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Introduction 
 Gerbera is one of the most important cut flowers that has a short vase life. Like other cut flowers, one of the 

main concerns after harvesting this flower is reducing its quality. The application of carbon nanotubes as 
preservative solutions increase water uptake, balances water relations, and increases the vase life of cut flowers. 
Agglomeration, lack of proper dispersion, and severe hydrophobicity are the disadvantages of carbon nanotubes 
that prevent optimal dispersion in the solution. In this study, polymers (polyvinyl pyrrolidone (PVP), 
polyethylene glycol (PEG), and non-ionic surfactant Triton X-100) were used to increase the dispersion of 
multiwalled carbon nanotubes (MWCNTs). Their effect on the longevity of cut gerbera flowers was also 
investigated. 

Materials and Methods 
The experiment was performed as a factorial experiment in a completely randomized design with four 

replications. Gerbera (Gerbera jamesonii cv. Rosalin) flowers with fully opened ray florets were purchased. 
During transportation, each cut flower was covered individually with a cellophane sheet and was placed inside a 
box of paper to minimize water loss. Gerbera stems were placed in a vase solution as pulse treatment for 24h. 
Treatments included various concentrations of nanocomposite including control (distilled water), MWCNTs-
PVP nanocomposite (1 and 2 mg L-1), MWCNTs-PEG nanocomposite (1 and 2 mg L-1), and MWCNTs-Triton 
X-100 nanocomposite (1 and 2 mg L-1). Distilled water was used for the control treatment. After the cut gerbera 
flowers underwent pulse treatment, they were placed individually into glass vases filled with distilled water. 
Throughout the experiment, the vase life, relative fresh weight, water uptake, relative water content of petals and 
stems, as well as the bacterial population at the end of the stem were measured. 

Results and Discussion 
 The study showed that the MWCNTs-Triton X-100 with a concentration of 2 mg L-1 provided the longest 

vase life of cut flowers, with a duration of 22.5 days, which was an 8-day increase compared to the control. The 
other nanocomposites (MWCNTs-PVP and MWCNTs-PEG) also improved the longevity of the cut flowers 
compared to the control. The nanocomposites in the vase solution affected the relative fresh weight and water 
uptake of the cut stems. The study found that the water uptake pattern was similar to the fresh weight of the 
flower, and the water uptake capacity of the stem gradually decreased with time. The MWCNTs-Triton X-100 
with a concentration of 1 mg L-1 resulted in the highest amount of water uptake. Cut flowers pulsed with this 
concentration exhibited the highest relative water content in both petals and stems. The application of 
MWCNTs-PEG nanocomposite (1 mg L-1) in vase solution increased the relative fresh weight of gerbera cut 
flowers. Our findings suggest that MWCNTs can increase water uptake, resulting in increased fresh weight in 
the cut stem. SEM analysis revealed that after the evaluation period, MWCNTs were detected in the stem of cut 
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gerbera and deposited on the stem's internal surface. Our finding showed that the bacterial population at the end 
of the stem in control treatment during the vase life period was higher than the bacterial population at the end of 
the stem of flowers treated with MWCNTs-Triton X-100 treatment (2 mg L-1). Therefore, reducing bacterial 
blockages in the xylem vessels improves the water uptake and vase life of cut flowers. 

Conclusion 
 When gerbera cut flowers are harvested and kept in vase solutions, they face some challenges including 

wounding and water stress. Continuity of water flow in cut flower stem after cutting is an important factor in 
determining postharvest quality and longevity of cut flowers. Applying a solution containing well-dispersed 
MWCNTs is a novel approach for facilitating the entry of this nanotube into plants. The use of a composite of 
MWCNTs with X-100, PVP, and PEG exhibits excellent dispersion properties in the aqueous media of vase 
solution. These nanocomposites were successful compounds in increasing water uptake, maintaining fresh 
weight, and increasing the vase life of gerbera cut flowers. The findings of the present study showed that 
nanocomposites inhibit bacterial growth. These results suggest that the elimination of barriers to water flow in 
the cut stem helps to keep the longevity and delayed senescence. 
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 چکیده

پا  از   یاصال  یهاا یاز نگران یکی ،هدیشاخه بر یهاگل ریمانند سا دارد. یکوتاه یر گلجاعم که است هدیشاخه بر یهاگل نیترمهم از یکی ژربرا
باب  آ ، تااادل رباباب آبای ب      شهای نگهدارناده موباا ااا ای   های کربنی به عنوان محلولکاربرد نانولوله .استآن  تیفیگل کاهش ک نیبرداشت ا

کاه ماانع پاراکنش     اسات  یکربنا  یهاا نانولوله ایاز ماا دیشد ی یآبگر بمناسا نا یراکندگپ، تجمعشود. می هبریدشاخه های اا ایش عمر گلجای گل
 لنیتایپل دبن،یربلیپ لینیب یپل) مرهایپل انواع از وارهید چند یکربن یهانانولوله یپراکندگ شیاا ا یبرا قیتحق نیا در. شودیم یمحلول گلجا درمطلو  
آزماایش باه   . ردیا گقارار   یژربرا مورد بررسا  هدیبرشاخه گل  یماندگار درها آن ریتاث تا شد استفاده( 011 ک یا تونیتری ونیریسوراکتانت غ ب کولیگل

 یپلبا شده  دارعامل یکربن یهانانولوله)آ  مقطر(،  شاهد شامل شیآزما یمارهایتتصادای با چهار تکرار ابرا شد.  کاملاًصورت ااکتوریل در قالا طرح 
 دارعامال  یکربن یهانانولوله ( بتریل بر گرمیلیم 2 ب 0) کولیگل لنیاتی پل با شده دارعامل یکربن یهانانولوله(، تریل بر گرمیلیم 2 ب 0) دبنیربلیپ لینیب
 گال،  ینسا   تار  بزن ،یگلجاا  عمار  شیآزماا  نیاساعت( بودند. در  22کوتاه مدت ) ماری( به صورت تتریل بر گرمیلیم 2 ب 0) 011 ک یا تونیتربا  شده
ربز مرباو  باه    5/22با  یگلجا عمر نیشترینشان داد که ب جیشد. نتا یریگاندازه ساقه آ  ینس  یمحتوا ب گل رگ آ  ینس  یمحتوا آ ، بب   انیم
 شیااا ا  شاهد به  تنس ربز 8 حدبد را هاگل یبود که ماندگار تریل بر گرمیلیم 2غلظت  با 011 ک یا تونیتر با شده دارعامل یکربن یهانانولوله ماریت
مطالاه مشخص شد کاه باب  آ     نی. در اداشتند ریتأث نیدیبر یب بب  آ  ساقه ها یبر بزن تر نس  گلجایموبود در محلول  یهاتی. نانوکامپوزداد
 زن تر ب بب  آ  در سااقه ، تغییرات بجینتا اساس بر .ابدییبا گبشت زمان کاهش م جیبب  آ  ساقه به تدر تیمشابه بزن تازه گل دارد ب ظرا یالگو
 دارعامل یکربن یهانانولوله از استفادهکندتر بود.  تریل بر گرمیلیم 0غلظت  با کولیگل لنیات یپل با شده دارعامل یکربن یهانانولولهشده با  ماریت یهاگل
باا   یربرداریتصاو حفا  شاود.    آ  گل رگ ب ساقه ی نس یمحتوادر محلول گلجای س ا شد تا  تریل بر گرم یلیم 0غلظت  با 011 ک یا تونیتر با شده
ی هاا ااتاه ی .بود ژربرا یدنیبر گل ساقه در هاآن ییبب  ب بابجا بگل  ییبالا یهابخش به هاحرکت نانولوله کننده دییتا یرببش یالکتربن کربسکوپیم

 .ها باود نانوکامپوزت با شده ماریت یهاساقه گل یانتها ییایباکتر تیاز بما شتریشاهد ب تیمارساقه  یدر انتها یباکتر تینشان داد که بما تحقیق حاضر
 تیفیک حف بب  آ ،  شیاا ادر  یمواق  اتیترک 011 ک یا تونیتر ب کولیگل لنیات یپل دبن،یربلیپ لینیب یلپ با همراهدیواره چند  یکربن یهانانولوله
گال   یریا در پ ریب تاخ ماندگاریبه حف   هبریدآ  در ساقه  انیحبف موانع بر این آزمایش، بنابر نتایج .بودند ژربرا هدیبر شاخه گل یماندگار شیاا ا ب

 0کند.یکمک م
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 مقدمه

 یبارا  یعوامال مهما   یگل از نظر اقتصاد تیفیب ک گلجایعمر 
کوتااه پا  از    مانادگاری  رایا ز ،است نیدیشاخه بر یهاگل یابیبازار

حمال ب نقال    یبارا  یها منجر به مشکلاتآن نییپا تیفیبرداشت ب ک
 Shabanian)شاود  یم تجاریب کاهش ارزش  ردب هایبرای مساات

., 2020et al .)  ژربرا با نام علمیL. Gerbera jamesonii ی اهگی
تارین  مهام  اسات ب باه عناوان یکای از     0ساانان کلاهپرک خانوادهاز 
 ت(. مح وبیا Dole et al., 2004شاود ) های بریدنی محسو  میگل

هاا ب تواناایی رشاد در    ظاهر ببا ، تنوع گسترده رنا   لژربرا به دلی
حاال،   نایا  باا (.  et alHema ,.2018ی است )طمختلف محی بشرای

پابیر باا   زبال ارمحصولی بسای  ،نیدهای شاخه بریگل رژربرا مانند سای
کوتاه است که تحت تاثیر میا ان خمیادگی سااقه     ارعمر گلجای بسی

ارزش  ن. ایان شااخص در تایای   باشد)خمیدگی یا شکستن گردن( می
 (.2022et al ezGonzál-García ,.مهم است ) ارتجاری آن بسی

نی ب تازه نگاه  دهای شاخه بریماندگاری گل شامربزه، برای اا ای
های نگهدارناده مختلفای   محلول از ترها برای مدت طولانیداشتن آن
هاای نگهدارناده   محلاول  ن(. ای 2021et alPaul ,.) شوداستفاده می
 ،یادرات باه عناوان من اع انارژی     مقدار بیشتری از کربوه نبرای تأمی
شاوند  گل ب اا ایش بب  مواد مغبی استفاده می ونیدراسهی شاا ای
(., 2018et alHema  .)نانو یحاب  اتیترک بردن کار بهاین میان  در 

 ب یآبناد  انساداد  از یریبلاوگ  یبارا های نگهدارنده محلول در ذرات
 ااا بن  ربز طاور  به یدنیبر یهاگل رداشتب از پ  یماندگار شیاا ا
 مواد همه نیب در. ( 2021et alAtefepour ,.) است شیاا ا حال در

 et Saifuddin) هساتند  توباه  مورد شتریب 2یکربن یهانانولوله نانو،

., 2013al) یکا یالکتر ،یسااختار  ارد به منحصر خواص یدارا زیرا، 

 چناد  ب 3وارهیا د تک یاصل شکل دب در که هستند یحرارت ب یکیمکان

 باه  یکربنا  یهاا نانولولاه (.  2019et alZhou ,.) دارند ببود 2وارهید

 دارند اهیگ نمو ب یولوژی یا در یمهم نقش سلول از ع ور تیقابل خاطر
(., 2014let aTiwari  .)ب آ  عیسار  انتقاال  باه  توانندیم همچنین 

 . (Joseph et al., 2008) کنند کمک اهانیگ داخل به یمغب مواد
ااال ب  ی، کربنا  یهاا نانولولاه  تمشاکلا از طرف دیگر، یکای از  

 یپراکنادگ  ها است که موباآن ی یباندربال  ب آبگر یانفاالات قو
دامناه   ،ییایمیشا  بیژگای  نیا ب ا شاود یما آبی  یهالدر حلا فیضا

 کناد یمحادبد ما   یادیا را تاا حاد ز   یکربنا  یهاا نانولوله یکاربردها
(., 2018et alGopannagari بنابراین .)، اصالاح   ایا  ندار کردعامل

                                                
1- Asteraceae  

2- Carbon Nanotubes (CNTs) 

3- Single-wall carbon nanotubes (SWCNTs)  
4- Multi-wall carbon nanotubes (MWCNTs)  

 یخواص سطح ببب شیاا ا  یمتما یهااز راه یکی یکربن یهانانولوله
متصال شاده توساب     یعاامل  یهابر اساس گربه ی،کربن یهاهنانولول
نااوک  ایاا یبااان  وارهیااد یرب یرکوبالانساایغ ایاا یکوبالانساا وناادیپ

 یهاا نانولولاه  یریپاب ب انحلال یبستآ  د ب است یکربن یهانانولوله
 .( 2019et alBankole ,.) بخشدیرا در آ  به ود م یکربن

هاا  پراکنادگی نانولولاه   یها براسوراکتانتاز برخی ین، علابه بر ا

 کرد اشاره 0115 ک یا تونیترتوان به د که مینشوکربنی استفاده می

(Fatemi  2015 .)ها ترکی ات آلی هستند که اغلا بارای  سوراکتانت
ی های نانو به طریق ای یکها خصوصا باذ سازی سطوح باذ بهینه

شوند. این ترکی ات دارای یک سر آبدبست ب یک سار  به کار برده می
بخش آبگریا  ساوراکتانت نقاش     (.Jamaloei 2009آبگری  هستند )

کناد کاه   ایفا می CNTsهای قوی با آ  ب مهمی در ایجاد برهمکنش
 Fatemiشاوند ) هاا در محلاول آبای مای    CNTsمنجر به پراکندگی 

 لنیاتا  یپلا  ب 6بینیل پیربلیدبنپلیمرهایی مانند پلی نیهمچن(. 2015

Liu ) دارند نقش یکربن یهانانولوله تیحلال شیاا ا در  ین 7کولیگل

., 2008et al.) PVP باودن خاواص منحصار باه اارد،      دارا  لبه دلی
 ماه آبدبسات، مانناد نی    اات ها از ترکینسوراکتانت است. آ نمؤثرتری
( CH2) لمانناد آلکیا    ( ب گربه های آبگریا C=O ،C-N) دبنیربلپی

الکال( محلاول    دهای قط ای )ماننا  ها در حلالPVPاند. شده لتشکی
 شرا باا ااا ای   مار ی پلیکتوانند خواص حرارتای ب مکاانی  هستند ب می

موباا  دهناد ب   شهاای مولکاولی ااا ای   رهزنجیا  ناتصال عرضی بی
 Koczkur et al., 2015شوند ) مرنانوذرات در پلی کنواختپراکندگی ی

1Uthaman et al., 202, .)پلیمری است متشکل  کولیگل لنیات یپل
تا  211 از باحدهای تکراری اتیلن گلیکول با بزن مولکولی در محدبده

به شکل مایع ب در بزن  811تا  211ن مولکولی است که در بز 6111
این پلیمر در برابار   به حالت بامد مومی است. 0111مولکولی بالاتر از 

تج یه حاصل از اسیدها ب بازها پایادار ب کااملا محلاول در آ  اسات     
(Koob 2006 ., 2010al etPisal ,  .) 

 در یکربنا  یهاا نانولولاه  کاربرد که دهدیم نشان قاتیتحق جینتا
 دیا تول یینها شیاا ا ب اهیگ در آ  بب  ییتوانا شیاا ا س ا اهانیگ
مطالااات نشاان   (. Haghighi 2014) گاردد یما  محصول عملکرد ب
وبا های نگهدارنده مهای کربنی در محلولکه کاربرد نانولولهاند داده
بب  بیشتر آ ، تاادل ربابب آبی، حف  کیفیت، اا ایش عمار   شاا ای

( ب میخااک 2021et alMajd -Ahmadi ,.گلجااای در گاال رز )
(., 2022et alMajd -Ahmadi    شاده اسات. همچناین )CNTs  از

ی، سا ا  مآن یرغی ی بمهای آن یدانطریق اا ایش ااالیت آنتی اکسی

                                                
5- Triton X-100 

6- Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
7- Polyethylene glycol (PEG)  

https://science.sciencemag.org/content/287/5453/637
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ی دیا پلی ونیداسا ب پراکسی تنشت الکتربلیا  ل،کلربای اکاهش تخری
( نیا  گا ارش    2017et alAmingad ,.شدند. امینگاد ب همکااران ) 

 رهای نانو نقاره در حفا  رباباب آبای ب مهاار تک یا      کردند که محلول
هاای  اشات در گال  پا  از برد  اتخریا  تنانداخ رب به تأخی هاباکتری
ناانو ذرات   یپاشا اثار محلاول   یقیدر تحق نی رز موثر بودند.دشاخه بری
نشاان داد   جیشد. نتاا  یبررس ولیگلا گل عملکرد ب تیفیک بر میکلس
 ب لکا  لکلربایا  ،a، b لکلربایا  بر می ان مینانو ذرات کلس یمارهایت

ز ژربرا یکی ا گل(.  2018et alChehrazi ,.گلجای مؤثر بودند ) عمر
داشتن تناوع رنا  ب    به دلیل که شودمحسو  میبهان برتر گل  01

گل ژربارا   های بریدنی است.ترین گلیکی از مح و های زی ا گل رگ
یکای از  اماا   ،از بایگااه ااربش خاوبی برخاوردار اسات      در ایران نی 

هاای  انینابسام ژربرا نیهای شاخه بریدمشکلات تولید ب صادرات گل
این، بناابر اسات.  ماندگاری پ  از برداشت کوتاه بودن ای یولوژیک ب 

شاده   دارعامل یکربن یهانانولوله رثاحاضر به منظور بررسی  پژبهش
 در 011 کا  یا تاون یترپلی اتیلن گلیکاول ب   ،دبنیربلیپ لینیبیبا پل
از  انجاام شاد. همچناین    ژربرا یدنیبر گل یماندگار ب آ  بب  حف 
 درا ها تیا ا نانوکامپوزیا ترک غلظات ب  نیبهتار مطالاه، تایین  اهداف
 ژربرا بود.  گل یماندگار شیاا ا

 

 هامواد و روش

 مواد آزمایشی و تیمارهای مورد بررسی

 یدانشکده کشاابرز  یگربه علوم باغ ان شگاهیدر آزما پژبهش نیا
 ،گاراد انتیدرباه سا   21 یدماا دانشگاه ایلام با شرایب کنترل شاده ) 

. انجاام شاد   (سااعت  02 یناور  دبره ب درصد 61حدبد  ینس  رطوبت
 چهاار ی باا  تصاادا  در قالا طرح کااملاً  لیبه صورت ااکتورآزمایش 
. ماورد بررسای قارار گراات     گال  شااخه  سهب هر تکرار شامل  تکرار

نانولولاه   تیا نانوکامپوز، (مقطار  آ ) شااهد شاامل   شیآزماتیمارهای 
 2ب  MWCNTs-PVP ،0) دبنیربلیپ لینیب یپل -کربنی چند دیواره

 لنیاتا  یپل -نانولوله کربنی چند دیواره تینانوکامپوز ،(تریل بر گرمیلیم
 محلااول(، تااریل باار گاارمیلاایم 2ب  MWCNTs-PEG،0) کااولیگل

 011 کاا یا تااونیتر - نانولولااه کربناای چنااد دیااواره تیاانانوکامپوز
(MWCNTs-Triton X-100 ،0  باود. مادت   تار یل بر گرمیلیم 2ب )
 ساعت( 22مدت ) مارکوتاهیت ای یضربان صورت بهمان اعمال تیمارها ز

رقام   ژربارا  ی بریادنی هاا گلابتدا  در نظر گراته شد. در این پژبهش
‘Rosalin’ اسااتان تهااران شهرسااتان   در باقااع یتجااار گلخانااه از
 ارتفااع بااز از   ژربرا در مرحله کاملاً یهاگلشد. سپ   تهیه پاکدشت
 قارار  بادبن ه ب انتخا  ب برداشت شاد  یمادر اهیگاز  یمتریسانت 51
 در ب بندیبسته ییتا 01 یهادسته در یخاص محلول ای ب آ  در دادن
 .شادند  منتقلی علوم باغ ان گربه شگاهیزمان ممکن به آزما نیترعیسر
 21ارتفااع   تاا  سااقه باازبرش   اتیا عملانتقال باه آزمایشاگاه،    از پ 

 یباا تارازب   نیپا  از تاوز  ب  شاد  انجام ایبه صورت ار یمتریسانت
 از کادام  هر یحاب یسیس 251 یهاارلن درگل  یهاساقه ،یتالیجید
از ظارف   هاا محلاول سااعت،   22از گبشت  پ قرار گراتند.  مارهایت

 باه هاا  گل سپ . شد شسته مقطر آ  با هاگل یانتها ب خارجگلجای 
 25) شیآزما یدبره طول در .شدند منتقل مقطر آ  یحاب یهاظرف
هار  مرتاا   طوربه  گلجایظربف  یاز آلودگ یریبه منظور بلوگ ،ربز(

  .شد ضیتاو ک اریدب ربز 
 

 صفات مورد ارزیابی

 (یندگارما) گلجایعمر 

برای ارزیابی پایان ماندگاری گل شاخه بریدنی ژربرا، باه صاورت   
ها ب خمیدگی ساقه استفاده شاد  ربزانه از دب شاخص پژمردگی گل رگ

(.  2012al etPerik ,.کاهش بازار پسندی ژربرا هستند ) که دب عامل
شاد باه عناوان    مای ها در گیاه پدیدار هر کدام از این شاخصبنابراین 

 شد.میپایان ماندگاری گل در نظر گراته 

 
 جذب آب 

گیری می ان بب  آ  توسب سااقه گال، بزن ظارف     برای اندازه
ده بدبن سااقه گال در ربز ابل ب در طای دبره    حابی محلول نگهدارن

 0 ماادلاه گیری ب مقایسه شد ب ط ق آزمایش به صورت متناب  اندازه
 (. 2006et alHe ,.تر ساقه بر ربز محاس ه شد )ب بر حسا گرم بزن

 0له دماا
WU (g stem-1 day-1)= (St-1 - St)/Wt 

بزن ظرف حابی محلول در  t:S،  آبب   :WU0در ماادله اوق 

بزن  t:W ب بزن ظرف حابی محلول در ربز ق ال  :tS-1 ،ربز مورد نظر
 دهد.شاخه گل در ربز مورد نظر را نشان می

 

 وزن تر نسبی گل 

هاا باه صاورت ربزاناه باا تارازبی دیجیتاال        بزن تر نس ی گال 
ل ها در ربز صافر ق ال از اعماا   گیری شد. به این صورت که گلاندازه

 2 تیمار ب در طول دبره آزمایش توسب ترازب بزن شدند ب ط ق ماادلاه 
 (.  2006et alHe ,.محاس ه شد )
 2ماادله 

RFW (%) = (FWt/FWt=0) ×100 
بزن گل  :tFWبزن تر نس ی )درصد(،  :RFW2که در این ارمول 

بار حساا    بزن همان گال : t=0FWبر حسا گرم در ربز مورد نظر ب 
 گرم در ربز صفر ق ل از اعمال تیمار است.

                                                
1- Water uptake  
2- Relative fresh weight 
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 (RWC) 1و ساقه محتوای نسبی آب گلبرگ

باه طاور   ، ب سااقه  هاگیری محتوای نس ی آ  گل رگبرای اندازه 

 (FW) 2تار نموناه گراتاه ب بزن  ب ساقه ای های زبانهاز گلچه بداگانه

 3هگیاری بزن آمااس شاد   ها اندازه گیری شد. سپ  بارای انادازه  آن

(TW) ها به مدت چهار ساعت باه صاورت شانابر در آ     همان نمونه
گیری شد. در ادامه، در شرایب آماس اندازه هاآنقرار داده شدند ب بزن 

در  ب سااقه  های گل ارگ ، نمونه(DW) 2گیری بزن خشکبرای اندازه

در دستگاه آبن به طور ساعت  22د به مدت گراسانتیدربه  85دمای 
 محاسا ه شاد   3د ب محتوای نس ی آ  ط ق ماادله کامل خشک شدن

(Smart 1974 .) 
 3ماادله 

RWC (%) = (FW-DW) / (TW-DW) ×100 
 
 ساقه  یانتها ییایباکتر تیجمع

برای شمارش بمایات باکتریاایی در انتهاای سااقه، ابتادا یاک       
یل به آزمایشگاه متر انتهایی ساقه برش داده شد ب در ظرف استرسانتی

سازی یک گرم از هر سااقه از  منتقل گردید. در آزمایشگاه برای رقیق
 ،آ  پپتااون اسااتفاده شااد کااه پاا  از خاارد شاادن ب همگاان شاادن 

های پتری کاه  ادامه داشت. سپ  به ظرف 01-5سازی تا غلظت رقیق
دیش شدند. به هر ظرف پتری منتقل ،لیتر محلول بودحابی یک میلی

 5لیتری آگار استریل اضااه شد، این مخلو  به مادت  یمیل 01محیب 
باه مادت دب ربز باه     هاا زده شد. سپ  نمونهثانیه به آرامی هم 01تا 

تنظایم شاده باود     گرادسانتیدربه  32دستگاه آنکوباتور که در دمای 
 log CFU g-1های بااکتری بار اسااس    منتقل شدند. در پایان کلونی

 (. , 2005et alBalestra  09., 20et alLiu ,.شمارش شدند )

 
 نانولوله در ساقه یابیرد

نموناه   شیآزماا  چهاارم  ربز در ساقه، در نانولوله یابیرد منظور به
بارای ایان کاار     (.Haberman et al., 2017) ب آماده شد هیساقه ته
مورد  تاداد به گل ساقه یانتها از یبراح  یت یاستفاده از چاقو باابتدا 
 اتاق یدما در ساعت 22 مدت به هانمونه سپ  نمونه گراته شد. ازین

( درصاد  5) دیا گلوتارآلدهمحلول  تریلیلیم 01 تا 5 با شیدیپتر دربن
 ماولار یلا یم 51 بااار  باا  هاا نمونه. شدند داده قرار برغوطه صورت به

 باه  هادر هر بار شستشو نمونه که شدند دادهشستشو بار(  نجپاسفات )
ساپ  باه طاور بداگاناه      .شادند  داده قارار  بااار  در قاه یدق 01 مدت
)باه   هاا نموناه  باه درصد  011ب  55،  75، 51 ،25 اتانول هایمحلول

                                                
1- Relative water content 

2- Fresh weight 

3- Turgit weight 
4- Dry weight 

شاد ب هار باار محلاول      اضاااه ( برغوطه صورت به ساعت کی مدت
ها خارج شد. در نهایت پ  از خشک نهاتانول با استفاده از پیپت از نمو

هاا، در ظاربف   ها، برای ردیابی ب بررسی بضایت نانولولاه شدن نمونه
 ساپ  بندی ب به آزمایشگاه ارسال شدند. ای بستهمخصوص ب شیشه

ی راز یعلاوم کااربرد   ادیبن یشگاهیب خدمات آزما یقاتیمرک  تحق در
 ناانومتر،  01 یریگاندازهدقت با ) SEM یالکتربن کربسکوپیتوسب م
 یباردار عکا   ب یابیا رد (ناانومتر  چند تا کربمتریم یرگیاندازه باحد
 .شد انجام
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

)نساخه    SASآمااری  ااا ار نرم از با استفاده هاداده یآمار هیتج 
سطح در  LSD آزمونبا استفاده از نی   هاداده نیانگیم سهیمقا ب (0/5

 .رسم شدند Excel اا ارب نمودارها با نرم انجام شد ددرص پنجاحتمال 

 

 نتایج و بحث

 (یندگارما) گلجایعمر 

 گلجاای  عمار  به مربو ی هاداده باریان  هیتج  از حاصل جینتا
 احتمال سطح در شاهد ماریت با شده اعمال یمارهایت نیب که داد نشان
 صافت  نیترمهم. (0 بدبل) دارد ببود یداریمان اختلاف درصد کی

 باا  کاه است گلجای عمر  ،ژربرا یدنیبر شاخه هایگلدر  یابیارز مورد
  انیم نیشتریب هاداده نیانگیم سهیمقا از آمده دست به جینتا به توبه

-MWCNTs  تینانوکامپوز ماریمربو  به ت ربز 5/22با  عمر گلجای

Triton X-100 عمار گلجاای  بود کاه   تریل بر گرم یلیم دببا غلظت 
. داد شیااا ا نسا ت باه شااهد     درصاد(  33/33) ربز 8 حدبدرا  هاگل

ربز( بود که  05نی  مربو  به تیمار شاهد ) کمترین می ان عمر گلجای
 (.0 شکل)داری با سایر تیمارها داشت اختلاف مانی

شااخه   یهاگلقتصادی برای تایین ارزش ا ااکتورها نیتراز مهم
عمر پ  از برداشت است.  گلجایعمر  شیب اا ا تیفیحف  کنی دیبر

 نیا ا کاه  ،بساتگی دارد  گاردن  یدگیخمبه شکستگی ب  ژربرا گلجای
آمااس کام سالول     جهیب در نت یبه علت عدم بب  آ  کاا یدگیخم

شااد  طااور کااه ذکاار همااان(.  2021et alGerabeygi ,.اساات )
ژربارا شادند. دلیال     گلجاای های کربن موبا ااا ایش عمار   نانولوله

توان باه  اا ایش ماندگاری پ  از برداشت ژربرا در این پژبهش را می
تاادل  یبرقرار اا ایش بب  آ ، کاهش بار میکرببی انتهایی ساقه ب

 یهاا نانولولاه دانسات. در باقاع    ی مربو کربن یهانانولولهی توسب آب
 عمال  میتنظا  ب یسالول  غشاء در آ  ع ور یهاکانال بر ریاثت با یکربن
 ب موباا  کنناد  کماک  هاا سلول دربن به آ  بربد به توانندیم هاآن

 , 2017et alFathi ,.)شااوند ماای اهیاابه ااود انتقااال آ  در گ

., 2009et alKhodakovskaya .) 



 262     هابا استفاده از نانوكامپوزیت ’Rosalin‘رقم  ژربرا يدنیبر گل يماندگار افزایشگراوند و همکاران، 

 
 ها به عنوان محلول گلجایدر پاسخ به نانوکامپوزیت’Rosalin‘رقم ژربرا  هبریدشاخه یه واریانس عمر گلجای گل تجز -1جدول 

Table 1- ANOVA for the vase life of gerbera cv. ‘Rosalin’ cut flowers in response of nanocomposites as a vase solution. 

  میانگین مربعات

Mean squares  آزادی درجه 
df 

 منبع تغییر
Source of variation عمر گلجای 

Vase life 

23.47** 6 
 نانوکامپوزیت

Nanocomposite 

1.57 21 
 خطا

Error 

6.24 - 
 ضریا تغییرات
CV (%) 

 درصد. 0دار در سطح احتمال مانی **
 ** : significant at p<0.01. 

 

 یآبناد  ساتم یس قیا از طر یکربنا  یهاا نانولولاه  انتقالبه علابه 
بارد سااقه   یینانوذرات به همراه آ  ب مواد غابا  نیاست، ا ریپبامکان

 تاارق  قیا طر از اهیا گ سراسار  در هاآن ییبابجا امکانشده ب سپ  
در پژبهشاای اسااتفاده از  (.Liné et al., 2017) گاارددیماا سااریم
عمار   شیسا ا ااا ا   هاای نگهدارناده  در محلاول  یکربن یهاولولهنان

مشاخص شاد کااه   . دشا  میخاک  یدنیااشااخه بر  یهاا گال  گلجاای 
از  شاتر یباب  آ  را ب از طریق به ود تااادل آ ،   یکربن یهانانولوله

نی را ااا ایش  دیا برهاای شااخه   تار گال  بزن کارده ب  کیتارق تحر
در یک تحقیق مشاخص  (. 2022et alMajd -Ahmadi ,.دهند )می
نقاره در  ذرات شاده ژربارا باا ناانو      ماریت یهاعمر گلجای گل که شد
 et Avilalaیااات )  شیب شااهد ااا ا   ینقره مامول تراتیبا ن سهیمقا

., 2021al) . دلیال  عمر گلجای باه   شیاثر نانو ذرات نقره در اا ااین
هش کاا  شاتر، یباب  آ  ب  ،آبنادی ب انساداد   هایکاهش رشد باکتر

   .عنوان شد لنیسرعت تارق ب مهار عمل ات
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 ’Rosalin‘رقم  ژربرا (b)بریده شاخه  یگل ها کیفیت ظاهری و  (a)گلجایعمر   بر گلجایمختلف به عنوان محلول  یهاتینانوکامپوز ریتاث -1شکل 

Figure 1- The effect of different nanocomposites as vase solutions on the vase life (a) and visual quality (b) of gerbera cv. 

‘Rosalin’ cut flowers 

 

 جذب آب 

اثاارات ساااده   هاااداده ان یاابار هیااتج  جینتاااباار اساااس  
ها ب زمان بار میا ان   تینانوکامپوزها، زمان ب برهمکنش تینانوکامپوز

 جینتاا (. 2بادبل  )بود ار دیدرصد مان کیبب  آ  در سطح احتمال 
باا   ب زمان گبشت بابب  آ    انینشان داد م هاداده نیانگیم سهیمقا

ربناد کااهش باب  آ  در     کارد،  دایا کاهش پ هاگل پایان ماندگاری

b 

a 
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-MWCNTs ماریت بود. نس ت به شاهد کمتر تینانوکامپوز یمارهایت

Triton X-100  را در  ریتااث  نیشاتر یب تریل بر گرمیلیم کیبا غلظت
 تیماار   ببب  آ  مربو  به شااهد    انیم نیبب  آ  داشت. کمتر

MWCNTs-PEG (.  2شکل ) بود تریل بر گرمیلیم دببا غلظت 

 
در پاسخ به  ’Rosalin‘ رقمژربرا  بریدهه شاخ یهاگل ساقهها و گرآب گلب ینسب یمحتوا ،یجذب آب، وزن تر نسب انسیوار هیتجز -2جدول 

 گلجایها به عنوان محلول  تینانوکامپوز
Table 2- ANOVA for water uptake, relative fresh weight, relative water content of petals and stem of gerbera cv. ‘Rosalin’ 

cut flowers in response to nanocomposites as vase solutions 

 منبع تغییر

Source of variation 
درجه آزادی 

df 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 جذب آب

Water 

uptake 

 وزن تر نسبی
Relative fresh 

weight 

  گرآب گلب ینسب یمحتوا
Petal relative water 

content  

ساقهآب  ینسب یمحتوا  
Stem relative water 

content 

 نانوکامپوزیت
Nanocomposite 

6 **550.23 **11.47 **223.31 **941.39 

 زمان
Time 

7 **4902.01 **56.62 **1960.62 **1409.74 

 زمان ×نانوکامپوزیت
Nanocomposite × 

Time 

42 **38.01 ns 0.59 ns 29.23 ns 384.06 

 خطا 

Error  112 3.32 0.45 7.92 14.54 

 ضریا تغییرات

CV (%) 
- 3.6 3.9 5.15 5.97 

ns درصد. 0مانی داری در سطح احتمال  ب داریبه ترتیا عدم مانی ** ب 

ns and **: non-significant and significant at p<0.01, respectively. 

 

آبناد   یهاا انسداد باات لیتواند به دلیم سرعت پایین بب  آ 
هاا ب  یهاا )بااکتر  سمیکربارگانیهوا، تجمع م یهاح ا توسب  یچوب
 در نیمانناد تاانن ب ساوبر    یب رسو  مواد دیتول نیهمچن ها( بقارچ
 , 2018et alShabanian ,.) باشاد ی بریادنی  هاا ساقه گل انتهای

Wu et al., 2019  تحقیقات انجام شده نشان داده که ناانوذرات از .)
باب  آ  ب   هدارنده،نگ هایدر محلول هایرشد باکترطریق کاهش 

 et alMaity ,.دهناد ) های بریدنی را ااا ایش مای  گل گلجایعمر 

بنابراین در پژبهش حاضر اا ایش سرعت بب  آ  در گال   .(2019
ژربرا ممکن است به دلیل به ود ربابب آبی ب خاصیت ضد باکتریاایی  

هاا باب    سمیکربارگانیسطح می نانوذرات ربها باشد. نانوکامپوزیت
 توپلاسام یبارد سهاا  سالولی آن  وارهیسوراخ در د جادیاا بب شوند یم

برناد ب  یما  نیاز ب راها نیپربتئ میرمستقیغ ای میشده ب به طور مستق
 etLiao د )نشاو یما  های باکتریاایی منجر به مرگ سلول تیدر نها

., 2019al.)  یالولاه  سااختار  لیا دل به یکربن یهانانولولهبه علابه 
 ییبالا یهابخش به آ  انتقال ب بب  یبرا یریمس توانندیم شکل
 شااوند اهیاادر گ یساا ا به ااود ربابااب آباا  باااراهم کننااد  اهیااگ
(., 2009et alKhodakovskaya .) های کربنی باا  بنابراین نانولوله

 ظااهری ب ای یولاوژیکی   اتیصوصا خ به ود باعث آ  بب اا ایش 
 هاای حاضار  . یااتهدنشویم برداشت از پ  دبره در یدنیبر هایگل

م نای بار نقاش ناانوذرات در     هاای پیشاین   پاژبهش همسو با نتایج 

Serafy -El)هاای بریادنی رز   گال  گلجایاا ایش بب  آ  ب عمر 

 است.  ( 2020et alRashidiani ,.)، دابدی ب میخک (2019
 

 وزن تر نسبی گل

بار   که تأثیر تیمارهاای مختلاف  داد نشان هاداده ان یبار هیتج 
شکل  (.2 بدبلبود ) داریمان درصد کی احتمال سطح دراین صفت 

 کااهش  ینس  تربزن زمان گبشت با مارهایت همه در که داد نشان 3
باود.   مارهایت هیاز بق ترسریاشاهد  ماریدر ت تربزن کاهش ربند. ااتی
ربناد   تار یل بار  گارم یلیم یکبا غلظت  MWCNTs-PEG ماریدر ت

پایاانی  در ربز  تربزن  انیم نیشتریب. بود کندتر ینس  ترکاهش بزن
  .بود MWCNTs-PEG تریل بر گرمیلیم یکمربو  به غلظت 

 در مطلاو   یآبا  ربابب دهندهنشان یهاشاخص از ینس  تربزن
هاای شااخه   در گال  (.Solgi 2020) اسات  یدنیا بر شااخه  یهاگل

 مسادبد ها لیل رشد میکربارگانیسمبا گبشت زمان آبندها به دبریدنی 
تارق همراه با باب  آ   ب  (Jamali Moghadam 2021شوند )یم

 یرب، اگار باب  آ  کااا    نیا . از ایاباد مای  شیپ  از قطع گل اا ا
ب باعاث   هناد د یآ  خود را از دست م برش خورده یهاهن اشد، ساق
شاود  یهاا ما  در تماام بااات   اشار تورژسان  راتن نیب از ب یکم آب
(., 2014et alPerik .) 
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Figure 2- The effect of different concentrations of nanocomposites on water uptake of gerbera cv. ‘Rosalin’ cut flowers 

control ، (مقطر آب)  MWCNTs-PVP -MWCNTs ،(دونیرولیپ لینیو یپل -نانولوله کربنی چند دیواره تیتر نانوکامپوزیل بر گرمیلیم 2و  1)، 

PEG (، کولیگل لنیات یپل -نانولوله کربنی چند دیواره تینانوکامپوز تریل بر گرمیلیم 2و  1)  MWCNTs-Triton X-100  تریل بر گرمیلیم 2و  1) 

(111 کسیا تونیتر - ربنی چند دیوارهنانولوله ک تینانوکامپوز محلول  

آ  توسب ساقه گال ژربارا باا بزن    مصرف گ ارش شده است که 
باشاد، عمار    شاتر یهار چاه بزن ب باب  آ  ب    رایگل مرت ب است، ز

در پاژبهش حاضار    (.Hady 2020-El-Abdشاود ) یم شتریگلجای ب
 در یدنیا بر شاخه یهاگل ینس  تربزن کاهشربد که نی  احتمال می

 راتییا . تغباشاد  آ  باب   کاهش علت به برداشت از پ  دبره طول
 باالا ، جینتاا  اساس بر ب دارد آ  بب  با میمستق رابطه ینس  تر بزن
 یحاااب یمارهااایت در گاال ینسا   تااربزن ب آ  بااب   انیاام باودن 

 نقاش  ب هاا تیا نانوکامپوز ییبابجاا  ب بب  دکنندهییتا تینانوکامپوز
ژربارا   یدنیشاخه بر یهاگل تربزن ب آ  بب  شیاا ا در هاآن موثر
بار   ریباا تااث   یکربنا  یهاا احتمال بباود دارد کاه نانولولاه    نیا است.
عمل آن بتوانند باه بربد   میب تنظ یع ور آ  در غشاء سلول یهاکانال

 et alKhodakovskaya ,.) کنناد  کماک  هاا آ  باه دربن سالول  

گ ارش داد که ناانوذرات نقاره عمار    (  2014Hassanحسن ). (0092
آ   ینسا   یب محتوا ینس  رتحف  بزن لیرا به دل رزنی دیبر یهاگل
های پیری تر یکی از نشانهکاهش بزنعلابه بر این  کردند. تریطولان

 Jamaliگل بریدنی اسات کاه باا از دسات دادن آ  هماراه اسات )      

Moghadam 2021) .( نظریNazari 2017 )که نانوذرات دنشان دا 
کارده ب باعاث باه     یریبلوگ یتر نس بزنب  آ  بب  کاهشنقره از 

ژربارا   یدنیبردر گل شاخهب اا ایش عمر گلجای  یریانداختن پ ریتاخ
 .نددش Pink Power‘’رقم 

 

 ساقهو  ای نسبی آب گلبرگمحتو

ی مرباو  باه   هاا داده ان یا بار هیا تج حاصل از  جینتابر اساس 
 متقابل اثر ب زمان ت،ینانوکامپوزاثر ساقه  ب گل رگ آ  ینس  یمحتوا

 اخااتلاف درصااد کیاا احتمااال سااطح در زمااان بهااا تیاانانوکامپوز
 داد نشاان  هاا هداد نیانگیا م هسا یمقا جینتا (.2بدبل ) شد یداریمان
 ژهیا باه ب  مارهاا یت هماه  در گل رگ آ  ینس  یمحتوا شیاا ا  انیم
 0بااا غلظاات   MWCNTs-Triton X-100 تیاانانوکامپوز ماااریت
 شااهد  باه  نس تآ (  ینس  یمقدار محتوا نیشتری)ب تریل بر گرمیلیم
 در گل رگ آ  ینس  یمحتوا که داد نشان هاداده نیانگیم. بود شتریب

پاان ده  )  دبم زماان  باه  نس ت( ماریت اعمال از پ  ربز)پنج  ابل زمان
 سهیمقا نیهمچن(. 3بدبل بوده است ) شتری( بماریپ  از اعمال ت ربز
آ   ینسا   یبکار راتاه محتاوا   یمارهاینشان داد که در ت هانیانگیم

آ   ینسا   یواسرعت کاهش محت اات،یساقه با گبشت زمان کاهش 
 یمحتاوا  نیشاتر یکاه ب  ین ود، به طور کسانی مارهایساقه در همه ت

باا   MWCNTs-Triton X-100  ماار یآ  ساقه مرباو  باه ت   ینس 
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 بب  ازآ   ینس  یمحتوا راتییتغ. بود تریل بر گرم یلیم کیغلظت 
 آ  شتریب بب  جهینت آ  یمحتوا شیاا ا کند،یم تیدر گل ت ا آ 
باب  آ  در    انیا نشاان داد کاه م   2 شکل دره شده ارائ جی. نتااست
بب  آ  مربو   نیشتریاست ب ب بالاتر تینانوکامپوز یحاب یمارهایت

 0باا غلظات    MWCNTs-Triton X-100 تیا نانوکامپوز ماار یبه ت
آ   ینسا   یدر محتاوا  نیهمچنا  ماار یت نیا ا .است تریل بر گرمیلیم

 (.3بدبل ) داد نشان رامقدار  نیشتریگل رگ ب ساقه ب
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   ’Rosalin‘ رقم ژربرا شاخه بریده یهاگل وزن تر نسبیها بر تیمختلف نانوکامپوز یهااثر غلظت -3شکل 

Figure 3- The effect of different concentrations of nanocomposites on relative fresh weight of gerbera cv. ‘Rosalin’ cut 

flowers 

control ، (مقطر آب)  MWCNTs-PVP -MWCNTs ،(دونیرولیپ لینیو یپل -نانولوله کربنی چند دیواره تیتر نانوکامپوزیل بر گرمیلیم 2و  1)، 

PEG (، کولیگل لنیات یپل -نانولوله کربنی چند دیواره تینانوکامپوز تریل بر گرمیلیم 2و  1)  MWCNTs-Triton X-100  تریل بر گرمیلیم 2و  1) 

(111 کسیا تونیتر - نانولوله کربنی چند دیواره تینانوکامپوز محلول  

 
 رقم ژربرا بریدهآب ساقه گل شاخه  ینسب یآب گلبرگ و محتوا ینسب محتوایبر  گلجایمختلف به عنوان محلول  یهاتینانوکامپوز ریتأث -3جدول 

‘Rosalin’ 
Table 3- The effect of different nanocomposites as vase solutions on petals relative water content and stem relative water 

content of gerbera cv. ‘Rosalin’ cut flower 

 تیمار
)1-.lmgTreatment ( 

  آ  گل رگ ینس  محتوای
Petal relative water content (%) 

 ساقهآ   ینس  محتوای 
Stem relative water content (%) 

 Day 5ربز پنجم 
 ربز پان دهم
Day 15 

 ربز پنجم 
Day 5 

 ربز پان دهم
Day 15 

Control 52.58fg  37.25j  63.54c 54.97e 
MWCNTs-PVP 1 62.1cd 46.47hi  63.88c 56.38de 
MWCNTs-PVP 2  58.19de 47.6hi  62.49cd 54.68e 
MWCNTs-PEG 1 64.56bc 49.9gh  63.5c 53.25e 
MWCNTs-PEG 2 56.49ef 43.91i  63.09c 54.85e 

MWCNTs- Triton X-100 1 69.53a 56.82ef  105.11a 79.34b 
MWCNTs- Triton X-100 2 66.86ab 52.69f  65.88c 52.9e 

 .است  LSDر اساس آزمون ب درصد 5 احتمالسطح  در یداریدهنده تفابت مانستون نشان هرحربف مختلف در  دارای یهانیانگیم

Means followed with different letters in each column indicate a significant difference at p≤0.05 based LSD test 
 

تارین بخاش زینتای آن هساتند ب     مهام  هاای یاک گال   گل رگ
برای داشتن ظاهر ببا  ب بازارپساند محصاول    تورژسان  این بخش

 یهاا از گال  یاریدر بسا  (.Abdoli et al., 2019) باشاد ضربری می
 آ  را باب   ی،چوب یها در آبندهاسمیکربارگانیرشد م ،نیدیشاخه بر
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کناد ب باعاث   مای ع ور آ  را به سر گل مسادبد   ریمس داده بکاهش 
این حفا   بناابر  .(Naing 2020) شودمیها زبدرس گل رگ یپژمردگ

آ  گل رگ ب ساقه به کمک تیمارهای مختلاف نقاش مهمای بهات     
 et alMadadzadeh ,.هاا دارد ) بلوگیری از پژمردگی ب پیری گال 

 شاکل  یالوله ساختار داشتن با یکربن یهانانولهدر این میان  (.2014
 ارگ ب  اا ایش محتوای آ  گل س ا اا ایش بب  آ  ب به دن ال آن

ها را به تأخیر انداختناد.  ساقه ژربرا شدند بدین ترتیا پژمردگی گل رگ
 آ  بب  توانندیم یکربن یهانانولوله همانطور که ق لاً نی  اشاره شد

 نیا ا(. Camargo et al., 2009) دهند شیاا ا را اهیگ یهاسلول در
 در( نی)آکواپاور  آ  کاناال  نیبتئپار  کیا  شدن ااال به هانانولوله اثر
 ,Lahiani et al., 2006) اساات شااده  داده نساا ت  اهااانیگ

Villagarcia et al., 2012 نتااایج پااژبهش سااایر محققااان در .)
هااا ب آ  گاال یمحتااوادر اااا ایش  خصااوص نقااش نااانوذرات نقااره

کناد.  را تایید مای  نتایج تحقیق حاضرریدنی های شاخه بی گلهابرگ
 ناانوذرات  یمارهایاز ت یناشتواند می هابرگ ها بگل ادیآ  ز یمحتوا
 یدر انتهاا  یکرببا یبب  آ  ب کاهش تارق ب مهار رشد م شیدر اا ا
 . (Bahremand 2014) داشساقه ب

 
 ساقه  یانتها ییایباکتر تیجمع شمارش

 تیشاهد ب نانوکامپوز ماریساقه در ت یاز مقاطع عرض یبردارهنمون
 MWCNTs-Triton X-100 نی)بهتار  تار یل بر گرمیلیم 2غلظت با 

نشاان داد کاه    یکشات بااکتر   ازبدست آماده   جی( انجام شد. نتاماریت
 شاتر یب گلجایشاهد در طول دبره  در ساقه یانتها ییایباکتر تیبما
  تیاانانوکامپوز ماااریساااقه در ت یانتهااا ییایااباکتر تیاااز بما

MWCNTs-Triton X-100   باود ( تار یل بار  گارم  یلا یم 2)غلظات 
   (.2 بدبل)

 
 رقم ژربرا بریدهساقه گل شاخه  یدر انتها یباکتر تیجمع -4جدول 

‘Rosalin’   
Table 4- Bacterial population in stem end of gerbera cv. 

‘Rosalin’ cut flower 

 تیمار 
Treatment 

log CFU g-1 

Control 7185×10 

MWCNTs- Triton X-100 2 562×10 

 
هاای شااخه بریادنی در    به طور ماماول پا  از قرارگیاری گال    

باعاث  در انتهاای سااقه    هاا سمیکربارگانیم ریتک  گلجایهای محلول
 (.Hassan 2014شاود ) یما  آبندیانسداد  جهیدر نتب آ   انتقالقطع 

سااقه   یانتها هاییمهار رشد باکتربنابراین ترکی ات ضدباکتریایی با 
یی انتهاای سااقه   ایا باکترب کااهش بمایات   بب  آ   شیاا ا س ا
در ایان پاژبهش    .(Naing 2020) دنشاو یما های شاخه بریادنی  گل

 گلجاای  عمر دبره طول در یکربن یاهکاربرد نانولولهمشاهده شد که 

 لاه  ب ییایا باکتر تیا بما هاا، سمیکربارگانیم به یآلودگ  انیم نظر از
 نیبا  شده انجام هسیمقا در. داشت یتوبه قابل اثر ساقه یانتها شدن
شااهد   ماار ی( باا ت MWCNTs-Triton X-100 تیا نانوکامپوز ماریت

شکل ده شد )ساقه گل مشاه یدر انتها یاز آلودگ یکاهش قابل توبه
 کااهش  در هاا تیا نانوکامپوز مطلاو   نقاش  دهناده نشان امر نیا(. 2

 ب آ  باب   شیاا ا جهینت در ب هایباکتررشد  از یناش یآبند انسداد
در مطالاااتی نقاش ناانوذرات     .اسات  یدنیبر شاخه یهاگل یماندگار

ه ب به اود باب  آ  در   نقره در کاهش بمایت باکتریایی انتهای ساق
(، آلساتربمریا   2019et alRahman ,.های شاخه بریدنی ارکیده )گل
(., 2020et alLangroudi ( ب آنتوریوم )Amin 2017 گ ارش شده )

هاای  سالول  یه اب ارساندن ب ایبا آس ربد نانوذراتاست. احتمال می
از رشاد   کینوکلئ یدهایاس یب حت دهایپیها، لنیمانند پربتئ باکتریایی

 تیا کااهش بما  ب آ  شاتر یب منجر به بب  ب کرده یریبلوگها آن
 Sunpapao) دشاون می های گلجاییی انتهای ساقه ب محلولایباکتر

., 2019et al) . 
 

 در ساقه نکرب نانولوله یابیرد

 سااقه  یعرضا  مقااطع  از یالکتربنا  کربسکوپیم با یبردارعک 
از نظار مانادگاری گال، یانای      ماار یت نیشاهد ب بهتار  ماریدر ت هاگل

 بر گرم یلیم 2با غلظت  MWCNTs-Triton X-100 تینانوکامپوز
 باه  را هاا تجمع نانولولاه ی، بردارعک  از حاصل جینتا. شد انجام ،تریل

نشاان داد.   سااقه در  (5شاکل  ) شاده  دهیتن درهم یهاکلاف صورت
 حامال  کی عنوان به را هاتیدر ساقه نقش نانوکامپوز هانانولوله تجمع
امار   نیا ا دهاد، یما  نشانساقه، برگ ب گل  ییبالا یهابخش به آ 

 از پا   دبره طاول  در ژربارا  گال  سااقه  در آ  انیا بر تادابم باعث 
ب  تیا فیک شیااا ا  سااقه،  یدگیخم کاهشس ا  که شودیم برداشت
 نس ت به شاهد شده است. هاگل یماندگار
 

 گیرینتیجه

اعماال شاده    یمارهاا یتماام ت  نتایج پژبهش حاضر نشان داد که
 ’Rosalin‘ رقام ژربارا   نیدیا عمر گلجای گال شااخه بر   اا ایشباعث 
لظت با غMWCNTs-Triton X-100  تینانوکامپوز مارید. تنشویم
 شااهد  باه  نس ت ربز 8 حدبد را هاگل گلجایعمر  تریل بر گرمیلیم 2
هاای  های تیمار شده باا غلظات  طولانی گل گلجایعمر  .ددا شیاا ا

 کاهش دراین تیمارها  مطلو  نقش دهندهنشان مختلف نانوکامپوزیت
ب  آ  باب   شیاا ا جهینت در ب هایباکتررشد  از یناش یآبند انسداد
 ریمشااهده تصااب  ی ژربرا است. همچنین دنیبر شاخه گل یتر نس بزن

SEM سا ا  کاه  باود،  هاا گل آبند از یکربن یهاع ور نانولوله انگریب 
 .دش گلجای عمر شیاا ا
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A B

 
  B:)1-L.mg100 (2 -Triton X-MWCNTs ؛شاهد: Rosalin .A‘’رقم  ژربرا ش خوردهساقه بر یدر انتها ییایباکتر یآلودگ تیوضع -4شکل 

Figure 4- Bacterial contamination status at the end of gerbera cv. ‘Rosalin’ cut stem. A: control; B: MWCNTs-Triton X-100 

(2 mg.L-1)  
 

 
   ’Rosalin‘ رقم اژربر شاخه بریدهدر ساقه گل ها ( و تجمع نانولوله(c) نانومتر 511 و (b) کرومتریم 1(، a) کرومتریم 2مقطع ساقه )ابعاد  -5شکل 

Figure 5- Cross section of stem (dimensions: 2 μm (a),1 μm (b), and 500 nm (c)) and accumulation of nanotubes in gerbera cv. 

‘Rosalin’ cut flower stem 

 

 منابع

1. Abd-El-Hady, W.M.F. (2020). Effect of potassium nitrate and adenosine triphosphate on pre-and post-harvest 
gerbera (Gerbera jamesonii L.) Plants. Scientific Journal of Flowers and Ornamental Plants 7(3): 337-348. 
http://doi.org/10.21608/sjfop.2020.114574. 

2. Abdoli, F., Dehestani Ardakani, M., & Gholamnezhad, J. )2019). Improving vase life and qualitative properties of 
cut lisianthus (Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn.) by tragacanth gel and hot water. Flower and Ornamental 
Plants 3(2): 43-54.  

3. Ahmadi-Majd, M., Mousavi-Fard, S., Rezaei Nejad, A., & Fanourakis, D. (2022). Carbon nanotubes in the holding 
solution stimulate flower opening and prolong vase life in carnation. Chemical and Biological Technologies in 
Agriculture 9(1): 1-22. http://doi.org/10.1186/s40538-021-00264-1. 

4. Ahmadi-Majd, M., Rezaei Nejad, A., Mousavi-Fard, S., & Fanourakis, D. (2021). Postharvest application of single, 
multi-walled carbon nanotubes and nanographene oxide improves rose keeping quality. The Journal of 
Horticultural Science and Biotechnology 1-15. http://doi.org/10.1080/14620316.2021.1993755. 

5. Amin, O. A. (2017). Influence of Nanosilver and Stevia extract on cut Anthurium inflorescences. Middle East 
Journal of Applied Sciences 7(2): 299-313. 

6. Amingad, V., Sreenivas, K.N., Fakrudin, B., Seetharamu, G.K., Shankarappa, T.H., & Venugopalan, R. (2017). 
Comparison of silver nanoparticles and other metal nanoparticles on postharvest attributes and bacterial load in cut 

a c b 

http://doi.org/10.21608/sjfop.2020.114574
http://doi.org/10.1186/s40538-021-00264-1
http://dx.doi.org/10.1080/14620316.2021.1993755


 222     هابا استفاده از نانوكامپوزیت ’Rosalin‘رقم  ژربرا يدنیبر گل يماندگار افزایشگراوند و همکاران، 

roses var. Taj Mahal. International Journal of Pure and Applied Bioscience 5(6): 579-584. 
http://doi.org/10.18782/2320-7051.2610. 

7. Atefepour, E., Saadatian, M., Asil, M.H., & Rabiei, B. (2021). Effect of silver nano particles and 8-
hydroxyquinoline citrate on the longer life of cut Gerbera (Gerbera jamesonii)'Sunway'flowers. Scientia 
Horticulturae 289: 110474. http://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110474. 

8. Avilala, D.P., Lakshmi, K.S., Prasad, T.N.V.K.V., Bhaskar, V.V., Ramaiah, M., & Kadiri, L. (2021). Effect of nano 
silver and silver nitrate on vase life of gerbera (Gerbera jamesonii) cv. Madagascar. The Pharma Innovation 
Journal 10(4): 967-970. http://doi.org/10.22271/chemi.2021.v9.i1ah.11594. 

9. Bahremand, S., Razmjoo, J., & Farahmand, H. (2014). Effects of nano-silver and sucrose applications on cut flower 
longevity and quality of tuberose (Polianthus tuberosa). International Journal of Horticultural Science and 
Technology 1(1): 67-77. http://doi.org/10.22059/ijhst.2014.50519. 

10. Balestra, G.M., Agostini, R., Varvaro, L., Mencarelli, F., & Bellincontro, A. (2005). Bacterial populations related 
to Gerbera (" Gerbera jamesonii" L.) stem break.  Phytopathol Mediterr 44: 291–299.  

11. Bankole, M.T., Abdulkareem, A.S., Mohammed, I.A., Ochigbo, S.S., Tijani, J.O., Abubakre, O.K., & Roos, W.D. 
(2019). Selected heavy metals removal from electroplating wastewater by purified and polyhydroxylbutyrate 
functionalized carbon nanotubes adsorbents. Scientific Reports 9(1): 1-19. http://doi.org/10.1038/s41598-018-
37899-4. 

12. Camargo, P.H.C., Satyanarayana, K.G., & Wypych, F. (2009). Nanocomposites: synthesis, structure, properties and 
new application opportunities. Materials Research 12(1): 1-39. http://doi.org/10.1590/S1516-14392009000100002. 

13. Chehrazi, M., Pourghasemi, D., & Khoshbakht, M. (2018). The effect of planting methods and calcium 
nanoparticles spray on quality, quantity and vase life of Gladiolus hybrida cv. Magma. Journal of Plant 
Productions 41(2): 55-66.  

14. Dole, J. M. & Wilkins, H. F. (2004). Floriculture: Principles and Species. Pearson Prentice Hall. 
15. El-Serafy, R.S. (2019). Silica Nanoparticles Enhances Physio-Biochemical Characters and Postharvest Quality of 

L. Cut Flowers. Journal of Horticultural Research, 27(1): 47-54. DOI: 10.2478/johr-2019-0006. 
16. Fatemi, S.M., & Foroutan, M. (2015). Study of dispersion of carbon nanotubes by Triton X-100 surfactant using 

molecular dynamics simulation. Journal of The Iranian Chemical Society 12(11): 1905-1913. 
http://doi.org/10.1007/s13738-015-0665-1. 

17. Fathi, Z., Nejad, R.A.K., Mahmoodzadeh, H., & Satari, T.N. (2017). Investigating of a wide range of 
concentrations of multi-walled carbon nanotubes on germination and growth of castor seeds (Ricinus communis L.). 
Journal of Plant Production Research 57(3): 228-236. http://doi.org/10.1515/jppr-2017-0032. 

18. García-González, A., Soriano-Melgar, L.D.A.A., Cid-López, M.L., Cortez-Mazatán, G.Y., Mendoza-Mendoza, E., 
Valdez-Aguilar, L.A., & Peralta-Rodríguez, R.D. (2022). Effects of calcium oxide nanoparticles on vase life of 
gerbera cut flowers. Scientia Horticulturae 291: 110532.  http://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110532. 

19. Gerabeygi, K., Roein, Z., & Rezvanipour, S. (2021). Control of stem bending in cut gerbera flowers through 
application of dithiothreitol and thioglycolic acid as wound reaction inhibitors. The Journal of Horticultural 
Science and Biotechnology 96(5): 653-662. http://doi.org/10.1080/14620316.2021.1887768. 

20. Gopannagari, M., Kumar, D.P., Park, H., Kim, E.H., Bhavani, P., Reddy, D.A., & Kim, T.K. (2018). Influence of 
surface-functionalized multi-walled carbon nanotubes on CdS nanohybrids for effective photocatalytic hydrogen 
production. Applied Catalysis B: Environmental 236: 294-303. http://doi.org/10.1016/j.apcatb.2018.05.009. 

21. Haberman, A., Zelinger, E., & Samach, A. (2017). Scanning electron microscope (SEM) imaging to determine 
inflorescence initiation and development in olive. Bio-Protocol 7(19): e2575-e2575. 
http://doi.org/10.21769/BioProtoc.2575. 

22. Haghighi, M., & da Silva, J.A.T. (2014). The effect of carbon nanotubes on the seed germination and seedling 
growth of four vegetable species. Journal of Crop Science and Biotechnology 17(4): 201-208. 
http://doi.org/10.1007/s12892-014-0057-6. 

23. Hassan, F.A.S., Ali, E.F., & El-Deeb, B. (2014). Improvement of postharvest quality of cut rose cv. ‘First Red’by 
biologically synthesized silver nanoparticles. Scientia Horticulturae 179: 340-348. 
http://doi.org/10.1016/j.scienta.2014.09.053. 

24. He, S., Joyce, D.C., Irving, D.E., & Faragher, J. D. (2006). Stem end blockage in cut Grevillea ‘Crimson Yul-
lo’inflorescences. Postharvest Biology and Technology, 41(1): 78-84. 
http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2006.03.002. 

25. Hema, P., Bhaskar, V.V., Dorajeerao, A.V.D., & Suneetha, D.R.S. (2018). Effect of post-harvest application of 
biocides on vase life of cut gerbera (Gerbera jamesonii Bolus ex. Hook) cv. Alppraz. International Journal of 
Current Microbiology and Applied Sciences 7.  http://doi.org/10.20546/ijcmas.2018.703.300. 

26. Jamali Moghadam, H., & Hassanpour Asil, M. (2021). Improving morpho-physiological characteristics and 
extending vase life of Lily (Lilium LA Hybrid) cv. Original Love using gibberellic acid and humic acid. Flower and 
Ornamental Plants 6(1): 49-70.  

27. Jamaloei, B.Y. (2009). Insight into the chemistry of surfactant-based enhanced oil recovery processes. Recent 

http://dx.doi.org/10.18782/2320-7051.2610
http://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110474
http://dx.doi.org/10.22271/chemi.2021.v9.i1ah.11594
http://doi.org/10.22059/ijhst.2014.50519
https://www.nature.com/articles/s41598-018-37899-4
https://www.nature.com/articles/s41598-018-37899-4
http://dx.doi.org/10.1590/S1516-14392009000100002
http://dx.doi.org/10.1007/s13738-015-0665-1
http://doi.org/10.1515/jppr-2017-0032
http://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110532
http://dx.doi.org/10.1080/14620316.2021.1887768
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2018.05.009
https://doi.org/10.21769/bioprotoc.2575
http://dx.doi.org/10.1007/s12892-014-0057-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.scienta.2014.09.053
http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2006.03.002
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2018.703.300


 1041، بهار 1، شماره 73)علوم و صنایع كشاورزي(، جلد باغباني نشریه علوم     222

Patents on Chemical Engineering 2(1): 1-10. http://doi.org/10.2174/1874478810902010001. 
28. Joseph, S., & Aluru, N.R. (2008). Why are carbon nanotubes fast transporters of water? Nano Letter 8(2): 452-458. 

http://doi.org/10.1021/nl072385q. 
29. Khodakovskaya, M., Dervishi, E., Mahmood, M., Xu, Y., Li, Z., Watanabe, F., &Biris, A.S. (2009). Carbon 

nanotubes are able to penetrate plant seed coat and dramatically affect seed germination and plant growth. ACS 
Nano 3(10): 3221-3227. http://doi.org/10.1021/nn900887m. 

30. Koczkur, K.M., Mourdikoudis, S., Polavarapu, L., & Skrabalak, S.E. (2015). Polyvinylpyrrolidone (PVP) in 
nanoparticle synthesis. Dalton Transactions 44(41): 17883-17905. http://doi.org/10.1039/C5DT02964C. 

31. Koob, A.O., & Borgens, R.B. (2006). Polyethylene glycol treatment after traumatic brain injury reduces β‐amyloid 
precursor protein accumulation in degenerating axons. Journal of Neuroscience Research 83(8): 1558-1563. 
http://doi.org/10.1002/jnr.20837. 

32. Lahiani, M.H., Dervishi, E., Ivanov, I., Chen, J., & Khodakovskaya, M. (2016). Comparative study of plant 
responses to carbon-based nanomaterials with different morphologies. Nanotechnology 27(26): 265102. 
http://doi.org/10.1088/0957-4484/27/26/265102. 

33. Langroudi, M.E., Hashemabadi, D., KalateJari, S., & Asadpour, L. (2020). Effects of silver nanoparticles, chemical 
treatments and herbal essential oils on the vase life of cut alstroemeria (Alstroemeria ‘Summer Sky’) flowers. The 
Journal of Horticultural Science and Biotechnology 95(2): 175-182. 
http://doi.org/10.1080/14620316.2019.1657786. 

34. Liao, S., Zhang, Y., Pan, X., Zhu, F., Jiang, C., Liu, Q., & Chen, L. (2019). Antibacterial activity and mechanism of 
silver nanoparticles against multidrug-resistant Pseudomonas aeruginosa. International Journal of 
Nanomedicine 14: 1469. http://doi.org/10.2147/IJN.S191340. 

35. Liné, C., Larue, C., & Flahaut, E. (2017). Carbon nanotubes: Impacts and behaviour in the terrestrial ecosystem-A 
review. Carbon 123: 767-785. http://doi.org/10.1016/j.carbon.2017.07.089. 

36. Liu, J., He, S., Zhang, Z., Cao, J., Lv, P., He, S., Cheng, G. &  Joyce, D. C. (2009). Nano-silver pulse treatments 
inhibit stem-end bacteria on cut Gerbera cv. Ruikou flowers. Postharvest Biology and Technologoy 54: 59–62. 
http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2009.05.004. 

37. Liu, Z., Robinson, J.T., Sun, X., & Dai, H. (2008). PEGylated nanographene oxide for delivery of water-insoluble 
cancer drugs. Journal of the American Chemical Society 130(33): 10876-10877.  http://doi.org/10.1021/ja803688x. 

38. Madadzadeh, N., Hassanpour Asil, M., & Roein, Z. (2014). Effect of Essential Oils and Silver Nanoparticles (SNP) 
on Vase Life of Alstroemeria Cut Flowers (cv. Sukari). Iranian Journal of Horticultural Science 45(1): 67-78.  

39. Maity, T.R., Samanta, A., Saha, B., & Datta, S. (2019). Evaluation of Piper betle mediated silver nanoparticle in 
post-harvest physiology in relation to vase life of cut spike of Gladiolus. Bulletin of the National Research 
Centre 43(1): 1-11. http://doi.org/10.1186/s42269-019-0051-8. 

40. Naing, A.H., & Kim, C.K. (2020). Application of nano-silver particles to control the postharvest biology of cut 
flowers: A review. Scientia Horticulturae 270: 109463.  http://doi.org/10.1016/j.scienta.2020.109463. 

41. Nazari, F., & Saba, M.K. (2017). Combination effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) with ajowan essential oil 
and silver nanoparticles on postharvest life of gerbera (Gerbera jamesonii) cut flowers. HortScience 52(11): 1550-
1555. http://doi.org/10.21273/HORTSCI12299-17. 

42. Paul, D., Jannat, A., Mahmud, A.A., Akhter, M.J., & Mahmood, S. (2021). Preservative solutions on vase life and 
quality of cut Polianthes tuberosa L. Ornamental Horticulture 27: 417-424. http://doi.org/10.1590/2447-
536X.v27i3.2375. 

43. Perik, R.R., Razé, D., Ferrante, A., & van Doorn, W.G. (2014). Stem bending in cut Gerbera jamesonii flowers: 
Effects of a pulse treatment with sucrose and calcium ions. Postharvest Biology and Technology 98: 7-13.  
http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2014.06.008. 

44. Perik, R.R., Razé, D., Harkema, H., Zhong, Y., & van Doorn, W. G. (2012). Bending in cut Gerbera jamesonii 
flowers relates to adverse water relations and lack of stem sclerenchyma development, not to expansion of the stem 
central cavity or stem elongation. Postharvest Biology and Technology 74: 11-18.  
http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2012.06.009. 

45. Pisal, D.S., Kosloski, M.P., and Balu-Iyer, S.V. (2010). Delivery of therapeutic proteins. Journal of 
Pharmaceutical Sciences 99(6): 2557-2575. http://doi.org/10.1002/jps.22054. 

46. Rahman, M.M., Ahmad, S.H., Mohamed, M.T.M., & Ab Rahman, M.Z. (2019). Improving the vase life of cut 
Mokara red orchid flower using leaf extracts with silver nanoparticles. Proceedings of the National Academy of 
Sciences, India Section B: Biological Sciences 89(4): 1343-1350. http://doi.org/10.1007/s40011-018-1055-0. 

47. Rashidiani, N., Nazari, F., Javadi, T., & Samadi, S. (2020). "Copper nanoparticles (CuNPs) increase the vase life of 
cut carnation and Chrysanthemum flowers: antimicrobial ability and morphophysiological 
improvements." Ornamental Horticulture 26: 225-235. http://doi.org/10.1007/s40011-018-1055-0. 

48. Saifuddin, N., Raziah, A.Z., & Junizah, A.R. (2013). Carbon Nanotubes: A Review on Structure and Their 
Interaction with Proteins. Journal of Chemistry 1-18.  http://doi.org/10.1155/2013/676815. 

49. Shabanian, S., Esfahani, M.N., Karamian, R., & Tran, L.S.P. (2018). Physiological and biochemical modifications 

http://dx.doi.org/10.2174/1874478810902010001
http://dx.doi.org/10.1021/nl072385q
http://doi.org/10.1021/nn900887m
http://dx.doi.org/10.1039/C5DT02964C
http://doi.org/10.1002/jnr.20837
http://doi.org/10.1088/0957-4484/27/26/265102
http://dx.doi.org/10.1080/14620316.2019.1657786
https://doi.org/10.2147%2FIJN.S191340
http://doi.org/10.1016/j.carbon.2017.07.089
http://doi.org/10.1016/j.carbon.2017.07.089
http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2009.05.004
https://doi.org/10.1021/ja803688x
http://dx.doi.org/10.1186/s42269-019-0051-8
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2020.109463
https://doi.org/10.21273/HORTSCI12299-17
https://doi.org/10.1590/2447-536X.v27i3.2375
https://doi.org/10.1590/2447-536X.v27i3.2375
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2014.06.008
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2014.06.008
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2012.06.009
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2012.06.009
https://doi.org/10.1002/jps.22054
http://dx.doi.org/10.1007/s40011-018-1055-0
http://dx.doi.org/10.1007/s40011-018-1055-0
https://doi.org/10.1155/2013/676815


 222     هابا استفاده از نانوكامپوزیت ’Rosalin‘رقم  ژربرا يدنیبر گل يماندگار افزایشگراوند و همکاران، 

by postharvest treatment with sodium nitroprusside extend vase life of cut flowers of two gerbera 
cultivars. Postharvest Biology and Technology 137: 1-8. http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2017.11.009. 

50. Smart, R.E., and Bingham, G.E. 1974. Rapid estimates of relative water content. Plant Physiology 53(2): 258-260. 
http://doi.org/10.1104/pp.53.2.258. 

51. Solgi, M. (2020). Application of Biogenic and Non-biogenic Synthesized Metal Nanoparticles on Longevity of 
Agricultural Crops. In Biogenic Nano-Particles and their Use in Agro-ecosystems. Springer, Singapore, 205-220. 
http://doi.org/10.1007/978-981-15-2985-6_12. 

52. Sunpapao, A., Wonglom, P., Satoh, S., Takeda, S., & Kaewsuksaeng, S. (2019). Pulsing with Magnesium Oxide 
Nanoparticles Maintains Postharvest Quality of Cut Lotus Flowers (Nelumbo nucifera Gaertn) ‘Sattabongkot’and 
‘Saddhabutra’. The Horticulture Journal 87: 1-7. http://doi.org/10.2503/hortj.UTD-087. 

53. Tiwari, D.K., Dasgupta-Schubert, N., Cendejas, L.V., Villegas, J., Montoya, L.C., & García, S. B. (2014). 
Interfacing carbon nanotubes (CNT) with plants: enhancement of growth, water and ionic nutrient uptake in maize 
(Zea mays) and implications for nanoagriculture. Applied Nanoscience 4(5): 577-591. 
http://doi.org/10.1007/s13204-013-0236-7. 

54. Uthaman, A., Lal, H. M., Li, C., Xian, G., & Thomas, S. (2021). Mechanical and water uptake properties of epoxy 
nanocomposites with surfactant-modified functionalized multiwalled carbon nanotubes. Nanomaterials 11(5): 
1234. http://doi.org/10.3390/nano11051234. 

55. Villagarcia, H., Dervishi, E., de Silva, K., Biris, A.S., & Khodakovskaya, M.V. (2012). Surface chemistry of 
carbon nanotubes impacts the growth and expression of water channel protein in tomato plants. Small 8(15): 2328-
2334. http://doi.org/10.1002/smll.201102661. 

56. Wu, Z., Huang, X., He, S., Pang, Z., Lin, X., Lin, S., & Li, H. (2019). Transcriptomics profile reveals the temporal 
molecular events triggered by cut-wounding in stem-ends of cut ‘Tiber’ lily flowers. Postharvest Biology and 
Technology 156: 110950. http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2019.110950. 

57. Zhou, Y., Fang, Y., & Ramasamy, R.P. (2019). Non-covalent functionalization of carbon nanotubes for 
electrochemical biosensor development. Sensors 19(2): 392. http://doi.org/10.3390/s19020392. 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2017.11.009
https://doi.org/10.1104/pp.53.2.258
https://doi.org/10.1104/pp.53.2.258
https://doi.org/10.1104/pp.53.2.258
http://dx.doi.org/10.1007/978-981-15-2985-6_12
http://dx.doi.org/10.2503/hortj.UTD-087
http://dx.doi.org/10.1007/s13204-013-0236-7
http://doi.org/10.3390/nano11051234
https://doi.org/10.1002/smll.201102661
http://dx.doi.org/10.1016/j.postharvbio.2019.110950
http://dx.doi.org/10.3390/s19020392

