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  چكيده
تصادفي با چهار تكرار و تيمارهاي كلريد  آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً، فرنگي براي بررسي اثر كلسيم و نانوكلسيم در گياه گوجه

 صنعتي اصـفهان تحقيقاتي دانشگاه گرم در ليتر در گلخانه  ميلي 200و  150صفر، غلظت  اب مولار و كلسيم و نانوكلسيم ميلي 50و  25، 0سديم با غلظت 
گرم ميلي 150داري نسبت به شاهد كاهش يافت و كاربرد نتايج آزمايش حاضر نشان داد كه وزن تر ريشه با افزايش تنش شوري به طور معني. انجام شد

در ليتر كلسيم باعث افزايش چشمگير حجـم  گرم ميلي 200همچنين كاربرد . مولار شد ميلي 50در ليتر كلسيم باعث جبران كاهش تنش شوري در تيمار 
دار گرم در ليتر نانوكلسيم باعث بهبود معنيميلي 150گرم در ليتر كلسيم و ميلي 200كاربرد . ريشه در شرايط تنش شوري شديد نسبت به تيمار شاهد شد

گرم در ليتر كلسـيم بـه    ميلي 150اعمال ) مولار كلريد سديم ميلي 50(در شرايط شوري شديد . مولار كلريد سديم شدميلي 50محتواي كلروفيل در تيمار 
 50در تيمـار  . درصدي وزن تر و خشك ريشه، وزن تر شاخساره و حجم ريشه نسبت به تيمار بـدون كلسـيم شـد    70و  50، 63، 60ترتيب باعث افزايش 

كلسـيم باعـث   . در شرايط تنش شد) درصد 58/5(واي نسبي آب بافت در ليتر نانو كلسيم باعث جبران محت گرم ميلي 150مولار كلريد سديم، كاربرد  ميلي
تعـديل تـنش    داري نسبت بـه كلسـيم بـر   كاهش اثرات تنش شوري شد اما مقايسه اثركلسيم و نانوكلسيم نشان داد نانوكلسيم باعث ايجاد تغييرات معني

  .شوري در صفات رويشي نداشت
 

  مقدار نسبي آب بافت، كلروفيل ء سلوليشاخص پايداري غشاحجم ريشه، : كليدي هاي واژه
  
  1 مقدمه

توان جـز يكـي از   هاي زراعي و آب آبياري را مي شور بودن خاك
ترين عوامل محدودكننده رشد گياهان در اغلب نقاط جهـان بـه    عمده

ــران دانســت   ــژه اي ــواحي خشــك و  ). 1(وي ــويژه در ن ــن مســئله ب اي
شـود، سـالانه    اده مـي هاي شور براي آبياري استف خشك كه از آب نيمه

 ـ أت. گردد تشديد مي غلظـت كـل    اثير شوري بر گياهان از يك طـرف ب
ارتباط داشته و از طرف ديگر به گونه يا رقم آن نمك و نوع يون ويژه 

توان  بطور كلي اثرات سوء نمك بر گياهان را مي. شود گياه، مربوط مي
نسـيل  ها در محيط ريشه و در نتيجـه كـاهش پتا   ناشي از تجمع نمك

اسمزي در محيط ريشه، اثرات سميت ويژه يوني و تحـت تـأثير قـرار    
در ). 22( گرفتن فرايندهاي متابوليكي و فيزيولوژيكي گياهان دانسـت 

ينـدهاي  آي فرماثر شوري سرعت گسترش برگ كـاهش يافتـه و تمـا   
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اصلي مانند فتوسنتز، ساخت پروتئين و متابوليسم چربي و انرژي تحت 
  ).26(رد گي ثير قرار ميأت

در بررسي تـنش شـوري حاصـل از كلريـد     ) 12(حسين و نونامي 
در شرايط  Momotaroفرنگي رقم  كلسيم بر پاسخ فيزيولوژيكي گوجه

هيدروپونيك گزارش كردند كه نـرخ رشـد ميـوه، پتانسـيل اسـمزي و      
نفوذپذيري غشاء در گياهـان تيمـار شـده نسـبت بـه شـاهد بـه طـور         

حـاكي از  ) 2(يج تحقيق بـابو و همكـاران   نتا. دار كمتر شده است معني
 PKM1فرنگـي رقـم    آن بود كه سطح برگ و وزن خشك ميوه گوجه

كه با افزايش غلظت شوري،  تحت تنش شوري كاهش يافت، در حالي
ميزان اسيد آبسيزيك، اكسين و پرولين، غلظت سديم بافـت و نسـبت   

رشــد  .پتاســيم بــه ســديم افــزايش و ميــزان پتاســيم كــاهش يافــت 
فرنگي در شرايط شور باعث تغيير تركيب و غلظت عناصـر انـدام    وجهگ

شدت افـزايش  هوايي گياه شده و در اين شرايط غلظت سديم و كلر به
در پژوهشي . يابدو غلظت پتاسيم، كلسيم، منيزيم و نيترات كاهش مي
، 5/2فرنگـي در  ديگر مشخص شد كه درصد كـاهش عملكـرد گوجـه   

). 23(باشـد  مـي  50و  10، 0متر به ترتيب زيمنس بر دسي 6/7و  5/3
فرنگـي باعـث   همچنين محققين بيان كردند كه تنش شوري در گوجه
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همچنين طول ريشـه  . گرددكاهش رشد رويشي و كاهش عملكرد مي
  ).32(يابد فرنگي تحت تنش كاهش ميگوجه

كلسيم نقش اساسي در تكميل ساختمان غشـا سـلولي، پايـداري    
ون ي ـ. )7( م انتقال يون و جذب انتخابي غشـا دارد ديواره سلولي، تنظي

يندهاي فيزيولوژيك گياهان داشته و آكلسيم اثرات قابل توجهي در فر
را  مورفولوژيك و بيوشيميايي گياهان تحت تـنش شـوري   فاكتورهاي
شوري به علل متعددي از جمله سميت يوني و بـرهم  . بخشد بهبود مي

 ـ   هـاي اخصش ـاي گياه، بر روي زدن روابط تغذيه ثير Ĥرشـد گياهـان ت
تنش شوري بر روي گياهـان، بـر    منفييكي از اثرات  .گذارد مي منفي
زدن تعادل عناصر غذايي مهمي از جملـه پتاسـيم، آهـن و كلسـيم      هم

ثير ميـزان سـديم و كلسـيم خـارج     أبوده كه غلظت اين عناصر تحت ت
 ـ  يون. باشد سلولي مي وده و هاي كلسيم و سديم داراي اثرات رقـابتي ب

 ثير بسزايي داردĤن دو عنصر بر غلظت عناصر مذكور تتنظيم مناسب اي
براي افزايش مقاومت گياهان به شوري بـا اسـتفاده از برخـي از    ). 24(

هـايي صـورت   دهنده جذب و تجمع سديم تلاشمواد شيميايي كاهش
 ،نشان داده اضـافه كـردن كلسـيم بـه محـيط      هاآزمايش. گرفته است

 ـ). 28و  19، 7(شـود   ارت شوري ميسبب كم كردن خس مين مقـدار  أت
هاي شور عامل مهمي در كنترل شدت سـميت   كافي كلسيم در محيط

وجـود  . باشـد  ويژه نظير سديم و كلر در گياهان حسـاس مـي   يهايون
مقدار كافي كلسيم در محيط باعث تكامل غشاي سلولي گياه و حفـظ  

سديم را در گياهان پذيري آن شده و سميت كلر و  هاي انتخاب ويژگي
آور شـوري  ثير كلسـيم در كـاهش اثـرات زيـان    أت). 7(دهد  كاهش مي

 حاصل از سديم، بستگي به نوع گياه، غلظت كلسيم و منبع سديم دارد
ايي جلـوگيري كـرده و از   هاي هوكلسيم از انتقال سديم به اندام .)14(

تحـت   راين عنص كافيمقدار . كند ثير منفي شوري را كم ميأاين راه ت
تواند مقدار برداشت سديم را كاهش دهد و با كـاهش   تنش شوري مي

. نسبت سديم به پتاسيم شرايط رشد را بـراي گيـاه مناسـب تـر سـازد     
هاي اتصـال كلسـيم در غشـا     هاي سديم ممكن است براي مكان يون

سـلول را از   ءتوانـد غشـا   رقابت كنند بنابراين ميزان بالاي كلسيم مـي 
مانند  يهاي جذب انتخابي يون). 21(ري حفظ نمايد اثرات نامطلوب شو

پتاسيم، آهن و روي در ريشه گياه تحـت شـوري مـورد بررسـي قـرار      
دهد كه در صورت وجود ميزان مناسـبي   گرفته است و نتايج نشان مي

از كلسيم در محيط رشد ريشه جذب انتخابي ريشه بهبـود يافتـه و در   
). 20(شود  جذب ريشه گياه مي نتيجه عناصر مفيدي مانند پتاسيم بهتر

بستگي دارد، تـنش شـوري كمبـود كلسـيم در      نيز اثر كلسيم به زمان
. بخشد كند و اعمال كلسيم اثر تنش شوري را بهبود مي گياه ايجاد مي

ها افزايش كلسيم بـه محـيط كشـت همبسـتگي     در بسياري از بررسي
پيشـنهاد  دهـد و   را نشـان مـي  هاي رشد گياهي  كنندهتنظيمضعيفي با 

). 5(شده است كه اين عامـل بايـد بـا شـرايط اسـمزي كنتـرل شـود        
ي مشاهده كردند كه آغشته كردن بذرها) 28(امين پناه  و سروش زاده

نقـش  . گـردد مـي كاهش اثـرات شـوري   باعث  با نيترات كلسيم برنج

هـاي گيـاهي، تكامـل سـاختمان     ها به سلولكلسيم تنظيم انتقال يون
 ،هـاي كلـر   يـون  هش نفوذپذيري غشا نسبت بهغشاي پلاسمايي و كا

اثـر بهبوددهنـده    ).7(سديم و اصلاح هدايت هيدروليكي ريشه اسـت  
يون كلسيم ممكن است به علت حفظ انسجام سلولي و اعمال غشـاي  

امروزه افزودن نانوذرات  ).31(پلاسمايي در ريشه و بخش هوايي باشد 
نظيـر ماننـد نفـوذ    ت بـي به گياهان به عنوان كود به دليل داشتن اثـرا 

تر به درون غشاي سلولي، توجه محققـين را بـه خـود    تر و راحتسريع
تحقيقات محدودي اثر نانو ذرات مختلف را بر رشد و . جلب كرده است

هـاي كربنـي   نانولولـه . فيزيولوژي گياهان مورد بررسي قرار داده است
تسهيل ورود  فرنگي و درنتيجهتواند باعث ايجاد رخنه در بذر گوجهمي

آب و اكسيژن به بـذر شـود، همچنـين ايـن احتمـال وجـود دارد كـه        
هـاي عبـور آب در   كانـال (هـا  هاي كربني با تاثير بر آكوآپوريننانولوله

هـا كمـك   سلولها بتواند به ورود آب به درون و تنظيم عمل آن) غشا
ش افـزاي  واستحكام ريشه ، قدرت باعث افزايش  نانوتيتانيوم). 13(كند 

 شـده  ردوكتازفعاليت نيترات افزايش كود و ،توانايي ريشه در جذب آب
اكسيداني مثل سوپراكسيددسموتاز و كاتالاز را هاي آنتيو فعاليت آنزيم

نشان داد كه نـانو   )22( تحقيق مظفريان و همكاران). 17(د اافزايش د
چه نسبت بـه بـذرهاي   سيليسيم باعث افزايش طول شاخساره و ريشه

 و همكـاران زو ). 22( فرنگي تيمار شده با سيليكات پتاسـيم شـد  گوجه
كـه در بسـتر    )maxima Cucurbita(كدو تنبل  ندگزارش كرد )32(

تواند ذرات را در بافت گياهي آبي حاوي نانوذرات منيزيم رشد يافته مي
ــالي   ــد، در ح ــره نماي ــال و ذخي ــذب، انتق ــه ج ــايي  ك ــاي آمريك  لوبي

)Phaseolus limensis( اين . در به جذب و انتقال اين ذرات نيستقا
هاي متفاوتي به چنـين ذراتـي   دهد كه گياهان مختلف پاسخنشان مي

با در نظر گرفتن اين نكته كه ذرات نانو ريزتـر از  ). 32( دهندمينشان 
هاي يوني ريشه در جذب  فرم معمولي كلسيم بوده و در رقابت با سايت

اثر شوري و كلسيم تكميلـي بـه    به منظور بررسي باشند پژوهشينمي
گيـاه  رويشي بر رشد  به دو فرم فلزي و نانوفلزي پاشي صورت محلول

  .طراحي شد فرنگي در شرايط كشت آبكشت گوجه
  

  ها مواد و روش
به منظور بررسي اثر كلسيم و نانوكلسيم بـر خصوصـيات رويشـي    

 Lycopersicon escuhentum var(اي گلخانـه فرنگـي   گياه گوجـه 

Falcato (  تحت شرايط تنش شوري آزمايشي به صورت فاكتوريـل در
 كلريدسـديم شامل  تيمار 15و تصادفي با چهار تكرار  كاملاًطرح قالب 

بـه محلـول    مـولار ميلي 50و  25هاي صفر به عنوان شاهد، با غلظت
نيتـرات  ( كلسيمتيمار كلسيم و نانوكلسيم به صورت . غذايي اضافه شد

گـرم در  ميلـي  200و  150 ،به عنوان شـاهد هاي صفر غلظت) كلسيم
 200و  150هـاي صـفر بـه عنـوان شـاهد      كلسيم با غلظتليتر و نانو

در گلخانه تحقيقـاتي دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه      گرم در ليترميلي
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بــذرهاي گوجــه فرنگــي در . انجــام شــد 1390در تابســتان  صــنعتي
ت كوكوپيت كشسي در بسترسي 50اي با حجم خانه 70هاي نشا سيني

 برگي 3-2فرنگي پس از رسيدن به مرحله نشاهاي گوجه. ندكشت شد
با سيستم هـوادهي  ) Raft( به سيستم آبكشت )بعد از گذشت يك ماه(

در ) 1 جـدول (حـاوي محلـول غـذايي هوگلنـد     هاي هوا بوسيله پمپ

گـراد و بـا طـول دوره    درجه سـانتي  25 ±2اي با شرايط دماييگلخانه
 ييسطح محلول غذا؛ منتقل شدساعت  10 به 14يكي روشنايي به تار

  . ثابت نگه داشته شد يزاندر داخل ظروف به م

  
 محلول غذايي هوگلند تركيبات  -1 جدول

Table 1- Hoagland nutritional solution compounds  

 تركيب
Compound  

 محلول پايه
Base solution  

(g/L) 

ليتر محلول پايه در يك ليتر ميلي  
Base solution  

(ml/L) 

 نيترات پتاسيم 
KNO3 

202  2.5 

 نيترات كلسيم تترا هيدراته
Ca(NO3)2•4H2O 

236  2.5 

 آهن
Iron (Sprint 138 iron chelate) 

15  1 

 سولفات منيزيم هپتا هيدراته
MgSO4•7H2O 

439  1 

 نيترات آمونيوم
NH4NO3 

80  1 

 بوريك اسيد
H3BO3 

2.86  1 

تترا هيدراتهكلريد منگنز  
MnCl2•4H2O 

1.81  1 

 سولفات روي هپتا هيدراته
ZnSO4•7H2O 

0.22  1 

 سولفات مس
CuSO4 

0.051  1 

 
H3MoO4•H2O  

0.09  1 

 منوفسفات پتاسيم
KH2PO4 (pH to 6.0) 

136  0.5 

 

  
هـا درون  از نفوذ نـور و رشـد نكـردن جلبـك     يريبه منظور جلوگ

 يمشـك  يكف ظـروف بـا پلاسـت   اطرا ييمحلول غذا يظروف محتوا
پس از استقرار گياه در سيسـتم آبكشـت تيمارهـاي    و پوشانده  يمضخ

يك هفته پس از استقرار كامل گياهان در شرايط . مورد نظر اعمال شد
شـامل   )تيمـار  15( نسبتا كنترل شده گلخانـه، تيمارهـاي مـورد نظـر    

 ولارم ـميلـي  50و  25هاي صفر به عنوان شاهد، با غلظت كلريدسديم
تيمـار كلسـيم و نانوكلسـيم بـه صـورت      . به محلول غذايي اضافه شد

 200و  150 ،عنوان شـاهد  هاي صفر بهغلظت )نيترات كلسيم( كلسيم
 150عنوان شـاهد   هاي صفر بهگرم در ليتر و نانو كلسيم با غلظت ميلي

بـه فاصـله زمـاني ده     پاشيگرم در ليتر به صورت محلولميلي 200و 
خصوصيات نـانو   .اعمال شدندها ريزش كند،  كه از برگ روز به شكلي

در جـدول   كلسيم تهيه شده از پژوهشكده نانوتكنولوژي دانشگاه شيراز
به منظور جلوگيري از تنش شوري  .شده است نشان داده 1و شكل  2

تا رسيدن به غلظت نهـايي   فرنگي، تيمارهاي شوري بر نشاهاي گوجه
در تمـام مراحـل رشـد اسـيديته      .دندبه تدريج اعمال ش ـ مورد مطالعه

محلول غذايي با استفاده از اسيدسولفوريك يا هيدروكسـيد پتاسـيم در   
  .كنترل شد 5و هدايت الكتريكي  2/6تا  8/5محدوده 
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 تهيه شده از پژوهشكده نانو دانشگاه شيرازكلسيم  خصوصيات نانو -2 جدول
Table 2- Properties of nano-calcium prepared from the Nano Research Institute of Shiraz University 

 خصوصيات ساختاري

Structural characteristics 

 

 تجزيه و تحليل ترموگرافي
Thermogravimetric analysis (TGA) 

5.0 ± 0. 2 

 اندازه
Size (nm) 

20-35 

 درصد خلوص
Percentage purity (%) 

98 

 سطح فعال
Active level (m2g-1) 

 

461 

 

 
  ذرات نانو كلسيم توسط دستگاه) b( SEM و ) TEM )a عكس - 1 شكل

Scanning electron microscopy )Model: Stereo Scan S360, Oxford(  
Figure 1- TEM (a) and SEM (b) pictures of calcium nanoparticles (Model: Stereo Scan S360, Oxford)  

  
كلروفيل برگ پس از گذشت يـك مـاه از    گيري ميزان براي اندازه

 SPAD-502)مدل(سنج  اعمال تيمارها، با استفاده از دستگاه كلروفيل

طـور   هاي مختلف گياه به سپس بخش. كلروفيل از هر برگ قرائت شد 
حجم ريشه، به روش تغيير حجمي آب طبق قـانون  و جداگانه برداشت 

ريشـه و سـاقه بـا    برآورد گرديد و طـول  متر  ميليارشميدس بر حسب 
 (RWC)مقدار نسبي آب بافت جهت تعيين  .گيري شد كش اندازه خط

متـر   هاي تازه گياه انتخاب و به اندازه يك سانتيبه طور تصادفي برگ
اين قطعات برگ در آب مقطر در محـل تاريـك    .)WI( و وزن شدجدا 

سـاعت دوبـاره    24 پس ازگراد قرار داده شد و درجه سانتي 4در دماي 
و سپس وزن خشك اين قطعات پـس از قـرار دادن در   ) Wf(زن شد و

گيري شـد   ساعت اندازه 24گراد به مدت درجه سانتي 60دماي آون با 
استفاده شـد   مقدار نسبي آب بافتو از فرمول زير جهت محاسبه  )29(
)25.(  

RWC= ×100 

ملا هـاي كـا  از برگ شاخص پايداري غشا سلولگيري  براي اندازه
متـري تهيـه و درون لولـه    ديسك يـك سـانتي   ،6و  5گسترش يافته 

 ـ   30به مدت سپس . داده شدآزمايش قرار   ادقيقه در حمـام آب گـرم ب
 ECو بـه وسـيله    گرفت و در نهايـت  گراد قراردرجه سانتي 40دماي 

دقيقه در حمـام آب   10به مدت پس از آن . گرفته شداندازه EC1 ، متر
از . گيـري شـد   انـدازه  EC2 وگرفـت  گراد قـرار   يدرجه سانت 100گرم 

تعيين ) MSI)Membrane stability indexطريق معادله زير ميزان 
  ).27(شد 

MSI= 1- ( ) ×100 
گيري وزن تر و خشك، ابتدا ريشـه از محـل طوقـه از     براي اندازه

قسمت شاخساره جدا و وزن تر ريشه و شاخساره به طـور جداگانـه بـا    
هاي ريشه  سپس نمونه توزين گرديد، )±01/0( رازوي ديجيتال دقيقت

و شاخساره به طور جداگانه درون پاكت قـرار گرفتنـد و در آزمايشـگاه    
سـاعت خشـك    48گراد در مـدت   درجه سانتي 70درون آون با دماي 

هـا  از ترازوي ديجيتالي دقيق براي تـوزين وزن خشـك نمونـه   . شدند
و مقايسـه   Statistix-8افـزار   اسـتفاده از نـرم   هـا بـا   داده. استفاده شد

درصـد   1در سـطح احتمـال    LSDهـا بـا اسـتفاده از آزمـون      ميانگين
  .سنجيده شد

a) 
b) 



 511     ...درفرنگي اثر محلول پاشي كلسيم و نانوكلسيم در كاهش اثرات تنش شوري گوجه 

 يجانت
كـه   طـوري  وزن تـر ريشـه شـد، بـه     دار معني شوري باعث كاهش

مولار كلريدسديم مشاهده شد  ميلي 50كمترين وزن تر ريشه در تيمار 
. )3جـدول  ( صـد كـاهش وزن داشـت   در 25كه نسبت به تيمار شاهد 

داري بـر وزن خشـك ريشـه     ثير معنيأتيمارهاي مختلف كلريدسديم ت
بـا اعمـال كلريدسـديم    كاهش جزئـي وزن خشـك ريشـه     امانداشت 

ــه  25كمتــرين وزن خشــك ريشــه در تيمــار  كــهطــوريمشــاهده، ب
وزن تر و خشك شاخساره با اعمال شوري . بودمولار كلريدسديم  ميلي

در كـه   طـوري  داري كاهش يافت به تيمار شاهد به طور معنينسبت به 

درصـد   29مولار كلريدسـديم نسـبت بـه تيمـار شـاهد       ميلي 25تيمار 
حجم ريشه نيز طي تنش كاهش يافت و كمترين حجم . كاهش داشت

 25مولار كلريدسديم بود كه نسبت بـه شـاهد    ميلي 25ريشه در تيمار 
لريدسديم محتواي كلروفيـل  با افزايش غلظت ك. درصد كاهش داشت

داري كاهش يافت و كمترين محتواي كلروفيل در تيمـار   به طور معني
بيشترين شاخص پايداري غشـا سـلول   . مولار كلريدسديم بود ميلي 50

طول ريشه طي تنش . مولار كلريدسديم مشاهده شد ميلي 25در تيمار 
ريدسـديم  مـولار كل ميلي 50كه در تيمار  طوري شوري افزايش يافت به

  .)3 جدول( بيشترين طول ريشه مشاهده شد
  

  هاي رويشي گياه گوجه فرنگي هاي مختلف كلريد سديم بر شاخص غلظتات اصلي اثر -3 جدول
Table 3- Main effects of different concentrations of NaCl on vegetative characteristics of tomato plants  
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3.07 a 0.15 a 12.42 a 1.41 a 2.68 a 29 a 46.11 b 72.02 a 13.28 a 25.55 b 
 شاهد

Control 

3.07 a 0.12 a 8.79 b 1.04 b 2 b 26.22 b 56.54 a 69.68 a 12.60 a 26.28 b 25 مولار ميلي 
25 mM 

2.28 b 0.14 a 10.29 b 1.11 b 2.50 ab 23.01 c 44.06 b 67.94 a 14.54 a 33.32 a 50 مولار ميلي 
50 mM 

 .باشند يم LSDدرصد بر اساس آزمون  1در سطح  دار يكه در يك حرف در هر ستون متفاوت هستند داراي تفاوت معن هايي يانگينم
The meanings that differ in a letter in each column have a significant difference of 1% probability level based on the LSD test.  

  
بيشترين وزن تر ريشـه  نتايج آزمون مقايسه ميانگين نشان داد كه 

گــرم در ليتـر كلســيم مشـاهده شــد كـه تفــاوت     ميلـي  150در تيمـار  
انوكلسـيم  گـرم در ليتـر ن  ميلـي  150داري با تيمار شاهد و تيمـار   معني

اعمال تيمار كلسيم و نانوكلسيم باعـث كـاهش وزن خشـك     .نداشت
گـرم در ليتـر    ميلـي  200ريشه شد و كمتـرين وزن خشـك در تيمـار    

درصد كاهش داشت، علت  35نانوكلسيم بود كه نسبت به تيمار شاهد 
تفـاوت  . توان سميت نانوكلسيم بـر رشـد ريشـه دانسـت    اين امر را مي

گـرم در ليتـر كلسـيم و نانوكلسـيم بـا       ميلي 150 داري بين تيمار معني
گـرم   ميلي 200با اعمال تيمارهاي . شاهد در وزن تر شاخساره نداشت

ــيمدر ليتر ــت  و نانوكلســيم  كلس ــاهش ياف ــاره ك وزن خشــك شاخس
كه بيشترين وزن خشك شاخسـاره در تيمـار شـاهد مشـاهده      طوري به
ليتـر كلسـيم و    گـرم در  ميلـي  150بيشترين حجم ريشه در تيمار . شد

در ليتـر نـانو كلسـيم     مگـر  ميلـي  200كمترين حجم ريشـه در تيمـار   

ثير تيمار نانوكلسيم قرار گرفت محتواي كلروفيل تحت تأ .مشاهده شد
گرم در ليتر  ميلي 150بيشترين محتواي كلروفيل در تيمار كه طوري به

 شاخص پايداري غشا سلول در تيمـار بيشترين . نانوكلسيم مشاهده شد
داري بـا   گرم در ليتر نانوكلسيم مشاهده شد كه تفاوت معني ميلي 200

گرم در ليتر ميلي 150و نانوكلسيم،  گرم در ليتر كلسيم ميلي 200تيمار 
 ـ .نداشت و شاهد كلسيمنانو ثير تيمـار  أمحتواي نسبي آب بافت تحت ت

گـرم در  ميلي 150كه در تيمار  طوري كلسيم و نانوكلسيم قرار گرفت به
بيشـترين طـول   . يتر كلسيم و نانوكلسيم بيشترين مقدار مشاهده شـد ل

مشاهده شـد  و نانوكلسيم گرم در ليتر كلسيم  ميلي 150ريشه در تيمار 
  برابـر افـزايش داشـت،     7و  10نسـبت بـه تيمـار شـاهد      ترتيب به كه

   با اعمال تيمارهاي كلسيم و نانوكلسيم طول شاخساره كـاهش يافـت  
رسـيد   گـرم در ليتـر كلسـيم   ميلـي  150در تيمـار   و به كمترين مقدار

  .)4 جدول(
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  هاي رويشي گياه گوجه فرنگي هاي مختلف كلسيم و نانو كلسيم بر شاخص غلظتات اصلي اثر -4 جدول
Table 4- Main effects of different concentrations of Ca and Nano- Ca on vegetative characteristics of tomato plants  
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3.23 a 0.17 a 12.85 a 1.74 a 2.83 ab 25.98 b 48.63 ab 67.62 ab 17.17 a 30.17 a 
  شاهد

Control 

3.58 a 0.12 b 12.99 a 1.55 a 3.33 a 25.47 b 37.20 b 74.64 a 11.62 b 33.66 a  150 –كلسيم 
150- Ca 

2.16 b 0.13 ab8.27 b 1.03 b 1.91 c 25.68 b 52.56 a 64.76 b 12.70 b 21.16 b  200 - كلسيم 
200- Ca 

2.92 a 0.16 ab11.19 a 0.88 b 2.33 bc 28.52 a 47.53 ab 74.35 a 14.33 ab 
32.45 a 

 
150 -كلسيم نانو   

150- Nano-Ca 

2.14 b 0.11 b 7.19 b 0.73 b 1.55 c 24.73 b 58.59 a 68.01 ab 11.55 b 24.46 b  200 –كلسيم نانو 
200- Nano-Ca 

 .باشند يم LSDدرصد بر اساس آزمون  1 احتمال در سطح دار يكه در يك حرف در هر ستون متفاوت هستند داراي تفاوت معن هايي يانگينم
The meanings that differ in a letter in each column have a significant difference of 1% of probability level based on the LSD test. 

 
 

مـولار   ميلي 150تيمار  ، اعمالمولار كلريدسديم ميلي 50در تيمار 
دار وزن تر ريشـه نسـبت بـه تيمـار تـنش       كلسيم باعث افزايش معني
همچنين بيشترين  شد، )ايشدرصد افز 60( شوري بدون اعمال كلسيم

مـولار   ميلي 50و  25در تيمار  .وزن تر ريشه در اين تيمار مشاهده شد
گـرم در ليتـر كلسـيم و    ميلـي  200كلريدسديم به ترتيب اعمال تيمار 

درصدي وزن  40و  49گرم در ليتر نانوكلسيم باعث كاهش ميلي 200
 .وكلسـيم شـد  تر ريشه نسبت به تيمار شوري بدون اعمال كلسيم و نان

گرم ميلي 150 تيمار اعمال ،مولار كلريدسديم ميلي 50تنش شوري در 
نسبت به تيمار بـدون   ريشه دار وزن خشك كلسيم باعث افزايش معني

بيشترين وزن تـر شاخسـاره در   . شد) درصد افزايش 65(اعمال كلسيم 
 گرم كلسيم مشاهده شـد  ميلي 150مولار كلريدسديم و  ميلي 50تيمار 

درصد نسبت به تيمـار بـدون اعمـال كلسـيم افـزايش داشـت        50كه 
 150اعمـال تيمـار    ،مـولار كلريدسـديم   ميلـي  50در تيمار ). 5 جدول(

دار حجـم ريشـه شـد     باعـث افـزايش معنـي    كلسـيم ليتر  گرم در ميلي
درصـد افـزايش    70كه نسبت به تيمار بدون اعمـال كلسـيم    طوري به

 ايـن تيمـار مشـاهده شـد    داشت، همچنين بيشترين حجـم ريشـه در   
  .)5 جدول(

گـرم   ميلـي  150اعمال تيمار  ،مولار كلريد سديم ميلي 25تيمار  در
دار محتواي كلروفيل نسبت به تيمار  بر ليتر كلسيم باعث افزايش معني

مولار كلريد سديم نيز تيمار  ميلي 50در تيمار . بدون اعمال كلسيم شد
درصدي نسبت بـه   22فزايش گرم بر ليتر نانوكلسيم باعث ا ميلي 150

گرم در ليتر در ميلي 200اثرات سميت نانوكلسيم  .)5 جدول( شد شاهد
كـه ايـن تيمـار     طوري مولار كلريد سديم مشاهده شد به ميلي 25تيمار 

. درصدي محتواي كلروفيل نسبت به تيمار شاهد شد 20باعث كاهش 
. گيـاه دانسـت  توان نفوذ بهتر نانوذرات به بافت  علت اين مشكل را مي
 150، اعمـال  )مـولار كلريـد سـديم   ميلـي  25(در تنش شوري ملايم 

 14و  13گرم در ليتر كلسيم و نانوكلسيم به ترتيب باعث افزايش  ميلي
درصدي محتواي نسبي آب بافت نسبت به تيمار بدون اعمال كلسـيم  

مولار كلريدسـديم اعمـال تيمارهـاي كلسـيم و      ميلي 50در تيمار . شد
  . )5 جدول(يم باعث افزايش محتواي نسبي آب بافت شد نانوكلس
 تيمـار  اعمال ،)مولار كلريد سديم ميلي 25(شوري ملايم تيمار در 

دار  درصـدي و معنـي   10گرم در ليتر كلسيم باعث افـزايش   ميلي 150
 50در تيمارهـاي  . طول ريشه نسبت به تيمار بدون اعمال كلسيم شـد 

گـرم در   ميلي 150كلسيم و نانوكلسيم اعمال  ،سديم مولار كلريد ميلي
درصدي طول ريشه نسبت به تيمـار بـدون    8و  17ليتر باعث افزايش 
 150مولار كلريـد سـديم اعمـال     ميلي 25در تيمار . اعمال كلسيم شد

درصدي طول شاخسـاره   12گرم در ليتر نانوكلسيم باعث افزايش  ميلي
مـولار   ميلـي  50يمار در ت و نسبت به تيمار بدون اعمال نانوكلسيم شد

گـرم در ليتـر كلسـيم باعـث افـزايش       ميلـي  150كلريدسديم اعمـال  
  دار طــول شاخســاره نســبت بــه تيمــار بــدون اعمــال كلســيم   معنــي

 شد، همچنين بيشترين طـول شاخسـاره در ايـن تيمـار مشـاهده شـد      
  .)5 جدول(



 513     ...درفرنگي اثر محلول پاشي كلسيم و نانوكلسيم در كاهش اثرات تنش شوري گوجه 

  بحث
مكانيسم سازگاري گياه با شرايط شوري بسـيار پيچيـده اسـت، از    

هاي سـمي، كلـر و    كاهش رشد گياه در شرايط شور تجمع يون دلايل
باشد كه سبب كاهش فعاليت آنزيمـي و   هاي گياهي مي سديم در بافت

نشان داد كه وزن ) 15(لي . شودها مي تغيير الگوي توزيع كربوهيدرات
تر و خشك، ميزان مواد جامد محلول با افزايش غلظت كلريدسديم در 

كـه بـا نتـايج    . يابـد  كـاهش مـي  ) Zhongsu5رقم (فرنگي گياه گوجه
همچنـين افـزايش   . همخـواني دارد  Falcatoآزمايش حاضر در رقـم  

آلدهيد با افزايش غلظت كلريـد   دي ميزان پرولين و فعاليت آنزيم مالون
كاهش وزن تر و خشك شاخساره و  از سوي ديگر،. سديم گزارش شد

تـوان  كه مـي ) 8(فرنگي در شرايط شور گزارش شده است  ريشه گوجه
كاهش رشد گياه را به علـت كـاهش رشـد سـطح بـرگ و در نتيجـه       

مين مقـدار  أت). 26(ها مربوط دانست كاهش فتوسنتز و ساخت پروتئين
هاي شور عامل مهمي در كنترل شدت سـميت   كافي كلسيم در محيط

در آزمـايش   .باشـد  ها نظير سديم و كلر در گياهـان حسـاس مـي    يون
گرم در ليتر كلسيم فلزي و نانوكلسـيم   ميلي 150ار حاضر با اعمال تيم

از دلايـل كـاهش تـنش شـوري بـا      . اثرات تنش شوري كاهش يافت
و افزايش ) 18و  16(توان به كاهش جذب سديم استفاده از كلسيم مي

اظهـار داشـتند كـه در     )16(لوپز و سـاتيا  . اشاره كرد) 9(جذب پتاسيم 
قاومـت گياهـان بـه شـوري     صورت وجود غلظت مناسبي از كلسيم، م

شود زيرا وجود كلسيم در خاك از تجمـع سـديم جلـوگيري     بيشتر مي
در بررسـي  ) 18(در آزمايشـي توسـط مظلـومي و همكـاران     . كنـد  مي

مولار به صـورت اضـافه كـردن بـه محلـول       ميلي 10و  5، 0(كلسيم 
، 0(در شرايط شوري ) پاشي درصد به صورت محلول 1و  5/0غذايي و 

فرنگـي مشـاهده شـد كـه كـاربرد       در گياه تـوت ) مولارميلي 40و  20
شود  هاي گياه مي كلسيم تكميلي سبب افزايش غلظت كلسيم در بافت

فرنگـي   اما در كاهش اثرات منفي تنش شوري بر رشـد رويشـي تـوت   
   .)18( ثر نبوده استؤم

  
 هاي رويشي گياه گوجه فرنگي ختلف كلسيم و نانو كلسيم بر شاخصهاي م غلظت × NaClاثر متقابل  -5جدول 

Table 5- Interaction of NaCl × Ca or Nano-Ca concentrations on vegetative characteristics of tomato plants   
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0 0  26.95 cd 4.50 ab 2.62 a 17.14 ab 0.27 a 4.54 ab 

 
150-Ca 

 27.80 bc 3.50 bc 1.46 cd 11.34 cd 0.07 f 3.47 bc 
 

200mg/l Ca 
 25.85 c-f 2 de 1.21 d-f 6.56 e-g 0.14 b-f 2.01 de 

150-Nano-Ca  35.75 a 2.5 cd 1.14 d-f 11.99 cd 0.18 bc 3.04 cd 
200-Nano-Ca  28.67 bc 0.90 e 0.63 f 4.45 fg 0.11 b-f 2.31 c-e 

  شاهد
Control 

 
25  

28.02 bc 2.50 cd 2.02 bc 11.84 cd 0.17 b-d 3.03 cd 

150-Ca  30.60 b 1.50 de 0.90 d-f 8.44 d-f 0.10 c-f 1.68 e
200- Ca  26.57 c-e 1.50 de 0.61 f 4.01 g 0.08 ef 1.53 e

150-l Nano-Ca  23.62 e-h 2.25 c-e 0.73 ef 10.27 c-e 0.14 b-f 2.71 c-e 
200-Nano-Ca  22.27 g-i 2.25 cde 0.96 d-f 9.37 de 0.13 b-f 2.45 c-e

  شاهد
Control 

50  20.40 i 1.50 de 0.059 f 9.57 de 0.07 ef 2.14 de 
150-Ca  20.60 hi 5 a 2.30 ab 19.21 a 0.19 ab 5.58 a
200-Ca  24.62 d-g 2.258 c-e 1.26 de 14.23 bc 0.18 bc 2.94 cd 

150-Nano-Ca  26.20 c-f 2.25 c-e 0.78 ef 11.32 cd 0.15 b-e 3.03cd 
200-Nano-Ca  23.25 f-i 1.50 de 0.61 f 7.75 d-g 0.10 d-f 1.68 e 

 .باشند يم LSDدرصد بر اساس آزمون  1در سطح  دار يكه در يك حرف در هر ستون متفاوت هستند داراي تفاوت معن هايي يانگينم
The meanings that differ in a letter in each column have a significant difference of 1% of probability level based on the LSD test.  
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 هاي رويشي گياه گوجه فرنگي هاي مختلف كلسيم و نانو كلسيم بر شاخص اثر متقابل شوري و غلظت - 5ادامه جدول 
Continue the table 5- Interaction effect of salinity and different concentrations of Ca and Nano-Ca  

on vegetative indices of tomato plants 
 سطوح كلسيم و نانو كلسيم

Ca and Nano- Ca levels  
 شوري

Salinity  
 )متر سانتي( طول شاخساره

shoot length(cm) 
  )متر سانتي(طول ريشه 

Root length(cm) 
 (%)محتواي نسبي آب بافت 

RWC (%)

0 
ولارم ميلي  

0 mM 
13 b-d 30.25 bc 80.02 ab 

 در ليتر كلسيم گرم ميلي 150
150mg/l Ca 

 14 b-d 30.25 bc 80.60 a 

 ليتر كلسيم در گرم ميلي 200
200mg/l Ca 

 10 cd 17 f 67.62 b-f 

 در ليتر نانو كلسيم گرم ميلي 150
150mg/l Nano-Ca 

 13.75 b-d 32 bc 61.27 ef 

 نانوكلسيم در ليتر گرم ميلي 200
200mg/l Nano-Ca 

 15.69 bc 18.27 ef 68.60 b-f 

0 
مولار ميلي 25  

25 mM 
14.02 b-d 26.27 c-e 64.66 c-f 

 در ليتر كلسيم گرم ميلي 150
150mg/l Ca 

 10.87 b-d 75.29 bc 74.73 a-d 

 ليتر كلسيم در گرم ميلي 200
200mg/l Ca 

 10.50 cd 20.50 d-f 62.59 d-f 

 در ليتر نانو كلسيم گرم ميلي 150
150mg/l Nano-Ca 

 16.75 bc 87.27 cd 75.34 a-c 

در ليتر نانوكلسيم گرم ميلي 200   10.87 b-d 27 cd 70.98 a-e 

0 
مولار ميلي 50  

50 mM 
10 cd 34 a-c 58.20 f 

 در ليتر كلسيم گرم ميلي 150
150mg/l Ca 

 24.5 a 41 a 66.60 c-f 

 كلسيمليتر  در گرم ميلي 200
200mg/l Ca 

 17.62 ab 26 c-e 64.08 c-f 

 در ليتر نانو كلسيم گرم ميلي 150
150mg/l Nano-Ca 

 12.5 b-d 37.5 ab 79.20 ab 

 در ليتر نانوكلسيم گرم ميلي 200
200mg/l Nano-Ca 

 8.10 d 28.12 cd 71.79 a-e 

  .باشند يم LSDدرصد بر اساس آزمون  1در سطح  دار يت معنكه در يك حرف در هر ستون متفاوت هستند داراي تفاو هايي يانگينم
The meanings that differ in a letter in each column have a significant difference of 1% based on the LSD test. 

  
بيـان كردنـد كـه كـاهش وزن خشـك در      ) 7(گرجي و همكاران 

د سطح برگ، كـاهش  شرايط شور به دليل كاهش نرخ فتوسنتز در واح
مشاهده كردند كه اضافه  آنها. باشد ها ميجذب كربن و صدمه به بافت

شـود و كمتـرين كـاهش     كردن كلسيم باعث كاهش شرايط تنش مي
 وزن خشك را در تيماري كه كلسيم اعمال كرده بودند مشاهده كردند

گرم در ليتـر كلسـيم در   ميلي 200كه در اين آزمايش نيز با اعمال ) 7(
ميلي مولار كلريد سديم كمترين كاهش وزن خشك نسـبت   50يمار ت

تـوان  ميدليل اين امر را  به تيمار بدون اعمال كلسيم مشاهده شد كه

) 9(كاهش جذب و انتقال سديم به اندام هوايي، افزايش جذب پتاسيم 
و در نتيجه افزايش نسبت پتاسيم به سديم درگياه، بهبـود متابوليسـيم   

) 7(گرجـي و همكـاران   . دانست) 4( يت فتوسنتزي گياهنيتروژن و فعال
تواند تـا  افزايش غلظت كلسيم در محلول غذايي ميگزارش كردند كه 

 حدودي آثار مخرب شوري بر رشد گيـاه گلرنـگ در شـرايط آبكشـت    
گزارش كردنـد كـه   ) 19(در آزمايش ميرزايي و همكاران . تعديل نمايد

ي آب بافت ندارد و علـت ايـن   داري بر محتواي نسب ثير معنيأشوري ت
. امر را احتمالا به دليل مقاومت بالاي گياه زنيان به شوري بيان كردند
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در بررسي كلريد پتاسيم و كلريـد  ) 26(صادقي لطف آبادي و همكاران 
كلسيم در شرايط شور بر گياه سـورگوم مشـاهده كردنـد كـه مصـرف      

روفيل و وزن كلسيم موجب افزايش محتواي نسبي آب بافت، ميزان كل
افـزايش محتـواي نسـبي آب    . خشك در سه مرحله رشدي شده است

 50و  25گرم در ليتر نانوكلسيم در تيمارهـاي  ميلي 10بافت با اعمال 
نتـايج  . مولار كلريد سديم نسبت بـه تيمـار شـاهد مشـاهده شـد     ميلي

آزمايشي در گياه گندم نشان داد كه افزايش غلظت كلسيم در محـيط  
زايش ماده خشك، محتواي رطوبت، نسبت وزن خشـك  شور موجب اف

محتواي پتاسيم و كاهش سديم از طريق افزايش اندام هوايي به ريشه 
. كه نتايج اين آزمايش با آزمايش ما همخواني داشت )10( در گياه شد

در آزمايشي توسط جهاني و همكاران در بررسي اثر كلسيم در كـاهش  
كه بـا افـزايش تـنش شـوري      دنتنش شوري در گياه جو مشاهده كرد

ميزان كلروفيل گياه كاهش يافت، ولـي بـا افـزودن كلسـيم بـه طـور       
  .)6(يابد  ميداري ميزان كلروفيل افزايش  معني

تحقيقات اندكي در زمينـه اسـتفاده از نـانوذرات در رشـد گياهـان      
موجود است و استفاده از نانوكلسيم براي اولين بـار در كـاهش تـنش    

اده قرار گرفته استاما اثرات مفيد برخي از مواد نانو در شوري مورد استف
) 29(نتايج تحقيقات طلاگر و همكـاران  . گياهان به اثبات رسيده است

نشان داد كه با كاربرد نانوذرات روي در گياه سير بـا افـزايش غلظـت    
. گرم در ليتر طول ريشه كـاهش مـي يابـد   ميلي 50به  10نانوروي از 

در جلـوگيري از   نانو اكسيد تيتانيومدر بررسي ) 11(هونگ و همكاران 
پيــري كلروپلاســت اســفناج در شــرايط نــوري مشــاهده كردنــد كــه  

شـود، ايـن   مـي  باعث بهبود فتوسنتز و رشـد گيـاه اسـفناج    نانوتيتانيوم
اكسيداني مثل هاي آنتيمحققين دليل اين امر را افزايش فعاليت آنزيم

ــالاز و  پراكســيداز و در نتيجــه كــاهش سوپراكســيداز ديســموتاز، كات
نتايج تحقيقـات يانـگ و   ). 11(هاي اكسيژن فعال بيان كردند راديكال

نشان داد كه با كاربرد تيتانيوم و نانوتيتانيوم در اسفناج، ) 30(همكاران 

نانوتيتانيوم باعث افزايش وزن تـر و خشـك گيـاه نسـبت بـه كـاربرد       
بررسـي   ر تحقيق خـود در د) 23(پيوندي و همكاران . شود تيتانيوم مي

كود آهن نانو وغيرنانو در ريحان بيان كردند كه كود آهن تهيه شده از 
هاي كمتر از آهن معمولي باعـث افـزايش رشـد    فناوري نانو در غلظت

افزايش عملكرد ميوه، تعداد ميـوه، طـول و   . كمي و كيفي ريحان شود
سـط بزرگـي   عرض ميوه بادمجان در اثر اعمال تيمار نانوذرات آهن تو

در اين تحقيـق نيـز كـاهش اثـرات تـنش      . نيز گزارش شده است) 3(
شوري بوسيله كلسيم مشاهده شد اما نانوكلسيم اثرات كمتري نسـبت  

هـاي  تـوان غلظـت  به كلسيم داشت و احتمالا علـت ايـن امـر را مـي    
هـاي كمتـر در    نانوكلسيم مورد استفاده دانست كه اسـتفاده از غلظـت  

هـاي مناسـب احتمـالي     دست يافتن بـه غلظـت   تحقيقات آينده جهت
  .شودپيشنهاد مي

  
  گيري  نتيجه

استفاده از نانوكلسيم براي كاهش تنش شوري براي اولين بـار در  
اين آزمايش مورد استفاده قرار گرفته شد، نتايج اين آزمايش نشان داد 

گرم برليتر كلسيم بر بسياري از صفات  ميلي 150 طوركلي كاربردكه به
فرنگي نظير وزن تر ريشه و شاخساره، طول ريشه و شاخسـاره و   هگوج

ميلي مـولار   50(حجم ريشه تحت تنش شوري خصوصا شوري شديد 
 مقايسـه اثركلسـيم ونانوكلسـيم نشـان داد    . بـود  ثرؤم ـ) كلريد سـديم 

و شعاع يوني  pm 180شعاع اتمي كلسيم (ترشدن اندازه ذرات كوچك
اثـر  ) نـانو كلسـيم   نـانومتر،  35تـا   20در مقايسه با اندازه  pm114آن 

بارزي برتعديل تنش شوري نسبت به كلسيم نداشت و شـايد علـت را   
هاي مورد استفاده نانوكلسيم دانست بنابراين در زمينـه اسـتفاده   غلظت

از نانوكلسيم و ساير مواد نانو و همچنين تعيين غلظـت مناسـب مـواد    
  .نانو نياز به تحقيقات بيشتري است
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Introduction: Salinity has deleterious effect through ion toxicity and changes nutrient balance on plant growth 

parameter. For decreasing the hazardous effect of salinity stress, some effort has done to reduce uptake and 
accumulation of Na. Adding of Ca decreased these deleterious effect of salinity. Calcium ions have significant effects 
on the physiological processes of plants and improve the morphological and biochemical factors of plants under 
salinity stress. The effect of calcium on reducing the harmful impacts of salinity from sodium depends on the plant 
type, calcium concentration and sodium source. Recently, the addition of nanoparticles to plants as fertilizers has 
attracted the attention of researchers because of its unpredictable effects, such as faster and easier penetration into the 
membrane of the cell. A few studies have examined the effect of different nanoparticles on the growth and physiology 
of plants. So, a research was conducted to investigate the effects of salinity and supplemental calcium in the form of 
spraying into two metal and nano-metal forms on vegetative growth of tomato plants under crop cultivation 
conditions. 

Materials and Methods: To study the effect of CaCl2 and Nano-Ca on tomato (Lycopersicon escuhentum var. 
Falcato), a factorial experiment based on completely randomized design (CRD) with 4 replicates was designed with 
NaCl (0, 25 and 50 mM) and Ca and N-Ca (0, 150 and 200 mg/l) in Isfahan University of Technology greenhouse. 
Indicators include chlorophyll index, relative water content, ion leakage, leaf water potential, root and shoot dry 
weights, root and shoot length and root volume were measured. Finally, the analysis of the results was done by 
statistical statistic software and comparing the meanings by LSD test at 5% level. 

Result and Discussion: Results showed that Ca and Nano-Ca was effective on decreasing hazardous effect of 
salinity on fresh and dry weight of shoot and root volume and Ca was more effective than Nano-Ca. In high salinity 
level (50mM NaCl), application of 150 mg/l Ca increased fresh and dry weight of root, fresh weigh of shoot and root 
volume by 60, 63, 50 and 70 % compare to control ,respectively. As well as, the highest root length and shoot was 
observed in this treatment. Application of 200 mg/l calcium and 150 mg/l of nano-calcium significantly improved 
chlorophyll content in 50 mM sodium chloride treatment. The plant's compatibility mechanism is very complex in the 
salinity conditions, from reasons for the growth of the plant under saline conditions are the accumulation of toxic 
ions, chlorine and sodium in plant tissues, which reduces enzyme activity and changes the pattern of carbohydrate 
distribution. Loss of the fresh and dry weight shoots and root of tomato has been reported in salinity conditions, 
which can be attributed to reduce plant growth due to the decrease in leaf area growth and thus the reduction of 
photosynthesis and the production of proteins. There is little research on the use of nanoparticles in plant growth and 
the use of nano-calcium has been used to reduce salinity stress for the first time, but the beneficial effects of some 
nano-materials on plants have been proven. With the use of titanium and nano-titanium in spinach, nano-titanium 
increases the fresh and dry weight of the plant relative to the use of titanium. In this study, the effects of calcium 
salinity stress were observed, but nano-calcium had less effects than calcium, and probably due to the fact that the 
concentrations of nano-calcium were used, using less concentrations in future research to achieve possible 
concentrations are suggested. 

Conclusions: The use of nano-calcium to reduce salt stress was used for the first time in this experiment. The 
results of this experiment showed that the application of 150 mg calcium per liter on many tomato traits such as root 
and shoot fresh weight, root length shoots and root volume were effective under salinity stress, especially intense 
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salinity (50 mM sodium chloride). The comparison of the effects of calcium and nano-calcium showed that the 
particle size reduction hadn’t shown a significant effect on calcium salt modification and may be due to the 
concentrations of nano-calcium. Therefore, nanotechnology needs more research in the application of nano-calcium 
and other nano-materials. Ca also alleviated the hazardous effects of salinity but comparing Ca and nano-Ca showed 
that nano-Ca has not significant alleviating effect on salinity stress. 
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