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Abstract 

Objective 

Salinity is one of the most important abiotic stresses limiting plant growth and shoot regeneration 

in in vitro culture. Desert willow (Chilopsis linearis) is a drought-tolerant tree species, but little 

information is available regarding its tolerance to salinity and the role of nano-chelate nitrogen in 

mitigating salt stress. The aim of this study was to investigate the intrinsic tolerance of desert 

willow to sodium chloride and the effect of nano-chelate nitrogen on growth traits, browning, and 

rooting under in vitro conditions . 

Materials and Methods 

This experiment was conducted as a factorial arrangement in a completely randomized design 

with two factors. The first factor was nitrogen source at two levels (10.3 mM ammonium nitrate 

and 2.6 mM nano-chelate nitrogen), and the second factor was sodium chloride at five levels (0, 

50, 100, 150, and 200 mM). Shoot explants of desert willow were cultured on half-strength MS 

medium. After four weeks, traits including number of activated node, leaf number, percentage of 

stem browning, rooting percentage, root number, root length, and shoot fresh and dry weight were 
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evaluated. Data were analyzed using SAS software, and means were compared using Duncan's 

multiple range test at a 5% probability level . 

Results 

The results showed that desert willow did not exhibit a significant reduction in leaf number, root 

number, and root length up to 100 mM sodium chloride, but at 150 and 200 mM concentrations, 

more than 89% reductionin these traits was observed. Nano-chelate nitrogen significantly 

increased activated node number by 63%, root number by 64%, and root length by 236% 

compared to ammonium nitrate. Furthermore, nano-chelate nitrogen reduced stem browning by 

approximately 88% at 50 and 100 mM salinity levels. The interaction effect of nano-chelate 

nitrogen × sodium chloride was significant for browning and rooting, such that at 200 mM 

salinity, nano-chelate nitrogen completely inhibited rooting. 

Conclusion 

Desert willow is a moderately salt--tolerant species to salinity, exhibiting relative tolerance up to 

100 mM sodium chloride. Nano-chelate nitrogen is a superior nitrogen source compared to 

ammonium nitrate under in vitro conditions of this plant and can reduce salinity-induced 

browning and improve rooting under mild to moderate salinity. However, at very high salinity 

(200 mM), its application is not advisable. 
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 چکیده 

  ابان یب  دیاست. ب  یاشهیشدر کشت درون   اهانیگ  ییمحدودکننده رشد و باززا  یستیرزیغ  یهاتنش  نیتراز مهم  یکی   یشور  هدف:

(Chilopsis linearis گونه )ی و نقش نانوکودها  یدرباره تحمل آن به شور   یاما اطلاعات اندک  باشد، ی م  یمقاوم به خشک  یدرخت  یا 

  تروژن ینانوکلات ن  ریو تأث   میسد  دیبه کلر  ابان یب  د یب  هیمقاومت پا  ی پژوهش بررس  ن ی. هدف ااردوجود د  یتنش شور  لیدر تعد  تروژنهین

 بود.  یاشهیشدرون  طی در شرا ییزاشهیشدن و ر یاقهوه ، یبر صفات رشد

در   تروژنیبا دو فاکتور انجام شود. فاکتور اول منبع ن یدر قالب طرح کاملاً تصوادف  لیصوورت فاکتوربه شیآزما نیا  ها:مواد و روش

،  50در پنج سوط  )صوفر،  میسود دی( و فاکتور دوم کلرمولاریلیم 6/2 تروژنیو نانوکلات ن  مولاریلیم 3/10  ومیآمون تراتیدو سوط  )ن

کشوت شودند. پا از اهار هفته،    MS  دومکیکشوت  طیدر مح  ابانیب  دیشواخه ب یهازنمونهی( بود. رمولاریلیم  200و  150،  100

و وزن تر و خشوک  شوهیطول ر  شوه،یتعداد ر  ،یدهشوهیشودن سواقه، درصود ر یاصوفات تعداد گره فعال شوده، تعداد بر ، درصود قهوه

https://orcid.org/0000-0001-6997-2885
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با آزمون دانکن در سوط  اتتمال  هانیانگیم سوهیشودند و مقا  انایوار هیتجز  SASافزار  ها با نرمقرار گرفتند. داده  یابیسواقه مورد ارز

 درصد انجام گرفت. 5

و طول   شهیدر تعداد بر ، تعداد ر  یداریکاهش معن  میسد  دیکلر  مولاری لیم  100تا غلظت    ابان یب  دینشان داد که ب  جینتانتایج:  

. نانوکلات  دیصفات مشاهده گرد  نیدرصد( در ا  8۹از    شی)ب  دیکاهش شد  مولاریلیم  200و    150  یهانشان نداد، اما در غلظت   شهیر

  ترات یدرصد نسبت به ن  236را    شهیدرصد و طول ر  64را    شهیدرصد، تعداد ر  63فعال شده را    رهتعداد گ  یداریطور معنبه   تروژنین

درصد کاهش   88تدود    مولاری لیم  100و    50  یشدن ساقه را در سطوح شور  یاقهوه  تروژنینانوکلات ن  نیداد. همچن  شیافزا  ومیآمون

نانوکلات    مولار،یلیم  200  یکه در شوریطوربود، به   داری معن  یدهشهیشدن و ر  یاقهوه  یبرا   یداد. اثر متقابل نانوکلات × شور

 را به صفر رساند.  یدهشهیر

دارد. نانوکلات    میسود دیکلر  مولاریلیم  100تا غلظت  یاسوت و تحمل نسوب یبه شوور  مقاوممهین  یاگونه  ابانیب  دیبگیری: نتیجه

شودن   یاقهوه  تواندیو م  شوودیمحسوو  م اهیگ نیا  یاشوهیشوکشوت درون یبرا  تروژنیمنبع برتر ن  ومیآمون  تراتینسوبت به ن  تروژنین

 200بالا ) اریبسو یتال، در شوور نیتا متوسوط بهبود بششود. با ا میملا یهایدر شوور را یدهشوهیرا کاهش داده و ر  یاز شوور  یناشو

 .شودینم هیتوص یدهشهیر یبرا تروژنی(، کاربرد نانوکلات نمولاریلیم

 .کلرید سدیمی، دهشهیشدن ساقه، ر یاقهوه ،یشور: هاکلیدواژه

 : پژوهشی.نوع مقاله

ساجدهکریم  استناد: پرنیاخلیلی،  پور  محمد،  راد  شور(  1404)  پاسبان  به  تحمل  درون  یبهبود  کشت    ابان یب  دیب  یاشهیشدر 

(Chilopsis linearisبا استفاده از نانوکلات ن )2۹-52(، 3)2، یاهیگ ینژادو به کیژنتمجله  .تروژنی . 
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 مقدمه 

  خشکمهیدر مناطق خشک و ن   اهانیو رشد گ  یمحصولات کشاورز   دیعوامل محدودکننده تول  نیتراز مهم  ی کی  یتنش شور

 یهاون یاز تجمع    ی ناش ی ونی  ت یو سم  یتنش اسمز  قیاز دو طر و   (Singh et al. 2024b)  رودی به شمار م  ران یجهان از جمله ا

و   ژنیفعال اکس  یهاگونه   دیتول  ش یبا افزا تیوضع  ن ی. ازندی م  ب یآس  اهانیگ  ییایمیوشیو ب  یکی ولوژیزیف  یندهایو کلر، به فرآ  میسد

 ;Munns & Tester 2008)  دهدیمشدت کاهش  را به  اهیگ  یشیو زا  یشیرشد رو  ،یدانیاکسیدفاع آنت  ستمیمشتل کردن س

Parida & Das 2005; Zhu 2001)نسبت   ژهیو)به   یونی یمانند تفظ هموستاز  ییاز سازوکارها  اهانی، گبه این تنش  . در پاسخ



 1404، و همکاران پورکریم 
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سد  میپتاس تنظمیبه  اسمز  می(،  اسمول  یفشار  تجمع  فعال  یهات یبا  و  م  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  یسازسازگار،   کنندی استفاده 

(Hasegawa et al. 2000)ا لازم را    ییکارا  یذات  یسازوکارها  نیاغلب ا  مدت،یو طولان  دیشد  یشور  ط یتال، در شرا  نی . با 

نروبه   تیجمع  یبرا  داریپا  یغذا  نیتأم  گر،ید  یاز سو  ندارند.  با   یکشاورز  دات یتول  یدرصد  ۷0  شیافزا  ازمندی رشد جهان  همراه 

 Hunter et al. 2017; Molotoks et)  است  یاگلشانه  یو کاهش گازها   هاستمیتفاظت از اکوس  ،یزراع  یهانیگسترش زم

al. 2018; Raj & Nadarajah 2022)30مصرف تنها    یی)با کارا  تروژنین  ازتدشیضرورت، مصرف نامتعادل و ب  نی. با وجود ا-

گسترده    یو آلودگ  N₂Oانتشار    اک،یآمون  ریتبش  ترات،ین  ییآبشو  قیاز طر  تروژنی( منجر به تلفات نیکشاورز  طیدرصد در اغلب شرا  40

بنابرا(Chaudhuri et al. 2023; Giday 2019; Govindasamy et al. 2023)  شودیم  ستیزطیمح   ی ریکارگبه   ن،ی. 

 ی اژه یو  تیبهبود بششند، از اهم  زیرا ن  یبه تنش شور  اهانیبتوانند تحمل گ  تروژن،یمصرف ن  یی کارا  شیکه ضمن افزا  ییراهکارها

 برخوردار است. 

 Houmani) کنندی عمل م یستیرزیتنش غ طی در شرا یگنالیس یهامولکولعنوان به اه،یگ هیعلاوه بر تغذ ،یعناصر معدن

& Corpas 2024; Li et al. 2023))و عملکرد دانه دارد هانیپروتئ ل،یکلروف سم،یدر متابول یاتیت ینقش تروژنی. ن (Barker 

& Pilbeam 2007)ریپذواکنش تروژنین یهاگونه نی. همچن (RNS) ریپذواکنش ژنیاکس یهاگونه  مانند (ROS)   در پاسخ به

جذ   (  4NH+)  ومیو آمون   (3NO-)  تراتیعمدتاً به شکل ن  تروژنین.  (Parwez et al. 2022)  کنندیم  فایا  یگنالی نقش س  ،تنش

 یدر غشا  هاونی  ریبا سا  هاون ی  نیرقابت ا.  (Crawford & Forde 2002)  محدود هستندها  ستمیدر اکوس  شکل  و هر دو  شودیم

تحمل به تنش    تروژنیجذ  ن  ش یافزا.  (Zhu 2016)  دهدیقرار م  ر یرا تحت تأث  ی مانند شور  ییهابه تنش   اهیتحمل گ  ییپلاسما

به کاهش    یاسمز  میبا اثرات تنظ  تروژن ین.  (Zhao et al. 2020)  آن نامششص است   سمیهراند مکان  دهد،ی ش میرا افزا  ییایقل

تحمل به    تروژن،یعنوان تنها منبع نبه(  4NH+)  ومی؛ مثلاً استفاده از آمون(Lorenzo et al. 2001)  کندیکمک م  یعواقب شور

تنش    طیدر شرا  اهی گ  رشدبه بهبود    تواندی م  یو تنش شور  یتروژنین  هیبرهمکنش تغذ  یبررسبنابراین    .بششدیرا بهبود م  یشور

 . (Liu et al. 2020) کمک کند یستیرزیغ

 کندمی جادی ها تنش ااز گونه  یاری(، در کشت بافت بسNH₄NO₃) وم یآمون ترات ین یغلظت بالا دلیله ب  MSکشت  طیمح

 .Britto & Kronzucker 2002; Esteban et al)) از جمله عوارض آن است یومیآمون تیو مسموم  یفشار اسمز شیافزا و

2016; Sarasketa et al. 2016)  .)و عدم تعادل نسبت    یتروژنین  یهانمک  یغلظت بالا  نیهمچنNH₄⁺/NO₃⁻   عوامل   از  

 Polivanova)  شکننده در کشت بافت هستند  یهااندام  جادیها و ابافت  یگرفتگآ    شیشدن، افزا  یاشه یش  ناهنجاری  بروز  در  مؤثر

& Bedarev 2022))کشت    طیمح  یهاکاهش غلظت نمک  جه، ی. در نتMS  از    ی کی  ن،یگزیکشت جا  یهاط یاستفاده از مح  ای

 ;Mazri et al. 2016; Phillips & Garda 2019)  کاهش تنش و بهبود رشد در کشت بافت است   یبرا  یشنهادیپ  یراهکارها

Polivanova & Bedarev 2022)  .نه یبا نسبت به   ییزاشتیر  میتنظ(  1: )گذاردی م  ریبر کشت بافت تأث  قیاز سه طر  تروژنین 

NO₃⁻/NH₄⁺ کشت متفاوت است طیبسته به گونه و مح  که  (Britto & Kronzucker 2002)( ،2 ) کمتر در جذ   ییزایانرژ
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NH₄⁺ با  سهمقای درNO₃⁻ (Britto & Kronzucker 2002; Xu et al. 2012)( 3، و )تجمع  از یریبا جلوگ تیکنترل سم

  گر، یاالش د  . GS/GOGAT  (Bittsánszky et al. 2015; Esteban et al. 2016)  ریمس  ق یاز طر  ⁺NH₄  یسلولدرون

 Sarasketa)  کندیم   یدیرا اس  ط محی  ⁺NH₄و جذ     ییایرا قل  طمحی   ⁻NO₃جذ     صورت که ، بدیناست   ط یمح  pH  د ینوسان شد

et al. 2016.)    جذ  غالبNH₄⁺  کاهش  موجب  pH  کاهش  شودی شدن آن م  یدیکشت و اس  طیمح .pH  وم یجذ  آمون  تواندیم  

  ی را برا  تروژنیزمان و متعادل هر دو شکل نهم  ن یتأم  تی اهم  ،ییایپو  ن یدهد. ا  ش یرا افزا  تراتیجذ  ن  ی را محدود کرده و سهم نسب

 Britto & Kronzucker 2002; Vessey)  دهدینشان م  اهیو بهبود رشد گ  ومیآمون  تیکاهش سم   ط، ی مح  pH  یداریتفظ پا

et al. 1990)یداریبا پا  تروژنین  نیبه اشکال نو  ازیرو، ن  نی. از ا  pH  وجود دارد   ترنییپا  یها در غلظت   شتریجذ  ب  تیبالاتر و ظرف 

(Xu et al. 2012) .  استفاده از  .  هستند  عهدر تال توس  اهان یبه گ  ی هوشمند مواد مغذ  لیتحو  یاز نانوکودها برا  یاگسترده  ف یط

  یریپذشده، جذ  آسان و واکنش کنترل  لیهوشمند با رهش آهسته )اندازه کواک، نسبت سط  به تجم بالا، تحو  ینانوکودها  نیا

  نه یمصرف، کاهش هز  ییکارا  شیبا افزا  میتج  ییایمیش  یکودها  ینیگزیجا  یو نوآورانه برا  ستیز  ط یدوستدار مح  کردیرو  کی  ،بالا(

   .(Gade et al. 2023; Shalaby et al. 2022)است  یطیمحستی ز یتال کاهش ردپا نیدر ع و دیتول

در کشت بافت گیاهی با هدف   Fe ،Mg ،Ag  ،C ،Zn ،Ti ،Cu یهاون ینانوفرمولاس دیدر مورد اثرات مف یاگراه مطالعات

 .Jan et al)  وجود دارد  شهیشاخساره و ر  پرآوری)مورفوژنز(،    ییزاشتیکالوس، ر  دیتولهای میکروبی و همچنین  کنترل آلودگی

در مطالعه تاضر،   نیتروژن و سایر عناصر درشت مغذی در فرم نانو گزارشی منتشر نشده است.-در ارتباط با کاربرد نانواما  ،   (2026

ارز بر  شورC. linearis)  ابان یب  دیب  اهیگ  رشدی  یهاپاسخ  ی ابیافزون  تنش  به    وم یآمون  ترات ین  ین یگزیجا  یسنجامکان   ،ی( 

(NH₄NO₃با نانوکلات ن )تروژنی  (NNCدر شرا )ی کنندگلیاثر تعد  ن،ی قرار گرفته است. همچن  یمورد بررس  یاشهیشکشت درون  طی 

  .گرددی م یابیارزشیشه درون  طیدر شرا  یتنش شور یامدهایدر کاهش پ نینو  یتروژنیمنبع ن نی( ایمهارکنندگ ای)

 

 ها مواد و روش

 & MS  (Murashigeکشت  طیدر مح  یاشهیشصورت درون( به C. linearis)  ابانیب  دیب  ی گیاهبذرها:  ماده گیاهی

Skoog 1962)    16  یکشت شدند و در اتاقک رشد تحت دوره نور  گرم بر لیتر آگار  8گرم بر لیتر ساکارز و    20،  غلظت  اهارمکیبا  

اهار گره   یتاو یهازنمونه یر وز،ر 45شدند. پا از  ینگهدار وسیدرجه سلس  24 ±1 یدر دما یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا

 220در ظروف کشت    هازنمونه یو ر  دندیها تذف گردو بر   ییجدا شدند. جوانه انتها  اهچهی( از هر گ متری سانت  3  یبیطول تقر)به

این آزمایش در آزمایشگاه بیوتکنولوژی مشتلف کشت شدند.    یمارهایهمراه با ت  MS2/1 کشت    طیمح  تریلیلیم  15  یتاو   یتریلیلیم

 اجرا درآمد. دانشکده کشاورزی شیروان، دانشگاه بجنورد، شیروان به 
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که با    دیگرد  هیمطالعه از شرکت صدور اترار شرق ته   نیمورد استفاده در ا  تروژنینانوکلات ن  سنتز نانوکلات نیتروژن:

(  USPTOمتحده )  الاتیا  یشده در ثبت اختراع دفتر ثبت اختراعات و علائم تجارشرح داده  شرفتهیپ  ییپروتکل خودآرا  کیاستفاده از  

م   US8288587شمارهبه  ارائه  .(Nazaran 2012)  شودیسنتز  تولبر اساس مششصات  توسط  نتا  دکنندهیشده   ی زها یآنال  جیو 

ن  1۷  یتاو  بیترک  نیا  ،ییایمیکوشیزیف عمدتاً تدود  w/v)  تروژنیدرصد  آن  ذرات  اندازه  و  بوده  بررس  31(  است.   یهای نانومتر 

  تروژنین  یتاو  یعامل  یهاگروه  ضورت  ن،یرا نشان داده است. همچن  یاورقه  شیمتراکم با آرا  یاهیلا  یوجود ساختارها  یشناسشتیر

 آن نقش دارند.  یکنندگو عملکرد کلات یداریشده که در پا دیینانوکلات تأ نیدر ساختار ا ژنیو اکس

مولار استفاده میلی  3/10معادل   MS 2/1نیترات آمونیوم در محیط کشت  اعمال تیمارهای نوع نیتروژن و شوری:

)تولید شرکت دانش بنیان    مولار نانوکلات نیتروژنمیلی  6/2  مقدار،  (NNC)  های کشت تاوی نانوکلات نیتروژنشد. در محیط 

،  100،  50صفر،    سط در پنج   NaCl ، از نمکشوریجایگزین نمک نیترات آمونیوم گردید. برای اعمال تیمارهای    صدور اترار شرق( 

گرم بر لیتر،    30ها، ساکارز  مغذی، ویتامینمولار استفاده شد. سایر اجزای محیط کشت )عناصر ریزمغذی، درشتمیلی  200و    150

صفات تعداد گره  .  وسیله اتوکلاو استریل شدند، به 8/5در تدود   pH گرم بر لیتر( در تمام تیمارها یکسان بود و پا از تنظیم  8آگار  

دهی، تعداد و طول ریشه و همچنین وزن تر و خشک ساقه و ریشه،  ای شدن ساقه، درصد ریشهشده، تعداد بر ، درصد قهوهفعال

 .پا از اهار هفته مورد ارزیابی قرار گرفتند

  ی ( و شور : نیترات آمونیوم و نانوکلات نیتروژنسط   2)  تروژن یبا دو فاکتور نوع ن  لیصورت فاکتور طرح به آنالیز آماری:  

  زنمونه یر  10تکرار و در هر تکرار    3با    یکاملاً تصادف  هی( در قالب طرح پاNaCl  مولارمیلی  200و    150،  100،  50: صفر،  سط   5)

از   شیپ  یدرصد  یهاشدند. داده   انایوار  هیتجز  SAS  (SAS Institute Inc. 2013)  یافزار آمار ها توسط نرم اجرا شد. داده

 درصد انجام گرفت.   5دانکن در سط  اتتمال  یاتوسط آزمون انددامنه هان یانگیم سهی( شدند. مقایاه ی)زاو نیسآرک لیتبد  ه،یتجز

 

 بحث  و  نتایج

های ( بر صفات تعداد گرهنیترات آمونیوم و نانوکلات نیتروژن)  نوع نیتروژننشان داد که اثر  (  1)جدول    انایوار  هیتجز  جینتا

( بر  NaCl)  میسددی اثر کلر  ( و p≤0.01)  ساقه  یدهشهیر  و شدن    یاقهوه   ،( p≤0.05)  شهیتعداد ر  و   فعال شده، وزن خشک ساقه

اثر متقابل    نی. همچنشد   داریمعن(  p≤0.01)  شهیو طول ر  شه یتعداد ر  ،یدهشه یشدن ساقه، ر  یا، قهوه( p≤0.05)  صفات تعداد بر 

NNC × NaCl  یادو صفت قهوه  یتنها برا  ( شدن ساقهp≤0.01  )یدهشهی و ر  (p≤0.05  )ی دهنده وابستگبود که نشان  داری معن 

  ر یتحت تأث  شهیصفات از جمله وزن تر ساقه، وزن تر و خشک ر  ری. ساباشدیصفات م  نیا  یبرا   یسط  شور  به  نوع نیتروژنپاسخ  

   از فاکتورها قرار نگرفتند. کی چیه
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   :ای شدن ساقهتعداد گره فعال شده، وزن خشک ساقه، تعداد برگ و قهوه شامل ارزیابی صفات ساقه

نظر از سط  شوری( نشان داد که کاربرد نانوکلات نیتروژن  نیتروژن )صرف  نوعکاربرد  اثر ساده    :تعداد گره فعال شده

با افزودن   که  بود  0/ 68برابر    3NO4NHداری تعداد گره فعال شده را افزایش داد. تعداد گره در تیمار  طور معنیبه  (مولارمیلی  6/2)

شده  درصدی تعداد گره فعال 63 تدود رسید. بر این اساس، نانوکلات نیتروژن موجب افزایش 11/1نانوکلات نیتروژن، این مقدار به 

نظر از تضور یا عدم  طور مؤثری توانسته است صرف دهد که نانوکلات نیتروژن به گردید. این نتایج نشان می   3NO4NHنسبت به  

 (. الف، 1)شکل  های شاخه بید بیابان بهبود بششدها را در ریزنمونه سازی گرهتضور شوری توانایی فعال

دهنده عدم انباشت ماده که نشان   ثبت شد، میانگین وزن خشک ساقه برابر صفر  3NO4NHدر تیمار    :وزن خشک ساقه

گرم رسید. این نتیجه    4۷5/0با افزودن نانوکلات نیتروژن، وزن خشک ساقه به  اما    ها استگیری در ساقه ریزنمونه خشک قابل اندازه

  توده ساقه در بید بیابان ضروری بوده است دهد که تأمین نیتروژن به شکل نانوکلات برای رشد و انباشت زیستوضوح نشان میبه 

 (.  ،  1)شکل 

داری با یکدیگر  تفاوت معنی  (۷2/2و    ۹8/2ترتیب  به )  ،NaCl  مولارمیلی  50های صفر و  تعداد بر  در غلظت  :تعداد برگ

مولار، تعداد بر   میلی  200و    150های  کاهش یافت. در غلظت  2/2مولار، میانگین تعداد بر  به  میلی  100نداشتند. در غلظت  

درصد کاهش یافته اما این کاهش  1۹مولار شوری، تعداد بر   میلی   100غلظت  براین اساس، در  رسید.    5/0و    ۷5/0ترتیب به  به 

بود.  درصد    83و    ۷5  تدود  ترتیبمولار به میلی  200و    150، کاهش در  (NaCl  مولارمیلی  بهترین تیمار )صفردار نبود. نسبت به  معنی

دهد، اما شوری بالای  دار در تعداد بر  نشان نمی کاهش معنی NaCl مولارمیلی  100توان نتیجه گرفت که بید بیابان تا  بنابراین می 

 (.ج، 1)شکل  کندزایی را مهار میشدت بر  مولار به میلی 100

ارائه شده است. در تیمارهای   2شکل  ای شدن ساقه در  نیتروژن × کلرید سدیم بر درصد قهوه  نوعاثر متقابل  ای شدن ساقه:  قهوه

 25/15از    داربدون تفاوت معنی  به تدریج  ساقه  ای شدن، قهوهNaClمولار  میلی  200با افزایش شوری از صفر به    ،3NO4NHتاوی  

در همه سطوح شوری    ساقه   ای شدن مولار(، قهوهمیلی  6/2در مقابل، در تضور نانوکلات نیتروژن ).  افزایش یافتدرصد    ۷8/1۷به  

درصد ثبت شد که با    ۹1/1و    ۹1/1،  صفرترتیب مقادیر  به  ،NaCl  مولارمیلی   100و    50های صفر،  شدت کاهش یافت. در غلظت به 

مولار به  میلی  200درصد رسید و در    ۷4/5ای شدن به  مولار شوری، قهوه میلی  150داری نداشتند. در غلظت  یکدیگر تفاوت معنی

 یریطور اشمگبه   ی شدن ساقه را در همه سطوح شور  یاقهوه  تروژن یکاربرد نانوکلات نطور کلی،  ه بدرصد افزایش یافت.    2۷/۹

به   64کاهش    مولاریلی م  150در    ،یدرصد   88تدود    یکاهش  NaCl  مولاریلیم  100و    50  یها که در غلظتیطورکاهش داد؛ 

 ا  یدر غ  یاثر محافظت  نیشتریتاصل شد. ب  یدرصد  48( همچنان کاهش  مولاریلیم  200)  یسط  شور   ن یدتریو در شد  یدرصد



 1404، و همکاران پورکریم 

3۷ 

Journal of Genetics and Plant Breeding;    Print ISSN: 3060-7965,    Electronic ISSN: 3060-7221 

اما   افت،ینانوکلات کاهش    ینسب  ییکارا  ،یشور  شیاست. با افزا  تروژنیدهنده رفع کامل کمبود نکه نشان  دیمشاهده گرد  یشور

 شدن را مهار کند.  یااز قهوه  یمیاز ن شیتوانست ب ز یغلظت نمک ن نیدر بالاتر یتت

 

( و  ب( و وزن خشک ساقه )الف( بر تعداد گره فعال شده )NNCنانوکلات نیتروژن ). تاثیر کاربرد 1شکل 

( در  C. linearis( در ساقه گیاه بید بیابان )ج( بر تعداد برگ ) NaClهای مختلف کلرید سدیم )تاثیر غلظت

 ای شرایط درون شیشه

Figure 1. Effect of nitrogen nano-chelate (NNC) on the number of activated nodes (A) and stem dry 

weight (B), and the effect of different concentrations of sodium chloride (NaCl) on leaf number (C) 

in the stem of desert willow (C. linearis) under in vitro conditions (DMRT, p≤0.05). 

 

( دارد، مولاری لیم  100)تا    یبه سطوح متوسط شور  ی( تحمل نسبC. linearis)  ابانیب  د یب  اهیکه گ  یدر تالطور کلی،  به 

رشد را بهبود بششد.    یهارا کاهش داده و شاخص   دتریتنش شد  یتوانست اثرات منف   یداریطور معن به   تروژنیکاربرد نانوکلات ن
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 یی ایو قل  یدیخاک اس  طی شرا  تواند ی عملکرد را دارد، اما م  نیخو  بهتر  یبا زهکش  یهادر خاک  یابانیب  د یب  گزارش شده است که گیاه

 . (Fryer 2022; Gilman & Watson 2003) رشد کنند یو شن یلوم ،یها از جمله رسخاک شتریرا تحمل کرده و در ب

 

ای شدن  ( بر میزان قهوهNaClهای مختلف کلریدسدیم )غلظت ×. اثر متقابل کاربرد نوع نیتروژن 2شکل 

 ای( در شرایط درون شیشهC. linearisساقه گیاه بید بیابان )

Figure 2. Interaction effect of nitrogen type × different concentrations of sodium chloride (NaCl) on 

stem browning (%) in desert willow (C. linearis) under in vitro conditions (DMRT, p≤0.05). 

 

گونه    نیا  یبرا   یآستانه بحران  کیاز وجود    یتاک  م،یسد  دیکلر  مولاریلیم  200و    150در سطوح     تعداد بر  دیکاهش شد

که منبع    دهدینشان م  یبه روشن  یشور  یبالا  یهادر غلظت  تروژنینانوکلات ن  ریاشمگ  ریاست. تأث  یشور  یبالا   یهادر غلظت

 یو دارا  3NO4NHفاقد    طیدر مح  هازنمونه یدارد. بهبود رشد ر  یمقابله با شور  یبرا  اهیگ  ییتوانا  نییدر تع  ی اتینقش ت  تروژن، ین

کاهش فشار   و  تروژنین  سمیمتابول، بهبود جذ  و  ومیآمون  تیکاهش سم  لیدلو انباشت ماده خشک ممکن است به   تروژنینانوکلات ن

بالاتر نانوکلات    یی. کارا (Babu et al. 2022; Bhardwaj et al. 2022; Verma et al. 2022)  باشد  ویداتیو اکس  یاسمز

 ل یدلاست. نانوکودها به   ه ینانو قابل توج  اسیکود در مق  نیا  ییایمیوشیزیف  تیمطالعه، با ماه  نیدر ا  3NO4NHنسبت به    تروژنین

شده هستند که  کنترل شیبالا و رها یجذ  سطح تیمانند ظرف ییهایژگیو یبالا، دارا مکواک و نسبت سط  به تج اریاندازه بس

در   ژهیوبه   هایژگیو  نی. ا(Kottegoda et al. 2017; Verma et al. 2022)  شودی م  تروژنین  یی و آبشو  تیباعث کاهش تثب

  .شودمی   تروژن یمصرف ن  ییکارااشمگیر    افزایشباعث    ،داار اختلال عملکرد شده است   یدر اثر شور   شهیر  ستمیکه س  یطیشرا

شده و   شتریب یشیباعث رشد رو  (Yuan et al. 2018)ها در بر   یآوند یهاتوسعه دسته  میسازمان بر  و تنظ  رییبا تغ  نانوذرات

- از جمله نانو  ،ییاند کاربرد نانوعناصر غذادارد که نشان داده   یهمشوان  نی شیمطالعات پ  جیبا نتا  هاافتهی  نی. ادهندی را ارتقا م  اهیرشد گ

NPK  شده، استفاده کنترل  ط یدر گندم تحت شرا  ژه،یو. به بششدیرا بهبود م  اهیگ  یشناختشت یو صفات ر  یشیرشد رو  ،یرو-و نانو

 Mehta & Bharat)  شد  اهیارتفاع گ  داری معن  شی( موجب افزاZnو    N  ،P  ،K)  ییذاهمراه با نانوعناصر غ  NPKدرصد کود    ۷5از  
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2019; Munir et al. 2020; Singh et al. 2022.)   های سمی را در خود  کنند، یون گیاهانی که در شرایط تنش رشد می

صورت یونی، با تفظ هموستازی یونی و کاهش  صورت محلول و اه به رسد نانوکلات نیتروژن، اه به نظر میکنند. به انباشته می 

و آهن   یرو  یدهانانوکو  یشیاثر افزا  .کندهای سلولی مفیدی را در سلول گیاهی فعال میهای مضر، مکانیسماثرات نامطلو  یون

  شده است شاخساره و وزن دانه در گندم گزارش  -شهیطول سنبله، وزن تر و خشک ر  اه،یمانند ارتفاع گ  یسنجشت یبر صفات رنیز  

(Rizwan et al. 2019)غلظت   شیبه افزا توان یرا م  نی. اIAA  نسبت داد که   نیمرتبط با اکس یهاژن  میتنظ ش یافزا قیاز طر

را پا از کاربرد نانوذرات    اهیرشد گ  جه یو در نت  بششدیم  عیگندم تسر  یها( را در بافتIAA) کیاست  ندولیا  دیو انتقال اس  وسنتزیب

در تعداد گره فعال شده و وزن خشک    یداری معن  شیافزا  ز،ینمطالعه تاضر    در  . (Li et al. 2021)  دهدی م  ش یآهن افزا  توزانیک

دستاورد   ککه ی  ( و   الف  ب،یترت، به 1مشاهده شد )شکل    تروژنیبا نانو کلات ن  MSکشت    طیمح  3NO4NH  ینیگزیساقه با جا

  ی به شکل  تروژنیاست. با فراهم کردن ن  تروژن یبه ن  یو متک  ینه از نظر انرژیپرهز  یکیمتابول  ندیفرآ  کی  ییزاشاخص است. گره 

و   هان یسنتز پروتئ  یلازم برا  یهامادهش یپ  نیو با تأم  دهیرا بهبود بشش   اهیگ  تروژن یکارآمدتر، نانوکلات ممکن است تعادل کربن و ن

 Subramanian et al. 2015; Verma et)  شود  هادر گره   یسلول  میو تقس  هاستمیمر  یسازمنجر به فعال  ک،ینوکلئ  یدهایاس

al. 2022)    در دسترس بودن    تروژن،یساقه باشد. کاربرد نانو کلات ن  قیاز طر  تروژن ینانو کلات ن  شتریجذ  ب  لیدلممکن است به که

 یها نیپروتئ  دیهر گره را با تول  رد  هاجوانه  نفعال شد  کیکرد که تحر  نی تضم  یاهیرا در داخل سلول گ  تروژنین  مدتی و طولان  عیسر

  ی جزء ضرور  کی  تروژنی. ندیبشش  عیو وزن خشک ساقه تسر  یسنتز مواد فتوسنتز  نیو همچن  یسلول   میتقس  ، یتوسعه سلول  یلازم برا

ساختار   رد  تروژنین  را یها وجود دارد، زبر    تروژن ین  تینرخ فتوسنتز اشباع از نور و وضع  نیشناخته شده ب  یااست و رابطه   لیکلروف

.  شودی فتوسنتز هستند، ادغام م  یضرور  یوسنتزیو ب  ییایمیفتوش  یهاکه مسئول انجام واکنش  نه یآم  دیاس  یهانیو پروتئ  هانیپروتئ

  ی عملکرد بالاتر  جهیو در نت  شودیم  اهیگ  یاقتصاد  یهافتوسنتز به بشش  شتریاستفاده نانوکودها منجر به تجمع و انتقال ب  ن،یبنابرا

به یتاصل م از طر  شیافزا   لیدلشود که عمدتاً  آبکش است    آوند  قی از طر  تروژنین-نانو  کنواختی  عیتوز  قیقدرت منبع و مشزن 

(Upadhyay et al. 2023)کندمی  نیو آهسته در محل هدف تأم  مدتی طولان  شیرا با رها  ازیمورد ن  هیتغذ  ون،ی. نانوفرمولاس 

  یهات یاسمول  وسنتزیب  قیاز طر  یاسمز  میقادر به تنظ  اهانیهمه گ  باًی. تقرکندیتنش کمک م  طیکه به صفت سبز ماندن در شرا

  تروژن ین-نانو  یزابرون. کاربرد  شودی م  شتریمقدار ب  نیتنش، ا  ع نو  ش یهستند که با افزا  یانرژ  یبرابر تقاضا  10  مت یسازگار به ق

  جه یکرده و در نت  لیاست، تعد  هانیپروتئ  ریناپذییکه جزء جدا  تروژن، یمداوم ن  ن یرا با تأم  یاز شور  ی اثرات ناش  یممکن است تا تد

 را تفظ کند.  یسلول یداریپا

ب  نیا  یهاافتهی  .C)  ابانیب  دیب  اهیدر گ  یتنش شور  لیدر تعد  تروژنیرا در مورد نقش نانوکلات ن  یمهم  نشیپژوهش، 

linearisم ارائه  درون قهوه .دهدی (  کشت  در  ساقه  بافت  شدن  بهشیشهای  معمولاً  و  ای  اکسیداتیو  تنش  از  شاخصی  عنوان 

شود. در این مطالعه، اگراه در غیا   در نظر گرفته می  (ROS) های فعال اکسیژنپراکسیداسیون لیپیدهای غشاء ناشی از تجمع گونه 

دار نبود. این مشاهده ای شدن شد، اما این افزایش از نظر آماری معنینانوکلات نیتروژن افزایش شوری باعث افزایش عددی قهوه
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درصد( دارد که با   15ای شدن پایه نسبتاً بالایی )تدود  دهد که خود گیاه بید بیابان در شرایط بدون نیتروژن اضافی، قهوهنشان می

قابل جذ   کند مگر اینکه نیتروژن  تنهایی آسیب اکسیداتیو را تشدید نمی عبارت دیگر، شوری به کند. به شوری بیشتر تغییری نمی 

ای شدن بوده و شوری اثر افزایشی اندانی مبود نیتروژن خود عامل قهوهکه ک  باشد. این نکته بسیار مهمی استنکافی در دسترس  

دهنده درصدی( که نشان  100ای شدن در غیا  شوری به صفر رسید )کاهش  نیتروژن، قهوهبا افزودن نانوکلات    .بر آن نداشته است

شدت کاهش داد  ای شدن را به در تضور شوری، نانوکلات نیتروژن همچنان قهوه.  رفع کمبود نیتروژن و ترمیم سلامت بافت است

توان به اند مکانیسم درصد در سطوح بالاتر(. اثر محافظتی نانوکلات را می   48و    64مولار و  میلی  100-50درصد در    88)تدود  

داد آنتی (  1  :نسبت  سنتز  برای  نیتروژن  آنزیمیاکسیدانتأمین  که    های  آنجا  آنزیم از  اصلی  جزو  سوپراکسید نیتروژن  مانند  هایی 

ها ان سنتز مداوم این آنزیمدر دسترس بودن نیتروژن به شکل نانوکلات با رهایش تدریجی، امک  و  دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز است

نیتروژن کافی از طریق  دلیل اینکه  ه ب  کاهش جذ  سدیم(  2ند،  کهای فعال اکسیژن ناشی از شوری را خنثی می را فراهم کرده و گونه 

افزایش  (  3د و  تواند نسبت سدیم به پتاسیم را کاهش دهد و سمیت یونی را کم کنگرهای یونی، می بهبود رشد ریشه و تنظیم انتقال

عنوان محافظ اسمزی بتائین که هر دو تاوی نیتروژن هستند، با شوری بالا به پرولین و گلیسین، ارا که  های سازگارسنتز اسمولیت 

زای پیشین نشان داد که کاربرد برون   همچنین مطالعات  .کنندها و آسیب غشاء جلوگیری می عمل کرده و از دناتوره شدن پروتئین

هم پتاسیم  به نانوفرم  فسفر  و  نیتروژن  با  کاهش  راه  با  را  شوری  به  تحمل  و  سلولی(  )تقسیم  میتوزی  شاخص  نانوکود،  عنوان 

نکته قابل توجه اینکه با افزایش شوری   . (El-Hefnawy 2020)  بششدهای کروموزومی در گیاه نشود فرنگی بهبود میناهنجاری

یافتمیلی   200به   نانوکلات نسبی کاهش  نشان می که  مولار، قدرت محافظتی  نانوکلات  این  بسیار شدید، تتی  دهد در شوری 

جلوگیری کند و اتتمالاً تنش اسمزی و یونی از آستانه تحمل گیاه فراتر    ساقه  ای شدنطور کامل از قهوهتواند به نیتروژن نیز نمی 

 رود. می

 : زایی، تعداد و طول ریشهریشه شامل ارزیابی صفات ریشه

  نیترنیی، پا3NO4NHکاربرد  در    نشان داد که  یدهشه یر  میزانبر    میسد  دی× کلر  تروژن ین  نوعاثر متقابل  زایی:  ریشه

درصد( مشاهده شد. در   0۹/41) مولاریلیم 100 یآن در شور نیدرصد( و بالاتر 15/6) مولاریلیم 200 یدر شور ریشهمیزان تولید 

صفر   یو پا از آن شور دیتاصل گرد یدهشهیدرصد ر 11/58با  مولاریلیم 50 یدر شور جهینت نی، بهترتروژنیتضور نانوکلات ن

، درصد  نیتروژن  نانوکلات کاربردو  مولاری لیم 200 یداشتند. در شور رارق ددرص 03/4۷با  مولاری لیم 100 یدرصد و شور ۹6/50با 

، 3NO4NH  ماریدر ت  بود.  ترفیضع  زیدرصد( ن  148/6)  یبدون نانوکلات در همان شور  ماریاز ت   یکه تت  دیبه صفر رس  یدهشهیر

 ی ارمنتظرهیطور غبه   یمقدار متوسط شور  دهدیدرصد( رخ داد که نشان م  0۹1/41)  مولاریلی م  100  یدر شور  یدهشهیر  نیشتریب

منتقل شد و مقدار آن به    مولاریلیم  50  یبه شور  ی،دهشهیر  پیک،  نیتروژن   اما با افزودن نانوکلات  ،کرده است  کیرا تحر  ییزاشهیر

 .دیرس درصد 58
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زایی ساقه گیاه بید  ( بر میزان ریشهNaClهای مختلف کلریدسدیم )غلظت ×. اثر متقابل نوع نیتروژن 3شکل 

 ای( در شرایط درون شیشهC. linearisبیابان )

Figure 3. Interaction effect of nitrogen type × different concentrations of sodium chloride (NaCl) on 

rooting (%) in desert willow (C. linearis) shoot under in vitro conditions (DMRT, p≤0.05). 

 

،  NaCl  مولارمیلی  100و    50های صفر،  بر تعداد ریشه نشان داد که در غلظت  شوریاثر سطوح مشتلف  تعداد ریشه:  

مولار، تعداد ریشه  میلی  150بود. با افزایش شوری به    0/ ۷83و    ۹1۷/0،  633/0برابر  دار  و بدون تفاوت معنیترتیب  تعداد ریشه به 

محاسبه درصد تغییرات نسبت به تیمار شاهد )بدون شوری(  د.  رسی  01۷/0مولار به  میلی  200و در    (06۷/0)  شدت  کاهش یافتبه 

تعداد ریشه  میلی  50دهد که در غلظت  نشان می افزایش )غیرمعنی 45مولار،  افزایش  24مولار  میلی  100دار( و در  درصد  درصد 

درصدی نسبت  4/۹۷مولار کاهش  میلی  200درصدی و در   5/8۹مولار کاهش  میلی   150دار( نشان داد. در مقابل، در شوری  )غیرمعنی

داری معنیاثر نوع نیتروژن بر تعداد ریشه نشان داد که منبع نیتروژن تأثیر  ، الف(.  4)شکل    دار بودندبه شاهد رخ داد که هر دو معنی

بود. در مقابل، با استفاده از نانوکلات نیتروژن،    36۷/0میانگین تعداد ریشه برابر  ،  بر این صفت دارد. در تیمار تاوی نیترات آمونیوم

دهد که نانوکلات نیتروژن نسبت به نیترات آمونیوم، تعداد ریشه  افزایش یافت. محاسبه درصد افزایش نشان می   6/0تعداد ریشه به  

  .( ، 4ت )شکل داری افزایش داده اسطور معنی درصد به  6/63را به میزان 

، طول  NaClمولار میلی  100و    50های صفر،  بر طول ریشه نشان داد که در غلظت  شوریاثر سطوح مشتلف  طول ریشه:  

برابر  تفاوت معنی  و بدون  ترتیبریشه به   1۹/1مولار، طول ریشه به  میلی  150متر بود. در شوری  سانتی  ۹3/2و    ۷3/2،  ۷6/2دار 

 22۹5/0)مولار  میلی  200دار نداشت اما با تیمار  مولار تفاوت معنیمیلی  100و    50متر کاهش یافت و با تیمارهای شاهد و  سانتی 

درصد افزایش  NaCl  ،2/6  مولارمیلی  100در شوری    طول ریشه نسبت به شاهد  بنابراین  داری نشان داد.تفاوت معنی  (مترسانتی 

نشان داد   هایافته (.ج، 4)شکل  مشاهده شد کاهش درصد ۹2و  5۷ ترتیببه  مولار،میلی 200 و  150 هایدر شوری، و دار()غیرمعنی
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برابر  ،  3NO4NHدارد. در تیمار تاوی    طول ریشهداری بر  نیتروژن تأثیر بسیار معنی  نوعکه   در    ،متر بودسانتی   ۹0/0طول ریشه 

به   ریشه  نیتروژن، طول  نانوکلات  از  استفاده  با  یافتسانتی   03/3مقابل،  افزایش  به    بدین صورت  .متر  نسبت  نیتروژن  نانوکلات 

3NO4NH د(.4)شکل  داری افزایش داده استطور معنیدرصد )بیش از سه برابر( به  236میزان ، طول ریشه را به ، 

 

 یاشه یش( بر صفات رشد درونNaCl) م یسد د یو کلر تروژنیاثر نانوکلات ن انسیوار هیتجز. 1جدول 

 ( C. linearis) ابانیب د یشاخه ب زنمونه یر

Table 1. ANOVA for the effect of nano-chelate nitrogen (NNC) and sodium chloride (NaCl) 

on in vitro growth traits of desert willow (C. linearis) shoot explants 

 منابع تغییر

S.O.V 

درجه  

 آزادی

df 

 میانگین مربعات 

Mean Square 

تعداد گره  

 فعال شده 

Activated 

Node 

Number 

 تعداد بر  

Leaf 

Number 

وزن تر  

 ساقه

Shoot 

Fresh 

Weight 

وزن 

خشک  

 ساقه

Shoot 

Dry 

Weight 

قهوه ای  

 شدن ساقه

Stem 

Browning 

 ریشه دهی

Rooting 

 تعداد ریشه

Root 

Number 

 طول ریشه

Root 

Length 

وزن تر  

 ریشه

Root 

Fresh 

Weight 

وزن 

خشک  

 ریشه

Root 

Dry 

Weight 

 نوع نیتروژن

N Type 
1 *1.365 ns5.896 ns255.324 *1.693 **1122.460 **1038.14 *0.408 **34.052 ns192.328 ns0.383 

 کلرید سدیم 

NaCl 
4 ns0.443 *7.783 ns657.256 ns0.528 **23.738 **1952.17 **1.037 **8.664 ns667.600 ns8.018 

کلرید  ×نوع نیتروژن

 سدیم

N Type×NaCl 

4 ns0.174 ns3.639 ns94.805 ns0.528 **20.911 *354.90 ns0.137 ns4.731 ns191.555 ns2.663 

 خطا 

Error 
20 0.181 2.235 256.631 0.248 4.123 104.99 0.078 1.810 296.666 4.769 

 کل 

Total 
29           

 داری: عدم معنیnsدرصد و  1و  5دار در سط  اتتمال ترتیب معنی: به **و  *

significant-: nonns: significant at 5 and 1% of probability levels, and **and  * 

 

  یی و کمبود عناصر غذا  یاز جمله شور  یطیمح  یها مراتل به تنش   نیتراز تساس  یک ی  یاشهیشدر کشت درون   ییزاشهیر

الگوی پیچیده  است این آزمایش مششص شد که در کاربرد  و  دو    شیباعث افزا مولاری لیم  100  یشور  ،3NO4NHای دارد. در 

)صفر    یدهشه یر  برابری شاهد  به  اNaClمولار  میلینسبت  شد.  ملا"که    دهیپد  نی(    شود یم  دهینام  "کنندهک یتحر  میتنش 

(Erofeeva 2022،) گرددیمشاهده م یتا متوسط شور نییپا یهادر غلظت یگاه. 
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( و  و ب الفترتیب، به ( بر تعداد ریشه )NaClهای مختلف کلرید سدیم ) . تاثیر نوع نیتروژن و غلظت4شکل 

 ایشیشه( در شرایط درون C. linearis( در ساقه گیاه بید بیابان )ج و دترتیب، بهطول ریشه ) 

Figure 4. Effect of Nitrogen type and different concentrations of sodium chloride (NaCl) on root 

number (A and B, respectively) in length (C and D, respectively) of desert willow (C. linearis) stem 

under in vitro conditions (DMRT, p≤0.05). 
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اما   ،دهد  شی را افزا  شهیر  زیکرده و تما   کیرا تحر  نیاکس  ای  لنیات  دیتول  ،یتنش اسمز  جادیبا ا  میملا  یممکن است شور

 دهد ینشان م. این نتایج نشان نداد 3NO4NHنسبت به تالت  ی اندان ش یافزا تروژن،یدر تضور نانوکلات ن مولاری لیم 100 یشور

  مولاریلیم  50صفر و    یهای در شور  تروژنینانوکلات ن  ،علاوه بر این   .رودیم  نیاز ب  یکاف  تروژنیدر تضور ن  یشور  یکیاثر تحرکه  

  ریاز مس پتوفانیآن تر مادهشی)که پ نیدر سنتز اکس تروژنین یدیبا نقش کل افتهی نی. ادیبهبود بشش را یدهشهیر یریطور اشمگبه 

  ان یآن را فراهم کرده و اتتمالاً ب  داریجذ  پا  تروژن،ین  یجی تدر  شیبا رها  لات دارد. نانوک  ی ( همشوانشودی م  نیتأم  تروژنین  سمیمتابول

  200  یبه صفر در شور  یدهشهیکاهش کامل ر  ،همچنین  .داده است  شیرا افزا   PIN و AUX1 مانند  ییزاشهیمؤثر در ر  یهاژن

اثر مثبت نانوکلات در    ه یخلاف انتظار اول  ،3NO4NH  ی بادر همان شوردرصدی    14/6دهی  و ریشههمراه با نانوکلات    مولاریلیم

)به شکل نانوکلات( ممکن    یاضاف  تروژن یبالا و ن  اریبس  ی شور  بیاست که ترک  نیا  یاتتمال  کیولوژیزیف  هیاست. توج  ط یهمه شرا

طور کامل متوقف سازد. را به   شهیر  زیشده و تما  تروژنیبه همراه عدم تعادل ن   شهیر  یها ستمیدر مر  میسد  ونیاست باعث انباشت  

 شوند.   تیممکن است داار تجمع و سم کنم یهاونی یبالا اریدر غلظت بس تروژنینانوذرات ن نیهمچن

اتتمالاً وارد    تروژنیکمبود مفرط ن  لیدلبه   مولاری لیم  200  یدر شور  اهی، گنیتروژن  بدون نانوکلات  ماریدر ت  گر،ید  یاز سو 

 ی جابه   ط،یشرا  نیدر ا  نیتروژن  نانوکلات  با  3NO4NHجایگزین کردن  کرده است.    دیتول  شهیر  یکم  اریتالت سکون شده و درصد بس

در    تروژنینانوکلات ن  .کرده است  دیرا تشد  بی ( آسیونی  یها و باز شدن روزنه   سمیبهبود متابول  ل یدلم )به یجذ  سد  ش یکمک، با افزا

  تواند یو م  دهدی م  شی افزا  یطور مؤثررا به   ییزاشهیر  مولار،یلیم  50در    ژهیو( به مولاریلیم  100تا    صفرتا متوسط )  میملا  یهایشور

 ربرد( کامولاریلیم  200)  دیشد  یشود. اما در شور  هیتوص  ایو برون شیشه  شور  طیدر شرا  ابانیب  دیب  یی ریشه گیاهباززا  یهادر پروتکل

ن توص  چیهبه   تروژن ینانوکلات  تت  شودینم  هی وجه  بنابرا  ی و  است.  شور  نی مضر  به  تحمل  بر  نانوکلات  مثبت    ی صفت برا  یاثر 

ترین  مهمتعداد و طول ریشه از    .اثر منفی دارد  بالا  اریبس  یشور اثر مثبت و در    نییپا  یدر شور  بوده و  یشور  سط وابسته به    یدهشهیر

پژوهش های این  و مطابق با یافته  شوندهای ارزیابی توانایی استقرار و توسعه سیستم ریشه در شرایط تنش شوری محسو  میشاخص

نانوکلات نیتروژن نسبت به نیترات آمونیوم باعث  .  داری بر این صفات دارندهر دو منبع نیتروژن و سطوح مشتلف شوری تأثیر معنی

)افزایش معنی تعداد ریشه  به  6/63دار  و  را می  236ویژه طول ریشه )درصد(  تفاوت اشمگیر  این  به ماهیت درصد( گردید.  توان 

سرعت در محیط آزاد شده و ممکن است قبل از جذ  توسط ریزنمونه، داار تبشیر  نانوذرات نسبت داد. در مقابل، نیترات آمونیوم به 

 یا تبدیل شود.  

های  نقش کلیدی در القای تمایز پریموردیوماست که  (IAA)ماده ضروری برای سنتز اکسین نیتروژن کافی و پایدار، پیش

کند. بنابراین، تأمین مؤثر نیتروژن های مریستمی )افزایش طول ریشه( ایفا میشدن سلولریشه )افزایش تعداد ریشه( و نیز طویل

به  را  اکسین، هر دو صفت ریشه  بیوسنتز  از طریق مسیر  نانوکلات،  استتوسط  بششیده  بهبود  توجهی  قابل  تا    .طور    100شوری 

داری بر تعداد و طول ریشه بید بیابان ندارد. در این سطوح شوری، تعداد ریشه تتی افزایشی  تأثیر منفی معنی   NaCl مولارمیلی
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مولار( نشان داد. این پدیده در میلی  100درصد در    6مولار( و طول ریشه نیز افزایشی جزئی )میلی  50درصد در    45دار )غیرمعنی

ها در شدن آن های ناخواسته و طویلرسد بید بیابان با افزایش تولید ریشهنظر می برخی گیاهان مقاوم به شوری گزارش شده است. به 

اما در    .منظور مقابله با تنش اسمزی اولیه افزایش دهدکند تا جذ  آ  و مواد معدنی را به سطوح پایین تا متوسط شوری، تلاش می

دار در هر دو صفت مشاهده گردید. این کاهش شدید  ، کاهش شدید و معنی(NaCl  مولارمیلی  200و   150) های بالای شوریغلظت

سمیت یونی   ،(های مریستمیاهش پتانسیل آ  و کاهش تورژسانا سلولکشامل تنش اسمزی )توان به سه مکانیسم اصلی  را می

کاهش رقابتی جذ  پتاسیم و کلسیم ضروری برای تقسیم و   ای )و عدم تعادل تغذیه  ،(های کلیدیتجمع سدیم و تداخل با آنزیم)

   .ل( نسبت دادشدن سلوطویل

طور خاص دهد که نانوکلات نیتروژن نتوانسته است به نشان می(  1)جدول  داری اثر متقابل نانوکلات و شوری  عدم معنی

طورکلی )در همه سطوح شوری( تعداد و  عبارت دیگر، اگراه نانوکلات به ریشه تعدیل کند. به اثرات منفی شوری را بر تعداد و طول  

شدن ریشه  تر کند. طویلهای بالا مقاومای نبوده که گیاه را در برابر شوریگونه طول ریشه را افزایش داده است، اما این افزایش به 

کند. در مقابل، عمدتاً به فشار تورژسانا وابسته است و شوری با کاهش پتانسیل آ ، مستقل از تأمین نیتروژن، این فرآیند را مهار می

های ریشه( بیشتر به متابولیسم نیتروژن وابسته است که نانوکلات آن را بهبود بششیده، اما این  تعداد ریشه )شروع تمایز پریموردیوم

منطبق بر  زایی   سطوح شوری بر درصد ریشه  ×ل نوع نیتروژن  اثر متقاب  .بهبود نتوانسته است اثر مهاری شوری شدید را خنثی کند

تساستر هستند و   یبت به شاخساره به تنش شور ای نسشیشهدرون   طی در شرا  اهانیگ  شهیاند راست که نشان داده  نیشی مطالعات پ

 . (Martini & Papafotiou 2020; Vaurasi & Kant 2016) را مهار کند ییزاشهیر ندیفرآ تواندی م یشور

(،  A،  5شکل  ی ) بدون شور  تروژنینانوکلات ن  تاوی  ماریدر ت  داده شده است. نشان    5در شکل    هازنمونه یر  یظاهرشکل  

  ی تاو  ماریمقابل، ت  در و بلند هستند.    افتهیتوسعه  یاشهیر  ستم یسبز و شادا  با تعداد گره فعال متعدد و س  ی هاساقه  یدارا  هازنمونه یر

همراه   فیشدن خف  یاو علائم قهوه  شهیدر رشد ساقه، عدم توسعه ر  ری( با کاهش اشمگB،  5شکل  )  یبدون شور  ومیآمون  تراتین

  دهد، ینشان م  یو رشد ساقه مطلوب  ییزاشهی( همچنان رC،  5شکل  )   تروژنینانوکلات ن  ماریت  مولار،یلیم  50  یاست. در سطوح شور

  ن یدتریساقه شده است. در شد  شتریشدن ب  یا( داار کاهش معنادار در رشد و قهوهD،  5شکل  )  ومیآمون  تراتین  ماریکه ت  یدر تال

 یی زاشه یساقه، فاقد هرگونه ر  ینگیسبز  یرغم تفظ نسبی( علE،  5شکل  )   تروژنینانوکلات ن  مار ی(، تمولاریلیم  200)  یسط  شور

شدن گسترده نشان ی ارشد و قهوه دیبا کاهش شد ار شهی ( هر دو اندام ساقه و رF، 5شکل ) ومیآمون تراتین ماریکه ت یاست، در تال

  ی اثر مهار  نیو همچن  یتا متوسط شور  ن ییبر ساقه را در سطوح پا  تروژنینانوکلات ن  یاثر محافظت  ،یمشاهدات بصر  نی. ادهدیم

 .کندیم دییبالا تأ اریبس یدر شور ییزاشه یرا بر ر ماریت نیا
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( در  C. linearis) ابانی ب دی شاخه ب یهازنمونه یر ییزاشه ی شدن و ر ی ارشد، قهوه  سه. مقای5شکل 

( پس از چهار هفته کشت  NaCl) ی( و شور NNCو  NH₄NO₃) تروژنیمختلف منبع ن یهاب یترک

 . یاشهیشدرون

Figure 5 – Comparison of growth, browning, and rooting of desert willow (C. linearis) shoot 

explants under different combinations of nitrogen source (NH₄NO₃ and NNC) and salinity (NaCl) 

after four weeks of in vitro culture. 

 

 ی هاشاخص  یداریطور معنبه   تروژنیبا نانوکلات ن  ومیآمون  تراتین  ینیگزیپژوهش نشان داد که جا  نیا  جینتا:  گیرینتیجه

  63تعداد گره فعال شده را    تروژن ی. نانوکلات ندیبهبود بشش  یاشهیشکشت درون   ط ی( را در شراC. linearis)  ابانیب  دیب  اهیرشد گ

  د ی موجب انباشت ماده خشک در ساقه گرد  نیداد و همچن  ش یاز سه برابر افزا  شی را ب  شهیر  لدرصد و طو   6۷را    شهیدرصد، تعداد ر

 ی تحمل نسب  میسد دیکلر  مولاری لیم  100گونه تا غلظت    نینشان داد که ا  یتنش شور  ی مشاهده نشد. بررس  3NO4NH  ماریکه در ت

تا    ۷5 موجب کاهش بیترتبه  مولاریلیم 200و  150 یهااما غلظت دهد،ی نشان نم کیدر صفات مورفولوژ داریداشته و کاهش معن
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ب  دیگرد  شهیتعداد ر  درصدی  ۹۷تا    ۹0  تعداد بر  و    یدرصد  83   150تا    100تحمل در محدوده    ی وجود آستانه بحران  انگریکه 

تنش    شاخصشدن ساقه )  یادر کاهش قهوه  تروژنینانوکلات ن  ریاشمگ  یپژوهش، اثر محافظت  نیا  افتهی  نیتراست. مهم  مولاریلیم

  200)  یسط  شور  ن یدتریدرصد و در شد  88شدن تدود    یاقهوه  مولار،ی لیم  100و    50  یکه در سطوح شوریطور( بود؛ به ویداتیاکس

را    ییزاشهیر  تروژنی (، کاربرد نانوکلات نمولاریلیم  200بالا )  اریبس  یتال، در شور  نی. با اافتیدرصد کاهش    48  زی( نمولاریلیم

 ی ندهاینانوذرات با فرآ  یتداخل اتتمال  ای  م، یسد  ون ی  تیسم  ،یفشار اسمز  ش یاز افزا  یناش   تواند یم  دهیپد  ن یطور کامل متوقف کرد. ابه 

ممکن    دیشد  یاند که نانوذرات در شورنشان داده  نیشی. مطالعات پ(Munns 2002; Munns & Tester 2008)  باشد  یسلول  میتقس

  ن ی . با ا(Etesami et al. 2021; Singh et al. 2024a)  داشته باشند  اهیبر گ  ی، اثرات مضاعفیاضاف  ویداتیتنش اکس  یاست با القا

،  ⁺K⁺/Na  (Mahmood et al. 2024)ی ونیسنجش نسبت    رینظ  یلیتکم  یهایریگاندازه   ازمندین  هاسمیمکان  نیا  یقطع  دییتال، تأ

 .Aazami et al. 2021; Mahmood et al)  است   یاهیگ  یهابافت تجمع نانوذرات در    یابیو ارز  دانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال

نانوذرات و شور(2024 تعامل  بر    . (Etesami et al. 2021)  است   شتریب  یهاپژوهش   ازمندیهمچنان ن  اهان یدر گ  ی . درک کامل 

کشت بافت    یهاطیدر مح  ومیآمون  تراتین  یمناسب برا  ینیگزیعنوان جابه   تواندیم  تروژنیپژوهش، نانوکلات ن  نیا  یهاافتهیاساس  

  ش یافزا  یریطور اشمگرا به   تروژنیمصرف ن  ییکارا  اه،ی برتر در گ  یرشد  اتیبه خصوص  یابیمطرح باشد، اراکه ضمن دست   یاهیگ

  یطیمحستیامر بار ز  نیکه ا  شودیتاصل م  یبهتر  یعملکرد رشد  تروژن،یاز ن  یغلظت کمتر  مصرف با    گر،یعبارت د. به دهدیم

سبب بهبود   تروژنیکاربرد نانوکلات ن  م،یملا  یهای. در شوردهدیرا کاهش م  دیتول  یهانهیهز  نیو همچن  تراتین  ییاز آبشو  یناش

رشد شور  شود،ی م  یصفات  در  ا  د،یشد  یهای اما  از  ن  ییتنهابه   ودک  نیاستفاده  ن  ستیمؤثر  بررس  ازیو  سا  بیترک  یبه  با    ر یآن 

 تنش وجود دارد. یها کنندهلیتعد
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