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Introduction 

The use of medicinal plants has surged in recent times, with a substantial portion of modern medicines derived 
from botanical sources. This surge in demand underscores the potential of cultivating and producing medicinal 
plants to not only bolster public health but also significantly contribute to a society's economic well-being.Salvia 
nemorosa is an herbaceous, perennial, and medicinal plant. This valuable plant belongs to the Labiatae family. 
The aerial parts of the plant, especially the leaves, contain essential oils. Furthermore, S. nemorosa contains 
chemical compositions such as saponin, organic acids, diterpenes, triterpenes, polyphenols, and a bitter substance 
called picrosalvin. In the plant tissue culture, the preparation of culture medium and formulation compatible with 
the tissue of the tested plant is vital for efficient regeneration and plant growth. Generally, no specific culture 
medium can be recommended for the growth of explants, and is necessary to make changes in the culture medium 
in order to better respond to different types of explants. Carbon nanotubes are nanomaterials that can be added to 
the culture medium and increase the growth rate of different parts of the plant such as roots, stems, and branches. 
Cytokines also commonly participate in cell divisions and proliferate shoots by removing terminal dominance. 
Considering the mentioned importance, this study was conducted to investigate the effect of carbon nanotubes, 
kinetin, and their interactions on some morphophysiological and phytochemical properties of S. nemorosa under 
in vitro conditions. 

 
Materials and Methods 

This experiment was carried out in the tissue culture and biotechnology laboratory of the Department of 
Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh Ardabili. This study was conducted based 
on factorial design (completely randomized design) with five replications. The treatments included five levels of 
carbon nanotubes (0, 10, 20, 40, and 80 mg/L CNT) and three levels of kinetin (0, 2, and 4 mg/L CK). The seeds 
of S. nemorosa were sterilized with 70% ethanol for 40 seconds and then 2.5% hypochlorite sodium for 15 minutes 
(then the seed were washed with deionized water three times 3, 5, and 15 minutes). The sterilized seeds were 
planted in MS medium containing 30 g/L sucrose and 8 g/L agar, and then transferred to a growth chamber. After 
40 days, the obtained seedlings were cut into single nodes by removing leaves and transferred to the main treatment 
medium. After that, some traits such as fresh weight, number of branches, number of leaves, number of roots, leaf 
area, root length, seedlings height, viability rate, germination rate, chlorophylls a, b, carotenoid content, phenol 
content, and flavonoid content were examined. The obtained data related to the experiment were analyzed with 
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SAS software, the comparison of data means was done with Duncan's test, and the graphs were plotted using Excel 
software. 

Results and Discussion 
The results indicated that the interaction effect of carbon nanotubes and kinetin on the indices of fresh weight, 

number of branches, number of leaves, number of roots, leaf area, root length, seedling height, survival percentage, 
germination percentage, pigment content photosynthesis was not significant. On the contrary, the interaction effect 
of two treatments on the content of total flavonoid and total phenol showed a significant difference. The highest 
phenol content was obtained in the treatment combination of 80 mg/L of carbon nanotubes and 4 mg/L of kinetin. 
On the other hand, increasing the concentration of carbon nanotubes up to 80 mg/L, the average shoot production, 
number of leaves, leaf area, plant height, root number, root length, chlorophyll a, b, carotenoid, phenol and 
flavonoid content. increased significantly. Also, by increasing the concentration of kinetin (4 mg/liter), the number 
of branches, the content of chlorophyll a and b increased significantly.  

Conclusion 
The characteristics of the S. nemorosa plant, except for fresh weight, significantly increased under the influence 

of carbon nanotube treatments. However, under the influence of kinetin treatment, only the number of branches, 
chlorophyll a, b, phenol content, and flavonoid content showed a significant increase. Based on the results of this 
study, carbon nanotubes can be used for proliferation and increasing the secondary metabolites of S. nemorosa. 
Despite the results of this study, it is still possible to use higher concentrations of carbon nanotubes in future 
research in order to increase the phytochemical properties and productivity of other medicinal plants. 
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 (Salvia nemorosa) رشد و باززایی مریم گلیهای کربن و کینتین بر بررسی تأثیر نانو لوله

  ایتحت شرایط درون شیشه
 

 3سنجبد پور ینب هیرق -4شاکر شبنم -3احدزاده مهسا -2یچمن لیاسماع -*1ریه یرامیپورب ونسی

 21/07/1402تاریخ دریافت: 

 08/11/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
هاي کربن هستند از اتم 6هاي کربن نوعی دگرشکلینانو لولهساله از خانواده نعناعیان است.  گیاهی دارویی، علفی و چند Salvia nemorosaگونه 

ها نیز معمولاً در تقسیمات سلولی شرکت شوند. سایتوکنینهاي مختلف گیاهان میدوستی موجب افزایش جذب آب و رشد قسمتدلیل خاصیت آببه که
هاي کربن، منظور بررسی تأثیر نانو لولهبه هاي ذکر شده، این پژوهششوند. با توجه به اهمیتها میي شاخهکنند و با حذف غالبیت انتهایی باعث پرآورمی

عد از کشت بذر در باي انجام شد. بر خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی مریم گلی تحت شرایط درون شیشهها آناثرات متقابل  ،همچنین کینتین و
 ۸۰و  ۴۰، ۲۰، ۱۰، صفرهاي کربن )صورت تک گره برش داده شده و به محیط تیمار اصلی نانو لولهبه هال با حذف برگ، گیاهان حاصMSمحیط کشت 

هاي مورفوفیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی روز برخی شاخص ۴۰بر لیتر( منتقل شدند. پس از گذشت گرم میلی چهارو  دو، صفربر لیتر( و کینتین )گرم میلی
طح هاي وزن تر، تعداد شاخه، تعداد برگ، تعداد ریشه، سکینتین بر شاخص ×هاي کربن نانو لولهمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اثر متقابل 

واي دار نبود. در مقابل، اثر متقابل دو تیمار بر محتسنتزي معنیهاي فتوزنی، محتواي رنگیزهمانی، درصد جوانهبرگ، طول ریشه، ارتفاع گیاهچه، درصد زنده
بر لیتر گرم میلی چهارکربن و نانو لوله بر لیتر گرم میلی ۸۰دار را نشان داد. بیشترین محتواي فنل در ترکیب تیماري فلاونوئید و فنل کل اختلاف معنی

بر لیتر، میانگین تولید شاخساره، تعداد برگ، سطح برگ، ارتفاع گیاه، گرم میلی ۸۰هاي کربن تا دست آمد. از طرف دیگر، افزایش غلظت نانو لولهبه کینتین
داري افزایش داد. همچنین با افزایش غلظت کینتین طور معنیبه کارتنوئید، محتواي فنل و فلاونوئید را، a ،bتعداد ریشه، طول ریشه، محتواي کلروفیل 

 هايتوان از نانو لولهنتایج حاصل از این پژوهش میبراساس داري افزایش یافت. طور معنیبه bو  aاد شاخه، محتواي کلروفیل بر لیتر(، تعدگرم میلی چهار)
 هاي گیاه مریم گلی استفاده نمود.منظور پرآوري و افزایش متابولیتبه بر لیتر(گرم میلی ۸۰کربن )
 

 نانوذراتکلروفیل، سایتوکینین، کشت بافت،  های کلیدی:واژه

 

 6    5 4 23 1مقدمه
گیاهان دارویی یکی از ارزشمندترین منابع طبیعی هر کشوري 

حیح برداري صتوسعه و بهره ،کشت ،هستند که در صورت شناخت علمی
ایی زصادرات غیرنفتی و اشتغال ،توانند نقش مهمی در سلامت جامعهمی

 Salvia nemorosaگونه  .(Govil & Singh, 2010) داشته باشند
ار هاي ترشحی که سرشعلت داشتن کرکساله، به گیاهی علفی و چند
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6- Allotropy 

عنوان گیاه زینتی، دارویی، باشد، بههاي اتري و اسانس میاز روغن
ان عنورا بهها در این گونه، آنمعطر و مغذي کاربرد دارد. وجود انواع ترپن
شده  ترکیبات ترپنی شناسایییک گیاه دارویی مفید مجزا ساخته است. 

فرار ها و ترکیبات غیرترپنها و سسکوییدر این گونه شامل مونوترپن
باشند. همچنین در این ها میترپنها و تريترپنترپنی ازجمله دي

دها و هایی مانند فلاونوئیها و فنولفنولگیاهان ترکیباتی مانند پلی
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 ,Ulubelen)است  همچنین مشتقات کافئیک اسید نیز یافت شده

هاي بیولوژیکی مریم گلی ناشی از وجود رزماریک اسید فعالیت .(1994
 ،اکسیدانیآنتیو مشتقات آن است. این ترکیبات داراي خاصیت 

ضدالتهابی، ضد تومور، ضد موتاسیون، ضدقارچ، ضد ویروس و باکتري 
 (Salimpour et al., 2014).باشند می

ها موادي هستند که اخیراً از طریق نانو فناوري ایجاد نانو مولکول
 ها در سطح نانو و تنظیمکارياند. توسط این ساختارها، امکان دستشده

اي ههاي شیمیایی وجود دارد. در این میان، نانو لولهو کاتالیز واکنش
خیر هاي اکربن هستند که در سالهاي کربنی نوعی دگرشکلی از اتم

هاي مهم نانو یکی از ویژگی .(Ke et al., 2011)اند شناسایی شده
را به حالت محلول در آب ها آنتوان هاي کربنی این است که میلوله

هاي شیمیایی و دوستی در زمینهدرآورد و با توجه به خاصیت آب
نانو  .(Dobranszki et al., 2005)قرار داد  بیولوژیکی مورد استفاده

هاي مختلفی نظیر، استفاده در هاي کربنی محلول در آب به روشلوله
 ،(Wang et al., 2012)محیط کشت سلول گیاهی، بذر یا گیاهچه 

صورت ترکیب با خاک رشدي گیاه به استفاده در آب آبیاري گیاهان و یا
(Khodakovskaya et al., 2012) گیرند و مورد استفاده قرار می
هاي مختلف گیاهان نظیر ریشه، باعث افزایش میزان رشد در قسمت

برد نانو لولهکار .(Tripathi et al., 2011)شوند ها میساقه و شاخه
هاي کربنی در کشاورزي اغلب در زمینه سموم گیاهی، انتقال ژن، بهبود 

هاي گیاهی، استفاده در مواد مغذي کارآمد و مقاومت در برابر بیماري
توانایی این مواد  .(Wang et al., 2012)باشد افزایش رشد گیاهان می

ها آنی هاي فیزیکدلیل ساختار و ویژگیدر افزایش رشد گیاهان اغلب به
اي ه، توانایی افزایش رشد گیاه توسط نانو لولهبراینعلاوهباشد. می

)تک لایه یا چند لایه بودن( و همچنین وجود ها آنکربنی به انواع 
 Lacerda)  نسبت داده شده استها آنهاي عاملی بر روي سطح گروه

et al., 2012). 
انتخاب محیط کشت و تهیه فرمولاسیون سازگار با بافت گیاه مورد 
آزمایش، براي موفقیت در کشت بافت ضروري است. هیچ محیط کشت 

توان براي رشد انواع مختلف ریزنمونه توصیه کرد و در مشخصی را نمی
هی دمنظور پاسختغییراتی در محیط کشت به که اغلب موارد لازم است

تنظیم .(Smith, 2000)صورت پذیرد ریزنمونه ختلف بهتر انواع م
ها کاربرد بسیار فراوانی در ویژه سایتوکنینبه هاي رشد گیاهیکننده

ها در محیط اندامرشدونمو کشت بافت گیاهان دارند و باعث تنظیم 
گردند. همچنین این ترکیبات، در تولید جنین در اي میدرون شیشه

 & Bhojwani)کشت سوسپانسیون سلولی اهمیت بسیار زیادي دارند 

Dantu, 2013)ها توسط . در کشت شاخساره که فعالیت مریستم
ردد. گطور معمول از سایتوکنین استفاده میشود، بهها کنترل میهورمون

اي نابجا هها معمولاً در تقسیمات سلولی و تمایزیابی شاخهنینسایتوک
ور طکنند. این ترکیبات بههاي گیاهی شرکت میاز کالوس و بافت

 شوندها میمعمول با حذف غالبیت انتهایی باعث پرآوري شاخه
(Bagheri et al., 2013).  

 و شدر بر یکربن هايلوله نانو کاربرد نهیزم در یمتنوع هايپاسخ
 هايولهل نانو نوع به تنوع نیا که است شده مشاهده اهانیگ يولوژیزیف

 که دش گزارش یپژوهش در. است وابسته یاهیگ گونه و استفاده مورد
 رشد داشته، ازیپ و اریخ شهیر طول شیافزا بر یمثبت ریتأث باتیترک نیا
 ریتأث کلم و جیهو شهیر رشد بر و داده کاهش رافرنگی گوجه شهیر

 هايلوله نانو ،يگرید مطالعه در .(Cañas et al., 2008) است نداشته
 و هساق طول شیافزا ،زنیجوانه سرعت و درصد شیافزا سبب یکربن

 یول شد، فرنگیگوجه وربذ در دانهال وزن يبرابر ۵/۲ شیافزا نیهمچن
 ,.Khodakovskaya et al) نداشت يریتأث هادانهال شهیر طول بر

ولهنانو ل که شد مشخص فرنگیگوجه يرو يگرید قیتحق در (.2009
 ریسا بر و شده اهیگ نیاتوده زیست يبرابر دو شیافزا سبب کربن هاي

 ,.Alimohammadi et al) است نداشته ریتأث آن يرشد هايیژگیو

2011.) 
گیاهان رشدونمو نانوذرات بر روي تأثیر هاي اخیر، نحوه در سال

أثیر تهایی در رابطه با ، هنوز خلأحالبااینمورد توجه قرار گرفته است، 
نانومواد بر رشد گیاهان دارویی وجود دارد. با وجود مطالعات بسیاري که 

یر تأثروي مریم گلی صورت گرفته است، هنوز اطلاعاتی در مورد بر 
ویژه به هاي رشد گیاهیهاي کربنی به همراه تنظیم کنندهنانو لوله

هاي رشدي و فیتوشیمیایی مریم گلی در دسترس کینتین بر ویژگی
هاي مختلف این دو فاکتور بر ، در این مطالعه غلظتروازایننیست. 
دست به هاي بهینهررسی خواهد شد تا غلظتهاي متعددي بشاخص

 آید.
 

 هامواد و روش

مطالعه حاضر در محل آزمایشگاه کشت بافت و بیوتکنولوژي گروه 
علوم باغبانی و فضاي سبز دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه 

صورت آزمایش فاکتوریل به پژوهش محقق اردبیلی انجام گرفت. این
تیمارهاي آزمایشی  تکرار انجام شد. پنجبر پایه طرح کاملاً تصادفی و با 

 چهارو  دوسطح صفر )شاهد(،  سهمورد استفاده شامل کینتین در 
 US Researchهاي کربن )نانو لولهبر لیتر و همچنین گرم میلی

Nanomaterials, Inc. ۸۰و  ۴۰، ۲۰، ۱۰سطح صفر )شاهد(،  پنج( در 
  شرح هاي کربنی بهنانو لولههاي بر لیتر بوده است. ویژگیگرم میلی

 بود: ۱جدول 

 



 357     … های کربن و کینتین بر رشد و باززایی مریم گلیبررسی تأثیر نانو لوله ،پوربیرامی و همکاران

 های کربنيمشخصات نانولوله -1جدول 
Table 1- Characteristics of carbon nanotubes 

(SWNTs, SWCNTs)walled carbon nanotubes -Single 
 جداره تک کربني هاینانولوله

 درصد وزنی 9۰بیش از 
walled nanotubes > 90 wt%-Single 

 خلوص
Purity 

 نانومتر ۱-۲
1-2 nm 

 قطر خارجی
OD 

 نانومتر 6/۱ – ۸/۰
0.8-1.6 nm 

 قطر داخلی
ID 

 نانومتر ۱/۱
1.1 nm 

 قطر متوسط
Average diameter 

 (میکروسکوپ الکترونی عبوريمیکرومتر ) ۵-3۰
5-30 um (TEM) 

 طول
Length 

 بر گرممربع  متر 3۸۰بیش از 
1-.g2> 380 m 

 مساحت سطح ویژه
SSA 

 درصد وزنی ۵/۱کمتر از 
< 1.5 wt% 

 خاکستر
Ash 

 مکعب مترگرم بر سانتی ۱۴/۰
3-0.14 g.cm 

 چگالی ظاهري
Tap density 

 مکعب مترگرم بر سانتی ۱/۲تقریبا 
3-~2.1 g.cm 

 چگالی حقیقی
True density 

 مترزیمنس بر سانتی ۱۰۰بیش از 
1-> 100 S.cm 

 رسانایی الکتریکی
Electric conductivity 

 وات بر متر کلوین ۵۰-۲۰۰
1-.K1-200 W.m-50 

 رسانایی حرارتی
Thermal conductivity 

 مشکی
Black 

 رنگ
Color 

 دهی بخار شیمیاییرسوب
CVD 

 هاي کربنی تک جدارهنانولولهروش ساخت 
Single-walled Carbon Nanotubes (SWNTs, SWCNTs) Manufacturing Method 

 

اس براسهاي کربنی، مقادیر مناسبی )نانو لوله ۱منظور پراکندگیبه

شکل به در آب دیونیزه شدهها آنهاي مورد آزمایش( از غلظت
 پنجمدت به بار ششدقیقه ) 3۰مدت به سوسپانسیون حل شدند. سپس

بار  دقیقه یکپنج همگن شدند. هر  دقیقه( تحت اولتراسونیک کاملاً
دستگاه متوقف شد تا از بروز گرما و تولید کف جلوگیري شود. پس از 

دقیقه  3۰مدت به دور در دقیقه ۲۰۰۰اولتراسونیک، مایع همگن با دور 
شد تا ذرات حل نشده حذف شود. این مایع حاصل تا بیش  سانتریفیوژ

 تواند پایدار باشد.ماه می ششاز 
( Salvia nemorosaبراي انجام این پژوهش بذرهاي مریم گلی )

صورت به درجه 7۰ثانیه در الکل اتانول  ۴۰مدت به ( ابتدا۱شکل )
دقیقه در هیپوکلریت سدیم  ۱۵مدت به سطحی ضدعفونی شدند. سپس

دقیقه( با آب  ۱۵و  ۵، 3درصد قرار گرفتند و پس از آن سه بار ) ۵/۲
محیط  شیشه مربایی حاوي دیونیزه شسته شدند. بذور ضدعفونی شده در

شدند. بذرهاي کشت  آگارگرم  هشتگرم ساکارز و  3۰ با MSکشت 

                                                           
1- Disperse 

و لامپدرجه سانتی گراد  ۲۴کشت شده سپس به اتاقک رشد با دماي 
 ۸ساعت روشنایی و  ۱6لوکس ) ۲۰۰۰هاي فلورسنت با شدت نور 

روز گیاهان حاصل از  ۴۰ساعت تاریکی( انتقال یافتند. پس از مدت 
صورت تک گره برش داده شده و در به هارشد بذرها بعد از حذف برگ

روز، گیاهان از نظر شاخص 6۰محیط تیمار اصلی کشت شدند. پس از 
 بررسی قرار گرفتند. هاي متعددي مورد

کشت  یطکشت، ابتدا مح یطاز مح هایاهچهپس از خارج کردن گ
 رتشده و سپس با استفاده از ترازو، وزن تمیز کامل صورتها بهاطراف آن

تعداد سرشاخه و برگ و ریشه شمارش گردید. اندازه شد. گیرياندازه
ی برگ سنج )مدل دلتا ت گیري سطح برگ با استفاده از دستگاه سطح

گیري شد. طول ریشه و ارتفاع گیاهچه نیز با استفاده از انگلستان( اندازه
س ها پزنی گیاهچهمانی و جوانهگیري گردید. درصد زندهکش اندازهخط

 از خروج از محیط کشت محاسبه شد.
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 Salvia nemorosaبذر گیاه مریم گلي گونه  -1شکل 

Figure 1- The seeds of Salvia nemorosa species 
 

و کارتنوئید از روش لیختن تالر  a ،bگیري کلروفیل منظور اندازهبه
(Lichtenthaler, 1987) دست آمده در دستگاه استفاده شد. عصاره به

نانومتر قرائت شد.  ۴7۰و  663، 6۴۵هاي اسپکتوفتومتر در طول موج
هاي زیر و کارتنوئید با استفاده از معادله bو  a غلظت نهایی کلروفیل

 محاسبه شد:
Chlorophyll a = (19.3 * A663 - 0.86 * A645) V/100W 
Chlorophyll b = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) V/100W 
Carotenoides = 1000(A470) - 3.27(mg chl. a) - 104(mg 
chl. b)/2 

ینکارد روش اسلبراساس میزان ترکیبات فنلی موجود در عصاره گیاه 
با کمی تغییر و با  ،(Slinkard & Singleton, 1977) و سینگلتون

ان جذب سپس میز ،شدگیري اندازهین سیوکالتیو استفاده از معرف فول
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  76۵رنگ در طول موج 

 .قرائت شد
سنجی آلومینیوم کلرید و با روش رنگبه گیري فلاونوئیداندازه

جذب  انجام شد. ،(Kumar & Sharma, 2015)روش کومار و شرما 
 نانومتر خوانده شد. ۴۱۵مخلوط در طول موج 
گیاهچه  چهارتکرار و در هر واحد آزمایشی  پنجدر مطالعه حاضر 

ار افزنرمهاي بدست آمده مربوط به آزمایش با در نظر گرفته شد. داده
SAS ا آزمونها نیز بمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مقایسه میانگین 

 نمودارها .انجام گرفت درصد پنجاحتمال در سطح  دانکن ايدامنه چند
 .رسم گردید Excelافزار نرمبا استفاده از 

 

 نتایج و بحث
 تعداد شاخه پرآوری شده

ربن هاي کنانو لولهها نشان داد که اثر متقابل تجزیه واریانس داده
غلظت ،حالباایندار نبود. و کینتین بر تعداد شاخه پرآوري شده معنی

تنهایی بر تعداد شاخه به هاي کربن و کینتینلوله هاي مختلف نانو
دول جدار بود )پرآوري شده مریم گلی در سطح احتمال یک درصد معنی

بیشترین تعداد شاخه که ها نیز نشان داد (. مقایسه میانگین داده۲
و بر لیتر نانگرم میلی ۸۰عدد( مربوط به غلظت  چهارپرآوري شده )

الف(. -۲شکل دار داشت )اختلاف معنی شاهدهاي کربن بود که با لوله
ن تعداد بیشتریکه ها نیز نشان داد از طرف دیگر، مقایسه میانگین داده

ر بر لیتگرم میلی چهارعدد( مربوط به غلظت  سهشاخه پرآوري شده )
 ب(.-۲شکل بوده است ) شاهدعدد( مربوط  دوکینتین و کمترین آن )

هاي کربن چند جداره بر باززایی درون تأثیر نانو لوله ،در پژوهشی دیگر
در  ،اي گیاه سیب زمینی مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهششیشه

ی و باززایی زایبر لیتر نانو لوله کربنی افزایش شاخهگرم میلی ۵۰غلظت 
بر لیتر گرم میلی ۲۰۰استفاده از غلظت  ،در پژوهشی دیگرمشاهده شد. 

ه بر لیتر بنزیل آدنین منجر بگرم میلی دونانو لوله کربنی به همراه 
 (Aghasi et al., 2018).زایی و باززایی در پسته گردید بیشترین شاخه

 

 تعداد برگ و سطح برگ

س نشان داد که اثر متقابل دو فاکتور نتایج حاصل از تجزیه واریان
اي هحال، غلظتدار نبود. بااینبر شاخص تعداد برگ و سطح برگ معنی

داري )در سطح احتمال یک طور معنیهاي کربن بهمختلف نانو لوله
(. مقایسه ۲جدول ها را تحت تأثیر قرار دادند )درصد( این شاخص

این ماده بر شاخص تعداد برگ نشان داد که با افزایش  میانگین تأثیر
طوريغلظت نانو لوله کربن تعداد برگ تولید شده نیز افزایش یافت، به

عدد( را تولید  ۱7گرم بر لیتر بیشترین تعداد برگ )میلی ۸۰که غلظت 
 -3شکل دست آمد )کرد. کمترین برگ نیز )هشت عدد( از شاهد به

ص هاي کربن بر شاخهمچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لوله الف(.
مربع(  رمتسطح برگ نشان داد که بیشترین سطح برگ )شش سانتی

 ۴/۱گرم بر لیتر نانو لوله کربن و کمترین )میلی ۸۰مربوط به تیمار 
 داري داشتنددست آمد که اختلاف معنیمربع( در شاهد به مترسانتی

هاي هاي مختلف نانو لولهب(. در پژوهشی تأثیر غلظت -3شکل )
فرنگی مورد بررسی قرار گرفت که در آن بیشترین سطح کربنی در گوجه

لیتر میکروگرم در میلی ۵۰عدد( در غلظت  ۴۲برگ و تعداد برگ )
در پژوهش دیگري که روي  .Khodakovskaya, 201)(3گزارش شد 

ا هاي کربنی تک جداره بصورت گرفت، استفاده از نانو لوله گیاه نخود
برگ و  گرم بر لیتر منجر به افزایش تعداد شاخه،میلی 6۰غلظت 

هاي کربنی تک جداره همچنین سطح برگ گردید. در واقع، نانو لوله
هاي مختلف قسمتشوند و در نتیجه رشد منجر به جذب بهتر آب می

 .(Tripathi et al., 2011)یابد گیاه افزایش می
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 صفات گیاه مریم گليبرخي سایتوکنین بر  و های کربنتأثیر نانو لوله )میانگین مربعات( تجزیه واریانس -2جدول 

Table 2- ANOVA (mean squares) for the effect of carbon nanotubes and cytokine on the some traits of Salvia nemorosa 

 زنيدرصد جوانه

Germination 

percentage 

درصد زنده

 ماني

Survival 

percentage 

ارتفاع 

 گیاهچه

Seedling 

height 

طول 

 ریشه

Root 

length 

سطح 

 برگ

leaf 

area 

تعداد 

 ریشه
Numbe

r of 

roots 

تعداد 

 برگ

Number 

of leaves 

عداد ت

شاخه 

پرآوری 

 شده

Number 

of 

branch 

 وزن تر
Fresh 
weigh

t 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

S.O.V 

ns0.9945 ns1.3830 **19718 *6.3546 
*3.3563

* 

*2.6798
* 

**3.5114 **08239 0.0280
ns 4 

هاي نانو لوله
 کربن

Carbon 
nanotubes  

ns0.2935 ns0.4602 ns0.3753 
n4.0080

s 

n0.4837
s 

n0.6103
s 

ns09024 **08532 0.0043
ns 2 

 سایتوکنین

Cytokine  

ns4.1790 ns4.8010 ns0.0815 
n2.2804

s 

n0.1183
s 

n0.7082
s 

ns0.8741 ns0.1992 0.0158
ns 8 

 × نانو لوله
 سایتوکنین

Carbon 
nanotube × 
cytokine  

6.52 7.08 0.126 2.28 0.232 0.658 0.83 0.164 0.012 60 
 خطا

Error 

31.02 32.79 21.92 50.82 24.24 43.74 26.48 22.14 11.57  
 ضریب تغییرات

CV 

 
 های کربن و سایتوکنین بر برخي صفات گیاه مریم گليتجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر نانو لوله -2ادامه جدول 

Table 2 Continued- ANOVA (mean squares) for the effect of carbon nanotubes and cytokine on the some traits of Salvia 

nemorosa 

 فنل کل

Total phenol 

 کل فلاونوئید

Total 

flavonoid 

 کارتنوئیدها

Carotenoids 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

S.O.V 

**6.484 **0.238 **0.29 **0.103 **0.096 4 
 هاي کربننانو لوله

Carbon nanotubes 

**103.59 **3.548 ns0.013 *0.014 *0.013 2 
 سایتوکنین

Cytokine 

**0.236 *0.018 ns0.008 ns0.0043 ns0.003 8 
 سایتوکنین ×نانو لوله 

Carbon nanotube × 
cytokine 

0.0034 0.104 0.008 0.0043 0.004 60 
 خطا

Error 

5.44 4.80 34.12 34.00 34.69  
 ضریب تغییرات

CV 
ns ،**  درصد. ۵و  ۱ي در سطح احتمال دارمعنی و يدارمعنیترتیب عدم به *و 

ns, * and **: Non-significant, and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively. 
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 های کربن )الف( و کینتین )ب( بر تعداد شاخه پرآوری شده مریم گليتأثیر نانو لوله -2شکل 

Figure 2- The effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on the number of branches in Salvia nemorosa 
CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی

CNT80 :۸۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCK0 ،شاهد :CK2 :گرم بر لیتر کینتیندو میلی ،CK4 :گرم بر لیتر کینتینچهار میلی 
of carbon  1-mg.lof carbon nanotubes, CNT40: 40  1-mg.lcarbon nanotubes, CNT20: 20  of 1-mg.lCNT0: control, CNT10: 10 

).p≤0.05(DMRT,  of kinetin 1-mg.lkinetin, CK4: 4  1-mg.lof carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2  1-mg.lnanotubes, CNT80: 80  
 

 
 

 های کربن بر تعداد برگ )الف( و سطح برگ )ب( گیاه مریم گليلولهتأثیر نانو  -3شکل 
Figure 3- The effect of carbon nanotubes on the number of leaves (A) and leaf area (B) in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 

nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes (DMRT, p≤0.05). 
 

 تعداد ریشه و طول ریشه

اثر تأثیر داري تحت طور معنیبه شاخص تعداد ریشه و طول ریشه
اي ه، بررسی تجزیه واریانس دادهحالبااینمتقابل دو تیمار قرار نگرفت. 

مشخص گردید که  ریشه هاي تعداد ریشه و طولمربوط به شاخص
ترتیب در سطح احتمال به هاهاي کربن بر این شاخصتأثیر نانو لوله

(. همچنین مقایسه ۲جدول دار است )یک درصد و پنج درصد معنی
میانگین تأثیر این ماده بر شاخص تعداد ریشه نیز نشان داد که با افزایش 

 کهطوريبه ،اد ریشه تولید شده افزایش یافتهغلظت نانو لوله کربن تعد

 ۸۰ ترین در غلظتعدد( و بیش یککمترین ریشه تولید شده در شاهد )
 الف(. -۴کل شدست آمد )عدد( به پنجکربنی )نانو لوله بر لیتر گرم میلی

نشان  هاي کربن بر طول ریشههمچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لوله
 ۸۰متر( مربوط به غلظت سانتی ۱3داد که بلندترین طول ریشه )

تر( مربوط به مسانتی سهترین )بر لیتر نانو لوله کربن و کوتاهگرم میلی
هاي کربنی با توجه به تنش نانو لوله ب(. -۴شکل بوده است ) شاهد

گیاهان تحت تیمار را وادار به گسترش  ،کنندمحیطی که ایجاد می
را  گیاه شرایط تنش ،کنند و بدین ترتیبهاي زیر زمینی خود میاندام
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 Ebadi)عبادي و همکاران   (Falahi et al., 2009).کندتحمل می

et al., 2012)ر هندي تحت تأثیگزارش کردند که در گیاه مریم گلی س
 چه افزایشبر لیتر(، طول ریشهگرم میلی ۲۰۰هاي کربن )تیمار نانو لوله

  یافته است.
 

 
 های کربن بر تعداد ریشه )الف( و طول ریشه )ب( گیاه مریم گليتأثیر نانو لوله -4شکل 

Figure 4- The effect of carbon nanotubes on the number of roots (A) and root length (B) in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 
nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes (DMRT, p≤0.05). 

 

 ارتفاع گیاهچه

هاي در رابطه با شاخص ارتفاع گیاهچه مشاهده شد که غلظت
داري )سطح احتمال یک درصد( طور معنیبه هاي کربنمختلف نانو لوله

اي هنانو لولهاند، ولی اثر متقابل طول گیاهچه را تحت تأثیر قرار داده
 چهار(. بلندترین طول گیاهچه )۲جدول ) دار نشدکربن و کینتین معنی

-بر لیتر نانو لوله کربن و کوتاهگرم میلی ۸۰متر( مربوط به تیمار سانتی

گیري شده است که متر( مربوط به شاهد اندازهسانتی یکترین آن )
 يهالوله زیر(. کاربرد ۵شکل هم نشان دادند ) داري را بااختلاف معنی

 یزنهدرصد و سرعت جوان شیافزاسبب  لهیچند جداره کربوکس یکربن
و ساقه، تعداد و اندازه برگ، طول  شهیوزن تر و خشک ر نیبذر و همچن

 Lahiani et) در سه گیاه سویا، جو و ذرت شده است و ساقه شهیر

al., 2013). 
 

 
 های کربن بر ارتفاع گیاهچه مریم گليتأثیر نانو لوله -5شکل 

Figure 5- The effect of carbon nanotubes on the seedling height in Salvia nemorosa 
CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی

CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی 

of carbon  1-mg.lof carbon nanotubes, CNT40: 40  1-mg.lof carbon nanotubes, CNT20: 20  1-mg.lCNT0: control, CNT10: 10 
of carbon nanotubes. 1-mg.lnanotubes, CNT80: 80  
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 a کلروفیل

ها مشاهده گردید که تأثیر نانو با استفاده از تجزیه واریانس داده
دار در سطح احتمال یک درصد معنی aهاي کربن بر میزان کلروفیل لوله

، اثر متقابل دو فاکتور مورد آزمایش بر شاخص کهدرصورتیبوده است. 
 aمیزان کلروفیل  ،(. به عبارت دیگر۲جدول دار نبود )معنی aکلروفیل 

رین تهاي کربن، افزایش یافته است. بیشموازات افزایش نانو لولهبه
بر گرم میلی ۸۰( مربوط به تیمار گرممیلی ۲93/۰) aمیزان کلروفیل 

مشاهده  شاهد( در گرممیلی ۰9۱/۰لیتر نانو لوله کربن و کمترین آن )

الف(.  -6شکل داري داشتند )گردید که با سایر تیمارها اختلاف معنی
هاي مختلف ها نشان داد که غلظتهمچنین تجزیه واریانس داده

 aپنج درصد( میزان کلروفیل داري )سطح احتمال طور معنیبه کینتین
ها مشخص (. بعد از مقایسه میانگین داده۲جدول را افزایش داده است )

نیز افزایش  aبا افزایش غلظت کینتین، میزان کلروفیل زمان همشد که 
( مربوط به گرممیلی ۲۰6/۰) aترین میزان کلروفیل یافته است. بیش

 a (۱6/۰بر لیتر کینتین و کمترین میزان کلروفیل گرم میلی چهارتیمار 
 ب(. -6شکل مشاهده شد ) شاهد( در گرممیلی

 

   
 در گیاه مریم گلي aهای کربن )الف( و کینتین )ب( بر میزان کلروفیل تأثیر نانو لوله -6شکل 

Figure 6- Effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on chlorophyll a content in Salvia nemorosa 
CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، لوله نانوبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی

CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی ،CK0 ،شاهد :CK2 :گرم بر لیتر کینتیندو میلی ،CK4 :گرم بر لیتر کینتینچهار میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 
nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg.l-1kinetin, CK4: 4 mg.l-1 of kinetin (DMRT, p≤0.05). 

 

 bکلروفیل 

ین هاي کربن و کینتنانو لولهري ، ترکیب تیماbدر رابطه با کلروفیل 
ههاي مختلف نانو لولداري را نشان ندادند. در مقابل، غلظتمعنیتأثیر 

داري )سطح احتمال یک درصد( محتواي طور معنیبه هاي کربن
موازات بهکه (. طوري۲جدول ا تحت تأثیر قرار داده است )ر bکلروفیل 

نیز افزایش یافته  bهاي کربن میزان کلروفیل نانو لولهافزایش غلظت 
( مربوط به تیمار گرممیلی 3۱3/۰) bترین میزان کلروفیل است. بیش

 ۱۰۵/۰بر لیتر نانو لوله کربن بوده و کمترین میزان )گرم میلی ۸۰
نتایج حاصل الف(. با توجه به  -7شکل ثبت گردید. ) شاهد( در گرممیلی

هاي مختلف کینتین بر میزان غلظت ها، تأثیراز تجزیه واریانس داده
در واقع، (. ۲جدول دار بود )در سطح احتمال پنج درصد معنی bکلروفیل 

نیز افزایش یافته  bبا افزایش غلظت کینتین، میزان کلروفیل زمان هم
( مربوط به تیمار گرممیلی ۲۱7/۰) b ترین میزان کلروفیلاست. بیش
 b (۱7/۰و کمترین میزان کلروفیل گرم بر لیتر کینتین چهار میلی

داري داشتند هم اختلاف معنی مشاهده شد که با شاهد( در گرممیلی
 ب(.  -7شکل )

 

 کارتنوئید

دو تیمار  متقابلداري تحت تأثیر اثر طور معنیمحتواي کارتنوئید به
بر  هاي کربنمورد آزمایش قرار نگرفت. از سوي دیگر، تأثیر نانو لوله

(. ۲جدول دار بود )محتواي کارتنوئید در سطح احتمال یک درصد معنی
تنوئید هاي کربن بر شاخص کارهمچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لوله

اي هزمان با افزایش غلظت نانو لولهت که همنیز بیانگر این مطلب اس
یزان کارتنوئید ترین مکربن میزان کارتنوئید نیز افزایش یافته است. بیش

گرم بر لیتر و کمترین میلی ۸۰گرم( مربوط به غلظت میلی ۴۸۸/۰)
 (.۸شکل گرم( مربوط به شاهد بوده است )میلی ۱33/۰میزان آن )
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 در گیاه مریم گلي bهای کربن )الف( و کینتین )ب( بر میزان کلروفیل تأثیر نانو لوله -7شکل 

Figure 7- The effect of carbon nanotubes (A) and kinetin (B) on chlorophyll b content in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCK0 ،شاهد :CK2 :گرم بر لیتر کینتیندو میلی ،CK4 :گرم بر لیتر کینتینچهار میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 
nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg.l-1 kinetin, CK4: 4 mg.l-1 of kinetin (DMRT, p≤0.05). 

 

 
 های کربن بر میزان کارتنوئید در گیاه مریم گليتأثیر نانو لوله -8شکل 

Figure 8- The effect of carbon nanotubes on the carotenoid content in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنینانو لولهبر لیتر گرم میلی 

CNT0: control, CNT10: mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon nanotubes, 
CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes (DMRT, p≤0.05). 

 

 فنل و فلاونوئید

(، اثر متقابل تیمارهاي ۲جدول بق با جدول تجزیه واریانس )مطا
هاي کربن و کینتین بر محتواي فلاونوئید کل در سطح احتمال نانو لوله

الف( نشان  -9شکل ها )دار بود. مقایسه میانگین دادهدرصد معنی پنج
هاي کربن و کینتین، محتواي نانو لولههاي داد که با افزایش غلظت

طور مثبتی افزایش یافته است. بر این اساس، بیشترین به فلاونوئید کل
نانو لوله بر لیتر گرم میلی ۸۰محتواي فلاونوئید کل تحت تیمارهاي 

دست آمد. همچنین کمترین به گرم بر لیتر کینتینچهار میلیکربن و 
 محتواي فلاونوئید کل در تیمار شاهد ثبت شد.

کربن  هاينانو لولهبررسی محتواي فنل کل تحت ترکیب تیماري 
درصد  کیدار این دو عامل در سطح احتمال معنیتأثیر و کینتین بیانگر 

نانو  هاي(. مشابه با محتواي فلاونوئید کل، افزایش غلظت۱جدول )بود 
هاي کربن به همراه کینتین موجب تولید بیشترین محتواي فنل کل لوله

بر لیتر گرم میلی ۸۰شد. بیشترین محتواي فنل کل در ترکیب تیماري 
، لاوهبراین عشاهده شد. م گرم بر لیتر کینتینچهار میلینانوله کربن و 

شکل دست آمد )به کمترین محتواي فنل کل در ترکیب تیماري شاهد
چند  یکربن يهالوله نانو تریبر لگرم میلی ۱۰۰ب(. کاربرد غلظت  -9

سبب افزایش بیش از دو برابري  در کشت کالوس مرزه خوزستانی جداره
د اسید، سینامیک اسید، فنول کل و فلاونوئیدر میزان تولید رزمارینیک 

 کل و همچنین میزان وزن تر و خشک کالوس شده است
(Ghorbanpour, 2015). 
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 های فنل )الف( و فلاونوئید )ب( مریم گليکینتین بر شاخص ×های کربن متقابل نانو لولهاثر  -9شکل 

Figure 9- The interaction effect of carbon nanotubes ×kinetin on phenol (A) and flavonoid (B) content in Salvia nemorosa 

CNT0 ،شاهد :CNT10 :۱۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT20 :۲۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCNT40 :۴۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلی
CNT80 :۸۰ هاي کربنی، نانو لولهبر لیتر گرم میلیCK0 ،شاهد :CK2 :گرم بر لیتر کینتیندو میلی ،CK4 :گرم بر لیتر کینتینچهار میلی 

CNT0: control, CNT10: 10 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT20: 20 mg.l-1 of carbon nanotubes, CNT40: 40 mg.l-1 of carbon 
nanotubes, CNT80: 80 mg.l-1 of carbon nanotubes, CK0: control, CK2: 2 mg.l-1 kinetin, CK4: 4 mg.l-1 of kinetin (DMRT, p≤0.05). 

 

 گیرینتیجه

د و هاي کربن و کینتین بر رشنانو لولهدر مطالعه حاضر، اثر متقابل 
خواص فیتوشیمیایی مریم گلی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج باززایی و 

نشان داد که برخی خصوصیات رشدي از جمله، وزن تر، تعداد شاخه، 
تعداد برگ، تعداد ریشه، سطح برگ، طول ریشه، ارتفاع گیاهچه، درصد 

أثیر تهاي فتوسنتزي تحت زنی، محتواي رنگیزهمانی، درصد جوانهزنده
وشیمیایی هاي فیتتور قرار نگرفتند. در مقابل، ویژگیاثر متقابل دو فاک

اثرات ر تأثیمریم گلی از جمله محتواي فلاونوئید کل و فنل کل تحت 

بر لیتر گرم میلی ۸۰هاي کربن و کینتین )نانو لولهمثبت ترکیب تیماري 
تند که این ( افزایش یافگرم بر لیتر کینتینچهار میلیکربن و نانو لوله 

نظور افزایش ترکیبات فنلی قابل توصیه است. همچنین مبه غلظت
 هاينانو لولهبر لیتر گرم میلی ۸۰هاي رشدي در غلظت برخی ویژگی

د کردند. با بیشترین مقدار را تولی گرم بر لیتر کینتینچهار میلیکربن و 
توان در تحقیقات آینده وجود نتایج حاصل از این مطالعه، همچنان می

منظور افزایش خواص به هاي کربننانو لولهلاتر هاي بااز غلظت
 وري سایر گیاهان دارویی استفاده نمود.فیتوشیمیایی و بهره
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