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 طیمح ریأثت تحت( .Prunus sp) دارانهسته یهاهیپا ریزازدیادی تعدادی از یبررس

 های کربنینانولوله و یاهیگ رشد یهاکنندهمیتنظ کشت،
 3و عبدالكریم چهرگانی *2خانی، حسن ساری1حسن ساریخانی خرمی

 همدان. ( دانشجوی دکتری گروه علوم باغبانی، دانشكده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا،1

 گروه علوم باغبانی، دانشكده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان.( استاد 2

 گروه زیست شناسی، دانشكده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان.( استاد 3

 

 08/08/1402 تاریخ پذیرش:  31/04/1402تاریخ دریافت: 

 چكیده

های بذری در درختان های ناشی از پایهتولید و مقابله با دشواری ه منظور یکنواخت سازیبهای رویشی استفاده از پایه

 ییزاشهیو ر یرآورپ ،یضدعفونمناسب برای پروتکل  نییعتدف با هپژوهش  نی. امیوه در باغداری نوین ضروری است

( بر استقرار و MWCNsهای کربنی چندجداره )و نیز بررسی کاربرد نانولوله گارنم و 29C، GF677 روبالانیم یشیرو یهاهیپا

تهیه شدند. به منظور بررسی اثر نوع محیط کشت و تنظیم  MS و DKW، WPM هایمحیط کشت .شدنجام ارشد این گیاهان 

 در بیترت به GF677گارنم و  ،29C روبالانیم یهانمونهزیر. تک گره استفاده شد یهانمونهزیاز رهای رشد گیاهی کننده

تعداد شاخه، تعداد گره و طول  نیشتریب GF677در پایه  .استقرار را داشتند نیترمناسب MS و DKW، MS یهاکشت طیمح

به دست آمد. در پایه گارنم  NAA تریدر ل گرمیلیم 1/0همراه  به BA تریدر ل گرمیلیم 1غلظت  مرحله پرآوری در شاخه در

تعداد  نیشتریب و مشاهده شد NAA تریدر ل گرمیلیم 25/0به همراه  BA تریدر ل گرمیلیم 2تعداد شاخه در غلظت  نیشتریب

مشاهده شد. در پایه  NAA تریدر ل گرمیلیم 25/0 همراه با BA تریدر ل گرمیلیم 1 ماریدر ت گرهانیطول شاخه و طول م گره،

مشاهده شد.  NAA تریدر ل گرمیلیم 25/0 همراه با BA تریدر ل گرمیلیم 1 ماریتعداد شاخه در ت نیشتریب 29C روبالانیم

 )به ترتیب( IBA تریدر ل گرمیلیم 2و  1 ،1 یهاغلظت در GF677گارنم و  ،29C روبالانیدر پایه م ییزاشهیر زانیم نیبالاتر

اثرات  ،غلظتافزایش  با اما دش هانمونه زیر رشدسبب افزایش  MWCNs تریگرم در لیلیم 50 در ادامه کابرد به دست آمد.

تواند در جهت افزایش کارایی کشت بافت در ریز می MWCNsمشاهده شد. استفاده از ها نمونه زیر در رشد و نمو یمنف

 های گیاهان چوبی مفید باشد.نمونه

 نانولوله های کربنی ،یادیازدزیری، شیرو یهاهیپا ،دارانهسته: واژه های کلیدی

 sarikhani@basu.ac.ir الکترونیکی: مسئول، پست * نویسنده

 مقدمه

ها را شامل هدرختچ و درختان ازگونه  430از  شیکه ب هستند 1یانسرخگل خانواده از یدار بخش مهمهسته وهیم درختان

 وهیم دیدرصد تول 11و حدود  استدار کشت درختان میوه هسته ریز ،کشور کلدرصد باغات  6/9 حدود .(20) دنشومی

. هستند بذری ،ایران در دارهسته یمیوه درختان برای استفاده مورد هایپایه اغلب(. 1) استرا به خود اختصاص داده  کشور

 باغ، مدیریت لیتسهی درخت، کنترل رشد، همچون یکنواختی اندازه ییایزاهای بذری، مپایه نیهای رویشی در مقایسه با اپایه

                                                           
1 Rosaceae 
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هلو و آلوها  بادام، برای(. 12) دارند راعملکرد در واحد سطح  افزایش نیهمچنها و ماریآفات و بی ها،تنش برابر در مقاومت

 عنوانبه که 4C29 روبالانی، نمارد و م3نماگارد ،2677GF یهاپایه ازجملهپیشنهاد شده است،  یهای رویشی مناسب مختلفپایه

 (. 12 ،5) است قرارگرفته استفاده مورد و شدهشناخته دنیا در مناسب هایپایه

 گذشته، هایدهه در .است یضرور ،یشیرو یهاهیپا یکیژنت یهایژگیحفظ و یبراهای تکثیر رویشی استفاده از روش

ز با استفاده ا ،ریزازدیادیدر این بین  .است شده برتر استفاده هایتکثیر غیرجنسی ژنوتیپ برای رویکردهای مختلفی

علاوه  .کندمی فراهمهای ژنتیکی گیکیفیتی بالا و با حفظ ویژ را در زمان کوتاه و با انبوه تکثیر امکان ها،تکنیک از ایمجموعه

 و غبلو و هستند ترطورکلی گیاهان حاصل از ریزازدیادی در مقایسه با گیاهان بذری قدرت بیشتری داشته، یکنواختبر این به

ها، ادری، استقرار ریزنمونهمای پنج مرحله شامل انتخاب گیاه ریزازدیادی دار معمول طوربه(. 18، 14دارند ) تریسریع رشد

های متعددی برای بهبود مراحل پژوهش(. 23) باشدمیها به شرایط طبیعی زایی و مرحله سازگار کردن نمونهزایی، ریشهشاخه

 داران انجام شده است.های هستهریزازدیادی و افزایش ضریب تکثیر در پایه

اند. گزارش کرده 29C روبالانیم هیپا یادیزازدرا در ری 41/3 ریتکث بیضر نیشتریب( 44) همکاران و یشعبان یپژوهش در

 :است دار استفاده شدهدرختان هسته یهاهیپا یادیازد زیر یبرا یمختلف یهاکشت طیاز محهای مختلف، همچنین در پژوهش

، QL (7 ،11کشت  طی(، مح7) DKWکشت  طیمح WPM (11 ،42 ،43،)کشت  طی(، مح7 ،11، 23، 44) MSکشت  طیمح

های رشد گیاهی کننده(، ترکیبات مختلف مانند تنظیم33علاوه بر ترکیبات محیط کشت، بررسی اثر منابع کربوهیدراتی ) (.44

د مور یاهیگ یهارنمونهیزها به محیط کشت برای بهبود ریزازدیادی و افزودن آن (42، 25( و مواد نانو )43، 40، 23، 13)

 ،29C الانروبیم هیپا یرو NAAو  BAمختلف  یهاغلظت کاربرد( با 45) همکاران و یشعبانقرار گرفته است.  یبررس

 غلظت شیافزا و با دکردن مشاهده NAAگرم  یلیم 1 همراهبه  BA تریگرم در لیلیم 2در غلظت  راشاخه  یپرآور نیشتریب

BA کشت  طیدر محMS، نیب مختلف یهاتنسب. افتی کاهش یپر آور BA و NAA اهیگ رشد ندیفرآ رییتغ باعث تواندیم 

  .گردد شاخساره و شهیر گسترش و لیتشک جهت در

نانومتر  100عمق( کمتر از  ایبعد )طول، عرض  کیها حداقل در که اندازه آن شودیاطلاق م یاصطلاح نانوذرات به ذرات

ها در گیاهان برای اهداف مختلف افزایش استفاده از آن ،ریاخ یهادر سالو مواد نانو تنوع بسیار زیادی داشته  (.37باشد )

 (.19شود ) منجر گیاه رشد بهبود مانند متعددی مزایای به تواندمی زراعی زمینه در نانو فناوری از استفاده (.36 ،21یافته است )

 منحصر یهایژگیو بودن دارا دلیل بهجداره و چند جداره  تک یکربن یهانانولوله مانندکربن،  هیمیان نانومواد، نانومواد با پا در

 توانیها ماز جمله آن(. 36) اندآورده بدست یاژهیو جایگاه شیمیایی و حرارتی الکتریکی، مکانیکی، خواص همچون بفردی

توس  اهیتنش در گ به تمقاوم یهاژن انیب شیافزارشد و  بر ،کم غلظت درچند جداره  یکربن یهانانولولهکاربرد  ریتاثبه 

در کشت  ییایمیوشیب یهایژگیو یو برخ یرشد سلول افزایش (،30) صنوبر گونه دو در چوب لیتشک شیافزا(، 57)

 یهاژن انیب شیافزا(، 34) یشور تنش تحت یبروکل کلمو جذب آب در  رشد شیفزا(، ا8یی)دارو اهیگ یسلول ونیسوسپانس

 یهاتیمتابول دیتول نیو همچن زیکالوس و تما دیتول شیافزا ،(27)تنباکو  اهیدر گ یسلول شدن بزرگ و یسلول میتقس در ریدرگ

 677GF هیپا درطول ساقه و وزن تر شاخه، برگ و ریشه  شیافزا ،(22) یاشهیدرون ش طیشرادر  5وشیپر اهیدر گ هیثانو

 شهیر یهاسلول بر ریتاث(، 24) یفرنگ گوجه رد یاهیگ یهاهورمون و یدهگل زمان ه،یاول رشد ،(43) یاشهیش درون طیشرا

                                                           
2GF677 (Prunus amygdalus× Prunus persica) 
3Nemaguard (Prunus persica) 
4Myrobalan29c (Prunus cerasifera) 
5 - Catharanthus roseus 
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در  اهان،یگ یرو مواد نیبودن ا دیاز مف یمتعدد یهاعلاوه بر گزارش( اشاره کرد. 35) ییغذا مواد و آب انتقال و جذب و

واد های معوامل مختلفی از جمله ویژگی (.17، 15گزارش شده است ) اهانیگ بر باتیترک نیا تیاثر سم زین یموارد متعدد

استفاده  نکهیبا ا (.41، 10گذار هستند )نانو، فیزیولوژی گیاه، غلظت و روش کاربرد و شرایط محیطی در نوع اثر موادنانو تأثیر 

و اثرات  نیانتقال، تجمع و همچن جذب، یهااز جنبه یاریکرده است اما بس داینانو در کشاورزی کاربرد زیادی پ مواداز 

 ناشناخته است.  اهانیگ نانو در مکانیسم اثر مواد

 غلظت و کشت طیمح نوع ها،نمونه یضد عفون یمناسب برا ماریت نییتعگیاهان چوبی،  یادیازد زهای ریدشواری ازجمله

 منظور به پژوهش نیا. باشدیم یشیرو یهاهیپا یادیازدزیرو همچنین بالا بردن ضریب تکثیر در  نهیبه یرشد یهاکننده میتنظ

 ،GF677دار شامل هسته یوهیپر کاربرد درختان م یهیپا سه یادیزازدیر جهت مناسب کشت طیمح و یفونع ضد روش نییتع

های کربنی به منظور تسهیل جذب املاح و تنظیم و همچنین استفاده از نانولوله است شده انجام 6گارنم و C29 روبالانیم

 ژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.های رشد گیاهی توسط ریز نمونه از محیط کشت در این پکننده

 

 مواد و روشها

 روبالانیم ،GF677 هیسه پا یرو نایس یدانشگاه بوعلاین پژوهش در گلخانه و آزمایشگاه کشت بافت گروه علوم باغبانی 

29C و ریجا آب با رگ،ب نمودن جدا از پس مادری گیاه جدید رشد از حاصل یهاسرشاخه آزمایشگاه درشد.  انجام گارنم و 

تا  2به قطعات  هانهنمو. گرفتند قرار استفاده مورد کشت مراحل سایر انجام جهت و شده شسته دقیقه ده مدت به شوینده مایع

 5/2 و 2، 5/1، 1 یهامحلول ،زمان کاربرد هیپوکلریت سدیمترین غلظت و ی تقسیم گردیدند و جهت تعیین مناسباسه گره

 مورد هانهنمو یعفون ضد جهت دقیقه 20و  15، 10 مدت به و شده تهیه 20تویین صددر 05/0حدود  با همراه آن درصد

 های سالم، آلوده و سوخته هر یک از تیمارها ثبت شد.روز تعداد نمونه 30پس از گذشت  .گرفتند قرار استفاده

 DKW و (MS (39)، WPM )38 هیکشت پا طیسه مح از ،هااستقرار ریزنمونه یمناسب برا کشت طیمح نییتع جهت

، درصد آگار 7/0درصد ساکارز و  3های ذکر شده حاوی لیتر از محیط کشتمیلی 30استفاده شد. بدین منظور مقدار  (18)

 یتریلیلیم 200کشت  یهاشهیآگار، در ش کنواختی( و حل شدن سی، متروم، سوئ827)مدل  7/5±1/0 اچپس از تنظیم پی

درجه  121 یو دما اتمسفر 2/1 فشار در دقیقه 15 مدت بهتوکلاو قرار گرفته و کشت در ا یهاشهیشد. سپس ش عیتوز

ها پس از ها در شرایط استریل و در زیر هود لامینار ایر فلو انجام پذیرفت. نمونه. کشت نمونهیدندگرد یلاستر گرادیسانت

 نوعسه  یکشت حاو هاییشهدر ش و شده تقسیم متریسانت یک یبیبه طول تقر 7تک گره یهازنمونهیبه ر ،سطحی یضدعفون

 75های کشت در اتاقک رشد در زیر نور فلورسنت با شدت نور . شیشهشدند کشت DKW و MS، WPMکشت  طیمح

گراد نگهداری شدند. درجه سانتی 24±1روشنایی به تاریکی و دمای  8به  16میکرومول بر مترمربع در ثانیه و فتوپریود 

 یبردار ادداشتی و یبررس موردها تا زرد شدن برگ کباریروز  15هر  هاآنتعداد برگ  نیو همچن هانمونهزیر یرشد تیوضع

سه ریزنمونه  یحاو یشهدر هر تکرار که هر ش یشهبا سه تکرار و دو ش یکاملا تصادف طرحآزمایش در قالب  ین. اگرفت قرار

 بود انجام شد.

                                                           
6 - Garnem (Prunus persica × Prunus amygdalus) 
7 Single node 
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 ینآدنیلهر پایه در مرحله قبل، همراه با بنز یهازنمونهیاستقرار ر یاکشت مناسب بر طیمحاز  ییزاشاخه یرسرمنظور ببه

(BA در )یداس یکاست یننفتال و یتردر ل گرمیلیم 3 و 2 ،1، 0غلظت  چهار (NAA در سه غلظت )5/0و  25/0، 1/0، 0 

یط کشت و اتاقک کشت شرایط ضد عفونی مح درصد آگار استفاده شد. 7/0درصد ساکارز و  3 به همراه یتردر ل گرمیلیم

غلظت آزمایش در قالب آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور )غلظت نفتالین استیک اسید و  ینهمانند آزمایش اول بود. ا

انجام شد. در  ،یشهر شدر هسه ریزنمونه و در هر تکرار  یشهی طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و دو شآدنین( بر پایهبنزیل

ها ازجمله تعداد شاخه، رشدی ریزنمونه یهاها واکشت شده و در پایان هفته هشتم شاخصیزنمونهی چهارم رپایان هفته

 گیری شد. ها اندازهگرهتعداد گره، طول شاخه و طول میان

 1، 5/0، 0در غلظت ( IBA) همراه با ایندول بوتیریک اسید MSغلظت  میکشت ن طیمحاز ها شهیو رشد ر ییزاشهیربرای 

 شد. استفاده  تریدر ل گرمیلیم 2و 

انتخاب شد که رشد متعادلی داشت، تا هم  29Cها، پایه میروبالان های کربنی بر رشد ریزنمونهبرای بررسی اثر نانو لوله

، 50، 20، 0های های کربنی در غلظتاثرات مثبت و هم اثرات منفی، این ترکیبات مشخص گردد. به این منظور از نانو لوله

( DKWگرم در لیتر استفاده شد. در ابتدا محیط کشت مناسب برای استقرار )حاصل از نتایج آزمایش قبل میلی 250و  100

 5-10نانومتر، قطر داخلی  10-20)قطر خارجیهای کربنی چند جداره ساخته شد و سپس غلظت مورد نظر از نانو لوله

با دقت به محیط اضافه گردید و در پایان محیط  بر گرم(متر مربع  200میکرومتر و مساحت سطح  30 نانومتر، طول رشته

های چند جداره موجود در محیط کشت به خوبی پخش شوند. )التراسونیک( قرار گرفت تا نانولوله فراصوت کشت در حمام

به کمک دستگاه  محیطاز سرد شدن  شیپس از اتوکلاو و پ و یدگرد تنظیم 7/5±1/0 یرو کشت طیمح اچ پی سپس

و سطح  گرهتعداد گره، طول شاخه و طول میانروز از کاشت، علاوه بر  45پس از  شد. مجددا پخشنانو  بیترک کیونالتراس

درجه  80ساعت در آون با دمای  72ها به مدت گیری شد. سپس نمونهبرگ، وزن تر ریشه، ساقه، برگ و جوانه نیز اندازه

ها و با فرمول زیر درصد آب هر یک از ه گیری شد. با استفاده از این دادهها اندازگراد قرار گرفتند و وزن خشک نمونهسانتی

 ها محاسبه شد. بخش

 

این پژوهش ابتدا از لحاظ نرمال بودن مورد بررسی قرار گرفت. در صورت نیاز با استفاده از رابطه  از حاصل یهاداده

ها با استفاده از آزمون چند شدند. مقایسه میانگین هیتجز (4/9 ینسخه) SASبا کمک نرم افزار ، نرمال شدند. سپس xرادیکال 

  مورد بررسی قرار گرفت. درصد 5 سطحای دانکن در دامنه

 

 نتایج

  یضدعفون طیشرا یساز نهیبه

اثر نوع پایه و غلظت هیپوکلریت سدیم در سطح یک درصد و اثر متقابل این دو فاکتور در سطح پنج درصد بر درصد 

های آلوده، غلظت هیپوکلریت سدیم در سطح یک درصد دار شد. در ارتباط با درصد نمونهو سوخته معنی های سالمنمونه
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 GF677و گارنم بیشتر از  29Cهای سالم در میروبالان دار نبود. درصد نمونهدار شد اما اثر نوع پایه بر این صفت، معنیمعنی

درصد(  29C 0های میروبالان( و کمترین میزان آن در نمونهدرصد 26) GF677های بود. بیشترین درصد سوختگی در نمونه

درصد به دست آمد.  5/1دقیقه هیپوکلریت سدیم  15(. به طور کلی بیشترین تعداد نمونه سالم در تیمار 1مشاهده شد )جدول 

هه با هیپوکلریت سدیم در تیمار ها در اثر مواجدقیقه و بالاترین میزان سوختگی نمونه 10ی آلوده نیز در تیمار بیشترین نمونه

درصد  5/1وری در هیپوکلریت سدیم دقیقه غوطه 20دقیقه مشاهده شد. در مورد اثر متقابل پایه و تیمار ضد عفونی، تیمار  20

 ایجاد نمود. GF677بیشترین نمونه سوخته را در پایه 

های میروبالان پایهدرصد  5/1 میسد تیپوکلریدر ه یورغوطه با سوخته های سالم واثر متقابل پایه و زمان ضد عفونی بر درصد نمونه -1جدول 

29C گارنم و ، GF677. 

 29Cمیروبالان  گارنم GF677 پایه

 20 15 10 20 15 10 20 15 10 زمان دقیقه

 c 81.2 c 73.9 d 82.2 c 91.6 ab 86.4 bc 83.3 c 95.8 a 90.6 ab 81.2 درصد نمونه سالم

 def 17.7 b 26.0 a 2.1 fg 7.3 de 13.5 bc 0.0 g 3.1 efg 9.37 cd 5.2 درصد نمونه سوخته

 درصد است. 5ای دانکن در سطح دار با استفاده از آزمون چند دامنهحروف مشابه در هر ردیف به معنی عدم وجود اختلاف معنی

 استقرار

هر سه محیط کشت، بیشترین تعداد برگ سبز در  ی تعداد برگ سبز در مرحله استقرار برای هر سه پایه دربا توجه به داده

 (. 1های مختلف متفاوت بود )شکل روز پس از کشت مشاهده شد. روند و سرعت رشد در پایه 45هر ریزنمونه در زمان 

 
ب هر یک )یعنی )به ترتیب از راست به چپ( در محیط کشت منتخ GF677، گارنم و 29Cتفاوت رشد و نمو در سه ریز نمونه میروبالان  -1شکل 

DKW ،MS  وMS) 

 

، با سرعت بیشتری شروع به رشد نمود اما پس از آن 29Cتقریبا نزدیک به پایه میروبالان  GF677روز اول، پایه  15در 

های پایانی با اختلاف های این پایه دیده شد؛ به نحوی که در دورهروند کاهشی در تعداد برگ سبز و فعال در ریزنمونه

 (. 2ترین میزان برگ سبز متعلق به این پایه بود )جدول ایینداری پمعنی
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 های کشت مختلفروزه( و متوسط طول نهایی شاخه در ارقام و در محیط 15های زمانی تعداد برگ سبز تشکیل شده )در دوره -2جدول 

 29Cمیروبالان گارنم GF677 پایه

 WPM DKW MS WPM DKW MS WPM DKW MS محیط کشت 

تعداد 

گ بر

 سبز

 b 3.16 de 6.00 a 2.66 e 2.70 de 3.46 d 4.06 c 5.53 ab 5.33 b 5.00 روز اول 15

 b 6.10 e 8.10 d 9.43 b 6.20 e 8.76 c 7.56 9.43 روز دوم 15

d 10.70 a 9.20 

bc 

 d 6.46 h 8.56 f 7.73 g 10.1 d 11.03 c 9.36 e 14.56 a 11.63 9.90 روز سوم 15

b 

 g 0.96 g 1.83 f 4.53 cd 3.50 e 4.10 d 4.73 c 6.96 a 5.96 b 0.40 روز چهارم 15

 3.31f 4.75 ef 6.55 e 6.46 e 16.49 c 17.99 c 10.84 متوسط طول نهایی شاخه

d 37.10 a 28.40 

b 

 درصد است. 5ای دانکن در سطح دار با استفاده از آزمون چند دامنهحروف مشابه در هر ردیف به معنی عدم وجود اختلاف معنی

به صورت بلورهای چند وجهی در  های محیط کشتهای کشت شده، رسوب مقداری از نمکدر مرحله استقرار در نمونه

 (.2های بافت پارانشیم ساقه مشاهده شد )شکل سلول

 
 DKWرحله استقرار و در محیط کشت در م 29Cهای پایه میروبالان های بافت پارانشیم ساقه ریز نمونهبلورهای نمک چند وجهی در سلول -2شکل 

 دهد.علامت پیکان شکل چند وجهی و محل قرار گیری این بلور ها در ساقه را نشان می

 پرآوری

شاخه 29Cها، پایه میروبالان ها به صورت جداگانه آنالیز شدند؛ اما به طور کلی در مقایسه بین پایهتیمارهای پرآوری پایه

بر تعداد شاخه، تعداد گره و  NAAو  BAاثر متقابل بین  GF677دو پایه دیگر داشت. در پایه  زایی و رشد بالاتری نسبت به

دار شد. بیشترین تعداد شاخه، تعداد گره و طول شاخه درصد معنی 5درصد و طول میان گره در سطح  1طول شاخه در سطح 

به دست آمد.  NAAگرم در لیتر میلی 1/0همراه  به BAگرم در لیتر میلی 1متر( در غلظت میلی 12گره و  20عدد،  75/4)

و  BAمشاهده شد. در پایه گارنم اثر متقابل بین هورمون  NAAو  BA( در تیمار فاقد متریلیم 8بیشترین طول میان گره )

NAA دار شد. در مورد تعداد شاخه )بادرصد معنی 1گره در سطح بر تعداد شاخه، تعداد گره، طول شاخه و طول میان 
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مشاهده شد. بیشترین تعداد گره، طول  NAAگرم در لیتر میلی 25/0همراه با  BAگرم در لیتر میلی 2( در غلظت 7/5میانگین 

گرم در لیتر میلی 25/0به همراه  BAگرم در لیتر میلی 1متر( در تیمار میلی 8/7متر و میلی 9گره،  12شاخه و طول میان گره )

NAA (.3ل و شک 3مشاهده شد )جدول 

 
بعد  DKWدر محیط کشت  GF677( نمونه های bکه در محیط کشت قرار داشته است.  GF677های (. سیاه شدن قسمتی از نمونهa -3شکل 

کشت  29C( نمونه های میروبالان dروز زرد شده و برگ از دست دادند.  45که بعد از  WPMدر محیط کشت  GF677( نمونه های cروز.  45از 

 .DKWروز در محیط کشت  45شده بعد از 

 

شکود. در ایکن پایکه، اثکر دیکده می 4در شککل  29Cهای رشد در پایه میروبالان وضعیت پرآوری و اثر ترکیب تنظیم کننده

 1در سکطح  NAAدار شد و در مورد طول شاخه، درصد معنی 1بر تعداد شاخه و تعداد گره در سطح  NAAو  BAمتقابل بین 

شکاخه  2/5دار شد. در این پایه، بیشترین تعداد شاخه با میکانگین درصد معنی 1در سطح  BAگره، یاندرصد و در مورد طول م

گرم در میلی 2مشاهده شد که با تیمار  NAAگرم در لیتر میلی 25/0به همراه  BAگرم در لیتر میلی 1در هر ریزنمونه؛ در تیمار 

 1( در تیمکار 7/14داری نداشکت. بیشکترین تعکداد گکره )خکتلاف معنکیا NAAیا فاقد  NAAگرم میلی 1/0به همراه  BAلیتر 

( در متکریلیم 31/19) شاخه طول نیبالاتر(. 3مشاهده شد )جدول  NAAگرم در لیتر میلی 25/0همراه با  BAگرم در لیتر میلی

 . شد یریگاندازه متریلیم 38/2 زانیبه م BAفاقد  یمارهایدر ت گرهانیمطول  نیشتریب و NAAفاقد  یمارهایت

https://doi.org/10.22034/jpr.2026.2511


 1405، 1، شماره 39جلد                                                                              )مجله زیست شناسی ایران(       گیاهی مجله پژوهشهای 

2026.2511jpr./10.22034DOI:             :1-13مقاله پژوهشی، صفحات 

 
های ( ریزنمونهNAA ،bگرم میلی 1/0و  BAگرم در لیتر میلی 2همراه با  DKWدر محیط کشت  29Cهای میروبالان ( ریزنمونهa -4شکل 

رتباط ( ایجاد کالوس در محل اNAA ،cگرم در لیتر میلی 25/0به همراه   BAگرم در لیتر میلی 1حاوی  DKWدر محیط کشت  29Cمیروبالان 

زایی در اثر ( شاخهeروز  45های رشد پس از در محیط حاوی تنظیم کننده 29C( رشد ریزنمونه میروبالان BA ،dریزنمونه با محیط کشت حاوی 

شکل کاملی  ها هنوزتر ریزنمونه با تراکم بالای برگ که برگ( نمای نزدیکfو  NAAگرم در لیتر میلی 25/0به همراه  BAگرم در لیتر میلی 1غلظت 

 اند.به خود نگرفته

 

 MS ،MSدر محیط کشت منتخب هر یک ) 29C روبالانیم، گارنم و GF677های گره در پایهتعداد شاخه، تعداد گره، طول شاخه و میان -3جدول 

 NAAو  BAهای مختلف به ترتیب( به همراه غلظت DKWو 

غلظت 
NAA 

غلظت 
BA 

GF677 29 روبالانیم گارنمC 

تعداد 

 شاخه

تعداد 

 گره

طول 

شاخه 

(mm) 

طول 

گره میان

(mm) 

تعداد 

 شاخه

طول  تعداد گره

شاخه 

(mm) 

گره طول میان

(mm) 

تعداد 

 شاخه

 تعداد گره

0 0 1.0 d 1.75 c 0.5 c 0.80 a 1 c 2.75 cde 1.25 c 0.260 bcd 1 f 11.5 b 

1 1.0 d 5.5 bc 2.0 c 0.29 bcd 3.75 
b 

9.25 ab 7 a 0.732 ab 4 abc 11.25 bc 

2 2.25 c 4.25 c 3.0 bc 0.37 bcd 1 c 0.00 e 0 c 0 d 4.5 

abc 
11.25 bc 

3 1.0 d 1.25 c 0.75 c 0.29 bcd 1 c 1.00 de 0.75 c 0.187 cd 3.75 

bcd 
9.75 bcd 

0.1 0 1.25 d 3.75 c 2.75 bc 0.10 cd 1.75 
c 

10.0 ab 5.75 ab 0.495 abcd 1 f 3.5 g 

1 4.75 a 20.25 a 12.0 a 0.63 ab 1 c 0.25 e 0.25 c 0.250 bcd 4 abc 10 bcd 

2 3.75 b 10.5 b 5.25 b 0.50 abc 1.5 c 2.5 de 1.5 c 0.388 abcd 5 ab 11 bcd 

3 1.5 cd 2.0 c 1.5 c 0.60 ab 1 c 0 e 0 c 0 d 3.75 

bcd 
9 bcde 
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 درصد است. 5ای دانکن در سطح دار با استفاده از آزمون چند دامنهحروف مشابه در هر صفت در سه پایه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی

 

 زاییریشه

دهی، طول ریشه، وزن تر و خشک ریشه، درصد وزن خشک و تعداد بر صفات درصد ریشه IBAاثر متقابل پایه و غلظت 

درصد در غلظت  95به میزان  29Cزایی در پایه میروبالان دار شد. بیشترین درصد ریشهمعنی درصد 1 طحس درانشعابات ریشه 

 70به میزان  IBAگرم در لیتر میلی 1ی گارنم در غلظت زایی در پایهگرم در لیتر مشاهده شد. بیشترین درصد ریشهمیلی 1

درصد  6/41به مقدار  IBAگرم در لیتر میلی 2زایی در غلظت شهبیشترین درصد ری GF677ی درصد به دست آمد اما در پایه

(. 4ها در هر سه پایه شدند )جدول ترین ریشهسبب ایجاد طویل IBAگرم در لیتر میلی 2یا  1های مشاهده شد. غلظت

آمدند و در پایه گرم در لیتر به دست میلی 2و  1های و گارنم در غلظت 29Cبیشترین وزن تر و خشک در پایه میروبالان 

GF677  گرم در لیتر میلی 1این مولفه در غلظتIBA  (.4بیشترین میزان بود )جدول 

و گارنم در محیط کشت نیم غلظت  29C، میروبالان GF677های های شاخه پایهزایی ریزنمونهبر صفات مرتبط با ریشه IBAاثر غلظت  -4جدول 
MS 

ریشه دهی  IBAغلظت  پایه

 )درصد(

ه طول ریش

(mm) 

وزن تر ریشه 

(mg) 

وزن خشک 

 (mgریشه )

وزن خشک 

 )درصد(

 تعداد انشعاب

GF677 0 0.0 f 0.0 e 0.0 d 0.0 d 0.00 c 0.0 f 

0.5 6.7 f 1.6 e 1.3 d 0.1 d 3.25 c 0.3 f 

1 25 e 53.6 cd 74.9 bc 7.8 bc 10.51 ab 3.6 de 

2 41.6 d 34.3 d 43.3 c 4.3 cd 10.52 ab 2.3 ef 

 f 0.0 e 0.0 d 0.0 d 0.00 c 0.0 f 0.0 0 گارنم

0.5 58.3 c 84.0 b 87.5 b 11.9 b 13.63 a 5.7 cd 

1 70.0 bc 153.6 a 180.6 a 23.1 a 12.79 ab 11.0 b 

2 65.0 c 149.6 a 184.2 a 25.1 a 13.43 a 14.0 ab 

 29C 0 3.3 f 6.0 e 7.0 d 0.8 d 7.96 b 1.0 efمیروبالان 

0.5 65.0 c 68 bc 82.3 b 9.9 bc 12.01 ab 7.0 c 

1 95.0 a 145.6 a 175.6 a 19.8 a 11.28 ab 12.6 b 

2 78.3 b 144.3 a 177.2 a 21.2 a 12.3 ab 17.0 a 

0.25 0 1.0 d 3.0 c 0.75 c 0.20 bcd 1 c 1 de 0.5 c 0.250 bcd 1 f 5.75 efg 

1 1.0 d 4.25 c 1.75 c 0.26 bcd 4.25 
ab 

12 a 9 a 0.787 a 5.25 a 14.75 a 

2 1.0 d 0.5 c 0.5 c 0.25 bcd 5.75 

a 
7.75 abc 5.5 ab 0.517 abc 2.5 

def 
7.75 cdef 

3 1.0 d 0.5 c 0.25 c 0.13 cd 1.5 c 5.75 bcd 3.25 bc 0.458 abcd 1 f 5.25 fg 

0.5 0 1.0 d 3.0 c 1.0 c 0.33 bcd 1 c 1 de 0 c 0 d 1 f 7.5 def 

1 1.0 d 0.0 c 0.0 c 0.00 d 1 c 0 e 0 c 0 d 1 f 5.75 efg 

2 1.0 d 0.0 c 0.0 c 0.00 d 1.75 

c 
3.25 cde 1.75 c 0.527 abcd 3.5 

cde 
7.5 def 

3 1.0 d 0.5 c 0.25 c 0.125 cd 1 c 0e 0 c 0 d 2.25 
ef 

4.5 fg 
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 است.رصد د 5 سطحای دانکن در دار با استفاده از آزمون چند دامنهحروف مشابه در هر ستون به معنی عدم وجود اختلاف معنی

 

مشاهده نشد اما در مراحل مختلف آزمایش،  IBAر در عدم حضو GF677های گارنم و زایی در پایههیچگونه ریشه

 1و در غلطت  29Cزایی در پایه میروبالان دیده شد. بالاترین درصد ریشه IBAدر محیط فاقد  29Cزایی پایه میروبالان ریشه

 (.4به دست آمد )جدول  IBAگرم در لیتر میلی

 

 تقرار در محیط کشت حاوی نانو لوله های کربنیاس

مشاهده شکدند. MWCNs 8گرم در لیتر میلی 50های مواجه با بالاترین وزن تر و خشک در ریشه، ساقه، برگ و جوانه در نمونه

(. بکا 5 قرار داشت وزن تر کاهش یافت )جدول MWCNsهای بالاتری از هایی که گیاه در مواجهه با غلظتدر مقابل در نمونه

تواند اثرات مثبتی بر رشکد گرم در لیتر( میمیلی 50) MWCNsهای این پژوهش مشخص گردید که غلظت پایین توجه به یافته

 (5آید )شکل و نمو گیاه داشته باشد. اما با بالاتر رفتن غلظت، اثرات منفی مختلفی در رشد و فیزیولوژی گیاه به وجود می

 
(. bهای کربنکی )لوله گرم در لیتر نانومیلی 250ار ( و تیمaهای کربنی )بدون نانولوله DKWدر محیط کشت  29Cروبالان نمونه برگ پایه می -5 شکل

 ه اختلال در رشد و تکامل برگ است. های کربنی، پیکان نشان دهندگرم در لیتر نانولولهمیلی250نمونه برگ در تیمار 

در  DKWپایه میرو بالان کشت شده در محکیط  د جداره بر وزن تر و خشک و درصد آب بافتی ریز نمونههای کربنی چناثر غلظت نانولوله -5جدول 

 مرحله استقرار.
غلظکککت 

نانولولککه 

(mg/l) 

وزن تککر 

ریشککککه 

(mg) 

وزن 

خشک 

ریشککه 

(mg) 

وزن 

تکککککر 

سکککاقه 

(mg) 

وزن 

خشک 

سکککاقه 

(mg) 

وزن تککر 

 برگ

وزن 

خشک 

بکککرگ 

(mg) 

وزن تککر 

جوانکککه 

(mg) 

وزن 

خشک 

جوانککه 

(mg) 

درصد 

آب 

 ریشه

درصد 

آب 

 ساقه

درصد 

آب 

 برگ

درصد 

آب 

 جوانه

وزن تر 

ککککککل 

(mg) 

وزن 

خشک 

کککککل 

(mg) 

درصد 

آب 

بافککت 

 کل

0 36.6 

b 
8.3 

b 
53.3 

b 
16.3 

b 
118 c 21 b 21.6 

bc 
8.3 

b 
25.7 

b 
69 c 77.4 

c 
63.4 

c 
223 

c 
54 b 70.3 

b 

20 56 b 6.3 

b 
56.6 

b 
 14 

bc 
 192 

bc 
34 b 34.3 

b 
4.3 

bc 
59.1 

ab 
75.2 

b 
81.4 

bc 
76.7 

ab 
339 

bc 
58 b 82.8 

a 

50 519.6 

a 
88 a 81.3 

a 
21.3 

a 
479.6 

a 
79 a 126.6 

a 
 

23.3 

a 

82.9 

ab 
73.7 

bc 
83.5 

ab 
82.2 

b 
1207 

a 
210 

a 

82.5 

a 

100 123.6 13.6 50.6 11.3 348.3 50 19 c 1.3 88.8 77.5 85.4 93.1 541 76 b 85.8 

                                                           
8multi-walled carbon nanotubes 
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b b b c ab ab c a ab ab a b a 

250 42.6 

b 
5 b 52 b 9.6 

c 
241.6 

bc 
32 b 15.6 

c 
1.3 

c 
88.5 

a 
81.4 

a 
86.7 

a 
91.6 

a 
352 

bc 
48 b 86.3 

a 

 درصد است. 5ای دانکن در سطح دار با استفاده از آزمون چند دامنهحروف مشابه در هر ستون به معنی عدم وجود اختلاف معنی

 

بر طول شاخه، تعداد گره، طول میانگره، سطح برگ، طول ریشه و تعداد انشعابات ریشکه  MWCNsهای مختلف اثر غلظت

 (.6در سطح ریشه نیز مشاهده شد )شکل  MWCNsدار شد. همچنین تجمع در سطح یک درصد معنی

  
، سمت NAAو  BAحاوی  DKW در محیط کشت 29Cسمت راست انسداد آوند به دلیل شکل گیری کالوس در ریزنمونه میروبالان  -6 شکل

 MWCNsلیتر  گرم درمیلی 100همراه با غلظت  MSدر محیط یک دوم  29Cچپ تجمع نانو ذرات روی دیواره ریشه پایه میروبالان 

 

 3/17متر مربکع وسکانتی 17متکر، میلی 4متر،سکانتی 8/7گره، سکطح بکرگ و طکول ریشکه )بیشترین طول شاخه، طول میکان

میلی گرم در لیتر مشاهده شد. این تیمار در مورد صفات تعداد گره و انشکعابات ریشکه نیکز بیشکترین  50متر( در غلظت سانتی

 (.6جدول و  7مقادیر را ایجاد نمود )شکل 
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میلی گرم در  50و 20های همراه با غلظت DKWدر محیط کشت  29Cتفاوت در رشد ریشه و ساقه و برگ ریز نمونه های پایه میروبالان  -7 شکل

 قابل MWCNTهای بالاتر روز پس از کشت. در شکل رشد بیشتر ریز نمونه در تیمار حاوی غلظت 45)به ترتیب از راست و چپ(  MWCNT لیتر

 مشاهده است.

 

طول شاخه، تعداد گره، طول میانگره، سطح برگ، طول ریشه و تعداد انشعابات ریشه پایه میروبالان بر  MWCNsاثر غلظت های مختلف  -6جدول 

29C 

 غلظت نانولوله

 گرم / لیتر()میلی

طول شاخه 

 متر()میلی

گره طول میان تعداد گره

 مترمیلی

سطح برگ )سانتی

 متر مربع(

 ریشهطول 

 )میلی متر(

 انشعابات ریشه

0 23.3 d 11.3 b 2.18 b 8.39 c 32.6 b 7.6 b 

20 33.2 c 14 ab 2.37 b 6.54 c 49 b 10.3 b 

50 78.5 a 19.3 a 4.09 a 17.04 a 173.6 a 38.6 a 

100 45.2 b 18 a 2.54 b 12.36 b 89.6 b 26.3 ab 

250 23.3 d 10.6 b 2.19 b 5.36 c 37.6 b 13.6 b 

 است. درصد 5 سطح درای دانکن دار با استفاده از آزمون چند دامنهحروف مشابه در هر ستون به معنی عدم وجود اختلاف معنی

 

 بحث و نتیجه گیری

های رویشی درختان درصد هیپوکلریت سدیم به عنوان غلظتی مناسب برای یکی از پایه 5/1های پیشین غلظت در پژوهش

تواند اثرات مفیدی در کنترل آلودگی یا به عکس تخریب (. مدت زمان مواجهه با این غلظت می42است )میوه استفاده شده 

 تواند به ژنوتیپ و نوع ریزنمونه مرتبط باشد.ها داشته باشد که این موضوع میریزنمونه

برداری ها و یا دادهریزنمونه توان چنین نتیجه گرفت که زمان مناسب برای واکشتهای برگ سبز و فعال میبا توجه به داده

ها بیشترین رشد در یک روز پس از کاشت است، چرا که ریزنمونه 45برای صفات رشدی در ارقام مورد بررسی حداکثر 

روند. در بین ارقام دهی برگ و خشکی پیش میمرحله کشت را، در این زمان دارند و پس از آن به سرعت به سمت از دست

( که 2بیشترین مقدار برگ سبز و فعال را در تمام مراحل استقرار داشت )جدول  29Cکلی پایه میروبالان مورد بررسی به طور 

احتمالا همین مساله به این پایه کمک کرد تا در شرایط درون شیشه بیشترین میزان رشد را داشته باشد به نحوی که در پایان، 

 ت.داش 29Cبیشترین طول نهایی شاخه را پایه میروبالان 

های بافت پارانشیم ساقه ممکن است به غلظت عناصر در دسترس ریزنمونه، مشاهده بلورهای چند وجهی در سلول

مربوط باشد که ریزنمونه از آن به عنوان مکانیسمی برای کم کردن اثرات منفی غلظت بالای عناصر محیط کشت بهره برده 

محیط کشت قابل مشاهده بود؛ اما در بافت پارانشیم گیاه مادری )قبل از و در هر سه  29Cباشد. این موضوع در پایه میروبالان 

ی کشت بافت( این مورد مشاهده نشد که بیانگر این است که احتمالا ایجاد بلورها به دلیل وجود محیط کشت بوده است. نکته

تر به بخش آوندی بودند نزدیکها بود که بلور های نمکی که دیگری که در ارتباط با این بلورها وجود داشت ابعاد آن

گیری این تر بودند. در منابع توضیحی در مورد چگونگی شکلتر و بلورهایی که به سمت بیرونی پوست بودند بزرگکوچک

های گیاهی نزدیک مطرح نشده است و برای روشن شدن علت و بلورهای نمکی یا تاثیر این فرآیند در این پایه یا سایر گونه

 های بیشتر وجود دارد. امر نیاز به بررسیمکانیسم این 
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و  2های شیشه بسیار زیاد بود )شکل در شرایط درون GF677و  29Cهای پایه میروبالان تفاوت در رشد و نمو ریزنمونه

نیز  2دهد، نسبت داد. همانطور که در شکل رخ میGF677توان به توقف رشدی که در پایه ( و علت این تفاوت را می3

ای شدن ای شدند. این قهوهمدتی پس از قرارگیری در محیط کشت قهوه GF677ی های پایهست پوست ریزنمونهمشخص ا

دهنده شانهایی است که به صورت مستقیم با محیط کشت در ارتباط بودند. این قهوه ای شدن احتمالا نپوست فقط در قسمت

ای شدن هوهشد. برای تعیین علت این قشد و توسعه ریزنمونه باتواند مانعی برای رآسیب سلولی در این نواحی است که می

 تری با این رویکرد وجود دارد. های دقیقدر ابعاد سلولی نیاز به پژوهش

ترین مناسب قابل مشاهده است. در این پژوهش 3در شکل  GF677، گارنم و 29Cتفاوت میزان رشد سه پایه میروبالان 

 مطابقت( 3ان )و همکار یبا مطالعه شعبان جینتا نیبود. ا DKW؛ محیط کشت 29Cیروبالان محیط کشت برای استقرار پایه م

. باشندمی 29Cلان محیط مناسبی برای پایه استقرار پایه میروبا DKWو  MSهای شد، محیط کشت مشاهده آن در که دارد،

برای  (.3) را گزارش کردند NAAیتر گرم در لیک میلیحاوی  DKWترین درصد بقای گیاهچه در محیط کشت ها بیشآن

 بهترین استقرار و رشد را ایجاد نمود.  MSنیز محیط کشت  GF677های گارنم و پایه

های رشد مختلف بر عملکرد ریزنمونه به عوامل متعددی از جمله ژنوتیپ و نوع ریزنمونه مورد کنندهعملکرد تنظیم

 3ها شد اما در غلظت سبب افزایش تعداد شاخه در ریزنمونه BAص است استفاده بستگی دارد. همانگونه که از نتایج مشخ

و  1تر خود )یعنی های پایینها نسبت به غلظتزایی در این پایهگرم در لیتر به حالت سمیت رسیده و سبب کاهش شاخهمیلی

تواند آن در نظر گرفت. این آستانه میای برای کاربرد توان این غلظت را به عنوان آستانهگرم در لیتر( شده است و میمیلی 2

ای روی ساقه گیاه زردآلو در شرایط های مختلف متفاوت باشد. به عنوان مثال در مطالعهبرای گیاهان مختلف و سیتوکینین

باعث افزایش رشد اندام  NAAبه همراه هورمون  mTو  TDZ ،BAPای مشاهده شد که هر سه سیتوکینین درون شیشه

، mTداری وجود داشت، در حالی که در مورد تفاوت معنی BAP و TDZهای مورد استفاده اما بین غلظتهوایی شدند؛ 

 1در این پژوهش، بیشترین افزایش وزن اندام هوایی در محیط حاوی  .داری بر بازسازی اندام هوایی نداشتغلظت، تاثیر معنی

(. مطالعات انجام شده روی شاخه زایی 46به دست آمد ) NAAن گرم در لیتر هورمومیلی 1به همراه  BAP گرم در لیترمیلی

ی تعداد شاخه BAP گرم در لیترمیلی 8و  6برای رقم فرتینگ در دو غلظت  WPMنشان داد که محیط کشت  9گیاه بلوبری

آل برای محیطی ایده  BAP میلی گرم در لیتر 4همراه با  WPMبیشتری ایجاد شد. همچنین برای رقم لوگسی، محیط کشت 

  .(26ریزنمونه نوک ساقه یا دو گره بود )

بکه ترتیکب از  NAAو  BAPهای بکالای در غلظت 29C( انجام دادند پایه میروبالان 3در پژوهشی که شعبانی و همکاران )

 MS شکاخه در محکیط کشکت 41/3تکثیر بکه میکزان  زایی پایینی برخوردار بودند و بیشترین ضریبزایی و درصد ریشهشاخه

 BAPگکرم در لیتکر بکا سکه میلی QL شاخه در محکیط کشکت 59/0میزان آن یعنی   و کمترین BAPگرم در لیتر میلی 2حاوی 

 شد.  گزارش

ی نسبتا سهل تکثیر معرفی نمود که به راحتی را به عنوان پایه 29Cتوان پایه میروبالان با توجه به مشاهدات انجام گرفته می

به دلیل حساسیت  GF677زایی است. در مقابل در بین ارقام مورد بررسی پایه رآوری شاخه و ریشهاستقرار یافته و قادر به پ

داد. پایه گارنم نیز با وجود این که در برخی صفات های خود را از دست میتری داشت و به سرعت برگبالاتر تکثیر سخت

                                                           
9 Vaccinium corymbosum L.  
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ری داشت و در محیط کشت مدت زمان بیشتری به رشد خود زایی بالاتتر بود اما شاخهضعیف GF677به طور میانگین از پایه 

 ادامه داد. 

تعداد ریشه و طول ریشه بیشتری  IBA های مشابهدر غلظت نتایج نشان داد که هلو، اهیگ مطالعه با زایی،در ارتباط با ریشه

(، بیشترین درصد 3همکاران )(. در پژوهش شعبانی و 9های مورد مطالعه ایجاد کرده است )در تمام غلظت  NAAرا نسبت به

 2و  49/1زایی )به دست آمد و کمترین درصد ریشه NAAگرم در لیتر با یک میلی DKW درصد( در محیط 100زایی )ریشه

در شرایط درون شیشه دشوار  GF677ی فاقد هورمون به دست آمد. براساس نتایج، استقرار پایه DKWو QL درصد( در محیط

در شرایط درون  GF677و  29Cهای پایه میروبالان تفاوت بسیار زیادی در رشد و نمو ریزنمونه ( همچنین2بود )جدول 

های بالاتری از ایندول بوتریک اسید انجام شد و در این زایی نیز به کمک غلظت(، ریشه3و  2های شیشه مشاهده شد )شکل

توان با توجه به این موضوع، پایه ری به دست آمد، که میریشه زایی کمت 29Cپایه در بهترین حالت نسبت به پایه میروبالان 

GF677 زایی بین پایه (. تفاوت ریشه2ای نسبتاً سرسخت در نظر گرفت )شکل را پایهGF677  29و میروبالانC ی فرضیه

 کند.را تقویت می GF677نسبت به پایه  29Cهای درونی در پایه میروبالان وجود سطوح بالاتر هورمون

نیز اهمیت زیادی در واکنش  MWCNsرسد علاوه بر نوع گیاه، غلظت به نظر مینانو لوله های کربنی، رد کاربرد در مو

شود، نانو مواد در افزایش جذب و ها استفاده میتر آنهای پایینمشاهده شده به این مواد دارد. چرا که هنگامی که غلظت

های کانال آب و بهبود کردن پروتئینفتوسیستم و فعالیت آنتی اکسیدانی، فعالزنی بذر، فعالیت نیتروژناز، انتقال آب، جوانه

توانند در غلظت بالاتر برای گیاه ( و می52 ،35کنند )جذب عناصر موثر هستند. اما با افزایش غلظت، همه این اثرات تغییر می

 های پیشین گزارش شده است.که این مساله در پژوهش ایجاد سمیت نمایند

گرم در لیتر، وزن تر و خشک اندام های گیاهی و وزن کل ریزنمونه میلی 50از  MWCNsاین پژوهش با افزایش غلظت در 

ها های بالا، بکر رشکد و نمکو ریزنمونکهتواند به آسیب فیزیکی ترکیبات نانو در غلظت(. این موضوع می5کاهش یافت )جدول 

( بیان کردنکد 17گر نیز به اثبات رسیده است. به عنوان مثال دِنگ و همکاران )های دیارتباط داشته باشد. این مساله در پژوهش

مستقیم و آشکار با توجه به علائکم مورفولکوژیکی، فیزیولکوژیکی و  تعاملات نانوذرات با گیاهان ممکن است باعث مسمومیت

امترهکای تشکریحی ماننکد شکاخص مطالعات اولیه در مسمومیت گیاهی توسط نکانوذرات بکر مورفولکوژی و پار مولکولی شود.

(. در این پژوهش 56، 32، 31زنی بذر، طول ریشه، نسبت ساقه به ریشه، بیومس و مورفولوژی ریشه متمرکز شده است )جوانه

ها ها و ریز شدن آنگرم در لیتر( از جمله رشد نامناسب بعضی برگمیلی 250) MWCNsهای بالای نیز اثرات منفی در غلظت

 (.5ل دیده شد )شک

MWCNs تر به عنوان محرک در فرایندهای فیزیولوژیکی تاثیر داشته باشد. تکاثیر مثبکت نکانو های پایینتوانند در غلظتمی

ها از جمله سطح شیمیایی، نوع پیوست و بیوفیزیک آن در ارتباط است که در پژوهش های منحصر بفرد آنمواد به دلیل ویژگی

نیکز  (Brassica juncea)مطالعات انجام شده بر گیاه خردل هنکدی این مساله تاکید شده است. ( به 28کوچیبهاتلا و همکاران )

در های پایین، بر طول دمبرگ و تعداد دانه تاثیر مثبت داشکتند امکا در غلظت 2SiOو نانوذرات نشان داد که نانولوله های کربنی 

منفی بر طول برگ، عملکرد بیولوژیکی و شاخص برداشت، مشکاهده دار های بالاتر نانومواد مورد استفاده، تغییرات معنیغلظت

های مختلف گیاهی، رفتار متفاوتی دارند که بکر پیچیکدگی درک فرآینکد تکاثیر کنش با گونهشد. نانوذرات مختلف پس از برهم

 (.17کند )ها اضافه میآن
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وانکد ناشکی از تسکهیل جکذب و انتقکال آب بکه تمی (7)شککل شود اثرات مثبتی که در غلظت پایین نانو ذرات مشاهده می

( 6 شکلها پس از مدتی قرارگیری در محیط کشت دچار انسداد آوندی و یا تشکیل کالوس)ها باشد چرا که ریزنمونهریزنمونه

های کربنکی گردد جذب و انتقال آب و املاح مختل گکردد و احتمکالا نکانو لولکهشوند که این امر موجب میدر محل برش می

 کنند. هایی در طول این محل های مسدود شده به جذب و انتقال آب و املاح کمک میتوانند با ایجاد کانالیم

های فیزیکی است که ایکن ترکیبکات در سکطح کاهش وزن و اثرات منفی ناشی از غلظت بالای نانو ترکیبات، به دلیل آسیب

های کربنی چنکد دیکواره، چگکالی سکلولی را در هده شد که نانولوله( مشا49و فوگستسو )تن کنند. در مطالعه سلولی ایجاد می

، مکرگ سکلولی گکزارش شکده اسکت؛ ککه در MWCNsهکای مختلفکی از سوسپانسیون سلولی برنج کاهش دادنکد. در غلظکت

ه نککروزه های بالا، مربکوط بکهای پایین، به طور غالبی به علت آپوپتوز و ایجاد اجسام آپوپتوتیک از سلول و در غلظتغلظت

(. با توجه به این مطالکب علکت اخکتلالات 49شدن بود؛ که با نشت محتوای سیتوپلاسمی و تخریب غشاء تشخیص داده شد )

 تواند ناشی از آسیب در سطوح سلولی باشد.( می5مورفولوژیکی )شکل 

شد و نمو وجود دارد به ی تاثیرگذاری مثبت این ترکیبات بر رهایی از غلظت مناسب و نحوهدر مقابل سمیت، گزارش

اکسید شده، به طور قابل توجهی اندازه  یجداره چند یکربن یهانانولولهگزارش کردند که  (54و همکاران ) عنوان نمونه وانگ

ای را در گیاه گندم افزایش داده، و نیز رشد ساقه و ریشه را بهبود بخشیدند. این تاثیر ممکن است در ها در سیستم ریشهسلول

 ی نانولولههمچنین . (47از ریشه به برگ باشد ) یکربن یها نانولولهه جذب و پس از آن تجمع و پس از آن حرکت نتیج

(. 27فرنگی بهبود بخشند )دهی و بازدهی میوه را در گوجهقادرند ظرفیت نگهداری آب و بیومس، گلجداره  چند یکربن

گرفتن سه محصول زراعی جو، سویا و ذرت در معرض  گزارش شده، قرار (29براساس نتایجی که توسط لاهیانی )

MWCNs، های کدکننده انواع مختلفی از زنی و رشد گیاه شده است، که به علت بیان بالای ژنجوانه موجب افزایش

های کننده توانند به عنوان تنظیممیهای کربنی نانولولهباشد. این پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که ها میهای کانالپروتئین

های کربنی نانولوله( نیز نشان داد که 53(. آزمایش ویلاگارسیا و همکاران )29زا برای گیاهان خاص، استفاده شوند )رشد برون

تر منجر به رشد سریع های دیواره سلولی در سلول های تیمار شده،های موثر در تقسیم سلولی و بیان ژنبا تنظیم بیان ژن

 اند.شاهد شدههای نسبت به سلول

تأثیر عمیقی بر رشد گیاه در های کربنی نانولوله مطالعات انجام شده روی گیاه یاس نشان داد که استفاده از نانوموادی مانند

های (. تأثیر نانولوله50را برای ارتقای رشد گیاه یاس تایید کرده است )های کربنی نانولوله یاس دارد. نتایج این مطالعه، مزایای

 Betulaگرم در لیتر را روی پارامترهای مورفولوژیک دو گیاه )میلی 100و  50، 10، 1های در غلظت ی چند جدارهکربن

pubescens Ehrh,و ) (B. pendula Rothدر شرایط گلخانه )در  توده خشک برگ راای هم نشان داد که این نانوذره زیست

درصد افزایش داد. اما در عین حال، مشاهده شد که استفاده  49و ریشه درصد  42درصد، ساقه  30گرم در لیتر میلی 10غلظت 

( مشابه چیزی که 57شد که ) Betula pendula گرم در لیتر منجر به کاهش پارامترهای مورد مطالعه درمیلی 100از نانوذرات 

 های رویشی مشاهده شد. در این پژوهش در مورد پایه

گرم در لیتر برای دو گیاه انگور و میلی 4و  2به ترتیب  IBAی حاو MS حیط پایه(، م2در پژوهش زارعی و همکاران )

گرم بر لیتر(، مورد بررسی قرار میلی 0، 50، 100، 200، 400های مختلف زغال فعال و نانولوله کربنی )پالونیا، همراه با غلظت

های زان جذب فنول محیط کشت و پرآوری ریزنمونهنتایج نشان داد که هر دو فرم زغال فعال و نانولوله کربن بر می .گرفت

 گرم بر لیتر نانولوله کربن مشاهده شد.میلی 400بیشترین تعداد ریشه در  دار داشت.ای اثرات مثبت و معنیدرون شیشه
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نانولوله کربن، های کم در غلظت اما در گیاه پالونیا .گرم بر لیتر نانولوله کربنی مشاهده شدمیلی 200بلندترین طول ساقه در 

گرم بر میلی 50های کربن و حداکثر در گرم بر لیتر نانولولهمیلی 200حداقل تعداد ریشه در  تعداد ریشه بیشتری مشاهده شد.

 لیتر نانولوله کربنی مشاهده شد. 

مطالعات انجام  های کربنی بر رشد و نمو گیاه گزارش شده است. درها برای اثر مثبت نانو لولهدلایل مختلفی در پژوهش

فتوسنتز و سنتز محصولات های کربنی نانولولهدهد ای از جنس مالوس شواهدی ارائه شده که نشان میشده روی گونه

گرم میلی 20و  10محلول پاشی  .های این گونه شددهند و منجر به افزایش محتوای سوربیتول در برگفتوسنتزی را ارتقا می

باعث افزایش محتوای کلروفیل، سرعت خالص فتوسنتز، هدایت روزنه ای و سرعت تعرق شد های کربنی نانولوله در لیتر

گرم در لیتر( میلی 200، 100، 50، 0های مختلف )در غلظت (.Saccharum spp)در پژوهشی روی گیاه نیشکر  (.55)

MWCNs  های پایین، اثرات فیزیولوژیکی در غلظتهای کربنی چند جداره نانولولهنتایج حاکی از آن بود که استفاده از

 200و  100های مطلوبی بر رشد در مرحله تکثیر آزمایشگاهی نیشکر داشت و باعث افزایش رشد شاخساره نیشکر در غلظت

 (.48شد ) MWCNsگرم در لیتر میلی

بتی بر پرآوری سیب های کربنی اثر مث( مشاهده شد که نانولوله4در مطالعه انجام شده توسط عبدالعلی پور و همکاران )

های کربنی اثر سمی مشاهده گرم در لیتر نانولولهمیلی 100و  50، 0گوشت قرمز و مالینگ مرتون داشته است که در سه غلظت 

های تیمار گره موجب بهبود پرآوری ریزنمونههای کربنی باعث افزایش تعداد برگ و طول میاننشد و در این پژوهش نانو لوله

های فیزیولوژیکی و که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. مطالعاتی به منظور بررسی پاسخ اهد شده استشده نسبت به ش

نانولوله  موجود در محیط کشت انجام شده که محیط کشت حاوی MWCNs( به Catharanthus roseusپریوش ) مولکولی

مانند عرض برگ، سطح برگ، وزن تر برگ، طول  های رشد گیاهکربنی چند جداره منجر به افزایش قابل توجهی در شاخص

 50(. در پژوهش حاضر نیز سطح برگ و وزن تر و خشک برگ تحت تاثیر غلظت 22ریشه و زیست توده کل گیاه شد )

 گرم در لیتر نانو لوله کربنی افزایش یافته است. میلی

تر عناصر، از محیط کشت ی از جذب آسانتواند ناش( می7 شکل) MWCNTتر در تیمار های متوسط تر و بیشرشد سریع

 40فرنگی بررسی کردند و دریافتند که در غلظتهای گوجهرا روی نهال MWCNTs(، اثر 51باشد. تیواری و همکاران )

در شود. توده مییابد که در نهایت منجر به افزایش رشد و زیستگرم در لیتر، جذب عناصر غذایی ضروری افزایش میمیلی

داری صورت معنیگرم در لیتر بهمیلی 75و  25های های کربنی با غلظت( کاربرد نانولوله6مدپور و همکاران )پژوهش مح

توده در دو گونه پسته وحشی شامل بنه و خینجوک در مقایسه با سایر تیمارها های موفولوژیکی و زیستباعث بهبود ویژگی

گرم در لیتر مشاهده شد. در گونه میلی 25طول یقه در گونه بنه در تیمار شد. بیشترین افزایش در طول ریشه، ارتفاع ساقه و 

رشد ریشه، گرم در لیتر نانوکربن ثبت شد. میلی 75خینجوک، بیشترین میزان طول ریشه و وزن خشک و تر ریشه در تیمار 

س داشتند، بیشتر از سایر را در دستر MWCNsمیلی گرم در لیتر( از  50هایی که غلظت متوسطی )ساقه و برگ در نمونه

تر ریشه در مراحل اولیه کشت در رشد سریع ،MWCNsگرم در لیتر میلی 50تیمارها بود. جدا از اندازه نهایی ریشه در تیمار 

سازد تا املاح موجود در محیط این تیمار نیز مشاهده شد که این موضوع این مزیت را برای ریزنمونه دارد که آن را قادر می

 تری از تمام نقاط شیشه کشت جذب نماید و رشد ساقه و برگ را تسریع کند. به شکل مناسب کشت را

زایی و سازگاری به ، استقرار، پرآوری شاخه، ریشهضد عفونیبه طور کلی موفقیت مراحل مختلف ریز ازدیادی شامل 

داری بر صفات در مراحل ریز ازدیادی تاثیر معنیمیزان بسیار بالایی به ژنوتیپ گیاه مادری وابسته است؛ به این دلیل که پایه 
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ها کمک تواند به ریزنمونهمورد ارزیابی و موفقیت آن مرحله داشته است. استفاده از نانو لوله های کربنی در غلظت پایین می

انند مسیری برای توهای کربنی میکند تا جذب آب و املاح بیشتری داشته باشند. این مساله به دلیل این است که نانو لوله

شود )به دلیل های محلول در آن ایجاد کنند تا گیاه در شرایطی که دچار اختلال در جذب میها و ویتامینانتقال آب و نمک

 بسته شدن آوندها یا ایجاد کالوس( بتواند به کمک این مسیرها به جذب مواد موجود در محیط کشت ادامه دهد.
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Abstract 

The use of vegetative rootstocks is essential for standardizing production and addressing 

challenges arising from seedling rootstocks in modern horticulture. This study aimed to 

establish an optimized protocol for disinfection, proliferation, and rooting of Myrobalan 

29C, GF677, and Garnem rootstocks. Additionally, we investigated the potential impact 

of multi-walled carbon nanotubes (MWCNs) on the establishment and growth of these 

plants. DKW, WPM, and MS culture media were prepared, and single nodule explants 

were utilized to explore the influence of culture medium type and plant growth 

regulators. Among the three rootstocks, Myrobalan, Garnem, and GF677 explants 

exhibited the most favorable establishment in DKW, MS, and MS culture media, 

respectively. Notably, GF677 rootstock showed the highest number of branches, nodes, 

and branch length during the proliferation stage with a concentration of 1 mg/L of BA 

and 0.1 mg/L of NAA. Similarly, Garnem displayed the highest number of branches 

with a treatment of 2 mg/L of BA along with 0.25 mg/L of NAA. Regarding rooting, the 

highest rooting rate was achieved with Myrobalan, Garnem, and GF677 at 

concentrations of 1, 1, and 2 mg/L of IBA, respectively. Furthermore, the application of 

50 mg/L of MWCNs resulted in increased explant growth; however, higher 

concentrations exhibited adverse effects on explant growth and development. The use of 

MWCNs holds potential to enhance tissue culture efficiency, particularly for explants of 

woody plants. 
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