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Abstract  

The black henbane )Hyoscyamus Niger L.) is an important medicinal plant containing alkaloids, which 

play a very significant role in the pharmaceutical industry. The increase in production of these secondary 

metabolites is often achieved using specific compounds called elicitors or stimulants. Chitosan is one of the 

stimulants involved in the production of secondary metabolites such as alkaloids. Based on this, a factorial 

experiment was conducted in the form of a completely randomized design with two factors including 

chitosan at four levels (150, 100, 50, 0 μM) and in three time periods (24, 48, and 72 hours) with three 

replications. After suspension of callus in different concentrations of chitosan at various time intervals, they 

were removed from the medium and examined. The studied traits included total alkaloid, total phenol, and 

total flavonoids, which were measured using a spectrophotometer. According to the variance analysis 

results, the simple and interaction effects of both the time and chitosan treatments were significant. The 

highest total alkaloid content was obtained in the treatment containing 100 mg/L chitosan at 48 hours. The 

highest phenol content was extracted at the rate of 0.074 mg in the concentration of 100 mg of chitosan in 

72 hours. The highest flavonoid content was 0.095 mg in the treatment containing 100 mg/L chitosan at 72 

hours. According to these results and previous findings of other researchers, chitosan is an effective 

stimulant for increasing secondary metabolites in plants. 
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 (.Hyoscyamus niger L) سیاه بنگدانه گیاه کالوس الکالوئید، فنل و فلاونوئید کل در میزان بر کیتوزان اثر 
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 چکیده

ش افزای. کرده است پیدا مهمی بسیار نقش داروسازی صنعت در الکالوئید می باشد که حاوی مهم دارویی گیاهان از بذرالبنج گیاه

که  است ییهامحرک جمله از کیتوزان. گیرد می صورت محرک یا الیسیتور نام به خاصی ترکیبات با اغلب ثانویه های متابولیت این تولید

 دو با فیتصاد کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایشی بر این اساسنقش دارد.  الکالوئیدهامانند  یهثانو هاییتمتابول یددر تول

پس  ( با سه تکرار انجام گرفت.ساعت 22 و 04، 20) زمانی بازه( و در سه یکرومولارم 154،144،54،4در چهار سطح ) کیتوزان شامل فاکتور

. ندگرفت قرار بررسی مورد و خارج محیط از تعلیق سوسپانسیونی کالوسها در غلظت های متفاوت کیتوزان در بازه های زمانی مختلف، از

. بر شدند یریگاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با که بود فلاونوئیدکل کل، فنل کل، الکالوئید مقدار شامل بررسی مورد صفات

 لکالوئیدا یزانم یشترینشد. ب نتایج شدن دار معنی سبب کیتوزان و زمان تیمار دو هر متقابل و ساده اثرات یانس،وار یهتجز یجاساس نتا

گرم در  یلیم 420/4 زانیفنول به م زانیم نیشتریب ساعت بدست آمد. 04میلی گرم بر لیتر کیتوزان و در زمان  144در تیمار حاوی کل 

 144 یحاو ماریگرم در ت یلیم 465/4 زانیبه م دیفلاونوئ زانیم نیشتریساعت استخراج شد. ب 22و در زمان  توزانیگرم ک یلیم 144غلظت 

با توجه به این نتایج و یافته های پیشین سایر محققان کیتوزان محرکی  ساعت بدست آمد.  22و در زمان  توزانیک تریگرم بر ل یلیم

 کارآمد جهت افزایش متابولیت های ثانویه در گیاهان می باشد.

 .کیتوزان و بنگدانه، فنل، فلاونوئید الکالوئید،: هادواژهیکل

 

 

 

 

 

 شماره صفحات

76-67 



 24                                                        و همکاران فراشبیگلری                                                             اثر کیتوزان بر میزان آلکالوئید

 مقدمه

، افتهی یشافزا ییدارو یباتترک یتقاضا برا ینکهمحسوب می شوند. با وجود ا ییمواد دارو هیتهگیاهان از مهمترین منابع 

 یاهان،گ ینا ینمودن و کشت زراع یمرتبط با اهل یچالش هایاه و در گ یباتترک ینا یینغلظت پا یعی ومنابع طب یتاما محدود

واداشته است. استفاده از کشت درون  گیاهان مواد موثره یدتول یشجهت افزا یستیز یفناور یرا به استفاده از راهکارها ینمحقق

 شود یم باتیترک یدتول یشو افزا یطکنترل شده و مستقل از مح یطدارو در شرا یهبه منابع اول یسبب دسترس یاه،گ یا یشهش

(Bourgaud et al., 2001 .)یطیمح یبه تنش ها یاهپاسخ گ ینوع یاهان،در گ یهثانو یها یتمتابول یرهذخ ینکهبا توجه به ا 

. از این عامل در کشت کالوس و شود یکتحر یرزیستیو غ یستیز یها محرک یقتواند از طر یمقدار آنها م یجهاست، در نت

 یستیز یرغ یا و یستیز منشا با یباتیترک محرک هاکشت سوسپانسیونی جهت افزایش متابولیت های ثانویه استفاده می شود. 

در  . (Zhao et al., 2005)شوند یم یهثانو یها یتمتابول و انباشت یوسنتزب باعث یدفاع یپاسخ ها یالقا یقطر از که هستند

 هستند یدهاتنها منبع تروپان آلکالوئ یاهاندهند. گ یم یلمهم با تنوع فراوان را تشک یگروه یدها،ها، آلکالوئ یتمتابول ینا یانم

از جمله ی   (Vernay et al., 2008).( تامین می شودSolanaceae) که منبع اقتصادی آنها از گیاهان خانواده سیب زمینی

از  یمخلوط یدارا و باشد یم (Niger) یجرنانه و گو )Hyoscyamus(یوسیاموسجنس هکه از است  یاهبنگدانه ساین گیاهان 

 یداروساز یعصنا در .(Omidbeigi, 2009) است ینبه مقدار کم آتروپ و ینآسکوپولام یوسیامین،مهم مانند ه یدهایآلکالوئ

 یم یجادا یریپ ضعف با رابطه در که ییها یناراحت ینتسک و اعصاب یستمس یکننده  یمترم آرامبخش، ضد آسم، یداروها

د. دار ینسونپارک یماریب ینشانه ها در یبا ارزش یرو تأث بوده تشنج و اسپاسم ضد ینهمچن گردد. یم یهته آن از شود،

در  .(Omidbeigi, 2009) کاربرد دارد یو گوارش یو عروق یقلب یماریهایو درمان ب یدر چشم پزشک یاهگ ینا یدهایآلکالوئ

 ,.Pu et al) استفاده شده اند هیثانو یها تیمتابول دیبه طور گسترده به منظور تول توزانیو ک نیتیک ،یستیز یمحرک ها نیب

 استیله د واکنش وسیله به که است آمین گلوکز D استیل N - و آمین گلوکز 2 از کوپلیمر یک کیتوزان یدساکار . پلی(2009

 مانند خرچنگ خانواده جمله از جانوران از برخی سلولی های یوارهد اصلی ترکیب آلی، ماده ینشود. ا می مشتق کیتین از شدن

 یکآلرژ غیر طبیعت و بودن سمی غیر یری،پذ یهتجز یستزمی دهد.  تشکیل را میکروارگانیسم ها و حشرات خرچنگ، و میگو

 کاتیونیک پلی طبیعت به کیتوزان مهم های یژگیو از . یکیکند می یقتشو یستیز فعال ماده عنوان به را آن از استفاده کیتوزان

 ,Prashanth and Tharanathan) باشد داشته پیوند غیرآلی و آلی مواد از انواعی با سازد می قادر را آن که شود می مربوط آن

  (Kumar and Gupta, 2008).کیتوزان به عنوان عامل تراوش پذیر کننده در تولید الکالوئیدها استفاده شده است .2007

ه بصورت بر خلاف سایر پلی ساکاریدها کو  کیتوزان با افزایش نفوذ پذیری سلول در افزایش تولید متابولیت های ثانویه موثر است

و یون های فلزی  DNA ،RNAو به همین دلیل میل ترکیبی بالایی با پروتئین،  اسیدی یا خنثی می باشند خاصیت بازی دارد

دارد که این ویژگی سبب توانایی منحصر به فرد این ماده در واکنش های شیمیایی می شود. کیتوزان سبب تجمع عوامل 
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 Ebel and). محسوب می شوندکه الکالوئیدها از جمله فیتوالکسین ها  محافظتی گیاه از جمله فیتوالکسین ها می شود

Mithofer, 1998)  می تواند با کروماتین ارتباط برقرار کند و به طور مستقیم بر بیان ژن تاثیر گذارد  این ماده(Hadwiger, 

. در ریحان کیتوزان موجب افزایش مقدار ترکیبات فنولی کل و ترپن دار، به ویژه اسید رزمارینیک و اوژنول می شود (2015

(Kim et al., 2004) گریپ فروت . همچنین سبب افزایش تجمع لیمونن و لینالول در کشـت سلول گیاه(Citrus Grandis) 

Abdul Rahman et al. (2003)  افسنطین باعـــث افـــزایش تولیـــد آرتمیـــزینین در گیـــاه و(Artemisia annua) 

 Linum)د کتان سفی فنیل پروپانوییـد در کشت سوسپانسـیون سـلولیافزایش تولید لیگنان و  .(Putalun et al., 2007) شد

album) تیمـار شـده بـا کیتوزان گزارش شد Esmaeilzadeh et al., 2015).) بذرالبنج مصری در کشت بافت ((H. muticus 

کیتوزان  (Sevón and Oksman-Caldentey, 2003). برابری غلظت هیوسیامین در شرایط کشت بافت شد 5منجر به افزایش 

موجب افزایش میزان کلروفیل در بافت های گیاهی می شود که کلروفیل بیشتر ساخت متابولیت ثانویه بیشتر در گیاه را به 

 .  (Zhang et al., 2009) همراه دارد

 مواد و روش ها

 MS پایه کشت محیط عفونی درپس از مراحل ضد  ایرفلو لامینار هود زیر و کشت اتاقک در سیاه بنگدانه گیاه بذرهای

 دمای با رشد اتاقک در مربا شیشه در شده کشت بذور شدند، کشت =pH 7و آگار وزنی حجمی %7/1 با( اسگوک و موراشیگ)

 گیاهچه شدن برگه 2 تا 1 از پس. شد داده قرار تاریکی ساعت 2 و روشنایی ساعت 11 فتوپریود با و سانتی گراد درجه 25 2±

حاوی تیمارهای مناسب هورمونی کشت  MSدر محیط کشت  کالوس تولید جهت برگ از هایی نمونه ریز ای، شیشه درون های

 بدست آمده محلولاستفاده شد.  Popp et al. (1997) روش از (لیتر بر میلی گرم 5111 (کیتوزان محلول پایه تهیه برایشد. 

میلی گرم بر لیتر کیتوزان، به ترتیب  151، 111، 51 تیمارهایتهیه  برای، شد اتوکلاو دقیقه 15 مدت به درجه 121 دمای در

 ½MSمحیط  جهت اعمال غلظت های کیتوزان رسید. میلی لیتر 111 نهایی حجم بهمحلول پایه از میلی لیتر 3و  2، 1مقدار 

و در فضای استریل اتاق  انتقالروزه به محیط مایع  31به صورت مایع تهیه و درون پتری دیش ها ریخته شد. کالوس های 

درجه سانتی گراد نگهداری شد. کالوس ها پس از گذراندن تیمارهای زمانی مورد نظر از محیط کشت  27کشت و در دمای 

گرم کالوس  نیم بدین صورت بود که عصاره گیری از کالوس برای سنجش فنل و فلاونوئیدخارج و بلافاصله عصاره گیری شدند. 

پودر کالوس افزوده و ترکیب را به اپندروف  بهمیلی لیتر متانول خالص  1نموده ورا پس از توزین درهاون چینی با ازت مایع پودر 

دقیقه در حمام اولتراسونیک نگهداری شد. سپس مخلوط عصاره ها به مدت  11میلی لیتری منتقل کردیم. نمونه ها به مدت  15

 دسنجش فنل و فلاونوئیسانتریفیوژ شدند. محلول رویی را با سمپلر برداشته و در فریزر جهت  rpm11111  دقیقه و با دور 15

د گالیک در گرم اسیمیزان ترکیبات فنولی کل با روش فولین سیوکالتو اندازه گیری شد و نتایج بر حسب میلینگهداری شد. 

میکرولیتر از محلول عصاره درون لوله آزمایش با  21. در این روش، (Singleton and Rossi, 1965)گرم عصاره بیان شد 
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میکرولیتر  311دقیقه،  2تا  1میکرولیتر معرف فولین سیوکالتو مخلوط شدند. بعد از گذشت  111لیتر آب مقطر و میلی 111/1

 41ش درون حمام آب با دمای های آزمایحجمی( به محتوای لوله آزمایش افزوده شد. لوله وزنی/ %21محلول کربنات سدیم )

نانومتر خوانده  711ها با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج دقیقه جذب آن 31گراد قرار گرفته و پس از گذشت درجه سانتی

لیتر تهیه شد. سپس میکروگرم بر میلی 111ای از این ماده با غلظت اسید، محلول پایهشد. برای رسم منحنی استاندارد گالیک

لیتر( آماده شد و پس از انجام مراحل مختلف مطابق میکروگرم بر میلی 111و  ،...11،21های مختلف )این محلول پایه غلظتاز 

ها خوانده شد. پس از رسم منحنی کالیبراسیون گالیک اسید، با قرار دادن مقدار جذب روش ذکر شده در بالا مقدار جذب نمونه

ها بر اساس محاسبه شد. در نهایت، داده کل موجود در عصاره نی استاندارد، مقدار فنلعصاره در معادله خطی مربوط به منح

 اسید بر گرم عصاره بیان شد.گرم گالیکمعادل میلی

 

   
   دیاس کیاستاندارد گال یمنحن -1شکل 

Figure 1: Standard gallic acid curve    

 

لیتر از محلول میلی 5/1در این روش میزان . گیری شداندازه کلریدالومینیوم میزان فلاونوئید کل به روش رنگ سنجی 

لیتر میلی 2/2لیتر استات پتاسیم یک مولار و میلی 1/1، % 11لیتر آلومینیوم کلرید میلی 1/1، % 55لیتر اتانول میلی 5/1عصاره با 

از  نانومتر خوانده شد. 415، جذب مخلوط در دقیقه 31ها در دمای اتاق به مدت آب مقطر مخلوط شد. بعد از نگهداری نمونه

دین گرم کوئرستین در هر گرم عصاره بیان شد. بکوئرستین به منظور رسم منحنی استاندارد استفاده شد و نتایج بر حسب میلی

های تسپس از این محلول پایه غلظ لیتر تهیه شد. میکروگرم بر میلی 111ای از این ماده با غلظت صورت که محلول پایه

لیتر( آماده شد و پس از انجام مراحل مختلف مطابق روش ذکر شده در بالا مقدار  میکروگرم بر میلی 111،... و 11،21مختلف )

ها خوانده شد. پس از رسم منحنی کالیبراسیون کوئرستین، با قرار دادن مقدار جذب عصاره در معادله خطی مربوط جذب نمونه

 محاسبه شد.  فلاونوئید کل موجود در عصاره به منحنی استاندارد، مقدار
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   نیاستاندارد کوئرست یمنحن -2شکل 

Figure 2: Standard quercetin curve     

  
سپس جهت سنجش  شد. انجام تغییر اندکی باKamada et al. (1986)  شرو به از عصاره کالوس آلکالوئیدها اسـتخراج

اسپکتروفتومتر  دسـتگاه از اسـتفاده با و شـد تهیه لیتری میلی یک های حجم در آلکالوئید حاوی متانولی محلولالکالوئید کل 

UV-Vis ،  مدلi3 ،شـرکت Hanon Instrument در اسـتاندارد هیوسین ماده توسـط اسـتاندارد منحنی .اندازه گیری شـد 

 استفاده با سپس د.ش خوانده موج طول همین در ها نمونه از یک هر (OD) نوری چگالی و شد رسـم نانومتر 211 موج طول

 .شد محاسبه بافت تر وزن گرم در گرم میلی حسب بر نمونه هر در کل آلکالوئید مقدار استاندارد، منحنی خط فرمول از

 :استاندارد منحنی خط معادله

Y= 0.0023 X + 0.0088, R2 = 0.9442  

 دستگاه توسط شده خوانده کل آلکالوئید غلظت دهنده نشان ، Xو  ( OD) نوری چگالی دهنده نشان Y معادله، این در

 .است بالاتر شده تهیه استاندارد دقت باشد، تر نزدیک 1 به هرچه که است استاندارد دقت بیانگر 2R و است اسپکتروفتومتر

 
   نیوسیاستاندارد ه یمنحن -7شکل    

Figure 3: Standard hyoscine curve    
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  نتایج و بحث

 الوسک( فلاونوئید و الکالوئید تام ، فنل) بیوشیمیایی تغییرات روی بر تیمار زمان مدت و غلظت تاثیر واریانس تجزیه نتایج

 فلاونوئید و الکالوئید و فنول میزان در کیتوزان محرک زمان و غلظت متقابل و ساده اثرات که داد نشان 1 جدول در سیاه بنگدانه

 .  بود دار معنی درصد 1 احتمال سطح در

 زمان و کیتوزان تیمارهای تاثیر تحت برگ کالوس بیوشیمیایی صفات واریانس تجزیه-1جدول

Table 1: Analysis of variance of leaf callus biochemical traits under the influence of chitosan 

and time treatments 

 منابع تغییر
Sources of changes 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات

 فنل
Phenol 

 فلاونوئید
flavonoid 

 الکالوئید
alkaloid 

 زمان
Time 

2 **11115/1 **1117/1 **1111/1 

 کیتوزان
chitosan 

3 **11142/1 **1112/1 **1172/1 

 کیتوزان×زمان

Time × Chitosan 
1 **11112/1 **1112/1 **1115/1 

 خطا
Error 

24 111111/1 1111115/1 111115/1 

 تغییرات ضریب
Coefficient of variation 

- 22/1 11/1 11/1 

 درصد 1احتمال  سطح در دار معنی اختلاف  **
** Significant difference at the level of 1% probability 

 

 مشاهده زمانی بازه 3 هر در فنول میزان از سطح پایین ترین ،(کیتوزان بدون)شاهد  تیمار در 4 شکل در مندرج نتایج اساس بر

 فنول میزان در افزایشی روند کیتوزان لیتر میلی 111 و 51 تیمار در. باشد می کالوس واقعی فنل میزان واقع در که شود می

 امر این در کیتوزان و زمان تیمار دو هر و شده کاهشی روند این کیتوزان لیتر میلی 151 تیمار در که شود می مشاهده کل

 نتایج اساس بر .شد ثبت ساعت 72 زمان در و کیتوزان لیتر میلی 111 تیمار در فنول میزان بیشترین. دارند دار معنی مشارکت

 در که شود می مشاهده زمانی بازه 3 هر در فنول میزان از سطح پایین ترین ،(کیتوزان بدون)شاهد  تیمار در 5شکل در مندرج

 در داشته افزایشی روند فلاونوئید میزان کیتوزان لیتر میلی 111 و 51 تیمار در. باشد می کالوس واقعی فلاونوئید میزان واقع

 کیتوزان لیتر میلی 111 تیمار در فلاونوئید میزان شد. بیشترین کاهشی روند این کیتوزان لیتر میلی 151 تیمار در که که حالی

 در کالوس ی اولیه الکالوئید میزان که آنست از حاکی 1 شکل میانگین مقایسه از حاصل نتایج .شد ثبت ساعت 72 زمان در و

 لیتر میلی 111 تیمار در و یافته افزایش کل الکالوئید میزان کیتوزان محرک های غلظت افزودن با. باشد می مطلوب شاهد تیمار

 72 و 42 زمانی بازه دو در و کیتوزان غلظت افزایش با که حالی در. رسد می خود میزان بالاترین به ساعت 42 زمانی بازه در و

 یابد.  می نزولی روند ساعت
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 سیاه بنگدانه کالوس در کل فنولیک ترکیبات میزان بر زمان و کیتوزان متفاوت های غلظت متقابل اثر -0شکل 

Figure 4: Interaction of different concentrations of chitosan and time on the amount of total phenolic 

compounds in black buckwheat callus 

 

 

  بنگدانه کالوس در فلاونوئیدکل میزان بر زمان و کیتوزان متفاوت های غلظت متقابل اثر -5شکل  

Figure 5: Interaction of different concentrations of chitosan and time on the amount of flavonoids in 

cannabis callus 
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  بنگدانه کالوس از آمده بدست کل الکالوئید مقدار بر زمانی یبازه ها و یتوزانمختلف ک های غلظت تاثیر -9 شکل

Figure 6: Effect of different concentrations of chitosan and different time intervals on the amount of total 

alkaloids obtained from callus callus 

 
 به. داد افزایش شاهد به نسبت فلاونوئیدی را و فنلی ترکیبات محتوای داری معنی طور به کیتوزان حاضر تحقیق نتایج براساس

 میلی 151 تیمار شد. در مشاهده و فلاونوئید کل فنول میزان در افزایشی روند کیتوزان لیتر میلی 111 و 51 تیمار که در طوری

ی مستندات متعددی مبن .دارند دار معنی مشارکت امر این در کیتوزان و زمان تیمار دو هر و بوده کاهشی روند این کیتوزان لیتر

 روی که پژوهشی در بر افزایش ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی در سایر گیاهان توسط محرک کیتوزان گزارش گردیده است، مثلا

 دیگر پژوهشی در. (Kovacik et al., 2009) داد افزایش شاهد به نسبت را فنلی ترکیبات میزان کیتوزان شد انجام نزنیا گیاه

 Ayoubi) شد فلاونوئیدی و فنلی محتوای در توجهی قابل افزایش سبب سفید کتان سلول کشت در کیتوزان که شد مشخص

et al., 2017). یبات فنل و فلاونوئید روند کاهشی یافت. این پدیده در سایر در این آزمایش با افزایش غلظت کیتوزان ترک

 این کاهش پژوهش ها نیز گزارش گردیده است و علت آن را ایجاد سمیت در غلظت های بالا برای سلول دانسته اند. علت

 حساسیت فوق تغییرات ایجاد نتیجه در و تر طولانی زمان درطی سلول ها با محرک ها بیشتر تماس در میتوان را متابولیت ها

 ترکیبات این تولید میزان کاهش سبب محرک غلظت افزایش کرد همچنین جستجو آنها برای محرک ها شدن سمی و سلول در

 فنلی ترکیبات. دارد مطابقت آزمایش این نتایج با که .(Sonja et al., 2007)می گردد  مول میکرو 111 از بالاتر غلظت های در

 شرکت هیدروژن پراکسید حذف یا آوری جمع در پراکسیدازها با همکاری در و هستند اکسایشی تنش برای قوی کننده مهار

 نقش که سازند می آزاد رسان پیام ترکیبات برخی به پاسخ در را فنلی ترکیبات . گیاهان (Kovacik et al., 2009)کنند می

 افزایش باعث زیستی الیسیتور یک عنوان به کیتوزان .(Basu and Chand, 1996) دارند الیسیتورها برابر در مهمی دفاعی

 هر .(Ismailzadeh et al., 2012) است شده شیشه درون شرایط در دارویی گیاهان از بسیاری ثانوی های متابولیت تولید

 حال این با است شده گرفته کار به ثانوی های متابولیت تولید در گسترده طور به کیتوزان نظیر زیستی الیسیتورهای چند
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 با الیسیتورها کلی طور به .است نشده شناخته خوبی به گیاه در ثانویه های متابولیت تولید بر زیستی اثر الیسیتورهای مکانیسم

 موجب سیتوپلاسمی یا سلولی غشای سطح در گیاهی های گیرنده میان مولکولی کنش برهم و سلولی های سیگنال تحریک

 می تحریک را مسیر در مرتبط های ژن بیان گیاهی، سلول های توسط دریافتی سیگنال نتیجه در شوند. می آنها شناسایی

 کیتوزان محرک های غلظت افزودن با همچنین. (Sakai, 2003)شوند  می درگیاهان ثانوی های متابولیت سنتز موجب و کنند

 حالی در. رسد می خود میزان بالاترین به ساعت 42 زمانی بازه در و لیتر میلی 111 تیمار در و یافته افزایش کل الکالوئید میزان

یابد که علت این امر سمی شدن محرک برای  می نزولی روند ساعت 72 و 42 زمانی بازه دو در و کیتوزان غلظت افزایش با که

 تیمار دالکالوئی میزان با اولیه الکالوئید میزال لحاظ از شاهد تیمارهای. سلول در غلظت هاو زمانهای بیشتر نسبت داده می شود 

 یور موثربه ط ینازپروتئ یمهار کننده ها یتفعال یکبا تحر یتوزانک .داشتند قرار آماری کلاس یک در کیتوزان لیتر میلی 51

 سلولی درون های بخش در معمول طور به آلکالوئیدها. (Cheng et al., 2006)در کالوس موثر است  یدالکالوئ یستیدر تجمع ز

 کردن نفوذپذیر است. شده محدود واکوئل ظرفیت خاطر به آنها از بسیاری تولید بنابراین. اند گرفته قرار واکوئل در معمولاً و

 و داخل به مختلف های مولکول عبور گیاهی، های سلول غشایی سیستم چند یا یک در منافذ گیری شکل توسط ها سلول

 به کیتوزان حال این با است، نشده درک کاملا هنوز تروپان آلکالوئیدهای بیوسنتز کامل مسیر. کند می فراهم را سلول خارج

 الکترون، تبادل برای بالا توانایی و بالا پذیری واکنش مثال، عنوان به دارد، که دارد که فردی به منحصر شیمیایی خواص علت

 .(Mukherje and Mahapatra, 2009)دهند  تغییر ثانویه متابولیت تولید در را گیاهان بازده توانند می

 گیری کلی نتیجه

موضوع  نیا لیدل ادیشد. به احتمال ز اهیبنگدانه س فنل، فلاونوئید و الکالوئید کل در کالوس شیموجب افزا توزانیکاربرد ک

جذب عناصر ضروری و آب،  شیافزا لیکالوس به دل یسلول تیفعال شیآن روی افزا یکنندگ کیتحر ریساز وکار عمل و تأث

توزان را کی نیبنابرا. است یدانیاکس یهای آنت میآنز تیفعال شیافزا قیاز طر ژنیهای آزاد اکس کالیکاهش تجمع راد نیهمچن

ت های ثانویه یوسنتز متابولیتوان به عنوان الیسیتور زیستی کارآمد که از طریق القای سیستم دفاعی باعث بهبود بخشیدن ب یم

می شود در بسیاری از گیاهان دارویی استفاده کرد و به نظر میرسد این گامی با ارزش در جهت مهندسی متابولیت و تولید 
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