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Introduction: St. John's Wort, scientifically known as Hypericum perforatum 

L., belongs to the family Hypericaceae and is an important medicinal plant 

widely used today for the treatment of depression. It is one of the best-selling 

herbal products worldwide. Its medicinal properties are attributed to the 

secondary metabolites present in its extract, including hypericin, hyperforin, 

flavonoids, xanthones, and other valuable compounds. To meet the growing 

demands of the pharmaceutical industry and to obtain high-quality biomass, it 

is cultivated in various countries. However, plants grown under field 

conditions often face challenges that may affect their phytochemical 

composition. Plant tissue culture under controlled conditions can mitigate 

these issues and serve as an attractive alternative to field cultivation. Today, 

one of the key aspects of biotechnology in Hypericum perforatum is the 

enhancement of bioactive molecule content using various approaches, 

including elicitation in tissue culture.  

Aim:This research aims to investigate the callogenesis optimization  and 

morpho-physiological, phytochemical, and biochemical changes in the callus 

of Hypericum perforatum L. in response to chitosan elicitor under In Vitro 

culture conditions. 
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Materials and Methods: After obtaining Hypericum perforatum seeds, the 

effect of sterilization methods on seed contamination percentage was 

evaluated using a completely randomized design. Subsequently, a factorial 

experiment in a completely randomized design was conducted to optimize 

callus induction using hormonal treatments (E1 to E2), explants (E1, E2), and 

different light conditions (L1, L2). After preparing the chitosan elicitor at 

concentrations of 0 (control), 25, 50, and 75 mg, another experiment was 

carried out in a completely randomized design to apply the elicitor to the seeds. 

Finally, the effect of the chitosan elicitor on improving morphological, 

physiological, metabolic, and biochemical traits was examined. 

Results: The results of the mean comparison for the effect of sterilization 

methods showed that treatment C (no sterilization) and S2 exhibited the lowest 

and highest levels of contamination percentage, respectively. The mean 

comparison results for the interaction effect of hormonal treatment explant 

type, and light conditions indicated that the best hormonal combination for 

callus induction was H1E1L1. The findings revealed a significant increase in 

traits such as fresh weight, dry weight, callus volume, flavonoids, phenols, 

antioxidant activity, anthocyanins, carotenoids, catalase, peroxidase, proline, 

and chlorophyll a and b at all chitosan concentrations compared to the control. 

The highest and lowest values for these traits were observed in the 50 mg/L 

chitosan treatment and the control, respectively. For malondialdehyde content, 

the highest and lowest levels were associated with the control treatment and 

the 50 mg/L chitosan treatment, respectively. 

Conclusion: Overall, the results of this study demonstrated that the chitosan 

elicitor improved the growth, physiological, metabolic, and biochemical 

characteristics of Hypericum perforatum. Among all the concentrations used, 

the 50 mg/L concentration was the most effective in enhancing these traits. 
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مورفوفیزیولوژیكی، فیتوشیمیایی و تغییرات زایی و بررسی سازی کالوسبهینه

تحت شرایط کشت درون  گل راعی در پاسخ به الیسیتور کیتوزان بیوشیمیایی

 ای شیشه
 

  3، سمیه کریمی تكلو2، علیرضا یاوری*1سلیمانی زاده  مژگان

 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعي، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران استادیار گروه علوم و مهندسي باغباني،1
 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعي، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران دانشیار گروه علوم و مهندسي باغباني،2

 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعي، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران گروه علوم و مهندسي باغباني،دانشجوی کارشناسي ارشد 3

 

 چكیده   واژگان کلیدی 

الییسیییییتییشییی   

تیكینیولیوژی کشیییت 

گیییییا ییی  بییافییت 

 کیتوزان

 متابولیت ثانویه 

طور گسترده در  به ست کهیک گیاه دارویي مهم ا  .Hypericum perforatum Lگل راعي با نام علمي     دف: 

قرار مي استفاده  مورد  افسردگي  دارویيویژگي.  گیرددرمان  ثانویه موجود در    آن  های  متابولیت  ترکیبات  به 

ي هایبا چالش   گیاهان رشد کننده در مزرعه معمولاباشد.  ميمرتبط   (و غیره  ، هیپرفورینهایپریسین )عصاره  

توانند این  مي   های گیاهيتفبا  شت . کتأثیر بگذاردآن  مواجه هستند که ممکن است بر ترکیب فیتوشیمیایي  

بهبود    در گل راعي  های بیوتکنولوژیجنبه یکي از    .دعنوان یک جایگزین معرفي شون و به   اهش دادهمسائل را ک

الیسیتشن  هامتابولیت محتوی   جمله  از  مختلف  رویکردهای  از  استفاده  تحقیق،    باشد.مي  با  این  از  هدف 

بررسي تاثیر کیتوزان بر صفات مورفوفیزیولوژیکي و فیتوشیمیایي و بیوشیمیایي    زایي وسازی کالوسبهینه 

های  تأثير روش ،  ل راعیپس از تهيه بذور گ  : اروش و    مواد  باشد.ای مي گل راعي تحت شرایط کشت درون شیشه

آزمایش فاکتوریلی در قالب طرح کاملا تصادفی جهت    . سپسمورد آزمون قرار گرفتدرصد آلودگی بذور  بر    ضدعفونی

(  2Lو    1L)و شرایط نوری مختلف  (  2Eو    1E)، ریزنمونه  (3Hتا    0H)  زایی آن با تيمارهای هورمونیسازی کالوس بهينه

جهت  در قالب طرح کاملا تصادفی    آزمایش،  (گرمميلی   75و    50،    25صفر،  )  اليسيتور کيتوزان   شد. پس از تهيه  انجام

اليسيتور روی بذور اليسيتور کيتوزان روی بهبود صفات مورفولوژیکی، فيزیولوژیکی و    اعمال  انجام شد. در نهایت تاثير 

شد. بررسی  بيوشيميایی  و  تيمار  :جینتا  متابوليتی  که  داد  نشان  روش ضدعفونی  اثر  ميانگين  مقایسه  عدم  )   Cنتایج 

اثر متقابل تيمار    نتایج مقایسه ميانگين .  نشان دادند  آلودگیيزان درصد  ترین و بالاترین مترتيب کم به   2Sو  (  ضدعفونی

  نتایجباشد. می H1E1L1هورمونی، نوع ریزنمونه و شرایط نوری نشان داد که بهترین ترکيب هورمونی جهت القا کالوس 

نشان دهنده افزایش معنیدار صفات وزن تر،  خشک، حجم کالوس، فلاونوئيد، فنل، فعاليت آنتی اکسيدانتی، آنتوسيانين،  

کاروتنوئيد،  کاتالاز، پراکسيداز، پرولين،  کلرفيل  a  و  b  در همه  غلظتهای  کيتوزان در مقایسه با شاهد  بود. برای صفت 

مالون دی آلدئيد بالاترین و کم ترین ميزان به تيمار شاهد و کيتوزان  50   ميلی گرم در ليتر تعلق داشت.  نتیجهگیری:  

نتایج نشان داد که الیسیتور کیتوزان باعث بهبود ویژگيهای  مورفوفیزیولوژیکي، متابولیتي و بیوشیمایي گل  

 راعي شده و غلظت  50  میليگرم در لیتر آن در بهبود این ویژگيها موثرتر بوده است. 

   10/09/1403:افتی در خی تار

 19/10/1403:یبازنگر خی تار

 24/10/1403: رشی پذ خی تار
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 مقدمه -1

  و   هااز عصارهست.  یک گیاه دارویي مهم ا  Hypericaceaeمتعلق به خانواده    .Hypericum perforatum Lگل راعي با نام علمي  

 . مطالعات نشان داده که این گیاه خواصي از های مختلف استفاده شده استهای قدیم در درمان بیماریآن از زمانی  هادمنوش

و ضدباکتری   به دارد.جمله خاصیت ضدافسردگي، ضدالتهابي، ضدویروسي، ضدسرطاني  دارویي  گیاه  این  طور در حال حاضر، 

  یکي از محصولات گیاهي پرفروش در سراسر جهان  و   گیردمورد استفاده قرار ميسط  گسترده در درمان افسردگي خفیف و متو

، هیپرفورین، فلاونوئید، زانتون و  هایپریسین)های دارویي به ترکیبات متابولیت ثانویه موجود در عصاره  ین ویژگيا  .( 1)باشد  مي

چند کشور از جمله    دلیل ارزش دارویي شناخته شده خود، این گونه در فارماکوپهبه.  (2) باشدميمرتبط   ند(سایر ترکیبات ارزشم 

کیفیت بالا، در    با  دست آوردن بیومسبرای تامین نیازهای روزافزون صنعت داروسازی و به.  اروپا و آمریکا گنجانده شده است

های زیستي و غیر زیستي مواجه هستند گیاهان رشد کننده در شرایط مزرعه معمولاً با چالش.  شودکشورهای مختلف کشت مي

دست آمده از مناطق جغرافیایي، فصول و شرایط عنوان مثال، گیاهان بهبه.  تأثیر بگذاردآن  که ممکن است بر ترکیب فیتوشیمیایي  

جا که  ظرفیت فارماکولوژیکي عصارههای  این . از آن طور قابل توجهي در ترکیب فیتوشیمیایي خود تفاوت دارندخاک مختلف به

گیاه  بهطور اصلي توسط ترکیب فیتوشیمیایي و نسبتهای بین ترکیبات مهم تعیین ميشود، این تغییرات ممکن است  روی  

کارایي درماني عصارهها تأثیر بگذارد. کشتهای درون شیشه ای تحت شرایط کنترل شده ميتوانند این مسائل را کم کنند و 

بهعنوان یک جایگزین جذاب برای کشت مزرعه معرفي شوند  )3(.   امروزه  یکي از  جنبه های مهم بیوتکنولوژی  در گل راعي   بهبود  

محتوی  مولکول های  فعال زیستي با استفاده از رویکردهای مختلف ميباشد. یکي از این رویکردها،  استفاده از  الیسیتیشن برای  

از طریق الیسیتیشن با استفاده از انواع سیستم های کشت  افزایش تولید متابولیتهای ثانویه است.  تولید متابولیتهای ثانویه 

درون شیشه ای علاقهمندی بسیاری را بهخود جلب کرده است )4(. الیسیتورها عمدتاً براساس منشا آنها به سه دسته الیسیتور  

و  میکروبي  )کیتین، کیتوزان  دیوارههای سلولي  از  عمدتاً  زیستي  الیسیتورهای  تقسیم ميشوند.  فیزیکي  و  زیستي، شیمیایي 

گلوکان(  و کربوهیدراتهایي مانند پلي و اولیگوساکاریدهای حاصل از دیوارههای سلولي گیاهان  )پکتین، اسید پکتینیک و سلولز(  

تشکیل شدهاند. پس از الیسیتیشن، یک سری تغییرات متابولیکي در سراسر گیاه بهطور همزمان آغاز ميشود تا سیستم ایمني 

ذاتي گیاه را فعال کند  و همچنین گیاه را برای چالش  تنش  آماده کند  )5(.  فلزات سنگین، یون ها  و  اکسیدهای فلزی ميتوانند 

بهعنوان  الیسیتور های شیمیایي متابولیسم ثانویه گیاهان عمل کنند  )6(.  عوامل  فیزیکي مانند شوک  سرمایي،  اشعه  ماوراء بنفش،  

اوزون، تنش اسمزی و تنش آب ي  نیز فعالیت آنزیمي و متابولیسم ثانویه  را ایجاد ميکنند.  با توجه به مطالب ذکر شده بالا هدف  

از این تحقیق،  بهینه سازی کالوسزایي و بررسي تغییرات  مورفوفیزیولوژیکي، فیتوشیمیایي و بیوشیمیایي گل راعي در پاسخ به 

 الیسیتور کیتوزان تحت شرایط کشت درون شیشه ای ميباشد.

  اروش مواد و  -2

گل راعي از شرکت پاکان    رهای پس از تهیه بذ:  بذور گل راعی  آلودگی  بر درصد   ای مختلف ضدعفونیثیر روشتابررسی  

 منظور آزمایشي در قالب طرحآزمون شد. بدین  آنآلودگي بذور    ت درصدبر صف  های مختلف ضدعفونيثیر روشاتبذر اصفهان،  

 کاملا تصادفي با  4  تکرار و  5  بذر در هر تکرار انجام شد. تیمارهای ضدعفوني شامل  1-  شاهد   )عدم ضدعفوني(،  2-    قرار دادن 

 در الکل  70  درصد به مدت  30  ثانیه، قرار دادن در هیپوکلریت سدیم  1  درصد بهمدت  15  دقیقه، سه بار شستشو با آب مقطر 

 استریل و هر بار  10  دقیقه  3-  قرار دادن در قارچ کش  10  درصد بهمدت  5  دقیقه، قرار دادن در الکل  70  درصد به مدت  30

 .ثانیه، قرار دادن در هیپوکلریت سدیم 1 درصد بهمدت 15 دقیقه، سه بار شستشو با آب مقطر استریل و هر بار 10  دقیقه بود
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: زایی و بررسی تاثیر ترکیبات  ورمونی مختلف، نوع ریزنمونه و شرایط نوری بر تشكیل کالوسسازی کالوسبهینه 

  4نجام شد. فاکتور اول شامل نوع ترکیب هورموني در  تکرار ابدین منظور آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفي با سه  

گرم در لیتر میلي  5/0و    BAPگرم در لیتر  میلي  BAP  ،5/0گرم در لیتر  و یک میلي  D-4-2گرم در لیتر  میلي  5/0  ، سطح )شاهد

2-4-D  ،5/0  گرم در لیتر  میليNAA  گرم در لیتر  و یک میليBAP  ساقه( و    و  سطح )برگ  2(، فاکتور دوم شامل ریزنمونه در

 ذکر شده است.  1فاکتور دوم شامل نوع شرایط نوری در دو سطح )روشنایي و تاریکي( بود. تیمارها و کدهای آن در جدول 

 

 ، ریزنمونه و شرایط نوری کدگذاری اثرات متقابل تیمار هورموني: 1جدول 

تیمار  کد ، ریزنمونه و شرایط نوری  تیمار هورموني نوع    

H0E1L1 روشنایي برگ، شاهد ،  

H0E1L2 تاریکي برگ، شاهد ،  

H0E2L1  شاهد، ساقه، روشنایي 

H0E2L2 شاهد، ساقه، تاریکي 

H1E1L1 گرم یليم 1، برگBAP +5/0 2,4گرم  میلي-D،يتاریک 

H1E1L2 گرم میلي 1، برگBAP +5/0 2,4گرم  میلي-Dتاریکي ، 

H1E2L1 گرم  میلي 1،ساقهBAP +5/0 2,4گرم  میلي-D  روشنایي ، 

H1E2L2 گرم  میلي 1، ساقهBAP +5/0 2,4گرم میلي-D تاریکي ، 

H2E1L1 گرم در لیتر میلي 5/0، برگBAP  4-2گرم در لیتر میلي 0/ 5و-D روشنایي ، 

H2E1L2 گرم در لیتر میلي 5/0، برگBAP  4-2گرم در لیتر میلي 0/ 5و-Dتاریکي ، 

H2E2L1 گرم در لیتر میلي 5/0، ساقهBAP  4-2گرم در لیتر میلي 0/ 5و-D  روشنایي ، 

H2E2L2 گرم در لیتر میلي 5/0، ساقهBAP  4-2گرم در لیتر میلي 0/ 5و-Dتاریکي ، 

H3E1L1 گرم در لیتر میلي 5/0، برگNAA گرم در لیتر و یک میليBAP  روشنایي ، 

H3E1L2 گرم در لیتر میلي 5/0، برگNAA گرم در لیتر و یک میليBAP تاریکي ، 

H3E2L1 گرم در لیتر میلي 5/0، ساقهNAA گرم در لیتر و یک میليBAP روشنایي ، 

H3E2L2 گرم در لیتر میلي 5/0، ساقهNAA گرم در لیتر و یک میليBAP  تاریکي ، 

 

بذر در هر تکرار انجام شد.    5تکرار و    4تیمار و    4این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفي با  :  کیتوزانتهیه و اعمال الیسیتور  

حاوی    MSمحیط کشت  بود. در ابتدا  کیتوزان  زیستي    مولار الیسیتورمیلي  75و    50،    25های صفر )شاهد(،  تیمارها شامل غلظت

گراد  و فشار  51  اتمسفر ضدعفوني  انتيدرجه س  121دقیقه در دمای    20مدت  های مختلف از الیسیتور در دستگاه اتوکلاو بهغلظت

شد. پس از اینکه دمای محیط کشت پایین آمد، در زیر هود لامینار درون شیشه های مربایي از قبل اتوکلاو شده پخش و پس از  

سرد شدن کامل محیط کشت درب آنها بسته و آماده کشت گردید. نمونههای کشت شده سپس در اتاق کشت درون شیشهای  

 در شرایط 61 ساعت روشنایي و 8  ساعت تاریکي و دمای 2 ± 52 درجه سانتيگراد قرار داده شد.

،  AS220R1)  ی دقیق آزمایشگاهيترازو  وزن تر و خشک کالوس از  گیریرای اندازهب  :  صفات مورفولوژیک کالوس  گیری اندازه

گیری حجم  ها در مایع و اندازهور کردن کالوسروش ارشمیدس که شامل غوطه  استفاده شد. حجم کالوس نیز بر اساس  لهستان(

 جا شده است، انجام شد.همایع جاب
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میزان  اندازه روش    a  ،bکلروفیل  (:  bو    aکلروفیل )کلروفیل    کاروتنوئید وگیری  با  مطابق  کاروتنوئید   Lichtenthalerو 

)حجمي/حجمي(   درصد  80لیتر استون  میلي  15گرم از بافت برگ گیاه هدف با  میلي  200. مقدار  ( 7)گیری شدند  ( اندازه1987)

نانومتر   470و    20/663،  80/646های فتوسنتزی مخلوط گردید. برای هر نمونه، میزان جذب در طول موج  برای استخراج رنگدانه 

گیری شد. غلظت هر گروه از ترکیبات اندازه  (، آمریکاBIOTEK ELX800TS)  با سه تکرار تکنیکال با استفاده از دستگاه الیزا ریدر

 گرم در گرم وزن تر گزارش شد.صورت میليمطابق با معادلات زیر محاسبه شد و به

)646.8A ×(2.79  –) 663.2A ×) = (12.25 1-(mg g aChl  

)663.2A ×(5.1  –) 646.8A ×) = (21.51 1-(mg g bChl  

198 ÷)] bChl  ×(85.02  –) 470A ×) = [(1000 1-Car (mg g 

 

( محاسبه 3AlCl)  ومی نیآلوم  د یکلر  يسنجرنگ  محتوی فلاونوئید کل با استفاده از روش فلاونوئید و فنل کل:  گیری میزان  اندازه

 .  (9)گیری شد ( اندازه1999) Soland and Laima. محتوی فنل کل بر اساس روش (8)شد 

گیری اندازه  (10)و همکاران    Hatanoمطابق با روش    DPPH  فعالیت مهار رادیکالی:  تاکسیدانفعالیت آنتی  گیری میزان اندازه

 5/5pHمولار )  5/0لیتر بافر استیک اسید  میلي  5/0لیتر عصاره،  میلي  1/0لیتر( شامل  شد. مخلوط واکنش )حجم نهایي سه میلي

ها مختلف  شدت با نمونه)حجمي/حجمي( که به  %50اتانول    DPPH  4/1ولار در اتانول و  ممیلي  DPPH  2/0لیتر  (، یک میلي=

 517گیری جذب در طول موج  باقیمانده با اندازه  DPPHدقیقه،    30مدت  تکان داده شد. بعد از انکوبه کردن در دمای اتاق به

  DPPHگیری شد و فعالیت مهار این رادیکال برای هر نمونه به شکل نسبت کاهش در جذب فعالیت مهار رادیکال  نانومتر اندازه

و بدون    درصد  50میزان جذب کنترل )اتانول   A در این معادله  ( در غیاب نمونه بیان شد.  %100)%( به جذب محلول کنترل )

DPPH)  وB  اتانول( و با  درصد 50میزان جذب تصحیح شده مخلوط واکنش نمونهDPPHمي ).باشد 

 DPPH فعالیت مهار رادیکال )%(    = 
𝐴−𝐵

𝐴
 × 100 

میزان  اندازه )متانول:آنتوسیانی :  گیری  شده  اسیدی  متانول  روش  از  استفاده  با  کل  نسبت  HCl آنتوسیانین    1:99با 

گرم بافت برگي  میلي  50سازی  . بعد از همگن(11)( تعیین شد  1979)  Wagner  حجمي/حجمي( و بر اساس روش تغییر یافته

ساعت در تاریکي قرار داده شد. عصاره   24مدت گراد بهدرجه سانتي 25لیتر اتانول اسیدی شده، این محلول در دمای میلي 5در 

  550گراد سانتریفوژ شد. جذب هر سوپرناتانت در طول موج  درجه سانتي  25دقیقه در دمای    10مدت  بهگرم    4000سپس در  

 گیری شد. نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

تعیین   (12)و همکاران    Batesمیزان پرولین با استفاده از واکنش نین هیدرین و بر اساس روش  میزان پرولی :  گیری  اندازه

 شد.  

مالون دی آلدئید:  محتوی مالون دیگیری  اندازه )محتوی  بهMDAآلدئید  لیپیدی، (،  پراکسیداسیون  از  عنوان یک شاخص 

لیتر تری کلرواستیک اسید  میلي  5گرم نمونه با    2/0سازی  تعیین شد. پس از همگن  Packer    (13)و    Heathمطابق با روش  

 درصد  20لیتر تری کلرواستیک اسید  میلي  4دقیقه سانتریفوژ شد. سپس    5مدت  بهگرم    10000، مخلوط واکنش در  درصد1/0

گراد  درجه سانتي  95لیتر از سوپرناتانت با همدیگر مخلوط شد. مخلوط در دمای  و یک میلي  درصد  5/0حاوی تیوباربیتوریک اسید  

انکوبه شد و سپس به    30مدت  به دقیقه    10مدت  گراد بهدرجه سانتي  4سرعت روی یخ خنک شد. مخلوط در دمای  دقیقه 

اندازه  532سانتریفوژ شد و جذب سوگرناتانت در طول موج   از اسپکتروفتومتر  با    MDAگیری شد. محتوی  نانومتر با استفاده 

 محاسبه و به صورت میکروگرم در گرم وزن تر بیان شد.   mM cm 155-1ضریب خاموشي 



37 
 علیرضا یاوری، سمیه کریمی تكلو  ،سلیمانی زاده مژگان

 

 

 3/ شماره 1/ دوره  16/ جلد 1404سلول و بافت/ بهار 

 

( با استفاده  2O2H( با توجه به تجزیه پراکسید هیدروژن )CATفعالیت کاتالاز ) فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز:  گیری  اندازه

لیتر بافر  میلي  2انجام شد. مخلوط واکنش شامل    nm240در طول موج    (14)و همکاران    Aebiاز روش توصیف شده توسط  

ضریب  )حجمي/حجمي( بود.    37%(2O2Hمیکرولیتر سوبسترا )  100میکرولیتر عصاره آنزیمي و    50میلي مولار،    25فسفات سدیم  

اندازه(  cm1-m 0436/0-1خاموشي ) گرم صورت میکرومول بر دقیقه بر میليفعالیت آنزیم به  گیری فعالیت استفاده شد وبرای 

گیری شد. مخلوط  با کمي تغییرات اندازهLagrimini   (15)کارگیری روش  ( با بهPODپروتئین بیان شد. فعالیت آنزیم پراکسیداز )

مولار، Hp=7(،  20  میکرولیتر گایاکول )100میليمولار،  10x(،  20  میلي  50میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم )  40واکنش با کاربرد  

ثانیه    20  د. بعد از  ش ( آماده  x10میلي مولار،    5/27)2O2Hمیکرولیتر    20 تقطیر و    میکرولیتر آب دوبار  100میکرولیتر عصاره،  

 A-ELC  از دوره انکوبه کردن، میزان جذب در طول موج  470 نانومتر اندازهگیری شد و فعالیت آنزیمي با استفاده از فرمول 

(A  ،جذب ،E  1، ضریب خاموشي-cm1-Mm  39/6  ،C  ،1، غلظت آنزیم-mgFW1-nMmin  و ،FW  وزن تر نمونه را نشان مي  )دهد

 . دست آمدبه

 آنالیز آماری  -3

مقایسه میانگین نیز   انجام شد. Excelو رسم نمودارها  SASهای های آماری در نهایت با استفاده از نرم افزارتجزیه و تحلیل داده

 ای دانکن انجام شد. با استفاده از آزمون چند دامنه 

 نتایج  -4

 زنی بذور گل راعی بر درصد جوانه   ای مختلف ضدعفونیثیر روشتا

(. نتایج  2باشد )جدول  دار ميکه اثر روش ضدعفوني در سطح یک درصد معني  نشان دادنتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس  

(  100( بالاترین میزان درصد آلودگي ))عدم ضدعفوني یا تیمار شاهد   Cمقایسه میانگین اثر روش ضدعفوني نشان داد که تیمار

بود که در واقع فاقد هر گونه  2Sکمترین درصد آلودگي مربوط به تیمار . الف(-1)شکل  داشت  2Sو  1Sرا در مقایسه با تیمارهای 

 . (ب-1 )شکل آلودگي روی محیط کشت بود

   

 بذور گل راعي  آلودگيروی درصد   های مختلف ضدعفونيروشنتایج تجزیه واریانس تاثیر : 2جدول 

 میانگین مربعات 

Mean of square 

  درجه آزادی

Df 

منابع  

 تغییرات

S.O. V 
 درصد آلودگي 

Contamination (%) 
 ( S) روش ضدعفوني  2 **9433.33

Sterilization method (S) 

 خطا   18 166.66

Error 
 ضریب تغییرات  - 20.98

C.V. (%) 
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روش   2Sروش دوم و  1Sشاهد )عدم ضدعفوني(، ، Cآلودگي بذور گل راعي: بر درصد   اثر روش ضدعفونيتایج مقایسه میانگین ن الف(   :1شکل 

. ب(رشد بذور  دهنده خطای استاندارد استداری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. نوار خطا نشانمیانگین حروف مشابه اختلاف معنيسوم ضدعفوني. 

 .بدون آلودگي در روش سوم ضدعفوني

 

  3در جدول    : ای مختلف کالوس گل راعیرسی تاثیرنوع تیمار  ورمونی، نوع ریزنمونه و شرایط نوری بر ویژگیبر

دار بودن اثرات ساده هورمون، ریزنمونه، شرایط نوری، اثرات متقابل هورمون در ریزنمونه، ریز  نتایج تجزیه واریانس حاکي از معني

اثر متقابل تیمار هورموني، نوع ریزنمونه و شرایط نوری مختلف برای صفات   نمونه در شرایط نوری و هورمون در شرایط نوری و

اثر  باشد. با توجه به معنيزایي، وزن تر و خشک کالوس و حجم کالوس ميزایي، زمان تا آغاز کالوسدرصد کالوس دار بودن 

 متقابل سه گانه، مقایسه میانگین تنها برای این اثر متقابل انجام شد. 

 

 زایي گل راعي تاثیر نوع تیمار هورموني، نوع ریزنمونه و شرایط نوری بر کالوس نتایج تجزیه واریانس : 3جدول 

 میانگین مربعات 

Mean of square 

 درجه آزادی 

Df 

 منابع تغییرات 

S.O. V 
 حجم کالوس 

Callus volume 

 وزن خشک کالوس 

Callus dry weight 

(g) 

 وزن تر کالوس 

Callus fresh 

weight (g) 

زمان تا آغاز  

 زایي کالوس

Time to 

Calogenesis 

درصد  

 زایي کالوس

Calogenesis  

  

 ( Hنوع هورمون ) 3 **3085.4 **209.0 **0.701 **0.0780 **0.7124

Hormon type 
 ( Eنوع ریزنمونه ) 1 **12100.0 **484.0 **1.250 **0.1167 **0.4218

Explant type 
 ( Lشرایط نوری ) 1 **11025.0 **56.25 **0.432 **0.05784 **0.03980

Light condition 
0.2253** 0.03663** 0.304** 99.79** 1845.8** 3 H×E 
0.1550** 0.03540** 0.145** 37.54** 1904.1** 3 H×L 
0.0314** 0.0213** 0.082** 16.0* 7656.2** 1 E×L 
0.0174** 0.0090** 0.012* 112.2** 985.4** 3 H×E ×L 

 خطا  8 10.41 3.15 0.0036 **0.0001 **0.0025

Error 
 ضریب تغییرات  20.25  22.42 20.56 21.07 29.47

C.V. (%) 
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، روشنایي  BAP  در لیتر  گرممیلي  یک+    D-4-2  در لیتر  گرممیلي  5/0،  برگنشان داد که تیمار    الف-2نتایج مقایسه میانگین شکل  

(1L1E1Hبیشترین میزان درصد کالوس )طور قابل  زایي در تیمارهای مختلف بهزمان تا آغاز کالوس  (.3)شکل    زایي را نشان داد

ترین و کمترین میزان روز تا آغاز کالوسزایي بهترتیب در تیمار H2E1L2 و H1E1L1  ب(. بیش-2)شکل  توجهي متفاوت است

تیمار  E1H2L  بهطور   ميآید،  بر  میانگینها  مقایسه  نتایج  به  مربوط  د  و  از شکل  2-ج  که  )شکل  2-ب(.  همانطور  ميباشد 

 معنيداری وزن تر و خشک کالوس بالاتری نسبت به سایر تیمارها تولید کرده است. 

 

 
 

 
زمان تا آغاز کالوس زایي )ب(، وزن تر کالوس )ج(،  زایي )الف(، مقایسه میانگین اثر متقابل هورمون، نوع ریزنمونه و شرایط نوری بر درصد کالوس :2شکل 

ندارند. نوار خطا  . میانگین حروف مشابه اختلاف معنيراعيگیاه دارویي    وزن خشک کالوس )د( و حجم کالوس )و( داری در سطح احتمال پنج درصد 

 دهنده خطای استاندارد است.نشان
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 1L1E1Hدست آمده روی محیط کشت های بهنمایي شماتیک از کالوس :3شکل 

 

ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده:   ای مورفولوژیكی کالوس گل راعیبررسی تاثیر الیسیتور کیتوزان بر بهبود ویژگی

در سطح احتمال  ات وزن تر، خشک و حجم کالوس  ( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر صف4

 داری وجود دارد.  یک درصد تفاوت معني

 

 

 های کالوس گل راعي تجزیه واریانس اثر تیمار الیسیتور کیتوزان بر بهبود ویژگي :4جدول 

 میانگین مربعات  

Mean of square 
 درجه آزادی  

Df 
 منابع تغییرات 

S.O. V 
 حجم کالوس 

Callus volume 
 وزن خشک کالوس 
Callus dry weight (g) 

 وزن تر کالوس 

Callus fresh weight (g) 
  

 (Cکیتوزان ) 3 **0.7163 **0.04431 **0.8801
Chitosan 

 خطا  8 0.0211 0.0327 0.0129

Error 
 ضریب تغییرات  - 10.19 27.71 8.28

C.V. (%) 
 

 

)شکل    کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است  های غلظتدر همه  ت  ادار این صفنتایج مقایسه میانگین نشان دهنده افزایش معني

تیمار    (.4 تر، خشک و حجم کالوس در  تا حد بهمشاهده شده است.  2Chiبیشترین وزن  افزایش غلظت کیتوزان  با  طور کلي، 

 (. 4 کالوس نیز افزایش یافته است )شکل  ، خشک و حجممشخصي وزن تر
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  3Chiو  1Chi ،2Chiشاهد،  C: گل راعيوزن تر )الف(، خشک )ب( و حجم کالوس )ج( های مختلف کیتوزان بر نتایج مقایسه میانگین تاثیر غلظت: 4شکل 

دهنده  داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. نوار خطا نشانمیانگین حروف مشابه اختلاف معنيگرم در لیتر کیتوزان.  میلي  75و    50،  25ترتیب غلظت  به

 خطای استاندارد است 

 

 

 گل راعی  ای فیزیولوژیكی و متابولیتی گیاه  بررسی تاثیر الیسیتور کیتوزان بر بهبود ویژگی

( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر صفت فنل  5ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس دادهفنل کل:  

در  دار این صفت  داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده افزایش معنيکل در سطح احتمال یک درصد تفاوت معني

ترین  فنل کل  بهترتیب به تیمار  50میليگرم  الف(. بالاترین و کم-4)شکل    کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است  هایغلظتهمه  

 در لیتر کیتوزان و شاهد اختصاص داشت.

 

 گل راعي های فیزیولوژیکي و فیتوشیمیایي تجزیه واریانس اثر تیمار الیسیتور کیتوزان بر بهبود ویژگي :5جدول 

Mean of square   درجه آزادی 
Df 

منابع 

 تغییرات
S.O. V 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 

Chlorophy

ll a 

Cکارتنوئید

arotenoi

d 

فعالیت آنتي  

 يتاکسیدان
Antioxidant 

activity 

 فنل کل

Total 

Phenol 

 فلاونوئید کل 
Total 

flavonoid 

  

 تیمار  3 **76.65 **53.70 **40.47 **0.7584 **9.4740 **15.6150 **0.4089
Treatment 

 خطا  8 0.1096 0.1021 0.1469 0.0075 0.0470 0.3163 0.0074
Error 

12.77 7.78 2.00 5.53 0.76 0.87 1.13 - C.V. (%) 
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های مختلف کیتوزان بر  فنل کل )الف(،  فلاونوئید )ب (، فعالیت آنتياکسیدان تي )ج(،  کاروتنوئید )د(، کلروفیل نتایج مقایسه میانگین تاثیر غلظت:  5شکل  

a  )ه(، کلروفیل  b  )و( و آنتوسیانین )ز(  گل راعي:  C   شاهد،  Chi2  ،Chi1  و  Chi3  بهترتیب غلظت  25،  50   و  75  میليگرم در لیتر کیتوزان.  میانگین 

 حروف مشابه اختلاف معنيداری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. نوار خطا نشاندهنده خطای استاندارد است.

 

 

( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر صفت  5ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده  فلاونوئید کل:

دار این  داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده افزایش معنيفلاونوئید کل در سطح احتمال یک درصد تفاوت معني

ترتیب به  بهفلاونوئید کل  (. بالاترین و کمترین  ب-4)شکل    کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است  های غلظتدر همه  صفت  

 گرم در لیتر کیتوزان و شاهد اختصاص داشت.  میلي 50تیمار 

( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ  5ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده ی:تفعالیت آنتی اکسیدان

داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده  ي در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنيتاکسیدانتاثیر بر فعالیت آنتي
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ترین  فعالیت (. بالاترین و کمج-4)شکل  کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است  های غلظتدر همه  دار این صفت  افزایش معني

 آنتياکسیدانتي بهترتیب به تیمار 05 میليگرم در لیتر کیتوزان و شاهد اختصاص داشت.

( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر صفت  5ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده کاروتنوئید:

دار این داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده افزایش معنيکاروتنوئید در سطح احتمال یک درصد تفاوت معني

ترین میزان کاروتنوئید بهترتیب به  (. بالاترین و کمد-4)شکل  کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است هایغلظتدر همه صفت 

 تیمار 05 میليگرم در لیتر کیتوزان و شاهد اختصاص داشت. 

( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر صفت  5ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده  آنتوسیانی :

دار این  آنتوسیانین در سطح احتمال یک درصد تفاوت معني داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده افزایش معني

ترین  میزان آنتوسیانین بهترتیب  (. بالاترین و کمالف-5)شکل  کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است  هایغلظتدر همه صفت 

 به تیمار 05 میليگرم در لیتر کیتوزان و شاهد اختصاص داشت. 

( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر  5ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده:  bو    aکلروفیل  

تفاوت معني  bو    aصفت کلروفیل   افزایش  در سطح احتمال یک درصد  نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده  داری وجود دارد. 

ترین  کلروفیل  a  (. بالاترین و کمه-5)شکل    کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است  هایغلظتدر همه  دار این صفات  معني

 )شکل 4-ه( و b )شکل 4 -و( بهترتیب به تیمار 05 میليگرم در لیتر کیتوزان و شاهد اختصاص داشت.  

 گل راعی  ای بیوشیمیایی گیاه  بررسی تاثیر الیسیتور کیتوزان بر بهبود ویژگی

( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر صفت میزان 6ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده  پرولی :

دار این صفت داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده افزایش معنيپرولین در سطح احتمال یک درصد تفاوت معني

ترین  میزان پرولین  بهترتیب به تیمار  الف(. بالاترین و کم-6)شکل    کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است  هایغلظتدر همه  

 05 میليگرم در لیتر کیتوزان و شاهد اختصاص داشت.

 

 گل راعي های بیوشیمیایي گیاه تجزیه واریانس اثر تیمار الیسیتور کیتوزان بر بهبود ویژگي :6جدول 

Mean of square  درجه آزادی 
Df 

 منابع تغییرات 
S.O. V 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

 کاتالاز 
Catalase 

 مالون دی آلدئید 
Malondialdehyde 

 پرولین
Proline 

  

0.4280** 1.3149** 0.5731** 0.5662** 3 Treatment 
0.0021 0.0117 0.0093 0.0066 7 Error 

4.74 1.31 7.66 9.45 - C.V. (%) 
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شاهد،    C:  گل راعي (  د( و پراکسیداز )ج(، کاتالاز ) ب)مالون دی آلدئید  (،  الف)پرولین  نتایج مقایسه میانگین تاثیر غلظتهای مختلف کیتوزان بر    :6شکل  

1Chi  ،2Chi    3وChi  داری در سطح احتمال پنج درصد  میانگین حروف مشابه اختلاف معنيگرم در لیتر کیتوزان.  میلي  75و    50،  25ترتیب غلظت  به

 دهنده خطای استاندارد است ندارند. نوار خطا نشان

 

 مالون دی آلدئید

پایداری غشا و کاهش پراکسیداسیون لیپیدی شد   افزایش  از کیتوزان منجر به  نتایج تجزیه واریانس    .در این مطالعه استفاده 

آلدئید در سطح  ( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر صفت میزان مالون دی6ها )جدول  داده

  هایغلظتدر همه  دار این صفت  داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده کاهش معنياحتمال یک درصد تفاوت معني

ترین  میزان مالون دی آلدئید  بهترتیب به تیمار شاهد و  05 بالاترین و کم  (.ب-6بود )شکل  در مقایسه با نمونه شاهد    کیتوزان

 میليگرم در لیتر کیتوزان اختصاص داشت.

 ی کاتالاز و پراکسیداز تاکسیدان ای آنتیفعالیت آنزیم 

( در این آزمایش نشان داد که بین تیمارهای مختلف از لحاظ تاثیر بر فعالیت کاتالاز و  6ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده

دار فعالیت  پراکسیداز در سطح احتمال یک درصد تفاوت معني داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین نشان دهنده افزایش معني

 .  کیتوزان در مقایسه با نمونه شاهد است  هایغلظتدر همه  ( د-6 )شکلو پراکسیداز ( ج-6)شکل کاتالاز 

 بحث  -5

یکي از   کار برده شده است.کش بنومیل به( که درصد آلودگي آن صفر بود، قارچ3Sدر روش سوم ضدعفوني )در مطالعه حاضر،  

ها از جمله بنومیل در کاهش  باشد. کاربرد قارچکشکش ميها در کشت بافت گیاهي، استفاده از قارچهای کنترل آلودگيروش

دهد که  نتایج نشان مي.  (18).  (17,  16)ای در گزارشات مختلف گزارش داده شده است  آلودگي در شرایط کشت درون شیشه 

دلیل تفاوت در پتانسیل ژنتیکي، میزان موادمعدني  زایي تاثیرگذار است. این تفاوت ممکن است بهنوع ریزنمونه بر درصد کالوس

هورمون  به  پاسخگویي  یا  و  شده  باشد  ذخیره  ریزنمونه  نوع  دو  این  در  تحقیق،  (19)ها  این  با  راستا  هم  برای  مطالعه.  که  ای 

های برگ درصد بالاتری از القای کالوس را نسبت به سایر  دانه انجام شد، نشان داد که ریزنمونهسازی القای کالوس در شاهبهینه 
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نشان داد که درصد القای کالوس در    نارون  گیاهقیقات مرتبط با ریزازدیادی  همچنین تح.  (20)  اند ها نشان دادهانواع ریزنمونه 

روی القای کالوس و باززایي مستقیم نشان  دیگری نیز ای العه. مط (21) های ساقه بوده استبیشتر از ریزنمونه های برگریزنمونه 

-2ترکیب مناسب دو هورمون  .(16) اندزایي داشته ها درصد بیشتری از کالوس های برگ نسبت به سایر ریزنمونه داد که ریزنمونه 

4-D    وBAP  غلظت به حداکثر شدن درصد کالوسهای مشخص، ميدر  کند  تواند  فرآیند  (22)زایي کمک  در  نیز  روشنایي   .

نور مي(23)زایي نقش دارد  کالوس این عوامل .  تاثیر بگذارد که همه  تولید ترکیبات فنلي  بر سنتز کلروفیل، فتوسنتز و  تواند 

سزایي بر سرعت کالوسزایي دارد. برای مثال، ه. ترکیب هورمون تاثیر ب(24)تقسیم سلولي تاثیر بگذارند    توانند بر رشد و مي

نسبت بالاتر سیتوکنین به اکسین در شرایط روشنایي ميتواند سرعت تقسیم سلولي را افزایش دهد و کالوسزایي را تسریع کند  

 )25(. شرایط نور و تاریکي نیز ميتوانند بر فعالیت آنزیمها و متابولیتهای مرتبط با کالوسزایي اثر بگذارند )20, 26, 27(.

نشان دهنده این مي باشد که ترکیبي از این سه عوامل )نوع ریزنمونه، نوع و    1L2H1Eبالا بودن وزن تر و خشک کالوس در تیمار  

افزایش وزن تر و  .  غلظت هورمون و شرایط نوری( بهینه بوده و باعث بهتر و تولید زیست توده بیشتری در کالوس شده است

ها است. این نشان  ها و بزرگ شدن آن دهنده افزایش تعداد سلولاند، نشانخشک کالوس در تیمارهایي که با کیتوزان تیمار شده 

عنوان غلظت بهینه برای تحریک رشد کالوس عمل کرده  گرم در لیتر از کیتوزان بهمیلي  50دهد که برای این گیاه غلظت  مي

غلظت در  )است.  کیتوزان  بالاتر  تیمار  3Chiهای  به  نسبت  کالوس  تر  وزن   ،)2Chi  مي نشان  این  است.  یافته  که  کاهش  دهد 

ای ها جلوگیری کند. در مطالعههای گیاهي داشته باشد و از رشد آنهای بسیار بالای کیتوزان ممکن است اثر سمي بر سلول غلظت

های مختلف کیتوزان باعث افزایش قابل توجه وزن تر و خشک کالوس غلظت  استفاده از،  Catharanthus roseus  روی گیاه دارویي 

های مختلف گیاهي دیگر نیز با کاربرد کیتوزان گزارش  ای در گونههای درون شیشه افزایش وزن تر و خشک در کشت.  (28)شد

شده است که این نتایج همگي در تطابق با نتایج این تحقیق در رابطه با بهبود رشد و افزایش وزن تر و خشک گیاه مي باشند  

دنبال کاربرد کیتوزان ناشي از توانایي آن در افزایش جذب آب و دسترسي مواد مغذی ضروری و  . افزایش وزن تر به(29-33)

( سبب افزایش  2Chiگرم در لیتر )میلي  50. در این مطالعه کیتوزان با غلظت  ( 34)باشد  های گیاه ميانتقال بهتر این مواد در اندام

( بیشترین تاثیر را در 2Chiگرم در لیتر ) میلي  50درصد سبب در مقایسه با شاهد شد. غلظت    83/33میزان  حجم کالوس به

داری در حجم کالوس  ( تفاوت معني3Chiو   1Chiمیلي گرم در لیتر )  70و    25های  افزایش حجم کالوس داشته است. بین غلظت

گرم در لیتر، اثر تحریکي کیتوزان کاهش یافته  میلي   50های بالاتر از  دهد که ممکن است در غلظتمشاهده نشد. این نشان مي

 ها داشته باشد. یا حتي اثر سمي بر سلول

توان  های ثانویه گیاهي، دارای عملکردهای فیزیولوژیکي متعددی هستند که از آن جمله ميفلاونوئیدها، گروه بزرگي از متابولیت

  .دهي گل و غیره اشاره کردزا، جذب حشرات، همزیستي ریزوبیوم، رنگ به محافظت در برابر اشعه ماوراء بنفش، دفاع از بیماری

بیوسنتز متابولیت  از محرکالگوی بیان چندین آنزیم کدکننده ژن مرتبط با  از طریق استفاده  های مختلف های ثانویه گیاهي 

. الیسیتور  (36)های متعدد مرتبط با متابولیسم فلاونوئید را تنظیم کرد  طور قابل توجهي ژنکیتوزان به  .(35)  شود تعدیل مي

مطابق    Fagonia indica  ،Isatis tinctoria L.  (30  ,35  ,37  ,38)، رازیانه،  Salvia leriifoliaکیتوزان تولید فلاونوئید را در گیاهان  

عنوان الیسیتور، فعالیت مسیر فنیل آلانین آمونیاک لیاز را افزایش داد که  با این گزارش افزایش داده است. استفاده از کیتوزان به 

نیز الیسیتیشن با   Carum copticum. در  (39)ای گلرنگ کمک کرد  های درون شیشه به تجمع زیستي ترکیبات فنلي در کشت

افزایش محتوی فنل تحت شرایط کشت درون شیشه  به  اثر    (30)و همکاران     Khan. در تحقیقي(40)ای شد  کیتوزان منجر 

  .دهدآنها دریافتند که کیتوزان، محتوای فنل کل را در این گیاه افزایش مي بررسي کردند.    Fagonia indicaکیتوزان را روی گیاه  

  ها و فلاونوئیدها عمدتا دنبال اعمال تیمار الیسیتور کیتوزان به این دلیل است که فنولي بهتاکسیدانافزایش درصد فعالیت آنتي
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آنتي پتانسیل  گیاه هستند  تاکسیدانمسئول  روی    (41)ي  تحقیقات دیگر  افزایش در  این  ، Vitis vinifera  ،Fagonia indicaو 

Isatis tinctoria L.  ثیر مثبت کیتوزان روی  اهایي از ت. مشابه با تحقیق حاضر، گزارش(42, 35, 32, 30)هم مشاهده شده است

. اثر مثبت کیتوزان روی محتوی آنتوسیانین در ( 46-43,  36)میزان کاروتنوئید با کاربرد کیتوزان در گیاهان دیگر نیز وجود دارد  

های  دیگر هم گزارش شده است. بهطور مثال محتوی آنتوسیانین با کاربرد کیتوزان در کشت درون شیشه ای گیاه  sitiV گزارش 

rewolffaS  ،.L  musobmyroc muiniccaV  ،eniveparG  ،arefiniv  افزایش یافته است  )39,  42,  47,  48(. بهنظر ميرسد کیتوزان  

بهعنوان یک الیسیتور، بیان ژن ها را در مسیر بیوسنتز کلروفیل فعال و افزایش داده و در نتیجه میزان کلروفیل را افزایش ميدهد.  

بهنظر ميرسد که  کیتوزان بیان ژنهای دخیل در سنتز کلروفیل را با افزایش سطح سیتوکینین داخلي و افزایش دسترسي به  

آسکوربات   فعالیت  افزایش  باعث  کیتوزان  تحریک ميکنند. همچنین، محلولپاشي  کیتوزان  از  آزاد شده  آزاد  آمینه  ترکیبات 

پراکسیداز ميشود که  SOR  را در تیلاکوئیدها از بین ميبرد و تجزیه رنگدانههای فتوسنتزی را کاهش ميدهد. علاوه بر این، 

ممکن است با سرکوب اتیلن )محرک کلروفیلاز( و افزایش فعالیت کربوکسیلاز روبیسکو، کارایي فتوسنتزی را افزایش دهند که 

باعث بهبود فعالسازی روبیسکو و محتوای کلروفیل ميشود  )36(. مطابق با سایر گزارشها، در این تحقیق کیتوزان منجر به  

افزایش سطح پرولین شد )49 , 50(. آسیب به غشای سلولي عمدتا از طریق پراکسیداسیون لیپیدی غشایي ناشي از ROS انجام  

ميشود.  تاثیر ارزشمند کیتوزان را ميتوان به نقش آن در افزایش پایداری غشا  و کاهش سطوح  MDA  نسبت داد، زیرا گروههای  

 آمینه خاص ميتواند با گونههای اکسیژن فعال )ROS( واکنش داده و رادیکالهای غیرسمي تولید کند )51, 52(. 

.  (53-51)آلدئید مطابقت داشت  نتایج این تحقیق با نتایج گزارشات دیگر مبني بر نقش کیتوزان در کاهش محتوی مالون دی

را تکامل دادهگیاهان مکانیسم آنتيهای حفاظتي خاصي  آنزیمي است. یک فرآیند  تاکسیداناند که شامل  غیر  آنزیمي و  های 

زدایي بیشتر توسط کاتالاز و پراکسیداز  و سم  2O2Hبه    2Oهای آزاد  ي تبدیل آنزیمي رادیکالتاکسیدانکلیدی در سیستم دفاع آنتي

های  توجهي در گیاهان تیمار شده با غلظتطور قابلهای کاتالاز و پراکسیداز بهاست. تحقیق ما نشان داد که فعالیت  2Oو    O2Hبه  

گرم در لیتر  میلي  50ترتیب به تیمار  به فعالیت کاتالاز و پراکسیداز  بالاترین و کمترین  .  (52,  50)مختلف کیتوزان افزایش یافت  

ي از جمله کاتالاز مشابه با تحقیق حاضر در تحقیقات دیگر با  تاکسیدانهای آنتيکیتوزان و شاهد اختصاص داشت. فعالیت آنزیم

  .(55, 54, 50) کاربرد کیتوزان افزایش یافته است

 یریگجه ینت -6

نتایج   کش بنومیل کمترین میزان آلودگي را داشت.دلیل کاربرد قارچ( به3Sروش سوم )های مختلف ضدعفوني،در رابطه با روش 

( بیشترین میزان درصد 1L1E1H، روشنایي )BAPگرم در لیتر  + یک میلي  D-4-2گرم در لیتر  میلي  5/0نشان داد که تیمار برگ،  

ای  طور گسترده در شرایط درون شیشهکیتوزان به   عنوان تیمار بهینه برای اعمال الیسیتور انتخاب شد. زایي را دارد، لذا بهکالوس

برای افزایش رشد کشت  درون شیشه ای و تولید متابولیتهای ثانویه مورد استفاده قرار گرفته است و اکثر مطالعات بهبودهای 

قابل توجهي را هنگام افزودن این الیسیتور زیستي به محیط پایه یا جایگزیني تنظیم کنندهای مرسوم رشد گیاه گزارش کردند .  

انبوه رویشي گیاهان و   برای تولید  ع لاوه بر این، کیتوزان به دلیل ویژگيهایي که دارد، بهعنوان یک ماده زیستي مورد علاقه 

افزایش تولید صنعتي ترکیبات فعال زیستي، از طریق روشي اکولوژیکي تر در نظر گرفته ميشود.  در این مطالعه نتایج بهطور  

کلي نشان داد که الیسیتور کیتوزان باعث بهبود ویژگيهای رشدی، فیزیولوژیکي، متابولیتي و بیوشیمایي گیاه گل راعي شده و  

 از بین تمامي غلظتهای بهکاربرده شده غلظت 50  میليگرم در لیتر آن در بهبود این ویژگيها موثرتر بوده است.

 تشكر و قدردانی  -7

 شود.سپاسگزاری ميهای مالي برای انجام این پژوهش دلیل حمایتاز معاونت پژوهشي دانشگاه هرمزگان به
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