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Extended Abstract 

Background and objectives:  

The thinning of the ozone layer due to nitrogen oxides and halogenated hydrocarbons has caused an 

increase in ultraviolet radiation on the planet. This radiation can affect many physiological and 

anatomical characteristics of plants. This study aimed to investigate the effect of UV-B radiation on 

the morphological, physiological, and molecular parameters of the peppermint plant (Mentha piperita 

L.) and the effect of salicylic acid (SA) on reducing the harmful effects of this radiation. 

 

Methodology: 

The eight treatments, including 0.0SA, 0.5mM SA, 1mM SA, 2mM SA, UV-B, SA0. 5+UV-B, 

SA1+UV-B, and SA2+UV-B were evaluated using a completely randomized design with three 

replications. Treatments were applied four weeks after planting. Different concentrations of SA were 

applied as a foliar spray three times at an interval of 10 days. UV-B rays were applied for eight days 

(40 min each day). Different morpho-physiological parameters were measured. For the gene 

expression assay, leaf samplings were done one day after the UV treatment stop (named first stage; 18 

days after SA spraying) and after recovery time (named second stage; 30 days after SA spraying). 

 

Results:  
Compared to the control plants, UV-B radiation caused a significant decrease in the roots' fresh and 

dry weight. The highest root fresh and dry weights were observed in the SA1mM and the lowest in the 

UV-B treatments. Under the influence of UV-B rays, the number of leaves significantly decreased in 

peppermint compared to the control. The highest number of leaves was observed in the SA0.5mM, and 

the lowest in the UV-B treatment. The amount of anthocyanin under UV-B rays increased 

significantly compared to control plants. The highest amount of anthocyanin was observed in SA1+ 

UV-B and the lowest in control plants. The amount of soluble protein in shoots and roots significantly 

decreased under UV-B rays compared to the amount in the control plants. The highest amount of 

soluble protein was observed in the shoots in the SA2mM and the roots in the SA2+ UV-B, and the 

lowest amount was observed in the shoots and roots under UV-B treatment. The amount of proline 

increased significantly in the shoots and roots under UV-B radiation compared to control plants. The 

highest amount of proline was observed in shoots and roots in the SA0.5+ UV-B and the lowest 

amount was observed in the control plants. LS gene expression increased in recovery time compared 

to the first stage. 
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Conclusion:  
The results showed that the application of UV-B rays to the peppermint plant caused a decrease in the 

fresh and dry weight of the root, the number of leaves, soluble protein, and LS gene expression and a 

significant increase in the amount of anthocyanin and proline. Treatment using salicylic acid reduced 

the damage caused by applying the UV-B rays to the plants. 

Keywords: LS gene, Peppermint plant, Salicylic acid, UV-B. 
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   چکیده
بر كره زمين  فرابنفش افزایش تابش پرتو هالوژنه، سبب يهادروكربنيهاكسيدهاي نيتروژن و  در نتيجه زنانازک شدن لایه  ف:هد و سابقه

بررسی  ،پژوهشاین هدف از . قرار دهد ريتأث تحترا  انفيزیولوژیكی و آناتوميكی گياه يهایژگیوبسياري از  تواندیم این پرتو. شده است
 و (.Mentha piperita Lی )نعناع فلفلگياه  در( LS)ليمونن سينتاز بيان ژن  فيزیولوژیكی و بر پارامترهاي مورفولوژیكی، UV-B اشعه ريتأث
در ابتداي مسير توليد منتول قرار داشته و نقش مهمی در  LS ژنمضر این پرتو بر گياه است.  هايكاهش اثردر ( SA) اسيد ساليسيليك ريتأث

 . براي توليد منتول دارد مادهشيتوليد پ

 گياه نعناع فلفلی روي تكرار سه درگروه تيماري  هشتبا تصادفی  كاملاًپایه طرح  در قالب این پژوهش در شرایط گلخانه :هامواد و روش
( SA0.5، 1 )SA1 ،4 )SA2، 1 )UV-B، 0 )SA0.5+UV-B، 8( 2 ،ددناي دریافت نكركه هيچ ماده كنترلگروه ( 3: شاملها . تيمارشدانجام 

SA1+UV-B، 7 و )SA2+UV-B  .تيمارها اعمال شد.و در این مرحله،  ندرسيد یبرگ 0 گياهان كشت شده بعد از یك ماه به مرحلهبودند 
 گردید اعمال هاپاشی بر روي برگمحلول صورتبهروز  32هاي مختلف در طی سه مرحله و به فاصله ( در غلظتSAتيمار ساليسيليك اسيد )

 -پارامترهاي مختلف مورفوسپس . دقيقه اعمال شد 42 روز روز متوالی و هر 7به مدت  UV-Bدوم، تيمار  یپاشمحلولو یك روز بعد از 
روز بعد از  37 ،)مرحله اول برداشت UV، یك روز بعد از اتمام تيمار هابرگ برداري ازنمونه. براي ارزیابی بيان ژن، شدیولوژیكی بررسی زفي

 .شد انجام( SAروز بعد از اسپري  12 ،مرحله دوم برداشتبازیابی )ریكاوري( )( و بعد از زمان SAاسپري 
و خشك  بيشترین وزن تر در مقایسه با گروه كنترل شد. شهیر خشك وزن تر ودار معنیكاهش  باعثUV-B  كه اشعه نتایج نشان داد ها:یافته

 كاهشنسبت به گروه كنترل  UV-Bها تحت تيمار تعداد برگمشاهده شد.  UV-Bو كمترین آن در تيمار  SA1mMریشه در گروه تيماري 
ل ریشه و اندام لوحپروتئين م مقدار  UV-Bمشاهده شد. UV-Bو كمترین آن در  SA0.5mM. بيشترین تعداد برگ در تيمار یافتدار معنی

و كمترین  SA2+UV-Bدر ریشه در تيمار  SA2mMمقدار پروتئين محلول اندام هوایی در تيمار  دار كاهش داد. حداكثرهوایی را به شكل معنی
ميزان در دار افزایش معنیدر مقایسه با گروه كنترل  UV-Bتحت تيمار  مشاهده شد. UV-Bمقدار پروتئين محلول ریشه و اندام هوایی در تيمار 

دار معنیافزایش  .گردیدكمترین آن در گروه كنترل مشاهده  و  SA1+UV-Bمشاهده شد. بيشترین ميزان آنتوسيانين در گروه تيماريانين يآنتوس
و كمترین آن در گروه كنترل  SA0.5+UV-B دربيشترین مقدار پرولين  .بود UV-Bتابش  هاياز دیگر اثر ریشه و اندام هوایی پروليندر ميزان 

 ( نسبت به مرحله اول افزایش یافت. بازیابیدر مرحله دوم )مرحله  LS ميزان بيان ژن مشاهده شد.

دار افزایش معنی لول وحو پروتئين م هاتعداد برگ، شهیر خشك وزن تر ودار معنیباعث كاهش UV-B  اشعهكه  نتایج نشان داد :گيرینتيجه
( نسبت به مرحله اول افزایش یافت. بازیابیدر مرحله دوم )مرحله  LS . ميزان بيان ژننسبت به گروه كنترل شدپرولين  انين ويميزان آنتوس

 شد.  نعناع فلفلی اهيدر گUV-B  ساليسيليك موجب كاهش آسيب ناشی از اعمال اشعهتيمار با اسيد نشان داد كه نتایج 
 

  گياه نعناع فلفلی، ليمونن سينتازژن ، UV-B اشعه اسيد ساليسيليك،هاي كليدي: واژه
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 مقدمه 
 هستند كه دارو ديتولمهم  ذخایرگياهان دارویی یكی از      
از  هاو انسان شودیآنها افزوده م تيبر اهم روز به روز

داروهاي . اندستفاده كردهگياهی ا منابعاز  هاي قدیمزمان
گياهی داراي خواص متعدد و عوارض كمتر بوده و در برخی 

د انگرفتهقرار  توجه موردتنها درمان مؤثر  عنوانبهموارد 
(2014 et al.,Fard -Shamsi .)ازجمله گياهان دارویی مهم، 

 نیمهمتراز . هستند (Lamiaceaeيان )عگياهان تيره نعنا
Mentha piperita )گونه نعناع فلفلی  ،هاي این خانوادهگونه

.L) سينئول  -7و  3منتول، منتون، كاروون، ليمونن و . است
تركيبات عمده این گياه هستند كه داراي خواص مختلف 

هاضمه،  جمله ضد اسپاسم، ضد نفخ، رفع سوءاز ییدارو
 ,Vesna and Bilijana)هستند  یكروبيو ضدم یضدالتهاب

2014et al.,  2015; Figurera.) 
كه  استكوچكی از تابش خورشيدي  بخش B-UVاشعه 

رسد و تأثير زیادي بر فيزیولوژي گياهان دارد و به زمين می
مولكولی، بيوشيميایی و  شناسی،ریخت هايسبب القاي پاسخ

 et al.,Ballare  ;2001د )شورشدي در گياهان می

Jones, -2013; Paul and Gwynn et al.,Morales 

درصد اشعه  9تا  7كه حدود  بنفشءماورااشعه  (.2003
به سه  موجطولاز لحاظ  ،دهدیمخورشيدي را تشكيل 

 UV-(، نانومتر 272تا  222) C-UV: شودیمتقسيم  ناحيه

B(272  و  122تا )نانومترA-UV (122  نانومتر 422تا (
(2019et al., Wu  .)يهاموجطولهاي زیستی به سيستم 

نانومتر حساس هستند. تغييرات ایجاد شده  122تا  272بين 
در  اتشامل تغيير UVشناسی گياهان توسط اشعه در ریخت

و  كاهش وزن تر هاي جانبی،شاخه ازدیادشكل برگ، 
و كاهش  كاهش تعداد برگ ،هاگرهانيمكاهش ، خشك

 Horii)هستند یی( اندام هوا طول ارتفاع گياه )طول ریشه و

2007 et al.,.)  افزایش ميزان پرتوB-UV تواند سرعت می
ایجاد  سبب موضوعاین  ساقه را كاهش داده و رشد

تحت تابش كاهش سطح برگ  شود.می تركوتاه يهاگرهانيم
 كاهش وزن تر و خشك برگ در گياهان سبب B-UVپرتو 

 ن. شكستدارد ريتأث DNA بر روي UVاشعه  .شودمی

DNA اشعه  لهيوسبهتواند و حذف جفت بازها میUV  القا
عبارت است از  UVناشی از مولكولی در سطح شود. آسيب 

كه سبب اختلال  ،DNAهاي بازي در گروه 3دایمریزه شدن
برداري، علاوه بر نسخه VUشود. اشعه برداري میدر نسخه

-می نیبنابرا ،كندهم جلوگيري می DNAسازي از مضاعف

 ,Kafi and Damghani) تواند سبب ایجاد جهش شود

1997.) 
 يندهایفرا تنظيم در محوري نقش ساليسيليك اسيد

 جذب گياه، نمو و رشد ،زنیجوانه مانند مختلف فيزیولوژیكی

د كنمی ایفا رسيدگی و دفاعی هايپاسخ ،زفتوسنت ها،یون
(Miura and Tada, 2014.) تحمل در ساليسيليك اسيد 

 و هاقارچ و حشرات هحمل مانند هاي زندهتنش به گياهان
گرما، فلزات سنگين  سرما، خشكی، مانندغيرزنده  هايتنش

(2013 et al.,Saidi ( شوري ،)., 2007et al(Gunes   و
UV (Pourakbar and Abedzadeh, 2014نقش دارد ) . در
هاي غيرزیستی، اسيد ساليسيليك از طریق تنظيم تنش

فيزیولوژیكی و بيوشيميایی گياهان، باعث كاهش  يندهایفرا
نامطلوب تنش و عوارض جانبی آن شده و منجر به  هاياثر

 et al.,Hashempour ) گرددمقاومت گياه در برابر تنش می

در واقع اسيد ساليسيليك شرایط تنشی را در گياه . (2014
 يهاتنشسيگنال درونی در پاسخ به  عنوانبهالقا كرده و 

ثانویه  يهاتيمتابولزنده و غيرزنده عمل كرده و سبب تجمع 
بخشی از راهكار دفاعی گياه در برابر بدین ترتيب و  شودیم

  (. et al.,Samadi 2015) گرددیمتنش محسوب 
 است. ثره گياه نعناع فلفلیؤم وادم نیمهمتراز منتول 

ه شده است. به طور ئارا 3منتول در شكل ساخت مراحل 
ابتدا ایزوپنتيل دي فسفات و دي متيل اليل دي  ،خلاصه

آنزیم ژرانيل دي فسفات سينتاز در  لهيوسبهفسفات 
پلاستيدها به ژرانيل دي فسفات تبدیل شده و این ماده 
توسط آنزیم ليمونن سينتاز حلقوي شده و به ليمونن تبدیل 

ي هاواكنش مجموعه. ليمونن هم طی یك شودیم
توسط  تاًینهاایزومریزاسيون به منتون و و  اكسيداسيون و احيا

                                                           
1Dimerization 
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 Croteau and) شودیمآنزیم منتون ردوكتاز به منتول تبدیل 

 Gershenzon,1994.) 
)ليمونن  LSژن  ،در بيوسنتز منتول هاي دخيلاز ميان ژن

ستفاده از تيمارهاي مختلف فيزیكی و ا .استسينتاز( 
ها را در از ژن يابيان یك ژن یا مجموعه تواندیشيميایی م

رو، بررسی بيان ژن و  این یك سيستم گياهی تغيير دهد. از
 دتوانیمقایسه نتایج حاصل از بيان ژن در شرایط مختلف، م

در ارتباط با ميزان توليد تركيبات ثانویه در را  یاتعلااط
 Mohammadi andه نماید )ئاراگياهان مورد بررسی 

Khorsandnia, 2021 .) جهان و افزایش با صنعتی شدن
ناپذیر است. اجتناب B-UVهاي جوي، تنش آلاینده

خسارت وارده بر گياهان و كاهش بازده محصولات گياهی 

 B-UVمتنوع  هايوابسته به انسان بر اهميت تحقيق روي اثر
مانند هاي زیستی ها و تنظيم كنندهمولكولبرخی افزاید. می

توانند تا حدودي سبب تخفيف میهاي گياهی هورمون
 B-UVاشعه  هايدر این تحقيق اثر شوند. UVمضرات اشعه 

و ساليسيليك اسيد بر روي پارامترهاي مختلف 
در گياه نعناع فلفلی  LSبيان ژن  مورفوفيزیولوژیكی و

طبق بود كه  نیا LSعلت انتخاب ژن ه است. بررسی شد
قرار داشته و این ژن در ابتداي مسير توليد منتول  3شكل 

براي توليد منتول دارد؛  مادهشينقش مهمی در توليد پ
در بررسی ميزان بيان این ژن، شود تصور می رو،ازاین

مهم و ساليسيليك اسيد بر روي گياه  B-UV ريتأثبررسی 
 باشد.

 

 
 

 نعناع فلفلي گياه مسير بيوسنتزی منتول در  -1ل شک
Menthol biosynthesis pathway in peppermint plant -Figure 1 

 

 هاروشمواد و 
 نمونه اعمال تيمار و برداشتو  گياه کشت

 L. Menthaنعناع فلفلی )گياه دارویی هاي ریزوم    

piperita و منابع طبيعی استان ( از مركز تحقيقات كشاورزي
هاي پلاستيكی به . گلدانشدتهيه  غربی )اروميه(آذربایجان

ماسه ه و با مخلوط خاک، كشت انتخاب شد براي cm22قطر 
در هر گلدان تعداد  پرُ شدند. 2:3:3هاي ماس با نسبتو پيت
درجه  72±2د د. دماي اتاق كشت حدوریزوم كاشته ش چهار

و تعداد ساعات روشنایی و تاریكی اتاق كشت به گراد سانتی
بر  مولكرويم 312ساعت با شدت نور  7و  30ترتيب 
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ها در دو هفته اول رشد گلدان در ثانيه تنظيم شد. مترمربع
آبياري روزانه بعد  و ندیك روز در ميان آبياري شد صورتبه

خاک گلدان در حد ظرفيت  كهيطوربه ا،بقيه روزهبراي 
هاي نعناع پس از یك هفته جوانهزراعی باشد، انجام گردید. 

 پس از رسيدن گياهان به مرحلهو  ندفلفلی ظاهر شد
اي دریافت گروه شاهد كه هيچ ماده :3)تيمارها ، یبرگشش
 :SA0.5، 1: SA1، 4 :SA2، 1: B-UV،0 :2 ،ندنكرد

B-SA0.5+UV، 8: B-SA1+UV، 7: B-SA2+UV ) اعمال
و  3، 1/2 هاي( در غلظتSA. تيمار ساليسيليك اسيد )ندشد
در طی سه مرحله و به (  et alMarely. ,2014) مولارميلی 2

 عمالا هابرگپاشی بر روي محلول صورتبهروز  32فاصله 
مدت به  B-UVپاشی دوم، تيمار شد و یك روز بعد از محلول

 (ani,hSarik 2014)دقيقه  42روز  روز متوالی و هر هشت
توسط دو لامپ  B-UVبراي تيمار  ازين مورداعمال شد. اشعه 

 نيتأم (215M, λ=312nm, 40 min -15WLFی )وات 31
اول  مرحله(. 2008et al., Sarghein  niiHosse )گردید 

بعد از اتمام مولكولی  هايانجام آزمایش برايبرداري نمونه
انجام  برايبرداري دوم نمونه مرحلهو  B-UVاعمال 
بعد از هاي مولكولی، فيزیولوژیكی و مورفولوژیكی آزمایش

انجام شد. براي انجام كارهاي  SAپاشی پایان سومين محلول
درجه  -72فریزر  بهها مولكولی و فيزیولوژیكی، نمونه

پایه در قالب طرح  این آزمایش .ندشد گراد انتقال دادهسانتی
 . شد اجراتكرار  با سهتصادفی  كاملاً

 
 گيری صفاتاندازه

 . سپسها شمارش شدهاي گلدانپس از برداشت، تمام برگ
ریشه گياهان مربوط به یك گلدان، جداسازي و با آب 

ها وزن تر آنها نمونه كردنخشكشستشو داده شد و پس از 
ها . سپس نمونهگردیدگيري اندازه دقيقبا استفاده از ترازوي 

گراد قرار داده درجه سانتی 82ساعت در آون  82به مدت 
ها ذكر شده وزن خشك نمونه زمان مدتو پس از  ندشد

 از روش برگ گيري آنتوسيانينبراي اندازه گيري شد.اندازه

Wang ( 2229و همكاران ) .تعيين ميزان براياستفاده شد 
( 3913) همكارانو  Lowryروش  ازپروتئين محلول 

گرم بافت تازه از  2/2 ابتدا براي این منظور،. استفاده شد
 منتقلهاي آزمایش لولهبه ریشه و اندام هوایی وزن و 

كلریدریك  -س یبافرترليتر ميلی چهارآنها  به سپس .گردید
ساكارز و گرم  2/38نرمال،  2/2)تریس  pH=7اسيد با 

در نهایت حجم و  اضافه شد (اسيد آسكوربيكگرم  3/2
ه ب بعدليتر رسانده شد و ميلی 322محلول با آب مقطر به 

گراد درجه سانتی 4 با دماي ساعت در یخچال 24مدت 
 g 4222دقيقه در  22به مدت ها نمونه. سپس نگهداري شد

هاي محلول كه حاوي پروتئين روییاز فاز  .ندشد فوژیسانتر
ليتر از محلول ميلی چهارو شده برداشته  ليتریك ميلی بود،

C به آن اضافه شد گردیدشرح زیر تهيه كه به.  
  محلول براي تهيهA، 3گرم  دوCO2Na ،4/2 گرم 

NaOH  322گرم سدیم پتاسيم تارتارات در  22/2و 
  ليتر آب حل شد.ميلی

  محلول براي تهيهB، 1/2  گرمO2, H4CuSO ر د
  آب حل شد. تريلیليم 322

  محلول براي تهيهC محلول از ليتر ميلی پنجA و یك 
بلافاصله قبل از مصرف باهم  Bمحلول از ليتر ميلی

  مخلوط شدند.
ليتر از محلول رقيق شده فولين ميلی 1/3دقيقه  32پس از 

 (با آب مقطر رقيق شده بود 9:3كه قبلاً به نسبت )سيوكالتئو 
در ساعت  1/2سپس به مدت  ،گردید اضافه هانمونهبه 

ایجاد  یرنگیآب. در پایان كمپلكس گرفتند تاریكی قرار
رقيق شد. سپس جذب آن در  كیبهكیگردید كه به نسبت 

دستگاه اسپكتروفتومتر  لهيوسبهنانومتر  002 موج طول
منحنی  با استفاده از. )شاهد آب مقطر بود( تعيين شد
يزان پروتئين ، مآلبومين معلومهاي غلظتمربوط به استاندارد 

 گياهان مختلف هايقسمت در پرولين ميزان .تعيين گردید

 (3981ن )همكارا و Batesروش  طبق ر شدهتيما و شاهد
 . گيري شداندازه

 
 cDNAو ساخت  RNA استخراج

 RNAaseگياهی در هاون استریل شده عاري از  يهانمونه
د. این عمل نپودر شو یخوببهحاوي نيتروژن مایع كوبيده شد تا 
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ها دیواره سلولی و غشاي پلاسمایی نمونه بردن نيب ازبراي 
باشد.  انجام قابلكل آنها  RNAشود تا استخراج انجام می
انجام   TRIZOLبا كيتبرگی  يهانمونهاز  RNAاستخراج 

و با  كلون نايسشركت  دستورالعملطبق  cDNAساخت  شد.
انجام   SinaClon First Strand cDNA Synthesisكيت

  .گردید
 

 Real timeدر زمان واقعي ) مرازيپلای واکنش زنجيره

PCR-RT)  
PCR 21/33ميكروليتمممر حممماوي   22 حجمممم در 

، نیگربریسما ميكروليتمر   Master mix (21/0ميكروليتر 
از  یممكميكروليتممر از هممر  1/2ميكروليتممر آب و  چهممار

)جمدول  شد انجام  cDNAميكروليتر  21/3ها( و آغازگر
شمامل واسرشمته سمازي     استفاده موردشرایط دمایی . (3

 42 به مدت ده دقيقه،گراد سانتیدرجه  91اوليه در دماي 
 گرادسانتیدرجه  91 واسرشته سازي چرخه شامل دماي

-سانتیدرجه  02 آغازگرثانيه، دماي اتصال  31به مدت 

به  گرادسانتیدرجه  82 گسترشو  ثانيه 12به مدت  گراد
 . بودثانيه  42مدت 

 
 Real time PCR در استفاده موردآغازگرهای  مشخصات -1جدول 

Table 1:  Characteristics of primers used in Real time PCR. 

Gene Sequence 

 (5' -3') 

Product size 

 (bp) 

Annealing  

temperature (˚C) 

Reference 

LS F: TGGCTGATAGCAGAGGTGTG 178 60 Rahimi et al. (2017) 

R: TTGCGGTCATTTGTTGATGT 

Actin F:CTACGAAGGCTACGCACTCC 165 60 Rahimi et al., 2017 

R:GCAATGTAGGCCAGCTTCTC 

:LS                 سينتاز ليمونن،  :Actinاكتين 

 

 آماری  هایتجزیه
تصادفی  كاملاً طرح آماري تجزیه واریانس در قالب مدل    

مقایسات ميانگين و  4/9نسخه  SASافزار با استفاده از نرم
. شدانجام  P≤0.01سطح احتمال آماري  در  SNKآزمون با 

 افزارنرمهاي استاندارد از ها و منحنینموداربراي رسم 
Excel  استفاده شد 2230نسخه. 

 
 نتایج

 صفات مورفولوژیك
( 2 هاي مورفولوژیكی )جدولنتایج تجزیه واریانس داده

بر صفات وزن تر و  B-UVتابش پرتو نشان داد كه اثر 
( P≤0.01خشك ریشه و تعداد برگ در سطح یك درصد )

شاهد مقایسه با گياهان  در B-UVتابش پرتو دار بود. معنی
وزن تر  ،در مقابلدار وزن تر ریشه شد. موجب كاهش معنی

در  B-SA1+ UVو  B-SA0.5+ UVتيمارهاي  تحتریشه 
مقدار  .افزایش یافت دارمعنی به طور B-UV تيمار مقایسه با

دار نبود. همچنين معنی B-SA2+UVر تيما تحت افزایش
افزایش  SA1و  SA0.5 mMتيمارهاي تحت وزن تر ریشه 

در  SA2mMر تيماتحت  یافت. اما این افزایش دارمعنی
. بيشترین نبوددار معنیگياهان شاهد مقدار آن در  مقایسه با

ر تيماآن در  كمترینِ و SA1mMوزن تر ریشه در تيمار 
B-UV در اثر تابش پرتو  شهیر خشكوزن  .مشاهده شد
B-UV  ه طوربهاي شاهد نمونهمقدار آن در در مقایسه با 

 +SA0.5در تيمارهاي  ،در مقابل دار كاهش یافت.معنی

B-UV وB-SA1+ UV  دار نسبت بهمعنی به طورمقدار آن 
افزایش دریافت كرده بودند،  B-UV گياهانی كهمقدار آن در 

 خشكوزن  افزایش B-SA2+ UVر نشان داد. در تيما
در تيمارهاي  شهیر خشكوزن بود. همچنين ن داریمعن شهیر
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SA0.5 mM  وSA1  گياهان مقدار آن دربا  مقایسهدر 
مقدار آن اما یافت، دار افزایش معنی به طورگروه شاهد 

دار كاهش یافت. بيشترین معنی به طور SA2تيمار  تحت

 آن در كمترینِ و SA1mMدر تيمار  شهیر خشكوزن 
 (.2، شكل 2جدول ) مشاهده شد B-UVتيمار 

 
 SAو  B-UVتحت تيمار  Mentha piperitaتجزیه واریانس پارامترهای فيزیولوژیکي و مورفولوژیکي در گياه  -2دول ج

Table 2: Analysis of variance for physiological and anatomical parameters in peppermint under UVB and SA. 

Sources df Mean Squares (MS) 

 Shoot 

prolin 

Root 

prolin 

Shoot 

protein 

Root 

protein 

Anthocyanin 

content 

Number 

of leaf 

Root Fresh 

weight 

Root Dry 

weight 

Treatment 7 26.46** 548.08** 2.69** 2.44** 2969.83** 48.80** 14.99** 2.55** 

Error 16 2.31 21.16 0.0840 0.1392 31.57 1.87 0.12 0.01 

CV (%) - 18.73 15.32 11.66 12.31 8.38 9.36 6.90 11.25 

     Significant at P ≤ 0.01 درصد   3 سطح احتمال دار در: معنی**
   

 

 
 فلفلي نعناعو تعداد برگ در  شهیر خشك و وزنو اسيد ساليسيليك بر وزن تر  B-UV ريتأث -2ل شک

در سطح احتمال یك  SNKباشد بر اساس آزمون ها در هر ستون كه داراي حداقل یك حرف مشترک میو ميانگين بودهبارهاي عمودي نشانگر انحراف استاندارد 
 ندارند. ي با همداردرصد تفاوت معنی

Figure 2:  Effect of UV-B and SA on root dry and, fresh weight and  number of leaf in peppermint. Vertical bars 
represent standard errors. Means of column with the same letters are not significantly different based on SNK test; 

(P≤0.01). 
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تعداد  B-UVو پرت ريتأث تحتبررسی نتایج نشان داد كه 
 به طورگياهان شاهد  در مقایسه باها در نعناع فلفلی برگ
 تعدیلاسيد ساليسيليك باعث  كاربرددار كاهش یافت. معنی

SA0.5+ UV- هايتيمارتحت ها اثر تنش شد. تعداد برگ

B ،B-SA1+ UV +SA2  وB-UV دار نسبت معنی به طور
دریافت كرده بودند،  B-UV گياهانی كه تيمارتعداد آن در به 

 و mM SA1ي تيمارها تعداد برگ تحتافزایش یافت. 
SA2  دار معنیاین افزایش اما افزایش نسبت به گروه شاهد
 كمترینِو  SA0.5mMر . بيشترین تعداد برگ در تيمانبود

، 2جدول) مشاهده شدبرگ  9با تعداد  B-UVر تيماآن در 
 (.1شكل 

 

 صفات فيزیولوژیك
دار معنی به طور B-UV اشعه ريتأث تحتميزان آنتوسيانين 

افزایش یافت. ميزان ها در برگ نسبت به گياهان شاهد
B,-SA1+UV B,-0.5+ UVSA يمارهايت تحتآنتوسيانين 

B -SA2+ UV ر تيمامقدار آن در مقایسه با  درB-UV 

 +SA0.5تيمار  تحتولی این افزایش  ؛افزایش نشان داد

B-UV افزایش  هاي تيماريدار نبود. در همه گروهمعنی
گروه گياهان در مقایسه با در ميزان آنتوسيانين داري معنی

در تيمارهاي افزایش ميزان آنتوسيانين شاهد مشاهده شد. 
SA2mM SA1, SA0.5,  گروه شاهد مقدار آن در نسبت به

 توأمبود. بيشترین ميزان آنتوسيانين در تيمار ن داریمعن

 B-SA1+ UVروه شاهد گياهان گ دركمترین ميزان آن  و
  (.1شكل ، 2جدول ) مشاهده شد

 ريتأث تحتریشه  ميزان پروتئين محلول اندام هوایی و
ميزان آن در دار در مقایسه با معنی به طور B-UV اشعه

شاهد كاهش یافت. ميزان پروتئين محلول  گروهگياهان 
، B-0.5+ UVSA يمارهايتدر اندام هوایی و ریشه در 

B-SA1+ UV وB-SA2+ UV  مقدار آن در نسبت به
ميزان همچنين داري نشان داد. افزایش معنی B-UVتيمار 

 پروتئين محلول در اندام هوایی نسبت به گروه شاهد در
دار افزایش معنی SA2 و SA0.5 mM ،SA1تيمارهاي 

در  SA2 و SA1mMدر تيمارهاي  كهیدرحال ،نشان داد
. مشاهده نشد يدارمعنیتغيير ميزان پروتئين محلول ریشه 

در پروتئين محلول ریشه نسبت به گروه شاهد همچنين 
. نشان دادداري افزایش معنینيز  SA0.5mMر تيما

اندام هوایی  بيشترین مقدار پروتئين محلول دركه نحويبه
 و B-SA2+ UVدر ریشه در تيمار  و SA2mMدر تيمار 

تيمار در ریشه در  كمترین مقدار آن در اندام هوایی و
B-UV (.1شكل ، 2جدول ) مشاهده شد 

ریشه گياهان نعناع فلفلی  ميزان پرولين در اندام هوایی و
مقمدار  با  قياسدر  دارمعنی به طور B-UVو پرت ريتأث تحت

افزایش یافت. ميمزان پمرولين در   )شاهد(  تيمار كنترلآن در 
B -SA2+ UVو B -0.5+ UVSA،B -SA1+ UVيمارهايت

مقدار آن در هم در ریشه در مقایسه با  هم در اندام هوایی و 
مقمدار  همچنمين  داد. نم دار نشمان  معنمی  تغييمر  B-UVتيمار 

ریشمممه در تيمارهممماي   انمممدام هممموایی و  در پمممرولين
mMSA0.5،SA1   وSA2  گياهمان شماهد   گمروه  نسبت به
. بيشمترین مقمدار پمرولين در انمدام     نشان نداددار معنی تغيير

كمتمرین مقمدار    و  +B-UVSA0.5هوایی و ریشه در تيمار 
 (.1شكل ، 2جدول )مشاهده شد  گروه شاهد درآن 

 بررسي بيان ژن
بيوسنتز منتول  مسير كه اولين ژن دخيل در LSبيان ژن    
در  ؛گياه نعناع فلفلی استدر ثره ؤماده م نیعنوان مهمتربه

. اولين مرحله، یك روز بعد از بررسی شد ختلفدو مرحله م
تيمارها( و اعمال از شروع  نوزدهم)روز  B-UVاعمال اشعه 
نتایج بود. تيمارها اعمال از شروع  امسیروز  مرحله دوم

 (ریكاوريبازیابی ) نشان داد كه در مرحله دوم كه مرحله
 و   SA0.5،SA1هاي تيماري در گروه LS، بيان ژن بود

SA2  و گروه تيماريB-SA1+UV  نسبت به مرحله اول
. این افزایش در تيمار ته استیافدار افزایش معنی

B-SA0.5+UV ر تيمار . ددار نبودمعنیB-SA2+UV 
مشاهده مرحله اول  نسبت بهدر مرحله دوم كاهش بيان ژن 

 (.4شكل  ،1)جدول  شد
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ميزان پرولين اندام و  محلول اندام هوایي و ریشهروتئين ميزان پ ،ميزان آنتوسيانينبر صفات و اسيد ساليسيليك  B-UV ريتأث -3 شکل

 گياه نعناع فلفلي در ریشه  هوایي و
به تفکيك  11/1دار در سطح های دارای حروف متفاوت دارای تفاوت معنيها نماینده ميانگين سه تکرار و بارهای عمودی نشانگر انحراف استاندارد بوده و در هر ستون ميانگينستون

 .هستند SNKآزمون  ازاستفاده  باریشه و ساقه 

Figure 3:  Physiological effect of UV-B and SA on leaf number, anthocyanin, prolein and protein content in 
peppermint. Vertical bars represent standard errors. Means of the column with the same letters are not significantly 

different for root and shoot based on SNK test; (P ≤ 0.01). 

 
 SAو  UVدر گياه نعناع فلفلي تحت تيمار  LSميزان بيان ژن بررسي  کلي تجزیه واریانس -3جدول 

 Table 3: Analysis of variance for expression rate of LS gene in peppermint under UVB and SA. 

Source of variation df MS 

Conditions (C ) 1 16.40** 

Treatment (T) 6 2.16** 

C× T 6 3.40** 

Error 28 0.01 

CV (%)  10.27 

         P ≤ 0.01     Significant at P ≤ 0.01 سطح احتمال دار در: معنی**
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 گياه نعناع فلفلي در  LSو اسيد ساليسيليك بر ميزان بيان ژن  B-UV ريتأث -4ل شک

 ازبا استفاده  23/2در سطح  يدارهاي داراي حروف متفاوت تفاوت معنیها نماینده ميانگين سه تكرار و بارهاي عمودي نشانگر انحراف استاندارد بوده و در هر ستون ميانگينستون

 .دارند SNKآزمون 

Figure 4: Expression profiling of LS gene in peppermint. The columns represent the average of three repetitions. 
The vertical bars indicate the standard deviation, and in each column, the averages with different letters have a significant 

difference at the 0.01 level using the SNK test. 

 

 بحث
تحت پرتو  شهیر خشكنتایج نشان داد كه وزن تر و    
B-UV  دار یافته شاهد كاهش معنیگياهان نسبت به گروه

كاهش  دليل به زیاد احتمال به این پارامترهااست. كاهش در 
كاهش سطح  باشد. UV اشعه لهيوسبهرشد طولی القا شده 

د باشدليل دیگر این كاهش می B -UVتابش برگ در اثر 
(2009 et al.,Balouchi .)  كاهش وزن تر و خشك كل گياه

بيانگر توليد بيوماس در تيمارهاي فرابنفش است و این یك 
گياهيست. یكی از  يهاگونهاسخ عمومی در بسياري از پ

دلایل كاهش وزن در تيمارهاي فرابنفش، كاهش فعاليت 
 et al., Hassan)آنزیم روبيسكو و كاهش فتوسنتز است 

نتایج بيانگر این است كه استعمال اسيد ساليسيليك (. 2012
 ،مولارميلی 2و  3، 1/2ي هادر غلظت B-UVم با أتو
بخشيده است.  دار بهبودیمعن به طورمنفی تنش را  هاياثر

كه  يدر تيمار شهیر خشكبهبود در كاهش وزن تر و البته 
استفاده اسيد  كيليسيسال مولاریليم 2غلظت آن  در تركيب
دریافت كرده بودند  B-UV یی كههانسبت به نمونهشده بود 

-كاربرد ساليسيليك اسيد در غلظتبنابراین  بود.ندار یمعن

 خشكوزن تر و در دار هاي مختلف سبب افزایش معنی
. ه استگياه نعناع فلفلی در مقایسه با گروه كنترل شد شهیر

آن در  توانتواند مربوط به این افزایش می عامل اصلی
-با افزایش تعداد برگ SAفتوسنتزي باشد.  ظرفيتافزایش 

و  ها، افزایش فعاليت آنزیم روبيسكو، افزایش سطح برگ
باعث افزایش ظرفيت هاي فتوسنتزي افزایش ميزان رنگيزه

طبق شود. فتوسنتزي و افزایش رشد و وزن گياهی می
گياه  شهیر خشكاسيد ساليسيليك وزن  قبلی، يهاگزارش
(.  et al.,Kaydan 2007) داده استافزایش را گندم 

 تحتهمچنين افزایش وزن خشك در گياهان ذرت و سویا 
 et al.Khan, اسيد ساليسيليك گزارش شده است ) ريتأث

 مولاریليم 2 تيمارنشان داد كه مطالعه این (. نتایج 2003
 افزایشیاثر  شهیر خشكاسيد ساليسيليك بر روي وزن 

 ده است.كرتنش عمل  عنوانبهدر نتيجه این غلظت  ،داشتهن
كه موجب  هستندله تركيبات جاذب مها ازجآنتوسيانين
 (.Hoque and Remus, 1999د )شونمی UVجذب اشعه 

هم  كه دباشنیم اهانيدر گ یفنول باتيها از تركآنتوسيانين
هاي جوان وجود دارند و از هاي بالغ و هم در برگدر برگ
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تحقيقات  هستند.نظر ساختمانی وابسته به فلاوونوئيدها 
ها و كه آلكيله شدن آنتوسيانين دهدنشان می شدهانجام

 دراسيدهاي آلی آروماتيك باعث افزایش جذب آنها 
 et Hosseini Sargheinشود )می nm 132-122 محدوده

2008al.,  .) كه تجمع  اندداده نشانمطالعات بسياري
حفاظتی را در برابر  سازوكاريتوسط گياه،  هاآنتوسيانين

 آمونيالياز( نيآلانليفن) PALكند. آنزیم می جادیا UVتابش 
اولين آنزیم در مسير فنيل پروپانوئيد موجب تبدیل  عنوانبه
در ، اسيدشود كه این به ترانس سيناميك اسيد می نيآلانليفن

. استفعال  يهامادهشيپتوليد فلاوونوئيدها، ازجمله 
ها در آخرین مرحله از سنتز فلاونوئيدها ساخته آنتوسيانين

 درا دارن UVپرتوهاي  لتركردنيفشوند كه خاصيت می
(2002 et al.,Senaratna .)  مطالعه نشان داد كه این نتایج

B-UV ،SA0.5+UVB ،-SA1+UV) هاي تيماريدر گروه

B ،B-SA2+UV)  ميزان آنتوسيانين نسبت به گروه شاهد
گزارش شده قبلی  در تحقيقات. ه استیافت داریمعن افزایش

 افزایش B-UVپرتو  ريتأث تحت PALكه فعاليت آنزیم  است
تواند میاحتمالاً ها . بنابراین افزایش ميزان آنتوسيانينیابدمی

افزایش علت مربوط به افزایش فعاليت این آنزیم باشد. 
 به توانمی را UVتحت تنش  PALآنزیم  عملكردو  مقدار

 .نسبت داداین آنزیم  دخيل در ساختافزایش بيان ژن 
لفل افزایش محتواي آنتوسيانين در گياه ف ن دیگري،امحقق

گزارش  UV تيمارتحت را ( Capsicum Longum)قلمی 
اسيد (.  et al.,Hosseini Sarghein 2008اند )دهكر

-این آنزیم را تحریك می عملكردساليسيليك نيز بيان ژن و 

باعث القاي شدید  B-UV اشعه ريتأث تحت SAكند. تيمار 
كالكون ایزومراز  هاي كالكون سنتتاز،آنزیممسئول سنتز ژن 
شود كه در نهایت منجر می (PALآمونيالياز ) نيآلانليفنو 

تركيبات جاذب  .گرددبه افزایش بيوسنتز تركيبات جاذب می
هاي و بافت انباشته شدهها در اپيدرم و در واكوئل سلول

Rivas-) دنكنمی حفظپرتوهاي فرابنفش  آسيبگياهی را از 

2011San Vicente and Plasencia, .)  طبق نتایج
با اسيد ساليسيليك باعث  B-UV توأمتيمار  آمدهدستبه

 تيمار شد.ین اافزایش محتواي آنتوسيانين در گياهان تحت 

كاهش  B-UVپرتو  ريتأث تحتمحتوي پروتئين محلول 
هاي مختلف اسيد ساليسيليك منجر به غلظت كاربرد .یافت

 محلول ریشه و اندام هوایی افزایش در محتوي پروتئين
 دياسكاربرد  بنابرایننسبت به گياهان شاهد گردید. 

هاي محلول پروتئين درسبب جبران اثر كاهشی  كيليسيسال
اغلب  UVواكنش گياهان به تنش  شد. B -UVتحت تيمار

شود. شواهد ها میمنجر به تغيير در متابوليسم پروتئين
ها به طور مستقيم و پروتئينميزان كه  دارداز آن  حكایت

و باعث  گيرندپرتوتابی قرار می ريتأث تحت ميرمستقيغ
. اختلال در فعاليت شودآنها میافزایش یا كاهش سنتز 

آنها بخشی از واكنش گياهان در  دوبارهها و احياي پروتئين
(.  et al.,Kiong 2008هاي محيطی است )مقابل تنش

در شدت كم، مطالعات نشان داده است كه پرتو فرابنفش 
در  ي دفاعی در برابر تنشهاسبب افزایش توليد پروتئين

-پروتئين رفتن نيب ازبالاي آن باعث  شدتاما شود؛ میگياه 

شود. هاي اسكلت سلولی میهاي سلول، ازجمله پروتئين
آنها  ، در مسير سنتزیكنندگبیتخرآثار علاوه بر  UVپرتو 

 Ulmدهد )نيز اختلال ایجاد كرده و سنتز آنها را كاهش می

and Nagy, 2005.)  كه اشعه فرابنفش  دادهنشانتحقيقات
( ROSهاي رادیكال اكسيژن فعال )گونه سبب توليد بيشتر
هاي آزاد توليد رادیكالكند. اكسایشی می شده و ایجاد تنش

بالایی كه  هاي محيطی به علت ميل تركيبیشده تحت تنش
هاي د، موجب تخریب پروتئيننها و ليپيدها داربا پروتئين
قلمی  ند. كاهش محتواي پروتئين در فلفلشوسلول می

(annuum Capsicum) توسط  فرابنفشپرتو  ريتأث تحت 

Mahdavianگزارش شده است. سنتز  (2227همكاران ) و
مختل  نيز RNAهاي مولكول صدمه دیدنپروتئين از طریق 

اسيد ، B-UVبرخلاف  (. et al.,Moosavi 2009شود )می
ها و تخریب ساختار پروتئين دشدنياكسساليسيليك از 

 نيبر تشكيل پروتئ كيليسيسال دياس. كندجلوگيري می
گذارد و سنتز و روبيسكو اثر می هاي دفاعیپروتئين ،نازهايك

عامل هاي هاي مهاركننده پروتئازها و پروتئينپروتئين
  (. et al.,Senaratna 2002د )كنمقاومت را القا می

 ريتأث تحتدار ميزان پرولين پژوهش افزایش معنیاین 
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خواص  بودن دارا ليدهد. پرولين به دلرا نشان می UV اشعه
توانایی  و دارد ميرمستقيغ یحفاظت هاياثر ،یشیاكسا پاد

هيدراسيون آنها هاي ها و لایهثبات بخشيدن به ماكرومولكول
تحریك ، UV اشعه ريتأث تحتعلت افزایش پرولين . را دارد

، جلوگيري كیزيآبس دياسسنتز پرولين در ارتباط با غلظت 
شده ها بيان از اكسيداسيون پرولين و مهار سنتز پروتئين

سبب افزایش ميزان پرولين  در اندام هوایی SA كاربرد .است
از طریق  احتمالاً كيليسيسال دياس نسبت به گروه شاهد شد.

واكنش  كیزيآبس دياسمثل  حد واسطالقاي سنتز تركيبات 
محافظت را ایجاد كرده و آسيب ناشی از تنش را در گياه 

 (. تيمار et alShakirova., 2003) دهدكاهش می

 در اسمزي شيب توليد و پرولين افزایش با اسيد ساليسيليك

 رشد افزایش و برگ آب كاهش برابر در مقاومتباعث  گياه
(.  2006et alTasgin ,.شود )تنش می شرایط در گياه سریع

 حفظ ي،اسمز تنظيم در رولين، پتنشتحت  در گياهان

 فتوسنتزي، سنتز هايواكنش تثبيت ،یسلول ریز ساختارهاي

 ATPدارد نقش هاآنزیم يسازفعال و (et al., Chen 

تواند به چهار افزایش تجمع پرولين تحت تنش می (.2007
، اسيد گلوتاميك از آن سنتز تحریك دليل زیر باشد:

 آن انتقال كاهش، تنش زمانجلوگيري از اكسيداسيون آن در 

 سنتز ندیفرادر  اختلال و تخریب و آبكش آوند طریق از

 باعث گياه پرولين در تجمع (.Lamas, 2001ن )پروتئي

 علاوه برو پرولين ها شده پروتئين و غشا به آسيب كاهش
 و سلول و تنظيم اكسيداسيون pHتنظيم در  اسمزي تنظيم
  كند.می شركتنيز  احيا

 اعمال بعد از LSتحقيق، كاهش ميزان بيان ژن این نتایج 
و همكاران  Rahimi. دهدمیرا نشان  B-UVروز  7تيمار 

خشكی( بر روي  تنش( نشان دادند كه تنش آب )2238)
 ريتأث نعناع فلفلیهاي دخيل در بيوسنتز بيان برخی از ژن

داري به طور معنی LSبيان ژن كه نشان داد  اندارد. نتایج آن
( در مقایسه با شرایط FC%25خشكی ) تنشبعد از اعمال 

خوانی كه با نتایج این تحقيق همدهد می كنترل كاهش نشان
 زمان مدتشدت و  (2238) و همكاران Rahimiدارد. 

مهم بيان  ر تغيير ميزان تركيبات اسانسد را تنشاعمال 

مطالعه، بعد از این از  آمدهدستبهنتایج  به توجه با. كردند
روز بعد از اتمام پرتوتابی( بيان ژن  33) بازیابی زمان مدت

LS افزایش یافت. مطالعات قبلی بر روي  بشدتMentha 

piperita  نشان داد كه بيان ژنLS  با اعمال متيل
ساعت بعد از تيمار( و جيبرليك اسيد  24-47ت )جاسمونا
 Afkarد )تنظيم ش منفی صورتبهساعت(  24-82)بعد از 

2015 ,Soleymani and Taheri; 2013 ,et al..)  تنظيم
اي بر روي نعناع فلفلی كشت مطالعه در LSژن  منفی بيان

ه گزارش شد Bاشعه فرابنفش  ريتأث تحتشده در مزرعه و 
 توأم(. در تيمار  et al.Dolzhenko, 2010) است

B-SA2+UV  بيان ژن بازیابیبعد از ،LS ًكاهش  شدیدا
 مولاریليم 2توان گفت كه غلظت می بنابراین، نشان داد.

تنش عمل كرده و مانع بهبود  عنوانبهساليسيليك اسيد 
 شده است. UVمخرب اشعه  هاياثر

به گياه  B-UV اشعه اعمال كهبندي نتایج نشان داد جمع
، تعداد شهیر خشك باعث كاهش وزن تر ونعناع فلفلی 

دار ميزان افزایش معنی لول وحو پروتئين م هابرگ
. تيمار با اسيد ساليسيليك موجب شد پرولين انين ويآنتوس

شد.  اهيدر گ B-UV كاهش آسيب ناشی از اعمال اشعه
به عنوان اليسيتور در  اسيد ساليسيليكتوان از میبنابراین 

 د.كرمضر تنش استفاده  هايكاهش اثر
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