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 چکیده

                                              اي پیدا کـرده و اثـرات قابـل قبـولی از آن                                       هاي کربن در علوم گیاهی جایگاه ویژه                          امروزه استفاده از نانولوله
گـرم در  میلی 100و  75، 50، 25، 10، 0 (  جدارهکربنی چند هايلولهنانو           مطالعه اثر        منظور    به               گزارش شده است. 

   در    ل   ی ـ      فاکتور        صـورت     به        گلدانی            )، آزمایشی.Lippia citriodora L (  لیمو به يها قلمه ییزا شهیربر تحریک   )لیتر
                                                                در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شیراز انجام شد. نتایج نشان داد کاربرد        تکرار   4   با              کامل تصادفی      بلوك          قالب طرح

        بهبـود               منجـر بـه     ي   دار   ی     معن ـ       طـور       بـه   گرم در لیتـر میلی    50   تا     10   ي  ها      غلظت   در   کربنی چند جداره هايلولهنانو
% افـزایش  200حـدود                      افزایش در وزن ریشه (         بیشترین  .   شد                                   مورفولوژیکی ریشه در مقایسه با شاهد    ي  ها   ی  ژگ ی و

همچنـین حجـم              مشاهده شد.  کربن هايلولهنانو گرم در لیترمیلی    50                    ) در پاسخ به کاربرد نسبت به تیمار شاهد
     100         کـاربرد        کـه    ی       درحـال   ؛ ه شاهد ارتقـاء یافـت  % نسبت ب165از تیمار تا حدود  ریشه در پاسخ به این غلظت

   در       هـا       شـه  ی ر        تعـداد     ن ی  تر   ن  یی  پا          کاهش داد.    ي   دار   ی   معن  طور به حجم ریشه را  کربنی هايلولهنانو گرم در لیتر میلی
           به میـزان    کربنی هايلولهنانو       اعمال           مشاهده شد.   کربن هايلولهنانو گرم در لیترمیلی     100    با           تیمار شده   ي  ها      قلمه
                         درصد) نسبت به تیمار شاهد     50    (تا    ي   دار   ی   معن     طور    به   را     ها      قلمه         موجود در    ي  ها    شه ی ر      تعداد  گرم در لیترمیلی    50

                      تیمـار مشـاهده شـد              غلظـت از        ایـن         اعمال      دنبال   به    ها       نمونه                    بالاترین طول ریشه در              از سوي دیگر،             افزایش داد. 
       بخـش                       گـزارش اثـرات امیـد                        تحقیـق حاضـر ضـمن       .        ثبت شـد              نسبت به شاهد         افزایش      درصد    65 /  94    که     بطوري
              هاي بالازمینی                               یلی در رابطه با بهبود رشد اندام             ، مطالعات تکم    لیمو       گونه به     زایی       ء ریشه                  هاي کربنی در ارتقا          نانولوله

      کند.          پیشنهاد می                   این گونه دارویی را 
  

   .وزن خشک ،وتکنولوژينان، مورفولوژي ریشه، قلمه، :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
متعلـق بـه   ) .Lippia citrodora L( لیمـو  بـه گیـاه  
 ).Campos et al., 2011است ( Verbenaceaeخانواده 
ــنس  ــی،       200      داراي   Lippia      ج ــان علف ــه از گیاه                             گون

                                                             
   M.zarafshar@aree.ac.irنویسنده مسئول: *

   آن    ي    هـا         گونـه    ن ی    تـر      مهم   از      است.    ها              ها و درختچه      بوته
ــ ــوان   ی   م ــه        ت   ، L. citrodora ،  Aloysia triphylla        ب

L.nodiflora ،  L. Alba ،  L. dulcis ،  L.sidoides  و   
L.multiflora  اشــاره کــرد              ) Argyropoulou et al., 

                 بخش قابل استفاده        عنوان    به         این گیاه    ي  ها     برگ   ).2007
ــواص ضــد  ــب      انقباض                  داراي خ        بخــش،           بــر، آرام      ، ت
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        اسپاسم،             التهاب، ضد  ضد       اسهال،        نفخ، ضد    ، ضد    تشنج  ضد
                         ، سـردرد و سـرماخوردگی    ی      خـواب    ی ب           آسم، درمان     ضد

 ,.Meshkatalsadat et al., 2011; Rao et al (       اسـت 

2013.(    
                       لیمو اسانس است کـه در                           مواد مؤثره اصلی گیاه به

                              یابد. میزان اسانس بسـته بـه               ها تجمع می         ها و گل     برگ
                اسـتخراج بـین      ي    هـا      روش  و    ي ا   ه ی   تغذ              شرایط اقلیمی، 

         زرد مایل        اسانس    رنگ                  درصد متغیر است.   1 / 5   تا    0 / 9
ــا   ــن و ب ــبز روش ــه س ــویی                             ب ــابه ل       ب ــو ی         مش ــت       م         اس

) Zavar, 2017.(        اجـزاي اصـلی                       طبـق نظـر محققـین 
سـینئول،  ، لیمونن، ژرانیال و نرال شامل لیمو اسانس به

سیترونلول، بتاکاریوفیلن، ایزومنتون، آلفا برگـاموتن و  
و  بــوده کــه داراي خــواص میکروبــی    پاراســیمن

 ,.Gomes et al( باشـد اکسیدانی قابل ملاحظه می آنتی

2006; Ali et al., 2008.(     
 ـ       جوانه           به علت عدم       لیمو    به           تکثیر جنسی        بـذر     ی    زن

   ی      رجنس ـ ی غ   ي    هـا      روش                             معمول نیست و تکثیـر آن بـه   
 ـ گ   ی   م ـ     صورت                                       . خوابانیـدن، قلمـه و کشـت بافـت       رد   ی

     ً    معمـولاً،            هسـتند.         لیمـو       بـه         تکثیـر     ي  ها     روش   ن ی  تر     مهم
            قابل نفـوذ     ي  ها   ن ی  زم   در     ها      شاخه            یا خواباندن    ی  زن      قلمه

 ـ گ   ی   م ـ           بهار انجام                و مرطوب در فصل  Azarmi et (    رد   ی

al., 2012.(     و ارقام مختلف از نظر قابلیت     ها      گونه    بین                            
  ،      شـود    ی   م ـ        گرفتـه        هـا     آن        کـه از      یی    هـا         قلمـه     یی  زا    شه ی ر

                 تفاوت در میـزان         همچنین                        اختلاف زیادي وجود دارد. 
                                       هاي تهیه شده از یک گونـه نیـز قابـل        قلمه     زایی     ریشه

    تحت       لیمو    به   ي  ها      قلمه    یی  زا    شه ی ر        پتانسیل   .           انتظار است
           یکی از این    .   کند   ی م      تغییر        محیطی                  تأثیر شرایط مختلف 

             بـا اینکـه          اسـت.        هـا       قلمه            آب موجود در        مقدار      عوامل 
                       ، محرکـی قـوي بـراي        هـا         قلمـه     روي       هـا        بـرگ      وجود 

                                               آغازیدن ریشه و جوانه نابجا است، از دست رفتن آب 
                                 ممکن است از طریق کـاهش محتـواي       ها     برگ     توسط 

        گـردد.        هـا     آن                 ، باعث خشک شـدن    ها      قلمه         آب درونی 
  و        شـده        جـذب                     ، تـوازنی بـین آب     ها      قلمه          وضعیت آبی 

   ی       طـورکل       بـه                            از طریق فرآیند تعرق اسـت.        رفته       ازدست
             کمک زیادي به     ها      گونه         در بیشتر     ها     برگ     ب از      جذب آ

    راه       هـا         قلمـه    ته     رو   ن ی   ازا  .    کند   ی  نم    ها      قلمه            توازن آب در 
        پـس از        هـا       قلمه          جذب آب در   .    است             اصلی ورود آب 

                        بــه علــت بســته شــدن                  در محــیط کشــت   ي ر   یــ     قرارگ
         ، کـاهش      هـا       قلمه                               آوندهاي چوبی و آوندهاي ناقص ته 

              فـزایش جـذب       در ا       تواند   ی م     ذرات            کاربرد نانو  .    ابد ی   ی م
ــط  ــه           آب توسـ ــا         قلمـ ــائز       هـ ــد           حـ ــت باشـ                   اهمیـ

) Khodakovskaya et al., 2009.(    
                هـاي کـاربردي                     توانـد برنامـه               مـواد مـی      نانو      توسعه 

                                              جدیدي را در بیوتکنولوژي گیاهی و کشاورزي فراهم 
                     ). مـواد شـیمیایی  Scrinis and Lyons, 2007 (         نمایـد 

       صـورت                                 ً         کشاورزي جهت مصرف گیاهـان معمـولاً بـه   
             ً            روند کـه غالبـاً غلظـت                   شده به کار می              اسپري یا پخش

          و یـا از          گیـرد                                  ها در اختیار گیـاه قـرار مـی              کمی از آن
                 ولــی در مقابــل              مــی شــوند   ج                      دسـترس گیاهــان خــار 

                                             توان از خواص منحصربفرد نانوذرات استفاده کرده     می
 Green and (                                         و اثربخشـی ایـن مـواد را افـزایش داد     

Beestman, 2007; Moraru et al., 2003; Tsuji, 
2001 .(     

مـواد کربنـی بـه دلیـل خـواص      امروزه کاربرد نانو
 هـا  آنفیزیکوشیمیایی، مکانیکی، الکتریکی و حرارتی 

کــاربردي نظیــر  يهــا برنامــهدر را  يا گســتردهتوجــه 
بـه خـود   الکترونیک، هوافضا، پزشـکی و کشـاورزي   

سـاختمان   ).Tripathi et al., 2011( انـد  کـرده جلـب  
بـر  بر اسـاس گرافیـت بنـا شـده و     کربن  يها نانولوله
کربن تک  يها نانولولهبه دو دسته  نحوه کاربرداساس 

ــداره   ــد ج ــداره و چن ــج ــد میتقس ــ يبن ــوند یم . ش
کربن تک جداره در سـاختار خـود داراي    يها نانولوله

هستند کـه قطـر    و ناهمگن یک صفحه گرافین پیچیده
تا چنـدین   ها آنو طول از یک تا چندین نانومتر  ها آن

کربن چنـد   هاي نانولولهگزارش شده است.  میکرومتر
جداره حاوي بیش از یک صفحه گـرافین لولـه شـده    
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هستند. گزارش شده اسـت کـه فاصـله بـین      مرکز هم
کربن چند جـداره بـه    هاي نانولولهگرافین در  يها هیلا

کمتـر از   توانـد  ینماتمی موجود،  ي دافعهعلت نیروي 
 ,.Inagaki, 2000; Jackson et alنانومتر باشد ( 34/0

2013.(  
در  کـربن  يهـا  نانولوله در حال حاضر نقش مثبت

افزایش عملکرد کمی و کیفی گیاهان مورد توجه قرار 
در همـین   ).Lahiani et al., 2015گرفته شده اسـت ( 

تـک جـداره و چنـد     یکربن ـ يهـا  نانولولهنفوذ  راستا،
و  یفرنگ ـ گوجـه جداره در دیـواره و غشـاي سـلولی    

ــت (  ــزارش شــده اس ــاکو گ  ).Liu et al., 2009تنب
 کربن يها نانولوله دهد یمگران نشان پژوهش يها افتهی
خصوصیات فیزیولـوژیکی و مورفولـوژیکی    توانند یم

 Haghighiتأثیر قرار دهند (گیاهی را تحت يها سلول

and da Silva, 2014.(  اثــرات  نیتــر مهــمیکــی از
رشدي گیاهان،  يها یژگیودر بهبود  کربن يها نانولوله
 ـ جوانـه در تحریـک   ها آننقش  در  یـی زا شـه یرو  یزن

 Srinivasan and( مرحله آغـازین رشـد گیـاه اسـت    

Saraswathi, 2010( . پیشین افـزایش   يها پژوهشدر
 يهـا  نانولولـه رشد ریشه پیاز و خیار پـس از کـاربرد   

 ).Yang et al., 2006گـزارش شـده اسـت (    یکربن ـ
 یکربن يها نانولولههمچنین در پژوهشی مشابه کاربرد 

باعث افـزایش طـول ریشـه، طـول سـاقه و مقاومـت       
         افـزایش   ).Norouzi, 2012( شـد گیاه بـاقلا   چه شهیر

          اخیـر در     ي    هـا        سـال      طـی          لیمـو     به                   کاربرد گیاه دارویی 
                                                   صنایع داروسازي، آرایشی و بهداشتی، نیاز به افـزایش  

 ـ   نما   ی   م ـ                          سطح زیر کشت آن را ضـروري                 . لـذا ایـن    د   ی
               کربنـی چنـد    يها نانولوله          بررسی اثر        منظور    به       آزمایش 

       لیمـو          ي بـه     هـا       قلمه    یی  زا    شه ی ر                       جداره در بهبود پتانسیل 
.)  Lippia citriodora L.انجام شد (            

  
 ها روشمواد و 

     در       1396   ی ـ    زراع    ال ـ    در س  دانیـلـگ    ایش ـ       این آزم

ــکده    ــانی دانش ــوم باغب ــش عل ــاتی بخ ــه تحقیق                                                       مزرع
ارتفـاع از سـطح                              دانشگاه شیراز انجام شـد.          کشاورزي

متـر بـوده و اقلـیم منطقـه      1810دریا در ایـن منطقـه   
           فاکتوریـل          صـورت     به       آزمایش باشد. خشک و سرد می

   4    در        تیمـار     6              تصـادفی بـا         بلوك                  در قالب طرح کامل
                                            تکرار اجرا شد. تیمارهاي آزمایش شـامل شش سطح 

  و     75  ،   50  ،   25  ،   10              (عدم کاربرد)،    0     کربن      هاي    لوله    نانو
ــی     100 ــر       میل ــرم در لیت ــود.                   گ ــایش از         ب ــن آزم                       در ای
-MWCNTs, OD 20           چند جداره (کربنی      هاي      لوله    نانو

30 nm, L 10µm(  درصد، سـاخت  59 خلوص داراي 
ایـالات  ( US Research Nanomaterials, Incشـرکت 

    استفاده شد. )متحده آمریکا
      مزرعه     از          در مهرماه       لیمو    به     هاي       نمونه   از       گیري    قلمه

ــت. ــورت گرف ــانگین                 ص ــه           می ــول قلم ــا             ط     10-  12      ه
       تهیـه          منظـور     به          متر بود.    میلی   6- 8               متر و قطر آنها        سانتی

      چنـد         کربنی     هاي    لوله    نانو       ، پودر مورد نظر سوسپانسیون
                                      مستقیم در آب مقطر معلق و با اسـتفاده       طور    به      جداره 

      مـوج     ي  ها      گنال ی س                                 از ارتعاشات اولتراسونیک با ارسال 
      سـپس    .   ند                  دقیقه پراکنده شـد     20    مدت            کیلوهرتز به    40

       مـورد         هـاي         غلظـت                              سوسپانسیون کلوئیدي بر اسـاس  
                  در مرحلـه بعـد،                                          استفاده براي هر تیمـار اعمـال شـد.   

در درون بشـر حـاوي محلـول         لیمو    به         هاي قلمه        نمونه
ــپس   یســ یســ 100 ــرار داده شــدند. س آب مقطــر ق

، 0(                کربنی چند جداره     هاي    لوله    نانو  مختلف هاي غلظت
 ها محلولبه ) گرم در لیترمیلی 100و  75، 50، 25، 10

 100ساعت و با دور  6مدت  به ها نمونهاضافه گردید. 
دور در دقیقه بر روي شیکر قرار گرفتند. پس از اعمال 

انتقـال   زایـی  ریشـه به محیط  لیمو بهي ها قلمه، مارهایت
ــدند.  ــهداده ش ــا قلم ــدت  ه ــه م ــیط  40ب روز در مح

 زایی شامل گلـدان ریشهمحیط  قرار گرفتند. زایی ریشه
 سـه با نسبت  ،پرلایت و ماسه رودخانه حاوي نایلونی

همچنین شـرایط گرمـایش    در فضاي باز بود. یک،به 
هـاي گـرم در کـف    براي گلدانها از طریق سیستم لوله
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به منظور کاهش شدت نور آفتـاب و   زمین فراهم شد.
در  ایجاد نور الک شده از تور سبز رنگ استفاده شـد. 

اي دوبـار  هـا هفتـه  طول مدت آزمایش آبیاري گلـدان 
خارج  گلداناز  ها قلمهپس از این مدت  انجام گرفت.

صفات مورد بررسی به آزمایشگاه  يریگ اندازهو جهت 
  منتقل شدند.

ریشـه در   يهـا  سـلول تهیـه تصـاویر از    منظـور  به
میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    از  لیمو بهي ها قلمه

)Scanning Electron Microscopy(  مـــــدل 
TESCAN-Vega 3 ساخت شرکتTESCAN  سازنده

همچنـین در ایـن    استفاده شـد.  جمهوري چک کشور
 Sputtering( طـلا  دهنـده  پوشـش دستگاه از  آزمایش

coating ( مدلQ150R-ES  شرکتساخت Quorum 

Technologies استفاده شد. انگلستان   
صفات مورد ارزیابی در این آزمـایش شـامل وزن   

طـول   ،تعداد ریشـه، حجـم ریشـه   تر و خشک ریشه، 
در ایـن راسـتا    بـود.  ها زایی قلمه و درصد ریشه ریشه

هاي تیمـار شـده    ها از گلداند از خارج کردن قلمهبع
، بطور کامل شستشو شـدند.  هاي شاهدبه انضمام نهال

ها با دقـت  هزایی ثبت و طول ریشدرصد ریشه در ابتدا
هـاي  و در ادامه تعـداد دقیـق ریشـه    متر ثبت شدمیلی

ها توسط قرار حجم ریشه .گردیدایجاد شده شمارش 
ها در ظرف مندرج و یادداشـت حجـم آب   دادن نمونه

هـا توسـط   تـر نمونـه  وزن  گیري شـد. بالا آمده اندازه

هـا در  و بعد از قرار دادن نمونـه ترازوي دیجیتال ثبت 
، ساعت 48 مدتگراد به درجه سانتی 60 آون با دماي

 گیري شد.اندازهها وزن خشک نمونه

با استفاده  شیآزما يهاداده يآمار لیو تحل هیتجز
 ـانجام شد. م SAS ver. 9.4افزار  از نرم هـا   داده نیانگی

 5 در سـطح احتمـال   اي دانکـن  چنـد دامنـه  با آزمون 
، از رسم نمودارها يبرا نیشدند. همچن سهیمقا درصد

  استفاده شد. Excel 2016افزار  نرم
  

 نتایج

 اپیـدرم  شـده از  تصاویر تهیه مطالعه میکروسکوپیک:
میکروســکوپ  توســط لیمــو هــاي بــه ریشــه در قلمــه

 ـارا 1در شـکل   نگـاره  الکترونی ایـن   .ه شـده اسـت  ی
ــور نانو  ــهتصــاویر حــاکی از حض ــايلول ــربن در  ه ک

 موجـود در  يهـا  شـه یر اپیدرمبالا بر روي  هاي غلظت
زمـانی کـه از   قطعا در رابطه بـا کنتـرل و    بود. ها قلمه

کربن استفاده شـد، ایـن    هايلولهنانوپایین  هاي غلظت
  . ندنمایان نشد سطح خارجی ریشهروي  برترکیبات 

تاثیر تیمارهاي نانولوله کربن بـر صـفات رویشـی    
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تمامی صفات  ریشه:

دار تیمارهاي این گیري تحت تاثیرات معنی مورد اندازه
بلـوك در  ). همچنین اثر 1تحقیق قرار گرفت (جدول 

دار نبود. در ادامـه هـر صـفت    یک از صفات معنیهیچ
  طور جداگانه مورد نظر قرار گرفته است. هب

  

  نتایج آنالیز واریانس صفات مورد بررسی تحت تیمارهاي نانولوله هاي کربنی :1جدول 
  ارتفاع ریشه  حجم ریشه  تعداد ریشه  وزن خشک ریشه  وزن تر ریشه  آزادي درجه  منبع تغییر

  178/31**  263/0 **  541/37**  005/0**  158/0**  5  تیمار
  ns000416/0  ns00002/0  ns93/0  ns00031/0  ns183/2  3  بلوك
  -   -   -   -   -   15  خطا

  دار آماري استنشان از عدم اختلاف معنی nsدرصد و  5دار آماري در سطح احتمال نشان از اختلاف معنی **
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ریشه قبل از اعمال  هاي سلول: الف) لیمو بهي ها قلمهریشه در  هاي سلول نگاره تصاویر تهیه شده از میکروسکوپ الکترونی :1شکل 

کربن چند  هايلولهنانوعدم حضور  مورد استفاده؛ ج) چند جدارهکربن  هايلولهنانو؛ ب) چند جداره کربن هايلولهنانوتیمارهاي 
  .بالا در مقیاس ذکر شده هاي غلظتکربن چند جداره در  هايلولهنانوپایین در مقیاس ذکر شده؛ د) حضور  هاي غلظتجداره در 

  

نتایج این پژوهش نشان داد با افـزایش   :وزن تر ریشه
گـرم  میلی 50تا  چند جدارهکربن  هايلولهنانوغلظت 
نسـبت بـه    تـوجهی قابل  طور به، وزن تر ریشه در لیتر

کاربرد این غلظت باعث . کردتیمار شاهد افزایش پیدا 
درصـدي وزن تـر ریشـه نسـبت بـه       99/150افزایش 

 ـا بـا تیمار شـاهد شـد.     بـالاي  هـاي  غلظـت  حـال   نی

کربن مورد استفاده، اثر بازدارندگی داشـته   هاي لولهنانو
(شکل  دادکاهش  داري معنی طور به راوزن تر ریشه  و
 ).الف-2

 هـاي لولـه نانواثر سطوح مختلـف   :وزن خشک ریشه
بر تغییـرات وزن خشـک ریشـه در     چند جدارهکربن 
کاربرد  داد کهارائه شده است. نتایج نشان ب -2 شکل
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 چنـد جـداره  کـربن   هـاي لولهنانو گرم در لیترمیلی 50
 طور بهوزن خشک ریشه را در مقایسه با سایر تیمارها 

. بالاترین وزن خشک ریشـه بـا   دادافزایش  داري معنی

مشاهده گرم پس از کاربرد این غلظت  143/0میانگین 
  .شد

  

  وزن تر (الف)  راتییکربن چند جداره بر تغ هايلولهنانواثر سطوح مختلف مقایسه میانگین  :2شکل 
 باشد.تکرار) می 4معیار (تعداد  خطاي ± . اعداد گزارش شده شامل میانگینلیمو به شهیو خشک (ب) ر

  

چند کربن  هايلولهنانوبا افزایش غلظت  :تعداد ریشه
، تعـداد  گـرم در لیتـر  میلـی  50مورد استفاده تا  جداره
افزایش  داري معنی طور به ها قلمهموجود در  هاي ریشه

گـرم  میلی 100کربن ( هايلولهنانو بالاي  غلظتیافت. 
گردیـد. کـاربرد    هـا  شهیر) باعث کاهش تعداد در لیتر

کـربن،   هـاي لولـه نانواز  گرم در لیترمیلی 100غلظت 
درصـد نسـبت بـه     81/31را بـه میـزان    ها شهیرتعداد 

  ).الف-3شکل شاهد کاهش داد (

 طـور  بـه در این آزمـایش، حجـم ریشـه     :حجم ریشه
کـربن چنـد    هايلولهنانوتحت تأثیر کاربرد  داري معنی

). بــالاترین و ب-3شــکل جــداره قــرار گرفــت (  
و  02/1 يها نیانگیمترتیب با  حجم ریشه به نیتر نییپا

 100و  50 هـاي  غلظـت پس از کاربرد  تریل یلیم 29/0
به دست آمد. نتایج نشان داد کـاربرد   گرم در لیترمیلی

حجـم ریشـه را    تنها نهکربن  هايلولهنانوغلظت بالاي 
  .گردید، بلکه باعث کاهش آن نیز ندادهافزایش 

  

   
  لیمو به شهیکربن چند جداره بر تعداد (الف) و حجم (ب) ر هايلولهنانواثر سطوح مختلف مقایسه میانگین  :3شکل 

  باشد.تکرار) می 4معیار (تعداد  يخطا ±اعداد گزارش شده شامل میانگین
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نتایج این پژوهش نشان داد طـول ریشـه    :طول ریشه
 هـاي  نـانوتیوب تحت تـأثیر کـاربرد    داري معنی طور به

 گرم در لیتـر میلی 50. کاربرد غلظت گرفتکربن قرار 
 ـمـورد اسـتفاده    هايلولهنانو اثـر را از ایـن    نیتـر  شیب

طـول  ). کاربرد ایـن غلظـت   4شکل ( نشان داد جهت
درصـد   94/65ریشـه را نسـبت بـه شـاهد بـه میـزان       

  افزایش داد.

 

 
  لیمو به قلمه در شهیبر طول ر چند جدارهکربن  هايلولهنانواثر سطوح مختلف مقایسه میانگین : 4شکل 

  باشد.تکرار) می 4معیار (تعداد  خطاي ±اعداد گزارش شده شامل میانگین
  

اثـر   ی نشـان داد کـه  نیمشاهدات ع :زایی درصد ریشه
زایی گیـاه  سبب کاهش درصد ریشه کربن هايلولهنانو

دار هـا هماننـد شـاهد ریشـه    و همه قلمـه  به لیمو نشد

 زایـی گیـاه بـه   پاسخ ریشـه همچنین  ).5(شکل شدند 
قابـل   5لیمو بـه تیمارهـاي مـورد اسـتفاده در شـکل      

  مشاهده است.
  

   
   لیمو به زایی قلمه درصد ریشهکربن چند جداره بر  هايلولهنانواثر سطوح مختلف مقایسه میانگین  :5شکل 

  .زایی تحت تیمارهاوضعیت ریشه و تصاویر تهیه شده از
  باشد.تکرار) می 4معیار (تعداد خطاي  ±گزارش شده شامل میانگیناعداد 

  
 بحث

بر اساس نتایج پژوهش حاضر، با افزایش غلظـت  
، گرم در لیترمیلی 50تا  چند جدارهکربنی  هايلولهنانو

وزن تر و خشک ریشه، تعداد ریشـه، حجـم ریشـه و    
. بنـابراین  کـرد افـزایش پیـدا    هـا  قلمـه طول ریشه در 

رویشـی   يهـا  یژگ ـیواظهار داشت تغییـر در   توان یم
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کربنـی مـورد    هـاي لولـه نانوریشه، وابسته بـه غلظـت   
و همکاران  Khodakovskayaاستفاده بوده که با نتایج 

) همخوانی دارد. علاوه 2007( Xingو  Lin) و 2009(
گیـاهی بـه کـاربرد     يهـا  گونـه بر عامل غلظت، پاسخ 

 عنـوان  بـه متفـاوت باشـد.    تواند یمکربنی  هايلولهنانو
فرنگـی   مثال، طول ریشه در برخی گیاهان نظیر گوجه

، یافـت کربن، کـاهش   هايلولهنانودر پاسخ به کاربرد 
برخـی گیاهـان نظیـر  هـویج و کلـم پـیچ        که یدرحال

 ندادنـد کـربن نشـان    هـاي لولـه نانوپاسخی به کاربرد 
)Canas et al., 2008    احتمالا  علـت تفـاوت پاسـخ .(                      ً         

کربن، مربوط به درجـه   هايلولهنانوگیاهان مختلف به 
نفوذپذیري دیواره و غشاي سلولی گیاهان نسـبت بـه   

نـانو  ها باشـد. بسـیاري از پژوهشـگران عبـور     لولهنانو
ــد کــردهاز دیــواره ســلولی گیاهــان را تأییــد  ذرات . ان

ه شـده بـا   سیلیکا پوشـش داد  نانو ذراتمثال  عنوان به
بـه سـلول    DNAطلا، قادر به نفوذ از دیواره و ارسال 

 Slowing et al., 2006; Lecoanet etگیـاهی اسـت (  

al., 2004 يهـا  نانولولهپیشین، نفوذ  يها پژوهش). در 
تک جداره و چنـد جـداره بـه غشـاي سـلولی       یکربن

و تنباکو تأیید شـده اسـت    یفرنگ گوجهگیاهانی نظیر 
)Liu et al., 2009.(  

 هـاي لولـه نانوبالاي  هاي غلظتکلی کاربرد طور به
کربنی مورد اسـتفاده در ایـن آزمـایش اثـر منفـی بـر       

 هـاي  سـلول                       ً   رشدي ریشه داشت. احتمـالا    يها یژگیو
 هـاي لولـه نانوبـالاي   هـاي  غلظتبه  لیمو بهریشه قلمه 

از ورود و  ییها سمیمکانکربن حساس بوده و با کمک 
هـا بـه درون سـلول    لولـه نانوبـالاي   هـاي  غلظتنفوذ 

بـه   تواند یم. علت احتمالی دیگر آن کند یمجلوگیري 
ــالاي  هــاي غلظــتســمیت  کــربن در  هــايلولــهنانوب

ریشه ارتباط داده شود. در پژوهشی توسـط   هاي سلول
Canas ) ــاران ــالاي  ) 2008و همک ــادیر ب ــور مق                         حض

                                           کربنـی چنـد جـداره در بـرنج، از طریـق       هايلولهنانو
                                 هاي فعال اکسیژن در سلول، زمینـه                     افزایش تولید گونه

                                                   را جهت ایجاد تـنش اکسـیداتیو و در نهایـت کـاهش     

        ها بـه                                  فراهم کرد. برخی از این رادیکال    ها      سلول      تکثیر 
    ها        مولکول     ماکرو                  بالایی که دارند به    ي ر ی  پذ       واکنش    علت 

                 ث پراکسیداسـیون       ً                            خصوصاً لیپیدها حمله کـرده و باع ـ 
                 ). ادامـه ایـن   Oberdorster, 2004        شـوند (            لیپیدي مـی 

 ـ   تغذ                                          شرایط باعث بـرهم خـوردن تعـادل آبـی و         ي ا   ه   ی
        گـردد    ی   م ـ      هـا       شـه  ی ر                     و درنهایت کـاهش وزن      ها      سلول

) Barcelo and Poschenrieder, 1990 .(   ـ ا    با         حـال      ن   ی
        پـایین         هـاي       غلظت                              برخی پژوهشگران معتقدند کاربرد 

هـاي آزاد   موجب تولید مقادیر کم رادیکـال            نانو ذرات
شده که با نقش سیگنالی خـود و بـه دنبـال آن القـاي     

ــزمســیر ســیگنالینگ اکســیداتیو و فعالیــت   يهــا میآن
ــ ــ یآنتـ ــالاز، پراکســـیداز و    یدانیاکسـ نظیـــر کاتـ

ــموتازیددیسوپراکس ــد س ــه، فرآین ــی جوان ــد  زن و رش
  ). Lu et al., 2002د (ندهرا افزایش می ها چه ریشه

) بر 2013و همکاران ( Jiangنتایج مشابهی توسط 
نشـان داد   هـا  آنروي برنج گزارش شده است. نتـایج  

میکروگرم در  100کربن تا غلظت  هايلولهنانوکاربرد 
باعث افزایش طول و وزن تر و خشک ریشه  لیتر میلی
بـالاتر، اثـر منفـی بـر      هـاي  غلظـت . کـاربرد  شـود  می

رویشی ریشه داشت. در آزمایشـی دیگـر    هاي ویژگی
بـالاي   هـاي  غلظتپاسخ منفی پیاز و تربچه به کاربرد 

کربنـی مـورد تأییـد قـرار گرفتـه اسـت        هـاي لولهنانو
)Haghighi and da Silva, 2014.(  

نتایج میکروسـکوپ الکترونـی حـاکی از حضـور     
کربن بر روي دیواره سـلولی ریشـه بـود.     هايلولهنانو

که این ترکیبات ممکن است بـا   داداین تصاویر نشان 
برخی از اجـزاي موجـود در دیـواره سـلولی واکـنش      

دیواره سلولی ریشـه   شود مید. احتمال داده ننشان ده
 هـاي لولـه نانوبالاي  هاي غلظتبه  لیمو بهي ها قلمهدر 

نفوذپـذیر   تـر  نییپـا  هاي غلظتو به  رینفوذناپذکربن، 
مکانیسم ورود این ترکیبات بـه درون   حال نیبااباشد. 

سلول مشخص نیست. احتمال دارد ایـن ترکیبـات یـا    
عرض دیواره را پیموده و یا اینکه از طریـق انتشـار از   

ریشـه شـوند.    هـاي  سـلول غشاي دولایه لیپیدي وارد 
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ــا   ــدها ب ــرا  گــزارش شــده اســت گروهــی از پپتی      ً                                                  اخی
 دهند یمکربنی تک و چند جداره واکنش  هاي لولهنانو

)Li et al., 2006  ــابه ــی مش ــین در پژوهش ). همچن
ز ترکیبـات هیـدروکربنی و   کمپلکسی مرکب متشکل ا

 هـاي  سـلول در  یکووالانس ـبـا پیونـد غیـر    ها لولهنانو
). اثـر  Casey et al., 2005گیاهی مشاهده شده است (

 ـ هـاي لولـه نانومثبت   هـاي  ویژگـی در افـزایش   یکربن
) Norouzi, 2012رویشی ریشه در گیاهانی نظیر باقلا (

  ) گزارش شده است.Yang et al., 2006و خیار (
و  هـا  قلمـه  زنی جوانهآب یک عامل کلیدي جهت 

در محـیط کشـت    هـا  شـه یربه دنبال آن افزایش رشد 
با افزایش جذب آب باعث افزایش  هاي لولهنانواست. 
شـده و سـرعت رشـد ریشـه را در      زنـی  جوانهدرصد 

 Khodakovskaya et( کننـد  یممحیط کشت تحریک 

al., 2009(.      مکانیسمی که نـانو ذرات باعـث افـزایش
      ً          احتمـالا  نـانو    ، ناشـناخته اسـت.  شـوند  یمجذب آب 

، زایـی  ریشـه ذرات با ایجاد منافذ جدیدي در نـواحی  
باعث افزایش جذب آب شوند. احتمال دیگر آن است 

هـاي   ممکن است قادر به تنظیم دریچه هايلولهنانوکه 
آبی موجود در دیواره سلولی در این نواحی  يها کانال

ها مشخص نیسـت،   باشند. مکانیسم تنظیمی این کانال
ها ممکن است  ولی مشخص شده که فعالیت این کانال

هـاي مختلفــی نظیـر خشــکی، شــوري،    توسـط تــنش 
). Norouzi, 2012اسمزي و فلزات سنگین تغییر کند (

) بـر  2011و همکاران ( Tripathiدر پژوهشی توسط 
باعـث افـزایش    کـربن  يهـا  نانولولـه روي گیاه نخود، 

 هـا  آنو انشعابات شد.  ها شاخه، ها شهیرسرعت رشد 
بـا افـزایش میـزان     کـربن  يهـا  نانولولـه پیشنهاد دادند 

و  هـا  شـه یرجذب و نگهداري بهتر آب به رشد بیشتر 
. همچنـین مطالعـات نشـان    کند یمانشعابات آن کمک 

نوك ریشه و تارهاي کشنده با ترشح ترکیبات  داده که
پوشـانند. ایـن مـواد     موسیلاژي، سـطح ریشـه را مـی   

                           ً              سـاکاریدهاي هیدراتـه و احتمـالا  مـواد      متشکل از پلی
 هـاي لولـه نانوپکتیکی بوده که ممکن است به جـذب  

 ,.Manceau et alکربن توسـط ریشـه کمـک کننـد (    

2008.(  
نتایج این پـژوهش نشـان داد بـا افـزایش غلظـت      

در هـا   طـول ریشـه  کربن مـورد اسـتفاده،    هايلولهنانو
 هـاي لولـه نانو. اثر مثبت یافتافزایش  لیمو بههاي  قلمه

فـزایش  ا توانـد  یمکربن در افزایش فرآیند جذب آب 
در بیان علت افزایش طول  را توجیه کند.ها  ریشهطول 
کـربن،   هـاي لولـه نانوبـالاي   هـاي  غلظـت در  ها ریشه

کـربن بـا    هايلولهنانواظهار نمود که  گونه نیا توان می
ایجاد منافذي بر روي دیواره سلولی، نفوذپذیري مواد 

. دهـد  مـی ریشه را افزایش  هاي سلولغذایی به درون 
و  هـا  ریشـه ، رشـد  يا هیتغذبه دنبال مهیا بودن شرایط 

 Liu etدور از انتظار نخواهد بـود (  ها آنافزایش طول 

al., 2009.( 
ــاربرد  ــهنانوک ــايلول ــه در   ه ــد ریش ــی، رش کربن

ــاي  گیاهچــه ــزایش داده اســت  فرنگــی گوجــهه را اف
)Srinivasan and Saraswathi, 2010 ــین ). همچن

و رشــد  زنـی  جوانــهنـد  توان مــیکربنـی   هــايلولـه نانو
کشـت  هـاي ذرت، سـویا و جـو را در محـیط      دانهال

). نتـایج ایـن   Lahiani et al., 2015تحریک نماینـد ( 
ــایج گــزارش شــده توســط   ــا نت ــژوهش ب و  Morlaپ

هـا بـر   لولـه نانو) مبنی بر اثـر مثبـت   2011همکاران (
مطابقـت دارد. در   فرنگی گوجهدر  طول ریشهافزایش 

ــر روي   ــري ب ــژوهش دیگ ــهپ ــی گوج ــاربرد  فرنگ ک
ــهنانو ــاي لول ــاع و وزن   ه ــزایش ارتف ــث اف ــربن باع ک

تحت تاثیر قـرار   ها ریشهي گیاه شد، ولی طول ها ساقه
  ).Khodakovskaya et al., 2009( نگرفت

  
  نهاییگیري نتیجه

 هايلولهنانونتیجه گرفت که اثر  توان می یطورکل به
، وابسـته  لیمو بهي ها قلمهرویشی  يها یژگیوکربنی بر 

گـرم در  میلـی  50به غلظت بوده و افزایش غلظت تـا  
رویشـی ریشـه را افـزایش داد.     هاي ویژگی اغلب لیتر

ــان داد  ــه نش ــن مطالع ــایج ای ــی نت ــه بررس ــاربرد  ک ک
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اثر سمیت بر  گرم در لیترمیلی 50بالاتر از  هاي غلظت
رویشـی ریشـه دارد. بـه عبـارتی دیگـر       هـاي  ویژگی

با اثر ممانعـت کننـدگی کـه    بالاتر  هاي غلظتمصرف 
. این نتایج حاکی کند یمدارد از رشد ریشه جلوگیري 
 ـ هـاي لولـه نانواز آن است که در استفاده از  در  یکربن

کشاورزي بایستی بـا دقـت بیشـتري عمـل      يها برنامه
تحقیقات تکمیلـی جهـت دسـتیابی بـه      رو نیازانمود. 
در سایر گیاهان پیشـنهاد  هاي لولهنانوبهینه  هاي غلظت

  .گردد یم
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