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 گياه در آلدئيدید مالون و قندها فتوسنتزی، هایرنگيزه مقدار بر جداره چند کربن یهانانولوله اثر

 ککرچ
 

 1زهرا فتحي

 آموزش و پرورش شهرستان طبس، شناسیگروه زیست

 23/8/1398؛  تاریخ پذیرش:   11/4/1398تاریخ دریافت: 
 

 دهیچک

 لحاظ از و بوده متنوع خانواده یک که باشدمی فرفيون خانواده به متعلق( .Ricinus communis L) کرچک گياه :مقدمه

 يدارا کربن يهانانولوله باشد.می ديمف بسيار یداروی اثراتاین گياه داراي  .باشدمی مهم گلدار گياهان از اقتصادي

 و ديتول مراحل در یعيوس يکاربردها نانو يفناور. دارند مختلف عیصنا در عيوس يکاربردها و بوده فرد به منحصر اتيخصوص

 مالون و قند ،يفتوسنتز يهازهيرنگ يرو کربنی لوله نانو يها غلظت اثر ق،يتحق نیا در. دارد يکشاورز محصولات يفرآور

 .شد یبررس کرچک اهيگ ديآلدئيد

 ،125 ،100 ،75 ،صفر) کربنی نانولوله مختلف يهاغلظت يحاو ییهامحلول با ياگلخانه طیشرا در اهانيگ ها:شرو و مواد

ها قبل از ورود به مرحله سنجش. بدليل اینکه کردند رشد ياهفته یبرگ ياسپر صورت بهها صبح( µg/ml 500 و 250

 صفات سنجش جهت و شد برداشت روزه 45 اهانيگ يهابافت از نظر مورد يهانمونه گرفت،ی باید انجام میزایش

آلدئيد و قند( هاي فتوسنتزي، مالون دي)وزن خشک ریشه و اندام هوایی، رنگيزه یبررس مورد یکیولوژیزيف و ییايميوشيب

 .گرفت قرار

 اندام و شهیر خشک به تر وزن نسبت نیشتريب ، 75µg/ml ماريت در ییهوا اندام تر وزن و شهیر خشک وزن نیشتريب :جينتا

 ,a, b ليکلروف زانيم نیکمتر. باشدیم µg/ml 75 ماريت و شاهد به مربوط نیکمتر و  250µg/ml ماريت به مربوط ،ییهوا

a+b 100 ماريت در نیشتريب و شاهد در کل وµg/ml  داریمعن اختلاف يدارا هدشا گروه با يآمار نظر از که شد مشاهده 

 شاهد گروه با يآمار نظر از که شد مشاهده  125µg/ml ماريت در نیشتريب و شاهد در ديآلدئيد مالون زانيم نیکمتر. بود

 .شد مشاهده  100µg/ml ماريت در نیکمتر و  µg/ml 500 ماريت در قند زانيم نیشتريب. بود داریمعن اختلاف يدارا

به یکربن نانولوله. داد نشان µg/ml 250 غلظت در را ییهوا اندام و شهیر خشک وزن کاهش ج،ینتا یبررس :یریگجهینت

 µg/ml 125 غلظت در ديآلدئيد مالون و µg/ml 100 غلظت در کلو  a، b، a+b ليکلروف شیافزا سبب يداریمعن طور
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 و قندها فتوسنتزی، هایرنگیزه مقدار بر ديواره چند کربن یهانانولوله اثر

 در ،يفتوسنتز يهارنگدانه زانيم و فتوسنتز شیافزا با. افتی کاهش µg/ml 100 غلظت در قندها مقدار کهیحال در ؛شد

 يهانانولوله يبالا يهاغلظت. افتی شیافزا زين قند زانيم و اهيگ ومسيب و رشد ،µg/ml 75 یکربن نانولوله کم يهاغلظت

م هاي کتوان از غلظتکه می شد رشد کاهش و دهايپيل ونيداسيپراکس شیافزا باعث و بوده یسم کرچک اهيگ يبرا یکربن

 نانولوله کربن براي افزایش ميزان محصولات کشاورزي استفاده کرد.

  کربن نانولوله آلدئيد،يد مالون کرچک، قند، زه،يرنگ :یدیکل هایواژه

 

 مقدمه

( و زمينه Singh et al., 2010هاي زندگی انسان )فناوري نانو یک حوزه در حال توسعه و موثر در تمام زمينه

کند. نانوبيوتکنولوژي براي ( ایجاد میPrabhu et al., 2010م زیستی و بيوتکنولوژي )رو به رشدي را در علو

باشد. اگرچه در برخی موارد، نانومواد کربنی به عنوان فيتوتوکسيک پيشرفت کشاورزي و علوم گياهی مفيد می

ند برابري ميوه و محصول نانومواد کربنی به عنوان روشی جهت افزایش توليد چانداز آینده چشم .اندشناخته شده

گروهی از مواد نانوي کم وزن، محکم، پایدار، ميان  (2CNTهاي کربنی )نانولوله (.2013et al Nel ,.باشد )می

هاي بدليل ویژگی که (Yuan et al., 2011تهی و داراي خواص فيزیکی و شيميایی منحصر به فرد هستند )

ویژگی فيزیکی و  (.Tiwari et al., 2014د توجه قرار گرفتند )بسيار مور ،فيزیکی و شيميایی منحصر به فرد

زنی، رشد ریشه و در جوانه شيميایی نانومواد کربنی در کشاورزي به منظور افزایش عملکرد محصول، عمدتاً

  فتوسنتز استفاده شده است.

 و اهش وزن خشکتوليد و تجمع انواع اکسيژن فعال، ک، (MWCNTsهاي کربنی چندجداره سنتزي )نانولوله

د به ریشه نفوذ کرده ننتواهاي کربنی چندجداره می(. نانولولهFlores et al., 2014) محتواي کلروفيل را القا کند

سنتزي، در جداره هاي کربنی چندنانولوله (.Khodakovskaya et al., 2013و به برگ و ميوه انتقال یابند )

دهند. هاي بالا، آن را کاهش میهاي ذرت و در غلظتی گياهچهزنجوانهو هاي کم، موجب افزایش رشد غلظت

توانند در بهبود ها میMWCNTشود. انجام می MWCNTافزایش رشد عمدتا از طریق بهبود انتقال آب توسط 

(. طی Tiwari et al., 2014هاي ضروري کلسيم و آهن، مفيد باشند )جریان آب، بيومس گياهی و غلظت

افزایش  .بود ترهایی که نانولوله کربن دریافت کرده بودند، نسبت به شاهد کمی بلندوجه فرنگیپژوهشی، ارتفاع گ

توليد گل و ميوه در گياه گوجه فرنگی تحت تيمار نانولوله کربن چند دیواره نيز مشاهده شد. بهبود تقسيم سلولی 

هاي مهم رشد و نمو ا که تنظيم کنندههعامل اصلی افزایش رشد گياه تحت این تيمار بوده است. بيان آکوآپورین

  (.Khodakovskaya et al., 2013) هاي مورد تيمار نانوذره، افزایش یافتگياهی هستند، در گوجه فرنگی

 Lin etهاي آرابيدوپسيس تحت تيمار را کاهش داد )، وزن خشک سلولهاي کربنی چندجدارهتيمار نانولوله

al., 2009 .) اکسيد تيتانيوم نيز مشاهده شد )خشک گياهان مورد تيمار نانوذره ديافزایش کلروفيل و وزنKole 

et al., 2013اکسيد تيتانيوم افزایش یافت )(. ميزان فتوسنتز در گياهان اسفناج تحت تيمار نانوذرات ديLin 

and Xing 2007ت تحت تيمار هاي کلروفيل و کاروتنوئيد و توليد محصول در گياهان ذر(. افزایش ميزان رنگدانه

                                                           
2- Carbon nanotube 
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(. افزایش تشکيل کلروفيل، فعاليت Morteza et al., 2013اکسيد تيتانيوم نيز گزارش شده است )نانوذرات دي

اکسيد تيتانيوم فسفات کربوکسيلاز اکسيژناز و ميزان فتوسنتز، در گياهان تحت تيمار نانوذرات ديریبولوز بيس

 (. Zhang et al., 2005گزارش شده است )

است که یک خانواده  (Euphorbiaceaeمتعلق به خانواده فرفيون ) (.Ricinus communis L) چککر گياه

به صورت  که در سراسر مناطق گرمسيري جهان عمدتاً باشدمتنوع و از لحاظ اقتصادي از گياهان گلدار مهم می

 .(Mani et al., 2013; Prakash and Gupta, 2014) هاي روغنی آن، گسترش یافته استوحشی با کشت دانه

 ،هيستامين، ضددردهاي روماتيسمی، اختلالات عصبیاکسيدان، آنتیاین گياه داراي اثرات مفيدي به عنوان آنتی

هاي گياه فعاليت باشد.ضددیابت، درمان زگيل، تومورهاي سر و غده پستانی و بسياري از خواص دارویی دیگر می

باشد ها، گليکوزیدها، آْلکالوئيدها و استروئيدها میلاونوئيدها، ساپونينبدليل وجود ترکيبات شيميایی مهم مانند ف

(Prakash and Gupta, 2014.)  

هاي کربنی بر رشد و نمو گياهان امروزه مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است. به تاثير انواع نانولوله

فيزیولوژیکی و بيوشيميایی گياه  از صفاتو برخی ي کربنی بر رشد هاهمين علت در این پژوهش تاثير نانولوله

 آلدئيد این مقدار باشد،می نانولوله با گياه سميت شاخص عنوانهب آلدئيديمالون د آنجائيکه از .شد کرچک بررسی

 .مشخص شود گياه این وحساسيت تا مقاومت شد گيرياندازه

 

 هامواد و روش

هاي کربنی چندجداره ن بذر اصفهان تهيه شد. نانولولهاز شرکت پاکا .Ricinus communis Lبذرهاي 

(MWCNT با اندازه ميانگين )OD  ميکرومتر از شرکت نوترینو تهران تهيه  30نانومتر و طول حدود  8کمتر از

شد. اندازه نانولوله کربنی چندجداره توسط نانوپارتيکل سایزر انجام شد و پایداري کلوئيدهاي تشکيل شده نانولوله

کربنی با استفاده از زتا سایزر انجام شد. مراحل این دو آزمایش در پژوهشکده هوا خورشيد، آزمایشگاه مرکزي  هاي

 XRD (X-rayفاز نانولوله کربنی و درجه خلوص آن توسط دستگاه دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. 

diffractionاقع در مشهد انجام شد. جهت کنندگان کانسارهاي بلورین آميتس شرق و( در آزمایشگاه تجزیه

 6اي با مورفولوژي و فيزیولوژیکی گياه کرچک در شرایط گلخانه جداره بر صفاتهاي کربنی چندمطالعه اثر نانولوله

و  250، 125، 100، 75، هاي کربنی چندجداره صفرهاي مختلف نانولولهتيمارها شامل غلظت) تکرار 3تيمار در 

500 µg/ml )عدد بذر کرچک بود که اسپري برگی  10گلدان و هر گلدان حاوي  4مار شامل انجام شد. هر تي

ها قبل از ورود به مرحله زایشی باید بدليل اینکه سنجشمحتوي تيمارهاي مورد نياز به صورت هفتگی انجام شد. 

 روزه صورت پذیرفت. 45برداري از گياهان بنابراین نمونه گرفت،انجام می

باشد، از سنجش می MDAيداسيون ليپيدي که یکی از محصولات بارز آن جهت سنجش ميزان پراکس

باشد می MDA استفاده شد که اساس آن تشکيل کمپلکس رنگی تيوباربيتوریک اسيد 3تيوباربيتوریک اسيد

(Velikova et al., 2000; Metwally et al., 2003 .)250 کلرو ليتر تريميلی 5گرم از برگ تازه را با ميلی

                                                           
3- Thiobarbituric Acid 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rp
e.

go
nb

ad
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                             3 / 15

https://arpe.gonbad.ac.ir/article-1-370-fa.html


 

 

 

 

 

 
 و قندها فتوسنتزی، هایرنگیزه مقدار بر ديواره چند کربن یهانانولوله اثر

هزار دور سانتریفيوژ  10دقيقه در  15در هاون چينی سایيده شد. عصاره حاصل به مدت  درصد 1 4يک اسيداست

(SIGMA 2-6 :گردید. مخلوط واکنش شامل )کلرو استيک ليتر محلول تريميلی 1ليتر عصاره گياهی، ميلی 5/0

دقيقه  30د. مخلوط واکنش به مدت باشدرصد می 5/0ليتر محلول تيوباربيتوریک اسيد ميلی 1، درصد 20اسيد 

دقيقه روي یخ قرار گرفتند. سپس سانتریفيوژ به مدت  5در حمام آب جوش، سپس جهت توقف واکنش، به مدت 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  600و  532ها در طول موج دقيقه انجام شد. جذب نوري نمونه 5

(Shimadzo UV/1100ثبت گردید. غل )استفاده از  با اسيد تيوباربيتوریک - آلدئيديد مالون کمپلکس ظت

بر حسب ميکرومول در گرم وزن تر  5/1 × 510 و ضرب در ضریب خاموشی 532از  006تفاضل مقدار جذب 

(µmol/g Fw( محاسبه گردید )Poonam et al., 2013.) 

، آن را در فویل پيچيده و در آون با گرم 001/0وزن تر ریشه با ترازوي پس از تعيين وزن تر اندام هوایی و 

خشک شد. سپس با همان ترازو، وزن خشک اندام  ساعت گذاشته تا کاملاً 72درجه سانتی گراد به مدت  70دماي 

 گيري شد.هوایی و ریشه اندازه

بافت  گرمميلی 250گيري شد. (، مقدار کلروفيل برگ کرچک اندازهArnon, 1994با استفاده از روش آرنون )

سانتریفيوژ  3500دقيقه با دور  10در هاون چينی سایيده شد و به مدت  درصد 80ليتر استون ميلی 5تر برگ در 

 سانتریفيوژ سپس مجدداً ليتر رسانده شد؛ميلی 25به حجم  درصد 80دست آمده با استون گردید و روشناور به 

نانومتر ثبت شد و ميزان کلروفيل  640و  663، 646، 440هاي در طول موج شد. جذب عصاره با اسپکتروفتومتر

a کلروفيل ،b کلروفيل کل، کلروفيل ،a+b گرم در گرم بافت تر برگ هاي زیر بر حسب ميلیبا استفاده از فرمول

(mg/g Fwمحاسبه گردید ) (Wu and Du, 2008:)  

= [12/25 (A663) - 2/55 (A646)] × V/W × 1000  گرم کلروفيل ميلیa  گرم بافت تر برگدر 

= [20/31 (A646) - 4/91 (A663)] × V/W × 1000  گرم کلروفيل ميلیb در گرم بافت تر برگ 

= [17/76 (A646) - 7/34 (A663)] × V/W × 1000   گرم کلروفيل ميلیa+b در گرم بافت تر برگ 

 = [20 (A646) - 8/02 (A663)] × V/W × 1000 فت تر برگگرم کلروفيل کل در گرم باميلی 

هاي حاوي رنگيزه = حجم نهایی عصاره استونیV، = ميزان جذب نوري عصاره استونیAها: در این فرمول

 (.g= وزن تر برگ )W(، mlفتوسنتزي )

( انجام  1956et alDubois ,.) 5سنجش محتواي قندهاي محلول برگ با استفاده از روش فنل سولفوریک

دقيقه  20مخلوط شد. سپس  درصد 80ليتر اتانول ميلی 4ودر شده برگ با گرم از بافت خشک و پميلی 100شد. 

(. جهت حذف کلروفيل و ترکيبات چربی Sunkar, 2010گراد قرار داده شد )درجه سانتی 80در حمام آب گرم 

 3500ر ددیونيزه افزوده شد. سانتریفيوژ  و کلروفرم، آب ر کلروفرم و جهت جدایی بهتر اتانولليتميلی 5/1دوست، 

ليتر اسيد ميلی 5مخلوط شد و  درصد 5ليتر فنول ميلی 1ليتر عصاره با ميلی 1دقيقه انجام شد،  20دور به مدت 

داري شد. جذب نوري در دماي اتاق نگه و مدت نيم ساعتسولفوریک غليظ به آن افزوده شد. سپس هم زده 

                                                           
4- Thrichloracetic Acid 
5- Phenol Sulphuric Acid 
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نجش شد. با استفاده از معادله خط منحنی س نانومتر توسط اسپکتروفتومتر 490 محلول نهایی در طول موج

 گرم بر گرم وزن تر محاسبه شد. استاندارد گلوکز، غلظت قندهاي محلول بر حسب ميلی
Y= 0/008X + 0/026 

 باشد. = غلظت قندهاي محلول میX= جذب نوري محلول حاوي قند و Yدر این فرمول: 

استفاده در سطح احتمال پنج درصد  دانکن آزمون و SPSSافزار نرم از نمودارها رسم و هاداده آناليز براي

 .باشدمی تکرار سه براي  SEدهندهکليه نمودارها، بارهاي عمودي نشان گردید. در

 

 نتايج 

عناصر موجود در نانولوله، کربن بوده و دهد. نانولوله کربنی چند دیواره را نشان می XRD، الگوي 1شکل 

شود که داراي پيک نمونه دیده می این آزمایش فاز مشخص در باشد. درت میداراي یک فاز که همان کربن اس

خاصی در شکل باشد. نانولوله کربن مورد نظر با توجه به نمودار قله ندارد واین خود سندي بر نانو بودن ماده است. 

هاي اندازه نانولوله ،2شکل  باشد در آن مشاهده نشد.اندازه درشتی دارد و قادر به عبور نور مییعنی بلوري که 

نانومتر وجود داشتند.  300تا  35ها در محدوده دهد که بيشترین تعداد نانو لولهکربنی چند دیواره را نشان می

 باشد. می 3/0=  8، شاخص پراکندگی ذرات7/245 = 7، قطر هيدرودیناميکی ذرات 3/91 = 6ميانگين قطر ذرات
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0

100
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 چند جدارهنانولوله کربنی  XRDالگوي  -1شکل 

Figure 1- XRD pattern of multi-walled carbon nanotubes 

                                                           
6- Dmean 

7- Zaverage 

8- PDI 
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 DLSقطر هيدرودیناميکی نانولوله هاي کربن بررسی شده توسط نانو پارتيکل سایزر  -2شکل 

a ،تعداد )b شدت و )cحجم پراکنده شده ) 

Figure 2- Hydrodynamic diameter of carbon nanotubes investigated by DLS Nano-particle sizer  

a) Number, b) Intensity and c) Scattered volume 
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نشان می 10هاي کربنی چند دیواره را در غلظت ( و پتانسيل زتا نانولولهMobilityحرکت ذرات )، 3شکل 

می -mV2 9.85= 10، ميانگين زتا-µm/s/V/cm 2.24= 9، ميانگين حرکت ذرات13/79دهد. ثابت دي الکتریک= 

 باشد.

 

 

 
ميکروگرم بر  10هاي کربنی چند دیواره توسط دستگاه زتا سایزر براي غلظت پتانسيل زتا و حرکت ذرات نانولوله -3شکل 

 ليترميلی
Figure 3- Zeta potential and particle motion of multi-walled carbon nanotubes by Zeta Sizer for 

concentration of 10 µg/ml 
 

نسبت به شاهد کاهش داشتند.  µg/ml 125و  100، 75هاي کليه تيمارها به جز تيمار ،4 با توجه به شکل

 75 بيشترین وزن خشک ریشه و وزن تر اندام هوایی در تيمارو µg/ml  125تيمار  بيشترین وزن تر ریشه، در

µg/ml500و  250، 100 که با تيمارهاي µg/ml ک ریشه و ر بود و کمترین وزن تر و خشداداراي اختلاف معنی

اختلاف معنی µg/ml 125و  75 مشاهده شد که با شاهد و تيمارهاي µg/ml 250خشک اندام هوایی در تيمار 

دار مشاهده شد.با گروه شاهد، اختلاف معنی µg/ml 500و  250، 100بين تيمارهاي دار داشت. 

                                                           
9- Mobility Mean 

10- Zeta Mean 
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مشاهده شد.  µg/ml 500ین وزن تر اندام هوایی در تيمار ربيشترین وزن خشک اندام هوایی در شاهد و کمت

و کمترین مربوط به شاهد و  µg/ml 250بيشترین نسبت وزن تر به خشک ریشه و اندام هوایی، مربوط به تيمار 

  باشد.می µg/ml 75تيمار 

 

 

 
 هاي کربنی چندجدارهنولولهتلف ناتيمارهاي مخدر گياه کرچک اندام هوایی و ریشه وزن تر و خشک  تغييرات -4 شکل

Figure 4- Changes of fresh and dry weight of shoot and root of castor plant in different treatments of 

multilayer carbon nanotubes 
(Means in each column fallowed by similar letters are not significantly different at the %5 probability level) 
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اثر تيمارهاي مختلف نانولوله کربنی چند جداره بر ميزان کلروفيل هاي گياه کرچک در  ،5با توجه به شکل 

دار بود. کليه تيمارها، نسبت به شاهد افزایش داشتند. کمترین ميزان داراي اختلاف معنی درصد 5 سطح احتمال

که از نظر آماري با گروه شاهد  مشاهده شد µg/ml 100 ماربيشترین در تيو کل در شاهد و  a ،b ،a+b کلروفيل

اختلاف  µg/ml 75 ا گروه شاهد و تيمارب µg/ml 100بين تيمار دار بود. در کليه موارد، داراي اختلاف معنی

 دار مشاهده شد. معنی

 

 
 نی چندجدارههاي کربمختلف نانولولهو کل گياه کرچک در تيمارهاي  a ،b ،a+bميزان کلروفيل  -5شکل 

Figure 5- Content of content of a, b, a+ b and total Chlorophyll of castor plant in different treatments 

of multilayer carbon nanotubes 
(Means in each column fallowed by similar letters are not significantly different at the %5 probability level) 

 

آلدئيد گياه کرچک در اثر تيمارهاي مختلف نانولوله کربنی چند جداره بر ميزان مالون دي ،6 شکل با توجه به

 آلدئيد در شاهد و بيشترین در تيماردار بود. کمترین ميزان مالون ديیداراي اختلاف معن درصد 5 سطح احتمال

125 µg/ml دار بود. ميانگين کل نسبت به شاهد راي اختلاف معنیمشاهده شد که از نظر آماري با گروه شاهد دا

دار اختلاف معنی µg/ml 500و  250، 75 با گروه شاهد و تيمارهاي µg/ml 125 افزایش داشت. بين تيمار

 مشاهده شد.

اثر تيمارهاي مختلف نانولوله کربنی چند جداره بر ميزان قند گياه کرچک در سطح  ،7شکل با توجه به 

موجب افزایش  µg/ml 100 دار نداشت. کليه تيمارهاي اعمال شده به جز تيماریاختلاف معن صددر 5احتمال 

و کمترین  µg/ml 500ميزان قند برگ گياه کرچک در مقایسه با گروه شاهد شدند. بيشترین ميزان قند در تيمار 

 مشاهده شد. ميانگين کل نسبت به شاهد کاهش داشت.  µg/ml 100 در تيمار
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 هاي کربنی چندجدارهتيمارهاي مختلف نانولولهدر آلدئيد گياه کرچک ميزان مالون دي -6ل شک

Figure 6- Malondialdehyde content of castor plant in different treatments of multilayer carbon 

nanotubes 
(Means in each column fallowed by similar letters are not significantly different at the %5 probability level) 

 

 

 
 تيمارهاي مختلف نانولوله هاي کربنی چندجدارهدر ميزان قند گياه کرچک  -7شکل 

Figure 7- Sugar content of castor plant in different treatments of multilayer carbon nanotubes 
(Means in each column fallowed by similar letters are not significantly different at the %5 probability level) 
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 بحث

ها در جهت تعيين اندازه نانولوله کربن از نانوپارتيکل سایزر استفاده شد. در این تحقيق بيشترین تعداد نانو لوله

، یک فاز XRDکرد. طبق نتایج  فاز کریستالی نانو لوله را تعيين XRDنانومتر وجود داشتند.  300تا  35محدوده 

 اصلی کربن تعيين شد. این نانوذره فاقد فاز فرعی بود.

 اثر بازدارندگی نانولوله کربنی چند دیواره براي وزن تر و خشک ریشه و وزن خشک اندام هوایی در غلظت

250 µg/ml 500 و براي وزن تر اندام هوایی در غلظت µg/ml ولوله کربنی، اثر هاي بالاي نانمشاهده شد. غلظت

بازدارندگی بر وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی داشتند. بيشترین وزن تر اندام هوایی و وزن خشک ریشه در 

 مشاهده شد. µg/ml 125 و بيشترین وزن خشک اندام هوایی در شاهد و وزن تر ریشه در تيمار µg/ml 75 تيمار

هاي گوجه فرنگی رشد یافته در ها را در جوانهنند بيان آکوآپورینتواهاي پایين میهاي کربنی در غلظتنانولوله

هاي مهم رشد و نمو هاي آبی و تنظيم کنندهها، کانالها، فعال سازند. آکوآپورینمحيط آگار استریل حاوي نانولوله

هاي کربنی یکی از ههاي آبی در گياهان تحت تيمار نانولولگياهان هستند. بنابراین افزایش بيان این نوع از کانال

(. بيان چند ژن از Khodakovskaya et al., 2013باشد )علل افزایش وزن تر گياه، رشد و بازده فتوسنتزي می

(. Kole et al., 2013اکسيد تيتانيوم نيز افزایش یافت )هاي آبی در بذرهاي برنج تحت تيمار نانوذرات ديکانال

هاي آرابيدوپسيس تحت تيمار را کاهش وزن خشک و مقدار کلروفيل سلول هاي کربنی چند دیواره،تيمار نانولوله

هاي بالا، هاي کم و اثرات ممانعتی در غلظتهاي کربنی در غلظت(. اثرات مثبت نانولولهLin et al., 2009داد )

بال آن رشد و باشد که به دنهاي متابوليک میها، افزایش تنفس خاک و فعاليتبدليل افزایش بيان ژن آکوآپورین

 یابد.بيومس گياه افزایش می

 نظر طبق هاي فتوسنتزي نسبت به شاهد شد.، باعث افزایش رنگيزهMWCNTهاي مختلف نانوذره غلظت

 و است هاآن قندي مواد توليد افزایش و هابودن سلول فعال بر دليلی کلروفيل ميزان و همکاران افزایش آندرسون

 افزایش رسدمی شود. به نظرمی گلها پيري کاهش موجب اسمزي فشار و تنفس نظيمت طریق از مواد قندي افزایش

 ,.Andersen et alاست ) بوده سلولی فعاليت افزایش طریق از هاي کربنیبا جذب نانو لوله کلروفيل ميزان

ل از پژوهش هاي فتوسنتزي در گياهان تحت تيمار نانوذرات، همسو با نتایج حاصافزایش ميزان رنگدانه .(2004

باشد. ها، یکی از عوامل کليدي در تعيين سرعت فتوسنتز و توليد ماده خشک میحاضر است. غلظت کلروفيل برگ

 75هاي کم نانولوله کربنی )هاي فتوسنتزي، در غلظتدر این پژوهش هماهنگ با افزایش فتوسنتز و ميزان رنگدانه

µg/ml.رشد و بيومس گياه نيز افزایش یافت ،) 

 آلدئيددي مالون مقدار نانولوله کربن، غلظت افزایش با که داد نشان نيز تحقيق این در شده انجام سی هايبرر

ميکروگرم بر  125آلدئيد در غلظت يد مالون یابد. افزایشمی افزایش برگ در ليپيد پراکسيداسيون بعنوان شاخص

می نانولوله کربن سمی اثرات بدليل احتمالاً يراتتغي این که بيشتراست شاهد به ليتر نانولوله کربن نسبتميلی

 ایجاد با سميت این احتمالاً آلدئيد شد.، باعث افزایش مالون ديMWCNTهاي مختلف نانوذره باشد. غلظت

توليد  یابد.می آلدئيد افزایشيد مالون و شده چرب اسيدهاي پراکسيداسيون پذیر، باعثواکنش آزاد هايرادیکال

هاي متعدد، غشاي سلولی را دپلاریزه کرده و ليپيدهاي موجود در غشاي سلول هاي اکسيژن تحت تنشانواع گونه

گذارد. افزایش شوند. در نتيجه پراکسيداسيون ليپيدهاي غشا، روي ساختار غشا و انتقال مواد اثر میپراکسيد می
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(. سميت Singh Gill and Tuteja, 2010شود )، باعث تخریب غشا و منجر به مرگ سلول میءنفوذپذیري غشا

هاي تحت تيمار این نوع نانوذرات گزارش شده هاي اکسيژن فعال، در سلولهاي کربن و توليد انواع گونهنانولوله

 اي اکسيد شده روي نوعی جلبک به نامهاي کربنی چند دیواره(. تأثير نانولولهKumar et al., 2012است )

Dunaliella tertiolecta  هاي اکسيژن فعال و آسيب اجزاي سلولی مشاهده شد شده که توليد انواع گونهبررسی

(Wei et al., 2010اثرات سمی نانولوله .)هاي سوسپانسيون برنج مورد بررسی هاي کربنی چند دیواره روي سلول

 ,.Tan et alها مشاهده شد )هاي اکسيژن فعال و کاهش قدرت احياي سلولقرار گرفته و افزایش انواع گونه

هاي آزاد درون سلول موجب آسيب رساندن به ليپيدها و اسيدهاي چرب غشایی شده و رادیکال (. رادیکال2009

هاي اکسيداتيو و آلدئيد به عنوان شاخصی مناسب براي استرسکنند. مالون ديليپيد و پراکسی توليد می

که غلظت آن در پاسخ به  ،(Jiang and Huang, 2001شود )پراکسيداسيون ليپيدهاي غشایی محسوب می

هاي آلی به شکل سيس و در آب ایزومر باشد. در حلالزا میهاي زنده و غيرزنده متفاوت است و جهشاسترس

آلدئيد حاصل از باشد. توليد مالون ديپذیر مییک ترکيب بسيار واکنش MDAباشد. ترانس غالب می

 Saison etن تحت تنش انواع نانو ذرات مختلف گزارش شده است )پراکسيداسيون ليپيدها، در بسياري از گياها

al., 2010 .)فعاليت کادميوم، تنش تحت گياهان ليپيد در پراکسيداسيون ميزان افزایش با که است شده گزارش 

 اسيدهاي اکسيژناسيون آنزیم . این (Sanita di Toppi and Gabbrielli, 1999)یابدافزایش می ليپوکسيژناز

 اسيد لينولنيک و اسيد لينولئيک کند.می را کاتاليز سيس یک حاوي که طولانی زنجيره با و غيراشباعچرب 

می آنزیم این براي آلیایده سوبستراي هستند که گياهی سلول ساختمان در غيراشباع چرب بيشترین اسيدهاي

هاي بالاي قيق حاضر، غلظتبا توجه به نتایج حاصل از تح .(Skorzynska-Polit and Krupa, 2003) باشد

 هاي کربنی براي گياه کرچک سمی بوده و باعث افزایش پراکسيداسيون ليپيدها و کاهش رشد شد.نانولوله

 کاهش به دنبال باعث افزایش ميزان قند شد. µg/ml 100ء به جز MWCNTهاي مختلف نانوذره غلظت

 واقع در یابد.می افزایش ها در برگ هاکربوهيدرات ميزان ،سلول در هانانولوله و تجمع هابرگ به آب انتقال ميزان

 تنش اسمزي تحت پتانسيل نگهداري و حفظ براي یافته سازگار و مکانيسم تطابقی نوع یک قندها افزایش

 Prasad, 1995; Satoاست ) موثر اسمزي تنظيم و غشاي سلولی حفظ در هاکربوهيدرات تجمع است. آلومينيوم

et al., 2004.) در گياهان در فتوسنتزي مواد و پخش قندها متابوليسم بر محيطی زايتنش شرایط از بسياري 

 گزارش نيز سرما و غرقابی تنش شوري، شرایط تحت کننده احياء قندهاي مقدار افزایش .گذارند می اثر رشد حال

، نسبت µg/ml 100جزء قند در کليه تيمارها به ميزان  این تحقيق در (Verma and Dubey, 2001) است شده

 شوندهحل قندهاي افزایش با شودمی تصور اسمزي فشار در تنظيم قندها نقش بر به شاهد افزایش داشت. علاوه

حد  در تنش تحت محيطی شرایط در سلول پایه حفظ متابوليسم براي را خود کربوهيدراتی ذخيره بتواند گياه

 (. Verma and Dubey, 2001) دارد نگه مطلوب

 

 گیریتیجهن

 Andersen etاست ) بوده سلولی فعاليت افزایش طریق از هاي کربنیبا جذب نانو لوله کلروفيل ميزان افزایش

al., 2004). هاي فتوسنتزي در گياهان تحت تيمار نانوذرات، همسو با نتایج حاصل از افزایش ميزان رنگدانه
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کليدي در تعيين سرعت فتوسنتز و توليد ماده خشک ها، یکی از عوامل پژوهش حاضر است. غلظت کلروفيل برگ

هاي کم نانولولههاي فتوسنتزي، در غلظتباشد. در این پژوهش هماهنگ با افزایش فتوسنتز و ميزان رنگدانهمی

غلظتافزایش یافت.  و ميزان قند رشد و بيومس گياه )وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی( (µg/ml 75) کربنی

هاي کربنی براي گياه کرچک سمی بوده و باعث افزایش پراکسيداسيون ليپيدها و کاهش رشد نولولههاي بالاي نا

 زان محصولات کشاورزي استفاده کرد.هاي کم نانولوله کربن براي افزایش ميتوان از غلظتشد که می
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