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Abstract 
     Background and objectives: Elicitors are used more frequently to promote plant growth 

and secondary metabolites. One of the main challenges for tea producers is the slow growth and 

poor quality of green tea leaves (Camellia sinensis) in tea-growing regions of Iran. In many 

plants, foliar application of chitosan or nano-chitosan (NC) enhances secondary metabolite 

production. It has a positive impact on plants' physiological and biochemical indicators. This 

study investigated the impact of nano-chitosan on some biochemical and physiological 

parameters with and without mineral nutrition (NPK), as well as assessing the quality of green 

leaves by comparing the relative expression levels of three enzymes involved in the flavonoids 

pathway in the Kashef cv. tea plant in northern Iran. 

Methodology: For this, two scenarios were used: four different concentrations of nano chitosan 

solution (0, 25, 50, and 100 mgL-1) were prepared and combined with NPK (1%-1%-0.5%), and 

without NPK were prepared. At the Lahijan Tea Research Center in Iran, two experiments were 

conducted as foliar treatments applied twice at two-week intervals, after the first season's 

harvest in 2021. Twenty days following the initial foliar treatment, plant sampling was 

conducted to examine physiological, biochemical, metabolic, and molecular characteristics. The 

first and second leaves, as well as the buds, were gathered for metabolic and molecular testing. 

The third and fourth leaves were collected for physiological and biochemical analyses. 

Chlorophyll content and relative water content were measured in physiological experiments. 

Protein content and the antioxidant enzymes CAT, SOD, and PPO were investigated 

biochemically. Additionally, metabolic properties were determined using the folin-sio-catheo 

method as well as HPLC to determine catechins, epigallocatechins, and gallocatechins. 

Molecular analysis was also performed by examining the relative expression of three critical 

enzymes in the flavonoid biosynthesis pathway, F3H, DFR, and LAR. 
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Results: The results showed that utilizing NC along with NPK significantly increased the 

content of total polyphenols in tea compared to the control (without NC and NPK). All 

treatments reduced catechin content 4- to 6-fold. With an increase in NC concentration, 

epigallocatechin content increased. Gallocatechin content also revealed a slight increase in 100 

mg.L-1 NC concentration. Chlorophyll content indicated a significant difference with a falling 

trend in treatments with low concentrations of NC; however, a significant difference with a 

growing trend was seen in treatments with 100 mgL-1 of nano chitosan. In comparison to the 

control, various NC treatments had similar protein content. Except for the 50 mg.L-1 NC+NPK 

treatment, there was an apparent significant difference in the SOD enzyme activity in each NC 

treatment, with a positive trend. With increasing NC concentrations, CAT enzyme activity also 

rose in various treatments. In treatments with insignificant NC concentrations, PPO enzyme 

activity significantly decreased. In different treatments, leaf water content rose. Only at a dose 

of 100 mg.L-1 NC+NPK did the relative expression of the F3H enzyme rise nearly three times 

compared to the control; in contrast, other treatments had no meaningful effect on relative 

expression. Different NC+NPK treatments raised DFR relative expression, and 100 mg.L-1 NC 

demonstrated the highest expression (4 times). Compared to the control, LAR relative 

expression increased at 0, 50, and 100 mg.L-1 NC and NPK. The treatment without NC and with 

NPK displayed the highest level of LAR expression, with an expression almost 2.5 times higher 

than the control. 

Conclusion: In Kashef cultivar tea plants, chitosan nanoparticles in various concentrations 

coupled with NPK increased the production of catechin compounds. This effectively reduced 

oxidative stress and enhanced green tea leaf quality. In addition to addressing oxidative stress, 

NC may play a practical role in green tea quality. Due to its biodegradable properties, nano 

chitosan can be used instead of chemicals to improve tea plants' green leaves quality and lower 

environmental pollution. 

 

Keywords: Tea plant, Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, NPK, nano chitosan, flavonoid, 

Dihydro flavonol 4 reductase, Flavonone 3 hyroxilasr, Leuoco anthocyanin reductase. 
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  (رقم کاشف)ی برگ سبز چای هاکاتچینمحتوای  بر NPK و نانو کیتوزان تأثیرارزیابی 

 ، فیزیولوژیکی و مولکولی بیوشیمیاییاز طریق آنالیز برخی پارامترهای 
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 چکیده
. رشد کند و هستندی ثانويه مورد توجه هامتابوليتافزايش رشد گياهان و توليد  منظورها بهمحرکامروزه استفاده از  سابقه و هدف:

ی هاشلچااز مهمترين  ،در مناطق کشت چای در ايران (Camellia sinensis (L.) O. Kuntze) کيفيت پايين برگ سبز چای

افزايش  در بسياری از گياهان باعث القای رشد و (NC)کيتوزان  برگي کيتوزان و نانو پاشيمحلولچای است.  توليدکنندگان

 نانو تأثيربررسي  ،گياهان اثر مثبت دارد. هدف از اين پژوهش بيوشيمياييی فيزيولوژيکي و هاشاخصو بر شده ی ثانويه هامتابوليت

و ارزيابي کيفيت برگ سبز چای از طريق  NPK و فيزيولوژيکي با و بدون تغذيه معدني بيوشيمياييکيتوزان بر برخي پارامترهای 

 ايران بود.آنزيم درگير در مسير فلاونوئيدها در گياه چای رقم کاشف در شمال  1مقايسه سطح بيان نسبي 

به همراه  نانو کيتوزانبر ليتر( از محلول  گرمميلي 144و  54، 25، 4غلظت متفاوت ) 0استفاده شد:  طرح بدين منظور از دوها: مواد و روش

بدون تغذيه معدني تهيه شد. اين دو  نانو کيتوزانبر ليتر( از محلول  گرمميلي 144و  54، 25، 4غلظت متفاوت ) 0و  (NPK)تغذيه معدني 

در مرکز تحقيقات چای لاهيجان )ايران(  1044در سال  ایهفتهپس از اولين چين بهاره دو بار با فاصله دو  پاشيمحلول صورتبهآزمايش 

شامل جوانه و برگ اول و دوم  ی برگي از شاخساره جوانهانمونهانجام شد.  برداری گياهياوليه، نمونه پاشيمحلولروز پس از  24اجرا شد. 

ی هاويژگيبررسي برداشت شد.  بيوشيمياييی فيزيولوژيکي و هاآزمايشبرای ی متابوليکي و مولکولي و برگ سوم و چهارم هاآزمايشبرای 

ي اکسيدانآنتيی هاآنزيمشامل محتوای پروتئين و  بيوشيميايي یهاويژگي، (RWC) شامل محتوای کلروفيل و محتوای نسبي آب فيزيولوژيکي

ي شامل متابوليکی هاويژگي گيریاندازه ،. همچنينشدند گيریاندازه (PPO)اکسيداز  فنلپليو  (SOD)، سوپراکسيد ديسموتاز (CAT)کاتالاز 

 (GC)و گالوکاتچين  (EGC) گالوکاتچيناپيفلاونوئيدهای کاتچين،  تعيين ميزان تئو ولفنلي تام از طريق روش فولين سيو کا هایميزان ترکيب

 هيدروکسيلاز 1 نفلاونو آنزيم کليدی مسير بيوسنتز فلاونوئيدها 1از طريق بررسي بيان نسبي  مولکوليآناليز  انجام شد. HPLCا روش ب

(F3H)، ردوکتاز 0 هيدروفلاونولدی (DFR )ردوکتاز لوکوآنتوسيانيدين و (LAR)  .انجام شد 



 … ارزیابی تأثیر نانو کیتوزان و 12

( داشت. ميزان NPKو  NCی نسبت به شاهد )بدون دارمعنيبررسي افزايش  دی مورتيمارهاکل در  فنلپلينتايج نشان داد مقدار نتایج: 

افزايشي بود. محتوای  نانو کيتوزانبا افزايش غلظت  گالوکاتچيناپيبرابری داشت. محتوای  6تا  0ی مختلف، کاهش تيمارهاکاتچين در 

نانو ی با غلظت پايين تيمارهامحتوای کلروفيل در . کمي روند افزايشي نشان داد کيتوزاننانو  mgL 144-1گالوکاتچين نيز تنها در غلظت 

با روند افزايشي مشاهده  دارمعنيتفاوت  نانو کيتوزان mgL 144-1که در غلظت با روند کاهشي داشت؛ در حالي دارمعنيتفاوت  کيتوزان

در  SODيت آنزيم لی نسبت به شاهد نشان نداد. فعادارمعنيتفاوت  وزاننانو کيتی مختلف تيمارهامحتوای پروتئين در البته، شد. 

آشکاری با روند افزايشي داشت. فعاليت آنزيم  دارمعنيتفاوت  mgL-1 54 NC+NPKبه استثنای تيمار  نانو کيتوزانی مختلف تيمارها

CAT  افزايش يافت. فعاليت آنزيم  نانو کيتوزانی مختلف با افزايش غلظت تيمارهانيز درPPO  نانو کيتوزانی با غلظت پايين تيمارهادر 

 mgL-1، تنها در غلظت F3Hی مختلف، افزايش يافت. بيان نسبي آنزيم تيمارهای نشان داد. محتوای نسبي آب برگ در دارمعنيکاهش 

144 NC+NPK  نبود. بيان نسبي  دارمعنيان نسبي چندان بي تيمارهابرابری نسبت به شاهد داشت و در ساير  1افزايش حدودDFR  در

 LARمشاهده شد. بيان نسبي  نانو کيتوزان mgL-1 144برابر( در غلظت  0افزايشي و بالاترين ميزان بيان ) NC+NPK ی مختلفتيمارها

در تيمار فاقد  LARبيان  داشت. بالاترين ميزان ينسبت به شاهد روند افزايش NPKبه همراه  NC 144و  mgL 4 ،54-1ی هاغلظتدر 

NC  و همراهNPK  برابری نسبت به شاهد مشاهده شد. 5/2با بيان حدود 

کاتچين شد که  هایمنجر به افزايش توليد ترکيب NPKبه همراه  ی مختلفهاغلظتاستفاده از نانوذرات کيتوزان در گیری: نتیجه

د جايگزين مناسبي برای مواد شيميايي توانمي نانو کيتوزاندارد.  مؤثربر مقابله با تنش اکسيداتيو در کيفيت برگ سبز چای نقش علاوه

زيستي پذير بودن آن ميزان آلودگي محيطدر گياه چای باشد و با توجه به زيست تخريب القای رشد و افزايش کيفيت برگ سبز برای

  را کاهش دهد.

 

 1فلاونون  ،ردوکتاز 0هيدروفلاونول دیکيتوزان، فلاونوئيد،  ، نانوتغذيه معدني، Camellia sinensisگياه چای،  های کلیدی:واژه

  .لوکوآنتوسيانيدين ردوکتاز، هيدروکسيلاز

 

 مقدمه

های کشدارو، علف عنوانبه ثانويه گياهانهای ترکيب
ها و عطرها های طبيعي، سمدهنده، رنگزيستي، عوامل طعم
 چای (.2011et al. Mazid ,) گيرندميمورد استفاده قرار 

 دليلبه که است جهان در هانوشيدني ترينپرمصرف از يکي
. است مفيد سلامتي برای نظيرشبي فوايد و عطر طعم،
 ازجمله ثانويههای ترکيب حاوی گياه چای جوان هایبرگ

های ترکيب. باشندميانين و کافئين ي، تيفنلهای پليترکيب
حاوی فلاونوئيدها و مشتقات آن هستند که  فنلي چای

های ترکيبازجمله مهمترين گروه  آن مشتقات و هاکاتچين
. ( 201et alLi ,.7) دهندميثانويه چای را تشکيل 

 چای کيفيت تعيين در اينکه بر علاوه چای ثانويههای ترکيب

 در دارند عطر و طعم آن نقششده شامل رنگ،  فرآوری
 هافنلپلي. هستند دخيل نيز گياه فيزيولوژيکي عملکردهای

وزن خشک برگ چای را  %24-14در گياه چای حدود 
  .( et alZhang.2018 ,؛  2020et alGu ,.دهند )ميتشکيل 

ی چای بيشترين غلظت را هافنلپليدر بين  هاکاتچين
را شامل  هافنلپلياز وزن کل  %64-14داشته و حدود 

 ؛که متشکل از چهار مونومر اصلي کاتچين شوندمي
گالات کاتچيناپي، (EGCگالوکاتچين )اپي، (ECکاتچين )اپي

(ECG)  گالوکاتچيناپيو( گالاتEGCG)،  و ساير
 (Theaflavins & Thearubigins)محصولات اليگومريزه کاتچين 

 شوندميسياه تشکيل  يند تهيه چایاکه در طي فر هستند
(., 2020et al Jiang 2017 ,.؛et alGuo ؛ ., et alStodt 
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 و مهمترين از يکي هاکاتچين .(Zhang et al., 2016؛ 2014
هستند که خواص  در چای وژيکيبيولهای ترکيب ترينفعال
ضد سرطاني داشته و در سيستم  و ي، ضدالتهابياکسيدانآنتي

 زا نقش دارنددفاعي گياهان در برابر عوامل بيماری
 (Li et al., 2017 ؛Guo et al., 2017). طريق از هاکاتچين 

 يک شامل که شوندمي سنتز فلاونوئيدی بيوسنتزی مسير
 یهاآنزيم توسط که است آنزيمي هایواکنش عهومجم

 دی ،(F3H) هيدروکسيلاز 1 نازجمله فلاونو مختلف
 ردوکتاز لوکوآنتوسيانيدين و( DFR) ردوکتاز هيدروفلاونول

(LAR) شوندمي کاتاليز (Lv et al., 2021) .در همين راستا، 
فلاونوئيدها  پس از تشکيل فلاونون در مسير بيوسنتزی

 .کندميهيدرو فلاونول تبديل اين ماده را به دی F3Hآنزيم 
هيدروفلاونول را به لوکوآنتوسيانيدين تبديل دی DFRآنزيم 

توسط  -1: کندمي. لوکوآنتوسيانيدين دو مسير را طي کندمي
  ،نمايدميسنتز کاتچين و گالوکاتچين را کاتاليز  LARآنزيم 

تشکيل  ANRو  ANSی واسط ديگر هاآنزيمتوسط  -2
دنبال و غيره را  کاتچيناپيگالوکاتچين، اپيهای ترکيب

 مسيرهای درک بنابراين،. (Shi et al., 2011) کندمي
 و چای کيفيت بهبود در چای برگ در کاتچين متابوليک

 است. برخوردار بالايي اهميت از آن سلامتي مزايای افزايش
نقش دفاعي در در گياهان ی ثانويه هامتابوليتبرخي از 

پاسخ دفاعي طبيعي  ی محيطي دارند.هاتنشو  هاژنبرابر پاتو
هنگام عوامل  گياهان در برابر بيماری بستگي به شناخت زود

تکامل، گياهان  زا دارد. در واقع، در طول گذربيماری
مختلفي را برای مبارزه با تحولات مختلف توسعه های راهبرد

 هاژناند. اين القای پاسخ دفاعي طبيعي شامل بيان بالای داده
افزايش تجمع ازجمله های مختلف، ی مرتبط با دفاعهاآنزيمو 

فنلي، سنتز ديواره سلولي و ساير موارد است. های ترکيب
، اين شوندميزيستي مختلف تيمار  یهامحرک گياهاني که با

 کنند.مي ءی مختلف القاهاژنايمني ذاتي را در پاسخ به پاتو
ی ثانويه از طريق هامتابوليتهمچنين با افزايش ميزان 

عطر و طعم  ثانويههای ترکيببا افزايش  ،ی زيستيهامحرک
. (Chandra et al., 2015) يابدافزايش مي چای گياه

ی زيستي هامحرکشامل دو گروه عمده  (elicitors) هامحرک

متابوليسم های ترکيبزيستي هستند که با هدف افزايش و غير
و برون شيشه  (in vitro)های درون شيشه ثانويه در محيط

(in vivo)  گيرندميدر گياهان مورد استفاده قرار (Naderi et 

al., 2014).  ی هامحرکمطالعات متعدد نشان داده است که
در گياهان، با افزايش فعاليت  زيستي با القای تنش اکسيداتيو

فنلي را افزايش های ترکيبی دخيل در بيوسنتز، توليد هاآنزيم
 . (Halder et al., 2019)دهند مي

ی ثانويه هامتابوليتفلاونوئيدها دومين گروه بزرگ از 
فنلي در گياه های ترکيبشاخه  ردر گياهان و مهمترين زي

چای هستند که کارکردهای متفاوت فيزيولوژيکي ازجمله 
جذب حشرات برای  ،UVمحافظت گياهان از اشعه 

ها و ها، رنگ گلزيستي گياه با ريزوبيوممافشاني، هگرده
 ,Zhao & Dixon) دهندميرا در گياهان انجام  انتقال اکسين

2010) . 
محرک در توليد  عنوانبهاستفاده از کيتوزان و مشتقات آن 

ای انداز اميدوارکنندهچشم ی ثانويه،هامتابوليتها و فيتوالکسين
 .(Orlita et al., 2008) ايجاد کرده است فناوریزيستدر 

 کيتين زدايياستيل از است که طبيعي بيوپليمر يک کيتوزان
(CT) ازجمله موجودات انواع بيروني اسکلت در که 

 ،دارد وجود قارچي یهاسلول ديواره و حشرات پوستان،سخت
 زيستي محرک عنوانبه کيتوزان ساکاريدپلي. آيدمي بدست

 در ثانويه هایمتابوليت بيوسنتز افزايش موجب عمل کرده و
 شودمي گياهان هایگونه از بسياری سلولي کشت

(Srisornkompon et al., 2014.) مولکول عنوانبه انزکيتو 
 و رشد همزيستي و دفاعي، يندهایافر تنظيم و ءالقا با ارتباطي

 شودمي محصول توليد افزايش موجب گياهان در نمو
 (Dzung et al., 2011) .به وابسته ژن 24 از بيش انزکيتو 

 به وابسته یهاژن و کيتيناز گلوکاناز،-بتا مانند پاتوژن
 کندمي فعال را غيره و سايتوکينين اکسين، مانند ،متابوليسم

(Chen et al., 2022). انزکيتو بيولوژيکي هایفعاليت اين 
 و مغذی مواد جذب فتوسنتز، ،يزنجوانه افزايش موجب

 استفاده. شودمي و غيرزيستي زيستي یهاتنش برابر در مقاومت
 اسيد توليد باعث ضدتعريق عامل عنوانبه انزکيتو از

 که شودمي (ABA) اسيد آبسيزيک سيگنالينگ و جاسمونيک
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 آب دادن دست از با مقابله و هاروزنه شدن بسته به منجر خود
  .(Sharp, 2013) گرددمي

 پيشرفته ابزاری عنوانبه نانوتکنولوژی اخير، هایسال در
 هایحلراه و ظهور يافته است کشاورزی زمينه در

ی هامتابوليتو توليد  محصولات توليد برای اینوآورانه
 پليمرهای از که آنهايي ويژهبه نانوذرات،. دهدمي ارائه ثانويه
 افزايش برای خود ظرفيت دليلبه آيند،مي بدست طبيعي

 در مقاومت افزايش و مغذی مواد جذب بهبود گياه، رشد
 مقايسه در. اندگرفته قرار توجه مورد مختلف یهاتنش برابر

 انزکيتو بر مبتني نانوذرات انبوه، حجم با یهاکيتوزان با
. دهندمي ارائه کشاورزی بخش در را بيشتری کاربردهای
 و است حل غيرقابل آبي هایمحيط در انزکيتو ایپليمرتوده

 کاربرد محدوديت باعث آن، کم نسبتاً زيستي تحريک قابليت
 .(Saharan et al., 2013) شودمي کشاورزی در آن

 هایفعاليت در پذيریانعطاف انزکيتو بر مبتني نانوذرات
 شيميايي و فيزيکي یهاويژگي علت به را بيولوژيکي
 و عملکردی فعال ایهگروه مساحت، اندازه، مانند تغييريافته

( ديگر مواد با ترکيب بدون يا با) بيشتر سازیکپسول قدرت
 اشکال ميان در (.Saharan et al., 2015) ندنکمي ءالقا

 کيتوزان نانوذرات يا (NCs) هانانو کيتوزان کيتوزان، مختلف
(CNPs) و گياه متابوليسم تغيير در توجهي قابل ظرفيت 

 ماده نانو يک ،نانو کيتوزان. اندداده نشان گياه عملکرد بهبود
 زيست سازگاری، زيست دليلبه کيتوزان، از شده مشتق

 به تحمل و گياه رشد بهبود برای بالاظرفيت  و پذيریتخريب
 ,Bakshi) است کرده جلب خود به را زيادی توجه تنش،

 کاروتنوئيدها، محتوای در افزايش نانو کيتوزاننقش (. 2020
و تعديل  زنيجوانه ،اسکوربيک اسيد ،فلاونوئيدها ها،فنل

ی زيستي و غيرزيستي در گياهان دارويي و زراعي هاتنش
 Nigella)، سياهدانه (Silybum marianum)مانند ماريتيغال 

sativa L.) سالويا ،(Salvia abrotanoides) ،ماش (Vigna 

radiate،) سويا (Glycine max) ،ذرت (Z. mays) ، 
 فرنگي و گوجه( Capsicum annuum) چيلي فلفل

(S. lycopersicum) به اثبات رسيده است (Hai, 2019 ؛
Sen, 2020 ؛Tovar et al., 2020 ؛Vanti et al., 2020 ؛

Jafari et al., 2022 ؛Alaghemand, 2019 ؛Attaran 

Dowom, 2022 .) گياه درهمچنين Camellia sinensis، 
 ،(EC) کاتچيناپي ،(GA) گاليک اسيد محتوای

 (GCG) گالاتگالوکاتچين ،(EGCG) گالاتگالوکاتچيناپي
 در کيتوزان نانوذرات کاربرد با (ECG) گالاتکاتچيناپي و

  (.Chandra et al., 2015) يافت افزايش غذايي محلول

 حانير ييدارو اهيدر گ NPKکود  پاشيمحلولکاربرد 
 عملکرد شي( در افزا2424و همکاران ) Askarianتوسط 

 نيشده است. همچن يابيمثبت ارز اهيگ يکيولوژيب
 عملکرد شيپسته باعث افزا اهيدر گ NPKکود  پاشيمحلول

 قي(. در تحقDavarynejad et al., 2009شد ) محصول
 چند گونه ی( بر رو2422) Yadegariکه توسط  یگريد

 پاشيمحلولنشان داد که استفاده از  جي، نتاانجام شد شنيآو
NPK و  کل ليوزن بوته خشک، کلروف شيباعث افزا

 .شودمي شنيمختلف آو یهااسانس در گونه
 جهاني ارزش در ثرؤم و ضروری عامل يک کيفيت

 صنعت در هاشلچا مهمترين از يکي البته و چای بازار
 برگ در هاکاتچين ميزان. شودمي محسوب ايران چای
 ,.Zhang et al) هستند چای کيفيت کنندهتعيين چای،

گياهان مختلف برای بهبود از کيتوزان در (. 2023
فاکتورهای رشد استفاده بسياری شده است اما گزارشي 

کيتوزان برای افزايش کيفيت برگ  نانواستفاده از مورد در 
چای های باغپيری دليل بهسويي، از . وجود نداردچای 

 چای در ايران بيش ازهای باغدر ايران )سن بيشتر 
چای های باغي و کيفي عملکرد کمّ( باشدميسال  74 

استفاده از راهکارهای بيروني مانند رو، ازاين پايين است.
رشد و افزايش برای  ی زيستي و غيرزيستيهامحرک

 ،های چایدر درختچه ی کاتچينهامتابوليتتوليد 
 که دهدمينشان مطالعه اين رسد. ضروری به نظر مي

ی هاآنزيمفعاليت  افزايشبا  نانو کيتوزاناستفاده از 
بيان  محتوای نسبي آب و افزايش ،اکسيدانيآنتي

ی هاآنزيمويژه هی مسير بيوسنتزی فلاونوئيدها بهاآنزيم
های غيرآنزيمي اکسيدانآنتي عنوانبه مسير توليد کاتچين

. شوندميالقای رشد و افزايش کيفيت برگ سبز موجب 
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کيتوزان به  ی مختلف نانوهاغلظت تأثيردر اين پژوهش 
و بدون آن در تحريک  NPKهمراه تغذيه معدني 

متابوليسم اوليه و ثانويه گياه چای رقم کاشف در شمال 
ی کليدی مسير بيوسنتز هاآنزيمايران و بيان برخي 

 .شدفلاونوئيدها )کاتچين( بررسي 
 

 هامواد و روش
 ی گیاهیهانمونهتهیه 

با سه  يکامل تصادف هایبلوکطرح در قالب  هاآزمايش
های ارقام چای اميدبخش . از بوتهگرديدتکرار انجام 

 لاهيجان مرکز تحقيقات چایدر  داخلي، رقم کاشف
 استفاده شد.  ايران( -)گيلان

 یهاغلظت تيمار منتخب در معرض ياهيگ یهانمونه
همراه تغذيه به نانوذره  يتوزان،نانوذره کمحلول  مختلف
 صورتبه ينچ ينپس از اولبه تنهايي  NPKو  NPKمعدني 
  گرفتند.برگ قرار  یرو پاشيمحلول

توليد شرکت نانوشل با  ،نانوذره کيتوزان مورد استفاده
، رنگ سفيد، به گرم بر مول 161لکولي وموزن  مشخصات

 %99نانومتر و درجه خلوص  14-144شکل پودر، با اندازه 
در اسيد  نانو کيتوزانبود.  9412-76-0و شماره کاتالوگ 

 144و  54، 25)کنترل(،  صفری هاغلظتحل و  %1ستيک ا
استفاده شد.  پاشيمحلول برایبر ليتر از آن تهيه و  گرمميلي

با نسبت  (N)نيتروژن  منبع عنوانبهاوره  ي شاملندمعتغذيه 
و  %1با نسبت  (K)منبع پتاسيم  عنوانبهسولفات پتاسيم  ،1%

 %5/4با نسبت  (P)منبع فسفر  عنوانبهآمونيم فسفات دی
انجام  از هم به فاصله دو هفته پاشيمحلولدو بار تهيه و 

 از پاشيمحلولروز پس از آخرين  24 یبردارنمونهشد. 
( برای انجام جوانه 1برگ و  2) های جوانسرشاخه

های و برگ سوم و چهارم برای سنجش آناليزهای مولکولي
برای انجام آناليز  انجام شد. بيوشيمياييفيزيولوژيکي و 

پس از برداشت، در سايه خشک و  هانمونهمتابوليکي 
دار غيرقابل نفوذ در جای آسياب شده و در ظروف درب

 فنلپليک نگهداری شدند و برای استخراج تاريک و خش
  مورد استفاده قرار گرفتند.

 هانمونهآنالیز متابولیکی 
 کل فنلپلیسنجش 

 هرگرم از  2/4به  ،چایکل در  فنلپلي گيریاندازهبرای 
اضافه شد.  %74متانول  ليترميلي 5، مقدار هانمونهاز يک 
به  گرادسانتيدرجه  74ماری با دمای ها درون بننمونه

وژ و يسانتريف هانمونهدقيقه قرار داده شد. سپس  25مدت 
در دمای اتاق به حجم  %74متانول  حلالي با محلول روي

محلول  عنوانبهرسانده شد. از اسيد گاليک  ليترميلي 14
ي از فنلپليهای ترکيباستاندارد استفاده شد. برای سنجش 

 ,.Singleton et al) سيوکالتيو استفاده شد روش فولين

 موج در طول هانمونه. ميزان جذب نوری تمامي (1999
 گيریاندازهنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  765

زير، . پس از رسم منحني استاندارد با استفاده از رابطه گرديد
 محاسبه شد. هانمونه فنلپلي درصد

 
 

 :که در آن
P= کل فنلپلي درصد 

sampleA = نمونه مورد آزمونجذب 

sampleV = آزمونحجم نمونه مورد 

d= ّاست( 144ت )که در اين آزمون مقدار آن ضريب رق 
stdS= شيب خط بدست آمده از منحني کاليبراسيون  

samplem= مقدار نمونه مورد آزمون به گرم  

 

ی چاای باا روش کرومااتوگرافی    هاکاتچینی کیفی یشناسا
 (HPLC)مایع با کارایی بالا 

 2695مدل  HPLCدستگاه از  با استفاده ،آزمون اين
، Watersشرکت  996و دتکتور  Watersکمپاني آمريکايي 

 های با استفاده از حلالمجهز به سيستم تزريق خودکار، 

 

با ( B)حلال  ( و آب مقطرAفاز آلي )حلال  عنوانبهمتانول 
 24تزريق  حجمجام شد. ان HPLCخلوص بالا و گريد 

و سرعت جريان در  گرادسانتيدرجه  25، دمای ميکروليتر
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در دقيقه بود. در سنجش کيفي  ليترميلي 5/4 ستون
از عصاره استخراج شده به روش استاندارد ايزو  هاکاتچين

 .استفاده شد (کل فنلپليبرای سنجش ) 1-10542
الوتچين گو  گالوکاتچيناپيهای استاندارد کاتچپن، محلول

کليه  آماده شدند. هاعصارهنيز به روش دريج( )سيگما آل
کمپاني واترز و  C18اختصاصي  نبا استفاده از ستو هانمونه

با اساس زمان بازداری نانومتر بر 195-044در طول موج 
 افزاربا نرم هادادهآوری و ادغام . جمعندنجام شداسه تکرار 

Millennium 32 .انجام شد 
 

 های فیزیولوژیکیسنجش
 تعیین محتوای نسبی آب

آب برگ، از  (RWC) برای تعيين محتوای نسبي
ترين برگ بالغ در هر بوته، تعداد مشخصي ديسک جوان

بلافاصله  هانمونه (FW) برگي تهيه و برای تعيين وزن تر
برای بدست  ،هانمونهپس از توزين تمامي  .توزين شدند

ساعت در دمای  20به مدت  (TW)آوردن وزن اشباع 
 هانمونه. سپس ندگرديدور محيط و تاريکي درون آب غوطه

 گرادسانتيدرجه  74ساعت ديگر در دمای  01به مدت 
خشک و توزين  (DW)ون و تا رسيدن به وزن ثابت آدرون 

با استفاده از رابطه زير  هانمونهشدند. محتوای نسبي آب 
 .(Senthilkumar et al., 2021) محاسبه و گزارش شد

 
RWC (%) = [(FW-DW)/(TW-DW)]×100 

 
 = وزن خشک برگDW، زن تر برگو= FW که در آن:

 باشد.مي= وزن اشباع برگ TWو 
 
 میزان کلروفیل گیریاندازه

محتوای کلروفيل برگ با استفاده از روش اصلاح شده 
 ليترميلي 2مقدار شد.  گيریاندازه( Arnon, 1949) آرنون

 کاملاً تر ی برگيهانمونهگرم از  1/4سرد به  %14ن واست
. مخلوط به مدت يک ساعت در دمای گرديدساييده اضافه 

دقيقه با دور  14به مدت بعد و آنکوبه  گرادسانتيدرجه  0

شد.  سانتريفيوژگراد سانتيدرجه  0 در دمای 10444
های تميز انتقال و برای سنجش ي به ميکروتيوپمحلول روي

محتوای کلروفيل برگ استفاده شدند. جذب نمونه در طول 
نانومتر برای  661و  bنانومتر برای کلروفيل  605های موج

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد.  a کلروفيل
 .مقدار کلروفيل با استفاده از رابطه زير محاسبه شد

 
6452.69 *A – 663= 12.7 * A(mg/ml)  a Chl 

663*A 8.64 – 645* A 92.2= (mg/ml)  b Chl 

Total chloraphyll (mg/ml) = chloraphyll a + chloraphyll b 
 

، رتنانوم 661= ميزان جذب در طول موج 663A که در آن:
A645 نانومتر 605= ميزان جذب در طول موج، 

 Chl a کلروفيل =a  وChl b کلروفيل =b باشد.مي 
 

 بیوشیمیاییآنالیز 
 غلظت پروتئین کلتعیین 

اصلاح  غلظت پروتئين کل از روش گيریاندازهبرای 
از  ml1/4 استفاده شد. بدين منظورBradford (1976 )شده 

( TCA) کلرو استيک اسيدتری ml1/4  عصاره آنزيمي با
 1-2 شد. پروتئين رسوب داده شده به مدتمخلوط  24%

با دور  بعدانکوبه و  گرادسانتيدرجه  -24ساعت در دمای 
دقيقه  14به مدت  گرادسانتيدرجه  0و دمای  14444

محلول هيدروکسيد سديم  ml5/4 شد. رسوب در سانتريفيوژ
يک نرمال حل شد. از اين محلول برای سنجش مقدار 

 عنوانبه( BSA)پروتئين استفاده شد. از سرم آلبومين گاوی 
از های سريال ترقّمحلول پروتئين استاندارد استفاده شد. 

جذب  هانمونهسازی پس از آماده پروتئين استاندارد تهيه و
نانومتر  595آنها با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج 

با رسم منحني استاندارد و با استفاده از رابطه خوانده شد. 
ميکروگرم بر برحسب  هانمونهآمده غلظت پروتئين بدست
 .گرديدمحاسبه  ليترميلي
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 میسنجش آنزی
 سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز

 Aebi براساس روشبررسي فعاليت آنزيم کاتالاز 
توسط کاتالاز  (2O2H)و تجزيه پراکسيد هيدروژن  (1970)

در طي زمان  nm204و روند کاهش جذب در طول موج 
 به مدت سه دقيقه انجام شد. اختلاف جذب در طي زمان

فعاليت کاتالاز استفاده شد. ميزان فعاليت  گيریاندازهبرای 
 گرمميليآنزيم از رابطه زير به ازای واحد آنزيمي در 

 .شدپروتئين محاسبه 
 

 
 

A0-A180 =اختلاف بين جذب اوليه و جذب نهايي 

tV= يم نهاحج( ي واکنشml1) 

240Z= 2 مولاريته ضريب خاموشيO2H  درOD204 

(mol/cm 9/10) 

D=  پهنای نوری کووت(1cm) 

sV=  ليترميليحجم نمونه به 

tC=  ليترميليبر  گرمميليغلظت پروتئين در نمونه برحسب 
 

 (SOD)سنجش فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز 
سنجش فعاليت آنزيم سوپراکسيد ديسموتاز 

و  Beauchampبراساس روش اصلاح شده 
Fridovich (1971)  بلو  نيترو ءاحياميزان و
توسط آنزيم انجام شد. پس از تهيه ( NBT)تترازوليوم 

دقيقه در معرض  15به مدت  ،هانمونهمخلوط واکنش 
به مدت  هانمونهنور سفيد انکوبه شدند. سپس جذب 

نانومتر توسط  564 ثانيه در طول موج 15دقيقه هر  2
دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. براساس افزايش 

ميزان بازدهي آنزيم  ،جذب در طول زمان و رابطه زير
 محاسبه شد. NBT در احياء

 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑁𝐵𝑇 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑦 𝑆𝑂𝐷% =
(𝐴560 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴560 𝑇𝑒𝑠𝑡) × 100

𝐴560 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 

 
 (PPO)اکسیداز  فنلپلیسنجش فعالیت آنزیم 

و  Zhangاکسيداز براساس روش  فنلپليفعاليت آنزيم 
Shao (2415)  انجام شد. سنجش فعاليت آنزيمPPO 

 pyrogallolنانومتر برای  124براساس افزايش جذب در 
حجمي از عصاره  2/4 شد. گيریاندازهسترا بسو عنوانبه

مخلوط واکنش به  آنزيمي در مخلوط واکنش استفاده شد.
هر  هانمونهدقيقه در دمای محيط انکوبه و جذب  5مدت 

 PPOدقيقه خوانده شد. فعاليت آنزيم  2ثانيه به مدت  15
محاسبه رابطه زير طريق از  ليترميليبراساس واحد آنزيم در 

 شد.

 

𝑃𝑃𝑂 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
𝑈

𝑚𝑙
=

𝐴320 ∗ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑜𝑙

𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 ∗ 0.2
∗ 0.2 

 

320A= 0ن اختلاف جذب بين زماt  120وt 

Total reaction vol =ml0 

time interval = (دقيقه 2)زمان خوانش 
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 آنالیزهای مولکولی
 cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

در توليد  مؤثری هاژنمطالعه الگوی بيان  منظوربه
برگي تازه که از بافت  (Total RNA)تام  RNAی هاکاتچين

ارائه شده  نامهشيوهمطابق  ذخيره شده بود، -14 دمایدر 
 مقدار استفاده شد. Farrell (2417)و  Robert توسط

 صورتبه تيمارهايک از  گرم از بافت برگ هر 1/4 
. بافت پودر شده بلافاصله در بافر گرديدپودر  جداگانه کاملاً

دقيقه  14ها برای مخلوط شد. ميکروتيوپ استخراج کاملاً
نگهداری شدند و  گرادسانتيدرجه  64ماری با دمای در بن

دور در  14444قيقه با سرعت د 14به مدت  پس از آن،
وژ شدند. به يسانتريف گرادسانتيدرجه  0دقيقه در دمای 

( اضافه 20:1ايزوآميل الکل )-ممخلوط کلروفري يرومحلول 
 ي کلريد ليتيوميحجم محلول رو %25ميزان . به شد

 به مدت RNA. پس از يک شب، مولار اضافه شد 12 
. وژ شديسانتريفدور در دقيقه  12444دقيقه با سرعت  24 

حجم برابر  RNAشسته شد. به  %74با اتانول  RNA رسوب
( اضافه 25:20:1از محلول فنل: کلروفرم: ايزوآميل الکل )

مايع به يک لوله تميز انتقال ي يرو. فاز وژ شديشده و سانتريف
( مخلوط 20:1کل )ايزوآميل ال -و با حجم برابر از کلروفرم

با اتانول شستشو و  RNAت . در نهايگرديدو سانتريفيوژ 
 nuclease freeدر آب مقطر  RNAرسوب داده شد. رسوب 

با استفاده از نانودراپ  ظت و کيفيت نمونهلحل شد. غ
(Thermo Fisher Scientific, 2000, USA ) بررسي

 .گرديد

با استفاده از دستورالعمل کيت سنتز شرکت  cDNA سنتز
 فرمنتاز انجام شد. 

 
 Real time ی مورد مطالعه به روشهاژنبررسی بیان 

PCR (RT PCR) 

 ی چایهاکاتچينمسير بيوسنتزی در  مؤثری هاژن تعيين
 String افزاربا استفاده از روش ساماندهي زيستي و نرم

و  F3H ،DFR و سه ژن انجام شد B11نسخه  تحت وب
LAR  گذار در تأثيرنقش  ی فلاونوئيدهامسير بيوسنتزکه در

انتخاب و ی کانديد هاژن عنوانبهدارند  هاکاتچينتشکيل 
 بيان آنها بررسي شد.

روش  براساس انتخابيی هاژن بررسي و آناليز بيان
 Realبا استفاده از  Syber green مبتني بر رنگ فلورانس

time PCR (Rotor gene Q-Pure Detection ) مدل
دار اکتين انجام شد. از ژن خانه ،)کياژن آمريکا( 6444

پرايمرها با طراحي  استاندارد داخلي استفاده شد. عنوانبه
. سطح بيان (1)جدول  شد انجام 7اليگو افزار استفاده از نرم

انجام شد  ct∆∆-2 و ctبا استفاده از روش  هاژننسبي 
(Livak & Schmittgen, 2001) . 

 
 

 real-time PCRپرایمرهای اختصاصی ژن مورد استفاده برای  -1جدول 

Table 1. Gene-specific primers used for real-time PCR 
Gene name Primer sequence (5'-3') 

F3H Forward: AGCCACATTCCAGAACCCAG 

F3H Reverse: TGGCAAAGCTTCTTGAGCCT 

DFR Forward: AGGACTTGCCAGTTGTGTCG 

DFR Reverse: GCCATTGACAGGGTTTTCTGC 

LAR Forward: CCCCCAGTACAATGTTCCAACT 

LAR Reverse: TTCAGTTCTGCAAAAGCCCC 

Actin Forward: CCATCACCAGAATCCAAGAC 

Actin Reverse: GAACCCGAAGGCGAATAGG 
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 آماری تحلیلوتجزیه
شد.  در نظر گرفتهبرای هر آزمايش، حداقل سه تکرار    

ليل و ترسيم نمودارها، و تح آماری برای انجام تجزيه
 Ecxel 2016و  9.0 نسخه SAS افزاراز نرم ترتيببه

 (GLM)مدل رگرسيوني از تحليل واريانس  شد.استفاده 
استفاده  دارمعنيهای شناسايي تفاوتو  هادادهبرای تفسير 

ها استفاده مقايسه ميانگينبرای انجام توکي  شد و آزمون
 نسبت به شاهد دارمعني هایتفاوتدهنده نشان هارهستا. شد

 (.P<45/4، ** :P<41/4: )* هستند
 

 نتایج

 های متابولیکینتایج سنجش
کل در چای رقم  فنلپلیبر میزان  NPKاثر نانو کیتوزان و 

 کاشف
کيتوزان و اثر  نشان داد که تيمار نانو واريانس نتايج آناليز    

 فنلپليی بر مقدار دارمعنياثر  نانو کيتوزانبا  NPKمتقابل 
 ایمزرعهشده در شرايط  پاشيمحلولهای چای کل برگ

 . (2)جدول  داشت

نانو  mgL 144-1 کل در غلظت فنلپلي ميزانبيشترين    
دار معنيبا تفاوت ( 1تغذيه معدني )شکل بدون  کيتوزان

مشاهده شد. اما از نظر  %5نسبت به شاهد در سطح احتمال 
در  کل فنلپليميزان  دارمعنيآماری بيشترين تغييرات 

نسبت به  NPKکيتوزان همراه با  نانو mgL 144-1غلظت 
رخ داد. براساس  %1در سطح احتمال شاهد همان تيمار 

 نانو mgL 54-1غلظت  یتيمارهانتايج بدست آمده در 
ی نسبت به شاهد دارمعنيتفاوت ، NPKکيتوزان با و بدون 

 بيشترين مقداربراساس نتايج بدست آمده  مشاهده نشد.
در تيمار  %112/24در وزن خشک گياه به ميزان  فنلپلي

نانو کيتوزان بدون تغذيه معدني مشاهده  mgL 144-1غلظت 
فر و کل در تيمار غلظت ص فنلپليشد و کمترين مقدار 

1-mgL 25 وزن خشک  %16حدود  به ميزان نانو کيتوزان
، به نظر شودميگياه بدست آمد. همانطور که در شکل ديده 

 عنوانبه نانو کيتوزانبر ليتر  گرمميلي 144غلظت  آيدمي
محرک زيستي غلظت بهينه محسوب شده و روند افزايشي 

  کل دارد. فنلپليبر مقدار 

 

 

 های متابولیکی گیاه چای رقم کاشف سنجشبر  NPKو  نانوکیتوزانتیمارهای اثر تجزیه واریانس  -2جدول 
Table 2. ANOVA of nanochitosan and NPK treatments effects on metabolic measurements in Camellia sinensis 

var. Kashef 

S.O.V. d.f. 
M.S. 

Total polyphenol Catechin Gallocatechin Epigalocatechin Total catechin 

Nanochitosan 3 **9.19 **221.7 **0.42 **6402.6 **8523.2 

NPK 1 ns0.01 **67.3 *0.47 **12.03 ns0.00 

Nanochitosan× NPK 3 **4.81 **13.32 **0.43 **82.87 **159.42 

Experimental error 7 0.07 0.09 0.04 0.46 0.86 

C.V. (%)  1.78 16.02 18.12 2.55 3.14 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively 
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 کاشف رقم یچا اهیگ برگفنل کل در پلی بر مقدار NPKو  نانوکیتوزان مختلف یهاغلظت اثر -1 شکل

Figure 1. Effects of different concentrations of nanochitosan and NPK on total polyphenol content in leaves of 

Camellia sinensis var. Kashef 
Nanochitosan levels: NCP-0: without nanochitosan, NCP-25: 25 mg.L-1, NCP-50: 50 mg.L-1, and NCP-100: 100 mg.L-1; NPK levels: NPK-0: without 

NPK and NPK-1: NPK (1%- 0.5%- 1%) 

Means with common letters are in the same statistical group at 1 and 5% probability levels (Tukey test). 

 

 

 هایبر میزان ترکیب NPKو  نانو کیتوزاناثر تیمار 
 فلاونوئیدی گیاه چای رقم کاشف

ي چای، فلاونوئيدها فراوانترين فنلپلي هایدر ميان ترکيب   
. شوندميثانويه چای از اين گروه محسوب  هایترکيب

اجزای اصلي فلاونوئيدهای چای در مسير بيوسنتز 
(. Shi et al., 2011) ها هستنداول-1فلاون  ،هاکاتچين
سه ترکيب عمده فلاونوييدی شامل کاتچين، مقدار 

گرافي مايع با با روش کروماتو گالوکاتچيناپيگالوکاتچين و 
های شدند. نتايج پژوهش گيریاندازه (HPLC)کارکرد بالا 

انجام شده تغييرات ما نشان داد براساس آناليز واريانس 
ی مختلف محرک هاغلظت تأثيرهر سه ترکيب تحت ميزان 
 و بدون حضور آن NPKکيتوزان در حضور  نانو زيستي

 .(2)جدول  دار بودمعني
ی مورد آزمايش تيمارهاميزان تغييرات کاتچين در کليه    

که  طوریهداشت، بنسبت به شاهد کاهش بسيار شديدی 
 HPLCبا  گيریاندازهقابل  تيمارهامقدار آن در برخي از 

در حضور  گالوکاتچيناپيمقدار (. a -2 نبود )شکل
طور قابل به NPKبدون  نانو کيتوزانی مختلف هاغلظت

 رد گالوکاتچيناپين ااما ميز ،توجهي کاهش نشان داد
در  کيتوزاننانو بر ليتر  گرمميلي 144و  54ی هاغلظت

 ی را نسبت به شاهد داشتدارمعنيافزايش  NPKحضور 
محرک نانو  تأثيرمقادير گالوکاتچين تحت  .(b -2 )شکل

نيست ولي کمتر  دارمعنيکيتوزان با اينکه نسبت به شاهد 
(. نمودار c -2دچار نوسان و کاهش يا افزايش شد )شکل 

شده  گيریاندازه( d -2 تچيني )شکلکا هایترکيبمجموع 
 تأثيرکه تغييرات نانو کيتوزان و تغذيه معدني  دهدمينشان 

کاتچيني نداشته  هایترکيبمثبت نسبت به شاهد در افزايش 
چند در مقايسه تيمار دارای تغذيه معدني و غلظت  است. هر

 144و  54ی هاغلظتدر  تيمارهابا ساير  نانو کيتوزانصفر 
توزان به همراه تغذيه معدني در بر ليتر نانو کي گرمميلي

 .مجموع روند افزايشي بود
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 کاشف رقم یچا اهیگ برگدر  دهایفلاونوئمقدار بر  NPKو  نانوکیتوزان مختلف یهاغلظت اثر -2 شکل

Figure 2. Effects of different concentrations of nanochitosan and NPK on flavonoids content in leaves  

of Camellia sinensis var. Kashef 
Nanochitosan levels: NCP-0: without nanochitosan, NCP-25: 25 mg.L-1, NCP-50: 50 mg.L-1, and NCP-100: 100 mg.L-1; NPK levels: NPK-0: without 

NPK and NPK-1: NPK (1%- 0.5%- 1%). 
Means with common letters are in the same statistical group at 1 and 5% probability levels (Tukey test). 

 

 های فیزیولوژیکینتایج سنجش
بر محتوای نسبی آب در  NPKنانو کیتوزان و  محرکاثر 

 برگ گیاه چای رقم کاشف
 کيتوزان نانو محرک اثر (1)جدول  نتايج آناليز واريانس    

 رقم چای گياه برگ در آب نسبي محتوای بر NPK و
 یهاغلظت، %1کاشف نشان داد که در سطح احتمال 

و بدون تغذيه معدني  بر ليتر نانو کيتوزان با گرمميلي 144 
ی بر محتوای نسبي آب در برگ چای داشتند. دارمعنياثر 

کيتوزان بدون  بر ليتر نانو گرمميلي 54در غلظت  ،همچنين
NPK  ی با روند افزايشي در محتوای نسبي آب دارمعنياثر

 (.1برگ چای نسبت به شاهد وجود داشت )شکل 
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 رقم کاشف یچا اهیآب در برگ گ ینسب یمحتوابر  NPKو  نانوکیتوزان مختلف یهاغلظت اثر -3 شکل

Figure 3. Effects of different concentrations of nanochitosan and NPK on relative water content (RWC) in leaves 

of Camellia sinensis var. Kashef 
Nanochitosan levels: NCP-0: without nanochitosan, NCP-25: 25 mg.L-1, NCP-50: 50 mg.L-1, and NCP-100: 100 mg.L-1; NPK levels: NPK-0: without 

NPK and NPK-1: NPK (1%- 0.5%- 1%). 

Means with common letters are in the same statistical group at 1 and 5% probability levels (Tukey test). 

 

.  

 کاشف رقم یچا اهیگ برگ در کل لیکلروف یمحتوا بر NPKو  نانوکیتوزان مختلف یهاغلظت اثر -4 شکل

Figure 4. Effects of different concentrations of nanochitosan and NPK on chlorophyll content in leaves of 

Camellia sinensis var. Kashef 
Nanochitosan levels: NCP-0: without nanochitosan, NCP-25: 25 mg.L-1, NCP-50: 50 mg.L-1, and NCP-100: 100 mg.L-1; NPK levels: NPK-0: without 

NPK and NPK-1: NPK (1%- 0.5%- 1%). 

Means with common letters are in the same statistical group at 1 and 5% probability levels (Tukey test). 
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 در کلروفیل محتوای بر NPK و کیتوزان نانو محرک اثر
 کاشف رقم چای گیاه برگ

 دهدمينشان  هادادههمانطور که نتايج تجزيه واريانس     
ی مختلف نانو کيتوزان هاغلظت پاشيمحلول( اثر 1)جدول 

و  %1بدون تغذيه معدني بر مقدار کلروفيل کل در سطح  با و
بر ليتر نانو کيتوزان بدون تغذيه معدني  گرمميلي 144غلظت 

ی دارمعنيتفاوت  اماداشت نسبت به شاهد روند افزايشي 
بر  گرمميلي 54و  25ی هاغلظت ،مشاهده نشد. در مقابل

محتوای کلروفيل  ليتر نانو کيتوزان با و بدون تغذيه معدني
به سمت کاهش ميل  دارمعنيکل نسبت به شاهد با تفاوت 

 دارمعني(. کمترين مقدار کلروفيل با اختلاف 0داشت )شکل 
نانو کيتوزان بدون تغذيه  Lmg 54-1بالا متعلق به غلظت 

بود. بالاترين  ليترميليبر  گرمميلي 11/1 معدني به ميزان
 NPK بدون mgL 144-1مقدار کلروفيل در تيمار 

بود که نسبت به شاهد حدود  ليترميليبر  گرمميلي 455/10 
 نبود. دارمعنيافزايش داشت که البته اين مقدار  7%

 

 بیوشیمیاییهای نتایج سنجش
 پروتئین کل محتوای بر NPK و کیتوزان نانو محرک اثر
 کاشف رقم چای گیاه برگ در
ی مختلف نانو کيتوزان با و هاغلظتنتايج تجزيه واريانس اثر     

 برای %5بدون تغذيه معدني بر محتوای پروتئين کل در سطح 
و روند افزايش  دارمعني نانو کيتوزانبر ليتر  گرمميلي 144و  25 

 .(1)جدول  ندملايمي را نسبت به شاهد همسان خود نشان داد
در غلظت  Lm ug 4255/4-1بالاترين مقدار پروتئين به ميزان 

1-mgL 144 و کيتوزان و کمترين مقدار به ميزان ننا 
1-mL ug 411/4 .مقايسه ميانگين اثر البته،  در شاهد ديده شد

 نبود. دارمعني NPKمتقابل نانو کيتوزان و تغذيه معدني 

 
 برخی صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه چای رقم کاشف بر  NPKو  نانوکیتوزانتیمارهای اثر تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3. ANOVA of nanochitosan and NPK treatments effects on some physiological and biochemical traits in 

Camellia sinensis var. Kashef  

S.O.V. d.f. 
M.S. 

Relative water 

content 
Chlorophyll Protein Catalase 

Superoxide 

dismutase 
Polyphenol 

oxidase 
Nanochitosan 3 **20.95 **614.6 *0010.00 **73918.49 **897.04 **4.51 

NPK 1 ns2.02 **2.05 **0040.00 ns56.40 **2327.5 **46.1 
Nanochitosan× 

NPK 
3 

**8.60 **1.76 ns00060.00 **953447.3 **303.55 ns0.18 

Experimental error 7 0.96 0.07 0.000002 469.29 0.61 0.12 
C.V. (%)  1.12 2.40 6.17 4.25 1.70 9.11 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 
 

ی هاآنزیممیزان فعالیت  بر NPK و کیتوزان نانو محرک اثر
 کاشف رقم چای گیاه برگ در یاکسیدانآنتی

 اثر متقابل نانوکه نشان داد  هادادهنتايج تجزيه واريانس     
و  (CAT) بر ميزان فعاليت آنزيم کاتالاز NPKکيتوزان و 

و روند افزايشي  دارمعني (SOD)سوپراکسيد ديسموتاز 
ثر ا (PPO) اکسيداز فنلپليفعاليت آنزيم  موردداشت. اما در 

ی هاغلظته در دار نبود، بلکمتقابل اين دو ضمن اينکه معني
 کيتوزان نسبت به شاهد روند کاهشي نيز داشت مختلف نانو

 .(1)جدول 

فعاليت  شودديده مينيز  a -5همانطور که در شکل     
 ی مختلف نانوهاغلظتآنزيم سوپراکسيد ديسموتاز در 

نسبت به هم و همينطور نسبت  %1کيتوزان در سطح احتمال 
 SODبوده و روند افزايشي داشت. فعاليت  دارمعنيبه شاهد 

بر  گرمميلي 144و  25ی هاغلظتنيز در  NPKدر حضور 
که در غلظت و روند افزايشي داشت؛ در حالي دارمعنيليتر 
کاهش  %64 تا حدود بر ليتر روند کاهشي گرمميلي 54

 درصدبالاترين  فعاليت بازداری نسبت به شاهد داشت.
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نانو کيتوزان با مقدار  mgL-1144 ردر تيما SODبازداری 
 مشاهده شد. 6/64%
نانو مورد بررسي غلظت  کليه در CATفعاليت آنزيم    

به تنهايي نسبت به شاهد افزايشي و دارای اختلاف  کيتوزان

لاز در بررسي ابود. فعاليت آنزيم کات %1در سطح  دارمعني
اثر متقابل نانوذره و تغذيه معدني ابتدا نسبت به شاهد کاهش 

دارای  با افزايش نانو کيتوزانی بالاتر هاغلظتيافت، اما در 
  (.b -5)شکل  بودنسبت به شاهد  یدارمعنياختلاف 

 

 
 کاشف رقم یچا اهیگ برگ در یدانیاکسآنتی یهاآنزیم تیفعال بر NPKو  نانوکیتوزان مختلف یهاغلظت اثر -5 شکل

Figure 5. Effects of different concentrations of nanochitosan and NPK on antioxidant enzymes in leaves of 

Camellia sinensis var. Kashef 
Nanochitosan levels: NCP-0: without nanochitosan, NCP-25: 25 mg.L-1, NCP-50: 50 mg.L-1, and NCP-100: 100 mg.L-1; NPK levels: NPK-0: without 

NPK and NPK-1: NPK (1%- 0.5%- 1%). 

Means with common letters are in the same statistical group at 1 and 5% probability levels (Tukey test). 

 

 های مولکولینتایج سنجش

 LARو  F3H ،DFRی هاژنبررسی بیان نسبی 

 ژن کليدی مسير سهنتايج تجزيه واريانس بيان نسبي     

ی هاژنبيوسنتز فلاونوئيدهای گياه چای نشان داد که بيان 
F3H ،DFR  وLAR  ی مختلف نانوهاغلظت تأثيرتحت 

 .(0)جدول  قرار گرفتند NPKکيتوزان و 
 

 های کلیدی مسیر بیوسنتز بیان برخی ژنبر  NPKو  نانوکیتوزانتیمارهای اثر تجزیه واریانس  -4جدول 

 های گیاه چای رقم کاشف کاتچین
Table 4. ANOVA of nanochitosan and NPK treatments effects on expression of some key genes in biosynthesis 

pathway of catechins in Camellia sinensis var. Kashef  

S.O.V. d.f. 

M.S. 

Flavonon-3-hydroxylase 
Dihydro flavonol-4-

reductas 
Leucoantocyanidin 

reductase 

Nanochitosan 3 0.36** 1.49** 0.74** 

NPK 1 1.00** 9.82**  2.21**  

Nanochitosan× NPK 3 2.93** 3.44** 1.19** 

Experimental error 7 0.00 0.00 0.01 

C.V. (%)  2.11 3.46 11.57 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5%, and 1% probability levels, respectively. 
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به ميزان  F3Hکيتوزان باعث افزايش بيان آنزيم  نانوتيمار با 
و  25ی هاغلظتبرابر نسبت به کنترل در  29/1و  61/1
که (. در حاليa -6 به تنهايي شد )شکل ربر ليت گرمميلي 54
بيان  NPKکيتوزان به همراه  ی متشکل از نانوتيمارهادر 

F3H  کيتوزان  نانو گرمميلي 144و  4ی هاغلظتدر
افزايش نشان  برابر نسبت به شاهد 1و  2ترتيب حدود به

 داد.
کيتوزان به همراه  ی مختلف نانوتيمارهادر  DFRبيان ژن    

NPK  برابر نسبت به شاهد در  0تا  2افزايشي در حدود
کيتوزان  بر ليتر نانو گرمميلي 144و  54، صفری هاغلظت
 (.b -6 )شکل داشت

نيز در تيمار  LARنتايج نشان داد بيان ژن  ،همچنين   
 گرمميلي 144و  54، صفرکيتوزان  ی مختلف نانوهاغلظت

و  21/1، 06/2ترتيب به ميزان به NPKبر ليتر در حضور 
 .(c -6 )شکل به شاهد افزايش داشت برابر نسبت 76/1

 

 

 

 کاشف رقم یچا اهیگهای های کلیدی مسیر بیوسنتز کاتچینبرخی ژن نسبی بیان بر NPKو  نانوکیتوزان مختلف یهاغلظت اثر -6 شکل

Figure 6. Effects of different concentrations of nanochitosan and NPK on expression of some key genes in 

biosynthesis pathway of catechins in Camellia sinensis var. Kashef 
F3H: Flavonon-3-hydroxylase, DFR: Dihydro flavonol-4-reductas, LAR: Leucoantocyanidin reductase; Nanochitosan levels: NCP-0: without 

nanochitosan, NCP-25: 25 mg.L-1, NCP-50: 50 mg.L-1, and NCP-100: 100 mg.L-1; NPK levels: NPK-0: without NPK and  

NPK-1: NPK (1%- 0.5%- 1%). 
Means with common letters are in the same statistical group at 1 and 5% probability levels (Tukey test). 
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 حثب

و  بيوشيمياييبررسي تغييرات صفات فيزيولوژيکي،    
تحت  ایمزرعهچای رقم کاشف در شرايط مولکولي گياهان 

 (NPK)و بدون تغذيه معدني  محرک نانو کيتوزان با تأثير
کيتوزان به  نانو mgL-1 144کلي غلظت  طوربه ،نشان داد

استثنای محتوای کاتچين و فعاليت به همراه تغذيه معدني
شامل شده  گيریاندازه، در بقيه پارامترهای ppoآنزيم 

، کلروفيل، RWC، گالوکاتچيناپيگالوکاتچين، کل،  فنلپلي
ی کليدی هاژنو بيان  CATو  SODی هاآنزيمفعاليت 

F3H ،DFR  وLAR  نسبت به شاهد افزايشي و با احتمالات
p<0.05 و p<0.01 نانو  تأثيرنحوه البته، . باشدمي دارمعني
 محرک زيستي در تعامل با تغذيه معدني با عنوانبهکيتوزان 

 متعدد و بررسي تحقيقات پيشين قابل توضيح است.دلايل 
در خاک قدرت نگهداری  کيتوزاناستفاده از هيدروژل 

برد. آب را تا بيش از دو برابر حالت معمول در خاک بالا مي
Ritonga ( در تحقيقي بر روی رشد گياه 2419و همکاران )

در خاک حاوی هيدروژل کيتوزان  (Glycine max)سويا 
مشاهده کردند که گياه توليد حداکثر تعداد برگ را در اين 

 نتيجه گرفتند که هيدروژل کيتوزانآنان  نوع خاک داشت.
باعث حفظ رطوبت خاک و کنندگي خاک را دارد نرمظرفيت 

توسط گياه سويا شده  جذب مواد مغذیدرصد و بالا بردن 
استفاده از اليسيتور نانو کيتوزان برای  ،بر آنعلاوه است.

مختلف  افزايش پارامترهای رشد و بهبود عملکرد گياهان
محققان ازجمله ماريتيغال، پروانش، آويشن و ريحان توسط 

؛ Ali et al., 2021 ؛Jafari et al., 2022) گزارش شده است
Emami Bistgani et al., 2017a ؛Ghasemi Pirbalouti 

et al., 2017) .سيگنالينگ تحريک مسيرهای در کيتوزان 
ها جيبرلين و هااکسين ازجمله گياهي هایهورمون از برخي

د در توانمي بنابراين، .(Safikhan et al., 2018)نقش دارد 
نقش  گياه رشد بهبود نيتروژن و و کربن هایمتابوليسمتنظيم 

 نانو که است شده ثابت. (Zhang et al., 2018) داشته باشد
نسبت به  وسيع سطح و بودن اندازه کوچک دليلبه هاکيتوزان

 . (Divya & Jisha, 2018) تری دارندمؤثرکيتوزان نقش 

های غير آنزيمي هستند که فعاليت اکسيدانآنتي هافنلپلي
های آزاد ليپيدی و يا ممانعت تبديل آنها به راديکال
عهده دارند  بر کاهش تنش منظوربههای آزاد را راديکال

(Emami Bistgani et al., 2017a ؛Emami Bistgani et 

al., 2017b)فنلي از گياهان در برابر  های. ترکيبROS ،
 دنکنمي محافظتها بنفش و بيماری، اشعه ماوراءهاتنش

(Dixon & Paiva, 1995) ی هاآنزيمبر  تأثير. کيتوزان با
ی ثانويه مانند هامتابوليتمسير فنيل پروپانوئيد، توليد 

را در گياهان تحت تنش اکسيداتيو افزايش  هافنلپلي
 .(Ferri et al., 2009؛ Chakraborty et al., 2009) دهدمي

( نشان داد که 2419و همکاران ) Halderهای بررسي
کيتوزان و مشتقات آن با القای تنش اکسيداتيو و افزايش 

موجب  فنلي هایسنتز ترکيبی دخيل در بيوهاآنزيمفعاليت 
بدست آمده در . نتايج شوندمي هاترکيب نتوليد بيشتر اي

 کل در حضور نانو فنلپلياز افزايش حکايت ما پژوهش 
 .داردکيتوزان 

شامل کاتچين، گاليک  چای کاتچيني در گياه هایترکيب
گالات، گالوکاتچيناپي ،کاتچيناپيکاتچين، گالوسيد، اپيا

گالات، کاتچين گالات و کاتچينگالات، اپيکاتچينگالو
 ,.Liu et al؛ Chandra et al., 2015) باشدميکاتچين گالو

کل  فنلپليهای پژوهش ما . با توجه به اينکه در يافته(2015
ديگر حدود سوی و از است نانو کيتوزان افزايشي  تأثيرتحت 

، باشدمي کاتچيني هایی چای شامل ترکيبهافنلپلي 74%
نانو کيتوزان در سه ترکيب  تأثيربودن  دارمعنيعدم رو ازاين

شده در اين پژوهش مستلزم تحقيق  گيریاندازهکاتچيني 
کاتچيني نيز های ترکيببيشتر بوده و لازم است بقيه 

طور تری ارائه داد. همانشوند تا بتوان تحليل دقيق گيریاندازه
کاتچين کل ، مقدار شودميمشاهده  d -2 که در شکل

 ، گالوکاتچين و کاتچين( همراه با تغذيه معدنيگالوکاتچيناپي)
NPK حضور اين دو ترکيب  ،افزايش داشته است. بنابراين

 گذاری در افزايش کاتچين کل باشد.تأثيرد عامل توانمي
اساس بر ،شودميمشاهده نيز  2که در شکل  همانطور

 در  ذکرشده هایترکيباز  يک در سنتز هر مؤثری هاآنزيم
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 ,.Zhang et al؛ Shi et al., 2011) هاکاتچينمسير بيوسنتز 

رسد با توجه به اينکه آنزيم به نظر مي ،(2016
سه ترکيب تشکيل هر  (LAR)سيانيدين ردوکتاز آنتولوکو

 هایترکيبدر رقابت برای تشکيل  کندميکاتچيني را هدايت 
 NPKکيتوزان و  پايدارتر در حضور محرک زيستي نانو

 نسبت به شاهد بدون نانو تيمارهاتشکيل کاتچين در همه 
 ،ديگر سوی. از دهدميکيتوزان کاهش قابل توجهي را نشان 

 LARبا توجه به اينکه تشکيل گالوکاتچين نيز توسط آنزيم 
 ،استو در عين حال نسبت به کاتچين پايدارتر  شودمي ءقاال

در پژوهش ما نسبت به  چينگالوکاتاپيتوليد گالوکاتچين و 
  .باشدميبيشتر  LARکاتچين تحت هدايت آنزيم 

 نانو محرک تأثيرنتايج تحقيقات ما نشان داد که تحت 
محتوای نسبي آب و محتوای کلروفيل در گياه چای  ،کيتوزان

 يافت. افزايشکيتوزان  نسبت به محيط فاقد نانو
 اکسيداتيو ند در شرايط تنشتوانمي هاکيتوزان نانو

بر  هانانو کيتوزان تأثيرموجب افزايش پروتئين کل شوند. 
محتوای پروتئين به ميزان نيتروژن در کيتوزان که نقش 

 ،(Diviya & Jisha, 2018) اساسي در سنتز پروتئين دارد
 کاهش تواند باعثمي کيتوزان اين، بر. علاوهوابسته است

ی هاژن بيان افزايش از طريق محلول پروتئين تخريب
 ,.Hidangmayum et al) پروتئاز شود و بازدارنده پروتئيناز

در شرايط تنش،  .(Pongprayoon et al., 2022؛ 2019
 .Sدر افزايش محتوای پروتئين در گياه  نانو کيتوزاننقش 

abrotanoides (Attaran Dowom et al., 2022 ،)گياه 
 H. vulgare (Behboudi et al., 2018)  وT. aestivum 
(Li et al., 2019) در پژوهش  ،حال. باايناثبات شده است

 و NPKنانو کيتوزان و  تأثيرما تغييرات ميزان پروتئين تحت 
 نبود. دارمعنينها آاثر متقابل 

را در  ROSتوليد  هامحرکتنش اکسيداتيو ناشي از 
های آنزيمي و در پي آن سيستم دهدگياهان افزايش مي

های آزاد وارد عمل ي برای حذف راديکالاکسيدانآنتي
دارای  غيرآنزيمي و آنزيمي ياکسيدانآنتي اجزای .شوندمي

اکسيداتيو  تنش برابر در ROS مهار سازوکار در نقش حياتي
؛ Attia et al., 2020؛ Al-Yasi et al., 2020) هستند

Hassan & Fetouh, 2019). محرک نانونقره در  استفاده از
باعث افزايش فعاليت آنزيم کاتالاز  Artemisia annuaگياه 
در کلروپلاست گياه  ،. همچنين(Zhang et al., 2013)شد 

 عنوانبهو ساليسيليک اسيد  اسفناج استفاده از نانوذرات
 و CAT ،PODی هاآنزيممحرک باعث افزايش فعاليت 

APX شد (Lei et al., 2008 ؛Singh, 2023) مطالعه . در
در محيط  Satureja khuzestanicaديگری بر روی گياه 

ی هامحرک تأثيردرون شيشه و برون شيشه تحت 
و  (MeJA)، متيل جاسمونات (SA) ساليسيليک اسيد

، افزايش (MWCNTs)ای ديواره های کربني چندنانوتيوپ
پراکسيداز و ي کاتالاز، اکسيدانآنتيی هاآنزيمفعاليت 

 .(Fatemi et al., 2020) آسکوربات پراکسيداز مشاهده شد
 محرک زيستي کيتوزان و نانو و اکسيداتيوتحت تنش 

. شدندبيان نيز ي در گياه چای اکسيدانآنتيی هاژن، کيتوزان
د و نکنرا مهار مي ROSي اکسيدانآنتيسيستم  هاژناين 

. کاتالاز دهندميو تحمل به تنش را افزايش  ROSسطح 
ی دفاعي است که در تمام هاآنزيمترين مؤثريکي از 

. اين آنزيم مستقيماً شودميموجودات زنده تحت تنش توليد 
رهای اثگذارد و باعث کاهش مي تأثيربر پراکسيد هيدروژن 

ه به اينکه چای ج. با تو(Liu et al., 2015) شودميي آن سمّ
د پراکسيد توانمياست، فعاليت کاتالاز بالا  C3يک گياه 

ی مسيرهای هوايي را از هاسلولهيدروژن توليد شده توسط 
بين برده و موجب کاهش سرعت تنفس نوری شود 

(Jeyaramraja et al., 2003) . پراکسيدازها نيز گروهي از
ی هاتنشی دفاعي توليد شده در گياهان در پاسخ به هاآنزيم

تجزيه  هاسلولرا در  2O2Hزيستي و غيرزيستي هستند که 
 ,Buller & Aune)کنند جلوگيری مي ROSکرده و از توليد 

 را گياه دفاعي یهاژن کيتوزان که است شده . گزارش(1992
 ,.Doares et al) کندمي مسير اکتادکانوئيد فعال طريق از

کند مي ءاکتادکانوئيد را القاسيگنالي های ترکيبو  (1995
(Rakwal et al., 2002). کيتوزان  تنش، شرايط تحت

 (Lin et al., 2005) شودميهيدروژن  موجب تجمع پراکسيد
 ROS دفاعي را در سيستم جاروب چندين آنزيم بيان و

کاتالاز و  . فعاليت(Kim et al., 2005) دهدميافزايش 
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نانو کيتوزان از طريق مسير اکسيد  تأثيرتحت کسيدازها اپر
 نشان اين و (Zhang et al., 2011) نيتريک اثبات شده است

 بالاتری کارايي نانو کيتوزان با شده تيمار که گياهان دهدمي
 ليپيدهای پراکسيداسيون از جلوگيری و 2O2H حذف برای

 نانو که دهدمي نشانتحقيقات ديگر نيز  غشايي دارند. نتايج
 ياکسيدانآنتي یهاآنزيمکننده مسير ءالقا توانندمي هاکيتوزان

 در غشاء و يکپارچگي حفظ ،ROS حذف به قادر که باشند
ی اکسيداتيو هاتنش برابر در گياه مقاومت ايجاد باعث نهايت

 ,.Ma et al؛ Li et al., 2017؛ Ali et al., 2021) شودمي

اکسيداتيو  های ما نشان داد که در شرايط تنشيافته .(2014
ي اکسيدانتيآنی هاآنزيمميزان  ناشي از محرک نانو کيتوزان

رقم کاشف ی ادر گياه چ يسموتازاکسيد دسوپرکاتالاز و 
 افزايش يافت. 

بسيار های ترکيبفنلي ازجمله فلاونوئيدها های ترکيب
ند در مقاومت به انواع توانميقدرتمند در گياهان هستند که 

ی زيستي و غيرزيستي نقش بسزايي داشته باشند. هاتنش
کاتچين  گالونشان داد که ميزان اپي پژوهش ما HPLCنتايج 

افزايش  NPK به همراه تغذيه معدني نانو کيتوزاندر حضور 
 که کردند پيشنهاد (2441) همکاران و Cheruiyotيافت. 

 است کاتچين ممکن محتوای در تغيير اکسيداتيوتنش  تحت
 باشد و مرتبط تنش به چای گياهان مقاومت سطح با

 خشکي با به مقاوم چای گياهان در EC و EGC محتوای
به اين  انآن. دارند مثبت همبستگي خاک رطوبت تغييرات

فعاليت  در کاتچين هایترکيب که همه نتيجه دست يافتند
 نقش EC و EGC و احتمالاًنقش نداشته  اکسيداسيونيآنتي

در مطالعه باشند.  داشته چای مقاومت به خشکي در اساسي
ی تيمار هانمونهفنلي در  هایترکيبديگری تجمع بيشتر 

که از  PALشده گياه چای با کيتوزان در نتيجه بيان ژن 
و القای بيان  ی کليدی مسير بيوسنتز فنيل پروپانوئيدهاآنزيم
ی کليدی مسير بيوسنتز فلاونوئيدها هاژنکه از  F3Hژن 
ي يشد، که نتيجه آن تجمع بيشتر فلاونوئيدهاييد أت باشدمي

ايجاد مقاومت به برای  EGCG و GA ،EC ،ECGمانند 
در گياهان، يکي از . (Chandra et al., 2017)بود  هاژنپاتو

مسيرهای متابوليک ثانويه شناخته شده در شرايط تنش، 

در  هاژنمسير بيوسنتز فلاونوئيد است که در آن بسياری از 
؛ Lenka et al., 2011) پاسخ به تنش نقش دارند

Vasquez-Robinet et al., 2008).  يکي از آنزيم کليدی در
است که نقش مهمي در شرايط  F3Hبيوسنتز فلاونوئيدها، 

تنش غيرزيستي و زيستي دارد. مطالعات انجام شده در 
Reaumuria soongorica (Liu et al., 2013) انگور ،

(Castellarin et al., 2007)  و صنوبر(Ahmed et al., 

 اکسيداتيورا تحت تنش  F3Hهای رونوشت ، افزايش(2021
اکسيداتيو تحت تنش  F3Hنشان دادند. در مطالعه ما، القای 

کاملاً  کيتوزان به همراه تغذيه معدني ناشي از محرک نانو
تغذيه و  کيتوزان بود. ميزان اين آنزيم در حضور نانو دارمعني

دست مسير بيوسنتزی ی پايينهاآنزيمافزايش يافت. معدني 
هستند. نتايج تحقيقات بر روی  LARو  DFRفلاونوئيدها، 

Populus euramericana بيان نشان داد که تحت تنش ،
 ANSو  DFRدستي مسير فلاونوئيد مانند ی پايينهاآنزيم

افزايش قابل (. Ahmed et al., 2021است )افزايش يافته 
در  کيتوزان در تيمار با نانو گالوکاتچيناپيتوجه در محتوای 

 DFRو  LARممکن است نتيجه افزايش بيان ما  تحقيق
سوبسترا برای  عنوانبهها از آنتوسيانيدين LARباشد، زيرا 

و همکاران  Chandra. کندمياستفاده  گالوکاتچيناپيسنتز 
فلاونوئيدی ازجمله های ترکيب، افزايش ميزان (2415)

را در شرايط تنش  گالوکاتچيناپيو ، گالوکاتچين کاتچيناپي
 زيستي مشاهده کردند.

استفاده از کلي بايد گفت که  گيرینتيجهعنوان به
طور قابل توجهي ی مختلف بههاغلظتنانوذرات کيتوزان در 

 سازوکاررا از طريق القای  محرکداتيو ناشي از يتنش اکس
داده است. محتوای ي در گياه چای کاهش اکسيدانآنتيبالقوه 

های آنزيمي اکسيدانآنتيآب نسبي، محتوای کلروفيل، 
ديسموتاز و پراکسيداز( و غيرآنزيمي  )کاتالاز، سوپراکسيد

 در غلظت کيتوزان نانو تأثيرکل( در نتيجه  فنلپلي)
 1-mgL144 ما به اين  ،افزايش يافت. براساس نتايج مطالعه

ها ازجمله فلاونوئيدها اکسيدانآنتيايم که نتيجه رسيده
افزايش کيفيت برگ  ی ثانويه بسيار مهم برایهامتابوليت

ی اکسيداتيو هاتنش مقابله باو  گياه چایسبز برداشت شده 
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کيتوزان  شرايط محيطي هستند. تيمار گياهان چای با نانو
ترکيبات کاتچين شد که  کلروفيل و منجر به افزايش توليد

در شرايط  يفيت برگ سبز چایک مثبت در تأثير برعلاوه
. بررسي مسير کننده داشته باشدد نقش تعديلتوانميتنش 

، DFRی هاآنزيمبيوسنتزی فلاونوئيدها نشان داد که بيان 
F3H  وLAR د توانميکيتوزان  نانو ،افزايش يافت. بنابراين

و  هاکاتچينافزايش مناسب مواد شيميايي برای  جايگزين
و با توجه به زيست  در گياه چای باشدتر برگ سبز با کيفيت

کاهش  زيستي راپذير بودن آن ميزان آلودگي محيطتخريب
 دهد.

 

 سپاسگزاری
-24اين پژوهش در قالب طرح تحقيقاتي با شماره 

دانشگاهي و با  مصوب معاونت پژوهشي جهاد 0449
حمايت پژوهشکده علوم پايه کاربردی و همکاری 
پژوهشکده چای لاهيجان انجام شد. نويسندگان مقاله از 

 .دننمايميهای انجام شده صميمانه قدرداني حمايت
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