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چکیده
گیاهاندرو مورفولوژیکیفیزیولوژیکیتغییراتاعثبکهاستزیستیهايجمله محركازکیتوزان

بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی منظور بررسی اثر کیتوزاندر این راستا، دو آزمایش جداگانه به. شودمی
هاي اي، غلظتدر شرایط کشت درون شیشه. اي انجام شداي و مزرعهلیمو در شرایط درون شیشهگیاه به

اضافه و اثر آنها ) MS(به محیط کشت موراشیگ و اسکوگگرم بر لیتر کیتوزانمیلی100و 50، 25، 5/12
داري بر تمام صفات مورد نتایج نشان داد که کیتوزان اثر معنی. لیمو ارزیابی شدبر خصوصیات رشدي به

رایط کشت بافت، با در ش. دارد،به جز درصد گیاهان سالم، تعداد شاخساره جانبی و تعداد برگ کلروزه،ارزیابی
50هاي لیمو در غلظتافزایش غلظت مصرفی کیتوزان، طول بلندترین شاخه، شاخص کلروفیل و طول گیاه به

ها باعث کاهش تعداد گره در بلندترین گرم بر لیتر افزایش و برعکس، کیتوزان در تمام غلظتمیلی100و 
100و 50هاي عداد ریشه مثبت بوده و در غلظتزایی و تاثر افزایشی کیتوزان بر درصد ریشه. شاخه شد

در وزن تر شاخساره، تعداد برگ و بلندترین ریشه نیز اثر مثبت . گرم بر لیتر به بالاترین میزان رسیدمیلی
همچنین، کاربرد کیتوزان . گرم بر لیتر اثر بهتري داشتندمیلی100هاي کمتر از کیتوزان مشاهده شد و غلظت

50، 25، 5/12هاي در غلظتاي، اثر کیتوزاندر شرایط مزرعه. در میزان سیترال نشان دادتغییرات نامنظمی
گرم بر لیتر کیتوزان میلی50لیمو ارزیابی و اثر مثبت غلظت هاي رشدي بهگرم بر لیتر بر شاخصمیلی100و 
و 50هاي استفاده از غلظتبنابراین،. شدآذین و وزن تر برگ مشاهده ترین گلآذین، طول بزرگتعداد گلدر

اي به خاطر داشتن اثر مثبت بر بیشتر اي و مزرعهگرم بر لیتر کیتوزان در شرایط درون شیشهمیلی100
.باشدلیمو قابل توصیه میخصوصیات رشدي به

.الیسیتور، سیترال، کشت بافت، کیتین، محرك زیستی:واژگان کلیدي
ت

.، ایرانمیانهآزاد اسلامی، دانشگاه،میانهواحد دانشکده کشاورزي،،علوم باغبانیاستادیار گروه -1
Nourafcan@m-iau.ac.irي مسئولنگارنده* 
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مقدمه
Lippia citriodoraلیمو با نام علمی به

به ارتفاع حدود 1پسندشاهيتیرهاي از درختچه
اي رنیزهـاده ســهاي سمتر با برگ5/2تا 5/1

بومی آمریکاي جنوبی، شیلی، این گیاه . باشدمی
سال پیش فقط 100و تا پرو و آرژانتین است

Taheri(شد عنوان یک گونه زینتی شناخته میبه

Azizabadi et al., این گیاه به مروزه،ا). 2016
علت داشتن خواص دارویی، زیبایی، عطر و طعم 

، 3، سیترال2لیمونن.شودمطبوع آن کشت می
و 7، آلدهیدها6، وربنون5هاترپن، سزکوئی4ژرانیول

.باشدهاي ثانویه این گیاه میاز متابولیت8هاکتون
ترین گروه ترکیبات هاي اکسیژنه، مهممونوترپن

درصد آن را سیترال تشکیل 60ده و لیمو بوفرار به
,Nourafcan(دهد می سیترال یک آلدئید ).2018

Zبوده و داراي دو ایزومر ) C10H16O(مونوترپن 

) aژرانیال یا سیترال (Eو ) bسیترال نرال یا(
Tran-Thi(باشد می et al., ها و اندام برگ).2006

بر، مسکن، ضد رویشی این گیاه داراي خاصیت تب
چاي . دـباشفخ و کمک کننده به هضم غذا مین

بخش و تسکین دهنده العاده آراملیمو فوقبه
Oladzad(اعصاب است  et al., 2012.(
پدیدهوجودخاطربهبا بذرلیموبهازدیاد
گیرد و ژنتیکی صفات انجام نمیتفرقودگرگشنی

شودمیتکثیرشاخهخوابانیدنیابا قلمهمعمولاً
Nourafcan(د گیاه تولیدي کم است تعداولی

-1 Verbenaceae
-2 Limonen
-3 Citral
-4 Geraniol
-5 Sesquiterpenes
-6 Verbenone
-7 Aldehydes
-8 Ketones

and Ansari, بنابراین، کشت بافت گیاهی ). 2017
تواند جهت تکثیر روش مؤثري است که می

ورت انبوه و عاري از ـصلیمو بهغیرجنسی به
Taheri Azizabadi(آلودگی مورد توجه قرار گیرد 

et al., افزایشبرايمتعدديهايروش).2016
9هامحرك.وجود داردویهثانهايمتابولیت

هستند کهغیرزیستییازیستیمنشأباترکیباتی
وبیوسنتزباعثدفاعی،سیستمالقايطریقاز

Mehregan(شوند میثانویههايانباشت متابولیت

et al., 10زیستیهايمحركاستفاده از ). 2017

هاي زیستی کارهاي کاهش اثرات تنشیکی از راه
ایش عملکرد و کیفیت محصول و غیرزیستی و افز

Amiri(است  et al., 2015 a .(ها در این محرك
شرایط طبیعی نیز بر گیاه اثر گذاشته و سبب 

Mousavi(شوند تولید متابولیت خاصی می et al.,

زیستیهايركــجمله محازوزانـکیت). 2017
و فیزیولوژیکیتغییراتباعثکهباشدمی

Malekpoor(شود یمگیاهاندرمورفولوژیکی et

al., 2017.(
هستندزیستیپلیمردوکیتوزانوکیتین

کشاورزي،غذایی،مختلف دارویی،علومدرکه
کاربردهايو غیرهآرایشیبهداشتی،بیوتکنولوژي،

,Khakshoor and Pazooki(دارند فراوان 2014 .(
ازn(C6H11O4N)شیمیایی فرمولباکیتوزان

Mehregan(است داریتروژننساکاریدهايپلی et

al., و)1شکل (شده مشتقاز کیتینکه)2017
آنهاي استیلگروه%50از بیشکهکیتینیبه

Lee(گردد میاطلاقباشدشدهحذف et al.,

2009; Alaviasl et al., یککیتوزان). 2016
استمثبتبارباوخطیساکاریديپلیبیوپلیمر

)Kamkar et al., پوستانیسختپوستهدرکه)2017

9 -Elicitors

10 -Bioelicitors
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دیوارهوحشراتمیگو، کوتیکولخرچنگ،مانند
Lee(شود مییافتهاقارچسلولی et al., 2009;

Mehregan et al., کیتوزان،کشاورزيدر). 2017
وعنوان کودبهبرگ، میوه وبذر،پوششصورتبه
شیمیایی کشاورزي برايموادآزادسازيکنترلدر

وهامیکروارگانیسممقابلدراهانگیمحافظت
مورد استفادهگیاهرشدزنی وجوانهتحریکبراي
Malekpoor(گیرد میقرار et al., 2017;

Alaviasl et al., 2016; Yadollahi
Dehchecsme et al., 2014.(

اندامرشدبرکیتوزانپاشیمحلولاثر مثبت
رش گیاهان بامیه، سیر، گندم و برنج گزاهوایی
,Taheri(است شده باعثاین ماده).2016

ولوبیاذرت،گیاه کلم،دررویشیرشدافزایش
گلرنگ گیاهدراندام هواییخشکوزنافزایش

هايویژگیازبسیاريدر،همچنین. استشده
وتروزنبوته،و رشدي مانند ارتفاعمورفولوژیکی

د بهار اثر مثبتی دارهوایی همیشههاياندامخشک
)Mehregan et al., گیاه پونه و قهوه در). 2017

مصرفباگیاهخشکوزنوتروزنبوته،ارتفاع
Malekpoor(یابد میافزایشکیتوزان et al.,

فرنگی و توتايدلمهفرنگی، فلفلگوجهدر). 2017
تر و افزایش وزنباعثکیتوزانپاشیمحلولنیز،

Mehregan(شود میهواییانداموبرگخشک et

al., افزایشباعثکیتوزانپاشیمحلول). 2017
جملهازمورفولوژیکی ریحان بنفشصفاتبرخی
وتروزنریشه،خشکوتروزنبرگ،سطح

طول ساقه وبرتأثیريگردید ولیکلخشک
Malekpoor(نداشتارتفاع گیاه et al., 2017 .(
وهاساقهها،ریشهرشدرويمثبتیکیتوزان اثر

ازمختلفیگیاهانرشدداشته وگیاهانبرگ
تحریک راریحانوسویاهايجوانهقبیل کلم،

Mahdavi(کند می et al., شیافزابا). 2013

ارتفاعگرم بر لیتر،میلی50تاتوزانیکغلظت
خشک وزن برگ،سطحبرگ،وشاخهتعداداه،یگ
تراتینل،یکلروفبرداشت،شاخصفتوسنتز،اه،یگ

یابد ماش افزایش میدرغلافتعدادووکتازرد
)Mondal et al., 2013.(

هاي ثانویه، از طریق افزایش تولید متابولیت
ها در کشت سلولی گیاه، فضاي مطالعاتی محرك

تواند منافع اقتصادي میجدیدي باز کرده است که 
مهم براي صنایع زیستی داشته باشد که بسیاري 

بالاي دارویی برخوردارنداز این ترکیبات از ارزش
)Ayyobi et al., نشانمتعدديمطالعات). 2017

ازبسیاريدیواره سلولیاصلیترکیباتکهاندداده
باعث کیتوزان،وکتینمانندقارچیهايگونه
هايمکانیسمتحریکوثانویههايمتابولیتتولید

از یکیعنوانبهکیتوزان. شودمیدفاعی گیاه
تولید بهبودبرايکارآمد،زیستیايالیسیتوره
مطرح بوده داروییگیاهاندرثانویههايمتابولیت

)Mehregan et al., و باعث افزایش ) 2017
قندهاي محلول، پرولین، فنل و فلاونوئید ریحان 

Malekpoor(شود بنفش می et al., 2017.(
هدف از این آزمایش، مطالعه اثر کیتوزان در 

اي بر صفات و درون شیشهايشرایط مزرعه
لیمو و مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه دارویی به

هاي مناسب مورد استفاده کیتوزان معرفی غلظت
.بود

هامواد و روش
اي جهت بررسی اثر هاي جداگانهآزمایش

محرك زیستی کیتوزان بر صفات مورفولوژیک و 
اي و لیمو در شرایط درون شیشهفیزیولوژیک به

هاي اي نهالدر شرایط مزرعه. اي انجام شدهمزرع
متر و روي ردیف 1لیمو با فاصله بین ردیف به
پاشی یک ماه اولین محلول. متر کشت شدند5/0

پس از کاشت و اطمینان از استقرار گیاهان و 
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هاي بعدي در سه نوبت و به فواصل پاشیمحلول
پاشی تیمارها شامل محلول. هفت روزه انجام شد

100و 50، 25، 5/12(کیتوزان در چهار غلظت با 
پاشی با آب ، در کنار محلول)گرم بر لیترمیلی

در چهار تکرار ) شاهد(پاشی مقطر و بدون محلول
پاشی، یک هفته پس از آخرین محلول. اعمال شد

گیري صفاتی مانند ارتفاع گیاه، برداري و اندازهداده
با طول و عرض برگ، محتواي کلروفیل برگ 

SPADمدل(سنج استفاده از دستگاه کلروفیل

502, Minolta, Japan( طول میانگره، تعداد گره ،
آذین، وزن تر برگ ترین گلآذین، طول بزرگو گل

.و شاخص سطح برگ انجام گرفت
اي، پس از در شرایط کشت درون شیشه

ها به صورت تک انجام مراحل ضدعفونی، ریزنمونه
متر برش داده سانتی5/1ود هاي حدگره در اندازه

هاي درون شیشه1و در زیر هود لامینارایرفلو
مخصوص کشت بافت، کاشته و در اتاقک رشد با 

16درجه سلسیوس و دوره نوري 23±2دماي 
ساعت تاریکی نگهداري 8ساعت روشنایی و 

و 50، 25، 5/12، )شاهد(پنج غلظت صفر . شدند
محیط کشت گرم بر لیتر کیتوزان به میلی100
MS حاوي یک گرم بر لیتر زغال فعال)Oladzad

et al., هر تیمار . قبل از اتوکلاو اضافه شد) 2012
شامل سه تکرار و هر تکرار شامل پنج واحد 

سه عدد واحد آزمایشیآزمایشی بود و در هر 
پس از دو ماه، تعداد ). 2شکل (ریزنمونه بود 

گره در شاخساره، طول بلندترین شاخساره، تعداد
بلندترین شاخساره، تعداد برگ، درصد بوته سالم، 

زایی، تعداد ریشه، طول بلندترین درصد ریشه
برگ، وزن تر ) کلروفیل(ریشه، محتواي سبزینه 

، طول )زرد شده(شاخساره، تعداد برگ کلروزه 
به . گیري شدندها اندازهگیاه و سیترال ریزنمونه

-1 Laminar airflow hood

خراج اسانس خاطر کم بودن ماده خشک اولیه، است
هاي کشت گیري میزان سیترال از نمونهو اندازه

استفاده ) الکل اتیلیک مطلق(بافتی از حلال آلی 
شد و با دستگاه اسپکتروفتومتر میزان جذب نور 

,Mohebalipour(قرائت شد  2011.(
هاي کشت بافتی هاي حاصل از آزمایشداده

اي بر پایهصورت طرح کاملاً تصادفی و مزرعهبه
افزار طرح بلوك کامل تصادفی و با استفاده از نرم

ها تجزیه و مقایسه میانگین1/9نسخه SASآماري
به روش دانکن در سطح احتمال پنج درصد 

.صورت گرفت
تایج و بحثن

کشت بافت- الف
هاي کیتوزان بر دادهاثرواریانستجزیهجدول

مربوط به صفات مورد ارزیابی در شرایط کشت 
ان داد که بین تیمارها به جز صفات بافت نش

درصد گیاهان سالم، تعداد شاخساره جانبی و 
اختلاف آماري ) زرد شده(تعداد برگ کلروزه 

).1جدول (داري وجود دارد معنی
ها مقایسه میانگین: طول بلندترین شاخه

نشان داد با افزایش غلظت کیتوزان، ) 2جدول (
هاي ر غلظتبلندترین شاخه افزایش یافته و دطول
گرم بر لیتر بیشترین طول شاخه میلی100و 50

هاي کم کیتوزان تأثیري بر دیده شد ولی غلظت
اثر مثبت کیتوزان.طول بلندترین شاخه نداشتند

سیگنالی يبه دلیل القااحتمالاًبر رشد گیاه،
گیاهیهايهورمونساختبرايتوسط کیتوزان

Yadollahi(باشد میمانند جیبرلین

Dehchecsme et al., 2014; Mahdavi et al.,
ورشداستممکنکیتوزانحال،عیندر). 2013

پیامانتقالمسیرهايتوسط بعضیراگیاهنمو
وابستهمسیرطریقازاکسینبیوسنتزبهمربوط
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Mahdavi(دهد افزایشتریپتوفان،به et al.;

2014.(
مقایسه : ترین شاخهتعداد گره در بزرگ

نشان داد مصرف کیتوزان ) 2جدول (ها انگینمی
ترین شاخه شد و موجب کاهش تعداد گره بزرگ

هاي مصرفی کیتوزان با شاهد تفاوت تمام غلظت
.داري نشان دادندآماري معنی

) 2جدول (ها مقایسه میانگین: تعداد برگ
50نشان داد با افزایش میزان مصرف کیتوزان تا 

برگ افزایش یافته و با بالا گرم بر لیتر، تعداد میلی
گرم بر لیتر از میلی100رفتن غلظت کیتوزان به 

پاشی در آزمایشی محلول. شودآن کاسته میمیزان
تعدادکیتوزان باعث افزایش تریلربگرم2/0برگی 
گرم بر 4/0مرزه شد ولی با افزایش غلظت به برگ

Salehi(لیتر اثري بر تعداد برگ نشان نداد  et al.,

.که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد) 2017
ها مقایسه میانگین:زاییدرصد ریشه

نشان داد مصرف کیتوزان موجب ) 2جدول (
لیمو شد هاي بهزایی ریزنمونهافزایش درصد ریشه

هاي مصرفی کیتوزان با شاهد تفاوت و تمام غلظت
داري داشته و در گروه آماري متفاوت آماري معنی

.فتندقرار گر
ها مقایسه میانگین: شاخص کلروفیل برگ

نشان داد با افزایش میزان مصرف ) 2جدول (
کیتوزان، شاخص کلروفیل برگ افزایش یافته و در 

کلروفیل گرم بر لیتر بیشترینمیلی50غلظت 
گرم بر لیتر میلی100برگ مشاهده شد ولی با 

هاي کم کیتوزان تفاوت آماري نداشت و غلظت
در .ر میزان کلروفیل برگ نشان ندادندتأثیري ب

موجب افزایش میزان انزتویکتحقیقی، کاربرد
Salachna and(کلروفیل برگ قهوه شده است 

Zawadzińska, عنصروجودبهتوجهبا). 2014
ساختاري ایننقشوکیتوزانمحركدرنیتروژن

چنینکلروفیل،تتراپیرولیهايحلقهدرعنصر
دیگر،طرفاز.باشدذیر میپتوجیهافزایشی
مسئولهايژنبرتأثیرباکیتوزانمصرفاحتمالاً
نمودهزیادراکلروفیلتولیدکلروفیل،سازنده
Malekpoor(است  et al., 2017.(

ها مقایسه میانگین: وزن تر شاخساره
نشان داد کاربرد کیتوزان موجب ) 2جدول (

لیمو شد هاي بهافزایش وزن تر شاخساره ریزنمونه
100(ولی در بالاترین غلظت کیتوزان مصرفی 

از میزان آن کاسته شد ولی با ) گرم بر لیترمیلی
داري نشان این حال با شاهد تفاوت آماري معنی

کنندگی کیتوزان بر رشد شاید اثر تحریک. داد
گیاه به دلیل افزایش جذب آب و عناصر ضروري و 

ژن از طریق هاي آزاد اکسیکاهش انباشت رادیکال
. باشداکسیدانت میهاي آنتیافزایش فعالیت آنزیم

افزایش عملکرد با مصرف کیتوزان به دلیل تأثیر 
آن بر تحریک فرآیندهاي فیزیولوژیکی، بهبود رشد 

Amiri(باشد میCO2رویشی و افزایش تثبیت  et

al., 2015a .(تحریکباکیتوزاناز طرفی، مصرف
وآبافزایش جذبتیجهندروریشهوساقهرشد
گیاهی،اندامدرمواداینبهترانتقالوغذاییمواد

گردد میریشهوساقهوزنافزایشمنجر به
)Mahdavi et al.; کیتوزانهمچنین،.)2014

افزایشنتیجهدروسلولیرشد، توسعهباعث
افزایشازاستفادهباشود، کیتوزانمیعملکرد
نیتروژن در متابولیسمکلیديهايآنزیمفعالیت

و بهبود) پروتئازسنتتازوگلوتامینردکتاز،نیترات(
شود گیاهان میرشدوتوسعهباعثنیتروژنانتقال

)Mehregan et al., 2017.(
) 2جدول (ها مقایسه میانگین: طول گیاه

افزایش غلظت مصرف کیتوزان، طول نشان داد با
افزایش لیمو در شرایط کشت بافتی گیاهچه به

گرم بر لیتر میلی5/12یابد و تنها غلظت می
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. کیتوزان نتوانست طول گیاه را افزایش دهد
گیاه ممکنبر رشدافزایشی کیتوزاناثرمکانیسم

آنساختاردرنیتروژنوجود عنصرمربوط بهاست
.کندمیشرکتآمینواسیديساختارهايدرکهباشد

نمورشد وایشافزاز سوي دیگر، احتمالاً کیتوزان
بهمنجرکهسیگنالیمسیرهايطریقازراگیاه

کند تنظیمشود،میاکسینبیوسنتز
)Malekpoor et al., 2017.(

) 2جدول (ها مقایسه میانگین: تعداد ریشه
نشان داد با افزایش غلظت مصرفی کیتوزان، تعداد 

لیمو افزایش یافته و در هاي بهریشه ریزنمونه
گرم بر لیتر بیشترین میلی100و50هاي غلظت

هاي کم کیتوزان تعداد ریشه دیده شد ولی غلظت
در پژوهشی، .تأثیري بر تعداد ریشه نشان نداد

هاي انگور با زایی قلمهکیتوزان باعث بهبود ریشه
هاي تولیدي شده است افزایش تعداد و طول ریشه

)Gornik et al., 2008.(
ها یانگینمقایسه م: طول بلندترین ریشه

نشان داد با کاربرد کیتوزان در محیط ) 2جدول (
لیمو، طول بلندترین ریشه افزایش یافته و کشت به

گرم بر لیتر به بیشترین میزان میلی50در غلظت 
گرم بر لیتر در یک میلی5/12رسد ولی با می

قابل طوربهکیتوزان. کلاس آماري قرار دارد
افزایشراگیاهانسلولیغشاهايتوجهی پایداري

اکسیدانیآنتیهايآنزیمفعالیتکاهشباعثوداده
هدایتل افزایشـدلیبهوادـماین.شوندمی

مقدار افزایشباعثتعرقمقدارکاهشوايروزنه
وهاریشهطولگیاه،ارتفاعبرشده،فتوسنتز

,Taheri(گذارند گیاهی تأثیر میتودهزیستمقدار

2016.(
) 2جدول (ها مقایسه میانگین: سیترال

نشان داد با مصرف کیتوزان، میزان سیترال برگ 
ان ـلیمو تغییرات نامنظمی نشریزنمونه هاي به

دهد و تفاوت آماري محسوسی بین تیمارها و می
شاهد مشاهده نشد که علت آن شاید دقت کم 
دستگاه اسپکتروفتومتري براي ارزیابی سیترال در 

) GC(1روماتوگرافی گازيمقایسه با دستگاه ک
ر ریحان کیتوزان موجب افزایش مقدار د. باشد

ویژه اسید دار، بهترکیبات فنولی کل و ترپن
Ayyobi(شودرزمارینیک و اوژنول می et al.,

است،الیسیتورهایی مانند کیتوزان ممکن). 2017
دروهاکه آنزیمکنندفعالراجدیديهايژن

اندازي راهرامختلفیيبیوسنتزمسیرهاينهایت
شود ثانویههايمتابولیتتشکیلباعثکرده و

)Mehregan et al., افزایش سطح کیتوزان ). 2017
باعث افزایش میزان فنول گرم بر لیترمیلی100تا

) Dracocephaltum kotschyi(زرین گیاهکل 
Ayyobi(شد et al., کیتوزان در مصرف). 2017

واسیدفنولیک4(فنول پلی12محتوايپونهگیاه
افزایش میزان.دهدمیرا افزایش)فلاونوئید8

ازبیوسنتزيهايآنزیمتحریکعلتبههافنولپلی
چالکونو)PAL(آمونیالیاز آلانینفنیلقبیل

Malekpoor(باشد فنول میپلیسنتتاز et al.,

2017.(
مزرعه-ب

هاي دهبر داکیتوزاناثرواریانستجزیهجدول
مربوط به صفات مورد ارزیابی در شرایط مزرعه 
نشان داد که بین تیمارها در تعداد گل آذین، طول 

آذین و وزن تر برگ در سطح ترین گلبزرگ
داري احتمال یک درصد اختلاف آماري معنی

).3جدول (وجود دارد 
جدول (ها مقایسه میانگین: آذینتعداد گل

پاشی محلولنشان داد با افزایش غلظت) 4
آذین گرم بر لیتر تعداد گلمیلی50وزان تا ـکیت

-1 Gas Chromatography
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گرم بر میلی100لیمو افزایش یافته و در غلظت به
همچنین، . شودآذین کاسته میلیتر از تعداد گل

دار آماري با پاشی با آب مقطر تفاوت معنیمحلول
در آزمایشی، خیساندن پیازهاي . شاهد نشان نداد

باعثکیتوزان قبل از کاشت در محلول 1فریزیا
نیآذگلتعدادشیافزاواهانیگیگلدهشیافزا
,Salachna and Zawadzińska(گردید بوتهدر

درگیاهحفظبرايمؤثرکارهايراهازیکی). 2014
ازضدتعرق،موادازخشکی استفادهتنششرایط
شودباعث میکهباشدمیکیتوزانمحركجمله
شودمحدودبسیاریاهگسطحازآبتبخیر

)Malekpoor et al., رسد تنش به نظر می). 2017
خشکی از طریق کاهش سطح برگ و ریزش آنها 

هاي منجر به کاهش منابع فتوسنتزي و اندام
کاهش تعداد طبق در بوته . گرددزایشی گیاه می

گلرنگ در اثر تنش خشکی و افزایش آن با 
یید شده پاشی کیتوزان در شرایط فوق تأمحلول
Amiri(است  et al., 2015 b .(پژوهشی در نتایج
غلظتافزایشباکهدادنشانفرنگی گوجه

وبوتهارتفاعگرم بر لیترمیلی100تاکیتوزان
Sultana(بد یامیافزایشگیاهدرگلتعداد et

al., 2017(.
مقایسه : آذینترین گلطول بزرگ

پاشی نشان داد محلول) 4جدول (ها میانگین
هاي مختلف کیتوزان، اثرات متفاوتی بر غلظت

لیمو داشته و غلظت آذین بهترین گلطول بزرگ
ترین طول گرم بر لیتر کیتوزان بزرگمیلی50
باممکن استکیتوزان. آذین را ایجاد کردگل

آب،نسبیمحتويحفظهمچنینوتعرقکاهش
Mahdavi(گرد کم آبیبهایجاد تحملباعث et

al.; مسیرهاي سنتز دربا دخالتکیتوزان). 2014

-1 Freesia

نتیجهدروروزنهشدنبستهباعثاسیدآبسیزیک
Malekpoor(شده تعرقکاهش et al., و با ) 2017

هاي زایشی را افزایش حفظ آب در گیاه تولید اندام
روي گلرنگ مشخص گردید یدر آزمایش. دهدمی

تواند قطر طبق گلرنگ را افزایش که کیتوزان می
Amiri(دهد  et al., 2015 b.(

) 4جدول (ها مقایسه میانگین: وزن تر برگ
پاشی کیتوزان، نشان داد با افزایش غلظت محلول

میلی50لیمو افزایش یافته و در وزن تر برگ به
رسد ولی در گرم بر لیتر به بالاترین میزان می

از وزن تر برگ گرم بر لیتر میلی100غلظت 
پاشی با آب مقطر در ضمن، محلول. شودکاسته می

هايغلظت. دار آماري با شاهد نداشتتفاوت معنی
و اي براقلایهایجاددلیلبهکیتوزانبالاتر

بهنورنفوذکاهشباعثهابرگسطحدرچسبنده
گیاهرشدمقداروفتوسنتزمزوفیل، کاهشداخل

Ferula(ینالوديکماي برشدکاهش.شودمی

flabelliloba (بالاترهايغلظتباپاشیمحلولدر
افزایشها،روزنهاندازهکاهشدلیلبهکیتوزان

مقدارو کاهشخورشیدنورانعکاسمقدار
,Taheri(گزارش شده است فتوسنتز 2016.(

گیري کلینتیجه
ــایش  ــی آزم ــایج کل ــاربرد  ،نت ــت ک ــر مثب اث

ژیکی و فیزیولـوژیکی    وزان بر صـفات مورفولـو     ـکیت
لیمو مرتبط با تعداد، وزن و طـول ریـشه، بـرگ،          به

ساقه و گل و اثر منفی بر تعداد گـره در بلنـدترین             
. گره سـاقه را نـشان داد      شاخه با کاهش طول میان    

هاي کم  از طرفی، داشتن اثر مناسب مصرف غلظت      
عنـوان  کیتوزان در افزایش وزن و تعـداد بـرگ بـه          

هـاي  لیمو، اسـتفاده از غلظـت     هاندام مورد مصرف ب   
گرم بـر   میلی 50کم کیتوزان و به خصوص غلظت       

لیمو لیتر جهت بهبود خصوصیات مرتبط با برگ به       
.باشدقابل توصیه می
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لیموبههايریزنمونههاي رشدشاخصبرکیتوزان جدول تجزیه واریانس اثر - 1جدول 
Table 1- Variance analysis of chitosan on growth indices of lemon verbena explants

Mean of squaresمیانگین مربعات

منبع 
تغییرات
S.O.V.

درجه 
آزادي
df

درصد گیاه 
مسال

Normal
plantlet

percentage

تعداد 
شاخساره 

جانبی
Lateral
shoots

number

طول 
بلندترین 

شاخه
Longest

shoot
length

تعداد گره در 
ترین شاخهبزرگ

 Node number
of longest

shoot

تعداد 
برگ

Leaf
number

-درصد ریشه
زایی

Rooting
percentage

کیتوزان
Chitosan

4 8.57ns 0.32ns 559** 6.1* 25.57* 3858**

Errorخطا 10 8.57 0.53 25 1.13 7.23 101

(%) .C.Vضریب تغییرات 2.95 15.25 12.68 20.61 7.78 18.63

دارغیر معنی: nsو ٪1و 5دار در سطح احتمال معنی**: و * 
*and **significant at 5 and 1% probability levels, respectively, ns: non-significant

-1ادامه جدول 
Table 1- Continued

Mean of squaresمیانگین مربعات

منبع 
تغییرات
S.O.V.

درجه 
آزادي

df

شاخص کلروفیل
Chlorophyll

content

وزن تر 
شاخساره
Shoot
fresh

weight

طول گیاه
Plantlet
length

تعداد 
ریشه
Root

number

طول 
بلندترین 

ریشه
Longest

root

تعداد برگ 
کلروزه

Chlorotic
leaf

number

سیترال
Citral

کیتوزان
Chitosan

4 40.27* 4283** 357* 56** 7.49** 6.38ns 0.08*

Errorخطا 10 7.23 184 84 1.1 0.25 2.8 0.02

(%) .C.Vضریب تغییرات 11.04 7.4 17.73 18.44 18.63 23.44 0.82

دارغیر معنی: nsو ٪1و 5حتمال دار در سطح امعنی**: و * 
*and **significant at 5 and 1% probability levels, respectively, ns: non-significant

لیموبههايریزنمونههاي رشدشاخصبرکیتوزاناثر - 2جدول 
Table 2- Effect of chitosan on the growth indices of lemon verbena explants

Treatmentار         تیم

طول بلندترین 
شاخه

Longest
shoot length

(mm)

تعداد گره در 
ترین شاخهبزرگ

Node number of
longest shoot

تعداد برگ
leaf number

زاییریشه
Rooting

(%)

شاخص کلروفیل 
Chlorophyll

content (SPAD
unit)

0      ppm 27.33b 7.67a 33bc 0c 22b

12.5 ppm 27.89b 4.33b 33.44abc 47.9b 21.8b

25    ppm 32.89b 4.33b 36.78ab 47.9b 21.8b

50    ppm 55.55a 4.88b 38.44a 88.7a 30.1a

کیتوزان
Chitosan

100  ppm 52.22a 4.55b 31.33c 84.9a 26.1ab

.دار نیستنددانکن داراي اختلاف معنیبا آزمون٪5هاي داراي حروف مشترك در هر ستون در سطح احتمال میانگین
Means within a column followed by the same letter do not differ significantly.
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-2ادامه جدول 

Table 2- Continued

Treatmentتیمار             
وزن تر شاخساره

Shoot fresh weight
(mg)

گیاهطول
Plantlet

length (mm)

تعداد ریشه
Root

number

طول بلندترین 
ریشه

Longest root
(mm)

سیترال
Citral

0      ppm 124c 40b 0c 0c 16.6ab

12.5 ppm 203a 41.5b 3.9b 3.4ab 16.8a

25    ppm 207a 51.5ab 4.5b 2.8b 16.39b

50    ppm 214a 63.5a 10.7a 4.1a 16.75a

کیتوزان
Chitosan

100  ppm 167b 62a 9.3a 3.1b 16.57ab

.دار نیستندبا آزمون دانکن داراي اختلاف معنی٪5هاي داراي حروف مشترك در هر ستون در سطح احتمال میانگین
Means within a column followed by the same letter do not differ significantly.

لیمو در مزرعههاي رشدي بهشاخصبر کیتوزان نس اثر تجزیه واریا- 3جدول
Table 3- Variance analysis of chitosan on growth indices of lemon verbena in the field

Mean of squaresمیانگین مربعات
منبع تغییرات

S.O.V.

درجه 
آزادي
df

ارتفاع گیاه
Plant height

Leafطول برگ

length

رگعرض ب
Leaf
width

شاخص کلروفیل
Chlorophyll

content

طول میانگره
Internode

length

Blockبلوك 3 99.26 ns 42.3 ns 7.24 ns 19.2** 31.09 ns

کیتوزان
Chitosan

5 226.5 ns 13.87 ns 1.27 ns 6.24 ns 20.9 ns

Errorخطا 15 211 86.78 4.13 2.9 39.58

(%) .C.Vضریب تغییرات 12.47 8.84 7.68 4.95 15.56

دارغیر معنی: nsو ٪1و 5دار در سطح احتمال معنی**: و * 
*and **significant at 5 and 1% probability levels, respectively, ns: non-significant

-3ادامه جدول 
Table 3- Continued

Mean of squaresمیانگین مربعات 
منبع تغییرات 

S.O.V.

درجه 
آزادي 

df

آذین تعداد گل
Inflorescence

number

تعداد گره 
Node

number

شاخص سطح برگ 
Leaf area index

آذینبزرگترین گل
 Longest

Inflorescence

وزن تر برگ 
Leaf fresh

weight
Blockبلوك  3 1.61 ns 1.39 ns 19844667** 2.9 ns 128.4**

کیتوزان 
Chitosan

5 78.5** 3.7 ns 1168013 ns 288.9** 12830**

Errorخطا  15 3.4 2.39 1932822 3.94 23.4

(%) .C.Vضریب تغییرات 17.2 17.67 22.62 8.85 10.1

دارغیر معنی: nsو ٪1و 5دار در سطح احتمال معنی**: و * 
*and **significant at 5 and 1% probability levels, respectively, ns: non-significant
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در مزرعهگیري شده بر صفات اندازهکیتوزاناثر -4جدول 
Table 4- Effect of chitosan on growth indices of lemon verbena in the field

Treatmentتیمار 
تعداد گل آذین

Inflorescence number

آذینترین گلبزرگ
Longest Inflorescence

(cm)

وزن تر برگ
leaf fresh weight

(g)
)پاشیبدون محلول(شاهد 

Control (no spray)
8.75 c 19.63 cd 9.75 de

Distilled waterآب مقطر                         6.75 c 23.5 b 13 d

میلی گرم بر لیتر            5/12کیتوزان 
Chitosan (12.5mg/l)

12 b 22.5 bc 88.25 b

میلی گرم بر لیتر25کیتوزان 
Chitosan (25mg/l)

12.25 b 17.88 d 28.75 c

میلی گرم بر لیتر50کیتوزان 
Chitosan (50mg/l)

18.25 a 38 a 144.75 a

میلی گرم بر لیتر             100کیتوزان 
Chitosan (100mg/l)

6.5 c 13 e 3.29 e

.دار نیستندبا آزمون دانکن داراي اختلاف معنی٪5هاي داراي حروف مشترك در هر ستون در سطح احتمال میانگین
Means within a column followed by the same letter do not differ significantly at P<0.05.

)b(و کیتوزان ) a(ساختمان شیمیایی کیتین -1شکل 
Figure1- Chemical structures of (a) chitin and (b) chitosan

گیاهچه) cزایی، شاخه) bاستقرار در شیشه کاشت، ) a. لیموکشت بافت به-2شکل 
Figure 2- Tissue culture of lemon verbena. a) Establishment in planting glass, b) proliferation,

c) plantlet

a b

c
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Abstract

Chitosan is one of the bio-elicitors that cause physiological and morphological
changes in plants. To this end, two separate experiments were carried out to investigate
the effect of chitosan on morphological and physiological traits of lemon verbena under
in vitro and field conditions. 12.5, 25, 50 and 100 ppm concentrations of chitosan were
added to MS culture medium and their effects on lemon verbena growth indices were
evaluated. The results showed that chitosan had a significant effect on all traits, except
for the normal plantlet percentage, lateral shoots and chlorotic leaf numbers evaluated.
Increasing chitosan concentrations up to 50 and 100 ppm under in vitro condition
increased longest shoot length, chlorophyll content and plantlet length in lemon verbena
explants but it reduced node numbers of the longest shoot when all concentrations of
chitosan were used. Increasing the effect of chitosan on rooting percentage and root
numbers were positive and reached the highest levels at concentrations of 50 and 100
ppm. It was also found that the shoot fresh weight, the leaf number and longest root
have a positive effect on chitosan and had a better effect on concentrations less than 100
ppm. However, the use of chitosan showed irregular changes in the amount of citral.
The effect of chitosan with 12.5, 25, 50 and 100 ppm concentrations were evaluated on
growth indices of lemon verbena under field condition. The positive effect of chitosan
concentration of 50 ppm was observed for inflorescence number, inflorescence length
and leaf fresh weight. Because of positive effects of chitosan concentrations of 50 and
100 ppm, on most growth characteristics of lemon verbena in field and tissue culture
conditions their applications could be recommended in plantations of this tree.
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