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Abstract 

Background and Objective: In plant tissue culture, improving callus induction and 

enhancing physiological, biochemical, and metabolic traits is highly important. Using natural 

elicitors such as yeast extract combined with plant growth regulators can effectively boost 

bioactive compound production and improve callus quality. Chrysanthemum morifolium L., a 

valuable ornamental and medicinal plant, requires optimized in vitro culture conditions to 

increase beneficial metabolite production. This study investigated the effects of various growth 

hormones and yeast extract as an elicitor on the biochemical, morpho-physiological, and 

metabolic characteristics of Chrysanthemum morifolium L. callus under in vitro conditions. 

Materials and Methods: In this study, we prepared MS culture medium for Chrysanthemum 

morifolium L. cell cultivation and added various hormonal combinations, including NAA, BAP, 

and 2,4-D, to optimize callus induction. We disinfected seeds using benomyl fungicide, ethanol, 

and sodium hypochlorite. We then collected leaf and stem explants from young plants and 

cultured them in the prepared media. We conducted the experiments in a completely 

randomized design with five hormonal levels, two explant types, and two light conditions. We 

also added yeast extract (0, 1000, 1200, and 1400 mg/L) to the culture medium and evaluated its 

effect on callus characteristics. Finally, we measured various callus traits, including fresh and 

dry weight, chlorophyll, carotenoids, phenolics, flavonoids, antioxidant activity, and others. We 

performed statistical analysis using SAS software and Duncan's multiple range test. 

Results: The highest callus induction percentage (96.66%), shortest callus initiation time, 

and greatest fresh weight, dry weight, and callus volume occurred in treatment E1H5L (leaf 

explant, 2 mg/L BAP + 2 mg/L 2,4-D under light conditions). Yeast extract at 1000 mg/L 

showed the best performance in enhancing fresh weight (2.09 g), dry weight (1.128 g), and 

callus volume (1.35 mm³). Treatments with 1200 and 1400 mg/L yeast extract also had positive 

effects but were less effective. In the control treatment, chlorophyll a had the lowest content 

(11.51 mg/g FW), while the 1000 mg/L yeast extract treatment had the highest level (24.33 

mg/g FW). For chlorophyll b, the 1000 mg/L treatment also performed best (16.39 mg/g FW). 
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Carotenoids, phenolics, flavonoids, antioxidant capacity, anthocyanins, and proline increased 

with higher yeast extract concentrations, especially at 1400 mg/L. Malondialdehyde content 

decreased, while catalase and peroxidase enzyme activities significantly increased across all 

treatments. 

Conclusion: The optimal yeast extract concentration for improving biochemical, 

morphophysiological, metabolic, and antioxidant traits was 1000 mg/L. These results highlight 

yeast extract's potential as an effective tool in plant tissue culture to enhance callus 

characteristics, supporting its future use in medicinal plant research and agricultural 

development. 

 

Keywords: Bioelicitors, yeast extract, callus formation, antioxidant activity, Invitro culture. 
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  چکیده
 متابولیتی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، های ویژگی ارتقاء و زایی کالوس فرایند بهبود گیاهی، بافت های کشت در هدف: و سابقه

 گیاهی، رشد های کننده تنظیم همراه به مخمر عصاره مانند طبیعی الیسیتورهای از استفاده است. برخوردار بالایی اهمیت از گیاهان
 عنوان به داوودی گل شود. مطرح کالوس کیفیت بهبود و فعال زیست های ترکیب تولید افزایش برای کارآمد روشی عنوان به تواند می

 هدف است. مفید های متابولیت افزایش برای ای شیشه درون کشت شرایط سازی بهینه نیازمند ارزشمند، دارویی و زینتی گیاهان از یکی
 مورفوفیزیولوژیکی بیوشیمیایی، های ویژگی بر الیسیتور عنوان به مخمر عصاره و رشدی های هورمون انواع تأثیر بررسی ،پژوهش این

 . بود ای شیشه درون شرایط در داوودی گل کالوس متابولیتی و
 فرایند یساز نهیبه منظور به و شد هیته یداوود یها سلول کشت یبرا MS کشت طیمح ق،یتحق نیا در ها: روش و مواد

 از استفاده با یضدعفون یبرا بذرها .دندیگرد اضافه طیمح به D-2,4 و NAA، BAP ازجمله مختلف یهورمون های بیترک ،ییزا کالوس
 کشت طیمح در و برداشت جوان ناهایگ از ساقه و برگ یها زنمونهیر سپس .شدند ماریت میسد تیپوکلریه و اتانول ل،یبنوم کش قارچ
 شد. انجام ینور طیشرا دو و زنمونهیر نوع دو مختلف، یهورمون سطح پنج با یتصادف کاملاً طرح قالب در ها شیآزما گرفتند. قرار

  کالوس های ویژگی بر آن ریتأث و دیگرد اضافه کشت طیمح به (لیتر بر گرم میلی 1400 و 1200 ،1000 ،0) مخمر عصاره ن،یهمچن
 یدانیاکس یآنت تیفعال ،دیفلاونوئ فنل، د،یکاروتنوئ ل،یکلروف خشک، ،تر وزن ازجمله  کالوس مختلف یها یژگیو ت،ینها در .ارزیابی شد

 .دیگرد انجام دانکن یا دامنه چند آزمون و SAS افزار نرم از استفاده با یآمار لیوتحل هیتجز .شد یریگ اندازه غیره و
 کالوس حجم و خشک تر، وزن بیشترین ،دهی کالوس شروع زمان کمترین درصد(، 66/96) زایی کالوس درصد بالاترین :ها یافته

 غلظت با مخمر عصاره تیمار شد. مشاهده (روشنایی و D-2,4 لیتر در گرم میلی BAP2+  لیتر در گرم میلی 2 برگ،) E1H5L تیمار در
 متر میلی 35/1) کالوس حجم و گرم( 128/1) خشک گرم(، 09/2) تر وزن افزایش در را عملکرد بهترین لیتر بر گرم میلی 1000
 کلروفیل کنترل، تیمار در دادند. نشان کمتری کارایی اما داشتند مثبت اثر نیز لیتر بر گرم میلی 1400 و 1200 تیمارهای داشت. مکعب(

a 33/24) میزان بالاترین لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت با مخمر عصاره و داشت را تر( وزن گرم بر گرم میلی 51/11) مقدار کمترین 
 بهترین گرم بر گرم میلی 39/16 مقدار با لیتر بر گرم میلی 1000 مخمر عصاره ،b کلروفیل در کرد. ثبت را تر( وزن گرم بر گرم میلی

 در ژهیو به مخمر، عصاره غلظت افزایش با پرولین و آنتوسیانین اکسیدانی، آنتی ظرفیت فلاونوئید، فنل، کاروتنوئید، داشت. را عملکرد
 طور به تیمارها همه در پراکسیداز و کاتالاز های آنزیم فعالیت و کاهش آلدئید دی مالون میزان یافتند. افزایش لیتر، بر گرم میلی 1400
  .یافت افزایش دار معنی

 1000 اکسیدانی آنتی و متابولیتی ،فیزیولوژیکیمورفو ،بیوشیمیایی های ویژگی بهبود برای مخمر عصاره غلظت بهترین گیري:  نتیجه
 بهبود و گیاهی بافت های کشت در مؤثر ابزار یک عنوان به را مخمر عصاره از استفاده ظرفیت نتایج این. بود لیتر بر گرم میلی
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 مقدمه
 مهمترین از یکی (.Chrysanthemum spp) داوودی گل
 که رود می شمار به جهان سطح در دارویی و زینتی گیاهان

 و دارویی ارزش ها، گل شکل رنگ، بالای تنوع دلیل به
 صنعت در ای ویژه جایگاه برداشت، از پس طولانی ماندگاری
 داوودی گل .(Liu et al., 2024) دارد داروسازی و گلکاری

 غنی منبعی ارزشمند، زینتی و دارویی گیاهان از یکی عنوان به
 اسیدها، فنولیک فلاونوئیدها، مانند ثانویه های متابولیت از

 رود؛ می شمار به معطر های اسانس و کاروتنوئیدها ترپنوئیدها،
 نقش مطلوب، عطر و طعم رنگ، ایجاد بر افزون ،ها ترکیب این

 ضدالتهابی، اکسیدانی، آنتی خواص تقویت در کلیدی
 های تنش برابر در گیاهی های سلول از محافظت و ضدباکتریایی

 ,.Sharma et al؛ Jiang et al., 2021) کنند می ایفا محیطی

2023). 
 متعددی های چالش با گیاه این تکثیر و تولید حال، این با
 و باکتریایی ویروسی، های بیماری به حساسیت است. مواجه

 و قلمه طریق از سنتی تکثیر در موجود های محدودیت قارچی،
 نیاز و تکثیر مرسوم های روش از ناشی ژنتیکی یکنواختی بذر،

 گل مشکلات مهمترین ازجمله تر، مقاوم های واریته توسعه به
 یریکارگ به ضرورت ها چالش این .شوند می محسوب داوودی

 برای را کالوس تولید و بافت کشت مانند تر پیشرفته های روش
 متابولیتی های ویژگی ویژه به گیاه این های ویژگی بهبود و حفظ

 کالوس، .(Gupta et al., 2021) است کرده دوچندان دارویی و
 تأثیر تحت که است تمایزنیافته های سلول از ای توده

 ای شیشه درون کشت  شده کنترل شرایط در رشد های هورمون
 یکنواخت و انبوه تکثیر امکان تنها نه روش این شود. می ایجاد

 های ترکیب تولید برای مناسب بستری بلکه کند، می فراهم را
 های تنش به گیاه پاسخ های سازوکار  مطالعه و ارزشمند دارویی
 ,.Kruglova et al) دنمای می فراهمرا  غیرزیستی و زیستی

 و ترکیب به شدت به کالوس آمیز موفقیت رشد و ایجاد .(2023

 بستگی کشت محیط در رفته کار به رشد های هورمون غلظت
 دی-2،4 مانند ها اکسین .(Sidik et al., 2024) دارد

 اسید استیک نفتالین و (D-2,4) اسید استیک کلروفنوکسی
(NAA )آمینوپورین بنزیل مانند هایی سیتوکنین کنار در (BAP) 
 تقسیم هایفرایند تنظیم برای گسترده طور به ،(KIN) نکینتی و

 Ab) شوند می استفاده کالوس کشت در تمایز و رشد سلولی،

Rahman et al., 2022). ،ها هورمون این نسبت و غلظت نوع 
 استحکام رنگ، بافت، رشد، میزان کننده تعیین کشت، محیط در

 .(Guo & Jeong, 2021) است کالوس باززایی قابلیت و بافتی
 و حیطم pH دما، نور، مانند عواملی کالوس، کشت فرایند در

 نقش نیز آمینواسیدها و ها ویتامین مانند مکمل آلی های ترکیب
 کنند می ایفا رشد کمیت و کیفیت در ای کننده تعیین گاه و مکمل

(Sudheer et al., 2022).  
 با که هستند سنتزی یا طبیعی هایی ترکیب الیسیتورها

 افزایش به منجر گیاهی، های سلول دفاعی مسیرهای تحریک
 گیاه فیزیولوژیکی های ویژگی بهبود و ثانویه های متابولیت تولید

 اخیر، های سال در .(Humbal & Pathak, 2023) شوند می
 عصاره مانند طبیعی های عصاره ویژه به الیسیتورها از گیری بهره

 تولید تحریک برای مؤثر رویکردی عنوان به مخمر،
 Goncharuk) است گرفته قرار توجه مورد ثانویه های متابولیت

et al., 2022 ؛Lescano et al., 2025). ترکیبی مخمر، عصاره 
 و ها کربوهیدرات پپتیدها، ها، ویتامین آمینه، اسیدهای از غنی

 را سلولی دفاعی مسیرهای تواند می که است ریزمغذی عناصر
 ها، فنول مانند هایی ترکیب سنتز افزایش به منجر و نموده فعال

 .(Tao et al., 2022) شود قوی های اکسیدان آنتی و فلاونوئیدها
 بر علاوه کالوس، کشت محیط به مخمر عصاره شدن افزوده
 دارویی های متابولیت تولید تواند می کالوس، بقای و رشد ارتقاء

 بهبود معناداری طور به را اکسیدانی آنتی خاصیت با های ترکیب و
 مخمر عصاره اثر سازوکار .(Zaman et al., 2022) ببخشد
 بیان افزایش و دفاعی سیگنالینگ مسیرهای تحریک بر مبتنی
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 باشد. می ثانویه های ترکیب سنتز با مرتبط های ژن
 بیوشیمیایی، های ویژگی بهبود به تواند می هااثر این

 دارویی ارزش و شده منجر ها کالوس متابولیکی و فیزیولوژیکی
 گل ای شیشه درون کشت از حاصل محصولات تجاری و

 Upadhyay؛ Kumar et al., 2023) دهد افزایش را داوودی

et al., 2025). حوزه در توجه قابل های پیشرفت وجود با 
 تحقیقات به نیاز همچنان داوودی، گل ای شیشه درون تکثیر
 و رشد های هورمون ترکیبی هایاثر بررسی زمینه در جامع

 های ویژگی بر مخمر عصاره مانند طبیعی الیسیتورهای
 این های کالوس متابولیکی و بیوشیمیایی مورفوفیزیولوژیکی،

 تأثیر بررسی هدف با پژوهشاین  رو، این از دارد. وجود گیاه
 و زایی کالوس بر رشد های کننده تنظیم مختلف های غلظت
 بیوشیمیایی، های ویژگی ،کالوس رشد فرایند بر مخمر عصاره

 داوودی گل در ثانویه های متابولیت تجمع میزان و فیزیولوژیکی
 است. شده طراحی

 

 ها روش و مواد
 هورمونی هاي ترکیب و MS کشت محیط تهیه

 و موراشیگ دستورالعمل مطابق MS پایه کشت محیط ابتدا
 منظور به .(Murashige & Skoog 1962) شد تهیه اسکوگ

 به مختلف هورمونی ترکیبات زایی، کالوس فرایند سازی بهینه
 های هورمون مادری محلول تهیه برای .شد افزوده کشت محیط

2,4-D و NAA، قطره چند دریک هر از گرم میلی 10 مقدار 
 حجم تا تقطیر دوبار مقطر آب با بعد و حل درصد 96 اتانول

 حل با BAP مادری محلول همچنین شد. رسانده لیتر میلی 10
 و تهیه مقطر آب و سود قطره چند در کینتین گرم میلی 10 کردن

 آزمایش این .شد نگهداری یخچال در استفاده زمان تا
 تکرار سه با تصادفی     ًکاملا  طرح قالب در فاکتوریل صورت به

 H5 تا H1 هورمونی تیمار سطح پنج شامل فاکتورها شد. انجام
 BAP، 2/0 گرم میلی NAA + 2 گرم میلی 1 کنترل، ترتیب )به

 D-2,4 گرم میلی BAP+ 5/0 گرم میلی D، 2/0-2,4 گرم میلی
 ریزنمونه نوع دو (،D-2,4 گرم میلی BAP + 2 گرم میلی 2 و

E1 )برگ( و E2 )و )روشنایی نوری شرایط نوع دو و )ساقه 

 .بودند تاریکی(
 

 گیاهی مواد ضدعفونی و تهیه

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

 نهایت در و %70 اتانول در دقیقه 1 مدت به سپس %،10 بنومیل
 پس شدند. داده قرار %1 سدیم هیپوکلریت محلول در دقیقه 15
 محیط روی و شسته استریل مقطر آب با بار سه بذرها آن، از

 برگ های ریزنمونه ماه، یک از پس شدند. داده قرار MS کشت
 بعدی های آزمون برای و برداشت جوان گیاهان از ساقه و

 .شدند استفاده
 

  مخمر عصاره زیستی الیسیتور تهیه

 ،0 های غلظت با مستقیم طور به آلمان( )مرک، مخمر عصاره
 اضافه کشت محیط به لیتر در گرم میلی 1400 و 1200 ،1000
 گردید.

 

 زایی کالوس ارزیابی

 ها ریزنمونه کل به کالوس دارای های ریزنمونه تعداد نسبت
 زایی کالوس آغاز تا زمان شد. ثبت زایی کالوس درصد عنوان به
 تا ها نمونه کشت زمان از شده سپری زمان مدت عنوان به نیز

 هفته، چهار از پس .گردید گیری اندازه کالوس تشکیل شروع
 دقیق ترازوی با ها کالوس (DW( و وزن خشک )FW) تر وزن
 جایی به )جا ارشمیدس روش با نیز کالوس حجم گردید. ثبت

 .شد گیری اندازه مایع(
 

 کاروتنوئید و کلروفیل گیري اندازه

 10 با کالوس از گرم میلی 200 ها، رنگدانه استخراج برای
 در شده فیلتر محلول شد. استخراج %80 استون لیتر میلی

 نانومتر 480 و 645 ،663 های موج طول در اسپکتروفتومتر
 .(Hemphill & Venketeswaran, 1978) شد قرائت

 .گردید انجام زیر های فرمول براساس محاسبات
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×12.7) A645×2.69) – (A663= )  کلروفیلa گرم در گرم وزن تر( )میلی 

×22.9) A663×4.68) – (A645= )  کلروفیلb گرم در گرم وزن تر( )میلی 

A480×1000) )-(Chl b×85.02) – (Chl a×1.82= ) گرم در گرم وزن تر( کاروتنوئید )میلی 

 

 کل فلاونوئید و فنل تعیین

 طبق سیوکالتو-فولین روش از کل، فنل میزان تعیین برای
 شد. استفاده (2001) همکاران و McDonald دستورالعمل

 32/0 غلظت با اتانولی عصاره از لیتر میلی 5 منظور، بدین
 5/0 و مقطر آب لیتر میلی 5/4 با لیتر میلی در گرم میلی
 گذشت از پس گردید. مخلوط سیوکالتو-فولین معرف لیتر میلی

 مخلوط به درصد 7 سدیم کربنات محلول لیتر میلی 5 دقیقه، 5
 دمای در ساعت 5/1 تا 1 مدت به حاصل مخلوط شد. اضافه
 765 موج طول در محلول جذب میزان بعد و نگهداری اتاق

 گردید. گیری اندازه اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر
 و Chang روش براساس تغییر اندکی با کل فلاونوئید مقدار

 شد. تعیین (2002) همکاران

 

 اکسیدانی آنتی فعالیت گیري اندازه

 پایدار آزاد رادیکال مهار در ها نمونه اکسیدانی آنتی توانایی
DPPH شرو براساس Materska و Perucka (2005) با 

 از لیتر میلی 9/3 منظور، این برای شد. ارزیابی تغییر اندکی
 لیتر میلی 1/0 با درصد 95 متانول در شده تهیه DPPH محلول

 مخلوط انکوباسیون از پس گردید. مخلوط نظر مورد عصاره از
 جذب اتاق، دمای در و تاریکی در دقیقه 30 مدت به واکنش

 دستگاه از استفاده با نانومتر 517 موج طول در ها نمونه
 ,Materska & Perucka) شد گیری اندازه اسپکتروفتومتر

2005). 
 

 (MDA) آلدئید دي مالون

 آلدئید  دی مالون میزان براساس لیپیدها پراکسیداسیون سطح
(MDA )روش از استفاده با که شد گیری اندازه (Heath & 

Packer, 1968) بافر لیتر میلی 2 با تازه کالوس گردید. تعیین 
 و شد وژنهم زده یخ دمای در (pH 7.8) مولار میلی 50 فسفات

 .گردید سانتریفوژ دور 6000 سرعت با دقیقه 5 مدت به بعد
 5/0 حاوی درصد 20 کلرواستیک تری اسید لیتر میلی 4 سپس
 شد. اضافه سرم از لیتر میلی 1 به اسید تیوباربیتوریک درصد

 در گراد سانتی درجه 95 دمای در دقیقه 10 مدت به مخلوط
 خنک یخ حمام در سرعت به بعد و شد داده حرارت آب حمام

 دور 6000 سرعت با دقیقه 10 مدت به ها نمونه گردید.
 گیری اندازه نانومتر 532 موج طول در جذب شدند. سانتریفوژ

 .شد
 

 آنتوسیانین

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

 فالکون به درصد 80 متانول لیتر میلی 10 حدود ها، آنتوسیانین
 یخچال در ساعت 24 مدت به ها فالکون سپس گردید. اضافه
 زمان پایان از پس شدند. زده هم منظم طور به و گرفتند قرار

 جدا مایع از مانده باقی ذرات تا شد فیلتر محلول استخراج،
 به HCl 1M لیتر میلی 1 ها، آنتوسیانین رنگ تثبیت برای شوند.

 شده اسیدی و شده فیلتر محلول شد. افزوده استخراجی محلول
 همان با دستگاه گرفت. قرار اسپکتروفتومتر دستگاه در سپس
 موج طول در محلول جذب سپس شد. کالیبره درصد 80 حلال
  .(Bürkle et al., 2018) شد گیری اندازه نانومتر 530

 پرولین محتواي

 Bates (Bates et al., 1973) روش طبق پرولین محتوای
 15 در ها کالوس از گرم 04/0 منظور، این برای شد. تعیین
 سپس گردید. هموژنیزه آبی درصد 3 سالیسیلیک اسید لیتر میلی

 لیتر میلی 2 با لیتر( میلی 2) شده فیلتر محلول شد. فیلتر عصاره
 جذب نهایت، در .گردید مخلوط هیدرین نائین معرف

 .شد گیری اندازه نانومتر 520 موج طول در رنگی های محلول
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 پراکسیداز و کاتالاز آنزیم فعالیت

 (Aebi, 1984) شرو طبق (CAT) کاتالاز آنزیم فعالیت
 5/2 شامل واکنش مخلوط منظور، این برای شد. گیری اندازه
 2/0 ،7 برابر pH با مولار میلی 50 فسفات بافر لیتر میلی
 بود. عصاره لیتر میلی 3/0 و %1 هیدروژن پراکسید لیتر میلی

 طول در دقیقه 1 طول در جذب کاهش عنوان به کاتالاز فعالیت
 فعالیت میزان سنجش برای شد. محاسبه نانومتر 240 موج
 (Serrano-Martínez et al., 2008) روش از پراکسیداز آنزیم

 شد. ستفادها
 

 آماري وتحلیل تجزیه

 4/9 نسخه SAS افزار نرم از ها، داده وتحلیل تجزیه برای
 بهره Excel افزار نرم از نمودارها، رسم منظور به شد. استفاده

 ای دامنه چند آزمون از نیز ها میانگین مقایسه برای شد. گرفته
 .گردید استفاده دانکن

 

 نتایج
 بر نوري شرایط و ریزنمونه نوع هورمون، ثیرأت بررسی

  کالوس مختلف صفات

 کشت محیط روی بر آنها زنی جوانه و بذر کشت از پس
MS منظور به ای شیشه درون گیاهان ساقه و برگ (،1 )شکل 
 جدول در .گرفت قرار استفاده مورد زایی کالوس فرایند انجام

 متقابل اثر بودن دار معنی دهنده نشان نتایج واریانس، تجزیه
 یک احتمال سطح در نوری شرایط و ریزنمونه نوع هورمون،

 گردید ترسیم گانه سه اثر نمودار دلیل، همین به باشد. می درصد
 .(1 )جدول

 

 
 MS کشت محیط روي (Chrysanthemum morifolium) داوودي گل زده جوانه بذرهاي -1 شکل

Figure 1. Chrysanthemum morifolium germinated seeds on MS medium 
 

 زایی کالوس درصد

 به مربوط (2 )شکل زایی کالوس درصد میزان بالاترین

 ،D-2,4 گرم میلی BAP + 2 گرم میلی 2 )برگ، E1H5L تیمار
 باشد. می (a 3 )شکل درصد 66/96 میزان به روشنایی(
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 تجزیه واریانس اثر هورمون، نوع ریزنمونه و شرایط نوري بر صفات مختلف کالوس گل داوودي -1جدول 

(Chrysanthemum morifolium) 

Table 1. ANOVA of hormone, explant type and light conditions effects on various Chrysanthemum morifolium 

callus traits 

S.O.V df. 

 M.S.   

Callus (%) Time to onset of 
callus formation 

Callus fresh weight Callus dry weight Callus volume 

Hormone (a) 4 2910.00** 191.89** 0.410** 0.108** 0.239** 

Explant (b) 1 7260.00** 101.40** 0.802** 0.295** 0.394** 

Light conditions (c) 1 5606.00** 180.26** 0.636** 0.294** 0.624** 

a×b 4 1560.00** 23.02** 0.222** 0.714** 0.0853** 

a×c 4 1090.00** 31.89** 0.153** 0.0720** 0.137** 

b×c 1 2666.66** 32.26** 0.242** 0.163** 0.178** 

a×b×c 4 450.00** 92.22** 0.0572** 0.0494** 0.0402** 

Experimental error 40 11.66 0.0666 0.0019 0.0136 0.00028 

C. V. (%) - 24.39 6.85 22.32 9.65 13.13 

** significant at 1% probability levels. 

 

 
 mg/L BAP + 2 mg/L 2,4-D 2 یهورمون تیمار و روشنایی تحت برگ ریزنمونه از آمده دست به   کالوس -2 شکل

Figure 2. Calli obtained from Chrysanthemum morifolium leaf explant under light and hormone treatment 2 

mg/L BAP + 2 mg/L 2,4-D 
 

 

 زایی کالوس آغاز تا زمان

 E1H5L تیمار در زایی کالوس آغاز تا زمان میزان کمترین
 روشنایی( ،D-2,4 گرم میلی BAP + 2 گرم میلی 2 )برگ،

  (.b3 )شکل شد مشاهده

 کالوس تر وزن

 گرم میلی 2 )برگ، E1H5L تیمار در کالوس وزن میزان
BAP + 2 2,4 گرم میلی-D، )یافت معناداری افزایش روشنایی 
  (.a4 )شکل
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 گل (b) زایی کالوس آغاز تا زمان و (a) زایی کالوس درصد بر نوري شرایط و ریزنمونه هورمون، متقابل اثر میانگین مقایسه -3 شکل

 (Chrysanthemum morifolium) داوودي
Figure 3. Mean comparison of hormone, explant, and light conditions interaction on callus percentage (a) and 

time to callus initiation (b) of Chrysanthemum morifolium 
E1H1: Leaf explant + Control, E1H2: Leaf explant + 1 mg/L NAA + 2 mg/L BAP, E1H3: Leaf explant + 0.2 mg/L 2,4-D, E1H4: Leaf explant + 0.2 

mg/L BAP + 0.5 mg/L 2,4-D, E1H5: Leaf explant + 2 mg/L BAP + 2 mg/L 2,4-D, E2H1: Stem explant + Control, E2H2: Stem explant + 1 mg/L 

NAA + 2 mg/L BAP, E2H3: Stem explant + 0.2 mg/L 2,4-D, E2H4: Stem explant + 0.2 mg/L BAP + 0.5 mg/L 2,4-D, E2H5: Stem explant + 2 mg/L 

BAP + 2 mg/L 2,4-D, Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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 داوودي گل (c) کالوس حجم و (b) خشک ،(a) تر وزن بر نوري شرایط و ریزنمونه هورمون، متقابل اثر میانگین مقایسه -4 شکل

(Chrysanthemum morifolium) 
Figure 4. Mean comparison of hormone, explant and light conditions interaction on callus fresh weight (a) callus 

dry weight (b) callus volume (c) of Chrysanthemum morifolium 
E1H1: Leaf explant + Control, E1H2: Leaf explant + 1 mg/L NAA + 2 mg/L BAP, E1H3: Leaf explant + 0.2 mg/L 2,4-D, E1H4: Leaf explant + 0.2 

mg/L BAP + 0.5 mg/L 2,4-D, E1H5: Leaf explant + 2 mg/L BAP + 2 mg/L 2,4-D, E2H1: Stem explant + Control, E2H2: Stem explant + 1 mg/L 

NAA + 2 mg/L BAP, E2H3: Stem explant + 0.2 mg/L 2,4-D, E2H4: Stem explant + 0.2 mg/L BAP + 0.5 mg/L 2,4-D, E2H5: Stem explant + 2 mg/L 

BAP + 2 mg/L 2,4-D, Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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 کالوس خشک وزن

 در کالوس خشک وزن ،میانگین مقایسه نتایج براساس
 ،D-2,4 گرم میلی BAP + 2 گرم میلی 2 )برگ، E1H5L تیمار

 (.b4 )شکل یافت افزایش روشنایی(

 

 کالوس حجم

 توسط کالوس حجم دار معنی افزایش بیشترین نتایج طبق
 ،D-2,4 گرم میلی BAP + 2 گرم میلی 2 )برگ، E1H5L تیمار

  (.c4 )شکل گردید گزارش روشنایی(
 

 هاي ویژگی روي مخمر عصاره الیسیتور ثیرأت بررسی

 کالوس مختلف

 بر مخمر عصاره الیستیور اثر ،واریانس تجزیه نتایج براساس
 درصد یک احتمال سطح بر داوودی گیاه  کالوس صفات
 (.2 )جدول باشد می دار معنی

 

 (Chrysanthemum morifolium) داوودي گل  کالوس صفات بر مخمر عصاره اثر واریانس تجزیه -2 جدول
Table 2. ANOVA of yeast extract effects on Chrysanthemum morifolium callus traits 

S.O.V df. 
M.S. 

Callus fresh weight Callus dry weight Callus volume 

Yeast extract 3 0.0918** 0.0549* 0.0972** 

Experimental error 8 0.00494 0.0033 0.0051 

C.V. (%) - 3.78 5.98 6.43 

* and **: significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

 کالوس تر وزن

 مخمر عصاره مختلف تیمارهای که دهند می نشان نتایج
 اند. داشته کنترل به نسبت نظر مورد شاخص بر مثبتی ثیرأت

YeE لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت با (YeE1) افزایش با 
 و داشته را ثیرأت بالاترین کنترل، به نسبت گرمی 09/2

 با YeE است. شاخص این بهبود در کارایی بیشترین دهنده نشان
 (YeE3 و YeE2) لیتر بر گرم میلی 1400 و 1200 های غلظت

 که است  داده نشان را گرم 80/1 و 84/1 افزایش ترتیب به نیز
 با YeE به نسبت کمتری عملکرد اما ،است بهتر کنترل به نسبت
 این (.a5 )شکل دارد (YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت

 بر گرم میلی 1000 غلظت با YeE بالای پتانسیل بیانگر ها داده
  .باشد می کالوس تر وزن بهبود در لیتر

 

 کالوس خشک وزن

 گرم 80/0 خشک وزن مقدار با شاهد مطالعه این در
 عدم و پایه شرایط بیانگر که دهد، می نشان را میزان کمترین
 1000 غلظت با YeE مقابل، در است. YeE از استفاده

 وزن بالاترین گرم 128/1 مقدار با (YeE1) لیتر بر گرم میلی
 و مثبت ثیرأت دهنده نشان و آورده دست به را کالوس خشک

 کالوس در خشک مواد تولید افزایش در عصاره این توجه قابل
 YeE2) لیتر بر گرم میلی 1400 و 1200 غلظت با YeE است.

 متوسطی ثیرأت گرم 946/0 و 993/0 مقادیر با (YeE3 و
 غلظت با YeE اندازه به اما است، بیشتر شاهد از اگرچه ،داشته

 (.b5 )شکل است نبوده (YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000
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 داوودي گل (c) کالوس حجم و (b) خشک (،a) تر وزن بر مخمر عصاره الیسیتور مختلف هاي غلظت اثر میانگین مقایسه -5 شکل

(Chrysanthemum morifolium) 
Figure 5. Mean comparison of different concentrations of yeast extract elicitor on fresh weight (a), dry weight 

(b), and callus volume (c) of Chrysanthemum morifolium 
Control (0 mg L⁻¹), YeE1 (1000 mg L⁻¹), YeE2 (1200 mg L⁻¹), and YeE3 (1400 mg L⁻¹) represent the different yeast extract treatments applied in the 

culture medium. Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
 

  کالوس حجم

 923/0) کالوس حجم کمترین دارای کنترل مطالعه این در
 استفاده بدون پایه شرایط دهنده نشان که است مکعب( متر میلی

 بر گرم میلی 1000 غلظت با مخمر عصاره .باشد می YeE از
 متر میلی 35/1 میزان به کالوس حجم دارای (،YeE1) لیتر

 بر عصاره این قوی و مثبت اثر دهنده نشان که باشد می مکعب
 های غلظت با YeE تیمارهای است. کالوس رشد تحریک
 ثیرأت (YeE3 و YeE2) لیتر بر گرم میلی 1400 و 1200

 اما دارند، شاهد به نسبت کالوس حجم افزایش در متوسطی

 (YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت با YeE به نسبت
 (.c5 )شکل هستند تر ضعیف

 

 ی،فیزیولوژیک صفات بر مخمر عصاره الیستیور اثر

 داوودي گیاه اکسیدانی آنتی و متابولیتی

(Chrysanthemum morifolium) 

 صفات بر YeE الیستیور اثر واریانس تجزیه 3 جدول در
 دار معنی درصد یک احتمال سطح در داوودی گیاه فیزیولوژیک

 بود.
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 Chrysanthemum) داوودي گل اکسیدانی آنتی و متابولیتی ی،فیزیولوژیک صفات بر مخمر عصاره اثر واریانس تجزیه -3 جدول

morifolium) 
Table 3. ANOVA of yeast extract effects on physiological, metabolic, and Chrysanthemum morifolium antioxidant 

traits 

S.O.V df 
M.S. 

Chlorophyll a Chlorophyl Carotenoid Phenol Flavonoid Antioxidant 

Yeast extract 3 8.16** 42.37** 1.81** 546.56** 122.97** 126.62** 

Experimental error 8 0.862 0.410 0.0117 4.82 0.592 0.915 

C.V. (%) - 5.48 5.60 6.48 3.97 2.36 1.66 

**: significant at 1% probability level. 
 

 

 a کلروفیل

 51/11) مقدار ترین پایین کنترل تیمار در a کلروفیل مقدار
 مقدار این دهد. می نشان را تر( وزن گرم در گرم میلی
 با YeE تیمار است. YeE ثیرأت بدون و پایه شرایط دهنده نشان

 33/24 مقدار با (YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت
 a کلروفیل در را افزایش بیشترین تر وزن گرم در گرم میلی
 1000 غلظت با YeE که دهد می نشان این است. داشته
 تولید و افزایش در توجهی قابل ثیرأت (YeE1) لیتر بر گرم میلی

 1200 های غلظت با YeE تیمارهای دارد. a کلروفیل پایداری
 مشابهی مقادیر (YeE3 و YeE2) لیتر در گرم میلی 1400 و

 که تر( وزن گرم در گرم میلی 78/15 و 05/16) دارند
 1000 غلظت با YeE به نسبت کمتر اما مثبت، ثیرأت دهنده نشان
  (.a 6 )شکل است (YeE1) لیتر بر گرم میلی

 

 b کلروفیل

YeE لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت با (YeE1) بیشترین 
 که تر( وزن گرم در گرم میلی 39/16) دارد را b کلروفیل مقدار
 است. b کلروفیل تولید بر YeE نوع این مثبت اثر دهنده نشان

 بر گرم میلی 1400 و 1200 های غلظت با YeE که حالی در

 07/11 و 04/11) ددار مشابهی مقادیر (YeE3 و YeE2) لیتر
 ثیرأت YeE دو این دهد می نشان که تر( وزن گرم در گرم میلی

 1000 غلظت با YeE بنابراین، دارند. b کلروفیل بر مشابهی
 مقدار در توجهی قابل افزایش باعث (YeE1) لیتر بر گرم میلی

 ممکن ،YeE دیگر غلظت دو که حالی در شود، می b کلروفیل
 باشند داشته کنترل با مشابه ثیریأت با داشته کمتری ثیرأت است

 (.b6 )شکل
 

  کاروتنوئید

 توجهی قابل طور به YeEنتایج نشان داد که تیمارهای 
 شدند. شاهد تیمار با مقایسه در کاروتنوئید میزان افزایش باعث

 در گرم میلی 79/0شاهد برابر با  تیمار در کاروتنوئید میانگین
با  YeE تیمار در مقدار این که حالی در بود، تر وزن گرم

 در گرم میلی 24/1( به YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000غلظت 
 لیتر بر گرم میلی 1200با غلظت  YeE تیمار در تر، وزن گرم

(YeE2)، 22/2 تیمار در و تر وزن گرم در گرم میلی YeE  با
 در گرم میلی 41/2 ،(YeE3) لیتر بر گرم  میلی 1400غلظت 

 (. c6 )شکل یافت افزایش تر وزن گرم
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 (e) فلاونوئید (،d) فنل (،c) ئیدکاروتنو a (a،) b (b،) کلروفیل بر مخمر عصاره الیسیتور مختلف هاي غلظت اثر میانگین مقایسه -6 شکل

 (Chrysanthemum morifolium) داوودي گل (f) اکسیدان آنتی و
Figure 6. Mean comparison of different concentrations of yeast extract elicitor on chlorophyll a (a), b (b), 

carotenoids (c), phenols (d), flavonoids (e), and antioxidants (f) of Chrysanthemum morifolium L. 
Control (0 mg L⁻¹), YeE1 (1000 mg L⁻¹), YeE2 (1200 mg L⁻¹), and YeE3 (1400 mg L⁻¹) represent the different yeast extract treatments applied in the 

culture medium.  Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
 

  فنل

 نتایج یافت. افزایش فنل میزان YeE غلظت افزایش با
 افزایش باعث توجهی قابل طور به YeE کاربرد که داد نشان

 با YeE تیمار در شد. شاهد تیمار با مقایسه در فنل محتوای
 ،YeE1) لیتر بر گرم میلی 1400 و 1200 ،1000 های غلظت
YeE2 و YeE3،) 37/54 میزان به ترتیب به فنل محتوای،% 
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 )شکل داد نشان شاهد به نسبت افزایش %47/86 و 24/67%
d6.) 

 

  فلاونوئید

 قابل افزایش به منجر YeE از استفاده که داد نشان ایجتن
 تیمار در شد. شاهد با مقایسه در فلاونوئید محتوای در توجهی
 تر وزن گرم در گرم میلی 87/25 برابر فلاونوئید محتوای شاهد
 (،YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت با YeE تیمار در بود.

 افزایش تر وزن گرم بر گرم میلی 06/30 به فلاونوئید محتوای
 تیمار در است. شاهد به نسبت افزایش %20/16 برابر که یافت
YeE تر وزن گرم در گرم میلی 1200 غلظت با (YeE2،) 

 که رسید تر وزن گرم در گرم میلی 49/33 به فلاونوئید محتوای
 تیمار در باشد. می شاهد به نسبت افزایش %44/29 دهنده نشان
YeE لیتر بر گرم میلی 1400 غلظت با (YeE3) بیشترین 

 تر وزن گرم در گرم میلی 99/40 مقدار با فلاونوئید محتوای
 نشان را شاهد به نسبت افزایش %46/58 که شد مشاهده

  (.e6 )شکل دهد می
  اکسیدان آنتی

 قابل طور به YeE از استفاده که داد نشان مطالعه این نتایج

 شاهد تیمار با مقایسه در را اکسیدانی آنتی ظرفیت توجهی
 06/40 با برابر اکسیدان آنتی شاهد، در است. داده افزایش
 مقدار این ،YeE غلظت افزایش با که حالی در بود، درصد

 غلظت با YeE تیمار در یافت. افزایش داری معنی طور به
 %83/55 به اکسیدان  آنتی (،YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000
 با است. شاهد به نسبت افزایش %83/13 بیانگر که رسید

 لیتر بر گرم میلی 1200 غلظت در YeE غلظت افزایش
(YeE2،) برابر که یافت افزایش %82/60 به اکسیدان آنتی 

 غلظت با YeE تیمار در باشد.  می شاهد به نسبت 02/24%
 مقدار با اکسیدان آنتی بیشترین (،YeE3) لیتر بر گرم میلی 1400

 را شاهد به نسبت افزایش %37/30 که شد مشاهده 95/63%
 (.f6 )شکل دهد می نشان

 

 گیاه بیوشیمیایی صفات بر مخمر عصاره الیسیتور اثر

  داوودي

 YeE الیسیتور اثر که داد نشان ها داده واریانس تجزیه نتایج
 درصد یک احتمال سطح در داوودی گیاه بیوشیمیایی صفات بر

 (.4 )جدول بود دار  معنی

 داوودي بیوشیمیایی صفات بر مخمر عصاره الیستیور اثر واریانس تجزیه نتایج -4 ولجد
Table 4. Results of analysis of variance of the effect of yeast extract on biochemical traits of Chrysanthemum 

morifolium L. 

S.O.V df 
M.S. 

Malondialdehyde Anthocyanin Proline Catalase Peroxidase 

Yeast extract 3 13.46** 9.28** 10.20** 23.27** 3.97** 

Experimental error 8 0.142 0.0099 0.0877 0.105 0.00874 

C.V. (%) - 2.19 2.97 6.38 2.57 5.44 

 

  آلدئید دي مالون

 کاهش بهمنجر  YeE از استفاده که دهد می نشان نتایج
 MDA کاهش است. شده شاهد با مقایسه در MDA میزان

 و اکسیداتیو تنش کاهش از ای نشانه عنوان به تواند می
 YeE تیمار در شود. تفسیر ها سلول در آن از ناشی های آسیب

 میزان  به MDA (،YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت با
 در تر وزن گرم بر میکرومول 41/17) یافت کاهش 12/13%

 کاهش این شاهد(. در تر وزن گرم بر میکرومول 05/20 مقابل
 به (YeE2) لیتر بر گرم میلی 1200 غلظت با YeE تیمار در
 05/20 مقابل در لیتر بر گرم میلی 18/15) رسید 15/24%

 غلظت با YeE تیمار در همچنین، شاهد(. در لیتر بر گرم میلی
 میزان در %89/19 کاهش (،YeE3) لیتر بر گرم میلی 1400
MDA مقابل در تر وزن گرم در گرم میلی 08/16) شد مشاهده 

  (.a7 )شکل شاهد( در تر وزن گرم در گرم میلی 05/20
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 و (d) کاتالاز (،c) پرولین (،b) آنتوسیانین (،a) آلدئید دي مالون بر مخمر عصاره الیسیتور مختلف هاي غلظت اثر میانگین مقایسه -7 شکل

 (Chrysanthemum morifolium) داوودي گل (e) پراکسیداز
Figure 7. Mean comparison of different concentrations of yeast extract elicitor on malondialdehyde (a), 

anthocyanin (b), proline (c), catalase (d), and peroxidase (f) of Chrysanthemum morifolium 
Control (0 mg L⁻¹), YeE1 (1000 mg L⁻¹), YeE2 (1200 mg L⁻¹), and YeE3 (1400 mg L⁻¹) represent the different yeast extract treatments applied in the 

culture medium. Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
 

 آنتوسیانین

 داشته آنتوسیانین افزایش بر چشمگیری ثیرأت YeE کاربرد

 در اکسیدانی آنتی ترکیبات مهمترین ازجمله ها آنتوسیانین است.
 با مقابله در سلولی، حفاظت نقش بر علاوه که هستند گیاهان
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 ,.Enaru et al) کنند می ایفا اساسی نقش نیز محیطی های تنش

 لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت با YeE تیمار در .(2021
(YeE1،) در گرم میلی 9/2 شاهد به نسبت آنتوسیانین میزان 

 با YeE  تیمار در افزایش این یافت. افزایش تر وزن گرم
 503/4 با برابر (YeE2) لیتر بر گرم میلی 1200 غلظت
 1400 غلظت با YeE تیمار در و تر وزن گرم در گرم میلی
 بود گرم در گرم میلی 33/5 با برابر (YeE3) لیتر بر گرم میلی

 (.b7 )شکل
 

 پرولین

 31/2 با برابر شاهد تیمار در پرولین میزان مطالعه این در
 غلظت با YeE تیمار در مقدار این بود. تر وزن گرم بر گرم میلی

 وزن گرم بر گرم میلی 3/4 به (YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000
 (،YeE2) لیتر بر گرم میلی 1200 غلظت در یافت. افزایش تر

 بیشترین رسید. تر وزن گرم در گرم میلی 19/5 به پرولین مقدار
 (YeE3) لیتر بر گرم میلی 1400 غلظت در پرولین میزان

 )شکل رسید تر وزن گرم بر گرم میلی 73/6 به که شد مشاهده
c7.)  
 

 کاتالاز

 آنزیم فعالیت افزایش بر توجهی قابل ثیرأت YeE از استفاده
 های آنزیم از یکی کاتالاز آنزیم است. داشته گیاهان در کاتالاز

 تجزیه وظیفه که است گیاهان در کلیدی اکسیدانی آنتی
 نقش و دارد عهده بر را اکسیژن و آب به پراکسیدهیدروژن

 های داده براساس کند. می ایفا اکسیداتیو تنش کاهش در مهمی
 بر واحد 15/9 با برابر شاهد تیمار در کاتالاز فعالیت شده، ارائه
 غلظت با YeE تیمار در مقدار این بود. تر وزن گرم بر گرم میلی

 در گرم میلی بر واحد 8/11 به (YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000
 رلیت بر گرم میلی 1200 غلظت در .یافت افزایش تر وزن گرم

(YeE2،) وزن گرم بر گرم میلی بر واحد 97/13 به فعالیت این 
 بر گرم میلی 1400 غلظت در کاتالاز فعالیت بیشترین رسید. تر

 در گرم میلی بر واحد 57/15 به که شد مشاهده (YeE3) لیتر
 (.d7 )شکل رسید تر وزن گرم

 

 پراکسیداز

 توجهی قابل ثیرأت YeE از استفاده که دهد می نشان نتایج
 مقدار است. داشته گیاه در پراکسیداز آنزیم فعالیت افزایش بر

 بر واحد 578/0 با برابر شاهد تیمار در پراکسیداز فعالیت
 در مقدار این که حالی در بود. تر وزن گرم در گرم میلی

 در یافت. افزایش معناداری طور به YeE مختلف تیمارهای
 فعالیت (،YeE1) لیتر بر گرم میلی 1000 غلظت با YeE تیمار

 رسید تر وزن گرم در گرم میلی بر واحد 952/0 به پراکسیداز
 در است. شاهد به نسبت درصدی 7/64 افزایش دهنده نشان که

 این (،YeE2) لیتر بر گرم میلی 1200 غلظت با YeE تیمار
 افزایش تر وزن گرم در گرم میلی بر واحد 297/2 به فعالیت
 مقدار بیشترین بود. شاهد از بیشتر درصد 5/297 برابر که یافت

 بر گرم میلی 1400 غلظت با YeE تیمار در پراکسیداز فعالیت
 تر وزن گرم در گرم میلی بر واحد 04/3 مقدار با (،YeE3) لیتر

  (.e7 )شکل شد مشاهده
 

 بحث
 + BAP گرم میلی 2 ترکیب که داد نشان پژوهش این نتایج

 بهترین روشنایی شرایط و برگ ریزنمونه در D-2,4 گرم میلی 2
 در توده زیست افزایش و کالوس القای نظر از را پاسخ

Chrysanthemum morifolium افزایش این .کرد ایجاد 
 و D-2,4 مصنوعی اکسین بین ثرؤم تعادل دلیل به       ًاحتمالا 

 اکسین یک عنوان به D-2,4 است. داده رخ BAP سیتوکینین
 تشکیل و سلولی تقسیم القای ها، سلول تمایززدایی باعث قوی،

 سلولی، تکثیر تحریک با BAP که حالی در .شود می کالوس
 .(Handayani et al., 2019) کند می تقویت را کالوس رشد

 مسیرهای  ًلا احتما تیمار این در هورمون دو این متعادل نسبت
 تشکیل و کرده فعال را غیرتمایزی رشد با مرتبط تنظیمی
 عنوان به برگ از استفاده .است رسانده حداکثر به را کالوس

 و مریستمی های سلول بالاتر میزان دلیل به نیز ریزنمونه
 را زایی کالوس درصد رشد، های کننده تنظیم به بیشتر حساسیت

 شرایط این، بر  علاوه .(André et al., 2015) دهد می افزایش
 تولید و فتوسنتز افزایش با       ًاحتمالا  )روشنایی( نوری
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 فراهم کالوس رشد برای مناسبی محیط ثانویه، های متابولیت
 گیاه روی تحقیقی در .(Kapoor et al., 2018) است کرده

Coffea arabica، لیتر در گرم میلی 2 ترکیب که داد نشان نتایج 
2,4-D لیتر در گرم میلی 1 و BAP کالوس %49 توانست 

 3 ترکیب این، بر  علاوه کند. القا هفته سه از پس را ها برگ
 بهترین BAP لیتر در گرم میلی 5/0 و D-2,4 لیتر در گرم میلی
 ,.Munawarti et al) کرد فراهم کالوس تکثیر برای را نتیجه

 BAP لیتر در گرم میلی 25/0 غلظت ای، مطالعه در .(2024
 هورمونی ترکیب عنوان به D-2,4 لیتر در گرم میلی 2 با همراه
  گیاه کالوس میزان بیشترین تولید برای بهینه

Trachyspermum ammi شد شناسایی (Fazeli-Nasab, 

 در کالوس القای برای غلظت بهترین پژوهشی، در (.2018
Hymenocallis littoralis 2,4 ترکیب از استفاده با-D با همراه 

BAP شد کالوس القای %75/93 به منجر که آمد دست به 
(Sundarasekar et al., 2012). گیاه روی تحقیقی نتایج 

Momordica cochinchinensis بهترین که داد نشان نیز 
 1 تیمار در کالوس القای توسعه و رشد دهی پاسخ برای غلظت
 در BAP لیتر در گرم میلی 5/1 و D-2,4 لیتر در گرم میلی

 .(Nidaulhasanah et al., 2025) بود برگ های ریزنمونه
 تواند می E2H2L تیمار در زایی کالوس آغاز تا زمان افزایش

 باشد نوری شرایط و ها هورمون بافت، نوع متقابل ثیرأت از ناشی
(Zhou et al., 2018). تیمار این در سیتوکینین به اکسین نسبت 

 انداخته خیرأت به را سلولی تقسیم که کرده ایجاد تعادلی  ًلا احتما
 Piper گیاه روی پژوهشی در .(Schaller et al., 2015) است

betle، در روز 17/13 مدت به کالوس القای زمان ترین سریع 
 گرم میلی 2 و D-2,4 لیتر در گرم میلی 5/0 افزودن با ها برگ

 همچنین .(Junairiah et al., 2020) شد حاصل BAP لیتر در
 در BAP و D-2,4 های هورمون ترکیب دیگر، ای مطالعه در
 طور به کالوس القای تا شد باعث Piper retrofractum هگیا

 ,.Arofah et al) شود آغاز کشت از پس روز 15 میانگین

 و D-2,4 لیتر در گرم میلی 5/1 حاوی کشت محیط .(2021
 Allium hirtifolium گیاه در نیز BAP لیتر در گرم میلی 5/0

 ,.Farhadi et al) شد زایی کالوس آغاز تا زمان کمترین باعث

 33/8) کالوس القای زمان کمترین دیگر، پژوهشی در .(2017

 گیاه در %(50/87) کالوس تشکیل درصد بیشترین و روز(
Solanum tuberosum L. کشت محیط در MS 3 حاوی 

 & Kumlay) شد مشاهده BAP + NAA لیتر در گرم میلی

Ercisli, 2015). سیتوکینین افزایی هم اثر از ناشی افزایش این 
(BAP) اکسین و (2,4-D) رشد و سلولی تقسیم تحریک در 

 اکسین مناسب تعادلالبته  .(Bano et al., 2022) است کالوس
 کالوس نامتمایز رشد تقویت موجب مارتی این در سیتوکینین به

 تر وزن افزایش .(de Oliveira et al., 2022) است شده
 داشت، قرار روشنایی شرایط در که E1H5L تیمار در کالوس
 و هورمونی تعادل متابولیسم، تنظیم بر نور ثیرأت دلیل به  ًلا احتما

 مینأت و فتوسنتز بهبود با نور .است بوده سلولی تقسیم افزایش
 از تواند می و کرده تقویت را کالوس های سلول رشد انرژی،
 مسیرهای اکسین، و سیتوکینین مانند هایی هورمون تنظیم طریق
 از .(Cavallaro et al., 2022) کند تر فعال را سلولی تقسیم
 تولید اولیه، های متابولیت بیوسنتز افزایش با نور دیگر، سوی
ATP و NADPH برای لازم انرژی اکسیداتیو، تعادل تنظیم و 
 Zubova) کند می فراهم را کالوس توده زیست افزایش و رشد

et al., 2024). کننده تنظیم مواد از بیشتری میزان دارای ها برگ 
 هستند کربوهیدراتی ذخایر و ثانویه و اولیه های متابولیت رشد،

 کنند تقویت زایی کالوس در را سلولی تقسیم و رشد توانند می که
(Khan et al., 2018). های سلول  ًلا معمو ها برگ این، بر  علاوه 

 تکثیر به منجر که دارند ساقه به نسبت تری فعال مریستمی
 André) شود می کالوس توده زیست افزایش و سلولی تر سریع

et al., 2015). ،فنولی های ترکیب و آب بالاتر نسبت همچنین 
 تنش کاهش موجب تواند می ساقه، به نسبت ها برگ در کمتر

 ها ساقه دیگر، سوی از .شود کالوس رشد بهبود و اکسیداتیو
 مکانیکی ساختارهای و لیگنینی بافت دارای است ممکن
 را رشد و کرده محدود را زایی کالوس فرایند که باشند تر سخت
 8 ترکیب تحقیقی، در .(Nazir et al., 2019) دهند می کاهش

 شرایط در BAP لیتر در گرم میلی 1 و D-2,4 لیتر در گرم میلی
 ,.Puad et al) کرد ایجاد را کالوس وزن بیشترین نوری،

 2 و D-2,4 لیتر در گرم میلی 5/0 ترکیب پژوهشی، در .(2024
 وزن افزایش بر توجهی قابل تأثیر BAP لیتر در گرم میلی

 ,.Junairiah et al) داشتند .Piper betle L های برگ کالوس
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 محیط در BAP و D-2,4 های هورمون ترکیب همچنین .(2020
 Piper های برگ در کالوس تر وزن افزایش موجب کشت

retrofractum شد (Arofah et al., 2021). نیز تحقیقی در 
 همراه به BAP لیتر در گرم میلی 2 از استفاده که شد مشخص

 Justicia gendarussa گیاه در D-2,4 لیتر در گرم میلی 5/1
 دگردی گرم 247/2 زانیم به کالوس تر وزن افزایش باعث

(Wahyuni et al., 2017.) 
 تقسیم تحریک دلیل به تیمار این در خشک وزن افزایش

 دو هر از مناسب غلظت از ناشی سلولی تمایز و سلولی
 باشد می )اکسین( D-2,4 و )سیتوکینین( BAP هورمون

(Andaryani et al., 2019). موجب هورمونی ترکیب این 
 در ویژه به ها، کالوس در بیوشیمیایی های فعالیت افزایش

 و ها پروتئین سنتز و ثانویه های متابولیت تولید مسیرهای
 توده زیست افزایش به منجر که شود می ساختاری های ترکیب

 این، بر  علاوه (.Rybin et al., 2024) گردد می خشک وزن و
 عمل ها کالوس نمو و رشد در محرک عنوان به تواند می روشنایی

 رشد طول در متابولیکی هایفرایند کارایی افزایش باعث و کند
 کالوس خشک وزن میزان .(Yu et al., 2019) شود سلولی

 های هورمون ترکیب در .Piper retrofractum Vahl گیاه
2,4-D و BAP یافت افزایش (Arofah et al., 2021). در 

 2 و D-2,4 لیتر در گرم میلی 5/1 ترکیب از استفاده تحقیقی،
 کالوس خشک وزن افزایش باعث ،BAP لیتر در گرم میلی
 Pacaldo) شد هفته 4 از پس Stevia rebaudiana گیاه برگ

& Arradaza, 2021). ترکیب بهترین ای، مطالعه در همچنین 
 5/0 شامل .Piper betle L های برگ در کالوس القای برای
 که بود BAP لیتر در گرم میلی 2 و D-2,4 لیتر در گرم میلی
 گردید گرم 09/0 میزان به کالوس خشک وزن بالاترین به منجر

(Junairiah et al., 2020). 
 ترکیب دلیل به تیمار این توسط کالوس حجم افزایش

 BAP .است محیطی شرایط و ها هورمون همزمان هایاثر
 افزایش و سلولی تقسیم تحریک باعث سیتوکینین یک عنوان به

 عنوان به D-2,4 که حالی در، شود می جدید های سلول تولید
 گردد می سلولی تمایز تسهیل و کالوس القای باعث اکسین یک

(Handayani et al., 2019). باعث هورمونی ترکیب این 

 Mayerni et) شود می آن حجم افزایش و کالوس رشد تسریع

al., 2020). محیطی عامل یک عنوان به روشنایی این، بر  علاوه 
 برای لازم بیوشیمیایی و متابولیکی هایفرایند تواند می ثرؤم

 حجم افزایش به نهایت در و کرده تحریک را کالوس بهینه رشد
 گیاه روی ای مطالعه در (.Tariq et al., 2014) کند کمک آن

Glinus lotoides، محیط در %(100) کالوس القای بیشترین 
 مشاهده BAP با همراه D-2,4 مختلف های غلظت حاوی کشت

 & Teshome) بود همراه کالوس حجم افزایش با که شد

Feyissa, 2015). گیاه کالوس حجم دیگر، پژوهشی در 
Pimpinella alpina کشت محیط در MS 2/1 حاوی 

 ,.Faramayuda et al) یافت افزایش D-2,4 لیتر در گرم میلی

2022).  
 های تنش به را گیاهان مقاومت تواند می مخمر عصاره

 این دهد. افزایش ها بیماری و شوری خشکی، مانند محیطی
 آن کارایی افزایش و گیاه رشد های شاخص بهبود موجب هااثر

 .(Ma et al., 2020) شود می محیطی نامساعد شرایط تحت
YeE مانند فیزیولوژیکی های ویژگی بهبود موجب تواند می 
 در آب تعادل حفظ و موادمغذی انتقال و جذب فتوسنتز، فرایند

 بهبود و گیاه کلی عملکرد تقویت باعث موضوع این شود، گیاه
 & Abd El-Sattar) شود می نظر مورد های شاخص

Abdelhameed, 2024). افزایش با کالوس تر وزن کاهش 
 اسمزی تنش هورمونی، تعادل عدم دلیل  به       ًاحتمالا  YeE غلظت

 سلولی رشد بر ها آمین پلی و فنلی های ترکیب بازدارنده اثر و
 تر وزن تحقیقی در (.Muilu-Mäkelä et al., 2015) باشد می

 در گرم میلی 1 غلظت در (.Phoenix dactylifera L) کالوس
 ,Al-Khayri) شد مشاهده شاهد به مقایسه در YeE لیتر

 100) مخمر عصاره متوسط غلظت آزمایشی در (.2011
 به نسبت وزن یعنی توده زیستی تجمع سبب لیتر( در گرم میلی
 کالوس تر وزن پژوهشی در (.Zaman et al., 2022) شد شاهد

Psoralea corylifolia توسط YeE در که یافت افزایش 
 Al-Khayri) رسید حداکثر به YeE لیتر در گرم میلی 2 غلظت

et al., 2011.) با تیمار YeE کالوس تر وزن افزایش سبب 
 افزایش توده زیست انباشت (.Sarkate et al., 2017) شد سیب
 در کنترل گروه با مقایسه در شده یکتحر های کشت در یافته
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 ,.Eryngium planum L. (Kikowska et al های کشت

2015)، Salvia castanea (Yang et al., 2018)، های کشت و 
 ,Tropaeolum majus (Wielanek & Urbanek ینموی ریشه

 است. شده مشاهده بودند، شده تیمار YeE با که (2006
 اسیدهای ها، ویتامین مانند هایی کیبتر حاوی YeE ترکیب

 های متابولیت تولید توانند می که است رشد های هورمون و آمینه
 فنلی های ترکیب )مانند ثانویه و قندها( و ها پروتئین )مانند اولیه

 مواد تجمع به و دهند افزایش کالوس در را فلاونوئیدها( و
 موجود های ترکیب .(Thakur et al., 2019) کنند کمک خشک

 مانند ضروری عناصر انتقال و جذب توانند می YeE در
 را گیاه متابولیسم و کرده تسهیل را پتاسیم و فسفر نیتروژن،

 توده زیست تولید افزایش باعث موضوع این که کنند تقویت
 سنتز مخمر عصاره .(Youssef et al., 2022) شود می

 تحریک را سلولز همی و سلولز مانند ساختاری های ترکیب
 خشک وزن افزایش و ها سلول بیشتر استحکام به که کند می

 کاهش .(Caffall & Mohnen, 2009) شود می منجر کالوس
 محتوای افزایش دلیل به YeE با تیمار در کالوس خشک وزن
 تجمع کاهش هورمونی، تعادل در تغییر کالوس، آب

 تنش ثیرأت و لیگنین( و سلولز )مانند ساختاری های متابولیت
 باعث که باشد می YeE در موجود های ترکیب از ناشی اسمزی
 (.Sardar et al., 2023) است شده خشک توده زیست کاهش

 وزن افزایش سبب لیتر در گرم میلی YeE 100 آزمایشی در
 به نسبت برابر Ocimum basilicum L. 5/1 کالوس خشک
 Stevia کالوس خشک وزن (.Zaman et al., 2022) شد شاهد

rebaudiana تیمار توسط YeE افزایش شاهد با مقایسه در 
 غلظت با YeE ترکیب ای مطالعه در (.Al-Abadi, 2020) یافت
 خشک وزن دار معنی افزایش سبب لیتر در گرم میلی 100

 ,.Singh et al) گردید .Plumbago zeylanica L کالوس

 در کالوس خشک وزن افزایش سبب YeE کاربرد (.2020
 (.Laezza et al., 2024) شد سیب

 مانند رشد محرک های ترکیب حاوی YeE ترکیب
 ها اکسین )مانند هورمونی های محرک یا ها، آمین پلی ها، ویتامین

 را کالوس رشد و سلولی تقسیم که باشد می ها( سیتوکینین و
 تواند می YeE .(Alshallash et al., 2022) کنند می تقویت

 طور به که باشد ها کربوهیدرات و آمینواسیدها موادمعدنی، شامل
 Rafiee) دارند نقش انرژی تولید و کالوس متابولیسم در مستقیم

et al., 2016). YeE در آب نگهداری ظرفیت افزایش باعث 
 منجر آن حجم افزایش و بهتر تورژسانس به که شود می کالوس

 تواند می YeE همچنین، .(Zaman et al., 2022) دگردمی
 افزایش را ها سلول آبگیری ،ببخشد بهبود را هورمونی تعادل
 نهایت در که شود کالوسی بافت بیشتر گسترش باعث و دهد

 (.Sardar et al., 2023) گردد می کالوس حجم افزایش به منجر
 توسط .Ocimum basilicum L کالوس توده زیست تجمع
YeE (100 در گرم میلی )شد داده نشان لیتر (Zaman et al., 

 در (.Linum grandiflorum Desf) کالوس حجم (.2022
 لیتر( در گرم میلی 1000 و 500) YeE بالای های غلظت

 (.Goncharuk et al., 2022) یافت افزایش
 a کلروفیل سنتز برای کلیدی اجزای از آهن و نیتروژن

 این است ممکن مخمر  عصاره .(Li et al., 2021) هستند
 دهد افزایش را گیاه توسط آنها جذب یا کرده مینأت را عناصر

(Tao et al., 2022). YeE مانند هایی آنزیم فعالیت تواند می 
 سنتز بیوشیمیایی مسیرهای در که را کلروفیلاز و کیناز گلوتامات
 .(Ahmed et al., 2020) کند تحریک دارند نقش کلروفیل
 افزایش دلیل به YeE با تیمار در a کلروفیل غلظت افزایش
 شرایط بهبود و کلروفیل سنتر با مرتبط های آنزیم فعالیت

 در موجود مغذی های ترکیب از ناشی گیاهان فیزیولوژیک
YeE ادمغذیمو مینأت توانند می ها ترکیب این ،باشد می، 

 افزایش موجب و بخشیده بهبود را ها هورمون و ها ویتامین
 ,.Dawood et al) شوند بیشتر کلروفیل تولید و فتوسنتز

 فتوسنتزی فعالیت تقویت باعث تواند می YeE همچنین، (.2013
 به منجر نهایت در که گردد گیاه متابولیکی وضعیت بهبود و

 (.Taha et al., 2020) شود می a کلروفیل غلظت افزایش
 دار معنی افزایش بهمنجر  YeE از استفاده ها، گزارش براساس
 Abdelaal) است شده مختلف گیاهان در a کلروفیل محتوای

et al., 2021 ؛Hammad & Ali, 2014.) 
 پایین های غلظت در YeE کاربرد در b کلروفیل فزایشا

 با مرتبط های آنزیم های فعالیت تحریک دلیل به است ممکن
 تقویت موجب که باشد موادمغذی جذب بهبود و کلروفیل سنتز
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 Youssef) شود می کلروفیل تولید افزایش و فتوسنتزی ساختار

et al., 2022.) ناشی تواند می پایین های غلظت در افزایش این 
 افزایش و فتوسنتز بهبود هورمونی، تعادل بر YeE مثبت ثیرأت از

 های غلظت در اما ؛(Dawood et al., 2013) باشد نور جذب
 حد از بیش میزان به YeE در موجود های ترکیب       ًاحتمالا  بالاتر،
 کاهش و سنتزی های آنزیم فعالیت مهار اسمزی، تنش موجب
 b کلروفیل تولید کاهش به منجر که شود می فتوسنتز کارایی

 با YeE تیمار پژوهشی در (.Betlej et al., 2020) گردد می
 b کلروفیل میزان افزایش سبب مرزنجوش در 1/0 غلظت

 با YeE ترکیب .(Złotek, 2017) شد درصد 44 میزان به
 و (PSY) سینتتاز فیتوئن مانند کلیدی های آنزیم سازی فعال

 تحریک را کاروتنوئیدها بیوسنتزی مسیر دیسموتاز، کاروتن
 ژرانیل ژرانیل مانند اولیه های ترکیب از آنزیم این کند. می

 کند می استفاده کاروتنوئیدها تولید برای (GGPP) پیروفسفات
(Jiang et al., 2024). YeE با مرتبط های ژن بیان تواند می 

 و کند تنظیم را (ZDS و PDS، PSY )مانند کاروتنوئیدها سنتز
 Kayani et) شود می ها ترکیب این تولید افزایش به منجر این

al., 2024). تیمار YeE بهبود به کاروتنوئیدها، تولید افزایش با 
 .(Abdelaal et al., 2021) کند می کمک فتوسنتز بازدهی
 با شده تحریک مرزنجوش های برگ در کاروتنوئیدها محتوای

YeE شد مشاهده (Złotek, 2017). 
 ها پروتئین ها، گلیکان مانند هایی ترکیب حاوی YeE ترکیب

 را گیاهی های سلول در سیگنال های یرندهگ که است پپتیدها و
 مسیرهای سازی فعال باعث تحریک این کند. می تحریک

 اسید و اسیدسالیسیلیک مسیر مانند دفاعی سیگنالینگ
 سایر و ها فنل تولید مسیرها این شود. می جاسمونیک

-Ramirez) دهند می افزایش را اکسیدانی آنتی های ترکیب

Estrada et al., 2016). موقت تولید الیسیتور، به پاسخ در 
ROS افزایش گیاهی های سلول در پراکسیدهیدروژن مانند 

 و کرده عمل دهنده سیگنال مولکول عنوان به ROS این یابد. می
 دهد می افزایش را ها فنل سنتز به مربوط های آنزیم تولید

(Berni et al., 2019). با تیمار YeE فعالیت کتحری باعث 
 و (C4H) هیدروکسیلاز-4-کینامات ،PAL مانند هایی آنزیم
 ها فنل بیوسنتز مسیر در ها آنزیم این شود. می اکسیداز فنل پلی

 ها ترکیب این تجمع افزایش باعث و دارند کلیدی نقش
 قوی های اکسیدان آنتی عنوان به فنلی های ترکیب .شوند می

 کاهش و ROS سازی خنثی در مهمی نقش که شوند می شناخته
 آزمایشی در .(Zhang et al., 2022) دارند اکسیداتیو تنش
YeE 100 در کل فنل محتوای افزایش سبب لیتر در گرم میلی 

 (.Zaman et al., 2022) شد .Ocimum basilicum L کالوس
 Thymus  ای شیشه درون  کشت شد گزارش پژوهشی  در

lottocephalus، لیتر بر گرم میلی 500 یمارهایت با YeE باعث 
 Gonçalves et) شد فلاونوئیدی محتوای درصدی 23 افزایش

al., 2019). لیتر در گرم میلی 200 ای مطالعه در YeE سنتز به 
 شد منجر کتان کالوس های کشت در فنولی های ترکیب بهینه

(Nadeem et al., 2018). 
 تحریک در YeE مثبت نقش دهنده نشان تحقیق این نتایج

 های ترکیب عنوان به فلاونوئیدها است. فلاونوئیدها تولید
 های تنش برابر در را گیاه مقاومت توانند می قوی اکسیدانی آنتی

 تقویت را گیاه دفاعی سیستم عملکرد و داده افزایش محیطی
 در فلاونوئید درصد افزایش .(Shomali et al., 2022) کنند

 بهبود بر الیسیتور این مثبت ثیرأت بیانگر YeE مختلف تیمارهای
 .(Akbary & Golkar, 2023) است گیاه متابولیسم

Sobhanizadeh ثیرأت (2017) همکاران و YeE افزایش بر را 
 کردند گزارش دانه سیاه گیاه های کالوس فلاونوئید میزان

(Sobhanizadeh et al., 2017.) مثبت تأثیر YeE افزایش بر 
 مختلف مطالعات در بافتی کشت شرایط در فلاونوئیدها محتوای
 (2017) همکاران و Sobhanizadeh .است شده گزارش
 را دانه سیاه گیاه های کالوس در فلاونوئید میزان دار معنی افزایش

 زارشگ دیگر، ای مطالعه در دادند. نشان YeE تیمار به پاسخ در
 افزایش موجب YeE لیتر بر گرم میلی 500 تیمار که شده

 Gonçalves et) شد فلاونوئیدی محتوای در درصدی 9/11

al., 2019). ،گیاه روی پژوهشی در همچنین Ocimum 

basilicum L.، 200 با تیمار در فلاونوئید میزان بیشترین 
 ,Açıkgöz) گردید مشاهده مخمر عصاره لیتر بر گرم میلی

2020). 
YeE گیاه در را فلاونوئیدی و فنلی های ترکیب سنتز 
 های اکسیدان آنتی عنوان به ها ترکیب این کند. می تحریک
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 جلوگیری سلولی اکسیداسیون از و کرده عمل قوی غیرآنزیمی
 ثانویه های متابولیت این افزایش .(Taha et al., 2016) کنند می
 باشد. داشته اکسیدانی آنتی فعالیت بودبه در مهمی نقش تواند می

YeE های آنزیم تولید مسئول های ژن بیان افزایش طریق از 
 افزایش در مستقیم نقش محافظتی، های ترکیب و اکسیدانی آنتی

 .(Zahoor et al., 2022) کند می ایفا اکسیدانی آنتی فعالیت
 پاسخ در کاهو گیاه اکسیدانی آنتی قدرت ،تحقیقی نتایج براساس

 (.Złotek, 2017) یافت افزایش YeE به
 پراکسیداسیون کاهش در YeE اثر دهنده نشان نتایجاین 

 است. تیمار تحت گیاهان در اکسیداتیو تنش کاهش و لیپیدی
YeE تولید از گیاه اکسیدانی آنتی های سیستم تحریک با 

 کند. می جلوگیری لیپیدی پراکسیداسیون و آزاد های رادیکال
 تنش طی در شده تولید آزاد های رادیکال توانند می ها آنزیم این

 سلولی غشاهای به آسیب از و کرده خنثی را اکسیداتیو
 عنوان به YeE .(Goncharuk et al., 2022) نمایند جلوگیری

 مانند آزاد های ل رادیکا کاهش موجب تواند می الیسیتور یک
 باعث  ًلا معمو که شود ها رادیکال هیدروکسیل و سوپراکسید

 کاهش این گردند. می MDA سطح افزایش و لیپیدها به آسیب
 کاهش و لیپیدی پراکسیداسیون کاهش به تواند  می ها رادیکال
MDA شود منجر (Lala, 2021). YeE سازی فعال باعث 

 MAPK مسیرهای مانند گیاه در دفاعی دهی سیگنال هایمسیر
 اتیلن و سالیسیلیک اسید مانند گیاهی های هورمون تولید و

 کاهش و دفاعی های واکنش تنظیم در مهمی نقش که شود می
 با نتایج این .(Sun et al., 2023) دارند اکسیداتیو های آسیب
 ,.Kaya et al) داشت مطابقت شده گزارش قبلی های یافته

 .(Talaat & Shawky, 2013؛ Nie et al., 2019؛ 2019
 یشاافز در YeE مثبت ثیرأت دهنده نشان تحقیق این نتایج

 های سیستم تحریک با YeE است. آنتوسیانین تولید
 و هورمونی مسیریابی مانند گیاه، داخلی دهی سیگنال

 افزایش باعث آنتوسیانین، سنتز به مربوط های ژن سازی فعال
 عصاره این .(Li et al., 2024) شود می آنتوسیانین تولید

 شود ROS کم مقادیر تولید بموج تواند می الیسیتور عنوان به
 دفاعی های واکنش تحریک به منجر موارد از بسیاری در که

 آنتوسیانین مانند فیتوشیمیایی های ترکیب سنتز افزایش و گیاه

 باعث تواند می YeE .(Humbal & Pathak, 2023) شود می
 آنتوسیانین، بیوسنتز مسیر در کلیدی های آنزیم فعالیت افزایش

 شود هیدروکسیلاز فنل پلی و اکسیداز فنل پلی های آنزیم مانند
 .(Xu et al., 2022) دارند آنتوسیانین تولید در مهمی نقش که

YeE های تنش برابر در را هگیا مقاومت الیسیتور یک عنوان به 
 تولید به منجر تواند می موضوع این دهد. می افزایش محیطی

 El-Beltagi) شود دفاعی ترکیب یک عنوان به آنتوسیانین بیشتر

et al., 2022).  
 در شود. می سنتز گلوتامات مسیر طریق از  ًا عمدت پرولین

-5-پیرولین مانند هایی آنزیم فعالیت افزایش تنش، شرایط
 کاتالیز را پرولین سنتز در کلیدی مرحله که سنتتاز کربوکسیلات

 & Rai) شود می اسیدآمینه این تجمع افزایش باعث کند، می

Penna, 2013). YeE فعالیت کاهش و آنزیم این تحریک با 
 را پرولین میزان دارند نقش پرولین تجزیه در که هایی آنزیم

 پرولین این، بر  علاوه .(Liang et al., 2013) دهند می افزایش
 و کرده حفظ را ها سلول اسمزی تعادل اسمولیت، یک عنوان به
 تنش از ناشی های آسیب از غشاها و ها پروتئین تثبیت با

 همچنین، .(Shafi et al., 2019) کند می جلوگیری اکسیداتیو
 طور به اکسیژن، فعال های گونه غلظت کاهش با تواند می پرولین
 ها اکسیدان آنتی فعالیت بهبود طریق از غیرمستقیم یا مستقیم

 .(Zandi & Schnug, 2022 ) دهد کاهش را اکسیداتیو تنش
 با سازگار های متابولیت افزایش و رشد بهبود در YeE تأثیر
 در ای شیشه درون کشت شرایط در پرولین، ازجمله تنش،

 پژوهشی در ،نمونه برای است. شده گزارش متعددی مطالعات
 از استفاده ،Limonium algarvense گیاه های کالوس روی

 دار معنی افزایش به منجر مخمر عصاره مختلف های غلظت
 در همچنین، .(Gonçalves et al., 2025) گردید پرولین
 Vaccinium ای شیشه درون کشت روی دیگر ای مطالعه

arctostaphylos L.، افزودن YeE موجب کشت محیط به 
 اثر هرچند شد، روتین مانند فنلی های ترکیب تولید افزایش

 ,.Kazemi et al) نشد مشاهده کالوس رشد بر محسوسی

2023). 
YeE ساکاریدها، پلی مانند فعال زیست های ترکیب حاوی 

 توانند می که است رشد فاکتورهای و آمینواسیدها ها، ویتامین
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 مرتبط های ژن بیان و کرده فعال را گیاه دهی سیگنال مسیرهای
 کنند. تحریک را کاتالاز ازجمله اکسیدانی آنتی های آنزیم سنتز با

 و زیستی های تنش منفی اثر کاهش به منجر فرایند این
 شود می ROS از ناشی های آسیب ازجمله غیرزیستی،

(Alugoju et al., 2024 ؛Chanda et al., 2019). افزایش 
 در YeE تیمار به پاسخ در اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت

 با تیمار که شده هداد نشان .است شده گزارش متعددی مطالعات
YeE فعالیت افزایش موجب بذرالبنج ای شیشه درون  کشت در 

 داده نشان همچنین، (.Mohrrami et al., 2017) شد آنزیمی
 Catharanthus roseus گیاه در YeE الیسیتور کاربرد که شده

 گردید کاتالاز آنزیم فعالیت افزایش باعث داری معنی طور به
(Maqsood & Abdul, 2017.) ه داد نشان دیگر ای مطالعه در

 گیاه در کاتالاز فعالیت افزایش به منجر YeE با تیمار که شد
Ammi visnaga L. شد شاهد به نسبت (Akbary & Golkar, 

 Phoenix گیاه روی بر پژوهشی در علاوه، به (.2023

dactylifera L.، با تیمار YeE آنزیم فعالیت مؤثری طور به 
 Sadeghi et) داد افزایش ای شیشه درون شرایط در را کاتالاز

al., 2023).  
 تواند می زیستی الیسیتور یک عنوان به YeE از استفاده

 در پراکسیداز مانند اکسیدانی آنتی فعالیت افزایش به منجر
 نقش دلیل به تنش، شرایط در ویژه به افزایش این شود. گیاهان
 آسیب کاهش و پراکسیدهیدروژن تجزیه در پراکسیداز کلیدی

 Fatemi) دارد اهمیت اکسیژن فعال های گونه از ناشی اکسیداتیو

et al., 2020). YeE مانند زیستی فعال های ترکیب حاوی 
 است رشد فاکتورهای و ها آمین پلی ها، ویتامین ساکاریدها، پلی
 تولید و کنند فعال را گیاهی دهی سیگنال مسیرهای توانند می که

 ,.Rafiee et al) نمایند تحریک را اکسیدانی آنتی های آنزیم

 معناداری طور به YeE غلظت افزایش مطالعه، این در .(2016
 بیان القای از ناشی  ًلا احتما که داد افزایش را پراکسیداز فعالیت

 دهد می نشان روند این است، آنزیم این سنتز با مرتبط های ژن
 دفاعیسازوکار  تواند می YeE بهینه های غلظت از استفاده که

 های تنش با مقابله برای را آن توانایی و کرده تقویت را گیاه
 در (2017) همکاران و Mohrrami بخشد.ب بهبود محیطی
 YeE با تیمار که دادند نشان بذرالبنج یینمو ریشه های کشت

 Mohrrami et) است داده افزایش را پراکسیداز آنزیم فعالیت

al., 2017.) تیمار اعمال تحقیقی در YeE گیاه در Levisticum 

officinale را  پراکسیداز آنزیم فعالیت درصدی 61 افزایش
   .(Złotek et al., 2020) موجب شد

 

  کلی گیری نتیجه
 BAP + 2 گرم میلی 2 برگ، تیمار که داد نشان نتایج

 زایی، کالوس میزان بالاترین روشنایی و D-2.4 گرم میلی
 خشک و تر وزن بیشترین و زایی کالوس آغاز تا زمان کمترین
 که دهند می نشان پژوهش این نتایج داشت. همراه به را کالوس
 تواند می طبیعی الیسیتور یک عنوان به مخمر عصاره از استفاده

 بافت های کشت در کالوس رشد فرایند بر توجهی قابل تأثیر
 در ویژه به مخمر عصاره مختلف تیمارهای باشد. داشته گیاهی
 تر، وزن چشمگیر افزایش باعث لیتر، بر گرم میلی 1000 غلظت

 متابولیتی-فیزیولوژیکی های ترکیب و کالوس حجم خشک،
 بر علاوه شدند. فلاونوئید و فنول کاروتنوئید، کلروفیل، مانند
 سطح کاهش و اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت افزایش این،

 دهنده نشان مخمر عصاره حاوی تیمارهای در آلدئید دی مالون
 بهبود و اکسیداتیو استرس کاهش در الیسیتور این توانمندی

 مخمر عصاره طورکلی، به است. ها کالوس رشدی شرایط
 و کالوس رشد بهبود در مؤثر ابزار یک عنوان به تواند می

 دارویی گیاهان در ویژه به ،دارویی مهم های متابولیت افزایش
 باشد. مطرح
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