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  چکیده

گياهی با کاربردهای متنوع دارویی است که با انواع شرایط آب و هوایی سازگار  (Silybum marianum (L. Gaertn.)ماریتيغال )      

های  اکسيدتيتانيوم )بالك و نانو( بر افزایش عملکرد و شاخص های مختلف کيتوزان و دی است. به منظور ارزیابی تأثير غلظت

های کامل تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح آماری بلوکصورت  های مختلف گياه ماریتيغال، پژوهشی زراعی به بيوشيميایی اکوتيپ

های ماریتيغال در پنج سطح )بوداکالازی، ساری، خمين،  سه تکرار در دو سال زراعی انجام شد. تيمارهای آزمایشی شامل اکوتيپ

گرم در ليتر(،  ميلی 144و  54ك )پاشی با آب مقطر )شاهد(، کيتوزان بال سطح )محلول 9آباد و اهواز( و نوع و غلظت اليسيتور در  خرم

 144و  54اکسيدتيتانيوم ) گرم در ليتر( و نانو دی ميلی 144و  54اکسيدتيتانيوم بالك ) گرم در ليتر(، دی ميلی 144و  54نانو کيتوزان )

های  عملکرد گياه و آنزیمفزایش در ااکسيد تيتانيوم )نانو و بالك(  کيتوزان و دی پاشی نتایج نشان داد که محلولگرم در ليتر(( بود.  ميلی

برتری فرم بالك و شاهد نسبت به  اکسيد تيتانيوم در فرم نانو روی صفات مذکور کيتوزان و دی پاشی محلولتأثير  .مؤثر بود دفاعی

یش یافت. گرم در ليتر، عملکرد بوته افزا ميلی 54نانوکيتوزان در غلظت پاشی محلولها، با  . براساس نتایج مقایسه ميانگينداشت

طور کلی، کاربرد  های دفاعی شد. به گرم در ليتر باعث افزایش فعاليت آنزیم ميلی 144نانوکيتوزان در غلظت  پاشی محلولهمچنين، 

خصوص اکوتيپ بوداکالازی  های ماریتيغال به نانوکيتوزان در افزایش عملکرد و همچنين بهبود خصوصيات بيوشيميایی اکوتيپ

های  عنوان راهکار مناسبی برای افزایش عملکرد این گياه باشد. همچنين استفاده از این اکوتيپ در برنامه تواند به تأثيرگذار بود که می

 اصلاحی با توجه به عملکرد بالاتر قابل توصيه است.

 

 .بوداکالازی، آلدئيد دی مالون، اليسيتور، های دفاعی آنزیمنانوکيتوزان،  کلیدی: های واژه
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 مقدمه
، گياهی (.Silybum marianum (L.) Gaertn) ماریتيغال

و بومی  Asteraceaeساله از خانواده  دارویی، علفی، یك
مرکزی و شمال هند است که در نقاط مختلف اروپای غربی، 

 های با توجه به ویژگی اگرچه ،روید میصورت وحشی  ایران به
توانسته است جایگاه مهمی را در زراعت  و روغنی دارویی

. (Ram et al., 2006) کندمتابوليکی و صنایع دارویی پيدا 
و  (Glycine betaine) گلایسين های این گياه حاوی بتائين دانه

های ماریتيغال  . همچنين روغن حاصل از دانهاست E ویتامين
( حاوی مقادیر بالایی از باشد می %35تا  %23)که متوسط بين 

اثرهای دارای  که ای مانند فسفوليپيدها است تغذیه های ترکيب
 (.Fadhil et al., 2012) باشد میضد التهابی و ضد هپاتيتی 

در وری  افزایش بهبود بهره برایفناوری نانو  کاربردامروزه 
 (.Thakur et al., 2022)پر اهميت است کشاورزی محصولات 

عنوان یك مانع برای ورود  سلول گياهی بهدليل اینکه دیواره  به
های گياهی عمل  آسان هر عامل خارجی به داخل سلول

ذرات که قطر منفذ کمتری نسبت به قطر منفذ دیواره نانو ،کند می
توانند از منافذ  راحتی می به (نانومتر 14تا  1ين )ب سلولی دارند
نانو  (.Schaller & Klimov, 2004) عبور کنند هروی دیوار

شوند  وارد گياه میای  طریق منافذ روزنهذرات در سطح برگ از 
نانو ذرات تأثير  .گردند می های مختلف منتقل بافتبه  بعدو 

بستگی به ترکيب، غلظت، اندازه، خواص فيزیکی و شيميایی 
های گياهی، مرحله رشدی گياه،  نانو ذرات و نيز بستگی به گونه

  روش و مدت زمان قرار گرفتن در معرض آن دارد
(Ma et al., 2015.)  

که باعث  باشد میهای زیستی  کيتوزان ازجمله محرک
. شود میتغييرات فيزیولوژیکی و مورفولوژیکی در گياهان 

کيتوزان با داشتن خصوصيات بيولوژیك و فيزیولوژیك منحصر 
به فرد کاربردهای متعددی در صنایع مختلف دارویی، پزشکی و 

 کيتوزان نانومواد(. Malekpoor et al., 2017کشاورزی دارد )
 کيتوزان با مقایسه در و هستند محلول بسيار آبی های محيط در

 همچنين و کيتوزان نانومواد رو، ازاین .دارند بيشتری فعاليت
 مورد مختلف کاربردهای در کيتوزان بر مبتنی های نانوکامپوزیت

 مثبت نقشالبته،  (.Suhas et al., 2015گيرند ) می قرار استفاده
 Emamiآویشن ) (Ali et al., 2021رشد پروانش ) بر کيتوزان

Bistgani et al., 2017ریحان ( و (Ghasemi Pirbalouti et 

al., 2017) نانوذرات  اثربخشیهمچنين  .است شده گزارش نيز
 فعاليت و عملکرد بهبود در رشد محرک یك عنوان را به کيتوزان

دادند و مشاهده کردند  قرار بررسی برنج مورد بيولوژیکی
را در این گياه  عملکرد و رشد پارامترهای نانوکيتوزان کاربرد

 .(Divya et al., 2022) دده میافزایش 
تواند جذب  تيتانيوم عنصری سودمند برای گياه است و می

نيتروژن، فسفر، کلسيم، منيزیوم، آهن، منگنز مانند برخی عناصر 
 شود و باعث افزایش و تحریك رشد  و روی را تحریك کند

(Pais, 1983)تيتانيوم، یك اکسيد معدنی غير اکسيد . دی
 مختلف )آناتازهای  شکلسيليکاتی طبيعی است که در 

(Anatase)، روتيل (Rutile) بروکایت و (Brookite) وجود )
 ليدل به، اکسيد تيتانيوم دی اتنانو ذر .(Crabtree, 1998)دارد 

 ميتنظ) هاندایفراز ای  طيف گسترده ميدر تنظ آن نقش مهم
 يدروژنازمانند گلوتامات ده یمیمهم آنز یها تيفعال

(Glutamate dehydrogenase)ردوکتاز يترات، ن (Nitrate 

reductase)سنتاز ين، گلوتام (Glutamine synthase) رهيو غ )
های  با توجه به فعاليت . بنابرایناست شناخته شده اهانيدر گ

 مغذی مواد تا کند کمك گياه به تواند شناخته شده آنها می
در نهایت منجر  که کند ایجادها  متابوليت توليد برای را بيشتری

 .(2014et al Mishra ,.) و نمو گياهان شود رشد به افزایش
 اثر مثبت نانوذرات (2422و همکاران ) Karvar مطالعه

 .را نشان دادشيرین  ذرت دانه اکسيدتيتانيوم بر عملکرد دی
 اکسيدتيتانيوم  دی نانوذراتکه همچنين، گزارش شده است 

اکسيدان در گياه گشنيز  های آنتی سبب افزایش فعاليت آنزیم
(Hu et al., 2020( و باقلا )Khan et al., 2020 )شد. 

و فراهم  با توجه به اهميت گياه ماریتيغال از نظر دارویی
بودن شرایط کشت این گياه در کشور از نظر شرایط اقليمی و 

افزایش عملکرد مطالعه و تحقيق پيرامون  موقعيت جغرافيایی،
، رسد. در همين راستا آن تحت تأثير اليسيتورها مهم به نظر می

 اکسيدتيتانيوم در دو فرم بالك  مطالعه تأثير کيتوزان و دیاین  در
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برگی بر  پاشی محلولصورت  های مختلف به و نانو در غلظت
های مختلف گياه  ها در اکوتيپ عملکرد و فعاليت برخی از آنزیم

هدف شناسایی  این مطالعه بارو،  ازاین .شدبررسی ماریتيغال 
 برای اليسيتورغلظت و نوع ترین  بهترین اکوتيپ و تعيين مناسب

 .انجام شده استهای مختلف  افزایش عملکرد و ارزیابی اکوتيپ
 

 ها مواد و روش

 مواد گیاهی و روش انجام آزمایش

کيتوزان يسيتورهای برگی ال پاشی محلولبررسی تأثير برای 
و فعاليت  عملکردبالك و نانو بر در دو فرم اکسيدتيتانيوم  دیو 

ماریتيغال، آزمایشی در مزرعه  اکسيدان آنتی های  آنزیمبرخی 
لرستان )طول جغرافيایی  ورزی دانشگاهادانشکده کشتحقيقاتی 

درجه و  88دقيقه شرقی، عرض جغرافيایی  22درجه و  33
در دو سال  متر از سطح دریا( 1125دقيقه شمالی و ارتفاع  29

قبل از شروع . شداجرا  1899-1344 و 1893-1899زراعی 
تعيين  برایمتری خاک مزرعه  سانتی 4-84آزمایش از عمق 

 برداری شد شيميایی خاک نمونههای فيزیکی و  برخی ویژگی
خاک برای کشت ماریتيغال، زمين  سازی آمادهبرای  .(1جدول )

ها با دیسك،  شخم عميق زده شد و بعد از خرد کردن کلوخه
سپس زمين تسطيح  ،کودهای شيميایی مورد نياز به خاک اضافه

در ماه آبان انجام بذرها سبز شدن  برایشد. اولين آبياری 
های دیگر در صورت نياز انجام شد. وجين  آبياریو گردید 

صورت  آزمایش به صورت دستی انجام شد. های هرز به علف
های کامل تصادفی با سه تکرار و  فاکتوریل در قالب طرح بلوک

 ماریتيغال های اکوتيپفاکتور اول شامل . تيمار اجرا گردید 35
و فاکتور دوم  (آباد، اهواز و بوداکالازی ساری، خمين، خرم)

، )آب مقطر( صفر) سطح 9نوع و غلظت اليسيتور با  شامل
در ليتر،  گرم ميلی 144و  54های  با غلظت و نانو بالكکيتوزان 

 گرم ميلی 144و  54های  با غلظت و نانو بالكتيتانيوم اکسيد دی
ساخت شرکت با وزن مولکولی متوسط کيتوزان بود.  (در ليتر
تبدیل نانوذره زمایشگاه به آبود که در  لدریچ آمریکاآسيگما 

نانوذرات و  اکسيد تيتانيوم دی. (Anitha et al., 2009) شد
 (مشهد)پيشگامان نانو مواد ایرانيان از شرکت  اکسيد تيتانيوم دی

روی اندام هوایی گياه ماریتيغال در دو  پاشی محلول. تهيه گردید
 آذین و گلدهی انجام شد. مرحله ظهور گل

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش -1جدول 
Table 1. Physical and chemical characteristics of experimental field soil 

Texture Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 

(%) 
EC 

(dS.m-1) 
O.C 

(%) 
N 

(%) 
P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

Clay 45.3 32.2 22.5 2.4 0.4 0.06 11.8 275 

 

 مطالعهمورد  های ویژگی
 بوته تك در زمان برداشت، عملکرد :بوته عملکرد 

گيری عملکرد بوته توده بذری  اندازهبرای  .شد گيری اندازه
سپس وزن  ،کاپيتول اصلی و فرعی هر تيمار مخلوط گردید

 .گيری شد گرم اندازه 41/4توسط ترازوی دیجيتال با دقت بذرها 

 
 اکسیدان آنتی های  آنزیم

گررم   8/4به  گيری فعاليت آنزیم کاتالاز اندازهبرای کاتالاز: 

پتاسريم  بافر فسرفات   ليتر ميلی 5/1ميزان شده  نمونه برگی پودر
: PVP) پيروليررررررردین وینيرررررررل پلررررررریحررررررراوی 

Polyvinylpolypyrrolidone ) وEDTA (Ethylene 

diamine tetra acetic acid) سوسپانسيون حاصرل  .اضافه شد 
 13444برا دور   سلسيوسدرجه  3دقيقه در دمای  24به مدت 

سنجش ميرزان فعاليرت آنرزیم    برای در دقيقه سانتریفوژ گردید. 
 2 ثانيره، بره مردت    14تغييرات جذب نور بره فواصرل   کاتالاز 

نانومتر  234در طول موج  سلسيوسدرجه  25دقيقه، در دمای 
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 .(Maehly, 1954) با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد
 

، به پراکسيدازگيری فعاليت آنزیم  اندازهبرای  :پراکسیداز
 ليتر محلول بافرفسفات سدیم  ميلی 8عصاره آنزیمی 

 (Gayagol) ميکروليتر مایع گایاکول 54مولار و  1/4

ميکروليتر  54و بعد  الکترون یرندهعنوان پذ به خالص
اضافه شد و  عنوان الکترون دهنده به %8 هيدروژن پراکسيد

نانومتر در  355بلافاصله تغييرات جذب نوری در طول موج 
در  .دقيقه ثبت گردید 8ثانيه به مدت  15فواصل زمانی 

حسب ميزان آب ميزان فعاليت آنزیم پراکسيداز برنهایت 
در گرم وزن تر گياه بيان  اکسيژنه غيرفعال شده در یك دقيقه

  .(MacAdam et al., 1992) شد
آنزیم گيری فعاليت  اندازهبرای  آسکوربات پراکسیداز:

يکروليتر از عصاره استخراج را م 54پراکسيداز  آسکوربات
گيری آسکوربيك پراکسيداز  یك ميکروليتر محلول اندازهبا 

 ، (pH=5مول بافر فسفات پتاسيم ) ميلی 54که شامل 
 و سکوربيكآاسيد  مولار ميلی EDTA ،5/4 مول ميلی 1/4

 سپس. شد مخلوط بود پراکسيدهيدروژن مولار ميلی 15/4
 دقيقه یك مدت از بعدنانومتر  294 طول موج در جذب آن

در نهایت، مقدار فعاليت آنزیم بر حسب ميزان . شد خوانده
اکسيژنه غيرفعال شده در یك دقيقه در هر گرم وزن تازه  آب

 .(Nakano & Asada, 1981) گردیدبافت بيان 
 سنجش فعاليت آنزیمبرای  سوپراکسیددیسموتاز:

نهایی یك  محلول واکنش در حجم سوپراکسيددیسموتاز
 ميکروليتر بافر فسفات سدیم  385 ليتر شامل ميلی
ميکروليتر  88ميکروليتر ریبوفلاوین و  66 مولار، ميلی 54

لول واکنش نسبت به جذب محتغييرات  .عصاره آنزیمی بود
 564در طول موج در دستگاه اسپکتوفتومتر شاهد  نمونه

 (.Beauchamp & Fridovich, 1971) گيری شد نانومتر اندازه
محاسبه نشت الکتروليت، از برای  :نشت الکترولیت

ای یکسان  های کاملاً توسعه یافته هر تيمار قطعات دایره برگ
در ظروف . سپس قطعات برگ هر تيمار جداگانه شدتهيه 
قرار  مقطرليتر آب  ميلی 14ی ادار محتو ای درپوش شيشه

اتاق قرار ساعت در دمای  23مدت  این ظروف به. داده شد
( محلول EC1ساعت هدایت الکتریکی ) 23پس از  ،گرفتند

برای . پس از آن، گيری شد متر اندازه ECبا استفاده از
های مرده ظروف را دو بار در  الکتروليت سلولبررسی نشت 

دقيقه  24به مدت سليسيوس درجه  124اتوکلاو در دمای 
هدایت دوباره ها  قرار داده و پس از سرد شدن شيشه

درصد نشت  گيری شد. ( اندازهEC2الکتریکی محلول )
 گردد محاسبه می 1رابطه مطابق  هاءالکتریکی از غشا

(Lutts et al., 1996.) 
 

 Electrolyte leakage (%) = (EC1/EC2)×100 (EL)    1رابطه 

 
 آلدئيرد  دی مالونگيری مقدار  اندازهبرای  :آلدئید دی مالون

گررم از   1/4 ،ءعنوان شاخص پراکسيداسريون ليپيرد غشرا    به
هاون چينی توسط نيتروژن مایع بافت تازه برگی توزین و در 

 کلرواستيك اسريد  ليتر محلول تری ميلی 5سپس  ،سائيده شد
 تيوباربيتوریررررك اسرررريد  %5/4کرررره حرررراوی   24%

(Thiobarbituric acid)      بود اضرافه شرد. مخلروط حاصرل
حمرام  سليسريوس  درجره   144دقيقه در دمرای   15مدت  به

بلافاصرله  ها  ماری( حرارت داده شد. سپس نمونه گرم )بن آب
دور  14444دقيقرره در  14مرردت  در یرخ سرررد شرردند و برره 

شدت جذب این محلول با استفاده آنگاه  ،سانتریفوژ گردیدند
 644و  582، 354هررای  در طررول مرروج از اسررپکتروفتومتر

غلظررت  .(Zhao et al., 1994) نررانومتر خوانررده شررد  
 .محاسبه شد 2آلدئيد با استفاده از رابطه  دی مالون

 

 A450[56.0-]A600-A532[45.Fw) =6[  2رابطه 
1-

(μmol g Malondialdehyde :MDA 
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مقردار پراکسريد   سرنجش  بررای   :پراکسید هیددروژن 
 گررررم از بافرررت ترررازه بررررگ در  8/4 ،هيررردروژن

برا  ده شد. عصراره حاصرل   يسائ %1 اسيد کلرواستيك تری
 554سرپس بره   . گردیددر دقيقه سانتریفوژ  14444دور 

فسرفات   ميکروليتر برافر  554ميکروليتر از محلول رویی، 
  ليتر یردور پتاسريم   ميلی 5/1و  (مولار ميلی 144) پتاسيم

اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت یك ساعت  (مولار 1)
جذب  در نهایتدر تاریکی در دمای اتاق قرار داده شد و 

 گيرری گردیرد   نانومتر انردازه  894 ها در طول موج نمونه
(Alexieva et al., 2001). 
 

 ها وتحلیل آماری داده تجزیه

 پرژوهش ایرن  هرای حاصرل از    تجزیه واریرانس داده 
 افرزار  نررم برا اسرتفاده از    صورت تجزیه مرکب هدوساله ب

برا  صرفات  مقایسره ميرانگين   و  SAS (Ver 9.4) آماری
 .انجام شد %5در سطح احتمال  LSDاستفاده از آزمون 

 

 نتایج

 عملکرد بوته

نشان داد که اثر نوع  (2 )جدولنتایج تجزیه واریانس 
 برر  آنهرا و اثرر متقابرل    اليسريتورها  پاشی محلول ،اکوتيپ

شررد کرره  (P<0.01) دار معنرریبوترره شرراخص عملکرررد 
بررسری  دهنده وجود تنوع بالا از لحاظ صفت مورد  نشان

 دار معنری و همچنرين اثرر    های مرورد مطالعره   در اکوتيپ
مقایسه ميانگين این صفت  .است ویژگیبر این  اليسيتورها
در  اکسريدتيتانيوم  دیو  کيتوزانپاشی  محلولکه نشان داد 

فرم نانو در مقایسه برا فررم معمرولی ترأثير بيشرتری برر       
 این افرزایش در تيمارهرای  عملکرد بوته داشت. همچنين، 

مقایسره   برود.  اکسيد دی از نانو تيتانيومبيشتر يتوزان نانو ک
که  نشان داد پاشی محلولسطوح تيمار  و اکوتيپ  ميانگين

 اکوتيررپ گرررم( در 55/91عملکرررد بوترره ) بيشررترین 
در  گررم  ميلی 54)نانوکيتوزان  پاشی محلولبوداکالازی و 

گرم(  34/29و 13/84ترتيب ) مقدار آن بهکمترین ( و ليتر
 آبراد و اهرواز در شررایط    هرای خررم   اکوتيرپ مربوط بره  

 .(8 بود )جدول با آب مقطر پاشی محلول
 

 اکسیدان های آنتی آنزیم

اثرر   نشران داد کره   (2تجزیه واریانس )جردول   نتایج
فعاليرت  متقابرل آنهرا برر    اثرهای و  پاشی محلولاکوتيپ، 

پراکسريداز و   آسرکوربات  ، پراکسريداز، کاترالاز  های  آنزیم
مقایسرره (. P<0.01شررد ) دار معنرری سوپراکسيددیسررموتاز

کره  نشران داد   پاشی محلولکنش اکوتيپ در  برهم ميانگين
در همره  اکسيدتيتانيوم  دیو کيتوزان های اليسيتور مصرف
. همچنرين  شرد ها  موجب افزایش فعاليت آنزیم ها اکوتيپ

پاشری برا    در شررایط محلرول   هرا  افزایش فعاليرت آنرزیم  
ها در فرم نانو نسبت به فرم بالك بيشتر مشاهده اليسيتور

 نرانوکيتوزان  مصررف مرورد مطالعره    های اکوتيپدر  شد.

موجرب فعاليرت بيشرتر     اکسريدتيتانيوم  نرانودی نسبت بره  
ها شرد و ایرن افرزایش در غلظرت برالاتر مصررف        آنزیم

 بيشتر مشاهده شد.نانوکيتوزان 
پاشی اليسيتورها نشان داد  محلولها با  کنش اکوتيپ برهم

کاتالاز در اکوتيپ  ميزان فعاليت آنزیم که بيشترین
پاشی نانوکيتوزان در هر دو  بوداکالازی همراه با محلول

 59/15و  39/15گرم در ليتر ) ميلی 144و  54غلظت 
( مشاهده گردید. ميکرومول بر دقيقه بر گرم وزن تر

ميکرومول بر دقيقه بر  46/1ترین فعاليت کاتالاز نيز ) پایين
پاشی با  محلولدر شرایط  در اکوتيپ خمين (گرم وزن تر

بيشترین ها  براساس مقایسه ميانگين آب مقطر مشاهده شد.
ميکرومول بر دقيقه بر گرم  45/14آنزیم پراکسيداز ) فعاليت

پاشی با  اکوتيپ خمين در شرایط محلولدر  (وزن تر
گرم در ليتر و کمترین ميزان  ميلی 144نانوکيتوزان در غلظت 

ميکرومول بر دقيقه بر گرم  98/1و  46/2فعاليت این آنزیم )
آباد و ساری در شرایط  های خرم ( در اکوتيپوزن تر
 پاشی با آب مقطر حاص شد. محلول
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 های بیوشیمیایی عملکرد و پاسخاکسیدتیتانیوم )بالک و نانو( روی  پاشی برگی کیتوزان و دی محلولتأثیر تجزیه واریانس  -2جدول 

 های ماریتیغال اکوتیپ

Table 2. ANOVA of chitosan and titanium dioxide (bulk and nano) foliar application on plant yield and 

biochemical responses of Silybum marianum ecotypes 

Means of Square 

S.O.V d.f. Plant 

yield CAT POD APX SOD EL MDA H2O2 

Year (Y) 1 37.72ns 0.23ns 0.32ns 0.001ns 1.44ns 1.40ns 0.0001ns 10.05ns 

Replication 

(Year) (a) 4 6.81 0.07 0.53 0.005 0.75 35.60 0.00005 3.97 

Ecotype (A) 4 4807.31** 85.02** 27.37** 0.22** 214.61** 45.6** 0.0079** 82.49** 

Foliar 

application 

(B) 

8 3248.63** 334.11** 155.23** 2.77** 214.77** 76.62** 0.001** 20.83** 

A × Y 4 4.46ns 0.06ns 0.01ns 0.002ns 0.09ns 0.47ns 0.000009ns 0.04ns 
B × Y 8 1.80ns 0.13ns 0.06ns 0.0007ns 0.09ns 0.53ns 0.00001ns 1.07ns 
A × B 32 74.5** 23.74** 3.67** 0.04** 91.3** 30.27** 0.0004** 3.23ns 

A × B × Y 32 1.33ns 0.09ns 0.1ns 0.0005ns 0.08ns 0.81ns 0.00001ns 1.43ns 
CV (%)  2.7 6.98 12.23 10.92 5.67 6.77 21.58 8.28 

ns, *, and **: not significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

CAT: Catalase, POD: Peroxidase, APX: Ascorbate peroxidase, SOD: Superoxide dismutase, EL: Electrolyte leakage, MDA: Malondialdehyde, and 
H2O2: Hydrogen peroxide. 

 

های  عملکرد و پاسخ( بر )بالک و نانو اکسیدتیتانیوم دیو  کیتوزان پاشی برگی مقایسه میانگین اثر متقابل اکوتیپ و محلول -3جدول 

 های ماریتیغال اکوتیپ بیوشیمیایی
Table 3. Means comparison of ecotype × chitosan and titanium dioxide (bulk and nano) foliar application 

interaction effects on plant yield and biochemical responses of  Silybum marianum ecotypes 

Ecotype 
Foliar 

application 

Plant 

yield 
CAT POD APX SOD EL MDA 

(mg/l) 
(g/per 

plant) 
(µmol min-1 g-1 FW) (%) 

(µmol g-1 

FW) 

Sari (SA) 

Control 39.52 t 3.69 t-v 1.93 t 0.16 uv 29.57k-m 47.96 i-k 0.0400 e-k 
Ti 50 51.92 lm 4.34 q-s 3.86 o-q 0.24 q-s 32.49 ij 50.32 d-k 0.0333 i-m 

Ti 100 54.89 k 4.87 pq 5.07 j-l 0.45 m-o 35.55 hi 52.10 b-h 0.0333 i-m 
Ti NP 50 60.71 hi 5.47 no 6.54 ef 0.48 k-m 35.69 f 50.49 d-k 0.0383 f-k 

Ti NP 100 63.78e-g 6.10 lm 8.64 c 0.74 fg 39.09 f 52.62 a-g 0.0500 de 
Ch 50 54 k 5.34 op 5.24 jk 0.46 m-o 33.45 hi 52.86 a-f 0.0483 d-f 

Ch 100 56.93 j 5.39 no 6.25 f-h 0.46 l-o 36.03 g 53.84 a-d 0.0466 d-g 
Ch NP 50 76.69 c 7.27 i 8.48 c 0.83 e 40.35 ef 48.40 h-k 0.0266 l-n 

Ch NP 100 75.41 c 11.57 e 9.56 ab 1.13 b 53.48 b 52.81 a-f 0.0500 de 

Khomain 
Control 36.94 u 1.06 c' 2.39 st 0.16 uv 25.42 op 47.33 jk 0.0116 p 
Ti 50 42.93 r 1.41 b'c' 3.01 rs 0.19 s-u 34.07 g-i 52.20 b-h 0.0350 h-l 

Ti 100 50.90mn 1.72 a'b' 4.02 n-p 0.32 p 34.42 g-i 52.82 a-f 0.0450 d-h 
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 .... -3ادامه جدول 
Continued Table 3. … 

Ecotype 
Foliar 

application 
Plant 
yield 

CAT POD APX SOD EL MDA 

(mg/l) 
(g/per 
plant) 

(µmol min-1 g-1 FW) (%) 
(µmol g-1 

FW) 

 

Ti NP 50 54.51 k 5.37 o 6.31 gf 0.56 j 39.24 f 51.62 b-i 0.0416 d-j 
Ti NP 100 54.96 k 11.37 e 7.24 de 0.8 ef 40.44 ef 52.15 b-h 0.0433 d-i 

Ch 50 51.10mn 3.26 vw 6.16 f-i 0.40 o 35.20 gh 32.03 b-h 0.0400 e-k 
Ch 100 53.53 kl 4.74 qr 6.69 d-f 0.42 no 38.56 f 54.56 a-c 0.0383 f-k 

Ch NP 50 65.28 de 12.08 d 9.41 ab 0.91 d 42.40 e 49 f-k 0.0366 g-l 
Ch NP 100 62.13 gh 13.48 c 10.07 a 1.05 c 42.66 e 53.55 a-e 0.0500 de 

Khorram 
Abad 

Control 30.81 w 1.51a'-c' 2.06 t 0.17 t-v 18.26 q 48.66 g-k 0.0216m-o 

Ti 50 34.55 v 2.99 wx 2.48 st 0.17 t-v 24.34 p 51.33 c-j 0.0766 a 
Ti 100 37.67 u 3.49 uv 3.10 q-s 0.27 q-s 24.60 p 52.76 a-f 0.0716 ab 

Ti NP 50 46.66 q 5.80m-o 3.90 op 0.48 k-n 40.69 ef 51.61 b-i 0.0633 b 
Ti NP 100 48.73 op 5.87 mn 7.14 de 0.48 k-m 40.86 ef 52.51 a-g 0.0616 bc 

Ch 50 40.41 st 3.97 s-u 3.49 t-r 0.25 q-s 29.42 k-n 53.24 a-e 0.0666 ab 
Ch 100 46.74 q 4.03 st 3.86 o-q 0.27 p-r 30.18 j-l 56.27 a 0.0700 ab 

Ch NP 50 54.43 k 6.61 jk 7.38 d 0.8 ef 41.75 e 49 f-k 0.0483 d-f 
Ch NP 100 49.82 no 8.10 h 9.65 ab 0.8 ef 45.62 d 53.08 a-e 0.0700 ab 

Ahvaz 

Control 29.80 w 2.64 xy 3.35 p-r 0.12 v 25.36 op 49.78 e-k 0.0416 d-j 
Ti 50 40.57 st 4.17 st 3.48 p-r 0.13 v 27.41 m-o 52 b-h 0.0333 i-m 

Ti 100 40.89 st 4.44 q-s 4.09 m-p 0.21 r-u 28.31 l-n 50.77 c-k 0.0400 e-k 

Ti NP 50 49.07 op 6.13k-m 5.21 jk 0.52 j-l 35.05 gh 51.41 c-i 0.0466 d-g 

Ti NP 100 54.37 k 6.38 kl 5.41 i-k 0.59 ij 41.58 e 51.68 b-i 0.0516 cd 
Ch 50 41.61 rs 5.37 no 4.71 k-n 0.43 m-o 30.56 j-l 53.72 a-e 0.0433 d-i 

Ch 100 46.97 q 5.47 no 5.10 j-l 0.48 k-m 34.63 g-i 55.49 ab 0.0416 d-j 
Ch NP 50 62.64 g 9.16 g 5.64 g-j 0.63 hi 41.82 e 48.58 g-k 0.0383 f-k 

Ch NP 100 59.89 i 9.71 f 9.23 bc 1.17 b 58.46 a 51.34 c-j 0.0483 d-f 

Budakalazi 

Control 47.70 pq 1.97 za' 2.99 rs 0.16 uv 24.23 p 46.91 k 0.0300 k-n 
Ti 50 53.98 k 2.44 yz 4.39 l-o 0.23 q-t 27.16 no 51.39 c-i 0.0333 i-m 

Ti 100 54.79 k 4.29 rs 4.89 j-m 0.27 p-r 30.68 jk 52.10 b-h 0.0316 j-n 
Ti NP 50 65.53 d 6.93 ij 6.53 d-f 0.67 h 35.01 gh 52.53 a-g 0.0266 l-n 

Ti NP 100 79.83 b 14.70 b 6.77 h-k 0.69 gh 50.66 c 52.79 a-f 0.0233m-o 
Ch 50 63.14 fg 5.54 no 5.46 h-k 0.29 pq 31.08 jk 437.89i-k 0.0233m-o 

Ch 100 64.68 d-f 6.14k-m 6.60 d-f 0.53 jk 34.24 g-i 41.38 l 0.0136 j-n 
Ch NP 50 91.55 a 15.89 a 9.81 ab 0.91 d 51.11 b 49.95 d-k 0.0200 op 

Ch NP 100 80.99 b 15.79 a 10.02 ab 1.23 a 56.23 a 52.39 a-h 0.0333 i-m 

In each column, means with the same letters are not significantly different at 5% probability level (LSD test). 

CAT: Catalase, POD: Peroxidase, APX: Ascorbate peroxidase, SOD: Superoxide dismutase, EL: Electrolyte leakage, MDA: Malondialdehyde, H2O2: 

Hydrogen peroxide, Ti: Titanium dioxide, Ti NP: Nano titanium dioxide, Ch: Chitosan, and Ch NP: Nano chitosan. 
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بررسی اثر متقابل تيمارها نشان داد بالاترین ميزان فعاليت 
ميکرومول بر دقيقه بر گرم  28/1آنزیم آسکوربات پراکسيداز )

 پاشی محلول( در اکوتيپ بوداکالازی همراه با وزن تر
ن آن گرم در ليتر و کمترین ميزا ميلی 144با غلظت نانوکيتوزان 

( در اکوتيپ اهواز در ميکرومول بر دقيقه بر گرم وزن تر 12/4)
 با آب مقطر بدست آمد.  پاشی محلولشرایط 

 ها نشان داد همچنين نتایج حاصل از مقایسه ميانگين داده
گرم در ليتر در  ميلی 144با غلظت نانوکيتوزان کاربرد 
ترتيب  های اهواز و بوداکالازی باعث افزایش به اکوتيپ

( ميزان ميکرومول بر دقيقه بر گرم وزن تر 28/56و  36/53)
فعاليت آنزیم سوپراکسيددیسموتاز شد و کمترین ميزان فعاليت 

( در ميکرومول بر دقيقه بر گرم وزن تر 26/13این آنزیم )
مقطر مشاهده  با آب پاشی محلولآباد و در شرایط  اکوتيپ خرم

 (.8گردید )جدول 
 
 یتالکترول نشت

( نشان داد اثر 2ها )جدول  تجزیه واریانس مرکب داده
کنش آنها بر ميزان  اليسيتورها و برهم پاشی محلولاکوتيپ، 

اما اثر سال و اثر  ،( شدP<0.01) دار معنینشت الکتروليت 
نتایج  نشد. دار معنی پاشی محلولگانه سال در اکوتيپ در  سه

کمترین نشت نشان داد در ميان پنج اکوتيپ ماریتيغال 
( بود. در %51/39الکتروليت مربوط به اکوتيپ بوداکالازی )

کمترین نشت مربوط به  پاشی محلولميان تيمارهای مختلف 
در ليتر به  گرم ميلی 54غلظت نانوکيتوزان در  تيمار شاهد و

بود که اثرشان با یکدیگر  %99/33و  %18/33ترتيب  ميزان به
. لی نشان داده نشده است(اصاثرهای )نتایج  نشد دار معنی

نشان  اليسيتورها پاشی محلولدر  اکوتيپبررسی اثر متقابل 
( مربوط به %83/31کمترین ميزان نشت الکتروليت ) داد که

در ليتر(  گرم ميلی 144)کيتوزان اکوتيپ بوداکالازی و کاربرد 
 (.8بود )جدول 

 

 آلدئید دی مالون

( در 2 نتایج تجزیه واریانس مرکب آزمایش )جدول

 نشان داد که اثر اکوتيپ و آلدئيد دی مالونمورد صفت 
و اثر متقابل اکوتيپ در  پاشی محلولتيمارهای مختلف 

اثر شد اما ( P<0.01) دار معنی %1در سطح  پاشی محلول
بر این  پاشی محلولگانه سال در اکوتيپ در  سال و اثر سه

 های اکوتيپدر ميان نتایج نشان داد  نشد. دار معنیصفت 
به مربوط  آلدئيد دی مالونمورد مطالعه کمترین ميزان 
ميکرومول بر گرم  425/4اکوتيپ بوداکالازی به ميزان 

 پاشی محلولوزن تر بود و در ميان تيمارهای مختلف 
در  نانوکيتوزانمربوط به تيمار شاهد و کمترین ميزان آن 

و  %429/4ترتيب  در ليتر به ميزان به گرم ميلی 54غلظت 
)نتایج  نداشتند دار معنیبود که با یکدیگر اثر  488/4%

دست آمده از نتایج ب. اصلی نشان داده نشده است(اثرهای 
 پاشی محلولدر  مقایسه آماری ميانگين اثر متقابل اکوتيپ

 ءميزان پراکسيداسيون ليپيدهای غشا کمتریننشان داد که 
ترتيب در  و بوداکالازی به خمين های اکوتيپمربوط به 

در غلظت  نانوکيتوزان و با آب مقطر پاشی محلولشرایط 
 .(8)جدول  بدست آمد در ليتر گرم ميلی 54
 

 پراکسید هیدروژن

 ميررزان (2تجزیرره واریررانس مرکررب )جرردول نتررایج 
مقرادیر  اکوتيرپ و  کره اثرر    نشان داد پراکسيد هيدروژن

ما اثر ا( شد، P<0.01دار ) % معنی1در سطح  پاشی محلول
. در بررسری  دار نبرود  معنری برر ایرن صرفت    سایر منابع 

شرود کره بيشرترین ميرزان پراکسريد       اکوتيپ مشاهده می
ميکرومول بر گرم  49/28هيدروژن در اکوتيپ اهواز با 

وزن تر و کمترین ميزان آن در اکوتيرپ بوداکرالازی برا    
ميکرومول بر گرم وزن ترر بدسرت آمرد. طبرق      96/19

پاشری نرانوکيتوزان در    ر محلرول ها، تيما مقایسه ميانگين
ميرزان   داری طور معنری  بهگرم در ليتر  ميلی 144غلظت 

ميکرومول بر گرم  31/21را به مقدار  پراکسيد هيدروژن
پاشری برا آب    محلولدر مقایسه با تيمار شاهد )وزن تر 

 (.1)شکل  داد افزایش( مقطر
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 هیدروژن برگ ماریتیغال پاشی بر میزان پراکسید مقایسه میانگین مرکب اثر اکوتیپ و محلول -1 شکل

Figure 1. Combined means comparison of ecotype and foliar application effects on  

hydrogen peroxide amount of Silybum marianum ecotypes leaves 
Ti: Titanium dioxide, Ti NP: Nano titanium dioxide, Ch: Chitosan, and Ch NP: Nano chitosan 

 

 بحث
نشان داد، کاربرد  نتایج حاصل از این مطالعه

)نانو و بالك( سبب اکسيدتيتانيوم  دیو کيتوزان اليسيتورهای 
دفاعی در  های  آنزیمافزایش عملکرد بوته و فعاليت 

همچنين مشاهده  مختلف گياه ماریتيغال گردید. های اکوتيپ
تأثير بهتری در مقایسه با کيتوزان کاربرد شد که 

بر صفات مورد مطالعه داشت و این افزایش اکسيدتيتانيوم  دی
در این مطالعه . بوددر فرم نانو نسبت به فرم بالك بيشتر 

 .مشاهده شددر اکوتيپ بوداکالازی  عملکرد بوتهبيشترین 
تواند ناشی از افزایش در اجزا عملکرد دانه  عملکرد دانه می

های با جثه بزرگتر و ساقه بلندتر برای  باشد. همچنين بوته
سازی مواد غذایی و همچنين تعداد  حفظ ثبات گياه و ذخيره
ای دریافت حداکثر نور منجر به برگ بيشتر و بزرگتر بر

. نتایج این پژوهش نشان داد شود میافزایش عملکرد گياه 
در ليتر  گرم ميلی 54در غلظت  نانوکيتوزان با پاشی محلول

دليل افزایش در اجزاء آن و  باعث افزایش عملکرد بوته به
گزارش . شدایجاد گياهان با جثه بزرگتر و سطح برگ بيشتر 

کيتوزان باعث رشد، توسعه سلولی و در نتيجه شده است که 
کيتوزان با استفاده از  .شود افزایش عملکرد در گياه می

های کليدی در متابوليسم نيتروژن  افزایش فعاليت آنزیم
کتاز، گلوتامين و پروتئازسنتتاز( و بهبود انتقال ورد )نيترات

 ,.Mondal et al) شود نيتروژن باعث توسعه و رشد می

 رشد بر کيتوزان نشان داد که انجام شدهمطالعات  (.2012
 است توجه داشته قابل گياهان اثر از بسياری

(Sathiyabama & Manikandan, 2021 ؛Emami 

Bistgani et al., 2017 .) 
دليل بهبود  تواند به بر بهبود رشد گياه می کيتوزاناثر 

فتوسنتز، افزایش جذب آب و عناصر ضروری و کاهش 
های آزاد اکسيژن از طریق افزایش فعاليت  رادیکالتجمع 

(. Guan et al., 2009) اکسيدانت باشد آنتی های  آنزیم
 تنظيم و افزایش باعثکيتوزان  که است شده گزارش

 (.Wang et al., 2015) شود می گياه عملکرد و نموورشد
کاربرد برگی همچنين در پژوهشی دیگر گزارش شد که 

های مورفولوژیکی گياه دارویی  ویژگیکيتوزان بر رشد و 
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عنوان عامل مثبتی در بسياری  تأثير گذاشته و به بهار هميشه
ارتفاع بوته، وزن تر و های مورفولوژیکی و رشد ) از ویژگی

 Hussaini Begum et) های هوایی( مؤثر است خشك اندام

al., 2013) . برای زیستی اليسيتور یك عنوان بهکيتوزان 
 یك و زنده غير تنش کننده اصلاح یك، گياه رشد تحریك

 این، حال بااین .ستزا بيماری عوامل برابر در مقاوم عامل
 بر مبتنی غلظت و ساختارهای به و هستند پيچيده ها پاسخ

دارند  بستگی رشد مرحله و گياهی های ، گونهکيتوزان
(Qavami et al., 2017). 

بررسی صفات بيوشيميایی نشان داد که ميزان  نتایج
در  آلدئيد دی مالونهيدروژن، نشت الکتروليت و  پراکسيد

گياهان حاصل از اکوتيپ بوداکالازی در مقایسه با دیگر 
که این اختلاف بين گياهان حاصل از شد ارقام کمتر مشاهده 

در ميان  .باشد می آنهاتفاوت ژنتيکی پنج اکوتيپ مربوط به 
 54در غلظت  نانوکيتوزان پاشی محلول ،تيمارهای مختلف

ی دار معنیاز نظر صفات ذکر شده تفاوت در ليتر  گرم ميلی
 به منجر نانوذرات معرض در گرفتن قرار با شاهد نشان نداد.

های آزاد  رادیکال توليد افزایش مانند یسمّ جانبی عوارض
 عملکرد در اختلال، ليپيدی پراکسيداسيون، اکسيژن

 شود و نشت یون به فضای بين سلولی می ميتوکندری
(Hossain et al., 2015) .که توان نتيجه گرفت  بنابراین، می

يت ایجاد سمّ ماریتيغالبرای گياه نانوکيتوزان غلظت این 
 .سلول نشده است ءنکرده و باعث تخریب غشا

 ویژه به اکسيداتيو انفجار هااليسيتور که است شده گزارش
 دنکن می تحریك را پراکسيد هيدروژن توليد

(Pichyangkura & Chadchawan, 2015). 
Chamnanmanoontham ندکرد بيان( 2415) همکاران و 

 NADPH بيان با را پراکسيد هيدروژن توليد کيتوزان که
، گياهان اکسيداز NADPH .داد افزایش برنج در اکسيداز

 یستیز يرغ یها تنش به پاسخ در را یده يگنالس هایمسير
 یده يگنالس در های آزاد اکسيژن رادیکال .کنند می تنظيم
 به ها مولکول این دارد. توليد نقش سلولی خارج و داخل
 مانند دفاعی شيميایی مواد سنتز برای سيگنالی عنوان

 و دفاعی های  آنزیم، فيتوالکسين، فلاونوئيدها، ها فنوليك

 اليسيتورها با شده تيمار گياهی های گونه از بسياری در غيره
  .کند می عمل

 حذف در مهمی نقش اکسيدانی آنتی دفاعی های سيستم
آنزیم  .دارندهای آزاد اکسيژن  رادیکال زیاد مقادیر

له وسي رادیکال سوپراکسيد توليدشده بهسوپراکسيددیسموتاز 
ها را با  يتوکندریها و م ستلاالکترون در کلروپ انتقال هزنجير
برد. پراکسيد هيدروژن نيز  از بين می هيدروژنپراکسيد توليد 

های مختلف  در بخشپراکسيداز  آسکوربات مه آنزیوسيل به
ز نيز پراکسيد لاآنزیم کاتا. شود میاز بين برده  سلول

ر مسيرهای تنفس نوری درون د شده هيدروژن توليد
نتایج  (.Jahani et al., 2019) برد ها را از بين می زوم پراکسی

کيتوزان اليسيتورهای  پاشی محلولدهد  پژوهش نشان میاین 
)نانو و بالك( باعث افزایش فعاليت  اکسيدتيتانيوم دیو 

 ما های . یافتهشود میدفاعی در گياه ماریتيغال  های  آنزیم
 در پراکسيد هيدروژن تجمع باعث اليسيتورها که داد نشان

پراکسيد  تجمع افزایش ظاهراً. شود میگياه ماریتيغال 
 است با اليسيتورها ممکن شده تيمار گياهان در هيدروژن

 افزایش با تا باشد کرده فعال را اکسيدانی آنتی های  آنزیم
این  .کند مقابله اليسيتورها از ناشی های آزاد اکسيژن رادیکال

بيشتر نانوکيتوزان در ليتر  گرم ميلی 144افزایش در غلظت 
 های  آنزیم فعاليت کيتوزانکه . گزارش شده است شدمشاهده 

 و کاتالاز ازجمله های آزاد اکسيژن رادیکال مهارکننده
 مانند دفاع با مرتبط های  آنزیم و پراکسيداز

 و (Phenylalanine ammonia lyase) آمونيالياز آلانين فنيل
 Fooladi Vanda et) کند می تحریك را (Chitinase) کيتيناز

al., 2019). خارجی کاربرد، دست آمدهب نتایج مشابه 
 برخی در پراکسيداز و کاتالاز فعاليت افزایش باعث کيتوزان
کيتوزان فعاليت همچنين  .(Xu et al., 2020) شد گياهان

 برگ گياه ماریتيغالرا در  لازپراکسيداز و کاتا های  آنزیم
. گزارش شده (Safikhan et al., 2018) است افزایش داده

 فنل )پلی دفاع با مرتبط آنزیم چندین کيتوزان نانوکه است 
 های پروتئاز ، بازدارنده(Polyphenol oxidase) اکسيداز

(Protease inhibitors)کيتوزاناز ، (Chitosanase) ، 
 در را (و پراکسيداز (β-1,3glucanase) گلوکاناز 8و1-بتا
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 & Sathiyabamaکرد ) ءالقا انگشتی ارزن گياه های برگ

Manikandan, 2021)کنندگی  . از سازوکار خنثی
ممکن است به ساختار خاص آن  کيتوزانهای آزاد  رادیکال

مربوط باشد که از شمار زیادی گروه آمين و هيدروکسيل 
واکنش  های آزاد شده که با رادیکال دسترس تشکيل قابل

و همکاران  Ma ،(. همچنينXie et al., 2001) دهد نشان می
 قابليت دارای کيتوزان که اند کرده گزارش نيز (2413)

، اکسيداز فنل پلی پراکسيداز، مهارکننده مانند های سيستم
 .است کاتالاز و سوپراکسيددیسموتاز

نتایج این پژوهش کلی باید گفت  گيری تيجهنعنوان  به
در هر دو اکسيدتيتانيوم  دیو کيتوزان نشان داد که کاربرد 

 های  آنزیمبالك و نانو در افزایش عملکرد دانه و فعاليت فرم 
با غلظت  نانوکيتوزاندفاعی اثر قابل توجهی داشت و کاربرد 

عنوان یك محرک زیستی  در ليتر( به گرم ميلی 54مناسب )
براساس  کارآیی بيشتری در بهبود عملکرد ماریتيغال داشت.

یش فعاليت که افزا شود مینتایج این پژوهش چنين استنباط 
اکسيدانی با اعمال اليسيتورها از آثار فعاليت  آنتی های  آنزیم

های آزاد  کنترل توليد رادیکالبرای آنزیمی گياه ماریتيغال 
های اکسيداتيو و کاهش رشد  اکسيژن است که مانع آسيب

بوداکالازی از نظر افزایش  اکوتيپ در این مطالعه .شود می
ها  دفاعی از سایر اکوتيپ های  آنزیمعملکرد دانه و فعاليت 

این اکوتيپ همراه با  ده ازاستفا رو ازاین ،بودبرتر 
تواند راهکار مناسبی برای  مینانوکيتوزان  پاشی محلول

افزایش عملکرد این گياه باشد. همچنين استفاده از این 
لاتر اهای اصلاحی با توجه به عملکرد ب در برنامه اکوتيپ

 قابل توصيه است.
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Abstract 

    Milk thistle (Silybum marianum (L. Gaertn.)) is a plant with various medicinal uses which is 

adapted to different climates. To investigate the effects of different concentrations of chitosan 

(CS) and titanium dioxide (TiO2) on increasing yield and biochemical indices of milk thistle 

ecotypes, a farm factorial experiment was conducted in a randomized complete block design 

with three replications during two crop years. Experimental treatments included milk thistle 

ecotype at five levels (Budakalazi, Sari, Khomein, Khorramabad, and Ahvaz) and type and 

elicitor concentration at nine levels (foliar application of distilled water (control), bulk CS (50 

and 100 mg L
-1

), nano CS (50 and 100 mg L
-1

), bulk TiO2 (50 and 100 mg L
-1

), and nano TiO2 

(50 and 100 mg L
-1

)). The results showed that foliar application of CS and TiO2 (bulk and nano) 

effectively increased yield and defense enzymes. In all these traits, foliar application of CS and 

TiO2 in nano form was more effective compared to the bulk form and control. Based on the 

mean comparisons results, the plant yield increased with foliar application of nano CS at the 

concentration of 50 mg L
-1

. Also, foliar application of nano CS at the concentration of 100 mg 

L
-1

 increased the activity of defense enzymes. In general, foliar application of nano CS 

increased the yield as well as improved the biochemical traits of milk thistle ecotypes, 

especially the Budakalazi one, which could be considered as a suitable way to increase the yield 

of this plant. Considering the higher yield of Budakalazi ecotype, it could be also recommended 

to be used in breeding programs. 
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