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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.



 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه

 Vol.: 13, No.: 1, Spring 2024 1403، بهار 1 شماره ،13 جلد
 

https://doi.org/10.22092/ijsst.2023.361213.1471  15-36صفحات  ،1 شماره ،13 دوره 

 

 ایران بذر فناوری و علوم نشریه

 
ISSN: 2588-4638 

 مقاله پژوهشی   

   704 کراس  سینگل   هیبرید   ذرت  هایگیاهچه  بیوشیمیایی  خصوصیات   و رشد  زنی، جوانه   بهبود

 ( Foeniculum vulgare)  رازیانه  گیاه از شده سنتز  نقره  نانوذرات کاربرد با

 * 2مصدق زادهشیخ  پریسا ،1افروز مهدی

 . ایران  اردبیل،   اردبیلی،  محقق  دانشگاه   طبیعی،  منابع  و   کشاورزی  دانشکده  گیاهی،  ژنتیک  و  تولید  گروه   زراعی،   گیاهان   فیزیولوژی  دکترای  دانشجوی .  1

 .ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه طبیعی، منابع و  کشاورزی دانشکده گیاهی،  ژنتیک و  تولید گروه دانشیار،. 2

 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/12/1401: افتیدر خیتار

 26/01/1402: یبازنگر خیتار

 31/02/1402: رشیپذ خیتار

 

های ذرت خصنوصنیات بیوشنیمیایی گیاه هزنی بذر، رشند و  منظور ارزیابی تأثیر نانوذرات نقره سننتز شنده از رازیانه بر جوانهبه

ً  تصنادفی با سنه تکرار در دانشنگاه محقق آزمایشنی به  ،704هیبرید سنینگل کرا    صنورت فاکتوریل در اال  طر  اایه کام

 75/0و   25/0،  1/0،  001/0های مختلف نانوذرات نقره )صنفر،  های آزمایش شنامل للظ اجرا شند. تیمار 1400اردبیلی در سنا   

تیمار بذر و افزودن به بسنننتر کشننن ( بود. نتای  نشنننان داد که در هر دو روش کاربرد گرم در لیتر( و روش کاربرد )ایشمیلی

زنی زنی، متوسننج جوانهدار درصنند و سننرع  جوانهمعنی  افزایشهای مختلف نانوذرات نقره موج   نانوذره، با کاربرد للظ 

هنای ذرت و کناهش مینانگید مندت ، طو  و وزن خشنننک گیناه نهزنی، شننناخ  اندرتزمنانی جواننهروزاننه، شننناخ  ه 

تیمنار کردن بنذرهنا بنا ذره، ایشهنای کناربرد ننانوزنی بنذرهنای ذرت گردیند. از مینان روشدرصننند جواننه 50زنی، زمنان تنا جواننه

هنا و زنی، رشننند گیناه نهگرم در لیتر ننانوذره نقره، تنأثیر بیشنننتری در بهبود جواننهمیلی  1/0گرم در لیتر و افزودن میلی  001/0

گرم در لیتر نانوذره نقره به بسنتر کاشن ، سنب  شند تا بیشنترید درصند میلی 1/0با افزودن  افزایش شناخ  ادرت بذر داشن . 

زنی حاصنننل شنننود. هم نید کاربرد زنی روزانه و کمترید میانگید مدت جوانهزمانی، متوسنننج جوانهزنی، شننناخ  ه جوانه

هنای کناتنا ز، اراکسنننینداز،  ه نقره در هر دو روش کناربرد موجن  افزایش میزان فعنالین  آنزی هنای مختلف ننانوذرللظن 

گرم در لیتر  میلی 001/0طور کلی کاربرد للظ   آمینه ارولید نسنب  به تیمار شناهد گردید. بهاکسنیداز و محتوی اسنید فنو الی

نی بذر، زگرم در لیتر نانوذره به بسننتر کاشنن  جه  بهبود جوانهمیلی  1/0تیمار بذر و افزودن للظ  روش ایشنانوذره نقره به

   شود.های ذرت ایشنهاد میرشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاه ه

 های کلیدی:واژه

  بذر، تیمارایش

  سبز، سنتز

  زنی،جوانه سرع 
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 مقدمه 
چهارم انرژی و درحدود نیمی از اروتئید مورد امروزه بیش از سننه

به عل  ،  (.Zea mays L) ذرتشننود. نیاز بشننر از لًت تامید می

ترید لًت در ی زیاد یکی از مه نشنناسننتهداشننتد مواد اندی و  

 Muhammadشنود )محسنو  میتأمید لذای انسنان، دام و طیور  

al., 2015 etهای فیزیولوژیکی رشننند  (. بننابراید با توجه به فراینند

ترید مراحنل چرخنه ترید و حسننننا زنی، از مه گیناهنان، جواننه

ی نموی، تنأثیر انابنل عنوان اولید مرحلنهزنندگی گیناهنان بوده، کنه بنه

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

زنی مطلو  و در ای آن اسنتقرار مناسن  در واضن  اسن  که جوانه

تواند راه را برای تولید محصنولی اابل ابو  از نظر کمی مزرعه می

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

کشنناورزی و اسننتفاده از بذرهایی با کیفی  با  در گیاهان  شنندن  

بنا ،  بنذوری بنا رانندمنان تجناری  بنه  و لزوم دسنننتینابی  زراعی 

کننندگنان بنذر ذرت در تًش هسنننتنند تنا بنا اسنننتفناده از تولیند

های تولید و مدیری  های حاصنننل شنننده در تکنولوژیایشنننرف 

بذور، کارایی مناسنبی در تولید بذور با کیفی  با  برای رسنیدن به  

(   2022et alSmirnov ,.اهداف ااتصنادی و تجاری داشنته باشنند )

باشند که با توجه به  ها اسنتفاده از نانوذرات میی اید روشاز جمله

های حسنا  بیولوژیکی در گیاهان، سنب   دخیل بودنشنان در فرایند

 شود. بهبود کمی و کیفی محصو ت کشاورزی می

هنای ننانوذرات هنای اخیر اووهشنننگران از اتنانسنننینلدر سنننا 

زنی و رشنننند گیناهنان  عنوان تکنولوژی در جهن  بهبود جواننهبنه

اند. که در اید راسنتا تأثیر نانوذرات در رابطه  زراعی اسنتفاده کرده 

 & Afrouz)بنا رشنننند گیناهنان مورد تنأکیند ارار گرفتنه اسنننن 

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

داری بر زنی و سنننبز شننندن تناثیر معبن  و معنیی جواننهدر مرحلنه

زنی داشنته و سنب  با  رفتد درصند و سنرع  های جوانهشناخ 

توان رهایش کنتر  زنی شننده اسنن ، که دلیل اید امر را میجوانه

ی اید نانوذرات دانسننن  که عًوه بر نقشنننی که در شنننده و بهینه

اسننن   تغنذینه مسنننتقی  دارنند، افزایش کنارایی را نیز بناعن  شنننده 

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

درصند محصنو ت   30نقره بیشنترید اسنتفاده را در دارند، بطوریکه  

 et alShukla ,.حناوی ننانومواد دارای ننانوذرات نقره هسنننتنند )

شننننده روی  (.  2019 انجننام  مطننالعننات  اسنننفنننا  بننذردر   هننای 

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

های بهینه،  شنننده با نانوذرات نقره در للظن شنننده که بذور تیمنار 

های تولید  زنی و سنبز شندن با تری داشنته و گیاه هتوانایی جوانه

تری برخوردار بودنند. هم نید گزارش  شننننده از کیفین  مطلو 

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

های برن  شننده زنی، طو  و وزن خشننک گیاه هسننرع  جوانه

 (. 2014et alThuesombat ,.اس  )

سننتز نانوذرات در   های متفاوتی بصنورت صننعتی، جه روش

ی  ها، سننتز نانوذرات به وسنیله روشاید  جهان وجود دارد. یکی از 

شننود. نانوذرات  سنننتز سننبز نامیده میباشنند که  عصنناره گیاهان می

شننوند به  های شننیمیایی که امروزه به کار برده میحاصننل از روش

های  دلیل اسنتفاده از مواد شنیمیایی خطرناو و سنمی بودن، نگرانی

جایگزینی موثر برای زیادی را ایجناد کرده که روش سننننتز سنننبز 

که اابلی  اید را دارد تا نانوذرات را باشند های شنیمیایی میروش

 ,Kannan et alدر انندازه، سننناختنار و شنننکنل معینی تولیند کنند )

توان به  از جمله مزی  اسننتفاده از سنننتز سننبز نانوذرات می(.  2013

های  ارا بودن تنوع وسننیعی از متابولی ها و داسننتفاده آسننان از آن

اناینداری بنا ی    ثنانوینه اشنننناره کرد. بنه عًوه امنین  زیسنننتی و

نانوذرات بیوسننتز شنده گیاهی در مقایسنه با نانوذرات فلزی سننتز  

شنده به روش شنیمیایی یکی از د یلی اسن  که محققان را به طور 

تهیه نانوذرات فلزی به سنم  اسنتفاده از سننتز سنبز جه    گسنترده 

ها سنب  شنده تا امروزه فرآیندهای  اید ویوگی سنو  داده اسن  که

ی مهمی از نانوتکنولوژی  سننبز برای سنننتز نانوذرات به یک شنناخه

گیری از طرفی، مزین  بهره   .(Hazrati et al, 2022) تبندینل گردد

از عصننناره گیاهان در سننننتز نانوذرات، حونننور تنوع وسنننیعی از 

هنا، آلکنالودیندهنا، ترانودیندهنا،  فننلهنای ثنانوینه )مناننند الیمتنابولین 

هنا اسنننن  کنه در عمنل احینا  هنا و لیره( در آنهنا، تناندکودینون

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

, 2023et alHazrati ).    ،طی نتای  بدسن  آمده از تحقیقات ایشید

لال  گیاهان مورد اسنتفاده برای اسنتخرا  نانوذرات بصنورت سننتز 

 Foeniculum)  رازیننانننهگینناه    از جملننهسنننبز، گینناهننان دارویی  

vulgare باشنند )می چتریان  ی( از خانواده., et alSwaminathan 

لیموند، فنکون و اید گیناه بنه دلینل دارا بودن  (.  2021 ترکیبنات 

سنننب  شنننده تا از اید گیاه جه  سننننتز سنننبز ها  آنتو  در بذر آن

 (. 2021et alSwaminathan ,.استفاده شود )
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زنی  های موثر کاربرد نانوذرات برای بهبود جوانهیکی از روش

دروااع به روش تیمار نمودن بذرها اسن .  و سنبز شندن بذرها ایش

تنا زمنانی   بهبود دهننده بنینه بنذر کنه در آن مرطو  کردن بنذر

زنی انجام گیرد، گیرد که فرآیندهای متابولیک جوانهصننورت می

گیرد ارایمیننگ گفتنه  چنه از بنذر صنننورت نمیامنا خرو  ریشنننه

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

نمودن بذرها و اسننتفاده از نانوذرات نقره تیمار  داده اسنن  که ایش

های اایید منجر به افزایش طو  و وزن خشک سنتز شده در للظ 

 زنی  گیناه نه، شننناخ  اندرت بنذر، سنننرعن  و درصننند جواننه

منندت جنوانننه منینناننگنیند  کنناهنش  و  بننذرهننای ذرت بننذر  در  زننی 

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

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

بنا توجنه بنه اینکنه یکی از مشنننکًت تولیند گیناهنان زراعی از 

باشننند. ها میزنی و اسنننتقرار ضنننعیف گیاه هجمله ذرت، جوانه

بننه اهمینن  ذرت  دلیننل  بننه  از محصنننو ت  هم نید  عنوان یکی 

اسنتراتویک کشنور و از طرفی نقش موثر نانوذرات نقره سننتز شنده 

ذره  هنا، موجن  شننند تنا اثر اید ننانوزنی و رشننند گیناه نهبر جواننه

زنی  تیمار و افزودن به بسنتر کاشن  در مرحله جوانهصنورت ایشبه

اید اووهش با و رشنند گیاه ه مورد بررسننی ارار گیرد. بنابراید،  

سننتز شنده به روش سننتز سنبز از  نانوذرات نقره هدف بررسنی تأثیر  

زنی، رشند و صنفات بیوشنیمیایی  عصناره آبی گیاه رازیانه بر جوانه

 های ذرت انجام شد.گیاه ه

 

 ها مواد و روش
زنی بذر، رشند و خصنوصنیات بیوشنیمیایی  جوانه ارزیابیمنظور  به

بنا کناربرد ننانوذره   704هیبریند سنننینگنل کرا     هنای ذرتگیناه نه

صننورت فاکتوریل بر نقره سنننتز شننده از گیاه رازیانه، آزمایشننی به

، در آزمایشگاه  1400در سا   اایه طر  کامً  تصادفی با سه تکرار  

بیوتکنولوژی و تکنولوژی بذر دانشنکده کشناورزی و منابع طبیعی 

فاکتورهای آزمایشننی شننامل .  دانشننگاه محقق اردبیلی اجرا شنند

، 001/0شننده در ان  سننط  )صننفر،  سنننتز نانوذره نقره های  للظ 

هنای کناربرد ننانوذره گرم در لیتر( و روشمیلی  75/0و    25/0،  1/0

بودند.    (تیمار کردن و افزودن به بسننتر کشنن در دو سننط  )ایش

های خشننک شننده منبع گیاهی مورد اسننتفاده در اید مطالعه، بر 

شنننده از مرکز گیاهان    تهیه(  Foeniculum vulgareرازیانه )گیاه 

 دارویی وابسته به اارو عل  و فناوری استان اردبیل بود. 

های رازیانه به روش آبی، ابتدا  از بر  نانوذره نقره  جه  بیوسننتز 

گیری انجام  های خشنک شنده را آسنیا  و سنمل عمل عصناره بر  

گرم از اودر خشنننک شنننده   10اید ترتین  کنه ابتندا مقندار  گرفن . بنه 

سنناع     24لیتر آ  اضننافه نموده و به مدت  میلی   100گیاه را به  بر   

شنند. در نهای  محلو  مورد نظر در بشننر ریخته  روی شننیکر ارار داده 

گراد به مدت چهار  درجه سنننانتی   37شنننده و در انکوباتوری با دمای  

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

میلی لیتر از عصناره آبی  10ادامه برای بیوسننتز نانوذرات نقره، ابتدا  

مو ر نیترات  میلی لیتر محلو  ینک می  90هنای رازیناننه را بنه  بر 

 کناهش منظوربنه ونقره )شنننرکن  مرو آلمنان( اضنننافنه شننند،  

 به تاریکی شننرایج در و اتا  دمای در محلو  های نقره،یون

 از زرد عصناره  رنگ شند. تغییر نگهداری روز شنبانه مدت یک

 تولید نانوذرات دهنده  نشننان سننیاه  تا تیره  ایه اهو به کمرنگ

 به  800دور   با حاوی نانوذرات هایعصنناره  اسنن . سننمل نقره 

آون با  در آمده  بدسن  سنانتریفیوژ شند. رسنو  دایقه  20مدت  

گردید.  خشنک مدت ان  سناع  به گرادسنانتی درجه 70دمای 

 در مطالعه بیشنننتر جه  آمده نقره بدسننن    در نهای  نانوذرات

گراد در یخ ا  در دمای چهار درجه سنننانتی میکروتیو  داخل

انتهنای کنار، از   در  .(Kannan et al, 2013)  نگهنداری شنننندنند

)دسنننتنگنناه  عنبنوری  النکنتنروننی  منینکنروسنننکنوی  و TEMهننای   )

( روبشنننی  النکنتنروننی  بننهSEMمنینکنروسنننکنوی  بنررسنننی (  منننظنور 

هم نید از   اسنتفاده شند. نقره خصنوصنیات مورفولوژیکی نانوذرات  

طیف اراش اشنعه ایکل برای اسنتخرا  سننتز نانوذرات و ای بردن 

و   XMD 300مد     XRDبه نوع شنننبکه کریسنننتالی از دسنننتگاه 

منظور خصنوصنیات سناختمانی نانوذرات از دسنتگاه طیف مادون به

 استفاده شد.آمریکا  GX( مد  FTIRارمز تبدیل فوریه )
بعد از سننمری کردن اید مراحل، بذرهای ذرت گواهی شننده 

از مرکز   1399تهیه شنده در سنا    704)را  هیبرید سنینگل کرا  

 تحقیقنات و آموزش کشننناورزی و مننابع طبیعی اسنننتنان اردبینل(

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

انجنام آزمون جواننه بنا دمنای  تنا زمنان   4تنا    3زنی در یخ نالی 

هنای مختلف نگهنداری شننندنند و اسنننمن  دیگر بنذرهنا بنا للظن 

گرم میلی 75/0و  25/0، 1/0، 001/0)صفر، شده   سنتز نانوذره نقره 

تیمار نمودن، بذرهای ذرت تیمار شنندند. ابل از ایشایشدر لیتر(  
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بنا محلو  هیموکلرین  سننندی  ان  درصننند بنه مندت ینک دایقنه  

وشننو داده طور کامل شننسنن ضنندعفونی و سننمل با آ  مقطر به

شندند. سنمل مقدار مشنخ  شنده نانوذره در یک لیتر آ  ریخته 

دایقنه در   30و برای تهینه سنننوسنننمنانسنننیون یکنواخن  بنه مندت  

شنننند   داده  انرار  )اولنتنراسننننوننیننک(  فنراصننننوت   هنمنوژننناینزر 

(Esper Neto et al., 2021) در ادامنه بنذرهنای ذرت بنه مندت دو .

ننانوذره هنای مختلف هنای تهینه شنننده بنا للظن سننناعن  در محلو 

شننندند. جه  اعما  تیمار شننناهد )للظ  صنننفر ، ارار داده نقره 

تیمار ( از آ  مقطر اسنتفاده شند. در انتها، بذرهای ایشنانوذره نقره 

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

صنورت تصنادفی سنه زنی اسنتاندارد، بهبرای انجام آزمون جوانه

تیمنار شنننده و بنذرهنای بنذری از هر تیمنار )بنذرهنای ایش  50تکرار 

تیمنار( جندا گردیند و درون اتریندیش بنه روش بنا ی  بندون ایش

های افزودن محلو  به بسنتر کشن ،  کالذ کشن  شندند. برای تیمار

از محلو میلی  15مقنندار   نقره  هننای  لیتر  بننا  نننانوذره  تهیننه شننننده 

ها اضنافه شندند.  زم به ذکر اسن ، های ذکر شنده به اتریللظ 

لیتر میلی 15تیمنار شنننده، از آ  مقطر بنه مقندار برای بنذرهنای ایش

  25هنا بنه ژرمینناتوری بنا دمنای  اسنننتفناده گردیند. ال از انتقنا  نموننه

ف   مدت هساع  یکبار به  12گراد، شمارش بذور هر  درجه سانتی

ی بذر،  چه از اوسننتهمتری ریشننهروز انجام گردید. خرو  دو میلی

زده درنظر گرفته شنندند. در اایان اید آزمون، به عنوان بذور جوانه

زنی، میانگید  های نرما  شنننمنارش و درصننند جوانهتعنداد گیناه نه

زنی  (، متوسنننج جواننه Roberts, 1981 &Ellisزنی )مندت جواننه

(،  Hunter et al., 1984)  زنیجواننه  زمنانیه ، شنننناخ   روزاننه

زنی و شناخ  ادرت درصند جوانه 50زنی، زمان تا سنرع  جوانه

(، طو  و وزن خشننننک  Nagarajan, 2010 &Vashisthبنذر )

گیری شننده از ها مورد ارزیابی ارار گرف . صننفات اندازه گیاه ه

 بدس  آمدند. 1روابج جدو  

 روابج محاسباتی مورد مطالعه در آزمایش  - 1جدو  

Table1- Computational relations studied in the experiment 

زنی درصد جوانه  

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

زنی میانگید مدت جوانه  

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

زنی جوانه زمانیه شاخ    

Germination synchrony index 
𝑍 = − ∑ ƒ𝑖 log 2 ƒ𝑖

𝑘

𝑖=1

 

زنی روزانه میانگید جوانه  

Mean daily germination 
MDG= (GP/D) 

زنی سرع  جوانه  

Germination rate 
GR=∑(ni/ti) 

زنی درصد جوانه 50زمان 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 بذرهایحاصلور     iti:nزنی،تعداد روزهای سمری شده از شروع جوانه  i:t،  ام iدر روز    زدهتعداد بذرهای جوانه  :in،  تعداد کل بذر  :Nدر روابج با ،  

iام،:D  ی  زم برای بیشترید 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. 

 

های نرما  گیری صننفات بیوشننیمیای ابتدا گیاه هبرای اندازه 

( از  Koa, 1998& Chang)هف  روزه انتخا  و عصناره آنزیمی 

انندازه نموننه هنای گیری میزان فعننالینن  آنزی هنای گینناهی برای 

اکسننیداز تهیه  فنو اکسننیدان شننامل کاتا ز، اراکسننیداز، الیآنتی

گیری میزان فعالی  آنزی  اراکسیداز به روش گردید. جه  اندازه 

(Chance & Maehly (1955   بر اناینه تشنننکینل تتراگنایناکو  از
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گنایناکو  در حونننور اراکسنننیند هیندروژن و آنزی  گنایناکو   

 Aebi)گیری شننند. میزان فعنالین  آنزی  کناتنا ز بنه روش  انندازه 

گیری شننند کنه بر اناینه تجزینه اراکسنننیند هیندروژن  انندازه    1984)

فعننال میزان  اسنننن .  اسنننتوار  کنناتننا ز  ینن  آنزی  توسنننج آنزی  

تعیید    Mishra (1976& Kar)روش  اکسنننیداز توسنننج فنو الی

صنورت   Bates et al. (1973)اسنتخرا  ارولید به روش    د.ننننن شن 

گرم از بر  تنازه را درون فنالکون بنا   1/0ابتندا   منظورگرفن . بندید

لیتر سننولفوسننالیسننیلیک اسننید سننه هاون له کرده، سننمل ده میلی

دور به    7500درصنند به آن اضننافه و همگنای حاصننل با سننرع  

گراد سننانتریفیوژ شنند. مدت ده دایقه در دمای چهار درجه سننانتی

جدید لیتر از عصنناره صنناف شننده را درون فالکون  سننمل دو میلی

لیتر اسنید اسنتیک هیدرید و دو میلیلیتر اسنید نایدریخته و دو میلی

ها را به مدت یک سنناع  در گًیسننیا  به آن اضننافه شنند. نمونه

گراد ارار گرفته و ال از خار  درجه سنانتی  100ماری با دمای  بد

هنا اضنننافنه و بنه  لیتر تولودد بنه محلو مناری چهنار میلیشننندن از بد

 520هنا را در طو  مو   ثنانینه ورتکل شننندنند و نموننه  20مندت  

 گیری شدند.نانومتر با دستگاه اسمکتروفتومتر اندازه 

هنا ال از اطمیننان از نرمنا  بودن هنای آمناری داده کلینه تجزینه

و از ( تجزیه شنده 4/9)نسنخه    SASها، با اسنتفاده از نرم افزار  داده 

ای دانکد در سنننط  احتمنا  ان  درصننند برای آزمون چنند دامننه

گیری از ها با بهره ها اسنتفاده شند. رسن  شنکلمقایسنه میانگید داده 

 انجام اذیرف . Excelافزار نرم

 

 نتایج و بحث

 اندازه ذرات نانو نقره

میکروسنکوی ( و  TEMمیکروسنکوی الکترونی عبوری )تصناویر  

انندازه  ، نشننننان(SEMالکترونی روبشنننی ) دهننده مورفولوژی و 

با توجه به  بنابراید  (.  1باشنند )شننکل نانوذرات نقره سنننتز شننده می

مشنننخ  گردیند کنه شنننکنل  ،   SEMتصننناویر بندسننن  آمنده از 

با توجه  هم نید  .  نقره سننتز شنده بصنورت کروی هسنتند  نانوذرات

تصنننویربننه   در   کننه  نتیجننه گرفنن توان  می  TEM  مقیننا  روی 

در حدود   نانوذره نقره سننتز شنده،اندازه اید   نانومتر 50بزرگنمایی 

 باشد که در محدوده اندازه نانوذرات اس . نانومتر می 20

  

 نانوذرات نقره SEMو   TEMتصاویر  - 1شکل 

Figure 1- TEM and SEM images of silver nanoparticles 

 

 (FTIRسنجی مادون قرمز )بررسی طیف

ی دخیل در سننتز و های عاملی اوشناننده با هدف بررسنی گروه 

اایداری نانوذرات نقره سننتزشنده توسنج فرایند سننتز سنبز، آنالیز و 

سنننجی مادون ارمز تبدیل فوریه انجام شنند یابی طیفمشننخصننه

 1640هنای جنذبی در نواحی  (. کنه بنا توجنه بنه طو  مو 2)شنننکنل 

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

و باند اوی که   N–Hیا  O–Hهای متر مربوط به گروه سنانتی  3540

منحنندوده  بنینددر  گنروه   2360-2342  ی  بننه  منربنوط  دارد  انرار 

O=C=O  متر   2900-2850هنای بید  بناشننند. هم نید محندوده می

  کشنشنی و مربوط به آلکنیک اسن  C-Hمکع  مربوط به ایوند  

(Sun et al., 2014نتای  حاصنننل از طیف .) سننننجی تبدیل فوریه

گنروه مننادو وجنود  انرمنز،  جنمنلننه ن  از  منخنتنلنفنی  عننامنلنی  هننای 

هیدروکسنیل، کربوکسنیل و کربونیل را در سنط  نانوذرات نشنان  

های مربوط به ایوندهای ارتعاشنی کشنشنی هم نید وجود باند.  داد

C-O  های اسننتری و اسننیدی، باند مربوط به گروه آمیدی  در گروه

های ها، و باند مربوط به ایوند ارتعناشنننی کشنننشنننی گروه اروتئید
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فراوانی در ترکیبنات آلنددیندی، کتونی و اسنننتری اسنننن  کنه بنه

. بننابراید نتنای  بر جنذ  کنارآمند .شنننونندترانودیندی مشننناهنده می

ها  ترکیبات آلی هم ون ترکیبات آلیفاتیک، آروماتیک و اروتئید

در سنننط  نانوذرات د ل  دارد. هم نید هنگامی که نانوذرات با 

گیری شنندند، محلو  رویی کامً  اسننتفاده از سننانتریفیوژ رسننو 

 دهندۀ شنرک  تمامی ترکیبات آلیرنگ بود که نشنانشنفاف و بی

در واکنش سننننتز نانوذرات بود. بننابراید با توجه به نتای  بدسننن   

های همسنو، صنح  سننتز اید نانوذرات را به دلیل آمده در اووهش

های کشننشننی مختلف ای طو   ی ایکرویکرد یکسننان در نحوه 

کنه بنا نتنای  مطنالعنه   ننانوذرات نقره تناییند گردیندهنای برای  مو 

 (.Mittal et al., 2013حاضر همخوانی دارد )

 (XRD)آزمون پراش اشعه ایکس 

آزمون اراش اشنعه ایکل انجام گردید   2شنکل با توجه نتای   

نتای  آزمون   شده آورده شده اس .نانوذرات تهیه XRD و الگوی

XRD   ی  دهنده ی اکسنید مل، نشنانبرای نانوذرات سننتز سنبز شنده

 311و    220،  200،  111هنایهنای انابنل ر ین  در محندوده اینک

ی  درجه اسنن  که منبطق بر صننفحات و زوایای ارش آنها با نمونه 

اسنتاندارد نانوذرات نقره اسن . اید الگوی، هم نید تأیید کرد که 

 های نقره هستند.شده به شکل نانوکریستا  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 نشننننان داد کنه اثر فناکتورهنای نتنای  تجزینه وارینانل داده 

هنای  ننانوذره نقره و روش کناربرد و اثرمتقنابنل ننانوذره نقره × روش

دار بود  زنی بنذرهنای ذرت معنیدرصننند جواننهکناربرد بر صنننفن   

بنه داخنل رسنننند  نظر میبنه(.  2)جندو    ننانوذرات نقره  بنا ورود 

 های اکسننیداسننیون احیا از طریق رادیکا های بذر، واکنشسننلو 

های  بودن سننوار اکسننید تشنندید شننده و باع  دفع شنندن رادیکا 

زنی شننده و به دلیل اکسننیون تولید  آزاد در بذرهای در حا  جوانه

زنی بنذر را تحرینک کنند توانند جواننهشنننده در چنید فرآینندی می

(., 2020et alItroutwar   .) ها نشنان داد نتای  مقایسنه میانگید داده

هنای  هنای مختلف ننانوذره نقره، کناربرد للظن کنه در بید للظن 

افنزاینش  منینلنی  1/0و    001/0 منوجنن   ننقنره  ننناننوذره  لنینتنر  در  گنرم 

افزودن تیمنار  نی بنذرهنای ذرت گردیند.  زدار درصننند جواننهمعنی

گرم در لیتر نانوذره نقره سنننب  شننند تا بیشنننترید  میلی  1/0للظ   

گرم میلی  1/0زنی بذرها بدس  آید. با کاربرد للظ   درصد جوانه

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

بذرهای ذرت  زنیتیمار نمودن موج  افزایش درصنند جوانهایش

درصندی نسنب  به شناهد گردید   27/6و   22/9ترتی  در حدود  به

با توجه به اینکه هر دو روش کاربرد نانوذره منجر به   (.a3)شنننکل  

های کمتر شنده اسن  بنابراید  زنی در للظ افزایش درصند جوانه

ننقنره  منی ننناننوذرات  کنناربنرد  کننه  اسنننتنننبنناط کنرد  چنننیند  در تنوان 

تواند به نوبه خود شده که میهای اایید از طریق بذر جذ   للظ 

( تاثیر گذاشنته و b6چه )شنکل  زنی و رشند ریشنهبر درصند جوانه

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

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

زنی بذرهای ذرت با افزایش للظ  نانوذرات نقره، درصننند جوانه

گرم در لیتر رونند  میلی  75/0بنه   1/0افزایش للظن  ننانوذره نقره از  

گرم در لیتر در هر میلی 75/0کاهشی را در ای داشتند و در للظ   

FTIR XRD 
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ترتین  منجر بنه  بنهتیمنار و افزودن بنه بسنننتر کناشننن  دو روش ایش

و  7/6زنی بذرهای ذرت در حدود  دار درصننند جوانهکاهش معنی

دروااع نتای    (a3)شنکل  درصندی نسنب  به تیمار شناهد شند    81/4

تنها تأثیر معبتی بر نشننان داد که با افزایش للظ  نانوذرات نقره، نه

زنی  زنی بذور نداشنننته اسننن  بلکه باع  کاهش جوانهروی جوانه

بذرهای ذرت نسنب  به تیمار شناهد گردید. در تحقیقات صنورت 

زنی گندم  های بهینه را بر جوانهگرفته تأثیر نانوذرات نقره تا للظ 

گزارش کردنند و اههنار داشنننتنند کنه بنا اعمنا  ننانوذرات نقره  و جو

یننافنن   درصنننند جنوانننه افنزاینش  شننننده  ذکنر  گنینناه  دو   زننی هنر 

(2014 .,et alZeid -uAbo از طرفی .)ها نشنان داده اسن  گزارش

زنی بنذر  کنه ننانوذرات نقره تنأثیرات معبن  و منفی بر روی جواننه

 5گلرنگ داشننته اسنن  بنحویکه در سننطو  اایید نانوذرات نقره )

زنی بذر در گرم در کیلوگرم( منجر به افزایش درصننند جوانهمیلی

گرم در میلی 7گلرنگ شنده در حالی که با افزایش سنطو  نقره تا  

زنی بذر گردید که دلینل های جوانهکیلوگرم باع  کاهش ویوگی

هنای فعنا  اکسنننیون دانسنننتنه کنه منجر بنه تنش  آن را تولیند گوننه

 et alMohammadi Sanjani ,.شننود )اکسننیداتیو در گیاهان می

های صنورت گرفته بر (. هم نید محققان دیگری در بررسنی2021

بر جواننه نیز گزارش کردنند کنه تنأثیر ننانوذرات نقره  زنی ذرت 

هنای انایید ننانوذرات نقره اثر تحریکی بر رشننند و نمو بنذور  للظن 

زنی و ذرت داشنننته و با افزایش للظ  نقره اثرات سنننمی بر جوانه

رسننند اثرات منفی ر مینظرشننند گیاه ه مشنننهود بود. بنحویکه به

جنوانننه بنر  ننقنره  تنننش  ننناننوذرات  اینجنناد  طنرینق  از  بننذر ذرت  زننی 

بوجود می مغننذی  مواد  اختً  در جننذ   و  آینند اکسننننایشنننی 

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

 های کاربرد آنو روشنقره   ره ذنانو های مختلف های ذرت تح  تأثیر للظ زنی و رشد گیاه هتجزیه وایانل خصوصیات جوانه -2جدو   

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 نقره نانو  

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 

ذره نقره× روش کاربرد نانو  

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 

تغییرات ضری    

CV (%) 
- 0.68 1.73 4.31 2.12 2.82 2.13 1.67 2.42 1.79 

ns باشند. دار در سط  احتما  ان  درصد، یک درصد می دار و معنی ، * و ** به ترتی  لیر معنی 

ns, * and ** are non-significant and significant probability level of 5%, 1%, respectively. 

 

 زنیمیانگین مدت جوانه

تیمار که  داد  نشان  واریانل  تجزیه  نقره، نتای   نانوذرات  های 

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

جوانه  مدت  میانگید  صف   بر  معنیکاربرد  تاثیر  بذر  داری  زنی 

به نتای   (.  2)جدو   داش    مشخ  گردید در    b3شکل  با توجه 

تیمار نمودن بذر،  هر دو روش افزودن نانوذره به بستر کاش  و ایش 
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للظ   کاربرد  )با  اایید  لیتر(    در  گرممیلی  1/0و    001/0های 

تا مدت جوانه نقره سب  شده  بطور  نانوذرات  بذرهای ذرت  زنی 

نانوذره گردد  معنی تیمار عدم کاربرد  از    (. b3)شکل  داری کمتر 

زنی بذر  که در بید تیمارهای مختلف کمترید مدت جوانهبنحوی 

گرم در لیتر نانوذرات  میلی  1/0روز( در تیمار کاربرد للظ     96/2)

صورت اضافه کردن به بستر کاش  بدس  آمد که با للظ   نقره به 

داری  تیمار تفاوت معنیگرم در لیتر نقره بصورت ایشمیلی 001/0

گرم در  میلی  1/0دروااع کاربرد للظ   (.  b3)شکل  را نشان نداد  

لیتر نانوذرات نقره به روش افزودن به بستر کاش  موج  کاهش  

گرم در لیتر نانوذرات  میلی  001/0درصدی و کاربرد للظ     08/17

ایش روش  به  نمودن نقره  کاهش    تیمار  درصدی    14/11سب  

زنی بذرهای ذرت گردید. کاهش مدت میانگید مدت زمان جوانه

جوانه  بذر زمان  در  نقره  نانوذرات  کاربرد  با  بذر  اسفنا   زنی  های 

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

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

از   نقره  نانوذرات  للظ   افزایش  با  که  شد    0/ 75به    0/ 1مشخ  

زنی بذرهای ذرت  جوانه گرم در لیتر منجر به افزایش مدت زمان میلی 

  0/ 75و    0/ 25های  تیمار نمودن بذرهای ذرت با للظ  گردید. ایش 

به میلی  نقره  نانوذرات  لیتر  در  افزایش  گرم  به  منجر  و    20/ 23ترتی  

زنی بذرها نسب  به تیمار شاهد  درصدی میانگید مدت جوانه   34/ 89

للظ  هم نید  شد.   لیتر  میلی   0/ 75و    0/ 25های  کاربرد  در  گرم 

ترتی  منجر به افزایش  روش افزودن در بستر کاش  به نانوذرات نقره به 

زنی بذرها نسب  به تیمار  درصدی میانگید مدت جوانه   16/ 24و    12/ 32

شد   ااسخ  ( b3)شکل  شاهد  که  معتقدند  اووهشگران  به  بذرها  . 

نانوذرات نقره متفاوت بوده و تاثیرات منفی و معب  اید نانوذره بستگی  

گیاه به   که    بذر  کردند  گزارش  ایشان  بنحویکه  دارد،  مطالعه  مورد 

-گرم در لیتر نانوذره نقره منجر به افزایش سرع  جوانه میلی   50للظ   

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

زنی و رشد بذور ذرت  جوانه   اید مقدار نانوذره نقره تأثیرات منفی بر 

 . (twar et al., 2020; Shukla et al., 2019Itrou) داش  

  
 های کاربرد آن.و روش نانوذرات نقره های مختلف للظ  ذرت تح  تاثیر  ( بذرbزنی )( و میانگید مدت جوانهaزنی )درصد جوانه - 3شکل 

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 

داری  دهنده تاثیر معنی نتای  تجزیه واریانل در اید آزمایش نشان 

های کاربرد  اثر اصنلی نانوذرات نقره و اثر متقابل نانوذره نقره × روش 

که  زنی بود درصننورتی جوانه   زمانی ه  در ارتباط با صننف  شنناخ   

داری را روی اید صنننفن   هنای کناربرد ننانوذره تناثیر معنی تناثیر روش 

مشنننخ  گردید که با    a4. با مشننناهده شنننکل  ( 2)جدو   نداشننن   
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گرم در لیتر نانوذره نقره به بسننتر کاشنن  سننب  شنند تا شنناخ   میلی 

درصنند    13زنی در مقایسننه با تیمار شنناهد در حدود  جوانه   زمانی ه  

  0/ 001تیمار نمودن بذرها با للظ   افزایش داشته باشد. از طرفی ایش 

درصدی شاخ     6/ 19گرم در لیتر نانوذره نقره منجر به افزایش  میلی 

از  (.  a4شنننکنل  زنی نسنننبن  به تیمنار شننناهد گردید ) جوانه   زمانی ه  

طور کلی بصنننورت همزمنان نیسننن ،  زنی بنذر بنه آنجنایی کنه جواننه 

اسنننتفنناده از کنناربرد   نننانوذره نقره در  بنننابراید در اید اووهش بننا 

به بسنتر کاشن  و  گرم در لیتر(  میلی   0/ 1و    0/ 001های اایینی ) للظ  

زنی بنذرهنا  در جواننه   ی زمنان ه  تیمنار کردن بنذرهنا منجر بهبود ایش 

زنی بنذر بنه طور کلی بصنننورت لیر  از آنجنایی کنه جواننه گردیند.  

یکنواخ  اسن ، بنابراید در اید اووهش با اسنتفاده از کاربرد نانوذره  

تیمار کردن بذرها منجر بهبود یکنواختی  نقره به بسننتر کاشنن  و ایش 

زنی بذرها گردید. در اید راسننتا محققان اههار داشننتند که  در جوانه 

بنا اسنننتفناده از ننانوذره نقره منجر بنه افزایش    زنی بنذرهنای گنندم جواننه 

(.  2012et al Temsah‐El ,.)  زنی بنذرهنا گردیند جواننه   زمنانی ه  

های  زنی بذر با کاربرد نانوذره نقره در بذرجوانه زمانیه هم نید  

فنرننگنی  گنینناهننان و   et alRutkowski,. 2022)  گنوجننه    گنننندم( 

(2022, .et al Lahuta  . نیز گزارش شننده اسنن )  هم نید مقایسننه

 75/0و    25/0هنای  هنا نشننننان داد کنه بنا کناربرد للظن مینانگید

های  زنی بذرجوانه زمانیه گرم در لیتر نانوذره نقره شناخ  میلی

بننه اید للظنن طور معنیذرت  یننافنن . در  کنناهش  بید  داری  هننا 

داری هنای کناربرد ننانوذره نقره از نظر آمناری اختًف معنیروش

گرم در لیتر نانوذره نقره به  میلی  75/0کاربرد للظ     مشناهده نشند.

تیمنار نمودن بنذر و افزودن ننانوذره بنه بسنننتر کناشننن  روش ایش

 زمانیه درصنندی شنناخ   12و    61/17ترتی  منجر به کاهش  به

رسنند نظر میبه  (. a4)شننکل  زنی نسننب  به تیمار شنناهد شنند  جوانه

 75/0و  25/0های در للظ   زنیجوانه زمانیه کاهش شننناخ   

در   اید ننانوذره اثرات سنننمی  دلینل گرم در لیتر ننانوذره نقره بنهمیلی

شنود، و باع  بوجود آمدن تنش اکسنیداتیو نیز میهای با   للظ 

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

 (. 2016et alChoudhury ,.بذر اس  )

 زنی روزانهمتوسط جوانه

ها مشنننخ  گردید که نتنای  تجزیه واریانل داده با بررسنننی 

داری تح  تاثیر اثر اصننلی  طور معنیزنی روزانه بهمتوسننج جوانه

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

هنای کناربرد ننانوذره تناثیر کنه اثر اصنننلی روشگرفن  درصنننورتی

مطابق نتای  مقایسننه میانگید   (.2)جدو   داری را نشننان نداد  معنی

هنای انایید ننانوذرات  هنا مشنننخ  گردیند کنه بنا کناربرد للظن داده 

زنی روزاننه  گرم در لیتر( مینانگید جواننهمیلی  1/0و    001/0نقره )

داری بیشنننتر از تیمنار شننناهند و سنننایر طور معنیبنذرهنای ذرت بنه

زنی روزانه  های مورد مطالعه گردید. بیشننترید متوسننج جوانهتیمار

لنلنظنن     15/6) کنناربنرد  تنینمننار  در  لنینتنر منینلنی  1/0روز(  در  گنرم 

نانوذرات نقره در بسنننتر کاشننن  بدسننن  آمد. هم نید در روش 

زنی  تیمار نمودن بذرها با نانوذرات نقره بیشترید متوسج جوانهایش

گرم در میلی  001/0روز( در تیمنار کناربرد للظن     12/6روزاننه )

های  های کاربرد للظ مارلیتر نانوذرات نقره حاصننل شنند. بید تی

 گرم در لیتر ننانوذرات نقره در بسنننتر کناشننن  و للظن میلی  1/0

تیمار  گرم در لیتر نانوذره در هر دو روش کاربرد )ایشمیلی  001/0

داری نمودن و افزودن نانوذره نقره به بسننتر کاشنن ( اختًف معنی

با توجه به نتای  بدسن  آمده مشنخ    (.b4)شنکل   وجود نداشن 

گرم در لیتر ننانوذره نقره بنه  میلی  001/0  دیند کنه کناربرد للظن گر

انینش لنلنظنن   روش  کنناربنرد  هنمن نننیند  و  بننذر  ننمنودن   1/0تنینمننار 

گرم در لیتر نانوذره نقره به روش افزودن آن به بسننتر کاشنن   میلی

درصدی متوسج   43/12و    55/7ترتی  موج  افزایش در حدود  به

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

زنی زنی نهنایی بر دوره جواننهزنی روزاننه از تقسنننی  جواننهجواننه

آید بنابراید اید اارامتر با کاربرد للظ  بهینه نانوذرات  بدسن  می

رسننند کاربرد نانوذره نقره به روش مییابد. به نظر نقره افزایش می

افزایش   تیمار نمودن بذرها منجر بهافزودن به بسننتر کاشنن  و ایش

شنده، که همید امر منجر به افزایش   (a5)شنکل  زنی  سنرع  جوانه

شنننود. محققنان طی تحقیقنات انجنام  زنی روزانه میمتوسنننج جوانه

زنی گزارش هنای جواننهگرفتنه بر روی تنأثیر ننانوذرات نقره بر مولفنه

ننانوذره نقره در للظن  بنا روشکردنند کنه  هنای  هنای انایید و 

زنی شنننده اسننن ، هنای جواننهافزایش ویوگیگونناگون منجر بنه  

هنای انایید در گیناه زنی روزاننه در للظن کنه بهترید جواننهبطوری

(  et al Sehnal ,.2020)  ذرت( و   2017et alBelava ,.گنندم )

بدسنن  آمد. از طرفی نتای  مطالعه حاضننر نشننان داد که افزایش 
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زنی روزاننه  للظن  ننانوذرات نقره منجر بنه کناهش متوسنننج جواننه

گرم در لیتر ننانوذره بنه روش میلی  75/0شنننند. بنحویکنه کناربرد  

ترتین  منجر بنه کناهش تیمنار و افزودن بنه بسنننتر کناشننن  بنهایش

زنی روزانه بذرهای ذرت درصندی متوسنج جوانه  06/12و    92/17

دروااع با توجه به نتای    (.b4)شننکل نسننب  به تیمار شنناهد شنند  

و   001/0توان چنید اسننتنباط کرد للظ  بهینه نانوذره نقره بید  می

تواند برای بذر  گرم در لیتر بوده و بیشننتر از اید مقدار میمیلی 1/0

زنی و در نهناین   ایجناد سنننمین  کرده و منجر بنه کناهش جواننه

حاکی از آن اووهش محققید  بازدارندگی رشننند گیناه نه شنننود.  

سننمید و هایی مانند انبه )اراام  زنی و رشنند گیاه هوانهاسنن  که ج

بیشنننترید  ورامید( و ذرت در للظن  هنای انایید ننانوذرات نقره 

زنی روزاننه را داشنننتنه،  زنی و متوسنننج جواننهسنننرعن  جواننه

دلینل سنننمی بودن آن در کنه بنا افزایش ننانوذره نقره بنهدرصنننورتی

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

  زنی روزانهبذرها دچار اختً  شننده و اید امر باع  کاهش جوانه

نتنای  مطنالعنه  (   2020et alSaberbaghban ,.)گردد  می بنا  کنه 

 حاضر مطابق  دارد.

  
 های کاربرد آن. و روش نانوذرات نقره های مختلف ذرت تح  تأثیر للظ  ( بذرbزنی روزانه )( و متوسج جوانهaزنی )جوانه زمانیه شاخ   - 4شکل 

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 نتنای  تجزیه واریانل داده 

داری تح  تاثیر اثر اصننلی  طور معنیزنی روزانه بهمتوسننج جوانه

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

هنای کناربرد ننانوذره تناثیر کنه اثر اصنننلی روشگرفن  درصنننورتی

ها . نتای  مقایسننه میانگید داده (2)جدو   داری را نشننان نداد  معنی

هنای انایید هر دو روش کناربرد للظن گوینای آن اسننن  کنه در  

 زنیسنننرعن  جواننه  گرم در لیتر(میلی  1/0و    001/0ننانوذره نقره )

  زنی بنا مینانگیدبیشنننترید سنننرعن  جواننه  افزایش ینافن . بنحویکنه،

ننانوذرات  میلی  1/0  افزودنتیمنار    ازروز  در    42/27 لیتر  گرم در 

طور  حناصنننل شننند کنه از نظر آمناری بنه  در بسنننتر کناشننن نقره  

داری بیشنتر از تیمار شناهد و سنایر تیمارهای مورد مطالعه بود  معنی

گرم میلی  001/0  تیمنار نمودن بنذرهنا بناایشهم نید (. a5)شنننکنل 

منعنننی افنزاینش  منوجنن   ننینز  ننقنره  ننناننوذرات  لنینتنر  سنننرعنن  در  دار 

زنی بذرهای ذرت در مقایسننه با تیمار شنناهد و سننایر تیمارها جوانه

گرم در لیتر ننانوذرات  میلی  001/0گردیند. دروااع کناربرد للظن   

 گرم درمیلی  1/0  تیمنار نمودن بنذرهنا و افزودننقره بنه روش ایش

و  62/13به بسنتر کاشن  به ترتی  منجر به افزایش  لیتر نانوذره نقره 

زنی بذرها نسننب  به تیمار شنناهد  درصنندی سننرع  جوانه  14/19

زنی بذر ذرت در تیمار با  بودن سنرع  جوانه(.  a5)شنکل  گردید 

للظنن    بننه روش میلی  001/0کنناربرد  نقره  نننانوذره  لیتر  در  گرم 

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

تر انجام شنننده که زنی سنننریعهای متابولیکی ایش از جوانهفعالی 

چه باشننند.  اید امر موج  آماده سننناختد دانه برای خرو  ریشنننه
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های  زنی بذرهای تیمار شنده با للظ دروااع افزایش سنرع  جوانه

دلیل افزایش سنننرع  تقسنننی  ک  نانوذرات نقره ممکد اسننن  به

ی ذرت از همان ابتدای  چههای مریسننت  ریشننهسننلولی در سننلو 

بر شننروع تیمار با نانوذرات نقره باشنند که مطالعات دیگر محققید  

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

 75/0و    25/0هنای  للظن از طرفی نتنای  نشننننان داد کنه کناربرد  

لیتر  میلی در  ایشنننانوگرم  بننه روش  نقره  بننه  ذرات  منجر  تیمننار، 

زنی نسنب   درصندی سنرع  جوانه  90/12  و  22/5  کاهش به ترتی 

و  25/0های  للظ هم نید افزودن   (.a5)شنکل    به تیمار شناهد شند

ننانوذرات نقره بنه بسنننتر کناشننن ، منجر بنه گرم در لیتر لیمی  75/0

زنی نسنب   درصندی سنرع  جوانه  62/0  و  52/8  کاهش به ترتی 

.به تیمار شاهد شد

  
 ذرت  ( بذرbزنی )درصد جوانه 50( و زمان تا aزنی )های کاربرد بر سرع  جوانهتاثیر تیمارهای نانوذره نقره و روش - 5شکل 

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

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

 زنیدرصد جوانه 50زمان تا 

های  نتای  تجزیه واریانل نشننان داد که نانوذرات نقره، روش

هنای کناربرد بر کناربرد آن و اثر متقنابنل ننانوذرات نقره × روش

داری داشنن   زنی تاثیر معنیدرصنند جوانه 50مدت زمان  زم تا  

گرم در لیتر  میلی  1/0و    001/0هنای  (. بنا کناربرد للظن 2)جندو  

درصنننند    50ننانوذرات نقره مندت زمنان  زم برای رسنننیندن بنه  

طوریکنه  زنی نسنننبن  بنه تیمنار عندم کناربرد کناهش ینافن ، بنهجواننه

زنی بذرهای  درصند جوانه 50نتای  نشنان داد که کمترید زمان تا  

گرم میلی  1/0روز( مربوط بنه تیمنار افزودن للظن     48/1ذرت )

داری طور معنیدر لیتر نانوذرات نقره به بسنننتر کاشننن  بود که به

هنای مورد مطنالعنه بود، امنا تیمنار شننناهند و سنننایر تیمنارکمتر از  

گرم در میلی  001/0داری بنا تیمنار کناربرد للظن   اختًف معنی

  (.b5)شنکل  تیمار بذر نشنان نداد  لیتر نانوذرات نقره به روش ایش

گرم ننانوذره میلی  001/0تیمنار نمودن بنذر بنا للظن  هم نید ایش

زنی  درصننند جواننه  50دار زمنان تنا  نقره نیز موجن  کناهش معنی

تیمنار شننناهند کمتر بود.  داری نسنننبن  بنه طور معنیگردیند کنه بنه

رسننند اسنننتفناده از هر دو روش کاربرد در للظ  اایید  نظر میبه

،  ( a5)شنننکنل زنی ننانوذره نقره، از طریق افزایش سنننرعن  جواننه

و افزایش  (b3)شنننکنل  زنی  کوتناه شننندن متوسنننج مندت جواننه

منجر بنه کناهش زمنان  زم برای  (  b4)شنننکنل  نی روزاننه  جواننه

زنی گردید. هم نید نتای  اووهش  درصننند جوانه 50رسنننیدن به  

گرم در میلی 75/0تا  1/0حاضنر نشنان داد که با افزایش للظ  از 

لیتر ننانوذره نقره در هر دو روش کناربرد منجر بنه افزایش زمنان 

زنی گردید. دروااع کاهش درصند جوانه 50 زم برای رسنیدن به  

زنی در درصننند جواننه  50زنی و افزایش زمنان تنا سنننرعن  جواننه

های با ی نانوذره نقره احتما   به دلیل اثرات سننمی ایجاد  لظ ل

که منجر به    (2021et al Savassa ,.)ها اسن   شنده در اید للظ 

کاهش جذ  آ  توسنننج بذر شنننده و در نهنای  باع  کاهش 
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 شود.زنی میدرصد جوانه 50زنی و افزایش زمان تا  سرع  جوانه

 طول گیاهچه

هنای وارینانل، ننانوذرات نقره، روشبراسنننا  نتنای  تجزینه  

هنای کناربرد بر کناربرد آن و اثر متقنابنل ننانوذرات نقره × روش

نتای   (. 2)جدو   داری داشنن   های ذرت تاثیر معنیطو  گیاه ه

گرم میلی 001/0و   1/0های  نشنان داد که کاربرد للظ   a6شنکل  

تیمنار  در لیتر ننانوذرات نقره در هر دو روش کناربرد ننانوذره )ایش

داری سننب  افزایش طو   طور معنیو افزودن به بسننتر کاشنن ( به

د طو  گیناه نه بنا  طوریکنه بیشنننتریذرت گردیند. بنههنای  گیناه نه

گرم در لیتر  میلی  1/0متر از تیمنار افزودن  سنننانتی  89/39مینانگید 

طور  نانوذره نقره به بسنتر کاشن  بذرهای ذرت حاصنل شند که به

های حاصنل از بذرهای شناهد و  اه هداری بیشنتر از طو  گیمعنی

سننننایر تیمنارهنای مورد مطنالعنه بود. بنا کناربرد تیمنار فو ، طو   

 11/46هنای ذرت نسنننبن  بنه تیمنار شنننناهند در حندود  گیناه نه

تیمار  (. هم نید در روش ایشa6  درصننندی بیشنننتر بود )شنننکل

 1/0نمودن بذرها، بیشننترید طو  گیاه ه از تیمار کاربرد للظ  

گرم در میلی  001/0گرم در لیتر بندسننن  آمند کنه بنا للظن   میلی

اختًف معنی بنا همید روش کناربرد  نقره  ننانوذره  داری را لیتر 

. محققان گزارش کردند که تیمار نانوذره  (a6)شننکل  نشننان نداد  

چنه، طو   زنی، طو  سننناانهنقره منجر بنه افزایش درصننند جواننه

ای کلزا هن چنه و در نتیجنه منجر بنه بهبود اسنننتقرار گیناه نهریشنننه

(. بنحویکه بیان شنننده اسننن  نانوذره  Yin et al.,. 2012گردید )

صننورت به نوبه  تواند از طریق بذر جذ  شننده که در ایدنقره می

بر درصنننند جوانننه تننأثیر میخود  گننذارد زنی و طو  گینناه ننه 

(., 2020et alAfsheen   .)های  ع اید افزایش رشنند گیاه هدرواا

گرم در لیتر  میلی  1/0و    001/0  هنایتیمنار شنننده بنا للظن ذرت  

هنای رشننند  نناشنننی از فعنالین  تنظی  کنننده توانند میننانوذره نقره،  

گیاهی از جمله جیبرلید و سنننیتوکنید باشننند که اید موضنننوع را 

هم نید    (.Shukla et al., 2019کنند )محققید دیگری تایید می

نانوذرات نقره با افزایش محتویات آ  سنلولی باع  تحریک در 

( در مراحل بعدی تمایز و رشننند  a6)شنننکل  زنی  سنننرع  جوانه

های با   با توجه به اینکه نانوذره نقره در للظ  شننود.گیاه ه می

زنی بذر و رشند گیاه ه  باع  ایجاد سنمی  و جلوگیری از جوانه

( بنابراید در مطالعه حاضنر نشنان  2021et al Savassa ,.شنود )می

نقره   نننانوذره  افزایش للظنن   بننا   75/0و    25/0)داده شنننند کننه 

در هر دو روش کناربرد منجر بنه کناهش طو   (  گرم در لیترمیلی

تیمنار نمودن بنذرهنا بنا  کنه، ایشهنای ذرت گردیند. بطوریگیناه نه

گرم در لیتر ننانوذره نقره منجر بنه  میلی  75/0و    25/0هنای  للظن 

های حاصنله نسنب   درصندی طو  گیاه ه  79/11و   38/7کاهش 

  25/0های  به تیمار شناهد گردید. هم نید در تیمار کاربرد للظ 

گرم در لیتر ننانوذره نقره بنه بسنننتر کناشنننن ، طو   میلی  75/0و  

درصد   28/7و    26/3های حاصل شده به ترتی  در حدود  گیاه ه

های شننناهد کاهش های حاصنننل از بذرنسنننبن  به طو  گیناه ه

چه نشنان داد که طو  ریشنه. تحقیقات محققید (a6)شنکل  داشن   

های مناسن  جه  تعیید سنمی  فلزات چه یکی از شناخ و سنااه

مهنار رشننند گیناه نه تنا  (.   2009et alStampoulis ,.بناشننند )می

حندودی بنا للظن  ننانوذرات نقره ارتبناط دارد. دروااع رشنننند  

های با ی نانوذرات نقره با  گیاه ه در شننرایج اسننتفاده از للظ 

هنای بیوشنننیمینایی درون گیناه منجر به  هنا بنا واکنشبر همکنش آن

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

هایی باشند که تواند یکی از راه اختً  در مسنیر انتقا  آ  نیز می

تواند موج  آسننی  به گیاه ه و جلوگیری از نانوذرات نقره می

 (. 2020et alAfsheen ,.رشد آن باشد )

 وزن خشک گیاهچه

هنا نشنننان داد کنه اثر فناکتورهنای  نتنای  تجزینه وارینانل داده 

 × ننقنره  ننناننوذره  اثنرمنتنقننابننل  و  کنناربنرد  و روش  ننقنره  ننناننوذرات 

دار های کاربرد بر صننف  وزن خشننک گیاه ه ذرت معنیروش

های  للظ نشننان داد که کاربرد   b6نتای  شننکل  (.2)جدو   بود  

در هر دو روش میلی  001/0و    1/0 نقره  نننانوذرات  لیتر  گرم در 

طور  تیمنار و افزودن بنه بسنننتر کناشننن ( بنهکناربرد ننانوذره )ایش

های ذرت گردید. داری سنب  افزایش وزن خشنک گیاه همعنی

گرم از تیمار   399/0طوریکه بیشنننترید طو  گیاه ه با میانگید  به

گرم در لیتر نانوذره نقره به بسنتر کاشن  بذرهای  میلی  1/0افزودن  

داری بیشننتر از وزن خشننک طور معنیذرت حاصننل شنند که به

های حاصنننل از بذرهای شننناهد و سنننایر تیمارهای مورد گیاه ه

های ذرت مطالعه بود. با کاربرد تیمار فو ، وزن خشننک گیاه ه

درصندی بیشنتر بود )شنکل    17/36نسنب  به تیمار شناهد در حدود  

b6تیمنار نمودن بنذرهنا، بیشنننترید وزن  ید در روش ایش(. هم ن
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گرم از تیمنار کناربرد للظن    398/0خشنننک گیناه نه بنا مینانگید  

گرم میلی  001/0گرم در لیتر بندسننن  آمند کنه بنا للظن  میلی  1/0

داری را در لیتر ننانوذره نقره بنا همید روش کناربرد اختًف معنی

های حاصنننل از دروااع برتری گیاه ه (.b6نشنننان نداد )شنننکل  

تیمار نمودن و افزودن نانوذره نقره به بسنتر کاش  تیمارهای، ایش

گرم در لیتر ننانوذره نقره از نظر میلی  1/0و   001/0هنای در للظن 

زنی بذر  توان به سننرع  با ی جوانهوزن خشننک گیاه ه را می

عبارت دیگر، نانوذره نقره موج   ها نسنب  داد. بهآن (a5)شنکل  

د تر در مقایسنه با تیمار عدم کاربرشنود تا بذرهای ذرت سنریعمی

زده در نتیجه فرصنن  بیشننتری برای رشنند گیاه ه  نانوذره جوانه

خواهند بود کنه اید امر منجر بنه افزایش وزن خشننننک گیناه نه  

گردد. هم نید نتای  نشنان داد که افزایش للظ  نانوذره نقره می

منجر بنه کناهش وزن خشنننک گیناه نه گردیند کنه یکی از د ینل 

توان بنه کناهش جنذ  آ  توسنننج بنذر در اثر  اید کناهش را می

ها  وجود نانوذره نقره دانسننن  که باع  کاهش ترشننن  هورمون

هنا و در نتیجنه  ، افزایش فعنالین  آنزی )سنننیتوکینید و جیبرلید(

شنود. اختً  در رشند گیاه ه و کاهش وزن خشنک گیاه ه می

افزایش طو  گیاه ه و وزن خشننک گیاه ه با کاربرد نانوذرات  

( و برن   2020et al lshehddiA ,.نقره در بذر گیً  اسنمانیایی )

(., 2020et al Iqbalنیز گزارش شنده اسن . در ) که در صنورتی

هنای کناهو انجنام گرفتنه بود،  کنه بر روی گیناه نه  تحقیقی دیگر

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

هنای  وزن خشنننک گیناه نه گردینده و در للظن افزایش طو  و  

با ی به دلیل خاصنننی  سنننمی  نانوذره در سنننطو  با  منجر به  

وزن  زنی و رشننند گیاه ه کاهو شنننده در نتیجه  بازدارنگی جوانه

که نتای     ( et alDaniels,. 2006خشننک گیاه ه کاهش یاف  )

 آن با مطالعه حاضر مطابق  داش .

 شاخص قدرت بذر

ها مشنخ  گردید با بررسنی نتای  جدو  تجزیه واریانل داده 

تناثیر تیمنارهنای  داری تحن  طور معنی کنه شننناخ  اندرت بنذر بنه 

هنای کناربرد ارار ننانوذرات نقره و اثر متقنابنل ننانوذرات نقره × روش 

داری  های کاربرد نانوذره تاثیر معنی که اثر روش گرف  درصنورتی 

(. نتای  مقایسننه میانگید  2را بر روی اید صننف  نداشنن  )جدو   

هنای کناربرد ننانوذرات نقره تنا حندودی  گوینای آن اسننن  کنه روش 

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

لیتر  میلی   0/ 1از تیمنار    بیشنننترید شنننناخ  اندرت بنذر  گرم در 

حاصنل شند که    3617/ 06یانگید نانوذرات نقره در بسنتر کاشن  با م 

. د نن اهد گردی نن ار ش نن درصدی نسب  به تیم   68/ 25  زایش ن به اف منجر 

  
 ( ذرت  bهای )( و وزن خشک گیاه ه aهای کاربرد بر طو  گیاه ه )تاثیر تیمارهای نانوذره نقره و روش -6شکل 

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، بیشننترید شنناخ  ادرت هم نید در بید روش ایش

گرم در لیتر ننانوذره نقره میلی  1/0تیمنار نمودن بنذرهنا بنا  بنذر از ایش

 43/56بدسنن  آمد که نسننب  به تیمار شنناهد   16/3497با میانگید  

. دروااع بهبود شناخ  ادرت (a7)شنکل  درصند افزایش داشن   

( و طو   a3زنی )شنننکنل  توان بنه بهبود درصننند جواننهبنذر را می

( نسنب  داد. در مطالعه حاضنر نشنان داده شند  a7  ها )شنکلگیاه ه

تیمنار  ننانوذره نقره در هر دو روش مورد آزمنایش )ایشکناربرد  

های اایینی نانوذره نقره در للظ نمودن و افزودن به بسنتر کاشن (  

و وزن   (a3)شنننکنل  زنی  جواننه  گرم( بنا بهبودمیلی  1/0و    001/0)

در نتیجه  دار  منجر به افزایش معنی  (b7)شننکل   هاخشننک گیاه ه

های بکار برده برای بهبود شناخ  ادرت بذر شنود. دروااع روش

و مندت زمنان   (a5)شنننکنل  تنهنا سنننرعن   اعمنا  ننانوذره نقره ننه

ها را بخشد، بلکه ادرت گیاه هرا بهبود می  (b3)شکل  زنی  جوانه

زنی  و درصننندجوانه (a6)شنننکل    هااز طریق افزایش طو  گیاه ه

دهد. افزایش شناخ  ادرت بذر با کاربرد افزایش می  (a3)شنکل  

 (،  et al Sharma ,.2012های خرد  سنننیاه )نانوذرات نقره در بذر

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

, 2014.et al . در مطالعه حاضننر هم نید  ( نیز گزارش شننده اسنن

 75/0و  25/0نشنننان داده شننند کنه بنا افزایش للظن  ننانوذره نقره )

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

تیمنار نمودن بنذرهنا بنا کنه، ایشاندرت بنذر ذرت گردیند. بطوری

گرم در لیتر ننانوذره نقره منجر بنه میلی  75/0و    25/0هنای  للظن 

حاصنله نسنب   شناخ  ادرت بذر  درصندی   02/13و   12/7کاهش 

 25/0های به تیمار شنناهد گردید. هم نید در تیمار کاربرد للظ 

شننناخ  گرم در لیتر نانوذره نقره به بسنننتر کاشننن ، میلی  75/0و  

درصند  73/8و  38/2حاصنل شنده به ترتی  در حدود  ادرت بذر  

های شنناهد کاهش حاصننل از بذرشنناخ  ادرت بذر  نسننب  به  

های با  دروااع وجود نانوذرات نقره در للظ   (.a7)شکل    داش 

دلیل نفوذ    زنی بهمنجر به تنش اکسننیداتیو شننده و در محیج جوانه

سنننریع بنه داخنل بنذر همراه بنا آ  از طریق تنأثیر بر فرآینندهنای 

ها، منجر به  ولوژیکی مه  از جمله جلوگیری از تقسننی  سننلو فیزی

اختً  در رشننند گیناه نه و در نتیجنه کناهش شننناخن  بنینه بنذر 

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

هنای بنا ی ننانوذره نقره منجر بنه کناهش گزارش کردنند کنه للظن 

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

 که با نتای  اووهش حاضر مطابق  دارد.

 پرولیناسید آمینه 

نتننای  جنندو  تجزیننه واریننانل داده  اثر 3جنندو   هننا )طبق   )

تیمنارهنای ننانوذرات نقره، روش کناربرد و اثرمتقنابنل ننانوذرات نقره 

دار بود. در هر دو ارولید معنی  اسنننید آمینههای کاربرد بر × روش

های حاصنننل با کاربرد ارولید گیاه ه  اسنننید آمینهروش کاربرد، 

ارولید   اسنننیند آمیننههنای مختلف ننانوذرات نقره نسنننبن  بنه للظن 

داری بیشنتر بود  طور معنیههای حاصنل از بذرهای شناهد بگیاه ه

هم نید بنا افزایش للظن  ننانوذرات نقره، محتوای  (.  b7)شنننکنل  

طوری کنه در داری افزایش ینافن . بنهطور معنیهنا بنهارولید گیناه نه

ها در ارولید گیناه نه  اسنننیند آمیننهتیمنار بذر، بیشنننترید  روش ایش

نوذرات نقره بدسنن   گرم در لیتر نامیلی  75/0تیمار کاربرد للظ   

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

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

محتوای  گرم در لیتر ننانوذرات نقره،  میلی  75/0ه ، کناربرد للظن  

هنای  هنا بیشنننترید بود کنه بید روشارولید گیناه نهاسنننیند آمیننه  

از نظر آمنا داری وجود ری اختًف معنیکناربرد در اید للظن  

در تیمار شناهد مشناهده   کمترید محتوای ارولیدنداشن . هم نید  

افزودن  تیمنار نمودن بنذرهناشنننند. دروااع ایش  75/0  للظن   و 

منجر به  به بسننتر کاشنن  به ترتی   گرم در لیتر نانوذرات نقره میلی

نسب   دآمینه ارولید  محتوای اسیدرصدی   61/91و   11/94افزایش  

دروااع ارولید با افزایش (. b7)شنننکنل    به تیمنارهای شننناهد شننند

هنای آنتی اکسنننیندانی و بنا حنذف فعنالین  اکسنننیون فعنالین  آنزی 

هنا را بنه تنش اکسنننینداتیو  (، مقناومن  گیناه نهROSانذیر )واکنش

منی )افنزاینش  ننظنر  (.   Bano, 2020 &Nawazدهنند  بننه  بننننابنرایند 

های ذرت اسنننید آمینه ارولید به عنوان یک رسننند در گیاه همی

کنند و با افزایش مکانیسن  دفاعی در برابر تنش اکسنیداتیو عمل می

ینابند. محققنان گزارش کردنند کنه للظن  ننانوذرات نقره افزایش می

نانوذرات نقره سننننتز شنننده به روش سننننتز سنننبز منجر به افزایش 

بننادرننجنبنویننهمن  گنینناه  انرولنیند در  Shavalibor & )  شنننند  حنتنوای 

2019Esmailzadeh,)  اثنر بنر  انرولنیند  منحنتنوای  افنزاینش  . هنمن نننیند 

های  تیمار کردن بذرها با نانوذرات نقره در گیاه هاسنتفاده از ایش
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)Bano, 2020)  گننننندم ذرت   ،)., 2022et alIqbal ،)   جننو

(Köleli, 2017 &Doğaroğlu   گزارش شننده اسنن  که با نتای )

 اووهش حاضر مطابق  دارد.

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

ها نشنان داد که اثرات اصنلی  بررسنی نتای  تجزیه واریانل داده 

هنای کناتنا ز،  هنای کناربرد بر فعنالین  آنزی  ننانوذرات نقره و روش 

فعنالین   (.  3)جندو    دار بود اکسنننینداز معنی فنو  اراکسنننینداز و الی 

بذرهای تیمار شنده  های حاصنل از  اکسنیدان گیاه ه های آنتی آنزی  

هنای هنای مختلف ننانوذرات نقره بیشنننتر از فعنالین  آنزی  بنا للظن  

های حاصننل از بذرهای شنناهد بود. افزایش  اکسننیدان گیاه ه آنتی 

آننزین   آننتنی فنعننالنینن   و  هننای  انراکسنننیننداز  کنناتننا ز،  اکسنننیننداننی 

های فعا  اکسنیون شنده  اکسنیداز در گیاه باع  حذف گونه فنو  الی 

ها در برابر اراکسننیداسننیون لیمیدی و  در نتیجه با محافظ  از گیاه ه 

آسنننی  اکسنننیداتیو فسنننفولیمیدهای لشنننایی باع  حف  کیفی  و  

 (.Ahmadi nouraldinvand et al., 2021)  شود ادرت بذر می 

گرم در لیتر میلی  75/0بنه    001/0بنا افزایش للظن  ننانوذره از  

های ذرت افزایش آنتی اکسنیدانی گیاه ههایمیزان فعالی  آنزی 

اراکسنننیننداز و  آنزی   فعننالینن   میزان  افزایش  کننه روننند  یننافنن  

دار بود.  اکسنننینداز بنا افزایش للظن  ننانوذرات نقره معنیفنو الی

بیشنننترید فعنالین  کنه در بید تیمنارنحویبنه هنای مورد مطنالعنه، 

ها در فنو  اکسننیداز گیاه ههای کاتا ز، اراکسننیداز و الیآنزی 

گرم در لیتر نانوذرات نقره حاصننل میلی  75/0تیمار کاربرد للظ   

های حاصننل از بذور  داری بیشننتر از گیاه هطور معنیشنند که به

 75/0(. کناربرد للظن   4هنا بود )جندو   شنننناهند و سننننایر تیمنار

گرم در لیتر ننانوذرات نقره سنننبن  شنننند تنا میزان فعنالین   میلی

ترتین  در فنو  اکسنننینداز بههای کاتا ز، اراکسنننینداز و الیآنزی 

درصد افزایش داشته یاشد. اگرچه   84/31و    52/87،  27/39حدود  

گرم در لیتر میلی  001/0  بید تیمنار شننناهند و تیمنار کناربرد للظن 

فنو  هنای کناتنا ز و الیننانوذرات نقره از نظر میزان فعنالین  آنزی 

داری وجود نداشننن  اما با اکسنننینداز از نظر آماری اختًف معنی

ننانوذرات نقره سنننبن   میلی  001/0  کناربرد للظن  لیتر  گرم در 

فنو  اکسنننینداز  هنای کناتنا ز و الیافزایش میزان فعنالین  آنزی 

درصد گردید. 03/7و  21/1ترتی  در حدود به

 های ذرت  اکسیدان و اسید آمینه ارولید گیاه ههای آنتیتجزیه واریانل میزان فعالی  آنزی   -3جدو   

 های کاربرد آن و روشذره نقره نانو های مختلف تح  تأثیر للظ 

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 

 میانگید مربعات 

Mean of squares 

 اسید آمینه ارولید  

Amino acid proline 

 فعالی  آنزی  کاتا ز 

Catalase enzyme 

activity 

 فعالی  آنزی  اراکسیداز 

Peroxidase enzyme 

activity 

فعالی  آنزی   

 اکسیداز فنو  الی

Polyphenoloxidase 

 enzyme activity 
ذره نقره نانو  

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

 روش کاربرد 

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

ذره نقره× روش کاربرد نانو  

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 

nsباشند دار در سط  احتما  ان  درصد، یک درصد میدار و معنی، * و ** به ترتی  لیر معنی 

respectivelysignificant and significant probability level of 5%, 1%, -* and ** are non ns, 
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بید روش فعننالینن  هم نید در  میزان  نننانوذره،  کنناربرد  هننای 

های  اکسنننینداز گیناه نهفنو های کاتا ز، اراکسنننینداز و الیآنزی 

طور  تیمنار شننننده بنا ننانوذرات نقره بنهایش  هنایحناصننننل از بنذر

بیشنننتر از میزان فعنالین   معنی اکسنننیندانی  هنای آنتیآنزی داری 

هایی بود که نانوذره به بسننتر کاشنن  های حاصننل از بذرگیاه ه

های ذرت تیمار نمودن بذرکه، ایشها اضنافه شنده بود. بطوریآن

  78/4و    92/12،  44/5بنا ننانوذرات نقره بنه ترتین  منجر بنه افزایش  

اکسنیداز  فنو های کاتا ز، اراکسنیداز و الیدرصندی فعالی  آنزی 

ترید  با اهمی (. یکی از 4نسنننب  به تیمار شننناهد گردید )جدو   

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

زوم وجود دارد. اید آنزی  در ااکسنازی در میتوکندری و اراکسنی

 هیندروژن در هنای آزاد خصنننوصننننا تولیند اراکسنننیندرادیکنا 

 (.  et alSehnal.2019 ,د )نکنمیا  نرایج تنش نقش مهمی را ایفنش

  

 های ذرت  ( گیاه هb( و اسید آمینه ارولید )aهای کاربرد بر شاخ  ادرت )تاثیر تیمارهای نانوذره نقره و روش - 7شکل 

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 گیاه همقایسه میانگید اثرات اصلی فاکتورهای آزمایشی بر فعالی  آنزی  -4جدو   

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

antioxidant enzymes of corn seedlings 

 

 تیمارها

Treatments 

 فعالی  آنزی  کاتا ز 

Catalase enzyme activity 

 فعالی  آنزی  اراکسیداز 

Peroxidase enzyme activity 

 اکسیداز فنو  فعالی  آنزی  الی 

Polyphenoloxidase 

enzyme activity 

 silver nanoparticles (mg L-1( لیتر(گرم در 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 

بستر کش  افزودن به   

Adding to the culture medium 
45.20b 60.29b 46.37b 

 باشند. دار در سط  احتما  ان  درصد می هایی که یک حرف مشترو دارند فااد تفاوت آماری معنی در هر ستون میانگید

In each column, means which followed by the same letter are not significantly different at 5% probability level. 
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)گنونننهدرواانع   اکسننننینون  فنعننا   بنرای  ROSهننای  وینوه  بننه   ،)

تواند  هیدروژن و سواراکسید القا شده توسج نانوذرات میاراکسید

با توجه به نتای  حاصل از اید اووهش تغییر   باع  اکسیداتیو شود.

های های آنتی اکسنیدانی نیز یکی از مکانیسن آنزی های  در فعالی 

های اکسیداتیو  رو شدن گیاه با تنشمهمی اس  که در شرایج روبه

از جمله تنش فلزات سنننگید برای با  بردن تحمل گیاه ه در اید 

تیمنار (. هم نید ایشet al., 2018 Guptaدهند )شنننرایج ری می

اکسنننیندانی از جمله آنتی هایآنزی  افزایش موج نمودن بذرها  

های ذرت شند. گیاه ه فنو  اکسنیداز درکاتا ز، اراکسنیداز و الی

اکسنیدانی با کاربرد های آنتیرسند افزایش فعالی  آنزی نظر میبه

موج  شنند تا میزان اراکسننید  نانوذرات نقره های مختلف للظ 

هیدروژن و اراکسنیداسنیون لیمیدی کاهش یافته و اید امر منجر به  

( و بهبود  b6(، رشنند گیاه ه )شننکل  a3زنی )شننکل  بهبود جوانه

 هنای  شنننود. نتنای  ینافتنه( میa7شنننناخ  اندرت بنذر )شنننکنل  

( دارد  هنمنخنواننی  منحنقنقننان  دینگنر  بننا  انووهنش   ;Bano, 2020ایند 

Nawaz & Bano, 2020.) 

 

 کلی گیرینتیجه

هنای مختلف  زنی و اناسنننخهنای جواننهدر مطنالعنه حناضنننر، ویوگی

هنای  هنای ذرت تحن  تنأثیر للظن فعنالین  بیوشنننیمینایی گیناه نه

های کاربرد آن مورد بررسنننی ارار مختلف نانوذرات نقره و روش

های  اووهش حاضنننر نشنننان داد، کاربرد للظ  گرف . بطورکلی

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

های ذرت گردید. زنی بذر و رشد گیاه ههای جوانهبهبود ویوگی

تیمار نمودن بذرهای ذرت با در بید تیمارهای مورد اسننتفاده، ایش

افنزودن  منینلنی  001/0لنلنظنن    و  ننقنره  ننناننوذره  لنینتنر  در   1/0گنرم 

ننناننوذره منینلنی لنینتنر  در  بنهنبنود    گنرم  بنرای  تنینمننارهننا  منوثنرتنریند  ننقنره 

های رشندی ذرت باشند. زیرا اسنتفاده از اید زنی و شناخ جوانه

زنی و رشنند گیاه ه  ر به افزایش خصننوصننیات جوانهتیمارها منج

اسنننتفناده از گردیند. هم نید نتنای  مطنالعنه حناضنننر نشنننان داد کنه  

اکسننیدانی  های آنتیبا افزایش سننط  فعالی  آنزی نانوذرات نقره 

های  موج  کاهش و جلوگیری از خسارات وارده توسج رادیکا 

آزاد اکسننیون شننده که اید امر خود منجر به بهبود خصننوصننیات  

. دروااع محتوای اسنید ها گردیده اسن زنی و رشند گیاه هجوانه

دهنده فعا   های آنتی اکسنیدانی، نشنانآمینه ارولید و فعالی  آنزی 

شدن سیست  دفاعی گیاه ه برای کاهش اراکسید هیدروژن تح  

توان بینان کرد کنه ننانوذرات  تنأثیر ننانوذرات نقره بود. بننابراید می

زنی و عنوان محرو مناسنن  برای بهبود جوانهبه  نقره سنننتز شننده 

 شود.رشد گیاه ه ایشنهاد می

 

 تعارض منافع 

نویسنننده اید مقاله اعًم می دارد که هیگ گونه تعارم منافعی در 

 رابطه با  نگارش و یا انتشار اید مقاله ندارد.
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