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 چكيده
بهبود    ،های ثانویهتوانند موجب افزایش تولید متابولیتویژه سالیسیلیک اسید، با تحریک مسیرهای دفاعی گیاه میها، بهالقاکننده

  القاسازی های رشد و  تنظیم کننده  بررسی تأثیر با هدف  این مطالعه  .شوند  شیمیایی  زیستو    فیزیولوژیکی شناسی، ریخت صفات  

 MSدر محیط   کشت  و بذر    ضدعفونی پس از    . انجام شد  گیاه داوودی  در  آنخصوصیات مختلف    زایی و پینهبر   اسید سالیسیلیک

)شاهد(،    1Hشامل    تنظیم کننده رشدهای حاوی تیمارهای مختلف  های برگ و ساقه از گیاهان جوان تهیه و در محیطریزنمونه  ،

2H  ( گرم  میلی  یکNAA    +گرم  میلی  دوBAP،)  3H  (2/0  گرم  میلیD-2, 4)  ،4H  (2/0  م  گرمیلیBAP  +5/0    میلی گرمD-2, 4  و )5H 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار، دو  آزمایش به  کشت شدند.  (D-4 ,2گرم  میلی  دو+   BAPگرم  میلی  دو)

،  50،  0) اسید سالیسیلیکهای متفاوت  غلظتاز    بهترین تیمار،پس از انتخاب  انجام شد.    مختلف  دو شرایط نوری  و  ریزنمونه

، زمان  زاییپینههایی مانند درصد  ویژگی. پس از چهار هفته،  شد  استفاده   دست آمده های بهپینهروی  میکرومولار(    150و    100

درصد(، کمترین زمان آغاز    66/99)زایی  پینهبیشترین درصد    .گیری شدنداندازه  پینه، وزن تر و خشک، و حجم  زاییپینهآغاز  

 ، روشنایی(D-2, 4گرم  میلی  دو+     BAPگرم  میلی  دوبرگ،  )   L 5H1E، همگی در تیمارپینه، و بالاترین وزن و حجم  زاییپینه 

کاروتنوئید، فلاونوئید، فنل،    ،سبزینه  از قبیل:  هایبر ویژگی اسید سالیسیلیک های مختلفتأثیر غلظتهمچنین    .مشاهده شد

نتایج نشان داد    .بررسی شدهای کاتالاز و پراکسیداز  آلدئید، پرولین، آنتوسیانین و فعالیت آنزیماکسیدانی، مالون دیظرفیت آنتی

داری افزایش یافت،  طور معنیبه   پینهوزن تر، وزن خشک و حجم   میکرومولار  100تا   اسید سالیسیلیک  که با افزایش غلظت

بهطوری به مقادیر  بیشترین  و    134/1گرم،    04/2ترتیب  که  تیمارهایمیلی  22/1گرم  ثبت شد. همچنین  مکعب  اسید    متر 

و کاروتنوئید شدند و بیشترین میزان این ترکیبات در    a،b  سبزینههای فتوسنتزی از جمله  باعث افزایش رنگیزه سالیسیلیک

اکسیدانی نیز  آنتیفعالیت  مشاهده شد. میزان ترکیبات فنلی، فلاونوئیدی و   میکرومولار  100با غلظت    اسید سالیسیلیک   تیمار

غلظت افزایش  سالیسیلیک  با  دربه  اسید  به   150 ویژه  آلدئید،  میکرومولار  مالون دی  محتوای  یافت.  افزایش  طور چشمگیری 

افزایش نشان دادند   اسید سالیسیلیک  اکسیدانی )کاتالاز و پراکسیداز( در پاسخ بههای آنتیپرولین، آنتوسیانین و فعالیت آنزیم

طور کلی،  است. به  پینهدر تحریک سازوکارهای دفاعی و تحمل به تنش در    اسید سالیسیلیک یدهنده نقش احتمالکه نشان

و ترکیبات زیستی داشت، در حالی که    پینهمیکرومولار بیشترین تأثیر مثبت بر رشد    100با غلظت   اسید سالیسیلیک تیمار

 .های دفاعی نشان دادسازی مکانیسمبیشترین اثر را بر فعال میکرومولار 150تیمار 

 .، ریزنمونهثانویه ، متابولیتاسید سالیسیلیکرشد،  زایی، تنظیم کنندهپینه  کلیدی:   هایواژه
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 مقدمه 
ترین و پرکاربردترین  یکی از مهم  Asteraceaeو از خانواده    Ramat Chrysanthemum morifoliumبا نام علمی    1گل داوودی 

ها، ارزش اقتصادی و تجاری قابل  دلیل تنوع گسترده در رنگ و شکل گلبه گیاهان زینتی چندساله در سطح جهان است که  

دلیل  آرایی، به. این گیاه علاوه بر نقش برجسته در طراحی فضای سبز و گل(Spaargaren & van Geest, 2018)  توجهی دارد

ای  بهداشتی نیز جایگاه ویژه-های فرار، در صنایع دارویی و آرایشیها و روغناکسیدان فعال از جمله آنتیدارا بودن ترکیبات زیست

های سنتی . با وجود سازگاری بالا با شرایط محیطی و پتانسیل بالا برای تولید انبوه، روش(Mekapogu et al., 2022)  یافته است

های گیاهی و کندی  هایی مانند راندمان پایین، کیفیت ناپایدار گیاهان حاصل، انتقال بیماریزنی با محدودیتتکثیر مانند قلمه

. در این راستا، کشت  (Eisa et al., 2022)  باشند نوین نمی  هایپژوهشگوی نیازهای بازار و  روند تکثیر مواجه هستند که پاسخ

عنوان یک فناوری پیشرفته، روشی مؤثر برای تکثیر سریع و یکنواخت گیاهان سالم و عاری از آلودگی محسوب بافت گیاهی به

متابولیکی را برای بهبود کیفیت   ی هاالقاکنندهشده، امکان بررسی دقیق اثر عوامل رشد،  شود و با فراهم آوردن محیطی کنترل می

های تولید گل داوودی و  سازد. بر این اساس، استفاده از کشت بافت ابزاری راهبردی برای رفع چالشو عملکرد گیاه فراهم می

های کشت بافت، القای  در بین تکنیک  .(Hazrati et al., 2023)  رودوری در این گیاه ارزشمند به شمار می ارتقای سطح بهره 

ای برخوردار  ای کلیدی در باززایی گیاه و همچنین تولید ترکیبات متابولیکی ثانویه با ارزش، از جایگاه ویژهعنوان مرحله به 2پینه

 ,.Boonprasop et al., 2023; Miler et al)  پینهگل داوودی از طریق القای   ایدرون شیشه  تکثیر.  (Fazili et al., 2022)  است

 ;Purwianingsih et al., 2016)  در مطالعات قبلی نیز گزارش شده استگل داوودی    پینههای ثانویه در  تولید متابولیت ( و  2023

, 2020et al. Setiawati  .) های جدید فراهم کرده و همچنین امکان  ها به اندامیاختهموفق، بستر لازم را برای تمایز    3زاییپینه

شدت تحت تأثیر عوامل متعددی به  پینهالقای  یند  آفرکند.  های گیاهی را ایجاد میهای دارویی مهم از بافتاستخراج متابولیت 

تنظیم ریزنمونه،  نوع  کشت،  محیط  ترکیب  جمله  گیاهکنندهاز  رشد  دارد ی های  قرار  کشت  محیط  دمایی  و  نوری  شرایط   ، 

(, 2024et al. Karabulut)  .4آمینوپورینهای رشد گیاهی مانند بنزیلکنندهدر این میان، تنظیم  (BAP)    ها  از گروه سیتوکینین

Sidik )  زایی هستندو اندام  پینهترین ترکیبات مورد استفاده در القای  ها، از مهماز گروه اکسین  (NAA)5و نفتالین استیک اسید

, 2024et al.). 2,4 -6دی کلروفنوکسی استیک اسیدD) -(2,4  ای عنوان یک اکسین مصنوعی بسیار مؤثر، کاربرد گستردهنیز به

علاوه بر ترکیب    .(Butova et al., 2024)   های گیاهی داردیاختهدارد و توانایی بالایی در تحریک تقسیم اولیه    پینهدر القای  

بنابراین، دستیابی به    .کندهای گیاهی نقش مهمی ایفا میزایی و رشد بافتپینه، شرایط نوری نیز در روند  تنظیم کننده رشد 

تنظیم کننده  ای، نیازمند تنظیم دقیق غلظت و نسبت  شیشه ها در کشت درونزایی و توسعه مناسب بافتپینهبازدهی بالای  

تواند  . طراحی مناسب این شرایط می(Kirakosyan et al., 2022)  ، شرایط نوری و سایر پارامترهای محیطی استمحرک، نوع  رشد

از    .های مهمی چون گل داوودی باشدیی در تکثیر، باززایی و تولید ترکیبات ثانویه گیاهی با ارزش در گونه آساز بهبود کارزمینه 

خود جلب کرده  های اخیر توجه زیادی را بهدر سالها القاکنندههای دفاعی یا گیری از ترکیبات القاکننده پاسخسوی دیگر، بهره

اسید سالیسیلیک(2024et al. Saini ,)  است  .7(SA)   از مهمه ب یکی  تحریک شناخته میها  القاکنندهترین  عنوان  شود که در 

اکسیدانی  های آنتیهای ثانویه مانند ترکیبات فنلی، فلاونوئیدی و فعالیت آنزیممتابولیت  ساختهای دفاعی گیاه، افزایش  مکانیسم

های رشد در محیط  کنندهتنظیمبا   اسید سالیسیلیک  . استفاده همزمان از(Upadhyay et al., 2025  کندنقش مؤثری ایفا می

های  فعال و بهبود مقاومت گیاهان در برابر تنشرشد، افزایش تولید ترکیبات زیست   افزایشای را برای  تواند شرایط بهینه کشت می

به محیط  اند که افزودن اسید سالیسیلیکطالعات مختلف نشان داده. م( Sabbatini, 2021 &Niazian)  فراهم کند   9نازیواو    8زیوا

 ایعنوان مثال، در مطالعهداشته باشد. به  گیاهان زینتی   افزایش تولید متابولیت درتواند تأثیرات مثبتی بر رشد و  کشت بافت می

با   Givotia moluccana  پینه  هایروی کشت افزایش میزان ترکیبات فنلی،  اسید سالیسیلیک   مشاهده شد که تیمار  موجب 

نشان داد که افزودن    2024در سال    تحقیقی. همچنین،  (Woch et al., 2023)  اکسیدانی شد های آنتیو فعالیت آنزیم  یفلاونوئید

 Hemerocallis citrina  اکسیدانی را در گیاههای ثانویه و فعالیت آنتیاسید سالیسیلیک به محیط کشت بافت، تولید متابولیت

 

1-  Florist’s Chrysanthemum                              2-  Callus                     3-  Callogenesis                 4-   Benzylaminopurine    

5- Naphthaleneacetic acid       6- 2,4-dichlorophenoxyacetic acid       7- Salicylic acid        8- Biotic       9- Abiotic 
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با توجه به پتانسیل بالای گل    .(Miao et al., 2024)  تواند برای سایر گیاهان زینتی نیز کاربرد داشته باشد و می  داد افزایش  

تواند گامی مؤثر در  میها  القاکنندههای رشد و  کنندهکارگیری ترکیب مناسبی از تنظیمهای زینتی و دارویی، بهداوودی در حوزه

باشد. بنابراین، هدف از پژوهش حاضر، بررسی تأثیر سطوح   ایدرون شیشه راستای بهبود کیفی و کمی تولید این گیاه در شرایط  

ریزنمونه، شرایط نوری ف  مختل نوع  ،  شیمیایی  زیستهای  ویژگی  زایی وپینه   بر اسید سالیسیلیکو   تنظیم کنندهای رشدی، 

 .ای استشیشه در شرایط کشت درون آن در گل داوودیو متابولیکی فیزیولوژیکی شناسی،  ریخت 

 هامواد و روش
 زمان و مکان اجرا آزمایش 

 .در آزمایشگاه کشت بافت، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان انجام شد  1402این پژوهش در سال   

 تهیه و ضدعفونی مواد گیاهی

کش بنومیل  دقیقه در محلول قارچ  5مدت  بذرهای داوودی از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شدند. برای ضدعفونی، ابتدا بذرها به

دقیقه در محلول   15مدت  ور شدند و در نهایت بهغوطه   درصد  70دقیقه در اتانول    یک قرار گرفتند، سپس به مدت    درصد  10

قرار داده شدند. پس از این مراحل، بذرها سه بار با آب مقطر استریل شسته شده و روی محیط   درصد   یکهیپوکلریت سدیم  

از گیاهان جوان . بعد از گذشت یک ماه، ریزنمونه( Skoog, 1962 &Murashige)  قرار گرفتند  1MSکشت های برگ و ساقه 

 . های بعدی مورد استفاده قرار گرفتندبرداشت شده و برای انجام آزمون 

 پینه  لیتشکبر    ینور  طی و شرا زنمونهیر  ،یرشد  یهاکننده  م یتنظ  ریتاثآزمایش اول:  

و در شرایط  ساقه(  )  Sو    ( برگ)  Lدو ریزنمونه )  رویصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  ین آزمایش به 

گرم  میلی  یک )  2H،  ( شاهد)   1Hشامل:    سطح مختلف  5های رشدی در  تنظیم کننده  انجام شد.  )روشنایی و تاریکی(   نوری مختلف

NAA    +  گرم  میلیدوBAP،)  3H  (2/0  گرم  میلیD-2, 4)  ،4H  (2/0   م  گرمیلیBAP  +5/0    میلی گرمD-2, 4 )    5وH  (گرممیلی  دوBAP  

گرم از هرکدام در  میلی 10حل کردن  با  NAAو  D-2,4 رشد هایتنظیم کنندههای مادری  محلول بودند.   D-4 ,2گرم میلی دو+ 

لیتر رسانده شدند.  میلی  10درصد تهیه شده و سپس با استفاده از آب مقطر دوبار تقطیر تا حجم نهایی    96چند قطره اتانول  

در چند قطره سود و آب مقطر آماده گردید و تا زمان استفاده     BAPگرم از  میلی  10با حل کردن   BAP همچنین، محلول مادری

 .در یخچال نگهداری شد

 زاییپینهارزیابی  

عنوان مدت  به  ییزاپینهآغاز    زمان زایی ثبت شد.  پینهعنوان درصد  ها بهبه کل ریزنمونه   پینههای دارای  نسبت تعداد ریزنمونه 

 و وزن خشک  پس از گذشت چهار هفته، وزن تر.  شودیم  یریگاندازه  گذرد، یم  پینه  لیها تا شروع تشککه از کشت نمونه  ی زمان

جایی مایع(  بهبا استفاده از روش ارشمیدس )جا  پینهگیری و ثبت گردید. همچنین، حجم  با استفاده از ترازوی دقیق اندازه  پینه

 .محاسبه شد

دوم:   ویژگیزیستی    القاکننده تهیه  آزمایش  بر  آن  تاثیر  بررسی  و  سالیسیلیک  ریختاسید  شناسی، های 

 پینه   شناسی و متابولیتیفیزیولوژیکی، زیست

های  با غلظت اسید سالیسیلیکرقیق شد. سپس  ،  حجم نهایی مورد نظر  تاآب مقطر محلول  استفاده از  پس از حل شدن کامل، با  

   BAPگرم  میلی  دو )  شده از مرحله اولتعیین  بهترین تیمارحاوی   MS به محیط کشت  میکرومولار(  150و    100،  50،  0مختلف )

   این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد.. افزوده شد( گرممیلی دو + 

 و کاروتنوئید  سبزینهگیری  اندازه

استخراج شد. سپس محلول فیلتر شده در    درصد  80لیتر استون  میلی  10با    پینهگرم از  میلی  200ها،  برای استخراج رنگدانه 

 Hemphill)  ها مورد بررسی قرار گرفتگیری غلظت رنگدانهنانومتر برای اندازه  480و    645،  663های  اسپکتروفتومتر در طول موج 

& Venketeswaran, 1978)های زیر انجام گردید. محاسبات بر اساس فرمول: 

 

1- Murashige and Skoog 
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×12.7) 663(A –×2.69) 645A= )سبزینه a 1(: رابطه گرم در گرم وزن تر )میلی 

×22.9) 645(A –×4.68) 663A= )  سبزینه b 2رابطه  گرم در گرم وزن تر()میلی 

×1000)480A )-((Chl a×1.82 –b×85.02)  Chl( =کاروتنوئید )میلی)3رابطه  گرم در گرم وزن تر 

 

 تعیین فنل کل 

 80%لیتر متانول  میلی 10خشک گیاهی با    پینهگرم از   1/0های گیاهی تهیه شد؛ به این صورت که  ابتدا عصاره متانولی نمونه

سانتریفیوژ   g 4000 دقیقه با 10مدت  ها به. سپس نمونهبا همزن هم زده شددقیقه در   30مدت  مخلوط گردید و محلول حاصل به

سیوکالتو  -برای تعیین میزان فنل کل، از روش فولین  .آوری و برای سنجش فنل و فلاونوئید استفاده شدجمع فاز بالاییشدند و  

لیتر از عصاره میلی  5/0بدین منظور،   (.McDonald et al., 2001) ( استفاده شد2001و همکاران ) McDonald طبق دستورالعمل

سیوکالتو مخلوط گردید. پس از  -لیتر معرف فولینمیلی  5/0لیتر آب مقطر و  میلی  5/4لیتر با  گرم در میلیمیلی32/0با غلظت  

ساعت    5/1تا    یک مدت  درصد به مخلوط افزوده شد. مخلوط حاصل به  7لیتر محلول کربنات سدیم  میلی  5دقیقه،    پنجگذشت  

گیری نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه   765در دمای اتاق نگهداری شد و سپس میزان جذب محلول در طول موج  

 .  شد

 تعیین محتوای فلاونوئید

میکرولیتر از محلول    100( تعیین شد. بدین منظور،  2002و همکاران ) Chang مقدار فلاونوئید کل با اندکی تغییر بر اساس روش

از عصاره خام در یک لوله آزمایش ریخته  لیترمیلی  5/0درصد )وزنی/حجمی( کلرید آلومینیوم، و  10مولار،  یک استات پتاسیم 

دقیقه در    45مدت  ها بهلیتر رسانده شد. پس از انکوباسیون نمونه میلی  سهشد و با افزودن آب مقطر، حجم نهایی مخلوط به  

گیری شد  نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه   510تاریکی و در دمای اتاق، میزان جذب محلول در طول موج  

(, 2002et al. Chang) . 

 اکسیدانیگیری ظرفیت آنتیاندازه

اندکی تغییر   ( با 2005)   Perucka  و Materska بر اساس روش DPPH ها در مهار رادیکال آزاد پایداراکسیدانی نمونهتوانایی آنتی

لیتر از عصاره مورد نظر میلی  1/0با   درصد  95شده در متانول  تهیه DPPH لیتر از محلولمیلی 9/3ارزیابی شد. برای این منظور،  

ها در طول موج  دقیقه در تاریکی و در دمای اتاق، جذب نمونه   30مدت  مخلوط گردید. پس از انکوباسیون مخلوط واکنش به

 .(Materska & Perucka, 2005) شدگیری نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه  517

 ( MDAآلدئید ) مالون دی

مالون دی میزان  اساس  بر  لیپیدها  پراکسیداسیون  ازاندازه (MDA) آلدئیدسطح  استفاده  با  که   & Heath)روش    گیری شد 

Packer, 1968)   .مولارمیلی  50لیتر بافر فسفات  میلی  دوتازه با    پینهتعیین گردید (pH 7.8) زده هموژن شدند و در دمای یخ

  5/0درصد حاوی    20کلرواستیک  لیتر اسید تریمیلی  4دور سانتریفیوژ شدند. سپس    6000دقیقه با سرعت    5مدت  سپس به

در حمام   سلسیوسدرجه   95دقیقه در دمای    10مدت  لیتر از سرم اضافه شد. مخلوط بهمیلی یکدرصد تیوباربیتوریک اسید به  

دور سانتریفیوژ   6000دقیقه با سرعت    10مدت  ها بهآب حرارت داده شد و سپس به سرعت در حمام یخ خنک گردید. نمونه

 .گیری شدنانومتر اندازه 532شدند. جذب در طول موج 

 آنتوسیانین 

بافت   ابتدا  آنتوسیانین،  تعیین  به  پینهبرای  شد.  داده  قرار  فالکون  یک  در  و  شده  تقسیم  کوچک  قطعات  استخراج به  منظور 

ساعت در یخچال قرار   24مدت  ها بهدرصد به فالکون اضافه گردید. سپس فالکون 80لیتر متانول میلی  10ها، حدود آنتوسیانین 

مانده از مایع جدا شوند. برای  طور منظم هم زده شدند. پس از پایان زمان استخراج، محلول فیلتر شد تا ذرات باقیگرفتند و به

به محلول استخراجی افزوده شد. محلول فیلتر شده و اسیدی شده سپس در   HCl 1M لیترمیلی  یها،  تثبیت رنگ آنتوسیانین 

نانومتر    530بره شد. سپس جذب محلول در طول موج  درصد کالی  80دستگاه اسپکتروفتومتر قرار گرفت. دستگاه با همان حلال  

 . (Bürkle et al., 2018) گیری شداندازه
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 محتوای پرولین

پرولین طبق روش   منظور،    (Bates et al., 1973)محتوای  این  برای  از    04/0تعیین شد.  در  پینه گرم  اسید لیتر  میلی  15ها 

لیتر معرف نائین  میلی  دولیتر( با  میلی  2درصد آبی هموژنیزه گردید. سپس عصاره فیلتر شد. محلول فیلتر شده )  سه سالیسیلیک

 . گیری شدنانومتر اندازه 520های رنگی در طول موج هیدرین مخلوط شد. در نهایت، جذب محلول

 و پراکسیداز  فعالیت آنزیم کاتالاز

کاتالاز آنزیم  شد.  اندازه  (Aebi, 1984)روش  طبق   (CAT) فعالیت  اندازهگیری  روشبرای  از  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت   گیری 

(Serrano-Martínez et al., 2008)  .استفاده شد 

 تجزیه و تحلیل آماری 

بهره گرفته شد.   Excel افزارمنظور رسم نمودارها، از نرماستفاده شد. به 4/9نسخه  SAS افزارها، از نرمبرای تجزیه و تحلیل داده

 .ای دانکن استفاده گردیدها نیز از آزمون چند دامنه برای مقایسه میانگین

 نتایج و بحث 
 پینه، نوع ریزنمونه و شرایط نوری بر صفات مختلف تنظیم کننده رشدبررسی تاثیر  

ای برای انجام فرآیند  (، برگ و ساقه گیاهان درون شیشه 1)شکل   MS ها روی محیط کشتزنی آنپس از کشت بذرها و جوانه

 .زایی مورد استفاده قرار گرفتپینه 

 
 .روز )ب(  30)الف( و    15بعد    MSبذور جوانه زده روی محیط کشت    -1شکل  

Fig. 1. Germinated seeds on MS medium after 15 (a) and 30 days (b). 
 

، نوع ریزنمونه و شرایط نوری در سطح تنظیم کننده رشدبرهمکنش دار بودن دهنده معنینشانتجزیه واریانس حاصل از نتایج 

 .دگانه ترسیم گردی باشد. به همین دلیل، نمودار اثر سه احتمال یک درصد می

 زاییپینه درصد  

بود  ، روشنایی(  D-2, 4گرم  میلی  دو+     BAPگرممیلی  دو)برگ،    L5H1Eمربوط به تیمار    (%66/96)  زاییپینه درصد    بیشترین

  انگیزش و  است. اکسین باعث تمایززدایی    بودهسیتوکینین  بین اکسین و    مناسبتعادل    ناشی ازاحتمالا    نتیجه(. این  1جدول  )

های  یاخته  داشتندلیل  برگ به  .(Handayani et al., 2019) کند  را تقویت می  پینهرشد  و سیتوکینین  شود  میی  ایاختهتقسیم  

و نور نیز باز    (André et al., 2015)دهد  می  نشان   بالاتریزایی  پینههای رشد،  مریستمی و حساسیت بیشتر به تنظیم کننده

مطالعات دیگر نیز    .(Kapoor et al., 2018)  کندمیفراهم    پینه مناسبی برای رشد    شرایطهای ثانویه،  ولید متابولیتفتوسنتز و ت 

گرم  میلی  دو همراه با   BAP گرم در لیترمیلی  25/0  تیمار   Trachyspermum ammiگیاه  در    .اندهای مشابهی را مؤثر دانستهترکیب

یمارهای مختلف این دو هورمون ، تCoffea arabicaدر  .  (Fazeli-Nasab, 2018)  را تولید کرد  پینهبیشترین میزان    D-2,4در لیتر  

بهترین نتیجه را  BAP گرم در لیترمیلی  5/0و     D-4 ,2گرم در لیتر  میلی  سهد. علاوه بر این، ترکیب  رک  را ایجاد  %49زایی  پینه 

 . (Munawarti et al., 2024) فراهم کرد پینهبرای تکثیر 
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گرم  میلی   دوی  تنظیم کننده رشد روشنایی و ترکیب    شرایط  ریزنمونه برگ دریا    L5H1Eتیمار  دست آمده از  های به پینهشکل    -2شکل  

BAP   +4 ,2گرم  میلی  دو-D . 

Fig. 2. Callus tissues obtained from the E1H5L treatment or leaf explants under light conditions, using a growth 

regulator combination of 2 mg/L BAP + 2 mg/L 2,4-D. 

 
وزن ، وزن تر ،زاییزمان تا آغاز پینه ،زایی، ریزنمونه و شرایط نوری بر درصد پینهبرهمکنش تنظیم کننده رشدمقایسه میانگین  -1 جدول

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.  گل داوودی. میانگین حروف مشابه تفاوت معنی پینهحجم  و    خشک
Table 1. Comparison of the mean interaction effect of hormone, explant, and light conditions on callus percentage, 

time to callus initiation fresh weight, dry weight, and callus volume of the Chrysanthemum flower. Means with 

similar letters are not significantly different at the 5% probability level.  

 حجم پینه

متر )میلی

 )مکعب

Callus 

volume 

)2(mm 
 

وزن خشک  

 )پینه )گرم

Callus 

dry 

weight 

(g) 
 

وزن تر  

 پینه )گرم( 

Callus 

fresh 

weight 

(g) 
 

زمان تا آغاز  

 زایی )روز( پینه

Time to 

onset of 

callus 

formation 

(days) 

 زایی )درصد( پینه

Callus 

formation (%) 
 

 تیمار هورمونی

Hormone 

type 

 نوع ریزنمونه 

Explant 

type 

 شرایط نوری 
Light 

conditions 

 

0e 0d 0e 0g 0g H1 L Light 

0e 0d 0e 0g 0g H2 

0e 0d 0e 0g 0g H3 

0/391bc 0/093bc 0/35d 13b 46/66c H4 

0/696a 0/626a 1/179a 7f 96/66a H5 

0/543b 0/390b 0/656b 10/33d 63/33b H1 S 

0/121de 0/086cd 0/196c 14a 10f H2 

0e 0d 0e 0g 0g H3 

0e 0d 0e 0g 0g H4 

0/236cd 0/086cd 0/196c 0g 20e H5 

0e 0d 0e 0g 0g H1 L Dark 

0e 0d 0e 0g 0g H2 

0e 0d 0e 10/66d 0g H3 

0e 0d 0e 0g 0g H4 

0/238cd 0/090cd 0/32d 8/66e 30d H5 

0/144d 0/088cd 0/2d 11/66c 13/33f H1 S 

0e 0d 0e 0g 0g H2 

0e 0d 0e 0g 0g H3 

0e 0d 0e 0g 0g H4 

0e 0d 0e 0g 0g H5 
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 زایی پینهزمان تا آغاز  

مشاهده شد  ، روشنایی(  D-2, 4گرم  میلی  دو +     BAPگرممیلی  دو)برگ،    L5H1Eزایی در تیمار  پینهکمترین میزان زمان آغاز  

نوع   دلیل برهمکنشزایی نیاز داشت. این تاخیر ممکن است بهزمان بیشتری تا آغاز کالوس  L2H2Eتیمار  در مقابل،  .  (1جدول  )

ها  مطالعات مختلف نیز تأثیر نوع و غلظت هورمون .  (Zhou et al., 2018)و شرایط نوری باشد    ی تنظیم کننده رشدترکیب  بافت،  

تأیید کرده را  القای کالوس  القای  سریع.Piper betle L   در.  اندبر زمان  تیمار  پینهترین  لیتر  میلی  5/0  با   دو و    -4 ,2گرم در 

  15  پس از  طور میانگینبه  پینهالقای    Piper retrofractum  . در(Junairiah et al., 2020) شد    دستبه BAP گرم در لیترمیلی

   .(Arofah et al., 2021) رخ دادروز 

 پینه وزن تر  

جدول  )یافت افزایش معناداری طور به  پینه تر وزن، روشنایی( D-2, 4گرم میلی دو+   BAPگرممیلی دو)برگ،  L5H1Eدر تیمار 

  ترکیب مناسب  .است  پینهی و رشد  ایاختهدر تحریک تقسیم    D-4 ,2و    BAPافزایی  ناشی از اثر هم  احتمالا  (. این افزایش 1

 de Oliveira)شده است  ر   پینه  موجب تقویت رشد  سازی مسیرهای تنظیم کننده رشدفعالدر این تیمار، با    سیتوکینین  واکسین  

et al., 2022)  .  رشد ژینه را تقویت ی  ایاختهافزایش تقسیم  و    تنظیم متابولیسم  بهبود فتوسنتز،  نیز از طریقشرایط روشنایی

تر دلیل ساختار بافتی مناسببهرشد،    هایتنظیم کننده  ای وعنوان منبع ذخیره به  برگ علاوه بر این  .  (Yu et al., 2019)است    کرده

های ما با نتایج  یافته .(Khan et al., 2018)زایی نسبت به ساقه دارد و میزان کمتر ترکیبات بازدارنده، پتانسیل بیشتری در پینه 

 ,.Arofah et al)  نیز همخوانی دارد   Justicia gendarussaو    Piper retrofractumهای مختلف مانند  تحقیقات پیشین در گونه 

2021; Wahyuni et al., 2017 .) 

 پینهوزن خشک  

جدول ) معناداری داشتافزایش  وزن خشک پینه ، روشنایی(D-2, 4گرم میلی  دو+    BAPگرم میلی دو )برگ،  L5H1Eتیمار در 

از    تواندمیافزایش    این  .(1 و تمایز   ایدر تحریک تقسیم یاخته  اکسین  و  سیتوکینینبین  مناسب    اثر ترکیبی و تعادلناشی 

پروتئین و    ساخت   با فعالسازی مسیرهایتنظیم کننده رشدی  ترکیب  این    همچنین.  (Andaryani et al., 2019)باشد    اییاخته

فرآیندهای متابولیکی    شرایط نوری نیز با تقویت(Rybin et al., 2024). د  شومی  زیست توده  منجر به افزایشهای ثانویه،  متابولیت

 Piperهای مختلف مانند گیاههای مشابه در گونهاین نتایج با یافته.  (Yu et al., 2019)  بخشدو تامین انرژی، رشد پینه را بهبود می

retrofractum  وStevia rebaudiana ( هم خوانی داردArofah et al. 2021; Pacaldo & Arradaza, 2021.)  

 پینه حجم  

  مشاهده شد ، روشنایی( D-2, 4گرم  میلی دو+    BAPگرم  میلی  دو )برگ،    L5H1Eتیمار  در    پینهدار حجم بیشترین افزایش معنی

  باشد و شرایط محیطی  تنظیم کننده رشدیدلیل ترکیب اثرات همزمان بهتواند میاین تیمار در   پینه. افزایش حجم (1جدول )

(André et al., 2015)  .  شود  و افزایش حجم آن می  پینهباعث تسریع رشد  تنظیم کننده رشدی  این ترکیب(Mayerni et al., 

لازم برای رشد  شیمیایی    زیستتواند فرآیندهای متابولیکی و  عنوان یک عامل محیطی موثر می. علاوه بر این، روشنایی به(2020

علاوه بر این، نتایج یک مطالعه    (Tariq et al., 2014).را تحریک کرده و در نهایت به افزایش حجم آن کمک کند    پینهبهینه  

را افزایش داده و باعث    پینهطور معناداری کارایی تشکیل  به TDZ و    D  ،NAA-2,4مانند    تنظیم کننده رشدینشان داد که  

   .(Febriani et al., 2025)د شدن  Zingiber officinaleگیاه   پینهافزایش وزن 

 پینههای مختلف  سالیسیلیک روی ویژگیاسید  تاثیر    ارزیابی

دار در سطح احتمال پنج درصد معنی  پینهدر سطح احتمال یک درصد و وزن خشک    پینهبر وزن تر و حجم   اسید سالیسیلیکاثر  

 بود.  

 پینه وزن تر  

  های غلظت  مقدار دربیشترین    وافزایش یافت  طور معناداری  به   پینهوزن تر   اسید سالیسیلیکت  با افزایش غلظ،  براساس نتایج

ا  3میکرومولار مشاهده شد )شکل    150و    100 االف(.  به نقش  فزایشین  تحریک تقسیم در   اسید سالیسیلیک  ممکن است 

سیتوکینین    تنظیم کننده رشدی  تعدیل مسیرهایو  ی  ایاخته و  اکسین  ژنمانند  با  بیان  مرتبط  داده شود    پینههای  نسبت 
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(Aazami et al., 2021)  .تنظیم کننده رشدی عنوان یک تنظیم کننده رشد گیاهی، در تعدیل مسیرهای  به  اسید سالیسیلیک  

های  های آنزیمکاهش تنش اکسیداتیو و افزایش فعالیت  از طریق  شرایط فیزیولوژیکو همچنین بهبود    مانند اکسین و سیتوکینین

راستا است و  های مختلف گیاهی همنتایج حاصل با مطالعات پیشین در گونه.  (Pal et al., 2023)  مربوط باشداکسیدانی  آنتی

 . (Golkar et al., 2019; Maqbool et al., 2023 ) کندتوده پینه را تأیید میست نقش مؤثر این ترکیب در افزایش زی

 

 
داوودی. میانگین   گل)ج(    پینهسالیسیلیک اسید بر بر وزن تر )الف(، خشک )ب(، حجم    های مختلفمقایسه میانگین اثر غلظت   -3شکل  

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.  معنی  تفاوتحروف مشابه  
Fig. 3. Comparison of the mean effect of different concentrations of salicylic acid on fresh weight (a), dry weight 

(b), and callus volume (c) of the Chrysanthemum flower. Means with the same letters are not significantly 

different at the 5% probability level.  

 

 پینهوزن خشک  

و شاهد  میکرومولار    100با غلظت   اسید سالیسیلیکتیمار  در    پینهبیشترین و کمترین میزان وزن خشک    ،با توجه به نتایج

فزایش  به ا،  یایاخته در تحریک تقسیم   اسید سالیسیلیکب(. نقش تنظیمی    3گرم بود )شکل    800/0و    134/1میزان  ترتیب به به

تنظیم  با تاثیر بر تعادل   اسید سالیسیلیک.  نسبت داده شودی  ایاختهترکیبات زیست فعال و کاهش تخریب ساختارهای    ساخت

 ,.Torun et al)شود ویژه از طریق تعامل با اکسین و سیتوکینین، موجب افزایش رشد و تجمع زیست توده می، بهکننده رشدی

گرم در لیتر  میلی  25/0در غلظت    Stevia Glycosidesگرم در گرم( در  میلی  40/3)  پینهدر تحقیقی افزایش وزن خشک  .  (2022

 Givotia moluccana پینهسبب افزایش وزن خشک   اسید سالیسیلیکدر تحقیقی تیمار با  .  (Golkar et al., 2019) شاهده شد  م

(L.)     در مقایسه با شاهد شد(Woch et al., 2023).  پینهسبب افزایش وزن خشک   اسید سالیسیلیکای تیمار با  در مطالعه   
Aerva sanguinolenta  گردید (Maqbool et al., 2023). 

  پینهحجم  

متر مکعب(  میلی  22/1)افزایش یافت و به بیشترین مقدار خود    پینهحجم  میکرومولار    100  تا اسید سالیسیلیک  غلظت   افزایش با  

افزایش احتمالا به نقش(.  ج  3متر مکعب( مشاهده شد )شکل  میلی  923/0در شاهد )  حجم  ، کمترینکهرسید درحالی  این 
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کاهش تنش اکسیداتیو  تنظیم کننده رشد و  تعدیل تعادل    ،یایاختهدر تحریک تقسیم و انبساط    اسید سالیسیلیک  تنظیمی

غلظت    اما (.   2023et alWoch ,.مرتبط است ) اثرات تواند  کاهش نشان داد که می  پینهمیکرومولار، حجم    150در  از  ناشی 

نتایج مشابهی در گیاهان مختلف  .  (Nazir et al., 2021)باشد    ایجاد تنش فیزیولوژیکو   این ترکیب  های بالای  بازدارنده غلظت

  Givotia moluccana  (., 2023et alWoch  )  در    پینه  زیست تودهسبب افزایش   اسید سالیسیلیک  طور مثالگزارش شده است؛ به 

 (. Dong et al., 2010شده است )  S. miltiorrhizaی ایاختهدر کشت  رشدکاهش و 

  اکسیدانیی، متابولیتی و آنتیسالیسیلیک بر صفات فیزیولوژیکاسید  اثر  

در سطح احتمال یک   پینه  اکسیدانیی، متابولیتی و آنتی بر صفات فیزیولوژیکسالیسیلیک    اسید  القاکنندهطبق نتایج تجزیه واریانس اثر    بر

 درصد بود. 

 a  سبزینه

 a  سبزینهمیکرومولار سبب افزایش    150و    100،  50های  غلظت  در اسید سالیسیلیکنتایج مقایسه میانگین نشان داد تیمار  

میکرومولار مشاهده شد )شکل  ( 92/12) 150و ( 95/13) 100های غلظت  در a سبزینه مقدارالف(. بیشترین  4شد )شکل پینه

 تنظیم   در اسید سالیسیلیکاحتمالا ناشی از نقش    سبزینهافزایش  الف(.    4)شکل    با یکدیگر نداشتندداری  تفاوت معنیکه    الف(  4

(.  2022et alYang ,.)  استساز  سبزینه  هایآنزیم  فعالیت  تقویت  ، تحریک مسیرهای متابولیکی ورشد  هایتنظیم کنندهتعادل  

گرم در لیتر سبب افزایش میلی  150با غلظت   اسید سالیسیلیکپاشی  محلول  اند؛مطالعات پیشین نیز نتایج مشابهی گزارش کرده

گیاه   a  سبزینه ارغوانی  در  مخروط  )  1گل  افزایش(.   2020et alMohit Rabary ,.شد  اسید  تیمار  تحت    سبزینه  همچنین 

 et alNiyazazari ,.)  گزارش گردیده است   L. roseus Catharanthus  و  Calotropis procera  (Alam, 2024)در    سالیسیلیک

2021 .) 
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)و(  )ج(، فنل )د(، فلاونوئید )ه( و    د)ب(، کاروتنوئی  b)الف(،    a  سبزینهسالیسیلیک اسید بر    های مختلفمقایسه میانگین اثر غلظت   -4شکل  

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.  معنی   تفاوتداوودی. میانگین حروف مشابه  ل  اکسیدان گآنتی
Fig. 4. Comparison of the mean effect of different concentrations of salicylic acid on chlorophyll a (a), b (b), 

carotenoids (c), phenols (d), flavonoids (e), and antioxidants (f) of the Chrysanthemum flower. Means 

with the same letters are not significantly different at the 5% probability level.  

 

 b  سبزینه

و کمترین در   اسید سالیسیلیک (گرم در گرم وزن ترمیلی 7/ 92) میکرومولار 100 در تیمار b  سبزینه بیشترینبر اساس نتایج،  

  100غلظت  با   اسید سالیسیلیکدر تیمار    b  سبزینهب(. افزایش    4شد )شکل  ( مشاهده  گرم در گرم وزن ترمیلی  25/7شاهد )

مربوط  اکسیدانی  آنتی  فعالیتو بهبود   سبزینهها، کاهش تجزیه  رنگدانه  ساخت زیستی در تنظیم   آناحتمالا به نقش  میکرومولار  

( داده 2019et alJahan ,.است  نشان  کاربرد خارجی  (. مطالعات  افزایش  م اسید سالیسیلیکاند که  در گیاهان    سبزینهوجب 

 شده است.   Echinacea purpurea  (., 2020et al Mohit Rabary)  وPistacia chinensis   (., 2020et alSong   )  مختلف از جمله

 کاروتنوئید  

ج(.    4)شکل    شد  دار کاروتنوئیدمعنیافزایش    باعث  150و    100های  با غلظت اسید سالیسیلیکها نشان داد که تیمار  بررسی

افزایش  این  ج(.  4)شکل   تشدان  وجودداری  اختلاف معنیها  آنبین  ها مشاهده شد و  بیشترین میزان کاروتنوئید در این غلظت

ها و کاهش  ظت از کلروپلاستافحهای فتوسنتزی،  رنگدانه  تحریک مسیر ساخت زیستیدر   اسید سالیسیلیک به نقش    احتمالا

اکسیداتیو   استتنش  کرده(.   2014et alJanda ,.)  مرتبط  گزارش  زینتی  گیاهان  در  مشابهی  نتایج  نیز  پیشین  اند؛  مطالعات 

 Echinacea purpurea  (., 2020et alMohit Rabary )  ،Rosa hybrida  (., et alRam  که افزایش کاروتنوئید در پینهطوری به

 (. 2025et alTafreshi ,.) شد  مشاهده اسید سالیسیلیکپس از کاربرد  L. Rosa canina و (2013

 فنل  

تیمار   غلظت    اسید سالیسیلیکبیشترین و کمترین محتوای فنل در  به  150با  و    48/46میزان  ترتیب بهمیکرومولار و شاهد 

ناشی  احتمالا  میکرومولار    150با غلظت    اسید سالیسیلیکد(. افزایش در تیمار    - 4گرم بر گرم وزن تر بود )شکل  میلی  36/36

 با تحریک  اسید سالیسیلیکدر مسیرهای متابولیکی ترکیبات فنلی و پاسخ به تنش است.   اسید سالیسیلیکتنظیمی    شقاز ن

 Sharmaند )کمیتولید ترکیبات فنلی را تقویت  های مرتبط  و افزایش فعالیت آنزیمپروپانوئید  های کلیدی در مسیر فنیلبیان ژن 

., 2019et al  .)طور به  تواند محتوای فنل را در گیاهان افزایش دهد؛اند که سالیسیلیک اسید میمطالعات پیشین نیز نشان داده

)  Thevetia peruvianaی  ایاخته در کشت سوسپانسیون  مثال   فنل در کشت Mendoza et al., 2018مشاهده شد  افزایش   .)

 (.  2016et alAnusha ,.مشاهده شد ) اسید سالیسیلیکبا تیمار   PaniculatusCelastrusی ایاخته سوسپانسیون 

 فلاونوئید 

فلاونوئید    مقداره(. بیشترین   4نسبت به شاهد مشاهده شد )شکل   اسید سالیسیلیکافزایش محتوای فلاونوئید با افزایش غلظت  

ه(. افزایش فلاونوئید    4گرم بر گرم وزن تر بود )شکل  میلی  32/33  قدارممیکرومولار به  100غلظت  با   اسید سالیسیلیکدر تیمار  

(.  2019et alIrani ,.)است    فلاونوئید  ساختهای مرتبط با  پروپانوئید و تنظیم بیان ژنسازی مسیر فنیلفعال  احتمالا ناشی از
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ها در برابر تنش اکسیداتیو نقش دارند  یاختهحفاظت    و  های فعال اکسیژنسازی گونه، در خنثیاکسیدان عنوان آنتیفلاونوئیدها به

(., 2020et alHasanuzzaman   .)در   طور مثالاند؛ بهمطالعات پیشین نیز افزایش فلاونوئیدها را در گیاهان زینتی گزارش کرده

از کاربردCentaurea cyanus  (2015., et al Tajodini  )و    ( 2013et alPacheco ,.گل همیشه بهار )   اسید سالیسیلیک  پس 

 .افزایش قابل توجه فلاونوئید مشاهده شده است
 ی اکسیدانآنتیظرفیت  

  4شکل افزایش یافت ) داریطور معنیاکسیدانی به، ظرفیت آنتیمیکرومولار 150و  100 تا  اسید سالیسیلیکبا افزایش غلظت 

درصد(    21/59و    66/57میکرومولار )   150و    100های  با غلظت اسید سالیسیلیکدر تیمارهای    مقداربیشترین افزایش  و    و(

به احتمال زیاد ناشی از  و(. این افزایش    4شد )شکل    ثبتدرصد(    06/49در شاهد )میزان  کمترین  که  مشاهده شد. درحالی

  نقش دارد های فعال ناشی از گونه کاهش آسیبکه در   استاکسیدانی های آنتیفعال شدن آنزیم  وتحریک سیستم دفاعی گیاه  

(., 2018et alNauman ).  اند.  اکسیدانی را تأیید کردهبر ظرفیت آنتی اسید سالیسیلیک مطالعات مشابه روی گیاهان نیز اثر تقویتی

دربه مثال،  با  محلول    .Rosa canina L  طور  سالیسیلیکمولار  میلی  2پاشی  آنتی اسید  فعالیت  افزایش  د  شاکسیدانی  سبب 

(., 2025et alTafreshi   .)در  Achillea gypsicola    سالیسیلیکنیز معنی اسید  افزایش  آنتیسبب  فعالیت  شد  دار  اکسیدانی 

(, 2025Açıkgöz .) 

 پینه شیمیایی  زیست    هایویژگیسالیسیلیک بر  اسید  اثر  

دار  در سطح احتمال یک درصد معنی  پینهشیمیایی    زیستهای  ویژگیبر    اسید سالیسیلیک  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر

 بود.  

 آلدئید مالون دی

افزایش غلظت   اسیدبا  یافت  MDA  ، میزانسالسیلیک  افزایش  پینه  بیشترین و کمترین    5)شکل    در  در   MDA  مقدارالف(. 

  لف(.ا  5)شکل  بودمیکرومول بر گرم وزن تر    05/20و    51/24  برابر با میکرومولار و شاهد    150  تیماردر  ترتیب  بهاسید  تیمارهای  

 های فعال اکسیژنگونه کند که شامل تولیدمیرا فعال  گیاه  هورمون دفاعی مسیرهای دفاعی  یک  عنوان  به  اسید سالیسیلیک

 لیپیدهای غشایی و افزایشبه پراکسیداسیون    ممکن است   های فعال اکسیژنگونه  زا است. تولیدآسیب برای مقابله با عوامل  

MDA     های فعال اکسیژنگونه اکسیدانی گیاه نتواندویژه اگر سیستم آنتیشود، بهمنجر   ( را خنثی کندDing & Ding, 2020 .)  

های فعال اکسیژن در تحریک گونه   اسید سالیسیلیکگزارش شده که نشان دهنده نقش    Galanthus elwesii  بهی درنتایج مشا

 (.  2023et alKırgeç ,.)است  MDAو افزایش 
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  و   آلدئید )الف(، آنتوسیانین )ب(، پرولین )ج(، کاتالاز )د(سالیسیلیک اسید بر مالون دی  های مختلفمقایسه میانگین اثر غلظت   -5شکل  

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.  معنی  تفاوتداوودی. میانگین حروف مشابه   گلپراکسیداز )و(  
Fig. 5. Comparison of the mean effect of different concentrations of salicylic acid elicitor on malondialdehyde 

(a), anthocyanin (b), proline (c), catalase (d), and peroxidase (f) of the Chrysanthemum flower. Means 

with the same letters are not significantly different at the 5% probability level.  
 

 آنتوسیانین 

  150در تیمار    مقداربیشترین  طوریکه  بهب(.    5شد )شکل   پینهافزایش آنتوسیانین در    موجب اسید سالیسیلیکافزایش غلظت  

این  ب(.    5)شکل    ثبت شدمیکرومول در گرم وزن تر(    18/1میکرومول در گرم وزن تر( و کمترین در شاهد )  96/4میکرومولار )

از  ممکن استافزایش   افزایش    باشد اسید سالیسیلیکتحریک مسیرهای بیوسنتزی فیتوشیمیایی توسط    ناشی    فعالیتکه با 

(. در پژوهشی بیشترین آنتوسیانین  Bauer, 2015 &Scheit)  ها را افزایش دهدهای کلیدی در مسیر بیوسنتزی آنتوسیانین آنزیم

 (.  2013et alRam ,.در مقایسه با شاهد مشاهده شد )  اسید سالیسیلیکبا افزایش غلظت  Rosa hybrida پینهدر 

 پرولین 

پرولین در    مقدارج(. بیشترین و کمترین    7داری یافت )شکل  افزایش معنی اسید سالیسیلیکپرولین با افزایش غلظت    مقدار

گرم بر گرم وزن تر مشاهده شد )شکل  میلی  15/9و    01/15ترتیب میکرومولار و شاهد به  150با غلظت  اسید سالیسیلیکتیمار  

پرولین در    ساختعنوان یک تنظیم کننده در متابولیسم پرولین عمل کرده و موجب افزایش  تواند بهمی اسید سالیسیلیکج(.    5

از    اسمولیتعنوان یک  پرولین به.  گیاه شود ها در برابر یاختهسازگار با تنش عمل کرده و به حفظ تعادل اسمزی و حفاظت 

بنابراین، افزایش    (. 2024et alHussain ,.)کند  های محیطی مانند تنش شوری یا خشکی کمک میهای ناشی از تنشآسیب 

تیمار   در  پرولین  سالیسیلیکمیزان  غلظت   اسید  به   150در  است  ممکن  تنش میکرومولار  برابر  در  دفاعی  پاسخ  یک  عنوان 

نسبت    Echinacea purpureaسبب افزایش پرولین   اسید سالیسیلیکپاشی با  محلول.  اکسیداتیو ناشی از شرایط محیطی باشد 

 (. 2023al etShahraki -Danesh ,.به شاهد شد )
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 کاتالاز 

افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در   اسید سالیسیلیک افزایش غلظت   اسید در تیمار    مقدارد(. بیشترین    5شد )شکل    پینهسبب 

گرم  واحد در میلی  18/1گرم بر گرم وزن تر( و کمترین در شاهد )واحد در میلی  96/4میکرومولار )  150با غلظت   سالیسیلیک

اکسیدانی مانند کاتالاز را افزایش دهد که  های آنتیقادر است فعالیت آنزیم اسید سالیسیلیک(.  د  5بر گرم وزن تر( بود )شکل  

های محیطی مانند تنش شوری های اکسیداتیو ناشی از تنشو جلوگیری از آسیب  های فعال اکسیژنگونهطور خاص در کاهش  به

افزایش کاتالاز د  اسید سالیسیلیکتاثیر مشابه    .( 2014et alHasanuzzaman ,.)  نقش دارند   Givotia moluccana.  پینهر  بر 

(., 2023et alWoch )  ،  ی  ایاخته در کشت سوسپانسیونScrophularia kakudensis  (., 2016et alManivannan   )  وZoysia 

japonica (., 2010et alDong ) نیز گزارش شده است . 

 پراکسیداز 

فعالیت   بیشترینو(.    5)شکل    شد  فعالیت پراکسیدازدار  موجب افزایش معنیمیکرومولار    150تا   اسید سالیسیلیک  افزایش غلظت

  578/0شاهد )که کمترین مقدار مربوط به  مشاهده شد، در حالی  گرم بر گرم وزن ترواحد در میلی  01/2میزان  بهدر این تیمار  

 et Saleem)دهی دفاعی  با فعالسازی مسیرهای سیگنال  اسید سالیسیلیکو(.    5)شکل    بود گرم بر گرم وزن تر(  واحد در میلی

., 2021al)  و پیشگیری   های فعال اکسیژنگونهکاهش  موجب  اکسیدانی مانند پراکسیداز  های آنتیهای آنزیمژن تنظیم بیان    و

سبب افزایش فعالیت آنزیم   اسید سالیسیلیکبا    Taxus baccata  پینه(. پیش تیمار  Poór, 2020)  شودمیهای اکسیداتیو  از آسیب 

( شد  تیمار    همچنین  (. 2018et alSarmadi ,.پراکسیداز  در  پراکسیداز  آنزیم  اسید با    Givotia moluccana  پینهافزایش 

 (.  2023et alWoch ,.نسبت به شاهد مشاهده شد ) سالیسیلیک

 گيرینتيجه 
بهینه به در  مؤثری  نقش  اسید  سالیسیلیک  رشد  کارگیری  و  القا  مکانیسم  پینهسازی  تحریک  طریق  افزایش  از  و  دفاعی  های 

ایفا میفعالیت پینه  .کندهای فیزیولوژیکی  این مطالعه،  از گل داوودی در کشت دروندر  تولید شده  اساس  شیشه های  بر  ای 

تهیه شدند و سپس  (  ، روشناییD-2, 4گرم  میلی  دو +     BAPگرممیلی  دوبرگ،  ،  L5H1E) اول  آزمایشبهترین ترکیب تیماری  

  القاکننده عنوان یک به اسید سالیسیلیکنتایج این تحقیق نشان داد که   .تحت تیمارهای مختلف اسید سالیسیلیک قرار گرفتند

داوودی    گلهای تولید شده از  پینهو متابولیکی  فیزیولوژیکی  شناسی،  ریخت،  شیمیایی  زیست های  ای بر ویژگیملاحظهتأثیر قابل

تیمارهای مختلف  شیشه در کشت درون  دارد.  بهاسید سالیسیلیکای  غلظت  ،  افزایش معنی  100ویژه  دار میکرومولار، موجب 

میکرومولار( توانستند   150) اسید سالیسیلیکهای بالاتر  شد. همچنین، غلظت  پینهزایی، وزن تر و خشک، و حجم  پینهدرصد  

اکسیدانی )کاتالاز و  های آنتیآلدئید، پرولین، آنتوسیانین و فعالیت آنزیمتوجهی از ترکیبات دفاعی مانند مالون دیسطح قابل

ها بود. علاوه بر این، افزایش غلظت  های دفاعی گیاه در برابر تنشدهنده تقویت مکانیسمپراکسیداز( را افزایش دهند، که نشان

تواند  و کاروتنوئیدها شد، که این امر می  سبزینههای فتوسنتزی مانند  میکرومولار باعث افزایش رنگیزه  100تا   اسید سالیسیلیک

ای باشد. در  شیشه عنوان شاخصی از بهبود فرایندهای فیزیولوژیکی و افزایش توانایی فتوسنتزی گیاه در شرایط کشت درونبه

در    پینه  نموعنوان یک عامل مؤثر در بهبود رشد و  تواند بهمی اسید سالیسیلیکدهند که  مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

سازی فرآیندهای تولید  عنوان ابزاری برای بهینه توان به ای عمل کند و از آن میشیشه مورد استفاده در کشت درون   گل داوودی

عنوان یک ابزار مهم در بهبود فرآیندهای  تواند بهدر مطالعات آتی می  القاکنندههره برد. بنابراین، کاربرد این  بهای ثانویه  متابولیت

   .تر مدنظر قرار گیردهای فیزیولوژیکی و متابولیکی مطلوبیابی به محصولات با ویژگیتولید در کشت بافت و دست
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Elicitors, particularly salicylic acid, by stimulating plant defense pathways, can enhance the 

production of secondary metabolites and improve morphological, physiological, and 

biochemical traits. This study aimed to investigate the effects of growth regulators and salicylic 

acid elicitation on callus induction and its various characteristics in Chrysanthemum plant. 

After seed sterilization and culture on MS medium, leaf and stem explants from young plants 

were prepared and cultured in media containing different growth regulator treatments, 

including H1 (control), H2 (1 mg NAA + 2 mg BAP), H3 (0.2 mg 2,4-D), H4 (0.2 mg BAP + 

0.5 mg 2,4-D), and H5 (2 mg BAP + 2 mg 2,4-D). The experiment was conducted as a factorial 

arrangement in a completely randomized design with three replications, two types of explants, 

and two light conditions. After selecting the optimal treatment, different concentrations of 

salicylic acid (0, 50, 100, and 150 µM) were applied to the obtained callus. After four weeks, 

traits such as callus induction percentage, initiation time, fresh and dry weight, and callus 

volume were measured. The highest callus induction percentage (99.66%), shortest initiation 

time, and greatest fresh weight, dry weight, and callus volume were observed in treatment 

E1H5L (leaf explant, 2 mg BAP + 2 mg 2,4-D, light condition). Furthermore, the effects of 

different salicylic acid concentrations on traits including chlorophyll content, carotenoids, 

flavonoids, phenolics, antioxidant capacity, malondialdehyde, proline, anthocyanin, and the 

activity of catalase and peroxidase enzymes were evaluated. Results indicated that increasing 

salicylic acid concentration up to 100 µM significantly enhanced fresh weight, dry weight, and 

callus volume, reaching maximum values of 2.04 g, 1.134 g, and 1.22 mm³, respectively. 

Salicylic acid treatments also increased photosynthetic pigments, including chlorophyll a and 

b and carotenoids, with the highest levels observed at 100 µM. The amounts of phenolic and 

flavonoid compounds, as well as antioxidant activity, were markedly elevated, especially at 

150 µM. Additionally, malondialdehyde content, proline, anthocyanin, and antioxidant enzyme 

activities (catalase and peroxidase) increased in response to salicylic acid, indicating its 

potential role in stimulating defense mechanisms and stress tolerance in callus. Overall, the 

100 µM salicylic acid treatment had the most positive impact on callus growth and biochemical 

traits, whereas the 150 µM treatment showed the greatest effect on activating defense plant 

mechanisms. 

Keywords: Callus formation, Growth regulators, Salicylic acid, Secondary metabolites. 
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