
  

  
  

  ژنتيك نوين
  1393 پاييز، 3، شماره نهمدوره 

  259 - 266صفحه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  اسانس

  ژن بيان
  ريحان

PAL gene 
  

 چكيده
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  )18/3/93 :خ پذيرشتاري - 8/8/92 :تاريخ دريافت(

  
 
 

 و حلقوي تركيبات داراي كه است) Lamiaceae( نعناعيان خانواده از دارويي گياه ،)Ocimum basilicum( ريحان
- گونه از بسياري سلولي ديواره اصلي تركيبات از كيتوزان. دارد اكسيدانيآنتي و باكتري ضد خواص و بوده اسانس
 اين در .شودمي استفاده ثانوي هايمتابوليت بيوسنتز بهبود در زيستي راليسيتو عنوان به كه است قارچي هاي

 مورد) PAL( آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم فعاليت و ژن بيان و پروپانوئيديفنيل تركيبات بر كيتوزان اثر پژوهش،
 و شد تيمار توزانكي ليتر در گرم دو غلظت با گلدهيپيش مرحله در ريحان گياه منظور بدين. گرفت قرار بررسي
 ميزان كه داد نشان اسانس تجزيه. شد برداشت كيتوزان تيمار اعمال از بعد روز 5 و 3 ،2 يك، هايزمان در سپس
 آنها ميزان بيشترين كه طوري به يافت، افزايش شاهد در مقايسه با كيتوزان تاثير تحت اوژنول متيل و چاويكول متيل

 به نسبت كيتوزان ثيرات تحت نيز PAL آنزيم فعاليت و ژن بيان. بود تيمار عدب دوم و اول هايزمان در ترتيب به
 بعد پنجم روز در و بوده كيتوزان تيمار اعمال از بعد روز كي آنزيم فعاليت و بيان ميزان بيشترين كه داد نشان شاهد

 پروپانوئيديفنيل تركيبات ييراتتغ روند با PAL آنزيم فعاليت و ژن بيان ميزان تغييرات. افتي كاهش تيمار اعمال از
 و ژن بيان افزايش طريق از زيستي اليسيتور عنوان به كيتوزان بنابراين. داشت مطابقت برداشت مختلف هايزمان در

  .شد پروپانوئيدي فنيل تركيبات افزايش سبب PAL آنزيم فعاليت
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   مقدمه
 كساله ويگياه دارويي  Ocimum basilicumريحان با نام علمي 

تا  50بين  Ocimumجنس . است) Lamiaceae(علفي از خانواده 
 ;Javanmardi et al. 2002( داشتهاي گونه علفي و بوته 150

Labra et al. 2004( نيمه و گرمسيري مناطق در طبيعي طور به و 
 از. رويدمي جنوبي و مركزي آمريكاي ريقا،آف آسيا، گرمسيري

 درمان در دارويي گياه يك عنوان به ريحان از دور هايگذشته
 كليوي هايناراحتي و هازگيل ها،انگل اسهال، سرفه، سردرد،
 گونه يك فقط ايران در). Labra et al. 2004( استشده استفاده
 كرمان، در كه دارد وجود Ocimum basilicum نام به ريحان

 ايران نقاط تمام در و اندبرده نام آن از تهران و خراسان آذربايجان،
 تركيبات منبع ريحان). Ghahraman 1373( شودمي كاشته نيز

 ضد عملكرد و بوده حشرات دافع كه است اسانس و حلقوي
 اكسيداني آنتي و ويروسي ضد قارچي، ضد باكتري، ضد انگلي،
 .Lewinsohn et al. 2000; Juliani et al. 2002; Labra et al( دارد

 سالاد، پزي،شيريني در ادويه عنوان به ريحان اسانس). 2004
 عطرسازي كارخانجات در نيز و بستني و غيرالكلي هاينوشيدني

 هاشويهدهان و خميردندان نظير دنداني و دهاني محصولات و
 در حانري ايراني هايگونه). Labra et al. 2004( دارد كاربرد
 Javanmardi( رودمي كار به معده درد و گلو التهاب تب، درمان

et al. 2002 .(دوره در كه هستند ايثانويه هايمتابوليت هااسانس 
 .Biavati et al( شوندمي توليد دارويي گياهان زايشي و رويشي

 و هامونوترپن( ترپنوئيدها گروه دو به ريحان اسانس). 2005
 چاويكول، اوژنول،: مانند( پروپانوئيدها فنيل و) هاترپن سزكوئي

). Sangwan et al. 2001( شوندمي تقسيم) غيره و سينامات متيل
 اوژنول متيل و چاويكول متيل ماده دو پروپانوئيدها فنيل ميان در
 بيوسنتز. روندمي شمار به ريحان اسانس سازنده اجزا ترينمهم از

-مي ريحان اسانس از مهمي خشب كه پروپانوئيدي فنيل تركيبات

 از گروه چندين توسط و گذردمي شيكيمات مسير از باشد
 آنها در كه متابوليكي كانال چندين طريق از آنزيمي هايواكنش

-مي تنظيم شوند،مي وصل سلولي اجزاي به اي آزاد هاآنزيم اين

پروپانوييدها از سيناميك اسيد  فنيل). Dixon et al. 1992( شوند
 PALزدايي توسط شوند كه اين تركيب با عمل آمينق ميمشت

و اين اولين مرحله در توليد  شودفنيل آلانين حاصل مي- Lروي 

 (.Achnine et al. 2004; Iijima et alپروپانوئيدها استفنيل

اوليه و  ك آنزيم حد واسط بين متابوليسمياين آنزيم  .)2004
، كه براي اولين )Adams 2001(باشد مي) فنيل پروپانوئيد(ثانويه 

شرح داده شد و بطور  Koukol and Conn )1961(توسط  بار
 در كه هاييمتابوليت. وسيعي در گياهان مورد مطالعه قرار گرفت

  فعاليت نتيجه PAL فنلي مشتقات عنوان به آيندمي وجود به 
 ها،فلاوونوئيد ها،اسانس ها،كومارين شامل كه شوندمي بنديطبقه

 به مقاومت ها،بيماري در تركيبات اين .باشندميتانن  و گنينلي
 Creasy( دارند دخالت افشاني گرده و دانه پراكندگي و آفات

1967; Howles et al. 1996; Iijima et al. 2004; Ritter and 
Schulz 2004; Meek and Bidlack 2005( .متعددي هايروش 

 اليسيتورها. دارد وجود ويهثان هايمتابوليت توليد افزايش براي
 القاي طريق از كه هستند زيستي غير اي زيستي امنش با تركيباتي
- مي ثانويه هايمتابوليت انباشت و بيوسنتز باعث دفاعي سيستم

 ديواره اصلي تركيبات از كيتوزان). Zhao et al. 2005( شوند
 پلي كي كيتوزان. است قارچي هايگونه از بسياري سلولي

 براي كارآمد زيستي اليسيتور عنوان به كاتيوني، پلي ساكاريد
 ييدات زيادي دارويي گياهان ثانويه هايمتابوليت توليد افزايش
 استفاده زمينه در اندكي مطالعات). Cheng et al. 2006( استشده
 ريحان گياه ثانويه هايمتابوليت بيشتر توليد منظور به اليسيتورها از

 رزمارينيك اسيد فنلي تركيب دو توليد افزايش. استشده انجام
)RA (كافئيك اسيد و )CA (گزارش جاسمونات متيل ثيرات تحت 

 اليگومرهاي داده نشان تحقيقات). Kim et al. 2006( استشده
) PAL( آمونياليازآلانينفنيل هاي آنزيم فعاليت وكيتين كيتوزان

 دهدمي ايشافز سويا هايرا در برگ) TAL( آمونيالياز وتيروزين
)Wajahatullah et  al. 2003 .(آنزيم فعاليت و ژن بيان افزايش 

PAL است شده گزارش نيز كيتوزان ثيرات تحت )Esmaeilzadeh 

et al. 1391 .(و  سريع افزايش باعث كيتوزان داده نشان هابررسي
 تعليقي در كشت پروپانوئيديفنيل مشتقات در ميزان توجهي قابل

 آنزيم كه آنجا از). Chakraborty et al. 2009( شودمي نارگيل
PAL پروپانوئيدي فنيل تركيبات بيوسنتز مسير ابتداي كننده تنظيم 
 فعاليت و ژن بيان ارتباط حاضر مطالعه از هدف بنابراين باشد،مي

با تغييرات ميزان فنيل پروپانوئيدها از جمله متيل  PAL آنزيم
  .چاويكول و متيل اوژنول بود
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   هاد و روشموا
  سازي ريحانكشت و آماده 

 تحقيقات مركز از سبز ريحان بذرهاي پژوهش اين انجام براي
 خاك در هاگلدان در 1391 سال پائيز در و تهيه زابل كشاورزي

تقريباً سبك از مخلوط مساوي ماسه الك شده، رس، گياخاك و 
 ها به گلخانه منتقلپس از كشت، گلدان. كود حيواني كشت شد

تا  18و شبانه  30تا  25شدند و در شرايط يكسان در دماي روزانه 
ها گلدان. گراد تا انتهاي مرحله گلدهي رشد كردنددرجه سانتي 20

ليتر ميلي 50روزانه آبياري شدند و هفته اي دو بار به آنها مقدار 
  . داده شد) Hoagland and Arnon 1938(محلول غذايي هوگلند 

  تيمار با كيتوزان
 با ،)آمريكا Sigma-Aldrich شركت( كيتوزان محلول تهيه براي
. شد استفاده) Khan et al. 2003( روش از پايين، مولكولي وزن

 در گرم دو غلظت با گلدهيپيش مرحله در كيتوزان محلول اعمال
 مرحله كي طي در و برگ سطح روي پاشيمحلول صورت به ليتر

 اساس بر استفاده مورد تغلظ كه است ذكر به لازم. شد انجام
 هاياندام سپس. است بوده آزمايشگاه در قبلي آمده دست به نتايج
 كيتوزان تيمار از پس روز 5 و 3 ،2 يك، هايزمان در گياه هوايي

 بخش منظور اين به. شدند برداشت بعدي، مطالعات منظور به
 براي گياهان از بخشي و دش قطع خاك سطح از گياهان هوايي

 در فريزر در و شدند تثبيت مايع نيتروژن با مولكولي هايآزمايش
 براي ديگر بخشي و شدند نگهداري گرادسانتي درجه -80 دماي

 نگهداري گرادسانتي درجه - 20 دماي در آنزيم فعاليت بررسي
 در گياه از درصدي اسانس استخراج منظور به نهايت در و شدند
 نور از دور هفته 3 تمد به) گرادسانتي درجه 25( اتاق دماي

  .شدند خشك سرما و گرما مستقيم،
  گيرياسانس

جهت استخراج اسانس گياه ريحان از روش تقطير با آب 
)Hydrodistilation (گير طرح كلونجر و دستگاه اسانس
)Clevenger apparatus ( بدين ترتيب كه عمل . شداستفاده

غني بدست ساعت ادامه يافت و مايع رو سهگيري به مدت اسانس
. خشك شد) سولفات سديم(آمده به وسيله مواد جاذب رطوبت 

هاي تيره اسانس به دست آمده به دقت توزين شده و در ظرف

 .Shibamoto et al( در يخچال نگهداري شد تجزيه زمانرنگ تا 

1987.(  
  GC-MS با اسانس تجزيه
 به متصل كروماتوگرافي گاز دستگاه از ها،اسانس تجزيه براي
  جرمي سنج فطي Thermoquest- FinniganمدلJas 

Chromatograph (USA) Hewlett- Packard 5890 به مجهز 
 و مترميلي 2/0 داخلي قطر و متر 50 طول به DB-5 ستون

 100 از آون دماي. شد استفاده ميكرومتر 25/0 نازك لايه ضخامت
 درجه 4 سرعت با گرادسانتي درجه 250 تا گرادسانتي درجه
 250 در دقيقه 10 مدت به و يافت افزايش دقيقه بر گرادتيسان

 سرعت با هليوم حامل گاز از. شد داشته نگه گرادسانتي درجه
 الكترون 70 يونيزاسيون انرژي و دقيقه بر مترميلي يك جريان
 .شد استفاده ولت

 زمان قبيل از مختلف پارامترهاي از استفاده با تركيبات شناسايي
 اين مقايسه و جرمي هايطيف مطالعه ،)RI( يبازدار شاخص و

 كتابخانه در موجود اطلاعات و استاندارد هايتركيب با هاطيف
 درصد). Adams 2001( گرفت صورت GC-MS دستگاه رايانه
 سطح به توجه با اسانس دهنده تشكيل تركيبات از كدام هر نسبي
 و حسط كردن نرمال روش به GC كروماتوگرام در آن منحني زير

 .Shibamoto et al( آمد بدست پاسخ ضرايب گرفتن ناديده

1987(.  
  )PAL(آمونيالياز آلانينتعيين فعاليت آنزيم فنيل

   پروتئين استخراج
–Trisبافر ليترميلي 5/6 در ريحان برگي بافت از گرمميلي 300

HCl  )mM50 (با )8/8 =pH (حالت تا شد سائيده يخ روي 
 دماي در دقيقه 30 مدت به g  ×50000 در نمونه. آمد در همگن

 با رسوب از رويي محلول. شد وژيسانتريف گرادسانتي درجه 4
 آنزيم حاوي محلول اين. گرفت قرار يخ روي بر و شده جدا دقت
PAL  بود )Wang et al. 2006.(  
  PAL آنزيم فعاليت سنجش روش
 محلول ليترميلي 5/0 آزمايش هلول يك در فعاليت سنجش براي
-ميلي 1/0 تقطير، بار دو آب ليترميلي mM 10(، 4/0( آلانينفنيل

 Tris–HCl بافر از ليترميلي يك و شده استخراج پروتئين از ليتر
)mM50 (با )8/8 =pH (تركيبات تمام كنترل نمونه و شد اضافه 
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 يك مدت به نمونه. شدمي شامل را شده استخراج پروتئين جز به
 PAL  آنزيم فعاليت اوج كه گرادانتيدرجه س 37 دماي در ساعت

 غير براي) HCl )M 6 از ليترميلي 5/0 سپس .است، انكوبه شد
 15 با نمونه شستشوي .شد اضافه نمونه به PAL  آنزيم كردن فعال
 در نمونه سپس. شد انجام مرحله 5 در استات اتيل از ليترميلي

 ترليميلي سه حاصل رسوب به. شد تبخير هوا جريان معرض
 .شد حل آن در كاملا رسوب و شد اضافه )NaOH  )M 05/0از

 از. دش گيرياندازه اسپكتروفتومتر دستگاه هوسيل به هانمونه جذب
 طي در كه است آنزيم از مقداريPAL  آنزيم واحد كي آنجا كه

 بنابراين كند، توليد را سيناميك اسيد مولميكرو يك دقيقه، يك
 µmol cinnamic با آنزيمي واحد حسب بر آنزيم فعاليت

acid/min صورت به آنزيمي ويژه فعاليت و µmol cinnamic 

acid/mg protein/min شد بيان )Wang et al. 2006.(  
  PAL ژن بيان مطالعه
 سيناژن كيت از ريحان، برگ از Total RNA استخراجبراي 
 75 همراه با كلروفرم، ايزوپروپانول، اتانول RNaX Plus محلول

 طبق پروتكل شركت) دي اتيل پيرو كربنات( DEPCد و آب درص

كل، كيفيت آن به  RNAپس از استخراج . سيناژن استفاده شد
مرحله بعد از استخراج . شد وسيله الكتروفورز ژل آگارز بررسي

RNA  سنتزDNA  2معكوس با استفاده از كيت-Steps RT-PCR 

kit  ساخت شركت Vivantisاختصاصي طراحي آغازگرهاي . بود
 Oligoافزاربا استفاده از نرم Tubulinو  PALهاي براي ژن

Therapeutics  و سايت Oligonucleotid Properties Calculator 

  ).1جدول (انجام شد 
 توسط ژن بيان گيرياندازه براي Tubulin و PAL هايژن تكثير

بر اساس روش استاندارد به صورت  Real time PCR واكنش
به وسيله  Real time PCRكميت نسبي در . گرفت نسبي صورت

 Eva(گيري افزايش تشعشع فلورسنس در نتيجه اتصال رنگ اندازه

Green (دستگاه از استفاده با )(RG-3000 Corbett Research 
 20در حجم نهايي  Real time PCR اجزاي واكنش . انجام گرفت

 cDNA روليتريك ميك ،Master mix ميكروليتر 4ميكروليتر شامل 
   .و يك ميكروليتر از هر آغازگر با هم مخلوط شدند

 حرارتي براي تكثير هر دو ژن با استفاده از روش  برنامه  همچنين 

Real time PCR پس از انجام واكنش . بود 2يكسان و طبق جدول
 Ctهاي خام به صورت داده QReal time PCRتكثير به روش 

)Thresholdcycle (سههر نمونه  يبرا. ستخراج شداز دستگاه ا 
 هاداده تجزيه براي Ct∆∆شد و از روش تكرار در نظر گرفته

 .شد استفاده

 آماري وتحليل تجزيه

 مقايسه. گرفت مستقل انجام نمونه 3تكرار و  3 با هاآزمايش همه

و آزمون چند SAS افزار نرم 2/9نسخه  از استفاده با هاميانگين
  .درصد انجام شد 5اي درسطح احتمال دامنه

  
    نتايج و بحث

ثير كيتوزان نشان داد كه اتحت ت PALنتايج بررسي ميزان بيان ژن 
 هاينمونه به نسبت برداشت مختلف هايزمان درPAL  ژن بيان

 از پس روز كي PALژن  بيان مقدار بيشترين. افتي افزايش شاهد
 توزانكي اعمال از پس پنجم روز در و شد مشاهده كيتوزان اعمال
 ).1شكل( يافت كاهش

  
- كسان عدم معنييحروف . ثير كيتوزاناتحت ت PALميزان بيان ژن  -1شكل

  درصد پنج در سطح  يدار

ها كيتوزان نشان داد كه در تمام زمان PALبررسي فعاليت آنزيم 
د به طوري كه بيشترين فعاليت آنزيم شباعث افزايش فعاليت آن 

PAL پنجم روز دران حاصل شد و يك روز بعد از تيمار كيتوز 
 از همچنان بيان ميزان ولي يافت كاهش كيتوزان اعمال از پس

 ).2 شكل( بود بيشتر شاهد هاينمونه
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  Tubulinو ) PAL(فنيل آلانين آمونيالياز طراحي شده براي ژن  آغازگر -1جدول

GC (%) Tm ( ºC ) Primer sequence (5′-3′) Gene name 

55.0 60.5 CTCAACCTCAACATCACCCC F: PAL 

55.0       58.4           TGAAGCTCAAAGAAGGACGG R: PAL 

60.0 62.5 CTCCTTGAGCTAGTCGTCGC F: Tub 

40.0 54.3 ACAAGGCAAAAACATTCCG R: Tub 

  
  Real time PCR واكنش زماني و دمايي شرايط -2جدول

 استفاده موردزمانودما  مرحله

 سازي ابتدايي آنزيمفعال دقيقه 15مدت  گراد بهدرجه سانتي95
 چرخه شامل مراحل زير 40 

 واسرشت شدن ثانيه 30گراد به مدت درجه سانتي95

 هااتصال آغازگر ثانيه 45گراد به مدت درجه سانتي60

 بسط تركيبي ثانيه 30گراد به مدت درجه سانتي72

 منحني ذوب درجه يكثانيه  5 درجه هر 99تا گرادسانتيدرجه50افزايش دما از

  

 
كسان بيانگر عدم يحروف . ثير كيتوزاناتحت ت PALفعاليت آنزيم  -2شكل 
  .باشددرصد مي 5داري درسطح معني

  
ثير كيتوزان نشان داد كه كه ابررسي مقدار متيل چاويكول تحت ت

چاويكول در روز اول و دوم تحت تاثير كيتوزان افزايش متيل
سوم و پنجم در ميزان متيل چاويكول نسبت به روز در روز . يافت

هاي شاهد اختلاف اول و دوم كاهش مشاهده شد كه با نمونه
  ).3شكل (داري نشان نداد معني

 

 
كسان بيانگر عدم يحروف . ثير كيتوزانامقدار متيل چاويكول تحت ت -3شكل
  .باشددرصد مي 5داري درسطح معني

 
ثير كيتوزان نشان داد كه در تمام ات تنتايج بررسي متيل اوژنول تح

هاي ثير كيتوزان در نسبت به نمونهااوژنول تحت ت ها متيلزمان
كه در روز دوم و سوم به شاهد افزايش نشان داد به طوري

  ).4شكل (است بيشترين مقدار خود رسيده
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كسان بيانگر عدم يحروف . ثير كيتوزانامقدارمتيل اوژنول تحت ت -4شكل
  .باشددرصد مي 5داري در سطح يمعن

 خانواده گياهان ساير همانند) Ocimum basilicum( ريحان
 مرزنجوش ،)Salvia( گلي مريم ،)Mentha( نعناع چون نعناعيان

)Origanum (آويشن و )Thyme (مي توليد كه اسانسي علت به-

). Lewinsohn et al. 2000( شودمي كشت وسيعي طور به كند
 گياه، آنتوژني چون عواملي تاثير تحت گياهان رد اسانس سنتز
 شدت اثرات فتوپريوديك، تغييرات فتوسنتز، اسانس، توليد مكان
 هايكنندهتنظيم اي،تغذيه روابط اقليمي، شرايط فصلي، تنوع نور،
 دما و شوري خشكي، چون محيطي هايتنش نيز و گياهي رشد
 و اكولوژيكي شرايط همچنين). Werker et al. 1993( كندمي تغيير

 اسانس تركيبات تنوع و بازده در زيادي تاثير تواندمي نيز اقليمي
 طور به برگ سن يا برگ آنتوژني و بلوغ ديگر طرفي از .بگذارد

 طول در اسانس بازده. است موثر اسانس بازده روي بر چشمگيري
 افزايش گلدهيپيش مرحله تا بنفش و سبز ريحان رويشي رشد
 ديگر عبارت به. يابدمي كاهش گلدهي هنگام به و يابدمي

 مراحل در گياه كه است زماني ريحان در اسانس مقدار بيشترين
 تحقيق در. )Ziaei et al. 2012( دارد قرار خود رويشي رشد نهايي

 سبز ريحان اسانس دهندهتشكيل هايتركيب بررسي نتايج حاضر،
-تشكيل تركيبات مهمترين كه داد نشان گلدهيپيش مرحله در

 در تحقيقات. باشدمي اوژنول متيل و چاويكولمتيل اسانس دهندة
 متيل كامفور، سينامات، متيل لينالول، چاويكول، متيل ديگر،

 كولتيوارهاي در اسانس اجزاي مهمترين ژرانيول و اوژنول اوژنول،
 ;Marotti et al. 1996,( است شده گزارش ريحان مختلف

Sangwan et al. 2001; Vinaand Murillo 2003; Sajjadi 2006 .(

- مي هدايت آنزيمي گروه يك توسط هاپروپانوئيد فنيل بيوسنتز

 غشاهاي با ارتباط در يا و آزاد صورت به يا هاآنزيم اين كه شود
 از پروپانوئيدي فنيل تركيبات تمام). Srere 1987( باشندمي سلولي

 زدايي آمين عمل از بتركي اين كه شوندمي مشتق اسيد سيناميك
 PALآنزيم. شودمي حاصل آلانين فنيل-Lروي PAL آنزيم توسط

 و اوليه متابوليسم بين واسط حد هايآنزيم مهمترين از يكي 
 فنلي تركيبات توليد مسير در آنزيم اولين و است گياهان در ثانويه
 كننده تنظيم كليدي عامل يك كه باشدمي هاپروپانوئيد فنيل و گياه
 Dixon and( رودمي شمار به تركيبات اين بيوسنتزي مسير رد

Paiva 1995 .(بيان ميزان بر اليسيتورها مورداثر در اندكي مطالعات 
 حاضر تحقيق. استگرفته صورت PAL آنزيم فعاليت و PAL ژن

 گياه اسانس و PAL ژن بيان بر كيتوزان اثر گزارش نخستين
 اصلي تركيبات كه انددهدا نشان متعددي مطالعات. است ريحان
 كيتوزان، و كتين مانند قارچي، هايگونه از بسياري سلولي ديواره
 .Kang et al( شودمي ثانويه هايمتابوليت ميزان افزايش باعث

2004; Pu et al. 2009.( دهد كه فعاليت آنزيممطالعات نشان مي 
PAL يابد ثير كيتوزان نيز افزايش مياتحت ت)Chakraborty et al. 

افزايش فنيل اتانوئيد گليكوزيد در ارتباط با افزايش ). 2009
). Cheng et al. 2006(ثير كيتوزان بود اتحت ت PALفعاليت آنزيم 

افزايش PAL ثير كيتوزان ميزان فعاليت آنزيم ااي تحت تدر مطالعه
 شدروز مشاهده  سهيافته كه حداكثر فعاليت پس از گذشت 

)Esmaeilzadeh et al. 1391 .(ميزان بر كيتوزان تحقيق اين در 
 نتايج گرفت قرار بررسي مورد PAL آنزيم فعاليت و PAL ژن بيان

 در گلدهيپيش مرحله در PAL آنزيم فعاليت و ژن بيان بررسي
 در ژن بيان و فعاليت كه بود اين بيانگر برداشت مختلف هايزمان

 يشترينب كه طوري به داشت كاهشي سير برداشت مختلف مراحل
 اعمال از پس روز يك درPAL  آنزيم فعاليت و ژن بيان مقدار
 كيتوزان اعمال از پس پنجم روز در و گشت حاصل كيتوزان تيمار
 فعاليت و ژن بيان ميزان تغييرات روند كلي طوربه. يافت كاهش
 همچون پروپانوئيدي فنل تركيبات تغييرات روند با  PALآنزيم
 مطابقت برداشت مختلف مراحل در ولاوژن متيل چاويكول، متيل

 مقدار PAL آنزيم فعاليت و ژن بيان افزايش با كهبه طوري داشت
  .يابدمي افزايش گياه اوژنول متيل چاويكول، متيل
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)2012 (Ziaei et al. و ژن بيان ميزان تغييرات روند كردند گزارش 

 مراحل در چاويكول متيل ميزان تغييرات روند با PAL فعاليت
 نتايج تحقيق اين در كه آنجا از .دارد مطابقت ريحان رشد مختلف
گلدهي در مرحله پيش PAL آنزيم فعاليت و بيان ميزان از حاصل

توان از با نتايج حاصل از بازده اسانس مطابقت دارد، بنابراين مي

كيتوزان به عنوان اليسيتور زيستي كارآمد كه از طريق القاي سيستم 
شود هاي ثانويه ميود بخشيدن بيوسنتز متابوليتدفاعي باعث بهب

رسد اين در بسياري از گياهان دارويي استفاده كرد و به نظر مي
گامي با ارزش در جهت مهندسي متابوليت و توليد داروهاي 
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