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Abstract 

Objective 

Due to the fact that the use of nanomaterial technology has expanded in recent years in tissue 

culture studies, the present study is based on the use of graphene nanomaterials and has been 

studied its derivatives such as graphene oxide and graphene oxide with putrescine in different 

levels of  Ammonium nitrate was studied for increase microtuberization efficiency . This study 

was performed with aim of to induce suitable environmental conditions for microtuberization and 

stimulate anatomical and biochemical changes for in vitro conditions on potato microtuberization 

of Agria cultivar. According to previous studies, the general purpose of using these compounds 

is to increase the osmotic potential, as well as the possibility of increasing the amount of starch 

grains in cells by using these nanomaterial. 

Materials and methods 

Nitrogen content of control medium included control (complete nitrogen of MS medium), 50 and 

25 percent of nitrogen of MS medium. Graphene treatments were used as control (without 
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graphene oxide), 25 and 50 mg / l graphene oxide (alone) and 25 and 50 mg / l graphene oxide 

with putrescine. In this experiment, the number of microtuber in the first, second and final month 

microtuber, as well as the number of microtuber sproute, number of eyes, average microtuber 

weight, diameter of microtubers and microtubers yield were evaluated. 

Results 

The results showed that the most positive response to microtuberization was obtained in 

treatments with 25 percent nitrogen and graphene oxide with putrecsine treatments. It was also 

observed that the reduction of 25 percent of the culture medium nitrogen and the addition of 

graphene oxide with putrescine increased the final microtuberization, while the microtuberization 

in the control treatment (without nitrogen reduction and without graphene oxide) showed the 

lowest percentage. On the other hand, the results showed that 25 percent nitrogen and 50 mg / l 

graphene oxide with putrescine had the highest average microtuber weight (39 mg) compared to 

the lowest average microtuber weight (graphene oxide with putrescine without nitrogen reduction 

treatment) that Showed 240 percent increase in microtuber weight. In general, the use of graphene 

oxide with putrescine and 25 percent nitrogen could have positive effects on the 

microtuberization. 

Conclusions 

The general results showed that reducing the amount of nitrogen in the culture medium increases 

the amount of microtuberization and its effective the use of graphene and graphene oxide with 

putrescine in microtuberization. The results of this experiment showed that the culture medium 

containing 25% nitrogen and graphene oxide with putrescine were the most suitable treatments 

for this experiment. 
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ای سیب زایی درون شیشهبر ریز غده دارپوتریسینگرافن اکسید  و  تأثیر گرافن اکسید

 (3NO4NH) تنش کمبود ازت تحت زمینی رقم آگریا
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  چکیده

ست هدف: سالبا توجه به اینکه ا ست لذا مطالعه فاده از فناوری نانو مواد در  سترش پیدا کرده ا شت بافت گ های اخیر در مطالعات ک

ستفاده از نانو مواد گرافنی و  ساس ا ضر بر ا شتقات آن که در این پژوهش گرحا سینم سطوح  دردار افن اکسید و گرافن اکسید پوتر

با هدف القاء مورد مطالعه قرار گرفت. این پژوهش زمینی زایی سیییی جهت افزایش کارایی ریزغده ومیآمون تراتین کمبودمختلف 

س  برای ریزغده شهزایی و تحریک تغییرات آناتومیکی و شرایط محیطی منا شی شرایط درون  شیمیایی در  زایی ای بر ریزغدهبیو

زمینی رقم آگریا انجام گرفت.  اهداف کلی اسیتفاده از این ترکیبات با توجه به مطالعات پیشیین، افزایش پتانسییل اسیمزی و سیی 

 ها با استفاده از این نانومواد دانست.های نشاسته در سلولهمچنین امکان افزایش میزان دانه
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شاهد )ازت کامل محیط کشت  :هاروش مواد و شامل   MSدرصد ازت محیط کشت  25و  MS ، )50میزان ازت محیط کشت 

گرم میلی 50و  25تنهایی( و گرم در لیتر گرافن اکسید )بهیلیم 50و  25صورت شاهد )بدون گرافن اکسید(، بود. تیمارهای گرافن به

زایی نهایی، ی ماه اول و دوم و تعداد ریزغدهزایر این آزمایش صفات تعداد ریزغدهدید. ددار استفاده گردر لیتر گرافن اکسید پوترسین

 غده مورد ارزیابی قرار گرفت.ن ریزغده، قطر غده و عملکرد ریزهمچنین تعداد غده جوانه زده، تعداد چشم، متوسط وز

و تیمارهای گرافن  درصیید ازت محیط کشییت 25تیمارهای با زایی در که بیشییترین پاسییخ مببت به ریزغدهنتایج نشییان داد  :نتایج

سین سید پوتر ست آمداک شاهده ین. همچندار به د صد 25 میزانبه ازت کاهش که شد م شت محیط در سید گرافن افزودن و ک  اک

زایی در تیمار شییاهد )بدون کاهش ازت و فاقد گرافن غدهزایی نهایی شیید در حالی که ریزدهریزغ میزان افزایش باعث دارپوترسییین

در گرم میلی 50درصد ازت محیط کشت همرا ه با  25نشان داد که تیمار  جینتااکسید(  کمترین درصد را نشان داد. از طرف دیگر، 

سین سید پوتر سط وزن ریزلیتر گرافن اک شترین متو سط وزن گرم  را دارا بود که میلی 39غده با وزن دار بی سبت به کمترین متو ن

 نیا در یکل طوربهدرصیید افزایش را نشییان داد.  240دار بدون کاهش ازت محیط کشییت( غده )تیمار گرافن اکسییید پوترسییینریز

ستفاده شیآزما س گرافن از ا س دیاک صد 25 و دارنیپوتر شت طیمح ازت در ست ک  در ینیمز یس ییزازغدهیر در مببت یاثرات توان

 .کند جادیا یاشهیش درون طیشرا

شود و استفاده از گرافن زایی میمحیط کشت باعث افزایش میزان ریزغده که کاهش میزان ازتنتایج کلی نشان داد  گیری:نتیجه

و گرافن درصد ازت  25زایی موثر است.  نتایج این آزمایش نشان داد که محیط کشت حاوی دار در ریزغدهو گرافن اکسید پوترسین

 ترین تیمارهای این آزمایش بودند.دار مناس پوترسیناکسید 

 دیاکس گرافن ،غده زیر عملکرد، زغدهیرتعداد  ،پوترسین: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

تأثیر  (1402) میر، کهنمویی امین، جهانیان اعلیرضانژاد تاری،  ابرپناهنده ج، لیرضامطلبی آذر ع، عصومهعباسپور خواجه م استناد:

تنش کمبود ازت  تحت ای سی  زمینی رقم آگریازایی درون شیشهبر ریز غده دارپوتریسینگرافن اکسید  و  گرافن اکسید

(3NO4NH). 96-77(، 3)15، مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. 
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 مقدمه

مهم در  یمحصول تجار یک( و Solanaceae) گیاهی علفی و چند ساله از تیره (Solanum tuberosum Lزمینی )سی 

 گیریچشم افزایش ای مزرعه عملکرد افزایش جهت به زمینیسی  ویروس از عاری هایغده از استفاده برای تقاضاسطح جهان است. 

تری در حال انجام است. وسیع ای در سطحزایی درون شیشهغدهریز زمینه در تحقیقات تقاضا، این به توجه با لذا است کرده پیدا

کیفیت بالا، قابلیت  های بذری باای دارای مزایای زیادی از جمله تولید غدهزمینی تولید شده در شرایط درون شیشههای سی ریزغده

(.  Dhital and Lim, 2012است ) و بدون هرگونه عارضه فیزیولوژیکیهای یکنواخت تر، کار کردن آسان، غدهنگهداری طولانی

ریود، دما، نوع منبع کربن، ریزنمونه، فتوپای شامل ژنوتیپ، نوع زایی و تشکیل آن در شرایط درون شیشهعوامل موثر بر ریزغده

جیبرلین، نوع و غلظت ازت و حتی سن فیزیولوژیکی غده مادری و دیگر ترکیبات محیط کشت های رشد، ترکیبات آنتیدهکننتنظیم

 ییبسزا ریها، تأثزغدهینمو ر تعداد، اندازه و یکشت رو طیکل و منبع آن در مح ازت زانیم. (Donnelly et al. 2003) باشدمی

های مختلف زایی واریتهریزغده رویازت منبع اثر  .(Zakaria et al. 2007, Mohapatra and Batra, 2017)گذارد یم

 زانیکمتر و کاهش م ازتکه محتوای  نشان داد گیاهی طی روزهای بلندهای رشد کنندهنی در محیط کشت فاقد تنظیمزمیسی 

 Dobránszky and)متر( مناس  است  یلیم 6با اندازه بزرگتر )بزرگتر از  ییغده ها افتنینمو  یبرا ومیبه آمون تراتین لیتبد

Magyar-Tábori, 2004). های ای از ابزارها و تکنیکای مجموعههای اخیر، نانوتکنولوژی به عنوان حوزه علمی چند رشتهدر سال

 Mohammadabadi et al. 2009; Heidarpour et)گیرد گرفته از مهندسی، فیزیک، شیمی و زیست شناسی را به کار میبر

al. 2011; Mohammadabadi and Mozafari 2018) .هایحامل شناسایی و ساخت نانو، فناوری و نانو علم هایپیشرفت 

 رفتار و بدن داخل در هدف نقاط به زیستی فعال مواد تحویل ت.اس کرده پذیرامکان معمول صورت به را میکرونی زیر فعال زیست

 هایحامل با مقایسه در(. Mortazavi et al. 2005; Zarrabi et al. 2020) است ذرات اندازه تأثیر تحت مستقیماً آنها آزادسازی

 بهبود زیستی، فراهمی افزایش حلالیت، افزایش پتانسیل و کنندمی فراهم را بیشتری سطح مساحت هانانوحامل میکرومتر، اندازه

 ;Heidarpour et al. 2011) دارند بیشتری میزان به را شدهمحبوس مواد دقیق گیریهدف امکان و شدهکنترل رهاسازی

Mohammadabadi and Mozafari 2019.) طور گسترده در صنعت پزشکی، انرژی، الکترونیک مواد بهدر حال حاضر علم نانو

شود. گرافن و مشتقات آن استفاده می   (Gogos et al. 2012; Park et al. 2019; Hu et al. 2014) و  کشت بافت گیاهی

مشتقات  به عنوان یکی از  )GO( 1خود جذب کرده است. گرافن اکسیدهمندان زیادی را بعلاقه 2004ز زمان کشف آن در سال ا

دلیل کم هزینه بودن، به GOاخیراً فردی است که به اندازه یک اتم ضخامت دارد. ای دو بعدی منحصر بهگرافن دارای ساختار لایه

گرافن اکسید . (Cheng et al. 2016) فداران زیادی پیدا کرده استدسترسی آسان و توانایی گسترده در تبدیل شدن به گرافن، طر

از مطالعات  یاریدر بس کم سمیتو  یزیولوژیکیف یطدر شرا یتحلال همچنین و سازگاری زیستی خوب دلیل ماهیت طبیعی پایداریبه

                                                      
1 Graphene oxide (GO) 
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 گرافنی مواد ،کربنی یهانانولوله و 1فولرین مانند موادکربنی سایر با مقایسه درطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. به یستیز

گرافن اکسید و مشتقات آن . هستند خطربی بشر سلامت برای که گفت توانمی تقریبا و اندداده نشان خود از کمی بسیار سمی اثرات

 Geim)خاصیت شیمیایی و فیزیکی منحصر به فرد آن شناخته شده است  وزیاد در طبیعت  مقدار میکروبی زیاد ودلیل خاصیت ضد هب

and Novoselov, 2010; Khodakovskaya et al. 2009; Kim et al. 2017). یهاغلظت ریتاث پژوهش کی یط 

 یهاغلظت در دیاکس گرافن. قرارگرفت یبررس مورد (.Vicia faba L) باقلا اهیگ یزنجوانه یهاسمیمکان بر دیاکس گرافن مختلف

 دازیپرواکس آسکوربات ،2O2H کننده هیتجز یهامیآنز تیفعال و یرشد یپارامترها کاهش با تریل بر گرمیلیم 1600 و 200 ،100

(APX)، کاتالاز (CAT)، یول داشت باقلا اهیگ رشد بر یمنف اثرات نیپروتئ و دیپیل ونیداسیاکس شیافزا ت،یالکترول سطح شیافزا 

در  .(Anjum et al. 2014) داد نشان باقلا اهیگ یرشد یهاشاخص داری درافزایش معنی تریل بر گرمیلیم 800و 400 یهاغلظت

زایی و رشد ریشه لیتر( بر ریشه گرم برمیلی 10و  1، 1/0، 0غلظت ) 4مطالعاتی که اخیرا انجام گرفته است، تاثیر گرافن اکسید در 

های طول ریشهبر گرم در لیتر میلی 10 غلظت که داد نشان نتایج و گرفت قرار بررسی مورد اییشهدرون ش یطشرا در سی ، رقم گالا،

های ریشه تعدادبر گرم بر لیتر میلی 1و  1/0های غلظتهای جانبی اثر بازدارندگی داشت ولی نابجا و محتوای رطوبتی و تعداد ریشه

مارهای گرافن اکسید .  همچنین تیداری نشان دادافزایش معنی دهی نسبت به تیمار شاهد )بدون گرافن اکسید( نابجا و میزان ریشه

 در .(Li et al. 2018)های مرتبط با تنش اکسیداتیو مانند کاتالاز، پروکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز را افزایش داد فعالیت آنزیم

 شهیر و ساقه رشد شیافزا باعث تریل در گرمیلیم 100 و 50 ، 20 یهاغلظت در دیاکس گرافن که شد داده نشان گرید یشیآزما

 سطح قیتحق نیا در. داد شیافزا زین را بالغ اهانیگ در ساقه و شهیر رشد دیاکس گرافن نیهمچن شد یفرنگ گوجه اهیگ یهادانهال

 شیآزما یانتها در. کرد دایپ شیافزا اهانیگ نیا در زین نیاکس هورمون مقدار و نییمو یهاشهیر لیتشک در ریدرگ یهاژن یسیرونو

در  .(Guo et al. 2021) بود نیاکس سطح شیافزا به مربوط که داد شیافزا را ها وهیم و ها گل تعداد دیاکس گرافن که دادند نشان

ها در ای که در گیاه هندوانه با استفاده از ترکی  گرافن اکسید انجام گرفت نتایج جالبی مشاهد شد که میانگین قند میوهمطالعه

نسبت به گیاهان شاهد افزایش پیدا کرد به طوری که عدد بریکس میوه گیاهان تیمارشده با گرافن گیاهان تیمار شده با گرافن اکسید 

برای گیاهان تیمار نشده بود که پیشنهاد نمودند که با استفاده از نانو گرافن اکسید در میزان   16/10بود که در این عدد  73/11اکسید 

. در یک مطالعه ارتباط بین گرافن اکسید با میزان جذب (Tlili et al. 2011)ت ها نتایج مببتی را در پی داشرشد و کیفیت میوه

تر کادمیوم در محیط غذایی شد و همچنین نشان داد که گرافن اکسید باعث جذب سریع زنی و رشد دانهال برنجعنصر کادمیوم و جوانه

  .(Yin et al. 2018)زنی و رشد دانهال برنج با کاربرد گرافن اکسید کاهش پیدا کرد اثرات بازدارندگی عنصر کادمیوم در جوانه

ها هستند. آمینوتی و یوکاریوتی حضور دارند، پلیاریهای پروککاتیونی آلیفاتیک که در همه سلولاز ترکیبات پلی گروهیک 

 Gill)باشد  ی( مspm) نیاسپرم نیآم( و تتراspd) نیدیاسپرم نیآمی(، ترputآمین پوتریسین )این ترکیبات شامل دی معمول ترین

                                                      
1 fullerene 
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andTuteja 2010; Kakkar and Sawhney, 2002c Smith, 1985) ها آمینپلیپیشنهاد کرد که  1985. اسمیت در سال

در این ترکیبات . (Smith, 1985) های رشد گیاهی در داخل سلول عمل کنندتوانند به عنوان پیامبرهای ثانویه برای هورمونمی

pH محسوب فیزیولوژیکی هایفعالیت در مهم خواص از آنها کاتیونیپلی طبیعت این که هستند کاتیون صورتهای فیزیولوژی به 

 فسفولیپیدها پروتئین، نوکلئیک، اسیدهای همچون آنیونی هایمولکول با ترکی  در اغل  گیاهان در هاآمینپلی طوریکهبه شود،می

صورت گرفت، در محیط کشت  (Mader, 1995) بر اساس تحقیقاتی که توسط. (Tang et al. 2003) هستند ساکاریدهاپلی و

روز حاصل شد اما در همین زمان در تیمار  40زایی پس از یزغدهدرصد ر 100 )پوترسین، اسپرمیدین و اسپرمین( هاآمیندارای پلی

 ینیزم یس اهیگ در ییزازغدهیها، رنیآمیپل و دیاس کیجاسمون یدارا کشت طیدر محهمچنین  ای مشاهده نشد.شاهد هیچ ریزغده

 شیرا افزا (Dioscorea alata L.ام )یها تشکیل ریزغده در گیاه آمینپلی. (J C Mader and Hanke, 1997) افتی شیافزا

همراه به امیکامل را در روز چهاردهم در  ییزازغدهیدرصد ساکارز، ر 3به همراه  کرومولاریم 10 زانیمبه نیسیدهند. کاربرد پوتریم

به ( ، 1نانو مواد بر پایه کربن )نانوتیوب کربن ( مشاهده کردند که2009) et al Liu. در پژوهشی .( .2010Ovono et al)داشت 

لولی و غشای سلولی نفوذ کرده و همچنین در تحقیق دیگر مشاهده شد که انتقال نانوتیوب کربن تک جداره به راحتی از دیواره س

. (Giraldo et al. 2014)داخل کلروپلاست افزایش پیدا کرد که این عمل باعث افزایش فعالیت فتوسنتزی و انتقال الکترون شد 

مورد کشت بافت  کشاورزی و در برخی تحقیقات در زمینه ر سال های اخیر در مطالعاتبا توجه به اینکه استفاده از فناوری نانو مواد د

های سمیت این مواد روی گیاهان صورت پذیرفته است این ایده را در ما ایجاد و تمرکز بیشتر مطالعات در جنبه استفاده قرار گرفته

ها چگونه خواهد بود ای در ریزغدهمیزان جذب در شرایط درون شیشهای به ویژه ازت و که ارتباط بین نانومواد با شرایط تغذیه نمود

ها نیز ها  شده و همچنین افزایش نشاسته در ریزغدهو همچنین با استفاده از این ترکیبات نانو افزایش در میزان جذب آب در سلول

اید بتوان به جذب و انتقال درون سلولی و عبور زایی خواهد شد. از دیگر جنبه استفاده از نانو گرافن اکسید شباعث افزایش ریزغده

لذا مطالعه حاضر بر اساس استفاده از نانو  سلولی به عنوان یک استراتژی مهم در کاربرد ترکیبات نانومواد عنوان نمود. آسان از دیواره

 ومیآمون تراتین کمبودمختلف سطوح  دردار افن اکسید و گرافن اکسید پوترسینمواد گرافنی و مشتقات آن که در این پژوهش گر

 یبرا یمناسب یهاپاسخ میاست تا بتوان رفتهیانجام پذ ایرقم آگر ینیزم  یس یاشهیدرون ش ییزاغدهزیر یبررس یکشت برا طیمح

   .میکشت بافت داشته باش طیمواد در شراکاربرد نانو

 

 هامواد و روش

 در واقع تبریز دانشگاه کشاورزی دانشکده باغبانی علوم گروه گیاهی بافت کشت آزمایشگاه در پژوهش این :یاهیگ مواد

 ویروس از عاری ایشیشه درون هاینمونه ریز از آزمایش این در. شد انجام کشاورزی دانشکده تکمیلی تحصیلات ساختمان محل

                                                      
1 carbon nanotubes (CNTs) 
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 داشتند، قرار تاریکی ساعت 8 و نوری ساعت 16 نوری شرایط تحت که گیاهی بافت کشت آزمایشگاه در موجود آگریا رقم زمینیسی 

  .یداستفاده گرد

 نیا. شد هیتهای گیاه درون شیشه یجانب یهاجوانهاز تک گره  یهاقلمه انجام کشت، جهتنمونه:  یزکشت ر شرایط

انتقال  نظر مورد یمارهایت یشده حاو لیاستر ییزازغدهیکشت ر طیبه مح تیقطب تیرعا با و متریسانت کی یبیها با طول تقرقلمه

 18 یمطلق و در دما یکیتار طیبا شرا ناتوریدرون دستگاه ژرمها بهزنمونهیر یحاو یهاشهیکشت، ش ندی. پس از اتمام فرآافتندی

 یبردار ادداشتیز آنها ابار  کیهفته  دوشدند و هر  ینگهدار طیشرا نیماه در ا 4مدت ها بهگراد منتقل شدند. کشتیسانت یهدرج

 .گرفت صورت

برای همگن ساختن و حل کردن نانو مواد گرافن اکسید در این آزمایش از : دیاکس گرافن مواد نانو هیپا محلول هیته

 عنوان فاکتور اول )ازت کاملبه سطح تنش کمبود ازت سهبرای تهیه محیط کشت  استفاده گردید.1دستگاه اولتراسونیک هموژنایزر

نانوماده گرافن فاکتور  یمارت سطح پنج با ترکی  در( MSکشت  یطدرصد ازت مح 25 و MS، 50 محیط کشت گرم بر لیتر( 65/1)

 یتمام دردار( استفاده شد. یسینپوتر یدگرافن اکسلیتر در گرممیلی 50و  25 و  یدگرافن اکس لیتر در گرممیلی 50و  25دوم )شاهد، 

 .گردید استفادهساکارز  یترگرم در ل 80آگار و  یترگرم در ل  8کشت از  یهایطمح

صفات مرتبط  ریو سا ییزاغدهزیمواد،  ر نیا یرگذاریاز گذشت سه ماه از تاث پس :یآمار هیصفات و تجز یریگ اندازه

تعداد غده  نیهمچن ،یینها ییزاغدهزیماه اول و دوم و تعداد ر ییزاغدهزیصفات تعداد ر شیآزما نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس

  شیصورت آزماهب قیحقت نیاقرار گرفت.  یغده مورد بررسزیغده و عملکرد رزیغده، قطر رزیچشم، متوسط وزن رزده، تعداد جوانه

امل پنج تیمار آزمایشی که با دو فاکتور که فاکتور اول شامل سه سطح ازت محیط کشت و فاکتور دوم تیمارهای گرافنی ش لیفاکتور

ند انجام گرفت. دشت شده بوک نمونه زیر 5اجرا شد که در هر تکرار  یح کاملا تصادفو سه تکرار در قال  طر ماریت 15با در مجموع 

دانکن در سطح احتمال  یانهبا استفاده از آزمون چند دام نیانگیم سهیمقاو  SPSS  21نسخه نرم افزار  لهیبه وس یآمار یهاهیتجز

 .دیدرسم گر  Microsoft Office Excelبا استفاده از نرم افزار  شیآزما نیا یهاشکل هیدرصد انجام شد. کل 5

 

 نتایج و بحث

اثر ازت محیط ها، ( داده1ایج تجزیه واریانس )جدول بر اساس نت :دوم و اول یها ماه ییزا غده زیر تعداد متوسط

با این حال اثر  دار شدنددر سطح احتمال یک درصد معنی های اول و دومدر ماهغده مارهای گرافن اکسید بر تعداد ریزکشت و تی

های در تیماردار نبودند. های اول و دوم معنیزایی در ماهغدهبرهمکنش ازت محیط کشت با تیمار گرافن اکسید در متوسط تعداد ریز

                                                      
1 Ultrasonic Homogenizer 
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اول و  یهاماه در ییزاغدهریز تعداد MSدرصد محیط کشت  25میزان آزمایش، با کاهش ازت محیط کشت بهاعمال شده در این 

زایی و غدهافزایش ریزبه آمونیوم برای  ازت لیتبد زانیکمتر و کاهش م تروژنین یمحتوا(. A -1وB-1)شکل   یافت یشدوم افزا

. همچنین (Dobránszky and Magyar-Tábori, 2004)مناس  است  میلی متر( 6هایی با اندازه بزرگتر )بزرگتر از غدهتولید 

گرم در لیتر در ماه اول تعداد ریز غده را افزایش داد و در ماه دوم میلی 25اعمال تیمار گرافن اکسید همراه با پوترسین با غلظت 

 (C -1وD-1گرم در لیتر باعث افزایش تعداد ریز غده گردید )شکل  میلی 50غلظت 

 

 
 گرافن یمارهایت ریتاث تحت و (B) دوم ماه و (A) اول ماه در ازت ریتاث تحت زغدهیر تعداد متوسط. 1 شکل

باشند و اعداد مشخص شده در دهنده انحراف معیار می)بارها نشان (D).   دوم ماه و (C) اول ماه در دیاکس

 باشند(هر تیمار متوسط پنج ریز نمونه در سه تکرار می

Figure 1. The average number of microtuber in treatment of nitrogen in first month (A) and 

second month (B) and in treatment of graphene oxide in first month (C) and second month 

(D) (Bars indicate standard deviation and the numbers specified in each treatment are an 

average of five explant in three replications) 
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 ازت کمبود و دیاکس گرافن ماریت فاکتور در شده یریگاندازه صفات انسیوار هیتجز .1 جدول
Table 1. Analysis of variance (ANOVA) of measured traits in factor graphene oxide 

treatment and nitrogen deficiency 

 
 
 
منابع 
 تغییرات
S.O.V 

 
درجه 
آزادی 

df 

 ((MSمیانگین مربعات 

تعداد ریز 
غده در ماه 
 اول

N. of first 
month 

microtube

r 

تعداد ریز 
غده در ماه 
 دوم

N. of 
second 

month 

microtube
r 

تعداد ریز 
 غده نهایی
N. of final 
microtuber 

تعداد 
 استولون

N. of stolon 

متوسط 
وزن ریز 
 غده

Microtub
er weigth 

average 

 تعداد چشم
N. of eyes 

تعداد ریز 
غده جوانه 
 زده

Microtub
er sproute 

طول جوانه 
رشد کرده 
روی ریز 
 غده

Length of 

sproute 

on 
microtube

r 

قطر ریز 
 غده

Microtu
ber 

diameter 

عملکرد ریز 
 غده

Microtube
r yield 

ازت 
محیط 
 کشت

Nitrogen 

medium 

2 **5.75 **6.95 **13.11 ns1.82 ns8.3 ns135.8 *1.014 ns4.52 ns2.49 ns0.004 

گرافن 
 اکسید

Graphen 

oxide 

4 *3.07 **4.96 **5.63 ns2.21 ns9.5 *2.67 *0.987 ns1.95 ns1.06 *0.006 

 ×ازت 
گرافن 
 اکسید

Nitrogen

× 
graphen 

oxide 

8 ns1.14 ns1.48 ns1.03 ns0.90 **40.8 ns1.7 ns0.38 ns1.26 *3.81 **0.007 

اشتباه 
 آزمایشی

Experime

ntal error 

30 0.95 1.02 0.77 1.35 5.37 0.72 0.402 1.802 1.32 0.002 

درصد 
CV 
CV 

percent 

 24.7 23.1 15.4 33.2  22.2 15.5 14.8 23.7  

ns  ،*  ،** درصد 1درصد و  5دار بودن در سطح احتمال  یو معن دار معنی عدم بیانگر یبترت به 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

مارهای گرافن اکسید بر تعداد بر اساس نتایج تجزیه واریانس جدول، اثر ازت محیط کشت و تی :یینها غده زیر تعداد

 ساتیمقا (.1دار نبود )جدول دار شدند ولی اثر بر همکنش این دو فاکتور معنیدرصد معنیغده نهایی در سطح احتمال یک ریز
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دار باعث افزایش میزان شت و افزودن گرافن اکسید پوترسیندرصد محیط ک 25کاهش ازت به میزان  که داد نشان هانیانگیم

 اهش ازت و فاقد گرافن اکسید(  کمترین درصد را نشان دادزایی در تیمار شاهد )بدون کزایی نهایی شد در حالی که ریزغدهریزغده

 جیدارد لذا نتا ییبسزا ریها، تأثزغدهینمو ر یکشت رو طیمح در آن منبع و کل تروژنین زانیم ینکهبا توجه به ا (.A -2وB-2)شکل  

دار در نیپوترس دیو استفاده از گرافن اکس  MSکشت   طیدرصد مح 25 زانیتا م تروژنین زانیکاهش م که داد نشان شیآزما نیا

رسد در  یدهد. به نظر م شیشاهد افزا ماریدرصد نسبت به ت 40را تا  یینها ییزاغدهزیتعداد ر تواندیم تریدر ل گرمیلیم 50غلظت 

ازت  زانیکه کاهش م اندداشته انیب زین نیشیمحققان پ جیوجود دارد که نتا یرابطه منف ینوع تروژنیو مصرف ن ییزاغدهزیرابطه با ر

با توجه به موضوعات . (Iranbakhsh et al. 2011)شد  ایرقم آگر ییزاغدهزیر زانیم شیدرصد باعث افزا 50کشت تا  طیمح

دار انجام گرفته است و با کاربرد نانوتیوب کربن منفذهای واقد در دیواره سلولی القاء شده و باعث ای که در زمینه نانومواد کربنمشابه

، لذا )2017et al.  Vithanage(زنی بذر شده است نهایت باعث افزایش جوانهافزایش جذب آب به درون سلول شده است که در

توان چنین استنباط نمود که با کابرد نانو مواد گرافن اکسید پتانسیل اسمزی محیط کشت تا حد مناسبی برای جذب آب افزایش می

علت بهآنیون کمک نموده است و  -کند و با ترکی  نمودن پوترسین به گرافن اکسید شاید بتوان گفت که به تعادل کاتیونمیپیدا 

ساختارهای دیواره سلولی واکنش ها، فسفولیپیدها و که با پروتئینتوانسته است فیزیولوژیکی  pHدر  ونیکاتیبودن ویژگی پلی دارا

  .ودها شو با این مکانیسم سب  پایداری این ملکول دده

  
)بارها  (B) دیاکس گرافن یمارهایت و (A) کشت طیمح ازت ریتاث تحت یینها زغدهیر تعداد متوسط .2 شکل

باشند و اعداد مشخص شده در هر تیمار متوسط پنج ریز نمونه در سه تکرار انحراف معیار میدهنده نشان

 باشند(می

Figure 2. The average number of final microtuber in treatment of medium nitrogen (A) and 

graphene oxide treatment (B) (Bars indicate standard deviation and the numbers specified 

in each treatment are an average of five explant in three replications) 
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زده و تعدا ها مشخص کرد که تعداد غده جوانهتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهنغده  جوانه زده و تعداد چشم:  تعداد

گرافن اکسید قرار گرفتند. این در حالی است که اثر برهمکنش کاهش ازت محیط کشت و تیمار گرافن اکسید چشم تحت تاثیر تیمار 

ه  جوانه زده تولیدی طوری که بیشترین غدن وابسته بود، به(. تعداد غده جوانه زده به کاهش ازت و تیمار گراف1معنی دار نشد )جدول 

داری در هر سه تیمار ازت دار بودند و اختلاف معنیت و گرافن اکسید پوترسینمحیط کش درصد ازت 25های حاوی در محیط کشت

داری وجود گرم با تیمار شاهد اختلاف معنیمیلی 50و   52محیط کشت مشاهده شد ولی در تیمارهای گرافن اکسید در هر دو غلظت 

گرم یلیم 50در غلظت  یدداد که کاربرد گرافن اکسها نشان غدهیزر یهاتعداد چشم یانگینم یسه(. مقاA -3وB-3نداشت )شکل  

کاهش  ینداد همچن یشها را افزادرصد تعداد چشم 50شاهد  یمارکرد و نسبت به ت یجادها اغدهیزتعدا چشم را در ر یشترینب یتردر ل

 (. C -3ها نداشت )شکل غدهیزبر تعداد چشم ر دارییمعن یرکشت تاث یطازت مح یزانم

 

 

 چشم تعداد -(B) دیاکس گرافن یمارهایت و (A) کشت طیمح ازت ریتاث تحت زده جوانه غده تعداد .3 شکل

باشند و اعداد مشخص شده در دهنده انحراف معیار می)بارها نشان (C)  دیاکس گرافن یمارهایت ریتاث تحت

 باشند(هر تیمار متوسط پنج ریز نمونه در سه تکرار می

Figure 3. The number of microtuber sproute in treatment of medium nitrogen (A) and 

treatments of graphene oxide (B) - The number of eyes in treatments of graphene oxide 

(Bars indicate standard deviation and the numbers specified in each treatment are an 

average of five explant in three replications) 
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ر گرافن دست آمده از تجزیه واریانس نشان داد که اثر برهمکنش ازت محیط کشت و تیماتایج بهن: زغدهیر وزن متوسط

زایی غدهدر این صفت ریز دار بود ولی اثرات ساده این دو فاکتوراکسید بر متوسط وزن ریزغده در سطح احتمال یک درصد معنی

 50دار درصد ازت محیط کشت همرا ه با گرافن اکسید پوترسین 25ها نشان داد که تیمار (. مقایسه میانگین1ول دار نشد )جدمعنی

غده )تیمار گرافن که نسبت به کمترین متوسط وزن ریزغده را داشت گرم  بیشترین متوسط وزن ریزمیلی 39گرم در لیتر با وزن میلی

(. با توجه به این مطال  حد قابل توجهی 4درصد افزایش را نشان داد )شکل  240کشت( دار بدون کاهش ازت محیط اکسید پوترسین

یی یک امر حیاتی در زاغدهباشد و ایجاد تعادل با ریزاز غلظت ازت برای ایجاد ساقه و برگ و دست یابی یه فتوسنتز ضروری می

تواند زمینی میزایی سی غدهان ازت محیط کشت ریزکه کاهش میز باشد. این مطال  بیانگر این استزمینی میکشت بافت سی 

تواند افزایش دار میغده شود که این امر درصورت استفاده همزمان با نانو گرافن اکسید پوترسینباعث افزایش متوسط وزن ریز

درصد با کاهش  50 ها ایجاد کند. در مطالعات پیشین با کاهش محتوای نیترات آمونیوم محیط کشت بهغدهگیری در وزن ریزچشم

 . (Seog, 2000)ها افزایش پیدا کرد  غدهوزن تر ریز مقدار برگ و میزان فتوسنتز،

 

)بارها  دیاکس گرافن یهاماریت و کشت طیمح ازت یماریت باتیترک در زغدهیر وزن متوسط .4 شکل

باشند و اعداد مشخص شده در هر تیمار متوسط پنج ریز نمونه در سه تکرار دهنده انحراف معیار مینشان

 باشند(می

Figure 4. The average microtuber weight in treatments of medium nitrogen and graphene 

oxide (Bars indicate standard deviation and the numbers specified in each treatment are an 

average of five explant in three replications) 

 

از برهمکنش کاهش ازت محیط کشت با تیمار گرافن  داریهای تولید شده به طور معنیغدهقطر ریزغده: زیر قطر

دار نبودند رافن اکسید در مورد این صفت معنیتحت تاثیر قرار گرفت ولی اثر کمبود ازت محیط کشت و تیمارهای گ

درصد  25میلی متر( مربوط به تیمار  5(. در بررسی مقایسات میانگین مشخص شد که بیشترین قطر غده )1)جدول 
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غده نیز در این ر لیتر بود که صفت متوسط وزن ریزگرم دمیلی 50دار ت به همراه گرافن اکسید پوترسینازت محیط کش

دار قوی وجود درصد تفاوت معنی 50(. در تیمارهای گرافن اکسید حاوی ازت 5تیمار بیشترین مقدار را دارا بود )شکل 

 25کاهش ازت محیط تفاوت نسبتا خوبی در تیمار نداشت ولی در تیمارهای گرافن اکسید همراه با پوترسین بدون 

( نیز 2011) .Iranbakhsh et alنتایج گزارش  دست آمد.تری بهممیلی 5/3و قطر غده  لیتر  مشاهده شد گرم درمیلی

که متر ارائه نموده میلی 7تا  1/6 ماه 5/4ها را در طول درصد نیز میانگین اندازه غده 50 در تیمار کاهش ازت محیط به

لیل منطقی گزارش آزمایش ما گردد. شاید بتوان چنین بیان نمود که با توجه به خاصیت آبدوستی مواد می تواند سبب د

های گرافنی و همچنین حالت چسبندگی و پیوستگی بالای نانومواد گرافن به سطوح سلولی، امکان تحریک بیشتر کانال

ها نتیجه باعث افزایش پتانسیل اسمزی و آفزایش جذب آب در سلول کند و درها فراهم میانتقال آب را در سطح سلول

 ها را در پی خواهد داشت.شود و افزایش حجم سلولمی

 

دهنده انحراف )بارها نشان دیاکس گرافن یماریت باتیترک و کشت طیمح ازت در غده زیر قطر متوسط. 5 شکل

 باشند(باشند و اعداد مشخص شده در هر تیمار متوسط پنج ریز نمونه در سه تکرار میمعیار می

Figure 5. The average microtuber diameter in medium nitrogen and treatments of graphene 

oxide (Bars indicate standard deviation and the numbers specified in each treatment are an 

average of five explant in three replications) 
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باشد. نتایج ریزغده مطرح میغده به عنوان یک صفت شاخص آزمایش در پتانسیل تولید عملکرد ریز غده: زیر عملکرد

تیمار گرافن اکسید در سطح احتمال یک درصد ها نشان داد که اثر بر همکنش کاهش ازت محیط کشت با تجزیه و تحلیل داده

گرم در لیتر گرافن میلی 25د ازت محیط کشت همراه با درص 25غده مربوط به تیمار(. بیشترین عملکرد ریز1ود )جدول دار بمعنی

عملکرد را نشان داد  برابر افزایش 5گرم بود که نسبت به تیمار شاهد میلی 270دار بود که عملکرد ریز غده در حدود اکسید پوترسین

 بدون تیمارهای در(. 6)شکل  کرد پیدا کاهش ریزغده عملکرد گرممیلی 50دار به فزایش میزان گرافن اکسید پوترسین(. با ا7)شکل 

زایش پیدا کرد و در درصد اف 80غده گرم در لیتر میزان عملکرد ریزمیلی 50 به 25 از اکسید گرافن غلظت افزایش با ازت کاهش

گرم در لیتر نسبت به تیمار گرافن اکسید بدون پوترسین میلی 25دار های بدون کاهش ازت، تیمار گرافن اکسید پوترسینمقایسه تیمار

سو با مورفولوژی کلی است و با توجه به تحقیقات زایی هم. از آنجایی که اثرات ازت بر ریزغدهدرصد افزایش عملکرد را نشان داد 125

ها، زیاد شده وزن خشک گرهتر میانشده است افزایش میزان ازت در گیاهان باعث ارتفاع بیشتر و فاصله طولانی پیشین که عنوان

زمینی ازت زیاد باعث شود که در کنار این موارد در سی کاهش نسبت برگ به ساقه، افزایش وزن خشک ریشه می برگ و ساقه،

با . و (Muleta and Aga, 2019; Zahia et al. 2020)شود ها میغدهافزایش تقسیم ماده خشک به شاخساره نسبت به ریز

، و استفاده از کاهش BAP (Khorsandi et al. 2020)گرم در لیتر هورمون توجه به نتایج پیشین که استفاده از غلظت یک میلی

شود میزمینی مببت ارزیابی شده است لذا چنین استنباد زایی سی برای ریزغده (Iranbakhsh et al. 2011)ازت محیط کشت 

عوامل باعث شده است که  ینا است و ها فعال شدههای اکسین ریز غدهکه با کاربرد تیمارهای گرافن اکسید بیوسنتز هورمون

در آزمایشی دار و شرایط کاهش ازت محیط کشت افزایش پیدا کند. زایی در تیمارهای گرافن اکسید و گرافن اکسید پوترسینریزغده

زمینی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد تیوبر سی های فیزیولوژیک و تولید مینیسیلیسیم بر ویژگی ای نانوذراتنقش تغذیه

همچنین در کاربرد ذرات نانو و میکرو  دار بوداثر سطوح غلظت سیلیسیم تنها در صفات تعداد و عملکرد ریزغده در بوته معنی که

ای که در در مطالعه .(Saadatian and Kafi, 2015) زمینی مشاهده نمودندسی داری در عملکرد سیلیکات سدیم افزایش معنی

ها در گیاهان تیمار شده با گیاه هندوانه با استفاده از ترکی  گرافن اکسید انجام گرفت نتایج جالبی مشاهد شد که میانگین قند میوه

د بو 73/11گرافن اکسید نسبت به گیاهان شاهد افزایش پیدا کرد به طوری که عدد بریکس میوه گیاهان تیمارشده با گرافن اکسید 

برای گیاهان تیمار نشده بود که پیشنهاد نمودند که با استفاده از نانو گرافن اکسید در میزان رشد و کیفیت   16/10که در این عدد 

 .  (Tlili et al. 2011)ها نتایج مببتی را در پی داشت میوه
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دهنده )بارها نشان دیاکس گرافن یماریت باتیترک و کشت طیمح ازت در غده زیر عملکرد متوسط .6 شکل

 باشند(باشند و اعداد مشخص شده در هر تیمار متوسط پنج ریز نمونه در سه تکرار میانحراف معیار می

Figure 6. The average microtuber yield in medium nitrogen and treatments of graphene 

oxide (Bars indicate standard deviation and the numbers specified in each treatment are an 

average of five explant in three replications) 

 

 25 کاهش طیشرا در دار نیپوترس دیاکس ترگرافنیل در گرمیلیم 25 ماریت در شده دیتول غده زیر .7 شکل

 کشت طیمح ازت رییتغ بدون تریل در گرمیلیم 25 دیاکس گرافن ماریت و( چپ سمت)  کشت طیمح ازت درصد

 (راست سمت)
Figure 7. microtuber produced in 25 mg / l graphene oxide with putrescine treatment in 25 

percent nitrogen reduction (left photo) and 25 mg / l graphene oxide treatment without 

nitrogen change (right photo) 
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محیط کشت باعث افزایش میزان  شود که کاهش میزان ازتبه دست آمده این طور استنباط می از نتایج: گیرینتیجه

زایی موثر است.  نتایج این آزمایش نشان داد که محیط دار در ریزغدهشود و استفاده از گرافن و گرافن اکسید پوترسینزایی میغدهریز

 ترین تیمارهای این آزمایش بودند.ار مناس ددرصد ازت و گرافن اکسید پوترسین 25کشت حاوی 

پژوهش حاضر  دانشگاه تبریز برای اجرای گروه علوم باغبانی هکارشناسان آزمایشگامعاونت پژوهشی و  از  :سپاسگزاری

 .سپاسگزاری میشودز داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی ا .شودیم یسپاسگزار
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