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 چکیده

دهد. یکی  است که رشد و نمو گیاهان زینتی را تحت تأثیر قرار می  (غیر زیستی نازیوا ) های  ترین تنشاز مهم  آبی یکیکمتنش  

با هدف بررسی   پژوهشنانو است. این  فناوری  استفاده از    ،آبیکمبه تنش    هاگلراهکارهای مدیریت رطوبت خاک و تحمل   از

مورفولوژیکتغییرات فنولوژی  دار برای کربنی عاملههلنانولو کاربرد    اثرهای تحت شرایط مختلف   سوسن  کو فیزیولوژی  ک، 

 صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با چهار تکرار در گلخانه بهآزمایشی    ،انجام گرفت. برای این منظور  آبیاری

 % 100و    50)  آبیاری در دو سطح  های آزمایش شامل. فاکتوراجرا شد  1399ی دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام در سال  پژوهش

د. دنگرم در لیتر( بو میلی  30و    15صفر،  )  سه سطحوینیل پیرولیدون در  دار شده با پلیهای کربنی عامل( و نانولولهزراعی ظرفیت  

کاربرد  (  % 59/ 9)   یاخته ایبیشترین میزان پایداری غشاء    که  نتایج نشان داد لیتر نانو لولهمیلی  30با  های کربنی تحت  گرم بر 

بیشترین مقدار  داشت.    %14افزایش    ،های کربنیشرایط بدون کاربرد نانو لولهدست آمد که نسبت به  شرایط آبیاری مطلوب به

(  %64/ 62های کربنی و کمترین مقدار رطوبت نسبی برگ )گرم بر لیتر نانو لولهمیلی 30( با کاربرد % 73/ 48رطوبت نسبی برگ )

های کربنی  ( در تیمار نانولولهغنچه  7)  سوسنبیشترین تعداد غنچه  به دست آمد.    ،های کربنیبدون کاربرد نانو لولهدر تیمار  

( در آبیاری مطلوب  غنچه  5)  سوسنآبی و کمترین تعداد غنچه  گرم بر لیتر تحت شرایط تنش کممیلی  30  دار با غلظت عامل

با در مقایسه با شرایط آبیاری مطلوب گردید. از طرفی    %55/ 7میزان  به  سوخکآبی موجب افزایش تعداد  دست آمد. تنش کم به

برابر افزایش یافت. همچنین   2/ 2میزان سوسن به  سوخک هایتعداد  ،گرم بر لیترمیلی 30های کربنی به افزایش غلظت نانو لوله

 افزایش یافت. بیشترین   شاهد،  در مقایسه با  %25/ 3و    %22/ 8ترتیب  بههای کربنی تعداد ریشه  نانو لولهگرم  میلی  30و    15با کاربرد  

های کربنی تحت شرایط آبیاری مطلوب و  گرم بر لیتر نانو لولهمیلی  30روز( با کاربرد    13)  سوسنماندگاری گل روی شاخه  

آبی مشاهده شد. تنش کم  شرایط   های کربن تحتروز( با عدم کاربرد نانو لوله  6)  سوسنماندگاری گل روی شاخه  کمترین  

کلیبه لوله  آبیاری  ، طور  نانو  عاملبا  کربنی  )های  مناسب یم  30دار  لیتر(  بر  گرم  شاخص  راهکار ترین  لی  بهبود  های  برای 

است و یک روش قابل اجرا برای حفظ    آبیکمشرایط تنش    تحت   سوسن، ریشه و ماندگاری  سوخک ، تعداد غنچه،  کفیزیولوژی

 است.  سوسنکیفیت شاخساره 

 گل.  ماندگاریماده خشک،  ، سوسنفناوری نانو، : تنش خشکی،  های کلیدیواژه 
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 مقدمه 

است و بومی نیمکره شمالی در آسیا، اروپا    1متعلق به تیره سوسن   سوخوارهای  ترین گلاز مهم  spp. Liliumبا نام علمی   سوسن

های  دلیل گلبه  سوسن (. اهمیت اقتصادی و معروفیت  Jamali Moghadam & Hassanpour Asil, 2021و آمریکای شمالی است ) 

  که طوری(. به Kumar et al., 2018; Omidian et al., 2020)  مختلف است  بزرگ، زیبا و رنگارنگ و سازگاری با شرایط محیطی

از نظر   سوسن(. Kumar et al., 2018) است  به عنوان گل بریدنی و گلدانی را به خود اختصاص داده رتبه سوم تا پنجم در دنیا

  شود می کشت گلخانه در   بیشترکـــه  رودمی شمارهب کشور نیگل برید مینسو فروش نظر ارزش  سطح زیرکشت ششمین و از

(Hassanpour asil et al., 2012 .) 

کند و عملکرد را از لحاظ کمی و است که رشد گیاه را محدود می   نازیواهای  ترین تنش ترین و جدیتنش خشکی یکی از مهم

آبی، گیاه را  نشان داده است که تنش ناشی از کم  بررسی ها(.  Wu et al., 2016; Hajibarat et al., 2024دهد )کیفی کاهش می

 Jabbari etی مختلف گیاه اعم از ریشه و اندام هوایی )های مختلف مورفولوژیک مانند کاهش رشد قسمت هاوادار به واکنش

al., 2023( و نیز کاهش ارتفاع و وزن خشک )El -Shamy et al., 2022 گیاهان    یاختهکند. کمبود آب، تنش اکسیداتیو در  ( می

های  و منجر به تشکیل گونه  نورساخت اکسید کربن، باعث توقف  کند و از طریق بسته شدن روزنه و در نتیجه کمبود دیایجاد می

آسیب به غشا میر کلروپلاست  د   2(ROS)فعال اکسیژن نتیجه باعث  که در  لیپید می  ءشود  پراکسیداسیون  اثر فرآیند  شود  در 

(Mohadesi et al., 2023در مطالعه .)،بررسی و گزارش  خشکی   در برابر تنش  سوسنهای دفاعی دو رقم  برخی از مکانیسم  ای

که با کاهش میزان رطوبت خاک، ارتفاع  طوریداری بر صفات مورد ارزیابی داشته است؛ بهکه کاهش میزان آبیاری تأثیر معنی  شد

تنش    اثرهای  بررسی. در  (Bazyar et al., 2022)   ساقه و تعداد گل کاهش و نسبت وزن تر به خشک گلبرگ افزایش یافت 

که ارتفاع    مشاهده شد  ،ایدر شرایط درون شیشه  سوسن  هایشیمیایی برخی گونهشناسی و زیست های ریخت خشکی بر ویژگی

 Ahadi Rad) گیاهچه، تعداد و طول برگ، تعداد سوخک و تعداد ریشه و وزن تر گیاهچه با افزایش تنش خشکی کاهش یافت 

., 2023et al).    همچنینMohadesi  ( 2023و همکاران)   را تحت تنش     3فیزیولوژیک گل مغربی  -برخی خصوصیات مورفو

سطح برگ و وزن خشک اندام   افزایش  سبب   دند که تنش شدید خشکی،مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیخشکی  

نسبی برگ نسبت به شاهد و کاهش    اندام هوایی، افزایش مقدار رطوبت هوایی، افزایش وزن خشک ریشه، کاهش نسبت ریشه به  

(  .Lilium spp)  سوسنهای فیزیولوژیک  نشت یونی نسبت به تیمار شاهد شده است. در پژوهشی که روی بهبود برخی شاخص

 ,.Omidian et alگردید )تنش شدید کم آبیاری باعث افزایش نشت الکترولیت نسبت به شاهد    شد،در شرایط کم آبیاری انجام  

2022.)   

علوم گیاهی و کشاورزی پیدا  گوناگون مانندای در علوم های بسیار نوینی است که جایگاه برجستهفناوری نانو یکی از پیشرفت 

بیشتر مورد توجه پژوهشگران قرار دارند،   4( CNTهای کربنی )کرده است. در بین نانو ذرات موجود در علوم گیاهی، نانولوله

(. Tiwari et al., 2011پذیری بالا هستند )های منحصر به فرد مانند ساختار شیمیایی، ابعاد ویژه و انعطافزیرا دارای ویژگی

 

1 - Liliaceae           2- Reactive oxygen species (ROS)           3-     Oenothera biennis L.    4 - Carbon Nano-Tubes 
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ای داشته است.  نتایج امیدوارکننده  ،مخرب تنش خشکی در گیاهان  اثرهای  برابرعنوان یکی از راهکارهای نوین در  همچنین به

طور  های زیستی، همچنین گیاهانی که بههای کربنی در تنظیم رشد گیاهان زینتی و گیاهان مورد استفاده در سوخت نانو لوله

(.  Khodakovskaya et al., 2013گیرند )شوند مورد استفاده قرار میها تولید میها و پروتئینخاص برای استخراج متابولیت 

های گیاهی را تغییر دهند یاختهکی  یو فیزیولوژ  کیهای مورفولوژیتوانند ویژگیهای کربنی میاعتقاد بر این است که نانولوله

(Lahiani et al., 2013  و )سبب تنظیم رشد گی  سرانجام( اهHaghighi & Silva Da, 2014  و همچنین موجب افزایش رشد )

 (. Nel et al., 2013محصول شوند )

 Hatamiهـای کـربنی در افزایش عملکرد کمی و کیفی گیاهان مورد توجه قر ار گرفته است )در حال حاضر نقش مثبت نانولوله

., 2017et alChegini ., 2017; et al.)Hatami   ( 2017و همکاران  ) را   1کربنی تک دیواره   هایهای مختلف نانو لولهاثر غلظت

بررسی و گزارش کردند که استفاده از  2 های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه دارویی بذرالبنجدر شرایط تنش خشکی بر جنبه

شود های ناشی از تنش خشکی )تا سطح متوسط( بر گیاه میدار آسیب کربنی باعث کاهش معنی  هایلولههای کم نانو غلظت 

(Hatami et al., 2017همچنین اثر نانولوله .)کربنی بر ارتفاع بوته، تعداد انشعابات ساقه، وزن تر و خشک بوته، نسبت برگ    های

های رشدی رزماری را کربنی در خاک، ویژگی  هایاست. کاربرد نانولوله  هدار شدمعنی  3اسانس گیاه رزماریدرصد  به ساقه و  

های کربنی چند دیواره  ( گزارش کردند که تنش خشکی، نانولوله2017و همکاران )  Chegini(. Kianirad, 2016بهبود بخشید )

داری بر برخی صفات مورد مطالعه از جمله شاخص نشت الکترولیت تأثیر معنی   4گیاه مریم گلی ایرانی  درها  آن  برهمکنشو  

 داشته است.   یاختههای 

هایی برای افزایش  و سطح تولید بالای آن در ایران، انجام پژوهش  باغبانی زینتیدر صنعت    سوسنبا توجه به اهمیت اقتصادی  

های  ضروری است. بدین منظور در این پژوهش استفاده از نانو لوله   ،حفظ کیفیت و همچنین مدیریت مصرف آب  ،ماندگاری

های مختلف بر پاسخ مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه در زمان تنش خشکی  ( با غلظت MWCNT)  5دارکربنی چند دیواره عامل

 بررسی شد.  ،در دوره رشد و نمو سوسن

 ها مواد و روش

 معرفی طرح آزمایشی و تیمارها

(  ’Lilium LA Hybrid ‘Fangio)   سوسندهی و رشد  ( بر گلMWCNTدار )های کربنی چند دیواره عاملبررسی اثر نانو لوله  برای

صورت  در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه ایلام انجام گرفت. آزمایش به  1398آزمایشی در آبان ماه سال    ،آبیتحت تنش کم

  % 50و    100فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با چهار تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل آبیاری در دو سطح )

 ( بودند. گرم در لیترمیلی 30و  15، 0های کربنی در سه سطح )ظرفیت زراعی( و استفاده از نانولوله

 اجرای آزمایش

 

1 - SWCNTs                2- Hyoscyamus niger L.         3 - Rosmarinus officinalis L.            4- Salvia mirzayanii L.    
5-  Multi-Walled Carbon Nanotube   
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تا  18( با قطر LA, longiflorum Asiatic hybrid) ’Fangio‘رقم  سوسنآسیایی  دورگههای  سوخبرای انجام پژوهش، ابتدا 

متر حاوی  سانتی  17متر و قطر دهانه داخلی  سانتی  19هایی با ارتفاع  د و در گلدانشگل تهران تهیه  متر از شرکت ساعیسانتی  20

به      پیت، پرلیت و کوکوپیت   استفاده از  .متری گلدان کشت شدنددر عمق پنج سانتی  1:1:1با نسبت  پیت، پرلیت و کوکوپیت  

مساعد شدن شرایط جذب   سبب  ،  بهتر آب، تخلخل پر از هوا، انتشار گاز و ذخایر کربن آلیقدرت نگهداری  جهت دارا بودن  

همچنین به .  (Nikrazm et al., 2011; Pahlavan et al., 2020)   دگردمی  نورساخت میزان توسعه برگ و    مواد غذایی و افزایش

کند و همین امر  دهد و حالت غرقاب ایجاد نمیمی  تدریج آب خود را از دست   این بستر به  ،خاصیت موئینگی  دلیل بالا بودن

در هر گلدان . (Kharrazi et al., 2017; Handari & Kumar, 2016; Zahraei Basir & Asgari, 2024) شودبهتر می سبب رشد

تا    65، رطوبت نسبی  سلسیوسدرجه    25±5دمای  گلخانه تحت شرایط  کشت گردید. گیاهان در    ابتدای آذر ماهدر    سوخیک  

آبیاری به ساعت تاریکی قرار گرفتند.  14ساعت روشنایی و    10و میزان نور  75%  %100صورت منظم و  تا مرحله سبز شدن 

متر رسید؛ بر اساس  سانتی  10  وقتی که ارتفاع گیاهان حدود هشت تا  ،ظرفیت زراعی انجام گرفت. بعد از سبز شدن گیاهچه

وزنی رطوبت بستر کشت  درصد  آبی گردید. جهت محاسبهاقدام به اعمال تنش کم ظرفیت زراعی( %100و  50) سطوح آبیاری

صورت تصادفی انتخاب و در هر گلدان مقدار مشخصی از بستر کشت ریخته شد و به حد  در نقطه ظرفیت زراعی، دو گلدان به

وسیله فویل آلومینیومی پوشانده شد.  ها بهاشباع از آب رسانیده شدند. جهت جلوگیری از تبخیر آب بستر کشت، سطح گلدان

ها روی سطوح مشبک قرار داده شدند تا آب اضافه بستر کشت زهکش شده و به ظرفیت زراعی برسد. پس دنبال آن، گلدانبه

ها  ها ثبت شد. در ادامه بستر کشت درون گلدانها ثابت ماند، وزن گلدانساعت یعنی زمانی که وزن گلدان  48از سپری شدن  

ها توزین شدند و در صورت ثابت  ساعت بستر کشت  72و   48، 24قرار گرفت و پس از گذشت  سلسیوسدرجه  70در دمای 

دست آمده، معادل ظرفیت زراعی ها ثبت شد. بدین ترتیب میانگین اعداد بهشدن و عدم تغییر وزن بستر کشت، وزن خشک آن 

 محاسبه گردید. 1در نظر گرفته شد. ظرفیت زراعی مطابق رابطه 

 =(%) FC (1رابطه )
FW-DW

FW
 ×100 

وزن بستر کشت خشک شده در آون است. سپس مقدار آب مورد نیاز    DWوزن بستر کشت در ظرفیت زراعی،    FWکه در آن،  

عنوان  آبی برای هر سطح از آبیاری دو گلدان شاهد به ظرفیت زراعی نیز محاسبه شد. برای اعمال تنش کم  %50برای حفظ سطح  

ها روزانه بررسی و به محض تغییر در وزن گلدان  های اصلی بودند. وزن گلدانمرجع در نظر گرفته شد که کاملاً مشابه گلدان

 شد. با اضافه کردن آب به بستر کشت، به حد ظرفیت زراعی موردنظر رسانده 

 پیرولیدن بر پایه نانو لوله کربن  وینیل تهیه نانو کامپوزیت پلی

ابتدا   آزمایش  این  عاملمیلی  750در  دیواره  چند  کربنی  لوله  نانو  از  )گرم  کربوکسیل  MWCNTدار  عاملی  گروه  دارای   )

(MWCNT-COOH)    از شرکت ،خریداری شد  Neutrino  ،،    1000اندازهگیری شد. سپس در    0/ 001با ترازوی استاندارد با دقت 

  320هم زده شد. سپس مقدار  Hz  100و بعد از نیم ساعت با دستگاه اولتراسیونیک با طول موج    شد  لیتر آب مقطر حلمیلی

مدت زمانی که پیوند هیدروژنی بین  به )تقریباً یک ساعت( پیرولیدن به آن اضافه شد. مـدت زمان همخوردن وینیلگرم پلیمیلی

-PVP/MWCNTبنابراین نانو کمپوزیت ).  داشت شود، بستگی  تشکیل می  PVPو گروه کربونیل    MWCNT-COOHمولکول  

COOHکه یـک محلول همگن، یکدست و تقریباً سیاه رنگ بود به )( 2012 ,.دست آمدet al El Achabyبا مشاهد .)اولین   ه
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مولار تا مرحله  میلی  30و    15، 0های کربنی چند دیواره در سه سطح  آبیاری با محلول نانولوله سوسنهای  های ظهور برگنشانه

 پیری کامل گل انجام گرفت. 

 مورد ارزیابی  صفات 

گیری، فیزیولوژیک )محتوای نسبی آب برگ و شاخص پایداری غشای(، فنولوژیک )زمان اولین ظهور غنچه، زمان رنگ صفات

، قطر ساقه،  گلزمان باز شدن اولین گل، ماندگاری روی بوته( و مورفولوژیک )تعداد غنچه، طول و قطر غنچه، قطر گل، طول  

 گیری شد.  و ریشه( اندازه  سوخ، وزن خشک ساقه، سوخ ، طول و قطر سوخکدهنده، تعداد برگ، تعداد ارتفاع ساقه گل

 یاخته ایاندازگیری پایداری غشای  

عدد( تهیه   10طور جداگانه قطعات مربعی با تعداد یکسان )از برگ گیاهان تحت تیمارهای مختلف به  سوسندر مرحله گلدهی  

مدت ها بهساعت نمونه  24ساعت در دمای اتاق قرار داده شدند. بعد از گذشت    24مدت  ها در آب مقطر و بهشد. سپس نمونه

(.  EC1گیری شد )( اندازهGLP 31متر مدل )  ECدقیقه روی شیکر قرار گرفتند و هدایت الکتریکی هر نمونه با استفاده از    30

اندازهبه اثر مرگ  منظور  الکترولیت در  لولهیاختهگیری میزان کل نشت  آبگرم در دمای  ها،  آزمایش در حمام  درجه    100های 

(.  EC2گیری شد )ها اندازههدایت الکتریکی نمونه   ها، مجدداًدقیقه قرار داده شدند و پس از سردشدن لوله   30مدت  به  سلسیوس

 (. Lutts et al., 1996محاسبه شد ) 2با استفاده از رابطه   یاختهسپس میزان پایدرای غشای 

 -Cell membrane stability=(1 (2رابطه )
EC1

EC2
 )×100 

 گیری محتوای نسبی آب برگ اندازه

 ,.Omidian et al)  برداری انجام شدطور تصادفی نمونههای میانی ساقه که کاملاً توسعه یافته بود بهدر زمان گلدهی گیاه از برگ

ها در آب مقطر قرار داده (. سپس تمامی نمونهFWگیری شد )ها با ترازوی دقیق اندازه. بلافاصله در آزمایشگاه وزن تر آن (2020

گیری شد  ها اندازهقرار گرفت. در نهایت وزن اشباع برگ  سلسیوسساعت در یخچال در دمای چهار درجه    24مدت  شده و به

(TW؛ سپس برگ)گیری  در آون قرار گرفته و وزن خشک هر کدام اندازه  سلسیوس درجه    70ساعت دیگر در دمای    24مدت  ها به

 (. Ritchie et al., 1990محاسبه شد ) 3ها از طریق رابطه  (. بدین ترتیب محتوای نسبی آب برگDWشد )

 )= (%) RWC (3رابطه )
FW-DW

RW-DW
 )×100 

 مورفولوژیک و صفات فنولوژیک

گیری غنچه، زمان باز شدن اولین گل، ماندگاری روی بوته بر  صفات فنولوژیک در برگیرنده زمان اولین ظهور غنچه، زمان رنگ

اندازه فیزیولوژِیک  بلوغ  مرحله  تا  گل  غنچه  ظهور  اولین  مرحله  از  روز  تعداد  غنچهاساس  شمار  گردید.  تعیین  و  ها گیری 

)در زمان برداشت( هر گیاه    سوخک(، تعداد  از سطح خاک   زمان برداشت ر  برگ )دگیری کامل نخستین غنچه(، تعداد  )رنگ

گیری شد. همچنین طول و قطر غنچه، قطر گل،  کش اندازهدهنده، در زمان برداشت با کمک خطشمارش گردید. ارتفاع ساقه گل

 Jamaliگیری شد )( اندازهمتر میلی  0/ 01با دقت    Guangluبا کولیس دیجیتالی مدل )مدل    سوخ، قطر ساقه، طول و قطر  گلطول  

Moghadam & Hassanpour Asil, 2021 .) 

  سوخ دهنده، های مختلف گیاه شامل ساقه گل( اقدام به برداشت قسمت 1399در مرحله پایان فصل رشد )اواخر بهمن ماه سال 

گیری وزن  گیری شد. برای اندازههای مختلف گیاه اندازهصورت جداگانه از گلدان شد و سپس وزن خشک بخشو ریشه به
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ساعت در آون  48الی  24مدت های کاغذی قرار گرفته و بهطور جداگانه در پاکت و ریشه به سوخدهنده، خشک ابتدا ساقه گل

با دقت    سوخدهنده،  وزن خشک ساقه گل  .درجه سلسیوس قرار گرفته و خشک شدند  70با دمای   ترازوی  با    0/ 1و ریشه 

 گیری شد. گرم اندازهمیلی

 هاتجزیه و تحلیل داده

انجام گرفت. با توجه به نرمال بودن   SAS var 9.2افزار  ها با استفاده از نرم ها ابتدا آزمون نرمال بودن داده برای تجزیه آماری داده 

ها با استفاده از آزمون حداقل اختلاف و مقایسه میانگین داده  SAS var 9.2فزار  اها با استفاده از نرم تجزیه آماری داده  ،هاداده

 ( استفاده گردید. var 13نسخه ) Excelافزار از نرم  ،. برای رسم نمودارهاشدانجام  %5احتمال  ( در سطح LSDدار )معنی

 نتایج و بحث

 یاخته ای پایداری غشا 

در    یاخته ایها بر پایداری غشاء  آن  برهمکنشهای کربن و  آبیاری، نانولوله  اثرهایها نشان داد که  یج تجزیه واریانس دادهنتا

 (. 1دار بود )جدول معنی %1احتمال سطح 

 

 . سوسنهای هوایی فیزیولوژیک اندام- مورفوهای کربن بر صفات تأثیر آبیاری و نانولوله تجزیه واریانس  -1جدول 

Table 1- The effect of irrigation and carbon nanotubes on morpho-physiological traits of Lily shoot. 

 منابع تغییرات 

Source of variations 

درجه  

 آزادی 

df 

یاخته  پایداری غشا 

 ای 

Cell 

membrane 

stability 

رطوبت 

 نسبی برگ 

RWC 

 تعداد برگ 

Number of 

leaves 

 طول ساقه 

Stem 

length 

 قطر ساقه 

Stem 

diameter 

 های هوایی وزن خشک اندام

Shoot fresh weight 

 آبیاری 

Irrigation (I) 
1 1172.63** 524.82** 2440.17** 3105.37** 3.256** 47.199** 

 های کربننانو لوله

Carbon nanotubes (CNT) 
2 75.97** 120.75* 219.04** 245.04** 0.317** 5.139** 

 های کربنآبیاری× نانو لوله

I× CNT 
2 73.59** 64.17ns 5.29ns 33.87ns 0.084ns 0.6413** 

 خطا 

Errors 
18 8.20 28.52 9.03 22.65 0.045 0.096 

 ( %ضریب تغییرات )

CV (%) 
- 5.84 7.76 3.04 7.13 2.28 4.07 

 دارغیرمعنی :ns؛ %5و  %1احتمال دار در سطح  ترتیب معنی: به*و   **

** and *: significant at the probability level of 1 and 5%, respectively; ns: Not significant 

 

 %100های کربنی تحت شرایط آبیاری مطلوب )گرم بر لیتر نانو لوله میلی  30با کاربرد    یاخته ایبیشترین میزان پایداری غشاء  

با    یاخته ایداشت. همچنین کمترین میزان پایداری غشاء    % 14دست آمد که نسبت به تیمار شاهد افزایش  ظرفیت زراعی( به

(. 1ظرفیت زراعی( مشاهده شد )شکل  %50آبی )های کربن تحت شرایط تنش کمگرم بر لیتر نانو لولهمیلی  15عدم کاربرد و  
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 Jin)  و عملکرد فیزیولوژیک در طول تنش خشکی حیاتی است  یاخته ایبرای حفظ فشار تورژسانس   یاخته ای ءپایداری غشا 

et al., 2015  در   .آبی در مقایسه با آبیاری مطلوب کاهش یافت تحت تنش کم   یاخته ای(. در این بررسی میزان پایداری غشاء

گر دچار صدمات ساختاری  واسطه پراکسیداسیون لیپیدها در نتیجه تجمع انواع اکسیژن واکنشبه  یاختهآبی غشای  شرایط تنش کم

 Omidianگزارش شده است )   سوسنآبی در  (. کاهش پایداری غشای سلولی در نتیجه تنش کمSorkheh et al., 2011شود ) می

et al., 2020های کربنی  های کربنی موجب افزایش پایداری غشاء در پژوهش حاضر شد؛ با کاربرد نانولوله(. کاربرد نانو لوله

نانولولهطورینسبت به شاهد افزایش یافت ؛ به  یاخته ایچند دیواره میزان پایداری غشای   بهبود  که کاربرد  ها تأثیر مثبت و 

های کربنی چند استفاده از نانولوله  با  یاخته ایای در کاهش میزان نشت مواد محلول از غشاء داشت. افزایش پایداری غشا  دهنده

عنوان راهکاری برای افزایش مقاومت به تنش کم آبی در گیاهان دانست که ممکن است با تولید ترکیبات  توان بهدیواره را می

( در  2017و همکاران ) Cheginiد. نتایج مطالعه حاضر با گزارش اکسیدانی برای کاهش خسارت تنش اکسیداتیو همراه باشآنتی

های کربنی  ها روی گیاه مریم گلی تحت تنش خشکی با استفاده از نانو لولهکاهش محتوای پراکسید هیدروژن و نشت الکترولیت 

 .چند دیواره مطابقت دارد

  
از نظر آماری تفاوت معنی دار با یکدیگر،   ،تحت سطوح مختلف آبیاری سوسن  یاخته ای ءهای کربن بر پایداری غشاتأثیر نانولوله  -1شکل 

 .دارند LSDبا آزمون  %1در سطح احتمال 

Figure 1- The effect of carbon nanotubes on the cell membrane stability of Lily under different levels of 

irrigation. Means are significantly different at the 1% probability level, according to the LSD test.

 

 

 رطوبت نسبی برگ

بر مقدار   %5احتمال  های کربنی در سطح  و کاربرد نانولوله  %1احتمال  آبیاری در سطح    اثرهایکه    نتایج تجزیه واریانس نشان داد 

  % 100آبیاری مطلوب )( در شرایط  %73/ 48(. بیشترین مقدار رطوبت نسبی برگ )1دار بود )جدول  رطوبت نسبی برگ معنی

بیشترین مقدار رطوبت نسبی برگ با کاربرد    های کربنی نیزسطوح مختلف کاربرد نانو لوله، و در  دست آمدبهظرفیت زراعی(  

( در تیمار شاهد حاصل شد %64/ 62های کربنی حاصل شد. کمترین مقدار رطوبت نسبی برگ )گرم بر لیتر نانو لولهمیلی  30
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 .سوسن های هوایی فیزیولوژیک اندام-های کربن بر صفات مورفوتأثیر آبیاری و نانولوله ها مقایسه میانگین -2جدول 

Table 2- The effect of irrigation and carbon nanotubes on morpho-physiological traits of Lily shoot. 
 آبیاری )ظرفیت زراعی( 

Irrigation (FC) 

 ( % ) رطوبت نسبی برگ

RWC (%) 

 متر( قطر ساقه )میلی

Stem diameter (mm) 

 تعداد برگ 

Number of leaves 

 متر( )سانتیطول ساقه 

Stem length (cm) 
 %100ظرفیت زراعی 

FC 100% 

a73.48 
9.66a 

108.7a 
78.08a 

 %50ظرفیت زراعی 

FC 50% 

b64.13 
8.92b 

88.5b 
55.33b 

LSD (0.05) 4.5807 0.1823 2.5771 4.0822 
 گرم در لیتر( های کربن )میلینانو لوله

)1-Carbon nanotubes (mg L 
0 64.62b 9.16b 92.6b 60.50b 

15 69.47ab 9.20b 101.6a 71.12a 

30 72.31a 9.52a 101.7a 68.50a 

LSD (0.05) 5.6102 0.2233 3.1562 4.9997 
 داری ندارند. تفاوت معنی %5احتمال دار در سطح های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

In each column, means with common letters are not significantly different based on the least significant difference 

(LSD) at the 5% probability level. 

  

د.  شو می بیان تعرق و تبخیر میزان  همچنین افزایش و آن فعالیت  و  ریشه رشد در تأخیرمقدار رطوبت نسبی برگ   کاهش دلایل از

های  یافتهبا  حاضر  . نتایج پژوهش  دست آمدبهآبیاری مطلوب  بیشترین مقدار رطوبت نسبی برگ در شرایط  در این پژوهش  

Omidian  ( 2020و همکاران)  رطوبت مقدار   کاهش باعث  آبیشدید کم  نشان دادند که تنش پژوهشگران؛ این  شت مطابقت دا

 رطوبت  کمبود فیزیولوژیکی بارزترین علائم از که است  شده گزارش  .شرایط آبیاری مطلوب شد نسبت به سوسندر   نسبی برگ

 گیاهان برای آب جذب شرایط آبی،تنش کم شدت افزایش با کهطوریباشد؛ بهمی هامقدار رطوبت نسبی برگ کاهش خاک،

 بر منفی تأثیر باعث مقدار رطوبت نسبی   کاهش .یابدمی کاهش گیاهی هاییاخته در موجود آب مقدار در نتیجه و شده ترمشکل

که کاهش مقدار رطوبت   طور کلی پذیرفته شده است به(.  Ahmadi Azar et al., 2015شود )می گیاه نمو و و رشد اییاخته تقسیم

؛  باشدمیآبسزیک اسید    ها تجمع هورمونعلت انسداد روزنه ها است و روزنه  بسته شدنمربوط به    آبیکمنسبی برگ در اثر تنش  

et al Salehi,. )یابد  تجمع می  ایهای روزنهیاختهتنش خشکی در ریشه ساخته شده و در    که این هورمون در شرایططوریبه

های کربنی چند  های کربنی موجب افزایش رطوبت نسبی برگ در پژوهش حاضر شد؛ با کاربرد نانولولهکاربرد نانو لوله  .(2023

( به این نتیجه رسیدند  2023و همکارن )  Garavand  در پژوهشی،  دیواره میزان رطوبت نسبی برگ نسبت به شاهد افزایش یافت.

های شاخه بریده ژربرا در تیمارهای حاوی نانو کامپوزیت بالاتر است و بیشترین  گلبرگ و ساقه در گلمقدار رطوبت نسبی  که 

 گرم بر لیتر بوده است.   میزان جذب آب مربوط به تیمار نانو کامپوزیت با غلطت یک میلی

 تعداد برگ

در سطح   سوسنهای کربنی بر شاخص تعداد برگ  آبیاری و نانو لوله  اثرهایها نشان داد که  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

تعداد برگ افزایش  های کربنی لوله نتایج مقایسه میانگین نشان داد با افزایش غلظت نانو  (.1جدول دار گردید )معنی %1احتمال 

لازم به ذکر است که  دست آمد.  های کربنی بهلوله  گرم بر لیتر نانو میلی  15که بیشترین تعداد برگ در غلظت  طورینیافت؛ به
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ظرفیت زراعی( نسبت به  %50آبی )کمترین تعداد برگ، مربوط به تیمار شاهد بود. همچنین تعداد برگ تحت شرایط تنش کم 

 (. 2 کاهش یافت )جدول %18میزان ظرفیت زراعی(  به %100شرایط آبیاری مطلوب )

ها  ویژه در ساقه و برگآبی، کاهش فشار تورژسانس و در نتیجه کاهش رشد و نمو یاخته بههای تنش کمیکی از اولین نشانه

ای قابل گسترش باشد، ای که دیواره یاختهبه گونه  ،بالاتر از یک آستانه بحرانی  یاخته  است. بزرگ شدن یاخته، به فشار آماس  

آبی نسبت به شرایط آبیاری  (. در این بررسی همچنین تعداد برگ تحت شرایط تنش کم Rahdari et al., 2012) وابسته است 

  آبی در گل جعفری آفریقایی گزارش شده استکاهش یافت. کاهش شاخص تعداد برگ در نتیجه تنش کم  %18میزان  مطلوب به

(Tavakoli Vala et al., 2023 نانو افزایش غلظت  با  این مطالعه  بههای کربنی  لوله  (. در  نیافت؛  افزایش  که  طوریتعداد برگ 

لازم به ذکر است که کمترین تعداد برگ،  دست آمد.  های کربنی بهلوله  گرم بر لیتر نانو میلی  15بیشترین تعداد برگ در غلظت  

های کربنی در مریم گلی مورد بررسی قرار گرفت،  های مختلف نانولولهدر پژوهشی که تأثیر غلظت  مربوط به تیمار شاهد بود.

(.  Pourbeyrami Hir et al., 2024)  های کربنی تعداد برگ تولید شده نیز افزایش یافت مشاهده شد با افزایش غلظت نانو لوله

فرنگی مورد بررسی قرار گرفت که در آن بیشترین  های کربنی در گوجههای مختلف نانو لولههمچنین در پژوهشی تأثیر غلظت 

 (. Khodakovskaya et al., 2013لیتر گزارش شد )گرم در میلیمیکرو 50عدد( در غلظت  42سطح برگ و تعداد برگ )

 قطر و طول ساقه 

قرار گرفت )جدول   %1احتمال  های کربنی در سطح  آبیاری و نانو لوله  اثرهایداری تحت  طور معنیشاخص قطر و طول ساقه به

افزایش یافت؛    سوسنهای کربنی قطر ساقه  (. مقایسه میانگین تأثیر این ماده بر قطر ساقه نشان داد که با افزایش غلظت نانو لوله1

های  گرم بر لیتر نانو لولهمیلی  30با غلظت    مقدار این صفت   متر( و بیشترینمیلی  9/ 16که کمترین قطر ساقه در شاهد )طوریبه

های کربن بر طول ساقه نیز نشان داد که بلندترین دست آمد. همچنین مقایسه میانگین تأثیر نانو لولهمتر( بهمیلی  9/ 52کربنی )

متر( مربوط به تیمار  سانتی  60/ 50ترین )کربن و کوتاهگرم بر لیتر نانو لولهمیلی  15متر( مربوط به غلظت  سانتی  71/ 12طول ساقه )

آبی باعث کاهش قطر و طول ساقه در  تنش کم  ،هادست آمده از جدول مقایسه میانگین(. با توجه به نتایج به2شاهد بود )جدول  

 (.  2شد )جدول  سوسن

  شود. در ساقه و برگ می  ویژه بهها  یاختهکاهش فشار تورژسانس است که منجر به کاهش رشد و نمو    ،آبیتنش کم  نشانهاولین  

آبی و کاهش تولید  واسطه کمبه  نورساختتوان به اختلال در  یکی دیگر از دلایل کاهش ارتفاع گیاه در اثر تنش خشکی را می

دست آمده از (. با توجه به نتایج بهWei et al., 2016های در حال رشد گیاه نسبت داد )ی جهت ارسال به بخشنورساختمواد  

(. از طرفی کاهش تعداد برگ 2شد )جدول    سوسنآبی باعث کاهش قطر و طول ساقه در  ها تنش کمجدول مقایسه میانگین

تواند اولین خط دفاعی برای رویارویی با تنش خشکی باشد، بنابراین کاهش پتانسیل آب در مدت  واسطه کاهش ارتفاع، میبه

ها و کاهش ارتفاع شاخساره  های گیاه شده که نتیجه آن کاهش سطح برگ، کوچک شدن برگدوره تنش، سبب کاهش آب بافت 

بو مطابقت دارد؛ این محققان بیان کردند که دست آمده در گل شب نتایج این تحقیق با نتایج به  (.2022et al Bazyar ,.) است  

کم رشد  تنش  از  با جلوگیری  شاخساره شب یاختهآبی  ارتفاع  کاهش  سبب  )ها  گردید  در  Jafari et al., 2019بو  همچنین   .)

 ;Islam et al., 2017شد ) سوسن محمدی و های دیگری نیز تنش خشکی سبب کاهش ارتفاع در گیاهان گلرنگ و گلپژوهش
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., 2020et alChavoushi   2022 ,.؛et al Bazyarسبب کاهش طول ساقه گل دهنده شد   1(. تنش خشکی در گل مریم (Salehi 

& Bahadoran, 2015  نتایج اثر تنش خشکی بر قطر ساقه گل همیشه بهار در تمامی مراحل رشد در تنش ملایم بیشترین مقدار .)

کمترین قطر و طول ساقه مربوط به شاهد و   ،طبق نتایج به دست آمده از این پژوهش(.  Ghaemi et al., 2020را نشان داد )

  (. 2)جدول های کربنی است بیشترین قطر و طول ساقه مربوط به نانو لوله

که همراه آب و مواد غذایی وارد ساقه شده  طوریپذیر است، بههای کربنی به کمک سیستم آوندی امکاننانو لوله جذببنابراین 

(. ترکیبات نانوکامپوزیت در بهبود  Line et al., 2017) گرددمی   فراهمها  جایی آنو از طریق تعرق در سراسر گیاه امکان جابه

های بالایی گیاه ارتباط دارد. تحقیقات روابط آبی در گل بریدنی آلسترومریا به افزایش حرکت و انتقال آب در آوندها به بخش 

 Khodakovskaya etند )ن ک فراهم می  یاختهصورت یک کانال، مسیر را برای عبور به درون های کربنی بهنشان داده که نانو لوله

al., 2009  .) 

 وزن خشک اندام هوایی 

  % 1احتمال  خشک اندام هوایی در سطح   × آبیاری بر وزنهای کربنی  نانو لوله  برهمکنشآبیاری و    های کربنی،نانو لوله  اثر تیمار

های کربنی تحت شرایط  گرم بر لیتر نانو لولهمیلی  15خشک اندام هوایی با کاربرد    (. بیشترین میزان وزن1  داری بود )جدولمعنی

خشک اندام هوایی مربوط به شاهد تحت شرایط تنش    دست آمد و کمترین میزان وزنظرفیت زراعی( به  %100آبیاری مطلوب )

 (.  2ظرفیت زراعی( بود )شکل  %50آبی )کم

 
از نظر آماری تفاوت معنی دار با   ،تحت سطوح مختلف آبیاری سوسن های هواییوزن خشک اندامهای کربن بر تأثیر نانولوله  -2شکل 

 .دارند LSDبا آزمون  %1یکدیگر، در سطح احتمال 

Figure 2- The effect of carbon nanotubes on the shoot fresh weight of Lily under different levels of 

irrigation. Means are significantly different at the 1% probability level, according to the LSD test . 

 
 

 

1 - Polianthes tuberosa L. 
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توانند از ورود به سیتوپلاسم، می  پسشوند.  وارد    یاختهنانومتر( به داخل    20تا  2)  یاخته ایمنافذ دیواره    راهتوانند از  نانو ذرات می

بیشترین    ،(. در این پژوهشRico et al., 2011) ها شوندیاختههای مختلف، باعث تغییر عملکرد فیزیولوژیک  با اتصال به اندامک

دست آمد و کمترین میزان  های کربنی تحت شرایط آبیاری مطلوب بهدر تیمار نانو لوله  سوسنخشک اندام هوایی    میزان وزن

آسانی از   (. مطالعات نشان داد که نانوذرات، به2آبی بود )شکل  خشک اندام هوایی مربوط به شاهد تحت شرایط تنش کم  وزن

 ,Samadzadehافتد )ها تجمع پیدا کرده و رشد گیاه اتفاق میهای رویشی مثل برگطریق برگ یا ریشه جذب شده و در قسمت 

ی و سبب افزایش وزن اندام هوایی شده  نورساختهای کربنی باعث افزایش فعالیت  توان گفت کاربرد نانو لوله(. بنابراین می2017

 است. 

 تعداد غنچه 

نتایج حاصل از نتایج تجزیه واریانس داده به تعداد غنچه  بر اساس  نانو لوله  اثرهای ها مربوط  دار و  های کربنی عاملآبیاری، 

 (. 3دار شد )جدول معنی سوسنها بر تعداد غنچه در آن برهمکنش

 

 . سوسن کو فنولوژی کهای کربن بر صفات مورفولوژیتأثیر آبیاری و نانولوله تجریه واریانس  -3جدول 

Table 3- The effect of irrigation and carbon nanotubes on morphological and phenological traits of Lily 

flower. 

 منابع تغییرات 

Source of variations 

درجه  

 آزادی 

df 

تعداد  

 غنچه 

Number 

of buds 

 طول غنچه 

Bud 

length 

 قطر گل 

Flower 

diameter 

 گل طول 

Flower 

stalk 

length 

ماندگاری گل  

 روی شاخه 

Flower life 

on plant 

زمان ظهور 

 غنچه 

Bud 

emergence 

time 

 گیری زمان رنگ 

Flower 

coloring 

time 

زمان باز شدن 

 گل 

Flower 

opening 

time 
 آبیاری 

Irrigation (I) 
1 **2.667 **283.32 **2125.34 *198.95 *84.375* **28.167 **12.041 **10.667 

 های کربننانو لوله

Carbon nanotubes 

(CNT) 

2 *1.042 ns5.951 **242.49 *13.10 **21.375 *1.791 **7.125 *3.167 

 های کربنآبیاری× نانو لوله

I× CNT 
2 *1.292 ns2.030 **68.67 ns3.53 *4.875 ns0.792 **5.292 *2.167 

 خطا 

Errors 
18 0.222 7.327 10.79 3.07 1.208 0.361 0.819 0.556 

 ( %ضریب تغییرات )

CV (%) 
- 7.44 4.15 3.94 9.43 12.04 1.87 3.68 13.97 

 دارغیرمعنی :ns؛ %5و  %1احتمال دار در سطح  ترتیب معنی: به*و   **

** and *: significant at the probability level of 1 and 5%, respectively; ns: Not significant 

 

گرم بر لیتر تحت شرایط  میلی  30های کربنی چند دیواره کربن با غلظت عدد( در تیمار نانولوله  7)  سوسنبیشترین تعداد غنچه  

  % 100عدد( در آبیاری مطلوب )  5)  سوسنکه کمترین تعداد غنچه  ظرفیت زراعی( حاصل شد؛ در صورتی  %50آبی )تنش کم

 (.4 دست آمد )جدولظرفیت زراعی(  به
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 . تحت سطوح مختلف آبیاری سوسن کو فنولوژی کهای کربن بر صفات مورفولوژیتأثیر نانولوله مقایسه میانگین  -4جدول 

Table 4- The effect of carbon nanotubes on morphological and phenological traits of Lily flower under 

different levels of irrigation. 

 آبیاری )ظرفیت زراعی( 

Irrigation (FC) 

 های کربننانو لوله

 گرم در لیتر( )میلی

Carbon nanotubes 

(mg l-1) 

 تعداد غنچه 

Number of buds 

 ( مترمیلیقطر گل )

Flower diameter 

(mm) 

 گیری )روز( زمان رنگ 

Flower coloring time 

(day) 

 زمان باز شدن گل )روز( 

Flower opening time 

(day) 

 %100ظرفیت زراعی 

FC 100% 

0 5.50d 90.0ab 23.50c 6.5a 

15 6.25bc 96.2a 26.25a 6.5a 
30 6.25bcb 91.7b 26.25a 5.0bc 

 %50ظرفیت زراعی 

FC 50% 

0 6.75ab 64.5d 23.75bc 5.5ab 
15 6.00cd 79.9c 23.25bc 4.0c 
30 7.25a 77.0c 24.75b 4.5bc 

LSD (0.05)  0.7003 4.881 1.3448 1.1073 

 داری ندارند. تفاوت معنی %5احتمال دار در سطح های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

In each column, averages with common letters are not significantly different based on the least significant difference 

(LSD) at the 5% probability level. 
 

شود. تنش خشکی ممکن    تسریع وسیله تنش  در صورت وقوع خشکی پس از آغاز گلدهی مسیر رشد و نمو ممکن است به

(.  Salehi et al., 2013دهد )است همیشه تعداد گل را کاهش ندهد، هر چند تنش ملایم طی گلدهی، تولید گل را افزایش می

(.  در این مطالعه  Islam et al., 2017) ترندگیاهان زینتی چندساله در هنگام گلدهی نسبت به مرحله رویشی به خشکی حساس

آبی حاصل شد؛ در های کربنی چند دیواره کربن تحت شرایط تنش کمعدد( در تیمار نانولوله  7)  سوسنبیشترین تعداد غنچه  

تعداد غنچه  صورتی کمترین  به  5)  سوسنکه  آبیاری مطلوب  آمد )جدولعدد( در  اقلیم که متعلق  هاییگل(.  4 دست  های  به 

بارندگی پاییز در   گرمسیری هستند ممکن است گلدهی را قبل از شروع خشکی شدید کامل نموده و سپس تا شروع مجدد

چنین گیاهانی باید قادر    .شودرکود باقی بمانند که توانایی آنها در جهت بهبود سریع یک خصوصیت مهم محسوب می حالت 

ای رویشی انباشته کنند تا قادر  های ذخیرهصورت پروتئیناوایل دوره خشکی ذخایر کربوهیدرات و نیتروژن را به باشند که در

با استفاده از چنین راهکار بیان شده، گلدهی خود را تحت شرایط   سوسنرسد گیاه  نظر می به  .تان باشندبه زنده ماندن در تابس

تحت تنش خشکی    سوسن( پژوهشی که روی ارقام  2022همکاران ) و  Bazyar (.Sarvandi, 2016کند )خشکی نیز حفظ می

بیش از شرایط آبیاری مطلوب بوده است؛ که با پژوهش   %80آبی  تعداد گل تحت تنش کم  انجام دادند به این نتیجه رسیدند که

ترین مرحله به خشکی  حساس رسد مراحل اولیه زایشی در بعضی گیاهاننظر میبه  (.  Fanaei et al., 2015) حاضر مطابقت دارد

روز   99های طولانی آبیاری )دوره انجام گرفت در  1سوسن   بر گلدهی گونه های آبیاریباشد. در پژوهشی که اثر افزایش دوره

در شرایط تنش خشکی گزارش شده است      2نرگسگل  (. از طرفی کاهش تعداد   2020et alLi ,.بار( گلدهی متوقف گردید )یک

(. همچنین تنش خشکی در مرحله گلدهی، سبب  Naseri Moghadam et al., 2020که با نتایج این پژوهش مطابقت ندارد )

 (. Ghaemi et al., 2020کاهش تعداد و قطر گل، در گل همیشه بهار نسبت به تیمار شاهد شد )

 

1 - Lilium davidii                    2-Narcissus tazetta L. 
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 غنچه  طول و قطر

در سطح    سوسنها بر قطر غنچه  آن  برهمکنشهای کربنی و  آبیاری، نانو لوله  اثرهاینتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که  

ظرفیت  %100گردید. تحت شرایط آبیاری مطلوب )  سوسنآبی باعث کاهش قطر  (. تنش کم3دار بود )جدول  معنی  %1احتمال  

گرم در میلی  30و    15افزایش یافت. کاربرد    %6/ 8میزان  های کربنی بهگرم در لیتر نانو لولهمیلی 15با کاربرد   سوسنزراعی( قطر  

 (.4کاهش داد )جدول  %19/ 3و  %23/ 8میزان ترتیب بهآبی بهتحت شرایط تنش کم سوسنهای کربنی قطر لیتر نانو لوله

آبیاری در سطح  طور معنیبه  سوسنطول غنچه   اثر  ظرفیت %50آبی )(. تنش کم3قرار گرفت )جدول  %1احتمال  داری تحت 

ظرفیت زراعی( گردید )جدول   %100در مقایسه با شرایط آبیاری مطلوب )  %6/ 5میزان  به  سوسنزراعی( باعث کاهش طول غنچه  

5 .) 

  سوسنهای کربن بر صفات صفات مورفولوژی و فنولوژی تأثیر آبیاری و نانولوله مقایسه میانگین   -5جدول 

Table 5- The effect of irrigation and carbon nanotubes on morphological and phenological traits of Lily flower 
 آبیاری )ظرفیت زراعی( 

Irrigation (FC) 

 ( متر سانتی)طول غنچه  

Bud length (cm) 

 ( مترسانتی) طول گل

Flower stalk length (cm) 

 زمان ظهور غنچه )روز( 

Bud emergence time (day) 

 %100ظرفیت زراعی 

FC 100% 
68.65a 21.48a 

33.16a 

 %50ظرفیت زراعی 

FC 50% 
61.78b 15.72b 

b31.00 

LSD (0.05) 2.3216 1.505 0.5154 
 گرم در لیتر( های کربن )میلینانو لوله

Carbon nanotubes (mg L1) 
  

 

0 64.92a 17.12b 32.62a 
15 64.54a 19.25a 31.87b 
30 66.19a 19.42a 31.75b 

LSD (0.05) 2.8434 1.8432 0.6312 

 داری ندارند. تفاوت معنی %5احتمال دار در سطح های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

In each column, averages with common letters are not significantly different based on the least significant difference 

(LSD) at the 5% probability level. 
 

های کربنی  با کاربرد نانو لوله  سوسنکه تحت شرایط آبیاری مطلوب قطر  طوریگردید. به  سوسنآبی باعث کاهش قطر  تنش کم

آبی کاهش داد )جدول را تحت شرایط تنش کم  سوسنهای کربنی قطر  افزایش یافت. در حالی که کاربرد نانو لوله  %6/ 8میزان  به

طابقت دارد. مBahadoran  (2015  )  و  Salehiو  (  2020)  و همکاران  Naseri Moghadam(. که نتایج این پژوهش با  پژوهش  4

آبیاری مطلوب گردید )جدول    %6/ 5میزان  به  سوسنآبی باعث کاهش طول غنچه  همچنین تنش کم (.  5در مقایسه با شرایط 

( روی گل جعفری آفریقایی تحت تنش خشکی نشان داد که با کاهش سطح آبیاری از 2023و همکاران )   Tavakoli valaنتایج

ها در  که کمترین مقدار آن طوریداری کاهش یافت؛ بهطور معنیظرفیت مزرعه تعداد گل، طول گل و قطر گل به  %25تا    100

 ظرفیت مزرعه مشاهده شد.   25%
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 گل طول 

سطوح آبیاری    برهمکنش(. اما  3قرار گرفت )جدول    %5احتمال  های کربنی در سطح  آبیاری و نانو لوله  اثرهای تحت    گلطول  

میزان به  سوسن  گلظرفیت زراعی( باعث کاهش طول  %50آبی )(. تنش کم 3  )جدول   دار نشدهای کربنی کربن معنیو نانو لوله

و   15میزان  های کربنی بهبا کاربرد غلظت نانو لولهظرفیت زراعی( گردید.    %100در مقایسه با شرایط آبیاری مطلوب )  20%/ 9

 (.5)جدول افزایش یافت  %12/ 7طور میانگین به سوسن گلگرم بر لیتر طول میلی 30

 ماندگاری گل روی شاخه 

قرار گرفت    %5احتمال  ها در سطح  آن   برهمکنشو  %1احتمال  های کربنی در سطح  آبیاری و نانو لوله   اثرهایماندگاری گل تحت  

های کربنی تحت شرایط  گرم بر لیتر نانو لولهمیلی  30روز( با کاربرد    13)  سوسنماندگاری گل روی شاخه    بیشترین(.  3)جدول  

کمترین    %100آبیاری مطلوب ) نانو    6)  سوسن ماندگاری گل روی شاخه  ظرفیت زراعی( مشاهده شد.  با عدم کاربرد  روز( 

 (.  3ظرفیت زراعی( مشاهده شد )شکل  %50آبی )های کربن تحت تنش کملوله

 
، از نظر آماری تفاوت معنی دار با یکدیگر، تحت سطوح مختلف آبیاری سوسنهای کربن بر ماندگاری گل روی بوته تأثیر نانولوله  -3شکل 

 ..دارند LSDبا آزمون  %1در سطح احتمال 

Figure 3- The effect of carbon nanotubes on the flower life of the Lily plant under different levels of 

irrigation. Means are significantly different at the 5% probability level, according to the LSD test .

 

 

اهمیت زیادی دارد. بهبود   سوسنهای متنوع است از نظر اقتصادی پرورش های زیبا با رنگیکی از گیاهان زینتی با گل  سوسن

ا شده است. در رشد گیاه، کیفیت و ماندگاری گل روی بوته از فاکتورهای مهمی است. که تحقیقات متعددی در مورد آن انج

های  کاربرد نانولوله  .استفاده شده است   سوسنفوفیزیولوژیک،  رهای کربنی برای بررسی صفات مو این پژوهش نیز از نانو لوله

 . شودآبی و افزایش عمر گل می روابطهای نگهدارنده موجب افزایش جذب آب، تعادل عنوان محلولکربنی به

یابد که موجب القای ساخت هورمون اتیلن شده و به  تنش خشکی میزان ترشح هورمون آبسیزیک اسید در گیاهان افزایش می

(. اما طبق Hablbl, 2021)  یابدشدت کاهش میهدنبال آن پیری زودرس گیاه را به همراه دارد. در نتیجه عمر ماندگاری گل ب
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های کربنی تحت شرایط آبیاری  روز( با کاربرد تیمار نانو لوله  13)  سوسنماندگاری گل روی شاخه    پژوهش حاضر بیشترین

های کربن تحت تنش  روز( با عدم کاربرد  تیمار نانو لوله  6)   سوسنماندگاری گل روی شاخه  مطلوب مشاهده شد. کمترین  

)شکل  کم شد  مشاهده  احتمالا3ًآبی  لوله  (.  است نانو  شده  شاخه  روی  گل  پیری  و  اتیلن  تولید  مانع  کربنی  ترکیبات    .های 

های  نانوکامپوزیت در بهبود بخشیدن روابط آبی در گل بریدنی آلسترومریا به افزایش حرکت و انتقال آب در آوندها به بخش

فراهم    یاختهصورت یک کانال، مسیر را برای عبور به درون  های کربنی بهبالایی گیاه ارتباط دارد. تحقیقات نشان داده که نانو لوله

همراه آب و مواد غذایی وارد ساقه    های کربنی به کمک سیستم آوندی، به(. نانو لولهKhodakovskaya et al., 2009ند )نک می

 (.  Line et al., 2017) گرددها میسر میجایی آنشده و از طریق تعرق در سراسر گیاه امکان جابه

 زمان ظهور اولین غنچه

  سوسن   زمان ظهور اولین غنچه بر  %5احتمال  در سطح  های کربنی  نانو لوله و    %1احتمال  نتایج نشان داد که اثر آبیاری در سطح  

که در شرایط  طوریکاهش یافت، بهزمان ظهور اولین غنچه  ظرفیت زراعی(    %50آبی )(. با اعمال تنش کم3دار شد )جدول  معنی

 %50آبی )تنش کم   تیمارروز طول کشید؛ اما در    33  سوسنظرفیت زراعی( زمان اولین رویش غنچه     %100آبیاری مطلوب )

های  گرم بر لیتر نانو لولهمیلی  30روز طول کشید. با کاربرد    31  سوسنزمان اولین رویش غنچه روی شاخه    ،ظرفیت زراعی(

روز طول کشید    32رؤیت شود در حالی که در تیمار شاهد    سوسن روز طول کشید که اولین غنچه روی شاخه    31حدود    ،کربنی

 (.   5نمایان شود )جدول  سوسنکه اولین غنچه روی  

 گیریزمان رنگ

و   های کربنینشان داد که اثر آبیاری، نانو لوله  سوسنگیری اولین غنچه روی شاخه  گیری زمان رنگدست آمده از اندازهنتایج به

  % 50آبی )تحت شرایط تنش کماولین غنچه  گیری  زمان رنگ(.  3دار بود )جدول  بر آن معنی  %1احتمال  ها در سطح  آن  برهمکنش

آبیاری مطلوب ) کاربرد    % 100ظرفیت زراعی( کاهش یافت. تحت شرایط  نانو  میلی  30و    15ظرفیت زراعی( با  لیتر  گرم در 

در مقایسه با عدم کاربرد آن افزایش یافت؛ اما تحت   %11/ 7طور میانگین  به سوسن اولین غنچه گیری های کربنی زمان رنگلوله

 (.4نداشتند )جدول  اولین غنچه گیریهای کربنی تأثیری بر زمان رنگآبی نانو لولهشرایط تنش کم

 زمان باز شدن گل 

زمان بر  %5احتمال  در سطح    های کربنینانو لولهو  %1احتمال  آبیاری در سطح    اثرهایها نشان داد که  نتایج تجزیه واریانس داده

دار شد )جدول  معنی%5در سطح    سوسنزمان باز شدن  های کربن( بر  )آبیاری× نانو لوله  برهمکنشدار شد.  معنی  سوسنباز شدن  

  سوسن های کربن زمان باز شدن  گرم در لیتر نانو لولهمیلی  30ظرفیت زراعی( با کاربرد    %100(. تحت شرایط آبیاری مطلوب ) 3

با    سوسنظرفیت زراعی( زمان باز شدن  %50آبی )در مقایسه با عدم کاربرد آن کاهش یافت. تحت شرایط تنش کم%23میزان به

 (.4در مقایسه با عدم کاربرد آن کمتر بود )جدول  %8/ 2میزان های کربن بهگرم در لیتر نانو لولهمیلی 15کاربرد 

 سوخک تعداد 

دار  معنی %1احتمال در سطح  سوسن سوخکهای کربنی بر تعداد آبیاری و نانو لوله اثرهایها نشان داد که تجزیه واریانس داده

 (.  6بود  )جدول 
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 . سوسنو ریشه  سوخ کهای کربن بر صفات مورفولوژیتأثیر آبیاری و نانولوله  -6جدول 

Table 6- The effect of irrigation and carbon nanotubes on bulb and root traits of Lily. 

 منابع تغییرات 

Source of variations 

درجه  

 آزادی 

df 

 سوخک تعداد 

Number of 

bulblet 

 سوخ قطر 

Bulb 

diameter 

 طول پیاز 

Bulb 

length 

 سوخ وزن خشک 

Bulb dry 

weight 

 تعداد ریشه

Number of 

root 

 وزن خشک ریشه

Root dry weight 

 آبیاری 

Irrigation (I) 
1 26.041** 244.23** 13.127** 6.486** 20.166ns 2.761** 

 های کربننانو لوله

Carbon nanotubes (CNT) 
2 40.167** 4.34ns 3.837ns 2.247** 63.875** 0.072ns 

 های کربنآبیاری× نانو لوله

I× CNT 
2 0.667ns 14.82ns 1.509ns 0.894ns 11.541ns 0.039ns 

 خطا 

Errors 
18 1.125 8.33 1.498 0.345 7.388 0.074 

 ( %ضریب تغییرات )

CV (%) 
- 22.13 8.09 4.82 14.85 11.57 18.81 

 دارغیرمعنی :ns؛ %5و  %1احتمال دار در سطح  ترتیب معنی: به*و   **

** and *: significant at the probability level of 1 and 5%, respectively; ns: Not significant 

 

تعداد    %50آبی )تنش کم افزایش  آبیاری مطلوب    %55/ 7میزان  به  سوسن  سوخک ظرفیت زراعی( باعث  با شرایط  در مقایسه 

  2/ 2میزان  به  سوسنهای  سوخکگرم بر لیتر تعداد  میلی  30های کربنی به  با افزایش غلظت نانو لوله.  شدظرفیت زراعی(    100%)

 (. 7)جدول برابر افزایش یافت 

 . سوسنو ریشه  سوخ کهای کربن بر صفات مورفولوژیکیتأثیر آبیاری و نانولوله مقایسه میانگین  -7جدول 

Table 7- The effect of irrigation and carbon nanotubes on morphological traits of Lily bulb and root. 

 آبیاری )ظرفیت زراعی( 

Irrigation (FC) 

 سوخک تعداد 

Number of bulblet 

  سوخقطر 

 ( مترسانتی)

Bulb diameter 

(cm) 

 ( مترسانتی) سوخطول 

Bulb length 

(cm) 

  سوخوزن خشک 

 )گرم( 

Bulb dry weight 

(g) 

 تعداد ریشه

Number of 

root 

 وزن خشک ریشه )گرم( 

Root dry weight  
(g) 

 %100ظرفیت زراعی 

FC 100% 

3.75b 
38.86a 26.11a 4.47a 24.42a 1.79a 

 %50ظرفیت زراعی 

FC 50% 

5.83a 
32.48b 24.63b 3.43b 22.58a b1.11 

LSD (0.05) 0.9097 2.4751 1.0499 0.504 2.3314 0.2337 
 گرم در لیتر( های کربن )میلینانو لوله

Carbon nanotubes (mg L-1) 
     

0 3.37b 34.83a 24.61b 3.35b 20.25b 1.56a 
15 3.62b 36.21a 25.54ab 4.21a 24.88a 1.40a 
30 7.37a 35.97a 25.96a 4.31a 25.38a 1.39a 

LSD (0.05) 1.1142 3.0314 1.2859 0.6172 2.8554 0.2862 

 داری ندارند. تفاوت معنی %5احتمال دار در سطح های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

In each column, averages with common letters are not significantly different based on the least significant difference (LSD) at 

the 5% probability level. 
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شوند و بنابراین با  تر توسط گیاهان جذب میعلت کوچک بودن و حلالیت بالا سریعمعتقدند که ترکیبات نانو به  پژوهشگران

می ایجاد  گیاه  رشد  برای  بهینه  شرایط  مواد  این  میکاربرد  جلوگیری  گیاه  در  تنشی  شرایط  هرگونه  ایجاد  از  و   شودشود 

(Mohamadipoor et al., 2013در پژوهش حاضر تنش کم .)  در مقایسه   %55/ 7میزان  به سوسن  سوخکآبی باعث افزایش تعداد

آبیاری مطلوب گردید. همچنین   نانو لولهبا شرایط  برابر    2/ 2میزان  به  سوسنهای  سوخکهای کربنی تعداد  با افزایش غلظت 

تعداد با اعمال تنش کم( در پژوهشی گزارش کردند  2020و همکاران )  Li(.  7)جدول  افزایش یافت   آبی در شرایط مزرعه 

مواد مغذی مورد نیاز برای تولید سوخک یا    سوسن  کاهش یافته است؛ که احتمالاً Lilium   1گونه   های باززایی شده درسوخک

 ،بخشدکند و بدین طریق مقاومت به خشکی را تا حدودی بهبود میرا صرف تکمیل چرخه زندگی در شرایط خشکی می  سوخک

ها در شرایط تنش بوده  سوخکهای کربنی بر افزایش تعداد  ثیر نانو لولهأت  دست آمده مطابقت ندارد که احتمالاًکه با یافته به

ای تحت  در شرایط درون شیشه  سوسنهای  ( در پژوهشی که روی برخی گونه2023و همکاران )  Ahadi Rad  است. همچنین

های  و با اثر بر فرآیند  یاخته ایبا کاهش طویل شدن و تقسیم  آبی  کم انجام دادند به این نتیجه رسیدند که تنش  آبی  تنش کمشرایط  

دست آمده از این پژوهش  مختلف فیزیولوژیکی و زیست شیمیایی و هورمونی تعداد سوخک را کاهش داده است که با یافته به

 مطابقت ندارد. 

 سوخ قطر و طول 

قرار گرفت   %1احتمال آبیاری در سطح  اثرهای داری تحت طور معنیبه سوسن سوخها نشان داد قطر و طول تجزیه آماری داده

در مقایسه با شرایط   %5/ 7و    16/ 4ترتیب  به  سوسن  سوخظرفیت زراعی( قطر و طول   %50آبی )(. با اعمال تنش کم 6)جدول  

داری بر قطر های کربن تأثیر معنی های مختلف نانو لوله(. غلظت 7ظرفیت زراعی( کاهش یافت )جدول   %100آبیاری مطلوب )

در مقایسه با   %5/ 7و   %16/ 4ترتیب  سوسن به  سوخآبی قطر و طول  (. با اعمال تنش کم 6نداشتند )جدول    سوسن  سوخو طول  

ظرفیت زراعی(   % 55) در تنش متوسط Allium  2گونه )قطر و طول( سوخ ابعاد (.7شرایط آبیاری مطلوب کاهش یافت )جدول 

 (.  2021et alRahmanpour ,.) ای نشان دادندظرفیت زراعی( افزایش قابل ملاحظه %35کاهش یافت، ولی با افزایش تنش )

 سوخ وزن خشک 

  15با کاربرد (. 6قرار گرفت )جدول  %1احتمال های کربنی در سطح  نانو لوله آبیاری و  اثرهایتحت  سوسن سوخوزن خشک 

در مقایسه با عدم کاربرد آن افزایش   %28/ 7و   %25/ 7ترتیب  به  سوسن  سوخوزن خشک  های کربنی  نانو لولهگرم  میلی  30و  

در مقایسه با شرایط آبیاری   %23/ 3میزان  به  سوسن  سوخظرفیت زراعی( باعث کاهش وزن خشک   %50آبی )یافت. تنش کم

 (.7ظرفیت زراعی( گردید )جدول  %100مطلوب )

 et alRahmanpour ,.) دارد زیادیدر گیاهان برای تجمع آب و تحمل کم آبی اهمیت  سوخاند وجود اندام مطالعات نشان داده 

که در اثر تنش خشکی، از ارتفاع بوته، طوریبه  ؛شودها می سوخها و  (. خشکی باعث بروز تغییرات مورفولوژیکی در غده2021

زمینی  وزن غده و زیست توده کل گیاه سیب  (Samvati, 2014)  خوراکی  پیازگیاه    سوختعداد برگ، وزن تر و خشک برگ و  

(Saravia et al., 2016)   ترتیب  به  سوسن  سوخوزن خشک  های کربنی  نانو لولهکاسته شد. در پژوهش حاضر با کاربرد تیمار

 

1 - Lilium davidii                                                                                                      2- Allium vavilovii 
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  % 23/ 3میزان  به  سوسن  سوخآبی باعث کاهش وزن خشک  در مقایسه با عدم کاربرد آن افزایش یافت. تنش کم  %28/ 7و    25/ 7

نیز یک   Allium هایمشاهده شده در گونه  سوخعلاوه افزایش وزن  هب  (.7در مقایسه با شرایط آبیاری مطلوب گردید )جدول  

ی آب و ماده غذایی کم آبی را  دهد که با ذخیرهویژگی سازشی مهم برای تحمل تنش خشکی شدید بوده و به گیاه اجازه می

 Addai et)  آبی بر افزایش رشد و وزن تر پیاز خوراکیهایی مبنی بر تأثیر تنش کمیید با گزارشأتحمل نماید. این نتیجه در ت

al., 2014 ) های گل اطلسیو افزایش رشد رویشی رقم (Kamali et al., 2018)  تنش خشکی باعث کاهش میزان وزن .  باشدمی

نشان داد افزایش   2(. همچنین تأثیر کم آبی بر گل نرگس 2021et al.Zekavati ,)  شد  1گل مریم گلی   سوخکتر و خشک ریشه،  

( که با نتایج این  Naseri Moghadam et al., 2020)  شودمی  سوخداری باعث کاهش حجم و وزن  طور معنیتنش خشکی به

باشد. بررسی اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر مقادیر صفات  های کربنی میثیر نانو لولهأت  پژوهش مطابقت ندارد که احتمالاً 

گونه مطالعه  مورد  وزن سوخ Allium هایمورفولوژیکی  و  ریشه  طول  که  داد  ملایم نشان  در شیب  تنش خشکی  شروع   با 

افزایش تنش کاهش یافت 57%) با  افزایش و سپس  افزایش وزن خشک (  2021et alRahmanpour ,.)  ظرفیت زراعی(  . ولی 

های متنوعی  منفی خشکی از مکانیسم  اثرهایگیاهان برای کاهش  طورکلی  بهتا تنش شدید ادامه یافت    Allium  3 در گونه سوخ

می استفاده پاسخ  تنش  به  متابولیکی  و  فیزیولوژیکی  مورفولوژیکی،  تغییرات  طریق  از  خشکی  مقابل  در  و  دهند کرده 

(., 2021et alRahmanpour  که با نتایج این پژوهش مطابقت )نشان داد . 

 تعداد ریشه 

لوله نانو  تعداد ریشه  کاربرد  احتمال    سوسنهای کربنی بر  کاربرد  (  6دار داشت )جدول  اثر معنی  %1در سطح  با    30و    15. 

 (.7در مقایسه با عدم کاربرد آن افزایش یافت )جدول   %25/ 3و   %22/ 8ترتیب بههای کربنی تعداد ریشه نانو لولهگرم میلی

های زیرزمینی خود  کنند گیاهان تحت تیمار را وادار به گسترش اندام های کربنی با توجه به تنش محیطی که ایجاد مینانو لوله

(. در سطح خشکی ملایم نانو ذرات  Pourbeyrami Hir et al., 2024کند )کنند و بدین ترتیب گیاه شرایط تنش را تحمل میمی

های کمتر نانو تأثیر  های مختلف توانایی حذف اثر منفی تنش بر رشد ریشه را دارند؛ لیکن با افزایش خشکی غلظت با غلظت 

رو نانو ذرات در شرایط خشکی تیمار اصلاحی  این  بیشتری بر بازگشت گیاه و کمک به رشد ریشه گیاه در شرایط تنشی دارند. از

د  با کاربر  (.Ghavam, 2019تر از شرایط محیطی و به ویژه جذب آب هستند )مناسبی برای بازگشت رشد ریشه و استفاده مناسب 

(.  7در مقایسه با عدم کاربرد آن افزایش یافت )جدول    %3/25و    22/ 8ترتیب  به  سوسنهای کربنی تعداد ریشه  نانو لولهتیمار  

های زیرزمینی  کنند گیاهان تحت تیمار را وادار به گسترش اندام های کربنی با توجه به تنش محیطی که ایجاد می بنابراین نانو لوله

 (. Pourbeyrami Hir et al., 2024کند )کنند و بدین ترتیب گیاه شرایط تنش را تحمل میخود می

 وزن خشک ریشه 

ظرفیت زراعی(    %50آبی )(. تنش کم6قرار گرفت )جدول  %1احتمال  آبیاری در سطح    اثرهایوزن خشک ریشه فقط تحت  

ظرفیت زراعی( گردید )جدول   %100در مقایسه با شرایط آبیاری مطلوب )  %37/ 9میزان  به  سوسنباعث کاهش وزن خشک ریشه  

 داری نداشت. تأثیر معنی سوسنهای کربنی بر وزن خشک ریشه (. کاربرد نانولوله7

 

1- Polianthes taberrosel.cv. Doble                              2-Narcissus tazetta L.                               3- A. rubellum 
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و این امر باعث    یابداهش میارتفاع گیاه ک   . در این شرایطشودها کمتر میتر و تعداد آنها کوچکدر شرایط تنش خشکی، برگ

تواند به علت پیری زودرس و عاملی برای کاهش تعرق و رسیدگی زودتر شود که میکاهش وزن خشک گیاه در زمان تنش می

( باشد  تنش خشکی  در شرایط  کم et alGhorbani,. 2021گیاه  تنش  ریشه  (.  کاهش وزن خشک  باعث  میزان  به  سوسنآبی 

در    سوسنهای کربنی بر وزن خشک ریشه  (. کاربرد تیمار نانولوله7در مقایسه با شرایط آبیاری مطلوب گردید )جدول  37%/ 9

  ذرات کارگیری نانو ه که ب  شدبیان    (Iranbakhsh & Ghaderi, 2020)  داری نداشت. در پژوهشی روی فلفلاین مطالعه تأثیر معنی

. همچنین در شت موجب افـزایش وزن تـر و خشک ریشه، ساقه و برگ در فلفل شده است که با نتایج این پژوهش مطابقت ندا

که با افزایش شدت تنش خشکی و کاربرد نانو ذرات وزن خشک ریشه   گزارش شد(   2021et alGhorbani ,.)  ای دیگرمطالعه 

نانو ذرات وزن خشک ریشه کاهش یافت. کاهش وزن خشک ریشه در   1گیاه نخود  این مقدار  بیشتر از  افزایش و با کاربرد 

های گلرنگ در شرایط تنش خشکی به اختصاص کربن تولیدشده به سایر مسیرهای متابولیک مؤثر در تخفیف اثر تنش  ژنوتیپ 

که در این بررسی نیز با بروز تنش خشکی فعالیت    (Jabbari et al., 2023)   های آنتی اکسیدانی مرتبط بوده است مثل فعالیت آنزیم

کاهش تولید ماده    را  علت کاهش وزن خشک ریشهتوان  . میای نشان داددو آنزیم کاتالاز و پراکسیداز افزایش قابل ملاحظه

اکسید تیتانیوم با  نانوذره دی  خشک و تخصیص آن به هر دو اندام هوایی و زمینی )ریشه( بیان  نمود. از طرفی در یک آزمایش

سبب افزایش توانایی جذب آب و مواد غذایی شده است که به دنبال آن وزن تر و خشک گیاه افزایش    2گیاه کدو  تحریک ریشه

 (.Zhu et al., 2008یافته است )

 گیرینتیجه 

داری بر  آنها تأثیر معنی  برهمکنشدار و  های کربنی عاملنشان داد که اعمال تنش خشکی و تیمار نانولوله  پژوهشنتایج این  

گیاهی متحمل به تنش کم آبیاری   سوسنداشتند. با توجه به نتایج،    سوسن  کو فیزیولوژی  ک، مورفولوژیکبرخی صفات فنولوژی

دار موجب  های کربنی عاملکاربرد نانو لوله  همچنین،.  کندظرفیت زراعی را به خوبی تحمل می%50است و تا سطح تنش ملایم  

روز با کاربرد    13  سوسنماندگاری گل روی شاخه    افزایش پایداری غشاء و رطوبت نسبی برگ نسبت به شاهد شد. بیشترین

های کربنی مانع تولید اتیلن و پیری نانو لوله  دار تحت شرایط آبیاری مطلوب مشاهده شد. احتمالاًهای کربنی عاملتیمار نانو لوله

  سوخک آبی باعث افزایش تعداد  تنش کم  سوسنزمینی  گل روی شاخه شده است. همچنین در پژوهش حاضر در بخش زیر

دار  های کربنی عاملبا افزایش غلظت نانو لوله  افزون بر این،در مقایسه با شرایط آبیاری مطلوب گردید.    %55/ 7میزان  به  سوسن

مواد   سوسناحتمالا . یافت  افزایشدر مقایسه با عدم کاربرد آن  %25/ 3و  %2/ 2میزان بهترتیب  به سوسنو ریشه  سوخکتعداد 

نانو    ،کند. بنابراینخشکی میتنش  را صرف تکمیل چرخه زندگی در شرایط    سوخک مغذی مورد نیاز برای تولید سوخک یا  

های زیرزمینی و حذف اثر  های کربنی با توجه به تنش محیطی که ایجاد شده گیاهان تحت تیمار را وادار به گسترش انداملوله

    کند.میزمینی منفی تنش بر رشد اندام زیر 

 

 

 

1- L.Cicer arietinum                                   2- aCucurbita maxim 
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Abstract 

The floriculture industry is one of the main branches of modern agriculture. On the other hand, water 

deficit stress is one of the most important abiotic stresses that affects the growth and development of 

ornamental plants. One of the solutions for managing soil moisture and tolerating flowers to water deficit 

stress is the use of nanotechnology. This study aimed to investigate the effects of using functionalized 

carbon nanotubes on changes in the phenology, morphology, and physiology of the Lilium under 

different irrigation conditions. For this purpose, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design with four replications in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, Ilam 

University in 2020. The experimental factors included irrigation at two levels (50 and 100% of field 

capacity) and polyvinyl pyrrolidone-functionalized carbon nanotubes at three levels (0, 15, and 30 mg 

L-1). The results showed that the highest level of cell membrane stability (59.9%) was achieved with the 

application of 30 mg L-1 of carbon nanotubes under well-watered conditions, which was an increase of 

14% compared to the control treatment. The highest leaf relative water content (73.48%) was achieved 

with the application of 30 mg L-1 of carbon nanotubes, and the lowest leaf relative water content 

(64.62%) was achieved in the treatment without the application of carbon nanotubes. The application of 

carbon nanotubes increased the dry weight of the Lilium shoot under both water-deficient and well-

watered conditions. The highest number of Lilium florets (7 florets) was achieved in the treatment of 

functionalized carbon nanotubes with a concentration of 30 mg L-1 under water deficit stress conditions, 

and the lowest number of Lilium florets (5 florets) was achieved in well-watered conditions. Water 

deficit stress increased the number of bulblets by 55.7% compared to optimal irrigation conditions. On 

the other hand, increasing the concentration of carbon nanotubes to 30 mg L-1 increased the number of 

lily bulblets by 2.2 times. Also, using 15 and 30 mg of carbon nanotubes increased the number of roots 

by 22.8 and 25.3%, respectively, compared to not using them. The longest flower longevity on the plant 

(13 days) was observed with the application of 30 mg L-1 of carbon nanotubes under well-watered 

conditions, and the shortest flower longevity on lily branches (6 days) was observed with the application 

of no carbon nanotubes under water deficit stress conditions. In general, irrigation with functionalized 

carbon nanotubes (30 mg L-1) is the most appropriate solution for improving physiological indices, 

number of florets, bulblets, roots, and flower longevity of lily under water deficit stress conditions, and 

is a feasible method for maintaining the quality of lily shoots.  

Keywords: Drought stress, Dry matter, Flower longevity, Lilium, Nanotechnology.  
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