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Extended Abstract 
1. Introduction: Mentha spicata is one of the most widely consumed vegetables that is grown commercially 
worldwide. The essential oil and extracts of Mentha spicata are used in the cosmetics, food, and pharmaceutical 
industries. Salinity is one of the most important abiotic stresses that endanger plant growth and productivity. 
Salinity stress reduces the plant's capacity to absorb water, creates ion imbalances, and induces oxidative stress in 
the plant due to the accumulation of ions such as sodium and chlorine at toxic levels in cells and tissues. Salicylic 
acid plays an important role in improving physiological activities and increasing plant resistance to biotic and 
abiotic stress factors. Chitosan as a biostimulant can improve plant growth and yield. Furthermore, the combined 
application of salicylic acid and chitosan is believed to ameliorate the salinity defects more efficiently. This study 
aimed to investigate the application of chitosan-salicylic acid nanocomposite under salinity stress on the growth 
and some physiological traits of Mentha spicata in hydroponic culture. 
2. Matrrials and Methods: To investigate the effects of different levels of salinity stress and application of 
chitosan-salicylic acid nanocomposite on the morphological and physiological traits of M. spicata, a factorial pot 
experiment based on a completely randomized design with four replications was performed at the University of 
Maragheh, Iran during 2019. Treatments used in this experiment included salicylic acid (1 mM), chitosan (10 mg 
L-1), an aqueous mixture of chitosan and salicylic acid (1 mM and 10 mg L-1), and 1% w/v chitosan-salicylic acid 
nanocomposite.  
3. Results and Discussion: Salinity reduced the height of M. spicata compared to the control plants. However, 
foliar application of chitosan-salicylic acid nanocomposite improved plant growth and increased plant height under 
non-salinity conditions and different salinity levels compared to the controls. Salinity stress significantly reduced 
the fresh and dry weight of the M. spicata. The highest leaf chlorophyll index (56.9) was related to the treatment 
of 1% w/v of the chitosan-salicylic acid nanocomposite. The highest amount of proline (20.6 µmol g-1 fresh weight) 
was related to the treatment of an aqueous mixture of chitosan and salicylic acid at a salinity level of 100 mM 
sodium chloride. The highest content of malondialdehyde (2.93 nmol g-1 fresh weight) was obtained in the 
treatment without foliar application and a salinity level of 100 mM. The highest protein content (1.81 mg g-1) was 
related to the treatment with 1% chitosan-salicylic acid nanocomposite and the treatment without salinity stress. 
Otherwise, the lowest amount (0.858 mg g-1) for protein content belonged to the control and salinity of 100 mM. 
With increasing salinity levels, H2O2 content in the plant tissues increased. So that, the highest content for H2O2 
was observed in the treatment without foliar application and salinity level of 100 mmol and, the lowest H2O2 
content was recorded in the control treatment (without foliar application and salinity). 
4. Conclusions: The overall results revealed that salinity stress had a detrimental effect on the growth and some 
physiological traits of the Mentha spicata L., but the foliar application of salicylic acid and chitosan alone or in 
combination had a promising role in reducing the effects of salinity stress on the M. spicata. Considering the 
progressive salinity stress incidence in many parts of the world and Iran, it seems that the results of the present 
study can be proposed to the agricultural extension sections to use the resulting mixture in plant breeding programs 
under saline areas to possibly reduce the salinity adverse effects. 
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 تینانوکمپوز یپاشکاربرد محلول ریتأث(. 0011) ، ل.یمهربان یو وجود ، غ.ی، گوهر، ل.ی، محمد، م. ب.پوراقدمحسن استناد:

، هاعلوم سبزی. کیدروپونیه طیدر شرا ی( تحت تنش شور.Mentha spicata L) سبزنعنا  اهیبر گ کیلیسیسال دیاس -توزانیک

01(2 ،)10-51.  

 حق چاپ:

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

ون صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدآزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به
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(Mentha spicata L.تحت تنش شوری در شرایط هیدروپونیک ) 
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  چکیده
 منظور بررسی اثرات سطوح. بهاستها برای کاهش اثرات نامطلوب شوری حائز اهمیت فراوانی های زیستی مانند نانوکمپوزیتکاربرد محرک

 Menthaاسید سالیسیلیک بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه نعنا سبز ) -و کاربرد نانوکمپوزیت کیتوزانمختلف تنش شوری 

spicata L.در  0532در طی سال  ایتکرار در شرایط گلخانه چهارتیمار و  05تصادفی با  صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاا (، آزمایشی به

اسید  مولارمیلی )یک( و فاکتور دوم شامل مولارمیلی 011و  51اول سطوح مختلف تنش شوری )صفر،  اجرا شد. فاکتور دانشگاه مراغه

درصد  و یک در لیتر کیتوزان و اسید سالیسیلیک گرممیلی 01+ مولارمیلی یکمخلوط آبی ، در لیترکیتوزان گرممیلی 01سالیسیلیک(، 

درصد نسبت به تیمار شاهد(،  20دار پروتئین کل )بود. شوری باعث کاهش معنی اسید سالیسیلیک( -جرمی حجمی نانوکمپوزیت کیتوزان

با افزایش سطح از طرفی . درصد نسبت به تیمار شاهد( شد 22تنوئید )ودرصد نسبت به تیمار شاهد( و محتوای کار 25شاخص کلروفیل )

علاوه کاربرد نانوکمپوزیت هل یک درصد افزایش یافت. بمقادیر پرولین و پراکسید هیدروژن، در مقایسه با شاهد در سطح احتماشوری 

اسید سالیسیلیک در شرایط تنش شوری موجب بهبود محتوای پروتئین، شاخص کلروفیل و محتوای کاروتنوئید گردید. همچنین،  -کیتوزان

بدون  کلریدسدیم مولارمیلی 011تیمار نسبت به  آلدئیددیمالونکاربرد نانوکمپوزیت منجر به کاهش مقادیر پراکسید هیدروژن و محتوای 

عنوان روشی مناسب در جهت بهبود تحمل گیاه در شرایط تنش تواند بهشد. بنابراین، کاربرد نانوکمپوزیت مورد مطالعه می پاشیمحلول

 هاد گردد.ای به بخش ترویج نیز پیشنتر و آزمون در شرایط مزرعهشوری مد نظر قرار گرفته و با انجام مطالعات تکمیلی

 

 .های زیستی، محرکآلدئیددیمالونپراکسید هیدروژن، پرولین،  کلیدی: هایواژه 
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 مقدمه

ها و گیاهان دارویی از اولین و استفاده از سبزی

د.  باشهای مراقبت از سلامت انسان میترین روشقدیمی

گیاهی   .Mentha spicata L نام علمی بانعنا سبز 

باشد می Lamiaceaeه علق به خانوادمتو چندساله 

(Mahendran et al., 2021). صورت تجاری در که به

(. Kundu et al., 2018) شودسراسر جهان کشت می

اسانس و عصاره نعناع در صنایع آرایشی، غذایی و دارویی 

خ، نف گیرند. نعنا دارای خواص ضدمورد استفاده قرار می

، برونشیت ج، ضدتشن استفراغ، ضد اسپاسم، ضد ضد

 ,.Kundu et alباشد)قارچی می اکسیدانی و ضدآنتی

2018; Mahendran et al., 2021.) 

های غیرزیستی است شوری یکی از مهمترین تنش

اندازد. اثرات وری گیاهان را به خطر میکه رشد و بهره

منفی تنش شوری موجب کاهش ظرفیت گیاه برای 

های ایجاد تنش جذب آب، ایجاد عدم تعادل یونی و

یم هایی مانند سددلیل تجمع یوناکسیداتیو در گیاه به

شود. تنش ها میو کلر در سطوح سمی در سلول

اکسیداتیو ایجاد شده در گیاه بر سرعت فتوسنتز، 

 مخرب دارد تأثیرعملکرد غشاها و متابولیسم سلولی 

(Hassan et al., 2021 عملکرد و بیوسنتز .)

ت شدیه در گیاهان دارویی و معطر بههای ثانومتابولیت

های زیستی و غیرزیستی قرار هایتنش تأثیرتحت 

 (. Coban & Baydar, 2016گیرد )می

های های زیستی یکی از روشاستفاده از محرک

 های زیستی و غیرزیستی درکاهش اثرات منفی تنش

باشد که به بهبود عملکرد و کیفیت گیاه کمک گیاه می

(. اسید سالسیلیک و Safikhan et al., 2018کند )می

باشند که نقش مهمی کیتوزان از ترکیبات طبیعی می

های محیطی دارند. در محافظت از گیاه در مقابل تنش

های ثانویه در گیاهان دارویی توسط تولید متابولیت

یابد. های زیستی مانند کیتوزان افزایش میمحرک

های ش رنگیزههای زیستی نقش مهمی در افزایمحرک

د که ها و کیتینازها دارنفتوسنتزی و فعالیت فیتواکسین

های محیطی موجب افزایش مقاومت گیاه در مقابل تنش

 ,.Kundu et al., 2018; Hassan et alشود )می

2021.) 

اسید سالیسیلیک، ترکیبی فنولی است که در همه 

شود. اسید سالسیلیک نقش مهمی گیاهان آلی یافت می

های فیزیولوژیکی و افزایش مقاومت هبود فعالیتدر ب

های زیستی و غیرزیستی را دارد. گیاهان، در برابر تنش

مهمی در افزایش رشد گیاه، مقاومت  این ترکیب نقش

ها و افزایش بیوسنتز در مقابل آفات و بیماری

 ,.Kundu et al) های ثانویه در گیاهان را داردمتابولیت

 Gorniبومادران ) رویام شده در تحقیق انج (.2018

& Pacheco, 2016( و سیب )Gacnik et al., 

( مشخص شد که کاربرد اسید سالسلیک موجب 2021

شد ل و روافزایش عملکرد، محتوای کلروفیل، محتوای فن

 گردید. ریشه

 -Bساکارید کاتیونی طبیعی )کیتوزان  یک پلی

(1→4)-2- amino-2-deoxy-D-glucan )ست که ا

ده استفا یستیهای غیرزکاهش اثرات منفی تنش برای

عنوان محرک زیستی قادر به بهبود شود. کیتوزان بهمی

(. Hassan et al., 2021باشد )رشد و عملکرد گیاه می

با افزایش تنش شوری کاهش که  گزارش شده است

مانند ارتفاع بوته، تعداد برگ در پارامترهای رشد یافت 

ر دتول در بوته و عملکرد دانه بوته، تعداد و قطر کاپی

( .Silybum marianum L) مریمگیاه خار

(Safikhan et al., 2018 .) کاربرد کیتوزان در اما

چنین شرایطی نقش مهمی در بهبود رشد و کاهش 

 ,.Safikhan et alاثرات تنش شوری در گیاه داشت )

نتایج مشابهی در این خصوص در گیاه پروانش  .(2018

(Catharanthus roseus L.( گزارش شد )Hassan 

et al., 2021.) 

شوری یک مسئله مهم جهانی است که از طریق 

القای تنش و های آزاد اکسیژن ترغیب تولید رادیکال

اکسیداتیو منجر به تغییرات بیوشیمیایی و متابولیکی در 

وری گیاهان گیاهان شده و باعث کاهش عملکرد و بهره

هش، بررسی کاربرد هدف از این پژوشود. می

 اسید سالیسیلیک، تحت تنش -وزیت کیتوزانـوکمپـنان
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شوری بر رشد و برخی صفات فیزیولوژیک نعنا سبز در 

کشت هیدروپونیک است تا در صورت حصول به نتیجه 

مطلوب، از ترکیب ذکر شده، بتوان در کنترل تنش 

 شوری در بخش کشاورزی استفاده نمود. 

 

 هامواد و روش

 توزان کی -نوکمپوزیت اسید سالیسیلیکسنتز نا

 011گرم کیتوزان در  0/1کمپوزیت، ومنظور سنتز نانبه

گراد در درجه سانتی 01لیتر آب مقطر در دمای میلی

)دستگاه  خوبی هم زده شدبه  دور در دقیقه 211

 211. برای حل کامل کیتوزان، وورتکس اوج آزما، ایران(

اعت س دومدت د و بهمیکرولیتر اسید استیک اضافه ش

 21گرم اسید سالیسیلیک در  0/1هم زدن ادامه یافت. 

لیتر آب مقطر حل شده و پس از انحلال کامل میلی

کیتوزان، محلول حاوی اسید سالیسیلیک به کیتوزان 

فسفات گرم تری پلی 0/1ساعت،  یکاضافه شد. پس از 

لیتر آب مقطر حل کرده و میلی 01سدیم را در 

به مخلوط کیتوزان و اسید سالیسیلیک اضافه  قطرهقطره

. با افزودن ترکیب اخیر به محلول حاوی شده است

کیتوزان و اسید سالیسیلیک، محلول حالت شفاف خود 

را از دست داده و به محلولی کدر تبدیل شد که 

دهنده اتصال عرضی نانوذرات کیتوزان با اسید نشان

روش انجماد  سالیسیلیک بود. نانوذرات تهیه شده به

 Hasanpourخشک شده و مورد استفاده قرار گرفتند )

et al., 2021.) 
 

 اجرای آزمایش

منظور بررسی اثرات سطوح مختلف تنش شوری و به

ر اسید سالیسیلیک ب -کاربرد نانوکمپوزیت کیتوزان

ز، نعنا سبصفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه 

 پایه طرح کاملاا آزمایش گلدانی در قالب فاکتوریل بر 

تصادفی با چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه 

تیمارهای مورد استفاده اجرا شد.  0511مراغه در سال 

 یکدر این آزمایش شامل، اسید سالیسیلیک )

بر لیتر(، مخلوط آبی  گرممیلی 01(، کیتوزان )مولارمیلی

 01و  رولاـمیـمیل کـیسیلیک )ـید سالیـتوزان و اسـکی

 -بر لیتر( و نانوکمپوزیت اسید سالیسیلیک گرممیلی

جهت  بود. درصد جرمی حجمی( یککیتوزان )

های پنج لیتری سازی بستر کشت، از گلدانآماده

عنوان ظروف کاشت و از کوکوپیت و پلاستیکی به

د ش عنوان بستر کاشت استفادهبه 2:0پرلایت به نسبت 

 دانگل هر در گیاه ولیهشرایط ا بودن یکسان منظوربهو 

این  داده شد. قرار مترسانتیچهار  طول با ریزوم عدددو 

 هایهای مهم نعنا و سازگار با محیطگیاه یکی از گونه

محلول غذایی مورد استفاده، محلول باشد. مرطوب می

لیتر و دو بار در میلی 511میزان که بهود ب نصف هوگلند

 بستر درون یاهان،بوته گ پای به صورت دستیبهروز 

 6محلول غذایی نیز در محدوده  pHشد.  افزوده کشت

 ،صفرهای )اعمال تنش شوری با غلظتتنظیم گردید. 

 Vojodi) کلریدسدیم( مولارمیلی 011 و 11

Mehrabani et al., 2018 برگی به بعد  01( از مرحله

تا زمان گلدهی کامل گیاهان صورت گرفت و در هر روز 

آبشویی کامل هفته یک مرتبه تنش، هر  طول مدت زمان

تیمارهای  محیط ریشه گیاهان با آب معمولی انجام شد.

سه هفته بعد از اعمال تنش شوری و  پاشیمحلول

برگی در سه مرحله طی سه روز  پاشیمحلولصورت به

 هبرداری از گیاهان در مرحلمتوالی انجام گرفت. نمونه

ورفولوژیکی منظور سنجش صفات مگلدهی کامل، به

تر و خشک  تر و خشک بوته و برگ، وزن )ارتفاع، وزن

قطر ساقه( و صفات فیزیولوژیکی )شاخص  و ریزوم

، دآلدئیدیمالونتنوئید کل، پرولین، وکلروفیل، کار

 جهت پراکسید هیدروژن و پروتئین کل( انجام گردید.

متری و برای کش میلیاز خط بوتهگیری ارتفاع اندازه

متری استفاده شد. ساقه از کولیس میلیسنجش قطر 

ها در داخل خشک برگ، نمونه گیری وزنجهت اندازه

درجه  01در دمای )نوآوران تجهیز، ایران( آون 

ساعت قرار داده شده و سپس  02مدت گراد و بهسانتی

خشک گیاه با  گیری شد. وزنها اندازهخشک نمونه وزن

ها از نتها، ریزومگیری شد. در اترازوی معمولی اندازه

شو با آب و خشک کردن وها خارج و پس از شستگلدان

ها ثبت گردید. ها با یک پارچه خشک، وزن تر آنآن

های حاوی خشک ریزوم، پاکت برای سنجش وزن
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ها تا رسیدن به وزن ثابت در درون آون با دمای نمونه

 درجه قرار گرفتند. 11

ی غیرتخریببرای ارزیابی شاخص کلروفیل به روش 

 502مدل )  SPADدستگاه برداری ازقبل از انجام نمونه

Plus Chlorophyll Meter Japan استفاده شد )

(Sanjary-Mijani et al., 2015 به این منظور از هر .)

طور به های میانی سالم و توسعه یافتهبرگ گلدان

با محاسبه میانگین اعداد حاصل شده  تصادفی انتخاب و

برگ، شاخص کلروفیل هر گیاه مشخص از هر پنج 

تنوئید کل از روش وگیری کارگردید. جهت اندازه

Arnon (0160) .محاسبه شد 

 (0رابطه )
Car: [1000(A470)– 1.82Ca–85.02Cb] 198⁄  

گیری محتوای پرولین برگ از روش جهت اندازه

Bates استفاده گردید و میزان ( 0105) و همکاران

 مول بر گرم وزنساس واحد میکروپرولین استخراجی بر ا

محتوای تر و منحنی استاندارد محاسبه شد. 

Packer (0161 )و  Heathآلدئید نیز با روش دیمالون

 2رابطه تر با استفاده از  برحسب نانومول بر گرم وزن

 گیری شد.اندازه

 (2رابطه )

MDA: [(532nm–600nm)× 20]/155( 100 

اکسید هیدروژن از روش گیری محتوای پربرای اندازه

Sinha استفاده شد. میزان جذب ( 2111) و همکاران

ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول نمونه

گیری شد و مقدار متر اندازهنانو 511موج 

دست ههیدروژن با استفاده از منحنی استاندارد بپراکسید

 گیری محتوای پروتئین کل از روشآمد. برای اندازه

Bradford (0106استفاده شد. جذب نمونه ) ها با

نانومتر  111استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج 

ز ها با استفاده اقرائت شد و محتوای پروتئین کل نمونه

 دست آمد. منحنی استاندارد به

 SASافزار های آماری از نرمجهت تجزیه و تحلیل

 Excelر افزاو برای رسم شکل از نرم( 0/1ورژن (

 ها با استفاده از آزموناستفاده شد. مقایسه میانگین داده

یک ( در سطح احتمال LSD) داراختلاف معنیحداقل 

 درصد صورت گرفت.و پنج 
 

  نتایج و بحث

 بوتهارتفاع 

شوری موجب کاهش ارتفاع تنش نتایج نشان داد که 

 اشیپمحلولگیاهان نعنا سبز در مقایسه با شاهد شد. اما 

 اسید سالسیلیک باعث -کمپوزیت کیتوزانی نانوبرگ

 تنشعدمدر شرایط  بوتهبهبود رشد و افزایش ارتفاع 

شوری و سطوح مختلف شوری در مقایسه با گیاه شاهد 

 در تیمار شاهد و تنش شوری بوتهگردید. کمترین ارتفاع 

متر( مشاهده سانتی 0/06کلریدسدیم ) مولارمیلی 011

ن در تیمار مخلوط آبی کیتوزا بوتهشد. بیشترین ارتفاع 

 1/60در سطح شوری صفر )و اسید سالیسیلیک 

 (. 0متر( مشاهده شد )جدول سانتی

کند. ها را مختل میشوری تعادل یونی سلول

های بالای سدیم قرار که گیاه در معرض غلظتهنگامی

گیرد، این عنصر از طریق اسمولاریته محلول خاک یا می

های گیاه وارد های کاتیونی به سلولاز طریق کانال

و همکاران  Hassan .(Shahid et al., 2020)شود می

گزارش دادند که تنش شوری در گیاه پروانش  (2120)

(Catharanthus roseus L. باعث کاهش ارتفاع )

تر ساقه و ریشه شد که با نتایج  بوته، تعداد شاخه و وزن

یر در رشد خأپژوهش مطابقت دارد. تاین حاصل از 

دلیل تنش ممکن است به گیاهان طی تنش شوری

اسمزی و یونی، کند شدن تقسیم و بزرگ شدن سلولی، 

کاهش سرعت فتوسنتز یا اختلالات متابولیکی نسبت 

تحقیقات نشان . (Hassan et al., 2021داده شود )

داده است که کیتوزان مسیرهای متابولیسم نیتروژن و 

با تنظیم مسیرهای  کربن را بهبود بخشیده و

د ها( به بهبودهی هورمونی )اکسین و جیبرلینسیگنال

 ;Hassan et al., 2021) کندرشد گیاه کمک می

Safikhan et al., 2018).  اسید سالیسیلیک نقش

زنی بذر، رشد رویشی، فتوسنتز، مهمی در تنظیم جوانه

 پیری و هموستازی ردوکس سلولی، تنفس، تشکیل گل
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 ;Kumaraswamy et al., 2019) کندایفا می

Kadam et al., 2021; Abdelhameed et al., 

2021.) 
 

 ریزومو خشک تر  وزن

 ( باعث کاهش وزنP ≤ 0.01داری )طور معنیشوری به

 کاربردتر ریزوم شد. در سطوح مختلف تنش شوری، 

 تر ریزوم منجر به بهبود میانگین وزنکمپوزیت نانو

کیتوزان و اسید سالیسیلیک  مخلوط آبیتیمار  ءجزهب

 سدیم گردیدکلرید مولارمیلی 011تنش شوری   تحت

ر ریزوم ت . طبق نتایج، بیشترین میانگین وزن(0)جدول 

مخلوط آبی کیتوزان و گرم( مربوط به تیمار  0/211)

ه تنش شوری بود کعدمشرایط  تحتاسید سالیسیلیک 

علاوه هببرابری داشت.  0/0در مقایسه با شاهد افزایش 

گرم( در تیمار  5/11تر ریزوم ) کمترین میانگین وزن

در سطح مخلوط آبی کیتوزان و اسید سالیسیلیک 

مشاهده شد )جدول  کلریدسدیم مولارمیلی 011شوری 

اسید  -کمپوزیت کیتوزاننانونتایج نشان داد که اثر (. 0

خشک ریزوم در سطح  و شوری بر وزنسالسیلیک 

(. بیشترین 0دار شد )جدول یاحتمال یک درصد معن

( مربوط به تیمار گرم 6/52خشک ریزوم ) میانگین وزن

و سطح شوری صفر بود  گرم در لیتر کیتوزانمیلی 01

برابر افزایش نشان داد.  1/0که در مقایسه با گیاه شاهد 

گرم( نیز در  11/1خشک ریزوم ) کمترین میانگین وزن

ر تیمار دیسیلیک مخلوط آبی کیتوزان و اسید سالتیمار 

کلریدسدیم مشاهده شد  مولارمیلی 011تنش شوری 

 (.0)جدول 

ریشه گیاه و آناتومی آن نقش مهمی در کاهش جذب 

های سدیم و کلر در گیاهان مقاوم به تنش و انتقال یون

 ,.Shahid et al., 2020; Es-sbihi et alشوری دارد )

ی یمنفی تنش شوری بر رشد قسمت هوا تأثیر .(2021

گزارش ( .Salvia officinalis L) گلیو ریشه مریم

های شور خاک(. Es-sbihi et al., 2021)شده است 

دلیل استرس اسمزی، سمیت یونی و کاهش توانایی به

کنند. جذب مواد معدنی ضروری، رشد گیاه را محدود می

دلیل های ریشه ممکن است بهدر موارد شدید، سلول

محلول خاک، آب از دست فشار اسمزی بیش از حد 

، دهیبدهند. کمبود آب بر انبوهی از مسیرهای سیگنال

های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گیاه بیان ژن، فعالیت

که منجر به کاهش تقسیم و رشد سلولی،  گذاردمی تأثیر

شود. این اثرات مضر پژمردگی و در نهایت مرگ گیاه می

یم مستقم و غیرعنوان اثرات مستقیتوان بهشوری را می

 (.Zeeshan et al., 2020) کمبود آب در نظر گرفت

ها نیز های زیرزمینی دیگر چون ریزومرشد و نمو اندام

ها متأثر از اثرات در شرایط شوری همانند ریشه

انتظار خواهد بود که بازدارندگی محیط شور بوده و قابل

با وجود آسیب به رشد و متابولیسم ریشه، رشد و 

ها نیز در شرایط های دیگر همچون ریزومگی اندامبالند

در مقادیر کم شوری خاک، رشد  شوری کاهش یابد.

 أثیرتریشه تقریباا همیشه کمتر از رشد اندام هوایی تحت 

گیرد. بنابراین سرعت رشد اندام هوایی نسبت به قرار می

گیاه در معرض مقادیر  کهاما وقتی ؛ریشه بیشتر است

رشد ریشه نیز کاهش  ،قرار بگیرد بالای شوری خاک

ه تودتوجهی در تجمع زیستیابد. گیاه کاهش قابلمی

خشک ناشی از کاهش رشد اندام هوایی و ریشه در 

دهد و بدین طریق شرایط تنش شوری بالا نشان می

د توجهی بر رشقابل تأثیرشوری خاک و محلول ریزوسفر 

(. طبق Kibria et al., 2019و عملکرد گیاهان دارد )

( شوری باعث 2101و همکاران ) Safikhanنتایج 

 Silybum)مریم خارگیاه خشک ریشه در  کاهش وزن

marianum ) مطابقت داردشد که با نتایج این تحقیق. 

 قطر ساقه

 -کمپوزیت کیتوزاننانوها، اثر متقابل اساس یافته بر

و شوری بر قطر ساقه در سطح احتمال اسید سالسیلیک 

(. نتایج مقایسه 0دار شد )جدول معنییک درصد 

ها نیز نشان داد که با افزایش سطح شوری میانگین داده

ید اس -کمپوزیت کیتوزاننانو .قطر ساقه کاهش یافت

موجب افزایش قطر ساقه در سطوح مختلف سالسیلیک 

 06/6که بیشترین میزان قطر ساقه )طوریبه ؛شوری شد

صد جرمی حجمی در یکمتر( مربوط به تیمار میلی

و سطح شوری صفر بود اسید سالیسیلیک  -کیتوزان

 ( که با نتایج تحقیقات انجام شده در گیاه ذرت0)جدول 

(Zea mayes L.) ( مطابقت داردKumaraswamy 
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et al., 2019 با افزایش سطح شوری، قطر ساقه گیاه .)

متر( در میلی 01/0کمترین قطر ساقه ) .کاهش یافت

 کلریدسدیم مولارمیلی 011طح شوری تیمار شاهد و س

مشاهده شد. تنش شوری با دخالت در متابولیسم و 

 طور موقتهای گیاهی، چرخه سلولی را بهفعالیت آنزیم

 های مریستمیکند و در نتیجه فعالیت سلولمحدود می

 تنش شوری همچنین شود.محدود می و رشد یافتهکاهش

ها ر، فعالیت آنزیمزنی بذممکن است با مداخله در جوانه

قرار دهد  تأثیرو اختلال در میتوز رشد گیاه را تحت 

(Kibria et al., 2019 کاربرد اسید سالسیلیک .)

یندهای آعنوان تیمار بذر و شاخساره، بسیاری از فربه

کند و روشی متابولیکی در گیاهان را تحریک می

جایگزین برای کنترل و تقویت رشد و عملکرد گیاه تحت 

  (.Kumaraswamy et al., 2019) استایط تنش شر

  

تحت  گیاه نعنا سبزصفات مورفولوژیک نانوذرات اسید سالیسیلیک و کیتوزان بر  مقایسه میانگین اثرات متقابل -0جدول 

 شرایط تنش شوری

Table 1- Mean comparisons for the interactions of salicylic acid (SA) and chiotosan (Cs) on the 

morphological traits of Mentha spicata L. plants under salinity stress 

 شوری

 (مولارمیلی)
NaCl (mM) 

 پاشیمحلول
Foliar spray 

 متر()میلی قطر ساقه

Stem diameter 

(mm) 

 )گرم( خشک ریزوم وزن

Rhizome dry weight 

(g) 

 )گرم( تر ریزوم وزن

Rhizome fresh 

weight (g) 

بوته رتفاع ا

 متر()سانتی

Plant height (cm) 

0 

 شاهد
Control 

5.24ef 20.6e 141.5g 51.7ef 

 اسید سالیسیلک
1 mM SA 

5.33de 23.3d 146.5e 57.5b 

  کیتوزان

10 mg l-1 Cs 
5.80b 32.6a 176.4b 51.5e-g 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان
1 mM SA+ 10 mg l-1 Cs 

5.20de 30.8b 200.7a 61.5a 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان

Cs-SA 1 % w/v 

6.10a 25.5c 165.1c 53.7d 

50 

 شاهد
Control 

5.10f 16.7g 130.6i 48.2ij 

 اسید سالیسیلک
1 mM SA 

4.59gh 15.3i 137.7h 51.5e-g 

  کیتوزان

10 mg l-1 Cs 
5.20de 12.7j 116.6k 50.5f-h 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان
1 mM SA+ 10 mg l-1 Cs 

5.20ef 19.5f 152.5d 57.7b 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان

Cs-SA 1 % w/v 

5.40d 16.8g 144.8f 50.0gh 

100 

 شاهد
Control 

4.48h 10.3n 98.7n 46.7j 

 اسید سالیسیلک
1 mM SA 

4.69g 12.3k 121.9j 53.5d 

  کیتوزان

10 mg l-1 Cs 
5.68g 12.1l 113.8m 53.0de 

 سالیسیلیکاسید  +کیتوزان
1 mM SA+ 10 mg l-1 Cs 

5.19ef 9.8o 90.3o 49.0hi 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان

Cs-SA 1 % w/v 

5.60c 11.3m 115.7i 55.5c 

 داری ندارند.در سطح احتمال یک درصد با یکدیگر اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون در هر ستون، میانگین

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to LSD teast (P≤ 1%). 



 

 02 ... (.Mentha spicata L) نعنا سبز اهیبر گ کیلیسیسال دیاس -توزانیک تینانوکمپوز یپاشربرد محلولکا ریتأث

 

 

 بوتهتر و خشک  وزن

 -وزانکمپوزیت کیتنانونتایج نشان دادند که اثر متقابل 

تر گیاه در سطح  و شوری بر وزناسید سالسیلیک 

ور طشوری بهدار بود. تنش احتمال یک درصد معنی

 تر و خشک گیاه شد داری سبب کاهش وزنمعنی

نانوذرات اسید سالیسیلیک  پاشیمحلول(. 2)جدول 

تر گیاه شد  داری باعث بهبود وزنطور معنیبه

گرم(  5/011) بوتهتر  که بیشترین میزان وزنطوریبه

سطح  واسید سالیسیلیک  مولارمیلی یکمربوط به تیمار 

 رین میانگین وزنهمچنین، بیشت شوری صفر بود.

درصد  یکگرم( مربوط به تیمار  5/11) بوتهخشک 

ک اسید سالیسیلی -جرمی حجمی نانوکمپوزیت کیتوزان

 0/60تر ) و سطح شوری صفر و کمترین میانگین وزن

مخلوط آبی گرم( در تیمار  0/22) بوتهگرم( و خشک 

 011و سطح شوری کیتوزان و اسید سالیسیلیک 

 (. 2)جدول  شدمشاهده  مولارمیلی

توده و اختلال در تنش شوری موجب کاهش زیست

پارامترهای فتوسنتزی )کاهش محتوای کلروفیل( در 

 Vojodiشد )( Salvia rosmarinus)رزماری 

Mehrabani et al., 2018.) توده کاهش زیست

دلیل اثرات منفرد یا ترکیبی کاهش هدایت احتمالاا به

 لیکی و افزایش تولیدهای متابوای، مهار پدیدهروزنه

 ,.Zeeshan et alهای آزاد اکسیژن است )رادیکال

توان به سمیت علاوه کاهش در رشد را میه(. ب2020

که  انباشته شده در گیاهان نسبت داد سدیم هاییون

ی و کاهش سطوح کلسیم، امنجر به عدم تعادل تغذیه

اثر . (Es-sbihi et al., 2021شود )فسفر و پتاسیم می

توان به تحت تنش شوری را می اسید سالسیلیک ثبتم

برای بهبود رشد با تحریک ظرفیت  آن توانایی

برای  اکسیدانیهای آنتیفتوسنتزی، القای فعالیت آنزیم

کاهش آسیب اکسیداتیو و حفاظت از پارامترهای مؤثر 

 (. Es-sbihi et al., 2021در عملکرد نسبت داد )
 

 برگو خشک تر  وزن

طور تر برگ به ش تنش شوری عملکرد وزنبا افزای

 رگتر ب زان وزنـترین میـد. بیشـش تهـداری کاسیـمعن

سطح  واسید سالسیلیک  مولارمیلی یکمربوط به تیمار 

کمترین میزان (. همچنین 2شوری صفر بود )جدول 

مخلوط آبی کیتوزان و اسید تر برگ نیز در تیمار  وزن

مشاهده  مولارمیلی 011و سطح شوری سالیسیلیک 

های کارگیری ویژگیهثری با بؤطور مگیاهان بهشد. 

فیزیولوژیکی یا کاهش شوک ناشی از تنش شوری 

دهند. های متفاوتی نسبت به شوری نشان میپاسخ

اولین پاسخ گیاهانی که در معرض افزایش سطح شوری 

ها است. شوری خاک قرار دارند، کندی سرعت رشد برگ

 وجهی بر رشد و عملکرد گیاهان دارد.تقابل تأثیرخاک 

تعادل در ارسال این کاهش ممکن است ناشی از عدم

رشد های در حالها به بافتمواد فتوسنتزی و یا هورمون

(Kibria et al., 2019و کاهش زیاد فعالیت ) های

 (. Zeeshan et al., 2020آنزیمی باشد )

گرم(  012/1خشک برگ ) بیشترین میانگین وزن

سطح  واسید سالیسیلیک  مولارمیلی یکتیمار وط به مرب

خشک برگ  شوری صفر و کمترین میانگین وزن

 011گرم(، در تیمار شاهد و سطح شوری  012/1)

(. شوری بالای خاک 2مشاهده شد )جدول  مولارمیلی

تواند منجر به تنش اسمزی شود که از اثرات اصلی و می

طی در چنین شرای .مستقیم تنش شوری است

های آزاد تولید شده در اثر تنش، موجب ایجاد رادیکال

ر شود. بهای فیزیولوژیکی گیاه میاختلال در فعالیت

های آزاد تولید رادیکال که مقداراساس گزارشات، زمانی

از ظرفیت مهار سیستم گیاهان فراتر باشد، این امر  شده 

ها منجر به آسیب اکسیداتیو به غشاها و ماکرومولکول

ها تواند آنزیممی های آزادرادیکال شود. افزایش سطحیم

را غیرفعال کرده و به اجزای مهم سلولی آسیب برساند 

ود شکه باعث توقف رشد گیاه و سرانجام مرگ گیاه می

(Kibria et al., 2019.)  افزایش سطح شوری باعث

 Shahid etفرنگی شد )گوجه نشاءخشک  کاهش وزن

al., 2020) .تر و خشک اندام  شی دیگر، وزندر گزار

 Menthaخشک برگ در گیاه نعنا فلفلی ) هوایی و وزن

piperita L. همگام با افزایش سطح شوری کاهش )

همچنین مشخص . (Coban & Baydar, 2016یافت )

 سیدا -وزیت کیتوزانـوکمپـاربرد نانـه کـت کـده اسـش
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 (. Kumaraswamy et al., 2019ه ذرت شد )گیا سالیسیلیک باعث افزایش سطح برگ و طول ریشه در

 

 

 شاخص کلروفیل

ها نشان داد که بیشترین شاخص مقایسه میانگین داده

درصد جرمی  یک( مربوط به تیمار 1/16کلروفیل برگ )

 واسید سالیسیلیک  -حجمی نانوکمپوزیت کیتوزان

سطح شوری صفر و کمترین میزان شاخص کلروفیل 

 011( در تیمار شاهد و تنش شوری 1/20برگ )

(. نتایج نشان 0کلریدسدیم حاصل شد )شکل  مولارمیلی

یت نانوکمپوز پاشیمحلولبا افزایش تنش شوری،  داد که

 لیک تا حدودی منجر به بهبوداسید سالیسی -کیتوزان

سبزینگی برگ گردید. اثر نامطلوب شوری بر میزان 

حت ت گیاه نعنا سبز وزن برگ و بوتهنانوذرات اسید سالیسیلیک و کیتوزان بر  مقایسه میانگین اثرات متقابل -2جدول 

 شرایط تنش شوری

Table 2- Mean comparisons for the interactions of salicylic acid (SA) and chiotosan (Cs) on the dry weight 

of leaf and stem in Mentha spicata L. plants under salinity stress 

 شوری

 (مولارمیلی)
NaCl (mM) 

 پاشیمحلول
Foliar spray 

 )گرم( خشک برگ وزن

Leaves dry weight 

(g) 

 )گرم( تر برگ وزن

Leaves fresh 

weight (g) 

بوته خشک  وزن

 )گرم(

Shoot dry weight 

(g) 

بوته تر  وزن

 )گرم(

Shoot fresh 

weight (g) 

0 

 شاهد
Control 

0.157b 0.565e-g 45.3b 144.8b 

 اسید سالیسیلک
1 mM SA 

0.182a 0.665a 48.8ab 159.3a 

  کیتوزان

10 mg l-1 Cs 
0.150bc 0.560e-h 49.9a 148.8ab 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان
1 mM SA+ 10 mg l-1 Cs 

0.157b 0.502h 47.8ab 148.4ab 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان

Cs-SA 1 % w/v 

0.150bc 0.530e-h 50.3a 158.5ab 

50 

 شاهد
Control 

0.130c-e 0.510gh 32.5de 111.0d 

 اسید سالیسیلک
1 mM SA 

0.150bc 0.642ab 40.7c 157.6ab 

  کیتوزان

10 mg l-1 Cs 
0.122d-f 0.540e-h 34.7d 126.4c 

 الیسیلیکاسید س +کیتوزان
1 mM SA+ 10 mg l-1 Cs 

0.150bc 0.635a-c 39.0c 145.5ab 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان

Cs-SA 1 % w/v 

0.135b-d 0.637a-c 34.7d 126.6c 

100 

 شاهد
Control 

0.102f 0.590b-e 25.1gh 83.0f 

 اسید سالیسیلک
1 mM SA 

0.107ef 0.627a-d 29.7ef 104.9de 

  کیتوزان

10 mg l-1 Cs 
0.105f 0.557c-f 30.1ef 107.0de 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان
1 mM SA+ 10 mg l-1 Cs 

0.117d-f 0.525f-h 22.1h 67.7g 

 اسید سالیسیلیک +کیتوزان

Cs-SA 1 % w/v 

0.105f 0.572d-f 22.5fg 96.5ef 

 داری ندارند.یک درصد با یکدیگر اختلاف معنیدر سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون در هر ستون، میانگین

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to LSD teast (P≤ 1%). 
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کلروفیل برگ در گیاه پروانش نیز مشاهده شده است 

(Hassan et al., 2021 کاهش محتوای کلروفیل در .)

-دلیل ناپایداری رنگدانهاین شرایط ممکن است به

( و Es-sbihi et al., 2021پروتئین تحت تنش )

ت آنزیم کلروفیلاز ناشی از تنش شوری باشد که در فعالی

 ,.Shahid et alفرآیند تخریب کلروفیل نقش دارد )

2020; Hassan et al., 2020; Es-sbihi et al., 

(. کاربرد کیتوزان باعث افزایش محتوای کلروفیل 2021

فتوسنتزی و بزرگ شدن کلروپلاست در برگ گیاهان 

شد  (Coffea) و قهوه( Orchid sp)ارکیده 

(Safikhan et al., 2018 .)Abdelhameed  و

اسید  پاشی( بیان کردند که محلول2120همکاران )

القای فعالیت روبیسکو و تحریک بیوسنتز  با سالیسیلیک

ها موجب بهبود محتوی کلروفیل در گیاهان کربوهیدرات

در تحقیقی دیگر، تیمار گیاه  .تحت تنش شوری شد

( تحت تنش شوری .Salvia afficinalis Lگلی )مریم

باعث تحریک تولید  اسید سالسیلیک مولارمیلی 1/1 با

   (.Es-sbihi et al., 2021ها شد )رنگدانه
 

 
 تحت شرایط تنش شورینانوذرات اسید سالیسیلیک و کیتوزان بر شاخص کلروفیل نعنا سبز  تأثیر -0شکل 

Figure 1- Effect of SA and Cs nanoparticles on chlorophyll index of Mentha spicata L. under salinity  
 

 تنوئید کل وکار

نتایج نشان داد که با افزایش تنش شوری از میزان 

داری کاسته شد ولی تیمار با طور معنیتنوئیدها بهوکار

ور طبهسیلیک یاسید سال -کمپوزیت کیتوزاننانو

 ،دها شدتنوئیوتوجهی موجب تقویت محتوای کارقابل

 11/1تنوئیدها )وبدین صورت که بیشترین میزان کار

د درص یکتر برگ(، در تیمار با  بر گرم وزن گرممیلی

ک اسید سالیسیلی -جرمی حجمی نانوکمپوزیت کیتوزان

کمترین  و سطح شوری صفر مشاهده شد. همچنین،

تر  بر گرم وزن گرممیلی 00/0تنوئیدها )ومحتوای کار

 و سطح شوری پاشیمحلولر بدون برگ( مربوط به تیما

و   Shahid(.2بود )شکل  کلریدسدیم مولارمیلی 011

( گزارش دادند که محتوای کاروتنوئید 2121همکاران )

در بررسی انجام شده  در پاسخ به شوری کاهش یافت.

 (Dracocephalum moldavica) گیاه بادرشبیدر 

مشخص شد که با افزایش تنش شوری محتوای 

 Gohariهای فتوسنتزی در گیاه کاهش یافت )رنگیزه

& Bahrami, 2020 این ( که در تأیید نتایج حاصل از

ر منفی بر حداکث تأثیرباشد. تنش شوری با می پژوهش

موجب تبدیل انرژی ، که IIکارایی کوانتومی فتوسیستم 
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شود، موجب کاهش نسبت نورانی به انرژی شیمیایی می

شود حداکثر در گیاه می فلورسانس متغیر به فلورسانس

دهنده کاهش ظرفیت انتقال الکترون در که نشان

 هر (Gorni et al., 2020).باشد می IIسیستم فتو

رایط تنش ـش تحتیاه ـرارگیری گـچقدر مدت ق

محیطی افزایش یابد این نسبت کاهش خواهد یافت که 

اشد. ـبش بر گیاه میـرب تنـمخ رـتأثیدهنده نشان

بی همچنین نشان ـشده در بادرشسی انجامررـنتایج ب

 وریـتقابل محرک زیستی کیتوزان و شـداد که اثر م

ده آب کنن داری بر فعالیت کمپلکس تجزیهمعنی تأثیر

داشت. تنش شوری موجب کاهش  IIدر فتوسیستم 

عنوان دهنده کننده آب به فعالیت کمپلکس تجزیه

که حالی درشود. در گیاه می IIالکترون به فتوسیستم 

کیتوزان موجب افزایش این نسبت در گیاه  پاشیمحلول

شده و با بهبود فتوسنتز گیاه به افزایش رشد و عملکرد 

که  (Gohari & Bahrami, 2020کند )گیاه کمک می

یید این مورد أنیز در ت این مطالعهنتایج حاصل از 

 باشد.می

 

 
 تحت تنش شوریسبز  تنوئید نعناووزان بر محتوای کارنانوذرات اسید سالیسیلیک و کیت تأثیر -2شکل 

Figure 2- Effect of SA and Cs nanoparticles on carotenoids content of Mentha spicata L. under salinity 

 

 محتوی پرولین

تر(  ماکرومول بر گرم وزن 6/21بیشترین میزان پرولین )

یلیک سالیس مخلوط آبی کیتوزان و اسیدمربوط به تیمار 

کلریدسدیم بود.  مولارمیلی 011در سطح شوری 

 11/1همچنین طبق نتایج، کمترین میزان پرولین )

تر( مربوط به گیاه شاهد و تیمار  ماکرومول بر گرم وزن

 پاشیمحلول(. 5بدون تنش شوری بود )شکل 

تیمارها منجر به افزایش پرولین  همهنانوکمپوزیت در 

ممکن است  تأثیرد. این نسبت به گیاهان شاهد ش

دلیل نقش شوری در کاهش اکسیداسیون پرولین به به

 Khanگلوتامات و در نتیجه حفظ مقادیر پرولین باشد )

et al., 2019.) های آزاد تنش شوری با تولید رادیکال

 أثیرتاکسیژن و سوپراکسید متابولیسم سلولی را تحت 

مه صد های اکسیژن فعال موجبگونه .دهدقرار می

شود. پرولین ) و های گیاهی میو مرگ سلول  DNAبه

رسان( نقش مهمی در محافظت هایی پیامسایر مولکول

کنند و در شرایط از سلول تحت شرایط تنش را ایفا می

عنوان منبع کربن و ، سلول از پرولین بهشدید تنش

کند و به این طریق به افزایش هم استفاده می نیتروژن

 Khan et) کندبرابر تنش کمک می مقاومت گیاه در
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al., 2020). مخرب بر  تأثیرهای آزاد اکسیژن رادیکال

 (.Shahid et al., 2020های سلولی دارد )فعالیت

عنوان یک اسمولیت، تجمع پرولین علاوه بر نقش آن به

های آزاد، تثبیت ساختارهای درون به حذف رادیکال

ژی مین انرأتسلولی، تعدیل هموستاز ردوکس سلولی و 

 .(Safikhan et al., 2018کند )در سلول کمک می

 & Cobanمحتوای پرولین در نعنا فلفلی )افزایش 

Baydar, 2016 ) های گیاهی مانند تعدادی از گونهو

 Pisum) ، نخودفرنگی(Hordeum vulgare) جو ،برنج

sativum)  باعث مقاومت بیشتر نسبت به شرایط  و سویا

علاوه بر این،  (.Kibria et al., 2019) تنش شوری شد

 Triticum aestivum)محتوای پرولین در برگ گندم 

L. )نانوکمپوزیت تیمار شده با SA-CS  در مقایسه با

دهنده توجهی بالاتر بود که نشانطور قابلشاهد به

کارآمدی این ترکیب در محافظت از گیاه در مقابل تنش 

  (.Kadam et al., 2021) شوری بود

 

 
 تحت تنش شورینانوذرات اسید سالیسیلیک و کیتوزان بر محتوای پرولین نعنا سبز  تأثیر -5شکل 

Figure 3- Effect of SA and Cs nanoparticles on proline content of Mentha spicata L. under salinity  

 

  آلدئیددیمحتوی مالون

نانومول بر گرم  15/2دئید )آلدیبیشترین محتوای مالون

 011و سطح شوری  پاشیمحلولتر( در تیمار بدون  وزن

حاصل شد و کمترین محتوای  کلریدسدیم مولارمیلی

تر( مربوط به گیاه شاهد  نانومول بر گرم وزن 51/0آن )

(. افزایش 0( بود )شکل پاشیمحلول)بدون شوری و 

آلدئید در گیاه شنبلیله دیمحتوای مالون

(Abdelhameed et al., 2021 ،)( نعناCoban & 

Baydar, 2016( و پروانش )Hassan et al., 2021 )

که با نتایج این پژوهش در اثر تنش شوری گزارش شد 

مطابقت دارد. اثرات نامطلوب تنش شوری بر رشد گیاه 

ناشی از اثرات اسمزی تنش اکسیداتیو و با واسطه تولید 

که موجب  ستافعال  های اکسیژنبیش از حد گونه

 (. تجمعHassan et al., 2021شود )آسیب سلولی می

های گیاه تحت تنش شوری به در برگ آلدئیددیمالون

ها نسبت داده در سلول های آزاد اکسیژنرادیکال تولید

شود که باعث تسریع پراکسیداسیون لیپیدهای می

ر د دآلدئیدیمالونغشایی شده و منجر به افزایش تولید 

(. Abdelhameed et al., 2021شود )ها میسلول

تحت تنش  های آزاد اکسیژنرادیکال تولید بیش از حد

رساند که در های سلولی آسیب میبه ماکرومولکول

 ,.Hassan et alشود )نهایت باعث مرگ سلولی می
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محصولی حاصل از  آلدئیددیمالون(. 2021

غشایی پراکسیداسیون اسیدهای چرب اشباع نشده 

عنوان شاخص تنش اکسیداتیو سلول بوده و به

(Hassan et al., 2021; Zeeshan et al., 2020) ،

شود نشت یونی بالا و تخریب غشاء شناخته می

(Hassan et al., 2021; Kadam et al., 2021; 

Coban & Baydar, 2016). کاهش محتوای 

ش کیتوزان با کاهتیمار در پاسخ به  آلدئیددیمالون

پراکسیداسیون لیپیدی و حفظ یکپارچگی غشاء 

انی اکسیددهنده فعالیت آنتیباشد که نشانهماهنگ می

دلیل هیدروکسیله شدن گروه آمین آن است کیتوزان به

های آزاد رادیکال ثرؤکننده مکه آن را به یک جاروب

(. در Hassan et al., 2021کند )تبدیل می اکسیژن

اه در گی آلدئیددیمالونوای تحقیقی دیگر، کاهش محت

در اثر  اکسیدانیعلت تولید ترکیبات آنتیشنبلیله به

 Abdelhameedکاربرد اسید سالسیلیک گزارش شد )

et al., 2021 .)در  آلدئیددیمالوناهش محتوای ک

 در مقایسه با SA-CSنانوکمپوزیت  گندم تیمار شده با

ده شکاربرد اسید سالسیلیک تحت تنش شوری گزارش 

 (. Kadam et al., 2021است )

 

 

 تحت تنش شوریآلدئید نعنا سبز نانوذرات اسید سالیسیلیک و کیتوزان بر محتوای مالون دی تأثیر -0شکل 
Figure 4- Effect of SA and Cs nanoparticles on malondialdehyde content of Mentha spicata L. under 

salinity 

 

 وژنمحتوی پراکسید هیدر

نتایج نشان داد که با افزایش سطح شوری، محتوای 

در گیاه افزایش یافت. به این صورت  دروژنیه دیپراکس

مار مربوط به تی دروژنیه دیپراکسکه، بیشترین میزان 

و  مولارمیلی 011و سطح شوری  پاشیمحلولبدون 

در گیاه شاهد )بدون  دروژنیه دیپراکسکمترین میزان 

اساس نتایج  بر(. 1( بود )شکل و شوری پاشیمحلول

Safikhan  ( تنش شوری منجر به 2101و همکاران )
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 مریمهای خاردر برگ دروژنیه دیپراکسافزایش مقادیر 

عنوان یک در مقادیر کم به پراکسید هیدروژنشد. 

های متابولیک دهی برای واکنشمولکول سیگنال

 کند.فعال دفاعی گیاه عمل می ءمختلف و همچنین جز

ا هرو، ممکن است نقش مهمی در انتقال سیگنالاز این

های گیاهی اطراف برای شروع مقاومت به سلول

 Kumaraswamyسیستمیک اکتسابی داشته باشد )

et al., 2019 .) با افزایش تنش شوری تجمع بیشتر

 .شودپراکسید هیدروژن موجب آسیب به سلول می

تواند سیستم کیتوزان می ،تحقیقات مطابق

مهار ا ر دروژنیه دیپراکساکسیدانی آنزیمی را القا و آنتی

کند که در نتیجه موجب افزایش یکپارچگی غشاء و 

 Hassan etشود )بهبود تحمل گیاه به تنش شوری می

al., 2021; Safikhan et al., 2018.) 

 

 

 تحت تنش شوریگیاه نعنا سبز  درپراکسید هیدروژن نانوذرات اسید سالیسیلیک و کیتوزان بر میزان  تأثیر -5شکل 

Figure 5- Effect of SA and Cs nanoparticles on H2O2 content of Mentha spicata L. under salinity  
 

 پروتئین کل

ر داسید سالیسیلیک  -نانوکمپوزیت کیتوزانکاربرد 

های مختلف تنش شوری باعث بهبود محتوای غلظت

ه شد. طبق نتایج، همان گرو پروتئین نسبت به شاهد

بر گرم( مربوط  گرممیلی 10/0) پروتئینبیشترین میزان 

درصد جرمی حجمی  یکبا  پاشیمحلولبه تیمار 

مار بدون و تیاسید سالیسیلیک  -نانوکمپوزیت کیتوزان

تنش شوری منجر (. 6تنش شوری مشاهده شد )شکل 

 Shahidشد ) فرنگیگوجهبه کاهش پروتئین محلول در 

et al., 2020 )با نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت  که

دارد. شوری باعث کاهش رشد و نمو گیاه از طریق اثرات 

ای، کاهش پتانسیل رقابت یونی، عدم تعادل تغذیه

شود. اسمزی محلول خاک و ترکیبی از این عوامل می

 مقادیر زیاد نمک محلول در همه این عوامل ناشی از

تواند بر فرآیندهای مختلف گیاهی مانند می خاک

فتوسنتز، بیوسنتز پروتئین و همچنین متابولیسم انرژی 

 مخرب بر رشد گیاه داشته تأثیربگذارد و  تأثیرو چربی 

 (. Safikhan et al., 2018باشد )
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 تحت تنش شوریبز نانوذرات اسید سالیسیلیک و کیتوزان بر محتوای پروتئین کل گیاه نعنا س تأثیر -2شکل 

Figure 6- Effect of SA and Cs nanoparticles on protein content of Mentha spicata L. under salinity 

 

 گیری کلینتیجه

نشان داد که تنش شوری  این پژوهشنتایج حاصل از 

مخرب بر رشد و برخی صفات فیزیولوژیکی گیاه  تأثیر

اسید  مولاریمیلنعنا سبز داشت. اما کاربرد یک 

نانوکمپوزیت اسید سالسیلیک و یک درصد 

قش ن درصد جرمی حجمی( یککیتوزان ) -سالیسیلیک

مهمی در کاهش اثرات منفی تنش شوری در گیاه 

داشت. با توجه به گسترش تنش شوری در عموم نقاط 

این رسد که نتایج حاصل از نظر میکشور، چنین به

به  تر قابل پیشنهادلیبعد از انجام مطالعات تکمی مطالعه

بخش ترویج خواهد بود تا در مناطق شور بتوان از ترکیب 

حاصل در پرورش گیاه نعنا سبز استفاده و موجب کاهش 

های اثرات منفی تنش شوری در گیاه و بهبود شاخص

 رشدی و عملکردی گیاه گردید.

 

 سپاسگزاری

خاطر حمایت مالی هاز معاونت پژوهشی دانشگاه مراغه ب

 نماییم.پژوهش تشکر میاین 
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