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Given that maize yield declines under salinity, this study 

investigated the impact of this stress on the single-cross 201 maize 

cultivar and evaluated the role of chitosan nanoparticles as a 

moderating agent. To achieve this, the seeds were grown in pots, 

and at the four-leaf stage, different treatments were applied, 

including salinity stress at three levels: 0, 0.05, and 0.1 M, and a 

spray of 50 nm chitosan nanoparticles at concentrations of 0, 0.05, 

and 0.1 g/liter. The results indicated that the treatments studied 

significantly affected maize traits. Characteristics such as phenol, 

flavonoid, anthocyanin, DPPH radical scavenging, nitrogen, and 

zinc content were found to be considerably higher in maize leaves 

compared to their roots. In most traits, no significant statistical 

difference was observed between the studied treatments in the roots; 

however, a significant difference was found in the leaf averages. 

The levels of phenol, flavonoids, DPPH radical scavenging, and 

anthocyanins in maize leaves increased with chitosan nanoparticle 

spraying, but significantly decreased at higher salinity levels 

compared to the control. With the increase in salinity of both root 

and leaf tissues, the amount of chlorine increased while the content 

of iron decreased. The application of chitosan nanoparticles 

significantly improved this process. Given the optimal performance 

of chitosan nanoparticles and their minimal environmental risks, it 

is recommended to focus more on this issue in future studies and to 

conduct evaluations during the final stages of maize growth. 

Introduction: Maize (Zea mays L.) is a major global cereal crop 

and a primary source of food, feed, and industrial raw materials. 

Despite its importance, maize is relatively sensitive to salinity 

stress, particularly at the seedling stage, which can severely reduce 

growth and yield. Recent research has focused on innovative 

strategies to alleviate salinity-induced damage. Chitosan, a natural 

polysaccharide derived from chitin, and especially its nanoparticle 

form, has attracted attention due to its biostimulant and stress-

mitigating properties. This study evaluated the effects of salinity 
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stress on maize cultivar single-cross 201 and investigated the 

potential of chitosan nanoparticles to mitigate adverse effects. 

Materials and Methods: Maize seeds were grown in pots 

containing a sand–perlite mixture and irrigated with Hoagland 

nutrient solution at different strengths according to growth stage. 

Treatments included three salinity levels (0, 0.05, and 0.1 M NaCl) 

and foliar application of chitosan nanoparticles (0, 0.05, and 0.1 g 

L⁻¹, 50 nm). Biochemical traits and micronutrient contents were 

measured in root and leaf tissues, including phenolics, flavonoids, 

anthocyanins, antioxidant activity, ascorbic acid, and the elements 

N, Cl, Zn, and Fe. 

Results: The analysis of variance of showed that salinity, 

nanoparticle application, and tissue type significantly affected all 

measured traits. Most biochemical and nutritional traits were higher 

in leaves than in roots. Chitosan nanoparticles, particularly at 0.1 g 

L⁻¹, increased phenolic compounds, flavonoids, anthocyanins, 

nitrogen, zinc, and iron contents, especially under non-saline or 

moderate salinity conditions. Salinity stress increased chloride 

accumulation and reduced nutrient uptake, whereas chitosan 

nanoparticles alleviated these negative effects. 

Conclusion: Salinity stress adversely affected biochemical 

characteristics and nutrient balance in maize, while foliar 

application of chitosan nanoparticles significantly enhanced 

antioxidant capacity and micronutrient content and reduced chloride 

accumulation. Given their effectiveness and environmental safety, 

chitosan nanoparticles are recommended for maize cultivation 

under saline conditions. Further studies on different maize cultivars 

are suggested to broaden and refine these findings. 
Cite this article as: Veqhar Mooavi, S.N., Saadatmand, S., Jamei, R., Darvishzadeh, R. (2025). 
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 چکیده

یابد، در تحقیق حاضر اثر این تنش بر که عملکرد ذرت تحت تأثیر شوری کاهش مینظر به این

کنندگی نانوذره کیتوزان ارزیابی شـد   ذرت بررسی و نقش تعدیل 271سینگل کراس روی رقم 

هایی کشت شدند و در مرحله چهار برگی تیمارهای مختلف یعنی بدین منظور، بذور در گلدان

بــا  nm 57مــو ر و اســنری نــانو ذره کیتــوزان  1/7و  75/7، 7تــنش شــوری در ســه ســط  

تیمارهای مورد مطالعه  که داد نشان لیتر اعمال گردید  نتایجگرم بر  1/7و  75/7، 7های غلظت

کنندگی داری بر صفات ذرت داشتند  صفاتی مانند فنل، فلاونوئید، آنتوسیانین، جاروباثر معنی

داری بیشـتر از ریشـه   ای نیتروژن و روی در برگ ذرت به شکل معنیو محتو DPPHرادیکال 

داری بین تیمارهای مورد مطالعـه در بافـت ریشـه    معنیآن بود  در اکثر صفات اختلاف آماری 

ها وجـود داشـت  میـ ان    دار بین میانگینمشاهده نشد، در حالی که در بافت برگ تفاوت معنی

و آنتوسیانین برگ ذرت بـا   DPPHهای آزاد کنندگی رادیکالفنل و فلاونوئید، درصد جاروب

داری عنیو با تشدید سط  شوری کاهش م پاشی نانوذره کیتوزان اف ایشاف ایش غلظت محلول

وضوح نسبت به شاهد داشتند  همچنین با اف ایش تنش شوری در هر دو بافت ریشه و برگ به

پاشی نانوذره کیتـوزان بـه   اده از محلولمی ان کلر اف ایش و محتوای آهن کاهش یافت که استف

 طلوب نانوذره کیتوزان و خطـرات داری این روند را بهبود داد  با توجه به عملکرد مطور معنی

گردد در مطالعات آتی به این موضوع توجه بیشتری شـود و  آن توصیه می محیطیپایین زیست

 ها در مراحل انتهایی رشد ذرت نی  انجام گردد ارزیابی
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 مقدمه

 مهــم  گیاهــان از ( یکــی.Zea mays Lذرت ) 

 غـذای  عنـوان بـه  اسـت و  غـلات  خانواده از اقتصادی

اسـتفاده   صـنعتی  یـک محصـول   و دام خوراک انسان،

نامـه  مطـابق بـا آمار    (Arzhang et al., 2024)شود می

ــران  ــمی ای ــی   رس ــال زراع ذرت ، 1477-1471در س

 ه ار هکتار 305و  151ترتیب در ای بهای و علوفهدانه

ــور از اراضــی  ــرددکش ــد آن  کشــت گ ــ ان تولی و می

 بـود تـن   10437172و  1135117ترتیـب برابـر بـا    به

(Ministry of Jihad Agriculture, 2023 )  ذرت

، توانایی تحمل به سـطوح  C4عنوان یک گیاه گرچه به

طیــف امــا ایــن تــنش  ،دارد را متوســت تــنش شــوری

در نهایـت  وسیعی از تغییرات را در گیاه ایجاد کرده و 

 ,.Sabagh et alشود )می موجب کاهش عملکرد ذرت

درصــد از  31در یــک مقیــاس ملــی، حــدود    (2021

هــای ســطحی درصــد از آب 27آبهــایی زیرزمینــی و 

هـای  مصرفی در بخش کشاورزی ایران دارای شـوری 

با تر از میانگین هستند کـه تهدیـدی بـرای عملکـرد     

 Rahimian)باشـد  مـی  در داخل کشور گیاهان زراعی

and Gholami, 2022 )      در سـط  جهـانی نیـ  گرچـه

های کشاورزی متـأثر از  درصد از تمام زمین 27اکنون 

 سـال  دهـد تـا  ها نشان مـی ینیبشوری هستند اما پیش

دنیـا   کشـاورزی  هایزمین از درصد 57 حدود ،2757

 ( Sen et al., 2020د )گیر قرار شوری تنش تأثیر تحت

 و طبیعـی  بیولـوژیکی  مولکولمـاکرو  یک کیتوزان 

 از کـه  اسـت  سلول  از بعد فراوان ساکارید پلی دومین

 در بـا پیشـرفت    آیـد مـی  دسـت  به کیتین زداییاستیل

 بـر  نانو و طی سـالیان اخیـر نـانوذرات مبتنـی     فناوری

محققـان بخـش کشـاورزی قـرار      مورد توجه کیتوزان

  (Hidangmayum & Dwivedi, 2022گرفتـه اسـت )  

 بـه  کیتوزان که شده است داده نشان قبلی قاتتحقی در

 در گیاهـان  را شـوری  منفی تـنش  اثرات کلی صورت

 ;Ma et al., 2012) دهـد مـی  کاهشو دارویی زراعی 

Al-Tawaha and Al-Ghzawi, 2013; Zhang et al., 

 حجـم  بـه  سط  نسبت دلیل به اننانوکیتوز اما ،(2021

 فعـل  ایجاد اناییتو و بیشتر نفوذپذیری نتیجه در و با 

 روی بـر  توجهی قابل تأثیر تواندمی بیشتر، انفعا ت و

 ( Bandara et al., 2020) باشـد  داشته محصو ت این

عمل نانوذره کیتوزان در کاهش اثـرات مرـر    سازوکار

شـناخته نشـده   طور کامل بهدر گیاه ذرت تنش شوری 

بـا آزاد کـردن نیتریـک اکسـید      نانوذره کیتـوزان است  

گـردد  ی میبهبود رشد ذرت در برابر تنش شور باعث

(Oliveira et al., 2016)  ــایج و  Al-Tawaha نتـ

 بـر  منفـی  اثرات شوری که داد نشان( 2710همکاران )

 کــهحـالی  در ،داردذرت  ریشـه  و هـوایی  انـدام  رشـد 

 و دبخش ـمـی  بهبـود  را گیاه رشد کیتوزان پاشیمحلول

د  ای ـنممـی  را تعدیل شوریحاصل از  نامطلوب اثرات

در یک مطالعه مشخص شد کـه نـانوذره کیتـوزان بـر     

هـای فی یولوژیـک و بیوشـیمیایی    بسیاری از شـاخص 

گـرم بـر لیتـر     4/7گذارد و در غلظت گیاه بامیه اثر می

عملکرد بهتری در بهبود سطوح مختلف تنش شـوری  

در گیـاه لوبیـا گـ ارش     ( Yousefi et al., 2022دارد )

های مختلـف،  کیتوزان در غلظت شده است که نانوذره

زنی و رشد رویشی گیاهـان رشـد کـرده تحـت     جوانه

 ,.Zayed et alدهـد ) شـرایت شـوری را افـ ایش مـی    

پاشی نانوذره مذکور در گیـاه  محلولهمچنین،  ( 2017

منجـر بـه افـ ایش     .Catharanthus roseus Lدارویی 

تحت شرایت تنش  پاداکسندههای رشد و فعالیت آن یم

عـلاوه بـر تـنش      (Hassan et al., 2021) شـد ی شور

 اثـرات  سـت توان کیتوزان شوری، تأثیر مثبت نانوذرات

 برخی از گیاهـان زراعـی   در را خشکیتنش  نامطلوب

( و جـو  Behboudi et al., 2019a) نظیـر گنـدم   دیگـر 

(Behboudi et al., 2018) دهد کاهش  

 و کیتـوزان نـانوذره  گردیـد   اشـاره طـور کـه   همان 

 مختلـف  هـای گونـه  روی بـر  مفیدی اثرات آن ی ااج

 روی بـر  هـا آن نقـش  تاکنون حال، این با  دارد گیاهی
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و در مراحـل   شوری نشسطوح مختلف ت تحتذرت 

بـر ایـن     اسـت  نشـده  شناخته خوبیبه اولیه رشد گیاه

سـطوح   تعیین اثـرات  ،اساس، هدف از آزمایش حاضر

 نقـش مثبـت  بررسـی   و در ذرت مختلف تنش شوری

 آن های متفاوتغلظتپاشی نانوذره کیتوزان و محلول

 در تعدیل آثار تنش شوری بود 

 

 هامواد و روش

در  بـذر ذرت مـورد اسـتفاده   نحوه اجرای آزماایش:  

بود که از بخش  271رقم سینگل کراس  مطالعه حاضر

ای مؤسسـه تحقیقـات   تحقیقات ذرت و گیاهان علوفه

جهـت   ه شـدند  اصلاح و تهیه بذر و نهال کشـور تهی ـ 

 پـنج درصد به مـدت   سهکشت ابتدا بذور با آب ژاول 

  سنس ده عـدد  نددقیقه ضدعفونی و شستشو داده شد

متری خـاک و  سانتی پنجبا فاصله یکسان در عمق بذر 

از ماسه و پرلیت پر  1به  2هایی که با نسبت در گلدان

هـای مـورد اسـتفاده    گلـدان  شـدند   تشده بودند، کش

 متر بودنـد  سانتی 12متر و قطر سانتی 15دارای ارتفاع 

از زمان کاشت، آبیاری به صورت یک روز در میـان و  

ه ب ـقدرت تـا رسـیدن     هوگلند با استفاده از محلول 

ی الـی  برگ ـ دواز مرحلـه  انجام گرفت  ظرفیت زراعی 

قدرت و بعـد    از محلول هوگلند چهار برگی آبیاری 

از محلول هوگلند تمـام قـدرت    یچهار برگ از مرحله

ــتفاده  ــد  اس ــدی   ش ــه رش ــین مرحل ــین از هم همچن

تیمارهای مورد مطالعه یعنی تنش شوری در سه سط  

 nm کیـوزان  اسـنری نـانو ذره  و مو ر  1/7و  75/7، 7

اعمـال  گرم بـر لیتـر    1/7و  75/7، 7 هایبا غلظت 57

 Farooq et) سطوح تیمارها بر پایـه مطالعـات   .گردید

al., 2015; Badshah et al., 2023; Soni et al., 

ابتـدا نـانوذره    .انتخـاب شـدند   با کمـی تغییـر  ( 2023

هـای گیـاه   کیتوزان از مرحله چهـار برگـی روی بـرگ   

اسنری شـد  دو الـی سـه روز بعـد از شـروع اسـنری       

های شوری در محلول هوگلند به خاک نانوذره، غلظت

 یعنـی  ن افـ وده شـد  گلدان به صورت یک روز در میا

-شسـت روز بعد اعمال تنش شوری، یک روز پس از 

 زم به توضی  وشوی خاک با آب مقطر انجام گرفت  

 دسـتگاه  توسـت  قـبلاا  مـورد مطالعـه   است که نـانوذره 

 شد  بود تهیه شده حل دیونی ه آب در که تراسونیکولا

و دمـای   فوق در اتاق کشت و رطوبت کـافی آزمایش 

 12گـراد و دوره نـوری   جـه سـانتی  در 37تـا   20بـین  

پس   گرفتساعت تاریکی انجام  0ساعت روشنایی و 

ارزیـــابی صـــفات  از اعمـــال تیمارهـــای مختلـــف،

در دو بافـت ریشـه و    ری مغـذی  عناصر و بیوشیمیایی

 برداری شدند  یادداشتبرگ 

 عصـاره  اسـتخرا   بـرای : گیااهی  عصااره  استخراج

 بـا یـا ریشـه    گبر تازه بافت از گرم یک مقدارگیاهی 

 نـرم  پـودر  بـه  چینی هاون در مایع نیتروژن از استفاده

 حـلال  لیتـر میلـی  چهـار  حاصـل  پـودر  بـه   شد تبدیل

 درصـد  15 و متـانول  درصـد  05 از متشکل استخرا ،

 کـردن،  مخلـو   از پـس   گردیـد  اضـافه  اسید استیک

 ساعت 24 مدت به استخرا  عمل انجام برای هانمونه

 دارینگـه  گـراد سـانتی  درجه ارچه دمای با یخچال در

 هایتیوپ داخل هانمونه روشناور بخش سنس  شدند

 17 مـدت  به g17777  در و شده ریخته لیتریمیلی دو

 بخـش  ،سـانتریفیوژ  از بعـد   شـدند  سـانتریفیوژ  دقیقه

 هـای تیـوپ  داخـل  در و جداسـازی  هانمونه روشناور

 لـه مرح ایـن  در هـا نمونه  شدند ریخته لیتریمیلی 5/1

 بـا  یخچـال  در نظـر  موردهای گیریاندازه انجام جهت

  شدند دارینگه گرادسانتی درجه -27 دمای

 بـا  کـل  فلاونوئیـد  مقـدار : کل گیری فلاونوئیداندازه

بـدین منظـور،     شد گیریاندازه کلراید آلومینیوم روش

 ترتیـب بـه  شـده  اسـتخرا   عصـاره  میکرولیتر 157 به

 میکرولیتــر 157 درصــد، 37اتــانول  میکرولیتــر 1077

کلریـد   میکرولیتر 157 و مو رمیلی 5/7سدیم  نیتریت

 زده بهـم  بلافاصـله  و اضـافه  مو رمیلی 3/7 آلومینیوم

 محلـول  میکرولیتر 177 دقیقه، پنج گذشت از پس  شد
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 پـس   گردیـد  اضافه مو رمیلی یک سدیم هیدروکسید

ــا جــذب میــ ان دقیقــه، 15الــی  17 از  دســتگاه ب

ــنکتر  در UV/Vis (Agilent 8453,USA) وفتومتراس

ــو  طــول ــانومتر 517 م ــت ن ــدار ســنس  شــد ثب  مق

 بیان گرم بر کوئرستین گرممیلی برحسب کل فلاونوئید

 ( Li et al., 2009شد )

ان فنـل کـل در عصـاره بـا     میـ  : کل گیری فنلاندازه

 Singleton and)سینگلتون با کمی تغییر -روش فولین

Rossi, 1965 ) اسـتفاده از دسـتگاه اسـنکتروفتومر    و با

بـا متـانول   الیک گرم اسید گ 1/7گیری شد  ابتدا اندازه

 17لیتر رسانده شد  سـنس محلـول   میلی 177به حجم 

درصد تهیه گردیـد    5/0درصد فولین و کربنات سدیم 

دست آمده به مدت یک سـاعت در تـاریکی   محلول به

ان جـذب  در دمای اتاق نگه داری شد و بعد از آن می 

 قرائـت گردیـد    اسـنکتروفتومتر  با اسـتفاده از دسـتگاه  

از منحنـی اسـتاندارد اسـید    با استفاده  کل محتوای فنل

 اسبه گردید گالیک مح

فعالیــت : پاداکسااندگیفعالیاا  گیااری اناادازه

 -1دی فنیـل   -2و  2کنندگی رادیکال پایـدار  جاروب

بر پایـه روش معرفـی    (SCDPPH) پیکرویل هیدرازیل

بـا  ( 1115و همکـاران )  Brand-Williamsتوست شده 

 57گیـری شـد  بـه طـور خلاصـه،      اندکی تغییر اندازه

لیتـر محلـول متـانولی    میلـی  2میکرولیتر از عصاره بـا  

DPPH (774/7     مخلــو  گردیــد )جــذب درصــد

دقیقه انکوباسیون در دمـای اتـاق و    37مخلو  بعد از 

درصـــد نــانومتر خوانـــده شــد     510طــول مـــو   

ها مطابق با رابطه زیر برآورد شد کنندگی نمونهبجارو

ــه در آن  ــاوی   SampleAک ــنش ح ــو  واک ــذب مخل ج

جذب مخلو  واکنش بـدون عصـاره    BlankAعصاره و 

 است 

 

گیـاه  گـرم بافـت    1/7حدود گیری آنتوسیانین: اندازه

کـاملاا   اسـیدی  متانول ml 10تازه را در هاون چینی با 

دار ریختـه  مایش سـر پـی   سائیده و عصاره در لوله آز

درجه  25ساعت در تاریکی و دمای  24مدت هشد و ب

 ـ   قرار گرفتگراد یتسان دقیقـه بـا    17مـدت  هسـنس ب

ــرعت  ــذب   دور در 4777س ــانتریفیوژ و ج ــه س دقیق

  گیری شداندازه nm 557 محلول روئی در طول مو 

در نظر گـرفتن   و با A=εbcرابطه غلظت با استفاده از 

و نتایج  متر بر مولسانتی 33000( ε) یضریب خاموش

  در بر حسب میکرومول بـر گـرم وزن تـر ارائـه شـد     

 cعــرك کــوت و  bجــذب، میــ ان  Aرابطــه فــوق، 

 ,.Nadernejad et al) باشدغلظت محلول مورد نظر می

2013)  

گیـری  جهـت انـدازه  اساید:   گیری آسکوربیکاندازه

  اسـید از روش یـدومتریک اسـتفاده شـد     آسـکوربیک 

لیتـر  میلـی  17لیتـر آب مقطـر،   میلـی  27بدین منظور، 

لیتر نشاسـته را در داخـل بشـر    میلی 5/2عصاره گیاه و 

دورپتاسیم تـا ظهـور رنـ     یریخته و با محلول ید در 

خاکستری تیتر گردید  مقدار ید مصرفی را در فرمـول  

بـه صـورت    آسـکوربیک زیر قرار داده و مقدار اسـید  

 ( Arya et al., 2000درصد محاسبه شد )

= درصد اسید  0/0 ×مقدار مصرفی ید در یدور پتاسیم 

 آسکوربیک

 در نیتـروژن  گیـری انـدازه  جهت: نیتروژنگیری اندازه

 هرـم  تر، هرم روش به گیاهی هایاندام ابتدا هااندام

 17 بلانـک  عصـاره  و شـده  هرـم  هایعصاره  شدند

 از تـر لیمیلـی  2/7 می ان و شده رقیق مقطر آب با برابر

 هـای لولـه  بـه  اسـتانداردها  و شـده  رقیـق  هایعصاره

 محلـول  لیتـر میلـی  سـه  سـنس   شـدند  منتقل آزمایش

 هـم  بـه  کاملا و گردد اضافه آن به یک شماره مخلو 

ــس  شــدند زده ــان از پ ــنج کامــل اخــتلا  از اطمین  پ

 و افـ وده  آن بـه  دو شـماره  مخلـو   محلـول  لیترمیلی

 گذشـت  از بعـد   وندش ـ همگن تا شد زده هم به کاملا
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 بـا  شـده  تشـکیل  کمـنلکس  جـذب  مقـدار  ساعت دو

 نــانومتر 227 مــو  طــول در اســنکتروفتومتر دســتگاه

 حسـب  بر نیتروژن در نهایت، غلظت  شد گیریاندازه

 همچنـین  و گیاهی خشک ماده و کیلوگرم در گرممیلی

 ,.Kalra et al) گردیـد  محاسبه زیر روابت با آن درصد

1998)  

                                            

 

 : غلظــت نیتــروژن در عصــاره   aدر روابــت فــوق،   

 بلانــک در نیتــروژن : غلظــتbگــرم در لیتــر(، )میلــی

شـده،   هرم عصاره نهایی : حجمv، (لیتر در گرممیلی)

df :و  سازیرقیق درجهwباشند گیاه می نمونه : وزن 

میـ ان کلـر بـا اسـتفاده از دسـتگاه       لار: گیری کاندازه

Chloride Analyzer ( مدلSherwood)  گیـری  انـدازه

ــر اســاس تیتراســیون اتوماتیــک   شــد  ایــن دســتگاه ب

باشـد کـه توسـت    مـی وجـود در نمونـه   مهای کلر یون

ای حاصـل از الکترودهـای متصـل بـه     هـای نقـره  یون

کننـد   دستگاه به صورت کلرید نقره رسـوب پیـدا مـی   

-ی تهیه شده برای اندازهلیتر از عصارهمیلی 5/7ار مقد

گیری عناصر به محلـول بـافر اسـیدی ت ریـق شـده و      

الکترودهای دستگاه آنالی ور کلر در داخل آن قرار داده 

   (Munns and Tester, 2008) شد

گـرم از مـاده    2/7میـ ان   روی: آهان و  گیاری اندازه

لیتـر  یچهـار میل ـ  مخشک گیاهی توزین و به هـر کـدا  

 24درصـد اضـافه شـد و بـه مـدت       25اسید نیتریک 

، در مرحلـه بعـد  ساعت در دمای اتاق قرار داده شدند  

گـراد  درجه سانتی 17ساعت در آون  2الی  5به مدت 

تبخیر گردد  بعـد از خنـک شـدن،     2NOقرار گرفته تا 

ها با کاغذ صافی، صاف شده و با آب مقطـر بـه   نمونه

ده شدند و سنس جذب عنصر لیتر رسانمیلی 17حجم 

و جذب عنصر آهن نانومتر  1/213روی در طول مو  

جهــت خوانــده شــد  نــانومتر  3/240در طــول مــو  

محاسبه می ان ایـن دو عنصـر بایـد منحنـی اسـتاندارد      

ــردد   ــتاندارد  رســم گ ــه اس ــرای تهی عنصــر روی از ب

نیتـرات روی اسـتفاده    5/2و  2، 5/1، 5/7هـای  غلظت

که جهت تهیه استاندارد عنصر آهن از   در حالیگردید

کلرید آهن استفاده شـد    07و  27، 47، 27 هایغلظت

هـا توسـت   هـا بـه همـراه نمونـه    جـذب آن در نهایت، 

  (Kalra et al., 1998) دستگاه جذب اتمی خوانده شد

هـا و  گیری و تجمیـع داده پس از اندازه: تحلیل آماری

 ــ ــع اش ــودن توزی ــین آگــاهی از نرمــال ب تباهات همچن

صــورت بــه (ANOVA) آزمایشــی، تج یــه واریــانس

 طـرح کـاملاا تصـادفی   قالب  فاکتوریل سه عاملی و در

(CRD) اف ار آماری در نرمSAS 9.4  از   انجام گرفـت

( بـرای مقایسـه   DMRTای دانکـن ) آزمون چند دامنـه 

، نمـودار  میانگین تیمارهـا اسـتفاده گردیـد  در نهایـت    

 Excelتفاده از برنامـه  اس ـ با مقایسه میانگین هر صفت

  رسیم شدت

 

 نتایج

 سـاده  اثـر  کـه  داد نشـان  واریانس تج یه جدول نتایج

عوامل مورد مطالعه یعنی شوری، نانوذره و بافت گیـاه  

تمـام صـفات    میـ ان  بـر  درصـد  یک احتمال سط  در

  علاوه (1)جدول  دار بودذرت معنیگیری شده اندازه

غیـر از  بافت بـه ×  رهنانوذ×  کنش شوریبر این، برهم

 آسکوربیکو  DPPHکنندگی رادیکال فعالیت جاروب

  دار گشـت اسید برای سایر صـفات بـه شـدت معنـی    

بـر بـروز   اکثـر اثـرات متقابـل دوجانبـه نیـ        ،همچنین

 که ج ییـات هـر  ی داشتند دارمعنیصفات ذرت تأثیر 

  ارائه شده است 1جدول کدام در 
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رفـت، میـ ان فنـل کـل و     طور که انتظار مـی همان 

آن بسیار بیشـتر از ریشـه    ذرت فلاونوئید کل در برگ

داری بـین  بود  در بافت ریشه اخـتلاف آمـاری معنـی   

در حالی کـه در   ،تیمارهای مورد مطالعه وجود نداشت

مشـاهده  هـا  بین میانگین یداربافت برگ تفاوت معنی

 عدم  با ترین می ان فنل و فلاونوئید کل به شرایت شد

گـرم بـر لیتـر     1/7نانوذره کیتوزان با غلظت شوری و 

اختصاص داشت  در سایر سـطوح تـنش شـوری نیـ      

در پاشـی نـانوذره کیتـوزان در هـر دو غلظـت      محلول

 سبب اف ایش محتوای فنلپاشی مقایسه با عدم محلول

 ( ذرت گردید 2)شکل و فلاونوئید کل ( 1)شکل  کل

 
 می ان فنل در بافت برگ و ریشه ذرت  از نظر کیتوزان  نانوذره و شوری لف تنشمقایسه میانگین سطوح مخت :1شکل 

 ای دانکن دارند  دار از نظر آزمون چند دامنهها با حروف نامشابه اختلاف آماری معنیمیانگین

 

 
 رگ و ریشه ذرت  کیتوزان از نظر می ان فلاونوئید در بافت ب نانوذره و شوری مقایسه میانگین سطوح مختلف تنش :2شکل 

 ای دانکن دارند  دار از نظر آزمون چند دامنهها با حروف نامشابه اختلاف آماری معنیمیانگین

 

کـنش هـر سـه عامـل مـورد مطالعـه بـر        گرچه بـرهم 

دار نبـود امـا   معنـی  DPPHکننـدگی رادیکـال   جاروب

 همچنـین  بافـت و  ×اثرات متقابـل دو جانبـه شـوری    

غلظـت  بـا افـ ایش   گردیـد   ر دابافت معنـی  ×نانوذره 

سط  تنش شـوری   نی و پاشی نانوذره کیتوزان محلول

ــه ــب ب ــ ایش ترتی ــاهش واف ــی ک ــدمعن  دار در درص

بـرگ ذرت   DPPH هـای آزاد کنندگی رادیکالجاروب

هایی به خـاطر پـایین بـودن    چنین تفاوت  مشاهده شد

قابـل مشـاهده نبودنـد    ذرت در بافت ریشه  این صفت

 ( 3)شکل 

اف ایش سط  تنش شوری در برگ ذرت، میـ ان  با  

داری اف ایش یافت  بیشـترین  آنتوسیانین به شکل معنی
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محتــوای آنتوســـیانین در ســط  شـــاهد شـــوری و   

گـرم بـر    1/7پاشی نانوذره کیتوزان بـا غلظـت   محلول

که در همین سـط  شـوری،   لیتر مشاهده شد  در حالی

تر سـبب  گرم بر لی 75/7پاشی نانوذره با غلظت محلول

که اعمـال  رغم اینلیکاهش آنتوسیانین برگ گردید  ع

پاشـی نـانوذره کیتـوزان در هـر دو غلظـت در      محلول

ــوری ــوای    75/7 ش ــ ایش در محت ــب اف ــو ر موج م

پاشـی شـد، امـا    آنتوسیانین برگ نسبت به عدم محلول

مو ر اختلافـی بـا    75/7ها در شوری پاشیاین محلول

همانند اکثر صـفات، میـ ان   پاشی نداشتند  عدم محلول

آنتوسیانین در بافت ریشه ذرت نسبت به بـرگ بسـیار   

 (  4پایین بود )شکل 
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 کیتوزان از نظر محتوای آنتوسیانین در بافت برگ و ریشه ذرت   نانوذره و شوری مقایسه میانگین سطوح مختلف تنش :4شکل 

 ای دانکن دارند دار از نظر آزمون چند دامنهها با حروف نامشابه اختلاف آماری معنیمیانگین

 

های مختلـف تنهـا   کنشان برهمکه از مینظر به این 

نـانوذره بـر محتـوای آسـکوربیک      ×اثرمتقابل شوری 

تنها مقایسه میـانگین   5دار گردید، لذا شکل اسید معنی

دهــد  بیشــترین میــ ان کــنش را نشــان مــیایــن بــرهم

آسکوربیک اسید با اعمال نانوذره کیتـوزان در غلظـت   

مـو ر حاصـل    75/7گرم بر لیتر تحـت شـوری    75/7

 1/7دید  جالب توجه است که در شـوری صـفر و   گر

 1/7نـانوذره کیتـوزان در غلظـت    پاشـی  محلولمو ر، 

هـای دیگـر   گرم بر لیتر تأثیر بهتری نسبت بـه غلظـت  

  (2)شکل  نشان داد
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 در ذرت   اسید کیتوزان از نظر محتوای آسکوربیک نانوذره و شوری مقایسه میانگین سطوح مختلف تنش: 5شکل 

 ای دانکن دارند  دار از نظر آزمون چند دامنهها با حروف نامشابه اختلاف آماری معنینمیانگی

 

نتایج مقایسه میانگین تیمارها برای می ان کلر نشان  

مو ر  1/7تحت شوری عدم استفاده از نانوذره داد که 

محتوای کلر را در هر  بیشترینترتیب مو ر به 75/7و 

کمتـرین میـ ان     داشـت پی در دو بافت برگ و ریشه 

و که در شوری صفر بود برگ ذرت  مربو  بهکلر نی  

گرچه می ان کلر  پاشی نانوذره اتفاق افتاد تحت محلول

 در بافت ریشه به نسبت بیشتر از بافت برگ ذرت بـود 

امـا ترتیــب تیمارهـا تقریبــا در هـر دو بافــت یکســان    

ر میـ ان نیتـروژن د   ،برخلاف کلـر  ( 2)شکل  باشدمی

ــود   بــرگ ذرت تقری بــا بــیش از دو برابــر ریشــه آن ب

پاشــی نــانوذره کیتــوزان در دو غلظــت مــورد محلــول

مطالعه تحت هر سه سط  شـوری منجـر بـه افـ ایش     

پاشـی  دار درصد نیتروژن نسبت به عـدم محلـول  معنی

 1/7پاشـی  گردید  با ترین درصد نیتروژن در محلـول 

اهده ان و شـوری صـفر مش ـ  گرم بر لیتر نانوذره کیتـوز 

ــد   ــانش ــی هم ــه م ــه ملاحظ ــور ک ــردد، ط ــال گ اعم

پاشـی مختلـف در بافـت ریشـه ذرت آنچنـان      محلول

شـکل  )پاشی ایجاد نکرد تغییری نسبت به عدم محلول

0)  
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 کیتوزان از نظر محتوای نیتروژن در بافت برگ و ریشه ذرت   نانوذره و شوری مقایسه میانگین سطوح مختلف تنش :7شکل 

   ای دانکن دارندآزمون چند دامنهدار از نظر ها با حروف نامشابه اختلاف آماری معنیمیانگین
 

وضوح می ان آهـن  با اف ایش سط  تنش شوری به 

و روی در بــرگ ذرت کــاهش یافــت کــه اســتفاده از  

پاشی نانوذره کیتوزان تا حد زیادی این روند را محلول

گـرم   1/7مصرف نانوذره کیتوزان با غلظـت  بهبود داد  

شـدید و  منجر بـه افـ ایش    بر لیتر تحت شرایت نرمال

دار می ان عناصر آهن و روی در برگ ذرت شـد   معنی

در بافت بـرگ   عنصر رویویژه می ان این دو عنصر به

از طرفـی   ریشـه بـود    ر از بافـت ذرت به مراتب بیشـت 

بیشـترین میـ ان آهـن بـا      ریشـه نیـ    در بافـت  ،دیگر

در  گـرم  1/7نانوذره کیتـوزان بـا غلظـت    پاشی محلول

لاف شرایت عدم شوری، برخ صفر حاصل شد شوری 

پاشی محلول ،مو ر 1/7و  75/7های شوری در غلظت

تـأثیر  گـرم بـر لیتـر     75/7غلظـت   بـا نانوذره کیتوزان 

در   (0)شـکل   بیشتری بر می ان جـذب آهـن داشـت   

پاشـی نـانوذره   تفاده از محلـول اس ـبافت برگ،  تراد با

عنصـر روی  محتـوای  داری در کیتوزان تفـاوت معنـی  

  ( 1نگذاشت )شکل ریشه برجای 

 
 در بافت برگ و ریشه ذرت   آهنکیتوزان از نظر محتوای  نانوذره و شوری مقایسه میانگین سطوح مختلف تنش :8شکل 

 ای دانکن دارند  دار از نظر آزمون چند دامنهها با حروف نامشابه اختلاف آماری معنیمیانگین
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 کیتوزان از نظر محتوای روی در بافت برگ و ریشه ذرت   نانوذره و شوری مقایسه میانگین سطوح مختلف تنش :9شکل 

 ای دانکن دارند  دار از نظر آزمون چند دامنهها با حروف نامشابه اختلاف آماری معنیمیانگین

 

 بحث

بـر  رفـت، تـنش شـوری    طور که انتظـار مـی  همان 

بسیاری از پارامترهای ذرت اثر منفی برجای گذاشـت   

بود که در بسـیاری از مطالعـات گـ ارش     ایاین نتیجه

 ;Iqbal et al., 2020; Sabagh et al., 2021)شده است 

Iftikhar et al., 2024 ) سـمیت  ایجـاد  با شوری تنش 

 آسیب ای،تغذیه تعادل عدم هینراسموتیک، تنش یونی،

 چنـدین  بـر  نور مهار و متابولیک اختلا ت اکسیداتیو،

گـذارد  مـی  منفـی  تـأثیر  گیـاه  تولیـد  و رشد در فرآیند

(Chen et al., 2018)       با ایـن حـال، نـانوذره کیتـوزان

خوبی توانست آثار منفی حاصل از تـنش مـذکور را   به

تـاکنون   تعدیل نماید و به رشد گیاه ذرت کمک کنـد  

 بهبـود  بـرای  هـای متعـددی  زیـاد و روش  هـای تلاش

 Hassan)انـد  در گیاهان معرفی شده شوری به تحمل

et al., 2021)  ،ثابـت شـده اسـت کــه       در ایـن میـان

هــای نــانوذره کیتــوزان در گیاهــانی کــه تحــت تــنش

کنـد  غیرزیستی قـرار دارنـد، اثـر مطلـوبی ایجـاد مـی      

(Hidangmayum & Dwivedi, 2022  )   بـرای نـانوذره

کیتوزان کاربردهای بسیاری در کشـاورزی بیـان شـده    

 ,.Bandara et al., 2020; Román-Doval et al) است

در مطالعه حاضر، مصرف نانوذره کیتـوزان در   ( 2023

گیاهـان رشـد کـرده در شـرایت بـدون تـنش موجــب       

ماننـد فنــل،   ذرت دار صـفات مختلــف افـ ایش معنــی 

و در گیاهـان تحـت   فلاونوئید و عناصر غذایی گردید 

 اثرات نامطلوب تنش شد تعدیل تنش شوری موجب 

 سـم ی ا تـنش  شوری، تنش به گیاهان اولیه پاسخ 

اسـتفاده از  های پـژوهش حاضـر،   مطابق با یافته  است

رادیکـال آزاد   مهارنانوذره کیتوزان سبب بهبود ظرفیت 

DPPH   به عبارتی دیگـر، بـه نظـر    در برگ ذرت شد

هـای آزاد از  رسد افـ ایش ظرفیـت مهـار رادیکـال    می

 ایـن  اثربخشـی  دهنـده نشـان  کیتـوزان  طریق نانوذرات

  اسـت  گیاه پاداکسنده سیستم ندهالقاکن عنوانبه ترکیب

مشخص گردیـد کـه نـانوذره     ،در راستای همین نتایج

 سیسـتم  توانـد مـی کیتوزان با آزادسازی نیتریک اکسید 

ذرت را تحـت تـنش شـوری تعـدیل      پاداکسنده دفاع

 مرـر  اثـرات  بنابراین،  (Oliveira et al., 2016)نماید 

 در تیمار کیتـوزان  با است تنش شوری ممکن از ناشی

 Thambiliyagodage) یابد مناسب کاهش هایغلظت

et al., 2023)   علاوه بر تنش شوری، کیتوزان منجر به

هـای رشـدی ذرت در مواجـه بـا سـایر      بهبود ویژگـی 

(  Guan et al., 2009گـردد ) هـای محیطـی مـی   تـنش 

 ,.Attia et al) مشابه چنین نتایجی در گوجـه فرنگـی  

ــدم دوروم )2021  (Quitadamo et al., 2021( و گن

در  پاشی کیتوزانمشاهده شده است که طی آن محلول
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سیسـتم  فعالیـت  سـبب افـ ایش    شرایت تنش شـوری 

گیـری شـد   دیگر، نتیجه در مطالعه  شدگیاه پاداکسنده 

 درون یـون  غلظـت  تعـدیل  با وزانپاشی کیتمحلول که

 آن یمی فعالیت اف ایش و اسم ی تنظیم کنترل سلولی،

 تـنش  نـامطلوب  اثـرات  کاهو، هایبرگ رد پاداکسنده

 دهـد مـی  کاهش را گیاه توده زیست و رشد بر شوری

(Zhang et al., 2021)     ،با ایـن حـالRazavizadeh  و

نـد کـه   ه اگ ارش کرد زنیان در گیاه( 2727همکاران )

 را پاداکسـنده  هایآن یم فعالیت و فنلی تجمع کیتوزان

 رشـد  بـر  زانکیتـو   کندمی سرکوب NaCl تیمار تحت

 و دارد کننـده  تحریـک  اثـر  نخود و فرنگی گوجه گیاه

 در گیـاه  دفـاع  تقویـت  باعث که است شده داده نشان

ــر ــنش براب ــر زیســتی و هــایت ــی غی شــود زیســتی م

(Malerba & Cerana, 2016)   اف ایش فعالیت آنـ یم-

گنــدم نظیــر کاتــا ز و سوپراکســید  پاداکســندههــای 

از نـانوذره کیتـوزان تحـت    دسموتاز در نتیجه استفاده 

 خشکی و (et al., 2021 Hassanتنش شوری ) شرایت

(Behboudi et al., 2018)   مشـابه   مشاهده شده اسـت

که طـی   ه استگیاه لوبیا گ ارش گردیدها در این یافته

 درصد نانوذره کیتـوزان اثـر مثبتـی بـر     1/7آن غلظت 

د گذارمیتنش شوری در  پاد اکسندههای آن یم فعالیت

(Zayed et al., 2017  ) ،ــین ــأثیر  کیهمچن ــوزان ت ت

های دخیل در مسیر سنت  مستقیمی بر بیان برخی از ژن

مشـابهی   تجاسمونیک اسید دارد که این ترکیب فعالی

نمایــد بــا هورمــون گیــاهی آبســی یک اســید ایفــا مــی

(Bittelli et al., 2001)  نابراین، احتمال دارد محلولب-

ن منجـر بـه تقویـت مسـیرهای     پاشی نـانوذره کیتـوزا  

 ـاز سـویی دیگـر،   دهی پاسخ به تنش شـود   سیگنال ا ب

فنل و فلاونوئید محتوای پاشی نانوذره کیتوزان، محلول

 کـه  دهـد می نشان نتیجه اف ایش یافت، اینبرگ ذرت 

 غیــر پاداکســنده سیســتم غالــب جــ   فنلــی ترکیبــات

و کیتوزان موجب بهبـود ایـن    ذرت هستند در آن یمی

 Attaranایج،در توافـق بـا ایـن نت ـ     تم شده استسیس

Dowom   نـد کـه   ه اگ ارش کـرد ( 2722)و همکاران

پاشــی نــانوذره کیتــوزان تحــت شــرایت تــنش محلـول 

درصدی  4/32و  1/23ترتیب سبب اف ایش خشکی به

ــی شــد       ــریم گل ــد م ــل و فلاونوئی ــوای فن  در محت

Hassanvand ( ــاران علـــت افـــ ایش  (2723و همکـ

را بـه عمـل نـانوذرات در بلوکـه      اکسندگیپادفعالیت 

های آزاد و اف ایش کردن مسیر اتیلن و حذف رادیکال

ن یهای ثانوی از جمله فلاونوئیدها و آنتوسیانتمتابولی

 ند ه انسبت داد

هــای بــرخلاف شــرایت عــدم شــوری، در غلظــت 

ــوری  ــول  1/7و  75/7ش ــو ر، محل ــانوذره  م ــی ن پاش

بیشتری بر میـ ان جـذب   تأثیر  75/7کیتوزان با غلظت 

آهن داشت  این مواردی از اثرمتقابل شدید بین عوامل 

سـطوح شـوری،   با اف ایش مورد مطالعه حکایت دارد  

در بافــت بـرگ و ریشــه ذرت   ایتغذیـه  تعــادل عـدم 

بـه طـوری کـه از میـ ان آهـن، روی و       ،مشهودتر بود

و بر مقدار کلر اف وده شد  در صـورتی   کاستهنیتروژن 

پاشی نـانوذره کیتـوزان منجـر بـه     اده از محلولکه استف

اف ایش نیتـروژن را   اف ایش سطوح جذب عناصر شد 

های کلیدی متابولیسم توان به اف ایش فعالیت آن یممی

ها حـاکی از آن اسـت   نیتروژن نسبت داد زیرا گ ارش

ــ یم ــوزان فعالیــت آن ــاز، کــه کیت هــای نیتــرات ردوکت

ــاز را    ــنتتاز و پروتر ــامین س ــ ایش گلوت ــیاف ــد م ده

(ChunYan et al., 2003 ) در کیتــوزان مفیــد نقــش 

 مغـذی  مـواد  جـذب  تنش محیطـی اغلـب بـه    کاهش

 Choاکسیداتیو ) تنش (، کاهشDzung, 2007) معدنی

et al., 2008) محتـوای  ،آب مصرف کارایی اف ایش و 

-می مربو  (Zhang et al., 2021فتوسنت  ) و کلروفیل

طـی دو گـ ارش مختلـف    و همکـاران   بهبـودی   شود

پاشـی نـانوذره   روش محلـول ند که کاربرد ه انشان داد

آن در خـاک  در اکثر صفات تفاوتی با کـاربرد  کیتوزان 

 ,.Behboudi et al., 2019b, Behboudi et al) نـدارد 

بنابراین، در مطالعه حاضـر نیـ  تنهـا از روش      (2018
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رات علاوه بر اث  در نهایت، گردیدپاشی استفاده محلول

پاشـی  توان اظهار داشت که محلـول میمثبت بر رشد، 

بـا توجـه بـه پـایین بـودن خطـرات       کیتـوزان  ذره نانو

توجه بیشتر از سوی محققـان و   شایستهمحیطی زیست

باشـد  بسیار نویدبخش میکاربرد آن و دارد کشاورزان 

(Hidangmayum and Dwivedi, 2022 ) 

 

 نهاییگیری نتیجه

ویـژه در غلظـت بـا     بـه تنش شوری اعمال شـده   

منجر به اختلال در رشد ذرت گردیـد کـه اسـتفاده از    

نانوذره کیتوزان تا حدود زیادی اثرات منفی حاصـل از  

تنش را تعدیل نمود  همچنین مشاهدات مـا حـاکی از   

آن بود که اثر تنش شوری و نانوذره کیتوزان در بافـت  

ایـن  باشـد و عمومـا   ریشه و برگ ذرت متفـاوت مـی  

بـا   دهنـد  نشان میبیشتر ها اثر خود را در برگل عوام

 خطـرات و  توجه به عملکرد مطلوب نانوذره کیتـوزان 

هـای  گردد در برنامهآن توصیه می محیطیزیستپایین 

کشت ذرت و مدیریت شوری در اراضی شور کشـور  

پیشـنهاد  از این نانوذره استفاده گردد  از طرفی دیگـر،  

دیگـر ذرت جهـت    آزمـایش فـوق در ارقـام    شـود می

تر مورد مطالعه قـرار  و دید جامع تردقیق حصول نتایج

 گیرد   
 

 و قدردانیتشکر 

 به پژوهش این انجام در که کسانی همه از نویسندگان

مجیـد  دکتـر  جنـاب آقـای    ویـژه  به رساندند، یاری ما

غری هیات علمی بازنشسته دانشگاه ارومیه نوجوان اص

  نمایند می قدردانی و تشکر
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