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The Effect of nanoparticle graphene oxide on micropropagation and in vitro 

microtuberization in potato (Solanum tuberosum cv. Agria) 

 

Introduction 

Grapheneis one of the new carbon nanomaterial that has unique physical properties and potentially 

important biological applications. Nanosheet Graphene Oxide has shown great potential to improve plant 

performance in various areas. Microtuber production technology is also used as a tool to reduce the time 

needed to produce economic plant resources, increase the quality of seed tubers, and produce microtubers 

throughout the year. The aim of this study was to evaluate the effect of Nanosheet Graphene Oxide on 

the improvement of micropropagation and microtuberazation in potato var. Agria under in vitro 

conditions. 

Materials and Methods  

Single node explants obtained from in vitro virus-free plantlet (maintained in tissue culture laboratory, 

Department of Horticultural science, University of Tabriz) were cultured into modified Murashige and 

Skoog (MS) medium containing four concentrations of Nanosheet Graphene Oxide (0, 25, 50 and 75 

mg/L) carried out in the completely randomized design (CRD) with four replications and kept at 25±2 

degree centigrade and a photoperiod of 16 hours of light. The proliferation traits such as leaf length, leaf 

width, plantlet fresh weight, number of leaves and shoots were recorded. Then, single node explants were 

transferred to Murashige and Skoog (MS) medium with four concentrations of Nanosheet Graphene 

Oxide (0, 25, 50 and 75 mg/liter) and kept for two months in complete darkness and at 18±2 ºC and 

microtuber production indices such as microtuber number, diameter, length and weight, microtuberization 

percentage, shoot length, microtuber with dormancy were measured. 

Results and Discussion  

The results of analysis of variance showed that different concentrations of Nanosheet Graphene Oxide 

had a significant effect on all traits in proliferation and microtuberization stages. Among different levels 

of Nanosheet Graphene Oxide, the application of 75 mg/L had the best response for leaf length, leaf 

width, and plantlet fresh weight, followed by 50 mg/L for the number of leaves and shoots, and lastly, 25 

mg/L for shoot length. At a concentration higher than 50 mg/L (75 mg/L graphene oxide), the number of 

leaves not only remained constant but also showed a decreasing trend. Effect of different NGO 

concentrations on the shoot length showed that there was no significant difference between different 

concentrations of NGO and the shoot length remained constant, but the difference between the control 

treatment and NGO was significant. The maximum shoot length was obtained at a concentration of 25 

mg/l NGO.The different concentrations of NGO had significant effect on all microtuberization traits at 

the 1% probability level. Mean comparison results for different concentrations of NGO showed that the 

highest value of the microtuber length, diameter and number were obtained at 25 mg/liter NGO. However, 

all microtuber traits were not increased at above 25 mg/liter NGO. With the increase in NGO 

concentrations, the yield of microtuber weight and microtuberization rate remain constant, and it is also 

possible that these traits will decrease significantly with the increase NGO concentration. The highest 

yield of microtuber weight and microtuberization rate were obtained at the 25 mg/L NOG, and higher 

concentrations caused to remain constant. There was a significant difference between different 

concentrations of NGO and the control treatment in the number of lateral shoots, so that the maximum 

number of lateral shoots was obtained at a concentration of 25 mg/L of NGO. Also, concentrations above 

50 mg/L of NGO had less effect on the number of lateral shoots and with increasing concentration, the 

number of shoots decreased significantly. The maximum microtuber weight was obtained at high 

concentrations of NGO. In other words, with the increase of NGO concentration, the microtuber weight 

increased, and the most effective concentration was 75 mg/L of NGO for this trait. Although all 
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concentrations of NGO are favorable for this purpose, it is possible that the concentration of 25 mg/l is 

the most NGO concentration. 

Conclusions 

The results of this research showed that the of 50 and 75 mg/L of Nanosheet Graphene Oxide were the 

best concentrations micropropagation and microtuberization. 25 mg/L of  Nanosheet Graphene Oxide 

was most efficient concentration . Although these experiments were performed without the use of growth 

regulators, the addition of Nanosheet Graphene Oxide to the medium increased micropropagation and 

microtuberization. Therefore, Nanosheet Graphene Oxide can be used as a tool for efficient 

micropropagation and increasing the quantity and quality seed tubers. 

Key words: nanoparticles, tissue culture, potato, propagation, microtuber. 
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 چکیده

ارا کاربردهای بیولوژیکی بالقوه مهمی د گرافن، نوع جدیدی از نانومواد برپایه کربن است که دارای خواص فیزیکی منحصر به فرد بوده و

 یاز تکنولوژ .است داده نشان مختلف های زمینه در گیاهان عملکرد بهبود جهت در زیادی پتانسیل 1(NGO)اکسید . نانوورقه گرافنمی باشد

در  یزغدهر یدولو ت یبذر یهاغده یفیتک یشافزا گیاه،یمنابع اقتصاد یدتولبه منظور زمان لازم کاهش یبرا یبه عنوان ابزار نیز یزغدهر یدتول

زمینی رقم آگریا در شرایط زایی سیبو ریزغده پرآوریبر بهبود  NGOهدف از این مطالعه ارزیابی تاثیر  .شودیسال استفاده متمام طول

روی محیط کشت موراشیگ های عاری از ویروس درون شیشه ای ای بود. بدین منظور ریز نمونه های تک گره حاصل از گیاهچهشیشهدرون

کاملا  بر لیتر( در قالب طرحگرم میلی 52و  0 ،52 ،20)  (NGO)اکسید دارای چهار غلظت نانوورقه گرافن، (MS)و اسکوگ تغییر یافته 

تصادفی با چهار تکرار کشت و نگهداری شد و شاخص های پرآوری یادداشت برداری شد. سپس ریز نمونه های تک گره به محیط کشت 

MS  با چهار غلظتNGO  (0 ،52 ،20  میلی 52و )ند،شدمدت دو ماه در شرایط تاریکی کامل نگهداری ه و ب یافتانتقال گرم بر لیتر 

در هر دو مرحله پرآوری و ریز   NGOهای مختلف  شاخص های تولید ریز غده اندازه گیری شد. نتایج آزمایش نشان داد که غلظت سپس

میلی گرم برلیتر غلظت ایده آل برای برخی از  NGO ،52بین غلظت های مختلف  غده زایی، تاثیر معنی داری بر روی همه صفات داشت.

میلی  52و  20غلظت های  درترگیاهچه بود. تعداد برگ و ظهور شاخساره نیز به ترتیب برگ و وزنصفات پرآوری از جمله؛ طول و عرض 

زایی بهترین غلظت برای تمام صفات ریزغده ،NGOگرم بر لیتر میلی 52کاربرد  قرار گرفتند.تحت تاثیر اثرات مثبت آن  NGOگرم بر لیتر 

به محیط کشت موجب افزایش  NGOهای رشد انجام شد اما افزودن کنندهبجز وزن ریزغده بود. اگرچه این آزمایش بدون استفاده از تنظیم

 غلظت برای ایده آل ترین NGOگرم بر لیتر میلی 52و  20 های غلظت ،زایی گردید. نتایج این پژوهش نشان دادو ریزغده پرآوریعملکرد 

عنوان ابزاری به را  NGO بنابراین می توان .زایی می باشندریزغده در مرحله مطلوب ترین NGOگرم بر لیتر میلی 52و  پرآوری مرحله

 های بذری استفاده کرد.برای ریزازدیادی کارآمد و افزایش کمیت و کیفیت غده

  نانوذرات، کشت بافت، سیب زمینی، پرآوری، ریزغده :کلیدی کلمات

 

                                                             
1 -Nano Graphene Oxide Sheet 
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 مقدمه

 ییک هاغده در مهم موادمغذی سایر و پروتئین نشاسته، بالای مقادیر داشتن به دلیل Solanum tuberosum L.)(5زمینی سیب

زمینی سیب جهانی تولید فائو سازمان آمار طبق(Abelenda et al., 2019).  است جهان سراسر در کشاورزی مهم محصولات از

های به یکی از روش 6ها )میکروتیوبرها(امروزه تولید ریز غده (FAO, 2022).است بوده میلیون تن  653ازبیش  5055در سال 

 به بتلاا مستعد زمینیسیب حال، با اینپلاسم تبدیل شده است. های بذری و مبادله ژرمغده پرآوریتکثیر سریع در تولید و 

 ,.Chen et al)شود می محصول کیفیت کاهش و عملکرد رفتن دست از باعث امر همین که است قارچی و ویروسی هایبیماری

 هایغده تولید نهایتا و مختلف هایروش از استفاده با هاویروس حذف ویروسی، هایبیماری با مبارزه برای راه موثرترین  .(2018

 عوامل از عاری هایگیاهچه تولید زمینه این در موثر هایراهکار از یکی  (Hoque et al., 2010)باشد می ویروس از عاری

 .(Hoque et al., 2010) باشدمی بافتکشت روش از استفاده با زابیماری

عنوان ه ب  (Al- Safadi et al., 2000)آیددر آن انبوهی از گیاهان دارای ساختار ژنتیکی یکسان بدست می کهکشت بافت گیاهی  

زایی ریزغده .(Coleman et al., 2001)زمینی استفاده می شوددر سیبهای گواهی بذر ی گیاهان و برنامهروشی سریع در پرآور

عاری از  های بذریجوانه جانبی صورت گرفت که منجر به تولید غدهک تای برای نخستین بار با کشت در شرایط درون شیشه

 گواهی هایبرنامه و گیاهان پرآوری در سریع روشی نوانبه ع زاییریزغده و پرآوری .(Gopal et al., 2004) ویروس گردید

 (Coleman et al., 2001) شوندمی استفاده زمینیسیب در پاتولوژیکی مشکلات کردن حل برای (Al- Safadi et al., 2000)بذر

 در نانوذرات زا استفاده اخیرا اما باشد.می چشمگیر بسیار گیاهی بافتکشت در هاسیتوکنین جمله از رشدی هایکنندهتنظیم نقش

 .(Maliki et al., 2017)است  داده اختصاص خود به را ایویژه جایگاه کشاورزی علم مختلف هایزمینه

یاهی بافت گهای مختلف کشاورزی، استفاده از نانوذرات در کشت ها و گرایشکاربردهای فناوری نانو در زمینه ترینیکی از مهم

باشد. اخیرا نقش مثبت نانوذرات در القاء کالوس، سلولی میخاطر نفوذ سریع و راحت آنان به درون غشایو تغذیه گیاهان به

 Mahendran)های ثانویه به اثبات رسیده است لونال، انتقال ژن و تولید متابولیتزایی سوماتیکی، تنوع سوماکزایی، جنیناندام

et al., 2019). 

صفر بعُدی  یباشد که شامل فولرن به عنوان نانو مادهنانوورقه گرافن جدیدترین عضو خانواده موادکربنی گرافیتی چند بعُدی می 

(0D)بعُدی ی تککربنی به عنوان نانومادههای، نانولوله(1D) بعُدی ی سهو گرافیت به عنوان یک ماده(3D) باشد می(Pumera 

2010) et al.,. گرافن اکسید (GO)4 های گروه حاوی که است گرافن شده اکسید شکل گرافن، خانواده مهم اعضای از یکی 

 بهتری هایویژگی تا دهندمی اجازه GO به هاگروه این (Georgakilas et al., 2015).است  کربوکسیل و هیدروکسیل اپوکسی،

 فیزیولوژیکی، پایداری شامل GO هایویژگی این و باشد داشته( آمیدها یا هالیدها مثال، عنوان به) گرافن مشتقات سایر به نسبت

                                                             
5 -Solanum tuberosum L 

6- Microtuber 

4-Graphene Oxcide 
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 اثرات به منجر است ممکن GO مناسب غلظت که است شده پیشنهاد Chen et al., 2022).  است دوستی آب و سازگاری زیست

 هنگام استفاده از گرافن اکسید در کشاورزی بایستی اندازه ذرات آن مورد توجه قرارگیرد.همچنین شود.  آن مثبت

 

 اثیرغلظت های مختلف گرافن اکسید بر رشد و نمو گیاهانت

هستند می توانند با عبور از موانع بیولوژیکی گیاهان )مانند دیواره سلولی( و نانومتر  05معمولاً نانوموادی که دارای ضخامت کمتر از 

 ,.Kah et al).ورود به بافت های آوندی مسیر جدیدی را برای انتقال بیوملکول ها، موادمغذی و آفت کش ها به گیاهان فراهم کنند

2019). 

NGO  ساقه اصلی انتقال پیدا کنند و وارد سیتوپلاسم و کلروپلاست گیاه نانومتر می توانند از ریشه ها به  05دارای ضخامت کمتر از

گرافن به راحتی توسط ریشه ها جذب می شود و در تارهای کشنده  NGOسایر مطالعات نشان دادند که . (Chen et al., 2018)شوند 

این نانوصفحات . (Chen et al., 2017)ال یابند و سلول های پارانشیم ریشه تجمع می یابد ولی نمی توانند به اندام های هوایی گیاه انتق

و متابولیسم سلولی گیاهی تاثیر  (Moller et al., 2007)می توانند به بافت های گیاهی و سلول ها وارد شده و بر سیستم آنتی اکسیدانی 

 .(Hu et al., 2014)بگذارند 

فزایش منجر به ا این امر را القا می کند که تنفس مسیر های گرافن فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی را افزایش داده و بیان ژن

شد رها در این مسیرها باعث مهار ژن ممانعت از بیانگیاه می شود. در مقابل، ه ریشرشد افزایش  و عملکرد تنفسی میتوکندریایی

ل ریشه منجر به کاهش طوایتا نهشود که های آنتی اکسیدانی و همچنین تضعیف تنفس میهای گیاه و کاهش فعالیت آنزیمریشه

براساس مطالعات گذشته تاثیر نانوصفحات گرافن اکسید بر گیاهان وابسته به غلظت، زمان و گونه  (Chen et al., 2022). شودمی

 .(Cheng et al., 2016)گیاهی است 

4های آمونیوم )محتوای یون گرافن گرم در لیترمیلی 52 غلظتدر 
+NH ( و پتاسیم )+K ذرت خاک اطراف ریشه گیاهان( در Z. (

2)mays و ( باقلاVicia Faba) 3  1999 یافتافزایش) et al.,2008 & Pots et al., .(Delker    میلی گرم در لیتر گرافن  20غلظت

ویژگی های مورفولوژیکی  GO همچنین .(Delker et al., 2008) دادبه طور قابل توجهی طول و حجم ریشه گیاه ذرت را افزایش 

گیاه گوجه  ریشه های مویینبهبود بخشید و به طور قابل توجهی  Aloe sp5 (2016 et al.,Simm ) ریشه ها را در آلوئه ورا 

 تنباکو گیاه در نابجا های ریشه تعداد افزایش باعث GO لیتر در گرم میلی 50 غلظت(Wu et al., 2016). افزایش داد  نیز فرنگی را

 .(Jiao et al., 2016) شد

 Jiao 2021 & et al., Guo است مرتبط IAA8  استیک ایندول اسید سطوح با GO مثبت تیمار اثرات که است داده نشان مطالعات

et al., 2016 ) .)  مشخص شد کهGO مسیر بر تأثیر با IAA کند  می تقویت را ریشه رشد فرنگی، گوجه در .(Jiao et al., 2016) 

 بالغ یاهگ رشد سبب توجهی قابل طور به ریشه در اکسین با افزایش محتوای( لیتر در گرممیلی 000 و 20)  GO پایین هایغلظت

                                                             
2 Zea Mays L. 

3-Vicia Faba 

5-Aloe Vera  

8. Indole-3-acetic acid 
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 (. ( Guo et al., 2021 نداشت ساقه وزن و قطر بر داریمعنی تأثیر لیتر در گرممیلی 500 غلظت به افزایش و فرنگی شدهگوجه

 Guo et al., 2021 & Jiao است سلولی تقسیم شروع ها و سلول شدن فعال دلیل به GO  با تیمار از پس ریشه احتمالا افزایش

)  2016 et al.,). لیتر در گرم میلی 50 غلظت GO رونوشت سطح افزایش به منجر mRNA ایندول استیک اسید  مختلف های

9) مانند
3IAA( ،(4IAA(00 ،(7IAA)00 ،(2ARF(05  8)وARF(06 داد  افزایش را توتون نهال های ریشه رشد نتیجه در که شدJiao (

(Jiao et al., 2016). GO رفیتظ افزایش با ورا آلوئه رشد گیاه بر مثبتی اثرات تواند می لیتر در گرم میلی 20 در بازده بهترین با 

 et (Zhang داشته باشد ها برگ آمینه اسید و پروتئین محتوای بهبود و مورفولوژیکی های ویژگی و عملکرد ها، برگ فتوسنتزی

2021)al., . 

 لیتر در گرم میلی 000 مثال، عنوان به .(Noh et al., 2010)کند  می جلوگیری گیاهان نمو و رشد می تواند از گرافن بالای غلظت

 به منجر گرافن لیتر در گرم میلی 0000 غلظت .(Pots et al., 1999)کرد  مهار را Vicia faba گیاهان باقالا نمو و رشد گرافن

 گیاهان این رشد از نهایت در و شد کلم و قرمز اسفناج فرنگی، گوجه ریشه در 04(ROS) اکسیژن فعال های گونه از زیادی تجمع

 توده زیست و سرکوب را برنج ریشه نمو و رشد گرافن لیتر در گرم میلی 000غلظت  .(Beguem et al., 2011)کرد  جلوگیری

 استرس باعث است ممکن گرافن بالای هایغلظت که نتایج فوق بیان می کند .(Liu et al., 2015)دهد  می کاهش را گیاهی

  .شود آنها مرگ تا آب دادن دست و از گیاهی هایسلول در قوی اسمزی

 هدف از انجام آزمایش؟؟؟

به عنوان یکی از مهمترین و جدیدترین اجزای خانواده نانومواد کربنی بر گیاهان  NGOبه علت نتایج ضد و نقیضی که درباره تاثیر 

های قوی و ایجاد کننده تنش برای تحریک ها، برگبه عنوان ماده موثر در تولید شاخساره NGOوجود دارد، در این مطالعه تاثیر 

 رون شیشه ای بررسی شد.سیب زمینی رقم آگریا در شرایط د زاییترکیبات دخیل در  فرآیند ریزغده

 هاروش و مواد

 ای،شیشه درون شرایط در آگریا رقم زمینیسیب زاییریزغده و پرآوری بر NGO مختلف هایغلظت تاثیر مطالعه منظور به

 این در. شد اجرا تبریز دانشگاه باغبانی مهندسی و علوم گروه ریزازدیادی و گیاهی بافتکشت آزمایشگاه در حاضر آزمایش

 تحقیقات ایستگاه در ایشیشه درون صورته ب که( آگریا رقم) زمینیسیب ویروس از عاری و سالم هایگیاهچه از آزمایش

 املاک شرایط در رشدی، نظر از یکنواخت و جوان هایگیاهچه منظور بدین. گردید استفاده بودند شده تولید اردبیل کشاورزی

                                                             
9 -Auxin-responsive protein IAA3 

10- Auxin-responsive protein IAA4  

11 - Auxin-responsive protein IAA7 

12 - Auxin Response Factor 2 

13 - Auxin Response Factor 8  

04 - Reactive oxygen species 
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 کوچک قطعات به ها،برگ و ریشه حذف از پس و خارج شدند کشتظروف داخل از استریل هود دستگاه زیر در و سترون

 .شدند تقسیم داشت وجود جانبی جوانه تک یک قطعه هر در که طوریبه

و با استفاده از امواج التراسونیک  (0)تصویر اکسید شده  03و سولفوریک اسید 02، گرافن در حضور نیتریک اسیدGOبه منظور سنتز  

 در(. Eftekhary et al., 2016) شدند پراکندهصورت تک صفحات گرافن اکسید در محلول  و به  گرافنی پخش شده لایه های

 ریاآگ رقم زمینیسیب زاییریزغده و پرآوری بر تغییریافته MS کشت محیط به NGO مختلف هایغلظت افزودن اثر مطالعه، این

 .گردید بررسی جانبی تک جوانه از حاصل

 

 

 

 

 

 

 

 سیب زمینی رقم آگریا در شرایط درون شیشه ای ریزازدیادی )پرآوری(بر اکسید تأثیر نانوورقه گرافن

 اصلاحات انجام شده بود احتمالا فایل دچار تغییرات آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی بوده است و فاکتوریل نمی باشد.

 شده است.

 مطالعه مورد آگریا رقم زمینیسیب پرآوری بر لیتر بر گرممیلی 52 و 20 ،52 ،0 شامل NGO سطح چهار آزمایش این طی

 از آزمایش این برای. گردید اجراو به مدت یک ماه  تصادفی کاملا طرح قالب در تیمار 4 با آزمایش این ترتیب بدین. قرارگرفت

 لیتر در گرم 50 و 5B های ویتامین با (Murashige & Skoog 1962)  یافته تغییر (اسکوگ و موراشیگ) MS پایه بر کشت محیط

 4 هرشیشه در. بود NGO  از شده تعیین های غلظت همراه به کشت محیط لیتر میلی 40 محتوی شیشه هر. شد استفاده ساکارز

 اتاقک به هانمونه کلیه کشت از پس. داشت وجود تکرار 4تیمار  هر برای که شد کشت جانبی جوانه تک حاوی ریزنمونه عدد

 پس هفته شش. گردیدند منتقل گرادسانتی درجه 52±5 دمای با تاریکی ساعت 8 و( لوکس 3000) نور ساعت 03 شرایط با رشد

 تعداد ،(مترسانتی) شاخساره طول ،(مترمیلی) برگ عرض و طول برگ، تعداد جمله؛ از پرآوری صفات برای ها ریزنمونه کشت از

 . گرفتند قرار گیری اندازه و بررسی مورد( گرم)گیاهچه تر وزن شاخساره جانبی،

 سیب زمینی رقم آگریا در شرایط درون شیشه ای زایی ریزغدهبر اکسید تأثیر نانوورقه گرافن

                                                             
15 HNO3 

03 H2SO4 

 یتریک اسید و سولفوریک اسیدصفحات اکسید شده گرافن با ن 0 تصویر 
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 زاییریزغده منظور به بودند قوی بسیار رشدی پارامترهای لحاظ از که اول آزمایش در تولیدی های گیاهچه از آزمایش این در

 به ها گیاهچه تکثیر از پس روز 58. شدند کشت اول مشابه با آزمایش شرایط در تکثیر منظور به ها ریزنمونه ابتدا. گردید استفاده

 های غلظت و ساکارز گرم 80 با تغییریافته MS شامل که زاییریزغده کشت محیط در و تقسیم جانبی جوانه حاوی تک ریزنمونه

. گردید اجراروز  50به مدت  تصادفی کاملا طرح قالب در تکرار 4 و تیمار 4 با نیز آزمایش این. شدند کشت بود NGO معین

 اقدام هادهریزغ برداشت به نسبت زاییغده از پس دهم هفته در ل شدند.منتق کامل تاریکی شرایط به  هاریزنمونه کشت، از پس

 عدادت بر آزمایش واحد هر در تولیدی ریزغده تعداد) زاییریزغده درصد ریزغده، تعداد نظیر؛ صفاتی زاییریزغده آزمایش در. شد

 ریزغده از حاصل جوانه طول ،(مترمیلی) هاقطرریزغده و طول ریزغده، وزنی عملکرد ،(گرممیلی) ریزغده وزن ،(هاریزنمونه کل

 ،(ریزغده کل تعداد بر آزمایشی واحد هر در یافته رشد جوانه دارای ریزغده تعداد)بدون خواب هایریزغده درصد ،(سانتیمتر)

( ریزغده تشکیل برای لازم زمان مدت بر آزمایش واحد هر در تولیدی ریزغده تعداد) زاییریزغده سرعت و زنیجوانه درصد

 .قرارگرفتند مطالعه و بررسی مورد

 چند آزمون از استفاده با نیز هاداده میانگین مقایسه. شد انجام 56نسخه  SPSS آماری افزارنرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه

 .پذیرفت صورت درصد 2 احتمال سطح در دانکن ایدامنه

 آگریا در شرایط درون شیشه ایپرآوری سیب زمینی رقم بر  NGOبررسی اثر غلظت های مختلف آزمایش اول: 

بر رشد و نمو گیاه سیب زمینی رقم آگریا، تعدادبرگ، طول و عرض برگ، تعداد شاخساره، درصد  NGOبه منظور بررسی تاثیر 

 ظهور شاخساره جانبی و وزن تر گیاه در طی یک ماه هرهفته اندازه گیری شد.

بر تمامی صفات مورد ارزیابی بیشترین تاثیر را نسبت  NGOنشان می دهد تیمار  0در جدول  مقایسه میانگین همانطور که نتایج 

 20بالاتر از  در غلظت به دست آمد. NGOمیلی گرم بر لیتر  20ته به طوری که بیشترین تعداد برگ در غلظت به تیمار شاهد داش

شترین مقدار بی ثابت ماند بلکه روند کاهشی را نشان داد.گرم بر لیتر گرافن اکسید( تعداد برگ نه تنها میلی 52گرم بر لیتر )میلی

 حاصل شد.  NGOمیلی گرم بر لیتر  52 در غلظت طول برگ، عرض برگ و وزن تر اندام هواییبرای 

 و از بین رفتن گیاه آب دادن دست و از گیاهی هایسلول در قوی اسمزی استرس باعث است ممکن GO  بالای هایغلظت 

 ,.Pots et al) کرد مهار را Vicia faba)) باقالاگیاهان  نمو و رشد گرافن لیتر در گرم میلی 000طی یک مطالعه غلظت  .شود

1999).GO  افزایش ها، رگب فتوسنتزی ظرفیت افزایش با ورا آلوئه رشد بر مثبتی اثرات لیتر، در گرم میلی 20 در بازده بهترین با 

  .(Zhang et al., 2021) است داشته ها برگ( آمینه اسید و پروتئین) مغذی محتوای بهبود و مورفولوژیکی های ویژگی و عملکرد

های ای دیگر نانولولهدر مطالعه .(Yin et al., 2018)تر گیاه )شاخساره و ریشه( شد بر گیاه ذرت سبب افزایش وزن NGOتیمار 

با نتایج پژوهش  که (Khodakovskaya et al., 2013)  دفرنگی شگوجهترگیاه افزایش وزنهای اولیه سبب کربنی با تشکیل ریشه

 د.مطابقت دارحاضر 

  اکسید بر صفات ریزازدیادی گیاه سیب زمینیهای مختلف نانوورقه گرافناثر غلظت -1 جدول 

 Table 1-A- The effect of different concentrations of graphene oxide nanoparticles on micro propagation traits of potato plants. 
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درصد تفاوت معنی دار ندارند. 0در هر ستون میانگین های دارای حرف مشترک، براساس آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح احتمال                     * 
*Means in each column, with the same letter are not significantly different at %5 using Duncan multiple range test. 

با تیمار شاهد در تعداد شاخساره جانبی  NGOباتوجه به نتایج تجزیه واریانس اختلاف معنی داری بین غلظت های مختلف 

بدست آمد. همچنین غلظت های  NGOمیلی گرم برلیتر  52وجود داشت به طوری که حداکثر تعداد شاخساره جانبی در غلظت 

نی شاخساره به طور معتاثیر کمتری بر تعداد شاخساره جانبی داشت و با افزایش غلظت تعداد  NGOمیلی گرم بر لیتر  20بالای 

 داری کاهش یافت.

دار اختلاف معنی NGOهای مختلف بین غلظتکه بر طول شاخساره نشان داد  NGOهای مختلف مقایسه میانگین غلظت  

معنی دار بود. بیشترین طول شاخساره در غلظت  NGOماند اما تفاوت بین تیمار شاهد با وجود نداشت و طول شاخساره ثابت 

 حاصل شد. NGOمیلی گرم بر لیتر  52

گرم بر لیتر( منجر به کاهش اندک طول شاخساره در کلم، گوجه فرنگی و اسفناج قرمز شد ولی میلی 200غلظت پایین گرافن )

 غلظت  فزایشابا  .(Begum et al., 2011) یتر( سبب کاهش بیشتری در طول شاخساره شدگرم بر لمیلی 5000در غلظت بالاتر )

GO فرنگی حاصل نشدگوجه گیاه ساقه قطر در داریمعنی تأثیر لیتر در گرممیلی 500 به (Guo et al., 2021) .های پایینغلظت 

 ارفونام زمینیسیب رقم دو شاخساره در طول یملاحظه قابل لیتر( سبب افزایش میلی در میکروگرم 20 و 00) کربنی هایلولهنانو

 کربنی هاینانولوله با Solanum lycopersicum(05 (فرنگیگوجه گیاه تیمار دیگر آزمایشی در . Jami),.et al (2018شد سینورا و

 حاصل نتایج این مطالعات با .)  et al., Khodakovskaya(2009.شد گیاه ارتفاع دارمعنی افزایش سبب 08(SWCNT) دیواره تک

 . دارد مطابقت و همخوانی آزمایش این در شاخساره شده برای طول

 در محیط کشت درون شیشه ای NGOتحت تیمار گیاهچه های سیب زمینی  -0شکل  

                                                             
05 - Solanum lycopersicum 

08 - Single Walled Carbon Nanotube 

اندام  تر وزن

 هوایی
Fresh weight of 

seedlings 

)تعداد(  ظهور درصد

 جانبی شاخساره
Percentage of lateral shoots 

emerging 

 طول

 شاخساره
Shoot length 

 برگ عرض
Leaf 

diameter 

 برگ طول
Leaf length 

 برگ تعداد
Leaf 

number 

 NGO  مختلف هایغلظت

Different concentrations of  NGO 
(mg/l) 

2.80 de 0.04 c 4 b 1.44 c 2.06 c 19.85 c* 0 

3.13 c 0.96 a 5 a 2.20 b 2.92 b 25.83 ab 25 

4.30 b 0.76 a 5 a 2.92 a 3.31 b 33.48 a 50 

4.96 a 0.08 ab 5 a 3.20 a    3.83 a 30.69 b 75 
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ریزنمونه در NGO (3 )میلی گرم بر لیتر  05( ریزنمونه در محیط کشت با غلظت 5) NGOمیلی گرم بر لیتر  50( ریزنمونه در محیط کشت با غلظت 0تیمار شاهد ) در ریزنمونه

 NGO (4.)میلی گرم بر لیتر  50 محیط کشت با غلظت 

Figure 1: explant in the control (1), explant in the e medium with 25 mg/L NGO (2), explant in the medium with 50 ml g/L 

NGO (3). explant in the medium with 75 ml g/L NGO (4). 

 سیب زمینی رقم آگریا در شرایط درون شیشه ای زاییبر ریزغده NGOآزمایش دوم: بررسی اثر غلظت های مختلف 

دار تمامی صفات در سطح احتمال یک درصد معنیبرای  NGOسطوح مختلف  (5طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول 

 NGOهای مختلف دار بود. همچنین نتایج مقایسه میانگین برای غلظتدرصد معنی 2جوانه در سطح احتمال بود اما متوسط طول

ریزغده، قطر ریزغده و تعداد گرم بر لیتر( صفاتی نظیر؛ متوسط طولمیلی 52های بالای )غلظت NGOنشان داد که با افزایش 

  (. 6و  5)شکل  حاصل شد NGOگرم بر لیتر میلی 52ریزغده ثابت باقی مانده و حداکثر مقادیر این صفات در غلظت 

 5شکل                                                                                                  

 بر میانگین قطر ریزغده )الف( و میانگین طول ریزغده )ب( NGO های مختلفاثر غلظت -5شکل 

Figure 2- The effect of Different concentrations of NGO on microtuber average length (A) and 

average microtuber diameter (B) 
 مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد است(.)حروف 

at the 1 and 5% probability level  there is no significant difference The same letters indicate that

based on the Duncan test. 

 

در کشاورزی صورت پذیرفته است و تنها تاثبر  NGOو  GOتاکنون در مقایسه با سایر نانوموادکربنی، مطالعات اندکی درباره تاثیر 

اخیرا تاثیر برخی . (Cheng et al., 2016)این مواد بر جوانه زنی، رشد گیاه و توسعه گونه های مختلف گیاهی ارزیابی شده است 

 ب زمینی مورد مطالعه قرارگرفته است.نانوذرات بر غده زایی سی

پژوهش های گذشته با نانو ذرات مختلف بر روی ارقام مختلف سیب زمینی نشان داده اند که نانو ذرات می توانند در ریزازدیادی و ریزغذه 

ن ماده در رقم سانتانا نشان داد که ایزایی این گیاه موثر باشند. به طور مثال استفاده از نانوذرات کبالت در ازدیاد درون شیشه ای سیب زمینی 

 ,.Hamza et al) میلی گرم در لیتر به همراه ساکاروز هم در افزایش تعداد ریزغده و هم در تسریع ریزغده زایی موثر است 5.2غلظت 

رایط درون ب زمینی در شهمچنین  نانوذرات  نیترات نقره  و دی اکسید تیتانیوم تاثیرات مثبتی در ریزغده زایی سه رقم مختلف سی (2019
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نتایج این آزمایشات   .(Al-Jibouri et al., 2017)شیشه ای داشته اند، هر چند که تاثیر این نانوذرات در ارقام مختلف متفاوت بوده است 

ی محاکی از تفاوت تاثیر نانوذرات بر شاخص های مورد اندازه گیری می باشد که بسته به غلظت، زمان و گونه گیاهی متفاوت 

 باشد.

 

 

 

 

 زایی )آزمایش دوم(بر صفات مورد مطالعه ریزغده NGOتجزیه واریانس اثر  -2جدول

Table 2- analysis of variance for NGO effect on microtuber traits (experiment 2) 

 میانگین مربعات
Mean square 

  منابع تغییرات
Source of 
variation 

 درجه آزادی

Degree of 
freedom 

 تعداد غده
Tuber number 

 طول 

 ریزغده

Microtuber 
length 

 قطر

 ریزغده

Microtuber 
dimeter 

 وزن ریزغده

Microtuber 
weight 

 هاچشم

Eyes  

NGO 3 14.022** **13.150 **38.660 **0.018 **512.381 

 اشتباه آزمایشی
Error  

55 1.208 2.940 1.835 0.004 75.107 

 

 

مربعاتمیانگین    

منابع 

 تغییرات
Source of 
variation 

درجه 

 آزادی
Degree 

of 
freedom 

طول 

 جوانه

Shoot 
length 

 عملکرد

 وزن ریزغده

Microtuber 
weight 

 زاییسرعت ریزغده

Microtuberization 
rate 

 زاییریزغده

Microtuberization 

 جوانه زنی

Bud 
germination 

ریزغده فاقد 

 دورمانسی

Without 
dormancy 

NGO 3 *4.092 **0.243 **12.005 **8471.430 **8758.737 **5478.108 

اشتباه 

 آزمایشی
Error  

55 1.173 0.055 2.465 372.430 1838.638 1025.752 

 درصد 0و  2به ترتیب بیانگر تفاوت معنی دار در سطح احتمال *، ** 
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 تعداد ریزغدهبر  NGO های مختلفاثر غلظت -3شکل 

 Figure 3-The effect of different concentrations of NGO on the number of microtuber. 

 )حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد است(.
at the 1 and 5% probability level  differencethere is no significant  (The same letters indicate that

based on the Duncan test). 

 

عملکرد وزن ریزغده و درصههد ریزغده زایی ثابت می ماند.  NGO، باافزایش غلظت 6طبق نتایج مقایشههه میانگین در شههکل  

اما احتمال داده می شههود که با  ،وجود ندارد NGOهرچند در مورد این صههفات اختلاف معنی داری بین غلظت های مختلف 

در  NGO، هر دو صههفت روند کاهشههی را نشههان دهند. بنابراین، به نظر می رسههد مطلوب ترین غلظت  NGOافزایش غلظت 

 میلی گرم بر لیتر باشد. 52خصوص این صفات 
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 زایی )الف( و عملکرد وزنی ریزغده )ب(غدهبر سرعت ریز NGO های مختلفاثر غلظت -4شکل 

Figure 4- Effect of different concentrations of NGO on microtuberization rate (a) and microtuber 

weight performance (b) 
 )حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد است(. 

at the 1 and 5% probability level  is no significant differencethere  (The same letters indicate that
based on the Duncan test) 

 

متوسههط وزن  NGO حاصههل شههد. به عبارتی با افزایش غلظت  NGOبالای  هایحداکثر میانگین وزن ریزغده نیز در غلظت 

 (2ریزغده بود )شکل برای وزن NGO گرم بر لیترمیلی 52ترین غلظت ریزغده نیز افزایش یافت و مطلوب

 

 

 

 

 

 

 بر میانگین وزن ریزغده NGO های مختلفاثر غلظت -0شکل 

Figure 5- The effect of different concentrations of NGO on the average microtuber weight 

 احتمال پنج درصد است(.)حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی دار بر اساس آزمون دانکن در سطح 

at the 1 and 5% probability level  there is no significant difference (The same letters indicate that

based on the Duncan test) 
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صد جوانه زنی در این آزمایش، جوانه زنی حداقل یک ریزغده با یک جوانه حتی ب    سی در تاخیر زمانی و ملاک ریزغده  ابرر

فاقد خواب عملکرد خواب غده می باشهههد که از جوانه زنی تمام ریزغده ها در تمام طول دوره غده زایی ممانعت می کند.                  

صدریزغده بدون خواب       NGO فزایش غلظتا صفاتی از جمله؛ در شی را برای  تعداد ریزغده دارای جوانه بر تعداد )روند کاه

تعداد ریزغده تولیدی در هر واحد آزمایش بر مدت زمان لازم برای تشههکیل ریزغده( زنی )ریزغده جوانه و درصههد کل ریزغده(

(. 3زنی و ریزغده بدون خواب را نشههان داد )شههکل بیشههترین درصههد جوانه NGO گرم بر لیترمیلی 52داشههت. غلظت در پی

شهههود داری کاهش یافتند که احتمال داده می     ورمعنیهر دو صهههفت به ط   NGO گرم بر لیترمیلی 52همچنین در غلظت بالای   

 به منظور توسعه و تقویت این صفات باشد. NGO گرم بر لیترمیلی 52ترین سطح، غلظت مطلوب

 

 زنی ریزغده )ب( بر درصدریزغده بدون خواب )الف( و درصد جوانه NGOهای مختلف اثر غلظت -6شکل 

Figure 6- The effect of different concentrations of NGO on microtuber non-dormant percentage (A) 
and microtuber germination percentage (B) 

 

 )حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد است(.

at the 1 and 5% probability level  there is no significant difference ndicate that(The same letters i
.based on the Duncan test) 

 

میلی گرم بر لیتر ،  05غلظت های پایین گرافن می تواند باعث افزایش جوانه زنی بذر شود. در حالی که در غلظت های بیشتر از 

 . (Nair et al., 2012)نانواکسید گرافن باعث کاهش سرعت و میزان جوانه زنی گیاه برنج شد 

با این  و است بذر پوسته به نفوذ به قادر GO که باشد این است ممکن یابد می افزایش بذر زنی جوانه آن توسط که مکانیسمی

 به را ریبالات زنی جوانه درصد و بذر سریع زنی جوانه نتیجه در و بشکند را ها پوسته آب، جذب تسهیل برای است ممکن نفوذ
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عاملی اکسیژن دار می تواند از تبخیر گرافن به دلیل دارابودن گروه های  .(He et al., 2018 & Liu et al., 2021) .باشد داشته دنبال

 ار آب مصرف کارایی و داده افزایش را گیاهان آب ظرفیت تواند می گرافن بنابراین، .(Zhang et al., 2020) آب جلوگیری نماید

 800و 400های غلظت دهد. افزایش را بذر زنی جوانه ها، دانه رطوبت افزایش با تواند می گرافن دلیل، همین به .بخشد بهبود

 در گرم میلی 20 غلظت .(Anjum et al., 2014) زنی و شاخص رشدی گیاه لوبیا را توسعه بخشیدجوانه NGOگرم بر لیتر میلی

 داده است نشان مطالعات (He et al., 2018). کرد تحریک را پیازچه و اسفناج بذر زنی جوانه توجهی قابل طور به نیز GO لیتر

 غلظت .کند تقویت را (Forstner et al., 2019) اسفناج و (Jiao et al., 2016) فرنگی گوجه بذر زنی جوانه تواند می گرافن که

 Liu et) افزایش داد را A. fruticosa بذر زنی جوانه توجهی قابل طور به( لیتر در گرم میلی020و  20 ،000)   GO پایین های

al., 2022).  

 

 

 زنی بالا شهود. درصهد جوانه با سهبب تولید ریزغده   می تواند NGO و ویژگی انتقال آب دوسهتی آب اسهتفاده از خصهوصهیات    

صیات   صو سفناج و پیاز کوهی در غلظت   NGO همچنین از همین خ شد و عملکرد  ا شد   به منظور افزایش ر ستفاده  های پایین ا

2017) et al.,Yijia (. در محصههولاتی نظیر؛ کاهو L.) Lactuca sativa(09  ،تربچهL.)  Raphanus sativus(50 ذرت ،Zea (50

)mays  و خیار)Cucumis sativus(55 شوند  های کربنی سبب شکستن خواب بذر می   و دیگر گیاهان نانولولهLin and Xing, (

صل از تاثیر    .(2007 شده با نتایج حا صد جوانه   NGOنتایج تحقیقات انجام  سی و در با زنی ریزغده بر تولید ریزغده فاقد دورمان

نه زنی بذرها، به طور حیرت             در این پژوهش انطباق دارد  NGO غلظت کم  با جلوگیری از جوا به اینکه خواب بذر  باتوجه   .

 حضههور  شههودده میاحتمال دا انگیزی بذرها و نهال ها را از آسههیب ناشههی از دوره های کوتاه آب و هوای بد محافظت می کند

NGOکاهش دهد  را زنیبر رشد ریشه و درصدجوانهعوامل دخیل تواند اثرات ممانعت کننده می(Yin et al., 2018).  

گرم میلی 20طوری که تا غلظت حاصل شد به   NGOپایینهای غلظتجوانه در زایی و میانگین طولبیشترین درصد ریزغده  

زایی در (. همچنین درصههدریزغده5داری کاهش یافت )شههکل جوانه ثابت بود و پس از آن به شههکل معنیبر لیتر متوسههط طول

صفت  بهترین حالت برای هر دو  NGOگرم بر لیتر میلی52گرم بر لیتر ثابت باقی ماند. بنابراین غلظت میلی 52های بالای غلظت

 (.5باشد )شکل مذکور می

                                                             
09  Lactuca sativa L 

50 Raphanus sativus L 

50 Zea mays 

55 Cucumis sativus 
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 جوانهزایی و میانگین طولبر درصد ریزغده NGOهای مختلف اثر غلظت -5شکل 

Figure 7 - The effect of different concentrations of NGO on microtuber percentage and bud 

length. 
 آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد است(.)حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی دار بر اساس 

at the 1 and 5% probability level  there is no significant difference (The same letters indicate that

based on the Duncan test) 
 

کل ریزغده های تولیدی  -0میلی گرم برلیتر  50و  05، 50غلظت های  -4و  NGO 5 ،3فاقد  -0؛  های مختلفتولیدی در محیط کشت ریزغده -8شکل 

 کل ریزغده های تولیدی طی آزمایش -NGO 6در محیط کشت حاوی 
Figure 8 Microtuber produced in the different media; 1- No NGO of 2, 3 and 4; 5- Total microtubers produced in 

the medium containing NGO 6- Total microtubers produced during the experiment. 

 

شان    ضر ن صفات مرتبط با   NGOدار دهنده تاثیر معنینتایج آزمایش حا سیب و عملکرد ریزغده پرآوریبر  زمینی رقم های 
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باشههد. در سههایر مطالعات نیز اسههتفاده از نانوذرات با تاثیر بر فرآیندهای رشههدی گیاهان ای میشههیشهههآگریا تحت شههرایط درون

شد قوی تولید گیاهان ای در مختلف، نقش تعیین کننده سیب و تولید ریزغده با ر شتند.  های  سد   یاز این رو، به نظر مزمینی دا ر

بر  NGOها موجب اثربخشههی مثبت ای از آنزایی یا مجموعهو ریزغده پرآوریکه در تحقیق حاضههر هریک از عوامل موثر در 

های رشد نندهسنتز تنظیم کاثربخشی با   این .زمینی رقم آگریا شده است  زایی سیب صفات مرتبط با عملکرد ریزازدیادی و ریزغده 

به داخل جنین بذر سههبب  (Khodakovskaya et al., 2009)در فرآیند جذب آب در غلظت بالا، نفوذ به پوسههته بذر و تسهههیل 

شههود. این موضههوع با توانایی  های با کیفیت و عملکرد بالا میهای قوی با خصههوصههیات رشههدی بالا و ریزغده  تولید گیاهچه

شده         ست. اکثر تحقیقات انجام  شناخته ا سازوکار توانایی نانوذرات در جذب آب به درون بذر هنوز نا ست اما  نانوذرات مرتبط ا

صوص نانولوله   بر گیاهان مختلف  شان از برتری نانوذرات بخ شدی گیاهان دارد که در     نیز ن صیات ر صو های کربنی بر تقویت خ

های با کیفیت و خصههوصههیات کمی و کیفی های قوی تولید شههده عامل کلیدی در تولید ریزغدهاین پژوهش نیز احتمالا گیاهچه

ستفاده از ن      صوص تولید ریزغده با ا شند، زیرا مطالعات در خ ست و این      انولولهبا شده ا سیار کم بوده و یا انجام ن های کربنی ب

 نخستین بار با این هدف انجام پذیرفت.  NGOپژوهش با استفاده از 

نانوذرات نقش بالقوه ای در حفاظت از محیط زیست ایفا می کنند، اما استفاده بیش از حد از آن ها سبب انباشت آن ها در محیط زیست 

ر های کربنی دتر برای ارزیابی کاربرد نانولولهبا این حال، محققان به اهمیت مطالعات کاملت سمی باشد. می شود که ممکن اس

محققان دریافتند که گرافن می تواند به سرعت از ریشه به  ها روی گیاهان تاکید دارند.گیاهان و همچنین ارزیابی اثرات سمی آن

جذب و انتقال نانو مواد به ترتیب از طریق آوند چوبی و آوند آبکش از  (Huang et al., 2018). شاخه و برگ ها منتقل شود

داخل  وغشاء  ،گرافن می تواند به دیواره سلولی. (Etxeberria et al., 2009) ریشه به ساقه و از ساقه به ریشه انجام می شود 

علاوه بر  (Huang et al., 2018).ه شود تجزیدر برگ ها  -OHگروه هیدروکسیل  کمک کلروپلاست برگ ها نفوذ کند و با

اند در محیط خاک تجزیه شود. محققان تأیید کرده ی موجودکه گرافن می تواند توسط میکروارگانیسم ها ه استاین، مشخص شد

جذب . (Sheikhi et al., 2014)ای استهای آروماتیک چند حلقهای گرافن شبیه لیگنین و هیدروکربنکه ساختار چند حلقه

 L های درون سلولی امکان پذیر نیست چون مستلزم تخریب از طریق کربن کایرال در دو پیکر بندی لیگنین و تجزیه آن با آنزیم

 ،D  می باشد(Sheikhi et al., 2014) . در حالی که قارچ White Rot  برای تجزیه لیگنین از مکانیزم آنزیمی غیر اختصاصی

ن، کننده لیگنی ها تجزیهتواند توسط برخی قارچبنابراین گرافن می(Sheikhi et al., 2014) عمل می نماید که خارج سلول است

این مطالعات برای از بین بردن درک عمومی از نگرانی های ایمنی در مورد استفاده از  .(Lalwani et al., 2014) شود تجزیه
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 .گرافن مهندسی شده در تولید کشاورزی مفید خواهد بود
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