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 چکیده
 است. یافته یشافزا خشکی همچون ییها تنش به گیاهان مقاومت افزایش در گیاهی یها هورمون از یکی عنوان به کیتوزان کاربرد امروزه

 تنش شرایط در زنیان دارویی گیاه در اکسیدان( )آنتی پاداکسنده هایآنزیم فعالیت بر کیتوزان فمختل سطوح تأثیر ارزیابی منظور به

 تحقیقاتی ایستگاه در 1393 سال در تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در خردشده هایکرت صورت به آزمایشی خشکی

 تنش) تبخیر مترمیلی 100 (A2) ،(شاهد) تبخیر مترمیلی 50 (A1) حسط سه در اصلی عامل عنوان به خشکی .شد اجرا زابل دانشگاه

 ،5/0 ،1/0 شاهد،) کیتوزان پاشیمحلول مختلف سطوح و A کلاس تبخیر تشتک از (شدید تنش) تبخیر مترمیلی150 (A3) و (متوسط

 کاتالاز، هایآنزیم فعالیت میزان بر آبیاری دور افزایش با پژوهش این در شد. گرفته نظر در فرعی عامل عنوان به (لیتر در گرم 2 ،1

 بیشتر در متوسط تنش و شاهد تیمار گشت. افزوده نیز اکسیداز فنول پلی و پراکسیداز گایاکول پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز،

 از استفاده شد. مشاهده ها میآنز فعالیت بیشترین شدید تنش سطح در اما نداشتند آماری نظر از داریمعنی اختلاف )پارامتر(ها فراسنجه

 کیتوزان لیتر در گرم 5/0 سطوح متقابل اثر که یطور به شد پاداکسنده هایآنزیم فعالیت بخشیدن بهبود باعث مختلف سطوح در کیتوزان

  دهد. توجه قابل افزایش شاهد به نسبت را ها فراسنجه بیشتر توانست شدید خشکی تنش و
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ABSTRACT 
Today, the use of chitosan as one of plant hormones to increase plant resistance to stresses such as drought has been 

increased. In order to evaluate the effect of different levels of chitosan on antioxidant enzyme activities in Ajwain 

under drought stress, the experiment was conducted as split plot based on randomized complete block design with 

Three replications in research farm of Zabol University in 2014. Drought as the main factor in three levels A1) 50 

mm evaporation (control), A2) 100 mm evaporation (medium stress) and A3) 150 mm evaporation (severe stress) of 

pan evaporation class A and different levels of chitosan spray (control, 0.1, 0.5, 1, 2 g/L) were considered as Sub 

factor. In this study, by increasing period between two irrigations, the activities of Catalase, Peroxidase, Ascorbate 

Peroxidase, Gayacolperoxidase, and polyphenoixidase enzymes were increased. There was no significant difference 

between control and moderate stress for most parameters but maximum activities of Antioxidant Enzymes were 

observed in severe stress. Using different levels of chitosan caused to improve the activity of antioxidant enzymes, so 

that, the interaction effect of 0.5 g/l chitosan and drought stress had increased most parameters significantly than that 

for  control. 
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 مقدمه

 محیطی های عامل ینتر مهم از یکی خشکی تنش

 که طور همان .است گیاهان تولید و رشد محدودکنندة

 کنند،می بینی پیش اقلیم تغییر کنونی هایمدل

 جهان مناطق از بسیاری در خشکی شدت و پراکنش

 بهتر شناخت به نیاز امر همین و است افزایش به رو

 سازوکارهای یژهو به و گیاه کارکرد بر خشکی اثر

 و تنش دورة در گیاه هایواکنش و فیزیولوژیکی

 از یکی دهد.می افزایش را آن از پس بازسازی

 هایتنش دیگر همسان آبی،کم تنش های اثرگذاری

 است )اکسیداتیو( اکسایشی هایآسیب ایجاد محیطی،

 هایرادیکال مانند اکسیژن آزاد هایرادیکال توسط که

 هایرادیکال و هیدروژن پراکسید سوپراکسید،

 تولید (.Zhu, 2000) گیردمی تصور هیدروکسیل

 چربی پراکسیداسیون سبب فعال اکسیژن هایگونه

 تخریب (،Chen et al., 2000) غشاء های(لیپید)

 & Jiang) شودمی نوکلئیك اسیدهای و هاپروتئین

Zhang, 2001). غشاء هایچربی پراکسیداسیون 

 آید وجود به فعال اکسیژن هایگونه نتیجه در تواند می

 غشاء انتخابی نفوذپذیری کاهش موجب نتیجه در و

 هاییاخته در (.Del Rio et al., 1991) شود یا یاخته

 هازومپراکسی و هامیتوکندری ها،کلروپلاست گیاهی

 هستند فعال اکسیژن هایگونه تولید مهم هایمکان

(Asada, 1999.) سازوکارهایی از استفاده بین این در 

 تواندمی شود، منتهی شتن این آسیب کاهش به که

 های سال در که هاروش این از یکی باشد، سودمند

 استفاده است شده معطوف آن به محققان توجه اخیر

 مشتق کیتین از کیتوزان .است کیتوزان بیوپلیمر از

 خارجی اسکلت در سازنده عنصر که شده

 است هاقارچ ای یاخته دیوارة و پوستان سخت

(Rinaudo, 2006.) در که آنجاست از کیتوزان اهمیت 

 هایخطر کرده، عمل انسان در واکسن مانند یاه،گ

 کاهش را ها آن اما کندنمی حذف را یدکنندهتهد

 و قارچی ضد خاصیت کرده، تحریك را رشد دهد، می

 چندی های واکنش نتیجۀ در که دارد میکروبی ضد

 ای یاخته دیوارة و کیتوزان هایمولکول بین که است

 هاآنزیم از شماری کردن فعال با کیتوزان د.دهمی رخ

 در را گیاه مقاومت کیتینازها و هافیتوالکسین مانند

 و داده افزایش هاتنش و محیطی نامساعد شرایط برابر

 Agrawal) دهدمی کاهش را ها آن از ناشی های آسیب

et al., 2002.) صفات بر کیتوران تیمار تأثیر بررسی در 

 فنل دار،ترپن های ترکیب میزان ن،ریحا فیزیولوژیکی

 و رزمارینیك اسید و اوژنول میزان ویژه به و کل

 آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم فعالیت میزان همچنین

(PAL) یافتند افزایش (Bittelli et al., 2001.) 

 پاداکسندگی هایفعالیت دلیل کیتوزان

 کرده جلب خود به را زیادی توجه اکسیدانی( )آنتی

 پاداکسندگی فعالیت (.Huang et al., 2005) است

 است شده توصیف سازوکار چندین توسط کیتوزان

(Park et al., 2004.) کیتوزان داد، نشان ها بررسی 

 افزایش ذرت گونه دو در را کاتالاز و پراکسیداز فعالیت

 بذرهای تیمار پیش (.Guan et al., 2009) است داده

 بر مثبتی تأثیر یتوزانک مختلف هایغلظت با گلرنگ

 پاداکسندگی دفاع سامانۀ بر یرتأث با و داشته یزن جوانه

 تحت گلرنگ هایگیاهچه مقاومت افزایش سبب گیاه

 افزایش (.Mahdavi et al., 2011) شد یآب کم تنش

 یرتأث تحت (PAL) آمونیالیاز آلانیل فنیل آنزیم فعالیت

 ,.Chakraborty et al) است شده گزارش کیتوزان

 و کیتوزان الیگومرهای داد، نشان تحقیقات (.2009

 (PAL) آمونیالیاز آلانیل فنیل هایفعالیت کیتین

 افزایش سویا هایبرگ در را (TAL) آمونیالیاز تیروزین

 همچنین (.Wajahatullah et al., 2003) دهدمی

 ممکن کیتوزان که است کرده ییدتأ چندی های بررسی

 داشته آزاد هایرادیکال بردن ینب از برای قابلیتی است

 تواندمی کیتوزان (.Yen et al., 2008) باشد

O و OH های رادیکال
 شده گفته و ببرد بین از را -2

 Harish) دارد را DNA از محافظت خاصیت که است

et al., 2007.) سطوح تأثیر بررسی تحقیق این از هدف 

 کسندهپادا هایآنزیم فعالیت میزان بر کیتوزان مختلف

 شرایط در زنیان دارویی گیاه خشکی به مقاومت و

  .است خشکی تنش

 

 هاروش و مواد

 فعالیت بر کیتوزان مختلف سطوح تأثیر ارزیابی منظور به

 های کرت صورت به آزمایشی پاداکسندة هایآنزیم

 سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در خردشده
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 زابل دانشگاه اتیتحقیق ایستگاه در 1393 سال در تکرار

  (A1)سطح سه در اصلی عامل عنوان به خشکی .شد اجرا

 تبخیر مترمیلی 100(A2) ،(شاهد) تبخیر مترمیلی 50

 تنش) تبخیر مترمیلی 150  (A3)و (متوسط تنش)

 مختلف سطوح و A کلاس تبخیر تشتك از (شدید

 در گرم 2 ،1 ،5/0 ،1/0 شاهد،) کیتوزان پاشیمحلول

 در موردنظر زمین قطعه بود. فرعی عامل وانعن به (لیتر

 نرم برای ماه ید در سپس و شخم 92 پاییز فصل اوایل

 کرت هر شد. زده دیسك بار دو هاکلوخه و خاک کردن

 ردیف هر ۀبافاصل متر 4 طول به کشت ردیف چهار دارای

 14 میزان .بود متر یسانت 25 ردیف روی و متر یسانت 50

 و بندی کرت از پس . شد استفاده هکتار در بذر کیلوگرم

 به پتاسیم و فسفر و نیتروژن کودهای کاشت، از پیش

 یها کرت به (هکتار در 200،200،150) راست از یبترت

 کود نصف .شد مخلوط خاک با و شد اضافه مربوطه

 گیاه به رویشی رشد زمان در سرک صورت به نیتروژن

 ماه ید 20 تاریخ در دستی صورت به کاشت .شد داده

 2/0 بیشینه کم، بسیار عمق در بذرها .گرفت انجام 1392

 ماسۀ از ای یهلا با ها آن روی و کشت متر سانتی 5/0 تا

 .شد پوشانده یزن جوانه در آسانگری منظور به بادی

 پس .شد اعمال کاشت از پس درنگ بی آبیاری نخستین

 اعمال و غرقابی روش به بار یك روز هفت هر آبیاری آن از

 عملیات .شد انجام گیاه کامل استقرار با خشکی تنش

 هرز هایعلف وجین .شد انجام برگی 2-4 مرحلۀ در تنك

 صورت مرحله سه طی دست با رشد دورة طول در

-Sigma شرکت) کیتوزان محلول تهیۀ برای .پذیرفت

Aldrich شد استفاده پایین، مولکولی وزن با ،(آمریکا 

(Khan et al., 2003). محلول آغاز در منظور این برای 

 در کیتوزان محلول آنگاه تهیه، درصد1 اسید استیك

 ساعت 1) کامل شدن حل از پس .شد تهیه یادشده اسید

 با محلول اسیدیتۀ ،(سلسیوس درجۀ 55 دمای در

NaOH روی کیتوزان پاشیمحلول اعمال .رسید 7/5 به 

 زمان در و برگی 8 تا 7) مرحله دو طی در و برگ سطح

 .شد انجام (گلدهی
 

 هاآنزیم یریگ اندازه
 کاتالاز آنزیم فعالیت

 میکرولیتر( 1500) لیتر یلیم 5/1 واکنش محلول کل

 میکرولیتر 600 آنزیمی، عصارة میکرولیتر 50 .است

 ،EDTA میکرولیتر 15/0 ،(pH= 7) سدیم فسفات بافر

 (تیوپ) آزمایش لولۀ در را آب میکرولیتر 8/549

 اضافه آن به یژنهاکس آب یکرولیترم 300 آنگاه و ریخته

 نوری سنج یفط دستگاه در درنگ بی و شد

 جذب میزان نانومتر 240 موج طول با )اسپکتروفتومتر(

 یك زمان مدت شدن سپری از پس و شد خوانده آن

 جذب تغییرات شد. خوانده جذب میزان دوباره دقیقه

 خاموشی ضریب به دقیقه، یك زمان در آمده دست به

M برابر که واکنش ینا مولی
-1

cm
 تقسیم است 136-

 تر  وزن گرم در واحد برحسب آنزیمی فعالیت و شد

  .(Beers & Sizer, 1952) شد بیان
 

 پراکسیداز آنزیم فعالیت

 فعالیت سنجش برای واکنشی محلول لیتر یلیم 3

 استات بافر لیتر یلیم 75/2 حاوی پراکسیداز یمآنز

 میکرولیتر 100 (،PH=5) مولار میلی 50 سدیم

 50 و گایاکول میکرولیتر 100 و یژنه،اکس آب

 گایاکول نهایی )غلظت است آنزیمی عصارة میکرولیتر

 با است برابر ترتیب به واکنش محلول در یژنهاکس آب و

 کردن اضافه با آنزیم فعالیت مولار( میلی 40 و 20

 تغییرات شود.می آغاز واکنش محلول به یژنهاکس آب

 پایۀ بر و شده ثبت نانومتر 470 موج طول در نور جذب

 بر دقیقه در تتراگایاکول تولید مولار( )میلی میزان

 تولید خاموشی ضریب شد. محاسبه ینپروتئ گرم میلی

 متر سانتی بر مول یلیم بر لیتر 6/26 برابر تتراگایاکول

  (.Azevedo Neto et al., 2006) است
           

 کسیدازپرا آسکوربات آنزیم فعالیت

 میکرولیتر 50 .است لیتر یلیم 5/1 واکنش محلول کل

 85/1118 آسکوربات، میکرولیتر 5/37 آنزیمی، عصارة

 5/1 آنگاه و شد ریخته آزمایش لولۀ در آب میکرولیتر

 در درنگ بی و شد اضافه آن به یژنهاکس آب میکرولیتر

 نانومتر 290 موج طول با نوری سنج طیف دستگاه

 شدن سپری از پس و شد واندهخ آن جذب میزان

 شد. خوانده جذب میزان دوباره دقیقه یك زمان مدت

 به دقیقه، یك زمان در آمده دست به جذب تغییرات

   برابر که واکنش این مولی خاموشی ضریب
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mM
-1

.cm
 آنزیمی فعالیت و شد تقسیم است 18/2-

 & Nakano) شد بیان تر وزن گرم در واحد برحسب

Asada, 1981). 

 
  پراکسیداز گایاکول آنزیم عالیتف

 میکرولیتر 50 .است لیتر یلیم 2 واکنش محلول کل

 2/0 سدیم، بافر میکرولیتر 800 آنزیمی، عصارة

 آب 8/799 گایاکول، میکرولیتر EDTA، 50 میکرولیتر

 میکرولیتر 300 آنگاه و شد اضافه آزمایش لولۀ به

 دستگاه در درنگ بی و اضافه آن به یژنهاکس آب

 جذب میزان نانومتر 470 موج طول با نوری سنج یفط

 زمان در آمده دست به جذب تغییرات شد. خوانده آن

 که واکنش این مولی خاموشی ضریب به دقیقه، یك

 فعالیت و شد تقسیم  است mM-1.cm-1 6/26 برابر

 شد بیان تر وزن گرم در واحد برحسب آنزیمی

(Nakano & Asada, 1981). 
 

 اکسیداز فنول پلی آنزیم فعالیت

 لیتر یلیم 8/2 .است لیتر یلیم 3 واکنش محلول کل

 عصارة میکرولیتر 100 (،PH=8/6) سدیم فسفات بافر

 شد. اضافه پیروگالول میکرولیتر 100 و آنزیمی

 نانومتر 420 موج طول در نور جذب تغییرات

 تولید پایۀ بر آنزیم فعالیت نیتعی شد. گیری اندازه

 ضریب که شودمی محاسبه پیروگالول از پورپوروگالین

 بر مولمیلی بر لیتر 47/2 برابر تبدیل این خاموشی

  (.Azevedo Neto et al., 2006) است متر سانتی

 واریانس تجزیۀ SAS افزار نرم از استفاده با هاداده

 یا دامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین و شد

 و هاشکل رسم و درصد 5 احتمال سطح در دانکن

  گرفت. انجام  Excel افزار نرم از استفاده با نمودارها
 

  نتایج
 کاتالاز پاداکسندۀ

 در کاتالاز آنزیم فعالیت میزان بر خشکی تنش اثر

 تأثیر همچنین بود. دارمعنی درصد 1 سطح

 در یبترت به ها آن متقابل اثر و کیتوزان یپاش محلول

 نتایج بر بنا .(1)جدول بود دارمعنی درصد 1و 5 سطح

 در کاتالاز آنزیم فعالیت میزان بیشترین آزمایش این

 به متوسط و شدید تنش سطوح از خشکی تنش تیمار

 کیتوزان یپاش محلول سطوح در (.2)جدول آمد دست

 لیتر در گرم 5/0 سطح تا محلول غلظت افزایش با هم

 شد مشاهده آنزیم این فعالیت بیشترین کیتوزان

 نشان هاداده مقایسۀ از آمده دست به نتایج (.2)جدول

 یپاش محلول و تنش بین متقابل اثر بیشترین داد،

 لیتر در گرم 2  سطح و متوسط تنش به مربوط

 بود. کیتوزان

 

 پراکسیداز پاداکسندۀ

 تنش تأثیر داد، نشان (1)جدول واریانس تجزیۀ نتایج

 ها آن بین برهمکنش و کیتوزان یپاش محلول و خشکی

 دارمعنی درصد 5 و 5 ، 1 احتمال سطح در یبترت به

 آنزیم فعالیت بیشترین هامیانگین مقایسۀ شدند.

 سطوح به مربوط خشکی تنش تیمار در را پراکسیداز

 در داد. نشان متوسط و شدید تنش یعنی بالا

 در گرم 1/0 و 5/0 سطوح کیتوزان یامحتو تیمارهای

 افزایش درصد 14/10 و 05/16 با میزان بیشترین لیتر

 اثر یپاش محلول بالای سطوح داشتند. شاهد به نسبت

 گرم 2 سطح که جایی تا داشت صفت این بر کاهشی

 کاهش این یافت کاهش شاهد به نسبت آن یترل در

 این بالای یها غلظت سمیت خاطر به دارد احتمال

  باشد. ماده

 

 پراکسیداز آسکوربات پاداکسندۀ

 تنش یرتأث که ستا آن گویای واریانس تجزیۀ نتایج

 اثر و کیتوزان سطوح و درصد 5 سطح در خشکی

 بود دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در ها آن متقابل

 شدن یدترشد با آنزیم این فعالیت میزان (.1)جدول

 تنش سطح که یطور به یافت افزایش خشکی تنش

 به نسبت که داشت را فعالیت میزان بیشترین شدید

 (.2)جدول بود بیشتر درصد 30/15 تنش بدون شرایط

 گرم5/0 سطح در کیتوزان داد، نشان نتایج همچنین

 نسبت که داشت را آنزیم این میزان بیشترین لیتر در

 (.2)جدول داشت افزایش درصد 36/24 شاهد تیمار به

 به مربوط هم یپاش محلول و تنش بین متقابل اثر

 کیتوزان لیتر در گرم 5/0 غلطت و شدید تنش تیمار

  (.3)شکل شد اهدهمش
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 پراکسیداز گایاکول پاداکسندۀ

 درصد 5 سطح در داری یمعن یرتأث خشکی تنش تیمار

 در .داشت پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت میزان روی

 صفت این میزان متوسط تنش سطح تا آنزیم این

 افزایش با اما نیافت، شاهد به نسبت توجه قابل تغییر

 که یطور به داد نشان یشافزا نیز آن میزان تنش شدت

 است مشخص (2جدول) میانگین مقایسۀ جدول در

 تنش تیمار به مربوط آنزیم این فعالیت میزان بیشترین

 تیمار به مربوط آنزیم فعالیت میزان کمترین و شدید

 بر کیتوزان یپاش محلول است. متوسط تنش و شاهد

 درصد 5 احتمال سطح در افزایشی اثر صفت این

 صفت کاهش باعث کیتوزان بالای سطوح داشت،

 با هاآزمایش این نتیجۀ .شد شاهد به نسبت موردنظر

 آمده دست به نتایج دیگر با کیتوزان یپاش محلول

 کیتوزان با تیمار تحت ریحان گیاه در دارد همخوانی

 و پراکسیداز مانند حفاظتی های یمآنز همکاری

 را ROS توانست اکسیداز فنل پلی و پراکسیداز گایاکول

 و تولید بین همواستاتیك بالانس باعث و کند حذف

 کاهش را آزاد های رادیکال میزان و شود ROS حذف

 شده فعال باهم پاداکسنده آنزیم سه هر واقع در دهد،

 شوند می اکسایشی تنش سوء تأثیر کاهش سبب و

(Mandal, 2010.) آنزیم این فعالیت میزان یشترینب 

 لیتر در گرم 5/0 یپاش لولمح با شدید تنش تیمار در

 (.4 )شکل آمد دستبه
 

 اکسیداز فنل پلی پاداکسندۀ

 5 سطح در خشکی تنش شرایط در آنزیم این فعالیت

 شدت شدن یشترب با (.1 )جدول شد دارمعنی درصد

 فعالیت سطح بیشترین یافت. افزایش صفت این تنش

 درصد 34/10 با که بود شدید تنش سطح به مربوط

 حاوی تیمارهای .داد نشان افزایش اهدش به نسبت

 بیشترین .شدند دارمعنی درصد 5 سطح در هم کیتوزان

 و لیتر در گرم5/0 سطح به مربوط صفت این میزان

 کیتوزان سطح بالاترین به مربوط هم آن میزان کمترین

 بین متقابل اثر (.2جدول) آمد دست به (لیتر در گرم 2)

 (.5شکل) شد ردامعنی درصد 1 سطح در تیمارها

 
 خشکی تنش شرایط در یانزن یاهگ پاداکسندة های یمآنز بر یتوزانک یپاش محلول تأثیر یانسوار یۀتجز .1 جدول

Table 1. Analysis of variance, the effect of Chitosan foliar application on antioxidant enzymes 

SOV df 
  MS   

Catalase peroxidase Ascorbate Guaiacol Polyphenol oxidase 
Replication 2 4.20NS 0.55NS 0.69NS 2.39NS 0.64NS 
Drought stress 2 2.68** 0.9** 0.34* 0.87* 3.71* 
r*a 4 1.32 0.67 0.62 0.78 0.43 
Chitosan 4 1.34* 0.66* 0.52** 0.81* 0.40* 
a*b 8 0.172** 0.407* 0.35** 0.14** 0.41** 
Error 24 0.0475 0.158 0.087 0.219 0.104 
Coefficient of Variation (%)  13.10 11.57 14.71 11.33 10.47 

ns، * است درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن و دار یمعن اختلاف نبود ترتیب به ** و. 
ns, *, **: non-significant and significant at the 5 and 1 probability levels, respectively. 

 
 پاداکسنده های یمآنز بر کیتوزان یپاش محلول تأثیر میانگین مقایسۀ .2 جدول

Table 2. Comparison the average of effect of foliar application on antioxidant enzymes 
Treatments Catalase peroxidase Ascorbate  Guaiacol Polyphenol oxidase 

Drought Micromoles mg protein 
Control 0.0151b 0.0316b 0.183b 0.0399b 0.291b 
100mm E 0.0171a 0.0354a 0.206ab 0.0397b 0.310ab 
150mm E  0.0176a 0.0362a 0.211a 0.0440a 0.322a 
Chitosan      

Control 0.0159bc 0.0319bc 0.180b 0.0401bc 0.295b 
0/1gr/liter 0.0153c 0.0355a 0.178b 0.0415b 0.297b 
0/5gr/liter 0.0185a 0.0380a 0.238a 0.0459a 0.345a 
1gr/liter 0.0165bc 0.0351ab 0.206ab 0.0413bc 0.307b 
2gr/liter 0.0170ab 0.0315c 0.198b 0.0376c 0.295b 

 .نیستند داری یمعن درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون پایۀ بر مشترک، حرف دارای هایمیانگین ستون هر در
In each column, means of a similar letters are not significant, based on LSD test at 5%. 
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 کاتالاز آنزیم فعالیت بر کیتوزان و خشکی تنش متقابل اثر .1 شکل

Figure 1. Interaction effects of the drought by Chitosan on catalase activity 

 

 
 پراکسیداز آنزیم برفعالیت کیتوزان و خشکی تنش برهمکنش .2 شکل

Figure 2. The interaction of drought stress and chitosan on peroxidase activity 

 

 
 پراکسیداز آسکوربات آنزیم برفعالیت کیتوزان و خشکی تنش برهمکنش. 3 شکل

Figure 3. Interaction of drought stress and chitosan on the activity of APX 
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 پراکسیداز گایاکول  آنزیم برفعالیت کیتوزان و خشکی تنش برهمکنش .4 شکل

Figure 4. The interaction of drought stress and chitosan on guaiacol peroxidase activity 

 

 
 اکسیداز فنل پلی آنزیم فعالیت بر کیتوزان و خشکی تنش برهمکنش. 5 شکل

Figure 5. The interaction of drought stress and chitosan on the activities of ppo 

 

 گیری یجهنت و بحث

 برای تولیدمحدودکننده  عامل نخستین اغلب آب کمبود

خشك است  یمهن و خشك شرایط در زراعی و گیاهان

(Hussain et al., 2004). سطوح  به گیاهان واکنش

 مدت تنش، وشدت  به و بوده متفاوت آب تنش مختلف

دارد  بستگی آن نمو و رشد مرحلۀ و گیاهی گونۀ

(Chaves et al., 2003 .)در فرآیند  آب تنش که یهنگام

بیشتر  محصول تولید کاهش دهد، رخ زایشی مرحلۀ

 (.Selote & Khana-Chopra,  2004بود ) خواهد

 در که گیاهانی در بیوشیمیایی تغییرات از یکی

 تولید دهد،می رخ دارند قرار محیطی هایتنش شرایط

 در (.Dat et al., 2000) است فعال اکسیژن یها گونه

 محدود باعث ها،روزنه شدن بسته آب، تنش شرایط

 .شودمی کربن اکسیددی نفوذ و آب هدررفت شدن

 اکسیده و آن تثبیت کربن، اکسید ید نفوذ کاهش

 کاهش را کالوین چرخۀ توسط +NADP دوبارة شدن
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 افزایش با خشکی، تنش (.Scandalios, 1993) دهد یم

 تولید موجب اکسیژن، ولمولک به الکترون انتقال

 سوپراکسید، رادیکال مانند فعال اکسیژن های گونه

 اکسیژن و هیدروژن پراکسید هیدروکسیل، رادیکال

 از یکی بنابراین (Asada, 1999). شودمی منفرد

 تولید افزایش خشکی، تنش ناپذیر پرهیز پیامدهای

 مانند   یاخته مختلف اجزای در فعال اکسیژن هایگونه

 است هامیتوکندری و ها زومپراکسی ها، لاستکلروپ

.(De Carvalho, 2008) از کاستن برای گیاهان 

 فعال اکسیژن هایگونه از ناشی های یبآس

 غیر اجزای شامل که دارند پاداکسندگی سازوکارهای

 ها،توکوفرول گلوتاتیون، آسکوربات، مانند آنزیمی

 مانند هاییآنزیم و فلاوونوئیدها و کاروتنوئیدها

 (CAT) کاتالاز(SOD)  دیسموتاز سوپراکسید

 (APX)  پراکسیداز آسکوربات (POX) پراکسیداز

 (PPO) اکسیداز فنل پلی و (GR)  ردوکتاز گلوتاتیون

 & Agarwal) هستند (GPX) پراکسیداز گایاکول و

Pandey, 2004 .)نقش پاداکسنده های یمآنز فعالیت 

 ایفا فعال یژناکس هایگونه یساز پاک در را مهمی

 را گیاه در تنش به تحمل توانایی ها یمآنز این کنندمی

 Alscher ) اندازند یم تأخیر به را پیری و داده افزایش

et al., 2002). های یمآنز CAT، APX  و SOD از 

 در که گیاهانی فتوسنتزی(( نورساختی یها سامانه

 حفاظت ،اند گرفته قرار محیطی هایتنش معرض

 SOD  آنزیم Cavalcanti et al., 2004).) کنند یم

 انتقال زنجیرة یلۀوس به تولیدشده سوپراکسید رادیکال

 تولید با را هامیتوکندری و هاکلروپلاست در الکترون

 هیدروژن پراکسید برد.می بین از هیدروژن پراکسید

  یاخته مختلف یها بخش در APX آنزیم یلۀوس به نیز

 آنزیم (.Shigeoka et al., 2002) شود یم برده بین از

 مسیرهای در تولید هیدروژن پراکسید نیز کاتالاز

 برد یم بین از را ها زوم پراکسی درون نوری تنفس

.(Mittler, 2002) خشکی تنش تأثیر آزمایش این در 

 نظر از مختلف سطوح در ها یمآنز فعالیت میزان بر

 معرض در گیاهان که هنگامی بود. دارمعنی آماری

 همۀ که است لازم گیرند،می قرار یآب کم نشت

 اکسیژن های آسیب با مقابله برای دفاعی یها نظام

 تنش شرایط در کنند. آغاز را خود فعالیت فعال،

 هایآنزیم فعالیت افزایش راه از گیاه هایبافت خشکی،

 کاهش را آزاد هایرادیکال بار یانز تأثیر پاداکسنده

 از بسیاری در (.Sharma & Dubey, 2005) دهدمی

 فعالیت خشکی تنش که شده مشخص گیاهان

 تحت را اکسیداز سوپر و پراکسیداز کاتالاز، های آنزیم

 این بنابراین (.Jiang & Ren, 2004) دهدمی قرار تأثیر

 یآب کم به مدت کوتاه سازگاری موجب هاواکنش

 هاپاداکسنده و آنزیمی هایفعالیت اما شوند، یم

 باشد مؤثر درازمدت و شدید خشکی روی توانند نمی

(Tan et al.,  2006.) پاداکسندة فعالیت امروزه 

 Park et) است قرارگرفته زیادی موردتوجه کیتوزان

al., 2004.) را آزاد هایرادیکال تواندمی کیتوزان 

 کننده حفاظت خاصیت که شده مشخص و کند خنثی

 .(Harish Prashanth et al., 2007) دارد را DNA از

 کیتوزان آزاد هایرادیکال کنندگی یخنث سازوکار

 از که باشد مربوط آن خاص ساختار به است ممکن

 دسترس قابل هیدروکسیل و آمین گروه زیادی شمار

 واکنش (ROS)  آزاد هایرادیکال با که شده یلتشک

 نتایج بر بنا (.Xie et al., 2001) دهدمی نشان

 افزایش باعث کیتوزان تیمار ،شده انجام تحقیقات

 در فنلی های ترکیب و پاداکسنده هایآنزیم فعالیت

 فعالیت (.Liu et al., 2007) است شده فرنگیگوجه

 در اکسیداز فنلپلی و کاتالاز پاداکسندة هایآنزیم

 (الیسیتور) محرک با تیمار تحت بادمجان ریشۀ

 کیتوزان (.Mandal, 2010) است یافته یشافزا کیتوزان

 گونه دو در را کاتالاز و پراکسیداز هایآنزیم الیتفع

 گیاه در (.Guan et al., 2009) است داده افزایش ذرت

 های یمآنز همکاری کیتوزان با تیمار تحت ریحان

 پلی و پراکسیداز گایاکول و پراکسیداز مانند حفاظتی

 توازن باعث و کند حذف را ROS توانست اکسیداز فنل

 و شود ROS حذف و تولید بین یكهمواستات (بالانس)

 سه هر واقع در دهد، کاهش را آزاد های یکالراد میزان

 تأثیر کاهش سبب و شده فعال هم با پاداکسنده آنزیم

 هم آزمایش این در شوند. یم ایشیاکس تنش سوء

 باعث مختلف سطوح در کیتوزان حاوی تیمارهای

 با . شد بررسی مورد هایآنزیم فعالیت میزان افزایش

 بر لیتر در گرم 2 سطح تا کیتوزان غلظت افزایش

 این که داشت کاهشی تأثیر هاآنزیم فعالیت یزانم
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 ماده این بالای هایغلظت بودن سمی خاطر به تأثیر

 بر را کیتوزان تأثیر آزمایشی در مهدوی بتول .است

 دادند نشان گلرنگ هایگیاهچه پاداکسندة هایآنزیم

 فعالیت  کیتوزان درصد 4/0 تا 05/0 سطوح در که

 سبب بالاتر سطوح در اما ،افزایش را پراکسیداز آنزیم

 توانمی یطورکل به شود.می شاهد به نسبت آن کاهش

 شدیدی های آسیب خشکی تنش گرفت، نتیجه چنین

 دارویی و باغی و زراعی گیاهان کیفی و کمی صفات بر

 گرفتن بهره با را ها آسیب این توانمی که آورد یم وارد

 منابع از درست استفادة و جهان روز علم و یفناّور از

 کیفی و کمی نظر را محصول بیشترین کیتوزان، مانند

 .آورد دست به خشکی تنش شرایط در
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