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چکیده
طریقازهستند.نموازجملهغیرزیستیوزیستیيهاتنشبهانگیاههايپاسخدردهندهعلامتمهمهايها ترکیبجاسمونات

باشدهءالقاشوريتنشبامقابلهدر)MeJA(جاسمونات متیلنقشاسانس،کیفیتوکمیتفنلی،ویونیمحتوايرشد،ارزیابی
NaClگیاهدرMentha piperita L.120و60،صفربرگیکاربردازبعدساعت24گیاهانمنظور،اینبرايگردید.بررسی

نتایجگرفتند.قرارهفته2مدتبهمتربرزیمنسدسی10و5،5/7(شاهد)،86/1شورييهاغلظتتحت،MeJAمیکرومولار
رافنلیهايترکیبو+K+/Naنسبت،+K+،Ca2+،Mg2هاي غلظتوهواییهاي بخشخشکوتروزنشوريتنشکه دادنشان

شوريغلظتافزایشبااسانسبازدهگرچهیافت.افزایششوريتنشطیيدارمعنیطوربه+Naمحتوايکهحالیدر،دادکاهش
،+K+،Ca2+،Mg2محتواي،MeJAزايبرونکاربردامایافت.کاهشمتربرزیمنسدسی10شوريغلظتدرامایافتافزایش
اینکه علاوهبه.دادکاهششوريتنشتحتگیاهاندررا+Naمیزانکهحالیدر،دادافزایشرافنلیهايترکیبو+K+/Naنسبت
زیمنسدسی5/7شوريدرمنتولومنتونمحتوايبیشترینداد.بهبودرااسانسبازدهورشد،MeJAمیکرومولار60باتیمارپیش

MeJAکاربردکه دادنشانآمدهبدستنتایجخلاصه،طوربهشد.آوردهبدستMeJAمیکرومولار120و60غلظتومتربر

.Mدرراشوريتنشمضراثراتحديتادتوانمی piperitaدهد.کاهش

Mentha piperita(نعناع فلفلی:کلیديهاي واژه L. ،(،هاي ثانويمتابولیتعناصرمعدنی،رشد گیاهی،جاسمونات،متیلشوري.

مقدمه
غـذایی، صنایعدرمعطروداروییگیاهاناخیرهايسالدر

گیاهانهمؤثرمواد.دارندفراوانکاربردداروسازيوعطرسازي
سـاخته ژنتیکـی فراینـدهاي  هـدایت بـا اساساًاگرچهدارویی

محیطـی عواملتأثیرتحتبارزيطوربهآنهاسنتزاما،شوندمی
غیـر وزیسـتی مختلـف فاکتورهـاي کهيطوربهگیرد،میقرار

کیفیتوکمیترشد،رويگذارتأثیرمهمعواملازجملهزیستی
Clark(باشـند مـی دارویـی گیاهـان ثـانوي هـاي  متابولیت &

Menary, Russo؛ 1980 et al., 2013(.
بـروز موجـب کـه اسـت محیطـی يهاتنشازیکیشوري
مـواد انتقـال وجـذب مثـل گیاهحیاتیفرایندهاي دراختلالاتی

(بیوسـنتز بیوشـیمیایی فراینـدهاي  وشدهفتوسنتزوتعرقغذایی،
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قـرار تـأثیر تحـت رایفیزیولوژیکوثانویه)واولیههايمتابولیت
Hendaway(دهدمی & Khalid, تـنش مثـال عنـوان  به.)2005

گیـاه دراسانسدرصدورشدپارامترهايکاهشموجبشوري
Mentha(فلفلینعناع piperita L. (.فنلـی هايترکیبمیزانشد

طـور بـه امـا کنـد تغییـر شـوري تأثیرتحتدتوانمینیزگیاهان
Kim(اسـت وابسـته شوريبهگیاهانحساسیتاساسی et al.,

يهـا یونکاتباسدیمرقابتدلیل بهشوريتنشهمچنین).2008
جـذب درمحـدودیت موجبسلولعملکردبرايلازمضروري

Tester(شـود مـی معـدنی غـذایی مواد & Davenport, 2003.(
بـا مقابلـه برايمهمراهبردهاي ازگیاهیهاي هورمونبکارگیري

اسـید شـامل آنهـا مهمتـرین کهباشدمیگیاهاندرشوريتنش
براسینواسـتروئیدها )،SA(سالیسـیلیک اسید)،ABA(آبسیزیک

)BRs(ــا جاســموناتو ــی)JAs(ه ــل.باشــدم جاســمونات متی
)MeJA(جاسمونیکاسیدو)JA(عنـوان تحتکهJAs معرفـی

فراینـدهاي درکـه هستندگیاهیمهمهايکنندهتنظیماز،شوندمی
يهـا تـنش برابـر دردفـاعی هـاي  پاسخهمچنینومتنوعنموي

Dar(شــوندمـی درگیــرغیرزیسـتی وزیسـتی  et al., 2015.(
بـراي هـا  جاسموناتنقشبرمبنیبسیاريهايگزارشهمچنین

Fedina(داردوجودگیاهانازبسیاريدرشوريتنشبامقابله

& Tsonev, Yoon؛ 1997 et al., همچنـــین .)2009
فراینـد  درکلیـدي رسـان پیـام هايترکیبعنوانبهها جاسمونات

معرفـی ،شـود مـی ثـانوي هـاي متابولیـت تجمعبهمنجرکهءالقا
Yu(اندشده et al., 2002.(

Menthaعلمـی نـام بـا فلفلینعناع piperitaخـانواده از
Lamiaceaeاسـانس کهاستمعطريوداروییگیاهانازجمله

داردفراوانـی بهداشـتی وآرایشـی غذایی،دارویی،مصارفآن
)Wildung & Croteau, ــدارو)2005 ــرفمق ــالانهمص س

هـاي ترکیـب رسد.میتن7000حدودبهجهاندرآناسانس
منتـون، منتـول، :ازعبارتنـد فلفلـی نعناعاسانسدهندهتشکیل

اجـزا ایـن ترکیـب کـه ایزومنتونواکالیپتولپولگن،منتوفوران،
ایـن درکههاییترکیبسایر.باشدمیاسانسکیفیتکنندهتعیین
پلیمریـزه هـاي فنلپلیدها،ئیونووفلاشامل،شوندمییافتگیاه

Mahmoud(باشندمیکولینوینئبتاتوکوفرول،کاروتن،شده،

& Croteau, 2003(.

گیـاه اسـانس درصدورشدپارامترهايبرشوريتنشاثر
فنلیهايترکیبافزایشهمچنین. استشدهبررسیفلفلینعناع
ــافلفلــینعنــاعگیــاه گــزارشMeJAوJAپاشــیمحلــولب
Krzyzanowska(اســتشــده et al., کــهیآنجــایاز).2012

درMeJAزايبـرون بکـارگیري برمبنیگزارشیهیچتاکنون
ازهـدف بنابراین،نداردوجودتنشیشرایطدرفلفلینعناعگیاه
کـل، فنـل میزانرشد،برMeJAتیمارپیشبررسیتحقیق،این

فلفلـی نعنـاع گیاهیونیمحتوايواسانسهايترکیبودرصد
 ـمـی تحقیـق ایننتایج.باشدمیشوريتنشتحت بـراي دتوان

صـنایع درآنبهینـه کـاربرد منظوربهگیاهایندهندگانپرورش
باشد.مفید

هاروشووادم
مزرعـه ازفلفلـی نعنـاع هـاي ریـزوم ابتـدا شت،کمنظوربه

(بـه انـدازه همهايریزوموندشدتهیهزنجاندانشگاهتحقیقاتی
20قطـر بـه هـایی گلـدان دروشدهانتخابمتر)سانتی4طول

.ندشـد کاشـته متـر سـانتی 18ارتفاعوبزرگ)(قطرمتر سانتی
لـومی (خـاك زراعـی خاكازی مخلوطگلدانهردرونخاك
پوسیدهدامیکودوماسه،%)34اشباعدرصد،92/7pHشنی،

نعناعهاي ریزومکشتبرايمناسبنسبت(این1:3:6نسبتبه
نظـر درتکـرار 3عنـوان بهگلدان3ماریتهري برابود.فلفلی)
ازپـس هـا گلـدان شد.کاشتهریزوم4گلدانهردرشد.گرفته
8وروشـنایی سـاعت 16ي نورطیشرادررشداتاقدرکشت

گرفتنـد قـرار گرادیسانتدرجه25±2ي دماباتاریکیساعت
)Li et al., آبلیتـر میلـی 100بـا میاندرروزیکو)2014

.شدندياریآبمقطر
کـاملاً کهاهانییگگلدان،درهاریزومکشتازپسروز25

آمـاده جاسـمونات  متیلوشوريباماریتي برابودندکردهرشد
درابتـدا داردکمـی حلالیتآبدرMeJAکهییآنجااز.شدند
اسـتوك یـک وشـد رقیـق مقطرآبباسپس،شدحلاتانول

بــاجاســمونات متیــليهــامحلــولگردیــد.تهیــهمــولار1/0
سـازي رقیـق طریـق ازمیکرومـولار 120و60هاي غلظت
200بـا گیـاه هايبرگوندگردیدتهیهمقطرآببااستوك

ازاسـتفاده باشاهدگیاهانشدند.اسپريهامحلوللیترمیلی
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Qiu(شدنداسپرياتانولقطرهچندحاويمقطرآب et al.,

درروزیـک صـورت بهوبار3پاشیمحلولعمل.)2014
،پاشـی محلـول آخـرین ازپـس ساعت24.انجام شدمیان

گیـاه کـه یآنجـای ازگرفتند.قرارشوريتیمارتحتگیاهان
شـوري سطحدرواستشوريبهمتحملنسبتاًفلفلینعناع
محـدوده بنـابراین ،باشـد نمـی رشدبهقادرمولارمیلی200

متـر) برزیمنسدسی10(مولارمیلی100تاشوريوحطس
86/1سطح4درشدهبردهبکارشوريسطوحشد.انتخاب
اضـافه بـا کـه بودمتربرزیمنسدسی5،5/7،10(شاهد)،

،5سـطح بـراي گـرم 51/1(هاگلدانخاكبهNaClکردن
)10سـطح بـراي گـرم 95/3و5/7سطحبرايگرم71/2
اشـباع، درصـد منظـور، ایـن بـراي آمـد. بدستمقادیراین

-CMD500(سـنج هدایتدستگاهباكخاالکتریکیهدایت

WPA(مـدل تـرازو بـا گلـدان هرخاكوزنو)GR200(
تیمارهـاي بـه دسـتیابی بـراي نمککمبود.شدگیرياندازه

Saltcalc)Soltaniبرنامهازاستفادهباموردنظر & Madah,

خـاك بـه را نیـاز مـورد نمـک میزانبعدومحاسبه)2010
)EC(الکتریکیهدایتمقدارسنجهدایتدستگاهباوافزوده
،ECتغییـر صورتدرگردید.کنترل روزهرهاگلدانزهاب

ــقاز ــاوتطری ــاآنتف ــارECب ــوردنظرتیم ــولوم فرم
TDS=640×ECگـرم میلیبرحسبشدهاضافهنمکمقدار

هـا بوتـه ،تـنش اعمالازپسروز20.شدمشخصلیتردر
.گردیداقدامزیرصفاتارزیابیبهنسبتوشدهبرداشت

هانمونهخشکوتروزنگیرياندازه
بـا آنهاتروزنوشدهجداریشهازگیاههرهواییاندامابتدا
گیـري انـدازه )GR200(مدل0001/0دقتباحساسترازوي

دمـاي بههانمونهانتقالازپسهمهواییاندامخشکوزنشد.
.شدگیرياندازهساعت24مدتبهگرادسانتیدرجه70

کلفنلمحتوايگیرياندازه
Rangannaروشبراسـاس هـا نمونـه کـل فنـل محتواي

شـد. گیـري اندازهدنیس- فولینمعرفازاستفادهباو)1986(
درخشـک گیـاهی بافتگرم1/0گیاهی،عصارهتهیهبراي

ــی10 ــرمیل ــانوللیت ــايدر)v/v(%80مت ــه70دم درج
قـرار سـاعت 3مدتبه)GD100(آبگرمحمامگرادسانتی
صافصافیکاغذازاستفادهباحاصلعصارهسپسگرفت.
حاصلرسوبشد.تبخیرهوامجاورتدرآنالکلوگردید

محتوايسنجشبرايگردید.حلمقطرآبلیترمیلی10در
شدریختهآزمایشلولهیکدرنمونههرازلیترمیلی1فنل،

گردیـد. تنظـیم لیترمیلی17رويبرمقطرآبباآنحجمو
ودنـیس -فـولین معـرف لیتـر میلـی 1یـک هـر بـه سپس

بلافاصـله شد.افزودهاشباعسدیمکربناتمعرفلیترمیلی2
ازپـس وشـده مخلـوط هـا لولهدوممعرفافزودنازپس
ازاسـتفاده بـا نـانومتر 760درهـا نمونـه جذب،دقیقه30

GENمـدل اسـپکتروفتومتر دستگاه WAY خوانـده 3605
تانیکاسیدداستاندارمنحنیازفنلمقدارمحاسبهبرايشد.

200تـا 25هـاي  غلظـت منظـور ایـن بـراي شـد. استفاده
1نمونـه هرازوشدتهیهتانیکاسیدلیترمیلیبرمیکروگرم

منحنـی گردیـد. عملهانمونهمطابقوشدبرداشتهلیترمیلی
ــذب ــرجـ ــببـ ــتحسـ ــمغلظـ ــهازورسـ آنرابطـ

)y=0.0028x+0.031(اسـتفاده هـا نمونـه فنلمحاسبهبراي
.شد

اسانسدهندهتشکیلهايرکیبتشناساییواسانساستخراج
شـده برداشـت يهابوتههواییبخشگیرياسانسمنظوربه

بـا تقطیـر روشبـه گیرياسانسوشدهخشکسایهمحیطدر
(شـرکت کلـونجر گیـري اسـانس دسـتگاه ازاسـتفاده باوآب

بخـش ازگرم30،گیرياسانسبراي.شدانجامایران)گلدیس
آبلیتـر میلی500بعدوشدریختهبالندرونشدهخردهوایی
ادامـه سـاعت 2مدتهبگیرياسانسگردید.اضافهآنبهمقطر
ازپـس نشد.مشاهدهاسانسیاستخراجدیگرکهزمانیتایافت
بـازده شـد. گرفتهاسانسوبازدستگاهشیرگیرياسانساتمام

گردید:محاسبهزیررابطهازاستفادهبااسانس

اسانسبازده=)اسانسوزن/گیاهخشکوزن(×100
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ازاسـتفاده بـا اسـانس هـاي ترکیـب شناساییوجداسازي
جرمـی سـنج طیـف بـه متصـل گـازي کرومـاتوگرافی دستگاه

)GC/MS(Hewlett PackardمدلAgilent سـتون با6890
HP-5،سـتون سـر گازفشارPsi98/6درجـه 320دمـاي و
متـر 30طولمیکرومتر،5/0داخلیقطر.انجام شدگرادسانتی

بـا هلیومرفتهبکارگازوبودهمیکرومتر25/0فیلمضخامتو
برابـر یونیزاسـیون انـرژي ومتـر سـانتی بـر ثانیـه 35سرعت

ــتالکتــرون70 ــودول ــبرنامــهوب درجــه240- 60ی حرارت
دمـاي ودقیقـه درگـراد سـانتی درجـه 3سرعتباگرادسانتی
شناسایی ترکیبات بـه  بود.گرادسانتیدرجه220تزریقمحفظه

کمک شاخص بازداري و مقایسه آنها با شاخص هـاي موجـود   
هـاي جرمـی ترکیبـات    در کتب مرجـع و بـا اسـتفاده از طیـف    

ها نیز با محاسـبه  ی این ترکیبدرصد کماستاندارد انجام گرفت. 
شـــد هـــا محاســـبه ســـطوح زیرمنحنـــی در کرومـــاتوگرام

)Adams, 1995.(

هایونغلظتگیرياندازه
ــاده ــهســازيآم ــانمون ــهه MaynardوKalraروشب

بافـت پودرازگرم1/0منظوراینبرايشد.انجام)1998(
 ـتریناسـید لیترمیلی10درهوایی)(اندامخشکی اهیگ کی

 ـگنمونـه تاشددادهقرارساعت24مدتبهظیغل بـه ی اهی
حاصلمحصول،مدتنیاازبعد.دگردیحلدیاسدری خوب
سـپس شـود. خـارج محلـول ازي دیاسبخاراتتاشدگرم

لیترمیلی50حجمبهمقطرآبازاستفادهبارامحلولحجم
بدسـت محلـول ازشـد. دادهعبوری صافکاغذازورسانده
دســتگاهازاســتفادهبــاعناصــري ریــگانــدازهبــرايآمــده
)ICP-OES)sopالقـایی شـده جفـت پلاسمايسنجیطیف

وزنگـرم بـر گرممیلیبرحسبهایونغلظتوشداستفاده
گردید.محاسبهخشک

يمارآلیتحلوهیتجز
باهادادهتحلیلوتصادفیکاملاًطرحقالبدرپژوهشاین
سـطح دردانکـن آزمـون توسـط هـا میانگینمقایسهازاستفاده

SASافـزار نرمازاستفادهباP≥05/0احتمال .شـد انجـام 9.1
Excelافزارنرمبانمودارهارسمهمچنین .گردیدانجام2007

نتایج
بـر شوريوMeJAاثر،واریانس)(تجزیه1جدولمطابق

%5و%1احتمــالســطحدرترتیــببــههــواییانــدامتــروزن
انـدام تروزنبريدارمعنیتأثیرآنهامتقابلاثراما،بوددارمعنی

اثـر ،MeJAبرگـی پاشـی محلـول تنهـا ونداشـت گیاههوایی
بـا .داشـت هـوایی اندامخشکوزنبر)P>01/0(يدارمعنی

نشـان رايدارمعنـی کاهشهواییاندامتروزنشوريافزایش
گیاهـان بهمربوطهواییاندامتروزنبیشترینکهيطوربه،داد

شـــوريســطح گیاهــان بــه مربــوط کمتــرین وشــاهد 
نتـایج همچنـین ).A- 1(شـکل بـود متـر بـر زیمنسدسی10

و60يهـا غلظـت افشـانه کهدادنشانهادادهمیانگینمقایسه
افزایشموجبترتیببهگیاهرويبرMeJAمیکرومولار120

تیمـار بهنسبتگیاههواییاندامخشکوترهايوزنکاهشو
و B- 1هـاي (شـکل شـد  )جاسموناتمتیلکاربرد(عدمشاهد

1 -C.(تیمارگیاهانبینيدارمعنیاختلافآماريلحاظازاما
ــاشــده ــولار60غلظــتب ــانوMeJAمیکروم شــاهدگیاه
.نشدمشاهده)MeJAکاربرد(عدم

دار شوري، ها، نشانگر اثر معنینتایج تجزیه واریانس داده
بر MeJAکنش شوري و و برهمMeJAپاشی با محلول

توجه به با ). 1% بود (جدول 1محتواي فنل در سطح احتمال 
داري اثر معنیزیمنس بر متر دسی5شوري در سطح،2شکل

ربر محتواي فنل برگ نداشت اما در سطوح شوري بالات
دار محتواي فنل ) کاهش معنیزیمنس بر متردسی10و5/7(

) زیمنس بر متردسی86/1(برگ نسبت به تیمار شاهد
وري تر شنیز در سطوح پایینMeJAمشاهده گردید. افشانه 

در مقابل در سطوح ،داري بر محتواي فنل نداشتاثر معنی
) موجب افزایش زیمنس بر متردسی10و 5/7شوري بالاتر (

محتواي فنل در برگ گیاهان نسبت به تیمار شاهد
.شد)MeJA(عدم کاربرد 
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جاسموناتمتیلباپاشیمحلولويشورتنشتحتفلفلینعناعگیاهدریونیمحتوايواسانسبازدهفنل،محتوايهوایی،اندامخشکوتروزنواریانستجزیهنتایج-1جدول

درجهتغییراتمنابع
آزادي

اندامتروزن
هوایی

اندامخشکوزن
بهپتاسیمنسبتمنیزیمکلسیمپتاسیمسدیماسانسبازدهکلفنلهوایی

سدیم

2ns075/0ns063/0ns516/0**18/0**12/0**08/0**03/0**03/0**62/0تکرار
MeJA2**43/3**178/0**869/15**172/0**041/0**41/0**001/0**005/0**52/10
Salt3*36/2ns053/0**926/10**183/0**09/0**21/0**006/0**13/0**98/17

MeJA×Salt6ns66/1ns008/0**602/7**062/0**03/0**01/0**003/0**01/0**59/0
2251/0030/0938/1008/0003/0002/00006/00006/0019/0خطا

13/2483/276/619/399/757/552/664/743/4-(%)تغییراتضریب
ns،*1و%5احتمالسطحدردارمعنیبودن،دارمعنیعدمدهندهنشانترتیببه:**و%
جاسموناتمتیل:MeJAشوري،:Saltمربعات،میانگین:1
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اندامتروزنبرMeJAجاسمونات متیلمتفاوتهاي غلظتاثرو)A(هواییاندامتروزنبرشوريمختلفسطوحاثر-1شکل
رويغیرمشابهحروفو)SE(استانداردخطاي±تکرار3میانگینمقادیر(فلفلینعناعگیاه)C(هواییاندامخشکوزنو)B(هوایی

).باشدمیدانکنآزمونبراساسدارمعنیاختلافدهندهنشانستونهر
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حروفو)SE(استانداردخطاي±تکرار3میانگین(مقادیرکلفنلمحتوايبرشوريوMeJAمختلفيهاغلظتاثر-2شکل
).باشدمیدانکنآزمونبراساسدارمعنیاختلافدهندهنشانستونهررويغیرمشابه

تنشتأثیرتحتفلفلینعناعگیاهدراسانسبازده
قرارعاملدواینکنشبرهموMeJAپاشیمحلولشوري،
متربرزیمنسدسی5/7غلظتتاشوري.)1(جدولگرفت
بالاغلظتدراماشد،گیاهدراسانسبازدهافزایشموجب

مشاهدهگیاهدراسانسکاهش)متربرزیمنسدسی10(
MeJAمیکرومولار60غلظترااسانسبازدهبیشترینشد.

و%)15/1(متربرزیمنسدسی5/7شوريسطحدر
شوريسطحدرMeJAمیکرومولار120غلظتهمچنین

داداختصاصخودبه%)06/1(متربرزیمنسدسی86/1
MeJAمیکرومولار60پاشیمحلولکلیطوربه).3شکل(

شوريسطوحتمامدراسانسبازدهدارمعنیافزایشموجب
گردید.

و حروف غیرمشابه )SE(خطاي استاندارد ±تکرار 3و شوري بر بازده اسانس (مقادیر میانگین MeJAي مختلف هاغلظتاثر -3شکل 
).باشدمیدار براساس آزمون دانکندهنده اختلاف معنیروي هر ستون نشان
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31هاي حاصل از تجزیه اسانس، بین دادهبا توجه به
هاي مختلف مشاهده شـد  ترکیب در اسانس تیمار35تا 

هاي شناسایی شده در سـطح  از میان ترکیب). 2(جدول 
پاشـی  و بدون محلـول زیمنس بر متر دسی86/1شوري 
MeJA) ــول ــون (5/35(شــاهد)، منت %) و 2/28%)، منت

زیمنس دسی5/7%) در سطح شوري 6/8ترانس کاران (
%) و 3/40، منتـول ( MeJAپاشی و بدون محلولبر متر 
زیمنس بـر  دسی86/1%) در سطح شوري 6/21(منتون 

%) و 9/34، منتول (MeJAمیکرومولار 60و غلظت متر 
زیمـنس بـر   دسی5/7%) در سطح شوري 0/32منتون (

%)، 7/44، منتـول ( MeJAمیکرومولار60و غلظت متر 
%) در ســطح 5/6ســینئول (- 8،1%) و 2/23منتــون (
ــر دســی86/1شــوري  ــر مت ــنس ب 120و غلظــت زیم

%) در 8/28%) و منتون (36، منتول (MeJAکرومولار می
120و غلظـت  زیمنس بـر متـر   دسی5/7سطح شوري 
%) و 1/22%)، منتول (2/47منتول (MeJAمیکرومولار 

ــینئول (- 8،1 ــتند.   4/6س ــد را داش ــالاترین درص %) ب
5/7%) در سـطح شـوري   2/47بیشترین میزان منتـول ( 

و MeJAولار میکروم120و غلظت زیمنس بر متر دسی
زیمنس بر دسی86/1%) در سطح شوري 9/34کمترین (

مشـاهده گردیـد.   MeJAمیکرومـولار  60و غلظت متر 
86/1%) نیز در سطح شـوري  32بیشترین میزان منتون (

و MeJAمیکرومـولار  60و غلظت زیمنس بر متر دسی

زیمنس بـر  دسی5/7%) در سطح شوري 6/21کمترین (
مشاهده شد.MeJAو بدون کاربرد متر 

کـه  دادنشـان معـدنی عناصرمیزانواریانستجزیه
پتاسیمنسبتومنیزیموکلسیمپتاسیم،سدیم،محتواي

تحت)P≥01/0(يدارمعنیطوربههواییاندامسدیمبه
متقابـل اثروشوريتنش،MeJAباپاشیمحلولتأثیر
).1(جدولگرفتقرارآنها

میزانبههواییاندامدرسدیممحتوايشوري،افزایشبا
محتـواي کمترینکهيطوربه،یافتافزایشايملاحظهقابل

و)متــربــرزیمــنسدســی86/1(شــاهدتیمــاردرســدیم،
مشـاهده متـر بـر زیمنسدسی10شوريسطحدربیشترین

درسـدیم افـزایش ازگیاهبرگرويبرMeJAافشانهشد.
کـه يطـور بـه ،کردجلوگیريشوريافزایشباهواییاندام

محتـواي بـود شـده افشانهآنهارويبرMeJAکهگیاهانی
کـاربرد (عـدم شـاهد گیاهـان بـه نسـبت تـري پایینسدیم

MeJA(شکلداشتندشوريیکسانسطوحدر)4-A.( امـا
کـاهش هـوایی انـدام درپتاسـیم میـزان شوري،افزایشبا

میکرومـولار 120غلظـت افشانهمقابلدریافت.يدارمعنی
MeJAاندامدرپتاسیممحتوايافزایشموجبگیاهرويبر
میکرومولار120غلظتکهگیاهانیکهيطوربهشد، هوایی

MeJAبالاتريپتاسیممحتوايبودشدهافشانهآنهارويبر
سـطوح در)MeJAکـاربرد (عـدم شـاهد گیاهانبهنسبت

).B-4(شکلداشتندشوريیکسان
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جاسمونات و شوري بر ترکیب اجزاي اسانس گیاه نعناع فلفلیهاي مختلف متیلاثر غلظت-2جدول 
120 60 صفر )Mµ(جاسمونات غلظت متیل

5/7 86/1 5/7 86/1 5/7 86/1 (dS/m)شوري 

درصد ترکیب شاخص بازداري ترکیب شیمیایی
5/0 7/0 6/0 7/0 4/0 4/0 926 α-pinene 1
4/0 5/0 4/0 5/0 4/0 3/0 967 Sabinene 2
8/0 9/0 8/0 9/0 4/0 6/0 970 β-pinene 3
2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1/0 986 β-myrcene 4
2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1/0 992 3-octanol 5
1/0 2/0 1/0 2/0 1/0 1/0 1012 α-terpinene 6
2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1020 p-cymene 7

- 5/0 - 2/0 6/0 6/0 1024 limonene 8
4/6 7/3 5/6 9/4 4/3 1/3 1026 1,8-cineole 9

- - - 2/0 - 1/0 1034 cis-ocimene 10
2/0 3/0 2/0 3/0 2/0 2/0 1054 γ-terpinene 11
5/1 4/1 4/1 6/1 3/1 3/1 1062 cis-β-Terpineol 12
1/0 1/0 1/0 - 2/0 - 1083 α-terpinolene 13
3/0 3/0 2/0 3/0 2/0 2/0 1097 linalool 14

- 1/0 - 1/0 - - 1103 amyl isovalerate 15

- - - - - 1/0 1135 Sabinol 16
- 2/0 - 2/0 1/0 1/0 1141 Isopulegol 17

1/22 8/27 2/23 0/32 6/21 2/28 1151 menthone 18
- 1/2 - 6/2 3/3 9/2 1159 menthofuran 19
7/0 3/1 6/0 4/1 1/1 6/1 1160 neo-menthol 20

- - - - - 4/0 1172 terpinen-4-ol 21
2/47 0/36 7/44 9/34 3/40 5/35 1175 menthol 22
5/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1/0 1185 α-terpineol 23
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- 2ادامه جدول 
120 60 صفر )Mµ(جاسمونات غلظت متیل

5/7 86/1 5/7 86/1 5/7 86/1 (dS/m)شوري 

درصد ترکیب بازداريشاخص ترکیب شیمیایی
5/1 3/2 9/1 4/2 0/2 9/1 1235 pulegone 24
0/1 8/0 9/0 7/0 9/0 8/0 1250 piperitone 25
4/0 5/0 4/0 4/0 4/0 5/0 1272 menthyl acetate 26

- - - - 6/0 - 1282 anethole 27
- - - - - 5/8 1290 trans-carane 28

- - 2/3 3/0 - 4/0 1303 camphene 29
3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 1379 β-bourbonene 30
9/1 4/2 0/2 8/1 2/2 2/2 1413 trans-caryophyllene 31

- - - - 1/0 - 1440 menthene 32
1/0 - 1/0 - 1/0 - 1448 α-humulene 33
3/0 3/0 3/0 3/0 4/0 3/0 1454 β-farnesene 34
2/1 3/2 2/2 9/1 7/2 7/2 1476 Germacrene-D 35
4/0 4/0 3/0 3/0 4/0 4/0 1491 bicyclogermacrene 36
1/0 1/0 1/0 - - 1/0 1573 spathulenol 37
2/0 2/0 2/0 1/0 2/0 2/0 1577 caryophyllene oxide 38
1/1 1/1 0/1 8/0 2/1 3/1 1587 viridiflorol 39
1/0 1/0 1/0 - 1/0 1/0 1651 α-cadinol 40
2/0 - 2/0 - - - 2173 hexadecane 41
2/0 2/0 - 3/0 - - 2236 bis (2-ethylhexyl)

phthalate
42

- - - - 2/0 - 2293 tricosane 43
3/98 0/97 2/97 0/99 9/93 2/97 Total
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هواییاندام)E(سدیمبهپتاسیمنسبتو)F(منیزیم،)D(کلسیم)،B(پتاسیم)،A(سدیممیزانبرشوريوMeJAمتقابلاثر-4کلش
دارمعنیاختلافدهندهنشانستونهررويغیرمشابهحروفو)SE(استانداردخطاي±تکرار3میانگینمقادیر(

).باشدمیدانکنآزمونبراساس

که دادنشانهادادهمیانگینمقایسهبررسیهمچنین
)،متربرزیمنسدسی10و5/7(بالاترشوريسطوح

بامقایسهدرراهواییانداممنیزیموکلسیممحتواي

داد.افزایش)متربرزیمنسدسی86/1(شاهدتیمار
ترپایینشوريسطوحدرMeJAبرگیپاشیمحلولاما

افزایشبهمنجر)متربرزیمنسدسی5و86/1(
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و C- 4هاي (شکلگردیدهواییانداممنیزیمولسیمک
4 -D.(

وهواییاندامسدیمبهپتاسیمنسبتشوري،افزایشبا
غلظتویژه بهMeJAافشانهمقابلدر،یافتکاهشریشه
هواییاندامدرنسبتاینافزایشموجبمیکرومولار120
).E-4(شکلشد گیاه

بحث
کاهشموجبشوريکهشدمشاهدهپژوهشایندر

طیرشدکاهشاینکهشدهواییاندامخشکوتروزن
.Mمانندنعناعمختلفهايگونهدرشوريتنش piperita

)Roodbari et al., 2013،(M. suaveolens)Kasrati et

al., .Mو)2014 Canadensis)Yu et al., گزارش)2015
منجرشوريکهاستکردهمطرح)Zhu)2001است.شده

اکسیدکربنديجذبکاهشنتیجهدروروزنهشدنبستهبه
رشدبرايکربنناکافیتأمینموجبکاهشاینوشودمی
گیاهرشدهايکنندهتحریکسنتزکاهشباشوريگردد.می

اسیدمانندرشدهايبازدارندهافزایشوسیتوکینینمانند
,Ungar(شودمیگیاهرشدکاهشباعثآبسیزیک 1991.(

میکرومولار60افشانهکهشدمشاهدهپژوهشایندر
MeJAاندامخشکوتروزندارمعنیافزایشموجب
گزارشکهاستقبلینتایجباموافقنتایجاینشد.هوایی
در رامختلفگیاهیهايگونهبیومس،MeJAکاربردکردند

Yoon(دادافزایششوريشرایط et al., Salimi؛ 2009 et

al., 2016.(MeJAوايروزنههدایتکاهشطریقاز
تورژسانسفشارافزایشوآبذخیرهموجبتعرقمیزان

Ma(گرددمیگیاهخشکوتروزنبهبودوهابافتدر et

al., 2014.(
واکولوژیکیمتعددهاينقشدارايفنلیهايترکیب

اکسیدانیآنتیودفاعیهاينقشمانند فیزیولوژیکی
سنتزسلولدرطبیعیشرایطدرفنلیهايترکیب.باشندمی
تغییرسلولدرراآنهامقدارمحیطیيهاتنشاماندشومی
یابیوسنتزکنندههايآنزیمفعالیتدرتغییر.دهدمی

تأثیرسلولدرهاترکیباینمقداربرهاترکیباینکنندهتجزیه

بهپاسخدرگیاهاندرفنلیهايترکیبتجمعگذارد.می
استشدهگزارشمتعدديغیرزیستیوزیستیيهاتنش

)Kováčik & Bačkor, آنزیمفعالیتافزایش).2007
بیوسنتزمسیرآنزیماولینکه)PAL(آمونیالیازآلانینفنیل
استشدهگزارشها تنشازبسیاريدرنیزهاستفنل

)Kováčik et al., عنوانبهاحتمالاًهافنلیعنی).2009
.شوندمیتولیدROSآوريجمعبرايدفاعیهايسازوکار

حاصلهاترکیبایندرشدهمشاهدهکاهشدیگرطرفاز
هايترکیبتشکیلنتیجهکهاستKdبهKsبودنترکوچک

نتیجهدرهافنلپلیمریزاسیونیاونامحلولفنلی
Anagnostopoulou(استاکسیداسیون et al., 2006.(

درفنلیهايترکیبکاهشکهداداحتمالتوانمیبنابراین
باشد.فوقدلیلبهپژوهشایندرشوريبالاييهاغلظت

ازMeJAکاربردکهشدمشاهدهپژوهشایندرهمچنین
و75(بالاترشوريسطوحدرگیاهفنلیهايترکیبکاهش

100کاربرد.کردجلوگیريمتر)برزیمنسدسی10
جاسمونیک،اسیدمیکرومولار200وMeJAمیکرومولار

هاي کشتدررافنلی)(ترکیبرزمارینیکاسیدمحتواي
.Mسلول piperitaدادافزایشبرابر5/1شاهدبهنسبت

)Krzyzanowska et al., MeJAکهشدهمشخص).2012

پیروواتفنیلهیدروکسی-4وPALهاي آنزیمفعالیت
راپروپانوئید،فنیلمسیربحرانیهاي آنزیم)،HPR(ردوکتاز
Matsuno(دهدمیافزایش et al., 2002.(
هايمتابولیتافزایشرويبرشورياثرباارتباطدر
وجودمتناقضیهايگزارشداروییگیاهانرويبرثانویه
رويشوريوخشکیتنشاثررويبر کهتحقیقیدردارد.

Matricaria(آلمانیبابونهاسانس chamomilia L.(انجام
برخیکاهشسببها تنشاینکهگردیدمشخصشد،

Razmjoo(شدگیاهایناسانسحتوايمورشدپارامترهاي

et al., 2008.(Udagawa)1994(باکهکردگزارش
شویدگیاهدراسانسکلغلظتغذایی،محلولECافزایش

)Anethum graveolens L.(آویشندرولییافتکاهش
)Thymus vulgaris L.(اسانسعملکردوکلغلظت

دلیلبهاستممکناسانسدرصدافزایشداد.نشانافزایش
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سطحشدنمحدودوتنشتحتاسانسبیوسنتزدرتغییر
ترشحیغددشدنترمتراکمدلیلدتوانمیکهباشدهابرگ

باشدغیرتنششرایطتحتهايبرگبامقایسهدراسانس
)Charles & Simon, وریحانگیاهدودرهمچنین،.)1990

مترشحههايغدهتراکمبودنزیادکهشدهگزارشنعناع
تجمعباعثتنش،ازناشیبرگسطحکاهشاثردراسانس
Farzaneh(شودمیاسانسبیشتر et al., توضیحدر).2010

میزانچونکهگفتتوانمیتنششرایطدراسانسافزایش
باگیاهیابندمیکاهشتنششرایطدراولیههايمتابولیت

نوعیثانویههايمتابولیتتولیدچونو،شودمیمواجهتنش
آنهاتولیدهستندمحیطینامساعدشرایطدردفاعیسازوکار

,Archangi(یابدمیافزایشگیاهدر 2011.(Hendawyو
Khalid)2005(درشوريافزایشباکهکردند بیاننیز

Salvia(گلیمریم officinalis L.(رشدفصلدوطی
نحوبدینیافت.افزایشتدریجبهنیزاسانسعملکردمتوالی،

متر،برزیمنسدسی5/7سطحتاشوريافزایشباکه
اماکردپیداافزایشيدارمعنیطوربهاسانسحتوايم

افزایشموجبتنهانهمتربرزیمنسدسی10شوري
دريدارمعنیکاهشموجببلکهنگردیداسانسمحتواي
نیز)1996(همکارانوPrasadگردید.اسانسمحتواي

مختلفهايگونهاسانسمحتوايشوريکهکردند اعلام
نتایجمطابقکهدادقرارتأثیرتحتمتغیريطوربهرانعناع

بازدهافزایش،پژوهشایننتایجمشابه.بودپژوهشاین
معطرهاي گونهدرشوريمتوسطيهاغلظتدراسانس

Ben(استشدهمشاهدهنیز دیگر Taarit et al., 2011.(
شوريمتوسطهاي غلظتدراسانسبازدهافزایشالبته 

وPicherskyباشد.شوريبهسازشویژگینوعیدتوانمی
آزادآروماتیکهايترکیبکه کردندبیان)2006(همکاران

شوندمیذخیرهسلولهايواکوئولدرگلیکوزیلهصورتبه
تنشاثراتودهندمیافزایشراسلولیانبساطاحتمالاًو

حالیکهدر.دهندمیکاهشراشوريازناشیاسمزي
بیشتريهاغلظتدرشدهمشاهدهاسانسبازدهکاهش
درشوريباشدهءالقامردگیبافتبدلیل استممکنشوري

برگهااسانسغددازتعداديتجزیهبهمنجرکهباشدهابرگ

Ben(شودمیاسانسبازدهکاهشنتیجهدرو Taarit et

al., هاترپنکاهشبینمثبتارتباطیکمبنااینبر).2011
درترشحیدغدهايسلولفراساختاريتغییراتو

M. pipieritaاستشدهمشاهده)Croteau 1987.(
رشدهايکنندهتنظیمتأثیررويبرزیاديمطالعات

کهاستشدهانجامداروییگیاهانربها جاسموناتویژه به
وتعدادبرمتفاوتیتأثیرموادایناستدادهنشانآننتایج
Goyal(اندداشتهداروییگیاهانثانویههايترکیبنوع &

Ramawat, 2008(.Ghanatiهمکارانو)تأثیر)2010
تولیدبرراMeJAمیکرومولار100و50يهاغلظت

Calendula(بهارهمیشهگلثانویههايمتابولیت

officinalis L.(کهدادنشانآنان نتایجوکردندبررسی
مقایسهدرمیکرومولار50تیماردرریشهفلاوونوئیدیزانم
میکرومولار100تیماردرودارمعنیافزایششاهدنمونهاب

مشاهدهنیزپژوهشایندر.دادنشانرايدارمعنیکاهش
موجبMeJAمیکرومولار60غلظتکاربردکهشد

تحقیقاتباکهگردیدفلفلینعناعگیاهدراسانسافزایش
Ghanati(داردخوانیهمنامحققسایر et al., 2010.(

شوريتنشکههستنداسانسمهماجزايازهامونوترپن
وکاهشافزایش،موجبودهدمیتغییرراآناجزايمیزان
Aziz(شودمیاسانسمتنوعاجزايدرصدتغییربدون el

al., فلفلینعناعاسانسهايترکیبمهمتریناز).2008
دررامقداربیشترینوباشندمیمنتوفورانومنتون،منتول
چههرکهيطوربهدهند.میتشکیلگیاهایناسانسترکیب
باشد،کمترمنتوفوراندرصدوبیشترمنتونومنتولدرصد
شدملاحظهکههمانطوراست.بیشترحاصلاسانسکیفیت
و60هاي غلظتومتربرزیمنسدسی5/7شوريسطح
منتولومنتوندرصدبیشترینMeJAمیکرومولار120

منتوفورانفاقدوداشتهرا)%82/67و%35/69ترتیب(به
سایربهنسبتتیماردوایناسانسکیفیتنتیجهدر،بودند

بیان)Aziz)2008ما،نتایجباموافقدربود.بالاترتیمارها
افزایششوريتنشبافلفلینعناعاسانسمنتوندرصدکرد

تنشکه دادندنشان)2015(همکارانوYuهمچنینیافت.
.Mاسانسپولگنومنتونمیزانشوري Canadensis L.را
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Ashrafiیافت.کاهشمنتولغلظتحالیکهدر،دادافزایش

مختلفهاي غلظتکه کردندمشاهده)2012(همکارانو
آویشناسانسترکیباتمقدارونوعجاسمونیک،اسید

Thymus(دنایی daenensis Celak (کاهشیاافزایشرا
.داد

راگیاهبهآنانتقالوریشهازعناصرجذبشوريتنش
یونمقدارپژوهشایندرعلتهمینبه.دهدمیکاهش
بررسیموردهواییاندامدرمنیزیموکلسیم،پتاسیم،سدیم
افزایشسببشوريتنشکهشدمشاهدهوگرفتقرار

ازسدیمبهپتاسیمنسبتگردید.پتاسیمکاهشوسدیم
جذبمیزانبیانگروشوريبهحساسیتکنندهتعیینعوامل
است.یشهرمحیطدرسدیمغلظترفتنبالاطیدرپتاسیم

مناسبشاخصیکسدیمبهاسیمپتسبتنکهآنجاییاز
Sairam(باشدمیشوريبهگیاهمقاومتدرجهتعیینبراي

et al., کاهشباMeJAکهرسدمینظربهبنابراین،)2002
سدیمبهپتاسیمنسبتافزایشوگیاهتوسطسدیمجذب
همچنیناست.شدهشوريبهمقاومتافزایشبهمنجر

پایینشوريسطحدرمنیزیموکلسیمکاهش
باپژوهشاین نتایجشد.مشاهده)متربرزیمنسدسی5(

Kasrati(دادنشانهمخوانیمحققانازبسیارينتایج et

al., Salimi؛ 2014 et al., درهایونتعادلتنظیم).2016
واستضروريشوريتنشبرابردرمقاومتبرايگیاه،
ضرورييهایونجذبدررقابتشده،ایجاداختلالاولین
Parida(باشدمیپتاسیممانند et al., کمبودهمچنین.)2004
کهدادکاهشرابرگیسلولتوسعه،شوريباشدهءالقاآب

سلولحجمکاهشنتیجهدرسدیمسریعافزایشبهمنجر
,Hasegawa(گردید کاربردکه دادنشانمانتایج).2013
گردید.پتاسیمافزایشوسدیمکاهشموجبMeJAبرگی

درشوريشرایطدرMeJAکاربردباسدیمجذبکاهش
کهاستشدهثابت.استشدهگزارشفرنگینخودگیاه

MeJAمیزاننتیجهدر،کندمیمهارراايروزنهشدنباز
منجراستممکنتعرقکاهشبنابراینیابد.میکاهشتعرق

گرددهواییاندامبهریشهازکلروسدیممحدودانتقالبه
)Fedina & Tsonev, رويبرايمطالعهدرهمچنین).1997

اسیدکاربردکهدریافتندشوريتنششرایطدربرنجگیاه
رقمدرویژه به(سدیمجذبکاهشسببجاسمونیک

سطوحدرافزایشکهحالیدرگردید،شوري)بهحساس
باپتاسیمسطوحدراندکیافزایشنیزومنیزیموکلسیم
Kang(شد مشاهدهجاسمونیکاسیدکاربرد et al., 2005(

یکعنوانبهکلسیمالبته بود.پژوهشایننتایجبامطابقکه
تحملبهمنتهیدهیعلامتمسیرهايدرثانويآورپیام

عملاستممکنکلسیمکه شدهگزارشکند.میعملتنش
MeJAکندتنظیمکالمودولینبهوابستهسازوکارطریقازرا

)Hsu et al., ژنبیاناستممکنMeJAهمچنین).2013
کندءالقاراکلروفیلبیوسنتزدردرگیرهاي آنزیمازتعدادي

استلازمکلروفیلبیوسنتزبرايمنیزیمیونکه
)Ueda & Saniewski, 2006.(

نعناعگیاهکه دادنشانطرفیکازتحقیقایننتایج
سطحتاوباشدمیشوريبهمتوسطیتحملدارايیفلفل

تحملدتوانمیخوبیبهرامتربرزیمنسدسی5/7شوري
برمثبتیتأثیرMeJAزايبرونکاربرددیگر،طرفازکند.
کاهشحديتاراشوريمخرباثراتوداشتهگیاهروي
هاي متابولیتمحتواي،MeJAکاربردهمچنیناست.داده

کهاستدادهقرارتأثیرتحتاراسانسوفنلمانندثانوي
نعناعگیاهداروییهايترکیبمحركمادهعنوانبهدتوانمی

رود.بکارصنایعدرفلفلی
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Abstract
Jasmonates are key signaling compounds in plant responses to biotic and abiotic stresses as

well as in development. We studied the role of methyl jasmonate (MeJA) in alleviating NaCl-
induced salt stress in Mentha piperita L. through evaluating its growth, mineral and phenolics
contents, essential oil (EO) quantity and quality. Accordingly, plants were exposed to the NaCl
concentrations of 1.86 (control), 5, 75 and 10 dS/m for two weeks, 24 h after foliar application
of 0, 60 and 120 µM MeJA. The results showed that salt stress decreased fresh and dry weights
of aerial parts and concentrations of potassium (K+), calcium (Ca2+), magnesium (Mg2+),
K+/ Na+ ratio and phenolic compounds, while sodium (Na+) content increased significantly
under salt stress. Also, EO yield increased with the increase of salinity concentration then
decreased at the salinity concentration of 10 dS/m. However, exogenous application of MeJA
enhanced the contents of K+, Ca2+, Mg2+, K+/ Na+ ratio and phenolics, while Na+ content in salt
stressed plants declined. In addition, pretreatment with 60 µM MeJA improved the growth and
EO yield. The highest values of menthone and menthol were obtained at the salinity
concentration of 7.5 dS/m and concentrations of 60 and 120 µM MeJA. In summary, our results
indicated that application of MeJA could reduce the adverse of salinity stress in M. piperita.

Keywords: Mentha piperita L., salinity, methyl jasmonate, plant growth, mineral elements,
secondary metabolites.


