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به   (.Calendula officinalis L)بهار گیاه همیشه  اکسیدانیای و آنتیهای تغذیهبررسی پاسخ
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 چکیده

و استفاده از  سازدیرا محدود م اهانیرشد گ و،یداتیاسترس اکس شیو افزا ییاختلال در جذب عناصر غذا جادیبا ا ینش شورت

منظور بهآن را کاهش دهد.  یاثرات منف تواندیم کنندهلیعنوان تعدبه توزانیو نانوک توزانیهمچون ک یاهیپاستیز باتیترک

تحت تنش  های آنتی اکسیدانی در گیاه همیشه بهارغلظت عناصر غذایی و فعالیت آنزیمبررسی اثر کیتوزان و نانوکیتوزان بر 

مولار از منبع کلرید میلی 150و  100، 50، 0) شوریسطح  چهارشامل  مارهایتشوری، آزمایشی در شرایط گلخانه انجام شد. 

گرم در لیتر  5/0، 25/0، 0) کنندهتعدیلسطح  پنج( و دسی زیمنس بر متر 7/13و  14/9، 5/4، 0سدیم که به ترتیب معادل 

 جینتا املا تصادفی با سه تکرار انجام شد.صورت فاکتوریل و در قالب طرح کگرم در لیتر نانوکیتوزان( به 5/0و  25/0کیتوزان و 

با  ژهیوبه یپاشمحلول کهیدر حال د،یگرد ییاندام هوا میفسفر و پتاس تروژن،یسبب کاهش غلظت ن یشور شینشان داد که افزا

 تیفعال نیشتریب نیجبران کند. همچن یادیکاهش را تا حد ز نیتوانست ا تریگرم در ل5/0و  25/0 یهادر غلظت توزانینانوک

مشاهده  توزانینانوک تریگرم در ل5/0 یپاشهمراه با محلول دیشد یشور ماریدر ت دازیو پراکس تالازکا یدانیاکسیآنت یهامیآنز

 ینقش مؤثر ،یدانیاکسیآنت ستمیس کیو تحر یاهیتغذ تیبا بهبود وضع توزانیآن است که نانوک انگریب جینتا ،یطور کلشد. به

 کند.یم فایا یبه تنش شور بهارشهیهم هایتحمل گ شیدر افزا

 

 تنش شوری، پراکسیداز، کاتالاز، کیتوزان واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

در رشد و توسعه  تیمحدود جادیکه با ا شودیمحسوب م یدر کشاورز یستیرزیغ یهاتنش نیتراز مهم یکیخاک  یشور 

و کلر همراه  میمانند سد یسم یهاونیتجمع  .(Sahab et al., 2021.) دهدیشدت کاهش ممحصولات را به یوربهره اهان،یگ

فعال  یهاگونه دیتول شیفتوسنتز و افزا کاهش ،یونیمنجر به اختلال در تعادل  ،یضرور ییبه عناصر غذا یبا کاهش دسترس

فسفر و  تروژن،ید نمانن یتنها جذب عناصر پرمصرفنه طیشرا نی(. اet al. Singhal ,2021) شودیم اهی( در گROS) ژنیاکس

 رینظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیو کاهش فعال کیبلکه موجب برهم خوردن تعادل متابول سازد،ی( را مختل مNPK) میپتاس

 و،یداتیاکس یهابیبا آس یتحت تنش شور اهانیگ جه،ی(. در نتHasanuzzaman et al., 2020) گرددیم دازیکاتالاز و پراکس

 .شوندیرو معملکرد روبه دیو افت شد یفتوسنتز ییکاهش کارا
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شور روزافزون  طیدر شرا یمحصولات کشاورز دیتول تیاهم ن،یریمنابع آب ش تیو محدود یجهان تیجمع شیتوجه به افزابا 

ر برخوردا یاژهیو تیکاهش اثرات سوء آن از اهم یبرا ییراهکارها افتنیو  اهانیبر گ یمطالعه اثرات شور ن،یشده است. بنابرا

 تیاهم ستیز طیو سازگار با مح هیپاستیز یراهکارها یریکارگبه ،یشور یمقابله با اثرات منف یبرا .(Du et al., 2023) است

 مریوپلیب کیعنوان به توزان،یاست. ک توزانیمانند ک یمریپلستیز باتیراهکارها استفاده از ترک نیاز ا یکیاست.  افتهی یادیز

 یهاپاسخ کیو تحر یدفاع یهامیآنز تیفعال شیافزا ،ییدر است با بهبود جذب عناصر غذاقا ن،یتیمشتق از ک یعیطب

نانو با  یفناور ن،ی(. افزون بر اSharif et al., 2018را ارتقا دهد ) یطیمح یهادر برابر تنش اهانیمقاومت گ ،یکیولوژیزیف

بهتر و  یریبالا، نفوذپذ ژهیسطح و نبا داشت توزانیاست. نانوکداده  شیرا افزا بیترک نیا یو اثربخش ییکارا توزان،یتوسعه نانوک

کند  فایا یاثرات تنش شور لیدر تعد یترنقش مهم تواندیم ،یاهیگ یهاکنش مؤثرتر با غشاها و مولکولبرهم تیقابل

(2022, .et al Pongprayoon.) بهارشهیهم اهیگ (.L Calendula officinalis )مهم و پرکاربرد است که  ییدارو اهانیاز گ یکی

نسبت به  زین اهیگ نیحال، ا نیمورد توجه قرار دارد. با ا یشیو آرا یداروساز عیارزشمند خود، در صنا هیثانو باتیترک لیدلبه

Wang ) ردیگیقرار م ریمواد مؤثره آن تحت تأث تیو کم تیفیخاک حساس بوده و ک یاز جمله شور یطینامطلوب مح طیشرا

et al., 2022ییبالا تیاز اهم ،یدر برابر تنش شور اهیگ نیمقاومت ا شیافزا یبرا یتیریمد یهاروش ییشناسا نی(. بنابرا 

 یدر کاهش اثرات تنش، بررس یدانیاکسیآنت یهامیآنز یدیو نقش کل یاهیگ هیتغذ تیبا توجه به اهم .برخوردار است

 یمؤثر در توسعه راهکارها یگام تواندیم یشور طیدر شرا توزانیو نانوک توزانیک یمارهایبه ت بهارشهیهم اهیگ یهاپاسخ

بر  توزانیو نانوک توزانیاثرات ک یهدف پژوهش حاضر بررس رو،نیباشد. ازا اهیگ نیا یوربهره شیافزا یبرا هیپاستیز

 است. یتحت تنش شور بهارشهیهم اهی( گدازی)کاتالاز و پراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز تی( و فعالNPK) یاهیتغذ یهایژگیو

 

 هاروشمواد و 

به صورت صورت گرفت. آزمایش  1401این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان در مهر ماه سال 

-میلی 150و  100، 50، 0) شوریسطح  چهارشامل  مارهایتفاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. 

گرم در لیتر نانو  5/0و  25/0گرم در لیتر کیتوزان و  5/0، 25/0، 0) کنندهتعدیلسطح  پنج( و ر از منبع کلرید سدیممولا

متری( در ایستگاه زراعی دانشکده سانتی 30تا  0برای انجام پژوهش، مقدار کافی خاک از افق سطحی ) کیتوزان( بودند.

متری عبور داده شدند و های خشک شده از الک دو میلی. نمونهشدهوا خشک  برداشته و در معرض لرستانکشاورزی دانشگاه 

)جدول  گیری شدندهای استاندارد معمول اندازههای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه با استفاده از روشبرخی ویژگی

1.)  

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 

 

بعد از استقرار شد.  کاشته یلوگرمیدو ک یکیپلاست یهادر گلدان بهارشهیهم ییدارو اهیگ یخاک، بذرها یسازآمادهپس از 
روز یکبار  3زیمنس بر متر( هر دسی 5/0ها با آب شهری )شوری ها به یک عدد کاهش یافت. آبیاری گلدانها، تعداد آنبوته

)حدود  یاز مرحله سه تا چهار برگ یتنش شور اعمال .ای انجام گرفت که محتوی آب گلدان به حد ظرفیت زراعی برسدگونهبه

 pH EC بافت
1-dS.m 

OC 
% 

N 
% 

P  
)1-mg.kg(  

K     
)1-mg.kg( 

Cu    
)1-mg.kg( 

Zn   
)1-mg.kg( 

Mn    
)1-mg.kg( 

Fe     
)1-mg.kg( 

Clay Loam   9/7 52/0 9/0 08/0 5/15 285 50/1 05/1 17/7 2/5 
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و در چند نوبت با افزودن نمک  یجیصورت تدربه یشور ،یاز شوک ناگهان یریجلوگ یاشت( آغاز شد. براروز پس از ک 20

با  اهیگافزوده شد تا  یبه سطح شور مولاریلیم 50که در هر نوبت  یاگونهانجام شد، به یاریآب آب با( NaCl) میسد دیکلر

خاک و هر سه  یزراع تیها با آب شور، بر اساس ظرفگلدان یاریآب(. 1394و همکاران،  انهیچیی)رضا شور سازگار شود طیشرا

از تجمع نمک در گلدان، پس از  یریمنظور جلوگ. بهافتیکامل ادامه  یمرحله گلده انیروند تا پا نیانجام شد و ا بارکیروز 

. شدند یاریآب یهد با آب معمولشا ماریت یهاانجام شد. گلدان یبا آب معمول ییآبشو بارکیبا آب شور،  یاریهر سه بار آب

 توزانیبه نانوک کیونوتروپی ونیو به روش ژلاس هتهی( ٪75از  شی)با خلوص ب چیآلدر-گمایمورد استفاده از شرکت س توزانیک

و زمان  یگلده یدر سه مرحله )دو هفته پس از شروع تنش، ابتدا توزانیبا نانوک یپاش. محلول(Du et al., 2008) شد لیتبد

 ماریانجام شد. ت عصر، به دور از تابش مستقیم آفتاب 19تا  18در ساعات بین و  تریلیلمی 20 حدود حجم با( هاغنچهظهور 

 یکیولوژیزیصفات ف یجوان جهت بررس یهااز برگ یبردارنمونه ،یمرحله گلده در .دیگرد یپاششاهد با آب مقطر محلول

و  (Chapman and Pratt, 1962ر )فسف ،(Bremner, 1996) تروژنیمل مقدار ن، پنج پارامتر شارشد دوره انیانجام شد. در پا

 (MacAdam et al., 1992) دازیو پراکس (Chance and Maehly, 1995)کاتالاز  یهامیآنز تیو فعال ییاندام هوا میپتاس

 شد. یریگاندازه

 

 نتایج  و بحث

کننده بر غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم اندام (، اثر اصلی تنش شوری و تعدیل2توجه به نتایج تجزیه واریانس )جدول  با

دار شده است. همچنین اثر متقابل تنش شوری و هوایی گیاه و بر فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در سطح یک درصد معنی

وکیتوزان( بر غلظت نیتروژن و فسفر در سطح پنج درصد و بر غلظت پتاسیم و فعالیت کننده )کیتوزان و نانتیمار تعدیل

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل  دار گردیده است.پراکسیداز در سطح یک درصد معنی های آنتی اکسیدانی کاتالاز وآنزیم

یتروژن، فسفر و پتاسیم اندام هوایی گیاه تنش شوری و تعدیل کننده ها نشان داد با افزایش اعمال شوری، غلظت عناصر ن

 ها سبب کاهش اثر منفی تنش در گیاه گردید.کنندهپاشی تعدیل(. در حالیکه محلول3کاهش یافت )جدول 

گرم در لیتر  5/0بیشترین غلظت عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاه در تیمار عدم تنش شوری و در شرایط محلولپاشی با 

 درصد بدست آمد. 261/5و  336/0، 123/3به ترتیب با مقدار نانوکیتوزان 

 
 کننده بر صفات گیاه همیشه بهار. تجزیه واریانس اثر تنش شوری و تعدیل2جدول

 میانگین مربعات

  درجه آزادی غلظت نیتروژن غلظت فسفر غلظت پتاسیم کاتالاز پراکسیداز

 منابع تغییرات

60020/0 ** 53974/0 ** 1458/7 ** 20256/0 ** 5049/5  تنش شوری 3 **

07209/0 ** 97296/0 ** 03104/02 ** 02620/0 ** 2566/1  کنندهتعدیل 4 **

05891/0 ** 06962/0 ** 07787/0 ** 000263/0 * 03018/0  کنندهتنش شوری*تعدیل 12 *

01821/0  01652/0  02894/0  00101/0  01381/0  خطا 40 

12/5  08/6  08/4  06/4  46/5  ضریب تغییرات - 

 باشد.از لحاظ آماری معنی دار نمی  ns باشد.* و ** به ترتیب از لحاظ آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج و یک درصد معنی دار می          
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کننده بر غلظت عناصر پرمصرف گیاه )درصد(تنش شوری و تعدیلمتقابل  اثر. 3جدول   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: عدم کاربرد S0 داری بر اساس آزمون دانکن با هم ندارند.های دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح پنج درصد اختلاف معنیمیانگین

: M2: عدم کاربرد تعدیل کننده، M1مولار، میلی 150: نمک S150مولار، میلی 100: نمک S100مولار، میلی 50: نمک S50شوری، 

گرم در  5/0: نانوکیتوزان )M5گرم در لیتر(،  25/0: نانوکیتوزان )M4 گرم در لیتر(، 5/0: کیتوزان )M3تر(، گرم در لی 25/0کیتوزان )

 لیتر(.

گرم در لیتر  25/0پاشی قابل ذکر است که از نظر آماری، بیشترین غلظت نیتروژن و فسفر با سطح عدم تنش و محلول

تیماری که بیشترین غلظت پتاسیم مشاهده شد با تیمار عدم تنش و  داری نداشتند. همچنین درنانوکیتوزان تفاوت معنی

گرم در لیتر  5/0و  25/0شی پامولار نمک و محلولمیلی 50گرم در لیتر نانوکیتوزان و تیمارهای کاربرد  25/0محلولپاشی 

ژن، فسفر و پتاسیم در تیمار (. در مقابل کمترین غلظت عناصر نیترو3داری مشاهده نگردید )جدول نانوکیتوزان اختلاف معنی

 760/2و  141/0، 960/0به ترتیب به مقدار  هاپاشی تعدیل کنندهمولار نمک( و عدم محلولمیلی 150تنش شدید شوری )

  (.3درصد بدست آمد )جدول 

)درصد(غلظت فسفر   غلظت نیتروژن )درصد( تیمار  غلظت پتاسیم )درصد( 
S0M1 201/2 ghi 239/0 ef 067/4 fg 

S0M2 373/2 fg 275/0 d 001/4 gh 
S0M3 712/2 cd 301/0 c 286/4 ef 
S0M4 999/2 ab 329/0 ab 996/4 ab 
S0M5 123/3 a 336/0 a 261/5 a 

S50M1 033/2 ijk 177/0 h 142/4 fg 
S50M2 129/2 hij 246/0 ef 463/4 de 
S50M3 275/2 fgh 274/0 d 816/4 bc 
S50M4 751/2 cd 303/0 c 078/5 ab 
S50M5 903/2 bc 315/0 bc 259/5 a 

S100M1 949/1 jk 166/0 h 733/3 hi 
S100M2 908/1 k 200/0 g 062/4 fg 
S100M3 212/2 ghi 236/0 f 286/4 ef 

S100M4 409/2 ef 253/0 e 322/4 def 
S100M5 596/2 de 280/0 d 574/4 cd 
S150M1 960/0 n 141/0 i 760/2 l 
S150M2 139/1 n 166/0 h 963/2 kl 
S150M3 357/1 m 204/0 g 183/3 jk 
S150M4 430/1 lm 242/0 ef 361/3 j 
S150M5 557/1 l 254/0 e 

 

668/3 i 
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 بهارشهیمه ییدر اندام هوا میفسفر و پتاس تروژن،یغلظت ن داریموجب کاهش معن یحاضر نشان داد که شور قیتحق نتایج

دانست که منجر به برهم  یضرور یهاونیو کلر با  میمانند سد یسم یهاونیاز رقابت  یناش توانیرا م دهیپد نی. ادیگرد

مرتبط با  یهامیآنز تیکاهش فعال ن،ی. همچنشودیدر جذب عناصر م شهیو اختلال در عملکرد ر یونیخوردن تعادل 

 ) et al.Hasanuzzaman ,2020 ;محدود سازد اهیعنصر را در گ نیمصرف ا ییکارا واندتیشور م طیدر شرا تروژنین سمیمتابول

). 2023., et al Junediاهیگ یباشد، که دسترس میسدو  میکلس یهاونیرسوب آن در حضور  لیبه دل تواندیم زیکاهش فسفر ن 

 طیدارد، در شرا یمیآنز تیو فعال یاسمز میدر تنظ یکه نقش مهم میپتاس ،ی. از طرفکندیرا محدود م یاتیعنصر ح نیبه ا

 )et al. Atta ,2023 .(شودیم اهیگ یکیولوژیزیف یموضوع سبب افت کارکردها نیشده و هم نیگزیجا میشور اغلب توسط سد

 نیا سمیکند. مکان لیرا تعد ییبر عناصر غذا یشور یاثرات منف یتوانست تا حدود توزانینانوک ژهیوو به توزانیبا ک یپاشمحلول

عناصر  شتریجذب ب یبرا شهیترشح ر کیو تحر یسلول یرینفوذپذ شیافزا ،ییغشا اتیممکن است به بهبود خصوص لیتعد

را فراهم  یامکان جذب بهتر مواد مغذ شتر،یتر و سطح فعال باندازه کوچک لیدلبه توزانینانوک ن،یبرامربوط باشد. علاوه ییغذا

اثر  یحاصل از بررس جیبراساس نتا (.et al Alenazi ,.2024تنش شد ) طیف عناصر در شرامصر ییکارا شیکرده و باعث افزا

 150میزان فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در سطح تنش  نیشتری، ب(2و  1کننده )شکل تنش شوری و سطوح تعدیلمتقابل 

میکرومول بر گرم وزن تر  138/3و  452/2مقدار گرم در لیتر نانوکیتوزان به ترتیب به  5/0میلی مولار نمک و محلولپاشی 

داری مشاهده نگردید. همچنین کمترین میزان فعالیت بدست آمد. در حالیکه از نظر آماری با برخی تیمارها تفاوت معنی

 744/1 و 227/1ترتیب به مقدار  کننده بههای کاتالاز و پراکسیداز در تیمار عدم تنش شوری و عدم محلولپاشی تعدیلآنزیم

 .میکرومول بر گرم وزن تر مشاهده شد

 

 

 

 

 

 

کننده بر فعالیت آنزیم کاتالاز )میکرومول بر گرم وزن تر(تنش شوری و تعدیلمتقابل  اثر. 1شکل    

بر اساس آزمون دانکن با هم ندارند.داری های دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح پنج درصد اختلاف معنیمیانگین  
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کننده بر فعالیت آنزیم پراکسیداز )میکرومول بر گرم وزن تر(تنش شوری و تعدیلمتقابل  راث. 2شکل   

 داری بر اساس آزمون دانکن با هم ندارند.های دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح پنج درصد اختلاف معنیمیانگین
 

 یداریطور معنبه یتحت تنش شور دازیو پراکس کاتالاز یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیپژوهش حاضر نشان داد فعال یهاافتهی

 یهااز تجمع گونه یناش ویداتیدر پاسخ به تنش اکس اهیگ یدفاع یهاسمیشدن مکاندهنده فعالامر نشان نی. اافتی شیافزا

و  هانیغشا، پروتئ یدهایپیبه ل بیموجب آس تواندیم یدر اثر تنش شور ROS دیتول شی( است. افزاROS) ژنیفعال اکس

 یضرور یسم یهامولکول نیا یسازیخنث یبرا یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال کیتحر ن،یگردد؛ بنابرا کینوکلئ یدهایاس

 نیشود. ا دازیکاتالاز و پراکس تیفعال شتریب شیتوانست موجب افزا توزانینانوک ژهیوو به توزانیاربرد کک (.Mahdi ,0222است )

را در برابر تنش  اهیگ یدفاع ستمیتوانسته است س اه،یگ یاهیتغذ تیعلاوه بر بهبود وضع توزانیکه نانوک دهدینشان م جهینت

و  یدانیاکسیآنت یهاژن انیب شیافزا ،یدفاع نگیگنالیس یرهایمس کیآن تحر یاحتمال سمیکند. مکان تیتقو ویداتیاکس

 توزانیگرفت که نانوک جهینت توانیم ن،ی(. بنابرا ,2022Hajihashemi and Kazemiاست ) ROSدر حذف  اهیگ ییبهبود توانا

و  یاهیزمان تعادل تغذهم تیتقو قیاز طر یبه تنش شور بهارشهیهم اهیمقاومت گ شیمؤثر در افزا یستیز کنندهلیتعد کی

 باشدیم یدانیاکسیآنت ستمیس

 گیری نتیجه

 یدانیاکسیآنت یهامیآنز تی( و فعالNPK) ییعناصر غذا جذب یتوجهطور قابلبه یمطالعه نشان داد که تنش شور نیا جینتا

 یشور یتوانست اثرات منف توزانینانوک ژهیوو به توزانیک یپاش. محلولدهدیرا کاهش م بهارشهیهم اهی( گدازی)کاتالاز و پراکس

 ن،یدهد. بنابرا شیرا افزا تحمل آن در برابر تنش اه،یگ یدفاع ستمیس تیو تقو یاهیتغذ تیعکرده و با بهبود وض لیرا تعد

.شودیم هیتوص ییدارو اهانیو بهبود عملکرد گ یشور تیریمؤثر در مد یستیز کنندهلیتعد کیعنوان به توزانینانوک
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Abstract  

 

Salinity stress limits plant growth by disrupting nutrient uptake and increasing oxidative stress, while the 

application of bio-based compounds such as chitosan and nano-chitosan as modulators can mitigate these 

negative effects. To investigate the effects of chitosan and nano-chitosan on nutrient concentrations and 

antioxidant enzyme activities in Calendula officinalis L. under salinity stress, a greenhouse experiment was 

conducted. Treatments included four salinity levels (0, 50, 100, and 150 mM NaCl, corresponding to 0, 4.5, 

9.14, and 13.7 dS·m⁻¹, respectively) and five modulator levels (0, 0.25, 0.5 g·L⁻¹ chitosan, and 0.25, 0.5 g·L⁻¹ 

nano-chitosan) arranged factorially in a completely randomized design with three replicationsThe results 

indicated that increasing salinity reduced the concentrations of nitrogen, phosphorus, and potassium in aerial 

parts, whereas foliar application, particularly with 0.25 and 0.5 g·L⁻¹ nano-chitosan, largely compensated for 

this reduction. Additionally, the highest activities of antioxidant enzymes catalase and peroxidase were observed 

under severe salinity combined with 0.5 g·L⁻¹ nano-chitosan. Overall, the findings suggest that nano-chitosan, 

by improving nutritional status and stimulating the antioxidant system, plays an effective role in enhancing the 

salinity tolerance of Calendula officinalis L. 
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