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In order to evaluate the effect of Ag synthesized from fennel on seed germination, growth 

and biochemical characteristics of hybrid single cross 704 corn seedlings, an experiment 

was carried out in a randomized complete block design with three replications at the 

University of Mohaghegh Ardabili in 2021. Experimental factors included synthesized Ag 

nanoparticles (0, 0.001, 0.1, 0.25, and 0.75 mg L-1) and the application methods of Ag 

nanoparticles (seed priming and adding to the culture medium). The results showed that in 

both methods of nanoparticle application, with the use of different concentrations of Ag 

nanoparticles, there was a significant increase in the percentage and speed of germination, 

mean daily germination, germination simultaneity index, vigor index, length and dry weight 

of corn seedlings and a decrease in the mean germination time, D50 of corn seeds were 

germinated. Among the nanoparticle application methods, seeds priming with 0.001 mg L-1 

and adding 0.1 mg L-1 Ag nanoparticles had a greater effect on improving germination, 

seedling growth, and increasing seed vigor index. By adding 0.1 mg L-1 of Ag nanoparticles 

to no priming, it resulted in the highest germination persentage, synchronicity index, mean 

daily germination and the lowest mean germination time. The use of different concentrations 

of Ag nanoparticles in both application methods increased the activity of catalase, 

peroxidase, polyphenol oxidase enzaymes and proline content compared to the control 

treatment. Therefore, the use of a concentration of 0.001 mg L-1 of Ag nanoparticles as a 

priming can be suggested to improve seed germination, growth, and biochemical 

characteristics of corn seedlings. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Maize (Zea mays L.) is one of the most important grains in 

providing human food and animal and poultry feed due to 

its high sugar and starch content. According to the 

physiological processes of plant growth, germination is one 

of the most important and sensitive stages of the life cycle 

of plants, which, as the first developmental stage, has a 

significant effect on plant growth and development. It is 

clear that good germination followed by proper 

establishment in the field can provide a way to produce a 

product with high quantity and quality. On the other hand, 

with the industrialization of agriculture, the use of high-

quality seeds in crops and the need to obtain seeds with high 

commercial efficiency, corn seed producers are trying to use 

advanced technologies in seed production and management. 

One of these methods is the use of nanoparticles, which, due 

to their involvement in sensitive biological processes in 

plants, improves the quality and quantity of agricultural 

products. There are different methods for the synthesis of 

nanoparticles, and one of these methods is green synthesis 

using plant extracts. One of the advantages of plant extracts 

utilization in the synthesis of nanoparticles is the presence 

of a wide range of secondary metabolites such as 

polyphenols, alkaloids, terpenoids, quinones, and tannins. 

Therefore, this study aimed to evaluate the effect of green 

synthesized Ag on the seed germination, growth, and 

biochemical characteristics of corn (704 single cross hybrid 

cultivar) seedlings. 

 

Materials and methods 
In order to prepare an aqueous extract, 10 grams of dried 

fennel leaves were added to 100 ml of water and kept in a 

shaker for 24 hours. For the synthesis of silver nanoparticles, 

10 ml of the aqueous extract of fennel leaves was added to 

90 ml of a 1M solution of silver nitrate (Merck, Germany) 

and incubated at room temperature in the dark for 24 hours. 

The change in the color of the extract from pale yellow to 

dark color indicates the synthesis of silver nanoparticles. 

Then, the extracts containing nanoparticles were centrifuged 

at 800 rpm for 20 minutes and dried in an oven at 70 ˚C for 

five hours. Fourier transform infrared spectrum (FTIR), 

XRD, transmission electron microscope (TEM), and 

scanning electron microscope (SEM) were used to evaluate 

the morphological characteristics of the synthesized 

nanoparticles.  

Experimental factors included synthesized Ag nanoparticles 

(0, 0.001, 0.1, 0.25, and 0.75 mg L-1) and application 

methods (seed priming and adding to the seedbed). Corn 

seeds (Hybrid Single Cross 704) were randomly divided into 

two parts. One part of the seeds was treated for two hours 

with different concentrations (zero, 0.001, 0.1, 0.25, and 

0.75 mg of silver nanoparticles were pretreated. Distilled 

water was used to apply the control (zero concentration of 

Ag nanoparticles) treatment.  

To perform the standard germination test, three replicates of 

50 seeds from each treatment (pre-treated seeds and non-

pre-treated seeds) were randomly separated and cultivated 

in Petri dishes using the top-paper method. For the 

treatments of adding the Ag to seedbed, 15 ml of silver 

nanoparticle solutions prepared with the above-mentioned 

concentrations were added to the Petri dishes. It should be 

noted that 15 ml of distilled water was used for the pre-

treated seeds. After transferring the samples to the incubator 

with a temperature of 25°C, the seeds were counted every 

12 hours for seven days. At the end of test, the number of 

normal seedlings counted and germination percentage, 

average germination time, average daily germination, 

germination simultaneity index, germination speed, time to 

50% germination, and seed strength index. Furtheremore, 

the length and dry weight of seedlings and biochemical 

properties of (proline and H2O2 content, and activity of 

antioxidant enzymes) seedlings were measured. 
 

Results and discussion 
The results showed that in both methods of nanoparticle 

application, Ag nanoparticles significantly influenced the 

corn seed germination and seedling growth characteristics and 

biochemical properties. Pretreatment of the seeds with 0.001 

mg L-1 Ag nanoparticles or adding 0.1 mg L-1 Ag nanoparticles 

to the seedbed significantly improved the percentage and 

speed of germination, germination synchronicity index, 

strength index, length, and dry weight of corn seedlings and 

decreased the average germination time, D50 of corn seeds. 

In previous studies, it has been shown that the application of 

nanoparticles increases the activity of some key enzymes such 

as nitrate reductase, which can lead to increased water 

absorption and increased seed germination. However, 

increasing the concentration of Ag nanoparticles to 0.25 and 

0.75 mg L-1 caused a significant decrease in the percentage 

and speed of germination, the synchronicity index of seed 

germination, average daily germination, and seedling weight 

and length. In contrast, the average germination time, and D50 

of corn seeds were significantly increased at the higher 

concentrations of Ag nanoparticles. These results can be 

attributed to the fact that Ag nanoparticles at the higher 

concentrations (0.25 and 0.75 mg/liter) cause a disturbance in 

the absorption of nutrients and induce oxidative stress that 

finally causes toxicity to seeds and seedlings. Furthermore, 

the utilization of Ag nanoparticles in both application 

methods increased the activity of catalase, peroxidase, 

polyphenol oxidase, and proline content compared to the 

control treatment.  

 

Conclusion 
In general, our study showed that utilization of appropriate 

and optimal concentrations of green synthesized Ag 

nanoparticles in both methods of its application 

(pretreatment and adding to seedbed) improved the seed 

germination characteristics and seedling growth of corn. 

The optimal Ag nanoparticle concentration was varied 

depending on the application method. So, pre-treatment of 

corn seeds with 0.001 mg L-1 Ag nanoparticles and adding 

0.1 mg L-1 Ag nanoparticles to the seedbed are the most 

effective concentrations to improve the germination and 

growth indicators of corn. Also, the results of the present 

study showed that the use of Ag nanoparticles by increasing 

the activity of antioxidant enzymes has reduced the damages 

caused by free oxygen radicals, which has led to the 

improvement of germination and growth characteristics of 

seedlings. Therefore, it can be concluded that the green 

synthesized Ag nanoparticles at lower concentrations are 

suitable stimuli for improving germination and seedling 

growth.
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 مقاله پژوهشی  

  407 راسک سینگل هیبرید ذرت هایگیاهچه بیوشیمیایی خصوصیات و رشد زنی،جوانه بهبود

 (Foeniculum vulgare) رازیانه گیاه از شده سنتز نقره نانوذرات کاربرد با
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های ذرت زنی بذر، رشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچهمنظور ارزیابی تأثیر نانوذرات نقره سننتز شنده از رازیانه بر جوانه  به

صنورت فاکتوریل در اال  طر  اایه کامً  تصنادفی با سنه تکرار در دانشگاه محقق    آزمایشنی به  ،440هیبرید سنینگل کرا   

 41/4و  21/4، 3/4، 443/4های مختلف نانوذرات نقره )صفر، های آزمایش شامل غلظتاجرا شد. تیمار 3044اردبیلی در سال 

بسننتر کشننت( بود. نتایا نشننان داد که در هر دو روش کاربرد     تیمار بذر و افزودن بهگرم در لیتر( و روش کاربرد )ایشمیلی

زنی زنی، متوسننج جوانهدار درصنند و سننرعت جوانهمعنی افزایشهای مختلف نانوذرات نقره موج  نانوذره، با کاربرد غلظت

های ذرت و کاهش میانگین مدت زنی، شننناخ  اندرت، طول و وزن خشنننک گیناهچه   زمنانی جواننه  روزاننه، شننناخ  ه  

تیمار کردن بذرها با ذره، ایشهای کاربرد نانوزنی بذرهای ذرت گردید. از میان روشدرصننند جوانه 14زنی، زمنان تنا   اننه جو

ها و زنی، رشننند گیاهچهگرم در لیتر ننانوذره نقره، تنأثیر بیشنننتری در بهبود جوانه  میلی 3/4گرم در لیتر و افزودن میلی 443/4

گرم در لیتر نانوذره نقره به بسنتر کاشنت، سب  شد تا بیشترین درصد   میلی 3/4افزودن  باافزایش شناخ  ادرت بذر داشنت.   

زنی حاصنننل شنننود. همچنین کاربرد زنی روزانه و کمترین میانگین مدت جوانهزمانی، متوسنننج جوانهزنی، شننناخ  ه جوانه

هنای کناتا،ز، اراکسنننیداز،   آنزی هنای مختلف ننانوذره نقره در هر دو روش کناربرد موجن  افزایش میزان فعنالینت       غلظنت 

گرم در لیتر میلی 443/4طور کلی کاربرد غلظت آمینه ارولین نسبت به تیمار شاهد گردید. بهاکسنیداز و محتوی اسید فنولالی

ذر، بنی زگرم در لیتر نانوذره به بسننتر کاشننت جهت بهبود جوانه میلی 3/4تیمار بذر و افزودن غلظت روش ایشنانوذره نقره به

   شود.های ذرت ایشنهاد میرشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچه
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 مقدمه
اروتئین مورد چهارم انرژی و درحدود نیمی از امروزه بیش از سننه

به علت ، (.Zea mays L) ذرتشننود. نیاز بشننر از غًت تامین می

ترین غًت در ی زیاد یکی از مه داشننتن مواد اندی و نشنناسننته  

 Muhammadشود )محسوب میتأمین غذای انسنان، دام و طیور  

al., 2015 etشننند های فیزیولوژیکی ر(. بنابراین با توجه به فرایند

ترین مراحنل چرخه  ترین و حسنننا زنی، از مه گیناهنان، جواننه   

ابل ی نموی، تأثیر اعنوان اولین مرحلهزندگی گیاهان بوده، که به

(. ار  2021et alOcvirk ,.توجهی بر رشند و توسعه گیاهان دارد ) 

زنی مطلوب و در ای آن استقرار مناس  در واضح است که جوانه

 اابل ابول از نظر کمی تواند راه را برای تولید محصولیمزرعه می

از طرفی با صنننعتی  (. 2020et alSingh ,.و کیفی هموار سننازد )

شنندن کشنناورزی و اسننتفاده از بذرهایی با کیفیت با، در گیاهان  

زراعی و لزوم دسنننتیننابی بننه بننذوری بننا راننندمننان تجنناری بننا،،  

کننندگنان بنذر ذرت در تًش هسنننتنند تنا بنا اسنننتفاده از        تولیند 

های تولید و مدیریت حاصنننل شنننده در تکنولوژیهای ایشنننرفت

بذور، کارایی مناسبی در تولید بذور با کیفیت با، برای رسیدن به 

(  2022et alSmirnov ,.اهداف ااتصنادی و تجاری داشته باشند ) 

باشد که با توجه به ها استفاده از نانوذرات میی این روشاز جمله

  ولوژیکی در گیاهان، سبهای حسا  بیدخیل بودنشان در فرایند

 شود. بهبود کمی و کیفی محصو،ت کشاورزی می

های نانوذرات هنای اخیر اووهشنننگران از اتانسنننیل  در سنننال

زنی و رشننند گیناهان  عنوان تکنولوژی در جهنت بهبود جواننه  بنه 

اند. که در این راستا تأثیر نانوذرات در رابطه زراعی اسنتفاده کرده 

 & Afrouz)د ارار گرفتنه اسنننت بنا رشننند گیناهنان مورد تنأکینن    

Sheikhzadeh, 2023; Smirnov et al., 2022). کاربرد نانوذرات

ر داری بزنی و سنننبز شننندن تاثیر ممبت و معنی ی جوانهدر مرحلنه 

زنی داشنته و سنب  با، رفتن درصد و سرعت   های جوانهشناخ  

توان رهایش کنترل زنی شننده اسننت، که دلیل این امر را میجوانه

ی این نانوذرات دانسننت که عًوه بر نقشننی که در  بهینه شننده و

ت اسننن تغذیه مسنننتقی  دارند، افزایش کارایی را نیز باعد شنننده 

(Esper Neto et al., 2021 .) در بین نانوذرات مختلف، نانوذرات

درصد محصو،ت  14نقره بیشترین استفاده را در دارند، بطوریکه 

 et alShukla ,.هسنننتند ) حناوی ننانومواد دارای ننانوذرات نقره   

 هننای اسنننفنننا   بننذردر مطننالعننات انجننام شننننده روی  (. 2019

(2007., et al Mingyu( و گلرنگ )., 2015et alZari  ) گزارش

 های بهینه،شنننده با نانوذرات نقره در غلظتشنننده که بذور تیمار 

تولید  هایزنی و سنبز شدن با،تری داشته و گیاهچه توانایی جوانه

تری برخوردار بودننند. همچنین گزارش کیفیننت مطلوبشنننده از 

شننده اسننت که اسننتفاده از نانوذرات نقره منجر به بهبود درصنند و 

های برنا شننده زنی، طول و وزن خشننک گیاهچهسننرعت جوانه

 (. 2014et alThuesombat ,.است )

ر سنتز نانوذرات د های متفاوتی بصنورت صنعتی، جهت روش

 یها، سنتز نانوذرات به وسیلهروشاین جهان وجود دارد. یکی از 

 شننود. نانوذراتباشنند که سنننتز سننبز نامیده میعصنناره گیاهان می

 شننوند بههای شننیمیایی که امروزه به کار برده میحاصننل از روش

ای هدلیل استفاده از مواد شیمیایی خطرناک و سمی بودن، نگرانی

رای موثر بجایگزینی زیادی را ایجاد کرده که روش سننننتز سنننبز  

که اابلیت این را دارد تا نانوذرات را باشد های شنیمیایی می روش

 ,Kannan et alدر اندازه، سننناختار و شنننکل معینی تولید کند ) 

به  تواناز جمله مزیت اسننتفاده از سنننتز سننبز نانوذرات می(. 2013

های ارا بودن تنوع وسننیعی از متابولیتها و داسننتفاده آسننان از آن

انایداری با،ی   اره کرد. بنه عًوه امنینت زیسنننتی و  ثنانوینه اشننن  

نانوذرات بیوسننتز شنده گیاهی در مقایسنه با نانوذرات فلزی سنتز    

شده به روش شیمیایی یکی از د،یلی است که محققان را به طور 

فلزی  تهیه نانوذراتبه سنمت استفاده از سنتز سبز جهت   گسنترده 

تا امروزه فرآیندهای  ها سب  شدهاین ویوگی سوق داده است که

 ی مهمی از نانوتکنولوژیسنبز برای سننتز نانوذرات به یک شاخه  

گیری از طرفی، مزیت بهره .(Hazrati et al, 2022) تبدیل گردد

از عصننناره گیاهان در سننننتز نانوذرات، حونننور تنوع وسنننیعی از 

دها، ها، آلکالوئیدها، ترانوئیفنلهنای ثنانوینه )مانند الی   متنابولینت  

هنا اسنننت کنه در عمل احیا    هنا و غیره( در آن هنا، تنانن  کوئینون

 Xavier &Bhavyasree , ;2020)زیسننتی یون نیز دخیل هسننتند 

, 2023et alHazrati ).  ،طی نتایا بدست آمده از تحقیقات ایشین

غال  گیاهان مورد استفاده برای استخرا  نانوذرات بصورت سنتز 

 Foeniculum) رازیننانننهگینناه  از جملننهسنننبز، گینناهننان دارویی 

vulgareباشنند ) می چتریان ی( از خانواده., et alSwaminathan 

ترکیبننات لیمونن، فنکون و این گینناه بننه دلیننل دارا بودن (. 2021

سننب  شننده تا از این گیاه جهت سنننتز سننبز    ها آنتول در بذر آن

 (. 2021et alSwaminathan ,.استفاده شود )
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نی زموثر کاربرد نانوذرات برای بهبود جوانههای یکی از روش

تیمار نمودن بذرها است. دروااع به روش و سنبز شدن بذرها ایش 

تننا زمننانی  بهبود دهنننده بنیننه بننذر کننه در آن مرطوب کردن بننذر

یرد، زنی انجام گگیرد که فرآیندهای متابولیک جوانهصننورت می

گفته  گیرد ارایمینگچنه از بذر صنننورت نمی امنا خرو  ریشنننه 

ها نشنننان (. اووهشFinch-Savage & Footitt, 2017)شنننود می

تیمار نمودن بذرها و استفاده از نانوذرات نقره داده اسنت که ایش 

های اایین منجر به افزایش طول و وزن خشک سنتز شده در غلظت

 زنی گیناهچنه، شننناخ  اندرت بذر، سنننرعت و درصننند جوانه    

زنی در بننذرهننای ذرت بننذر و کنناهش میننانگین منندت جوانننه 

(, 2020.et alItroutwar ) کلزا ،(.,. 2012et alYin )  آویشننن و

 شد. (2016et al Abbasi Khalaki ,.کوهی )

بنا توجنه به اینکه یکی از مشنننکًت تولید گیاهان زراعی از   

باشننند. ها میزنی و اسنننتقرار ضنننعیف گیاهچهجمله ذرت، جوانه

یکی از محصنننو،ت  عنوانهمچنین بننه دلیننل اهمیننت ذرت بننه 

اسنتراتویک کشور و از طرفی نقش موثر نانوذرات نقره سنتز شده  

ذره ها، موج  شننند تا اثر این نانوزنی و رشننند گیناهچه بر جواننه 

زنی تیمار و افزودن به بستر کاشت در مرحله جوانهصورت ایشبه

با  این اووهشو رشنند گیاهچه مورد بررسننی ارار گیرد. بنابراین،  

از  سننتز شده به روش سنتز سبز  نانوذرات نقرهی تأثیر هدف بررسن 

 زنی، رشند و صفات بیوشیمیایی عصناره آبی گیاه رازیانه بر جوانه 

 های ذرت انجام شد.گیاهچه

 

 هامواد و روش
زنی بذر، رشند و خصنوصنیات بیوشیمیایی    جوانه ارزیابیمنظور به

وذره با کاربرد نان 440هیبرید سنننینگل کرا   های ذرتگیناهچه 

بر  صننورت فاکتوریلنقره سنننتز شننده از گیاه رازیانه، آزمایشننی به

، در آزمایشگاه 3044در سال اایه طر  کامً  تصادفی با سه تکرار 

بیوتکنولوژی و تکنولوژی بذر دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی 

فاکتورهای آزمایشننی شننامل  . دانشننگاه محقق اردبیلی اجرا شنند 

، 443/4شننده در انا سننطح )صننفر،  سنننتز نانوذره نقرههای غلظت

هنای کاربرد نانوذره  گرم در لیتر( و روشمیلی 41/4و  21/4، 3/4

ودند. ب (تیمار کردن و افزودن به بسننتر کشننت در دو سننطح )ایش

های خشننک شننده منبع گیاهی مورد اسنتفاده در این مطالعه، بر  

گیاهان تهیه شننده از مرکز  ( Foeniculum vulgareرازیانه )گیاه 

 دارویی وابسته به اارک عل  و فناوری استان اردبیل بود. 

دا های رازیانه به روش آبی، ابتاز بر نانوذره نقره جهت بیوسنتز 

گیری انجام های خشنک شنده را آسنیاب و سنمل عمل عصاره    بر 

گرم از اودر خشنننک شنننده  34این ترتی  که ابتدا مقدار گرفنت. به 

سنناعت  20لیتر آب اضننافه نموده و به مدت میلی 344بر  گیاه را به 

شنند. در نهایت محلول مورد نظر در بشننر ریخته روی شننیکر ارار داده

گراد به مدت چهار درجه سنننانتی 14شنننده و در انکوباتوری با دمای 

در (. 2020et alRuiz -Patiño ,.) روز ارار داده شد تا خشک شوند

میلی لیتر از عصاره آبی  34ادامه برای بیوسنتز نانوذرات نقره، ابتدا 

مو،ر نیترات میلی لیتر محلول یک می 14هنای رازینانه را به   بر 

 کاهش منظوربه ونقره )شنننرکت مرک آلمان( اضنننافه شننند،  

 به تاریکی شننرایج در و اتاق دمای در محلول های نقره،یون

 از زرد عصاره رنگ شد. تغییر نگهداری روز شنبانه  مدت یک

 تولید نانوذرات دهنده نشننان سننیاه تا تیره ایهاهو به کمرنگ

 به 244دور  با حاوی نانوذرات هایعصنناره اسننت. سننمل نقره

آون با  در آمده بدست سنانتریفیوژ شند. رسنوب    دایقه 24مدت 

گردید.  خشک مدت انا سناعت  به گرادسنانتی  درجه 44دمای 

 در مطالعه بیشنننتر جهت نقره بدسنننت آمده در نهایت نانوذرات

گراد در یخچال در دمای چهار درجه سنننانتی میکروتیوب داخل

انتهنای کار، از   در .(Kannan et al, 2013) نگهنداری شننندنند  

( و TEMهننای منینکروسنننکوو الکترونی عبوری )  دسنننتنگنناه 

منظور بررسنننی ( بننهSEMمیکروسنننکوو الکترونی روبشنننی ) 

ین از همچن استفاده شد. نقرهخصوصیات مورفولوژیکی نانوذرات 

طیف اراش اشعه ایکل برای استخرا  سنتز نانوذرات و ای بردن 

و  XMD 300مدل  XRDبه نوع شنننبکه کریسنننتالی از دسنننتگاه  

منظور خصنوصیات ساختمانی نانوذرات از دستگاه طیف مادون  به

 استفاده شد.آمریکا  GX( مدل FTIRارمز تبدیل فوریه )
رت گواهی شننده بعد از سننمری کردن این مراحل، بذرهای ذ

از مرکز  3111تهیه شده در سال  440)را  هیبرید سنینگل کرا   

 تحقیقنات و آموزش کشننناورزی و منابع طبیعی اسنننتان اردبیل(  

صورت تصادفی به دو اسمت تقسی  شدند. یک اسمت از بذرها به

 0تننا  1زنی در یخچننالی بننا دمننای تننا زمننان انجننام آزمون جوانننه

های مختلف نگهنداری شننندنند و اسنننمت دیگر بذرها با غلظت   

گرم میلی 41/4و  21/4، 3/4، 443/4)صفر، شده  سنتز نانوذره نقره

ت تیمار نمودن، بذرهای ذرتیمار شنندند. ابل از ایشایشدر لیتر( 
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بنا محلول هیموکلرینت سننندی  انا درصننند بنه مندت یک دایقه      

وشننو داده طور کامل شننسننتضنندعفونی و سننمل با آب مقطر به

شندند. سنمل مقدار مشخ  شده نانوذره در یک لیتر آب ریخته   

دایقه در  14و برای تهینه سنننوسنننمنانسنننیون یکنواخنت به مدت     

 ( ارار داده شنننند هنمنوژننناینزر فنراصنننوت )اولنتنراسنننونیننک       

(Esper Neto et al., 2021) در ادامه بذرهای ذرت به مدت دو .

نانوذره های مختلف های تهیه شنننده با غلظتسننناعت در محلول

شننندند. جهت اعمال تیمار شننناهد )غلظت صنننفر  ، ارار داده نقره

یمار ت( از آب مقطر استفاده شد. در انتها، بذرهای ایشنانوذره نقره

 به رطوبت اولیه در محیج آزمایشگاه خشک شدند.  شده تا رسیدن

 صورت تصادفی سهزنی استاندارد، بهبرای انجام آزمون جوانه

تیمار شنننده و بذرهای بذری از هر تیمار )بذرهای ایش 14تکرار 

تیمنار( جندا گردیند و درون اتریدیش به روش با،ی    بندون ایش 

شت، ه بستر کهای افزودن محلول بکاغذ کشت شدند. برای تیمار

تهیننه شننننده بننا نننانوذره نقره هننای لیتر از محلولمیلی 31مقنندار 

ها اضنافه شدند. ،زم به ذکر است،  های ذکر شنده به اتری غلظت

لیتر میلی 31تیمار شنننده، از آب مقطر به مقدار برای بذرهای ایش

 21ها به ژرمیناتوری با دمای اسنننتفاده گردید. ال از انتقال نمونه

مدت سننناعت یکبار به 32گراد، شنننمارش بذور هر تیدرجه سنننان

 یچه از اوستهمتری ریشههفت روز انجام گردید. خرو  دو میلی

زده درنظر گرفته شننندند. در اایان این بنذر، بنه عنوان بذور جوانه  

زنی، های نرمال شنننمارش و درصننند جوانه آزمون، تعداد گیاهچه

(، متوسنننج  1981Roberts,  &Ellisزنی )مینانگین مندت جوانه  

 ,.Hunter et al) زنیجوانه زمانیه ، شننناخ  زنی روزانهجوانه

زنی و شاخ  درصد جوانه 14زنی، زمان تا (، سرعت جوانه1984

(، طول و وزن خشک  Nagarajan, 2010 &Vashisthادرت بذر )

 گیری شننده ازها مورد ارزیابی ارار گرفت. صننفات اندازهگیاهچه

 آمدند.بدست  3روابج جدول 

 روابج محاسباتی مورد مطالعه در آزمایش -3جدول

Table1- Computational relations studied in the experiment 

زنیدرصد جوانه  

Germination percentage 
GP= ((∑ni)/N)100) 

زنیمیانگین مدت جوانه  

Mean germination time 
MGT=(∑(niti))/ ∑ni 

زنیجوانه زمانیه شاخ    

Germination synchrony index 
𝑍 = − ∑ ƒ𝑖 log 2 ƒ𝑖

𝑘

𝑖=1

 

زنی روزانهمیانگین جوانه  
Mean daily germination 

MDG= (GP/D) 

زنیسرعت جوانه  

Germination rate 
GR=∑(ni/ti) 

زنیدرصد جوانه 14زمان تا   

D50 𝑇50 = 𝑡𝑖 + [
(

𝑁
2

− 𝑛𝑖) (𝑡𝑗 − 𝑡𝑖)

𝑛𝑗 − 𝑛𝑗
] 

 شاخ  ادرت

Vigor index 
VI= GP× Seedling length 

جوانه زده در زمان )روز(  تعداد بذرهایحاصلورب  iti:nزنی،تعداد روزهای سمری شده از شروع جوانه i:t، امiدر روز  زدهتعداد بذرهای جوانه :in، تعداد کل بذر :Nدر روابج با،، 

iام،:D ی ،زم برای بیشترین چوانه زنیتعداد روزها، if فراوای نسبی جوانه زنی :. 

In these formula N= Total number of seeds used, ni= number of seeds germinated in the ithtime, ti=time taken for seeds to germinate 

at ith count, niti=The product of seeds germinated at ith interval with the corresponding time interval, D=total number of days required 

for final germination, fi=Relative frequency of germination. 

 

نرمال  هایگیری صننفات بیوشننیمیای ابتدا گیاهچهبرای اندازه

( از  Koa, 1998& Chang)هفت روزه انتخاب و عصاره آنزیمی 

هننای گیری میزان فعننالیننت آنزی هننای گینناهی برای اننندازهنمونننه

یداز تهیه اکسننفنولاکسننیدان شننامل کاتا،ز، اراکسننیداز، الیآنتی

گیری میزان فعالیت آنزی  اراکسیداز به روش گردید. جهت اندازه

(Chance & Maehly (1955     بر اناینه تشنننکینل تتراگایاکول از
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هیندروژن و آنزی  گناینناکول   گنایناکول در حونننور اراکسنننیند     

 Aebi)گیری شننند. میزان فعنالینت آنزی  کاتا،ز به روش   انندازه 

گیری شننند که بر اایه تجزیه اراکسنننید هیدروژن  انندازه   1984)

یننت آنزی  توسنننج آنزی  کنناتننا،ز اسنننتوار اسننننت. میزان فعننال  

تعیین   Mishra (1976& Kar)روش اکسنننیداز توسنننج فنولالی

صننورت  Bates et al. (1973)اسننتخرا  ارولین به روش  د.ننننشنن

گرم از بر  تازه را درون فالکون با  3/4ابتدا  منظورگرفت. بدین

لیتر سننولفوسننالیسننیلیک اسننید سننه  هاون له کرده، سننمل ده میلی

دور به  4144درصنند به آن اضننافه و همگنای حاصننل با سننرعت   

انتریفیوژ شنند. گراد سننمدت ده دایقه در دمای چهار درجه سننانتی

لیتر از عصناره صناف شننده را درون فالکون جدید   سنمل دو میلی 

د استیک لیتر اسیهیدرین و دو میلیلیتر اسید ناینریخته و دو میلی

ها را به مدت یک سنناعت در گًیسننیال به آن اضننافه شنند. نمونه 

گراد ارار گرفته و ال از خار  درجه سانتی 344ماری با دمای بن

ه ها اضنننافه و بلیتر تولوئن به محلولماری چهار میلیشننندن از بن

 124ها را در طول مو  ثنانینه ورتکل شننندند و نمونه   24مندت  

 گیری شدند.نانومتر با دستگاه اسمکتروفتومتر اندازه

ها ال از اطمینان از نرمال بودن های آماری دادهکلینه تجزینه  

و از ( تجزیه شده 0/1)نسنخه   SASها، با اسنتفاده از نرم افزار  داده

ای دانکن در سنننطح احتمال انا درصننند برای  آزمون چنند دامنه 

یری از گها با بهرهها اسنتفاده شد. رس  شکل مقایسنه میانگین داده 

 انجام اذیرفت. Excelافزار نرم

 

 نتایج و بحث

 اندازه ذرات نانو نقره

( و میکروسکوو TEMمیکروسکوو الکترونی عبوری )تصناویر  

دهنننده مورفولوژی و اننندازه ، نشننننان(SEMالکترونی روبشنننی )

با توجه به بنابراین (. 3باشنند )شننکل نانوذرات نقره سنننتز شننده می

مشنننخ  گردید که شنننکل  ،  SEMتصننناویر بدسنننت آمده از  

ا توجه بهمچنین . نقره سننتز شده بصورت کروی هستند  نانوذرات

در  کننه توان نتیجننه گرفننتمی TEM مقیننا  روی تصنننویربننه 

 در حدود نانوذره نقره سنتز شده،اندازه این  نانومتر 14بزرگنمایی 

 باشد که در محدوده اندازه نانوذرات است. نانومتر می 24

  

 نانوذرات نقره SEMو  TEMتصاویر  -3شکل 

Figure 1- TEM and SEM images of silver nanoparticles 

 

 (FTIRسنجی مادون قرمز )بررسی طیف

ی دخیل در سنتز و های عاملی اوشانندهبا هدف بررسی گروه

اایداری نانوذرات نقره سننتزشنده توسج فرایند سنتز سبز، آنالیز و   

سنننجی مادون ارمز تبدیل فوریه انجام شنند  یابی طیفمشننخصننه 

 3304های جذبی در نواحی مو (. که با توجه به طول 2)شنننکل 

باشنند، باند در که همان آمین می N–Hمتر مربوط به گروه سننانتی

و باند اوی که  N–Hیا  O–Hهای متر مربوط به گروهسانتی 1104

انرار دارد مربوط بننه گروه   2134-2102 ی بنینن  در منحنندوده 

O=C=O متر  2144-2214های بین بناشننند. همچنین محندوده  می

  کشنشنی و مربوط به آلکنیک است   C-Hه ایوند مکع  مربوط ب

(Sun et al., 2014 نتایا حاصننل از طیف .)  سنننجی تبدیل فوریه

های عاملی مختلفی از جمله هیدروکسیل، مادون ارمز، وجود گروه

نین همچ. کربوکسننیل و کربونیل را در سننطح نانوذرات نشننان داد

در  C-Oهای مربوط به ایوندهای ارتعاشنننی کشنننشنننی وجود باند

ها، های استری و اسیدی، باند مربوط به گروه آمیدی اروتئینگروه

کتونی  های آلدئیدی،و باند مربوط به ایوند ارتعاشی کششی گروه
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فراوانی در ترکیبات ترانوئیدی مشننناهده و اسنننتری اسنننت که به 

. بنابراین نتایا بر جذب کارآمد ترکیبات آلی همچون .شنننوندمی

نوذرات ها در سنننطح ناماتیک و اروتئینترکیبات آلیفاتیک، آرو

د،لت دارد. همچنین هنگامی که نانوذرات با استفاده از سانتریفیوژ 

که  رنگ بودگیری شدند، محلول رویی کامً  شفاف و بیرسوب

رات در واکنش سنتز نانوذ دهندۀ شرکت تمامی ترکیبات آلینشان

همسو،  هایوهشبود. بنابراین با توجه به نتایا بدسنت آمده در او 

 یصنحت سننتز این نانوذرات را به دلیل رویکرد یکسان در نحوه  

های برای نانوذرات نقره های کشننشننی مختلف ای طول مو ایک

 Mittal etکه با نتایا مطالعه حاضنر همخوانی دارد )  تایید گردید

al., 2013.) 

 (XRD)آزمون پراش اشعه ایکس 

آزمون اراش اشعه ایکل انجام گردید  2شنکل  با توجه نتایا 

نتایا آزمون  شده آورده شده است.نانوذرات تهیه XRD و الگوی

XRD  ی دهدهنی اکسید مل، نشانبرای نانوذرات سننتز سبز شده

 133و  224، 244، 333هایهنای انابنل ر ینت در محندوده     اینک 

 یدرجه اسننت که منبطق بر صننفحات و زوایای ارش آنها با نمونه

تاندارد نانوذرات نقره است. این الگوی، همچنین تأیید کرد که اس

 ه هستند.های نقرشده به شکل نانوکریستال نانوذرات نقره تشکیل

 

 شدهسبز سنتز  برای ارزیابی نانوذرات نقره XRDو   FTIRتصاویر  -2شکل 

Figure 2- FTIR and XRD images for evaluating of green synthesized silver nanoparticles 
 

 زنیدرصد جوانه

هنا نشنننان داد که اثر فاکتورهای  نتنایا تجزینه وارینانل داده   

های روش× ننانوذره نقره و روش کاربرد و اثرمتقابل نانوذره نقره  

دار بود زنی بذرهای ذرت معنیجوانهکاربرد بر صنننفت درصننند  

بننا ورود نننانوذرات نقره بننه داخننل رسننند نظر میبننه(. 2)جنندول 

 های اکسننیداسننیون احیا از طریق رادیکالهای بذر، واکنشسننلول

ای هبودن سنوار اکسنید تشنندید شنده و باعد دفع شنندن رادیکال   

 زنی شننده و به دلیل اکسننیون تولیدآزاد در بذرهای در حال جوانه

زنی بذر را تحریک کند تواند جوانهشنننده در چنین فرآینندی می 

(., 2020et alItroutwar  .) ها نشان داد نتایا مقایسنه میانگین داده

ی هاهنای مختلف ننانوذره نقره، کاربرد غلظت  کنه در بین غلظنت  

گرم در لیتر نننانوذره نقره موجنن  افزایش منینلی   3/4و  443/4

افزودن تیمار رهای ذرت گردید. زنی بنذ دار درصننند جواننه معنی

گرم در لیتر نانوذره نقره سنننب  شننند تا بیشنننترین میلی 3/4غلظت 

گرم میلی 3/4زنی بذرها بدست آید. با کاربرد غلظت درصد جوانه

در لیتر ننانوذره نقره بنه روش افزودن در بسنننتر کاشنننت و روش    

بذرهای ذرت  زنیتیمار نمودن موج  افزایش درصنند جوانهایش

درصندی نسنبت به شاهد گردید    24/3و  22/1ترتی  در حدود به

با توجه به اینکه هر دو روش کاربرد نانوذره منجر به  (.a1)شننکل 

های کمتر شنده است بنابراین  زنی در غلظتافزایش درصند جوانه 

در توان چنین اسنننتنبنناط کرد کننه کنناربرد نننانوذرات نقره  منی 

ود تواند به نوبه خه میهای اایین از طریق بذر جذب شده کغلظت

( تاثیر گذاشته و b3چه )شنکل  زنی و رشند ریشنه  بر درصند جوانه 

منجر به افزایش اوه  داده شد همانطور که در مطالعه حاضنر نشنان  

از طرفی نتایا اووهش حاضننر نشننان داد که با  .شننودنامیه بذر می

زنی بذرهای ذرت با افزایش غلظت نانوذرات نقره، درصننند جوانه

گرم در لیتر روند میلی 41/4به  3/4افزایش غلظنت نانوذره نقره از  

گرم در لیتر در هر میلی 41/4کاهشی را در ای داشتند و در غلظت 

FTIR XRD 
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جر به ترتی  منبهتیمار و افزودن به بسنننتر کاشنننت  دو روش ایش

و  4/3زنی بذرهای ذرت در حدود دار درصنند جوانهکاهش معنی

دروااع نتایا  (a1)شکل شاهد شد  درصندی نسبت به تیمار  23/0

بتی بر تنها تأثیر ممنشننان داد که با افزایش غلظت نانوذرات نقره، نه

ی زنزنی بذور نداشننته اسننت بلکه باعد کاهش جوانه روی جوانه

بذرهای ذرت نسنبت به تیمار شناهد گردید. در تحقیقات صورت   

زنی گندم نهاهای بهینه را بر جوگرفته تأثیر نانوذرات نقره تا غلظت

و جو گزارش کردند و اظهار داشنننتند که با اعمال نانوذرات نقره 

 زنی هر دو گینناه ذکر شننننده افزایش یننافننت  درصنننند جوانننه 

(2014 .,et alZeid -Abouاز طرفی گزارش .)  ها نشنان داده است

بذر  زنیکنه ننانوذرات نقره تنأثیرات ممبنت و منفی بر روی جوانه    

 1در سننطو  اایین نانوذرات نقره ) گلرنگ داشننته اسننت بنحویکه

ر در زنی بذگرم در کیلوگرم( منجر به افزایش درصننند جوانهمیلی

گرم در میلی 4گلرنگ شده در حالی که با افزایش سطو  نقره تا 

ل زنی بذر گردید که دلیهای جوانهکیلوگرم باعد کاهش ویوگی

ش نهنای فعال اکسنننیون دانسنننته که منجر به ت  آن را تولیند گوننه  

 et alMohammadi Sanjani ,.شننود )اکسننیداتیو در گیاهان می

های صورت گرفته بر (. همچنین محققان دیگری در بررسی2021

زنی ذرت نیز گزارش کردننند کننه تننأثیر نننانوذرات نقره بر جوانننه

های اایین نانوذرات نقره اثر تحریکی بر رشننند و نمو بذور غلظت

و  زنیاثرات سننمی بر جوانه ذرت داشننته و با افزایش غلظت نقره

 رسنند اثرات منفی نظر میرشنند گیاهچه مشننهود بود. بنحویکه به 

زنی بننذر ذرت از طریق ایجنناد تنش ننناننوذرات نقره بر جوانننه 

آینند اکسننننایشنننی و اختًل در جننذب مواد مغننذی بوجود می 

(., 2020et alItroutwar .که با اووهش حاضر مطابقت دارد ) 

 های کاربرد آنو روشنقره  رهذنانوهای مختلف های ذرت تحت تأثیر غلظتزنی و رشد گیاهچهتجزیه وایانل خصوصیات جوانه -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of germination characteristics of corn seeds under the influence of different 

concentrations of silver nanoparticles (Nano-Ag) and its application methods (AM) 
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ذره نقرهنانو  

Nano-Ag 
4 **127.83 **2.10 **0.0021 **1.75 **44.00 **0.077 **304.51 **0.011 **3352948.31 

 روش کاربرد
Application methods 

1 **1. 33 **0.14 ns0.000028 ns0.0053 ns1.545 **0.013 ns0.201 **0.0022 ns7289.57 

روش کاربرد× ذره نقرهنانو  

Nano-Ag× AM 
4 **3.46 **0.07 **0.00041 *0.050 *1.60 **0.017 **1.40 **0.0023 **11114.83 

 خطای آزمایش
Error 

20 0.333 0.003 0.000073 0.014 0.458 0.0012 0.267 0.000063 2249.60 

 ضری  تغییرات
CV (%) 

- 0.68 1.73 4.31 2.12 2.82 2.13 1.67 2.42 1.79 

nsباشند.در سطح احتمال انا درصد، یک درصد میدار دار و معنی، * و ** به ترتی  غیر معنی 
ns, * and ** are non-significant and significant probability level of 5%, 1%, respectively. 

 

 زنیمیانگین مدت جوانه

 های نانوذرات نقره،نتایا تجزیه واریانل نشان داد که تیمار

های روش× های کاربرد آن و اثر متقابل نانوذرات نقره روش

اری دزنی بذر تاثیر معنیکاربرد بر صفت میانگین مدت جوانه

مشخ  گردید در  b1شکل با توجه به نتایا (. 2)جدول داشت 

ن بذر، تیمار نمودهر دو روش افزودن نانوذره به بستر کاشت و ایش
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لیتر(  در گرممیلی 3/4و  443/4های اایین )با کاربرد غلظت

زنی بذرهای ذرت بطور نانوذرات نقره سب  شده تا مدت جوانه

 (.b1)شکل داری کمتر از تیمار عدم کاربرد نانوذره گردد معنی

ی بذر زنکه در بین تیمارهای مختلف کمترین مدت جوانهبنحوی

گرم در لیتر نانوذرات میلی 3/4روز( در تیمار کاربرد غلظت  13/2)

صورت اضافه کردن به بستر کاشت بدست آمد که با غلظت ه بهنقر

داری یتیمار تفاوت معنگرم در لیتر نقره بصورت ایشمیلی 443/4

گرم در میلی 3/4دروااع کاربرد غلظت (. b1)شکل را نشان نداد 

لیتر نانوذرات نقره به روش افزودن به بستر کاشت موج  کاهش 

گرم در لیتر نانوذرات میلی 443/4درصدی و کاربرد غلظت  42/34

درصدی  30/33تیمار نمودن سب  کاهش نقره به روش ایش

زنی بذرهای ذرت گردید. کاهش مدت میانگین مدت زمان جوانه

 های اسفنا زنی بذر با کاربرد نانوذرات نقره در بذرزمان جوانه

(2007., et al Mingyu( گلرنگ ،)., 2015et alZari  و ذرت )

(, 2020.et alItroutwar  ) نیز گزارش شده است. در اووهش حاضر

 41/4به  3/4مشخ  شد که با افزایش غلظت نانوذرات نقره از 

 زنی بذرهای ذرتجوانهگرم در لیتر منجر به افزایش مدت زمان میلی

 41/4و  21/4های تیمار نمودن بذرهای ذرت با غلظتگردید. ایش

و  21/24ترتی  منجر به افزایش ت نقره بهگرم در لیتر نانوذرامیلی

زنی بذرها نسبت به تیمار شاهد درصدی میانگین مدت جوانه 21/10

گرم در لیتر میلی 41/4و  21/4های کاربرد غلظتهمچنین شد. 

ه افزایش ترتی  منجر بروش افزودن در بستر کاشت بهنانوذرات نقره به

ر زنی بذرها نسبت به تیمادرصدی میانگین مدت جوانه 20/33و  12/32

به بذرها . اووهشگران معتقدند که ااسخ (b1)شکل شاهد شد 

نانوذرات نقره متفاوت بوده و تاثیرات منفی و ممبت این نانوذره بستگی 

مورد مطالعه دارد، بنحویکه ایشان گزارش کردند که  بذر گیاهبه 

-جوانه سرعتگرم در لیتر نانوذره نقره منجر به افزایش میلی 14غلظت 

زنی بذر گندم گردید درصورتی که زنی و کاهش مدت زمان جوانه

 زنی و رشد بذور ذرتجوانه این مقدار نانوذره نقره تأثیرات منفی بر

 .(Itroutwar et al., 2020; Shukla et al., 2019) داشت

  
 های کاربرد آن.و روش نانوذرات نقرههای مختلف غلظت ذرت تحت تاثیر ( بذرbزنی )مدت جوانه( و میانگین aزنی )درصد جوانه -1شکل 

Figure 3- germination percentage (a) and mean germination time (b) of corn seed under different concentrations of 

silver nanoparticles and its application methods. 

 

 زنیجوانه زمانیهمشاخص 

اری ددهنده تاثیر معنینتایا تجزیه واریانل در این آزمایش نشان

اربرد های کروش× اثر اصلی نانوذرات نقره و اثر متقابل نانوذره نقره 

ه کزنی بود درصننورتیجوانه زمانیه در ارتباط با صننفت شنناخ  

داری را روی این صنننفت نانوذره تاثیر معنی های کاربردتاثیر روش

مشننخ  گردید که با  a0. با مشنناهده شننکل  (2)جدول نداشننت 

گرم در لیتر نانوذرات نقره به بسنتر کاشت بیشترین  میلی 3/4افزودن 

زنی حاصنننل گردید که با کاربرد غلظت جوانه زمانیه شننناخ  

تیمار روش ایش( به 221/4گرم در لیتر ننانوذرات نقره ) میلی 443/4

 3/4داری نداشنننت. در وااع با افزودن نمودن بنذرهنا اختًف معنی  
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گرم در لیتر نانوذره نقره به بسنتر کاشنت سنب  شند تا شاخ      میلی

درصنند  31زنی در مقایسننه با تیمار شنناهد در حدود جوانه زمانیه 

 443/4تیمار نمودن بذرها با غلظت افزایش داشته باشد. از طرفی ایش

درصدی شاخ   31/3گرم در لیتر نانوذره نقره منجر به افزایش میلی

از (. a0شنننکل زنی نسنننبت به تیمار شننناهد گردید )جوانه زمانیه 

طور کلی بصنننورت همزمان نیسنننت، زنی بذر بهآنجنایی کنه جوانه  

نننانوذره نقره در بنننابراین در این اووهش بننا اسنننتفنناده از کنناربرد  

 به بستر کاشت وگرم در لیتر( میلی 3/4و  443/4های اایینی )غلظت

زنی بذرها در جوانه زمنانی ه تیمنار کردن بنذرهنا منجر بهبود    ایش

زنی بذر به طور کلی بصنننورت غیر از آنجنایی کنه جواننه   گردیند.  

یکنواخت است، بنابراین در این اووهش با استفاده از کاربرد نانوذره 

کنواختی ر بهبود یتیمار کردن بذرها منجنقره به بسنتر کاشت و ایش 

زنی بذرها گردید. در این راسننتا محققان اظهار داشننتند که در جوانه

زنی بذرهای گندم با اسنننتفاده از نانوذره نقره منجر به افزایش جوانه

(. 2012et al Temsah‐El ,.) زنی بنذرها گردید جواننه  زمنانی ه 

های زنی بذر با کاربرد نانوذره نقره در بذرجوانه زمانیه همچنین 

 گننندم( و  et alRutkowski,. 2022) گوجننه فرنگی گینناهننان

(2022., et al Lahuta نیز گزارش شننده اسننت. همچنین مقایسننه )

 41/4و  21/4هنای  هننا نشنننان داد کنه بننا کنناربرد غلظنت  مینانگین 

های زنی بذرجوانه زمانیه گرم در لیتر نانوذره نقره شاخ  میلی

هننا بین داری کنناهش یننافننت. در این غلظننتطور معنیذرت بننه

داری هنای کناربرد نانوذره نقره از نظر آماری اختًف معنی  روش

گرم در لیتر نانوذره نقره به میلی 41/4کاربرد غلظت  مشاهده نشد.

تیمنار نمودن بنذر و افزودن نانوذره به بسنننتر کاشنننت    روش ایش

 زمانیه درصندی شاخ    32و  33/34ر به کاهش ترتی  منجبه

رسد نظر میبه (. a0)شنکل  زنی نسنبت به تیمار شناهد شند    جوانه

 41/4و  21/4های در غلظت زنیجوانه زمانیه کاهش شننناخ  

در  رهاین نانوذاثرات سنننمی دلیل گرم در لیتر نانوذره نقره بهمیلی

ود، شتیو نیز میو باعد بوجود آمدن تنش اکسنیدا های با، غلظت

زنی در که یکی از د،یل اصننلی و مه  آن کاهش سننرعت جوانه 

 (. 2016et alChoudhury ,.بذر است )

 زنی روزانهمتوسط جوانه

ها مشنننخ  گردید که با بررسنننی نتایا تجزیه واریانل داده

داری تحت تاثیر اثر اصننلی طور معنیزنی روزانه بهمتوسننج جوانه

ار های کاربرد ارروش× متقابل نانوذرات نقره نانوذرات نقره و اثر 

های کاربرد نانوذره تاثیر که اثر اصنننلی روشگرفت درصنننورتی

مطابق نتایا مقایسننه میانگین  (.2)جدول داری را نشننان نداد معنی

های اایین نانوذرات ها مشنننخ  گردید که با کاربرد غلظتداده

 زنی روزانننهجوانننه گرم در لیتر( میننانگینمیلی 3/4و  443/4نقره )

داری بیشنننتر از تیمار شننناهد و سنننایر  طور معنیبذرهای ذرت به

وزانه زنی رهای مورد مطالعه گردید. بیشننترین متوسننج جوانهتیمار

گرم در لیتر میلی 3/4روز( در تنینمننار کنناربنرد غلظننت     31/3)

نانوذرات نقره در بسنننتر کاشنننت بدسنننت آمد. همچنین در روش 

نی زها با نانوذرات نقره بیشترین متوسج جوانهتیمار نمودن بذرایش

گرم در میلی 443/4روز( در تیمنار کناربرد غلظت    32/3روزاننه ) 

های های کاربرد غلظتلیتر نانوذرات نقره حاصننل شنند. بین تیمار 

 گرم در لیتر ننانوذرات نقره در بسنننتر کاشنننت و غلظت  میلی 3/4

تیمار وش کاربرد )ایشگرم در لیتر نانوذره در هر دو رمیلی 443/4

اری دنمودن و افزودن نانوذره نقره به بسنتر کاشت( اختًف معنی 

با توجه به نتایا بدست آمده مشخ   (.b0)شکل  وجود نداشنت 

گرم در لیتر نانوذره نقره به میلی 443/4 گردیند که کاربرد غلظت 

 3/4تیمننار نمودن بننذر و همچنین کنناربرد غلظننت  روش انیش 

یتر نانوذره نقره به روش افزودن آن به بسننتر کاشننت گرم در لمیلی

درصدی متوسج  01/32و  11/4ترتی  موج  افزایش در حدود به

زنی روزانه بذرهای ذرت شننده اسننت. از آنجا که متوسننج  جوانه

زنی زنی نهایی بر دوره جوانهزنی روزاننه از تقسنننی  جواننه  جواننه 

نانوذرات  د غلظت بهینهآید بنابراین این اارامتر با کاربربدست می

رسننند کاربرد نانوذره نقره به روش یابد. به نظر مینقره افزایش می

 تیمار نمودن بذرها منجر به افزایشافزودن به بسنتر کاشت و ایش 

شده، که همین امر منجر به افزایش  (a1)شکل زنی سنرعت جوانه 

شنننود. محققان طی تحقیقات انجام زنی روزانه میمتوسنننج جوانه

گزارش  زنیهای جوانهگرفته بر روی تأثیر نانوذرات نقره بر مولفه

هننای هننای اننایین و بننا روشکردننند کننه نننانوذره نقره در غلظننت

زنی شنننده اسنننت،  های جوانهگونناگون منجر بنه افزایش ویوگی  

 های اایین در گیاهزنی روزانه در غلظتکنه بهترین جواننه  بطوری

( et al Sehnal ,.2020) رتذ( و  2017et alBelava ,.گننندم )

بدسننت آمد. از طرفی نتایا مطالعه حاضننر نشننان داد که افزایش   
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زنی روزانه غلظنت نانوذرات نقره منجر به کاهش متوسنننج جوانه 

گرم در لیتر ننانوذره بننه روش  میلی 41/4شننند. بنحویکننه کناربرد  

اهش ترتی  منجر به کتیمنار و افزودن بنه بسنننتر کاشنننت به   ایش

زنی روزانه بذرهای ذرت درصدی متوسج جوانه 43/32و  12/34

دروااع با توجه به نتایا  (.b0)شننکل نسننبت به تیمار شنناهد شنند   

و  443/4توان چنین اسننتنباط کرد غلظت بهینه نانوذره نقره بین می

رای بذر تواند بگرم در لیتر بوده و بیشننتر از این مقدار میمیلی 3/4

زنی و در نهایت جواننه ایجناد سنننمینت کرده و منجر بنه کناهش     

حاکی از آن اووهش محققین بازدارندگی رشننند گیاهچه شنننود. 

هایی مانند انبه )اراام سننمید و زنی و رشنند گیاهچهاسننت که جوانه

هننای اننایین نننانوذرات نقره بیشنننترین ورامین( و ذرت در غلظننت

زنی روزانننه را داشنننتننه، زنی و متوسنننج جوانننهسنننرعننت جوانننه

دلیل سنننمی بودن آن در نانوذره نقره به که با افزایشدرصنننورتی

های با، تأثیر منفی بر روی بذر گیاهان ذکر شننده داشننته و غلظت

زنی روزانه بذرها دچار اختًل شده و این امر باعد کاهش جوانه

کننه بننا نتننایا مطننالعننه (  2020et alSaberbaghban ,.)گردد می

 حاضر مطابقت دارد.

  
 های کاربرد آن. و روش نانوذرات نقرههای مختلف ذرت تحت تأثیر غلظت ( بذرbزنی روزانه )( و متوسج جوانهaزنی )جوانه زمانیه شاخ   -0شکل 

Figure 4- Germination synchrony index (a) and mean daily germination (b) of corn seed under the influence of 

different concentrations silver nanoparticles and its application methods.  
 

 زنیسرعت جوانه

ها مشنننخ  گردید که با بررسنننی نتایا تجزیه واریانل داده

داری تحت تاثیر اثر اصننلی طور معنیزنی روزانه بهمتوسننج جوانه

ار های کاربرد ارروش× نانوذرات نقره و اثر متقابل نانوذرات نقره 

ر یهای کاربرد نانوذره تاثکه اثر اصنننلی روشگرفت درصنننورتی

ها . نتایا مقایسننه میانگین داده(2)جدول داری را نشننان نداد معنی

های اایین هر دو روش کناربرد غلظت گوینای آن اسنننت کنه در   

 زنیسنننرعت جوانه گرم در لیتر(میلی 3/4و  443/4ننانوذره نقره ) 

 یانگینزنی با مبیشنننترین سنننرعت جوانه  افزایش یافت. بنحویکه،

گرم در لیتر نننانوذرات میلی 3/4 افزودنتیمننار  ازروز در  02/24

طور حناصنننل شننند که از نظر آماری به   در بسنننتر کناشنننت  نقره 

داری بیشنتر از تیمار شاهد و سایر تیمارهای مورد مطالعه بود  معنی

گرم میلی 443/4 تیمار نمودن بذرها باایشهمچنین (. a1)شنننکل 

 دار سنننرعننتدر لیتر نننانوذرات نقره نیز موجنن  افزایش معنی

زنی بذرهای ذرت در مقایسنه با تیمار شناهد و سایر تیمارها   جوانه

گرم در لیتر نانوذرات میلی 443/4گردیند. دروااع کناربرد غلظت   

گرم در میلی 3/4 تیمنار نمودن بذرها و افزودن نقره بنه روش ایش 

و  32/31به بستر کاشت به ترتی  منجر به افزایش  لیتر نانوذره نقره

زنی بذرها نسننبت به تیمار شنناهد درصنندی سننرعت جوانه 30/31

زنی بذر ذرت در تیمار با، بودن سرعت جوانه(. a1)شکل گردید 

گرم در لیتر نننانوذره نقره بننه روش میلی 443/4کنناربرد غلظننت 

تیمننار نمودن بننذرهننا، مؤینند آن بود کننه در اثر ایشتیمننار ایش

ده که تر انجام شنننعزنی سنننریهای متابولیکی ایش از جوانهفعالیت

چه باشننند. این امر موج  آماده سننناختن دانه برای خرو  ریشنننه
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ای هزنی بذرهای تیمار شده با غلظتدروااع افزایش سرعت جوانه

دلیل افزایش سنننرعت تقسنننی  ک  نانوذرات نقره ممکن اسنننت به

ی ذرت از همان ابتدای چههای مریسننت  ریشننه سننلولی در سننلول 

ر بات نقره باشنند که مطالعات دیگر محققین شننروع تیمار با نانوذر

(. Tong et al., 2018کند )روی بذور ذرت این مطل  را تأیید می

 41/4و  21/4های غلظنت از طرفی نتنایا نشنننان داد کنه کناربرد    

ه تیمننار، منجر بننذرات نقره بننه روش ایشنننانوگرم در لیتر میلی

ی نسبت زندرصدی سرعت جوانه 14/32 و 22/1 کاهش به ترتی 

و  21/4های غلظتهمچنین افزودن  (.a1)شکل  به تیمار شاهد شد

نانوذرات نقره به بسنننتر کاشنننت، منجر به  گرم در لیتر میلی 41/4

زنی نسبت درصندی سرعت جوانه  32/4 و 12/2 کاهش به ترتی 

.به تیمار شاهد شد

  
 ذرت  ( بذرbزنی )درصد جوانه 14( و زمان تا aزنی )سرعت جوانههای کاربرد بر تاثیر تیمارهای نانوذره نقره و روش -1شکل 

Figure 5- The effects of copper oxide nanoparticles and application methods treatments on  

germination rate (a) and D50 (b) of corn seed 
 

 زنیدرصد جوانه 00زمان تا 

ای هیا تجزیه واریانل نشان داد که نانوذرات نقره، روشنتا

های کاربرد بر روش× کناربرد آن و اثر متقنابنل ننانوذرات نقره     

داری داشننت زنی تاثیر معنیدرصنند جوانه 14مدت زمان ،زم تا 

گرم در لیتر میلی 3/4و  443/4های (. با کاربرد غلظت2)جندول  

درصننند  14رسنننیندن به  ننانوذرات نقره مندت زمنان ،زم برای    

وریکه طزنی نسنننبت به تیمار عدم کاربرد کاهش یافت، بهجوانه

زنی بذرهای درصد جوانه 14نتایا نشنان داد که کمترین زمان تا  

گرم میلی 3/4روز( مربوط بنه تیمنار افزودن غلظنت     02/3ذرت )

داری نیطور معدر لیتر نانوذرات نقره به بسننتر کاشننت بود که به 

های مورد مطالعه بود، اما ار شننناهند و سنننایر تیمنار   کمتر از تیمن 

گرم در میلی 443/4داری بنا تیمنار کناربرد غلظت    اختًف معنی

 (.b1ل )شکتیمار بذر نشان نداد لیتر نانوذرات نقره به روش ایش

گرم نانوذره میلی 443/4تیمنار نمودن بذر با غلظت  همچنین ایش

زنی درصننند جوانه 14دار زمنان تا  نقره نیز موجن  کناهش معنی  

داری نسنننبت به تیمار شننناهد کمتر بود.  طور معنیگردیند که به 

رسننند اسنننتفاده از هر دو روش کاربرد در غلظت اایین نظر میبه

، (a1)شنننکل زنی نانوذره نقره، از طریق افزایش سنننرعت جوانه

و افزایش  (b1)شنننکل زنی کوتناه شننندن متوسنننج مدت جوانه  

منجر بنه کاهش زمان ،زم برای  ( b0)شنننکنل  نی روزاننه  جواننه 

زنی گردید. همچنین نتایا اووهش درصنند جوانه 14رسننیدن به 

گرم در میلی 41/4تا  3/4حاضر نشان داد که با افزایش غلظت از 

لیتر نننانوذره نقره در هر دو روش کناربرد منجر بننه افزایش زمننان  

زنی گردید. دروااع کاهش درصد جوانه 14،زم برای رسیدن به 

زنی در درصننند جوانه 14زنی و افزایش زمان تا عنت جوانه سنننر

های با،ی نانوذره نقره احتما،  به دلیل اثرات سننمی ایجاد غلظت

که منجر به  (2021et al Savassa ,.)ها است شنده در این غلظت 

کاهش جذب آب توسنننج بذر شنننده و در نهایت باعد کاهش  
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 شود.زنی میوانهدرصد ج 14زنی و افزایش زمان تا سرعت جوانه

 طول گیاهچه

های براسنننا  نتنایا تجزینه واریانل، نانوذرات نقره، روش  

های کاربرد بر روش× کناربرد آن و اثر متقنابنل ننانوذرات نقره     

نتایا (. 2)جدول داری داشت های ذرت تاثیر معنیطول گیاهچه

گرم میلی 443/4و  3/4های نشان داد که کاربرد غلظت a3شکل 

یمار تدر لیتر نانوذرات نقره در هر دو روش کاربرد نانوذره )ایش

ل داری سننب  افزایش طوطور معنیو افزودن به بسننتر کاشننت( به

ا ن طول گیاهچه بطوریکه بیشنننتریذرت گردید. بههای گیناهچه 

گرم در لیتر میلی 3/4ودن متر از تیمار افزسنننانتی 21/11میانگین 

طور نانوذره نقره به بسنتر کاشنت بذرهای ذرت حاصل شد که به  

های حاصل از بذرهای شاهد و داری بیشنتر از طول گیاهچه معنی

سنننایر تیمنارهنای مورد مطنالعنه بود. بنا کاربرد تیمار فوق، طول      

 33/03هنای ذرت نسنننبنت بنه تیمار شننناهد در حدود     گیناهچنه  

تیمار (. همچنین در روش ایشa3 )شننکل درصنندی بیشننتر بود   

 3/4نمودن بذرها، بیشننترین طول گیاهچه از تیمار کاربرد غلظت 

گرم در میلی 443/4گرم در لیتر بندسنننت آمد که با غلظت  میلی

ا داری رلیتر نننانوذره نقره بننا همین روش کنناربرد اختًف معنی

ره . محققان گزارش کردند که تیمار نانوذ(a3)شننکل نشننان نداد 

چه، طول زنی، طول سنننااهنقره منجر بنه افزایش درصننند جواننه  

لزا های کچنه و در نتیجه منجر به بهبود اسنننتقرار گیاهچه ریشنننه

(. بنحویکه بیان شننده اسننت نانوذره  Yin et al.,. 2012گردید )

 صورت به نوبهتواند از طریق بذر جذب شنده که در این نقره می

گننذارد گینناهچننه تننأثیر میزنی و طول خود بر درصنننند جوانننه

(., 2020et alAfsheen  .)های ع این افزایش رشنند گیاهچهدرواا

گرم در لیتر میلی 3/4و  443/4 هایتیمنار شنننده بنا غلظت  ذرت 

د های رشنننناشنننی از فعالیت تنظی  کنندهتواند میننانوذره نقره،  

گیاهی از جمله جیبرلین و سننیتوکنین باشنند که این موضننوع را   

همچنین  (.Shukla et al., 2019کنند )ری تایید میمحققین دیگ

نانوذرات نقره با افزایش محتویات آب سلولی باعد تحریک در 

( در مراحل بعدی تمایز و رشننند a3)شنننکل زنی سنننرعت جوانه

با،  هایبا توجه به اینکه نانوذره نقره در غلظت شود.گیاهچه می

ه و رشد گیاهچ زنی بذرباعد ایجاد سمیت و جلوگیری از جوانه

( بنابراین در مطالعه حاضر نشان 2021et al Savassa ,.شنود ) می

 41/4و  21/4)داده شنننند کننه بننا افزایش غلظننت نننانوذره نقره  

در هر دو روش کناربرد منجر بنه کاهش طول   ( گرم در لیترمیلی

تیمار نمودن بذرها با که، ایشهای ذرت گردید. بطوریگیناهچه 

گرم در لیتر ننانوذره نقره منجر به  میلی 41/4و  21/4هنای  غلظنت 

های حاصله نسبت درصندی طول گیاهچه  41/33و  12/4کاهش 

 21/4های به تیمار شاهد گردید. همچنین در تیمار کاربرد غلظت

گرم در لیتر ننانوذره نقره بنه بسنننتر کنناشنننت، طول    میلی 41/4و 

 درصد 22/4و  23/1های حاصل شده به ترتی  در حدود گیاهچه

های شننناهد کاهش های حاصنننل از بذرنسنننبت به طول گیاهچه

ه چنشان داد که طول ریشه. تحقیقات محققین (a3)شکل داشت 

های مناس  جهت تعیین سمیت فلزات چه یکی از شاخ و سااه

مهار رشننند گیاهچه تا (.  2009et alStampoulis ,.باشننند )می

دروااع رشننند حندودی بنا غلظننت نننانوذرات نقره ارتبنناط دارد.   

های با،ی نانوذرات نقره با گیاهچه در شنرایج اسنتفاده از غلظت  

های بیوشنننیمیایی درون گیاه منجر به ها با واکنشبر همکنش آن

همچنین (.  2018et alTong ,.)شننود تخری  متابولیسنن  گیاه می

د که هایی باشتواند یکی از راهاختًل در مسیر انتقال آب نیز می

تواند موج  آسنی  به گیاهچه و جلوگیری از  نقره مینانوذرات 

 (. 2020et alAfsheen ,.رشد آن باشد )

 وزن خشک گیاهچه

ها نشنننان داد که اثر فاکتورهای نتنایا تجزینه وارینانل داده   

× نننانوذرات نقره و روش کنناربرد و اثرمتقننابننل نننانوذره نقره  

دار های کاربرد بر صننفت وزن خشننک گیاهچه ذرت معنیروش

های نشننان داد که کاربرد غلظت b3نتایا شننکل  (.2)جدول بود 

گرم در لیتر نننانوذرات نقره در هر دو روش میلی 443/4و  3/4

طور تیمار و افزودن به بسنننتر کاشنننت( به کناربرد ننانوذره )ایش  

های ذرت گردید. داری سنب  افزایش وزن خشک گیاهچه معنی

گرم از تیمار  111/4میانگین طوریکه بیشننترین طول گیاهچه با به

گرم در لیتر نانوذره نقره به بستر کاشت بذرهای میلی 3/4افزودن 

داری بیشننتر از وزن خشننک  طور معنیذرت حاصننل شنند که به 

های حاصننل از بذرهای شنناهد و سنننایر تیمارهای مورد   گیاهچه

رت های ذمطالعه بود. با کاربرد تیمار فوق، وزن خشننک گیاهچه

درصدی بیشتر بود )شکل  34/13ار شاهد در حدود نسنبت به تیم 

b3تیمنار نمودن بذرها، بیشنننترین وزن  (. همچنین در روش ایش
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گرم از تیمار کاربرد غلظت  112/4خشنننک گیناهچه با میانگین  

گرم میلی 443/4گرم در لیتر بدسنننت آمد که با غلظت میلی 3/4

ی را داریدر لیتر ننانوذره نقره با همین روش کاربرد اختًف معن 

های حاصنننل از دروااع برتری گیاهچه (.b3نشنننان نداد )شنننکل 

تیمار نمودن و افزودن نانوذره نقره به بستر کاشت تیمارهای، ایش

گرم در لیتر نانوذره نقره از نظر میلی 3/4و  443/4های در غلظت

زنی بذر توان به سننرعت با،ی جوانهوزن خشننک گیاهچه را می

عبارت دیگر، نانوذره نقره موج  ت داد. بهها نسبآن (a1)شنکل  

تر در مقایسه با تیمار عدم کاربرد شنود تا بذرهای ذرت سریع می

زده در نتیجه فرصننت بیشننتری برای رشنند گیاهچه  نانوذره جوانه

خواهند بود کنه این امر منجر بنه افزایش وزن خشنننک گیاهچه    

ه نقره رگردد. همچنین نتایا نشان داد که افزایش غلظت نانوذمی

منجر به کاهش وزن خشنننک گیاهچه گردید که یکی از د،یل 

توان به کاهش جذب آب توسنننج بذر در اثر این کناهش را می 

ها وجود نانوذره نقره دانسنننت که باعد کاهش ترشنننح هورمون

نتیجننه  هننا و در، افزایش فعنالیننت آنزی  )سنننیتوکینین و جیبرلین(

شود. اهچه میاختًل در رشند گیاهچه و کاهش وزن خشک گی 

افزایش طول گیاهچه و وزن خشک گیاهچه با کاربرد نانوذرات 

( و برنا 2020et al Alshehddi ,.نقره در بذر گیً  اسمانیایی )

(., 2020et al Iqbal  نیز گزارش شنده اسنت. در ) که در صورتی

هنای کاهو انجام گرفته بود،  کنه بر روی گیناهچنه    تحقیقی دیگر

های ک  نانوذره نقره تا حدودی منجر به گزارش شننده که غلظت

های افزایش طول و وزن خشنننک گیناهچه گردیده و در غلظت 

با،ی به دلیل خاصننیت سنننمیت نانوذره در سنننطو  با، منجر به  

 وزنزنی و رشنند گیاهچه کاهو شننده در نتیجه   بازدارنگی جوانه

که نتایا  ( et alDaniels,. 2006خشننک گیاهچه کاهش یافت )

 مطالعه حاضر مطابقت داشت.آن با 

 شاخص قدرت بذر

د ها مشخ  گردیبا بررسنی نتایا جدول تجزیه واریانل داده 

تاثیر تیمارهای داری تحتطور معنیکنه شننناخ  اندرت بنذر بنه    

ار های کاربرد ارروش× نانوذرات نقره و اثر متقابل نانوذرات نقره 

اری دهای کاربرد نانوذره تاثیر معنیثر روشکه اگرفت درصنورتی 

(. نتایا مقایسننه میانگین 2را بر روی این صننفت نداشننت )جدول  

های کاربرد نانوذرات نقره تا حدودی گویای آن اسنننت که روش

دار شننناخ  اندرت بنذر شننند. بنحویکننه،    منجر بنه افزایش معنی 

گرم در لیتر میلی 3/4بیشنننترین شنننناخ  انندرت بننذر از تیمننار  

حاصل شد که  43/1334یانگین نوذرات نقره در بسنتر کاشت با م نا

.دنناهد گردیننار شنندرصدی نسبت به تیم 21/32زایش نبه افمنجر 

  
 ( ذرت bهای )( و وزن خشک گیاهچهaهای کاربرد بر طول گیاهچه )تاثیر تیمارهای نانوذره نقره و روش -3شکل 

Figure 6- The effects of silver nanoparticles and application methods treatments on seedling dry (a)  

and seedling length (b) of corn 
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تیمار کردن، بیشننترین شنناخ  ادرت همچنین در بین روش ایش

رم در لیتر نانوذره نقره گمیلی 3/4تیمار نمودن بذرها با بذر از ایش

 01/13بدسنت آمد که نسنبت به تیمار شاهد    33/1014با میانگین 

. دروااع بهبود شاخ  ادرت (a4)شنکل  درصند افزایش داشنت   

( و طول a1زنی )شنننکل توان بنه بهبود درصننند جوانه بنذر را می 

( نسنبت داد. در مطالعه حاضر نشان داده شد  a4 ها )شنکل گیاهچه

تیمننار نقره در هر دو روش مورد آزمننایش )ایشکنناربرد نننانوذره 

قره های اایینی نانوذره ندر غلظتنمودن و افزودن به بستر کاشت( 

و وزن  (a1)شنننکل زنی جوانه گرم( بنا بهبود میلی 3/4و  443/4)

در نتیجه دار منجر به افزایش معنی (b4)شننکل  هاخشننک گیاهچه

کار برده برای های ببهبود شناخ  ادرت بذر شود. دروااع روش 

و مدت زمان  (a1)شنننکل تنهنا سنننرعنت   اعمنال ننانوذره نقره ننه   

ا را هبخشد، بلکه ادرت گیاهچهرا بهبود می (b1)شکل زنی جوانه

زنی و درصنندجوانه (a3)شننکل  هااز طریق افزایش طول گیاهچه

دهد. افزایش شاخ  ادرت بذر با کاربرد افزایش می (a1)شکل 

 (، et al Sharma ,.2012های خردل سننیاه )بذرنانوذرات نقره در 

Elamawi ( و جو )2016et al Abbasi Khalaki ,.آویشن کوهی )

, 2014.et al .در مطالعه حاضننر همچنین ( نیز گزارش شننده اسننت

 41/4و  21/4نشنننان داده شننند که با افزایش غلظت نانوذره نقره ) 

 کاهش شاخ گرم در لیتر( در هر دو روش کاربرد منجر به میلی

تیمار نمودن بذرها با کنه، ایش اندرت بنذر ذرت گردیند. بطوری   

گرم در لیتر نننانوذره نقره منجر بننه میلی 41/4و  21/4هنای  غلظنت 

حاصله نسبت شاخ  ادرت بذر درصدی  42/31و  32/4کاهش 

 21/4های به تیمار شنناهد گردید. همچنین در تیمار کاربرد غلظت

اخ  شنن انوذره نقره به بسننتر کاشننت،  گرم در لیتر نمیلی 41/4و 

درصد  41/2و  12/2حاصنل شنده به ترتی  در حدود   ادرت بذر 

های شنناهد کاهش حاصننل از بذرشنناخ  ادرت بذر نسننبت به 

های با، دروااع وجود نانوذرات نقره در غلظت (.a4)شکل  داشت

فوذ زنی به دلیل نمنجر به تنش اکسننیداتیو شننده و در محیج جوانه

داخنل بنذر همراه بنا آب از طریق تنأثیر بر فرآیندهای     سنننریع بنه  

جر به ها، منولوژیکی مه  از جمله جلوگیری از تقسننی  سننلولفیزی

اختًل در رشننند گیناهچنه و در نتیجنه کاهش شننناخد بنیه بذر     

در این راسننتا محققان (.  2020et alSaberbaghban ,.شننود )می

های با،ی نانوذره نقره منجر به کاهش گزارش کردنند که غلظت 

( شننده اسننت 2015et al Yasmeen ,.شنناخ  ادرت بذر گندم )

 که با نتایا اووهش حاضر مطابقت دارد.

 پرولیناسید آمینه 

( اثر 1جنندول هننا )طبق نتننایا جنندول تجزیننه واریننانل داده

تیمنارهای نانوذرات نقره، روش کاربرد و اثرمتقابل نانوذرات نقره  

دار بود. در هر دو ارولین معنی اسننید آمینههای کاربرد بر روش× 

های حاصنننل با کاربرد ارولین گیاهچه اسنننید آمینهروش کاربرد، 

ین ارول اسنننید آمینههای مختلف نانوذرات نقره نسنننبت به غلظت

داری بیشتر بود طور معنیهز بذرهای شاهد بهای حاصنل ا گیاهچه

همچنین با افزایش غلظت نانوذرات نقره، محتوای (. b4)شنننکنل  

ه در طوری کداری افزایش یافت. بهطور معنیها بهارولین گیاهچه

ها در هارولین گیاهچ اسنننید آمینهتیمار بذر، بیشنننترین روش ایش

نوذرات نقره بدسننت گرم در لیتر نامیلی 41/4تیمار کاربرد غلظت 

های داری بیشننتر از تیمار شنناهد و سننایر تیمارطور معنیآمد که به

مورد مطالعه بود. در روش افزودن نانوذرات نقره به بسننتر کاشننت 

ی محتواگرم در لیتر نانوذرات نقره، میلی 41/4ه ، کاربرد غلظت 

های ها بیشنننترین بود که بین روشارولین گیناهچه اسنننیند آمیننه   

داری وجود ری اختًف معنید در این غلظننت از نظر آمنناکنناربر

در تیمار شاهد مشاهده  کمترین محتوای ارولیننداشنت. همچنین  

 41/4 غلظننت و افزودن تیمننار نمودن بننذرهنناشنننند. دروااع ایش

نجر به مبه بسننتر کاشننت به ترتی  گرم در لیتر نانوذرات نقره میلی

ت نسبدآمینه ارولین محتوای اسیدرصدی  33/13و  33/10افزایش 

دروااع ارولین با افزایش (. b4)شنننکل  به تیمارهای شننناهد شننند

های آنتی اکسنننیدانی و با حذف فعالیت اکسنننیون  فعنالیت آنزی  

ها را به تنش اکسنننیداتیو (، مقناومت گیاهچه ROSانذیر ) واکنش

بنننابراین بننه نظر (.  Bano, 2020 &Nawazدهنند )افنزایش می 

ذرت اسنننید آمینه ارولین به عنوان یک های رسننند در گیاهچهمی

با افزایش  کنند ومکانیس  دفاعی در برابر تنش اکسیداتیو عمل می

یابد. محققان گزارش کردند که غلظت نانوذرات نقره افزایش می

نانوذرات نقره سننننتز شنننده به روش سننننتز سنننبز منجر به افزایش  

Shavalibor & ) شنننند حتوای ارولین در گینناه بننادرنجبویننهم

2019Esmailzadeh,)   هنمنچنین افزایش محتوای ارولین بر اثر .

ای هتیمار کردن بذرها با نانوذرات نقره در گیاهچهاستفاده از ایش
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جننو  (، 2022et alIqbal ,.(، ذرت )Bano, 2020) گننننندم 

(Köleli, 2017 &Doğaroğlu  گزارش شننده اسننت که با نتایا )

 اووهش حاضر مطابقت دارد.

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

ها نشنان داد که اثرات اصلی  بررسنی نتایا تجزیه واریانل داده 

های کاتا،ز، هنای کناربرد بر فعنالینت آنزی     ننانوذرات نقره و روش 

فعالیت (. 1)جدول  دار بوداکسنننیداز معنیفنولاراکسنننینداز و الی 

های حاصنل از بذرهای تیمار شده  اکسنیدان گیاهچه های آنتیآنزی 

ای ههنای مختلف ننانوذرات نقره بیشنننتر از فعالیت آنزی   غلظنت بنا  

های حاصننل از بذرهای شنناهد بود. افزایش  اکسننیدان گیاهچهآنتی

اکسنننینندانی کنناتننا،ز، اراکسنننیننداز و  هننای آنتیفعننالیننت آنزی 

شده  های فعال اکسیوناکسنیداز در گیاه باعد حذف گونه فنولالی

دی و برابر اراکسننیداسننیون لیمی ها دردر نتیجه با محافظت از گیاهچه

آسنننی  اکسنننیداتیو فسنننفولیمیدهای غشنننایی باعد حف  کیفیت و 

 (.Ahmadi nouraldinvand et al., 2021) شودادرت بذر می

گرم در لیتر میلی 41/4به  443/4بنا افزایش غلظنت نانوذره از   

ایش های ذرت افزنی گیاهچهآنتی اکسیداهایمیزان فعالیت آنزی 

یننافننت کننه روننند افزایش میزان فعننالیننت آنزی  اراکسنننیننداز و   

ار بود. داکسنننینداز بنا افزایش غلظت نانوذرات نقره معنی  فنولالی

هنای مورد مطنالعنه، بیشنننترین فعنالیت     کنه در بین تیمنار  نحویبنه 

ها در فنول اکسننیداز گیاهچههای کاتا،ز، اراکسننیداز و الیآنزی 

گرم در لیتر نانوذرات نقره حاصننل میلی 41/4ار کاربرد غلظت تیم

های حاصننل از بذور داری بیشننتر از گیاهچهطور معنیشنند که به

 41/4(. کناربرد غلظت  0هنا بود )جندول   شننناهند و سنننایر تیمنار   

گرم در لیتر نننانوذرات نقره سنننبنن  شننند تننا میزان فعننالیننت  میلی

تی  در ترل اکسنننیداز بهفنوهای کاتا،ز، اراکسنننیداز و الیآنزی 

درصد افزایش داشته یاشد. اگرچه  20/13و  12/24، 24/11حدود 

گرم در لیتر میلی 443/4 بین تیمنار شننناهد و تیمار کاربرد غلظت 

فنول های کاتا،ز و الیننانوذرات نقره از نظر میزان فعنالیت آنزی   

داری وجود نداشنننت اما با اکسنننیداز از نظر آماری اختًف معنی

گرم در لیتر نننانوذرات نقره سنننبنن  میلی 443/4 کنناربرد غلظننت

از فنول اکسنننیدهنای کناتنا،ز و الی   افزایش میزان فعنالینت آنزی   

درصد گردید. 41/4و  23/3ترتی  در حدود به

 های ذرت اکسیدان و اسید آمینه ارولین گیاهچههای آنتیتجزیه واریانل میزان فعالیت آنزی  -1جدول 

 های کاربرد آنو روشذره نقره نانوهای مختلف غلظتتحت تأثیر 

Table 3-Analysis of variance of activity of antioxidant enzymes and Amino acid proline of corn seedlings under 

different concentrations of silver nanoparticles (Nano-Ag) and its application method (AM) 

 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

 درجه آزادی

DF 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

 اسید آمینه ارولین 

Amino acid proline 

 فعالیت آنزی  کاتا،ز

Catalase enzyme 

activity 

 فعالیت آنزی  اراکسیداز

Peroxidase enzyme 

activity 

فعالیت آنزی  

 اکسیدازفنولالی

Polyphenoloxidase 

 enzyme activity 
ذره نقرهنانو  

Nano-Ag 
4 36.68** 296.39** 1694.74** 167.98** 

 روش کاربرد

Application methods  
1 0.204** 45.32* 455.57** 37.18* 

روش کاربرد× ذره نقرهنانو  

Nano-Ag× AM 
4 0.043** 8.31ns 62.06ns 4.14ns 

  خطای آزمایش

Error 
20 0.0056 9.49 29.48 7.15 

 ضری  تغییرات

CV (%) 
- 1.14 6.63 8.45 5.63 

nsباشنددار در سطح احتمال انا درصد، یک درصد میدار و معنی، * و ** به ترتی  غیر معنی 

significant and significant probability level of 5%, 1%, respectively-* and ** are non ns, 
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هننای کنناربرد نننانوذره، میزان فعننالیننت همچنین در بین روش

های اکسنننیداز گیاهچهفنولهای کاتا،ز، اراکسنننیداز و الیآنزی 

طور تیمنار شنننده بنا نانوذرات نقره به  ایش هنای حناصنننل از بنذر  

ی اکسنننینندانهننای آنتیداری بیشنننتر از میزان فعننالیننت آنزی معنی

انوذره به بسننتر کاشننت  هایی بود که نهای حاصننل از بذرگیاهچه

ت های ذرتیمار نمودن بذرکه، ایشها اضنافه شده بود. بطوری آن

 42/0و  12/32، 00/1بنا ننانوذرات نقره به ترتی  منجر به افزایش   

اکسیداز فنولهای کاتا،ز، اراکسیداز و الیدرصدی فعالیت آنزی 

ترین با اهمیت(. یکی از 0نسنننبت به تیمار شننناهد گردید )جدول 

اجزای مکانیسنن  محافظت کننده در گیاه، آنزی  کاتا،ز بوده، که 

زوم وجود دارد. این آنزی  در ااکسازی در میتوکندری و اراکسی

 هینندروژن در هننای آزاد خصنننوصنننا تولینند اراکسنننینند  رادیکننال

 (.  et alSehnal.2019 ,د )نکنا مینرایج تنش نقش مهمی را ایفنش

  

 های ذرت ( گیاهچهb( و اسید آمینه ارولین )aهای کاربرد بر شاخ  ادرت )تاثیر تیمارهای نانوذره نقره و روش -4شکل 

Figure 7- The effects silver nanoparticles and application methods treatments on vigor index  
(a) and amino acid proline (b) of corn seedlings 

 

 های ذرت های آنتی اکسیدانی گیاهچهمقایسه میانگین اثرات اصلی فاکتورهای آزمایشی بر فعالیت آنزی  -0جدول 

Table 4- Comparison of the main effects of experimental factors on the activity of  

antioxidant enzymes of corn seedlings 

 

 تیمارها

Treatments 

 فعالیت آنزی  کاتا،ز

Catalase enzyme activity 

 فعالیت آنزی  اراکسیداز

Peroxidase enzyme activity 

 اکسیدازفنولفعالیت آنزی  الی

Polyphenoloxidase 

enzyme activity 

 silver nanoparticles (mg L-1( گرم در لیتر(ذره نقره )میلینانو

0 41.07c 44.49d 41.64d 

0.001 41.57c 57.60c 44.78cd 

0.1 42.34c 61.57c 45.32c 

0.25 49.98b 74.83b 50.75b 

0.75 57.20a 83.43a 54.90a 

 (Application method) روش کاربرد

تیمارایش  Priming 47.66a 68.08a 48.59a 

 افزودن به بستر کشت

Adding to the culture medium 
45.20b 60.29b 46.37b 

 باشند.دار در سطح احتمال انا درصد میهایی که یک حرف مشترک دارند فااد تفاوت آماری معنیدر هر ستون میانگین

In each column, means which followed by the same letter are not significantly different at 5% probability level. 
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(، بننه وینوه برای  ROSهننای فنعننال اکسنننینون )   گنونننه درواانع  

واند تهیدروژن و سواراکسید القا شده توسج نانوذرات میاراکسید

یر با توجه به نتایا حاصل از این اووهش تغی باعد اکسیداتیو شود.

ای ههای آنتی اکسیدانی نیز یکی از مکانیس های آنزی در فعالیت

اتیو های اکسیدرو شدن گیاه با تنشمهمی است که در شرایج روبه

از جمله تنش فلزات سنگین برای با، بردن تحمل گیاهچه در این 

تیمار (. همچنین ایشet al., 2018 Guptaدهد )شنننرایج ری می

اکسنننیدانی از جمله آنتی هایآنزی  افزایش موج نمودن بذرها 

های ذرت شد. گیاهچه فنول اکسیداز درکاتا،ز، اراکسیداز و الی

اربرد اکسیدانی با کهای آنتیرسند افزایش فعالیت آنزی  نظر میبه

موج  شنند تا میزان اراکسننید   نانوذرات نقرههای مختلف غلظت

هیدروژن و اراکسنیداسیون لیمیدی کاهش یافته و این امر منجر به  

و بهبود  (b3(، رشنند گیاهچه )شننکل  a1زنی )شننکل بهبود جوانه

 های شنننود. نتنایا ینافتنه   ( میa4شننناخ  اندرت بنذر )شنننکنل     

 ;Bano, 2020این اووهش بننا دیگر محققننان همخوانی دارد )

Nawaz & Bano, 2020.) 

 

 کلی گیرینتیجه

های مختلف زنی و ااسنننخهای جوانهدر مطنالعه حاضنننر، ویوگی 

ای ههای ذرت تحت تأثیر غلظتفعنالینت بیوشنننیمینایی گیناهچه    

های کاربرد آن مورد بررسنننی ارار نانوذرات نقره و روشمختلف 

ای هاووهش حاضنننر نشنننان داد، کاربرد غلظت گرفت. بطورکلی

مناسننن  و بهینه نانوذرات نقره در هر دو روش کاربرد آن موج  

های ذرت گردید. زنی بذر و رشد گیاهچههای جوانهبهبود ویوگی

ا مودن بذرهای ذرت بتیمار ندر بین تیمارهای مورد استفاده، ایش

 3/4گرم در لیتر نننانوذره نقره و افزودن منینلی   443/4غنلنظننت   

گرم در لیتر نننانوذره نقره موثرترین تیمننارهننا برای بهبود منینلی  

های رشندی ذرت باشند. زیرا استفاده از این   زنی و شناخ  جوانه

زنی و رشنند گیاهچه تیمارها منجر به افزایش خصننوصننیات جوانه 

اسنننتفاده از تایا مطالعه حاضنننر نشنننان داد که  گردید. همچنین ن

یدانی اکسننهای آنتیبا افزایش سننطح فعالیت آنزی نانوذرات نقره 

های موج  کاهش و جلوگیری از خسارات وارده توسج رادیکال

آزاد اکسننیون شننده که این امر خود منجر به بهبود خصننوصننیات  

اسید  . دروااع محتوایها گردیده اسنت زنی و رشند گیاهچه جوانه

هنده فعال دهای آنتی اکسیدانی، نشانآمینه ارولین و فعالیت آنزی 

شدن سیست  دفاعی گیاهچه برای کاهش اراکسید هیدروژن تحت 

رات توان بیان کرد که نانوذتنأثیر ننانوذرات نقره بود. بننابراین می   

ی و زنعنوان محرک مناسنن  برای بهبود جوانهنقره سنننتز شننده به

 شود.نهاد میرشد گیاهچه ایش

 

 تعارض منافع

نویسنده این مقاله اعًم می دارد که هیچ گونه تعارض منافعی در 

 رابطه با  نگارش و یا انتشار این مقاله ندارد.
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