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) گیاه دارویی از خانواده نعناعیان .Ocimum basilicum Lریحان (

)Lamiaceae گیردمی) است که در طب سنتی ایران مورد استفاده قرار .

 کولیچاو لیمت. است يدیپروپانوئ لیفن باتیترک ازاسانس ریحان سرشار 

. روندیم شمار به حانیر اسانس سازنده اجزا نیترمهم از اوژنول لیمت و

 است یقارچ يهاگونه از ياریبس یسلول وارهید یاصل باتیترک از توزانیک

 يهاتیمتابول وسنتزیب دنیبخش بهبود يبرا یستیز توریسیال عنوان به که

 میزان متیل چاویکول بر توزانیک اثر پژوهش، نیا در .شودیم استفاده هیثانو

هاي آنزیم تیفعال و) CVOMT( متیل ترانسفراز- oچاویکول  ژن انیب و

و آسکوربات پراکسیداز مورد بررسی قرار گرفت.  آنتی اکسیدان کاتالاز

 در گرم 2 غلظت با یگلدهشیپ مرحله هاي ریحان دربدین منظور گیاهچه

 از بعد روز 5 و 3 ،2 ،1 يهازمان در سپس و شدند ماریت توزانیک تریل

 زانیم که داد نشان اسانس زیآنال. شدند برداشت توزانیک ماریت اعمال

. افتی شیافزا شاهد يهانمونه به نسبت توزانیک ریتأث تحت چاویکول لیمت

هاي آنزیم متیل ترانسفراز و فعالیت- oچاویکول  ژن انیب نیهمچن

تحت تأثیر کیتوزان به طور  و آسکوربات پراکسیداز اکسیدان کاتالاز آنتی

 لیمت راتییتغ روند با ژن انیب زانیم داري افزایش یافت. تغییراتمعنی

 از توزانیک نیبنابرا. داشت مطابقت برداشت مختلف مراحل در چاویکول

 شیافزا باعث متیل ترانسفراز- oچاویکول  ژن انیب شیافزا قیطر

  .دیگرد چاویکول لیمت

  

 متیل ترانسفراز،- oاسانس، ریحان، ژن چاویکول :هاي کلیديواژه

  اکسیدانآنتی هايآنزیم

  

 

Basil (Ocimum basilicum L.), a medicinal plant of the 

Lamiaceae family, is used in traditional Iranian medicine. 

Essential oils of basil are composed of phenylpropanoids. 

Chavicol o-methyl and eugenol o-methyl are the most 

important components in essential oil of basil. Chitosan, main 

compound of fungal species could be used as biotic elicitor to 

improve secondary metabolites. In the present study, the effect 

of chitosan on methylchavicol content, chavicol o-methyl 

transfrase gene expression and enzymes activity of catalase, 

ascorbate peroxidase was evaluated. The plants were treated at 

pre flowering stage with 2 g/L chitosan and harvested after 1, 

2, 3, and 5 days. Essential oils analysis showed that 

methylchavicol increased under chitosan compare to untreated 

plants. Chavicol o-methyl transfrose gene expression and 

antioxidant enzymes activity increased significantly after 

chitosan. Totally, changes in gene expression in different 

harvest stages are consistent with methylchavicol changes. 

Thus, chitosan increased methylchavicol by increasing 

CVOMT gene expression. 

 

Keywords: essential oils, gene expression, Ocimum 

basilicum, CVOMT, antioxidant enzyme activity.  
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  مقدمه

گیاهی  .Ocimum basilicum L)ریحان (

ساله و علفی و متعلق به خانواده نعناع  یک

)Lamiaceaeباشد ( ) میLabra et al., 2004از .( 

هاي دور از ریحان به عنوان یک گیاه دارویی گذشته

ها و ها، زگیلدر درمان سردرد، سرفه، اسهال، انگل

 Labra etاست ( هاي کلیوي استفاده شدهناراحتی

al., 2004 ریحان منبع ترکیبات حلقوي و اسانس .(

که دافع حشرات بوده و عملکرد ضد انگلی، ضد  است

اکسیدانی باکتري، ضدقارچی، ضد ویروسی و آنتی

  Lewinsohn et al., 2000; Juliani et( دارد

al., 2002; Labra et al., 2004.(  

اسانس در ریحان به دو گروه ترپنوئیدها 

پروپانوئیدها ها) و فنیلترپن کوئیها و سز(مونوترپن

(اوژنول، چاویکول، متیل سینامات و غیره) تقسیم 

). یکی از Sangwan et al., 2001( شوندمی

ترکیبات اسانس ریحان، متیل چاویکول یا  مهمترین

فنل غیر ترپنوئیدي  استراگل است که یک مشتق آلیل

رنگ است که در است. متیل چاویکول یک مایع بی

میلی لیتر) و  100گرم در  1/0<شود (ل نمیآب ح

گراد و نقطه درجه سانتی 216تا  215نقطه جوش آن 

 Mcباشد (گراد میدرجه سانتی 81ذوب آن 

Donald et al., 1997.(  

در مسیر بیوسنتز متیل چاویکول فنیل آلانین 

ساز اولیه است. سپس دو مسیر از آن نتیجه  پیش

چاویکول و  چاویکول و متیلشود که از مسیر اول  می

شود. اوژنول نتیجه می از مسیر دوم اوژنول و متیل

ابتدا با دآمینه شدن فنیل آلانین به وسیله آنزیم فنیل 

)، سینامیک اسید تشکیل PALآلانین آمونیالیاز (

- شود. سپس با اضافه شدن هیدروکسیل، پارا می

 هاي آلدئیدي وشود. شکلکوماریک تشکیل می

کوماریک تشکیل شده و در نهایت - اراالکلی پ

شود. مرحله انتهایی هم متیله چاویکول ایجاد می

- oچاویکول، به وسیله آنزیم چاویکولOH-4شدن 

 ) و تشکیل متیل چاویکولCVOMTمتیل ترانسفراز(

هاي آزاد به وسیله ها اسیدباشد. در این واکنشمی

کوآنزیم آ و تشکیل پیوند استري با آن در واکنش 

). آخرین Gang et al., 2001( کنندخالت مید

       بیوسنتز متیل چاویکول، به وسیله یک مرحله

o - متیل ترانسفراز وابسته بهs- آدنوزیل متیونین

شود که قادر است پیش ماده چاویکول را کاتالیز می

هیدروکسی به متیل چاویکول تبدیل  -در موقعیت پارا

هایی هستند نزیم). متیل ترانسفرازها آ1کند (شکل 

آدنوزیل متیونین به - sکه انتقال یک گروه متیل را از 

کنند و مشتقات یک سوبستراي پذیرنده کاتالیز می

o- ،متیلN - ،متیلs- ،متیلc- متیل وs -آدنوزیل 

کنند سازند و اختصاصی عمل میهوموسیستئین می

)Lewinsohn et al., 2000.(  

  

 
  چاویکولمتیلاسیون چاویکول به وسیله آنزیم  -1شکل 

o-) متیل ترانسفرازDudareva et al., 2004(  

  

هاي متعددي براي افزایش تولید روش

هاي ثانویه وجود دارد. الیسیتورها ترکیباتی با  متابولیت

منشأ زیستی یا غیر زیستی هستند که از طریق القاي 

هاي انباشت متابولیتسیستم دفاعی باعث بیوسنتز و 

). کیتوزان، Zhao et al., 2005شوند (ثانویه می

کاتیونی، به عنوان الیسیتور زیستی ساکارید پلیپلی

هاي ثانویه کارآمد براي افزایش تولید متابولیت

 Cheng etگیاهان دارویی زیادي تأیید شده است (

al., 2006مطالعات اندکی در زمینه استفاده از .( 

هاي ثانویه الیسیتورها به منظور تولید بیشتر متابولیت

یک پاسخ مهم در برابر  است.گیاه ریحان انجام شده
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هاي گیاهی، تولید الیسیتورهاي زیستی توسط سلول

 ) مانند رادیکالROSگر ( هاي اکسیژن واکنشگونه

O2سوپر اکسید (
)، H2O2)، هیدروژن پراکسید (-0

) 1O2و اکسیژن یکتایی ( )OH0رادیکال هیدروکسیل (

 ,.Breusegem et alباشد که سمی هستند (می

2001.( ROS هاي گیاهیهاي تولید شده در سلول 

اکسیدان آنزیمی و غیر هاي آنتیبوسیله سیستم

 Vranova andشوند (آنزیمی کنترل می

Breusegem, 2002هااکسیدان). کنترل سطح آنتی 

شود که نی حاصل میاکسیداهاي آنتیبوسیله سیستم

هایی چون گلوتاتیون، آسکوربات، شامل متابولیت

ها، بتا کاروتن، کوئینون آلفاتوکوفرول، هیدرو

مانند  ROS گر جاروبهاي فلاونوئیدها و آنزیم

باشد آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز می

)Vangronsveld and Clijsters, 1994 این .(

ها نقش بسیار مهمی در غیرفعال کردن آنزیم

ROS در سلول گیاهان دارند، بسته به گونه گیاهی ها

و شدت تنش میزان فعالیت آنها در گیاهان تغییر 

کیتوزان اخیراً  ).Alscher et al., 2002کند ( می

اکسیدانی توجه زیادي را به هاي آنتیفعالیت بدلیل

  ).Kim et al., 2006است ( جلب کردهخود 

در این تحقیق اثر کیتوزان بر میزان متیل 

 بررسی CVOMTچاویکول و ارتباط آن با بیان ژن 

گردد. در ادامه به منظور بررسی خاصیت آنتیمی

اکسیدان هاي آنتیاکسیدانی کیتوزان، فعالیت آنزیم

مورد مطالعه قرار داز و کاتالاز یآسکوربات پراکس

  گیرد. می

  

  ها مواد و روش

  سازي ریحانآمادهکشت و 

براي انجام این پژوهش بذرهاي ریحان در سال 

 در و از مرکز تحقیقات کشاورزي زابل تهیه 1391

تقریباً سبک از مخلوط مساوي  خاك رد هاگلدان

 ماسه الک شده، رس، گیاه خاك و کود حیوانی کشت

ها به گلخانه منتقل شدند و شد. پس از کشت، گلدان

و شبانه  30تا  25اي روزانه ط یکسان در دمدر شرای

گراد تا انتهاي مرحله گلدهی درجه سانتی 20تا  18

 2اي ها روزانه آبیاري شدند و هفتهرشد کردند. گلدان

لیتر محلول غذایی هوگلند لیمی 50بار به آنها مقدار 

  شد. داده

  تیمار با کیتوزان

-Sigmaبراي تهیه محلول کیتوزان (شرکت 

Aldrich ا وزن مولکولی پایین، از روش آمریکا)، ب

)Khan et al., 2003استفاده شد. اعمال محلول ( 

گرم در  2گلدهی با غلظت کیتوزان در مرحله پیش

پاشی روي سطح برگ و در لیتر به صورت محلول

هاي هوایی طی یک مرحله انجام شد سپس اندام

روز پس از تیمار  5و  3، 2، 1هاي گیاه در زمان

منظور مطالعات بعدي، برداشت شدند. به کیتوزان به 

این منظور بخش هوایی گیاهان از سطح خاك قطع 

هاي گردید و بخشی از گیاهان براي آزمایش

مولکولی با نیتروژن مایع تثبیت شدند و در فریزر در 

گراد نگهداري شدند و بخشی درجه سانتی -80دماي 

 درجه - 20ت آنزیم در دماي یدیگر براي بررسی فعال

گراد نگهداري شدند. به منظور استخراج اسانس سانتی

از گیاه در دماي اتاق دور از نور مستقیم،  درصدي

  سرما خشک شدند. گرما و

  گیرياسانس

در این پژوهش براي استخراج اسانس، از روش 

تقطیر با آب توسط کلونجر استفاده شد. عمل 

ساعت ادامه یافته و مایع  3گیري به مدت اسانس

ی بدست آمده به وسیله مواد جاذب رطوبت روغن

(سولفات سدیم) خشک شد. اسانس به دست آمده به 

هاي تیره رنگ تا هنگام دقت توزین شده و در ظرف

 Shibamoto etآنالیز در یخچال نگهداري گردید (

al., 1987.(  
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 GC-MSآنالیز اسانس با 

ها، از دستگاه گاز کروماتوگرافی براي آنالیز اسانس

 -Thermoquestسنج جرمی به طیف متصل

Finnigan از مدلJas Chromatograph 

(USA)Hewlett- Packard 5890  مجهز به

 2/0متر و قطر داخلی  50طول  بهDB-5 ستون 

میکرومتر  25/0لایه نازك  متر و ضخامتمیلی

گراد تا درجه سانتی 100استفاده شد. دماي آون از 

گراد درجه سانتی 4گراد با سرعت درجه سانتی 250

 250دقیقه در  10به مدت بر دقیقه افزایش یافت و 

شد. از گاز حامل هلیوم با گراد نگه داشتهدرجه سانتی

متر بر دقیقه و انرژي میلی 1سرعت جریان 

الکترون ولت استفاده گردید.شناسایی  70یونیزاسیون 

ترکیبات با استفاده از پارامترهاي مختلف از قبیل 

هاي )، مطالعه طیفRI( خص بازداريزمان و شا

هاي استاندارد با ترکیب هاجرمی و مقایسه این طیف

-GCکتابخانه رایانه دستگاه و اطلاعات موجود در 

MS صورت گرفت )Adams, 2001 درصد نسبی .(

تشکیل دهنده اسانس با توجه به  هر کدام از ترکیبات

به روش  GCسطح زیر منحنی آن در کروماتوگرام 

ال کردن سطح و نادیده گرفتن ضرایب پاسخ نرم

  ).Shibamoto et al., 1987(بدست آمد 

  هاي آنتی اکسیدانگیري آنزیماندازه

گرم از بافت سبز  2/0ها، گیري آنزیمجهت اندازه

 100بافرپتاسیم فسفات  cc4برگ برداشت و با 

در   mM1/0EDTAو محلول )=7pHمولار (میلی

 ، به صورت همگن در آوردههاون سرد کاملاً ساییده

دقیقه با دور  15شدند. مخلوط همگن به مدت 

سانتریفیوژ شدند. سپس فاز بالایی به عنوان  16000

عصاره پروتئینی براي سنجش فعالیت آنزیمی استفاده 

گراد درجه سانتی 4ها در دماي شد. همه این عملیات

از  گیري فعالیت آنزیم کاتالازاندازهانجام گرفت. براي 

شد. مخلوط  )استفادهSizer)1952 و  Beersروش 

با اسیدیته  mM50 واکنش آنزیم شامل بافر فسفات 

عصاره آنزیمی  l 100و mM15  ، آب اکسیژنه7

وسیله  به 240افزایش جذب در طول موج  بود.

فعالیت آنزیم  .گیري شددستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

 و  Nakano با استفاده از روش دازپراکسیآسکوربات 

 Asada)1981گیري شد. محیط واکنش  ) اندازه

و اسیدیته  mM50  آنزیم شامل بافر فسفات پتاسیم

7،M  1/0 EDTA  1و پراکسید هیدروژن ،%

عصاره آنزیمی بود.  l100 و mM 5/0آسکوربات 

نانومتر ثبت  240موج  در ادامه افزایش جذب در طول

  گردید.

 CVOMTژنان مطالعه بی

از برگ ریحان، از Total RNA براي استخراج 

همراه با  RNaX Plusکیت سیناژن محلول 

 DEPC% و آب 75کلروفرم، ایزوپروپانول، اتانول

پیرو کربنات) طبق پروتکل شرکت سیناژن  (دي اتیل

کل، کیفیت آن  RNAاستفاده شد. پس از استخراج 

به وسیله الکتروفورز ژل آگارز بررسی گردید. مرحله 

معکوس با  DNA سنتز RNAبعد از استخراج 

ساخت Steps RT-PCR kit-2 استفاده از کیت 

بود. طراحی آغازگرهاي  Vivantisشرکت 

با  Tubulinو  CVOMTهاي اختصاصی براي ژن

یت و سا Oligo Therapeuticsاستفاده از نرم افزار 

Oligonucleotid Properties Calculator  انجام

 گري شرکت کیفیتشد. ساخت آغازگرها با میانجی

کره صورت گرفت  Oligoپردازان، از شرکت 

  ).1(جدول

براي  Tubulinو  CVOMTهاي تکثیر ژن

 Real timeگیري بیان ژن توسط واکنش اندازه

PCR  روش استاندارد به صورت نسبی بر اساس

 گیريصورت گرفت. کمیت نسبی به وسیله اندازه

افزایش تشعشع فلورسنس در نتیجه اتصال رنگ
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 Tubulin) و CVOMTمتیل ترانسفراز (-oچاویکول پرایمر طراحی شده براي ژن  - 1جدول 

GC(%) T m  (c) Primer sequence Gene name 

55.0 60.5 CTCACCTCAACATCACCC-3'-5' Forward cvomt 

50.0 58.4 TGAGCTCAAAGAAGGAGG-3'-5' Reverse cvomt 

60.0 62.5 CTCTTGAGCTAGTGTCGC -3'-5' ForwardTub. 

40.0 54.3 AAAAGGCAAAAACTTCCG -3'-5' Reverse Tub. 
  

  

  

 )Eva Green دستگاه () با استفاده ازRG-3000 

CorbettResearch انجام گرفت. اجزاي (

در  20در حجم نهایی  Real time PCRواکنش

  است.  نشان داده شده 2جدول 

  

  Real time PCRاستاندارد اجزاء واکنش  - 2جدول 

 مقدار ماده

Master mix 4 میکرولیتر 

Forward primer 1 میکرولیتر 

Revers primer 1 میکرولیتر 

cDNA 1 میکرولیتر 

Nuclease free water  میکرولیتر 20تا حجم 

  

همچنین برنامه حرارتی براي تکثیر هر دو ژن با 

 3و طبق جدول  Real time PCRاستفاده از روش 

 Q Realبود. پس از انجام واکنش تکثیر به روش 

time PCR هاي خام به صورت دادهCt 

)Threshold cycle استخراج شد. براي) از دستگاه 

تکرار در نظر گرفته شد و از روش  3هر نمونه 

ΔΔCt ها استفاده شد. پس از بدست براي آنالیز داده

براي  Tubulinو  CVOMTهر دو ژن Ct آوردن 

 آنها از کی هر يبراΔΔCt ها و محاسبه تمام نمونه

 سهیمقا وSAS  افزارنرم 2/9 نسخه از استفاده با

 سطح در دانکن آزمون از استفاده با هانیانگیم

  ها مورد آنالیز قرار گرفت.داده P≥05/0 احتمال

  

  Real time PCRواکنش  شرایط دمایی و زمانی -3جدول

 مرحله دما و زمان مورد استفاده

 سازي ابتدایی آنزیمفعال دقیقه 15گراد به مدت درجه سانتی 95

 چرخه شامل مراحل زیر 40 

 واسرشت شدن ثانیه 30گراد به مدت درجه سانتی 95

 هااتصال آغازگر ثانیه 45گراد به مدت درجه سانتی 60

 بسط ترکیبی ثانیه 30گراد به مدت درجه سانتی 72

 منحنی ذوب درجه 1ثانیه  5درجه هر  99درجه تا  50افزایش دما از 

  

  نتایج

  CVOMTژن کیتوزان بر بیان  تأثیر

 تأثیرتحت  CVOMTنتایج بررسی میزان بیان ژن 

در مراحل  CVOMTکیتوزان نشان داد که بیان ژن

هاي شاهد افزایش مختلف برداشت نسبت به نمونه

یک روز  CVOMT نشان داد، به طوري که بیان ژن

کیتوزان به میزان دو برابر نسبت به پس از اعمال 

هاي شاهد افزایش یافت است و در روز پنجم نمونه

  ).2 افت (شکلیپس از اعمال کیتوزان کاهش 

  کیتوزان بر مقدار متیل چاویکول تأثیر

تأثیر کیتوزان  بررسی مقدار متیل چاویکول تحت

چاویکول در روز اول و دوم تحت نشان داد که متیل 
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کیتوزان افزایش یافت. در روز سوم و پنجم در  تأثیر

میزان متیل چاویکول نسبت به روز اول و دوم 

هاي شاهد اختلاف کاهش مشاهده شد که با نمونه

  ).3داري نشان نداد(شکل معنی
  

 
در  کیتوزان تأثیرتحت  CVOMT میزان بیان ژن -2شکل 

در داري مختلف. حروف یکسان بیانگر عدم معنی يهازمان

  باشد.درصد می 5سطح 

  
کیتوزان در  تأثیرتغییرات مقدار متیل چاویکول تحت  -3 شکل

داري در . حروف یکسان بیانگر عدم معنیهاي مختلفزمان

  باشد.درصد می 5سطح 

  
  میزان فعالیت آنزیم کاتالاز کیتوزان بر  تأثیر

ها نشان داد فعالیت آنزیم نتایج تجزیه آماري داده

کاهشی دارد  مراحل مختلف برداشت سیردر کاتالاز 

در  میزان فعالیت آنزیم کاتالاز به طوري که بیشترین

ک روز پس از اعمال کیتوزان است و در روز پنجم ی

و کیتوزان  یابدپس از اعمال کیتوزان کاهش می

داري میزان  نسبت به شاهد باعث افزایش معنی

بین  است و در روز سومفعالیت آنزیم کاتالاز گردیده

  ).4 داري نشان نداد (شکلتیمار و شاهد تفاوت معنی

  

 
در  کیتوزان تأثیرمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز تحت  - 4 شکل

داري در مختلف. حروف یکسان بیانگر عدم معنی يهازمان

  باشد.درصد می 5سطح 

تأثیر کیتوزان بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات 

  پراکسیداز 

آنزیم آسکوربات پراکسیداز میزان فعالیت  بررسی

 درآنزیم  کیتوزان نشان داد که فعالیت این تأثیرتحت 

 طوري به داشت کاهش سیر برداشت مختلف مراحل

 میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز بیشترین که

 پنجم روز در و بود توزانیک اعمال از پس روز کی در

  ).5 (شکل افتی کاهش توزانیک اعمال از پس

  

  
 تأثیرتحت  میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز -5 شکل

-مختلف. حروف یکسان بیانگر عدم معنی يهادر زمانکیتوزان

  باشد.درصد می 5داري در سطح 
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  بحث

سنتز اسانس در گیاهان تحت تاثیر عوامل متعددي 

کند تغییر می هاي زیستی و غیرزیستیاز جمله تنش

)Werker et al., 1993متعددي نشان  ). مطالعات

اند که ترکیبات اصلی دیواره سلولی بسیاري از داده

هاي قارچی، مانند کیتوزان، باعث افزایش میزان گونه

 ;Kang et al., 2004شود (هاي ثانویه میمتابولیت

Pu et al,. 2009اکسیدانی کیتوزان ). فعالیت آنتی

یرد گصورت می هاي مختلفیتوسط مکانیسم

)Muzzarelli and Terbojerich, 1997, Park 

and Kim, 2004افزایش فعالیت  ). از جمله باعث

- شود و همچنین میاکسیدانت میهاي آنتی  آنزیم

O2و  OHهاي آزاد تواند رادیکال
را از بین ببرد و از  -

DNA ) محافظت کندHarish Prashanth et al., 

2007; Kim and Thomas, 2007.(  طبق

تحقیقات انجام شده تیمار کیتوزان باعث افزایش 

اکسیدان و ترکیبات فنلی در هاي آنتیفعالیت آنزیم

). Liu et al., 2007است ( فرنگی شدهگوجه

اکسیدان کاتالاز و هاي آنتیهمچنین فعالیت آنزیم

بادمجان تحت تیمار با  فنل اکسیداز در ریشهپلی

 Sudhamoyاست ( تهالیسیتور کیتوزان افزایش یاف

Mandal, 2010هاي فعالیت آنزیم ). افزایش

هاي گلرنگ و ذرت اهچهیگ پراکسیداز و کاتالاز در

است توزان گزارش شده یک تأثیرنیز تحت 

)Mahdavi et al., 2012; Guan et al., 2009.( 

میتوکندري آنزیم کاتالاز در پراکسیزوم، سیتوزول و 

و  شودمی O2و H2O به H2O2سبب تبدیل 

آسکوربات پراکسیداز از آسکوربات به عنوان دهنده 

الکترون در ابتداي سیکل گلوتاتیون آسکوربات 

 H2O2زداییکند و نقش مهمی در سمیتاستفاده می

 .(Leshem and Mckersie, 1994)در سلول دارد 

دار و نتایج تحقیق حاضر نشان داد همبستگی معنی

آنزیم در طی تیمار با  فعالیت هر دو مثبتی بین میزان

کند در گیاه کیتوزان وجود دارند، این امر بیان می

هاي همکاري آنزیمریحان تحت تیمار با کیتوزان 

کاتالاز توانست حفاظتی مانند آسکوربات پراکسیداز و 

ROS  را حذف کند و باعث بالانس همواستاتیک بین

 هاي آزادرادیکال گردد و مقدار ROSتولید و حذف 

در واقع هر دو آنزیم آنتی اکسیدان با  کاهش دهد،را 

هم فعال شده و سبب کاهش اثرات سوء تنش 

 آنتیهاي شوند. بنابراین ویژگیاکسیداتیو می

تواند مقاومت در برابر تنش اکسیدانی کیتوزان می

بررسی هاي انجام اکسیداتیو در گیاه را افزایش دهد. 

در مورد  مطالعات اندکیشده حاکی از آن است که 

هاي مسیر فنیل اثر الیسیتورها بر میزان بیان ژن

است.  صورت گرفته CVOMTپروپانوئیدي از جمله 

 تأثیرتحقیق حاضر نخستین گزارش در رابطه با 

 گیاه ریحان است. CVOMTکیتوزان بر بیان ژن 

در مرحله پیش CVOMTنتایج بررسی بیان ژن 

این است  هاي مختلف برداشت بیانگرگلدهی در زمان

در مراحل مختلف برداشت  CVOMT که بیان ژن

هاي شاهد افزایش یافت. روند نسبت به نمونه

با روند تغییرات  CVOMTتغییرات میزان بیان ژن 

در  ترکیبات فنل پروپانوئیدي همچون متیل چاویکول

طوریکه با مراحل مختلف برداشت مطابقت دارد، به

مقدار متیل چاویکول،  CVOMTافزایش بیان ژن 

یابد. بر اساس نتایج حاصل از این گیاه افزایش می

توان از کیتوزان به عنوان الیسیتور زیستی تحقیق می

کارآمد که از طریق القاي سیستم دفاعی باعث بهبود 

، در شودهاي ثانویه میبخشیدن بیوسنتز متابولیت

بسیاري از گیاهان دارویی استفاده کرد و به نظر 

رسد این گامی با ارزش در جهت مهندسی  یم

  متابولیت و تولید داروهاي گیاهی باشد.
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