
*Corresponding author: r.jamei@urmia.ac.ir 

 
2322- 2204/ © 2023 

This is an open access article under the CC-BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses BY-NC-ND 4.0) 

 

DOI. 10.22108/IJPB.2023.135348.1301  

 

 

https://ijpb.ui.ac.ir/?lang=en 

IRANIAN JOURNAL OF PLANT BIOLOGY 

E-ISSN: 2322-2204 

Vol. 14, Issue, No. 1, Spring 2022 

Document Type: Research Paper 

 Received: 21/10/2022  Accepted: 28/01/2023 

 

Study of some physiological and biochemical parameters of Okra plant 

(Abelmoschus esculentus L.) under salt stress in the presence of 

chitosan nanoparticles 

 
Kazhal Yousefi 1

, Rashid Jamei *1
, Reza Darvishzadeh 2

 

1
 Department of Biology, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia. Iran

  

2
 Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Urmia 

University, Urmia. Iran 

Abstract 

In this study, the effects of chitosan nanoparticles at two levels of 0.2 and 0.4 g/L under 

salinity stress conditions (at two levels of 75 and 150 mM) on biochemical and 

physiological indicators of Okra (Abelmoschus esculentus L.) were studied. The 

experiment was conducted as a two-factor factorial based on a completely randomized 

design in four replications. The results of variance analysis of the data showed that the 

effect of chitosan nanoparticles on fresh weight, dry weight, length, malondialdehyde, 

soluble sugar, starch, total phenol content, and DPPH inhibition percentage in aerial and 

root parts, chlorophylls, carotenoid, flavonoid, and anthocyanin content in the aerial part 

was significant at p<1%.  Comparison of average data showed that at 150 mM salinity 

in the aerial and root parts, fresh weight 1.46 and 1.31, dry weight 1.5 and 1.4, and 

length 1.27 and 1.52 times showed the most significant decrease compared to the 

control. Also, chlorophyll a 1.8, b 1.2, and carotenoid 1.6 times in the aerial part, starch 

1.8 and 3.6, IC50 inhibition percentage 1.61 and 4.4 times in the aerial and root parts 

showed the most significant decrease in salinity of 150 mM compared to the control. 

Treatment with nanoparticles of 0.2 and 0.4 g/L increased chlorophyll a (1.38 and 1.39), 

b (1.19 and 1.18), carotenoid (1.3 and 4.1) in leaves, and flavonoid (1.7 and 1.5) and 

anthocyanin (1.3 and 1.5) times in aerial part and increase of soluble sugar (1.6 and 1.8; 

1.6 and 1.5), total phenol (1.11 and 1.16; 1.19 and 1.3) times, respectively in shoots and 

roots and reduction of malondialdehyde (1.6, 1.8, 1.7, 2.8), and starch concentration 

(1.38, 1.43, 1.9 and 2.4) and IC50 inhibition percentage (1.13, 1.32, 1.14 and 1.75) 

times were in aerial and root parts. Chitosan nanoparticles at two levels of 0.2 and 0.4 g 

per liter improved the negative effects of salinity, and in general, chitosan nanoparticles 

at a concentration of 0.4 g/L showed better performance in improving both levels of 

salinity. 

https://ijpb.ui.ac.ir/?lang=en


Introduction 

One of the main problems in arid and semi-arid areas is soil salinity, which reduces the 

growth and productivity of crops (Sheikhalipour et al., 2021). Chitosan is a defense 

stimulant, but its use is extremely limited due to the lack of solubility in water 

environments. Nanoparticles have many applications in agriculture and industry due to 

their properties of high permeability, solubility, biodegradability, non-toxicity, and 

affordability. Chitosan nanoparticles are unique due to their high ratio of surface-to-

volume, size-dependent quality, and optical properties (Sathiyabama and Manikandan, 

2016). In maize (Zea mays) (Oliveira et al., 2016) and thistle (Silybum marianum) 

(Mosavikia et al., 2020), the use of chitosan nanoparticles in increasing salinity 

tolerance has also been studied. The Okra plant belongs to the Malvaceae family and 

will experience a yield decrease of up to 50% with an increase in soil salinity (Salehi 

Salmi and Daneshvar, 2016). Due to the increasing population and the daily food needs 

of the people, the use of plant growth regulators and nanotechnology for cultivation in 

maximum areas will be efficient strategies for improving plant resistance to adverse 

environmental conditions, especially the salinity of soils during the plant growth 

period.In the present study, an attempt has been made to investigate the biochemical and 

physiological indicators of the Okra plant under salt stress and the effect of chitosan 

nanoparticles on mitigating the negative effects of salinity stress. 
 

Materials and Methods  

In this research, green Okra seeds of the Clemson Spineless variety with registration 

number: GB-34265 were prepared by Pakan Seed Company of Isfahan. The treatment 

was done with 0.2 and 0.4 grams per liter of chitosan nanoparticles as foliar spraying. 

Salt stress was applied at the levels of 75 and 150 mM along with Hoagland's solution. 

Different growth and biochemical parameters were measured after taking the samples of 

the control and treatment groups. The parameters were the length of the aerial part and 

the root,  the dry weight (after 72 hours of drying in the oven),  chlorophyll and 

carotenoid content  (Lichtenthaler, 1987),  the amount of total flavonoid (Chang et al., 

2002),  total phenol (Marinova et al., 2005), anthocyanin (Fulcki and Francis, 1968), the 

percentage of radical collection (2, 2-diphenyl 1-picrylhydrazyl DPPH) (Burits and 

Bucar, 2000), the amount of soluble sugars (by the phenol sulfuric acid method),  starch 

(Magne et al., 2006), and malondialdehyde (Heath and Packer, 1968). To minimize the 

experimental errors, sampling was done for each treatment in 4 replicates and three 

plants in each replicate. The experiment was conducted as a two-factor factorial based 

on a completely randomized design in four replications. SAS 9.4 software was used for 

statistical data analysis. 

 

Results and discussion 

Comparison of means showed that urban and industrial wastewater treatments caused The 

results of variance analysis of the data showed that the effect of Chitosan nanoparticles 

on wet and dry weight, length, the content of Malondialdehyde, Soluble sugar, Starch, 

total Phenol, and percentage of DPPH inhibition in aerial and root parts, Chlorophylls, 

Carotenoid, Flavonoid, and Anthocyanin in the aerial part was significant at the 

probability level of 1%. The comparison of the average data showed that in the salinity 

of 150 mM in the aerial and root parts, fresh weight was 1.46 and 1.31, dry weight was 

1.5 and 1.4, and length was 1.27 and 1.52 times, respectively. Also, Chlorophyll a (1.8), 

b (1.2), and Carotenoid 1.6 times in the aerial part, Starch 1.8 and 3.6 times, and IC50 



inhibition percentage 1.61 and 4.4 times in the aerial part and roots in salinity 150 mM 

showed the largest decrease compared to the control. Treatment with nanoparticles 0.2 

and 0.4 g/liter increased Chlorophyll a (1.38 and 1.39), b (1.19 and 18), and Carotenoid 

1.3 and 1.4 times in leaves, and Flavonoid 1.7 and 1.5 and Anthocyanin 3 times 1.1 and 

5.1 times in the aerial part, and it also increases the dissolved Sugar 1.6, 1.8, 1.6 and 

1.5, total Phenol 1.11 and 1.16, 1.19 and 1.3 times in the aerial parts and roots, 

respectively. And reducing the content of Malondialdehyde 1.6, 1.8, 1.7, 2.8, Starch 

1.43, 1.38, 1.4, 2.9 and IC50 inhibition percentage (1.32, 1.13, 1.14, 1.75) was equal in 

the aerial and root parts. 
 

Conclusion 

Foliar spraying or soil application of particles with a diameter of less than 100 

nanometers has created a promising perspective in the agricultural sector and 

environmental stress management. Foliar spraying of chitosan nanoparticles on the Okra 

plant can play a vital role in inhibiting oxidative stress caused by salt. In the present 

study, chitosan nanoparticles increased the content of chlorophyll a, b, carotenoids, 

anthocyanins, phenol, and flavonoid and decreased the amount of malondialdehyde, 

which maintained membrane function and increased tolerance against salt stress. 

Chitosan nanoparticles at two levels of 0.2 and 0.4 g per liter improved the adverse 

effects of salinity. Overall, chitosan nanoparticles at a concentration of 0.4 g per liter 

showed a better performance in improving plant tolerance under both levels of salinity. 

Chitosan nanoparticles can be introduced as a suitable candidate for mitigating the 

adverse effects of salinity stress on plants, which can be attributed to the presence of its 

amine and hydroxyl groups, which are easily accessible in chemical reactions, leading 

to the improvement of the salt stress and an increase in the productivity of crops. 
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 ۱۷-۳۸  ۀ صفح ، ۱٤۰۱ بھار ، میک پنجاه و  ۀشمار  دھم، چھار سال ران، ی ا ی اھیگ یاسشنست یز
 ۲۹/۰۷/۱۴۰۱ : مقالھ افت یدر خ یتار

 ۲۰/۱۰/۱۴۰۱ : مجدد  بررسی تاریخ 
 ۰۸/۱۱/۱۴۰۱ : یینھا رشیپذ خ یتار

 مقالھ پژوھشی 

 Abelmoschus(  ھای فیزیولوژیک و بیوشیمایی گیاه بامیھمطالعھ برخی شاخص 
esculentus L.ر حضور نانوذره کیتوزان ش شوری د ) تحت تن 

۲زادهرضا درویش ،  ۱*رشید جامعی،  ۱یوسفی کژال

 ایران   ،ارومیھ،  ارومیھدانشکده علوم، دانشگاه   ،گروه زیست شناسی ۱
ایران  ارومیھ، طبیعی، دانشگاه ارومیھ،دانشکده کشاورزی و منابع ، اھیتولید و ژنتیک گیگروه  ۲

 چکیده
در شرایط تنش  لیتر    گرم بر   ٤/۰و    ۲/۰وذرات کیتوزان در دو سطح  انن  ات تأثیر ھ  مطالع  در این
یوشیمیایی و فیزیولوژی گیاه بامیھ  ب  ھایشاخص) بر  ولار ممیلی   ۱٥۰و    ۷٥دو سطح  (در    شوری

)Abelmoschus esculentus L.(    صورت فاکتوریل دو عاملی بر پایھ طرح   آزمایش بھ  .شدمطالعھ
تأثیر ھا نشان داد کھ نتایج حاصل از تجزیھ واریانس داده  د.اجرا شتکرار  چھار فی در کاملاً تصاد

تر  وزن  بر  کیتوزان  ریشھ  طول خشک،  و  نانوذرات  و  ھوایی  ،آلدئیددیمالون   محتوای  ،بخش 
نشاستھ،    ، و  قندمحلول  کل  مھار  فنل  کلروفیل  DPPHدرصد  ریشھ،  و  ھوایی  بخش  ھا،در 

و  فلاونوئی  کاروتنوئید، در آد  د  نتوسیانین  ھوایی  درصد  بخش  احتمال یک  شد.دار  معنیر سطح 
در بخش ھوایی و ریشھ بھ ترتیب مولار  میلی   ۱٥۰ھا نشان داد کھ در شوری  مقایسھ میانگین داده 

بیشترین کاھش   برابر   ٥۲/۱و    ۲۷/۱و طول    ٤/۱و    ٥/۱  وزن خشک  ،۳۱/۱  و  ٤٦/۱وزن تر  
برابر   ٦/۱  د کاروتنوئیو   b  ۲/۱  کلروفیل  ، a  ۸/۱کلروفیل    ،نین. ھمچندرا نسبت بھ شاھد نشان داد

در بخش ھوایی و  برابر    ٤/٤  و٦۱/۱  IC50درصد مھار  و  ،  ٦/۳  و  ۸/۱  در بخش ھوایی، نشاستھ
هبیشترین کاھش را نسبت بھ شاھد نشان دادند. تیمار با نانوذر مولار  میلی۱٥۰ریشھ در شوری  

و  b  ۱۹/۱  کلروفیل  ،۳۹/۱و   a  ۳۸/۱ش کلروفیل  افزایباعث  بھ ترتیب  گرم بر لیتر  ٤/۰و  ۲/۰
 ٥/۱ و ۳/۱انین یسنتوآو ۷/۱ و ٥/۱ و فلاونوئید ،در برگ برابر  ٤/۱ و ۳/۱ کاروتنوئید و ۱۸/۱

٥/۱ و ٦/۱، برابر در بخش ھوایی ۸/۱ و ٦/۱ محلول افزایش قندموجب و ھوایی در بخش برابر 
در   ۱٦/۱  و  ۱۱/۱کل    فنل   ،برابر در ریشھ  ، در ریشھ  برابر   ۳/۱و  ۱۹/۱،  یبخش ھوای  برابر 

، برابر در ریشھ ۸/۲ و ۷/۱،  برابری در بخش ھوایی  ٦/۱ و ۸/۱ آلدئیددیمالون محتوای  وکاھش 
IC50و درصد مھار  برابر در ریشھ    ۹/۱  و   ٤/۲،  برابر در بخش ھوایی   ۳۸/۱  و  ٤۳/۱ھ  ستشان

در  کیتوزاننوذرات  نا.  شدیشھ  در ر برابر    ۷٥/۱  و  ۱٤/۱  ،برابر در بخش ھوایی  ۳۲/۱  و  ۱۳/۱
سطح   برلیتر   ٤/۰و    ۲/۰دو  بھبود    گرم  وتأثیر باعث  شد  شوری  منفی  نانوذرهطورکلی  بھ   ات 

 بر لیتر عملکرد بھتری را در بھبود ھر دو سطح شوری نشان داد.  رمگ ٤/۰کیتوزان در غلظت 
 آلدئیددیمالونقند،  گی،پاداکسند فعالیت ھای رشد،شاخص ھای فتوسنتزی،رنگیزه :یدیکل  ی ھاژهوا

 مقدمھ
میامحتو زیاد  نمک  روی  ی  بر  تواند 

و   لیپیدھا  متابولیسم  فتوسنتز،  مانند  فرایندھایی 
پروت   Zayed et)  باشدداشتھ    ثیرأت  ھاینئسنتز 
al., 2017).  از   یکی  خاک  بالای   نمک  میزان

خشک   و  خشک  نیمھ  مناطق  در  عمده  مشکلات
اختلال    باعث  و  محسوب وضعیت ایجاد  در 

وریبھره  و  رشد  و  شودمی  اناھ گی  تغذیھ
افزایش   .دھدمی  کاھش  را  زراعی  محصولات

مغذی  مواد  انتقال  کاھش  موجب  خاک   در  نمک

ھوایی  بھ  ھریش  از ریشھ،   رشد  کاھش  ،بخش 
و   کلروفیل  مانند  برگ   ھایرنگدانھ  تخریب

کھ می  کاروتنوئید  فتوسنتزی  سیستم  بر   شود، 
، ھاROS  اکسیژن   العف  ھای گونھ  .است  ثر ؤم

آسیب دنبال آن    ھبو  ،اکسیداتیو  تنش  ایجاد  باعث
و با   شوندمینوکلئیک    اسیدھای   و  ھاپروتئین  بھ

غیرفعال   باعث  اضافی  یددئآلدی مالون  تولید 
موجب   نھایت  در  و  ،کسندها  پاد   ھای آنزیم  کردن
گیاه  مرگ  ایجاد شوری  تنش  تحت  سلولی 
 . شوندمی

https://creativecommons.org/licenses%20BY-NC-ND%204.0


تحت تنش شوری در حضور   ).Abelmoschus esculentus L( ھمی باھای فیزیولوژیک و بیوشیمایی گیاه مطالعھ برخی شاخص 
 18 و ھمکاران  کژال یوسفی   نانوذره کیتوزان

 

 

  ازترکیبات   گیاھان   شوری،  تنش  ھنگام  در
فلاونوئیدھا،    و  ھافنل  مانند  غیرآنزیمی

کلروفیل   کاروتنوئیدھا،   و  ھاآسکوربات، 
  ھا ROS  حذف  برای   آلفاتوکوفرول  و  گلوتاتیون

 .(Sheikhalipour et al., 2021)  کنندمی  استفاده
  است   ممکن  گیاھی  ھای بافت  تنش،  شرایط  در

  یم تنظ  در  مؤثر  ھای کربوھیدرات  و  ھاپروتئین
  در   .کنند  انباشتھ  را  گیاھی  ھای سلول  اسمزی 
  شوری  تنش   گیاھی،  ھایگونھ  از  بسیاری 

  فتوسنتزی  ھای رنگدانھ  ی امحتوتغییر  با  تواندمی
  تحت   را  فتوسنتز  بازده  کاروتنوئید،  و  یلروفکل

  در   موجودی  کاروتنوئیدھا  .دھد  قرار  تأثیر
باکلروپلاست   نقش   ،ھاROSن  برد  بین  از  ھا، 

  در   زی سنتفتو  سیستم  از  اظتف ح  در  مھمی
  . دارند  زیستی  غیر  و  زیستی  ھای تنش  برابر

  حذف   با  پاداکسندگی  فعالیت  با   فلاونوئیدھا
ROSبازی  تنش  از  فظتمحا  در  مھمی  نقش  ھا  

  (sen et al., 2020)  کنندمی
استیل  )Cs( کیتوزان کیتین    زداییتوسط  از 

جزء  کھ    بیرونی   اسکلت  در  ساختاری  طبیعی 
  شود و حاوی، استخراج مین استپوستا  سخت

ان  گلوکزامین  -دی  ھای مولکول -دی -استیل-و 
پیوند    خطی با پلیمر یک کھ دراست  گلوکزامین

د  )۱-۴(  بتا   . )Zayed et al., 2017(  دارنقرار 
گروه بودن  دارا  دلیل  بھ  و  کیتوزان  آمین  ھای 

نشان   خود  از  دوست  ھستھ  رفتار  ھیدروکسیل 
واکنشمی در  و  مدھد  شیمیایی  ختلف  ھای 

کاربرد    کندمی  شرکت دامنھ  درکشاورزی  و 
غلظت   در  کیتوزان  از  استفاده  دارد.  وسیعی 

رتأثیرتواند  مناسب می ا  ات مضر تنش شوری 
د  و رشد و عملکرد گیاه را افزایش دھ   ،اھشک

گیاھان روی  قبلی  مطالعات  در  گوجھ    کھ 
 Lycopersicon esculentum(،  (Ullah(  فرنگی

et al., 2020)برنج  ،  )Oryza sativa(،  
)Balusamy et al., 2022(  ،فتابگردان  آ

(Helianthus annuus)  ،)Golkar et al., 2019( 
لوبیا  Sen and)،   (Phaseolus vulgaris)و 

Mandal, 2016)  .گزارش شده است 
ب  محرکھ  کیتوزان    شناختھ   گیاه  دفاعی  عنوان 

مانند    ھای واکنش  در  و  است  شده دفاعی 
در   توتغییرات  غشا،  ،  ھاROSلید  نفوذپذیری 

لیگنی آنزیم دفاع،  در  دخیل  کردنھای  و    نھ 
است درگیر  یونی  حل  ،  شارش  دلیل  بھ  ولی 
محیط در  کیتوزان  آبینشدن  از  یار بس  ھای  ی 

است.   شده  محدود  آن  ھای  راھکارکاربردھای 
شده   استفاده  آن  حلالیت  افزایش  برای  زیادی 

نسب نانوکیتوزان،  کلات  ترکیبات  بھ  است،  ت 
آلی   بھبترکیبات  برای  معدنی،  و  ود  و  حلالیت 

ھستند.    تخریبیزیستفعالیت   مناسب  آن 
تخریب   زیست  خواص  دلیل  بھ  نانوذرات 

نفوذ حلالیت،  سمیت  یر پذ پذیری،  عدم  بالا،  ی 
در   بودن  صرفھ  بھ  مقرون  و  انسان  برای 
از   دارند،  مختلفی  کاربردھای  جھان  سراسر 

صنع و  کشاورزی  برای  اینکھ  استفاده  جملھ  ت 
عالی  دنشومی بسیار  با  و  مواد  از    اندازه تر 

  بھ  ھاآن یافتھ بھبود فعالیت کنند.بزرگ عمل می
  یھا کیفیت  بالا،   حجم  بھ  سطح  نسبت  دلیل

  بھ   منحصر  نوری   ویژگی  و  اندازه  بھ  وابستھ
  یک   عنوان بھ  کیتوزان  نانوذرات  .است  فرد 

  در   و  دنکن می  عمل  گیاه  دفاعی  ثرؤم  محرک
  کننده   تعدیل  تأثیر  ،طبیعی  کیتوزان  با  مقایسھ
 Sathiyabama)  دندھ می  نشان  را  بھتری   ایمنی

and Manikandan, 2016).    قبلی مطالعات  در 
زان در افزایش تحمل بھ  توکیکاربرد نانوذرات  

 Zea mays(،(Oliveira et(  شوری درگیاه ذرت
al., 2016)   و خارمریم  )Silybum marianum(،  

)Mosavikia et al., 2020( ه است.گزارش شد   
بامیھ     و تعلق دارد    Malvaceaeبھ خانواده  گیاه 

و    استآفریقا    ،این گیاه گرمادوستاصلی    أمنش
آب و  در    یافتھ و   شسترنجا بھ خاورمیانھ گآاز  

ھای شنی تا  ھوای مناطق جنوب ایران و خاک
خوبی   رشد  مناسب  زھکشی  با  متوسط  لومی 

زیردارد.   سطح  اخیر  سالھای  بامیھ    در  کشت 
شرق است.  خوزس  در  کرده  پیدا  افزایش  تان 

بامیھ،   گیاه  مطلوب  عملکرد  بھ  دستیابی  برای 
شود.  آ فراھم  باید  آن  رشد  دوره  در  کافی  ب 

ح از  گیاھان  سسا یکی  زندگی  مراحل  ترین 
جوانھ مرحلھ  است زراعی،  بذر    زنی 

)Eskandari and Alizadeh Amraei, 2017(  ھ ک
پتان کاھش  ایجاد  جذب باعث  کاھش  و  آب    سیل 

گیاه  اد مغذی میمو و بر رشد و عملکرد  شود 
می ایفا  را  نامطلوبی   ,.Iqbal et al)  کندنقش 

قی  .(2020 ارزان  و  مھم  منبع  گیاه  از  متاین  ی 
ویتامینکربوھیدرات موادمعدنی،    A  ،B(ھا  ھا، 

پروتئین)Cو و  ،  است ھا  آمینھ    اسیدھای 
)(Kargar Khorrami et al., 2013 .  محصول   نای  

  و   غذایی  ارزش  لحاظ  از  جھان  سرتاسر  در
  عنوان ھ  ب  آن   روغن   از  دارد،  اھمیت  دارویی



 زیست شناسی گیاھی  ایران، سال چھاردھم، شمارۀ پنجاه و یکم، بھار ۱۴۰۱ 19
 

 

  و   دارو  در   آن   موسیلاژ   از   زیستی،  سوخت
  عنوان ھ  ب   آن  ھای نھاوج  و   برگ  از  و  صنعت

گیاه    . شودمی  استفاده  غذا این  از  ایران  در 
درمان  ھب در  و  بامیھ)  (خورشت  غذا  عنوان 

زد سم  خون،  چربی  استفاده  کاھش  کبد  ایی 
ھمچنینیم از    ،شود.  غنی  منبع  اینکھ  دلیل  بھ 

زایمان   از  جلوگیری  برای  است  فولات 
باردارتوصیھ   زنان  بھ  آن  مصرف  زوددرس، 

رفع  ر  یبف  شود.می در  نیز  بامیھ  در  موجود 
 مفید است.  یبوست و کاھش وزن

شور،  درخاک طول  ھای  زنی،  جوانھ  درصد 
ارتفاع گیاه و م ن فتوسنتز و  ایزریشھ و ساقھ، 

ر گیاه بامیھ کاھش و میزان  ایت روزنھ ای دھد
پیدا   افزایش   ، شوری  افزایش  با  کلر  و  سدیم 

ش  کند و میزان پتاسیم در برگ و ریشھ کاھ می
یا    ابد. یمی خاک  در  شوری  میزان  افزایش  با 

آبیاری،   برای  استفاه  مورد  کاھش  این  آب  گیاه 
د  درصد را تجربھ خواھ   ۵۰درصد عملکرد تا  

با   .)Salehi Salmi and Daneshvar, 2016(  کرد
نیاز   افزایش  و  جمعیت  افزون  روز  افزایش 
غذایی مردم ضروری است کھ کشت و کار در  

ازجم اراضی  خحداکثر  با  اکلھ  شور  ھای 
اصلاحی  روش گوناگون  یا    برای ھای  و  تولید 

گیاه توسط   دوره رشد  در  بیشتر  ایجاد مقاومت 
اھورمون استفاده  یا  اھا  نانو  فناوری    ام نجز 

سعی شده است کھ    ،ی حاضردر مطالعھ  د.شو
مطالعھ  تأثیر ی  نحوه طریق  از  شوری  ی  تنش 

شاخص فیزیول برخی  و  بیوشیمیایی  وژیک  ھای 
نانوذرات کیتوزان بر    تأثیرمیھ بررسی و یاه باگ

 . شودبررسی رات منفی تنش شوری یثتأ  کاھش
 

 ھامواد و روش
رقم    ھیمبا   ی بذرھا   ،پژوھش   این  در سبز 

خا   کلمسوندارداستان   Clemson)  ربدون 
Spineless)  شماره  توسط  GB-34265:  ثبت  با 

بذر پاکان  تھیھ    شرکت    با   ھابذرد.  شاصفھان 
  ) w/v(درصد    ۱۰  سدیم  پوکلریتیھ  حلولم

  مقطر   آب  با  کاملاً   سپس  و  ضدعفونی
  ساعت   ۱۲  مدت  بھ  ھابذر.  شدند  وشو دادهشست 
  و   ،مقطر   آب  در  آماس  دوره  کردن  طی  برای 

  صافی   کاغذ  روی   بر  ساعت  ۷۲  مدت  بھ   سسپ
  سانتیمتر   ۱۵  قطر   با  ھای پتری   در   مرطوب

  ۲۷ دمای  در ھارست  دانھ  رشد. شدند  داده قرار
  پس   .شد  انجام   تاریکی  در  وسانتیگراد    جھدر
  شرایط   با   ھایرست  دانھ  روز  سھ  گذشت  از

ارتفاعھاگلدان  بھ   یکسان با  قطر    cm ۱۹یی  و 
  با   کشت،  اتاق   ر د  پرلیت  حاوی   cm  ۲۲دھانھ  
  متر   بر  مول  میکرو(  ۱۵۰  نور  شدت  شرایط
  و کمینھ بھ ترتیب   بیشینھ ، دمای ) ثانیھ بر مربع 
ر سانتیگ  رجھد  ۲۰  و  ۲۷   ۸۰-۶۰طوبتراد، 

-Temperature Humidity Meter UNI)  درصد
T A12T)  و   روشنایی  ساعت  ۱۶نوری    ، دوره  

یاری از  برای آب   .شدند  منتقل  تاریکی  ساعت  ۸
  نانوذره   .دشب مقطر استفاده  گلند و آمحلول ھو 

  نانوسان   شرکت  از  نانومتر  ۵۰با قطر    کیتوزان
 Iranian Nanomaterials Pioneers)  مشھد

Company, Mashhad, Iran) ۱(شکل  شد تھیھ( . 
گذشت    پس و  بامیھ  گیاه  استقرار    روز   ۲۱از 

  گیاھچھ   زمانیکھ،  یطی یکنواختایط محدر شر
طور    ،یدرس  حقیقی  برگ  سھ  مرحلھ  بھ بھ 

تیمار   ھر  برای  گلدان    ۴تصادفی  ھر  و  گلدان 
نظر گرفتھ شد.    سطح   دو  با   تیمار   سھ گیاه در 

  کیتوزان   نانوذره  برلیتر  گرم۴/۰  و  ۲/۰
پاشی محلول  بھ    بصورت  وقت  اول  صبح  در 

ه با  ھرگیا   .شد  امانج  صورت یک روز در میان
  ۲۴  .دشلیتر محلول نانوکیتوزان اسپری  میلی  ۳

نانوکیتوزان،  اع  از  پسساعت   تیمار    تنش مال 
مولار  میلی  ۱۵۰  و  ۷۵  سطوح  در  شوری 

تنش شوری    .شد  اعمال  ھمراه با محلول ھوگلند
ب داده  ھ  ھر روز صبح  بھ گیاه  آبیاری  صورت 

با   آبشویی  یکبار  مقطر  آشد و ھر سھ روز  ب 
شد.انج   اعمال   از  روز  ۱۴  گذشت  از  پس  ام 

تفکیک    ان گیاھ   برداشت  ،شوری  تنش با 
 . انجام شدھای شاھد و تیمار گروه
  برداشت   از  پس  رشدی   ھای شاخص  گیری اندازه
  از   استفاده  با  تیمار،  و  شاھد  گروه  ھای نمونھ
  از   ھرکدامو ریشھ    ھوایی   بخش  طول  کشخط

  و   شھری  ھای نمونھ.  شد  گیری اندازه  ھانمونھ
با    ،ھوایی   بخش و  شو  و  شست  مقطر  آب  با 

  ترازوی  با  ھاآن  تر  وزن  وکاغذ صافی خشک  
  سپس .شد گیری   اندازه ۰۰۰۱/۰  دقت  با دیجیتال 

  سانتیگراد   ی درجھ  ۸۰  دمای   با   نآو   در  ھا نمونھ
  گیریاندازه  و  شد   داده  قرار   ساعت  ۷۲  مدت  بھ

 . انجام شد ھانمونھ  خشک وزن

 



تحت تنش شوری در حضور   ).Abelmoschus esculentus L( ھای فیزیولوژیک و بیوشیمایی گیاه بامیھھ برخی شاخص لعمطا
 و ھمکاران  کژال یوسفی   نانوذره کیتوزان
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 از نانوذره کیتوزان  XRD: تصویر میکروسکوپ الکترونی و طیف ۱شکل
Figure 1: Electron microscope image and XRD spectrum of chitosan nanoparticle 

 
و هانداز   رایب کلروفیل  محتوای    گیری 
بافت۰/ ۱اروتنوئید،  ک گیاه    گرم    (دومین برگی 

استونجوان)    برگ   ) v/v(  درصد  ھشتاد  در 
ساھاون  توسط   صاف    یدهئ چینی  از  پس  و 

ج میزان  موکردن،  طول  در  آن  ی  ھا جذب 
دستگاه   ۶۶۵و    ۴۷۰،  ۶۴۵   توسط 

 )UV/Vis  )Agilent 8453,USر  اسپکتروفتومت
عنوان شاھد  ھب   رصدد  ۸۰از استون  شد.    خوانده
  اعمال با  ھای گیاھی  غلظت رنگیزه  .دش  استفاده 

  شد ھای زیر محاسبھ  رابطھتوسط  حجم و وزن  
)Lichtenthaler,1987( . 

 : ۱رابطھ 
Chl.a = (12.25A663.2 – 2.79A646.8) 

 : ۲رابطھ 
Chl.b = (21.21A646.8 – 5.1A663.3) 

 : ۳رابطھ 
Cx+c=1000A470-1.82Ca-85.02Cb/198 

میزان   کل  فنل  میزان  سنجش  گرم  ۰/ ۵برای 
  ۱۰ھوایی و ریشھ بھ ھمراه    بخش  خشک  وزن
متانول  میلی ھاون    )v/v(  درصد  ۸۰لیتر  در 

و    درجھ سانتیگراد  ۴چینی سائیده و در دمای  
g۱۰۰۰۰ دقیقھ سانتریفوژ شد. بھ    ۱۵  تبھ مد

میلی یک  یک  استخراجی  عصاره  از  لیتر 
( رقیق شده با    لتئو لیتر معرف فولین سیوکایلیم
اضافھلیتر  میلی  ۹ مقطر)  شد.    ،آب  مخلوط  و 

  ۷سدیم کربنات  لیتر  میلی  ۵/۲دقیقھ    ۵از    پس
مدت   بھ  و  اضافھ  دمای    ۹۰درصد  در  دقیقھ 

انکوب نمونھدشھ  آزمایشگاه  جذب  طول  .  در  ھا 
نانومتر خوانده شد. منحنی استاندارد   ۷۵۰موج  

غلظت برای  از  اسید  گالیک  معلوم  تعیین  ھای 
تھیھ   کل  فنل  منحنی  خط  معادلھ  ( .  دشمیزان 

 Y=0.001X + 0.0031 ((Marinova etاستاندارد  
al., 2005) . 

رنگ  تعیین   مبنای  بر  کل  فلاونوئید  میزان 
آلومینیوم   ھChang روش    اب سنجی  ران  اک مو 

انجام  ۲۰۰۲(   خشک   وزن  گرم  ۰/ ۱.  دش) 
ھاون    ھوایی  بخش در  دیونیزه  آب  ھمراه  بھ 

س و  در  سائیده  مدت    g۵۰۰۰پس  دقیقھ    ۱۵بھ 
نیم  دشسانتریفوژ   بھ  محلول  لیتر  میلی.  از 

  ۰/ ۱،  درصد  ۹۵اتانول  لیتر  میلی  ۱/ ۵  رویی،
کلراید  لیتر  میلی   ۰/ ۱،  درصد  ۱۰آلومینیوم 
لیتر  میلی  ۸/۲و  مولار  ۱  تاپتاسیم است  لیترمیلی

بھ مدت  لوط حاصل  مخآب دیونیزه اضافھ شد.  
  درجھ   ۲۷-  ۲۵(گاه  دمای آزمایش  دقیقھ در  ۴۵

سپسانکوبھ  سانتیگراد)   از    و  یک  ھر  جذب 
در  نمونھ   برای.  شد  خواندهنانومتر    ۴۱۵ھا 

استاندارد    محتوای تعیین   منحنی  کل،  فلاونوئید 
(معادلھ    دش  ین تھیھم کوئرستھای معلو از غلظت

 .) Y=0.0158X + 0.0198خط منحنی استاندارد 
اندازه آنتوسیانین،  برای  میزان  گرم    ۰/ ۱گیری 

در    بخش  خشکبافت   لیتر  میلی  ۱۰ھوایی 
حاوی   اسیدی،  و    درصد  ۹۹متانول    ۱متانول 

چینی    درصد ھاون  توسط  کلریدریک  اسید 
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بھ مدت    g۶۰۰۰سائیده شد. عصاره حاصل در  
  ۲۴حلول رویی بھ مدت  و م  ژوانتریف ه دقیقھ سد

دمای  در    درجھ   ۲۷-  ۲۵(آزمایشگاه    ساعت 
قرار    سانتیگراد) تاریکی  شد.  در  از    پسداده 

موج    ھا در طولساعت جذب نمونھ  ۲۴گذشت  
نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده    ۵۵۰

مول  میلی  ۱٥۰ شد. از ضریب خاموشی معادل
تفاده  اس  نیانیغلظت آنتوس  برای محاسبھبر ثانیھ  

 . )Fulcki and Francis, 1968( دش
سنجش   ,۲(  رادیکال  آوری جمع  درصد  برای 

،  )DPPHھیدرازیل    پیکریل  -۱  فنیل  دی   -۲
تر  گرم    ۱/۰ ریشھ  بخشبافت  و    ۱با    ھوایی 

ھاون چینی سائیده شد و دو    متانول درلیتر  میلی
  درصد   DPPH۰۰۴/۰ محلول متانولی  لیتر  میلی

)w/v(   گ  رت میکرولی  ۲۰با عصاره  یاھی  از 
مخلوط جذب  و  دقیقھ    ۱۵از    پس  مخلوط 

اتاق در تاریکی و دمای  در  طول    انکوباسیون 
محاسبھ    شد.  خواندهنانومتر    ۵۱۷موج   برای 

جاروب فعالیت  عصاره  درصد  از  کنندگی  ھا 
آن  ،دشاستفاده    ۴  رابطھ در   جذب  SampleA  کھ 
عص  BlankA  و  کنترل نوری  جذب  ھا  ارهمیزان 

م نشان   .)Burits and Bucar, 2000(دھد  یرا 
 IC50ھا از مفھوم  ای مقایسھ فعالیت عصارهبر

  ۵۰ھا کھ باعث  غلظتی از عصارهاستفاده شد.  
کنندگی    درصد عنوان    استمھار    IC50بھ 

سنتزی    پاداکسنده . در این مطالعھ از  استفاده شد
ھیدروکسی عنوان  ھب  )BHA(آنیزول  بوتیل 

 ت استفاده شد. کنترل مثب
 : ٤ھ ط برا

]*100Blank)/ASampleA-BlankI%=[(A 

روش   از  محلول  قندھای  میزان  سنجش  برای 
آن  فنل سولفور  استفاده شد، کھ اساس  اسید  یک 

اسیدی   و  ھیدرولیز  است  محلول  قندھای 
فنل   با  فورفورال  ترکیب  از  رنگی  کمپلکس 

بافت تر  ٥/۰  شود.ایجاد می ھوایی    بخش   گرم 
دیونیزه توسط    بآلیتر  میلی  ٥راه  بھ ھم و ریشھ  

خوبی   بھ  چینی  کاغذ  ھاون  توسط  و  سائیده 
صاف   یک  دشصافی  روی  بر  از  لیتر  میلی. 

حاصل،   بھ  لیتر  میلی  ۱/ ٥عصاره  مقطر  آب 
اضافھ    )w/v(  درصد  ٥فنل  لیتر  میلیھمراه یک  

مرحلھ در  اسید  لیتر  میلی  ۳  پسی  شد. 
در    .دشاضافھ    )v/v(  درصد  ۹۸سولفوریک  

زمایش بھ مدت یک  آ ھای  ھل زمایشگاه لوآمای  د

از ایجاد رنگ نھایی    پسوبھ شدند و  ساعت انک
آن جذب  طولشدت  در  نانومتر    ۴۸۵موج    ھا 
اسپکت منحنی    خوانده وفتومتر  ر توسط  شد. 
با   شد غلظتاستاندارد  تھیھ  گلوکز  معلوم    ھای 

استاندارد   منحنی  خط   + Y= 0.008X(معادلھ 
0.0180(. )Dubios et al.,1956( . 

ح ازصارسوب  از  بافتی    بقایای   ل  حاصل 
قند متیل  محلول    استخراج  دی  مخلوط  در 

)  v/v۴:۱نرمال (  ۸ک  سولفوکسید/اسید کلریدری
و مدت    g۱۲۰۰۰در    حل  دقیقھ    ۱۵بھ 

  عصاره لیتر  میلی  ۵/۰بھ    .شدسانتریفوژ  
یدین(زرد  لیتر  میلی  ۰/ ۵  گیاھی، معرف  از 

کوباسیون،  دقیقھ ان  ۱۵از    پسرنگ) اضافھ و  
شد.    خوانده ر  نانومت   ۶۰۰طول موج    رجذب د

یدین معرف  تھیھ  از    HCl  ،۰۶ /۰-برای  گرم 
و  یدور  در    ۰/ ۰۰۳پتاسیم  ید  از    ۱۰۰گرم 
تھیھ    برای .دشنرمال حل    HCl  ۰۵ /۰لیتر  میلی

غلظتمحلول از  استاندارد،  مشخص  ھای  ھای 
لیتر) استفاده    میلی گرم بر۱۰۰نشاستھ (صفر تا 

 . )Magne et al., 2006( شد
ماندازه  ظور ن مبھ ،  آلدئید دی مالونیزان  گیری 
  ۵و ریشھ در    ھوایی  بخش  گرم از بافت تر۲/۰

اسید  یتر  لیمیل کلرواستیک    درصد   ۱/۰تری 
)v/v(  عصاره وسپس    g  ۵۰۰۰در  ھا  سائیده 

سانتریفوژ  بھ دقیقھ  ده  یک  ندشدمدت  ھر  بھ   .
از  لیتر  میلی حاصل  بالایی  فاز  محلول  از 

تلیتر  میلی  ۵  ،ھا نمونھ  یفوژسانتر ری  محلول 
و تیوباربیتوریک    درصد  ۲۰کلرواستیک اسید  

آب    سپس در حمام اضافھ شد.    درصد   ۰/ ۵اسید  
سانتیگراد    ۹۵گرم   مدت  درجھ  دقیقھ    ۳۰بھ 

بھ مدت   ،از کاھش دما  پسو   ندحرارت داده شد
در    ۱۰ جذب   .ندشدسانتریفوژ    g۵۰۰۰دقیقھ 

حاصل،محلول م  ھای  طول    ۵۳۲وج  در 
ای غیراختصاصی  ھب بقیھ رنگیزهذجو  نومتر نا

  خوانده توسط اسپکتروفتومتر    نانومتر  ۶۰۰در  
د. برای محاسبھ غلظت  شان کسر  و از این میز

  ۱٥٥از ضریب خاموشی معادل    آلدئید دی مالون
ثانیھ  میلی بر    شد استفاده    ۵  رابطھو  مول 

)Heath and Packer, 1968( . 
 : ٥رابطھ 

1000×A600/155]-[A532=Fw)g/µmol(MDA 

خطا،    منظور بھ ھر  نمونھکاھش  برای  برداری 
در   تک  ٤تیمار  ھر  در  گیاه  سھ  و    رار تکرار 
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صورت فاکتوریل دو عاملی   آزمایش بھ  وانجام  
در   تصادفی  کاملاً  طرح  پایھ  تکرار    چھاربر 

از    ی آمار  ھای داده  زیآنال  ی برا   .دشاجرا  
 . داستفاده ش SAS 9.4افزارنرم

 
  تایجن

متقابل    تأثیر دھی    انس و برش یریج تجزیھ وا نتا
بر    تیمارھای  رشاخصشوری  گیاه    شدی ھای 

  ۱بامیھ در حضور نانوذره کیتوزان در جدول  
بررسی است.    تأثیر   از  حاصل  نتایج  آمده 

  گرم   ۴/۰  و  ۰/ ۲  دوسطح   در   کیتوزان   نانوذره 
مولار  میلی  ۱۵۰  و  ۷۵  شوری  تنش  و   لیتر   بر

شوری    نشان تنش  کھ    ۱۵۰و    ۷۵داد 
کاھش  ر  لامو میلی موجب  ترتیب    ۱/ ۲۷بھ 

تر  ۱/ ۴۶و وزن  برابری    ۵/۱و   ۲/۱،  برابری 

در  طول    ی برابر   ۱/ ۲۳و   ۱/ ۱۸و  وزن خشک  
ھوایی ترتیب  نیز  و    ،بخش  بھ  کاھش  موجب 

تر  ۳۱/۱و  ۲۶/۱ وزن    ۱/ ۴و  ۱/ ۱۶  ،برابری 
  یبرابر   ۵۲/۱و    ۳۳/۱و    برابری وزن خشک

ریشھ شاھد    طول  بھ  ره  نانوذتیمار  شد.  نسبت 
بھ    ۰/ ۴و    ۰/ ۲سطح    ر دکیتوزان   برلیتر  گرم 

موجب   وزن    افزایشترتیب    ۱/ ۰۶تر( در 
(  ،)برابر  ۱/ ۱۰و خشک    ۱/ ۲۲و    ۱۲/۱وزن 

بخش    در  )برابر۱و   ۱/ ۱و کاھش طول (  )برابر
افزایش    ،ھوایی برابری وزن    ۱/ ۲۳و   ۱۷/۱و 

خشک۲۸/۱و    ۲۱/۱  تر، وزن  و    ،برابری 
ت  بھ نسریش درطول   رابری ب  ۱/ ۰۵و   ۱کاھش 
 . د ش بھ شاھد

 

 
گیاه بامیھ در    ھای رشدیشاخصسطوح شوری بر روی    تأثیر متقابل    تأثیر : جدول تجزیھ واریانس و برش دھی  ۱جدول

 حضور نانوذره کیتوزان 
Table 1: Variance analysis table and cross section of the interaction effect of salinity levels on the growth traits of 
Okra plant in the presence of chitosan nanoparticles 

 منابع تغییرات df ریشھ   اندام ھوایی 
وزن  وزن تر

 خشک
وزن  وزن تر  طول

 خشک
 طول

 تنش شوری  ۲ **۶۴/۰۱ **۰/۰۰۵ **۰/۳۶  **۲۵/۷۹ **۰/۸۲ **۱۰/۹۰
 نانوکیتوزان ۲ **۳ **۰/۰۰۳ **۰/۲۰  **۱/۶۳ **۰/۲۳ **۲/۸۷
۰/۱۲** ۰/۰۰۸** ۳/۵۰**  ۰/۰۰۲** ۰/۰۰۰۴ns ۳/۱۶** ۴ شوری* نانوکیتوزان 

۰۸/۰  ۰۰۱/۰  ۰۱۲/۰   ۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۴/۰  ۰۲/۰  اشتباه آزمایشي  ۱۸ 
متقابل(شوری * نانوکیتوزان)  تأثیر برش دھی   

 منابع تغییرات df ریشھ   اندام ھوایی 
وزن  وزن تر

 خشک
وزن  وزن تر  طول

 خشک
 طول

)* نانوکیتوزان ۰شوری(سطح ۲ **۳/۵۴ **۰/۰۰۱ **۰/۰۸۱  **۵/۸۱ **۰/۱۱ **۰/۵۰  
مولار)* نانوکیتوزانمیلی۷۵شوری(سطح ۲ **۱/۳۲ **۰/۰۰۱ **۰/۰۸  **۲ **۰/۰۴ **۱/۰۹  
مولار)*  یمیل ۱۵۰شوری(سطح ۲ **۴/۴۴ **۰/۰۰۰۸ **۰/۰۳  **۰/۸۳ **۰/۰۹ **۱/۵۲

 نانوکیتوزان
ns ،*  استمال یک و پنج درصد  تحا  ر سطحدار دعنی دار و مترتیب غیرمعنیبھ  **و . 

 
گرم برلیتر  ۲/۰نانوذره کیتوزان    ھمزمانتیمار  

شوری   ترتیب  مولار  میلی  ۱۵۰و    ۷۵با  بھ 
تر( وزن  در  افزایش    ۱/ ۲۱و   ۰۹/۱موجب 

( )برابر خشک  وزن  و  برابر۱/ ۲۴و   ۱/ ۰۸،   (
و    ،) در بخش ھواییبرابر ۱/ ۰۳و   ۱/ ۰۱طول ( 

  ن خشک وز   ) ،برابر  ۱۶/۱و  ۲۱/۱وزن تر (
و  برابر  ۱/ ۲و  ۱/۱(  () )  برابر۰۷/۱و  ۱طول 

شد. کاربرد  در ریشھ  نسبت بھ شوری ھم سطح  
  ۷۵با شوری    ھمزمان گرم برلیتر  ۰/ ۴نانوذره  

افزایش    ۱۵۰و   برابری    ۱/ ۲۳و   ۱/ ۱۹موجب 
و    برابری وزن خشک  ۱/ ۲۳و   ۱۵/۱،  وزن تر

ھواییدر  طول    ی برابر   ۱/ ۰۷و   ۰۳/۱   ، بخش 
  ) ، وزن خشک بری برا  ۱/ ۲و  ۳/۱و وزن تر ( 

طو  )بری برا  ۱/ ۳و  ۳/۱( (و    ۱/ ۱و  ۰۸/۱ل 
شوری ھم سطح  بھ  نسبت    ) در ریشھبرابری  

واریانس    ).۲کلو ش  ۱(جدول  شد تجزیھ  نتایج 
دھی   برش  بر    تأثیرو  شوری  سطوح  متقابل 

حضور  رنگیزه در  بامیھ  گیاه  فتوسنتزی  ھای 
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جدول   در  کیتوزان  است.    ۲نانوذره  آمده 
  توزان یک  نانوذره  تأثیر  از  حاصل  تایجن  بررسی

  تنش   و  تربرلی   گرم  ۴/۰  و  ۲/۰  دوسطح  در
  محتوایبر  مولار  میلی  ۱۵۰  و   ۷۵  شوری

نشان   a،  bکلروفیل   کاروتنوئید  تنش    و  کھ  داد 
ترتیب موجب  بھمولار  میلی  ۱۵۰و    ۷۵شوری  

کلروفیل  ،  ) برابر  ۸/۱و a  )۵ /۱کاھش کلروفیل  
b  )۱   وکاروتنوئیبرابر  ۲/۱و  ( )   ۱/ ۶و  ۲/۱د 

ھا و کاروتنوئید در  وفیلر لکاھش ک  .) شدابربر

نسبت بھ شاھد در  مولار میلی ۱۵۰ی تنش شور 
نانوذره   بود.دار  معنی  درصد  ۵سطح   با    تیمار 

  ۱/ ۳۸لیتر افزایش  رب  گرم  ۴/۰  و  ۰/ ۲کیتوزان  
کلروفی   ۳۹/۱  و   ۱/ ۱۸و    a  ،۱۹/۱  لبرابری 

  یبرابر   ۴/۱و   ۱/ ۳۱و    bکلروفیل    برابری 
شاھد  ید  کاروتنوئ گروه  بھ  درنسبت  پی    را 

 .اشتد
 

 ب

 

 الف 

 

 د
 

 ج

 

 و

 

 ه

 

 ،د)( ریشھوزن خشک    ،)ج(  بخش ھوایی  ، وزن خشکب)ریشھ (وزن تر    ،)الف(   بخش ھوایی  وزن تر   نمودار :  ۲شکل
یتر در حضور  گرم برل  ۴/۰و    ۲/۰ل پاشی نانوذره کیتوزان در دو غلظت  در محلو  و)(  ریشھطول  و   ) ه(  طول بخش ھوایی

مقادیر،میلی  ۱۵۰و    ۷۵شوری     در دار  معنی  اختلاف  عدم  بیانگر   یکسان  حروف.  است SE± تکرار   ۴  میانگین  مولار. 
 است .   دانکن آزمون  با  p<0.05سطح

Figure 2: The graph of wet weight of aerial part and root (a, b), dry weight of aerial part and root (c, d) and length of 
aerial part and root (e, f) in foliar spraying of chitosan nanoparticles in two concentrations of 0.2 and 0.4 gram per liter 
in the presence of 75 and 150 mM salinity. Values are mean of 4 replicates ±SE. Identical letters indicate no significant 
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difference at the p<0.05 level using Duncan's test. 
  بیوشیمیایی فیزیولوژیک و ھایشاخصبر شوری وح  سط تأثیر متقابل  تأثیر : جدول تجزیھ واریانس و برش دھی ۲جدول

 گیاه بامیھ در حضور نانوذره کیتوزان 

Table 2: Variance analysis table and cross section of the interaction effect of salinity levels on the physiological and 
biochemical parameters of okra plant in the presence of chitosan nanoparticles 

 منابع تغییرات df ریشھ   اندام ھوایی 
a کلروفیل b

 کلروفیل
کاروتنوئی

 د 
دیمالون 

 آلدئید 
آلد دیمالون  

 ئید
 

 تنش شوری  ۲  **۷۱/۵۸  **۱۶۵/۳۲ **۳۳۴/۷۰ **۱۲۶/۲۶ **۴۵۹۵/۷۳
 نانوکیتوزان ۲  **۱۴۸/۵۳  **۹۶۸/۲۱ **۳۲۴/۰۳ **۱۶۲/۷۱ **۹۷۶۶/۹۴

 شوری* نانوکیتوزان ۴  **۲۰/۵۹  **۶۵/۳۳ **۱۵/۴۵ **۹/۱۳ **۳۳۹/۷۶
۶۷/۲  ۴۹/۰  ۳۱/۰  ۳۶/۰   ۱۳/۰  اشتباه آزمایشي  ۱۸  

متقابل(شوری * نانوکیتوزان)  تأثیر برش دھی   
اتییر ع تغمناب df ریشھ   اندام ھوایی   

a کلروفیل b
فیلکلرو  

کاروتنوئی
 د 

دیمالون 
 آلدئید 

آلد دیمالون  
 ئید

 

)* نانوکیتوزان ۰شوری(سطح ۲  **۱۲/۶۴  **۹۳/۱۰ **۱۴۱/۱۵ **۵۹/۴۷ **۲۰۷۹/۳۱  
میلی مولار)* ۷۵شوری(سطح ۲  **۲۹/۷۸  **۳۴۴/۴۸ **۹۵/۱۹ **۳۰/۲۱ **۳۵۵۶/۲۹

 نانوکیتوزان
میلی مولار)*   ۱۵۰شوری(سطح ۲  **۱۴۷/۲۹  **۶۶۱/۳۰ **۱۱۸/۶۰ **۹۱/۳۰ **۴۸۱۰/۸۷

 نانوکیتوزان
ns ،*  استدار در سطح احتمال یک و پنج درصد  دار و معنی یترتیب غیرمعنبھ  **و . 

 
کیتوز  ھمزمانتیمار   گرم    ۲/۰ان  نانوذره 

شوری  برل با  بھ  مولار  میلی۱۵۰و    ۷۵یتر 
کلروفیل افزایش    ۲۶/۲و  a  )۸ /۱ترتیب موجب 

و    )برابر۳۲/۱و  ۱۵ /۱(   bکلروفیل،  )برابر
بھ  برابر  ۱/ ۶۸و   ۴/۱(   کاروتنوئید نسبت   (

افتیمار میزان  شد.  ھم سطح  شوری  زایش  ھای 
شوری  بھ  نسبت  شوری  سطح  دو  ھر  ھای  در 

انوذره کیتوزان  یمار ناست. تدار  معنیھم سطح  
شوری    ۴/۰ سطح  دو  ھر  در  برلیتر  گرم 

کلروفیل افزایش    ۶۸/۱و  a)۷ /۱   موجب 
و    )برابر  ۱۳/۱و    ۱ /۱(   bکلروفیل  ،)برابر

بھ  برابر۱/ ۴و  ۴/۱(   کاروتنوئید نسبت   (
 ). ۳  و شکل ۲(جدول  دشسطح ھای ھمشوری 

و برش دھی   واریانس  متقابل  تأثیر نتایج تجزیھ 
بر   شوری  در    آلدئیددی مالون  محتوای سطوح 

نانوذره   حضور  در  ریشھ  و  ھوایی  بخش 
جدول   در  شوری    ۲کیتوزان  تنش  است.  آمده 

  محتوایموجب افزایش  مولار  میلی  ۱۵۰و    ۷۵
(  آلدئیددی مالون ترتیب  بخش    )۸/۱و ۱/ ۴بھ  در 

(  ھو و  در ریشھ شد.    ی برابر)  ۸/۲و   ۱/ ۵ایی 
کیتوزان   نانوذره  بر۴/۰و   ۰/ ۲تیمار  ر  لیت  گرم 

در    رابری ب   ۶/۱  و۱/ ۸  ھ ترتیب موجب کاھش ب
و ھوایی  ریشھ برابر   ۷/۱و ۲/ ۸بخش  در    ی 

نانوذره    ھمزمانر  یما. تدشبھ گروه شاھد    بتنس
سطح  ۰/ ۲کیتوزان   دو  ھر  در  لیتر  بر  گرم 

ھم سطح بھ    شوری در مقایسھ با سطوح شوری 
کاھش   موجب  برابری    ۴/ ۱۲و   ۵/۲ترتیب 

ریشھ    آلدئیددی مالونمحتوای     ۲۸/۲و  در 
ھواییبرابر   ۲/ ۶۹و بخش  در  تیمار   ی    شد. 

با شو۴/۰نانوذره    ھمزمان برلیتر    ۷۵ری  گرم 
تمولار  میلی۱۵۰و کاھش  بھ    ۵/۲و   ۲رتیب 

  ۲/۲و  در ریشھ  آلدئیددی مالونبرابری محتوای 
بخشبرابر  ۴/۲و در  با  ھوایی،    ی  مقایسھ  در 

  ۲(جدولدنبال داشت  ھرا بھای ھم سطح  شوری 
 ). ۴و شکل 

قابل  مت  تأثیردھی  جدول تجزیھ واریانس و برش
وایی  فلاونوئید و فنل کل در بخش ھ   ،آنتوسیانین 

ریشھ در  کل  فنل  جدو  و  است. آ  ۳ل  در  مده 
  در   کل  فنل  محتوای   بررسی   از  حاصل   جنتای 

  تنش   تحت  بامیھ  گیاه  ریشھ  و  ھوایی  بخش
کھ    داد   نشان  کیتوزان   نانوذرات  تیمار   و   شوری

شور موجب مولار  میلی  ۱۵۰و   ۷۵یتنش 
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ب کل  فنل  محتوای  ترتیبافزایش    ۳/۱و   ۱  ھ 
ی  برابر  ۱/ ۴و  ۱/ ۲در بخش ھوایی و  برابری  

ریشھ گرونسبت    در  شد.بھ  شاھد    کاربرد   ه 
موجب ۰/ ۴و    ۲/۰نانوذرات   برلیتر  گرم 

بخش   در  ترتیب  بھ  کل  فنل  محتوای  افزایش 
) (   )برابر  ۱۶/۱و  ۱۱/۱ھوایی  ریشھ    ۱/۱و 

شاھد    )برابر  ۳/۱و گروه  با  مقایسھ  .  دشدر 
با    ھمزمانگرم برلیتر  ۴/۰و   ۲/۰تیمار نانوذره  

بھ  ب  درمولار  میلی  ۷۵شوری   ھوایی  خش 
  ۰۶/۱شھ  و در ری  برابر  ۱/ ۱۲و    ۰۸/۱ترتیب  

در مقایسھ با شوری ھم  را  افزایش  برابر    ۱/۱و
 . نشان دادسطح 

مولار  میلی  ۱۵۰  شوری   با  ۰/ ۲  نانوذره   تیمار
و  برابری در بخش ھوایی    ۱/ ۰۳  موجب کاھش

ریشھبرابر  ۰۱/۱ در  ھم    نسبت  ی  شوری  بھ 
ناشدسطح   با  ۰/ ۴ه  نوذر .  لیتر  بر  گرم 

برابری    ۰۶/۱افزایش    بامولار  میلی۱۵۰یشور
 بھ   در ریشھ ی برابر ۱ھوایی وکاھش    بخشدر 

 
 ب

 

 الف 

 

 ج

 

 

در محلول پاشی نانوذره کیتوزان   ر برگ گیاه بامیھد (ج) و کاروتنوئید(ب)   bکلروفیل ،(الف) aل کلروفی : نمودار ۳شکل
.  است SE± ر راتک  ۴  میانگین  قادیر،میلی مولار. م  ۱۵۰و    ۷۵گرم برلیتر در حضور شوری    ۴/۰و    ۲/۰در دو غلظت  

 است .  دانکن  آزمون با  p<0.05 سطح در دار معنی  اختلاف عدم  بیانگر  یکسان حروف

Figure 3: The graph of chlorophyll a (a), b (b) and carotenoid (c) in the leaves of okra plant in the foliar application of 
chitosan nanoparticles in two concentrations of 0.2 and 0.4 g per liter in the presence of 75 and 150 mM salinity. 
Values are mean of 4 replicates ±SE. The same letters indicate no significant difference at the p<0.05 level using 
Duncan's test . 

 

 

  فال ب



ر  ضوح  تحت تنش شوری در ).Abelmoschus esculentus L( ھای فیزیولوژیک و بیوشیمایی گیاه بامیھمطالعھ برخی شاخص 
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  در   کیتوزان نانوذره پاشی محلول در  بامیھ گیاه(ب) و ریشھ  (الف) در بخش ھوایی آلدئید دی مالون محتوای  نمودار : ۴شکل

.  است SE± تکرار   ۴  میانگین   مقادیر،.  ر مولامیلی   ۱۵۰  و   ۷۵  شوری  حضور   در   برلیتر   گرم   ۴/۰  و  ۲/۰  غلظت   دو
 . است دانکن  آزمون ا ب p<0.05 حطس در دار معنی  اختلاف عدم  بیانگر  یکسان حروف

Figure 4: The diagram of malondialdehyde in the aerial part(a) and root(b) of okra plant in chitosan nanoparticle 
foliar spraying at two concentrations of 0.2 and 0.4 g per liter in the presence of 75 and 150 mM salinity. Values are 
mean of 4 replicates ±SE. The same letters indicate no significant difference at the p<0.05 level using Duncan's test . 

 

 بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیک  رھایپارامت  بر   شوری  سطوح  تأثیر   متقابل  ر تأثی  دھی  برش  و  واریانس  تجزیھ  جدول  :۳جدول
 کیتوزان  نانوذره حضور  در  بامیھ اهگی

Table 3: Variance analysis and cross-section table of interaction effect of salinity levels on 
physiological and biochemical parameters of okra plant in the presence of chitosan 

nanoparticles 

راتمنابع تغیی df ریشھ   اندام ھوایی   

 فنل کل   فلاونوئید  فنل کل  آنتوسیانین
 

شوری  تنش ۲  **۸۱/۵۲   **۰/۰۳۷ **۲۹۷/۶۱ **۴۴/۳۹  
 نانوکیتوزان ۲  **۱۶/۷۴   **۰/۰۴ **۶۳/۹۱ **۱۲۳/۶۹
نانوکیتوزان* شوری ۴  **۶/۸۳   *۰/۰۰۱ **۸/۶۸ **۴/۴۴  

۳۶۹/۰  ۶۲/۰  ۰۰۳/۰    ۳۹/۰ آزمایشي  تباهاش ۱۸    
شوری * نانوکیتوزان) ابل(متق تأثیر برش دھی   

تغییراتبع منا df ریشھ   اندام ھوایی   
 فنل کل   فلاونوئید  فنل کل  آنتوسیانین

 
نانوکیتوزان )* ۰سطح(شوری ۲  **۲۴/۷۵   **۰/۰۲۲ **۳۶/۱۸ **۶۸/۹۱  
)* مولار  میلی۷٥سطح(شوری ۲  **۵/۴۷   **۰/۰۱۲ **۲۳/۰۴ **۲۷/۹۸

وکیتوزاننان  
۳۵/۶۷** ۲۲/۰۷** ۰/۰۰۸**   ۰/۱۹۱ns  ۲ مولار  میلی ۱٥۰سطح(شوری  *(

زاننانوکیتو  
ns ،*  استدار در سطح احتمال یک و پنج درصد  دار و معنی ترتیب غیرمعنیبھ  **و . 

 

شوری   سطح  بود مولار  میلی۱۵۰بھ    ھمراه 
 ).  ۵و شکل  ۳(جدول

  کل   فلاونوئید  محتوای   سنجش  از  حاصل  نتایج
  کل  فلاونوئید میزان کھ داد نشان تحقیق،  این در

  ان میز  افزایش  با  نمکی  تنش  حتت  گیاھان  در
  طور   بھ  شاھد،  ھای نمونھ  با  مقایسھ  درشوری  

  ۷۵تنش شوری    .است  ھیافت   افزایش  داریمعنی
موجب  مولار  میلی  ۱۵۰و   ترتیب    افزابش بھ 
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در  میزان فلاونوئید کل    یبرابر  ۱/ ۷۵و   ۴۵/۱
نانوذرات   با  تیمار    ۰/ ۴و۲/۰بخش ھوایی شد. 

  با افزایش  بتیگرم برلیتر در بخش ھوایی بھ تر
ھمراه  نسبت بھ نمونھ شاھد    ی راب بر  ۷/۱و   ۵/۱

تیمار  بود   ھر   در   کیتوزان   نانوذره   با  گیاه  و 
  غلظت   در  دارمعنی  افزایش  موجب  دوسطح

  ھمزمان . تیمار  دشکل نسبت بھ شاھد    فلاونوئید
بر۴/۰و   ۰/ ۲نانوذرات شوری    گرم  با  لیتر 

افزایش  مولار  میلی۷۵ ترتیب    ۱/ ۹و  ۲بھ 
تیمارشوری  سبن  را  ی برابر بھ    ۷۵ت 

شوری  ولار  میمیل درکاربرد  داد.  نشان 
نانوذر  ھمزمانمولار  میلی۱۵۰ و    ۲/۰ه  با 

  ۱/ ۲۴و   ۱/ ۲۲گرم برلیتر بھ ترتیب افزایش ۴/۰
با شوری ھم سطح  ی برابر   مشاھده   در مقایسھ 

 ).  ۵وشکل  ۳(جدول دش

داده کھ  آنالیز  داد  نشان  آماری    محتوایھای 
ب  ھوایی  بخش  نانوذرات  کا ا  آنتوسیانین  ربرد 

م برلیتر در  گر ۰/ ۴و  ۲/۰در دو سطح    کیتوزان
ترتیب   بھ  شاھد  نمونھ  با    ۱/ ۵و  ۱/ ۳مقایسھ 

میزان  برابر   این  کھ  داد  نشان  را  افزایش 
بود. میزان  دار معنی  درصد  ۵ افزایش در سطح

شوری  آ تنش  در    ۱۵۰و    ۷۵نتوسیانین 
نسبت بھ    برابر  ۴/۱و ۱/  ۲بھ ترتیب  مولار  یلیم

نش  ھد شاگروه   افزایش  صفر)  داد.  (شوری  ان 
برلیتر  ۴/۰و    ۰/ ۲نانوذره    ھمزمانتیمار   گرم 

شوری   ترتیب  مولار میلی  ۷۵با  باعث    بھ 
نسبت بھ شوری ھم    ی برابر   ۲/۱و   ۱/ ۱  افزایش
تیمار نانوذرات با شوری    ،و ھمچنین   شدسطح  
ترتیبمولار  میلی۱۵۰ بھ  افزایش  نیز    ۱  با 

ھمراه    حط نسبت بھ شوری ھم س  ی برابر   ۳/۱و
 ).  ۵کلو ش  ۳(جدول  بود

مھار   درصد  بررسی   BHAاز    IC50در 
استفاده  ھب  )۰۰۰۴/۰±۹۸/۰( مثبت  کنترل  عنوان 

  ۱۵۰و    ۷۵کھ تنش شوری    نتایج نشان داد  شد.
کاھش  مولار  میلی ترتیب    ۱/ ۶۷و   ۱۵/۱بھ 

  یبرابر   ۴/ ۴و۶۵/۱در بخش ھوایی و  برابری  
شاھد  را  ھ  ریشدر   بھ  دادنسبت  تیمار نشان   .  

ترتیب  بھم برلیتر  گر۰/ ۴و ۲/۰ه کیتوزان  نانوذر
کاھش     بخش   در  برابری   ۱/ ۳و  ۱۳/۱باعث 

ریشھ نسبت  در  یبرابر ۱/ ۸۷و  ۱/ ۴۱ھوایی و  

  ۰/ ۲نانوذره    ھمزمانتیمار    گروه شاھد شد.بھ  
بھ  مولار  میلی  ۷۵گرم برلیتر با شوری    ۰/ ۴و  

بخش    ۱۶/۱و۰۴/۱اھش  کترتیب   در  برابری 
ریشھبرابر  ۱/ ۴۵و   ۱/ ۲۵و  ھوایی   در  را    ی 

شسبت  ن سطح  بھ  ھم  داشتھبوری  .  دنبال 
با  مولار  میلی  ۱۵۰شوری    ھمزمانکاربرد  
برابری    ۱/ ۱۲گرم بر لیتر افزایش  ۲/۰نانوذره  

  ریشھ برابری را در    ۵/۱را در بخش ھوایی و  
داد.   نشان  سطح  ھم  شوری  بھ  کاربرد  نسبت 

کیتوزان   شوری  ۰/ ۴نانوذره  و  لیتر  بر  گرم 
  ۱/ ۱۳ھش کا بار بخش ھوایی  د  مولارمیلی  ۱۵۰

با  و  برابری   ریشھ  ی  برابر   ۱۵/۱افزایش  در 
مھار   سطح    IC50درصد  ھم  شوری  بھ  نسبت 

بود کمترینھمراه  نمونھ     IC50میزان  .  بھ 
نانوذره    ھمزمانمولار  میلی  ۱۵۰شوری   با 

بر۴/۰کیتوزان   کھ    مربوط  لیتر  گرم  در  بود 
ھو ترتیب  بخش  بھ  ریشھ  و    ۶/ ۵و  ۲۷/۲ایی 

نمونھ  ابررب بھ    ، BHAت  مثب  کنترلکمتر نسبت 
بھ نمونھ شاھد (شوری    IC50و بیشترین میزان  

و کیتوزان    پسصفر)  نانوذره  آن  گرم  ۰/ ۲از 
  ۱/ ۳۶یتر در بخش ھوایی و ریشھ بھ ترتیب  برل
کنترل    ۲/ ۳۹و   نمونھ  بھ  نسبت  کمتر  برابر 

 ).  ۶وشکل  ۴بود (جدول مربوط BHAمثبت

مطالعھ حاضر نتایج  بررسی    مورددر    ،ی 
قندھای ک  میزان  داد  نشان  تیمار  محلول  در  ھ 

قندھای  مولار  میلی  ۱۵۰و    ۷۵شوری   غلظت 
بامیھ   گیاه  ریشھ  و  ھوایی  بخش  در  محلول 

معنی شوری  افزایش  شاھد  بھ  نسبت  را  داری 
بھ افزایش  میزان  داد،  بخش  نشان  در  ترتیب 

ریشھ    برابر  ۱/ ۸و  ۵/۱ایی ھو   ۱/ ۵و  ۲/۱و 
ن  برابر تیمار  گرم  ۰/ ۴و    ۰/ ۲انوذره  بود. 

ابرل موجب  میتر  بھ  فزایش  محلول  قند  حتوای 
ھوایی    ۱/ ۸و  ۷/۱ترتیب   بخش  در    و برابری 

نمونھ    ی در ریشھبرابر   ۱/ ۵و  ۶۲/۱ بھ  نسبت 
شد.  نانوذره    ھمزمان تیمار    شاھد  از  ھرکدام 

شوری  ۴/۰و    ۲/۰ با  برلیتر    ۷۵گرم 
ی  ا ترتیب موجب افزایش محتونیز بھمولار میلی

محل بخشقند  در  )  برابر  ۲/۱و   ۳/۱ھوایی(   ول 
ریش سطح    ) برابر  ۱/ ۳و  ۴/۱( ھ  و  بھ  نسبت 

کاربرد  مولار  میلی  ۷۵شوری     ھمزمان شد. 
نانوذره   شوری    ۰/ ۲تیمار  مولار  میلی  ۱۵۰با 

موجب  بھ ھوایی  بخش  در  در    ۱/ ۱۲ترتیب  و 



تحت تنش شوری در حضور   ).Abelmoschus esculentus L( ھای فیزیولوژیک و بیوشیمایی گیاه بامیھمطالعھ برخی شاخص 
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ھم    افزایش   برابر  ۳/۱ریشھ   شوری  بھ  نسبت 
رم بر  گ  ۴/۰نانوذره   ھمزمانسطح شد. کاربرد  

با   در  میلی  ۱۵۰شوری  لیتر  بخش  مولارنیز 
یکھوایی   ریشھ  در  و    برابری   کاھش 
را نسبت بھ تیمار شوری    برابری   ۱/ ۱۲افزایش 

 ). ۶و شکل  ۴ھم سطح نشان داد (جدول 

بررس گ  ھایداده  ز یآنال  ی در  نشاستھ    اه یغلظت 
کبا    ماری تدر    ھی بام و  ۲/۰(  توزانینانوذرات 
لیتر)   ۴/۰ بر  مع  ،گرم  در    داری ینکاھش 

( ھوا  بخش در    نشاستھ   محتوای   ۱/ ۳و۴/۱یی 
ر  )برابر بھ    )برابر  ۹/۱و۲/ ۴(  شھ یو  نسبت 

 .را در پی داشتگروه شاھد  

شوری   بھ  مولار  میلی  ۱۵۰و    ۷۵تنش  نیز 
کاھش  رتیب  ت   ۱/ ۸و    ۲۷/۱دار  معنیباعث 

  ۲/ ۷و  ش ھواییبرابری محتوای نشاستھ در بخ
ریشھ  برابر  ۶/۳و در  شی  گروه  بھ  اھد  نسبت 

 شد.

 

 ب

 

 

 الف 

 

 د 

 

 ج

 

 

 بامیھ  گیاه(د)  و ریشھ    (ج)  فنل کل در بخش ھوایی  در بخش ھوایی و(ب)    نوسیانیو انت  (الف)  فلاونوئید   نمودار :  ۵شکل
. ر مولامیلی   ۱۵۰  و  ۷۵  شوری  حضور   در   برلیتر   گرم   ۴/۰  و   ۲/۰  غلظت  دو   در   کیتوزان  ذرهنو نا  پاشی  محلول  در 

 . است  دانکن آزمون  با p<0.05 سطح در دار معنی اختلاف  عدم انگر یب یکسان حروف. است SE± تکرار  ۴ میانگین مقادیر،

Figure 5: The diagram of flavonoid (a) and anthocyanin (b) in aerial part and total phenol in aerial part (c) and root 
(d) of okra plant in chitosan nanoparticle foliar spraying at two concentrations of 0.2 and 0.4 g per liter in the 
presence of 75 and 150 mM salinity. Values are mean of 4 replicates ±SE. The same letters indicate no significant 
difference at the p<0.05 level using Duncan's test . 

 بیوشیمیایی و فیزیولوژیک پارامترھای بر  شوری  سطوح ثیر تأ متقابل ر یثتأ دھی برش و  واریانس تجزیھ جدول: ۴جدول
کیتوزان  نانوذره حضور  در  بامیھ گیاه  
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Table 4: Variance analysis and cross-section table of interaction effect of salinity levels on physiological and 
biochemical parameters of Okra plant in the presence of chitosan nanoparticles 

 منابع تغییرات df ریشھ   اندام ھوایی 
تھ نشاس قندمحلول  IC50 نشاستھ  قندمحلول  IC50  

 تنش شوری  ۲ **۰/۱۷ **۱/۰۵ **۴۸/۰۵  **۰/۱۲۸ **۴/۱۲ **۱۲۸/۳۰
 نانوکیتوزان ۲ **۰/۰۳ **۱/۴۲ **۱۰۸/۸۳  **۰/۰۳۵ **۸/۷۳ **۱۴۸/۱۹
 شوری* نانوکیتوزان ۴ **۰/۰۱۵ **۳/۴۲ **۳/۱۸  **۰/۰۰۵ **۵/۹۷ **۴۹/۹۵

۲۸۹/۰  ۰۰۸/۰  ۰۰۹/۰   ۲۴۸/۰  ۰۰۲/۰  ۰۰۸/۰  اشتباه آزمایشي  ۱۸ 
وزان) متقابل(شوری * نانوکیت تأثیر برش دھی   

 منابع تغییرات df ریشھ   اندام ھوایی 
   IC50 نشاستھ  قندمحلول  IC50 نشاستھ  قندمحلول

)* نانوکیتوزان ۰شوری(سطح ۲ **۰/۰۴ **۱/۷۲ **۴۷/۷۱  **۰/۰۲ **۰/۹۴ **۱۸۲/۴۱  
)* مولار  لیمی۷۵سطح(شوری ۲ **۰/۰۰۳ **۱/۳۸ **۳۹/۲۶  **۰/۰۱ **۶/۴۹ **۳۸/۱۰

 نانوکیتوزان
  میلی ۱۵۰سطح(شوری ۲ **۰/۰۰۹ **۵/۱۹ **۲۸/۲۳  **۰/۰۰۷ **۱۳/۲۴ **۲۷/۵۹

نانوکیتوزان)* مولار   
ns ،*  است طح احتمال یک و پنج درصد س داری در داری و معنیترتیب غیرمعنیبھ  **و . 

 
نشاستھ،   محتوای  با  رابطھ    ھمزمان تیمار  در 

گرم برلیتر با شوری  ۴/۰و  ۰/ ۲نانوذره کیتوزان
ترتیب  مولار  میلی  ۷۵   ۱و   ۱/ ۹افزایش  بھ 

  یبرابر   ۸/۱و  ۴/۲و  در بخش ھوایی    برابری
ریشھ   سطح  در  ھم  شوری  بھ  نشان  نسبت  را 

با ھر یک  ر  مولا میلی  ۱۵۰شوری    ربردکا.  داد
نی نانوذرات  بھاز  ھوایی ز  بخش  در    ترتیب 

  ۴/ ۴و    ۳/۴  ریشھدر  و    برابری   ۲/ ۳و    ۲۸/۳
گروه    ی برابر بھ  نسبت  نشاستھ  افزایش غلظت 

ھم داشتسطح  تیمار  پی  در  و    ۴(جدول   را 
 ).  ۶شکل

  ثبح
تنش غیر زیستی شوری، کھ با سمیت یونی و  

است، باعث کمبود مواد  تنش اسمزی نیز ھمراه 
برغذ و  گیاه  در  متعدد  سازوکارھ  ایی  ای 

و   رشد  در  دخیل  فیزیولوژیک  و  بیوشیمیایی 
گذار است. بر طبق نتایج حاصل  تأثیر نمو گیاه  

میزان   و  توده  زیست  تولید  تحقیق  این  از 
گیاه  شاخص در  رشد  در  ھای  تنش    تأثیربامیھ 

کاھش   یافتھ  یافتشوری  با  در  کھ  پیشین  ھای 
بامیھگی   ،)Abelmoschus esculentus(  اه 
)Kargar Khorrami et al., 2020(   یونجھ و 
)Medicago sativa(،  )Wang et al., 2009(   در

پژوھش است.  شده  تطابق  یاد  اصلی  ھای  علت 
کاھش میزان رشد را ایجاد اختلال در فتوسنتز  

انرژی گیاه م  و تولید  کھ در  ثر ھستند،  ؤ تنفس 
  توزان نانوذره کیتأثیرای کھ  ھدر مطالع دانند.  می

شاخصرا    )درصد  ۰/ ۳و  ۲/۰،  ۱/۰( ھای  بر 
لوبیا گیاه  در   )Phaseolus vulgaris( رشد 

انتخابی   غلظت  با  شوری  تنش    ۱۰۰شرایط 
کردمولار  میلی بررسی  سدیم  است،  کلرید  ه 

زنی  باعث کاھش جوانھشوری  کھ    مشخص شد
  تیمار با نانوذره کیتوزان در   و رشد نھال شد و

را بھبود بخشید و   ھای رشدتمام سطوح شاخص
تیمار  بالات  در  رشد  افزایش  میزان    ۰/ ۳رین 

  ). et al., 2017  Zayed(شد  مشاھده  درصد
  بھبود   در  را   ای بالقوه  نقش  کیتوزان  نانوذرات

  ه ویژ   بھ  زیستی  غیر  ھای تنش  منفی  اتتأثیر
  فاکتورھای  از  یکی  کنند.می  ایفا  شوری   تنش

تعیین   اراییک   تعیین  برای   ضروری    فتوسنتز، 
در    .است  ئیدکاروتنو  و  کلروفیل   یاتومح

حاضرمطالعھ   بر   شوری   نامطلوب  تأثیر  ،ی 
در   .بود مشھود وضوح بھ برگ  کلروفیل میزان

کھ  مطالعھ در    )۲۰۱۰(  ھمکاران   و   Sahaای 
  ار یمت  )L igna radiataV.  (ماش سبز    گیاهبرگ  

  ، ند اهام داد انجمولار  میلی  ۵۰شده با کلرید سدیم  
تنش  دریافتند با   کھ  کاھ نمک  ش عث 



  ھای شھری و صنعتیتیمار پساب تحت )  Aloe vera(ورا آلوئھ  گیاه فولوژیکی و فیزیولوژیکی ورم  یھاشاخص  یبرخ
 و ھمکاران  ضوی خسروشاھی ر سیدمھدی 
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 در بخش ھوایی نشاستھو  ریشھ (د) وبخش ھوایی (ج) قند محلول ،و ریشھ (ب) بخش ھوایی(الف) IC50مھار  درصد نمودار : ۶شکل

ری  (ه) در (و)شھ  و  بامیھ    ۱۵۰و  ۷۵  شوری  حضور   در   برلیتر   گرم  ۴/۰  و  ۲/۰  غلظت  دو   در   کیتوزان  نانوذره  پاشی  محلول  گیاه 
  دانکن   آزمون  با p<0.05 سطح  در دار  معنی   اختلاف  عدم  انگر بی  یکسان  حروف.  است SE± تکرار   ۴  میانگین  مقادیر،.  مولار میلی

 است. 
Figure 6: IC50 inhibition percentage diagram of aerial part (a) and root (b), soluble sugar in aerial part (c) and root (d) and starch 
in aerial part (e) and root (f) of okra plant in chitosan nanoparticle foliar spraying at two concentrations of 0.2 and 0.4 g/liter in the 
presence of 75 and 150 mM salinity. Values are mean of 4 replicates ±SE. Identical letters indicate no significant difference at the 
p<0.05 level using Duncan's test . 

 

 

 
ک فلوئورسانس    و  لروفیلتدریجی  شدت  کاھش 
  دیگر   جانبی  ھای رنگدانھ  کاھش  وکلروفیل  

  احتمالاً   کھ  شود،می  دیده  ھم  کاروتنوئید  مانند
  بھ   فتوسنتزی   ھای رنگیزه  غلظت  در  کاھش  این

  تار ساخ  در  اختلال  یا  و  زکلروفیلا  فعالیت

  فرایند   در  کھ  ھست  مربوط  ھاکروپلاست
نتایج    با  کھ  ،دارد  نقش  ھاکلروفیل  تخریب
ای  در مطالعھ.  داشت  ھمخوانی  ،حاضر  مطالعھ

  ماش   ھای نھالدر   ) ۲۰۲۰(   ھمکاران  و Sen کھ
زیمنس) با    دسی  ۸و    ۴،  ۲(  تحت تنش شوری 
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انوذرات کیتوزان و  ن  مانند  ی حضور الیستورھای
ی کلروفیل  اکاھش محتو  ،ند ه اتوزان انجام دادکی

شوری  برگ   افزایش  کردندبا  مشاھده  و    را 
  محتوای  افزایش  بھتر،  رشد  بھ  کیتوزاننانوذره  
ماش  و  کلروفیل نھال  و    شد،  منجر  متابولیسم 

می کیتوزان  نانوذره  کھ  گرفتند    بر   تواندنتیجھ 
  ماش   ھای نھال  در   نمک  تنش   نامطلوب  تأثیر
  دفاعی   ھای سازوکار  شدن  فعال  ھب  و  کند   غلبھ 

  شوری  تنش  برابر  در  بھتر  محافظت  برای   ھاآن
نتای  عمل کند  با  ھمخوانی    ، حاضر  پژوھش ج  و 

مطالعھ  .داشت   پریوش   گل  ی،ا در 
)Catharanthus roseus(  ۱۵۰  تنش  تحت  کھ  

  پاشی   محلول  با  ھمزمان  سدیم  کلریدمولار  میلی
  گیاه   رشد  ، بود  توزان کی  نانوذره  درصد  ۱
  شوری  تنش   شرایط  حتت  توجھی  قابل  طورھب

  نانو ذره کیتوزان   تیمار   حال،   این  با .  شد  مختل
.  کرد معکوس  را تأثیر این توجھی قابل  طور بھ
  کلروفیل   کاھش  نانوذرات کیتوزان  ،کلی طوربھ

نتایج  و    انداختند  خیرأت   بھ  رابرگ     پژوھش با 
 .)Hassan et al., 2021(  در تطابق بود  ،حاضر
مخت  تأثیرلعھ  طامنتایج   (سطوح  شوری  ،  ۰لف 

مولار  میلی  ۳۰۰و    ۱۵۰،  ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۵
 )Plantago ovata(رزه  کلرید سدیم) بر گیاه اسف 

رنگیزه شوری  افزایش  با  کھ  داد  ھای  نشان 
میفتوسنتزی    Hatami et)  یابند کاھش 

al.,2021). 
  پروپانوئید   فنیل  مسیر  طریق  از  فلاونوئیدھا

  CoA-کوماروئیل-۴  بھ  را  آلانین  یلفن  و  سنتز
  بیوسنتز   مسیر  وارد  نھایت  در  کھ  کنندمی  بدیل ت

متابولیتفلاونوئی .  شودمی  فلاونوئید   ھایدھا 
  گیاھان   در  گسترده  طور   بھ  و  ھستند  ی ثانو 

  بین   ھموستازی   حفظ  با  گیاھان   .اندشده  توزیع
  ھا ROS  و  ھافنلپلی  مانند  گیاھی  شیمیایی  مواد

  تنش   در .  شوندمی  ازگارس  شوری   تنش  با
  بالاتر   فلاونوئید   و   ھا فنل  میزان  بالاتر  شوری

  بردن   ینب  از  ھا،فنلپلی  تجمع  افزایش  با.  است
  پراکسیداسیون   کاھش  و  زادآ  ھای رادیکال
  گیاه   بھ  اکسیداتیو   آسیب  کاھش  موجب  لیپیدی،

 .)Sakamoto and Suzuki, 2019(  شودمی
  نسبت   واقعیت  این  بھ   توانمی  را  ھا فنل  افزایش 

  ھا فلاونوئید  بھ  نسبت  ھافنولیک  سنتز  کھ   کھ  ادد
  فلاونوئیدھا   بیوسنتز  و  است  تنش  در  اولیھ  پاسخ

  عنوان ھب  کھ  فنلی  ترکیبات  با   مقایسھ   در
  ھستند،   ھم  فلاونوئیدھا  بیوسنتز  برای   سازپیش

 Robbins)کند  می  دنبال   را   ایپیچیده  مسیرھای
and Bean, 2004).  عنوان بھ  ھاآنتوسیانین  

  ، پاداکسنده حاوی    ،فلاونوئیدھا  از  وھیگرزیر 
  ضد   و  سرطان  ضد  باکتری،  ضد  ویروس،  ضد

وگیاھان  یبینا   واصخ  بھبود  و  التھاب ھستند  ی 
ب را  شرایط  ظمحاف   سازوکارعنوان  ھآن  در  تی 

می تولید  شوری  آنتوسیانین    کنند.تنش  تغییرات 
ات  تأثیر  کمیک اسید ویی مسیر شگبا برانگیخت

رشد  تنظیم میایکنندگان   Falcone)  شود جاد 
Ferreyra et al., 2012).  مطالعھ کھ  در  ای 

-۳-سیانیدین  یانینآنتوس  محتوای   تعیین  منظور بھ
  برنج   ارقام  پاداکسندگی  فعالیت  و  زیدوگلوک 
مولارکلرید  ۶۰و ۰(   شوری   تنش  تحت میلی 

شد  انجام  استسدیم)  نتایج ه  کھ   ،  داد    نشان 
  یور ش  تنش  کننده  لتعدی   عنوانبھ  آنتوسیانین

  آسیب   از  رجلوگیری د   مھمی  نقش  و  است
نمکی  از  ناشی  اکسیداتیو   ھایدربرگ  تنش 

 ً   جز   بھ  برنج  ھای یتھوار   ھمھ  تقریبا
BC2F7#62-56  کرد   شوری)  بھ  (مقاوم ه  ایفا 

حاضر  است مطالعھ  نتایج  با  ھمخوانی    ، و 
   .)Daiponmak et al., 2010(داشت 

مطالعھ  حاضردر  بیا بھ  ،ی    تأثیر ن  منظور 
  DPPHروش    باآزاد  ھای  نندگی رادیکالرکمھا 

بدست     IC50مقدار  د. شاستفاده     IC50از مفھوم  
  یمارھا از نمونھ کنترل مثبت کمتر بود مده در تآ

کمتر باشد قدرت بازداری    IC50و ھرچھ مقدار  
  با   IC50  مقدارطورکلی  بھ  عصاره بیشتر است.

  عکس   یرابطھ  عصاره  رادیکالی  ضد  فعالیت
  ھمزمان   تیماردر    IC50یزان  م  کمترین  ارد.د

کیتوزان   شوری    ۰/ ۴نانوذره  با  برلیتر  گرم 
دھنده    مشاھدهمولار  یلیم  ۱۵۰ نشان  کھ  شد 

نمونھ    پاداکسندگیقدرت   بھ  نمونھ نسبت  بیشتر 
بود.   مثبت  مطالعھکنترل  روی  در  بر  کھ  ای 

گل تیره  از  کتانگیاھی  بنام    کش داران 
)Camelina sativa(    روی  ترانانوذ  تأثیرتحت  

  در  گرممیلی ۸۰ و  ۴۰ ،۲۰  ،۰(  ھای غلظت در
  و   ۵۰  ،۰  (  ھای غلظت  در  شوری   تنش  و  )لیتر

شدشد،    انجام  مولار)میلی  ۱۰۰   کھ   مشخص 
  فنلی   ترکیبات  توجھی  قابل  طوربھ  شوری   تنش
  مھار   درصد  و  کاروتنوئید   آنتوسیانین،  کل،

  را   ریشھ  و  ھوایی  بخش  در  DPPH  رادیکال
حاضر    بق با نتایج مطالعھطاو در ت  داد  شافزای
  تأثیر   روی   نانوذرات  پاشیمحلول  .بود

  کش کتان  گیاه در   فلاونوئید  میزان بر  داریمعنی



تحت تنش شوری در حضور   ).Abelmoschus esculentus L( ھای فیزیولوژیک و بیوشیمایی گیاه بامیھخی شاخص مطالعھ بر
 و ھمکاران  کژال یوسفی   نانوذره کیتوزان
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  مھار   ظرفیت  افزایش  باعث  اما  نداد  نشان
  شد   ریشھ   و   ھوایی  بخش   در   DPPH  رادیکال

)Hezaveh et al., 2020(.  مطالعھ   تأثیر ای  در 
  و   لیتر)  در  گرممیلی  ۵۰  و  ۲۵(کیتوزان  

  گرم میلی  ۱۰۰  و  ۵۰(   سیدھورمون سالسیلیک ا
گلرنگ  بر  لیتر)  در گیاه  تنش    روی  تحت 

  سدیم)   کلرید  )w/v(  رصدد  ۱/ ۵(  شوری 
داد  وبررسی   شدنشان  محتوای   ه    کل،   فنل  کھ 
  وفعالیت   آنتوسیانین  کل،  فلاونول  کل،  فلاونوئید

  پیکریل   ۲-فنیل  دی-۱،۱  روش  با (   پاداکسندگی
  تحت   توجھی  قابل  رطوبھ  ،))DPPH(  ھیدرازیل

مطالعھ    یافت  افزایش  شوری   نشت نتایج  با  و 
داشت  ،حاضر  ,.Golkar et al)  ھمخوانی 
مطالعھ  .(2019 بھدر  کھ  ارزیابی  ای  منظور 
غلظت  تأثیر در  اکسید  تیتانیوم  (نانو    ، ۴۰ھای 
تنش  ppm  ۸۰  و  ۶۰ تحت  ذرت  گیاه  بر   (

اد کھ  نشان د  ، انجام شدمولار  میلی  ۲۰۰شوری  
  ppm  ۶۰اکسیدغلظت    ا نانوذره تیتانیومب   تیمار

ی فنل کل  ا موجب افزایش قابل توجھی در محتو
میزا کاھش  برگ    آلدئیددی مالونن  و  بافت  در 

داشت   شد ھمخوانی  حاضر  مطالعھ  نتایج  با    و 
)et al., 2021  Shah(  .تحت   ،در مطالعھ حاضر  

  میزان   توجھی  قابل  طور ھب  شوری   تنش
یافت،ایافز  کل  فنل  و  فلاونوئیدھا   نتایج   ش 

گیاه    مانند  ھاشورزیست  از  برخی  در  ھیمشاب
  در   کھ  بود  )Salvadora persica(   مسواک
  ، کل   فنلی  ترکیبات  افزایش  تنش  شرایط

 DPPH  ار و درصد مھ  ھای محلولکربوھیدرات
  مطالعھ   نتایج   با   و  داد  نشان  شاھد   بھ   نسبت   ار

 Sharma and)  داشت  ھمخوانی  حاضر
Ramawat, 2013).  تنش   برای   کارامد  ری گاساز  

  ھا پاداکسنده  فعالسازی   افزایش  تواندمی  شوری 
  گسترده   طورھ ب   DPPH.باشد  ھاROS  حذف  و

  ھایرادیکال  مھار  ارزیابی  برای   مفیدی   معرف
 .)Akkol et al., 2008(  است  فنلی  ترکیبات  زادآ

  برای  معیاری   DPPH  رادیکال   مھار  تأثیر
  . است  یمیغیرآنز  پاداکسندگی  فعالیت

 رادیکال   مھار   ھای ار سازوک   بیشتر  سازی لعا ف
DPPH  گیاھان  و  )Xie et al., 2008(  پنبھ  در 
شوری   تنش تحت )Salem et al., 2014( گلرنگ

  گزارش شده است.
کھ  مھمی  ترکیبات  ھاکربوھیدرات   در   ھستند 

کاھششدند   بررسی  تحقیق  این   محتوای  ، 
  در   محلول  قند  سطح  افزایش   با  ھمزمان  نشاستھ

  دلیل   بھ   است  ممکن   کھ  بود  شوری   ش تن  شرایط
یا و    قند   بھ   نشاستھ   تجزیھ   کاھش سنتز نشاستھ 

  کھ   زمانی  .باشد  اسمزی   یمتنظ   برای   محلول
  شود می  وارد  گیاه  بھ  خشکی  یا  و  شوری  تنش
  تنظیم   را  خود  اسمزی  فشار  ،کندمی  سعی  گیاه 

تا   و   جلوگیری   ھاسلول  شدن  خشک  از  کند 
  حفظ   ای بر  .کند  حفظ  را  خود  سلولی  چروک

  نام ھب   مناسبیسازوکار   گیاھان  ،اسمزی   فشار
  ی  واسطھ  با  کھ  دارند  اسمزی   تنظیم 

  محلول   قندھای  ھا، آمین  یعنی.ھا،اسمولیت
  محوری  نقش  اسمزی   تنظیم  در  محلول  قندھای (

  انجام   غیره  و  بتائین  گلیسین  پرولین،  ،) دارند
  در   تورگوری   حفظ  بھ  ترکیبات  این.  شودمی

 ,.Dianat et al)  کنندمی مکک  تنش   تحت  گیاھان 
  بابونھ   دارویی  گیاه  روی   ای مطالعھ  در  .(2016

 تحت  )Tanacetum parthenium L(  چشم  گاو 
  ۱٥۰  ،۱۲۰  ،۹۰  ،٦۰  ،۳۰(   شوری   تنش

استشد  مشاھده  نیز)  مولارمیلی۱۸۰و   کھ   ه 
  و   ،افزایش   شوری   افزایش  با  محلول  قند  میزان
  کاھش   مکن   غلظت  افزایش  با  نشاستھ  میزان

باابد یمی   ھمخوانی   ،حاضر   ھشژو پ   نتایج  ، کھ 
  یک   نشاستھ  .)Mallahi et al., 2018(  داشت

  صورت ھب  کھ  است  وکزگل   ھموپلیمر
  رسوب   پلاستیدھا  در  ھم  از  جدا  ھای گرانول

  سازی  ذخیره   اصلی  کربوھیدرات  این .  کندمی
  خشک   وزن  درصد  ۹۰تا  و  است  گیاھان  در

  ت عل  بھ  . دھدیم  تشکیل  را  گیاھی  ھای اندام
  شده   مصرف  کالری  صد در  ٥۰  منبع  اینکھ
  در   ھمیشھ  ،است  بوده  انسانی  جمعیت  توسط

  اً اخیر  .است  گرفتھ  قرار  وجھت  مورد  تحقیقات
  بھره   اصلی  ھایمحرک  کھ   است  شده   داده   نشان
مخزن  وری    شده   سنتز  ای نشاستھ  ھای گیاھی، 

  ھایمخرن  یا  و  منبع   فتوسنتزی   ھایبافت  در
  از   نشاستھ  رانولگ  ھر.  است  ای ذخیره  غیر
  تشکیل   شده  پلیمریزه  گلوکز  مونومر  ھایونمیل

  مدت   لانیطو  ذخیره   امکان  نشاستھ .  است  شده
  واحد   در  گلوکز  ھای مولکول  از  بیشتری   تعداد
  اسمزی  یا  شیمیایی  اختلال  گونھ  ھیچ  بدون  فضا
  داخل   در  اگرچھ.  کندمی  فراھم  را  سلول  در

  ت صور  در  اما  است،  شده  پلیمریزه  گرانول
  ھایمولکول  این  بھ  تسرع  بھ  توانمی  نیاز

  دسترسی   گرسنگی  از  جلوگیری   برای   گلوکز
 . )Dong and Beckles, 2019( کرد پیدا
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  کربن   ذخیره  یک  عنوان  بھ  نشاستھ  کھآنجایی  زا
  یافتھ   تکامل  گیاھان   از  بسیاری   در  انرژی   و

  دوره  طول  در کھ  رسدمی نظر بھ منطقی است،
 جذب  کھ  زمانی  یطی،مح  تنش  ھای 

  متابولیسم   افتد،می  خطر  بھ  اھکربوھیدرات
 نامطلوب  اتتأثیر  برابر   در  تواندمی  نشاستھ

  کند   محافظت  ،تنش  از  ناشی  کربن  ھشکا
)Krasavina et al., 2014(.  متابولیسم   تنظیم  

 موجب  تواندمی  تنش  القای   از  ناشی  نشاستھ
  تجمع   موجب  اینکھ  یا   شود   سلولی  قند  افزایش 

  تنش   تحت  گیاه  کھزمانی  .دشو  نشاستھ  شتربی
  ھایغلظت  و   یابدمی  تجمع  قند  است،   محیطی

  مفید   قند  اسمزی   محافظت  دلیلھب   قند  بالای 
  برای  است  ممکن  قند  بھ  نشاستھ  تبدیل.  است

  قند   کمبود  و  شود  تسریع  قند  بھ  قند  تجمع  ترویج
  بازخورد   ھای سیستم  اما  اندازد،  خیرأت  بھ   را

 سمت  بھ  قند  نجریا   افزایش  اعثب  است  ممکن
  تعویق   بھ  را"  قند  آسیب"  وقوع  تا  شوند   نشاستھ
  شارش   ،تنش  از  ناشی  نشاستھ  یبرتخ  .بیندازند

  افزایش   فسفات  ھگزور  مخزن  از  را  کربن
  نشاستھ   بھ  قندھا   از  بخشی  تبدیل.  دھدمی
  اضافی   قندھای   فیزیولوژیک   اختلالات  تواندمی
 Dong and)  ندبرسا  حداقل  بھ  را  منبع  برگ  در

Beckles, 2019) . 
مطا  کھ  لعھدر  در    تأثیرای  شوری  تنش 

( غلظت بر  میلی  ۰،۵۰،۱۰۰،۱۵۰ھای  مولار) 
  ) Pistacia vera L(  رگ و ریشھ دو رقم پستھب

کھ شوری باعث کاھش    مشخص شد انجام شد،  
ھای فتوسنتزی و افزایش قند محلول در  رنگدانھ

شد ریشھ  و  استبرگ  باه  کھ    العھ مط  نتایج  ، 
  al.,  (Rahneshan et  تداش  یھمخوان  ،حاضر
کھ  تایج ن  .(2018 تحت   پژوھشی  را  برنج  نھال 

بود  ب مولار  میلی  ۲۰۰شوری   کرده  ررسی 
قند محلول   داد کھ میزان  بھ    بخشنشان  ھوایی 

معنی افزایش طور  محتو   ،داری  نشاستھ  او  ی 
کنونی    مطالعھ  نتایج  باو    کردپیدا  کاھش    ریشھ

   .)Amirjani, 2011( در تطابق است
  بھ   پاسخ  در  آلدئیدی دمالون  میزان  ایشفزا

 و  است  رایج  پاسخ  یک  محیطی  ھای تنش
  دھنده   نشان   بالاتر  آلدئیددی مالون  محتوای

  و   است  سلولی  غشاھای   لیپیدی   پراکسیداسیون
  دھد می  نشان  را  سلولی  ھای اندامک  ناپایداری 

)Sehgal et al., 2018(.   حد   از  بیش  تولید  
ROS  ھایکرومولکولما  بھ  تنش،  شرایط  در ھا  

 باعث  نھایت  در  کھ  رساندمی  آسیب  لیسلو
  کھ   آلدئید دی مالون  تولید   و  شودمی  سلولی  مرگ

  غشایی   اشباع  غیر  چرب  ھای اسید  محصول
  رخ   اکسیداتیو  تنش  وجود  واسطھ  بھ  است
  تیمار   گیاھاندر    .)Ali et al., 2014(  دھد می
  بھتر   غشا   کرد عمل  کیتوزان،   ی نانوذره  با   شده
  Xie  نتایج  تایید  در  واحتمالا  شود می  حفظ

نانوذره  )۲۰۰۱(  وھمکاران   عنوان   بھھا  این 
  Catharanthus  در گیاه  .کنندمی  لعم  پاداکسنده

roseus  کاھش   موجب  کیتوزان  نانوذره  اربردک  
  حفظ   نتیجھ   در   و  آلدئید دی مالون  سطح

کسب   استه  شد   غشا  یکپارچگی نتیجھ  با  کھ 
 Hassan et)  شتدا  مطالعھ ھمخوانی  شده دراین
al., 2021)  .کیتوزان  پاداکسندگی  فعالیت   ً   عمدتا

  آن   کھ  است  آن  لھھیدروکسی  آمینھ  گروه  دلیل  بھ
  تبدیل   ھاROS  موثر  کننده  پاک  یک  بھ  را

 . کندمی
مطالعھ شده ی  در  کتان   انجام  گیاه  روی    بر 

)Linum usitatissimum(    در شوری  تنش  تحت 
نتامولارمیلی۱۵۰و    ۰ھای  غلظت نشان    یج، 

کھ   فنلا محتوداد  تنش  ی  در  فلاونوئید  و  کل 
رادیکا مھار  درصد  یافت،  افزایش  ل  شوری 

DPPH ھم در حضور   آلدئید دی مالونی ا و محتو
بر نتایج    ییدی أتکھ  ،  نمک افزایش را نشان داد 

 )Amraee and  تدست آمده در این مطالعھ اسھب
)Abdollahi, 2019کھ برروی گندم    قیتحقیر  . د

ذر   ، ۵۰،  ۰ھای  غلظت  باشوری  تحت  ت  و 
تیمار    ومولار  میلی  ۲۰۰و   ۱۵۰،  ۱۰۰

درصد    ۷۵  و  ۵۰  ،۲۵ھای  کیتوزان در غلظت
شد  استانجام  تنش ھا  دهدا،  ه  کھ  داد    نشان 

  تجمع   و  لیپیدی   پراکسیداسیون  باعث  شوری 
ریشھ    بخش در    آلدئید دی مالون و    شد ھوایی 

کھ    یافت  کاھش  اندر حضور کیتوز   کھدرحالی
دار  ، حاضر  پژوھش نتایج  ا  ب   د تطابق 
)(Peykani and Sepehr, 2018 . 
 

 گیرینتیجھ
ر کیتوزان  مینانوذرات  با  صورت ھتوان 

استفاده  محلول خاک  روی  بر  کاربرد  و  پاشی 
  ۱۰۰نانو (ذراتی با قطر کمتر از  فناوری کرد.  

مدیریت  و  کشاورزی  بخش  در  نانومتر)، 
امید را    ھای محیطی یکتنش انداز  جاد  ایچشم 

است. بر  لولمح  کرده  کیتوزان  نانوذرات  پاشی 
می بامیھ  مھار  گیاه  در  اصلی  نقش    تنش تواند 
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باشد.ا داشتھ  نمکی  تنش  از  ناشی  در    کسیداتیو 
حاضر، کیتوزان    مطالعھ  نانوذرات  تیمار 

کاروتنوئید،  bکلروفیل  ،aل  کلروفی  محتوای  ،  
یش داد و  ھا، فنل و فلاونوئید را افزاآنتوسیانین

میزان    جبمو   کھ   شد  آلدئیددی نمالوکاھش 
غشا   عملکرد  حفظ  در  باعث  تحمل  افزایش  و 

شوری   تنش  نانوذدشبرابر  را  .  کیتوزان  رات 
بمی تخفیف  ھتوان  برای  مناسبی  نامزد  عنوان 

گیاھان  تأثیر بر  شوری  تنش  نامطلوب  ات 
کرد می  معرفی  را    توانکھ  خاصیت  بھ  این 

 سبتن  نآ   یدروکسیلھ  و  مینآ  گروھای   وجود
  در   ییشیمیا  ھای واکنش  در  حتیرا  ھب  کھ  داد

بھبود    است  دسترس باعث  نمکی  و  و  تنش 
 د. ن شومیحصولات زراعی وری مافزایش بھره

 
 سپاسگزاری

لا  نگارندگان  خود  میبر  خانم  از    ھکد  دانن زم 
دانشگاه  دکتر   پژوھشی  معاونت  و  فرناد،  ندا 

ب ایخاطر حمایتھارومیھ    ، ن پژوھشھای مالی 
قدردانی  کرتش . دنماین  و 
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