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 چکیده

زني و رويشي بذر کاج  جوانه های ويژگيارزيابي پايداری اثرات منفي نانوذره نقره در خاک بر  رو، پژوهش پيشهدف از 

تکرار در قالب طرح کاملاً  سهبرای رسيدن به اين هدف، آزمايشي به صورت فاکتوريل با  .بود (sylvestris L. Pinus) جنگلي

های زماني مختلف کاشت  خاک و بازه مختلف نانوذرات نقره در های غلظت فاکتورهای آزمايش شامل. شدتصادفي انجام 

زني،  زني، سرعت جوانه از آميخته کردن خاک با نانوذرات نقره بودند. اثر نانوذره بر درصد جوانه پس کاج جنگلي بذرهای

 ،با افزايش غلظت نانوذرات نقره که تايج نشان دادهای کاشت متفاوت بررسي شد. ن توده خشک و طول گياهچه در زمان زی

گرم در کيلوگرم خاک نانوذرات نقره  ميلي 111. تيمار يافتداری  های زماني کاهش معنيرويشي در همه بازه های ويژگي

آثار بازدارندگي نانوذره همچنين،  های زماني مورد مطالعه بود. دارای بيشترين کاهش در صفات مورد ارزيابي در همه بازه

 .استحساس بودن کاج جنگلي به نانوذرات نقره  موضوع بيانگر. اين شدگرم در کيلوگرم خاک آغاز  ميلي 61نقره از غلظت 

، با گذشت زمان حساسيت صفات مورد مطالعه به حضور نانوذرات در خاک کاهش دست آمده بههرچند بر اساس نتايج 

هرچند با گذشت زمان تحرک  بود، پويا مورد مطالعهنقره در خاک  رسـدنظـر مـي بـه ،بنـابراين .ترف ازبين نمييافت، اما  مي

زيستي اين محيط رفتار و ضرورت مطالعه  استزيستي دارای اهميت  نظر محيطايـن موضوع از . ه بودشدو پويايي آن کم 

 سازد.مي های چوبي مختلف ضروری گونه در موردهای مختلف و  را در محيط عنصر

 

 .های چوبي گونه توده خشک، زی زني، طول گياهچه، زني، سرعت جوانه : درصد جوانههای کلیدی واژه

 
 مقدمه 

های اخير پيشرفت گسترده نانوتکنولوژی منجر  در دهه
های مختلف زندگي روزانه  نانوذرات در زمينه ورودبه 

 111ای بين يک تا  ها شده است. نانوذرات اندازه انسان
ها در  فيزيکي و شيميايي آن های ويژگينانومتر دارند و 

 & Monica) شدت متغير است های مختلف به محيط

mailto:vbayramzadeh@gmail.com
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Cremonini, 2009). دليل  در اين ميان، نانوذرات نقره به
نسبت به ساير  ،استفاده گسترده در محصولات تجاری

 است  قرار گرفته پژوهشگرانبيشتر مورد توجه  ها نانوذرات
(Tolaymat et al., 2010). طور وسيعي در  نانوذرات نقره به

های گوناگون نظير تجهيزات پزشکي، لوازم  زمينه
الکترونيکي، فيلترهای آبي و حتي ظروف غذايي مورد 

يکي از . (Navarro et al., 2008)اند  استفاده قرار گرفته
وجود اثرات منفي  رغم بهدلايل افزايش استفاده از نانوذرات، 

بر  هشگرانپژوکه برخي  استي، اين زيست اثبات شده محيط
 تحرک و پويايياين باور هستند که با گذشت زمان 

و درنتيجه، قابليت دسترسي  نقره کاسته شدهنانوذرات 
زيستي و اثرات منفي اين نانوذرات بر موجودات زنده 

رود  يابد يا در اثر تثبيت در خاک از بين مي کاهش مي
(Esfahani Moghaddam et al., 2012 2008; Maass,). 

و رهاسازی آن درون نقره ه روزافزون از نانوذره استفاد
های فاضلاب موجب آلودگي  های صنعتي و سيستم پساب

 محيط زيست و خاک در بسياری از مناطق شده است
(Westerhoff, 2008 Benn &) نظر هايي را از  و نگراني

کنون  است. تا کردهها ايجاد  زيستي و سلامت انسان محيط
ثير نانوذرات مختلف بر أزيادی در ارتباط با ت های پژوهش

های آبزی  گونه ها، پستانداران و ها، باکتری ميکروارگانيسم
حاکي از تأثير منفي  ها بيشتر آناست که نتايج  شدهانجام 

 Navarro et) های مذکور است اين نانوذرات بر ارگانيسم

al., 2008; El-Temsah & Joner, 2010.)  مطالعه اثر
وذره نقره موجود در خاک و آب بر گياهان نيز نتايج نان

و  Garineh، که طوری ه است، بهمشابهي را نشان داد
 نانوذرات ( نشان دادند که افزايش غلظت6111همکاران )

زني  مطلوبي بر درصد، سرعت و مدت جوانه اثرات نا نقره
زني بذر  منفي نانوذرات نقره بر جوانه ثيرأگياه گندم داشت. ت

نيز به اثبات رسيده   چمن و درصد رشد ريشه پياز خوراکي
 .(Kumari et al., 2009) است

 های پژوهشهای چوبي  در مورد اثر نانوذره نقره بر گونه
ها که در  پژوهشاست. يکي از اين  انجام شدهبسيار اندکي 

در دو محيط آبي  (.Pinus sylvestris L)کاج جنگلي  مورد

طور  نشان داد  که نانوذرات نقره به و خاکي انجام شد،
داری منجر به کاهش صفات رويشي، سرعت و درصد  معني
 Gadiri et) های اسيدی شدزني در محيط آبي و خاک جوانه

al., 2013) بر  تأثير زمانشده،  اشاره. در اکثر مطالعات
تحرک و دسترسي زيستي نانوذره نقره توسط گياه مورد 

ثير عامل زمان أبا توجه به ت ابراينبن ،توجه واقع نشده است
 Esfahani) های مختلفدر تحرک نانوذره نقره در محيط

Moghaddam et al., 2012،)  ضرورت دارد علاوه بر
بررسي اثرات مثبت و منفي نانوذرات بر موجودات زنده، 

 عبارت ديگر های مختلف يا به ماندگاری اين اثرات در محيط
بر قابليت دسترسي زيستي نانوذره نقره در  تأثير زمان

 . شودهای مختلف مطالعه  محيط
با توجه به افزايش کاربرد فلز سنگين نقره در زندگي 

و  های چوبيثير آن بر گونهأتبشر، کمبود اطلاعات در مورد 
هدف  در خاک، نقرهنانوذره  بررسي رفتارلزوم همچنين 
منفي نانوذره نقره ارزيابي پايداری اثرات  رو پيشپژوهش 

 زني و رويشي بذر کاج جنگلي جوانه های ويژگيدر خاک بر 

تر به اين هدف،  . برای دستيابي سريعبودبا گذشت زمان 
که آثار  شد ای از گياهان چوبي بايد انتخاب مي گونه

با  بنابراينآن اثبات شده بود،  بازدارنگي نانوذرات نقره بر
های  العات در مورد گونهبودن اين قبيل مط اندکتوجه به 

و همکاران  Gadiri پژوهش نتايج چوبي و با توجه به
عنوان گونه مورد مطالعه انتخاب  (، کاج جنگلي به6119)

 .شد
 

 ها مواد و روش
شناسي دانشکده  در آزمايشگاه خاکپژوهش اين 

کشاورزی و منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي واحد کرج 
بررسي ماندگاری نانوذرات نقره در منظور  . بهشدانجام 

صورت فاکتوريل در قالب طرح  محيط خاکي، آزمايشي به
تکرار انجام شد. فاکتورهای اين پايه کاملاً تصادفي با سه 

، 41، 61سطح )صفر،  پنجآزمايش شامل نانوذرات نقره در 
های کشت گرم در کيلوگرم خاک( و زمان ميلي 111و  01

ماه پس از  9روز و  91روز،  15مختلف در سه سطح )
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سازی  آماده برای نانوذرات نقره با خاک( بودند. کردن  آميخته
کاج جنگلي به  بذرهایو طي زمان لازم برای سرمادهي، 

از گذشت دوره  پسمدت سه هفته در يخچال نگهداری و 
. ضدعفوني ندسرمادهي، سه مرتبه با آب مقطر شسته شد

در هزار و يک  با استفاده از ويتاواکس با غلظت بذرهاکردن 
(. Asareh & Shariat, 2009)شد دقيقه انجام  61به مدت 

ای در  نانوذرات نقره با استفاده از روش بور هيدراتو با اندازه

آب و خاک ساخته  تحقيقاتنانومتر در مؤسسه  111حدود 
 .(Oughton et al., 2008) شدند

 هايي با در خاک کاج جنگليکه رشد بهينه   از آنجا
 ,Marinich & Powell) شود مشاهده مي 1تا  4اسيديته 

های از جنگل اين پژوهش در خاک مورد استفاده، (2017
از خاک  برداری نمونه با ،از کاشت پيشلاهيجان تهيه شد. 

 .(1جدول شد )فيزيکي و شيميايي آن تعيين  های ويژگي
 

 مورد استفاده خاک شیمیاییفیزیکی و  های ویژگی -1 جدول

 بافت )درصد( ماسه )درصد( لای )درصد( رس )درصد( کربن آلي اسيديته (زيمنس بر متر دسيشوری )

 لوم رسي 46 91 60 2/9 12/5 516/1

 

با قوه  از مرکز بذر جنگلي خزر جنگليکاج  بذرهای
کشت،  برای .تهيه شد درصد 111خلوص  و درصد 01ناميه 

 ،شکل و اندازه يکسان بودند نظربذر که همگي از  51
گرم خاک کاشته  51انتخاب شده و در ظروف معين حاوی 

زني با شرايط کنترل  روز در اتاقک جوانه 15شده و به مدت 
ساعت  12درجه سانتيگراد،  66شده قرار داده شدند )دما 

 برایذکر است که  ساعت تاريکي(. لازم به 0روشنايي، 
ا ارزيابي ماندگاری و پايداری نانوذرات نقره در خاک، ابتد

از بذرها  تعدادی. شدنانوذرات ساخته شده به خاک اضافه 
روز از آميخته کردن خاک با نانوذرات نقره  15از اينکه  پس

 91از اينکه  پس مابقيو  ندديش کشت شد در پتری ،گذشت
روز و سه ماه از آميخته کردن خاک با نانوذرات نقره 

زني،  صفات درصد جوانه ،. درنهايتندکشت شد ،گذشت
توده خشک گياهچه و طول گياهچه  زني، زی عت جوانهسر
 :شدندگيری  شرح زير اندازه به

زده به تعداد  جوانه بذرهایزني: نسبت فراواني  درصد جوانه
 در انتهای دوره رشد. بذرهاکل 

زني رابطه معکوس  زني: با ميانگين مدت جوانه سرعت جوانه
 & Ellisمحاسبه شد ) 6و  1های  رابطهداشته و مطابق با 

Roberts, 1980) : 

 

              زده( زني )روز بر تعداد بذر جوانه (  ميانگين مدت جوانه1رابطه )




n

Dn
D 

[       زده بر روز( زني )تعداد بذر جوانه ( ميانگين سرعت جوانه6رابطه )
1

[
D

R  

 

تعداد روزها پس از شروع آزمون  D :ها که در آن
 .است Dزده در روز  تعداد بذرهای جوانه nزني و  جوانه

ساعت در  40ها به مدت  توده خشک گياهچه: گياهچه زی
و سپس با  هدرجه سانتيگراد قرار داده شد 15آون در دمای 

 .ندگرم( توزين شد 11/1استفاده از ترازو )با دقت 

با استفاده از  ها پس از اطمينان از نرمال بودن داده
، تجزيه واريانس با استفاده سميرنوف -آزمون کولموگروف

و   Statgraphics plus professional 16.0.3افزار از نرم
اطمينان سطح با استفاده از آزمون دانکن در   مقايسه ميانگين

 .شددرصد انجام  33
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 نتایج

اثر متقابل  ،(6)جدول  بر اساس نتايج تجزيه واريانس
از آغشته شدن خاک به نانوذرات  پسعامل زمان کاشت  دو

خاک و همچنين اثر ساده  نقره  و غلظت نانوذره نقره در
اصلي بر تمام صفات مورد مطالعه  های عاملهريک از 

  .شد دار معني
 

 کاج جنگلیبذرهای زنی و رویشی  وذره نقره بر صفات جوانهنثیرزمان و غلظت ناأ)میانگین مربعات( ت تجزیه واریانس -2جدول 

 طول گیاهچه

 F ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات

 63/61 ** 10/1 4 16/91 غلظت

 11/66 ** 91/2 6 21/16 زمان

 41/6 * 20/1 0 40/5 غلظت ×زمان 

  60/1 91 55/0 خطا

 زنی سرعت جوانه

 F ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات

 41/91 ** 11/60 4 411/116 غلظت

 23/96 ** 51/64 6 199/43 زمان

 01/6 * 11/6 0 05/12 غلظت ×زمان 

  15/1 91 5/66 خطا

 توده خشک زی

 F ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات

 10/116 ** 111/1 4 1410/1 غلظت

 44/29 ** 112/1 6 1162/1 زمان

 11/1 ** 111/1 0 112/1 غلظت ×زمان 

  111/1 91 119/1 خطا

 زنی درصد جوانه

 F ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات

 12/901 ** 50/1251 4 91/2212 غلظت

 99/922 ** 16/1529 6 14/9162 زمان

 42/60 ** 411/161 0 62/311 غلظت ×زمان 

  62/4 91 160 خطا
 درصد 35دار در سطح اطمينان  معني *درصد؛  33دار در سطح اطمينان  معني **

 
 زنی درصد جوانه
درصد  نقره، با افزايش غلظت نانوذره ،نتايج بر اساس

داری نسبت به  صورت معني زني بذر کاج جنگلي به جوانه

(. اين روند کاهشي با 1)شکل يافت کاهش  تيمار شاهد
 های مورد مطالعه افزايش غلظت نانوذره نقره، در تمامي زمان

ام  پي پي 61زني از غلظت  . کاهش درصد جوانهشدمشاهده 
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ماه  9 و روز 91 ،روز 15تيمارهای کاشت  نانوذرات نقره در
زني نسبت به تيمار  (. افت درصد جوانه1)شکل شد آغاز 

از آغشته کردن نانوذرات  پسروز  15ي که بذرهايکنترل در 
تيمار  (.6)شکل  شديدتر بود ،به خاک کاشته شده بودند

گرم در کيلوگرم خاک نانوذرات نقره دارای  ميلي 111

 بود مورد مطالعههای زماني  مه بازهدر ه بيشترين کاهش
 111در تيمار   زني ر درصد جوانهکمترين مقدا (.6)شکل 

از  پسروز  15گرم در کيلوگرم خاک نانوذرات نقره که  ميلي
مشاهده  ،آغشته کردن نانوذرات به خاک کاشته شده بودند

 (.9)جدول  شد
 

 

 یبذر کاج جنگل یزن درصد جوانه بر مختلف نانوذرات نقره یها غلظت ثیرأت -1 شکل

 

 

 از آمیختگی خاک با نانوذره نقره پسهای مختلف کشت  در زمان یبذر کاج جنگل یزن درصد جوانهمقایسه  -2 شکل
 

 زنی سرعت جوانه 
با افزايش غلظت نانوذرات  ،در تمام فواصل زماني کاشت

زني در مقايسه با تيمار شاهد  سرعت جوانه نقره در خاک،
بود روز چشمگيرتر  15که اين کاهش در تيمار  يافتکاهش 
 15زني در تيمار کاشت  (. کاهش سرعت جوانه9)شکل 

گرم در کيلوگرم خاک نانوذرات نقره  ميلي 61، از غلظت روز
دار در اين صفت،  ری معنيکه کاهش آما در حالي شد،آغاز 

های  ترتيب از غلظت ماه به 9روز و  91در تيمارهای کاشت 

گرم در کيلوگرم خاک نانو ذرات نقره آغاز  ميلي 01و  41
ها  در همه غلظت بذرهازني  (. سرعت جوانه9)شکل  شد
بيشترين مقدار و در  ماه 9در تيمار کاشت شاهد(، جز  )به

(. 4)شکل داشت قدار را روز کمترين م 15تيمار کاشت 
های کاشت  ترتيب در تيمار زني به کمترين سرعت جوانه

ماه پس از آميخته کردن  9روز و  91روز،  15 بذرهای
گرم نانونقره در  ميلي 111خاک با نانوذرات نقره در غلظت 

 (.9)جدول  دست آمد هکيلوگرم خاک ب
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 یبذر کاج جنگل یزن جوانه سرعتمختلف نانوذرات نقره بر  یها غلظت یرثأت -3 شکل

 

 

 خاک با نانوذره نقره یختگیاز آم پسمختلف کشت  یها در زمان یبذر کاج جنگل یزن جوانه سرعت یسهمقا  -4 شکل

 

 توده خشک گیاهچه زی
از آغشته  پسعامل يعني زمان کاشت  اثر متقابل دو

شدن خاک به نانوذرات نقره  و غلظت نانوذره نقره درخاک 
توده خشک  بر زی ها عاملو همچنين اثر ساده هريک از 

(. با افزايش غلظت نانوذرات 6)جدول  شد دار گياهچه معني
های  توده خشک گياهچه در تمام بازه نقره در خاک، زی

)شکل  تيافزماني کاشت در مقايسه با تيمار شاهد کاهش 
(. کاهش وزن خشک گياهچه در تيمارهای مربوط به بازه 5

گرم در کيلوگرم  ميلي 61از غلظت  روز 91و  15زماني 
 9خاک نانوذرات نقره و در تيمارهای مربوط به بازه زماني 

گرم در کيلوگرم خاک نانوذرات نقره  ميلي 41ماه از غلظت 
در توده خشک گياهچه  (. کمترين زی5)شکل شد آغاز 
گرم در کيلوگرم خاک نانوذرات نقره در همه  ميلي 111تيمار 

 (.5)شکل  های زماني مورد مطالعه مشاهده شدبازه

های  شود که در تمام غلظت مشاهده مي 2با توجه شکل 
ماه  9توده خشک گياهچه در تيمار کاشت  زی ،مورد مطالعه
 .داشتروز کمترين مقدار را  15در تيمار کاشت بيشترين و 

گرم در  ميلي 111توده خشک در تيمار   کمترين مقدار زی
روز پس از آغشته  15کيلوگرم خاک نانوذرات نقره که 

کردن نانوذرات به خاک کاشته شده بودند، مشاهده شد 
 (. 9)جدول 

 طول گیاهچه
روز،  15کاج جنگلي را  بذرهایطول گياهچه  1شکل 

های  ماه پس از آميخته کردن خاک با غلظت 9روز و  91
طور که مشاهده  دهد. همان مختلف نانوذرات نقره نشان مي

با افزايش غلظت  ،های زماني کاشت در تمام بازه ،شود مي
طول گياهچه در مقايسه با تيمار  ،نانوذرات نقره در خاک

. کمترين طول يافت ميداری کاهش  معني ورط شاهد به
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 91روز،  15 بذرهایهای کاشت  ترتيب در تيمار گياهچه به
گرم نانونقره در کيلوگرم  ميلي 111ماه در غلظت  9روز و 
دست آمد. کاهش طول گياهچه در تمام تيمارهای  هخاک ب

گرم در کيلوگرم خاک  ميلي 61زماني مورد مطالعه، از غلظت 

ها  هچه در همه غلظت. طول گياشدنانوذرات نقره آغاز 
ماه بيشترين و در تيمار  9شاهد( در تيمار کاشت  جز )به

 .(0بود )شکل روز کمترين مقدار را دارا  15کاشت 

 

 
 یکاج جنگل توده خشک گیاهچه زی بر مختلف نانوذرات نقره یها غلظت یرثأت -5 شکل

 

 
 

 خاک با نانوذره نقره یختگیاز آم پسمختلف کشت  یها در زمان یکاج جنگل توده خشک گیاهچه زی یسهمقا  -6 شکل

 

 

 یکاج جنگل یاهچهگ طول بر مختلف نانوذرات نقره یها غلظت یرثأت -7 شکل
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 خاک با نانوذره نقره یختگیاز آم پسمختلف کشت  یها در زمان یکاج جنگل یاهچهگ طول یسهمقا -8 شکل

 

 تیمار مختلف  15در  کاج جنگلی بذرهایزنی و رویشی  در خاک بر صفات جوانهمقایسه میانگین اثر متقابل زمان و غلظت نانوذره نقره  -3 جدول

 زني سرعت جوانه

 )تعداد در روز(

 توده خشک زی

 )گرم(

 طول گياهچه

 متر( )سانتي

 زني جوانه

 )درصد(

غلظت نانوذره نقره در 

 ام( پي خاک )پي
 زمان

19 a 10/1  a 5/1  a 01 a 1 

 روز 15
 

5/11  cd 19/1  c 5/2  d 52 g 61 

3 e 11/1  (d 3/5  f 51 h 41 

5/2  g 10/1  f 5/5  g 90 j 01 

0/5  h 12/1  g 5/4  i 91 k 111 

19 a 10/1  a 4/1  a 01 a 1 

 روز 91

5/11  bc 15/1  b 3/2  c 16 c 61 

11 c 14/1  bc 6/2  e 25 e 41 

11 d 11/1  d 0/5  f 51%  g 01 

0 f 13/1  e 4/5  h 49 i 111 

19 a 10/1  a 5/1  a 01 a 1 

 ماه 9

16 b 12/1  ab 1/1  b 15%  b 61 

5/11  bc 15/1  b 1 bc 19 c 41 

11 c 19/1  c 5/2  d 20 d 01 

11 d 14/1  bc 5/5 g 21 f 111 

 درصد است. 33اطمينان سطح دار در  اختلاف معنيعدم وجود دهنده  نشان در ستون حروف مشابه

 

 بحث
 رشدی چرخه در حساس مراحل از يکي زني جوانه

دليل  زني به های جوانه . آزمونآيد مي حساب به گياهان
ترين و  هزينه بودن، يکي از سريع آساني، حساسيت و کم

های محيطي و  ثير تنشأها در بررسي ت پرکاربردترين آزمون
(. Wang et al., 2001) دنرو شمار مي ها بر گياهان به آلاينده

گي نانوذرات نقره و د، بازدارنرو ابراين، در پژوهش پيشبن
صفات اوليه  زني و ماندگاری اين اثرات بر صفات جوانه
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نتايج بر اساس  .رويشي کاج جنگلي مورد مطالعه قرار گرفت
نانوذرات نقره منجر به کاهش درصد و سرعت  پژوهش،اين 

که با افزايش غلظت  طوری به شد،زني بذر کاج جنگلي  جوانه
زني  جوانه های ويژگينانوذره نقره در خاک مورد مطالعه، 

در بيشترين مقدار  ها ويژگيکمترين مقدار اين  يافت وکاهش 
دست آمده  ه. نتايج ببوداستفاده شده از نانوذره نقره در خاک 

 ,.Yin et al) پژوهشگرانهای بعضي  با يافته پژوهشدر اين 

2011; Saber et al., 2012; Gadiri et al., 2013) سو  هم
بررسي تأثير نانوذرات نقره خصوص  در در پژوهشي .است

 15که در غلظت  شد مشخصزني بذر گل کلم  بر جوانه
 طور کامل متوقف شد زني به ام نانوذره نقره، جوانه پي پي

(Saber et al., 2012) بذر  در مورد. در پژوهشي ديگر
نوعي چمن مشاهده شد که آثار منفي نانوذرات نقره بر 

 ,.Yin et al)شد ام آغاز  پي پي 41زني از غلظت  جوانه

پژوهشي ( در 6119و همکاران ) Gadiri ،همچنين .(2011
زني و رشد کاج  تأثير نانوذرات نقره بر جوانه در مورد

های مختلف )رسي و های خاکي با بافت جنگلي در محيط
را در غلظت  اين گونهزني بذر  شني(، کمترين درصد جوانه

  گرم ذرات نانونقره گزارش کردند. ميلي 111
که  شدهم اثر نانوذرات نقره مشخص سدر خصوص مکاني

های مختلف  ای در برابر آنزيم های نقره اثرات بازدارنده يون
شود،  ه ميم که به آن اثر يوني گفتسدارند. در اين مکاني

را از خود ساطع  +Agهای  مرور زمان يون نانوذرات نقره به
رود اين ماده با اثر بر روی کارکرد  کنند که احتمال مي مي

نسبت  بهزني بذر باعث بروز اثرات  های مرتبط با جوانه آنزيم
زني را  های جوانه لفهؤشده و مبذر گياهان  برنامطلوب 

از  دست آمده بهنتايج  .(Gadiri et al., 2013) کاهش دهد
ثير نانوذرات نقره بر صفات رويشي اوليه کاج جنگلي در أت

زني مشابه  جوانه های ويژگيبا نتايج مربوط به  پژوهشاين 
، آستانه سميت نانوذرات نقره در اکثر نتايجبا توجه به  .بود

 گرم در ميلي 61صفات رويشي مورد ارزيابي غلظت 
دهنده  ه بود که اين مطلب نشانکيلوگرم خاک نانوذرات نقر

حساسيت بذر کاج جنگلي به کاربرد نانوذرات نقره در خاک 
دهد رشد  های زيادی وجود دارد که نشان مي است. گزارش

ويژه نانوذرات نقره  و توسعه گياه در حضور نانوذرات و به
 ,.Xing & Lin, 2007; Kumari et al) يابد کاهش مي

2009; Mazumdar & Ahmed, 2011 .)دست  هنتايج ب
و  Gadiriپژوهش  نتايجدر راستای  پژوهشآمده از اين 

توده تر و خشک  که  کاهش زی است (6119همکاران )
های کاج جنگلي را در اثر کاربرد نانوذرات نقره  گياهچه

  ند.گزارش کرد
، نتايج نشان داد که پژوهشدر رابطه با هدف اصلي اين 

نانو نقره بر صفات رويشي و اثرات بازدارندگي نانوذرات 
با  يافت، امازني کاج جنگلي با گذشت زمان کاهش  جوانه

ثير منفي أکه اين نشان از ت رسيدگذشت سه ماه به صفر ن
نانوذرات نقره در  قابليت تحرک و دسترسي زيستيزمان بر 

گذشت زمان رسد که  نظر مي . بهداشتخاک مورد مطالعه 
تبادلي و افزايش آن در بخش در باعث کاهش نسبي نقره 

 (.Esfahani Moghaddam et al., 2012)د شو ميجزء آلي 
، با دست آمده از اين پژوهش بهگرچه بر اساس نتايج 

گذشت سه ماه اثرات بازدارندگي نانوذرات نانو نقره بر 
 اما يافت،زني کاج جنگلي کاهش  صفات رويشي و جوانه
 ه نقره قرار گرفتهام نانودر پي پي 111تيماری که در معرض 

زني و  جوانه های ويژگيداری در  ، دارای کاهش معنيبود
 ،بنـابراين .بودرويشي مورد مطالعه در مقايسه با تيمار شاهد 

 بوده، پويا مورد مطالعهنقره در خاک  رسـد نظـر مـي بـه
. بودشده هرچند با گذشت زمان تحرک و پويايي آن کم 

و  استزيستي دارای اهميت محيط ايـن موضوع از جنبه 
را در  ي اين عنصرزيست رفتار محيطضرورت مطالعه 

های چوبي مختلف  گونه در موردهای مختلف و  محيط
 سازد. ضروری مي
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Abstract 
This study was conducted on the stability of the inhibitory effects of Ag nano-particles on 

seed germination and growth characteristic of Scots pine (Pinus sylvestris L.) seeds planted in 

soil. The study was conducted as a factorial experiment in completely randomized design with 3 

replications. Experimental factors were different concentrations of silver nano-particles and 

different planting dates after mixing Ag nano-particles with soil. The results showed significant 

differences of the evaluated traits amongst the experimental treatments. Moreover, increasing 

the concentration of silver nano-particles was shown to result in significant decrease in early 

growth characteristics compared to control in the all examined planting dates. The maximum 

reductions in the above mentioned traits were observed in 100 mg/kg silver nano-particles. The 

reduction for most of the studied traits started at 20 mg/kg silver nano-particles indicated the 

vulnerably of P. sylvstris to silver nano-particles. These findings showed that Ag nano-particles 

in the soil have inhibitory effects on seed germination and growth characteristics of P. sylvestris 

and the time progression decreased the inhibition and toxic effects of silver nanoparticles in soil. 

This reduction over time could be related to the decreasing silver mobility and bioavailability in 

the studied soil. Therefore, repeating the current experiment with different woody species and in 

different environments is recommended. 

 

Keywords: Dry weight, seed germination percentage, seedling length, speed of seed 

germination, woody plants. 
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