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تنشو(MWCNTs)چندجدارهکربنینانولوله هایمتقابلاثراتبررسیهدفباپژوهشاین
Solanum)گوجه فرنگیکالوسمعدنیعناصرجذبورشدبرشوری lycopersicum)انجام

لیتربرمیلی گرم0/5حاویکاملMSمحیطدرساقهریزنمونه هایکالوس،القایبرای.شد
دادهکشت(BAP)پورینآمینوبنزیللیتربرمیلی گرم2/5و(NAA)اسیداستیکنفتالین

میلی مولار100و0)شوریتنشمعرضدرروز21به مدتهم سنکالوس هایسپسوشدند
NaCl)وMWCNTs(0لیتربرمیلی گرم100و)وریشتنشدادنشاننتایج.گرفتندقرار
ومسدیتجمعافزایشبه ویژهیونی،تعادلدراختلالایجادوخشکوزنچشمگیرکاهشموجب
به طورMWCNTsلیتربرمیلی گرم100کاربردمقابل،در.شدرویومنیزیمکلسیم،کاهش

ن،آهمنیزیم،کلسیم،جملهازمعدنیعناصرجذبودادافزایشراکالوسخشکوزنمعنی داری
منفیراتاثازبخشیتوانستندنانوموادایننیزشورشرایطتحت.بخشیدبهبودرافسفروروی

کهمی دهدنشاننتایجاین.کنندتعدیلیونیهموستازیبهبودطریقازراسدیمتجمع
MWCNTsت هایبافتغذیه ایوضعیتورشدبهبوددرمؤثرینقشمی توانندمناسبغلظتدر

.کنندایفاشوریتنشتحتگیاهی

بهنسبتدرصد63/5حدودراکالوسخشکوزنمعنی داربه طورشوریتنشکهدادنشاننتایج
وشورشرایطدرخشکوزنقابل توجهافزایشموجبMWCNTsمقابل،در.دادکاهششاهد

شوریارتیمبهنسبتبهبودبرابرپنجحدودشوری،باترکیبدرکهبه طوریکهشد،غیرشور
موجبشوریتنشکهدادنشاننیزمعدنیعناصربررسی.(1جدول)گردیدمشاهدهبه تنهایی

فزایشاقابل توجهیمیزانبهسدیمحالی کهدرشد،رویومنگنزکلسیم،غلظتمعنی دارکاهش
ازاهشکاینیافتند،کاهششوریتنشتحتنیزمولیبدنوآهنمنیزیم،مقادیرهرچند.یافت
غیرشوروشورشرایطدوهردرراعناصرجذبMWCNTsکاربرد.نبودمعنی دارآمارینظر

19/5)کلسیممعنی دارافزایشموجبMWCNTsشوری،تنشبدونشرایطدر.دادبهبود
رویو(درصد28/5)فسفر،(درصد21)منگنز،(درصد17/2)منیزیم،(درصد61/9)آهن،(درصد

معنی دارافزایشموجبMWCNTsنیزشوریتنشتحت.شدشاهدبهنسبت(درصد3/2)
تیماربهنسبت(درصد16/9)رویو(درصد16/4)فسفر،(درصد7/1)منیزیم،(درصد67/9)آهن

.گردیدبه تنهاییشوری

تعادلبرهم زدنباکهاستگیاهرشدمحدودکنندهغیرزیستیتنش هایمهم ترینازیکیشوری
رافیزیولوژیکفرآیندهایاسمزی،استرسایجادوضروریعناصرجذبکردنمختلیونی،

ی،شرایطچنیندر.می شودعملکردورشدکاهشموجبنهایتاًودادهقرارتحت تأثیربه شدت
شافزایبرایاساسیراهبردهایازیکییونیتعادلحفظوغذاییعناصرجذبکاراییبهبود

لوله هاینانوبه ویژهکربنینانوموادچالش ها،اینباهم زمان.می آیدشماربهگیاهتولیدوپایداری
ریشوزیان باراثراتتعدیلبراینوینابزارهاییبه عنواناخیرسال هایطیچندجدارهکربنی
ودبهبغشا،نفوذپذیریافزایشطریقازنانومواداینکهمی دهدنشانگزارش ها.شده اندمطرح
تنشحتتگیاهمتابولیسمورشدارتقایباعثمی توانندیونی،نسبت هایتنظیموعناصرجذب
Hao)شوند et al., 2023; Wani et al., سطحدرتحقیقاتعمدهبخشاین،وجودبا.(2024
هنوزهکنترل شدسیستمیکدرتغذیه ایمکانیسم هایدقیقبررسیوشدهانجامکاملگیاه

.استمحدود
سلول هایاررفتبررسیبرایکنترل شدهکاملاًبستری،کالوسکشتبه ویژهگیاهی،بافتکشت

خ هایپاسوتغذیه ایتغییراتمی توانآندرکهمی کندفراهممزرعه ایعواملتداخلبدونگیاهی
Maqbool)کردبررسیتکرارقابلومستقیمبه صورترایونی et al., یکنواختی.(2023

رایونیعادلتوعناصرجذببرکربنینانولوله هایاثرمطالعهامکانکالوس،متابولیکیوساختاری
شدنروشنبهمی تواندومی سازدفراهمکاملگیاهفیزیولوژیپیچیدگی هایدخالتبدون

.می کندکمکگیاهیسلول هایونانوموادتعاملدردخیلپایه ایسازوکارهای
وخشکوزنبرچندجدارهکربنینانولوله هایاثربررسیهدفباحاضرپژوهشاساس،همینبر

اینجنتایمی رودانتظار.شدانجامشوریتنشتحتگوجه فرنگیکالوسدرمعدنیعناصرجذب
تحملزایشافوتغذیهبهبودبرایرانانوفناوریبرمبتنیراهکارهایتوسعهمسیربتواندتحقیق
وفتباکشتسامانه هایدرنانوموادمؤثرکاربردزمینهوکندهموارشورشرایطدرزراعیگیاهان

.دهدگسترشرامقاومگیاهانتولید

Solanum)گوجه فرنگیبذرهای lycopersicum L. var. Superchef)سطحیاستریلازپس
کالوس،القایبرای.شدندنگهداریرشداتاقدرروز21مدتبهوکشتMS½محیطدر

لیتربرمیلی گرم0/5حاویکاملMSکشتمحیطبهروزه21گیاهچه هایازساقهریزنمونه های
NAAلیتربرمیلی گرم2/5وBAPبرای.شدندواکشتیک بارهفتهسههرکالوس هاومنتقل
آزمایشیشوری،تنشتحتکالوسضروریعناصرجذبوخشکوزنبرMWCNTsاثربررسی

حسطدوشاملآزمایشاین.شدانجامتکرارسهباتصادفیکاملاًطرحقالبدر2×2فاکتوریل
کهبود(میلی مولار100و0)NaClازسطحدوو(لیتربرمیلی گرم100و0)MWCNTsاز

BAPلیتربرمیلی گرم2/5وNAAلیتربرمیلی گرم0/5حاویMSمحیطبهمستقیمبه طور

عناصروخشکوزنروز21ازپسومنتقلتیمارمحیط هایبههم سنکالوس های.شدنداضافه
قطرباMWCNTs،پژوهشایندر.شدتعیینICP-OESبااسیدیهضمازپسضروری
راکنشپازپسپایهمحلولوخریداریایرانیاننانوموادپیشگامانشرکتازنانومتر15–5خارجی

بامیانگین هامقایسهوتحلیلدوطرفهANOVAازاستفادهباداده ها.شدتهیهاولتراسونیک
Pسطحدردانکنآزمون ≤ .شدانجام0.05

یم،منیزسطوحکاهشوسدیمیون هایتجمعافزایشموجبشوریکهدادنشانعناصرتحلیل
ازبیشجمعتکهجاییاست،شوریتنشتحتیونیاختلالاتبیانگرالگواین.شدرویوکلسیم

ایداریپآنزیم ها،فعال سازیدرمستقیمنقشکهضروریدوظرفیتیکاتیون هایجذببا⁺Naحد
ایجادتداخل⁺Ca²و⁺Mg²ماننددارندردوکسواکنش هایتنظیموسلولیسیگنال دهیغشا،
تواناییMWCNTsکهدادنشانپژوهشایننتایج.می کندمختلراغشایکپارچگیوکرده
ینپیشگزارش هایبابهبوداین.دارندغیرشوروشورشرایطدرراضروریعناصرجذببهبود

ایجادغشایی،انتقال دهنده هایتعدیلطریقازمی توانندنانوموادمی دهندنشانکهداردمطابقت
Seddighinia)دهندبهبودرایون هاانتقالوجذبغشا،نفوذپذیریافزایشیاموقتیمنافذ et

al., تاMWCNTsکهمی دهدنشانشوریحضوردرفسفروکلسیمآهن،افزایش.(2019
این.داده اندکاهشرا⁺Naتجمعمضراثراتوکردهبازیابیرامختل شدهیونیهموستازیحدی

جامانبرایمناسب تریمحیطضروری،عناصردسترسیافزایشباهمراهیونیتعادلبازیابی
شکخوزنبهبوداصلیعاملاحتمالاًوکردهایجادزیست تودهافزایشومتابولیکیفرایندهای

Hu)استMWCNTsحاویتیمارهایتحتکالوس et al., MWCNTsبنابراین،.(2021

شرایطدریگیاهتغذیهتقویتوشوریمنفیاثراتتعدیلبرایمؤثرراهکاریکبه عنوانمی توانند
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وزن خشک و جذب عناصر معدنی در کالوس گوجه فرنگی تحت تنش شوری  ر ب MWCNTsتأثیر. 1جدول 

روی فسفر سدیم نمولیبد زمنگن منیزیم پتاسیم آهن کلسیم خشکوزن

(g)

MWCNTs 

(mg L-1)

NaCl

(mM)
(mg g-1 DW)

30/682b

± 0/05
10/19b

± 0/17
575/35d

± 1/61
0/67ab

± 0/03
46/42b

± 0/65
373/14c

± 2/22
5401/07b

± 35/39
12/09b

± 0/01
407/7b

± 2/4
0/184b ±

0/01
0

0
31/674a

± 0/52
13/09a

± 0/19
651/50c

± 0/39
0/69a

± 0/03
56/18a

± 0/08
437/47a

± 0/47
5475/19ab

± 3/04
19/57a

± 0/08
478/3a

± 5/3
0/298a ±

0/01
100

24/969d

± 0/15
10/930b

± 0/29
1067/8a

± 1/80
0/58b

± 0/05
38/88c

± 0/09
366/05c

± 3/28
5542/43a

± 24/30
11/59b

± 0/38
385/3c

± 0/6
0/067c ±

0/01
0

100
29/18c

± 0/03
12/72a

± 0/06
966/56b

± 17/83
0/64ab

± 0/02
39/7c

± 0/37
391/99b

± 1/90
4836/99c

± 61/36
19/46a

± 0/28
393/5c

± 0/6
0/34a ±

0/02
100


