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 چکیده

هدف ا  این  های کربن در جهت افزایش کاررآیی فتوسننتز در ییاهان ا  رری  اتاناب به کلروپتسنتتوانایی نانولولهدلیل به 

این   خانننوصنننینال مورفولویینج و فیزیولویینج ییناه ر مناری بود  بر  هنای کربن تنج جندارهننانولولنهمطنالهنه ار ینابی میزان تن  یر  

های کربن بر  ت  یر نانولوله  تکرار انجام یرفت  5و  سننط   10های کربنی در تاننادفی با نانولوله  کامت  صننورل رر آ مایش به

  درارتفاع ییاه    بیشنترینها نشنان داد که مقایسنه میانیین داده  دار بود صنفال مورفولوییکی و فیزیولوییکی ییاه ر ماری مهنی

  بیشنترین و  شند  مشناهده  شناهد ماریت یی دربا  ا  درصند نیکمترمشناهده شند   در شناهد  و کمترین  لیتر یرم برمیلی 90  غلظت

آمد  بیشننترین سننط  برگ و و ن تر  دسننتبهیرم بر لیتر و تیمار شنناهد  میلی 90های  ترتیب ا  غلظتکمترین تهداد برگ به

های فیزیولوییکی نشننان داد بیشننترین میانیین شنناخ های کربن بود  مقایسننه  یرم بر لیتر نانولولهمیلی 90مربوط به تیمار 

 میزان  کمترینیرم بر لیتر نانولوله کربن و میلی 90کل در غلظنت   فنوب ، کاروتنوئیند، فتونوئیند وb، کلروفینل  aمیزان کلروفینل  

 ن یکمتر  و کربن  یهالولهونان  تریل  بر  یرمیلیم 10 ماریت در  کل لیکلروف زانیم  نیشنتریب   مشناهده یردیدشناهد  در کل   فنوب

های  انویه در ییاهان  رود، ا  این روش برای با  ایی و اسننتفاده ا  متابولیتانتظار می   بود  شنناهد ماریت در شنناخ   نیا  زانیم

 دییر استفاده شود 

  های فتوسنتزیرنیدانههای کربن،  ر ماری، کشت بافت، نانولوله: هاي کلیديواژه

 مقدمه 
هزاران ساب پیش تا  مان حاضر توسط بشر مورد استفاده قرار یرفته و در  ندیی آن نقش بسیار  و مهطر ا    ییدارو اهان یی

مرتبط    هاآن  انویه موجود در    هایمتابولیتاین ییاهان بوده که با    شفابخشمهمی داشته است  این اهمیت به دلیل خاصیت  

  شوندمیا  ییاهان دارویی حاصل    میرمستقیغ نیمی ا  داروهای مورد استفاده توسط انسان به رور مستقیم یا    با  یتقراست  امرو ه  

ها  کپسوب   ای ها  ها، قرصمانند عااره  یی دارو  ی هافرآورده،  یاه یی   یتزر  شکل   به  ی به عنوان منابع درمان  ند توانیم  اهان ی ی   (1)

ا  مواد    یبرخ  اهان یی  یها اندم  مختلف  یهاقسمتدر      درنیی قراراستفاده    موردفهاب    بالیترک  یسا   خال  استخراج و     یا  رر

علی    (  20)  رندیییمورد استفاده قرار م  ییدارو  عواملو به عنوان    هستند  یا رال درمان  یشوند و اغلب دارایم   رهیو ذخ  دیتول

ا  ربیهت،    هیرویببه دلیل برداشت    ها یونهدر  ندیی انسان، مشکتتی ا  قبیل خطر انقراض برخی  رغم اهمیت ییاهان دارویی  

 انویه به دلیل نوسانال اقلیمی و نیا  به شرایط محیطی خاص محیطی، عملکرد پایین )کمتر ا   هایمتابولیتنوسان در میزان 

  هایروش یا مراحل رشدی خاص در ییاه و همچنین  هااندام انویه در  هایمتابولیتیج درصد و ن خشج ییاه(، تولید برخی 

در  مینه تولید و   مؤ رخاص تکثیر و خواب بذر در ییاهان دارویی سبب شده تا کشت بافت ییاهی به عنوان روشی کارآمد و  

    (25 ،5، 2)مورد استفاده قرار ییرد  هاآنتکثیر ییاهان دارویی و راهکاری برای غلبه بر مشکتل تولید سنتی 

 
 19/5/1401  تاریخ پذیرش:                 3/11/1400تاریخ دریافت:    -1

 استادیار، دانشجوی ساب  کارشناسی ارشد، دانشیار، استاد، استادیار دانشیاه محق  اردبیلی و دانشجوی کارشناسی ارشد، اردبیل، ایران  به ترتیب  -2

 ( Younes_ph62@uma.ac.ir* نویسنده مسئوب، پست الکترونیج: )
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  هایمتابولیتاست که به دلیل    ساناننهنا  تیره متهل  به  همیشه سبز بومی منار  مدیترانه و    چندسالهیج ییاه    1ر ماری 

ر سراسر  د انویه و مواد مهطر ار شمند موجود در آن کاربرد وسیهی در صنایع دارویی، غذایی و آرایشی و بهداشتی داشته و  

اسید،    جیکارنوسی شامل ر مارینیج اسید،  فنول انویه این ییاه ترکیبال    های متابولیت  نیترمهم   (7)  شود یمجهان کشت  

 7و بورنئوب  6، لیمونن5، کامفن4، آلفا پینن3و همچنین ترکیبال غالب اسانس آن شامل سینئوب  2کافئیج اسید و هسپریدین

  این ترکیبال فیتوشیمیایی سبب شده تا اسانس و عااره ر ماری دارای خواص دارویی متهددی ا  جمله خاصیت  (8)  است

  کنندهمحافظت، ضد یرفتیی عضتنی، ضد تشنج، ضد دیابت، محافظت کننده کبد و  ضدالتهابی، ضد میکروبی،  اکسیدانیآنتی

ا     یک یبه    ینانو فناور  خیر ا  ی هادر ساب  (18  ،9)  مختلف به کار یرفته شوند  هایبیماری سیستم عابی بوده و در درمان  

  دبخش یاست و نو شده ل یتبد یشناسست ی ی و میش ج،ی زیف وم مختلف مانندرو در عل شیپ یهانه ی م نیترجیو مه نیترمهم

را  یفن  یهاشرفت یپ  یرییجهت  کهیرور به ،دادما قرار خواهد  یرو شیپ  یادی  یهات یموفق ج،ینزد یانده یآن است که در آ

ییاهی    های بافتو    ها یاخته بر رشد و نمو  هاآن  ت  یر  ا  این رو توجه به کاربرد نانو ذرال در کشاور ی و  (25)  خواهد داد   رییتغ

شکل   ایاستوانه کربنی    هایمولکوب کربنی، درشت    هاینانولولهنیز جلب شده و مطالهاتی در این  مینه صورل پذیرفته است   

 ابت    خیرا  مطالهال صورل یرفته در دهه  رسدمینیز    مترسانتی  20تا    هاآنهستند که روب    نانومتربا شهاع کمتر ا  چند  

مختلفی ا  جمله    فرایندهای رشد در ییاهان داشته و    ایهکنندهتنظیمی عملکردی شبیه به  کربن  های نانولوله کرده است که  

در ییاهان مختلف را تحت  (21) بذر و رشد و نمو  نیجوانه ، (24) جذب عناصر غذایی ، (12)  ، مقاومت به تنش (11) بیان ین

برخی ییاهان منتشر شده    ایشیشه کربنی بر رشد درون    هاینانولوله نیز ا  کاربرد    هایییزارش  همچنین  دهندمیقرار    ت  یر

کربنی چند جداره در   هاینانولوله( یزارش کردند که کاربرد  2012و همکاران )  Khodakovskaya  در پژوهشی  (3  ،16)  است

دخیل در    های ینتنباکو ا  رری  افزایش بیان    پینهدرصدی رشد    55-64بر لیتر سبب افزایش   یرممیلی 500تا    5  هایغلظت

( افزایش چهار  2013و همکاران )  Khodakovskayaشده است  در مطالهه دییری،    اییاخته و تشکیل دیواره    اییاختهتقسیم  

پس ا  چهار چند جداره    یکربن  هاینانولولهحاوی    MSکشت شده در محیط کشت   یفرنییوجه  هایییاهچه برابری در و ن تر  

،  یی اپینهسبب افزایش درصد  چند جداره    ی کربن  هاینانولوله   ( یزارش کرد که کاربرد2013)   Heydariهفته را یزارش کردند   

در    مرشدی آن در ییاه آنتوریو  هایشاخ و همچنین سرعت و میزان پرآوری ییاهچه و    8پدایهی شبه  هااندام، القاء  پینهرشد  

درون   است   ایشیشه شرایط  غلظت    شده  که  شد  مشخ   خو ستانی  مر ه  روی  دییری  پژوهش  لیتر   یرممیلی  50در  بر 

و همچنین تولید ر مارینیج اسید   پینه، و ن تر و خشج   اییپینهدرصد    دارمهنیسبب افزایش  چند جداره    یکربن  هاینانولوله

  رویانبر تمامی مراحل القاء  چند جداره    ی کربن  هاینانولوله   همچنین یزارش شده است که  (19)  ییاه شده است  هایپینهدر  

خرما   در  سوماتیکی  درصد    ت  یر ایی  افزایش  سبب  همچنین  و  داشته  و  رویان   نیجوانه مثبت  برگ  تهداد  ریشه ،  روب 

  هاینانولوله بر لیتر    یرممیلی  100تا    25  هایغلظتدییری مشخ  شد که    پژوهش  در  (15)  حاصل شده است  هایییاهچه

سوسپانسیون مریم یلی و همچنین میزان تولید ر مارینیج اسید،    هایکشت و ن تر    دارمهنیسبب افزایش  چند جداره    یکربن

  ا  این رو با توجه به اهمیت دارویی ییاه ر ماری و    (4)  سالویانولیج اسید، فرولیج اسید و سینامیج اسید در آن شده است

کربنی بر رشد درون   هاینانولوله  ت  یرموجود در  مینه تکثیر این ییاه و همچنین نتایج مثبت یزارش شده در مورد  مشکتل

در  مینه    ایشیشه  کافی  مطالهه  عدم  و  ییاهان  هدف  کربن  هاینانولوله  ت  یربرخی  با  حاضر  پژوهش  جداره،  تج    ت  یری 

 انجام پذیرفت     ایشیشهبیوشیمیایی ییاه ر ماری در شرایط درون   هایویژییا  ایی و بر ب  تج جداره یکربن هاینانولوله

 هاو روشمواد 
 ضدعفونیو  ریزنمونهتهیه  

های  ساقهدر دانشکده کشاور ی دانشیاه محق  اردبیلی صورل پذیرفت  برای این منظور ا     1398  در ساب  حاضرپژوهش  

ر ماری  تا ه رشد کرده  اردبیلی  ییاه  ا دیادی  برای    موجود در یلخانه دانشیاه محق   به منظور  ریز    ضدعفونیاستفاده شد  

دقیقه  یر آب جاری شهری   20یردیده و سپس به مدل  ور  غوره  ییشوظرفحاوی مایع    در آبدقیقه    5ها به مدل  ریزنمونه 

 
1-  Rosmarinus offcinalis L.         2-  Hesperidin        3-  1,8-cineole       4-  α-Pinene      5-  Camphene      6-  Limonene      

7- Borneol                                    8- Protocorm-like Bodies 
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ا   ریزنمونهبرای تهیین بهترین روش ضدعفونی     ها شسته شودشسته شدند تا یرد و غبار و مایع ظرفشویی ا  سط  آن  ها 

درصد و    5/2و    2،  5/1،  1های مختلف   انیه و هیپوکلریت سدیم با غلظت  60و    45،  30درصد به مدل    70تیمارهای الکل  

  10و    5،  2به مدل    هازنمونهیردقیقه استفاده شد  پس ا  انجام مراحل ضدعفونی، تمامی    20و    15،  10،  5های مختلف   مان

  آیاریرم  8یرم ساکار  و    30حاوی     MS  ها در محیط کشتریزنمونه تقطیر سترون آبکشی شدند     دوبار  دقیقه با آب مقطر

ها  یردید  کشت  تودقیقه اتوک  20به مدل    سلسیوسدرجه    120های کشت در دمای  محیطکلیه مواد و ظروف و   کشت شدند  

ها  ا  یذشت یج ماه نتایج کشتپس    ساعت تاریکی قرار یرفت  8ساعت روشنایی و    16  و در   سلسیوسدرجه    20در دمای

درصد و    2 انیه و هیپوکلریت سدیم    30درصد به مدل    70های مربوط به تیمار الکل  بررسی شد  نتایج نشان داد که کشت 

 ها در مراحل بهدی استفاده شد  نمونهدقیقه فاقد آلودیی بود  بنابراین ا  تیمار مربوره جهت ضدعفونی ریز 5مدل  مان 

 محیط کشت   يسازآماده

پژوهش   انجام  منظور  شرکت  کربن  های نانولوله ،  حاضربه  ا   جداره  تج  ا  شیامانیپ ی  مواد  شد  انیرانینانو  که    خریداری 

    است ارائه شده 1های آن در جدوب ویژیی
 

   های نانولوله کربن تج جدارهویژیی -1جدوب 
Table 1. Single-walled Carbon nanotube characters. 

 ویژیی 
 properties  

 توضیحال 
  Description  

 خلوص 
  Purity 

 ( >%96)   یدرصد و ن  96 <

 ی خارج قطر
  External diameter 

 (nm 2-1) نانومتر 2-1

 یداخل قطر
  Internal diameter 

 ( nm 1.6-0.8) نانومتر 8/0 -6/1

 متوسط  قطر
  Average diameter 

 (nm 1.1) نانومتر 1/1

 روب
  Length 

 TEM  (15-50 μm))یکرومتر  )م 50-15

 یژه سط  و مساحت 
  Special surface area 

 (> 580 μm)   (BET)  متر مربع بر یرم 580 <

 ( یابالج )توده چیالی 
  Bulk density (Mass) 

 (g/cm 30.14)  مکهب مترییرم بر سانت 14/0

 ( ی ا)ذره  یقیحق چیالی 
  Actual density (Particle) 

 (g/cm 32.1)  مکهب مترییرم بر سانت 1/2

 یکی الکتر هدایت
  Electrical conductivity 

 (S/cm 100)   متریبر سانت  یمنس  100

 ی حرارت هدایت
  Thermal conductivity 

 ( V/m-50 3200)   وال بر متر مکهب 50-200

 رنگ 
  Color 

 ( Black)    یمشک

 اشتهاب دمای
  Ignition temperature 

 (610 C)  سلسیوسدرجه  610

 ساخت  روش
  Construction method 

 (Accumulation of chemical vapors) یمیایی انباشت بخار ش

 

ا  روش  کربن  هاینانولوله  سا یآمادهبرای   استفاده در محیط کشت  برای  )  Heydariی  استفاده شد  بدین    (12و همکاران 

ی  کربن  هاینانولولهپودر    یرممیلی  20ی ا  رری  اضافه نمودن  کربن  هاینانولولهبر لیتر    یرممیلی  200منظور محلوب ذخیره  

ی  کربن  هاینانولوله و پراکنش یکنواخت    سا یهمینآب دو بار تقطیر تهیه شد  سپس به منظور    لیترمیلی  100تج جداره به  

  های غلظتوال قرار یرفت  سپس    400( با توان  UP400stدقیقه در دستیاه التراسونیج )مدب    30در آب، مخلوط فوق به مدل  
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ی تهیه کربن  هاینانولولها  محلوب ذخیره    تریبر ل  یرممیلی  90و  80،  70،  60،  50،  40،  30،  20،  10  هایغلظتمورد نظر شامل  

و    NaOHکشت با استفاده ا     هایمحیط  pHیرم بر لیتر ساکار  اضافه شدند  سپس    30حاوی    MSشده و به محیط کشت  

HCl    ی دما  با در اتوکتو    قهیدق   20مدل  یرم بر لیتر آیار اضافه شده و    8مقدار    ها آنتنظیم شده و به    8/5یج نرماب روی  

ا  محیط کشت  و    یرادیسانتدرجه    121 ی به عنوان شاهد استفاده شد   کربن  هاینانولوله   رهیذخفاقد    MSقرار داده شدند  

هفته در اتاقج رشد با  مذکور منتقل و به مدل هشت هفته در   هایکشت استقرار یافته ر ماری به محیط  یهازنمونه یرسپس 

ساعت    8ساعت روشنایی و    16فلورسنت سفید و چرخه    هایلامپ حاصل ا     s 2-µmmol m  35-1و شدل نور    C֯  24±1دمای  

 تاریکی نیهداری شدند   

 

 

     
     Fig. 1. Rosemary plantlet derived from shoot tip culture in MS medium.      

  MSشاخه در محیط  های ر ماری حاصل ا  کشت سر ییاهچه  -1شکل     
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Fig. 2. The effects of different treatments of Carbone nanotubes on growth of Rosemary plants. (Concentration of 

the treatments from left to right, Control, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 (mg  L-1) Carbone nanotubes). 

، 50،  40،  30،  20،  10غلظت تیمارها ا  چپ به راست شاهد  )   رشد ییاه ر ماریبر   های کربننانولوله های مختلف  تیمار  ت  یر  -  2شکل  

   (یرم بر لیترمیلی)های کربن  انولوله ن  90و    80،  70،  60
 

 ، سطح برگ و وزن تردرصد باززایی ، ارتفاع گیاه ، تعداد برگ گیرياندازه

ها شمارش یردید   ها و تمیز کردن یب ارراف آندو ماه تهداد برگ و ارتفاع ییاه پس ا  خارج کردن ییاهچه  یذشتبهد ا    

سالم بودن و رشد نمونه   بر اساسو    ه بوددرصد با  ایی که در داخل هر شیشه چهار عدد نمونه کشت شد  ییریاندا ه برای  

   یردید نییهزارم یرم تهده  با دقت   تابیجید ترا وی ییاه باو ن تر  شد  محاسبهشمارش یردید و درصد آن 

 رنگدانه هاي فتوسنتزي گیرياندازه

  سپس عااره حاصل  (13)  شد   ییریعااره  درصد   80در استون  تا ه ی بریی  یرم نمونه  2/0کلروفیل    غلظت برای سنجش  

  جذب نوری شدلیتر و استخراج کامل کلروفیل به آن استون اضافه  میلی 25شد و تا رسیدن به حجم    ا  کاغذ صافی عبور داده 

  و  aشد و با استفاده ا  فرموب مربوره غلظت کلروفیل    نانومتر خوانده  663و    645های  به ترتیب در روب موج  b  و   a  کلروفیل
b آمد به دستیرم بر یرم برگ تا ه و کلروفیل کل بر حسب میلی . 

 :(14)  آیدهای  یر به دست میا  فرموب  b و   a  هایغلظت کلروفیل
A645) V/100W * 0.86 -A663  * (19.3 = کلروفیل a                              

                          b کلروفیل = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) V/100W 

 a+b =                    کلروفیل کل 

 3.27(mg chl. a) – 10.4(mg chl. b)/227 - (A470)100 = کاروتنوئید                    
W        : تر برگ )یرم(و ن        V: لیتر(حجم استون )میلی       D: روب موج )نانومتر 

 کل فنولگیري محتواي  اندازه

لیتر ا  عااره ییاهی سانتریفیوی میلی  1/0   (21)  ییری شد کل بر اساس روش اسلینکرد و سینیلتون اندا ه  فنوبمحتوای  

به آن اضافه    %7لیتر کربنال سدیم  میلی  4/1دقیقه، محلوب    5مخلوط بهد ا  یذشت   1لیتر فولین سیوکالتیو میلی  5/1شده با  

  نانومتر با استفاده ا  دستیاه اسپکتوفتومتر   765ها در روب موج  میزان جذب نمونه دقیقه در تاریکی    30و پس ا  یذشت مدل  

 لیتر آب مقطر به جای عااره ییاهی تهیه یردید   میلی  1/0( خوانده شد  نمونه شاهد نیز با جاییزین کردن Jenway)مدب  

 
1-  Ciocalteau 
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 فلاونوئید کل سنجش

یرم ا  نمونه ییاهی  درون هاون قرار داده    2/0استفاده شد     ( 17)و همکاران    Krizekها ا  روش  ییری فتونوئیدبرای اندا ه 

به نسبت  میلی  3و سپس   استیج  اسید  )اتانوب و  اسیدی  اتانوب  اضافه کرده پس 1به    99لیتر  تهیه محلوب   (  ا  ساییدن و 

دقیقه در   10( شد  سپس به مدل  15K SIGMA-1دور در دقیقه سانتریفیوی )مدب    12000 دقیقه و  15، به مدل  یکنواخت

ها پس ا  سرد شدن توسط اسپکتروفتومتر  درجه سانتی یراد قرار یرفت  میزان جذب نمونه  80( با دمای  SD16بن ماری )مدب  

ها در هر سه روب موج برای محاسبه غلظت فتونوئید نانومتر قرائت یردید   330و    300،  270( در سه روب موج   Jenweyمدب)

 ه ا  فرموب ضریب خاموشی استفاده شد  به صورل جدایان

A=Ɛbc 
غلظت    c  ،مترمولار بر سانتیبر میلی  33ضریب خاموشی    Ɛمیزان جذب قرائت شده در روب موج تهیین شده،     Aکه در آن

 باشد   متر( میسانتی 1عرض کوول )b فتونوئید )بر حسب مولار( و 

 آماري  واکاوي

 افزار نرمبا استفاده ا    ها دادهتجزیه واریانس      رفتیو با پنج تکرار انجام پذ یتاادف   رور کاملبهپژوهش حاضر در قالب رر  

SPSS    دانکن در سط  احتماب یج درصد انجام شد     ایدامنهبا استفاده ا  آ مون چند    ها دادهانجام پذیرفت  مقایسه میانیین

 استفاده شد    Excel افزار نرما   نمودارهابه منظور رسم 

 نتایج
 درصد باززایی گیاه رزماري

کربن تج جداره بر شاخ    هاینانولولهمختلف    هایغلظت  ت  یرکه    دهد مینشان    ها دادهنتایج حاصل ا  تجزیه واریانس  

( نشان  3)شکل    ها دادهبوده است  مقایسه میانیین    دارمهنیدر سط  احتماب یج درصد   ر ماری  هایییاهچهدرصد با  ایی  

رور بر لیتر در محیط کشت، میزان با  ایی به یرم میلی 30تا  10ا   کربن تج جداره  هاینانولولهکه با افزایش غلظت   دهدمی

ی ا  دارمهنیتفاول    کربن تج جداره  هاینانولولهبر لیتر    یرم میلی  90تا    30  هایغلظتی افزایش یافته است، اما در  دارمهنی

ی بیشتر دارمهنی بر لیتر به رور    یرممیلی  20و    10  هایغلظتمشاهده نشد، هر چند نسبت به شاهد و    مارهایتنظر آماری بین  

 بود   

 
         Fig. 3. The effects of different CNTs concentration on regeneration percentage of the Rosemary plants. 

   ر ماری  هایییاهچهبر درصد با  ایی    کربن  نانولوله مختلف    هایغلظت  ت  یر  -3شکل  

 

 تعداد برگ  

ر ماری در سط  احتماب یج   هایییاهچهکربن تج جداره بر شاخ  تهداد برگ    هاینانولولهمختلف    هایغلظت  ت  یر

  هاینانولوله (، با افزایش غلظت  4)شکل    ها دادهبوده است  بر اساس نتایج به دست آمده ا  مقایسه میانیین    دارمهنیدرصد  

با  ایی شده به رور پیوسته افزایش   هایییاهچهبر لیتر، تهداد برگ در    یرممیلی  90تا    10در محیط کشت ا     کربن تج جداره
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اری  در لیتر مشاهده شد که اختتف مهنیب  یرممیلی  80و   90  یمارهایتعدد( در   9به روری که بیشترین تهداد برگ ) ابدییم

 و شاهد ا  خود نشان داد    مارها یتنسبت به سایر 

 
 

Fig. 4. The effects of different CNTs concentration on leaves number of the Rosemary plants. 

   ر ماری  هایییاهچه بر تهداد برگ    کربن  نانولوله مختلف    هایغلظت  ت  یر  -4  شکل
 

 ارتفاع گیاه

های کربن بر میزان ارتفاع ییاه ر ماری در سط   غلظت نانولوله   ت  یرها نشان داد که  نتایج حاصل ا  تجزیه واریانس داده  

  ت  یر های کربن بر شاخ  ارتفاع ییاه ر ماری  ها، تیمار نانولوله   بر اساس مقایسه میانیین دادهدار بودتماب یج درصد مهنیاح

  90و  80غلظت ( درمترسانتی4/4داشت، به روری که باعث افزایش ارتفاع ر ماری نسبت به شاهد یردید و بیشترین ارتفاع )

 (  5)شکل   در شاهد مشاهده شد (مترسانتی95/2یرم بر لیتر و کمترین ارتفاع )میلی

 

 
Fig. 5. The effects of different CNTs concentration on plantlet height of the Rosemary plants. 

   ر ماری   های ییاهچه    ارتفاع   بر   کربن   نانولوله   مختلف   های غلظت   ت  یر   - 5شکل 

 

 برگ  سطح

دار یمهن  درصد   جیشاخ  سط  برگ در سط  احتماب    بر  کربن  ی هانانولوله   غلظت  ریت     انس یوار  هیتجز  ا   حاصل   جینتا

( مربوط  مترمربعیسانت  43/0برگ )  سط   نیشتریبرگ نشان داد ب  سط  کربن بر شاخ     یهانانولوله  ریت    نیانییم  سهی  مقابود

دار  یآمد که اختتف مهن  دست به  شاهد  ماری( در تمترمربعیسانت  16/0)نیکمتر  و  کربن  یهانانولوله  تریبرل  یرمیلیم  90ماریبه ت

 (  6 شکل) ندداشت
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Fig. 6. The effects of different CNTs concentration on leaf area of the Rosemary plants. 

   ی ر مار   ی ها اهچه ی ی   برگ   سط    ر ب   کربن   نانولوله   مختلف   ی ها غلظت   ر ی ت     - 6شکل 

 

 تر  وزن

در سط  احتماب   ترو ن بر شاخ     کربن  یهاغلظت نانولوله  ریت    که  داد  نشان  هاداده  انسیوار  هیتجز  ا   حاصل  جینتا     

   ترو ن یرم(  95/2)  نیکمتر  ویرم(  74/5)  نیشترینشان داد ب  زین  ها داده  نیانییم  سهیمقا   دار بودیشاخ  مهن   ن یدرصد بر ا  جی

 (  7 شکل) آمد  دستبهشاهد  و  کربن یهانانولوله  تریبرل یرمیلیم 90 ماریا  ت بیبه ترت  اهیی

 

 
Fig. 7. The effects of different CNTs concentration on wet weight of the Rosemary plants. 

   ی ر مار   ی ها اهچه ی ی   تر   و ن   ر ب   کربن   نانولوله   مختلف   ی ها غلظت   ر ی ت     - 7شکل 

 

 a میزان کلروفیل
د بر در سط  احتماب یج در صییاه نشان داد   a های کربن  بر میزان کلروفیلنانولوله   ت  یرنتایج حاصل ا  تجزیه واریانس  

های  ها بر میزان کلروفیل یویای این مطلب است که به موا ال افزایش نانولوله مقایسه میانیین داده  دار بوداین شاخ  مهنی

افزایش می میزان کلروفیل  میزان کلروفیل  کربن  بیشترین  تیمار  هر یرمیرم در  میلی  a(94/10 یابد   به  مربوط    90و  80( 

های کربن  یرم بر لیتر نانولوله میلی  10( و  هر یرمیرم در  میلی  33/3)  تیمار شاهدa یرم بر لیتر و کمترین میزان کلروفیل  میلی

 (   8ی داشتند )شکل دارمهنیها اختتف مشاهده شد که با سایر تیمار
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Fig. 8. The effects of different CNTs concentration on chlorophyll a content of Rosemary plants. 

   در ییاه ر ماری  aکلروفیل   بر میزان   کربن  نانولوله   های مختلفغلظت  ت  یر  -8شکل  
 

 b میزان کلروفیل 

در    bنشان داد که میزان کلروفیل   bبر میزان کلروفیلهای کربن  نانولوله  ت  یرنتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانیین  

  b  کلروفیل  بیشترین میزان  دار بودد بر این شاخ  مهنیدر سط  احتماب یج در ص های کربن  نانولولهییاهان تیمار شده با  

تیمار شاهد    a کمترین میزان کلروفیل    های کربن ونانولوله یرم بر لیتر  میلی  90مربوط به تیمار   (هر یرمیرم در  میلی  21/4)

 (   9آمد )شکل  به دستهای کربن یرم بر لیتر نانولولهمیلی 10( و هر یرمیرم در  میلی 06/1)

 

 
Fig. 9. The effects of different CNTs concentration on chlorophyll b content of the Rosemary plants. 

   ییاه ر ماریb کلروفیل   بر میزان   کربن  نانولوله   های مختلفغلظت  ت  یر  -9شکل  

 

 میزان کلروفیل کل

بر میزان کلروفیل کل برگ ییاه ر ماری نشان داد  های کربن  نانولوله  ت  یرنتایج حاصل ا  تجزیه واریانس و مقایسه میانیین  

ییاه نشان داد که استفاده ا  این ماده  های کربن بر میزان کلروفیل کل نانولوله ت  یر  دار بودحتماب یج درصد مهنیدر سط  ا

غلظت ا   در  بیشتر  به شاهد میمیلی  10های  نسبت  افزایش محتوای کلروفیل کل  باعث  لیتر  بر  میزان  یرم  بیشترین  شود  

کمترین میزان   ویرم بر لیتر میلی 90های کربن در غلظت ( مربوط به تیمار نانولوله هر یرمیرم در میلی 15/15کلروفیل کل )

 ( 10)شکل  دار داشتند( مشاهده یردید که اختتف مهنیهر یرمیرم در  میلی  4/4) تیمار شاهد کلروفیل کل در
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Fig. 10. The effects of different CNTs concentration on total chlorophyll content of the Rosemary plants. 

   ر ماری   ییاه   کل   کلروفیل   میزان   بر   کربن   نانولوله   مختلف   های غلظت   ت  یر   - 10  شکل 

 

 میزان کاروتنوئید

ر ییاه ر ماری  بر محتوای کاروتنوئید در سط  احتماب یج در صد ب  های کربن نانولوله  ت  یرنتایج حاصل ا  تجزیه واریانس  

افزایش دارمهنیهای کربن به رور  نانولوله   های مختلفها نشان داد که غلظتمقایسه میانیین داده  دار بودمهنی ی موجب 

  90و    80های( مربوط به غلظتهر یرمیرم در  میلی  57/0)  بیشترین میزان کارتنوئید  شود کارتنوئیدها نسبت به شاهد می

دار  آمد که اختتف مهنی  به دست( در تیمار شاهد  هر یرمیرم در  میلی  32/0)  و کمترین  های کربننانولوله یرم بر لیتر  میلی

  ( 11داشتند )شکل 

 

 
  Fig. 11. The effects of different CNTs concentration on carotenoid content of the Rosemary plants. 

   ر ماری   ییاه   کاروتنوئید   میزان   بر   کربن   لوله نانو   مختلف   های غلظت   ت  یر   - 11  شکل  
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Fig. 12. The effects of different CNTs concentration on total phenol content of the Rosemary plants. 

   ر ماری   ییاه   کل   فنوب   میزان   بر   کربن   نانولوله   مختلف   های غلظت   ت  یر   - 12  شکل              
  

 نوئیدفلاومیزان  

ییاه در هر سه روب موج    فتونوئیدمیزان  های کربن بر  نانولولهت  یر  در مورد ار یابی میزان    نتایج حاصل ا  تجزیه واریانس

مقایسه میانیین     دار بودد بر این شاخ  مهنینشان داد در سط  احتماب یج درصنانومتر    330و    300،  270مورد بررسی  

های کربن  نانولوله  با افزایش غلظت  روب موج مورد بررسی نشان داد که در هر سه  ر ماری    ییاهفتونوئید    بر میزان  ها دادهت  یر  

  میلی  058/0فتونوئید )بیشترین میزان  های شاهد نشان داد به روری که  داری نسبت به نمونه افزایش مهنی  مقدار فتونوئید

مولاردر   میلی  015/0نانومتر و کمترین )  270  در روب موج  های کربن نانولولهیرم بر لیتر  میلی  90در غلظتمولاردر هریرم(  

 (  15و  14، 13ند )شکل دار داشتمشاهده یردید که اختتف مهنیهای شاهد نانومتر در نمونه  330در روب موج هریرم(

 

 
Fig. 13. The effects of different CNTs concentration on flavonoid content of Rosemary plants in 270 nm wave 

length. 

   نانومتر   270  موج   روب   در   ر ماری   ییاه   فتنوئید   میزان   بر   کربن   نانولوله   مختلف   های غلظت   ت  یر   - 13  شکل 
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Fig. 14. The effects of different CNTs concentration on flavonoid content of Rosemary plants in 300 nm wave 

length. 

   نانومتر   300  موج   روب   در   ر ماری   ییاه   فتنوئید   میزان   بر   کربن   نانولوله   مختلف   های غلظت   ت  یر   - 14  شکل 

 

 
Fig. 15. The effects of different CNTs concentration on flavonoid content of Rosemary plants in 330 nm wave 

length. 

   نانومتر   330  موج   روب   در   ر ماری   ییاه   فتنوئید   میزان   بر   کربن   نانولوله   مختلف   های غلظت   ت  یر   - 15  شکل 

 

 بحث 
کربنی تج جداره  در محیط کشت ر ماری سبب    هاینانولوله نتایج به دست آمده ا  پژوهش حاضر نشان داد که کاربرد  

با  ایی    هایییاهچهآن شامل درصد با  ایی، تهداد برگ و ارتفاع    ی و فیزیولوییکیمورفولوییک  هایشاخ   دارمهنیافزایش  

  های پژوهشیردیده است  در  کل   فنوب، کلروفیل کل، کارتنوئید و  b، کلروفیل  a، همچنین کلروفیل  تر  و ن  و برگ  سط شده،  

،  پینهرشد  ، اییپینهدرصد  شیچند جداره سبب افزا یکربن هاینانولولهکاربرد ( یزارش نمود که 2013) Heydariمشابه نیز، 

در    با  ایی شده هایییاهچه و همچنین تهداد برگ، ارتفاع و و ن تر   اهچهیی  یپرآور  زانیسرعت و م  ، پدایهشبه    ی هااندامالقاء  

  های ریزلوله یزارش کردند که کاربرد    (21و همکاران )  Taha  در پژوهشی،  شده است   ایشیشه درون    طیدر شرا  ومیآنتور  اهیی

تهداد برگ، روب و    دارمهنیسوماتیکی خرما و همچنین افزایش    هایرویان تشکیل    دارمهنیکربنی چند جداره سبب افزایش  

ارتفاع   ا     هایییاهچهتهداد ریشه و  پژوهش دییری در  مینه    هایرویانحاصل    های نانولوله   ت  یرسوماتیکی شده است  در 

بر لیتر این ترکیبال    یرممیلی  150تا    50  هایغلظتپروانش مشخ  شد که    ایشیشه رشدی درون    های شاخ ی بر  کربن

و ن تر برگ، سط  برگ، و ن تر کل، روب ریشه و همچنین میزان کلروفیل این ییاه نسبت به شاهد    دارمهنیسبب افزایش  
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  های نانولوله در ا ر کاربرد    ( 4)  3و  مریم یلی  ( 9)  2، مر ه خو ستانی  ( 15)  1تنباکو   پینهشده است  همچنین افزایش و ن تر  

  یکی ا  دلایل احتمالی  باشند میمذکور با نتایج به دست آمده در این پژوهش هم راستا    هاییزارشی یزارش شده است   کربن

ا   ها مرتبط دانست  با سایتوکینین   هاآنبه مشابهت عملکرد   توانمیرشدی ییاهان را  هایشاخ کربنی بر   هاینانولوله  ت  یر

 ای یاخته در چرخه    ها آن به نقش    توانمیها،    نینیتوکیو سا  یکربن  هاینانولوله ا بال تشابه در عملکرد    یبرا  ل یدلا  نیترمهم

  اهیدر ی  اییاخته   میبر تقس  اییاخته چرخه    Sتا    G1در مراحل    CycD3ین    انیب  شیافزا   یها ا  رر  نینیتوکیاشاره نمود  سا

و ساکار     نینیتوکیدر ا ر کاربرد سا  CycD3ین    ان یاست که ب  شده مشخ     4سیدوپسیآراب  ای یاخته  در کشت  یذارند یم  ت  یر

  ینقش مهم  یاهیی  هایبافت  زیرشد و تما  فرایندهایدر    CycD3  ین  یرددیم القا    Sقبل ا  مرحله    یو اندک  G1در مرحله  

و    یآوند  هایبافتو    یجانب   هایجوانه جوان،    هایبرگسرآغا ه    ستم،یا  مر  یدر حاب پرآور  هایبافتین در    نیا  انیدارند و ب

بر  ت  یر  یا  رر اییاخته چرخه  م یها بر تنظنینیتوکیسا ت  یر  سم یمکان  یریاست  د دهیبالغ به ا بال رس هایبرگ ومیپروکامب

ا  مرحله  قاب را در انت اییاختهین چرخه  ن یا انیشده و ب CDKA/Bین  ان یسبب ب زیین ن ن یکه ا باشد یم CDC25ین   انیب

G2    بهM    ین    انیدر ب  یبرابر  15  شی  افزاکندمیکنتربCycB    دارد، در ا ر    اییاخته  می در چرخه تقس  کنندهمیتنظکه نقش

  زین CycB1ین  انیب همشخ  شده ک  تنباکو یزارش شده است نهیپ  اییاختهدر کشت  لهیکربوکس  یکربنهای  نانولوله کاربرد 

بوده و در چرخه  نیکلیس  های ینا  خانواده  CycBو  CycD3که هر دو ین   نی  با توجه به اشودیم CDKA/Bین   انیسبب ب

ا  مرحله   اییاخته چرخه    میدر تنظ  یکربن  یهازلوله یرها و  ن ینیتوکیمشابه سا  ریمس  نینقش دارند و همچن  اییاخته  میتقس

G2    بهM  مشابه    هاییپاسخ  ایداشته و    ینینیتوکیشبه سا  تیفهال  یکربن های  نانولوله یرفت که ممکن است    جهینت  توانمی

 یزارش شده است   زین  یری د  هایین   یبرخ  انیب  شیچند جداره، بر افزا  یکربنهای  نانولوله   ت  یر   د نکنمی  جادیها ان ینیتوکیسا

  90تا  10کربنی تج جداره در محیط کشت ر ماری ا   هاینانولولهدر پژوهش حاضر، مشاهده شد که با افزایش غلظت   (15)

بر    یرممیلی  90کل در تیمار    فنوبی افزایش یافت و بیشترین میزان  دارمهنیکل نیز به رور    فنوببر لیتر، میزان    یرممیلی

ترکیبال   افزایش  شد   کاربرد  فنوللیتر  بت  به  پاسخ  در  در کشت    هاینانولوله ی  کشت  و    (9)  مر ه خو ستانی  پینهکربنی 

ی همراه با افزایش فهالیت  فنولنیز مشاهده شده است که در هر سه یزارش افزایش میزان ترکیبال    ( 4)سوسپانسیون مریم یلی  

مانند کاتالا  و پراکسیدا  و همچنین افزایش سط  پراکسید هیدروین همراه بوده است  در حقیقت    اکسیدانیآنتی  هایآنزیم

  هایژن یاکسکربنی سبب القاء شرایط تنش در ییاهان شده و ا  رری  افزایش    هاینانولوله اینطور نتیجه یرفت که    توانمی

ی اولین پاسخ ییاهان برای فنول،  یرا ترکیبال  (5)  دهند میی را افزایش  فنولی ییاهی، میزان تولید ترکیبال  هاسلوبدر  فهاب  

  های( ا رال نانولوله 2015)  Hadian و     Ghorbanpourدر پژوهشی توسطدر شرایط تنش هستند   فهاب    هایژن یاکسمقابله با  

و یزارش   یبررس  یایشه درون ش  یطمر ه در شرا  یاه در ی  یه انو  های یتمتابول  یوسنتزو ب  پینهالقاء    یتج جداره را رو  یکربن

( یتردر ل  یرمیلیم100با قرار یرفتن در مهرض سطو  )  یدانی اکس  یآنت  یتکل و فهال  فنوبفتونوئید،    یکه محتوا  یردید که

 ییرال اشاره کردند که تغ  همچنین  ها  آنیافت  یشافزا  یدار  یبا شاهد به رور مهن  یسهچند جداره در مقا  یکربن  هاینانولوله

ب نانولوله   یه انو  هاییت متابول  یوسنتزدر  فهال  تواندیم   یوارهچند د  یکربن  هایبه محض قرار یرفتن در مهرض  به    یت مربوط 

   ( باشد PPO) یدا اکس فنوب  ی( و پل POD)  یدا (، پراکسPAL) یالیا آمون ینآلان یلفن ند مختلف مان  هاییمآنز

  یستیتنش    جی  اهیتوسط ی  اه،یی  هایبافتذرال به درون    و همکاران، ممکن است ورود نانو  Khodakovskaya  هیرب  نظر

  یتنش  های سیینابمهم انتقاب    ی رهایفهاب شدن مس  ا ی  رییاحساس شده و سبب تغ  اهخوارانیی  ا ی   اعامل بیماریمانند حمله  

رمز کننده    هایین  انیب   ش یافزا  هینظر  نیا  انی یردد  علت ب  اه یی  یکیولوییزیف  های پاسخ  یدر برخ  رییتغ  جهیو در نت  اه یدر ی

   باشد می  ی کربن  های نانولوله شده به    ماریت  فرنیییوجه  هایریشهو اندوپروتئا  در    ژنیدی، ملونا یآم  ید  نیئونیتر  های آنزیم

در    نیا  انیب حمله  فرنیی یوجهین  هنیام  ی   ابیماری  عامل  در  است  ابدییم  شیافزا  اهخوارانی و  ممکن    یبالا  های غلظت  

در    ، یکربنهای  نانولوله اختتب  رشد یردد    اه یی  یکیولوییزیف  هایپاسخسبب  باعث کاهش  و  پژوهشی،   شده  و    Begum  در 

( در  تریبر ل یرممیلی 2000و  1000چند جداره ) یکربنهای نانولوله  یبالا هایغلظتنمودند در ا ر کاربرد  انی( ب2همکاران )

  یرددیم  اه یی  هایبافت  فهاب در  هایژن یاکس  دیتول   زانیدر م  شیو کاهو، سبب افزا  اریاسفناج قرمز، خ  یبذرها   نیجوانه مرحله  

 
1 - Nicotiana tabacum      2-  Satureja khuzestanica        3- L. Rosmarinus officinalis         4 -  Arabidopsis thaliana 
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مرتبط با تنش و همچنین  هایینافزایش میزان بیان     (22)  شودیمدانهاب    چهشهیرامر سبب کاهش روب ساقه چه و    نیکه ا

در    a  یلکلروف   (9)  دییر نیز به ا بال رسیده است  پژوهشیرانکربنی توسط    هاینانولوله در پاسخ به  فهاب    هایژن ی اکسمیزان  

به   های کربننانولوله   بیشتری دریافتمستهد    a  یلکلروف  ینبنابرا است  1به    3مهمولا   ،  b  یل نسبت به کلروف  یغلظت بالاتر

نانولوله یطی  مح  یعنوان فاکتورها به    با  یکربن  یهااست   ا  رر  یدرماپ   یهایاختهنفوذ  انتقاب    یهایواره به د  یتو اندوس  ی و 

در جذب    یجعمل تحر  یلدل  هکربن ب  یهااسفناج کاربرد نانولوله  یاه ی در  .(23)  ها را دارند ها و کلروپتستیتوکندری، ماییاخته

به    (6) شودیم یفتوسنتز یتالکترون و فهال یتفهال یشکلروپتست، باعث افزا  یبه غشاها کربن   یهاا  نفوذ نانولوله  ینور ناش

در  (  2014)  و همکاران  Giraldo  یبترت  ینهم کربن  نانومواد  ا   استفاده  که  داد  افزا  اسفناجنشان  اندا ه    یشباعث  و  تهداد 

های کربن چندجداره  کاربرد نانولوله نتایج   مشاهده شد  یفتوسنتز یت ها و فهالیلکلروف  یش، افزا یجهها شد و در نتکلروپتست

 یزان م است  یافته یشافزا یحت نیزیمغلظت مشود و  در ییاه میو مس  یجذب قابل توجه روباعث نشان داد که  بر ییاه سویا

قابل توجه بود، ا  آنجا که تمام    یمارهات  یندر ب  یکربن  یها نانولوله تیمار با  تحت    ییوجه فرنی  یهاموجود در برگ  یلکلروف

یرم  میلی100در  ا  شاهد  بیشتر  %66پاسخ را    ینداد  بهتر  یشرا افزا  یلکلروف  یزانم  یکربن  یها اعماب شده با نانولوله   یهاتیمار

هم  b یل  کلروف  یش، افزابود  a  یلدر کلروف  یشا  افزا  یناش  یل کل همکلروف  یشافزا  و   مشاهده شدهای کربن  بر لیتر در نانوله

که نشان  متن است    موجود در   ی کار مطاب  با یزارش ها  ن یبه دست آمده در ا  جینتا    درصد نسبت به شاهد نشان داد  25%

  تواندی  که به رور بالقوه مشودیم  اهیی  یفتوسنتز  هایمطلوب در رنیدانه  هایکربن باعث پاسخ  های دهد استفاده ا  نانولوله یم

   دهد شیرا افزا یفتوسنتز  تیظرف

 یریگجه ینت

ر ماری مورد بررسی قرار یرفت   های  های کربنی تج جداره بر خاوصیال ییاهچه، جزئیال ا رال نانولوله ختصهبه رور  

و    یفنولتوانند به رور قابل توجهی باعث افزایش رشد، پرآوری، تولید ترکیبال  ها میمشاهدال تجربی نشان داد که نانولوله 

های خاصی ا  جمله؛ های کربنی با مکانیسمتوان نتیجه یرفت نانولولههای ر ماری شوند  بنابراین میدر ییاهچه  فتونوئیدی

شوند  به های ییاهی مییاختهها و همچنین بهبود فهالیت  یاختهافزایش جذب آب و امت ، باعث ترویج رشد و رویل شدن  

های  ها هم بیشتر شده و متابولیتها، سرعت رشد و پرآوری ییاهچهها و افزایش سرعت متابولیسم در آنیاختهدنباب افزایش رشد  

های به کار برده شده در  آید که غلظتاین چنین به نظر می  کنند  ها با سرعت بیشتری افزایش پیدا مییاخته تولیدی توسط  

های  به عنوان غلظت   تواندیرم در لیتر میمیلی  90تا    40های  های ر ماری مطلوب خواهد بود  غلظتاین آ مایش برای ییاهچه

عتوه بر این که ا  نظر    این پژوهش  دنبرای این ییاه مهرفی یردفیزیولوییکی    و  یرشد  هایبرای بهبود شاخ    مناسب جهت

بر افزایش    نانو موادجدیدی برای درک ت  یر    اف  هایاست، بلکه  اهمیت  حائز  در علوم کشاور ی    نانو ذرال  کاربردی  استفاده

ای های مربوط به نانو کشاور ی آیندهها در فناوریکاربرد نانولوله  .کندارائه می  ییاهان   انویه  های متابولیتبرخی ا   و تولید  رشد  

حو ه کشاور ی وظیفه مشترک دارند تا دو  صحی ، روش کار و مدل   پژوهشیرانبسیار روشنی دارند  دانشمندان کشاور ی و 

 ها شناسایی کنند   مندی ا  مزایای استفاده ا  نانولوله مان استفاده ا  این ترکیب را به منظور بهره 

 References                                                                                                                                   منابع

1. Arnon, A., 1967. Method of extraction of chlorophyll in the plants. J. Agron. 23: 112-121 . 

2. Begum, P., R. Ikhtiari, B. Fugetsu, M. Matsuoka, T. Akasaka and F. Watari. 2012. Phytotoxicity of multi-

walled carbon nanotubes assessed by selected plant species in the seedling stage. Appl. Surf. Sci., 262: 120-

124 . 

3. Bhati, A., G. Gunture, K.M. Tripathi, A. Singh, S. Sarkar and S.K. Sonkar. 2018. Exploration of nano carbons 

in relevance to plant systems. New J. Chem. 42: 16411-16427. 

4. Chamani, E., F. Narimaniyan, Y. Pourbeyrami Hir and H.R. Heydari. 2021. Effects of various nitrogen sources 

on some morpho-physiological characteristics of rosemary (Rosmarinus officinalis L.) under in vitro 

conditions. Iranian J. Med. Arom. Plant Res. 37: 549-562 . 

5. Chen, L., J. Yang, X. Li, T. Liang, C. Nie, F. Xie, K. Liu, X. Peng and J. Xie. 2020. Carbon nanoparticles 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
02

.2
4.

1.
8.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                            14 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1402.24.1.8.3
http://journal-irshs.ir/article-1-606-fa.html


 با  ایی      بر  کربنی  هاینانولوله   کاربرد  ت  یر

109 

enhance potassium uptake via upregulating potassium channel expression and imitating biological ion 

channels in BY-2 cells. J. Nanobiotechnol. 18: 21 . 

6. Chichiriccò, G., and A. Poma. 2015. Penetration and toxicity of nanomaterials in higher plants. 

J. Nanomater, 5: 851-873. 

7. Coskun, Y., R.E. Duran and S. Kilic. 2019. Striking effects of melatonin on secondary metabolites produced 

by callus culture of rosemary (Rosmarinus officinalis L.). Plant Cell, Tiss. Org. Cult., 138: 89-95 . 

8. Ghasempour, M., A. Iranbakhsh, M. Ebadi and Z. Oraghi Ardebili. 2019. Multi-walled carbon nanotubes 

improved growth, anatomy, physiology, secondary metabolism, and callus performance in Catharanthus 

roseus: an in vitro study. Biotechnology, 9: 404 . 

9. Ghorbanpour, M. and J. Hadian. 2015. Multi-walled carbon nanotubes stimulate callus induction, secondary 

metabolites biosynthesis and antioxidant capacity in medicinal plant Satureja khuzestanica grown in vitro. 

Carbon, 94: 749-759 . 

10. Giraldo, J., P.M.P. Landry, S.M. Faltermeier, T.P. Mcnicholas, N.M. Iverson, A.A. Boghossian, N.F. Reuel, 

A. J. Hilmer, F. Sen, J. A. Brew, M. S. Strano. 2014. Plant nanobionics approach to augment photosynthesis 

and biochemical sensing. Nat. Mater. 13: 1-400 

11. Heydari, H. 2013. A Study on Application of Carbon Nanotubes (CNTs) as a Plant Growth Regulator in 

Anthurinium andreanum L. Micropropagation, University of Tarbiat Modares. Thesis M.Sc. 35-70 . 

12. Heydari, H.R., E. Chamani and B. Esmaielpour. 2020. Cell line selection through gamma irradiation  

combined with multi-walled carbon nanotubes elicitation enhanced phenolic compounds accumulation in 

Salvia nemorosa cell culture. Plant Cell, Tiss. Org. Cult., 142: 353-367 . 

13. Jordan, J.T., K.P. Singh and J.E. Cañas-Carrell. 2018. Carbon-based nanomaterials elicit changes in 

physiology, gene expression, and epigenetics in exposed plants: A review. Curr. Opin. Environ. Sci. 6: 29-

35 . 

14. Khodakovskaya, M.V., B.S. Kim, J.N. Kim  ,M. Alimohammadi, E. Dervishi, T. Mustafa and C.E. Cernigla. 

2013. Carbon nanotubes as plant growth regulators: Effects on tomato growth, reproductive system, and soil 

microbial community. Small, 9: 115-123 . 

15. Khodakovskaya, M.V  ,.K. De Silva, A.S. Biris, E. Dervishi and H. Villagarcia. 2012. Carbon nanotubes 

induce growth enhancement of tobacco cells. ACS Nano, 6: 2128-2135 . 

16. Kralova, K. and J. Jampilek, 2021. Responses of  Medicinal and Aromatic Plants to Engineered 

Nanoparticles. Appl. Sci. 11 . 

17. Krizek, DT., S.J. Britz and R.M. Mirecki. 1998. Inhibitory effects of ambient levels of solar UV-A and UV-

B radiation on growth cv. New Leaf Fire lettuce. Physiol. Plant. 103: 1-7. 

18. Lamponi, S., M.C. Baratto, E. Miraldi, G. Baini and M. Biagi. 2021. Chemical profile, antioxidant, anti-

proliferative, anticoagulant and mutagenic effects of a hydroalcoholic  extract of Tuscan Rosmarinus 

officinalis. Plants, 10: 97 . 

19. Phillipson, J.D. 2001. Phytochemistry and medicinal plants. Phytochemistry, 56: 237-243. 

20. Slinkard, K. and V.L. Singleton. 1977. Total phenol analysis: automation and comparison with manual 

methods. Am J Enol Vitic., 28: 49-55 . 

21. Taha, R.A., M.M  .Hassan, E.A. Ibrahim, N.H. Abou Baker and E.A. Shaaban. 2016. Carbon nanotubes 

impact on date palm in vitro cultures. Plant Cell, Tiss. Org. Cult., 127: 525-534 . 

22. Younes, N., A.M.F.  Dawood, A.A. Wardany. 2019. Biosafety assessment of graphene nanosheets on leaf 

ultrastructure, physiological and yield traits of capsicum Annuum L. and Solanum melongena 

L. Chemosphere, 228: 318-327. 

23. Yousefi, S., D. Kartoolinejad and R. Naghdi. 2017. Effects of priming with multi-walled carbon nanotubes 

on seed physiological characteristics of Hopbush (Dodonaeaviscosa L.) under drought stress. Int. J. Environ. 

Sci. 74: 528-539 . 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
02

.2
4.

1.
8.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                            15 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1402.24.1.8.3
http://journal-irshs.ir/article-1-606-fa.html


 پوربیرامی هیر و همکاران 

110 

24. Yue, W., Q.L. Ming, B. Lin, K. Rahman, C.J. Zheng, T. Han and L.P. Qin. 2016. Medicinal plant cell 

suspension cultures: pharmaceutical applications and high-yielding strategies for the desired secondary 

metabolites. Crit. Rev. Biotechnol. 36: 215-232 . 

25. Zhao, G., Y. Zhao, W. Lou, J. Su, S. Wei, X. Yang, R. Wang, R. Guan, H. Pu and W. Shen. 2019. Nitrate 

reductase-dependent nitric oxide is crucial for multi-walled carbon nanotube-induced plant tolerance against 

salinity. Nanoscale, 11:10511-10523 . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
02

.2
4.

1.
8.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                            16 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1402.24.1.8.3
http://journal-irshs.ir/article-1-606-fa.html


 با  ایی      بر  کربنی  هاینانولوله   کاربرد  ت  یر

111 

Iranian Journal of Horticultural Science and Technology 24 (1): 95-110 (2023) 

Research article 

 

Investigation on the Effects of Carbon Nanotubes application on 

Regeneration of the Rosemary Plants under In vitro Conditions 

 
Y. Pourbeyrami Hir*, M. Khosravi Mejdar, M. Torabi Giglou, E. Chamani, H. Maleki Lajayer 

and M. Ahadzadeh1  

 

 Due to the distinctive physicochemical properties of the carbon nanotubes (CNTs) in 

enhancing photosynthesis efficiency, the aim of this study was to evaluate the effect of single-

walled CNTs on morphological and physiological characteristics of rosemary. The experiment 

was performed in a completely randomized design with 10 concentrations of carbon nanotubes 

in 5 replications. The effect of CNTs on the morphological and physiological characteristics of 

rosemary was significant. Data means comparison showed that the highest height was observed 

at a concentration of 90 mg L-1 and the lowest was in control. The lowest regeneration 

percentage was in control. However, the results showed that the most and least leaf number 

was obtained from CNTs at the rate of 90 mg L-1 and control. The 90 mg L-1 concentration of 

CNTs had the highest leaf area and fresh weight. Also, the means comparison of physiological 

traits showed that the highest and lowest amount of chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, 

flavonoid and total phenol were observed in CNTs at the rate of 90 mg L-1 and control, 

respectively. It is hoped that this method will be used for regeneration and the use of secondary 

metabolites in other plants. 
Keywords:  Carbon nanotubes, Rosemary, Secondary metabolites, Tissue culture. 
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