Chenopodium quinoa willd 



 

 

-موسیلاژ است. از برگ و بذر آن برای درمان دل توجهیقابل

الریه و سردرد استفاده پیچه، آسم و سرفه، اسهال خونی، ذات

(. شاهی اثر آنتی آسکوربوت Radwan et al., 2007شود )می

یتامین های ناشی از کمبود وقوی دارد و برای درمان بیماری

C مصرف  خوردنیسبزصورت خام در سالاد و یا در بدن به

آور و شود. همچنین شاهی خاصیت مدر، اشتهامی

ا، هخون دارد و مصرف دانه آن برای تقویت لثه کنندهتصفیه

 ,.Gokavi et alگردد )خونی توصیه میالتیام زخم و رفع کم

خوراکی صورت سبزی به ایراندر هی رایج شا (. مصرف2004

حاوی بیشترین تازه شاهی  هاییسبزدر میان سایر  .است

 ازنظرو  است B2 و A هایویتامینچربی و  مقدار پتاسیم،

رار سوم قو  دومنیز در مقام  هاویتامین املاح و سایرپروتئین، 

 (.Radwan et al., 2007دارد )

های محیطی بر خصوصیات فیزیولوژی بررسی اثر تنش

های تحمل و بقاء، ضرورت گیاهان، به جهت شناخت مکانیسم

سازد و با توجه به افزایش مقاومت در برابر تنش را آشکار می

آبی در گیاهان و جاسمونات در ایجاد تحمل به کمنقش متیل

اضر حنسان، تحقیق ا یهدر تغذبه اهمیت گیاه شاهی  یتبا عنا

 پاشیمحلولآبی و هدف بررسی اثر تنش کم با

اکسیدان آنزیمی، دفاع آنتی یستمبر سجاسمونات متیل

قرار  موردبررسیاسمزی  هایکنندهتنظیمپایداری غشاء و 

 .گرفت

 

 هامواد و روش

از  شدهیهته( Lepidium sativumبذرهای گیاه شاهی )

یک دقیقه با هیپوکلریت  شرکت پاکان بذر اصفهان به مدت

ر با آب مقط دومرتبهدرصد ضدعفونی شده و سپس  5/0سدیم 

شنی، -های حاوی خاک لومیشدند. بذرها در گلدان شسته

ی تحقیقاتی دانشکده کشاورزی بردسیر استان در گلخانه

 و عرضدقیقه شرقی  94 درجه و 56کرمان )طول جغرافیایی: 

 22/25مالی( با دمای دقیقه ش 55 درجه و 23جغرافیایی: 

 20/24گراد شب/روز، دوره روشنایی/تاریکی درجه سانتی

درصد کشت گردید. پس از گذشت  65ساعت و رطوبت نسبی 

در شرایط عدم تنش، بعد از تنک  یاهرشد گچهار هفته از 

، تعداد سه عدد گیاه سالم و یکدست در هر گلدان هاگلدان

-جاسمونات و رژیممتیل پاشیمحلولجهت اعمال تیمارهای 

ل فاکتوری صورتبههای مختلف آبیاری، حفظ شدند. آزمایش 

                                                                                                                                                          
1 MDA 

کامل تصادفی و در سه تکرار انجام  هایبلوکدر قالب طرح 

و  50)آب مقطر(،  صفرشامل  پاشیمحلول تیمارهایشد. 

( Zahedi et al., 2019جاسمونات )میکرو مولار متیل 200

درصد ظرفیت مزرعه  50و  200آبی در دو سطح و تنش کم

(FC .به مدت سه هفته متوالی به گیاهان اعمال گردیدند )

 وجود به دلیلجاسمونات و برای اطمینان از جذب شدن متیل

آن در گیاه،  عمرنیمهاطلاعات محدود در مورد طول 

 پاشیمحلولشاهد( و  عنوانبهآب مقطر ) پاشیمحلول

میکرو مولار( بر  200 و 50های با غلظتجاسمونات )متیل

 زمانهمهای گیاه شاهی طبق طرح یک هفته قبل و روی برگ

 40در هفته و حدود  دومرتبهصورت آبی بهبا اعمال تنش کم

ونات جاسملیتر بر روی هر گیاه )کل سطح برگ با متیلمیلی

اری آبیپوشانده شد( تکرار شد. روش اعمال تیمارهای تنش کم

وزنی بود. وزن هر گلدان برای هر دو  صورتبهلخانه، در گ

درصد ظرفیت زراعی( محاسبه گردید.  50و  200تیمار )

 41مدت  های گیاهی بهگیری وزن خشک، نمونهجهت اندازه

گراد خشک گردید. درجه سانتی 10ساعت در آون با دمای 

)مدل  Sartoriusها با ترازوی وزن خشک نمونه یتدرنها

FH300 ) گرم به ازای هر گیاه  برحسبگرم،  002/0با دقت

پارامترهای بیوشیمیایی و  یتدرنهاگیری شد. اندازه

فیزیولوژیک در آزمایشگاه پژوهشی مرکز آموزش عالی 

 کشاورزی بردسیر انجام گرفتند.

جهت سنجش  2آلدئیددی گیری غلظت مالوناندازه

پیکر  و هیس محتوی پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء، به روش

(Heath and Packer, 1969)  .گرم از  2/0انجام پذیرفت

سائیده و عصاره حاصل در  cc5 TCAبافت برگ فریزشده با 

دقیقه سانتریفوژ گردید. مخلوط  5مدت  به g ×20000دور 

حاصل از  ییرومحلول شفاف  cc2واکنش که شامل 

، در حمام TBA درصد 5/0که حاوی  cc4 TCAسانتریفوژ، 

ها پس از سرد دقیقه حرارت داده شد. نمونه 90آبگرم به مدت 

دقیقه سانتریفوژ  20به مدت  g×20000 در دور مجدداًشدن، 

ها با استفاده از دستگاه گردیدند. شدت جذب نمونه

نانومتر خوانده شد. جذب  592 موجدر طولاسپکتروفتومتر 

نانومتر  600 موجطول های غیراختصاصی درسایر رنگیزه

 ,Heath and Packerتعیین و از این مقدار کسر گردید )

1969.) 



 

 

، (Ben Hamed et al., 2007) و همکاران بن حامد روش

( و سنجش میزان ECگیری محتوی نشت یونی )برای اندازه

-یون . جهت اطمینان از حذفکار برده شدآسیب به غشاها به

گرم بافت سالم و تازه برگ  2/0های احتمالی از گیاه حدود 

ی آزمایش از هر تیمار بعد از شستشو با آب مقطر، درون لوله

 هایآب دیونیزه به آن اضافه گردید و لوله cc20قرار گرفت و 

       آزمایش درون حمام آب گرم به مدت دو ساعت و دمای

C° 99 رفتند. با استفاده از دستگاه قرار گEC  متر )مدل

Metrohmآلمان(، هدایت الکتریکی اولیه نمونه ،( هاEC1 )

به  C° 222های مذکور در دمای گیری شد. سپس لولهاندازه

دقیقه اتوکلاو گردیدند و پس از خنک شدن تا دمای  20مدت 

C° 25میزان هدایت الکتریکی ثانویه نمونه ،( هاEC2 )

و با کمک رابطه زیر درصد نشت یونی محاسبه  سنجش شد

 (.Ben Hamed et al., 2007گردید )

]2[                                     = 
Ec1

Ec2
  یونی درصد100×

محلول  cc 5/7بافت گیاهی و گرم  5/0عصاره حاصل از 

در دور  دقیقه 5درصد به مدت  9سولفوسالیسیلیک اسید 

g×20000 سانتریفوژ گردید و از محلول رویی جهت اندازه-

 (.Bates et al., 1973شد )گیری محتوی پرولین استفاده 

حاصل از  روییاز محلول  cc2مخلوط واکنش که شامل 

اسید  cc2معرف نین هیدرین و  cc2سانتریفوژ عصاره با 

درجه  200عت در دمای استیک گلاسیال به مدت یک سا

گرم قرار گرفت. بعد از گذشت این گراد درون حمام آبسانتی

های محتوی ها، لولهمدت جهت قطع انجام تمامی واکنش

مخلوط درون حمام آب سرد قرار داده شدند. پس از اضافه 

تولوئن به مخلوط واکنش و ورتکس آن، شدت  cc4نمودن 

ن و پرولین بود در جذب فاز رنگی فوقانی که حاوی تولوئ

نانومتر تعیین و محتوی پرولین در هر نمونه با  520 موجطول

 ,.Bates et alاستفاده از منحنی استاندارد محاسبه گردید )

1973.) 

معرف  cc 5برای سنجش محتوی قندهای محلول، 

 از عصاره هر نمونه اضافه گردید و در بن µlit 200 آنترون به

قرار گرفت و پس از  C° 30دقیقه با دمای  27ماری به مدت 

نانومتر قرائت شد و  625ها در سرد شدن، جذب نمونه

 ,Roeگرم بر گرم وزن خشک گزارش گردید )میلی برحسب

1955.) 

برای تهیه عصاره آنزیمی جهت سنجش محتوی پروتئین 

ه روش اسپکتروفتومتری )رنگ ها بگیری فعالیت آنزیمو اندازه

بافر فسفات  cc 5گرم از برگ تازه گیاه در  5/0سنجی(، 

( که حاوی پلی وینیل پیرولیدین =7pH) mmol 50پتاسیم 

(PVP ،یک درصد )EDTA  یک میلی مولار وPMSF  یک

میلی مولار بود در محیط حاوی یخ سائیده شد. اسید 

فعالیت آنزیم  های مربوط بهبه عصاره mmol 20آسکوربیک 

APX، ها در دور افزوده گردید. سپس عصارهg ×20000  و

دقیقه سانتریفوژ شدند. از محلول  20به مدت  C° 4دمای 

 ها استفاده شد.شفاف رویی برای سنجش فعالیت آنزیم

 ,Bradfordبرتفورد ) برای سنجش غلظت پروتئین به روش

میکرولیتر  200لوط واکنش )شامل ، شدت جذب مخ(1976

 535 موجطوللیتر معرف بیوره( در میلی 5عصاره پروتئینی و 

 ,Bradfordنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت شد )

1976.) 

دیسموتاز  یدسوپر اکسبرای سنجش فعالیت آنزیم 

(SOD( )EC 1.15.1.1مخلوط واکنش نمونه ،)امل بافر ها ش

 Na-EDTA ،NBTمولار میلی mmol 50،2/0فسفات 

میکرومولار  75مولار متیونین، میلی 29میکرومولار،  075/0

آنزیمی بود. آغاز واکنش  میکرولیتر عصاره 50ریبوفلاوین و 

، با روشن شدن لامپ فلورسنت در شدهیهتههای در عصاره

جذب گراد صورت گرفت. اختلاف سانتی درجه 25دمای 

نانومتر بیانگر مهار احیاء  560 موجدر طولها و شاهد نمونه

 ,.Guo et al) است SODدر حضور آنزیم  NBTنوری 

2006.) 

(، با CAT()EC 1.11.1.6سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز )

نانومتر و با  240 موجطولدر  2O2Hکاهش جذب  محاسبه

 ,.Dhindsa et al) و همکاران دهیندسا استفاده از روش

میکرولیتر  200انجام شد. مخلوط واکنش شامل  (1981

و  mmol 50آنزیمی، بافر فسفات پتاسیم  عصاره

موجود  2O2H. غلظت استمولار میلی 25پراکسیدهیدروژن 

دقیقه با استفاده از ضریب  2در مخلوط واکنش پس از گذشت 

محاسبه  A= εbcو فرمول  (= cm 1-mM40ε-1خاموشی )

 استمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز  دهندهنشانشد که 

(Dhindsa et al., 1981.) 

 (GPXسنجش فعالیت آنزیم گایاکل پراکسیداز )

(EC1.11.1.7 در ،)با استفاده از  نانومتر 470 موجطول

انجام گرفت. مخلوط واکنش  گیری میزان تتراگایاکلاندازه

، mmol 50آنزیمی، بافر فسفات  میکرولیتر عصاره 20شامل 

 Zhang) است درصد 2و پراکسیدهیدروژن  درصد 4گایاکل 

et al., 2005.) 



 

 

( APXسنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

(EC 1.11.1.11 با استفاده از تغییرات جذب در ،)موجولط 

پس از دو دقیقه  ماندهیباقنانومتر و میزان آسکوربات  230

انجام واکنش آنزیمی محاسبه شد. مخلوط واکنش شامل بافر 

 EDTAمولار، میلی mmol 50، 2O2H25/0فسفات پتاسیم 

میکرولیتر  50و  مولارمیلی 5/0مولار، آسکوربات میلی 2/0

 (.Nakano and Asada, 1981) آنزیمی بود عصاره

 افزارنرم( و 05/0 P) LSD، آزمون SASآماری  افزارنرم

Excel ادهد به ترتیب برای تجزیه واریانس، مقایسه میانگین-

 ها و رسم نمودارها بکار برده شد.

 

 نتایج و بحث

 دار بودنعدم معنی دهندهنشاننتایج تجزیه واریانس 

و  جاسموناتات و اثر متقابل متیلجاسمونمتیل پاشیمحلول

آبی روی وزن خشک اندام هوایی گیاه شاهی بود، تنش کم

( بر روی P 02/0داری )آبی اثر معنیتنش کم کهدرحالی

(. وزن خشک اندام هوایی در 2جدول صفت مذکور داشت )

در  درصد 75/42درصد( حدود  FC 50آبی )سطح تنش کم

(، اما در 2جدول یسه با شرایط عدم تنش کاهش یافت )مقا

میکرومولار  200 پاشیمحلولآبی فوق، سطح تنش کم

جاسمونات توانست وزن خشک اندام هوایی را حدود متیل

 (.2در مقایسه با شاهد افزایش دهد )جدول  درصد 22/22

. اهان استآبی بر گیترین اثر تنش کمکاهش رشد عمده

مناسبی برای بررسی میزان  گیری وزن خشک شاخصاندازه

 در محاسبه . به دلیل اینکه آب درون بافتاسترشد گیاهان 

 ازوسسوختندارد و ترکیباتی که در اثر  تأثیریوزن خشک 

شود معیار درستی برای گیری می، اندازهاندشدهساختهگیاه 

(. با توجه به جدول Asghari et al., 2023اندازه رشد است )

آبی موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی گردید. تنش کم 2

 thymusتوده در گیاهان کاهش پارامترهای رشد و زی

vulgaris  وHyssopus officinalis (Khazaie et al., 

2008 ،)Cuminum cyminum (Soorni et al., 2021 و )

Prunus avium (Javadi et al., 2017 ،)

Dracocephalum moldavica (Kabiri et al., 2018 )

در خشکی گزارش شده است. ممانعت از فرآیند تقسیم 

نده گیرآن کاهش سطح  به دنبالسلولی، کاهش سطح برگ و 

گیاه، تسریع روند پیری  حرارتدرجهتشعشع نوری، افزایش 

بر دستگاه فتوسنتزی، کاهش کارایی  تأثیربرگ، 

دکربوکسیلازی آنزیم روبیسکو، اختلال در زنجیره انتقال 

جلوگیری از  شدن فتوسیستم یک و دو، یرفعالغالکترون، 

سنتتاز،  ATPبه دلیل مهار فعالیت کمپلکس  ATPسنتز 

های ای، اختلال در جذب و انتقال یونر هدایت روزانهتغیی

ها، القای فعالیت آنزیم ضروری و عدم تعادل و کمبود آن

کلروفیلاز و تنش اکسیداتیو و اکسیداسیون ترکیبات فعال 

ها و پراکسیداسیون لیپیدها و آسیب پروتئین ازجملهزیستی 

وژیکی لبه غشاهای تیلاکوئیدی و اختلال در فرآیندهای فیزیو

و بیوشیمیایی درون گیاه از عوامل دخیل در کاهش رشد تحت 

 Anjumهای مختلف ذکر شده است )آبی در پژوهشتنش کم

et al., 2011; Asghari et al., 2023; Ashrafi et al., 

2022; Hassanzadeh et al., 2020). می پاشیمحلول-

تواند یک تکنیک محافظتی برای مقابله با اثرات تخریبی تنش 

(. در Keshtkar et al., 2021شناخته شده است ) آبیکم

 µmol200گیاهان با غلظت  پاشیمحلولپژوهش حاضر، 

بهبود وزن خشک گیاه شاهی گردید جاسمونات موجب متیل

است که نشان  ییهاگزارش(. نتایج ما، مطابق با 2جدول )

های کم جاسمونات در غلظتزای متیلدهد کاربرد برونمی

 Origanumموجب تحریک رشد رویشی در گیاهان 

majorana (Farsi et al., 2020 ،)Chenopodium 

quinoa (Keshtkar et al., 2021 و )Nicotiana 

tabacum (Norastehnia et al., 2017تحت تنش کم ) آبی

 جاسمونات بر بهبود خصوصیاتمتیل تأثیرشده است. از دلایل 

ن مثبت آ تأثیرتوان رشدی گیاهان تحت شرایط تنش را می

زای ، تجمع ترکیبات اسمزاکسیدانآنتیبر القای سیستم دفاع 

سازگار و افزایش پایداری غشاهای زیستی در گیاه که موجب 

 ,.Anjum et alرا نام برد ) شودکاهش تنش اکسیداتیو می

2011; Asadi Karam et al., 2016; Kalariya et al., 

2023.) 

 رتأثیها نشان داد که نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

قابل آبی و اثر متجاسمونات، تنش کمبرگی متیل پاشیمحلول

شاخص  عنوانبه) آلدئیددیها روی محتوی مالون آن

( بود P 02/0دار )پراکسیداسیون لیپید( و نشت یونی معنی

آبی باعث افزایش ها نشان داد که تنش کم(. داده2جدول )

گردد و این محتوی پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء می

بود. بیشترین و کمترین  دارمعنیآماری  ازلحاظافزایش 

 50آبی به ترتیب برای تنش کم آلدئیددی محتوی مالون

(. 2جدول ت گردید )درصد ظرفیت زراعی ثب 200درصد و 

 جاسموناتهای متیلیک از غلظتدر شرایط عدم کنترل، هیچ

 داری بر روی غلظت مالونمعنی تأثیردر این پژوهش 



 

 

 50آبی (. در شرایط تنش کم2جدول نداشت ) آلدئیددی

ت، تنها جاسمونادرصد ظرفیت زراعی، میان سطوح متیل

جاسمونات در متیل 200 یکرومولارمبرگی  پاشیمحلول

(. 2جدول بود ) مؤثرکاهش پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء 

در این پژوهش درصد نشت یونی در گیاهان شاهد و تحت 

 آبی بر میزان نفوذپذیریبررسی اثر تنش کم منظوربهتیمار 

تایج نشان داد که تنش موجب افزایش گیری شد. نغشاء اندازه

ای زگردد و کاربرد بروننشت یونی به فضای خارج سلولی می

 (.2جدول دهد )جاسمونات، محتوی نشت را کاهش میمتیل

جاسمونات اثری در شرایط عدم تنش، تیمار گیاهان با متیل

 200غلظت  بر مقدار نشت یونی در برگ گیاه شاهی نداشت.

داری را با گیاهان جاسمونات، اختلاف معنیمیکرومولار متیل

میکرومولار( در  50جاسمونات )شاهد و غلظت دیگر متیل

درصد ظرفیت زراعی نشان داد  50آبی شرایط تنش کم

 پاشیمحلولآبی تحت تنش کم کهطوریبه(. 2جدول )

جاسمونات موجب متیل 200 ریکرومولام غلظتگیاهان با 

درصد در مقدار نشت یونی نسبت به شاهد  7/26کاهش 

(.2جدول گردید )

 
 آبیکمهای فیزیولوژیک گیاه شاهی تحت تنش جاسمونات بر برخی ویژگیمتیل پاشیمحلولمربعات  یانگینم .1جدول 

Table 1. Mean squares of methyl jasmonate (MeJA) spraying on some physiological traits of Lepidium sativum plant 

under water scarcity 

 منابع تغییر

SOV 

درجه 

 آزادی
df 

وزن خشک اندام 

 هوائی
shoot dry weight 

مالون 

آلدئیددی  

MDA 
 نشت یونی

EC 

 محتوی پرولین
Proline 

content 

 محتوی قندهای محلول
Soluble sugars 

content 
 بلوک

Block 
2 0.0036 0.026 476.3 25.67 658.44 

 آبیتنش کم
Water scarcity (WS) 

1 0.0181** 0.345** 5777.0** 849.9** 5777.05** 

 جاسموناتمتیل
MeJA (M) 

2 0.000093ns 0.018** 139.58** 14.24* 159.42** 

 جاسموناتمتیل× آبی تنش کم

WS × M 
2 0.0000798ns 0.015** 135.97** 10.78* 170.18** 

 خطا
Error 

10 0.00004 0.0011 16.87 2.4 17.16 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

  9.9 9.2 14.9 7.9 

 دارمعنیو بدون اختلاف  %2، %5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  ** ،*
**, * and ns denote significant differences at 0.01, 0.05% levels, and not significant, respectively 

 

 

ها و ROSهای خشکی و شوری با تحریک تولید تنش

 ییرغتالقای تنش اکسیداتیو، پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء و 

خسارت به سلول را به همراه دارد  درنهایتآن و  نفوذپذیری

(Anjum et al., 2011بنابراین اندازه .)ونگیری مال 

طی پراکسیداسیون لیپیدها و محاسبه  تولیدشده آلدئیددی

های مناسبی جهت برآورد میزان آسیب ، شاخصECمیزان 

 ,.Malekpoor et alباشند )به غشاء می واردشدهاکسیداتیو 

2015 .)ROSوار اتواکسیداتیو های زنجیرهها با شروع واکنش

موجب پراکسیداسیون لیپید و  اشباعغیراسیدهای چرب 

گردد آبی میتخریب غشای سلولی در شرایط تنش کم

(Wang et al., 2008غشاء سلولی هدف اولیه اکثر تنش .)-

شود و حفظ انسجام آبی محسوب میکم ازجملههای محیطی 

 بستگی مثبت با تحملو پایداری غشاء تحت شرایط تنش، هم

 آلدئیددی (. مالونOstadi et al., 2022خشکی دارد )به 

 اعغیراشبپراکسیداسیون اسیدهای چرب  به دنبالتولیدی 

آید. علاوه بر می حساببهمعیار تنش اکسیداتیو  عنوانبه

واند ت، سنجش نشت یونی نیز میآلدئیددی گیری مالوناندازه

به غشاء و میزان تنش  واردشدهآسیب شاخص مقدار  عنوانبه

 ;Ashrafi et al., 2022قرار گیرد ) مورداستفادهاکسیداتیو 

Javadi et al., 2017; Wang et al., 2008 در این .)

را  یونی آلدئید و نشتآبی مقدار مالون دیپژوهش، تنش کم

(. با افزایش سطح تنش، 2جدول در گیاهان افزایش داد )

میزان پراکسیداسیون لیپیدها در گیاهان حساس نسبت به 

(. گیاهان با Wang et al., 2008) استگیاهان مقاوم بیشتر 



 

 

 هایزیمبهبود فعالیت آن ازجملههای دفاعی القای مکانیسم

 دئیدآلدی اکسیدان به افزایش نشت یونی و مقدار مالونآنتی

های مشابه . بررسی(Radwan et al., 2017)دهند پاسخ می

 ,.Soorni et al) ، زیره سبز(Elewa et al., 2017)در کینوا 

(، Afsharmohammdian et al., 2016ونه )پ (،2021

(، Norastehnia and Yousefzadeh, 2017توتون )

(، Ostadi et al., 2022; Radwan et al., 2017) گلییممر

 Kabiri( و بادرشبویه )Rahmani et al., 2020) هدانسیاه

et al., 2018 افزایش تنش  دهندهنشان( در تنش خشکی

و کاهش شاخص  آلدئیددی اکسیداتیو و افزایش مقدار مالون

 که با نتایج استپایداری غشاء در این گیاهان تحت شرایط 

به (. 2جدول بود ) راستاهماز تحقیق حاضر نیز  آمدهتدسبه

رسد که در این پژوهش حذف، خاموش و یا جاروب می نظر

های فعال اکسیژن خارج از توان گیاه بوده است و کردن گونه

های دفاعی بکار گرفته شده در گیاه دهد که مکانیسمنشان می

و کافی نبوده است و گیاه دارویی در مقابل تنش اکسیداتی

 (.2جدول آبی نداشته است )شاهی، تحمل بالایی به کم

جاسمونات در رفع تنش اکسیداتیو در مورد نقش متیل

 ,.Asadi Karam et alهای متعدد وجود دارد )گزارش

2016; Dar et al., 2015; Fabriki-Ourang and 

Shahabzadeh, 2018; Farsi et al., 2020; Keshtkar 

et al., 2021; Norastehnia and Yousefzadeh, 2017; 

Sadeghipour, 2017 .)جاسمونات با متیل مثالعنوانبه

و کاهش  اکسیدانآنتیبر فعالیت سیستم  تأثیر

پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء و نشت یونی، گیاهان نعناع 

 بلبلیچشم(، لوبیا Vatankhah et al., 2017) فلفلی

(Sadeghipour, 2017سوی ،)( اAnjum et al., 2011 ،)

( و کلزا Miranshahi and Sayyari, 2016مرزه )

(Mahabub Alam et al., 2014 را در برابر تنش )

آبی محافظت نمود. کاربرد اکسیداتیو ناشی از کم

و زمان مناسب موجب القای  جاسمونات در غلظتمتیل

 ;Dar et al., 2015گردد )ی سلول میاکسیدانآنتیظرفیت 

Huang et al., 2017 گزارش شده است که .)

های لیپید جاسمونات از طریق واکنش با رادیکالمتیل

یره جبا توقف زن درنهایتآلکوکسیل و لیپید پراکسیل و 

ند کهای غشایی جلوگیری میپراکسیداسیون لیپید از آسیب

(Kalariya et al., 2023.) رسد نقش می به نظر

های اکسیداسیون جاسمونات در کاهش واکنشمتیل

ای هشود به کنترل واکنشلیپوپروتئینی غشاء مربوط می

ند کا تولید میهای سیگنالی لیپید رآنزیمی که مولکول

(Anjum et al., 2011; Kalariya et al., 2023 علاوه بر .)

-جاسمونات با بهبود انعطافاین مشخص شده است که متیل

پذیری دیواره سلولی به بهبود عملکرد غشاء و رشد گیاه کمک 

 Huang et)و همکاران هانگ (. Dar et al., 2015کند )می

al., 2017) جاسمونات با حفظ گزارش کردند که متیل

ها در غشای سلول و تونوپلاست، موجب ATPaseفعالیت 

کنترل پراکسیداسیون لیپیدها و افزایش پایداری غشاء 

؛ (Huang et al., 2017) گرددگیاهان در شرایط تنش می

 یشو افزا( 2جدول ) آلدئیددی بنابراین کاهش محتوی مالون

( به این دلیل است که 2جدول پایداری غشاء )

ی اکسیدان آنزیمهای آنتیبا القای مکانیسم جاسموناتمتیل

(، نقش حفاظتی خود را از عملکرد غشاء سلول در 2ل شک)

  نماید.برابر صدمات اکسیداتیو ایفا می

 

جاسمونات بر وزن خشک اندام متیل پاشیمحلول تأثیر. 2جدول 

و نشت یونی در گیاه شاهی تحت شرایط  آلدئیددیهوائی، مالون 

 آبی.تنش کم آبیاری کامل و
Table 2. Effect of foliar application of methyl jasmonate 

on shoot dry weight, Malondialdehyde (MDA) and 

electrolyte leakage (EL) of Lepidium sativum under full 

irrigation and water deficit stress.  

آبیکم تنش  
Water 

deficit 
stress 

F.C 

متیل 

 جاسمونات
MeJA 

وزن خشک 

 اندام هوائی
shoot dry 

weight 

 مالون 

ئیدددی آل  
MDA 

نشت 

 یونی
EL 

 µM mg.g-1 plant mg.g-1 DW % 

100% 
0 0.1674a 0.19d 26.41d 

50 0.1645a 0.21d 27.11d 

100 0.1698a 0.18d 26.38d 

50% 

0 0.0958c 0.58a 71.33a 

50 0.1067bc 0.46b 63.75b 

100 0.1092b 0.37c 52.31c 

دار بر اساس آزمون عدم وجود تفاوت معنی دهندهنشانمشابه حروف 

LSD در سطح احتمال پنج درصد است 
Means (± SE) followed by the same letter(s) are not 

significantly different based on LSD test at P≤0.05 level 
 

 

 دهدمی نشان 2 جدول در هاداده انسیوار هیتجز جینتا

 تأثیردرصد و  2احتمال  در سطح یآبتنش کم تأثیرکه 

ر د جاسموناتلیو مت یآبو اثر متقابل تنش کم پاشیمحلول

بود  داریمعن نیپرول یمحتو یدرصد بر رو 5سطح احتمال 

نشان داد که تنش  قیتحق نیحاصل از ا جی(. نتا2جدول )

با  سهیدرصد در مقا 5/77را حدود  نیمقدار پرول یآبکم

 پاشیمحلول(. در مقابل 9جدول داد ) شیشاهد افزا هانایگ



 

 

مقدار  کرومولار،یم 200و  50 جاسموناتلیبا مت یشاه اهیگ

 7/21و  1/26 بیبه ترت یآبتنش کم طیرا در شرا نیپرول

 اربردداد. البته ک شیشاهد افزا اهانیبا گ سهیدرصد در مقا

 گونهچیعدم تنش، ه طیدر شرا جاسموناتلیمت زایبرون

 (.9جدول نداشت ) نیپرول یبر محتو دارییمعن تأثیر

 جاسمونات،لیمت زایکاربرد برون تأثیر یشاه اهیگ در

 یقندها یمحتو روی بر هاو اثر متقابل آن یآبتنش کم

(. 2جدول بود ) داریدرصد معن 2محلول در سطح احتمال 

درصد  50به  یزراع تیدرصد ظرف 200از  یآباعمال تنش کم

(. 9جدول داد ) شیمحلول را افزا یقندها یآن محتو

درصد  9/40حدود  شیموجب افزا ،یآبتنش کم کهطوریبه

 دیشاهد گرد اهانیمحلول نسبت به گ یقندها یدر محتو

 اهانیگ ازنظر دارییتفاوت معن یآمار ازلحاظ(. 9جدول )

 جاسموناتلیمختلف مت هایکه با غلظت یاهانیشاهد و گ

ول )جد دیعدم تنش مشاهده نگرد طیشده بودند در شرا ماریت

محلول در  یقندها یمحتو ،یآبط تنش کمی(. در شرا9

 جاسموناتلیمت کرومولاریم200که با غلظت  یاهانیگ

(، بدون DW 1-g.mg 06/71شده بودند ) پاشیمحلول

را با  دارییآن، تفاوت معن کرومولاریم 50اختلاف با غلظت 

 (.9جدول شاهد نشان داد ) اهانیگ

 ،یمینزآ ریغ داناکسییآنت کی عنوانبهپرولین  یدآمینهاس

 یطمحی هایدر دامنه وسیعی از گیاهان در پاسخ به تنش

(. Mohsenzadeh et al., 2020) یابدنظیر خشکی تجمع می

اسمولیت در تنظیم  عنوانبهخود  بر نقشپرولین علاوه 

در ثبات بخشیدن به ساختارهای سلولی نظیر  لیاسمزی، دخ

DNAآزاد هایرادیکال سازیپاک غشاها، و ها، پروتئین 

 ,.Elewa et al) استفتوسنتز  دنفرآی تداوم و اکسیژن

از  یکی تواندیم نیکه پرول شدهمطرح ن،ی(. علاوه بر ا2017

از رفع  پس اهیگ یسمیمتابول یندهایدر فرآ یانرژ یمنابع اصل

 واندتیتنش م وعآن در زمان وق شیافزا نیتنش باشد؛ بنابرا

-مک تنش به دهندهپاسخ هایدر القای بیان ژن یدینقش کل

 Asghari) دینما فایتحمل به تنش و رشد بعد از تنش ا ،آبی

et al., 2023یمحتو شیدر مورد افزا یمتعدد های(. گزارش 

و نقش آن در افزایش فعالیت  یآبتنش کم طیدر شرا نیپرول

 Baghizadehوجود دارد ) اکسیدانآنتی هایاز آنزیم یشمار

et al., 2020; Goshasbi et al., 2020; Mohsenzadeh 

et al., 2020انگریب زیحاضر ن قیحاصل از تحق جی( و نتا 

 (.9جدول موضوع بود ) نیهم

ا کاربرد ب اهانیگ یسمیمتابول یندهایآدر فر رییتغ ندیبرآ

 تحمل افزایش که است سازگاری به شکل جاسمونات،لیمت

ه به همرا یطیمح هایخطر تنش دتهدی با مقابله در را گیاهان

 ,.Dar et al., 2015; Kalariya et alخواهد داشت )

(، Farsi et la., 2020مرزنجوش ) ییارو(. در گیاهان د2023

 ی(، نعناع فلفلMiranshahi and Sayyari, 2016مرزه )

(Vatankhah et al., 2017و نائ )یهاوند نی (Kalariye 

et al., 2023)جاسموناتلی. گزارش شده است که کاربرد مت 

-دراتیبا تجمع کربوه ،آبیاز کم یتحت تنش اکسیداتیو ناش

محلول و پرولین موجب حفظ آب سلول، بهبود محتوی  های

مثبت  ی. همبستگگردیدیآب برگ و تداوم رشد گیاهان م

و  P5CSآنزیم  تیفعال شیافزا با جاسموناتلیمت ماریت نیب

 Kalariya) دیپرولین گزارش گرد یایش محتوافز یجهدرنت

et al., 2023و همکاران انجوم نی(. علاوه بر ا (Anjum et 

al., 2011) انیب یبا القا جاسموناتلیگزارش کردند که مت 

-یرار مق تأثیررا تحت  نیسطح پرول ن،یپرول وسنتزیب هایژن

 اهیدر گ یآبآن، اثرات مخرب تنش کم شیو با افزا دده

Glycine max دهدیرا کاهش م (Anjum et al., 2011 .)

 ,Miranshahi and Sayyariو سیاری ) شاهیمیران 

 اشیپمحلولدر اثر  نپرولی تجمع که اندکرده شنهادیپ( 2016

از هدر رفتن  یریلوگرا در ج ینقش مهم جاسمونات،لیمت

و  هانیها، محافظت از غشاء و پروتئROS سازیپاکآب، 

دارد  بر عهده داناکسییآنت هایمیآنز تیتداوم فعال

(Miranshahi and Sayyari, 2016 ،در پژوهش حاضر .)

مختلف  هایکه با غلظت یاهانیدر گ نیپرول یمحتو

اهد ش اهانیبا گ سهیشده بودند در مقا یاسپر جاسموناتلیمت

 (.9جدول ) افتی شیافزا آبیتحت تنش کم

 قندی و تحمل به باتیبین تجمع ترک میمستق ارتباط

 ;Ashrafi et al., 2022خشکی گزارش شده است )

Mohsenzadeh et al., 2020یریبین تغ یادیز ی(. همبستگ 

محلول و فرآیندهای  هایکربوهیدرات یدر محتو

فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز، تنفس، جذب و انتقال مواد وجود 

سازگار در  تیاسمول کی عنوانبهمحلول  یدارد و قندها

-پروتئینو  یسلول یها، حفاظت از غشاهاROSجاروب کردن 

 Mahabub Alamدارند ) یمؤثر نقش تنش به تحمل و ها

et al., 2014هاکربوهیدرات آبی(. در شرایط تنش کم 

 و اهو با متراکم شدن در سطح غشاء و پروتئین یافتهیشافزا

 آب لایهیکآب و ایجاد  هایولکولم با هاآن سرقطبی اتصال

 شوندمی غشاء و هابه پروتئین بیانع آسدر اطراف خود، م



 

 

(Goshasbi et al., 2020در گ .)گلیمریم ییدارو اهانی 

(Radwan et al., 2017) ،Cuminum cyminum 

(Baghizadeh et al., 2020) پونه ،

(Afsharmohammdian et al., 2016 ،)دانهسیاه 

(Rahmani et al., 2020و ر )حانی (Asghari et al., 

قندهای محلول  ی( نیز گزارش شده است که محتو2023

 آمدهدستبه جیتحت تنش خشکی افزایش یافته است که با نتا

 زای(. کاربرد برون9جدول مطابقت داشت ) قیتحق نیاز ا

 عنوانبهمحلول  یقندها یمحتو شیبا افزا جاسموناتلیمت

 از اهموجب حفظ تورژسانس سلول ،یاسمز کنندهتنظیم کی

 گرددیآب به درون سلول م انیروند جر شیافزا قطری

(Huang et al., 2017اظهار داشتند که تنظ .)از  یاسمز می

ر د یوشیمیاییب رییتغ کی جاسمونات،لیکاربرد مت قیطر

مانع  سازوکار نیو ا دهدیاست که هنگام تنش رخ م اهانیگ

 گرددیم هاونی تیو سم یاهیگ هایسلولبه ساختار  بیآس

 Miranshahi) دنماییحفظ م اهانیآب را در گ یو محتو

and Sayyari, 2016(، 9جدول پژوهش ) نیا جی(. همانند نتا

 یقندها یمحتو شیموجب افزا جاسموناتلیکاربرد مت

(، توتون Farsi et la., 2020مرزنجوش ) اهیمحلول در گ

(Norastehnia and Yousefzadeh, 2017و توت )فرنگی 

(Zahedi et al., 2019.شد ) 

 
جاسمونات بر محتوی پرولین، متیل پاشیمحلول تأثیر. 3جدول 

قندهای محلول و محتوی پروتئین در گیاه شاهی تحت شرایط 

 آبی.تنش کم آبیاری کامل و

Table 3. Effect of foliar application of methyl jasmonate 

on content of proline, soluble sugar and protein of 

Lepidium sativum under full irrigation and water deficit 

stress. 

تنش 

 آبیکم

Water 

deficit 

stress 

متیل 

 جاسمونات
MeJA 

محتوی 

 پرولین
Proline 

content 

 محتوی

 قندهای محلول
Soluble sugar 

content 

محتوی 

 پروتئین
Protein 

content 
F.C µM -------------------mg.g-1 DW--------------- 

100% 
0 d3.22 c34.87 ab36.54 

50 d3.57 c33.27 b35.55 
100 d3.62 c35.25 a37.96 

50% 

0 c14.33 b58.44 d24.46 

50 b17.22 a74.38 c30.85 

100 a20.09 a78.06 c32.01 

دار بر اساس آزمون عدم وجود تفاوت معنی دهندهنشانمشابه حروف 

LSD در سطح احتمال پنج درصد است 

Means (± SE) followed by the same letter(s) are not 

significantly different based on LSD test at P≤0.05 level 

 ها،نآ و اثر متقابل یآبتنش کم جاسمونات،لیکاربرد مت

 نیپروتئ یبر محتو دارییمعن تأثیر درصد 2 احتمال سطح در

در  نیپروتئ ینرمال، محتو طی(. در شرا4جدول داشتند )

 جاسموناتلیمولار مت کرویم 200غلظت  زایکاربرد برون

 غلظت ارا ب دارییشاهد، تفاوت معن اهانیبدون اختلاف با گ

اما در ؛ (9جدول نشان داد ) جاسموناتلیمت مولار کرویم 50

و  50) جاسموناتلیهر دو غلظت مت ،آبیتنش کم طیشرا

شاهد  اهانیرا با گ دارییمولار( تفاوت معنکرویم 200

-در غلظت جاسموناتلیمت یبرگ ی(. اسپر9جدول داشتند )

 7/20 شیموجب افزا یببه ترت مولارکرویم 200و  50 های

 هانایبا گ سهیدر مقا نیپروتئ یدرصد در محتو 5/29درصد و 

 یزراع تیدرصد ظرف 50 یآبتنش کم طیشاهد تحت شرا

 (.9جدول ) دندیگرد

و شوری منجر به سرکوب سنتز برخی  آبیکم هایتنش

 گرددمی جدید هایپروتئین دتولی القای و هاپروتئین

(Javadi et al., 2017; Soorni et al., 2021 در این .)

پروتئین را به دنبال  یکاهش محتو آبیمطالعه تنش کم

 ویداتیتنش اکس شی(. مشابه نتایج ما، افزا9جدول داشت )

 اهانیپروتئین در گ یموجب کاهش محتو آبیماز ک یناش

 Cichorium intybus (Hassanzadeh ییدارو

Ghortepeh et al., 2020) ،Nigella sativa (Rahmani 

et al., 2020) ،Thymus vulgaris (Goshasbi et al., 

 ,.Cuminum cyminum (Baghizadeh et alو  (2020

تحت  هاوتئینشده است. افزایش اکسیداسیون پر( 2020

(، سرکوب سنتز Radwan et al., 2017تنش اکسیداتیو )

( و کاهش Yun-Xia et al., 2010) پروتئولیز و هاپروتئین

 سازینیپروتئ ندیدر فرآ لی( دخFAAآزاد ) آمینواسیدهای

(Elewa et al., 2017جلوگ ،)از فعالیت آنزیم نیترات  یری

کاهش سطح  ،(Mahabub Alam et al., 2014) رداکتاز

 مپتاسی و دگوگر کلسیم، نیترات، ازجمله ایعناصر تغذیه

(Guo et al., 2006) مرتبط با  یندهایفرآ تیو کاهش ظرف

 یعوامل ازجمله( Javadi et al., 2017) هابازسازی پروتئین

 یآبکم تنش تحت هاپروتئین یاست که موجب کاهش محتو

های اسید یونها با اکسیداسROSذکر شده است. تولید 

-یم وارد جدی آسیب هاآمینه، به ساختار و عملکرد پروتئین

 (.Rahmani et al., 2020) کنند

موجب  جاسمونات،لیمت کرومولاریم 200 پاشیبرگ

شاهد تحت  اهانیبا گ سهیپروتئین در مقا یافزایش محتو

باعث  جاسموناتلی(. مت9دول ج) گردید یآبتنش کم شرایط



 

 

 Lepidium sativum (Asadi Karamافزایش پروتئین در 

et al., 2016) ،Chelidonium majus (Fabriki-

Ourang and Shahabzadeh, 2018) ،Vigna 

unguiculata (Sadeghipour, 2017) ،Origanum 

majorana (Farsi et la., 2020 ) وFragaria 

ananassa (Zahedi et al., 2019) هایتنش طیتحت شرا 

 اهیجاسمونات در گ مولارکرویم 20. کاربرد دیگرد یطیمح

 ایهفعالیت آنزیم افزایش و هانیز با تجمع پروتئین یشاه

 تسمی تنش برابر در گیاه از حفاظت موجب اکسیدانآنتی

(. کاربرد غلظت Asadi Karam et al., 2016مس گردید )

 فرنگیتوت اهیدر گ جاسموناتلیمت مولارکرویم 200

(Zahedi et al., 2019موجب تعد )خشکی تنش  طیشرا لی

 یجهدرنت تپروتئین گردید. تجمع نیترا یو حفظ محتو

افزایش فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز در گیاهان تیمار شده با 

ین پروتئ یدلایل افزایش محتو گرینیز از د جاسموناتلیمت

 ,.Dar et al., 2015; Kalariya et alذکر شده است )

با حفظ تعادل  جاسموناتلمتی رسد(. به نظر می2023

و بازسازی  مهورمونی در شرایط تنش و تسریع روند ترمی

 ,.Anjum et al) دارد تأثیر نیز هاپروتئین یسلول بر محتو

 غلظت که رسددر این بررسی به نظر می نیبنابرا؛ (2011

 هایتیبا افزایش اسمول اسموناتجلیمت مولارکرومی 200

( در 2شکل ) یمیآنز هایداناکسیی( و آنت9جدول سازگار )

( و با کاهش 2 ولجدعمل کرده ) مؤثرحفاظت از غشاها 

 .دیگرد هانیصدمات تنش اکسیداتیو، مانع اکسیداسیون پروتئ

 ،SOD ،CAT هایمیآنز تیبر فعال یآبتنش کم اثر

GPX  وAPX  (.4جدول بود ) داریدرصد معن 2در سطح 

 
(، کاتالاز SODاکسیدان سوپراکسید دیسموتاز )های آنتیجاسمونات بر میزان فعالیت آنزیممتیل پاشیمحلول. میانگین مربعات 0جدول 

(CATگایاکول پ ،)( راکسیدازGPXآسکوربات پراکسیداز ،) (APX) آبیو محتوی پروتئین در گیاه شاهی تحت تنش کم 

Table 4. Mean squares of methyl jasmonate (MeJA) spraying on antioxidant enzymes activity of superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX), ascorbate peroxidase (APX) and protein content of Lepidium 

sativum plant under water deficit stress. 

S.O.V منابع تغییر 

درجه 

 آزادی
df 

سوپر اکسید 

 دیسموتاز
SOD 

 کاتالاز
CAT 

 لگایاکو

 پراکسیداز
GPX 

آسکوربات 

 پراکسیداز
APX 

محتوی 

 پروتئین
Protein 

content 
Block 259.7 1.0702 5.37 2.511 7.684 2 بلوک 

Water deficit stress 

(WS) 258.3 **20.801 **111.5 **68.082 **113.5 1 آبیتنش کم** 

MeJA 0.058 *1.768 2 جاسموناتمتیلns 3.38** 0.813** 30.59** 
WS × MeJA 1.233 2 جاسموناتمتیل× آبی تنش کمns 0.051ns 2.53** 0.521** 23.401** 

Error 0.977 0.0625 0.329 0.182 0.319 10 اخط 

CV (%) 3 11.8 12.1 13.2 9.9  ضریب تغییرات 
 دارمعنیو بدون اختلاف  %2، %5در سطح احتمال  دارمعنیبه ترتیب  nsو  ** ،*

**, * and ns denote significant differences at 0.01, 0.05% levels, and not significant, respectively 
 

 

 پاشیمحلولبه  APXو  GPX هایمیآنز تیواکنش فعال

و تنش  جاسموناتلیو اثرات متقابل مت جاسموناتلیمت

(. اثر 4جدول بود ) دارمعنی (£P 0/ 02) یآبکم

 داریمعن CAT میآنز تی( بر فعال>P 0/ 05) جاسموناتلیمت

 تأثیرتحت  CATو  SOD هایمیآنز تی. فعال(4جدول بود )

 (.4جدول قرار نگرفت ) جاسموناتلیمت×  یآبتنش کم

 اهانیگ نیب دارییاختلاف معن چینرمال، ه طیشرا در

شکل ) دیمشاهده نگرد جاسموناتلیمت هایشاهد و غلظت

A-1) یآبکمتنش  طیاما تحت شرا؛ FC(50%فعال ،)تی 

حدود  بیبه ترت CATو  SOD ،APX ،GPX هایمیآنز

درصد، در  74درصد و  1/62 درصد، 97/62درصد،  2/53

شکل نشان داد ) شیتحت تنش نبودند افزا یاهانیبا گ سهیمقا

 یاهانیدر گ SOD میآنز تیفعال ،آبیتنش کم طی(. در شرا2

 پاشیمحلول جاسموناتلیمت کرومولاریم 200که با غلظت 

 50شاهد و غلظت  اهانیبا گ دارییشده بودند، تفاوت معن

 (.A-1شکل نشان داد ) جاسموناتلیمت کرومولاریم

 نیب یآمار ازلحاظ CAT میآنز تیاختلاف در فعال

شاهد تحت  اهانیو گ جاسموناتلیمختلف مت هایغلظت

 ،یزراع تیدرصد ظرف 50 یآبعدم تنش و تنش کم طیشرا

 یتفاوت آمدهدستبه جی(. طبق نتاB-1شکل ) دیمشاهده نگرد



 

 

و  جاسموناتلمتی هر دو غلظت نیب GPX میآنز تیدر فعال

نرمال  طیشدند در شرا یکه با آب مقطر اسپر یاهانیگ

-تنش کم طیدر شرا کهدرحالی(، C-1شکل ) دیمشاهده نگرد

 5/92درصد و  25حدود  بیبه ترت میآنز نیا تیفعال ،آبی

مولار  کرویم 50 هایکه با غلظت یاهانیرا در گ شیدرصد افزا

شده بودند نسبت  ماریت جاسموناتلیمولار مت کرویم 200و 

حاصل از  هایاده(. دC-1شکل شاهد نشان داد ) اهانیبه گ

 هایبا غلظت اهانیگ پاشیپژوهش نشان داد که برگ نیا

 تیفعال شیدر افزا یداریاثر معن جاسموناتلیمختلف مت

کنترل  طیشاهد در شرا اهانیبا گ سهیدر مقا APX میآنز

درصد(،  FC 50) یآب(. در تنش کمD-1شکل نداشت )

 لارمو کرویم 200غلظت ، در APX میآنز تیفعال

 کرویم 50 ماریرا با ت دارییاختلاف معن جاسموناتلیمت

غلظت  کهطوریبه(. D-1مولار آن و شاهد نشان داد )شکل 

 شیموجب افزا بیبه ترت جاسموناتلیمولار مت کرویم 200

نسبت به  م،یآنز نیا تیدرصد در فعال 2/29درصد و  3/92

 شتحت تن جاسموناتلیتمولار م کرویم 50 ماریشاهد و ت

 (.D-1شکل ) دیفوق گرد یآبکم

 

 

  

  

 اکولی، گا(B) (CAT)، کاتالاز (A) (SOD) سموتازید دیسوپراکس های¬میآنز تیفعال زانیبر م جاسموناتلیمت پاشیمحلول تأثیر .1شکل 

 مشابه. )حروف آبیکم و تنشکامل  یاریآب طیتحت شرا یشاه اهیدر گ (D) (APX) دازیو آسکوربات پراکس (C) (GPX) دازیپراکس

 در سطح احتمال پنج درصد است( LSDبر اساس آزمون  داریمعن تتفاو وجود عدم دهندهنشان

Fig. 1. Effect of foliar application of methyl jasmonate on enzymes activity of superoxide dismutase (SOD) (A), catalase 

(CAT) (B), guaiacol peroxidase (GPX) (C) and ascorbate peroxidase (APX) (D) of Lepidium sativum under full 

irrigation and water deficit stress. (Means (± SE) followed by the same letter(s) are not significantly different based on 

LSD test at P≤0.05 level) 

 

 

ها و ROSدر شرایط تنش، تعادل بین میزان تولید 

ها که تحت شرایط عدم تنش برقرار آن سازیپاکظرفیت 

ردد. گو منجر به تنش اکسیداتیو می یجادشدهااست، اختلال 

برای مقابله با تنش اکسیداتیو گیاه ضروری است. ارتباط 

-تیآن ها، تغییر سطحمستقیمی میان وسعت تحمل به تنش

های گیاه و وضعیت ردوکس سلول وجود دارد اکسیدان

(Ashrafi et al., 2022 خط مقدم دفاع برای .)سازیپاک 

ROS ها، آنزیمSOD 2که  استO2H  تولیدی از فعالیت این

آنزیم هنوز برای سلول سمی است و بایستی از بین رود. حفظ 

و  CATو  SOD ،APX ،GPXهای توازن بین فعالیت آنزیم

های آزاد برای مقابله با رادیکال 2O2Hو  2O-ثبات سطح 

 ,.Ashrafi et alاکسیژن در گیاهان اهمیت فراوانی دارد )

آبی در این پژوهش منجر به افزایش فعالیت (. تنش کم2022

 به نظرکه  (2شکل های مذکور در گیاه شاهی گردید )آنزیم
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های آنزیمی جهت تعدیل اکسیدانآنتیرسد القای فعالیت می

ها کفایت نکرده و میزان ROS از تجمعتنش اکسیداتیو ناشی 

فراتر  ی گیاهاکسیدانآنتیتولید این ترکیبات مخرب از توان 

رفته، بنابراین تنش اکسیداتیو و آسیب به غشاء در شرایط 

است. مشابه نتایج این پژوهش، افزایش آبی رخ داده کم

در گیاهان دارویی  اکسیدانآنتیهای فعالیت آنزیم

Lavandula angustifolia (Mohsenzadeh et al., 

2020 ،)Mentha pulegium (Afsharmohammdian et 

al., 2016 ،)Cuminum cyminum (Soorni et al., 

2021 ،)Thymus species (Ashrafi et al., 2022 و )

Dracocephalum moldavica (Kabiri et al., 2018 )

 آبی گزارش شده است.تحت تنش کم

لار میکرومو 200در تیمار گیاهان با غلظت 

دانی اکسیهای آنتیجاسمونات، با افزایش فعالیت آنزیممتیل

(، شاهد 2شکل ) APX و SOD ،GPX ،CAT ازجمله

(. یکی 2جدول و نشت یونی بودیم ) MDAکاهش محتوی 

-مآنزی جاسمونات، افزایش فعالیتاز کارکردهای اصلی متیل

در  وز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز های کاتالا

 استدر سطح پایدار  سلولیدرون 2O2Hنتیجه حفظ غلظت 

(Huang et al., 2017.) ها با جاروب این آنزیم ازآنجاکه

کنند ایفا می ها، نقش مهمی در حفاظت سلولROSکردن 

گی غشاء و کاهش جاسمونات در حفظ همبستآثار متیل

( نیز قابل مشاهده است. 2جدول ) آلدئیددی محتوای مالون

شاهی که  در گیاه یاملاحظهقابل طوربه SODفعالیت آنزیم 

 شده پاشیمحلولجاسمونات میکرومولار متیل 200با غلظت 

 (A-2شکل افزایش یافت ) بود، تحت تنش کمبود آب

پیشنهاد کرد که کاربرد  (Sadeghipour, 2017پور )صادقی

جاسمونات از طریق مولار متیلمیکرو 50زای غلظت برون

، گیاه APXو  SOD، CATهای آنزیم افزایش فعالیت

Vigna unguiculata  را در برابر تنش اکسیداتیو محافظت

میزان  فرنگیتوت(. در گیاه Sadeghipour, 2017کند )می

درصد  25در تنش خشکی  CATو  SODهای فعالیت آنزیم

جاسمونات به مولار متیلمیکرو 200ظرفیت زراعی و سطح 

مول بر گرم وزن تر در میلی 92/0و  549/0ترتیب حدود 

 ,.Zahedi et alمقایسه با گیاهان شاهد افزایش نشان داد )

افزایش ( Farsi et al., 2020) و همکاران فارسی (.2019

فتوسنتزی در گیاه دارویی مرزنجوش را  هاییزهرنگمحتوی 

جاسمونات که مولار متیلمیکرو 200زای به کاربرد برون

افزایش محتوی اکسیدانی گیاه و موجب ارتقا توان آنتی

درصد ظرفیت  50آبی قندهای محلول تحت شرایط تنش کم

(. نقش Farsi et la., 2020اند )زراعی گردید، نسبت داده

ای هاکسیدانآنتی جاسمونات در القای فعالیتمثبت متیل

آنزیمی و تعدیل تنش اکسیداتیو ناشی سمیت مس در گیاه 

 (.Asadi Karam et al., 2016سیده است )شاهی به اثبات ر

 

 نهایی گیرینتیجه

استنباط نمود که  نیچن توانیپژوهش حاضر م جیطبق نتا

 شیبا افزا رسانامیمولکول پ کی عنوانبه جاسموناتلیمت

و  SOD ،CAT ،GPX) یمیآنز هایداناکسییتوان آنت

APXیو قندها نی)پرول یاسمز ایهکنندهمیتنظ شی( و افزا 

 یهادیپیل ونیداسیمحلول( در سلول، منجر به کاهش پراکس

ه که ب دهیگرد یدیتول آلدئیدیمالون دو کاهش مقدار  ءغشا

 شیو افزا یونیکاهش نشت  ،یغشاء سلول یداریدنبال آن پا

به همراه داشته است.  آبیتنش کم طیوزن خشک را تحت شرا

بر بهبود  جاسمونات،لیمولار مت وکریم 200غلظت  یاثربخش

 سازنهیزم ،آبیتنش کم طیتحت شرا یشاه اهیرشد گ

د محرک رش نیاثر ا سمیو درک بهتر مکان یکاربرد قاتیتحق

 .استمختلف  اهانیگ یرو
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