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 یمقاله پژوهش
 

های مختلف نانولوله به غلظت (Lippia citriodora) لیموفیزیولوژی بهمورفوهای تغییر پاسخ

 کربنی تک جداره و چند جداره
 

 7تکتم اورعی و 5*عطیه اورعی
 ایران مشهد، ،یسسه آموزش عالی اقبال لاهورؤگروه علوم گیاهی، گیاهان دارویی، م 5

 ایران ،ورزی، دانشگاه فردوسی مشهدعلوم باغبانی و فضای سبز، دانشکده کشا 7

 

 

 چکیده

 دارا دلیل به که است آرایشی و دارویی غذایی، صنایع در گسترده کاربرد با ارزشمند دارویی گیاهان از یکی (Lippia citriodora) لیموبه

 نانو  کارگیریبه. است کرده بجل خود به را زیادی توجه معطر، هایاسانس و فلاونوئیدها ها،فنول مانند ایثانویه هایمتابولیت بودن

 در. است گرفته قرار توجه مورد گیاهان دارویی ترکیبات افزایش و رشد بهبود در نوین رویکردی عنوانبه اخیر هایسال در کربنی هایلوله

 هایپاسخ م( برگر 7و  1/5، 5، 1/4، 71/4)صفر،  جداره و چندجدارهتک کربنی هاینانولوله مختلف هایغلظت تأثیر پژوهش این

 تیمارهای و تکرار سه با تصادفی ا  کامل طرح قالب در آزمایش. شد بررسی ایگلخانه شرایط در لیموبه گیاه مورفولوژیک و فیزیولوژیک

رار های کربنی قثیر اثرات ساده غلظت نانولولهأصفات تحت ت داد نشان نتایج. گرفت انجام برگ پاشیمحلول صورت به هانانولوله مختلف

 درصد( 15کل ) کلروفیل درصد(، 51) فنل ،درصد( 24) پرولین افزایش موجب داریمعنی طوربه کربنی گرم نانولوله 7گرفتند. تیمار 

ها روندی صعودی مشاهده آلدئید، در فعالیت آنزیمدی های کربنی همراه با کاهش میزان مالونبا افزایش غلظت نانولوله. شد شاهد به نسبت

میکرومول بر گرم وزن  51/5میکرومول بر گرم وزن تر(، پراکسیداز ) 412/7دیسموتاز ) که بیشترین فعالیت آنزیم سوپراکسیدنحویهشد، ب

گرم نانولوله کربنی  7میکرومول بر گرم وزن تر( در تیمار  12/1میکرومول بر گرم وزن تر(، و کاتالاز ) 45/72تر(، آسکوربات پراکسیداز )

های کربنی نانوله های بیشترغلظت مثبت تأثیر تحت رشدی نظیر وزن خشک اندام هوایی و زیر زمینی هایشاخص همچنین به ثبت رسید.

کربنی چندجداره به  هاینانولوله از استفاده طورکلی،درصد( به ثبت رسید. به 452/5گرم ) 7بهترین درصد اسانس در تیمار . قرار گرفت

 .شود معرفی لیموبه گیاه رشد و درصد اسانس بهبود در مؤثر ابزاری عنوانبه تواندمی گرم 7دلیل صرفه اقتصادی با غلظت 

 

  کربنی ثانویه، نانوتیوب هایمتابولیتگیاهان دارویی، الیسیتور، کلیدی:  هایواژه
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 ...(Lippia citriodora)مویلبه یولوژیزیورفوفم یهاپاسخ رییتغ پژوهشی: -مقاله علمی                           یو تکتم اورع یاورع هیعط 874

 

 

 مقدمه

 نام با معمولاً که (،Lippia citriodoraليمو )به دارویی گياه

Lemon verbena  خانواده از شود،میشناخته Verbenaceae 

 مناطق در امروزه گرچه. است جنوبی آمریکاي بومی و بوده

شود می کشت ایران و خاورميانه اروپا، جنوب مانند مختلفی

(Bahramsoltani et al., 2018.) معطر ترکيبات دليلبه گياه این 

 درمانی عنوان به سنتی طب در دیرباز از فعال، هايمتابوليت و

 عملکرد بهبود و خوابی،بی اضطراب، گوارشی، اختلالات براي

. (Pascual et al., 2001) است گرفته قرار استفاده مورد عصبی

(، Verbascosideورباسکوزید ) مانند ترکيباتی حاوي ليموبه

 معطر عناصر و مانند نارنجنين و سيریسيماریتين، فلاونوئيدها

 یک هر که ستا نرول و ژرانيول مانند سيترال، روغنی

 ,.Ombito et alدارند ) مهمی فارماکولوژیک -زیستی هاينقش

2014).  

 خواص و بوده پروپانوئيدها فنل گروه از ورباسکوزید

دارد  قوي بخشآرام و ميکروبیضد التهابی،ضد اکسيدانی،ضد

(Quirantes-Pine et al., 2013; Alipieva et al., 2014در .) 

 مهار در آن توجهقابل اثربخشی آزمایشگاهی، مطالعات

است.  شده ثبت Staphylococcus aureusمانند  هاییباکتري

 حاوي هايعصاره که دهندمی نشان هایافته برخی همچنين

 به مقاوم هايباکتري برابر در است ممکن ورباسکوزید

 با همراه که زمانی ویژهبه باشند، اثربخش هابيوتيکآنتی

 (.Marcetic et al., 2025)شوند می بترکي معمول داروهاي

 در ايبرجسته نقش ورباسکوزید شد، گفته که طورهمان

 ساختاري فنولی، مولکول این کند،می ایفا زیستی هايفعاليت

 کاهش و آزاد هايرادیکال مهار قابليت که دارد فنولیپلی

 آن، بر علاوه. (Alipieva et al., 2014برد )می پيش را التهاب

 با و ژرانيول نيز نرول سيترال، مانند معطر روغن يباتترک

اند. مرتبط پوست از محافظت و ميکروبیآنتی خصوصيات

 مکرر طوربه نيز سيریسيماریتين و نارنجنين مثل فلاونوئيدهایی

 Lippiaمختلف هايگونه در شيميایی مارکرهاي عنوانبه

 ،سنتی طب در (.Ombito et al., 2014اند )شده گزارش

 دهندهکاهش اعصاب، بخشآرام عنوانبه ليموبه برگ دمنوش

 مطالعات در. شودمی مصرف خواب کنندهکمک و اضطراب

 به مبتلا افراد در ليموبه عصاره مصرف اوليه، بالينی

 هايشاخص بهبود و کلسترول کاهش موجب هایپرکلسترولمی

گردید  جدي جانبی عوارض بروز خون، بدون اکسيداتيو

(Angiolillo et al., 2021این .) ایمن پتانسيل دهندهنشان نتایج 

 با .است گياه این سيستميک مثبت تأثيرات و پایين زاییبيماري

 آن کاربردهاي ليمو،به دارویی و فيزیولوژیکی خواص به توجه

 مصرف از فراتر. است گسترده غذایی و درمانی هايحوزه در

 اسانس و عصاره استخراج امروزه سنتی، هايدرمان و خوراکی

 دارد، قرار آرایشی و داروسازي صنعت توجه مورد گياه این

 و باکتریاییضد التهابی،ضد هايویژگی دليلبه ویژهبه

 و هالوسيون ها،کرم در که ترکيبات این اکسيدانیآنتی

 ,.Nobilae et alدارند ) کاربرد پوست محافظتی محصولات

2024.) 

 تخصصی و اوليه ترکيبات شامل فعالزیست هايليتمتابو

 ترکيبات دارند. این انسان سلامت بر مثبتی تأثير که هستند

 افزایش راستا، این در. دارند ايتغذیه و اقتصادي ارزش داراي

 افزایش مورد در تحقيقات گياهان دارویی، مصرف در اخير

 Ku) است برده پيش به را گياهان در مغذي مواد بالاي محتواي

et al., 2020 .)افزایش براي زادرون و زابرون محرک چندین 

 و سرما تنش مانند گياهان، در فعالزیست هايمتابوليت سنتز

اند شده استفاده گياهی هايهورمون و UV نور، آب،

(Munchinger et al., 2023; Yeshi et al., 2022،بنابراین .) 

 گياهانهاي وليتمتاب کيفيت بتوانند که هاییفناوري از استفاده

 بسيار بخشند، بهبود آنها عملکرد به رساندن آسيب بدون را

 ترکيبات محتواي افزایش (.Ioannou et al., 2020است ) مهم

 انسان سلامت براي پيامدهایی تنها نه گياهان در فعالزیست

 در زیرا کند، کمک نيز گياهان سازگاري به تواندمی بلکه دارد،

 در زیستی هايمحرک عنوان به عالف ترکيبات کشاورزي،

 عمل محيطی نامساعد شرایط با گياهان بقاي و سازگاري

 (.Yeshi et al., 2022کنند )می

 هاينانولوله ویژهبه کربنی نانوذرات اخير، هايسال در

 مطرح گياهی علوم و کشاورزي در نوین ابزاري عنوان به کربنی
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 دليل به نانومواد این (.Khodakovskaya et al., 2009اند )شده

 توانایی و شيميایی، پایداري بالا، ویژه سطح چون هاییویژگی

 فرآیندهاي بر قادرند گياهان، سلولی دیواره به نفوذ

 ,.Liu et alباشند ) تأثيرگذار مورفولوژیکی و فيزیولوژیکی

 تواندمی هانانو لوله کاربرد که اندداده نشان (. مطالعات2010

 ر را در چندین گونه جنگلی مانند چاي لابرادوربذ زنیجوانه

(L. Rhododendron groenlandicum) ( و توسBetula 

L. pumila )بهبود ( 2020بخشد et al.,Ali این .) اغلب اثرات 

 هايآنزیم فعاليت در تغيير غذایی، مواد و آب جذب بهبود به

 هداد نسبت گياه دفاعی هايمکانيسم تعدیل و اکسيدانیآنتی

 حال، این با (.Zaytseva and Neumann, 2016شوند )می

بودن  سمی حتی و منفی اثرات بر مبنی نيز شواهدي

 multiwall carbon nanotubes هاي کربنی چندجدارهنانولوله

(MWCNTs )مطالعات برخی. است شده گزارش گياهان در 

 عثبا توانندمی نانومواد این بالاي هايغلظت که اندداده نشان

 و متابوليکی تغييرات رشد، کاهش سلولی، تقسيم در اختلال

(. Begum et al., 2014شوند ) DNA ساختار به آسيب حتی

 به بسته، هالهنانولو به گياهان پاسخ که دهدمی نشان هایافته این

 و محيطی، غلظت مورد استفاده شرایط گياهی، گونه

 (.Vithanage et al., 2017) استمتفاوت  نانوذره هايویژگی

( نشان دادند که کاربرد 8475پوربيرامی هير و همکاران )

گرم در ليتر نانولوله کربنی سبب افزایش سطح برگ و ميلی 07

هاي کربنی بر وزن گياه رزماري شد. همچنين اثر مثبت نانوله

خصوصيات فلفل نظير وزن تر و خشک، ارتفاع، تعداد گل و 

رفيت زراعی به اثبات درصد ظ 02ميوه تحت تنش خشکی 

توانند هاي کربنی مینانولوله(. Ahmadi et al., 2024رسيد )

( Cicer arietinumنخود ) هاي گياهنرخ رشد را در همه بخش

 همکارانو  Canas. از جمله ریشه و ساقه افزایش دهند

 هاي کربنی تک جداره بهگزارش دادند که نانولوله (5771)

فرنگی و کلم طولی ریشه گوجه توجهی مانع رشد طور قابل

دهند. شوند، اما طول ریشه را در پياز و خيار افزایش میمی

 هاي کربنی بسته به گونه گياهی متفاوت استاثرات نانولوله

گرم در ليتر ميزان ميلی 87زیرا در گياه پسته استفاده از 

 (.8301محمدپور و همکاران، ) زنی را افزایش دادجوانه

هاي ليمو، اطلاعاتی درباره تأثير نانولولهه بهر مورد گياد

. اما چون این گياه خواص دارویی مهمی وجود نداردکربنی 

 توانند به رشد و متابوليسم آن کمک کنند،ها میدارد و نانولوله

 این هدف بنابراین، این موضوع اهميت زیادي دارد. مطالعه

 ليموبه مورفولوژیکی و فيزیولوژیکی اثرات بررسی پژوهش

تک  کربنی هاينانولوله مختلف هايغلظت با تيمار تحت

 درک در تواندمی تحقيق این نتایج. است جداره و چندجداره

دارویی مانند  خصوصيات مختلف گياهان بر نانومواد ثيرأت

 در آنها کاربردي از استفاده همچنين و اسانس و سطح برگ

 کند. ایفا مهمی نقش نوین کشاورزي

 

 هاروش و مواد

 شرایط در آزمایش این :گیاهی مواد و آزمایش شرایط

 سسه آموزش عالی اقبال لاهوري مشهد در بهارؤم در ايگلخانه

 دارریشه هايقلمه شامل گياهی ماده. شد اجرا 8473 سال

 کيلوگرم 3/3 حاوي ليتري 4 هايگلدان در هاقلمه. بود ليموبه

به منظور تغذیه . تبستر کشت )کوکوپيت و پرليت( قرار گرف

 کامل استقرار از پس ماه از محلول هوگلند استفاده شد و دو

 هر. چيده شد تصادفی کاملاً طرح قالب در هاگلدان ها،قلمه

 تيمار هر و شد گرفته نظر در آزمایشی واحد یک عنوانبه گياه

 .بود تکرار سه داراي

 از آزمایش این در: کربنی هاینانولوله تیمارهای

 هايو نانولوله (MWCNTs) چندجداره کربنی هايلولهنانو

 شد استفاده تيمار عنوانبه( SWCNTs) جدارهتک کربنی

ها از شرکت پيشگامان نانو مواد ایرانيان این نانولوله. (8)جدول 

 ،077و  477 ،577 ،877 هاي)مشهد( تهيه گردید. از غلظت

 ,.Prakash et al)ها استفاده شد نانولوله ليتر در گرمميلی 177

 2/5 گياه هر براي شدهپاشيده محلول نهایی حجم(. 2025

 نانولوله گرم 5و  2/8، 8، 2/7 ،52/7 معادل که بود ليترميلی

  هانانولوله سوسپانسيون ها،محلول سازيآماده براي. بود

  در سپس و خيسانده مقطرآب در ساعت 54 مدت به

 درجه  07 دماي وهرتز،کيل 52 فرکانس) اولتراسونيک حمام
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 جداره های کربنی چندجدار و تکخصوصیات نانوله -5جدول 

 (SWCNTsجداره )مشخصات نانولوله کربنی تک (NWCNTsنانومتر ) 57-37جداره: مشخصات نانولوله کربنی چند

 <01 کربنی هاينانولوله خلوص:  %02 خلوص

 وزنی درصد < 01 جداره تک هاينانولوله وزنی درصد (کربن محتواي وزنی درصد %00) کربنی هاي)نانولوله وزنی درصد

 نانومتر 5-8 خارجی: قطر گرم بر مترمربع 887 پودر: نانو ویژه سطح مساحت

 نانومتر 0/8-1/7 داخلی: قطر رنگ مشکی کربنی: لوله پودر نانو رنگ

 ومترنان 8/8 متوسط: قطر نانومتر 57-37 کربنی: هاينانولوله خارجی قطر

   (TEM) ميکرون 37-2 طول: نانومتر 2-87 جداره: چند نانولوله داخلی قطر

   (BET) گرم در مترمربع <: 027ویژه سطح مساحت ميکرومتر 87-37 کربنی: هاينانولوله طول

 مکعب مترسانتی بر گرم 71/7 : اي()توده بالک چگالی رمتسانتی بر زیمنس 877 کربنی: نانولوله الکتریکی رسانایی

 مکعب مترسانتی بر گرم 8/5 اي(:)ذره حقيقی چگالی مکعب مترسانتی بر گرم 51/7 پودر:نانو اي(توده )چگالی بالک چگالی

 مترسانتی بر زیمنس 877 الکتریکی: هدایت  بمکع مترسانتی بر گرم8/5 کربنی: لوله نانوذرات اي(ذره )چگالی حقيقی چگالی

 مکعب متر بر وات 577-27 حرارتی: هدایت 

 مشکی رنگ: 

 گرادسانتی درجه 037 اشتعال: دماي 

 شيميایی بخار اشتبان : CVD ساخت روش 

 

      
TEM: Transmission electron microscopy, BET: Brunauer -emmett - teller surface area analysis, CVD: Chemical vapor 

deposition 

 

 دستگاه دقيقه پنج هر قرار گرفت دقيقه 27 مدت به( گرادسانتی

 کف تشکيل و دما حد از بيش افزایش از تا شد متوقف

 با حاصل محلول اولتراسونيک، فرآیند از پس. شود جلوگيري

 و گردید سانتریفيوژ دقيقه 37 مدت به rpm 5777 دور

 محلول عنوانبه یکنواخت نانوذرات حاوي شفاف سوپرناتانت

 .(Hatami, 2017) گرفت قرار استفاده مورد نهایی

 تيمارهاي ها،قلمه رویشی توسعه مرحله در :تیمار اعمال

 نخستين. شدند اعمال پاشیمحلول صورتبه کربنی نانولوله

 حجم. شد انجام هاقلمه انتقال از پس روز 57 پاشیمحلول

 که بود ليترميلی 2/5 گياه هر براي شدهپاشيده محلول نهایی

 تيمار در. بود نانولوله گرم 5و  2/8، 8، 2/7 ،52/7 معادل

شدند.  پاشیمحلول تقطير مقطرآب با تنها گياهان شاهد،

 در پيشين هايگزارش اساسبر آزمایشی هايغلظت انتخاب

 ایشافز و رشد بهبود براي کربنی نانومواد از استفاده زمينه

 Prakash et) شد انجام گياهان در ثانویه هايمتابوليت محتواي

al., 2025.) 
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 هايبرگ تيمار، اعمال از پس دو ماه :هانمونه برداشت

 هاينمونه. شدند برداشت گياهان از یافتهتوسعه و کامل

 و مورفولوژیک هايویژگی سنجش براي بلافاصله شدهبرداشت

 استاندارد هايروش مطابق و تقلمن آزمایشگاه به فيزیولوژیک

 .دندش گيرياندازه و سازيآماده

 و بیوشیمیایی فیزیولوژیک، صفات گیریاندازه

 کربنی، هاينانولوله اثر بررسی منظوربه: مورفولوژیک

 مورفولوژیک و بيوشيميایی فيزیولوژیک، صفات از ايمجموعه

 روش از لين،پرو مقدار تعيين براي. شد ارزیابی ليموبه گياه در

Bates کل  فنل محتواي. شد استفاده( 8003) همکاران و

 ,Singleton and Rossiسيوکالتيو ) -فولين روش به هابرگ

 گيرياندازه اسيد گاليک استاندارد منحنی اساسبر ( و1965

 مالون غلظت و ليپيدها پراکسيداسيون ميزان تعيين براي. گردید

 ( استفاده8001)  Packerو Heath روش از (،MDAآلدهيد )دي

 داده واکنش تيوباربيتوریک اسيد با MDA ترکيب آن در که شد

. گردید خوانده نانومتر 077 و 235 هايموجطول در جذب و

 با Arnon (8040)روش  به نيز کل و  a،bکلروفيل  مقدار

  در جذب و استخراج درصد 17 استون حلال از استفاده

 .شد سنجيده انومترن 003 و 042 هايموجطول

 استخراج اکسيدانی،آنتی هايآنزیم فعاليت بررسی منظوربه

 فعاليت و شد انجام برگ تازه هاينمونه از خام پروتئين

فعاليت . گردید گيرياندازه استاندارد هايروش با هاآنزیم

 در آنزیم این توانایی اساسبر (SODدیسموتاز ) سوپراکسيد

 توسط (NBTتترازوليوم ) وبلونيتر احياي از جلوگيري

(. Beauchamp and Fridovich, 1971شد ) انجام سوپراکسيد

 پراکسيد تجزیه از استفاده با (PODپراکسيداز ) فعاليت

 در جذب تغييرات سنجش و گایاکول حضور در هيدروژن

(. Chance and Maehly, 1955شد ) گيرياندازه نانومتر 407

 با و Aebi (8014) روش اساسبر (CATکاتالاز ) فعاليت

 نانومتر 547 موجطول در 2O2H محلول جذب کاهش بررسی

 با (APXپراکسيداز ) آسکوربات فعاليت همچنين. گردید تعيين

 کاهش گيرياندازه طریق ( و8018) Asada و Nakano روش

 .شد سنجيده نانومتر 507 در آسکوربات جذب

 از پس مورفولوژیک، و رشدي تغييرات ارزیابی براي

 ریشه و هوایی هايبخش خشک و تر وزن گياهان، برداشت

 تر وزن سپس شده، شسته دقت به ابتدا هانمونه. گردید ثبت

 به گرادسانتی درجه 07 آون در خشک وزن تعيين براي و ثبت

 جابجایی روش ریشه به حجم. شدند خشک ساعت 41 مدت

 محتواي گيرياندازه براي نهایت، در. شد گيرياندازه آب

 سه مدت به کلونجر دستگاه در شدهخشک هايبرگ اسانس،

 درصد صورتبه اسانس بازده و شدند آبی تقطير ساعت

 (.2018et al Fitsiou ,گردید ) محاسبه

 Mini Tab آماري افزارنرم با آزمایش از حاصل هايداده

 ميانگين مقایسه. گرفت قرار تحليل و تجزیه مورد( 80نسخه )

 ترسيم. گردید انجام درصد 2 سطح در توکی آزمون با تيمارها

 .پذیرفت صورت Excel 2019 افزارنرم با نيز نمودارها

 

 نتایج و بحث

( 5با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول پرولین: 

هاي به کار رفته براي پرولين، در سطح احتمال غلظت نانولوله

به جدول مقایسه دار شد. همچنين با توجه یک درصد معنی

غلظت  افزایش با که داد نشان (، نتایج3ميانگين )جدول 

با افزایش  .یافت افزایش توجهی قابل طوربه پرولين ها،نانولوله

 205/1به  752/2گرم ميزان پرولين از  5غلظت از صفر به 

 20گرم بر گرم وزن تر افزایش یافت که نشان از افزایش ميلی

بل گياهان شاهد است. بيشترین درصدي این صفت در مقا

 گرم نانولوله مشاهده شد. 5و  2/8هاي ميزان پرولين در غلظت

 غيرآنزیمی اکسيدانآنتی و سازگار اسموليت یک پرولين

 و هاپروتئين پایدارسازي اسمزي، فشار تعدیل در که است

 آن تغييرات دارد، بنابراین نقش ROS رسانیپيام تنظيم و غشا،

. است گياه در ردوکس سيگنالينگ/تنش ضعيتو از شاخصی

 بيوسنتز القاي باعث ROS افزایش شرایط، از بسياري در

 در متقابلاً نيز پرولين و شودمی( P5CS مسير از مثلاً) پرولين

 کندمی مشارکت سيگنالينگ شبکه تنظيم و ROS پاکسازي

(, 2024et al.Renzetti ) .کاهش چارچوب، این به توجه با 

 بيانگر تواندمی هاميانی نانولوله تا پایين هايغلظت در پرولين
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 ...(Lippia citriodora)مویلبه یولوژیزیورفوفم یهاپاسخ رییتغ پژوهشی: -مقاله علمی                           یو تکتم اورع یاورع هیعط 871

 

 

 لیموجداره و چندجداره بر صفات فیزولوژیکی گیاه بههای تکنتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت و نوع نانولوله -7جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي
 فنول پرولين

 مالون 

 آلدئيددي
 ساسان کلروفيل کل bکلروفيل  aکلروفيل 

 ns 7750/7 ns 373/7 ns 7778/7 ns 780/7 ns 770/7 ns 728/7 ns 778/7 8 نوع نانولوله

 745/7** 704/1** 053/4** 400/7** 74/7** 878/1** 7051/88** 2 غلظت

 ns 7770/7 ns 880/7 ns 778/7 ns 740/7 ns 514/7 ns 411/7 ns 778/7 2 غلظت ×نانولوله 

 778/7 804/7 708/7 731/7 7734/7 740/7 7732/7 54 خطا

% C.V  005/7 518/8 581/83 478/88 154/2 312/0 474/2 
 ،** ،*ns  داريدرصد و عدم معنی 8و  2به ترتيب در سطح احتمال 

 

 لیموهای کربنی بر صفات فیزیولوژیکی گیاه بههای مختلف نانولولهمقایسه میانگین اثر غلظت -1جدول 

 هانانولوله غلظت

 م(گر)

 پرولين

گرم بر )ميلی

 گرم وزن تر(

 فنول

)ميکروگرم بر 

 گرم وزن خشک(

 آلدئيدمالون دي

)نانومول گرم بر 

 وزن تر(

 کلروفيل کل bکلروفيل  aکلروفيل 

 گرم بر گرم وزن تر()ميلی

 d752/2 c72/82 a42/7 d523/8 c154/3 c701/2 شاهد

52/7 b570/1 b813/80 bc505/7 bc042/8 b800/2 b185/0 

2/7 b512/1 b52/80 c500/7 a740/5 a 580/0 a502/1 

8 c780/1 c300/82 c533/7 cd204/8 b 084/4 b401/0 

2/8 a2/1 b321/80 bc50/7 abc045/8 b 030/4 b001/0 

5 a205/1 a133/80 ab313/7 ab000/8 a 700/0 a744/1 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 1طح احتمال اساس آزمون توکی در سهای دارای حروف مشابه برمیانگین

 

 افزایش کهدرحالی باشد، هانانولوله توسط ردوکس تعدیل

 فيتوتوکسيسيته /بازدارنده اثر به گرم احتمالاً 5 در غلظت شدید

 ردوکس تعادل و آمينه اسيدهاي وسازسوخت زدنبرهم یا

 زهايدو در مفيد تنظيم ) ايدوگانه الگوي چنين. دارد اشاره

 نقش از کنونی درک با (بالا دوزهاي در کارکرد کاهش و پایين،

et  Khaled) است خوانهم گياهان در پرولين و ROS دوگانه

2024al., ). در  هاي کربنیکاربرد نانولوله فرنگی،گوجه در

 افزایش و اسمزي هايشاخص بهبود غلظت بهينه موجب

ماليک اسيد را  شد و ميزان پرولين، ليکوپن، و هااسموليت

 Vignaماش ) در. (2025et al., Aguilar -Sigalaافزایش داد )

radiata) دارمعنی افزایش موجب هاي چندجدارهنانولوله نيز 

 در چند هر شد، رشدي هايشاخص بهبود و پرولين

 شده گزارش اکسيداتيو تنش از هایینشانه بالاتر هايغلظت

 (. Shekhawat et al., 2021) است

ثير اثرات متقابل نوع نانوله و أميزان فنول تحت ت نول کل:ف

غلظت قرار نگرفت و ميزان غلظت نانوله کربنی در سطح یک 

(. نتایج 5ثير قرار داد )جدول أدرصد ميزان فنول را تحت ت

غلظت  افزایش با حاصل از جدول مقایسه ميانگين نشان داد که

داري کل به طور معنی گرم، مقدار فنول 5ها از شاهد به نانولوله

کمترین مقدار فنول در گياهان شاهد مشاهده  افزایش یافت.

گرم ثبت شد که  5همچنين بيشترین مقدار فنل، در غلظت  شد.

 (. 3درصد افزایش داشت )جدول 40/81نسبت به شاهد 

 که هستند گياهان در ثانویه هايمتابوليت ترینمهم از هافنل

 از اکسيژن، حفاظت فعال هايونهگ سازيخنثی در اساسی نقش

. دارند محيطی هايتنش برابر در گياه مقاومت افزایش و غشاها

هاي با افزایش غلظت نانوله که شد مشاهده مطالعه، این در
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 که دهدمی نشان این. است یافته افزایش کل فنل مقدارکربنی 

 عمل زیستی هايمحرک عنوان به توانندمی کربنی هاينانولوله

 و اکسيد تعادل و متابوليک مسيرهاي تحریک با و ندکن

 Sharma .کنند بيشتر را فنلی ترکيبات توليد آزاد، هايرادیکال

( و Pearl Millet( بر روي ارزن مرواریدي )5753و همکاران )

Luo ( بر گياه ذرت 5755و همکاران )نتایج مشابهی  نيز

نيل آلانين فکه فعاليت آنزیم  نتایج نشان داد کردند، گزارش

شود تحت آمونيالياز که منجر به توليد ترکيبات فنلی می

 کاربرد اثر در کل فنل افزایش یابد.کربنی افزایش می نانومواد

 مکانيسم چندین از ناشی تواندمی کربنی هاينانولوله

 عبور سلولی دیواره از قادرند هانانولوله. باشد فيزیولوژیک

 القاي با و کنند ایجاد تغيير ونالکتر انتقال مسير در و کرده

 فاکتورهاي سازيفعال موجب ،ROSاز  ايشدهکنترل ميزان

Holghoomi شوند ) پروپانوئيدي فنيل مسير و دفاعی رونویسی

et al., 2023.) و غذایی عناصر جذب بهبود دیگر، سوي از 

 هدایت سبب تواندمی هانانولوله حضور در فتوسنتز کارایی

گردد  فنلی ترکيبات بيوسنتز مسير سويبه کربن جریان بيشتر

(Holghoomi and Colagar, 2025.) نتایج با حاضر هايیافته 

Hatami ( ( بر روي کدو )5780و همکارانCucurbita pepo 

L.،)Ahmadi  ( 5782( بر فلفل، و )5754و همکاران )

Ghorbanpour  وHadian  بر گياه مرزه خوزستانی و

(Satureja khuzestanica همسو )آنها نشان دادند که است .

هاي کربنی موجب افزایش ميزان فنول در کاربرد نانولوله

 گياهان مختلف گردید.

اثر متقابل نوع نانولوله و غلظت، بر  آلدئید:دی مالون

دار نشد اما این آلدئيد برگ ليمو معنیدي محتواي مالون

ستفاده قرار هاي مورد ادار غلظتثير معنیأشاخص تحت ت

(. نتایج نشان داد با افزایش غلظت نانولوله 5گرفت )جدول 

داري بين تيمارها مشاهده گرم تفاوت معنی 5به  2/7کربنی از 

آلدئيد در تيمار شاهد به ثبت دي نشد اما بيشترین ميزان مالون

 .(3)جدول  رسيد

هاي کربنی این دهد با افزایش غلظت لولهها نشان میداده

اند که نشان داده ص کاهش یافته است. تحقيقاتشاخ

اکسيدانی توانند به عنوان یک عامل آنتیهاي کربنی مینانولوله

را کاهش دهند. این اثر به دليل  MDA ميزانعمل کنند و 

ها در بهبود جذب عناصر غذایی و افزایش توانایی نانولوله

 ,.Singh et al) اکسيدانی در گياهان استهاي آنتیفعاليت آنزیم

هاي توانند فعاليت آنزیمهاي کربنی مینانولوله(. از طرفی 2025

را افزایش  و کاتالاز اکسيدانی مانند سوپراکسيد دیسموتازآنتی

شود منجر می  MDAميزاندهند، که این امر به کاهش می

(Samadi et al., 2020.) 

کل تحت  و a، b کلروفيل کل: و کلروفیل a، b کلروفیل

هاي کربنی قرار گرفت ثير )یک درصد( غلظت نانولولهأت

 ،a کلروفيل مقدار ها،ميانگين مقایسه جدول مطابق. (5)جدول 

b افزایش پيوسته صورتبه هانانولوله غلظت افزایش و کل با 

و کل به ترتيب  a ، bگرم نيز مقدار کلروفيل 5یافت. در غلظت 

شاهد افزایش  نسبت به تيمار %48/21و  05/21%، 01/20%

 (.3یافتند )جدول 

 تيمار به پاسخ در هاکلروفيل محتواي دارمعنی افزایش

ها نانولوله که دهدمی نشان ليموبه گياه در کربنی هاينانولوله

 و کرده عمل رشد محرک عامل یک عنوانبه توانندمی

افزایشی وابسته  روند این. کنند تقویت را فتوسنتزي فرآیندهاي

 موجب کربنی هاينانولوله کاربرد که است آن بيانگر غلظت به

 ساختار عملکرد ارتقاي طریق از فتوسنتزي فعاليت بهبود

 کلروفيل تخریب از جلوگيري و هارنگيزه تثبيت کلروپلاستی،

 نيز مشابه مطالعات. (8475و همکاران،  پوربيرامی هيرشود )می

 سلولی دیواره به فوذن با توانندها مینانولوله که اندکرده گزارش

 کارایی فتوسنتزي، زنجيره در الکترون انتقال بهبود و

 ,.Luo et al., 2022; Sharma et alدهند ) ارتقا را فتوشيميایی

 عناصر جذب قادرند کربنی هاينانولوله این،برعلاوه (2023

 کلروفيل سنتز در که را آهن و منيزیم نيتروژن، مانند ضروري

(. Hatami et al., 2016دهند ) افزایش ،دارند کليدي نقش

 ممکن a کلروفيل با مقایسه در b کلروفيل توجهقابل افزایش

 نوري آنتن در کمکی هايرنگيزه سنتز بهتر تنظيم از ناشی است

 سيستم از حفاظت و نور جذب کارایی افزایش به که باشد

کند می کمک اکسيداتيو آسيب برابر در فتوسنتزي
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(Holghoomi and Colagar, 2025نتایج .) با پژوهش این 

 نشان که است راستاهم نيز (5754و همکاران ) Liهاي گزارش

 و الکترون انتقال افزایش با بهينه هايغلظت ها درنانولوله دادند

 افزایش و کلروفيل بيشتر پایداري موجب ،ROSتشکيل  کاهش

چنين بنابراین . شوندمی مختلف گياهان در فتوسنتزي ظرفيت

 ليموبه گياه در فتوسنتزي هايرنگيزه تقویت رسد که،به نظر می

 اصلی دلایل از یکی توانمی را کربنی هاينانولوله اثر تحت

 ست.اها متابوليت توليد و رشد افزایش

هاي نشان داد که آنزیم 4جدول  اکسیدانی:آنتی هایآنزیم

 سطح در )کاتالاز و آسکوربات پراکسيداز(، اکسيدانیآنتی

سوپراکسيد دیسموتاز و  یک درصد و همچنين احتمال

هاي غلظتثير أدرصد تحت ت 2در سطح احتمال  پراکسيداز

 مقایسه جدول مطابق. قرار گرفتند کربنی هاينانولوله مختلف

داري با افزایش غلظت از تفاوت معنی ،(2جدول ) هاميانگين

یسموتاز د گرم در فعاليت آنزیم سوپراکسيد 2/8صفر به 

گرم  5مشاهده نشد، اما بيشترین فعاليت این آنزیم در غلظت 

به ثبت رسيد. نتایج در بررسی سه آنزیم دیگر، روندي مشابه را 

 از کاتالاز ،82/8 به 7500/7 پراکسيداز از به ثبت رسانيد. مقدار

 713/51 به 83 و آسکوربات پراکسيداز از 200/3 به 333/8

 است آن بيانگر تغييرات این .رسيد ميکرومول بر گرم وزن تر

 سيستم تحریک موجب بالاتر غلظت در کربنی هاينانولوله که

 در گياه توانایی و اندليمو شدهبه گياه اکسيدانیآنتی دفاعی

 چشمگيري طوربه را اکسيژن فعال هايگونه سازيخنثی

 .اندداده افزایش

 از اينهنشا دفاعی، اصلی آنزیم چهار در زمانهم افزایش

 موجب که است اکسيدانیآنتی مسيرهاي شدهکنترل تحریک

 آسيب از جلوگيري و اکسيژن فعال هايگونه سطح کاهش

 هاينانولوله. شودمی هاکلروپلاست و غشاها به اکسيداتيو

 عنوانبه ROS از محدودي ميزان القاي با توانندمی کربنی

 کنند فعال را دفاعی يهاآنزیم به مربوط هايژن بيان رسان،پيام

بخشند  بهبود را آزاد هايرادیکال حذف و توليد ميان تعادل و

(Ghorbanpour and Hadian, 20152022; al.,  et Luo) .

 و ریزمغذي عناصر جذب بهبود طریق ها ازنانولوله علاوه،به

 شرایط فتوسنتزي، زنجيره در الکترون انتقال افزایش

 اکسيدانیآنتی سيستم عملکرد يبرا را بهتري فيزیولوژیکی

 ( و5753و همکاران ) Sharma هايگزارش. سازندمی فراهم

Hatami ( نيز5780و همکاران ) کاربرد  که است آن از حاکی

 هايآنزیم فعاليت متوسط، تا پایين هايغلظت در هانانولوله

 داده افزایش داريمعنی طوربه را کاتالاز و سموتازید سوپراکسيد

 غشا پایداري حفظ و ليپيدي پراکسيداسيون کاهش به جرمن و

 بيانHadian (5782 )و   Ghorbanpourهمچنين. شودمی

هاي بالا سبب افزاي در غلظت با کربنی نانومواد که کردند

فنول اکسيداز در گياه مرزه هاي آنزیمی پراکسيداز و پلیفعاليت

 نتایج بنابراین،. شد( Satureja khuzestanicaخوزستانی )

 توسط اکسيدانیآنتی سيستم تحریک که دهدمی نشان حاضر

 بلکه شودمی ROS تجمع مانع تنهانه کربنی هاينانولوله

 نقش گياه رشد بهبود و ثانویه متابوليسم افزایش در تواندمی

 .کند ایفا کليدي

ریشه و  حجم ریشه، خشک وزن هوایی، اندام تر وزن

جدول ) واریانس آناليز جدول نتایج به جهباتو اسانس: مقدار

 هوایی، اندام تروزن براي رفته کار به هاينانولوله غلظت( 4

 سطح در شده،گيرياسانس اندازه مقدار و ریشه خشک وزن

 درصد 2ریشه در سطح احتمال  حجمو  درصد 8 احتمال

 ،(0جدول ) هاميانگين مقایسه جدول مطابق. شد دارمعنی

 تحت ليموبه گياه در و درصد اسانس وژیکیمورفول صفات

 مقدار. یافتند بهبود داريمعنی طوربه کربنی هاينانولوله تأثير

نسبت به شاهد  درصد 05/25 معادل هوایی خشک اندام وزن

افزایش نسبت  % 08/30 نيز ریشه خشک وزن. افزایش یافت

به شاهد افزایش یافت و کمترین ميزان وزن خشک اندام 

و یک  2/7هاي ينی در شاهد به ثبت رسيد و بين تيمارزیرزم

 5 تيمار در ریشه حجم داري مشاهده نشد.گرم تفاوت معنی

نسبت به شاهد افزایش یافت. با افزایش غلظت  % 70/80 گرم

کمترین  .داري در حجم ریشه ثبت نشدگرم تفاوت معنی 2/8تا 

کربنی به ثبت گرم نانولوله  2/7ميزان اسانس در تيمار شاهد تا 

 780/8گرم این شاخص به  5رسيد، اما با افزایش غلظت تا 

 (.0درصد رسيد )جدول 
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های آنتی اکسیدانت و صفات موروفوژیکی جداره و چندجداره بر آنزیمهای تکثیر غلظت و نوع نانولولهأنتایج تجزیه واریانس ت -0 جدول

 لیموگیاه به

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ديسوپراکس

 سموتازید
 پراکسيداز

آسکوربات 

 دازيپراکس
 کاتالاز

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 ریشه
 حجم ریشه

 ns 507/7 ns 25/7 ns 777/8 ns 770/7 ns 7772/7 ns 7778/7 ns 1/8 8 انواع نانو لوله

 153/30* 773/7** 821/7** 511/3** 508/822** 150/8* 000/7* 2 غلظت

 ns 740/7 ns 20/7 ns 780/8 ns 788/7 ns 7773/7 ns 77774/7 ns 800/50 2 غلظت ×نانولوله 

 488/0 77772/7 7771/7 025/7 505/58 075/7 720/7 54 خطا

% C.V  073/8 170/0 355/4 401/0 574/0 05/80 800/87 

 داریدرصد و عدم معنی 5و  1ترتیب در سطح احتمال به ns و *، **

 

 لیموهای مختلف نانولوله بر فعالیت آنزیمی گیاه بهثر غلظتمقایسه میانگین ا -1جدول 

 هانانولوله غلظت

 )گرم(

 کاتالاز دازيآسکوربات پراکس پراکسيداز سموتازید ديسوپراکس

 )ميکرومول بر گرم وزن تر( 

 b 133/8 b 500/7 b 83 b 333/8 شاهد

52/7 bc 135/8 bc 813/7 b 000/82 b 780/5 

2/7 b 75/5 b 080/7 b 213/80 b 700/5 

8 b 085/8 b 502/7 b 82 b 02/8 

2/8 a 71/5 ab 3/7 ab 333/57 ab 51/5 

5 a 700/5 a82/8 a 713/50 a 200/3 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 1اساس آزمون توکی در سطح احتمال های دارای حروف مشابه برمیانگین

 

 لیموتلف نانولوله بر صفات مورفوژیک و اسانس گیاه بههای مخمقایسه میانگین اثر غلظت -1جدول 

 هاغلظت نانولوله

 )گرم(

 وزن خشک اندام هوایی

 )گرم(

 وزن خشک اندام زیرزمينی

 )گرم(

 اسانس حجم ریشه

 )درصد(

 e 150/7 d 843/7 b 83/0 d 013/7 شاهد

52/7 d 101/7 cd 82/7 ab 42/0 cd 1/7 

2/7 d 0/7 c 820/7 ab 3/0 bcd 21/7 

8 c 741/8 c 0/7 bc 000/2 bc 113/7 

2/8 b 8/8 b 815/7 ab 000/0 b 0/7 

5 a 503/8 a 802/7 a 3/0 a 780/8 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 1اساس آزمون توکی در سطح احتمال های دارای حروف مشابه برمیانگین

 

 نقش بيانگر اسانس و رشدي صفات در افزایشی الگوي این

 سيستم توسعه فيزیولوژیکی، فعاليت بهبود در هاCNT مثبت

. است ثانویه هايمتابوليت سنتز مسيرهاي تحریک و ايریشه

 موجب مناسب هايغلظت در کربنی هاينانولوله طورکلی،به
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 ترکيبات تجمع و فتوسنتزي کارایی توده،زیست رشد افزایش

 و رشد هکنندتقویت عامل یک عنوانبه توانندمی و شده معطر

 Haoگيرند ) قرار استفاده مورد دارویی گياهان توليد در کيفيت

et al., 2023). 

 ریشه، خشک وزن هوایی، اندام تر وزن دارمعنی افزایش

 نسبت کربنی هاينانولوله تيمار در اسانس ميزان و ریشه حجم

 متابوليسم و رشد بر ها CNTمثبت اثرات دهندهنشان شاهد به

 افزایش باعث گرم 5 تيمار پژوهش، این در. است ليموبه گياه

 ریشه، خشک وزن در درصدي 28 تر، وزن در درصدي 0/42

 ميزان در درصد 23 از بيش و ریشه حجم در درصدي 5/43

 آن از حاکی افزایشی الگوي این. شد شاهد به نسبت اسانس

 فيزیولوژیکی، کارایی بهبود با کربنی هاينانولوله که است

 زایشی و رویشی رشد اي،ریشه نموسيستم و فتوسنتز افزایش

 هايبافت در نفوذ با توانندمی هانانولوله. اندکرده تقویت را

 افزایش را غذایی مواد و آب انتقال و غشا نفوذپذیري ریشه،

 تسهيل را عناصر جذب و ریشه توسعه طریق این از و دهند

 موجب نيز زفتوسنت سطح (. افزایشLuo et al., 2022کنند )

 افزایش و هوایی هاياندام به فتوسنتزي ترکيبات بهتر تخصيص

 .(et al., Khodakovskaya 2009است ) شده تودهزي

 احتمالاً  هانانولوله به پاسخ در اسانس چشمگير افزایش

 مسير مانند ثانویه هايمتابوليت سنتز مسيرهاي تحریک از ناشی

-Plastid-localized 2-C) مسيرو  (Mevalonateموالونات )

methyl-d-erythritol 4-phosphate) MEP توليد در که است 

و همکاران  Prakash مطالعات اساس بر. دارند نقش ترپنوئيدها

 کربنی ( نانومواد5752) Colagarو  Holghoomi ( و5752)

 سازيفعال و اکسيداتيو تنش تعدیل طریق از توانندمی

 در را هااسانس و معطر باتترکي توليد کليدي، هايآنزیم

و همکاران  Lahiani همچنين. دهند افزایش دارویی گياهان

 عناصر جذب افزایش با ها CNTکه کردند ( گزارش5780)

 و انرژي فتوکربوهيدراتی، مسيرهاي تحریک و ریزمغذي

 هايیافته. کنندمی فراهم را اسانس سنتز براي لازم سازهايپيش

 ( نيز5753و همکاران ) Sharma مطالعات با پژوهش این

 ترکيبات تجمع و رشد افزایش ارزن، گياه در که است همسو

 . کردند گزارش ها CNTکاربرد اثر در را ثانویه

 

 گیری نتیجه

 هاينانولوله مختلف هايغلظت که داد نشان پژوهش این نتایج

 بيوشيميایی فيزیولوژیک، هايپاسخ بر چشمگيري تأثير کربنی

 ها،نانولوله غلظت افزایش با. داشتند ليموبه گياه ژیکمورفولو و

 فعاليت ميزان پرولين، کلروفيل، در داريمعنی تغييرات

 در. شد مشاهده رشدي هايشاخص و اکسيدانیآنتی هايآنزیم

 بهبود صفات اغلب ،(گرم 2/7 و 52/7) ترپایين هايغلظت

 5 غلظت در یژهوبه بالاتر، سطوح در اما دادند، نشان را ملایمی

 پارامترهاي افزایش بر ايبرجسته بسيار اثرات گرم،

 گرم 5و  2/8 غلظت .شد مشاهده رشدي و فيزیولوژیکی

  a،bهاي کلروفيل کل، فنل دارمعنی افزایش موجب هانانولوله

 آلدئيددي مالون کاهش دیگر، سوي از. گردید و اسانس کل، و

افزایش ميزان فعاليت آنزیمی  دهندهنشان تيمار، بالاي سطوح در

 که گرفت نتيجه توانمی بنابراین، .است هانانولوله حضور در

 مناسب هايغلظت در چندجداره کربنی هاينانولوله کاربرد

 با بلکه شود،می ليموبه گياه فيزیکی رشد افزایش موجب تنهانه

 بيوشيميایی، مسيرهاي تحریک و متابوليکی وضعيت بهبود

 چنين .دهدمی ارتقا نيز را دارویی ترکيبات و نساسا کيفيت

 در نانو فناوري از گيريبهره براي مثبتی اندازچشم هایییافته

  .آوردمی فراهم دارویی گياهان بهبود و توليد

 

 

 منابع

 .(8475، مهسا )هاحدزاد حسن، وملکی لجایر اسماعيل، چمنی،  موسی، ترابی گيگلو،مهدي، خسروي مجدر، ، یونسپوربيرامی هير، 

 - 02 (،8)54 ،مجله علوم و فنون باغبانی ایران. ايهاي کربنی بر باززایی گياه رزماري در شرایط درون شيشهتأثير کاربرد نانولوله
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Abstract 

 
Lemon verbena (Lippia citriodora) is a valuable medicinal plant widely utilized in the food, pharmaceutical, and 

cosmetic industries due to its rich content of secondary metabolites, including phenolics, flavonoids, and aromatic 

essential oils. In recent years, the application of carbon nanotubes (CNTs) has emerged as a novel approach to 

enhancing plant growth and improving the production of bioactive compounds. This study evaluated the effects of 

different concentrations of single-walled and multi-walled carbon nanotubes (0, 0.25, 0.5, 1, and 2 g) on the 

physiological and morphological responses of lemon verbena under greenhouse conditions. The experiment was 

conducted using a completely randomized design with three replications, and CNT treatments were applied as foliar 

sprays. The results showed that the traits were influenced by the simple effects of carbon nanotube concentrations. 

Treating with 2 g of carbon nanotubes significantly increased proline (by 70%), phenols (by 19%), and total chlorophyll 

(by 58%) compared to the control. As the concentration of carbon nanotubes increased, along with a decrease in 

malondialdehyde levels, a rising trend was observed in enzyme activities, with the highest activities recorded in the 2 g 

treatment: superoxide dismutase (2.067 μmol g-1 FW), peroxidase (1.15 μmol g-1 FW), ascorbate peroxidase (27.08 

μmol g-1 FW), and catalase (3.57 μmol g-1 FW). Additionally, growth indices such as dry weight of both aerial and 

underground parts were positively affected by higher concentrations of nanotubes. The highest essential oil percentage 

was observed in the 2 g treatment (1.017%). Overall, the use of single-walled carbon nanotubes at a concentration of 2 

g, due to its economic efficiency, can be considered an effective tool for improving growth and essential oil content in 

lemon verbena plants. 

 

Keywords: Allicitor, Carbon nanotubes, Medicinal Plant, Secondary metabolites  
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