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  دهيچك
هاي اكسيژن فعال نيز سبب پراكسيداسيون     شود و گونه گياهي مي در كلروپلاست  هاي اكسيژن فعال تنش خشكي باعث تحريك گونه 

سلول مي     شاي  شايي و تخريب غ شن دنايي (  ليپيدهاي غ ست كه  Thymus deanensisشوند. آوي ) يكي از گياهان دارويي و معطر ا
س    سترس اك يداتيو در تحمل به كمبود آب، به كار گرفته ارزش دارويي فراواني دارد. در اين پژوهش، كيتوزان با هدف اهميت كنترل ا

سنتزي هرنگيز تغييراتشد و   شا) و تراوايي       آلدئيد دي مالون محتواي پرولين، قندهاي محلول، ،هاي فتو سيون ليپيدي غ سيدا (پراك
سلولي   سه تكرار   طرحدر قالب فاكتوريل  صورت بهطي يك مطالعه گلداني، آزمايشي   شد.  بررسي  گياه روي غشاي   كامل تصادفي در 

شهركرد   تدر مزرعه  شگاه آزاد  سال  حقيقاتي دان شد  93در  شامل   .اجرا  صفر سطح   3كيتوزان در تيمارها    )،گرم بر ليتر 4/0،  2/0، 0(
(تأمين نياز   3S، درصد آبي) 50(تأمين نياز  2S ،آبي) درصد 100(شاهد تأمين نياز  1S و سطوح تنش خشكي در سه سطح  اسيد استيك   

صد آبي) انجام گرديد.   25 شا اثر         در سيون ليپيدي غ سيدا شكي و كيتوزان بر پرولين و پراك شان داد، اثر برهمكنش تنش خ نتايج ن
شدت يافت، از ميزان كلروفيل    معني شد. همچنين،   aداري داشت. زماني كه تنش خشكي  سته  شرايط تنش    كاروتنوئيد كاهش كا در 
مالون دي آلدئيد و تراوايي غشــاي  ميزان اما نمود، زياد ميزان پرولين را ،گرم بر ليتر 4/0كيتوزان با غلظت  .گرديد مشــاهده ملايم

 به پاسخ  در را آويشن دنايي  گياه توانايي مختلفي هايمكانيسم  با توانست  كيتوزان، آمدهدست به نتايج بنا بر كاهش داد. را سلول 

  .باشد داشته باشدمي خشكي از ناشي كه ليپيدها اكسيداسيون برابر دررا  اثر محافظتي و داده افزايش خشكي تنش
  .مالون دي آلدئيد ،گياه داروييتنش آب، كلروفيل، اكسيداتيو،  :كليدي يهاواژه

  مقدمه
گياهي دارويي از  (Thymus daenensis) دنايي آويشن

بخش در بيشتر خودرو صورتبهباشد كه خانواده نعناعيان مي
-مي زاگرس هايكوهرشته ويژهبه ايران و مركزي غربي هاي

 باشداسانس مي تركيبات ازنظر وسيعي تنوع داراي و رويد
)Ghasemi Pirbalouti et al., 2014محدودي  ). تحقيقات

به زراعي بر روي اين گياه انجام شده است  ينهيدرزم
)Bahreynejad et al., 2013 از سوي ديگر با توجه به .(

اغلب نقاط ايران و كمبود  وهوايآببودن  خشكنيمهخشك و 

استفاده  زمينه دردر بخش كشاورزي، تحقيق  ويژهبهآب 
صحيح از آب در اين بخش امري ضروري است. تنش خشكي 

توليد گياهان زراعي  محدودكنندهيكي از عوامل  عنوانبه
عموماً  خشكي تنش ).Passioura, 2007شناخته شده است (

 ميزان كاهش و هاكلروپلاست شدن شكسته و تخريب باعث

 در كالوين چرخه در را هاآنزيم فعاليت مقدار و شده كلروفيل

- سبزينه رشد تينها در و دهدمي كاهش فتوسنتز فرآيند طي

 Monakhova and( يابدمي كاهش محصول عملكرد و اي
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Chernyadev, 2002 .( ساختارهاي در اين شرايط همچنين
 فعال هايگونه توسط زيادي ميزان به غشاها ويژهبه سلولي

 اكسيژن هاي فعالگونه گيرند.مي قرار تأثير تحت اكسيژن

-فعاليت تحريك باعث زيستي غير و زيستي هايتنش از ناشي

 هايچربي كنندهتجزيه فرايندهاي ويژهبه هيدروليتيك هاي

مالون دي آلدئيد در شرايط تنش  و بدين ترتيب گردندمي غشا
 پراكسيداسيون ليپيدي يايش يافته كه نشانهخشكي افز

 از يكي جهتبدين. )Jiangn and Zhang, 2001( غشاست

 تركيبات توليد افزايش خشكي، تنش با مقابله راهكارهاي

 تنظيم آن به كه فرايند در اين .باشدمي 1سازگار محلول

 ويژهبه قندها مانند تركيباتي شود،مي گفته نيز 2اسمزي

آمينواسيدها، ساير  الكلي، اليگوساكاريدها، گليسرول، قندهاي
 درون سلول انباشته پائين مولكولي وزن هاي دارايمتابوليت

 سمي غير هابراي سلول بالا مقادير در تركيبات اين شوند.مي

 واكوئل و سيتوپلاسم بين اسمزي كنندهتنظيم عنوانبه و بوده

 كنندمي كمك سلول از آب اتلاف جلوگيري از به و كرده عمل
)Liang et al., 2013 .( 

 براي مؤثرهاي استفاده از اليسيتورها نيز يكي از راه
و همچنين افزايش تحمل  ثانويه هايتوليد متابوليت افزايش

 يا زيستي با منشأ تركيباتي به خشكي است. اليسيتورها
 باعث دفاعي القاي سيستم طريق از كه هستند غيرزيستي
 Zhao etشوند (مي هاي ثانويهمتابوليت انباشت و بيوسنتز

al, 2005.( نام را كيتوزان توانمي زيستي از اليسيتورهاي 
 هايگونه از بسياري سلولي ديواره اصلي تركيبات از كه برد،

 براي و باشدمي هابرخي جلبك و خرچنگ قارچي، ميگو،
 گياهان در ثانويه هايمتابوليت بيوسنتز بخشيدن بهبود

كنترل  در كود عنوانبه همچنين، شده است تأييد دارويي
 گياه، توليد افزايش جهت آگروكميكال، مواد يآزادساز
-مقابل ميكروارگانيسم در گياه محافظت گياه، ايمني تحريك

تنش خشكي  شرايط در گياه رشد و زنيجوانه تحريك، ها
  ).Yin et al., 2011( كندمي عمل

 موقعيت همچنين آويشن دنايي وگياه  اهميت به با توجه

 و خشك مناطق عنوانبه ايران مناطق بيشتر جغرافيايي
نيز استفاده از  و خشكي تنش اثر ، مطالعهخشكنيمه

 است. براي ارزش با بسيار گياه آويشن دنايي اليسيتورها در
آويشن دنايي،  گياه و تحمل به خشكي افزايش متابوليت ثانويه

مقابله با تنش خشكي و نيز تشخيص اثر  سازوكار شناخت

                                                 
1. Compatible solute 

 گياه متابوليسمي و فيزيولوژيكي فرآيندهاي تنش خشكي بر

 با حاضر تحقيق ،رونيازا آيد.مي شمار به نخست هاياز گام

گياه آويشن  فيزيولوژيكي هايپاسخ ارزيابي برخي هدف
 اليسيتور كيتوزان سطوح و خشكي تنش به نسبت دنايي

  .گرفت صورت
  

  هاروشمواد و 
 سطوح اثر بررسي منظوربه 1393 زراعي سال در آزمايش اين

 فتوسنتزي، هايرنگيزه كيتوزان بر و خشكي تنش مختلف

 غشا ليپيدي ميزان پراكسيداسيون، پرولين، قندهاي محلول
 Thymusآويشن دنايي ( گياه درو تراوايي غشاي سلول 

deanensis Celak.(  ي شهركرد با اقليم وهوايآبدر شرايط
خاك گلدان داراي بافت  سرد و نيمه خشك اجرا گرديد.

 pH 62/7 بر متر و منسيزدسي  43/0رسي، شوري -سيلتي 
بود. اكوتيپ بذر گياه آويشن از منطقه اصفهان تهيه گرديد. 

 2Sرصد آبي) د (شاهد تأمين نياز صد 1S با سه سطح آزمايش
درصد آبي) و  25(تأمين نياز  3S درصد آبي) 50(تأمين نياز 
اسيد  ) وگرم بر ليتر 4/0،  2/0، صفرسطح ( 3كيتوزان در 

 در تصادفي املاًك طرح قالب در فاكتوريل صورتبهاستيك 

ه در منطقدر مزرعه تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي  تكرار سه
 32دقيقه و  20رحمتيه شهركرد داراي عرض جغرافيايي 

 2061دقيقه و ارتفاع  51درجه و  50جغرافيايي درجه و طول 
براي  موردنظر بذرهاي نخست .متر از سطح دريا، اجرا شد

 روزانه دماي با گلخانه در اوايل بهار در موردنياز نشاي تهيه

 طوربه و كشت گرادسانتي درجه 15 حداكثر و 10 حداقل

 هاييبه گلدان نشا عدد 3 تعداد وسپس  شدند آبياري روزانه

شدند.  منتقل گلخانه بيرونمتر مربع سانتي 10×35ه ابعاد ب
 بدون هفته 3 مدت به گلدان در هابوته كامل استقرار جهت

 نشاها، شدند. جهت استقرار كامل آبياري رطوبتي تنش اعمال

 تا و آغاز گياه كامل استقرار از پس آبياري اعمال تيمارهاي

 ,.Bahreynejad et al( يافت ادامه محصول رسيدگي زمان

گرم بر  4/0،  2/0، 0سطح ( 3در تيمارهاي كيتوزان  ).2012
 مقطر آبدرصد حل و در  5اسيد استيك  ) كه همگي درليتر

و  گلدهي درصد 50 ي،گلده از قبل دورهدر شدند،  رقيق
  .شد اعمالگلدهي كامل 

2. Osmotic adjustment 
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هاي فتوسنتزي، محتواي پرولين، در اين آزمايش رنگيزه
محتواي قند محلول برگ، ميزان پراكسيداسيون ليپيدي غشا 

 د.و محاسبه ش گيرياندازهو تراوايي غشاي سلول به شرح زير 

 a ،b ميزان كلروفيل      سنجش كلروفيل
با استفاده از  )Arnon, 1967(آرنون با روش  ديكاروتنوئو 

-نانومتر اندازه 645و  663 هايموجطولاسپكتروفتومتر در 

  گيري شد.
 پرولين مقدار     پرولين گيرياندازه

 موجطولدر  Bates et al., 1973)( بيتس روش براساس
  گيري شد.نانومتر اندازه 520
 هايكربوهيدرات      محلول هايقند گيرياندازه
 اسپكتروفتومتري دستگاه با آنترون معرف از استفاده با محلول

) Fsles, 1951روش ( بر اساس نانومتر 625 موجطول در
  گيري شد.اندازه

     آلدئيد (پراكسيداسيون ليپيدي غشا)مالون دي
  رابرت و همكاران روش بر اساسگيري اين شاخص اندازه

)Robbert et al., 1980(  با دستگاه اسپكتروفتومتر در
  نانومتر قرائت شد. 600و  532 هايموجطول

با استفاده از دستگاه     غشاي سلوليتراوايي 
EC لاتس متر به روش et al., 1998) Lutts محاسبه (

  گرديد.
ها به روش آزمون هاي آماري و مقايسه ميانگينتجزيه

و  SAS   افزارنرم از استفاده دار باحداقل تفاوت معني
MSTATC در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت.  

  
  نتايج و بحث

 يصفاتبر  خشكي تنش سطوح اثر داد نشان آزمايش نتايج
 ، كارتنوئيد، قندهاي محلول،aكلروفيل  شامل محتواي

 و )آلدئيدپرولين، پراكسيداسيون ليپيدي غشا (مالون دي
 حتوايمبر نيز اثر كيتوزان بود،  دارتراوايي غشاي سلول معني

 و )آلدئيدپرولين، پراكسيداسيون ليپيدي غشا (مالون دي
 دارمعني در سطح احتمال يك درصد اي سلولتراوايي غش

تنش خشكي و كيتوزان بر صفات  برهمكنشاثر بود، همچنين 
پرولين و پراكسيداسيون ليپيدي غشا در سطح احتمال يك 

  دار بود.درصد معني
  

  هاي فتوسنتزيرنگيزه

 كه اثر تنش خشكي بر دادنشان نتايج جدول تجزيه واريانس 
جدول ( دار بوده استدرصد معني يكدر سطح  aكلروفيل 

 مقداري  a . با افزايش تنش خشكي از ميزان كلروفيل)1
رسد با افزايش تنش و فعاليت انواع كاسته شد. به نظر مي

فعاليت آنزيم كلروفيلاز و ، گرهاي اكسيژن واكنشگونه
، شدت كاهش bنسبت به كلروفيل  aحساس بودن كلروفيل 

تنش  شرايط در . كاهش كلروفيلبيشتر بوده است aكلروفيل 
 كه است اكسيژن هايتوليد راديكال افزايش علت به خشكي

 شيميايي تجزيه سرانجام و هااين رنگيزه پراكسيداسيون باعث

هاي سنتز آنزيمي، از طريق اثر بر فعاليت بيان ژن نيز هاژن
 Senatous( شودميفاكتورهاي كنترلي و عوامل رونويسي 

et al., 2001(. ) نشان 1جدول نتايج جدول تجزيه واريانس (
داد كه تنش خشكي در سطح پنج درصد بر محتواي كارتنوئيد 

كه بيشترين مقدار كارتنوئيد  ايگونهبهدار بوده است، معني
 لاولور و كورنيك گرديد. نتايج مشاهده تنششرايط بدون در 

)Lawlor and Cornic, 2002( مشخص نمود كه 
 هاي مهمنقش و مؤثرند كمكي رنگيزه عنوانبه كاروتنوئيدها

 از و جلوگيري تيلاكوئيدي غشاهاي از محافظت چون ديگري
  .دارند عهده بر نيز را هاكلروفيل فتواكسيداسيون

  
 برگپرولين محتواي 

كه اثر سطوح مختلف  دادنشان  نتايج جدول تجزيه واريانس
ر د هاآن برهمكنشو اثر  تور كيتوزانياليس، تنش خشكي

سطح يك درصد بر محتواي پرولين برگ گياه آويشن دنايي 
مقدار پرولين تحت شرايط  درواقع. )1جدول ( دار بودمعني
كه  يبترتاينبهيابد، شديد و متوسط افزايش مي آبيكمتنش 

) ميكرو مول بر گرم از تنش 85/3بيشترين ميزان پرولين (
با ه دست آمد. ب ليتر گرم بر4/0خشكي شديد و كيتوزان 

كاهش پتانسيل آب، ميزان سنتز پرولين از گلوتاميك اسيد 
و شوري، رونويسي  آبيكميابد. در اثر تنش افزايش مي

mRNA كروبوكسيلات سنتتاز  5-پرولين-∆ هايآنزيم
)P5Cs( ∆- ردوكتاز كروبوكسيلات 5-پرولين P5CR)القا ( 

است كه تجمع  ذكرقابل). Liang et al., 2013شود (مي
پرولين در زمان تنش به علت تغيير در سرعت اكسيداسيون 
پرولين به گلوتامات يا عدم دخالت آن در سنتز پروتئين و يا 

به . )Nasirkhan et al., 2007باشد (مجموعه اين عوامل مي
 تنهانههاي اسمزي رسد كه تجمع پرولين در تنشنظر مي
يك  عنوانبهكند، بلكه هاي شيميايي را متوقف نميفعاليت

ربانلي ق اين نتايج با نتايج، كندمحافظ اسمزي ايفاي نقش مي
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 دانهاهيسدر گياه  )Ghorbanli et al, 2010و همكاران (
  مطابقت دارد. 

و در  گرم بر ليتر 4/0در تيمار مصرف كيتوزان با غلظت 
شرايط بدون مصرف كيتوزان (شاهد) به ترتيب بيشترين و 

-) نشان مي1كمترين ميزان پرولين مشاهده گرديد. شكل (

كيتوزان، با اثر تداخلي خود  گرم بر ليتر 4/0دهد كه غلظت 
) را كاهش دهد و بدين ترتيب مقدار 3Sتوانسته اثر تنش (
زان با افزايش ميرسد كيتوزان به نظر مي پرولين را زياد نمود.

، اثرات كنددر گياه تنظيم اسمزي ايجاد مي ينوعبهپرولين كه 
ن و همكارا نادريتواند كمتر نمايد. منفي تنش خشكي را مي

)Naderi et al., 2014( تواند گزارش نمودند كه كيتوزان مي
اي ههاي گياه به تنشكننده كليدي پاسختنظيم عنوانبه

مقدار  نيز از اين پژوهش آمدهدستبهنتايج . محيطي باشد
يز ن كيتوزانپرولين افزايش يافته در اثر تنش، در حضور 

هاي تقريباً بر بيشتر واكنش كيتوزانيافت.  افزايش
- مي هاآنمتابوليسمي گياه تأثير دارد و موجب تغييراتي در 

سازگارهايي است كه مقدار تحمل  صورتبهشود. اين تغييرات 
 دهدو سازگاري گياهان را در مقابل عوامل محيطي افزايش مي

)Yang et al., 2009(.  

  
  

  
  

  باشد.مي LSD (P<%5). اثر تنش خشكي و اليسيتور كيتوزان بر محتواي پرولين بر اساس آزمون 1شكل
Fig. 1. The effect of drought stress and elicitor of chitosan on proline content LSD test (P<%5). 

  
  

  محلول برگ محتواي قندهاي
بر هم كنش  اثردهد تجزيه واريانس نشان مينتايج جدول 

 دارمحلول برگ معنيقندهاي  برتنش خشكي و كيتوزان، 
با افزايش تنش خشكي، مقدار قند محلول در  اما بوده است،ن

داري نسبت به گياه شاهد افزايش معني طوربهاندام هوايي 
يافت. انباشت قندهاي محلول در واكنش به تنش خشكي، در 

  ). Karimi et al., 2012(مطالعات فراواني ثابت گرديده است 
  

 پراكسيداسيون ليپيدي غشا

اثر تنش خشكي، داد، نشان  )1( نتايج جدول تجزيه واريانس
ون راكسيداسيپ بر هاآن برهمكنشتور كيتوزان و اثر ياليس

ار دگياه آويشن دنايي در سطح يك درصد معني ليپيدي غشا
بالاترين ميزان تركيب مالون دي آلدئيد مربوط به شرايط . شد

هاي گياهچه بر خشكي تنش اثر مطالعهتنش شديد بود در 
فعاليت  كاهش با همراه دي آلدئيد مالون فزاينده سيب توليد

 در پراكسيداز اسكوربات و كاتالاز اكسيدانيآنتي هايآنزيم

 ,.Yang et al)خشكي مشاهده شد ( تنش از ناشي برگ

تنش خشكي و كيتوزان نشان داد كه با  كنشبرهماثر . 2009
محتواي مالون دي آلدئيد  گرم بر ليتر 4/0حضور كيتوزان 

ار دكاهش يافت كه در شرايط تنش شديد اين تفاوت معني
  .)2شكل شد (گزارش 
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 تأثير دارد گياه متابوليسمي هايواكنش بيشتر بر كيتوزان

 صورتبه تغييرات اين .شودمي هاآن در موجب تغييراتي و

 در را گياهان سازگاري و تحمل مقدار كه سازگارهايي است

ا توان با پيدبنابراين مي .دهدعوامل محيطي افزايش مي مقابل
 هايتنش با همچون كيتوزان، گر مناسبكردن مواد مداخله

به نظر  .داد كاهش تا حدودي را عامل تنش اين اثر محيطي،
 ي كههايمكانيسم كارگيريبهتور كيتوزان با يرسد اليسمي

و اكسيداتيو هستند  تنش مقابل در گياه از مسئول حفاظت
  .تواند خشكي را كنترل كندمي

  
 تراوايي غشاي سلولي

اثر تنش ) نشان داد كه 1نتايج جدول تجزيه واريانس (جدول 
خشكي، كيتوزان در سطح يك درصد بر تراوايي غشاي سلول 

ار دبر اين صفت معني هاآندار بود، ولي اثر برهمكنش معني
ه غشا نيز افزايش يافت ييتراوانبود. با افزايش تنش خشكي 

گرم  4/0غشا از تيمار كيتوزان با غلظت  تراوايياست. كمترين 

 يدانياكسآنتيرسد فعاليت به دست آمد. به نظر ميبر ليتر 
رد. گيهاي مختلفي صورت ميكيتوزان كه توسط مكانيسم

-يم اكسيدانتآنتيهاي باعث افزايش فعاليت آنزيم ازجمله
-و  OHهاي آزاد تواند راديكالشود و همچنين مي

2O  را از
 .)Yang et al., 2009(محافظت كند  DNAبين ببرد و از 

 محيطي هايشتن معرض در كه گياهاني در 
 دليل صدمات به سلولي غشاهاي نفوذپذيري ،اندقرارگرفته

 هاييون ويژهبه اكسيژن فعال هايگونه تجمع از ناشي
 تماميت به كاهش منجر امر اين كه يابدمي افزايش پراكسيد
 براي سلولي غشاي توان دليل همين به .گرددمي غشاها
. در بررسي تنش يابدكاهش مي مواد نيز خروج و ورود كنترل

تنش  كههاي سيب مشاهده شد خشكي و كيتوزان گياهچه
 كهدرحاليخشكي تراوايي غشاي سلولي را افزايش داد، 

كيتوزان تا حدودي توانست تنش ناشي از خشكي را با افزايش 
 Yang etجبران نمايد ( اكسيدانيآنتيهاي فعاليت آنزيم

al., 2009(.  
  
  
  

فتوسنتزي، پرولين، كربوهيدرات محلول برگ، پراكسيداسيون ليپيدي غشا (مالون دي آلدئيد) و  هايرنگيزه تجزيه واريانس. 1جدول 
  .تراوايي غشاي سلول

Table 1. Analysis of variance for photosynthetic pigments, Proline, soluble sugars, lipid peroxidation (MDA) and cell 
membrane. 

  منابع تغييرات
Source of variance 

درجه 
 آزادي

df 

  aكلروفيل 
Chlorophyll 

a 

  bكلروفيل 
Chlorophyll 

b 
  كارتنوئيد

Carotenoid 
  پرولين

Proline  

  قند محلول
Soluble 
sugars  

پراكسيداسيون 
  ليپيدي غشا

Lipid 
peroxidation 

تراوايي غشاي 
  سلول
Cell 

membrane 
permeability 

  تنش خشكي
Drought stress 

2  **0.102  ns 16.74  *37.16 **13.15 0.03** **14.47 **903.59 

   كيتوزان
Chitosan 

3  
ns 0.004 ns 2.53 0.70ns **0.77 0.001* **427.13 **39.52  

  تنش خشكي× كيتوزان
Drought stress× 
Chitosan 

6  
ns 0.0004  0.865 ns ns 0.4952 **0.22 ns0.0006  **82.4  1.50 ns 

   خطا
Error 

24  
0.1161 0.424 0.337  0.02  0.0003  10.42  1.54  

 ضريب تغييرات (درصد)

C.V. (%) 

  
2.82 12.44 11.16 5.60 2.56 17.72 3.51 

 
  باشند.مي دارمعني درصد و بدون اختلاف 1درصد،  5 در سطح دارترتيب بيانگر اختلاف معني به  nsو  ** ،*

*, **: significantly different at a=0.05 and a=0.01 probability levels, respectively; ns: non-significant. 
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  .فتوسنتزي، كربوهيدرات محلول برگ و تراوايي غشاي سلول هايرنگيزهمقايسه ميانگين صفات  .2جدول 

 Table 2. Means comparison photosynthetic pigments, soluble sugars and cell membrane permeability 

  
  ).P<0.05ندارند ( LSDداري با استفاده از آزمون هايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند، تفاوت معنيدر هر ستون ميانگين

Means in each column followed by similar letters are not significantly different at 0.05 probability level, using LSD (Least 
Significant Difference) test. 
 
 
 

 
 .باشدمي LSD (P<%5)اثر تنش خشكي و اليسيتور كيتوزان بر محتواي مالون دي آلدئيد بر اساس آزمون  .2شكل 

Fig. 2. The effect of drought stress and elicitor of chitosan on lipid peroxidation (MDA) content LSD test (P<%5). 

 

 

   گيرينتيجه
 آويشن گياه در يداتيواكس تنش ايجاد باعث خشكيتنش 

كيتوزان توانست خسارت ناشي از تنش  پاشيمحلول كه ،شد

هاي اسمزي مانند پرولين و كنندهتنظيمخشكي را با افزايش 
كاهش پراكسيداسيون ليپيدي غشا را جبران نمايد و تراوايي 

 نقش با كيتوزان واقع در دهد. كاهشغشاي سلول را 

  .گردد بيشتر غشاها پايداري تواند باعثخود مي حفاظتي
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كيتوزاناليسيتوروخشكيتنشتيمارهاي
Drought stress and Chitosan

S1 (Control)

S2 (Mild stress)

S3 (Severe stress)

C1 (0 chitosan)

C2 (0.2 gL-1 chitosan)

C3 (0.4 gL-1 chitosan)

C4 (Acetic acid)

تراوايي غشاي 
 سلول
Cell 

membrane 
permeability  

(%)  

  قند محلول
Soluble 
sugars 

(%)  

 كارتنوئيد

گرم (ميلي
Caroبرگرم)

tenoid 
)1-(mg g  

 bكلروفيل 

گرم (ميلي
Chlorophylبرگرم)

l b 
)1-(mg g  

 aكلروفيل 
 گرم برگرم)(ميلي

Chlorophyll 
a  

)1-(mg g 

تيمارهاي 
 Treatments  آزمايش

26.04c 0.63b 7.23a 3.38b 3.91a شاهد Control (S1) 

36.8b 0.65b 4.23b 3.38b 3.78b تنش متوسط Mild drought (S2) 

43.2a 0.73a 4.13b 3.88 b 3.73b تنش شديد Severe drought 
(S3) 

36.27b 0.65bc 5.20 a 3.5a 3.81a شاهد Control 

34.55c 0.68ab 5.41 a 3.6a 3.81a 2/0 0.2  گرم بر ليتر g L-1 

32.88d 0.69a 5.41 a 3.7a 3.84a 4/0 0.4  گرم بر ليتر g L-1 

37.72a 0.64bcd 5.23 a 3.4a 3.78a اسيد استيك Acetic acid 
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