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 چکیده
، گرم بر لیتر(میلی 80و  40، 20، 10، 5، 5/2، صفری مختلف نانوذره نقره )ها غلظتتحت  دانه سیاهویی های فیزیولوژیکی گیاه دارمنظور بررسی پاسخبه

های فتوسنتزی، صفات رشدی، رنگیزه انجام شد. 1397تکرار در گلخانه دانشگاه شاهد در سال  پنجبا  یتصادف کاملاًطرح  در قالب یشیآزما
توسنتزی در آنتوسیانین، محتوای پرولین، گلایسین بتائین، قندهای محلول و نامحلول، ترکیبات فنلی و پارامترهای تبادلات گازی و فلورسانس دستگاه ف

ی از دار معنی طور بهگرم بر لیتر( میلی 80و  40، 20های بالا )قرار گرفتند. نتایج نشان داد که تیمار نانوذره نقره در غلظت موردبررسیحاضر  پژوهش
تیمار نانوذره نقره محتوای کاروتنوئیدها،  که درحالیشد،  bو  aهای کلروفیل و رشد ریشه و ساقه ممانعت کرد و باعث کاهش رنگیزه توده زیستتولید 

داد. با افزایش غلظت نانوذره نقره، نسبت فتوسنتز، پرولین، گلایسین بتائین، قندهای محلول، آنتوسیانین و ترکیبات فنلی را نسبت به شاهد افزایش 
 IIفتوشیمیایی فتوسیستم مؤثر، ضریب خاموشی فتوشیمیایی و عملکرد کوانتومی IIای، ماکسیمم عملکرد کوانتومی فتوسیستمنسبت تعرق، هدایت روزنه

کننده نور به مرکز ممانعت انتقال انرژی از کمپلکس دریافت های بالای نانوذره نقره باعثنشان داد غلظت aکاهش یافت. بررسی فلورسانس کلروفیل 
شد. نتایج کلی نشان داد که تیمار با نانوذره نقره  IIمرکز واکنش فتوسیستمشدن  فعالو غیر IIکننده آب در فتوسیستمواکنش، تخریب کمپلکس تجزیه

 شد. دانه سیاهگیاه  توده یستزفتوسنتز و در نتیجه، تولید  فرایندباعث القای مکانیسم بازدارندگی بر 
 

  .نانوذره نقره ن،یبتائ نیسی، گلا لیفلورسانس کلروف ن،یپرول ها: واژه کلید
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Abstract 
In order to investigate the physiological responses of black cumin seed (Nigella sativa L.) under different concentrations of silver nanoparticles (0, 
2.5, 5, 10, 20, 40, and 80 mg/L AgNPs), a completely randomized design experiment is conducted with 5 replications in the greenhouse of Shahed 
University in 2018. In the present study, growth traits, photosynthetic pigments, anthocyanins, proline content, glycine betaine, soluble and insoluble 
sugars, phenolic compounds and gas exchange, and fluorescence parameters of the photosynthetic apparatus are investigated. The results show that the 
AgNPs treatments significantly inhibit biomass production and the growth of root and shoot, decreasing the contents of chlorophyll a and b at high 
concentrations (20, 40 and 80 mg/L), while the AgNPs treatments increase the content of carotenoids, proline, glycine betaine, soluble sugars, 
anthocyanins, and phenolic compounds, compared to the control. By increasing the concentration of AgNPs, photosynthetic rate, transpiration rate, 
stomatal conductance, the maximal quantum yield of PSII photochemistry, photochemical quenching coefficient, and effective quantum yield of PSII 
photochemistry decline. Measurement of fluorescence show strong evidence of inhibitory effects on energy transfer from light harvesting complexes 
to reaction centers, the deterioration of the PSII water splitting system and the inactivation of PSII reaction centers at high concentrations of AgNPs. In 
conclusion, the results demonstrate that AgNPs induce an inhibitory mechanism on photosynthetic processes and biomass of black seed plants. 
 
Keywords: Chlorophyll fluorescence, glycine betaine, proline, silver nanoparticle. 
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 مقدمه. 1

عرضه تعداد زیادی از محصولات امروزه فناوری نانو باعث 

ترین نانو شده است که نانوذرات نقره یکی از گسترده

خاطر  محصولات مصرفی هستند. نانوذرات نقره به

های ضدباکتری و ضدقارچی در صنعت داروسازی  فعالیت

ها عنوان ترکیبات فعال، در تولید مواد شوینده مفید هستند و به

(. مقدار Pal et al., 2007شود )ها می نیز استفاده زیادی از آن

د جذب سطح توان میزیادی از نانوذرات مانند نانوذره نقره 

راحتی با جریانات آب سطحی در  ذرات خاک شود و به

جا شده و در دسترس گیاهان قرار بگیرد. گزارش  خاک جابه

های های محیطی نانوذرات نقره در آبشده است که غلظت

گرم در لیتر برسد یک میلی د به بیش ازتوان میسطحی 

(Boxall et al., 2007 تحت این شرایط، بسیاری از گیاهان .)

ممکن است تحت سمیت نانوذره نقره قرار بگیرند که 

د باعث اثرات منفی روی فتوسنتز و دیگر فرایندهای توان می

متابولیکی مهم مربوط به رشد گیاه شود. مطالعات فراوانی در 

ها مختلف گیاهی و ذره نقره بر گونهمورد اثرات سمی نانو

حال، مکانیسم دقیق  جانوری انجام شده است، اما با این

طور دقیق  های مختلف زیستی بهسمیت نانوذره نقره بر جنبه

 Maباشد ) تر می شناسایی نشده است و نیازمند بررسی بیش

et al., 2010; Oukarroum et al., 2012 .) 

است که نانوذره نقره تأثیر  برخی از مطالعات نشان داده

منفی بر فرایند فتوسنتز در موجودات فتوسنتزکننده دارد که 

 Hatami etها شود ) د باعث کاهش رشد و عملکرد آنتوان می

al., 2016; Navarro et al., 2008 گزارش شده است که .)

تر از غلظت مشابه فرم  برابر بیش 10اثرات منفی نانوذره نقره، 

دهنده سمیت بالای فرم نانوذرات  باشد که نشانییونی نقره م

 Yang  etباشد )ها می فلزات سنگین نسبت به فرم یونی آن

al., 2019 گزارش شده است که اثرات سمی نانوذره نقره .)

های فیزیکی و شیمیایی نانوذره به گونه گیاهی و ویژگی

د در توان می(. نانوذره نقره Zhang et al., 2013بستگی دارد )

های سمی متفاوتی های متفاوتی ایجاد شود که ویژگیاندازه

خاطر  تر، به دارند. در واقع، نانوذرات نقره با اندازه کوچک

ها در سیستم زیستی، سمیت بالاتری  افزایش در انتقال آن

 ,.Zhang et alتر دارند ) نسبت به نانوذرات با اندازه بزرگ

2013; Keet al., 2019ین سطح سمیت و (. همبستگی ب

که نانوذرات  طوری سطح تماس نانوذرات نقره وجود دارد، به

کنش  تر( میان نقره با نسبت سطح به حجم بالا )اندازه کوچک

های مختلف سلولی و داخل سلولی تری با بخشفعال قوی

 (. Lajayera et al., 2017کنند )برقرار می

قره در مطالعات قبلی گزارش شده است که نانوذرات ن

منفی بر رشد گیاهان  تأثیرنانومتر  100از  تر کمبا قطر 

Alliumcepa  وArabidopsis thaliana ( دارندMa et al., 

2010; Kumari et al., 2009 مطالعات نشان داده است .)

که نانوذرات نقره با ایجاد یون نقره در داخل سلول باعث 

یجاد تنش شوند که با اهای آزاد میتولید انواع رادیکال

های حیاتی گیاه از جمله فتوسنتز و فراینداکسیداتیو از 

(. با Tripathi et al., 2017کند )تنفس ممانعت می

شده نشان داد که دلیل  حال، بررسی مطالعات انجام این

اصلی اثرات سمی نانوذرات نقره مشخص نیست که آیا 

 خاطر که به این باشد یاایجاد نقره یونی می خاطر به

د. اما گزارش شده باش میهای ذاتی نانوذره نقره  ویژگی

است که با افزایش نانوذره نقره در گیاهان، طول ریشه و 

 دهنده نشانیابد که گیاهان کاهش می توده زیستمیزان 

 (.Yin et al., 2011تشدید سمیت است )

کنش نانوذرات ای گزارش شده است که میان در مطالعه 

زنی، رشد ریشه گیاه دارد فاوتی بر جوانهبا گیاهان اثرات مت

چنین  که این پاسخ به خصوصیات و غلظت نانوذره و هم

(. یکی از Lin & Xing 2007گونه گیاهی بستگی دارد )

اثرات منفی سمیت نانوذرات، اثر بازدارندگی فرایندهای 

 Dewezشود )فتوسنتزی است که باعث کاهش رشد گیاه می

et al., 2007 در فعالیت فتوسنتز بر سنتز (. تغییرATP  و
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NADPH های زدن واکنش گذارد که باعث برهمتأثیر می

بیوشیمیایی و فرایندهای فیزیولوژیکی و در نهایت کاهش 

شود. بنابراین، تغییر رشد سلولی تحت سمیت رشد گیاه می

باشد  IIخاطر تغییر در فعالیت فتوسیستم د بهتوان مینانوذرات 

ار متفاوت فلورسنس کلروفیل نشان داده صورت انتش که به

گیری فلورسانس، (. اندازهGerst et al., 1994شود )می

و فعالیت  IIای از فتوشیمیایی اولیه فتوسیستمعنوان نشانه به

د اطلاعات ارزشمندی از تأثیر سمیت توان میانتقال الکترون، 

 نانوذرات بر دستگاه فتوسنتزی و در نتیجه اسیمیلاسیون کربن

عنوان یک  های فلورسنس کلروفیل بهگیریایجاد کند. اندازه

روش غیرتخریبی، سریع و کارآمد برای مطالعه فعالیت 

شود های محیطی استفاده میفتوسنتز گیاهان تحت تنش

(Salvatori et al., 2014.) 

از خانواده  .Nigella sativa Lدانه با نام علمی  گیاه سیاه

، علفی، یکساله و بومی غرب آسیا آلاله، گیاهی است دولپه

روید. در ایران،  تر نواحی اروپا، آسیا و ایران می که در بیش

روید و از ویژه در اراک و اصفهان به فراوانی می این گیاه به

شود. به دلیل داشتن عنوان ادویه استفاده می های آن بهدانه

جی ای موسوم یه تیموکینون، این گیاه دارای اثر ضدتشنماده

(. در این مطالعه، تأثیر Matthaus & Ozcan, 2011است )

توده،  های مختلف نانوذره نقره بر رشد و زیستغلظت

های فتوسنتزی، آنتوسیانین، ترکیبات اسمولیت، رنگیزه

ترکیبات فنولی، پارامترهای تبادل گازی و فلورسانس 

 دانه موردبررسی قرار گرفت تا تأثیر سمیت کلروفیل گیاه سیاه

نانوذره نقره بر دستگاه فتوسنتزی و میزان اسیمیلاسیون کربن 

 موردبررسی قرار گیرد.

 

 ها. مواد و روش2

 سازی نانوذره نقره. تهیه و آماده1. 2

برای این  US-NANOاز نانوذره نقره شرکت آمریکایی 

های مختلف تهیه غلظت منظور بهاستفاده شد.  پژوهش

 نانوذره نقره در آب دونانوذره نقره، مقدارهای مشخص 

 30 مدت بهبار تقطیر با استفاده از هموژنایزر اولتراسونیک 

دقیقه حل شد. خصوصیات نانوذره نقره با استفاده از 

قرار  موردبررسی( TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

 (.1گرفت )جدول 
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 . کشت گیاه و اعمال تیمار2. 2

رقم پاکوتاه از شرکت پاکان بذر اصفهان  دانه سیاهبذر گیاه 

شدن، در  خریداری شد. بذور گیاه بعد از استریل

 دارموس و پرلت استریل جوانههایی حاوی پیت ظرف

دست روزه یک 10های زدن، گیاهچهشدند. بعد از جوانه

و  متر سانتی 14های پلاستیکی با قطر دهانه به گلدان

گیاهچه در هر  10حاوی ماسه ) متر سانتی 20ارتفاع 

تصادفی  کاملاًگلدان( منتقل شدند. آزمایش در قالب طرح 

با هفت تیمار و پنج تکرار در گلخانه مرکز تحقیقات 

 25/18ارویی دانشگاه شاهد در دمای روز/شب گیاهان د

ساعت با شدت نور  14، مدت روشنایی سلسیوسدرجه 

درصد انجام  65±5و رطوبت نسبی  مترمربعوات بر  400

روزه با فاصله زمانی سه روز  25ها تا مرحله شد. گیاهچه

در میان با محلول غذایی هوگلند آبیاری شدند. در مرحله 

ها با از انتقال به گلدان( گیاهچه روز بعد 15روزه ) 25

، 20، 10، 5، 5/2، صفرمختلف نانوذره نقره ) هفت غلظت

صورت هب مدت چهار هفتهگرم بر لیتر( بهمیلی 80و  40

تیمارشدند. در این متوالی با فاصله زمانی یک روز در میان 
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مدت گیاهان هر سه روز در میان با محلول غذایی هوگلند 

برداری انجام شد بعد از چهار هفته، نمونه د.آبیاری شدن 2/1

برای انجام  سلسیوسدرجه  -80ها در فریزر و نمونه

های بیوشیمیایی نگهداری شدند. طول ریشه بعد گیری اندازه

گیری شد.  کش اندازه کردن ریشه از خاک با خط از خارج

درجه  75شدن در دمای  ها بعد از خشکوزن خشک نمونه

 ساعت ثبت شدند. 48مدت  به سلسیوس

 

 های فتوسنتزی و آنتوسیانین. رنگیزه3. 2

گرم  3/0های فتوسنتزی، مقدار گیری رنگیزهبرای اندازه

 80استون  لیتر میلی سهبرگ تازه توزین و در هاون با 

 10 مدت بهدور  10000و سپس در ساییده  خوبی بهدرصد 

دند. دقیقه سانتریفیوژ )مدل بکمن کولتر، ساخت آلمان( ش

، 645، 537، 470های جذب محلول رویی در طول موج

 با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر  663و  647

(Perkin Elmer Lambda25; UV/VS, USAاندازه ) گیری

های فتوسنتزی و آنتوسیانین شد و محتوای رنگیزه

 Gamon( و 1987)Lichtenthaler مطابق روش  ترتیب به

& Sims (2002براساس فرمول ) شدهای زیر محاسبه. 
Chla (mg/g FW) = 12.25 A663 – 2.79 A645×

v

w ×1000
 

Chlb (mg/g FW) = 21.5 A645 – 5.1 A663×
v

w ×1000
 

Chla+b (mg/g FW) = 7.15 A663 – 18.71 A645×
v

w ×1000
 

C x + c (mg/g FW) = (1000 A470 – 1.82 Chla – 85.02 

Chlb)/198 ×
v

w ×1000
 

Antho = 0.08173 A537– 0.0069 A647 – 0.002228 

A663×
v

w ×1000
 

های میزان جذب در طول موج Aدر این معادلات، 

 wدرصد،  80حجم نهایی عصاره در استون  vموردنظر، 

 باشد.گرم می برحسبگیری وزن تر بافت برای عصاره

 

. پرولین، گلایسین بتائین، قندها محلول، نشاسته، 4. 2

 فلاونوئید و فنل کل

گیری پرولین آزاد از عصاره الکی برگ استفاده برای اندازه

هیدرین در طول شد. پرولین با قرائت جذب واکنش نین

( محاسبه 1973) .Bates et al نانومتر طبق روش 520موج 

 Grieveشد. محتوای گلایسین بتائین برگ مطابق روش 

&  Grattan(1983اندازه )ها در نمونه گیری شد. جذب

نانومتر قرائت شد و محتوای گلایسین  365طول موج 

 گرم بر گرم وزن خشک بیان شد.بتائین بر اساس میلی

محتوای قندهای محلول با استفاده از روش اسید 

( و قرائت جذب در طول 1978) Kochertسولفوریک  فنل

گیری شد. مقدار نشاسته برگ با نانومتر اندازه 485موج 

گیری ( اندازه1950) .McCready et alاز روش  استفاده

نانومتر  620شد و میزان جذب محلول در طول موج 

 خوانده شد.

گیری  ( برای اندازه2014) Pękal & Pyrzynskaاز روش 

فلاونوئید استفاده شد. در این روش با آلومینیوم کلرید و 

گیری شد. برای این سنجی میزان فلاونوئید اندازه روش رنگ

درصد  80لیتر متانول گرم برگ با پنج میلی 1/0منظور، 

دور بر دقیقه  8000هموژن شد و سپس بعد از سانتریفیوژ در 

 4/4لیتر از محلول رویی با دقیقه یک میلی 20به میزان 

میکرولیتر  300لیتر آب مقطر رقیق شد. در مرحله بعد،  میلی

 5کلرید  میکرولیتر آلومینیوم 300درصد،  10نیتریت  سدیم

نرمال به محلول اضافه و  1لیتر هیدروکسید میلی 4درصد و 

نانومتر خوانده شد. از  210شدت جذب در طول موج 

 کوئرستین برای رسم نمودار استاندارد استفاده شد.

سیوکالتو و روش  -سنجش فنل کل با معرف فولین

Singleton et al. (1999 .انجام شد )گرم از بافت  1/0

درصد هموژن شد و در  80لیتر متانول میلی برگ در دو

دقیقه  15 مدت به سلسیوسدرجه  70بن ماری در دمای 

 5000دقیقه با  15 مدت بهقرار گرفت. بعد از سانتریفیوژ 

 8/1لیتر محلول متانولی رویی، دور در دقیقه، به یک میلی

لیتر معرف فولین اضافه و میلی 2/0لیتر آب مقطر و میلی

 سلسیوسدرجه  25دقیقه در دمای  5 مدت بهمحلول 
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 12کربنات لیتر سدیم بینگهداری شد. سپس یک میلی

ساعت  دودرصد به محلول اضافه شد و پس از 

قرارگرفتن در دمای اتاق، جذب محلول در طول موج 

گیری شد. از گالیک اسید برای رسم نانومتر اندازه 765

 نمودار استاندارد استفاده شد.

 

 دل گازی و راندمان مصرف آب. تبا5. 2

ای (، هدایت روزنهPnهای نسبت فتوسنتز خالص )صفت

(gsغلظت دی ،) ( اکسیدکربن زیر روزنهCi و نسبت )

( با دستگاه پرتابل سنجش فلورسانس و تبادل Eتعرق )

گیری ( اندازهWALZ, Germany) GFS-3000-FLگازی 

ر اکسیدکربن ب شد. راندمان مصرف آب )میکرومول دی

 نانومول آب( طبق فرمول زیر محاسبه شد:

 Pn/E( = WUE)راندمان مصرف آب 

 

 . فلورسانس کلروفیل6. 2

پارامترهای فلورسانس کلروفیل از آخرین برگ توسعه یافته 

( PAM 2500-Walz Germanyبا استفاده از فلوریمتر )

های ها با استفاده از گیرهصورت گرفت. بدین منظور، برگ

دقیقه در  30مدت  ( بهB, Walz-2030مخصوص برگ )

( با همه مراکز Foتارکی قرار گرفتند. فلورسانس حداقل )

ای با شدت شده ، توسط نور مدولهIIواکنشی باز فتوسیستم

µmol m 0.1پایین )
-2

 s
( با Fm( و فلورسانس حداکثر )1-

µmol m 8000تابش پالس اشباع نوری )
-2

 s
مدت یک  ( به1-

سازگار به تاریکی تعیین شد. در مرحله های ثانیه در برگ

µmol m 685بعد، نور مرئی سفید رنگ )
-2

 s
صورت  ( به1-

تابیده شد و بعد از آن میزان فلورسانس پایدار آن متوالی به 

(Fs ثبت و دوباره پالس اشباع نوری اعمال و میزان )

های سازگار به روشنایی ( در برگ´Fmفلورسانس حداکثر )

پرتو نوری مرئی قطع و با تابش نور قرمز تعیین شد. سپس 

( ثبت شد. ´Foدور، فلورسانس حداقل در مرحله روشنایی )

هرتز و برای  F´o 600و  Foگیری فرکانس نوری برای اندازه

Fm  وF´m 20  کیلوهرتز بود. با استفاده از پارامترهای

های سازگار به تاریکی و روشنایی، شده در برگ تعیین

گر فلورسانس با استفاده از معادلات زیر پارامترهای دی

 محاسبه شدند:
NPQ = (Fm-F´m)/F´ 
qp = (F´m-Fs)/(F´m-F´o) 

ФPSII = ∆F´/F´m = (F´m-Fs)/ F´m 

 

 . تجزیه آماری 7. 2 

تصادفی با پنج تکرار  کاملاًطرح  صورت بهاین آزمایش 

افزار  ها با استفاده از نرمانجام شد. تجزیه واریانس داده

SAS  ( و مقایسه میانگین صفات توسط آزمون 9.1)نسخه

( در سطح پنج درصد انجام LSD) دار معنیحداقل تفاوت 

 صورت گرفت. Excelشد و رسم نمودارها با 

 

 . نتایج و بحث3
 های فتوسنتزی. صفات مورفولوژی و رنگیزه1 .3

های مختلف نتایج تجزیه واریانس نشان داد تیمار غلظت

ی در سطح یک درصد بر صفات دار معنیر نانوذره نقره اث

طول ریشه، ارتفاع اندام هوایی و وزن خشک کل گیاه 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد 2داشت )جدول  دانه سیاه

گرم بر لیتر میلی 10 که افزایش غلظت نانوذره نقره  تا

باعث افزایش طول ریشه و ارتفاع گیاه نسبت به گیاه 

طول ریشه و ارتفاع  میزان افزایش ینتر بیششاهد شد که 

و  4/9به میزان  ترتیب بهگرم بر لیتر میلی 10گیاه تحت 

غلظت  تر بیشافزایش  که درحالیدرصد مشاهده شد،  8/4

نانوذره نقره باعث کاهش طول ریشه و ارتفاع اندام هوایی 

گرم میلی 80ین کاهش در غلظت تر بیش که طوری بهشد 

(. افزایش غلظت نانوذره 3)جدول بر لیتر مشاهده شد 

باعث افزایش  چنین همگرم بر لیتر میلی 10نقره تا غلظت 

اما  ،وزن خشک کل گیاه نسبت به شاهد شد دار معنی
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نانوذره باعث کاهش نسبت به گیاهان  تر بیشافزایش 

ین میزان وزن خشک کل تحت غلظت تر کمشاهد شد و 

صد نسبت به گیاه در 1/36گرم بر لیتر به میزان میلی 80

 (.3شاهد مشاهده شد )جدول 

های ویژگی خاطر بهنانوذرات مانند نانوذره نقره 

های کاتالیزوری شامل تواناییها  آن فیزیکی و شیمیایی

توانایی تبادل  چنین همبالا، نسبت سطح به حجم بالا و 

های کشاورزی گسترده در سیستم طور بهالکترون، 

های بالا ند. اثر بازدارندگی غلظتگیرمورداستفاده قرار می

گرم بر لیتر( بر رشد و میلی 80و  40، 20نانوذره نقره در )

 آمده دست بهمطابق نتایج  دانه سیاهگیاه  توده زیستتولید 

( روی گیاه برنج و 2014) .Thuesombat et alتوسط 

Geisler-Lee et al. (2013 روی گیاه آرابیدوپسیس )

( نشان دادند که نانوذره نقره 2015) .Hsiao et alباشد.  می

باعث رهاسازی یون نقره و القای سمیت در داخل سلول 

 .Zuverza-Mena et alشود. در گزارش دیگری، می

( نشان دادند که یون نقره از طریق کاهش جذب 2016)

 .شودعناصر ماکرو و میکرو باعث کاهش رشد گیاه می

های مختلف غلظتنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

های فتوسنتزی در سطح یک درصد نانوذره نقره بر رنگیزه

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد 2بود )جدول  دار معنی

گرم نانوذره نقره باعث میلی 5که اعمال تیمار بیش از 

برگ نسبت به شاهد شد و  aکاهش محتوای کلروفیل 

رم بر گمیلی 80تحت غلظت  aین میزان کلروفیل تر کم

(. روند کاهشی در 3)جدول  شدلیتر نانوذره نقره ثبت 

و کلروفیل کل با افزایش غلظت  bمحتوای کلروفیل 

ین کاهش تحت غلظت تر بیشنانوذره نقره مشاهده شد و 

 ترتیب بهو کلروفیل کل  bگرم بر لیتر در کلروفیل میلی 80

درصد نسبت به تیمار شاهد  3/52و  1/62به میزان 

با افزایش  bبه  a(. نسبت کلروفیل 3د )جدول مشاهده ش

ی نسبت به شاهد دار معنیغلظت نانوذره نقره افزایش 

گرم میلی 40ین افزایش تحت غلظت تر بیشنشان داد که 

کلروفیل  تر بیشکاهش  دهنده نشانبر لیتر مشاهده شد که 

b  نسبت به کلروفیلa (. برخلاف 3باشد )جدول می

محتوای کاروتنوئید برگ با افزایش  های کلروفیلی،رنگیزه

ی نسبت به شاهد دار معنیغلظت نانوذره نقره افزایش 

 ترتیب بهین میزان کاروتنوئید تر بیشین و تر کمداشت و 

گرم بر لیتر نانوذره نقره میلی 80در شاهد و غلظت 

 (.3مشاهده شد )جدول 

های فتوسنتزی یکی از پارامترهای محتوای رنگیزه

میزان فتوسنتز و  دهنده نشاند توان میه مهمی است ک

(. Ghorbani et al., 2018bشرایط رشدی گیاه باشد )

مطابق نتایج  دانه سیاهکاهش محتوای کلروفیل در گیاه 

 Spirodela( روی 2012) .Jiang et alتوسط  آمده دست به

polyrhiza وMa et al.  (2010 روی گیاه )A. thaliana  و

Oukarroum et al. (2012روی جلبک سبز می ) .باشد

Ma et al. (2010 نشان دادند که کاهش محتوای )

د حاصل از پراکسیداسیون لیپید غشاهای توان میکلروفیل 

های کلروپلاست ناشی از تنش اکسیداتیو تحت غلظت

های بالای نانوذره نقره باشد. بنابراین، کاهش رنگیزه

اثر  دهنده نشاند نتوا میکلروفیلی تحت تیمار نانوذره نقره 

 چنین همباشد. نتایج  دانه سیاهسمیت نانوذره نقره بر گیاه 

نشان داد که محتوای کاروتنوئید با افزایش غلظت نانوذره 

 آمده دست بهی یافت که مطابق نتایج دار معنینقره افزایش 

Hediat & Salama (2012 روی گیاه لوبیا و ذرت )

زارشی بیان داشتند ( در گ2012) .Lim et alباشد.  می

اسید از  زا، بیوسنتز آبسیزیکتحت شرایط تنش

کاروتنوئیدها از طریق مسیر موالونیک اسید افزایش 

د باعث افزایش تحمل گیاه به شرایط توان میکه  ،یابد می

 دانه سیاهزا شود. بنابراین، تجمع کاروتنوئیدها در گیاه تنش

القای مسیر د ناشی از توان میتحت سمیت نانوذره نقره 

 اسید باشد. اسید برای سنتز هورمون آبسیزیک موالونیک
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 دانه سیاههای فتوسنتزی گیاه نانوذره نقره بر صفات مورفولوژیکی و رنگیزه تأثیر.  تجزیه واریانس 2جدول 

 منابع تغییر
 درجه 

 آزادی

 طول 

 ریشه

 طول 

 ساقه

 وزن 

 خشک کل
 bکلروفیل  aکلروفیل 

 کلروفیل 

 کل
 نسبت کلروفیل 

a/b 
 کاروتنوئید

 07/0** 5/0** 4/0** 08/0** 14/0** 4/0** 66** 9/3** 6 تیمار

 0004/0 04/0 003/0 0004/0 002/0 006/0 2/1 05/0 14 خطا

 7/3 9 4/4 7/4 5/5 6/4 1/5 5/3  (%ضریب تغییرات )

 .ی در سطح یک درصددار معنی** 

 

دانه بر اساس  های فتوسنتزی گیاه سیاههای مختلف نانوذره نقره بر صفات مورفولوژیکی و رنگیزه. مقایسه میانگین غلظت3جدول 

 میانگین سه بوته در هر گلدان

 نقره تیمار نانوذره

(mg/L) 

 ریشه طول

(cm) 

 هوایی طول اندام

(cm) 

 کل وزن خشک

(g) 

 aکلروفیل 

(mg/gFW) 

 b کلروفیل

(mg/g FW) 

 کلروفیل کل

(mg/g FW) 
 کلروفیل نسبت

a/b 

 کاروتنوئید

(mg/g FW) 

 b 38/7 a 43/24 c 83/1 b 98/0 a 58/0 a 55/1 c 71/1 d 364/0 کنترل )بدون نانوذره(

5/2 
b 36/7 

(3/0-) 

a 73/24 

(2/1)+ 

c 84/1 

(6/0)+ 

b 98/0 

- 

a 6/0 

(5/3)+ 

a 58/1 

(9/1)+ 

c 65/1 

(5/3-) 

d 385/0 

(8/5)+ 

5 
b 54/7 

(2/2)+ 

a 2/25 

(2/3)+ 

b 04/2 

(5/11)+ 

a 08/1 

(2/10)+ 

a 56/0 

(5/3-) 

a 65/1 

(5/6)+ 

c 92/1 

(3/12)+ 

d 375/0 

(3)+ 

10 
a 07/8 

(4/9)+ 

a 6/25 

(8/4)+ 

a 2/2 

(2/20)+ 

b 95/0 

(1/3-) 

b 4/0 

(31-) 

b 35/1 

(9/12-) 

b 36/2 

(38)+ 

c 479/0 

(6/31)+ 

20 
c 82/6 

(6/7-) 

b 87/21 

(5/10-) 

d 57/1 

(2/14-) 

c 77/0 

(4/21-) 

c 32/0 

(8/44-) 

c 08/1 

(3/30-) 

ab 43/2 

(1/42)+ 

b 608/0 

(67)+ 

40 
d 34/5 

(6/27-) 

c 6/16 

(32-) 

e 4/1 

(5/23-) 

d 62/0 

(7/36-) 

d 23/0 

(3/60-) 

d 84/0 

(8/45-) 

a 74/2 

(2/60)+ 

a 69/0 

(6/89)+ 

80 
d 09/5 

(31-) 

d 77/13 

(6/43-) 

f 17/1 

(1/36-) 

e 51/0 

(48-) 

d 22/0 

(1/62-) 

e 74/0 

(3/52-) 

b 31/2 

(1/35)+ 

a 715/0 

(4/96)+ 
 یشدرصد افزا یانگراعداد داخل پرانتز بی با یکدیگر ندارند. دار معنیتفاوت  LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون برای هر صفت در هر ستون، میانگین

 ( نسبت به شاهد است.-)+( و کاهش )

 

. آنتوسیانین، پرولین، گلایسین بتائین، قندهای 2 .3

 محلول و نامحلول

های مختلف نتایج تجزیه واریانس نشان داد که غلظت

ی در سطح یک درصد بر دار معنینانوذره نقره تأثیر 

محلول و  یقندها ین،تائب یسینگلا ین،پرول یانین،آنتوس

(. نتایج مقایسه میانگین 4نشاسته داشته است )جدول 

 20نشان داد که افزایش غلظت نانوذره نقره تا غلظت 

گرم بر لیتر باعث افزایش آنتوسیانین نسبت به شاهد میلی

گرم بر لیتر میلی 20ترین افزایش تحت غلظت  شد و بیش

شد، اما افزایش  درصد نسبت به شاهد ثبت 6/44به میزان 

تر نانوذره نقره باعث کاهش آنتوسیانین نسبت به  بیش

(. افزایش غلظت 1گرم بر لیتر شد )شکل میلی 20غلظت 

چنین باعث روند افزایش در محتوای  نانوذره نقره هم

دانه شد،  پرولین و گلایسین بتائین برگ گیاه سیاه

ئین ترین محتوای پرولین و گلایسین بتا که بیش طوری به

گرم بر لیتر نانوذره نقره میلی 80و  40تحت غلظت 
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(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد 2گیری شد )شکل اندازه

گرم بر لیتر تأثیر میلی 5تیمار نانوذره نقره تا غلظت 

ی بر قندهای محلول برگ نداشته است، اما دار معنی

تر غلظت نانوذره نقره باعث افزایش  افزایش بیش

ترین  که بیش طوری قندهای محلول شد، به یدار معنی

گرم بر لیتر نانوذره میلی 80میزان افزایش تحت غلظت 

(. مقایسه میانگین نشاسته A-3نقره مشاهده شد )شکل 

گرم میلی 10نشان داد افزایش غلظت نانوذره نقره )بیش از 

ی نسبت به شاهد دار معنیبر لیتر( میزان نشاسته کاهش 

تر نانوذره نقره باعث کاهش  یش بیشنشان داد که افزا

ترین میزان کاهش  که بیش طوری تر نشاسته شد، به بیش

درصد  2/41گرم بر لیتر به میزان میلی 80تحت غلظت 

(. تجمع B-3گیری شد )شکل نسبت به شاهد اندازه

ترکیبات اسمولیت مانند پرولین، گلایسین بتائین و 

م گیاهان برای های مهقندهای محلول یکی از استراتژی

 ,.Ghorbani et alباشد )زا میسازگاری با شرایط استرس

2018a افزایش محتوای آنتوسیانین، پرولین و گلایسین .)

دهنده اثر  دانه تحت تیمار نانوذره نقره نشان بتائین گیاه سیاه

باشد. زا توسط نانوذره نقره میسمیت و القای شرایط تنش

گرم بر لیتر نانوذره میلی 20غلظت ها تا  افزایش آنتوسیانین

آمده از تأثیر نانوذره بر گیاه  دست نقره مشابه نتایج به

(. آنتوسیانین Qian et al., 2013باشد )آرابیدوپسیس می

فلاونوئیدهایی هستند که در واکوئل قرار داشته و در پاسخ 

 ,.Guoet alهای مختلف نقش دارند ) گیاهان به تنش

های اکسیدانعنوان آنتی ند بهتوان میها (. آنتوسیانین2014

اکسیداتیو با  ها در مقابل تنشغیرآنزیمی از سلول

سازی انواع اکسیژن فعال محافظت کنند.  خنثی

کننده فلزات سنگین  عنوان کلات چنین به ها هم آنتوسیانین

(. با Carocho & Ferreira, 2013کنند )نیز عمل می

های بالاتر یانین در غلظتحال، کاهش محتوای آنتوس این

د ناشی از تأثیر توان میگرم بر لیتر نانوذره نقره میلی 20از 

ها باشد.  های سنتزکننده آنتوسیانینسمیت نقره بر آنزیم

تجمع پرولین آزاد در گیاهان مختلف در پاسخ به 

های های محیطی مانند فلزات سنگین و تنش تنش

(. Gerami et al., 2018اکسیداتیو گزارش شده است )

عنوان یک اسمولیت  ند بهتوان پرولین و گلایسین بتائین می

کننده فلزات،  های آزاد، کلاتکننده رادیکالسازگار، خنثی

ها و منبعی از نیتروژن و کربن ثبات مارکرومولکول

(. Ben Rejeb et al., 2014احیاشده در گیاه عمل کنند )

سین بتائین تحت بنابراین، افزایش تجمع پرولین و گلای

های بالای نانوذره نقره ممکن است به تثبیت غلظت

ساختارهای داخل سلولی و تغییرات اسمزی در سیتوزول 

 Khan & Banoسلول کمک کنند. نتایج مشابهی توسط 

فرنگی مشاهده  ( از تأثیر نانوذره نقره بر گیاه گوجه2016)

 شده است. علاوه بر این، کاربرد نانوذره نقره باعث

افزایش قندهای محلول و کاهش میزان نشاسته نسبت به 

د نتیجه القای تنش توسط نانوذره توان میشاهد شد که 

نقره باشد. افزایش قندهای محلول و کاهش میزان نشاسته 

 Ricoآمده توسط  دست تحت تیمار نانوذره مطابق نتایج به

et al. (2013 و )Jahani et al. (2019می ).باشد 

 

 محتوای فلاونوئید و فنل کل. 3. 3

تجزیه واریانس نشان داد که تیمار نانوذره نقره بر محتوای 

دار بود  فلاونوئید و فنل کل در سطح یک درصد معنی

(. محتوای فنل کل روند افزایشی با افزایش غلظت 4)جدول 

ترین میزان فنل کل  که بیش طوری نانوذره نقره نشان داد، به

 106گرم بر لیتر نانوذره نقره به میزان میلی 40تحت غلظت 

مقایسه  (.A-4درصد نسبت به شاهد مشاهده شد )شکل 

میانگین محتوای فلاونوئید نیز نشان داد که با افزایش غلظت 

نانوذره نقره روند افزایشی در محتوای فلاونوئید مشاهده شد 

 80و  40های ترین میزان فلاونوئید تحت غلظت و بیش

 (. B-4لیتر نانوذره نقره مشاهده شد )شکل گرم بر میلی
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آنتوسیانین، پرولین، گلایسین بتائین، قندهای محلول، نشاسته، فلاونوئید و فنل تأثیر نانوذره نقره بر صفات  یانسوار . تجزیه4جدول 

 دانه یاه سیاهگ کل

 فنل کل فلاونوئید نشاسته قندهای محلول گلایسین بتائین پرولین آنتوسیانین درجه آزادی منابع تغییر

 27** 17** 24** 61** 2/0** 87** 3/0** 6 تیمار
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 .یاه سیاهدانهبرگ گ ی آنتوسیانینمختلف نانوذره نقره بر محتوا هایغلظت مقایسه میانگین. 1شکل 
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 .یاهدانهس یاه( برگ گB) بتائین وگلایسین( A) محتوای پرولین های مختلف نانوذره نقره برمقایسه میانگین غلظت. 2شکل 

 .ی بایکدیگر ندارنددار معنیدرصد تفاوت  5در سطح  LSDحروف مشترک براساس آزمون  یدارا هایمیانگین
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 .دانه گیاه سیاه برگ( B) نشاسته و( A) های مختلف نانوذره نقره بر محتوای قندهای محلولغلظتمقایسه میانگین . 3 شکل

 .ی با یکدیگرندارنددار معنیدرصد تفاوت  5در سطح  LSDحرف مشترک براساس آزمون  یدارا هایمیانگین
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 .دانه گیاه سیاه برگ( B) فلاونوئید و( A) نانوذره نقره بر محتوای فنلهای مختلف مقایسه میانگین غلظت.  4 شکل

 .ی بایکدیگر ندارنددار درصد تفاوت معنی 5در سطح  LSDحرف مشترک براساس آزمون  یدارا هایمیانگین
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تجمع ترکیبات فنلی مکانیسم دیگر برای اجتناب از 

های محیطی است. افزایش توسط تنش تغییرات القاشده

دانه تحت  در ترکیبات فلاونوئید و فنل کل گیاه سیاه

آمده توسط  دست تیمارهای نانوذره نقره مطابق نتایج به

Bagherzadeh Homaee & Ehsanpour (2015 و )

Chung et al. (2018می ) باشد. ترکیبات فنلی گروه

شامل اسیدهای  های ثانویه هستند کهبزرگی از متابولیت

ها  فنل، فلاونوئیدها، آنتوسیانین، تانن و مشتقات آن

خاطر گروه هیدروکسیل آزاد در  باشند. ترکیبات فنلی به می

اکسیدان شناخته  عنوان ترکیبات آنتی ساختارشان به

های آزاد از خود سازی رادیکالشوند که فعالیت خنثی می

نابراین، (. بKowalska et al., 2014دهند )نشان می

افزایش تجمع فلاونویئد و فنل کل تحت تیمار نانوذره 

دهنده تأثیر مثبت این نانوذره بر ظرفیت  نقره نشان

 باشد.دانه می اکسیدانی گیاه سیاه آنتی

 

فلورسانس . راندمان مصرف آب و تبادل گازی و 4. 3

 یلکلروف

نتایج تجزیه نشان داد که تیمار نانوذره نقره بر راندمان 

 تأثیر دانه سیاهف آب و صفات تبادل گازی برگ گیاه مصر

(. 5ی در سطح یک درصد داشته است )جدول دار معنی

مقایسه میانگین راندمان مصرف آب نشان داد که با 

گرم بر لیتر میلی 10افزایش غلظت نانوذره نقره تا غلظت 

اما  ،ی در راندمان مصرف آب ایجاد نشددار معنی تأثیر

غلظت نانوذره نقره باعث افزایش  تر بیشافزایش 

 (. 5ی در راندمان مصرف آب شد )شکل دار معنی

 

 دانه . تجزیه واریانس تأثیر نانوذره نقره بر صفات تبادلات گازی و فلورسانس کلروفیل گیاه سیاه5جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
gs pn E Ci 

راندمان 

 مصرف آب
Fv/Fm qp NPQ ФPSII 

 2/1** 15/0** 04/0** 03/0** 5/0* 4725** 5/3** 20** 2107** 6 تیمار

 02/0 0004/0 0003/0 0004/0 13/0 3/4 03/0 12/0 4/7 14 خطا

 4/2 4/2 6/2 2/3 7/11 8/1 6/6 8/4 2  (%ضریب تغییرات )

 .ی در سطح یک و پنج درصددار معنی** و * 
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 دانه یاه سیاهگ راندمان مصرف آ مختلف نانوذره نقره بر  هاییانگین غلظتم یسه.  مقا5 شکل
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مقایسه میانگین صفات تبادلات گازی هم نشان داد 

گرم بر لیتر تأثیر میلی 5تیمار نانوذره نقره تا غلظت 

ای، نسبت تعرق و نسبت داری بر هدایت روزنه معنی

تر غلظت نانوذره  فتوسنتز خالص نداشت اما افزایش بیش

داری در هر سه صفت نسبت به  نقره باعث کاهش معنی

ای، ترین میزان هدایت روزنه که کم طوری شاهد شد به

 80نسبت تعرق و نسبت فتوسنتز خالص تحت غلظت 

(. نتایج 6ه مشاهده شد )شکل گرم بر لیتر نانوذرمیلی

ای نیز نشان اکسیدکربن زیر روزنهمربوط به غلظت دی

گرم بر لیتر نانوذره نقره، تفاوت میلی 10داد تا غلظت 

ای روزنه یرکربن ز اکسیدیغلظت دداری در  معنی

تر نانوذره نقره باعث  مشاهده نشد، اما افزایش بیش

ترین میزان  شکه بی طوری دار آن شد به افزایش معنی

 80ای تحت غلظت اکسید کربن زیر روزنهغلظت دی

درصد نسبت به  112گرم بر لیتر نانوذره به میزان میلی

 (.6شاهد مشاهده شد )شکل 

های نتایج تجزیه واریانس نشان داد که غلظت

مختلف نانوذره نقره روی صفات فلورسنس کلروفیل 

خاموشی  ،IIشامل حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

غیرفتوشیمیایی، ضریب خاموشی فتوشیمیایی و عملکرد 

در  IIکوانتومی مؤثر تبدیل انرژی فتوشیمیایی فتوسیستم

(. نتایج 4دار بوده است )جدول  سطح یک درصد معنی

مقایسه میانگین نشان داد که افزایش غلظت نانوذره 

نقره باعث روند کاهشی در پارامترهای حداکثر کارایی 

، ضریب خاموشی فتوشیمیایی و IIفتوسیستم کوانتومی

عملکرد کوانتومی مؤثر تبدیل انرژی فتوشیمیایی 

ترین کاهش در  نسبت به شاهد شد که بیش IIفتوسیستم

گرم بر لیتر نانوذره میی 80این صفات تحت غلظت 

(. مقایسه میانگین خاموشی 7نقره مشاهده شد )شکل 

ت نانوذره نقره غیرفتوشیمیایی نشان داد با افزایش غلظ

ترین  روند افزایشی نسبت به شاهد نشان داد که بیش

 80میزان خاموشی غیرفتوشیمیایی تحت غلظت 

 (.7گرم بر لیتر نانوذره نقره مشاهده شد )شکل  میلی

فلورسنس کلروفیل و تبادلات گازی برگ اطلاعات 

های فتوسنتز گیاه تحت شرایط مفیدی در مورد مکانیسم

کند. در این مطالعه، جاد میمحیطی مختلف ای

، IIپارامترهای حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

ضریب خاموشی فتوشیمیایی و عملکرد کوانتومی مؤثر 

کاهش و خاموشی  IIفتوشیمیایی فتوسیستم

غیرفتوشیمیایی تحت تیمار نانوذره نقره افزایش یافتند، 

باشد. دهنده آسیب به سیستم فتوشیمیایی می که نشان

و  IIاهش در حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستمک

دهنده تغییرات  ضریب خاموشی فتوشیمیایی نشان

ایجادشده در ساختمان و عملکرد فرایند فتوسنتزی 

تواند  (، که میVishwakarma et al., 2017باشد ) می

دانه تحت  توده در گیاه سیاه باعث کاهش تولید زیست

با کاهش در محتوای سمیت نانوذره نقره شود. همراه 

دانه تحت  کلروفیل و پارامترهای فلورسنس در گیاه سیاه

تیمار نانوذره نقره، پارامترهای نسبت فتوسنتز خالص، 

ای کاهش یافتند، که نسبت تعرق و هدایت روزنه

خاطر کاهش  کند کاهش در فتوسنتز به پیشنهاد می

-محتوای کلروفیل و آسیب به سیستم فتوشیمیایی می

اکسیدکربن زیر روزنه تحت تیمار  غلظت دی باشد.

نانوذره نقره افزایش یافت، اگرچه غلظت بالای 

تواند برای فتوسنتز مفید  اکسیدکربن زیر روزنه می دی

زا مانند غلظت باشد، اما افزایش تحت شرایط تنش

تواند باعث آسیب به دستگاه  بالای نانوذره نقره می

از تأثیر تیمار نانوذره  آمده دست فتوسنتزی شود. نتایج به

بر پارامترهای فلورسنس و تبادلات گازی مطابق نتایج 

Vishwakarma et al. (2017 ،)آمده توسط  دست به

Dewez et al. (2003 و )Rastogi et al. (2019 )

 باشد. می
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و غلظت ( C) فتوسنتز نسبت(، B) نسبت تعر (، A) ایهای مختلف نانوذره نقره بر هدایت روزنهیانگین غلظتم یسه.  مقا6 شکل

درصد  5در سطح  LSDحرف مشترک براساس آزمون  یدارا هایمیانگین. برگ گیاه سیاهدانه( D) دی اکسیدکربن زیر روزنه

 .ی بایکدیگر ندارنددار معنیتفاوت 



 نیبرز یتیگ ،یطالع وشیدار رانبخش،یا رضایعل شکار،یپ لایل م،یابراه یبن سارا

 

 1400 زمستان  4شماره   23دوره 

868

A) 

0 0
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9

0 0 2 5 5 0 10 0 20 0 40 0 م 0 80
ست

سی
تو
ی ف

وم
وانت

ی ک
رای

کا
 ر 

داک
ح

II  

Ag Nanoparticles (mg/L) 

 
 

B) 

0 0
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9

0 0 2 5 5 0 10 0 20 0 40 0 80 0

یی
میا

شی
تو
ی ف

وش
خام

  
ضری

Ag Nanoparticles (mg/L) 

 
 

C) 

0 0

0 2

0 4

0 6

0 8

1 0

1 2

1 4

0 0 2 5 5 0 10 0 20 0 40 0 80 0

یی
میا

شی
تو
یرف

ی غ
وش

خام

Ag Nanoparticles (mg/L) 

 

 

D) 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0 2 5 5 0 10 0 20 0 40 0 80 0

ی  
رژ

ل ان
دی
 تب
وثر

ی م
وم
وانت

 ک
رد 

لک
عم

م 
ست

سی
تو
ی ف

یای
یم
وش

فت
II  

Ag Nanoparticles (mg/L) 

 
 ضری  خاموشی فتوشیمیاییII (A ،)یستمفتوس یکوانتوم ییکارا حداک رمختلف نانوذره نقره بر  هاییانگین غلظتم یسه. مقا7 شکل

(B ،)خاموشی غیرفتوشیمیایی (C و )یستمفتوس یمیاییفتوش یانرژ یلمؤثر تبد یکوانتوم عملکردII (D )برگ گیاه سیاهدانه 
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 گیری. نتیجه4

سطوح نانوذرات نقره بر  تأثیرنتایج کلی این مطالعه روی 

خصوصیات فیزیولوژیکی و رشد گیاه دارویی سیاهدانه 

 80و  40، 20های بالا )نشان داد که نانوذره نقره در غلظت

 دانه سیاهزا برای گیاه گرم بر لیتر( اثرات سمی و تنشمیلی

داشت. افزایش غلظت نانوذره نقره باعث کاهش رشد و 

از طریق کاهش محتوای  دانه سیاهگیاه  توده زیستتولید 

کاهش  چنین همکلروفیل، آسیب به دستگاه فتوسنتزی و 

رکیباتی مانند پرولین، تبادلات گازی شد. افزایش تجمع ت

گلایسین بتائین، قندهای محلول و ترکیبات فنلی در گیاه 

 دهنده نشانهای بالای نانوذره نقره تحت غلظت دانه سیاه

باشد که در سازگاری گیاه القای تنش توسط نانوذره می

 زا نقش مفیدی دارند.تحت شرایط تنش

 

 . تشکر و قدردانی5

ویی به جهت در اختیارگذاشتن از مرکز تحقیقات گیاهان دار

 گردد. گلخانه و تجهیزات آزمایشگاهی، تشکر و قدردانی می
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