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Abstract 
Background and objectives: Indigo plant (Indigofera tinctoria L.) is a species belonging to 

the Fabaceae family. It is widely distributed in tropical regions worldwide and has been 

cultivated for centuries as the primary source of indigo dye. In addition to its economic 

importance as a dye plant, it also possesses significant medicinal value. The plant exhibits 

several therapeutic properties, including anti-inflammatory, lipid-lowering, neuroprotective, 

anti-allergic, hepatoprotective, and antispasmodic effects. Phytochemical screening of  

I. tinctoria has revealed the presence of various biologically active compounds, including 

tannins, saponins, phenols, flavonoids, terpenoids, alkaloids, steroids, and essential minerals 

such as calcium, phosphorus, potassium, iron, magnesium, zinc, and sodium. It also contains 

trace elements such as copper, manganese, cobalt, and molybdenum, as well as vitamins and 

fatty acids. Since elicitors such as chitosan and carrageenan have been reported to influence the 

morphological and physiological characteristics of some plants positively, this study aimed to 

investigate the effects of different concentrations of carrageenan and chitosan on selected 

morphological and physiological indicators of the true indigo plant. 

Methodology: This experiment was conducted as a factorial study based on a completely 

randomized design (CRD) with three replications under pot conditions in the research laboratory 

of the Faculty of Science, University of Zabol, in 2021. The experiment evaluated the effects of 

different levels of carrageenan (0, 100, 200, and 300 ppm) and chitosan (0, 200, and 400 ppm) 

on morphological and physiological traits of the plant. The measured morphological 

characteristics included fresh weight, dry weight, and leaf indices. Physiological parameters 

included photosynthetic pigments, total phenol, total flavonoid content, antioxidant activity, and 

the activity of the phenylalanine ammonia-lyase (PAL) enzyme. Analysis of variance (ANOVA) 

was performed using SAS statistical software (version 9.1), and Duncan’s multiple range test 

was used to compare treatment means at the 5% probability level. 

Results: The results of this study showed that several traits, including fresh weight, leaf 

indices, chlorophyll a and b, carotenoids, total phenol content, antioxidant activity, and 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) enzyme activity, were significantly affected by foliar 

application of the biostimulants carrageenan and chitosan. The highest values for leaf length 
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(2.5 cm), leaf width (1.35 cm), leaf area (1.89 cm²), and number of leaves (7.3) were observed 

under the combined foliar treatment of 200 ppm carrageenan + 400 ppm chitosan. The 

maximum stem height (1.6 cm) was recorded in the treatment with 300 ppm carrageenan +  

400 ppm chitosan. The highest fresh and dry weights (7.34 g and 0.133 g, respectively) were 

obtained from the 100 ppm carrageenan + 200 ppm chitosan treatment. In addition, the greatest 

amounts of chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll were observed in plants treated 

with 200 ppm carrageenan + 200 ppm chitosan. Plants treated with 300 ppm carrageenan +  

400 ppm chitosan showed the highest levels of total phenols, antioxidant activity, and PAL 

enzyme activity. 

Conclusion: In general, the effects of elicitors vary depending on the type and concentration 

of the elicitor as well as the plant species. Based on the results of this study, carrageenan and 

chitosan at concentrations higher than 200 ppm can be suggested as effective stimulants for 

enhancing plant growth and the production of secondary metabolites. In particular, the 

combined application of carrageenan (300 ppm) and chitosan (400 ppm) improved the 

phytochemical properties of the indigo plant. 
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  چکیده
 مناطق در گسترده طور به گياه اين .است بقولات خانواده به متعلق (.Indigofera tinctoria L) نيل ييدارو گياه هدف: و سابقه
 نيل .دارد بالايي داروئي ارزش و گرفته قرار کشت مورد نيلي رنگ اصلي منبع عنوانبه هاقرن و است شده پراکنده جهان گرمسيری

ضد و کبد محافظ ،یآلرژ ضد ،يعصب کنندهمحافظت خون، يچرب دهندهکاهش ضدالتهاب، جمله از شماریبي درماني خواص دارای
 ها،فنل ها،ساپونين ها،تانن جمله از زيستي فعال شيميايي ماده چندين وجود نيل گياه فيتوشيميايي غربالگری .است ماهيچه گرفتگي

 نشان را غيره( و سديم روی، منيزيم، آهن، پتاسيم، فسفر، )کلسيم، معدني مواد و استروئيد آلکالوئيدها، ترپنوئيدها، فلاونوئيدها،
 در زيستي هایمحرک کاربرد .است چرب اسيدهای و هاويتامين موليبدن، کبالت، منگنز، مس، عناصر حاوی همچنين نيل .دهدمي

 کمي و کيفي رشد افزايش سبب دتوانمي نوين کشاورزی با پيوند در و ستيز طيمح با سازگار زيستي هایفرآورده توليد راستای
 و مورفولوژيکي خواص بر کاراگينان و کيتوزان هایمحرک که ازآنجا شود. آنها بر محيطي یهاتنش اثرات کاهش و داروئي گياهان

 یهاشاخص بر کيتوزان و کاراگينان مختلف سطوح تأثير بررسي مطالعه اين از هدف ،دارد مثبت اثر گياهان از برخي فيتوشيميايي
 بود. نيل گياه فيتوشيميايي و مورفولوژيکي

 آزمايشگاه در گلداني شرايط با تکرار سه در تصادفي کاملاً طرح پايه بر فاکتوريل صورتبه آزمايش اين ها:روش و مواد
 200 ،100 ،0 سطح چهار در) کاراگينان مختلف سطوح اثر ادامه در گرديد. اجرا 1400 سال در زابل دانشگاه علوم دانشکده پژوهشي

 یهاشاخص خشک، وزن تر، وزن جمله از مورفولوژيک صفات بر (امپيپي 400 و 200 ،0 سطح سه در) کيتوزان و (امپيپي 300 و
 آنزيم فعاليت و اکسيدانيآنتي فعاليت کل، فنل فتوسنتزی، یهارنگيزه شامل فيتوشيميايي یهاشاخص برخي و برگ
 مقايسه انجام جهت .شد انجام 1/9 نسخه SAS آماری افزارنرم از استفاده با هاداده واريانس تجزيه شد. سنجش آمونياليازآلانينفنيل

 شد. استفاده درصد 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند روش از ميانگين
 ،b و a کلروفيل محتوای برگ، یهاشاخص ،تر وزن جمله: از مختلف یهاشاخص داد نشان هاداده واريانس آناليز نتايج :هایافته
 محرک با پاشيمحلول تأثير تحت آمونياليازآلانينفنيل آنزيم ميزان و اکسيدانيآنتي فعاليت فلاونوئيد، کل، فنل محتوای کارتنوئيد،

 سطح (،مترسانتي 35/1) برگ عرض (،مترسانتي 5/2) برگ طول ميزان بيشترين که یطوربه گرفت. قرار کيتوزان و کاراگينان زيستي
 مشاهده امپيپي 400 کيتوزان + امپيپي 200 کاراگينان با توأم پاشيمحلول تيمار در (3/7) برگ تعداد و مربع(مترسانتي 89/1) برگ

 و تر وزن بيشترين شد. سنجش امپيپي 400 کيتوزان + امپيپي 300 کاراگينان تيمار از (مترسانتي 1/6) ساقه ارتفاع بلندترين گرديد.
 بيشترين شد. یريگاندازه امپيپي 200 کيتوزان + امپيپي 100 کاراگينان تيمار از گرم 133/0 و 34/7 مقادير با ترتيببه خشک
 شد. سنجش امپيپي 200 کيتوزان + امپيپي 200 کاراگينان با توأم پاشيمحلول تيمار در کل کلروفيل و b کلروفيل ،a کلروفيل ميزان

 آنزيم و اکسيدانيآنتي فعاليت ،کل فنل ميزان بالاترين امپيپي 400 کيتوزان + امپيپي 300 کاراگينان با همارشديت گياهان
 داشتند. را آمونياليازآلانينفنيل

 اين نتايج اساس بر است. متفاوت گياهي گونه نوع و محرک غلظت و نوع به بسته زيستي هایمحرک اثر يکل طوربه گیری:نتیجه
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 توليد و رشد افزايش جهت مناسب محرکي عنوان امپيپي 200 از بالاتر یهاغلظت در کيتوزان و کاراگينان زيستي هایمحرک ،مطالعه
 بهبود موجب (امپيپي 400) کيتوزان و (امپيپي 300) کاراگينان زمانهم کاربرد تيمار .شودمي پيشنهاد هثانوي هایمتابوليت

 .گرديد نيل ييدارو گياه فيتوشيميايي خصوصيات
 

  نيل. کيتوزان، کاراگينان، اکسيداني،آنتي فعاليت فنولي، هایترکيب :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 به متعلق گياهي (L. tinctoria Indigofera) نيل
 اين (.Omokore, & Alagbe 2019) است بقولات خانواده

 شده پراکنده جهان گرمسيری مناطق در گسترده طوربه گياه
 وشده  کشت نيلي رنگ اصلي منبع عنوانبه هاقرن و است

 نيل» آن رايج نام به منجر که است داشته بالايي ارزش
 هایبرگچه با متر 5/2 حدود تا نيل گياه است. شده« واقعي
 10 تا 6 حدود آن هایگل کند.مي رشد رنگ سبز کوتاه
 روشن قرمز رنگ با و هستند فرعي هایشاخه در مترميلي

 (.al et Shinwari,. 2013)شود مي مشخص گلگون يا
 شيميايي ماده چندين وجود نيل گياه فيتوشيميايي غربالگری

 فلاونوئيدها، ها،فنل ها،ساپونين ها،تانن ازجمله زيستي فعال
 )کلسيم، معدني مواد و استروئيد آلکالوئيدها، ترپنوئيدها،

 نشان را غيره( و سديم روی، منيزيم، آهن، پتاسيم، فسفر،
 کبالت، منگنز، مس، عناصر حاوی نيل همچنين .دهدمي

et Bueno ) باشدمي چرب اسيدهای و هاويتامين موليبدن،

2013 .,al.) 
 ها،فنل ،هاتانن شامل نيل گياه فيتوشيمياييهای ترکيب

 مانند متعددی داروشناسيآثار  ترپنوئيدها و گليکوزيدها
 دارند ضدالتهاب و ضدويروس ضدقارچ، ضدباکتری، خواص

(2020 .,al et Oluwafemi). ريشه و ساقه پوست برگ، از 
 درد شکم، درد ،درددندان درمان برای سنتي طوربه نيل گياه
 هایبيماری و مغزی سکته روماتيسم، بيني، ريزیخون کمر،

 .(al et Abubakar,. 2006)شود مي استفاده مقاربتي
 افغانستان، هند، پاکستان، در Indigofera جنس هایگونه
 ايران جنوبي مناطق و عمان دريای سواحل چين، غرب

 کشت پراکنده طوربه يا وکنند رشد مي خودرو صورتبه
 (.al et Sharma,. 2012)شوند مي

 برای نوين راهکاری زيستي هایمحرک از استفاده
 است. ييدارو گياهان در ثانويه هایمتابوليت ساخت افزايش
 رد ميگو، خرچنگ، مانند پوستانيسخت پوسته در کيتوزان

 کيتوزان. شودمي يافت حشرات سلولي ديواره و کوتيکول
 شيميايي فرمول با دارنيتروژن و خطي ساکاريدیپلي

n(N4O11H6C) فراوان کاربردهای که است مثبت بار دارای و 
 ،آرايشي بهداشتي، غذايي، دارويي، مختلف علوم در

؛ al et Kamkar,. 2017) دارد بيوتکنولوژی و کشاورزی
2017 al., et Mehregan.) يک عنوانبه همچنين کيتوزان 
 پايين سميت و نظيربي ساختاری با طبيعي ساکاريدليپ آمينو
 گياه دفاعي پاسخ در دخيل هایژن بيان برتأثير  با که بوده
 يهثانو هایمتابوليت توليد افزايش به منجر ،تنش شرايط در

که  کردند گزارش محققان (.,Howlett 2006) شودمي گياهي
 سرعت ها،ريشه طول گياه، ارتفاع بر کيتوزان بردرکا

 گذاردمي مثبتتأثير  گياهي تودهستيز مقدار و فتوسنتز
(2017 .,al et Boonlertnirun.) 

 يخط سولفاته یدهايساکاريپل از یاخانواده اهنانيکاراگ
 يخوراک قرمز ييايدر یهاجلبک از که هستند يعيطب

 ييايدر جلبک نيمهمتر و نيترمعروف .شوندمي استخراج
 یبرا دوستآب یدهايکلوئ ديتول یبرا ستفادها مورد قرمز

 است. (crispus Chondrus) یرلنديا خزه ،نانيکاراگ ديتول
 تيتثب و شدن ميضخ شدن، ژل تيخاص ليدلبه هانانيکاراگ

 تحقيقات .رنديگيم قرار استفاده مورد اريبس ييغذا عيصنا در
 را آنها اليگومری اشکال و کاراگينان بيولوژی فعاليت اخير

 دفاعي هایپاسخ عامل عنوانبه و گياه رشد محرک عنوانبه
et Shukla ) است کرده آشکار هابيماری و آفات برابر در

2016 .,al.) مختلف متابوليک یندهايفرا تنظيم با کاراگينان 
 مسيرهای سلولي، تقسيم جانبي، مسيرهای و فتوسنتز مانند
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 دخيل متابوليکي مسيرهای و پيريميدين و پورين مصنوعي
 بخشد.مي بهبود را گياه رشد گوگرد، و نيتروژن جذب در

 دفاعي مسيرهای فعاليت تعديل با همچنين هاکاراگينان
 ساليسيلات، توليد با مرتبط مسيرهای ازجمله مختلف،

 گياهان دفاعي هایپاسخ القای به منجر اتيلن، و جاسمونات
 شوندمي حشرات و هاباکتری ها،ويروس ويروئيدها، برابر در
(2016 .,al et Shukla.) خاصيت به توجه با بنابراين 

 رشد بر زيستي هایمحرک مثبت نقش و نيل گياه دارويي
 اثر بررسي هدف با پژوهش اين دارويي، گياهان
 بر کاراگينان و کيتوزان هایمحرک باپاشي محلول

 شد. انجام نيل گياه فيتوشيميايي و مورفولوژيکي خصوصيات
 

 هامواد و روش
 کاملاً  طرح قالب در ليفاکتور صورتبه تحقيق اين
 آموزشي آزمايشگاه در ،تکرار سه و ماريت 12 با يتصادف

 طي زابل دانشگاه علوم دانشکده گياهي فيزيولوژی پژوهشي
 کيلوگرمي يک پلاستيکي هایگلدان شد. انجام 1400 سال

 نسبت به باغچه خاک و پرليت )کوکوپيت، خاکي مخلوط با
 تهيه، بذرهای هاگلدان سازیآماده از پس شدند. پر (1:1:1

 کاپيتان کشقارچ با چابهار گستر سبزينه شرکت از شده
 کشت بستر یمترسانتي 2-3 عمق در بذرها و ضدعفوني

 شبانه و روزانه دمای با رشد اتاقک به هاگلدان اين گرديد.
و  روشنايي ساعت 16 شرايط و گرادسانتي درجه 22 و 28
 از پس روز چهار حدود شد. داده انتقال تاريکي ساعت 8

 طول در و گرديد مشاهده چهساقه خروج علائم اولين، کشت
 گرديد. انجام آبياری يکبار روز دو هر مرتب طوربه رشد

 ،0) کاراگينان مختلف یهاغلظت شامل آزمايش تيمارهای
 400 و 200 ،0) کيتوزان و (امپيپي 300 و 200 ،100

 مرتبه سه در برگي 4 و 2 مراحل در که بود (امپيپي
 صفات رشد، فصل يک طي از پس شد. پاشيمحلول

 کل، فنل فتوسنتزی، هایرنگريزه محتوای شامل فيتوشيميايي
 صفات و آمونيالياز آلانينفنيل آنزيم و اکسيدانيآنتي فعاليت

 در برگ تعداد ساقه، ارتفاع گره، تعداد شامل مورفولوژيکي
 و تر وزنو  برگ سطح برگ، عرض برگ، طول بوته،

 و سايه شرايط در هانمونه .گرديد گيریاندازه گياه خشک
  .شد خشک اتاق معمولي دمای
 

 سنجش وزن تر و خشک بوته

 از شده خارج هایبوته بوته، تر وزن یريگاندازه برای
 گرديد. توزين ديجيتال ترازوی با تصادفي طوربه گلدان هر

 شد داده قرار آزمايشگاه شرايط و اتاق دمای در بوته سپس
 آن خشک وزن ساعت، 72 زمان مدت گذشت از پس و

 گرديد. گيریاندازه ديجيتال ترازوی توسط
 

 سنجش تعداد برگ و سطح برگ

برای  شد. شمارش هابوته در موجود هایبرگ تعداد
 بالغ برگ نمونه سه تيمار، هر از برگ سطح سنجش

 برداری،عکس از پس و گرديد برداشت تصادفي صورتبه
 کمک به برگ سطح و برگ عرض برگ، طول هایشاخص

 شد. محاسبه و آناليز 5-3-4 نسخه مايزر ديجي افزارنرم
 

 ها و طول ساقهتعداد گره
 دقت باذکر شده از کوليس  صفاتگيری برای اندازه

استفاده شد. به اين ترتيب که از محل طوقه تا انتهای  02/0
گره آخر، طول ساقه اصلي و تعداد گره در هر بوته شمارش 

 شد.
 

 های فتوسنتزیارزیابی رنگیزه
کلروفيل کل و ، b ، کلروفيلaمقادير کلروفيل  نييتع یبرا

جوان به  یهاسبز برگگرم از بافت  5/0مقدار  ،کارتنوئيد
شد.  و همگن دهييدرصد سا 80استون  تريليليم 10همراه 

در دور  6000با سرعت  قهيدق 10ها به مدت سپس نمونه
 ريطور جداگانه مقادسانتريفوژ شدند و پس از آن بهدقيقه 
 645در  b ليو کلروف 663 يجذب فيدر ط a ليکلروف

تنظيم  برایشد.  قرائت نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر
ها . غلظت رنگيزهگرديد استفادهدرصد  80استون از دستگاه، 

بر گرم وزن  گرمميليزير و برحسب  یهابا استفاده از فرمول
 (.1967Arnon ,د )شتر نمونه محاسبه 
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Chlorophyll a = (12.25 ×A663-2.798) (V/ (W× 1000))  (:1)رابطه  

Chlorophyll b = (21.50×A645-5.10) (V/ (W× 1000) (:2) رابطه  

Total Chlorophyll = (7.15 A663 + 18.71 A645) × (V/ (W× 1000))  (:3)رابطه  

Carotenoid= (1000 A470 – 1.82 Chl a -85.02 Chl b)/ 198 × (V/ (W× 1000))  (:4)رابطه  

جذب قرائت شده توسط  زانيم A ،بالا هایرابطه در
 ليکلروف محتوای a ،Chl b ليکلروف محتوای Chl a، دستگاه

b ،V  و درصد  80استون  هعصارحجم نهاييW  وزن تازه
 .برحسب گرم است یرگيعصاره یبافت برا

 

 ی دانیاکسیآنتفعالیت  و کل فنل یهاسنجش برای یریگعصاره
 با گياه تازه بافت از گرم 5/0 متانولي عصاره تهيه برای

را  هانمونه سپس شد. ساييده درصد 80 متانول ليترميلي 10
 دقيقه در دور 120 سرعت با شيکر روی ساعت 24 مدتبه

 6000 سرعت با دقيقه ده مدت به آن از بعد وکرده  خيس
 سنجش برای رويي محلول از شد. سانتريفوژ دقيقه در دور

 شد استفاده اکسيدانيآنتي فعاليت و کل فنل مقدار
(2020 al., et Mohkami.) 

 

 کل فنل زانیم سنجش
 عصاره تريکروليم 200 ابتدا، کل فنل مقدار سنجشبرای 

 تريکروليم 400 و شد ختهير آزمايش هایلوله در متانولي
 نيفول معرف تريکروليم 400و  درصد 7 ميسد کربنات

 به (10 به 1 نسبت به مقطر آب با شدهقيرق) وکالتويس
 در نگهداری قهيدق 30 از بعد .ديگرد اضافه ذکرشده مخلوط

 توسط واکنش مخلوط نوری جذب يط،مح دمای
 در .شد ئتقرا نانومتر 765 موج طول در اسپکتروفتومتر

 يخط رابطه در عصاره جذب مقدار قراردادن با تينها
 کل فنل مقدار د،ياس کيگال استاندارد يمنحن به مربوط
 سه در هاسنجش تمامي گرديد. محاسبه عصاره در موجود
 دياس کيگال گرمميلي برحسب کل فنل ميزان و انجام تکرار

 (.al., et Mohkami 2020) شد انيب گرم در
Y=0.004 X +0.1   (:5)رابطه  

 

عدد جذب ثبت شده در دستگاه  Yدر رابطه بالا 
 باشد.ميزان فنل کل مي Xاسپکتروفتومتر و 

 

 اکسیدانی فعالیت آنتیگیری هانداز

يکي از  DPPH دهای آزاگيری ميزان مهار راديکالاندازه
 تيقابل با صرفه به مقرونهای معتبر، دقيق، آسان و روش

 اکسيدانيآنتيکه در بررسي فعاليت  باشدبالا مي یريتکرارپذ
 ،اساس کار اين روش شود.مي استفادههای گياهي عصاره

 -1-ليفن ید -2 و 2 رنگبنفش يمتانول محلول رنگ رييتغ
 ليکريپ -ليفن ید رنگ زردبه محلول  ليدرازيه - ليکريپ
از عصاره با  تريکروليم 250در ابتدا . باشديم نيدرازيه

سپس . ديگرد مخلوط DPPHاز محلول  تريکروليم 750
 اتاق یدما و يکيتار طيشرا در قهيدق 30 مدت به هانمونه

نانومتر  517 موجطولجذب آن در  زانيم بعدو  شد انکوبه
 et alMohkami ,.گرديد )وفتومتر قرائت ربا دستگاه اسپکت

2020 .) 
 (:6)رابطه 

آزاد يکالراد مهار درصد  = (Ac-As)/ Ac×100  

 As و شاهد نمونه برای جذب ميزان Ac رابطه بالا در
 باشد.مي گياهي نمونه جذب ميزان
 

 سنجش فعالیت آنزیمی

های آنزيمي، عصاره جهت سنجش فعاليت برای تهيه
گرم از بافت تازه گياهي توزين شد و به آن  2/0ابتدا 

ميکروليتر بافر  1600ليتر بافر سرد )شامل چهار ميلي
که به حجم چهار  EDTAميکروليتر  20پتاسيم فسفات، 

طور کامل همگن شد. ليتر رسيده( اضافه و بعد بهميلي
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دور در دقيقه به  4000 سپس مخلوط واکنش با سرعت
عنوان  دقيقه سانتريفوژ شد. محلول رويي به 10مدت 

عصاره پروتئيني برای سنجش فعاليت آنزيمي استفاده شد 
(2020et al., Mohkami .) 

 

 آمونیالیاز نیآلان لیفنسنجش فعالیت 
 50پتاسيم  بافرليتر برای اين سنجش، ابتدا يک ميلي

 10ميکروليتر فنيل آلانين  500(، pH=7مولار )ميلي
ميکروليتر  100ميکروليتر آب مقطر و  400مولار، ميلي

ساعت در  1مدت عصاره آنزيمي مخلوط گرديد و به
ميکروليتر  500داری شد. سپس درجه نگه 37دمای 

کلريدريک اسيد به مخلوط اضافه تا واکنش متوقف شود. 
رائت گرديد. نانومتر ق 260ها در طول موج جذب نمونه

برای محاسبه فعاليت اين آنزيم از منحني استاندارد 
 (. 2015et al., Alipourسيناميک اسيد استفاده شد )

 

 آماری لیوتحلهیتجز برای مورداستفاده افزارهاینرم

 آماری افزارنرم از استفاده با هاداده واريانس تجزيه
SAS  مقايسه ميانگين نيز با استفاده . شد انجام 1/9نسخه

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد از آزمون چند دامنه

 انجام گرديد.
 

  نتایج
های با محرک پاشيمحلول اثر نتايج تجزيه واريانس

يکي گياه زيستي کاراگينان و کيتوزان بر صفات مورفولوژ
بر تعداد  با کاراگينان پاشيمحلول نشان داد اثر اصلينيل 

 پاشيمحلولگره در سطح احتمال پنج درصد و اثر اصلي 
با کيتوزان بر طول ساقه در سطح احتمال يک درصد 

با  پاشيمحلول اثر متقابلدار بود. همچنين معني
کاراگينان و کيتوزان بر طول برگ،  های زيستيمحرک

عرض برگ، سطح و تعداد برگ و وزن تر و خشک بوته 
 .(1دار بود )جدول يک درصد معنيدر سطح احتمال 

 غلظت افزايش ميانگين، مقايسه نتايج به توجه با
 تعداد بيشترين گرديد. گره تعداد افزايش به منجر کاراگينان

ام پيپي 300 کاراگينان باپاشي محلول تيمار در (11) گره
 با کاراگينانپاشي محلول به نسبت که گرديد مشاهده
 اين کاربرد عدم وام پيپي 100 ،امپيپي 200 یهاغلظت
 افزايش برابر 66/3 و 83/1 ،37/1 ترتيببه زيستي محرک

 (.1 )شکل داد نشان

 

 (tinctoria Indigofera) لین اهیگ صفات بر توزانیک و نانیکاراگ اثر انسیوار هیتجز -1 جدول

 Table 1. ANOVA of carrageenan and chitosan effects on Indigofera tinctoria traits 

M.S. 

d.f. S.O.V. Dry 

weight of 

plant 

Fresh 

weight of 

plant 

Number 

of leaves 
Leaf 

area 

Leaf 

width 

Leaf 

length 

Stem 

length 

Number 

of nodes 

0.00000152ns 0.00171** 5.657** 0.8107** 0.2648** 0.9726** 8.127ns 0.7178* 3 
Carrageenan 

(K) 
0.0000002ns 0.00118** 1.083ns 0.4563** 0.1268** 0.3868** 99.199** 0.3014ns 2 Chitosan (Ch) 

0.00000415** 0.00015** 4.157** 0.6002** 0.2039** 0.7027** 13.697ns 0.448ns 6 K × Ch 
0.00000107 0.00000412 1.111 0.01602 0.012298 0.03335 11.4622 0.2097 24 Error 

8.3 2.1 18.3 23.5 18.5 16.1 8.9 17.8 --- C.V. (%) 

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

 

 که بود اين از حاکي همچنين ميانگين مقايسه نتايج
 به را ساقه طول توجه قابل افزايش کيتوزانپاشي محلول

 در ترتيببه ساقه طول کمترين و بيشترين داشت. همراه
 (مترسانتي 1/6)ام پيپي 400 کيتوزان باپاشي محلول تيمار
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 کاربرد گرديد. ثبت (مترسانتي 41/2) کيتوزان کاربرد عدم و
 افزايش به منجر ترتيببهام پيپي 400 و 200 کيتوزان

 کاربرد عدم با مقايسه در ساقه طول برابری 74/1 و 53/2
 (.2 )شکل شد کيتوزان

 

 
 (Indigofera tinctoria) نیل گیاه گره تعداد بر کاراگینان اثر میانگین مقایسه -1 شکل

Figure 1. Means comparison of carrageenan effects on number of nodes in Indigofera tinctoria  
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 
 (Indigofera tinctoria) نیل گیاه ساقه ارتفاع بر کیتوزان اثر میانگین مقایسه -2 شکل

Figure 2. Means comparison of chitosan effects on Indigofera tinctoria stem length 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 عرض و طول نيکمتر و نيشتريب داد نشان همچنين نتايج
 تغلظ با نانيکاراگ توأم پاشيمحلول ماريت در ترتيببه برگ
 عدم تيمار وام پيپي 400 غلظت با توزانيک وام پيپي 200

 پاشيمحلول شد. ثبت زيستي محرک دو اين کاربرد
 افزايش امپيپي 400 توزانيک وام پيپي 200 نانيکاراگ

 با مقايسه در را برگ عرض و طول برابری 81/2 و 50/3
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 )جدول داشت همراه به زيستي محرک دو اين کاربرد عدم
 سطوح تمام درام پيپي 200 کاراگينانپاشي محلول (.2

 در کهطوریبه داد. افزايش را برگ سطح کيتوزان مصرف
 کيتوزان کاربرد ،امپيپي 200 کاراگينانپاشي محلول تيمار
 کاربرد )عدم شاهد به نسبت را برگ سطح امپيپي 400

 برگ تعداد داد. افزايش برابر 50/10 کيتوزان( و کاراگينان
 کيتوزان و کاراگينان زيستي هایمحرکپاشي محلول با نيز

 وام پيپي 200 نانيکاراگ توأم کاربرد و يافت افزايش
 خود به را (30/7) برگ تعداد بيشترين امپيپي 400 توزانيک

 شرايط درام پيپي 400 کيتوزان کاربرد داد. اختصاص
 300 و 200 ،100 یهاغلظت با کاراگينانپاشي محلول

 تعداد برابری 06/1 و 21/1 ،16/1 افزايش به منجرام پيپي

 (.2 )جدول شد کينوزان کاربرد عدم به نسبت برگ
 طوربه را نيل بوته تر وزن زيستي هایمحرکپاشي محلول

 تيمار در بوته تر وزن بيشترين داد. افزايش توجهي قابل
ام پيپي 200 غلظت با کيتوزان و کاراگينان مأتو کاربرد

 تيمار با دارمعني اختلاف فاقد که آمد دستبه گرم( 34/7)
 12/7)ام پيپي 400 کيتوزان و 200 کاراگينان مأتو کاربرد
 19/2) شاهد تيمار در نيز بوته تر وزن کمترين بود. گرم(
 مورد در مشابهي روند (.2 )جدول شد گيریاندازه گرم(

پاشي محلول و شد مشاهده بوته خشک وزن تغييرات
 نسبت را بوته خشک وزنام پيپي 200 کيتوزان و کاراگينان

 (.2 )جدول داد افزايش برابر 77/1 شاهد به

 

 (Indigofera tinctoria) نیل گیاه صفات بر کیتوزان × کاراگینان متقابلاثر میانگین مقایسه -2 جدول

Table 2. ANOVA of carrageenan and chitosan effects on Indigofera tinctoria traits 

Dry 

Weight of shoot 

(g) 

Fresh 

weight of 

shoot (g) 

Number 

of leaves 
Leaf area 

(cm2) 

Leaf width 

(cm) 

Leaf length 

(cm) 

Chitosan 

(ppm) 
Carrageenan 

(ppm) 

0.075e 2.19f 3.00h 0.18e 0.48cd 0.73f 0 

0 0.102bc 2.90ef 4.50efg 0.35c 0.54c 1.05c 200 
0.106bc 3.18ef 5.00def 0.45bc 0.48d 1.008d 400 

0.093c 3.77de 4.90def 0.27d 0.47d 1.009d 0 

100 0.091c 3.86de 5.80bcd 0.38c 0.55c 0.92de 200 
0.117b 4.60cd 5.70bcd 0.34c 0.44d 0.81e 400 

0.098c 5.07c 6.00bcd 1.25ab 0.34e 0.84e 0 

200 0.133a 7.34a 7.00ab 1.32ab 0.43d 0.90de 200 
0.103bc 7.12a 7.30a 1.89a 1.35a 2.56a 400 

0.082de 6.51ab 6.10bcd 0.62b 0.68b 1.06c 0 

400 0.088d 6.70ab 6.30ab 0.66b 0.67b 1.37b 200 
0.111b 5.57bc 6.50ab 0.69b 0.70b 1.34b 400 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
 

 صفات بر کیتوزان و کاراگینان هایمحرک با پاشیمحلول اثر
 نیل فیتوشیمیایی

 متقابل اثر که بود اين از حاکي واريانس تجزيه نتايج
 بر کيتوزان و کاراگينان زيستي هایحرک با پاشيمحلول

 کاروتنوئيد و کل کلروفيل ،b کلروفيل ،a کلروفيل محتوای
 (.3 )جدول بود دارمعني درصد پنج احتمال سطح در

 با پاشيمحلول اثر واريانس تجزيه از حاصل نتايج همچنين
 صفات بر کيتوزان و کاراگينان زيستي هایمحرک

 با پاشيمحلول متقابل اثر که داد نشان نيل بيوشيميايي
 پنج احتمال سطح در کل فنل ميزان بر کيتوزان و کاراگينان

 PAL آنزيم فعاليت اکسيدان،آنتي فعاليت ميزان بر و درصد
 (.3 جدول) بود دارمعني درصد يک احتمال سطح در
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 نیل فیتوشیمیایی صفات بر کیتوزان و کاراگینان اثر واریانس تجزیه -3 جدول
Table 3. Analysis of variance of the effects of carrageenan and chitosan on phytochemical traits of indigo 

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

PAL Antioxidant 

activity 

Total 

phenolics 
Carotenoids 

Total 

chlorophyll 
Chlorophyll 

b 
Chlorophyll 

a 
0.054*** 388.88* 7411.72* 0.1130* 1667.38* 78.56* 1024.83* 3 Carrageenan (K) 
0.0147** 404.22** 1686.64** 2.31* 252.27* 8.61* 16.86* 2 Chitosan (Ch) 
0.021** 178.03** 246.59* 0.417* 75.63* 4.55* 49.76* 6 (K × Ch) 
0.0034 30.57 13.58 0.005 2.49 0.21 1.5 24 Error 

19.4 7.55 5.81 8.86 4.11 6.67 3.98 --- C.V (%) 
ns, * and **: non-significant, significant at 1 and 5% probability levels, respectively. 

 

و کلروفيل کل به b، کلروفيل a بيشترين محتوای کلروفيل
گرم ميلي 12/62و  59/11، 52/50های ترتيب با ميانگين

پاشي توأم کاراگينان و کيتوزان تر در تيمار محلولبر گرم وزن 
ام مشاهده شد که نسبت به تيمار پيپي 200هر دو با غلظت 

(. 4برابر افزايش داشت )جدول  62/3و  11/7، 25/3شاهد 
راگينان و کيتوزان محتوای کاروتنوئيد نيز با افزايش غلظت کا

که بيشترين و کمترين محتوای طوریافزايش يافت، به

 300پاشي توأم کاراگينان ترتيب در تيمار محلولکاروتنوئيد به
گرم بر گرم وزن ميلي 64/1ام )پيپي 400ام و کيتوزان پيپي

تر( مشاهده  گرم بر گرم وزنميلي 075/0تر( و تيمار شاهد )
ام و پيپي 300و کاراگينان  400يتوزان پاشي کشد. محلول

ام توانست پيپي 200و کاراگينان  400پاشي کيتوزان محلول
برابری محتوای کاروتنوئيد  20و  86/21منجر به افزايش 

 (.4نسبت به شاهد شود )جدول 
 

 نیل فیتوشیمیایی صفات بر کیتوزان و کاراگینان اثر میانگین مقایسه -4 جدول
Table 4. Means comparison of the effects of carrageenan and chitosan on phytochemical traits of indigo 

PAL 

(µmol. 

g-1 

F.W.) 

Antioxidant 

activity 
(%) 

Total 

phenolics 

(mg 

GA.g-1 

F.W.) 

Carotenoid

s (mg.g-1 

F.W.) 

Total 

chlorophyll 

(mg.g-1 

F.W.) 

Chlorop

hyll b 

(mg.g-1 

F.W.) 

Chlorophyll a 

(mg.g-1 F.W.) 
Chitosan 

(ppm) 
Carrageenan 

(ppm) 

0.11e 62.77cd 25.24j 0.075k 17.16k 1.63j 15.53j 0 

0 0.25d 68.22cd 34.94l 0.99ed 23.04j 4.14i 18.9i 200 
0.29d 66.013cd 38.003hi 1.03d 25.78i 3.53i 22.25h 400 

0.24d 71.69bc 57.6f 0.84fg 31.57h 6.64fg 24.92g 0 

100 0.23d 69.71bcd 49.83g 0.88ef 31.78h 5.30h 26.47fg 200 
0.30d 67.34cd 42.61h 1.21c 34.63g 6.07gh 28.58f 400 

1.28c 70.68bcd 62.81ef 0.70gh 39.54c 7.29ef 32.27e 0 

200 1.30c 79.37ab 83.29d 0.41i 62.12a 11.59a 50.52a 200 
1.21c 86.01a 67.7e 1.50b 53.46b 10.07b 43.38b 400 

2.02b 60.76d 90.94c 0.59gh 44.31e 8.03de 36.27d 0 

400 2.05b 86.35a 97.53b 0.23j 49.96c 8.73cd 41.23c 200 
2.57a 88.83a 109.43a 1.64a 47.16c 9.45bc 37.70d 400 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 
آنتي فعاليت و فنل ميزان زيستي هایمحرک کاربرد

 ميزان بيشترين داد. افزايش توجهي قابل طوربه را اکسيدان
 در تر( ماده گرم بر يداس يکگال گرمميلي 43/109) کل فنل

 وام پيپي 300 غلظت با کاراگينان توأمپاشي محلول تيمار

 با مقايسه در که شد مشاهدهام پيپي 400 غلظت با کيتوزان
 تر( ماده گرم بر يداس يکگال گرمميلي 24/25) شاهد تيمار

آنتي فعاليت ميزان (.4 )جدول داد نشان افزايش برابر 33/4
 همراه بهام پيپي 400 و 200 کيتوزان تيمارهای در اکسيدان
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 ترتيببه شاهد تيمار با مقايسه درام پيپي 300 کاراگينان
 بالاترين (.4 )جدول يافت افزايش برابر 37/1 و 41/1

 تر( وزن گرم بر ميکرومول 57/2) PAL آنزيم فعاليت ميزان
 300 غلظت با کاراگينان توأمپاشي محلول تيمار به مربوط

 که شد مشاهدهام پيپي 400 غلظت با کيتوزان +ام پيپي
 تر( وزن گرم بر ميکرومول 11/0) شاهد نمونه به نسبت

 (.4 )جدول داشت برابری 36/23 افزايش
 

 بحث
 عملکرد رشد، بهبود منظور به زيستي هایمحرک کاربرد

 از امروزه دارويي گياهان در ثانويه هایمتابوليت توليد و
 نخستين پژوهشاين  باشد.مي تحقيقات مهم هایجنبه

 محتوای رشد، بر کيتوزان و کاراگينانتأثير  مورد در گزارش
 فعاليت و اکسيدانآنتي فعاليت فنل، فتوسنتزی، هایرنگريزه

 اين نتايج باشد.مي نيل گياه آمونيالياز آلانينفنيل آنزيم
 منجر کيتوزان و کاراگينانپاشي که محلول داد نشان پژوهش

 همين در شد. نيل خشک و تر وزن و رويشي رشد بهبود به
 موجب نکيتوزا کاربردکه  کردند گزارش محققان، راستا

 شد. ليموبه ريشه وزن و طول برگ، تعداد و طول افزايش
 کيتوزان ساختار در نيتروژن عنصر وجود، افزايش اين دليل

 سيتوکينين و اکسين هایهورمون سنتز بر آن مثبتتأثير  و
 دارد دنبال به را سلولي تقسيم افزايش که است بوده

(2019 Nourafcan,.) هوايي اندام رشد شد گزارش همچنين 
 محرک اينتأثير  دليلبه کيتوزان کاربرد با دنايي بادرنجبويه

 فشار تنظيم غذايي، عناصر و آب جذب افزايش بر زيستي
Kahromi & ) يافت افزايش هاپروتئين سنتز و اسمزی

2021 Khara,.) بر کيتوزانتأثير  بررسي با پژوهشي طي 
 کيتوزان باپاشي که محلول شد مشخص، آبي نوروزک گياه

 گياه دررا  هاگياهچه برگ تعداد و ساقه طول زايي،ساقه
 پونه گياه در (.al et Jami,. 2018) داد افزايش آبي نوروزک
 وزن و تر وزن بوته، ارتفاع افزايش باعث کيتوزان مصرف
 بيان همچنين (.al et Malekpoor,. 2017) شد گياه خشک

 باعث ليتر، برگرم ميلي 50 تا کيتوزان غلظت افزايشکه  شد
 وزن و برگ سطح برگ، و شاخه تعداد بوته، ارتفاع افزايش

 ذرات (.al et Mondal,. 2013) شد ماش گياه خشک
سلول به ندتوانمي راحتي به مثبت بار داشتن دليلبه کيتوزان

 بهبود و کلروفيل محتوای افزايش با و کرده نفوذ گياه های
 افزايش و زتفتوسن سرعت افزايش به منجر روزنه عملکرد

 برخي در (.al et Chakraborty,. 2020) شوند خشک وزن
 بر کاراگينانپاشي محلول مثبت اثرکه  شد گزارش مطالعات
 زيستي محرک اين اثر از ناشي گياهان تودهستيز افزايش

Shukla ) است سلولي چرخه کنندهتنظيم هایپروتئين بيان بر

2016 .,al et.) غلظت در نانيکاراگ شد گزارش همچنين 
 در برگ تودهستيز و ساقه طول تريليليم در گرمميلي يک

 گلوتامات و سکويروب آنزيم تيفعال افزايش با را تنباکو
 داد افزايش ،دارد نقش تروژنين جذب در که دروژنازيده
(2012 .,al et Vera.) توانست اليگوکاراگينان پاشيمحلول 

 و آب جذب بهبود طريق از را قهوه عملکرد و دانه اندازه
 دهد افزايش فتوسنتز، سرعت افزايش و غذايي عناصر

(2021 .,al et San Trung.) 
 اثر کاراگينان و کيتوزان همزمان کاربرد مطالعه،اين  در

 فتوسنتزی هایرنگريزه محتوای افزايش بر يتوجهقابل
 ظرفيت برای مهم يشاخص کلروفيل محتوای داشت.

 کاهش با کاراگينان کاربرد .شودمي محسوب برگ فتوسنتزی
 زنجيره شدن جدا از جلوگيری و کلروفيلاز آنزيم فعاليت
 تخريب از جلوگيری به منجر پورفيرين، حلقه از فيتولي

 در نيز کيتوزان (.al., et Mendez 2023) گرددمي کلروفيل
 اکسيژن، آزاد هایراديکال بردن نيب از با پايين یهاغلظت
 گياه در محلول قندهای و پرولين محتوای کاهش باعث

 و پرولين سنتز مادهشيپ اينکه به توجه با نتيجه در گردد.مي
 افزايش است، مشترک فتوسنتزی یهارنگيزه با کربوهيدرات

Yadollahi ) باشدمي هيتوج قابل کلروفيل محتوای

2014 al., et Dehchmeh.) داد نشان تحقيقي نتايج 
 از تريل در گرمميلي يک غلظت با کاراگينان پاشيمحلول
 تجمع فتوسنتز، سرعت و کلروفيل محتوای افزايش طريق

et Saucedo ) داد افزيش را اکاليپتوس گياهي تودهستيز

2015 .,al.) پاشيمحلول داد نشان همچنين هابررسي 
 محتوای افزايش باعث يآبکم تنش شرايط در کيتوزان
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 بيان برتأثير  طريق از مرزنجوش کارتنوئيد و کلروفيل
 شد هارنگريزه اين بيوسنتز مسير در دخيل هایژن

(2022 al., et Dizaj Aghaee.) همچنين توزانيک کاربرد 
 در ديکارتنوئ و a، bليکلروف محتوای داريمعن شيافزا عثبا
al., et Mondal ) ماش و (al., et Nadari 2017) انيزن اهيگ

  .شد (2013
پاشي محلول داد نشان همچنين تحقيق اين نتايج
 و کل فنل ميزان اکسيداني،آنتي فعاليت کيتوزان و کاراگينان

 شرايط در داد. افزايش را آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم فعاليت
 از بسياری زيستي، غير و زيستي یهاتنش وجود عدم

 اکسيژن فعال هایگونه توليد گياهان در متابوليکي فرايندهای
ظرفيت  بين تعادل شرايط اين در دارد. همراه به را

 ايجاد اکسيداتيو تنش و خورده هم به احيا و اکسيداسيون
 غشای تخريب موجب فعال اکسيژن هایگونه .شودمي

Ackah )شوند مي نوکلوئيک اسيدهای و هاپروتئين سلولي،

2022 al., et.) پاشيمحلول شده گزارش متعدد مطالعات در 
 آزاد هایراديکال منفي اثر دتوانمي کاراگينان و کيتوزان

 افزايش طريق از را اکسيداتيو تنش شرايط در شده توليد
 ثانويه هایمتابوليت برخي و اکسيدانيآنتي هایآنزيم فعاليت

 تنش برابر در گياه مقاومت و کرده خنثي فنل، مانند
؛ al., et Amiri 2014) دهد افزايش را اکسيداتيو

2020 al., et Forouzandeh.) از يکي فنليهای ترکيب 
 توسط که هستند گياهان در ثانويه هایمتابوليت ترينفراوان
 يندهایافر در و شده توليد پروپانوئيدی فنيل مسير

 دارند نقش گياهان در کليدی فيزيولوژيکي و متابوليکي
(2021 al., et Mikołajczak.) آن ازحکايت  متعدد شواهد 

 مسير در ثرؤم هایآنزيم شدن فعال به منجر کيتوزان کهدارد 
 تجمع به منجر طريق اين از و شده پروپانوئيد فنيل بيوسنتزی

 فعال هایگونه پاکسازی در کهشود مي فنليهای ترکيب
 (.al., et Disanto 2021) دارند توجهي قابل نقش اکسيژن

 فعاليت کيتوزان ذرات نانو کاربرد داد نشان همچنين تحقيقات

al et Mehdipour,. ) دانهسياه کل فنل ميزان و اکسيدانيآنتي

 قابل ميزان به را (al., et Jami 2018) نوروزک و (2022
 داد. افزايش توجهي

 فنل سنتز مسير در کليدی آنزيم آمونيالياز آلانين فنيل
 نقش گياهان يدفاع یهاواکنش در نيز آنزيم اين است.
 مقابله و فعال اکسيژن هایگونه حذف در ندتوامي و داشته

 (.al., et Safari 2021) شود واقع ثرؤم اکسيداتيو تنش با
 شدن فعال موجب کيتوزان کهدارد  آن ازها حکايت گزارش

 در را هافنولپلي تجمع و شده آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم
 فعاليت افزايش (.al., et Gohari 2021) کندمي تسريع گياه

 زيستي هایمحرک کاربرد با آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم
al., et Foruzandeh ) رازيانه در کاراگينان و کيتوزان

 توسط (al et Mousavi Ahmadi,. 2017) ريحان و (2020
 مطابقت تحقيقاين  نتايج با که است شده گزارش نامحقق
 دارد.
 

 گیرینتیجه
 مختلف هایپاسخ و شدر یهاشاخص تحقيق، اين در

 هایمحرک تأثيرتحت نيل گياه بيوشيميايي و فيزيولوژيکي
 داد نشان نتايج شد. بررسي کيتوزان و کاراگينان زيستي
 طول، کيتوزان و کاراگينان زيستي محرک پاشيمحلول
 محتوای بوته، خشک و تر وزن برگ، سطح و تعداد عرض،

 توليد و اکسيدانيآنتي فعاليت ،فتوسنتزی هایرنگريزه
 رسد مي نظربه بنابراين داد. افزايش را ثانويه هایمتابوليت

 القای طريق از دتوانمي زيستي هایمحرک اين کاربرد
 هایمتابوليت توليد افزايش و اکسيدانيآنتي دفاعي سيستم
 گياه در اکسيداتيو تنش منفي آثار کاهش موجب فنلي ثانويه
 دو اين پاشيمحلول از استفاده آينده هایپژوهش در شود.

 .شودمي توصيه تربالا یهاغلظت در زيستي محرک
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