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Chitosan is a nitrogen containing polysaccharide synthesized naturally by 

deacetylation reaction of chitin, which is confirmed as an efficient bio-

stimulant to improve production of secondary metabolites in medicinal 

plants. In the present study, the effects of chitosan (0, 100, 200, 300, and 

400 mg/L) on growth, photosynthetic pigments, secondary metabolites, 

antioxidant capacity, activity of antioxidant enzymes, quantity and quality 

of protein, and the expression of HMGS and HMGR genes were examined 

in Andrographis paniculata L. The results showed that application of 

chitosan significantly increased the chlorophyll and carotenoids and, as a 

result, increased plant growth and biomass. Chitosan treatments (300 and 

400 mg/L) increased the expression of HMGS and HMGR genes in plant 

leaves, which was associated with a significant increase in the accumulation 

of total phenols and flavonoids. Also, chitosan improved the activity of 

superoxide dismutase and peroxidase enzymes and increased the antioxidant 

capacity of A. paniculata leaves. Examination of the quantity and quality of 

proteins showed that the intensity of protein bands with the molecular 

weight of 60 kD under 300 and 400 mg/L chitosan treatment and also the 

intensity of protein bands with the molecular weights of 35 and 20 kD under 

300 mg/L chitosan treatment increased compared to the other 

concentrations. Therefore, these results revealed that application of chitosan 

can increase accumulation of secondary metabolites and the antioxidant 

capacity in the medicinal plant A. paniculata. 
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 های فیزیولوژیک و شاخصهای مختلف محرک زیستی کیتوزان بر برخی اثر غلظت

  (.Andrographis paniculate L) بیوشیمیایی گیاه آندروگرافیس پانیکولاتا
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 های کلیدی:واژه
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 توزانیک

 هیثانو هایتیمتابول

 چکیده

ستیل   ساکاریدهای نیتروژن از پلییکی کیتوزان  ست که با واکنش ا صورت طبی زدایی دار ا عی ایجاد کیتین به 

ادی در گیاهان دارویی زی ،های ثانویهدر تولید متابولیت های زیستی کارآمدعنوان یکی از محركشود و بهمی

ضر، کاربرد کیتوزان در غلظت      ست. در تحقیق حا شده ا صفر،  تأیید   088و  388، 288، 188های مختلف )

انی، فعالیت    اکسدددید های ثانویه، ظرفیت آنتی    متابولیت  نتزی، های فتوسددد گرم بر لیتر( بر رشدددد، رنگیزهمیلی

گیاه دارویی   HMGRو  HMGSهای  اکسدددیدانی، کمیت و کیفیت پروت ین و سدددن  بیان ژن     های آنتی آنزیم

  داریمعنی به طور آندروگرافیس پانیکولاتا مورد بررسددی ارار گرفت. نتاین نشددان دادند که کاربرد کیتوزان 

های فتوسدددنتزی کلروفیل و کاروتنوهیدها و در نتیجه، افزایش رشدددد و بیومس گیاه          زهباعث افزایش رنگی  

گرم بر لیتر( باعث افزایش بیان     میلی 088و  388دارویی آندروگرافیس پانیکولاتا شدددد. تیمارهای کیتوزان )     

وهیدها  ندار تجمع ترکیبات فنل کل و فلاودر برگ گیاه شدددند که با افزایش معنی HMGRو  HMGSهای ژن

سیداز و افزایش         همراه بود. تیمارهای کیتوزان باعث بهبود فعالیت آنزیم سموتاز و پراک سید دی سوپراک های 

های گیاه دارویی آندروگرافیس پانیکولاتا شددددند. بررسدددی کمیت و کیفیت           ظرفیت آنتی اکسدددیدانی برگ  

 088و  388های لو دالتون در غلظتکی ۰8ها نشان داد که شدت نوارهای پروت ینی با وزن مولکولی   پروت ین

با وزن مولکولی    میلی های پروت ینی  کیلو دالتون در  28و  32گرم بر لیتر کیتوزان و همچنین شددددت نوار

 های دیگر افزایش داشددته اسددت. بنابراین، این نتاین گرم بر لیتر کیتوزان نسددبت به غلظتمیلی 388غلظت 

سدددیدانی  های ثانویه و ظرفیت آنتی اکباعث افزایش تجمع متابولیت تواند ثابت کردند که کاربرد کیتوزان می     

 گیاه دارویی آندروگرافیس پانیکولاتا شود.
 

  هایشاخص  یبر برخ توزانیک یست یمختلف محرك ز هایاثر غلظت (.1082) .وشیدار ی،طالع ؛لایل ،شکار یپ ؛مژده لفوت، یجعفر استناد: 

  یولوژیزیفآبی. کم تنش شرایط در (.Andrographis paniculate L) کولاتایپان سیآندروگراف اهیگ ییایمیوشیبو  کیولوژیزیف

 .2۵-۰3(، 2)۰8،یاهیگ ینیمح

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

                   نویسندگان. ©
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 مقدمه

امروزه اهمیت گیاهان دارویی سبب شده است که     

هر ساله تعداد بیشتری از کشاورزان با تغییر نوع کشت   

کشددت گیاهان دارویی، به سددمت   از گیاهان زراعی به 

یی        گیدداهددان دارو پرورش  پر   کشددددت و    دازندددب

(Gerami et al., 2018)   ستفاده روز افزون از گیاهان . ا

مل    دارویی را می به عوا کان     توان  عدم ام فرهنگی و 

تولید مصدددنوعی برخی از مواد موثره طبیعی، عوار    

جانبی نامنلوب مواد دارویی شیمیایی، لزوم استفاده از   

ها،  در سدداخت صددابونها و مواد موثره طبیعی اسددانس

شبو  سبت داد ) کنندهعنرها و خو  ,.Martins et alها ن

2001; Ghasemi-Omran et al., 2021 .)  گیاه دارویی

 Andrographis paniculate)آندروگرافیس پانیکولاتا 

L. عنوان یکی از گیداهدان دارویی مهم خدانواده     ( بده

Acanthaceae های  شدددود که دارای برگشدددناخته می

ساده و با گل    صاف،  سفید می بدون کرك،  شند های    با

(Lin et al., 2009)    شار سر از ترکیبات فعال . این گیاه 

عصدداره این گیاه حاوی سدده  با خواص دارویی اسددت. 

ها و             ید ها، فلاونوه ید مده یعنی دی ترپنوه یب ع ترک

سترول    ستیگماا شده ب    هایها با ترکیبا شناخته    افعال 

های آندروگرافولاید، ن وآندروگرافولاید و داکسدددی  نام

ید می    ندروگرافولا از خواص دارویی مهم باشددددد.  آ

، H1N1، ضدددد HIVضدددد توان های این گیاه میبرگ

سهال ضدسرطان، ضدهپاتیت، ضد      ، محافظت از الب  ا

  و و کبد، کاهش اند خون، تقویت کننده سیستم ایمنی  

ضمه     سو ها  ;Mishra et al., 2009) را نام برددرمان 

Lin et al., 2009 ر دآندروگرافیس پانیکولاتا (. از گیاه

ماری   مان بی مه  در یدمی     های ه ماری اپ له بی گیر از جم

هانی آنفولانزای   فاده شددددده اسددددت   1۵1۵ج    اسدددت

(Hancke et al., 1995). 

ه  های ثانوی   ها متعددی برای افزایش متابولیت    روش 

وجود دارد. الیسددیتورها ترکیباتی با منشددا زیسددتی یا    

                                                           
1 . Transcriptome 

ستم دفاعی        سی ستند که از طریق القای  ستی ه   ،غیرزی

ی ثانویه  هاو انباشددت متابولیت افزایش بیوسددنتزباعث 

به   Zhao et al., 2005شدددوند ) میدر گیاه   (. کیتوزان 

ستی کارآمد برای بهبود      سیتورهای زی عنوان یکی از الی

شیدن در تولید متابولیت های ثانویه در   سی بخ اری از ب

گیاهان دارویی تایید شدددده اسدددت. کیتوزان با فرمول        

دار ساکاریدهای نیتروژن ( از پلیN4O11H6Cشیمیایی ) 

طبیعی  صورتزدایی کیتین به است که با واکنش استیل

(. این پلی ساکارید  Cheng et al., 2006شود )ایجاد می

به طور برجسددته در پوسددته سددخت پوسددتانی مانند    

اار     یافت می   خرچنگ و دیواره سدددلولی  شدددود  ها 

(Pichynagkura and Kudan, 2002 کیتوزان .)  به خاطر

در مقابل گسددتره وسددیعی از  خواص ضددد میکروبی 

کاربردهای بسیاری در  ، هااار ها و ها، ویروسباکتری

کیتوزان     .(Arriola et al., 2013کشدددداورزی دارد )

هایی  ایجاد یک پوشش نازك روی خوراکی  همچنین با

صورت یک فیلم محافظ      سبزیجات که به  نظیر میوه و 

از فسددداد  کند،  عمل می ضددددباکتری و ضدددد اار     

می        محصددددولات کشدددداورزی    یری  گ لو    کنددد ج

(Rabea et al., 2003.)   ست که کیتوزان شده ا   گزارش 

ها نظیر فیتواکسدددین و   با فعال نمودن تعدادی از آنزیم   

کیتیناز، مقاوت گیاه را در برابر شرایط نامساعد محینی 

ها افزایش داده و صددددمات ناشدددی از آنها را      و تنش

(. کیتوزان     Agrawal et al., 2002دهددد )کدداهش می  

  ل را از بینهای سمی مانند هیدروکسیتواند رادیکالمی

برد    فظددت از       ب محددا  دارد  DNAو خدداصددددیددت 

(Harish Prashanth et al., 2007 .)  بسیاری از محققان

گزارش کردند که اسدددتفاده از کیتوزان باعث افزایش        

شیمیایی گیاهان        شی، عملکرد و محتوای بیو شد روی ر

 ,.Pirbalouti et al., 2017; Mukta et alمی شدددود )

نشان داد که کیتوزان   1اخیرا آنالیز ترانسکریپتوم .(2014

بیددان ژن  ینددد         بدداعددث  هددای درگیر در چندددین فرآ
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سنتز و        ستم ایمنی گیاه، فتو سی فیزیولوژیکی از جمله 

شود. همچنین بر بیان پروت ین      سم هورمون می  متابولی

شوك حرارتی و تغییر در متابولیسم پروت ین با افزایش    

 ,.Landi et alگذارد ) تاثیر می ای های ذخیره پروت ین

2017; Xoca-Orozco et al., 2017  ،بددا این حددال .)

در مورد تاثیر کاربرد کیتوزان بر رشددد، کمی اطلاعات 

های ثانویه و خواص آنتی اکسدددیدانی گیاهان  متابولیت

، این منالعه برای بررسددی نابراینب. وجود دارددارویی 

  د و محتوایهای مختلف کیتوزان بر رشددد تاثیر غلظت  

یدها،      رنگیزه نل و فلاونوه های فتوسدددنتزی، محتوای ف

های آنتی اکسدددیدانی، الگوی پروت ینی و    فعالیت آنزیم  

انویه  های ثبیان دو ژن درگیر در مسددیر سددنتز متابولیت

(HMGR  وHMGS  یاه دارویی ندروگرافیس   ( در گ آ

 .انجام شدای در شرایط گلخانه پانیکولاتا

 

 هامواد و روش

 13۵۵تحقیق حاضر در سال   : گیاه و اعمال تیمار کشت 

شگاه      شگاه مرکز تحقیقات گیاهان دارویی دان در آزمای

تکرار  2تهران به صورت طرح کاملا تصادفی با -شاهد 

ظت      کاربرد غل جام شدددد. در این تحقیق، اثر  های   ان

 088و  388، 288، 188مختلف کیتوزان )صدددفر،           

هددای  رنگیزه گرم بر لیتر( بر رشددددد و محتوایمیلی

یت            عال ها، ف ید نل و فلاونوه فتوسدددنتزی، محتوای ف

های آنتی اکسدددیدانی، الگوی پروت ینی و بیان دو    آنزیم

  HMGRهای ثانویه )ژن درگیر در مسیر سنتز متابولیت  

ر دآندروگرافیس پانیکولاتا  ( در گیاه دارویی  HMGSو 

ای مورد بررسددی ارار گرفت. بذرهای شددرایط گلخانه

یاه   ندر گ تا   آ پانیکولا عد از ضدددددعفونی   وگرافیس  ب

های پلاستیک حاوی   دار شدند و سپس به گلدان  جوانه

نسددبت   درهوموس، خاك رس و شددن اتوکلاو شددده 

شدند. گلدان  2:1:3 شده با     منتقل  شرایط کنترل  ها در 

گراد، مدت  درجه سدددانتی  22/10دمای روز / شدددب  

وات بر متر   388سدداعت با شدددت نور  10روشددنایی 

نه   درصدددد  ۰2 ± 2و رطوبت نسدددبی   مربع در گلخا

شدند. گلدان  روز با محلول غذایی   18ها هر نگهداری 

ساس نیاز با     شدند و برا یک دوم ادرت هوگلند تغذیه 

یاری شددددند.     نه   08آب مقنر آب عد از جوا زنی، روز ب

مدت        به  هان  یا های مختلف       38گ مار حت تی روز ت

  کیتوزان   برای تهیدده محلول         کیتوزان ارار گرفتنددد.        

(Sigma Aldrich      پایین، از با وزن مولکولی  کا(  آمری

لال و آب مقنر برای رایق کردن  حاسید استیک جهت 

شد. تیمارهای کیتوزان به مدت یک ماه و هر     ستفاده  ا

بت        ثا به میزان  یان  به هر  میلی 288یک روز در م لیتر 

محلول  ها اضددافه شددد و برای تیمار شدداهد از  گلدان

ستفاده  ا و اسید استیک( آب مقنر) توزانمشابه بدون کی

روز بعد از شددروع تیمارهای کیتوزان، نمونه  38شددد. 

  های مورفولوژی،برداری انجام شد و بعد از ثبت صفت

به فریزر  نمونه  جام   درجه سدددانتیگراد  -۰8 ها  برای ان

شدند.   اندازه شیمیایی و مولکولی منتقل   گیری های بیو

بعد از ثبت  های مونهوزن خشدددک، ن گیریبرای اندازه

مدت    وزن تر  مای     00به  عت در د جه    ۰2سددددا در

 سانتیگراد ارار گرفتند و سپس وزن شدند.

سنتزی رنگیزه نتزی  های فتوس محتوای رنگیزه: های فتو

گرم(   22/8های برگ )با استفاده از هموژن کردن نمونه

ستون   سانتریفیوژ در        08با ا سپس  صد و   18888در

شد. جذب محلول رویی    18دور به مدت  دایقه تعیین 

گیری  نانومتر اندازه ۰۰3و  ۰02، 0۰8های در طول موج

گیزه         ن محتوای ر کلروفیددل     شددددد و  و   a ،bهددای 

نابق روش         ها م ید Lichtenthaler (1۵0۰  )کاروتنوه

 محاسبه گردید.

گرم از بافت     1/8گیری فنل کل،   برای اندازه  :فنل کل  

برگی گیاه در هاون چینی سدداییده و پس از اضددافه   تر

تانول میلی 28) درصدددد 08کردن  مدت    (لیتر ا  00به 

سط          صاره تو سپس ع شیکر ارار گرفت.  ساعت روی 
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  2/8کاغذ صددافی واتمن شددماره یک، صدداف شددد.    

با  میلی -گر فولینلیتر واکنشمیلی 2/8لیتر عصدددداره 

  2/۰کربنات لیتر سدیم  میلی 2/2نرمال و  2/8 سیوکالتو 

ها پس از یک ساعت تاریکی   درصد ترکیب شد. نمونه  

در دمای اتاق توسط دستگاه اسپکتروفتومتری در طول    

شدند. مقادیر فنل کل با    ۰28موج  نانومتر اندازه گیری 

ساس میلی      ستاندارد برا ستفاده از منحنی ا یک  گرم گالا

 ,.Marinova et alدر گرم وزن تر محاسددبه شدددند ) 

2005.) 

گرم از وزن تر برگ  1/8منظور،  برای این: فلاونوئیدها

لیتر اتانول اسددیدی هموژن شددده و سددپس میلی 18در 

سدیم نیترات        شد. محلول رویی با  سانتریفیوژ  صاره  ع

دایقه،  ۰درصددد و آب مقنر مخلوش شددد و بعد از   2

سدیم       12کلرید آلومینیوم  سید  صد و هیدروک   یکدر

دایقه در   12شدددد و  مولار به مخلوش واکنش ضدددافه  

هت جذب در           با ارا تاق انکوبه شددددند.   218دمای ا

  Zhishenنانومتر، محتوای فلاونوهیدها براسدداس روش 

 ( محاسبه گردید.1۵۵۵و همکاران )

-DPPH (Diphenylاکسیییدانی  ه روش فعالیت آنتی

1-picrylhydrazyl )و FRAP (Ferric reducing 

antioxidant power):   میزان یک میلی لیتر از عصددداره

 DPPHمتانولی برگ را به همراه یک میلی لیتر معرف    

میلی لیتر متانول(   28در  DPPH)دو هزارم گرم معرف 

به درون لوله آزمایش اضددافه شددد. سددپس لوله های    

دایقه در شدددرایط    38مدت  آزمایش حاوی محلول به   

تاریکی نگهداری شدددد تا اثر بخشدددی مهار رادیکالی        

س  صورت پذیرد. پس از طی مدت زمان   DPPHط تو

 21۰لازم، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج    

 DPPHگیری شدددد و میزان نانومتر میزان جذب اندازه   

( محاسبه   2811) Manganarisو  Goulasمنابق روش 

 گردید.

                                                           
1. Mercaptoethanol 

، توانایی آنتی اکسدددیدانی در FRAPگیربرای اندازه 

یه      یاء آهن مورد سدددنجش ارار می گیرد. برای ته اح

 میلی مولار       388، بددافر اسدددتددات   FRAPTمعرف   

(pH 3.6 ،)18        مولار لی  ی -TPTZ (Tripyridyl-Sم

Triazineمیلی مولار و   08 کلروهیدریک   اسدددید  ( در

مخلوش شدند.  18:1:1به نسبت  IIIمحلول کلرید آهن 

لیتر    میکرو    FRAP ،28لیتر از محلول        میلی    2/1بدده 

عصدداره آبی اضددافه شددده و پس از چهار دایقه انکوبه  

سانتی گراد، میزان جذب در   3۰شدن در دمای   درجه 

نانومتر اراهت شدددد. منحنی اسدددتاندارد با کمک          2۵3

فات آهن    2888تا   188، در محدوده معمول  IIسدددول

 (.Benzie and Strain, 1996) میکرومولار رسم شدند

سی سنجش پروتئین و فعالیت آنزیم  :  دانهای آنتی اک
تازه برگ )     فت  یک میلی  2/8با بافر   گرم( در  لیتر از 

  KCl( شددامل pH 7مولار )میلی 28فسددفات -پتاسددیم
-مولار، بتامیلی 1 آسددکوربیک اسددید مولار، میلی 188

درصدددد  18مولار و گلیسدددرول میلی 2 1مرکاپتواتانول
د از سدددانتریفیوژ در ل رویی بعهموژن شدددد. از محلو

به  12888 قه برای تعیین محتوای   18مدت  دور  دای

سنجش آنزیم پروتی ن ستفاده     ها و  سیدان ا های آنتی اک

نابق روش  شدددد.   Bradfordمحتوای پروت ین برگ م
( و اضدددافه کردن معرف برادفورد به عصددداره     1۵۰۰)

نانومتر محاسبه   2۵2استخراجی و اراهت در طول موج 

-SDSها از تکنیک جهت الکتروفورز پروت ینشددددند. 

PAGE   به روشLaemmli (1۵۰8   .اسدددتفاده گردید )

جهت رنگ آمیزی ژل از روش رنگ آمیزی با کوماسی  

 ینی تا حداال     ( که نوارهای پروت  G-250بریلینت بلو ) 
یک میکروگرم اابل تشددخیص اسددت، اسددتفاده شددد.  

فعالیت آنزیم سددوپراکسددید دیسددموتاز با اسددتفاده از   

یای نیتروبلوتترازولیوم       یایی اح عت از فتوشدددیم مان   2م
(NBT    صاره منابق روش سط ع و   Giannopolitis( تو

Ries (1۵۰۰اندازه )  گیری شد. فعالیت آنزیم پراکسیداز

ستفاده از روش   ( و اراهت  1۵۰0) Hallو  Fieldingبا ا

2. Nitro blue tetrazolium 
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فات       بافر فسددد حاوی  مولار  میلی 22مخلوش واکنش 

(pH 6.8   گایاکول ،)08مولار، آب اکسدددیژنه  میلی 28 
صاره آنزیمی در طول موج  میلی نانومتر   0۰8مولار و ع

 بدست آمد.با استفاده از اسپکتوفتومتر 
در االب  به صددورت سدداده این آزمایش : هاآنالیز داده

تکرار انجام شدددد. تجزیه    2کاملا تصدددادفی با    حطر

ستفاده از نرم افزار  واریانس داده سه    SASها با ا و مقای

سط آزمون حداال تفاوت معنی    صفات تو ار دمیانگین 

(LSD  در سن  پنن درصد انجام شد و رسم نمودارها )
 .صورت گرفت Excelبا 

 

 نتایج

شد و رنگیزه  سنتزی تاثیر کیتوزان  ر ر نتاین  : های فتو

مار کیتوزان بر وزن       یانس نشدددان داد اثر تی نالیز وار آ

  یک  در سنآندروگرافیس پانیکولاتا خشک و تر گیاه 
صد معنی  سه میانگین   (. 1دار بود )جدول در نتاین مقای

گرم  میلی 288و  188های نشددان داد که کاربرد غلظت

داشددت  داری بر ارتفاع گیاه نکیتوزان تاثیر معنی بر لیتر
گرم بر  میلی 088و  388های  با اینحال، کاربرد غلظت    

به طور معنی  فاع      لیتر کیتوزان  عث افزایش ارت با داری 

سبت به     ۵/10و  2/13گیاه به ترتیب به میزان  صد ن در
شد )جدول     شاهد  (. افزایش غلظت کیتوزان  2گیاهان 
شد   باعث روند افزایشی د  ر وزن تر و خشک کل گیاه 

بنوریکه بیشدددترین وزن تر و خشدددک کل گیاه تحت 

گرم بر لیتر(      میلی    088)بددالاترین غلظددت کیتوزان         
 (.2مشاهده شد )جدول 

ان های فتوسنتزی نشنتایچ تجزیه واریانس رنگیزه 

یل      مار بر محتوای کلروف که اثر تی یل  aداد  ، b، کلروف

سن  یک درصد    بر   وکلروفیل کل و کاروتنوهیدها در 
بود )جدول دار معنیاتفاع گیاه در سددن  پنن درصددد  

و   388، 288، 188(. نتاین نشددان دادند که تیمارهای 1

عث افزایش محتوای     میلی 088 با گرم بر لیتر کیتوزان 

  برابر 3/0و  ۰/3، 2/3، 2به ترتیب به میزان     aکلروفیل  
برابر نسددبت   2/3و  2/3، 3/3، 2ه میزان ب bو کلروفیل 

محتوای کلروفیل   .(2)جدول  به گیاهان شدداهد شدددند

کل با افزایش غلظت کیتوزان روند افزایش نشان داد و   

 گرم بر لیتر کیتوزان به بالاترین  میلی 088تحت غلظت   

سید )جدول    ، 288های (. کاربرد غلظت2سن  خود ر
عث افزایش   گرم بر لیتر کیتومیلی 088و  388 با   زان 

شاهد    معنی سبت به گیاهان  دار محتوای کاروتنوهیدها ن

گرم بر  میلی 088شد که بیشترین افزایش تحت غلظت   

 .(2لیتر کیتوزان ثبت گردید )جدول 

تاثیر کیتوزان  ر محتوای فنل کل، فلاونوئیدها و 

اد نتاین آنالیز واریانس نشان د: ظرفیت آنتی اکسیدانی

ل و داری بر محتوای فنل ککیتوزان تاثیر معنیکه کاربرد 
برگ گیاه در سن  یک درصد داشت  یفلانوهیدها

(. نتاین مقایسه میانگین نشان دادند که 3)جدول 

گرم بر لیتر میلی 088و  388، 288، 188تیمارهای 
یاه دار محتوای فنل کل برگ گکیتوزان باعث افزایش معنی

، ۰/2۵، ۰/22یب به میزان آندروگرافیس پانیکولاتا به ترت

درصد نسبت به گیاهان شاهد شدند )شکل  ۰/23و  01
1A افزایش غلظت کیتوزان همچنین باعث افزایش .)

دار محتوای فلاونوهیدهای برگ نسبت به گیاهان معنی

 088شاهد شد بنوریکه بیشترین افزایش تحت غلظت 
 (.1Bگرم بر لیتر کیتوزان مشاهده شد )شکل میلی

 

 ار کیتوزانتیم تحت پانیکولاتا آندروگرافیس گیاه های فتوسنتزیصفات مورفولوژیکی و رنگیزه واریانس تجزیه :1 جدول 

 کاروتنوهیدها کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  وزن خشک کل وزن تر کل ارتفاع 

 80/8** ۰0/8** 80/8** 2۰/8** 200** 1202** 2۰* تیمار

 881/8 88۰/8 888۵/8 883/8 2/1 0/۰ 2/11 خنا

 ۰/۰ 0 0/۰ 2/0 ۰ ۰/3 ۰/۰ ضریب تغییرات

 دارییک درصد و عدم معنی پنن درصد، داری در سن به ترتیب معنی ns** و *، 
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 لف کیتوزانهای مختتحت غلظتپانیکولاتا  آندروگرافیس های فتوسنتزی گیاهمقایسه میانگین صفات رشدی و رنگیزه: 2جدول 

تیمار کیتوزان 

گرم بر )میلی

 لیتر(

ارتفاع 

 متر()سانتی

وزن تر کل 

 )گرم بر بوته(

وزن خشک کل 

 )گرم بر بوته(

 aکلروفیل 

گرم بر گرم )میلی

 وزن تر(

 bکلروفیل 

گرم بر گرم )میلی

 وزن تر(

کلروفیل کل 

گرم بر گرم )میلی

 وزن تر(

کاروتنوهیدها 

 بر گرم گرم)میلی

 وزن تر(

 b3 ± 0۰ d8۰/3 ±33/03 e81/1 ± ۰۰/۵ d813/8±222/8 d811/8±123/8 d811/8 ±3۰2/8 c81۰/8 ± 30/8 صفر

188 ab2/1 ±33/0۵ d20/8 ±۰۰/0۰ d2/8 ± 13/10 c81/8 ± 030/8 c883/8 ± 3/8 c812/8 ±۰30/8 c820/8 ±02۰/8 

288 ab2 ± 28 c2 ± ۰۰ c۰2/1 ±2۰/21 b8۵2/8 ± ۰۰/8 ab82/8 ±282/8 b101/8 ±2۰2/1 b822/8 ±281/8 

388 a11/۰±33/23 b۵2/8±81/00 b31/8±2۰/20 b8۰1/8±۰۵0/8 b830/8±000/8 b182/8 ±2۰0/1 a83۵/8±۰83/8 

088 a80/2 ± 20 a1۰/0 ±33/۵3 a0/1 ± ۵۰/32 a820/8 ±۵20/8 a822/8±23۰/8 a80۵/8±0۵1/1 a820/8 ±۰20/8 

 هستند. LSDدرصد براساس آزمون  2دار آماری در سن  احتمال یکسان در هر ستون، فااد اختلاف معنیمقادیر با حروف کوچک  -
 

نتاین تجزیه واریانس نشان داد که تیمار کیتوزان  

و  DPPHهای آنتی اکسیدانی داری بر فعالیتتاثیر معنی

FRAP  (. 3در سن  یک درصد داشته است )جدول

نتاین مقایسه میانگین برملا ساخت که کاربرد کیتوزان 

آندروگرافیس پانیکولاتا برگ گیاه  DPPHباعث کاهش 

 DPPHنسبت به گیاهان شاهد شد و کمترین میزان 

گرم بر لیتر کیتوزان میلی 288و  188های تحت غلظت

(. کاربرد کیتوزان بر خلاف 1Cثبت گردید )شکل 

DPPHدار ظرفیت آنتی اکسیدانی ، باعث افزایش معنی

FRAP   نسبت به گیاهان شاهد شد که بالاترین سن

FRAP  گرم بر لیتر میلی 388در گیاهان تیمار شده با

 088و  288، 188های کیتوزان بدست آمد و بین غلظت

هده نشد اداری مشگرم بر لیتر کیتوزان تفاوت معنیمیلی

 (.1D)شکل 

 

ای آنتی اکسیدانی هصفات فنل کل، فلاونوهیدها، ظرفیت آنتی اکسیدانی، محتوای پروت ین و فعالیت آنزیم واریانس تجزیه :3 جدول

 تیمار کیتوزان تحت پانیکولاتا آندروگرافیس گیاه در

 داری در سن  یک درصد** معنی
 

یت آنزیم  یتوزان  ر تاثیر ک  عال :  یدان اکسییهای آنتی ف

شان داد که اثر تیمار کیتوزان بر     نتاین مقایسه میانگین ن

سموتاز       های آنتیفعالیت آنزیم سید دی سوپراک سیدان  اک

دار بود )جدول و پراکسیداز در سن  یک درصد معنی   

شان داد که تیمارهای   3 سه میانگین ن ، 188(. نتاین مقای

بر لیتر کیتوزان بدداعددث  گرم میلی   088و  388، 288

ب به ترتییش فعالیت سددوپراکسددید دیسددموتاز به  افزا

صد و فعالیت آنزیم   2/۰0و  ۵/0۰، 32، ۰/2۵میزان  در

درصددد  ۰/۰0و  22، 0/01، 1/2۰پراکسددیداز به میزان 

 (.Bو  2Aنسبت به گیاهان شاهد شدند )شکل 

نتاین تجزیه  :تاثیر کیتوزان  ر کمیت و کیفیت پروتئین

اری در دش نشان داد که تیمار کیتوزان تاثیر معنیواریان

ه ها در برگ گیاسن  یک درصد بر محتوای پروت ین

(. مقایسه میانگین نشان داد که 3داشت )جدول 

گرم بر لیتر کیتوزان اثر میلی 288و  188تیمارهای 

ها نداشتند، با اینحال، داری بر محتوای پروت ینمعنی

گرم بر لیتر باعث افزایش میلی 088و  388های غلظت

 3/21و  2/13ها به ترتیب به میزان دار پروت ینمعنی

 (.2Cدرصد نسبت به گیاهان شاهد شد )شکل 

 آنزیم پراکسیداز آنزیم سوپراکسید دیسموتاز پروت ین DPPH FRAP فلاونوهیدها فنل کل 

 ۰/0** 31** 88۰/8** 10** 12** ۵2** 121** تیمار

 1 ۰3/8 888۰/8 2/1 0/8 ۰/1 1۵ خنا

 ۰/11 ۵/0 0/0 2 2/13 ۰/2 2/۵ تغییراتضریب
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فلاونوهیدها محتوای  (،Aگرم بر لیتر( بر محتوای فنل کل )میلی 088و  388، 288، 188، صفر، CHتاثیر کاربرد کیتوزان ) :1شکل 

(B،) DPPH (C و )FRAP (Dدر برگ گیاه آندروگرافیس ) های دارای حروف مشترك براساس آزمون پانیکولاتا. میانگینLSD 

 داری با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی 2در سن  
 

الگوی الکتروفورزی در برگ تحت تیمار کیتین در    

ظت   گرم بر لیترمیلی 088و  388، 288، 188های  غل

طور که در شکل   نسبت به شاهد بررسی گردید. همان   

شود    3 شاهده می   شدت نوارهای پروت ینی با وزن  ،م

ظت  ۰8مولکولی   088و  388های  کیلو دالتون در غل

های  گرم بر لیتر تحت تیمار کیتین نسبت به غلظتمیلی

همچنین شدت نوارهای  گرم بر لیتر و میلی 288و  188

دالتون در   کیلو    28و  32ینی بددا وزن مولکولی       پروت    

گرم بر لیتر کیتین نسدددبددت بدده           میلی    388غلظددت   

های دیگر افزایش بیشددتری داشددته اسددت. هیچ  غلظت

باندی در غلظت های مختلف ناپدید نشدددد. شددددت         

گرم بر لیتر کیتوزان  میلی 288بیشدددتر باندها در غلظت 

 (.3کاهش یافته بود )شکل  نسبت به تیمار شاهد

نتاین بیان ژن نشددان : HMGSو  HMGRهای  یان ژن

لی    188داد کدداربرد   ی یر              م ث توزان تددا کی تر  ی ل بر  گرم 

شت اما غلظت   HMGRداری بر بیان ژن معنی  288ندا

یان ژن دار بگرم بر لیتر کیتوزان باعث کاهش معنی   میلی

HMGR          ،نسدددبت به گیاهان شددداهد شدددد. با اینحال

گرم بر لیتر کیتوزان باعث    میلی 088و  388تیمارهای   

کاهش  (. 0Aشد )شکل    HMGRدار بیان افزایش معنی

در گیاهان تیمار   HMGSداری در سددن  بیان ژن معنی

سبت به  میلی 288و  188شده با   گرم بر لیتر کیتوزان ن

شد درحالیکه      شاهده  شاهد م و   388تیمار هایگیاهان 

عث افزایش معنی  میلی 088 با یان گرم بر لیتر  ژن  دار ب

HMGS     برابر نسدددبت به     0/1و  3به ترتیب به میزان

 (.0Bگیاهان شاهد شد )شکل 
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 (،Aفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )گرم بر لیتر( بر میلی 088و  388، 288، 188، صفر، CHتاثیر کاربرد کیتوزان ) :2شکل 

های دارای حروف مشترك براساس پانیکولاتا. میانگین ( در برگ گیاه آندروگرافیسC( و محتوای پروت ین )Bآنزیم پراکسیداز )

 داری با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی 2در سن   LSDآزمون 

 
 کیتوزان تیمار پانیکولاتا تحت گیاه آندروگرافیسدر  برگ هایالکتروفورزی پروت ین الگوی: 3شکل 
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 HMGS( و A) HMGRهای گرم بر لیتر( بر سن  بیان ژنمیلی 088و  388، 288، 188، صفر، CHتاثیر کاربرد کیتوزان ) .4شکل 

(Bدر برگ گیاه آندروگرافیس ) های دارای حروف مشترك براساس آزمون پانیکولاتا. میانگینLSD   درصد تفاوت  2در سن

 داری با یکدیگر ندارند.معنی

 

  حث 

نتاین تحقیق حاضددر نشددان داد که افزایش غلظت   

یاه دارویی       عث افزایش رشدددد و بیومس گ با کیتوزان 

  شددد که منابق نتاین بدسددت آندروگرافیس پانیکولاتا 

دارویی همیشه بهار    آمده از اثر کیتوزان بر رشد گیاهان 

(Hussaini Begum et al., 2013   اسدددددتددویددا ،) 

(Mehregan et al., 2017 و ریحان )(Naderi et al., 

در پژوهشددی که بر روی گیاه گوجه   باشددد.( می2015

پاشدددی کیتوزان باعث  فرنگی صدددورت گرفت محلول

شک برگ و      شاخه، تعداد برگ، وزن خ افزایش تعداد 

ندام هوایی شدددد )  ( و در El-Tantawy et al., 2009ا

تحقیقات مشدددابه که بر روی گیاه توت فرنگی انجام       

تیمار کیتوزان باعث افزایش وزن تر و خشدددک   ،شدددد

گزارش  (. Abdel-Mawgoud et al., 2010برگ شددد )

کیتوزان با اسددتفاده از افزایش فعالیت  شددده اسددت که 

هدای کلیددی در متدابولیسدددم نیتروژن )نیترات     آنزیم

قال        ردک تاز( و بهبود انت تامین و پروت از سدددنت تاز، گلو

یاه می        عه و رشددددد گ عث توسددد با  شدددود  نیتروژن، 

(Mondal et al., 2012    همچنین عنوان شده است که .)

کیتوزان از طریق القای مسیرهای پیام رسانی مربوش به   

های گیاهی مانند جیبرلین و اکسدددین،     سدددنتز هورمون

ود  ش تیجه بهبود رشد می باعث افزایش سنتز آنها و در ن 

(Hussaini Begum et al., 2013 .)      ما تاین  نابراین، ن ب

کاربرد    با بهبود رشدددد و بیومس گیاه   دهنده نشدددان 

ست در کیتوزان  ستای  ا ش  می شده  ذکر نتاین را   و دبا

 .شود توجیه شده ذکر دلایل با تواند می

فرآیند فتوسددنتز رابنه نزدیکی با رشددد و بیومس   

. نتدداین تحقیق       (Ghorbani et al., 2019) گیدداه دارد 

حاضر نشان داد که کاربرد کیتوزان باعث افزایش سن  

ند  توهای کلروفیل و کاروتنوهیدها شدددد که می       رنگیزه

شد.       شته با شد و بیومس گیاه دا نقش مهمی در بهبود ر

  اب های فتوسدددنتزی  نتاین مشدددابهی از افزایش رنگیزه 

ست     کاربرد کیتوزان در گیاهان مختلف  شده ا گزارش 

  بر محتوای الیسدددتورکه نشدددان دهنده نقش م بت این 

سنتزی می رنگیزه شد ) های فتو  ;Zong et al., 2017با

Pirbalouti et al. 2017         اثرات کیتوزان بر سدددن .)

های فتوسددنتزی می تواند ناشددی از تاثیر آن بر   رنگیزه

سنتز رنگیزه بیان ژن   دنکر ها و یا فراهمهای درگیر در 

شد )     صر مغذی در گیاه با شتر عنا  Limpanavech etبی

al., 2008     که برای شدددناخت دایق نقش کیتوزان بر ،)

ر در های بیشددتهای فتوسددنتزی نیاز به بررسددی رنگیزه
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س آنزیمسن  بیوشیمیایی و مولکولی    نتز  های درگیردر 

 باشد.میهای فتوسنتزی رنگیزه

خواص                       بوش بدده  مر لی  ن ف یبددات  ک تر قش  ن

احیاء آنها است که نقش مهمی در جذب  -یوناکسیداس  

ای  هسازی رادیکالهای آزاد، فرونشاندن اکسیژن  و خن ی

ند               نده دار یه کن های تجز یداز یا پراکسددد عال و   ف

(Ghorbani et al., 2021)    انباشدددتگی انواع ترکیبات .

تواند به عنوان یک علامت  فنلی در شددرایط تنشددی می

ند و برای راه   ندازی زنجیره عمل ک های   ای از واکنشا

مل تنش منجر           به افزایش تح یت  ها که در ن دیگر 

(. نتاین Ghorbani et al., 2018aشوند، عمل نماید )می

نشدددان دادند که کاربرد کیتوزان به طور موثری باعث         

افزایش تجمع فنل و فلاونوهیدها در برگ گیاه دارویی      

شدددند که نشددان دهنده تاثیر   آندروگرافیس پانیکولاتا 

. در باشدددد های ثانویه می   زان بر سدددنتز متابولیت  کیتو

د  انجام شدددد کاربر گوجه فرنگیتحقیقی که روی گیاه 

نل       بات ف عث افزایش ترکی با ی  کیتوزان  ها و فلاونوه   د

شد )      شاهد  سبت به گیاهان  ( که با  Liu et al., 2007ن

قت دارد.        مده در این تحقیق مناب بدسدددت آ تاین  در  ن

شد که      سپر پژوهشی دیگر مشخص  ان  برگی کیتوز یا

سبب افزایش اابل توجهی      سفید  در گیاه چای و کتان 

شده  در محتوای فنلی برگ ست ها   Esmaeilzadeh) ا

Bahabadi et al., 2012; Palida et al., 2014 .)اگرچه 

تاثیر کیتوزان به طور دایق منالعه نشددده و هنوز کاملا  

درك نشدددده اسدددت، شدددواهدی وجود دارد که تیمار  

های کلیدی مسدددیر فنیل     کیتوزان ممکن اسدددت آنزیم

که آنزیم             یاز  یال یل آلانین آمون به ویژه فن ید  پانوه پرو

ند باشد، را فعال کمیها اصلی مرحله اول بیوسنتز فنول

(Portu et al., 2016.) 

در شددرایط عادی رشددد، بسددیاری از فرآیندهای     

عال  های ف متابولیکی در گیاهان باعث تولید انواع گونه       

های آنتی  شدددوند اما گیاهان مکانیسدددم      اکسدددیژن می

  های فعال  اکسدددیدانی کارآمدی برای از بین بردن گونه    

ند   حت  (Ghorbani et al., 2018b) اکسدددیژن دار . ت

  هایخورده و مقدار گونهشرایط تنش این تعادل به هم 

سیژن افزایش می  ضور گونه فعال اک ال های فعیابند. ح

برای گیاه مضدددر بوده و موجب آسدددیب به اکسدددیژن 

ها و  سدداختارهای مهم سددلولی م ل غشدداها، پروت ین  

شوند. نتاین این تحقیق نشان داد اسیدهای نوکل یک می

یت آنزیم         عال عث افزایش ف با کاربرد کیتوزان  ای ه که 

ی اکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز شد        آنت

پایین نگهداشدددتن         که می  باعث  به طور موثری  ند  توا

های سمی در گیاه شود. منالعات متعدد   سن  رادیکال 

نشددان داده اسددت که کیتوزان به عنوان یک الیسددیتور   

سیلی برای از بین بردن      ست دارای پتان ستی ممکن ا زی

 ;Kim and Thomas, 2007های آزاد باشددد )رادیکال

Yen et al., 2008 طبق تحقیقات انجام شدددده تیمار .)

س کیتوزان باعث افزایش فعالیت آنزیم یدان  های آنتی اک

جه فرنگی شددددده اسددددت       بات فنلی در گو  و ترکی

(Liu et al., 2007       عث با مار کیتوزان همچنین  (. تی

شدددد که منابق نتاین   FRAPو افزایش  DPPHکاهش 

کاران )  Silvaگزارش شددددده توسدددط  (  2828و هم

بنابراین، این نتاین ثابت کردند که کاربرد          باشدددد.  می

کیتوزان بددا افزایش تجمع ترکیبددات فنلی و افزایش       

یت آنتی   عال عث بهبود شدددرایط آنتی      ف با یدانی،  اکسددد

تواند نقش موثری در بهبود  اکسددیدانی گیاه شددد که می

 ه باشد.داشتآندروگرافیس پانیکولاتا ویی رشد گیاه دار

های اخیر، تغییرات پروفایل پروت ین برای در سددال 

رها  ها تحت القای الیستو شناسایی و فهم نقش پروت ین  

مورد توجه ارار گرفته اسدددت، به هر حال، نقش اک ر       

ها در این خصوص ناشناخته باای مانده است.     پروت ین

رد کیتوزان باعث افزایش  نتاین ما نشدددان دادند که کارب

محتوای پروت ین گیاه شدددد که بالاترین سدددن  تحت  

شد.   میلی 088تیمار  شاهده  تاین  نگرم بر لیتر کیتوزان م

شده با     شان داد که در گیاهان تیمار   388الکتروفورز ن

باندهای     میلی 088و   ۰8گرم بر لیتر کیتوزان شددددت 
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شتر از بقیه تیمارها بود که ن  دهد ان میش کیلو دالتون بی

شد.   کیتوزان باعث تغییر در الگوی پروت ینی برگ گیاه 

  شدددناسدددایی   ایتر بربا اینحال، نیاز به منالعات دایق      

شد تا  بهای تغییر یافته تحت تیمار کیتوزان میپروت ین ا

سم  شده     مکانی شد گیاه  هایی که کیتوزان باعث بهبود ر

 است، شناخته شود.

دو آنزیم مهم در  HMGRو  HMGSهدای  آنزیم 

-3-هیدروسکی -3مسیر موالونات هستند که در سنتز    

یل گلوتاریل کو    به موالونات نقش       A-مت بدیل آن  و ت

منالعات مختلف نشان    (.Schaller et al., 1995دارند )

بددا هم تنظیم  HMGRو  HMGSدادنددد کدده دو ژن 

ای  هشوند و در سنتز ترکیبات ترپنوهیدها و متابولیتمی

 Wang et al., 2012; Suwanmaneeقش دارند )ثانویه ن

et al., 2013.)      ست که بیان بالای ژن شده ا شان داده  ن

HMGS     نه عث بهبود جوا بذر و    با ید  زنی، افزایش تول

 ,.Wang et alشدددود )افزایش تحمل گیاه به تنش می   

2012; Liao et al., 2014 .) نتاین تحقیق ما نشددان داد

ظت    عث     میلی 088و  388های  که غل با گرم بر لیتر 

شددددند که با      HGMRو  HMGSهای  افزایش بیان ژن 

یت    تابول ها           افزایش تجمع م ید کاروتنوه یه و  ثانو های 

منابقت دارد. افزایش بیان این دو ژن در گیاه گوجه  

فرنگی نیز بدداعددث افزایش ترکیبددات ترپنوهیدددی و               

سن  کاروتنوهیدها و ویتامین   شد   Eهمچنین افزایش 

ت     با ن قت دارد    که  ناب  ,.Liao et al)این این تحقیق م

بنابراین، نتاین ما ثابت کرد که کاربرد کیتوزان         . (2018

دها  های ثانویه و کارتنوهیباعث افزایش تجمع متابولیت  

توند ناشددی از افزایش سددن  در برگ گیاه شددد که می

سنتز      HGMRو  HGMSهای بیان ژن سیر  درگیر در م

 ترپونوهیدها باشد.

 

 گیری نهایی نتیجه

فت  توان نتیجه گربا توجه به نتاین حاصل شده، می 

 088و  388های مناسب ) که کاربرد کیتوزان در غلظت

یان ژن میلی   HMGSهای  گرم بر لیتر( از طریق تنظیم ب

، بدداعددث افزایش تجمع ترکیبددات فنلی و  HMGRو 

یاه دا     یدانی گ یت آنیی اکسددد ندروگرافیس  رویی ظرف آ

شددد. کاربرد کیتوزان همچنین باعث افزایش  پانیکولاتا 

ها و تغییر الگوی پروت ینی در برگ   محتوای پروت ین

گیاه شددد. کاربرد کیتوزان همچنین باعث بهبود فعالیت  

سیدان و افزایش محتوای رنگیزه آنزیم ای  ههای آنتی اک

فتوسدددنتزی شدددد که با افزایش رشدددد و بیومس گیاه   

همراه بود. آندروگرافیس پانیکولاتاارویی د
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