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رفولوژيکی و وکربن چندجداره و تنش شوری بر خصوصیات مهای نانوتیوبثیر أت

 ایشیشهدرون فیتوشیمیايی مرزه رشینگری در شرايط کشت 
 

Effect of Multi-walled Carbon Nanotubes and Salinity Stress on Morphological and 

Phytochemical Characteristics of Satureja rechingeri Jamzad In Vitro  
 

 4 و حسن رضادوست 3، محمدحسین میرجلیلی*2، جواد هادیان1حسن اسماعیلی

 

 22/14/49تاریخ پذیرش:      22/11/44تاریخ دریافت: 

 

 دهیچک

الب در ق لیبراساس فاکتور یشیآزما ،ينگریمرزه رشدارویی  اهیبر گ يکربن چندجداره و تنش شورهاي نانوتیوبر یثأت یمنظور بررسبه

وهشکده گیاهان دارویی دانشگاه شهید بهشتی در ژدر آزمایشگاه بیوتکنولوژي پاي شیشهدرونط یدر شراتکرار  4با  یتصادف کاملاًطرح 

صفر،  يهاوب کربن و عامل دوم غلظتینانوتلیتر میلیکروگرم بر یم 211و  111، 91صفر،  يهاعامل اول غلظت .دش انجام 1342سال 

تر و خشک اندام هوایی و مقدار وزنتعداد ریشه و شاخه، طول ریشه و شاخه و  بود. م(ید سدی)کلر نمکمولار میلی 211و  111، 91

 تروزنن یانگیدر م يکاهش معنادار ،مولارمیلی 211ش غلظت نمک از صفر تا یافزا با گیري شد.اندازهرزمارینیک اسید و کافئیک اسید 

 111 فقط غلظت کربن، وبیمختلف نانوت يهان غلظتیبدر  مشاهده شد.اه یگشه و شاخه یطول ر ،و شاخه شهی، تعداد رییاندام هوا

 تعداد شاخه و شه،یوب کربن تعداد و طول رینانوت .دیگرد ییدر وزن خشک اندام هوا يش معناداریتر باعث افزایلیلیکروگرم بر میم

ش ید افزایک اسید و کافئیسک اینیرزمار يهاتیمتابول ،نمکش غلظت یبا افزاد. یبهبود بخش يرا تحت تنش شور ییتر اندام هواوزن

کشت حاوي نمک اضافه گردیدند کاهش معناداري در مقدار رزمارینیک اسید و به محیطها نانوتیوبکه هنگامیاز طرف دیگر  افتند.ی

اه به و واکنش متابولیتی گی ندي گیاه شدکربنی باعث بهبود وضعیت تنش براهاي نانوتیوبداد  شاهده شد که نشانم کافئیک اسید

 تنش را کاهش دادند.

 

  یفنل يدهایاس ،خصوصیات رشد، رزمارینیک اسید، نانومواد: یدیکل هایواژه
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 مقدمه

 Satureja rechingeri Jamzad یبا نام علم ينگریمرزه رش

که در مناطق  است ایران انحصاريمرزه  يهااز گونه یکی

اه ین گی. ارویدمیهاي آهکی روي صخرهایران  یجنوب غرب

د متراکم و یسف یکرک يزردرنگ، پرزها غالباً يهاگل يدارا

ها به برگ. پوشش متراکم از غدد در هر دو سطح برگ است

باشند. یشکل م يازهیتا ن ی، کرک آلود و قاشقيرنگ خاکستر

مرزه (. 1996، 1جمزاد) رسدیمتر میسانت 12تا  این گونهارتفاع 

 دان ازجمله کاراکرولیاکسیآنت یسرشار از مواد فنل ينگریرش

باشد یمدر عصاره  و مشتقات آن دیک اسینیو رزمار در اسانس

 يهال از گونهین دلیو به هم (2014و همکاران،  2انیهاد)

 يهاد آن در نظامیبوده و کشت و تول ییع دارویعلاقه صنامورد

 .باشدیم يضرور يکشاورز

ر قرار یثأاهان را تحت تیرشد و عملکرد گ ،یطیمح يهاتنش   

قابل  يزان محصولات کشاورزیها در کاهش مداده و اثرات آن

کاهش پارامترهاي  .(2008و همکاران،  3شائواست ) توجه

ها و سرعت فتوسنتز و افزایش پرولین در رشدي، مقدار رنگدانه

 ینجفگیاه مرزه تابستانه تحت تنش شوري گزارش شده است )
با افزایش سطح استرس آبی مقدار اسانس، (. 2010و همکاران، 

 Salviaکربوهیدرات کل و مقدار پرولین در گیاه سالویا )

officinalis( افزایش یافت )چنین هم (.2005، 4خالیدو  هنداوي

تر و خشک، عملکرد وزنتنش آبی باعث کاهش معناداري در 

، 9استریواستاوا و میرسااسانس در گیاه نعناع ژاپنی گردید )

کاهش سرعت رشد و  ،ياه به تنش شوریع گیپاسخ سر(. 2000

 (.2005، 2داس ودا یپار) کاهش گسترش سطح برگ است

 که یبات فنلیترک جملههاي ثانوي ازمتابولیت شیافزا

ط یتحت شرا یاهیگ يهادر بافت يرومندین يهادانیاکسیآنت

ل ساختار یدلبه تین خاصیو ا گزارش شده است باشندیتنش م

 . 2007)،7کراکر ورا یالام( باشدیها متین متابولیو گروه فنل ا

 يهاویژگیهستند که  ينانومواد 8کربن يهاوبینانوت    

و  4پیلیفدارند ) فعال ا ذغالی ینسبت به کربن معمول یمتفاوت

از  يان تعدادیر ببتوانند یکربن م يهانانولوله(. 2000همکاران، 

 .ر بگذارندیثأهستند، ت يضرور یاعمال سلول يکه برا ییهاژن

د یو تول (NtPIP1)ان ژن کانال آب یاثر نانولوله کربن بر ب

                                                           
1. Jamzad 

2. Hadian 
3. Shao 

4. Hendawy and Khalid 

5. Mirsa and Strivastava 

6. Parida and Das 

7. Al-Amira and Cracker 

8. Carbon nanotube 

9. Philip 

 Nicutinaتنباکو ) اهیگ يهان مربوطه در سلولیپروتئ

tabacum( (.2012و همکاران،  11ایخداکوسکا) ثابت شده است 

بط با مرت يهانیپروتئکربن  يهااهان در معرض نانولولهیدر گ

اه هستند، یگ-در روابط آب یاصل يکه از اجزا 11کانال آب

ل شدن یشه، طویجه جذب آب توسط ریافته و در نتیش یافزا

؛ 2007، 12مائورل) ابدیمیش یو فتوسنتز افزا دمثلیسلول، تول

. (2009و همکاران،  ایخداکوسکا؛ 2006، 13شریف وکالدنهوف 

 14قابل حل در آب هاي کربنینشان داده شده است که نانوتیوب

 Cicerهاي گیاه نخود )ها و شاخهسرعت رشد را در ریشه

arietinum(. 2011و همکاران،  19تریپاتیدهند )( افزایش می

هاي تنباکو چنین این نانوذرات قادر به افزایش رشد کالوسهم

 (.2012و همکاران،  خداکوسکایا)بودند 

مقاومت  يگرنیاه مرزه رشیگکه ه نشان داد یاول یبررس    

 يهاغلظتدر رشد آن هرچند  ،دارد يبه تنش شور یخوب

(. با توجه به 1342ان، یآررد )یگیر قرار میثأنمک تحت ت يبالا

اه، در یسم گیکربن بر رشد و متابول يهاوبیده نانوتیچیاثرات پ

و  یکیرفولوژوم يهایژگین نانومواد بر ویر ایثق تأین تحقیا

 يط تنش شوریدر شرا ينگریمرزه رش ییایمیتوشیف

 قرار گرفت. یموردبررس

 

 ها روشمواد و 

 ها زنمونهير یضدعفون

 ينگریمرزه رشهاي کلوناز  یکیجدا شده از  يهاشاخساره

 يابتدا با آب جار شده در منطقه کشکان استان لرستان()کشت

 یمقطر آبکشآببار با سهقه شسته، سپس یدق 19مدت به

 31مدت درصد به 71ابتدا با اتانول  هانمونهسپس دند. یگرد

شدند. بلافاصله  یل آبکشیمقطر استرآببا و  یه ضدعفونیثان

درصد  3م یت سدیپوکلریها در محلول هن مرحله، آنیپس از ا

ل، سه مرتبه و هر یمقطر استرآبور و با غوطهقه یدق 2مدت به

 .دندیگرد یقه آبکشیدق 11و  9، 3مدت بار به

 

 یيایمیمواد ش

د، فولین یک اسیکافئ ،دیک اسینید، رزماریک اسیگالاستاندارد 

با  متانول هاي،حلالشد.  يداریخر 12فلوکا از شرکتن یروتو 

                                                           
10. Khodakovskaya 

11. Aquaporins 

12. Maurel 

13. Kaldenholff and Fischer 

14. Water soluble carbon nanotubes (wsCNTs) 

15. Tripathi 

16. Fluka 
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 فرمیک و استون ،کانادا 1کالدون از شرکت یسالیپخلوص اچ

 از شرکت تولوئن شرکت مرک و از ايتجزیه خلوص بااسید 

 TLC(TLC  یلکاژیصفحه سلشدند.  کاوه خریداري ایران

Silica gel 60 F254 از شرکت مرک آلمان سدیم کلرید ( و

 یکربن با گروه عامل يهاوبین نانوتیچنهم .شد يداریخر

 د.یگرد يداریخرران ینو ایت نوترل از شرکیکربوکس

 

 یرشدهای سنجشمار و یاعمال ت

 4با  یتصادف کاملاً طرح ل در قالبیفاکتور صورتهبش یآزما

مایشگاه بیوتکنولوژي پژوهشکده گیاهان دارویی در آز تکرار

عامل اول  انجام شد. 1342دانشگاه شهید بهشتی در سال 

تر یلیلیکروگرم بر میم 211و  111، 91صفر،  يهاغلظت

 211و  111، 91صفر،  يهاو عامل دوم غلظت وب کربنینانوت

 یبررسموردن دو عامل یم و اثر متقابل اید سدیمولار کلریلیم

 وگ یموراش) MSکشت طیه محیپس از ته ار گرفت.قر
وب کربن و نمک به یر مختلف نانوتیمقاد (1962 ،2اسکوگ

 و توزیع ، اتوکلاوpHم ید و پس از تنظیکشت اضافه گردطیمح

و با سه گره در داخل  کسانیزنمونه با طول یر 4شد. تعداد 

 رشد ک ماه در اتاقکیمدت اهان بهیگ کشت قرار گرفت.طیمح

و  گرادسانتی درجه 24 شب دماي ،28 روزانه دماي میانگین )با

 ي( نگهدارساعت تاریکی 8ساعت روشنایی و  12 فتوپریود

تعداد ریشه و شاخه، طول ریشه و شاخه ک ماه یشدند. پس از 

مدت ها بهاهچهی، گسپس. شد گیريتر اندام هوایی اندازهوزنو 

گراد قرار گرفتند و یدرجه سانت 39 يساعت در آون و دما 48

 د.یخشک محاسبه گردوزن

 

 استخراج عصاره 

 متانول یسیس 11 اه بایخشک گ ییاندام هواگرم یلیم 911از 

گیري شد و پس صارهعک یدر حمام اولتراسون قهیدق 21مدت به

ز یمنتقل و تا زمان آنال رهیت يهاشهیشعصاره به  ،وژیفیسانتراز 

 شد. يخچال نگهداریدر 

 

 یفنل یدهایاسگیری هانداز

ک ینیک اسید و کافئیرزمار يریگاندازهجداسازي، شناسایی و 

کارآیی  با نازک لایه از سیستم کروماتوگرافی د با استفادهیاس

( 2006) 4یبلیاسک وچ یر يشنهادی( و به روش پHPTLC) 3بالا

 .شد انجام (2014)و همکاران  انیهاد و مشابه با

                                                           
1. Caledon 

2. Murashige and Skoog 

2. High Performance Thin Layer Chromatography  

4. Reich and Schibli 

 کل 6دیئو فلاونو 5فنل یسنجش محتو

 Ciocalteus Reagentبراساس واکنشگر  کل لفن يمحتو

(FCR) Folin معادل اهیگ ل کلفن زانیمن زده شد. یتخم 

. (1977، 7نگلتونیس ونکارد یاسل) شد يریگد اندازهیاس کیگال

دها یسنجش فلاونوئ يبرا AlCl)3(وم ینید آلومیگر کلراز واکنش

 یرسم منحن ين برایروت يدیب فلاونوئیاستفاده شد. از ترک

 .(1999و همکاران،  8شنیژاستفاده شد )استاندارد 

 

 هاه دادهيتجز

له یوسهب ین صفات مورد بررسیانگیسه میانس و مقایه واریتجز

 افزارنرمله یوسهانجام شد. نمودارها ب 9.1نسخه   SASافزارنرم

EXCEL .رسم شد 

 

 ج و بحث ينتا

  یکيرفولوژوات میخصوص یبررس

نشان داد که اثر  یانس صفات مختلف موردبررسیواره یتجز

ها بر صفات طول، تعداد و وب و اثرات متقابل آنی، نانوتيشور

 ییتر اندام هواوزنتعداد شاخه و  و ن طولیچنشه همیتر روزن

(. اثر 1دار بود )جدول یک درصد معنیدر سطح  مرزه رشینگري

ب در سطح یترتبه ییخشک اندام هواوزنوب بر یو نانوت يشور

ها که اثر متقابل آنیدار بود درحالیدرصد معنپنج ک درصد و ی

 (.1دار نبود )جدول یمعن

میکروگرم بر  211با افزایش غلظت نانوتیوب کربن از صفر تا     

لیتر، افزایش معناداري در تعداد ریشه نسبت به شاهد میلی

ک استفاده مولار نممیلی 211که از غلظت مشاهده شد. هنگامی

هاي کدام از گیاهان ریشه ندادند و حتی غلظتگردید، هیچ

مولار نمک میلی 211متفاوت نانوتیوب کربن همراه با غلظت 

دهی گیاهان شود. در بین تمامی نیز نتوانست باعث ریشه

لیتر نانوتیوب کربن میکروگرم بر میلی 111غلظت  تیمارها

 (.1 خه نشان داد )شکلبالاترین میانگین را در صفت تعداد شا

 47/2در بین تمام تیمارها بالاترین مقدار طول ریشه )    

لیتر نانوتیوب کربن میکروگرم بر میلی 91متر( در غلظت سانتی

مولار نمک کاهش میلی 91(. در غلظت 3مشاهده شد )شکل 

معناداري در این صفت نسبت به شاهد مشاهده شد ولی 

لیتر نانوتیوب کربن رم بر میلیمیکروگ 111استفاده از غلظت 

 91طول ریشه را در این محیط افزایش داد. در غلظت 

مولار نمک کاهش معناداري در طول شاخه مشاهده نشد میلی

                                                           
5. Total Phenolic Content 

6. Total Flavonoid Content 

7. Slinkard and Singleton 

8. Zhishen 

http://en.wikipedia.org/wiki/High_performance_thin_layer_chromatography
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مولار نمک این کاهش معنادار میلی 211و  111اما در غلظت 

متر( متعلق به غلظت سانتی 14/3بود. بالاترین طول شاخه )

(. در غلظت 2لیتر نانوتیوب بود )شکل یمیکروگرم بر میل 111

لیتر میکروگرم بر میلی 211مولار نمک، افزودن میلی 211

نانوتیوب کربن منجر به افزایش معناداري در طول شاخه نسبت 

تر نانوتیوب در همین غلظت نمک شد هاي پایینبه غلظت

 (.2 )شکل

کربن  لیتر نانوتیوبمیکروگرم بر میلی 91با کاربرد غلظت     

تر اندام هوایی در مقایسه با وزناختلاف معناداري در صفت 

میکروگرم بر  211و  111هاي شاهد مشاهده نشد ولی غلظت

لیتر نانوتیوب کربن اختلاف معناداري را در این صفت میلی

مولار نمک، میلی 91(. در غلظت 4نشان دادند )شکل 

نوتیوب باعثلیتر نامیکروگرم بر میلی 211و  111تیمارهاي 

(. این 4تر اندام هوایی شدند )شکل وزنافزایش معناداري در 

هاي کربن از طریق دهد که نانوتیوبنتایج نشان می

جمله افزایش جذب و انتقال آب در گیاهان هایی ازمکانیزم

کنند. تحت تنش شوري به این گیاهان تحت تنش کمک می

معناداري را در مولار، کاهش میلی 91افزایش غلظت نمک تا 

که با افزایش غلظت خشک اندام هوایی نشان نداد درحالیوزن

اي در وزن خشک اندام نمک از این مقدار کاهش قابل ملاحظه

لیتر نانوتیوب میکروگرم بر میلی 91هوایی مشاهده شد. غلظت 

کربن منجر به افزایش در وزن خشک اندام هوایی نشد ولی در 

لیتر نانوتیوب افزایش معنادار یلیمیکروگرم بر م 111غلظت 

گرم( میلی 9/94داشته و در بین تمام تیمارها بیشترین مقدار )

کشت هاي متفاوت نانوتیوب کربن به محیطبود. افزودن غلظت

دار وزن هاي مختلف نمک باعث افزایش معنیحاوي غلظت

 (.4 خشک اندام هوایی نگردید )شکل

 

 هاي مرزه رشینگريها بر گیاهچهري، نانوتیوب کربن و اثر متقابل آنتجزیه واریانس اثر شو :1جدول 
Table 1: ANOVA of the effect of salinity, carbon nanotubes and their interactions on Satureja rechingeri seedlings 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادي
df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 طول ریشه
Root 

length 

 تعداد ریشه
Root 

number 

 تر ریشهوزن
Root fresh 

weight 

طول 

 شاخه
Shoot 
length 

 تعداد شاخه
Shoot 

number 

تر اندام وزن

 هوایی
Aerial part 

fresh weight 

 خشک اندام هواییوزن
Aerial part dry weight 

 تکرار
Repeat 

3 0.03 0.08 0.04 0.02 0.04 83.41 21.26 

 نمک
Salt 

3 11.73** 19.17** 17.92** 8.63** 3.49** 22933.9** 1770.8** 

 نانوتیوب کربن
Carbon nanotube 

3 0.84** 0.09** 3.3** 0.26** 1.54** 3872.8** 47.2* 

 نانوتیوب کربن× نمک 

Salt × Nanotube 
9 0.87** 1.5** 2.02** 0.43** 0.43** 410.3** 23.7 

 خطا
Error 

45 0.02 0.06 0.11 0.76 0.63 59.55 14.03 

  %9و  %1 داري در سطوح احتمالترتیب معنیبه :** و *
**: Significant at (P ˂ 0.01) and *: Significant at )P ˂ 0.05, respectively  
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 مرزه رشینگريخصوصیات فیتوشیمیایی ها بر تجزیه واریانس اثر شوري، نانوتیوب کربن و اثر متقابل آن :2جدول 
Table 2: ANOVA of the effect of salinity, carbon nanotubes and their interactions on phytochemical characteristics of 

Satureja rechingeri seedlings 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 مقدار رزمارینیک اسید
Rosmarinic acid content 

 مقدار کافئیک اسید
Caffeic acid content 

 تکرار
Repeat 

2 0.0003 0.00004 

 نمک
Salt 

3 0.0512** 0.007** 

 نانوتیوب کربن
Carbon nanotube 

3 0.0064** 0.003** 

 نانوتیوب کربن× نمک 
Salt × Nanotube 

9 0.0082** 0.0119** 

 خطا
Error 

30 0.002** 0.0007** 

  %9و  %1 داري در سطوح احتمالترتیب معنیبه :** و *
**: Significant at (P ˂ 0.01) and *: Significant at )P ˂ 0.05, respectively  

 

 
 
 

 =B)وب کربنی، نانوت=A)نمک مرزه رشینگري شه و شاخهیبر تعداد ر يبن و شورکروبیر نانوتیثتأ :1شکل 
Fig. 1: Effect of carbon nanotube and salinity on the number of roots and shoots of S. rechingeri (A = Salt, B = Carbon 

nanotube) 
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__ 

 =B)وب کربنی، نانوت=A)نمک مرزه رشینگري شه و شاخهیبر طول ر يکربن و شوروبیر نانوتیثتأ :2شکل 
Fig. 2: Effect of carbon nanotube and salinity on root and shoot length of S. rechingeri (A = Salt, B = Carbon nanotube) 

 

 
 (=Bوب کربنی، نانوت=Aوب و نمک )نمکیقرار گرفته در معرض نانوت نگريیمرزه رش يهااهچهیگ: 3 شکل

Fig. 3: Seedlings of S. rechingeri exposed to nanotubes and salt (A = Salt, B = Carbon nanotube) 

 
 

 

 =B)وب کربنی، نانوت=A)نمکمرزه رشینگري  ییتر و خشک اندام هواوزنبر  يکربن و شوروبیر نانوتیثأت :4شکل 
Fig. 4: Effect of carbon nanotube and salinity on fresh and dry weight of aerial parts of S. rechingeri (A = Salt, B = 

Carbon nanotube) 
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ش غلظت یگزارش کردند که افزا 1998)) و همکاران 1محمد    

اه، تعداد یدر وزن شاخه، ارتفاع گ يبا کاهش معنادار يشور

اه گوجه یشه در گیشه و سطح مقطع ریاه، طول ریبرگ در هر گ

ن ثابت یهمچن .همراه است )Solanum lycopersicum) یفرنگ

در  يش معنادارباعث کاه يش سطح شوریشده است که افزا

اه یشه به شاخه در گیش نسبت ریشه، شاخه، برگ و افزایرشد ر

عارضه عمده تنش (. 2001و همکاران،  2یملون) شودیکتان م

زا، کاهش رشد و عملکرد ر عوامل تنشیهمانند سا يشور

ز مشاهده یش نین آزمایطور که در اباشد. همانیاهان میگ

مولار نمک یلیم 211 ش غلظت نمک از صفر تایافزا ،دیگرد

شه و یشه، طول رین وزن تر، تعداد ریانگیدر م يکاهش معنادار

 يهاوبیر نانوتیدرباره تاث اه نشان داد.یگشاخه شاخه و تعداد 

اطلاعات اندکی اهان یک گیمورفولوژ يهایژگیبر و یکربن

قابل  یکربن يهاوبینشان داده شده است که نانوت .موجود است

 نخود اهیگ يهاشاخه ها وشهیرشد را در ر سرعت 3حل در آب

(Cicer arietinum )و همکاران،  یپاتیتردهند )یش میافزا

 يهاش رشد کالوسین نانوذرات قادر به افزاین ای(. همچن2011

ش ین آزمای(. در ا2012و همکاران،  ایخداکوسکا)تنباکو بودند 

باعث وب کربن یتر نانوتیل یلیکروگرم بر میم 111فقط غلظت

 يهاد. غلظتیگرد ییدر وزن خشک اندام هوا يش معناداریافزا

کروگرم بر یم 211تا  91وب کربن)در دامنه یمتفاوت نانوت

ش یمتفاوت نمک نتوانست افزا يهاتر( در حضور غلظتیلیلیم

ن احتمال یده این پدیا .باعث شودرا در وزن خشک  يمعنادار

                                                           
1. Mohammad 

2. Meloni 

3. Water Soluble Carbon Nanotubes (wsCNTs) 

نامعلوم باعث  یسمیق مکانیاز طر ییتنهاوب کربن بهیرا که نانوت

اما در حضور نمک،  ،کندیت میشود تقویش رشد میافزا

شوند و کاهش یاه میط گیباعث حفظ شرا یکربن يهاوبینانوت

کنند. یل میدر حضور نمک را تعد ییدر وزن خشک اندام هوا

وب کربن یتر نانوتیلیلیکروگرم بر میم 211و  111 يهاغلظت

نسبت به شاهد  ییدر وزن تر اندام هوا يش معناداریباعث افزا

کند که ید میین نکته را تایگر ایک بار دید که یگرد

شتر آب توسط یب يباعث جذب و نگهدار یکربن يهاوبینانوت

( بر 2011و همکاران ) یپاتیترکه  یشیدر آزما .شوندیاه میگ

 نشان داده شده بود نتایج مشابه زیانجام دادند ن نخود اهیگ يرو

اه شدند با ینکه جذب گیکربن پس از ا يهاوبینانوت کهنچنا

اه یش جذب آب توسط گیباعث افزا ینگیت موئیش خاصیافزا

 يهاطول سلول يطور معنادارهده بیوب کربن اکسی. نانوتشدند

ت یش فعالید و با افزایبهبود بخش گندماه یشه را در گیر

د یشتر گردیب تودهیزد یشه و تولیعتر ریدروژناز باعث رشد سریه

دهد ینشان م ياریبس يهاگزارش ( 2012و همکاران، 4وانگ)

کربن قرار گرفته  يهاکه در معرض نانولوله یاهانیکه در گ

و  ایخداکوسکاشود )یم دیتول يشتریبهاي کانال آب پروتئین

سم اثر یبراساس اطلاعات موجود مکان (.2011همکاران، 

ها هنوز شدن سلوللیطو يوب کربن چند جداره بر روینانوت

شتر در ین مطالعه بیبنابرا ست.یطور کامل شناخته شده نبه

اهان را یها و گوبیاز است تا بتوان تعامل نانوتین یسطح سلول

 کرد. ییشناسا

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4. Wang 
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، نانوتیوب =Aکربن و شوري بر مقدار رزمارینیک اسید و کافئیک اسید مرزه رشینگري )نمک مقایسه میانگین تأثیر نانوتیوب :9شکل 

 =B)کربن 
Fig. 5: Mean comparison of the effect of carbon nanotube and salinity on rosmarinic acid and cafeic acid content in 

S. rechingeri (A = Salt, B = Carbon nanotube) 

 

 
، فاکتور : AUمولار نمک )واحد قرارداديمیلی 211مربوط به مرزه رشینگري رشد یافته در غلظت  HPTLC: کروماتوگرام 2شکل

 Rf)  :بازداري
Fig. 6: HPTLC chromatogram of S. rechingeri grown in salt concentration of 200mM (Rf: Retention factor, AU: 

Arbitrary units)  
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 بررسی خصوصیات فیتوشیمیايی

 مقدار رزمارينیک اسید و کافئیک اسید

هاي مختلف نمک بر میزان رزمارینیک اسید غلظتثیر أت

 111(. با افزایش غلظت نمک تا 2دار بود )جدول معنی

اما در غلظت  ؛، مقدار رزمارینیک اسید افزایش یافتمولارمیلی

طور معناداري هر نمک مقدار رزمارینیک اسید بمیلی مولا 211

(. با افزایش غلظت نانوتیوب کربن از صفر 2کاهش یافت )شکل 

لیتر افزایش معناداري در مقدار میکروگرم بر میلی 211تا 

رزمارینیک اسید نسبت به شاهد مشاهده گردید. در همه 

هاي متفاوت نانوتیوب کربن به هاي نمک، افزودن غلظتغلظت

کشت باعث کاهش معناداري در مقدار رزمارینیک اسید محیط

کشت محیطمولار به میلی 211گردید. افزودن نمک تا غلظت 

باعث افزایش معناداري در مقدار کافئیک اسید نسبت به شاهد 

مولار میلی 111و  91هاي گردید که این افزایش بین غلظت

 111لظت نمک معنادار نبود. افزودن نانوتیوب کربن تا غ

لیتر باعث افزایش معناداري در مقدار میکروگرم بر میلی

ترین مقدار ترین و کم(. بیش2کافئیک اسید گردید )شکل 

گرم  32/1مولار نمک )میلی 111رزمارینیک اسید در تیمارهاي

مولار نمک به میلی 211در صد گرم ماده خشک( و غلظت 

گرم در صد گرم  12/1میگروگرم در لیتر نانوتیوب ) 111همراه 

مولار میلی 211ماده خشک( و کافئیک اسید در تیمارهاي 

مولار میلی 211گرم ماده خشک( و  111گرم در  17/1نمک )

گرم در صد  11/1لیتر نانوتوب ) گرم درمیکرو 91همراه نمک به

 (. 9گرم ماده خشک( مشاهده شد )شکل 
 

 کل دیفنل و فلاونوئ مقدار یبررس

مولار نمک نسبت یلیم 91در غلظت  یبات فنلیکمقدار کل تر

بالاتر  يهارا نشان داد، اما در غلظت يش معناداریبه شاهد افزا

 یبات فنلیدر مقدار کل ترک ينمک کاهش محسوس و معنادار

لیتر میلیمیکروگرم بر  91غلظت  (.7شکل ) دیمشاهده گرد

 211نانوتیوب کربن نیز باعث افزایش معنادار و غلظت 

لیتر باعث کاهش معناداري در مقدار کل کروگرم بر میلیمی

ترین ترین و کمترکیبات فنلی گردید در بین تیمارها، بیش

همراه مولار نمک بهمیلی 91اریمترتیب در تبهمیزان فنل کل 

گرم بر میکرو 211غلظت  و میکروگرم در لیتر نانوتیوب 111

فلاونوئیدي رکیبات مقدار کل ت مشاهده شد. لیتر نانوتیوبمیلی

 میکروگرم در لیتر 111مولار نمک به همراه میلی 91در غلظت 

ترین مقدار کل چنین کمترین مقدار بود همنانوتیوب بیش

 مولار نمک بودمیلی 211یدي مربوط به غلظت ئترکیبات فلاونو

 (.8شکل )
 

 
 

تیمارهاي با . (=B، نانوتیوب کربن=A)نمک مرزه رشینگريکل  بن و شوري بر مقدار فنلکرثیر نانوتیوبأیسه میانگین تمقا :7شکل 

 اختلاف معنادار ندارند LSDبراساس آزمون  %9حروف یکسان در سطح 
Fig. 7: Mean comparison of the effect of carbon nanotube and salinity on total of phenolic content of Satureja 

rechingeri (A = Salt, B = Carbon nanotube). Means followed by the same letter in the columns are not significantly 

different according to LSD test (p<0.05) 
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 يمارهایت. (=Bوب کربنی، نانوت=A)نمک مرزه رشینگريکل  دیبر مقدار فلاونوئ يکربن و شوروبیر نانوتیثأن تیانگیسه میمقا :8شکل 

 اختلاف معنادار ندارند LSDاساس آزمون بر %9کسان در سطح یبا حروف 
Fig. 8: Mean comparison of the effect of carbon nanotube and salinity on total flavonoid content (A = Salt, B = Carbon 

nanotube). Means followed by the same letter in the columns are not significantly different according to LSD test 

(p<0.05) 
 

اهان تحت تنش یبات فعال در گی، غلظت ترکيدر تنش شور    

ط استاندارد یاهان کشت شده در شرایزان آن در گیش از میب

ط یاه جو صورت گرفت، شرایگ يکه بر رو یاست. در مطالعات

 یعل)دها شد. یزان فلاونوئیدر م يش معناداریبه افزامنجر  تنش
صورت  2اه داتورهیگ يکه بر رو ياهدر مطالع(. 2013، 1عباس و

زان ید میاه منجر به تولیر گش غلظت نمک دیگرفته بود، افزا

 (.1986، 3براچت و کاسوندها شد )یاز تروپان آلکالوئ ییبالا

و همکاران،  فینجافزایش پرولین در گیاه مرزه تابستانه )

کربوهیدرات و  مقدار اسانس ،چنین افزایش پرولینهم، (2010

(، کاهش عملکرد اسانس در Salvia officinalisدر گیاه سالویا )

تحت تنش  (.2000، استریواستاوا ومیرسا ) 4گیاه نعناع ژاپنی

( بیان کرد که 1342چنین آریان )هم. شده استگزارش شوري 

و کافئیک اسید در دو گونه مرزه  مقدار رزمارینیک اسید

ن یدر اخوزستانی و رشینگري تحت تنش شوري افزایش یافت. 

د و یک اسینیرزمار يهاتیش غلظت نمک متابولیافزا ش بایآزما

 یکربن يهاوبیر نانوتیثأدر مورد تند. افتیش ید افزایک اسیکافئ

منتشر  یتاکنون گزارش یاهیه گیثانو يهاتیمتابول يبر رو

صفر تا  یغلظت دامنهوب در یش غلظت نانوتیاست. با افزا نشده

ش یها افزاتین متابولیا يتر هر دویلیلیکروگرم بر میم 211

ات یها باعث بهبود خصوصوبین نانوتیکه اییجاافتند که از آنی

                                                           
1. Ali and Abbas 

2. Datura inovia 

3. Brachet and Cosson 

4. Menta japonesa 

زا عنوان مواد تنشها را بهتوان آنیاه شدند نمیک گیمورفولوژ

 یسمیق مکانیها از طروبینوتن نایا حساب آورد، احتمالاًبه

ن یش ایاند و باعث افزاعمل کرده 9محرکعنوان بهخاص 

ها به وبیکه نانوتیگر هنگامیاز طرف د اند.ها شدهتیمتابول

در  يدند کاهش معنادارینمک اضافه گرد يکشت حاوطیمح

شاهده شد که نشان م دیک اسید و کافئیک اسینیمقدار رزمار

 يت تنش برایعث بهبود وضعبا یکربن يهاوبیدهد نانوتیم

  .انداه به تنش را کاهش دادهیگ یتیبولد و واکنش متااناه شدهیگ

 

 یکل یریگجهینت

باعث بهبود  یکربن يهانانوتیوبش نشان داد که ین آزمایج اینتا

ط یشدند، در واقع در شرا يط تنش شوریاه در شرایت گیوضع

وجود هاه بیگ ياک بریولوژیزیف یک نوع خشکی يتنش شور

اه یاه فراتر رود گید که اگر غلظت نمک از آستانه تحمل گیآیم

د باشد باعث از ین تنش شدیرا دچار مشکل خواهد کرد و اگر ا

وب کربن به یاه خواهد شد. با اضافه کردن نانوتین رفتن گیب

د و یک اسینیرزمار يهاتی، مقدار متابولاهیکشت گطیمح

ها وبین نانوتیگر ایفتند و از طرف دایش ید افزایک اسیکافئ

 يتحت تنش شور ينگریرا در مرزه رش يرشد يهایژگیو

 کربن يهاوبین اساس، ممکن است نانوتی. بر ادندیبهبود بخش

ش یباعث افزا جیعنوان مهنامعلوم هم به یسمیق مکانیاز طر

د یک اسید و کافئیک اسینیچون رزمار ياهیثانو يهاتیمتابول

                                                           
5. Elicitor 
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ن یچند. همانکمک کرده يط شوریاه در شرایم به گه د وانشده

در  یکربن يهاوبیکه نانوت یکه با توجه به نقش ه استثابت شد

توانند به جذب آب توسط یاه دارند میجذب و انتقال آب در گ

 کمک کنند. يط تنش شوریاه در شرایگ
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Effect of Multi-walled Carbon Nanotubes and Salinity Stress on Morphological and 

Phytochemical Characteristics of Satureja rechingeri Jamzad In Vitro  
 

Esmaeili1, H., Hadian2*, J., Mirjalili3, M. H. and Rezadoost4, H. 

 

Abstract 

 

In order to evaluate the effect of multi-walled carbon nanotubes and salinity stress on morphological and phytochemical 

characteristics of Satureja rechingeri, a factorial experiment was conducted in vitro based on completely randomized 

design (CRD) with four replications. The first factor was the concentrations of 0, 50, 100 and 200μg/ml of carbon 

nanotubes and the second factor was the concentrations of 0, 50, 100 and 200mM NaCl. The number and length of 

shoots and roots, fresh and dry weight of the aerial parts, caffeic acid and rosmarinic acid content were evaluated. By 

increasing of NaCl concentration from 0 to 200mM, significant reduction in shoots fresh weight, root and shoot length 

and the number of shoots and roots was observed. Among different concentrations of carbon nanotubes, 100 μg/ml 

caused a significant increase in the aerial parts dry weight. Under salinity stress, carbon nanotubes improved the number 

and length of roots and the number and dry weight of shoots. By increasing of carbon nanotubes, caffeic acid and 

rosmarinic acid content were increased, while caffeic acid and rosmarinic acid content was significantly decreased 

under different NaCl concentrations. This finding shows carbon nanotubes alleviate the stress condition.   

 

Keywords: Nanomaterials, Rosmarinic acid, Growth characteristics, Phenolic acids  
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