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Viola tricolor L. of the Violaceae family is used for its antioxidant and 

pharmaceutical compounds. This study was conducted based on a 

completely randomized design with four replications to investigate the 

effect of silver nanoparticles on the photosynthetic systems and gas 

exchange of the Viola tricolor L. Treatments included silver nanoparticles 

with three concentrations (10, 50, and 100 ppm) and a control (distilled 

water). Results of the study showed that relative water content, stomatal 

conductance, chlorophyll a concentration, and total chlorophyll 

concentration, maximum fluorescence, soluble carbohydrate, and 

antioxidant activity were higher in the treated plants compared with the 

control plants. Stomatal conductance showed a significant improvement 

under 50 mg/L silver nanoparticles compared with the other treatments. 

Maximum chlorophyll b was observed in 10 ppm concentration of silver 

nanoparticles. Moreover, the highest chlorophyll a content was observed in 

the plants treated with 50 mg/L concentration of nanoparticles. Carotenoid 

contents significantly improved in the plants treated with silver 

nanoparticles. CO2 content and insoluble carbohydrate were higher in the 

control group compared with the other treatments. A number of effective 

flavonoids were assayed, including Rutin, Quercetin, and Apigenin which 

showed a significant difference compared with the control group in 10, 50, 

and 10 ppm treatments, respectively. The results of this study showed that 

silver nanoparticles stimulate antioxidant activity and increase the 

secondary metabolites (flavonoid content) of Viola tricolor L. 
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های فلورسانس، تبالات گازی وبرخی ترکیبات فلاونوئیدی های فتوسنتزی، شاخصارزیابی رنگیزه

 زیستی(تحت تاثیر نانوذرات نقره.Viola tricolor Lرنگ )بنفشه سه موثر در گیاه
 

 ۴، علیرضا ایرانبخش۳یزدی، حسین لاری *۲سارا سعادتمند، 1عارفه حسنوند
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 های کلیدی:واژه
 روتین

 کارتنوئید

 کلروفیل

 فعالیت آنتی اکسیدانی

 یاهدایت روزنه

 چکیده

که به دلیلل دارا   .است  Violaceaeاز خانواده بنفشه گان یا  .Viola tricolor Lبنفشه سه رنگ با نام علمی

 نقلره بلر  ذرات به منظور بررسلی ارلر نلانو   گیرد. اکسیدانی و دارویی مورد استفاده قرار میبودن ترکیبات انتی

تکلرار  چهار آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با  بنفشه سه رنگگیاه و تبالات گازی سیستم فتوسنتزی 

شلاهد )آ  مقطلر(   یل   و  (امپلی پی 111و  01، 11)در سه سطح نقره ات تیمارها شامل نانو ذر .انجام شد

، فلورسلان  بیشلینه  و کلل،   aهای ای، غلظت کلروفیلمحتوای نسبی آ ، هدایت روزنه نتایج نشان داد .بود

هدایت روزنله  . نسبت به شاهد بیشتر شد گیاهان تیمار شدهدر اکسیدانی کربوهیدرات محلول و فعالیت آنتی

مقلدار کلروفیلل    بیشینه. نشان داددارافزایش معنی سطوح دیگرگرم بر لیتر نسبت به میلی 01در غلظت  برگ

b  گلرم در لیتلر  میللی  01 غلظتهای گیاهی تیمار شده با نمونه . همچنینام مشاهده شدپیپی 11 غلظتدر 

افلزایش   یملار گیاهلان بلا نلانونقره    در تارتنوئیلدها ک را داشلتند.  aکلروفیلل  نقره بیشلترین مقلدار   نانو ذرات 

شاهد نسلبت   درزیر اتاق  روزنه و کربوهیدرات نا محلول  2COمیزان  نسبت به شاهد نشان داد. یداریمعن

، از جملله روتلین   ،برخی ترکیبات فلاونوئیدی ملورردر گیلاه انلدازه گیلری شلد      بیشتر بود.به سایر تیمارها 

افلزایش   شلاهد نسلبت بله    ام نلانوذرات نقلره  پیپی 11و  01، 11درتیمار  کوئرستین و آپیژنین که به ترتیب 

 و کلرده  تحریل   را اکسیدانی آنتی فعالیت نقره نانوذرات که داد نشان مطالعه این نتایج ند.نشان داد دارمعنی

 .دهدمی افزایش بنفشه سه رنگ را( فلاونوئیدها)مقدار  رانویه های متابولیت
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 مقدمه

متری نلانو  تمایل به تولید و استفاده از مواد با ابعاد 

با توجه به خصوصیات جالب این مواد روز به روز در 

میلان نلانو ذرات فللزی، نلانو     . در حال افزایش اسلت 

 حلوزه  درعنلوان یل  محصلول قلوی      بله  ذرات نقره

 .(Rai et al., 2018) فنلاوری نلانو پدیلد آملده اسلت     

بیولللوژیکی نللانوذرات بلله عنللوان یلل  سللنتز امللروزه 

هلای شلیمیایی و   آسان ومناسب بلرای روش  جایگزین

 ,Khatami & Pourseyedi) مطرح شده است فیزیکی

بنفشله  ی گیلاه  از عصارههمین دلیل استفاده هب .(2015

باتوجله بله    فللزی  ذرات  جهلت سلنتز نلانو    رنگسه

از اهمیلت بلالایی   تشکیل دهنده آن های مهم متابولیت

 .   است برخوردار

از  .Viola tricolor Lبنفشه سه رنگ با نام علملی   

ایلن گیلاه    اسلت.  Violaceaeخانواده بنفشله گلان یلا    

بیشلتر   اسلت. اکسیدان طبیعلی  سرشار از ترکیبات آنتی

بله   گیلاه مربلو   بیولوژیکی و دارویی این  هایفعالیت

این گیلاه بله خلاطر     .باشدمی آن نیاکسیدافعالیت آنتی

و روتین، ضلد التهلا  و ضلد     سیلی وجود اسید سال

 Anand David et al., 2016; JURCA et) درداسلت 

al., 2019) .هلای متابولیلت  از مهمی گروه فلاونوئیدها 

 انباشللت دلیللل بللهکلله  رانویلله ایللن گیللاه هسللتند  

 و متوکسللیل ، هیدروکسللیل احتمللالی هللایجللایگزین

از  .دهنلد  ملی  نشلان  زیادی ساختاری تنوع گلیکوزیل

 پوسللتی، مختللل  اخللتلالات درمللان بللرای ایللن گیللاه

 و ورم مثانلله فوقللانی، روماتیسللم، تنفسللی مشللکلات

 وآراملبخش اسلتفاده   تسکین دهنلده  عنوان به همچنین

  .(Vukics et al., 2008) است شده

های دفلاعی باعل    از طریق القای پاسخ نانوذرات 

 شللوندهللای رللانوی مللیبیوسللنتز و انباشللت متابولیللت

(Namdeo et al., 2007.)    نانو ذرات نقره نیلز یکلی از

علللواملی اسلللت کللله روی بسلللیاری از فراینلللدهای 

گذارد. این ذره مورفولوژی و فیزیولوژی گیاهان ارر می

بله درون  خاطر اندازه کوچ  آن، به سرعت  نانویی به

پلروتیین  سلول نفوذ کرده و منجر بله افلزایش میلزان    

 Bondarian et) شودهای گیاهی میسلولدر  وبیان ژن

al., 2013.)  

تحلت   هلا وآنتوسلانین  کاروتنوئیدهامیزان  افزایش 

هاسلت کله   تنش به واسطه نقش حفاظتی ایلن رنگیلزه  

باع  محافظت کلروفیل در برابر اکسیداسلیون نلوری   

 و Hashemi. (Rigane et al., 2013) شلللودملللی

نقلره باعل     که نانوذره اندکلرده بیان (۲110)انهمکار

جو  وهای فتوسنتزی در گندم محتوای رنگیلزه افزایش

های فتوسنتزی اساساً جذ  اهمیت رنگیزه است. شده

های نوری شرکت در انجام واکنش نوری وهای فوتون

فتوسلنتز اسلت. در ایلن مرحلله از فتوسلنتز انلرژی و       

پتانسیل هیدروژن لازم برای احیای دی اکسلید کلربن   

در مطالعله ای دیگلر    شود.در چرخه کالوین تامین می

صللورت نوذرات نقللره و میللدان میناطیسللی بللهارللر نللا

-تولید متابولیت های رشد ونه و باهم بر ویژگیجداگا

بررسللی  Phausalus vulgaries هللای رانویلله لوبیللا 

باعل  افلزایش    گردید مشاهده شد که تیملار نلانونقره  

های رانویله ماننلد   رشد گیاه و افزایش برخی متابولیت

اکسیدانی آنتی هایها و افزایش فعالیت آنزیمفلاونوئید

  (.Najafi et al.,  2013) شودمی

ارزیللابی مسللتقیم  مطالعلله تبللادلات گللازی بللرگ، 

های فیزیولوژیکی گیاه به شرایط محیطی مختل  پاسخ

رابطه بلین   .(De Palma, 1998) سازدپذیر میرا امکان

در  اهمیلت آن  ای بلا فتوسلنتز، نشلان از   یت روزنههدا

فتوسنتز در متابولیسم گیاهلان علالی نقلش     .تولید دارد

ای دارد. بنلابراین، سلرعت فتوسلنتز    بسیار تعیین کننده

کننده تولید ماده خش  و توان تولید عامل اصلی تعیین

هلا بله   تیییلرات کربوهیلدرات  . شودگیاهان زراعی می

شان بلا فرآینلدهای فیزیوللوژیکی    دلیل ارتبا  مستقیم

 نق  اهمیلت خاصلی دارنلد   نظیر فتوسنتز، انتقال و تل 

(Chehregani Rad et al., 2016). 
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هلای  مطالعه تأریر نانوذرات نقره بر برخی متابولیت 

رانویه گیاه بومادران نشان داد که که در گیلاه بوملادران   

هزار برگ تحت تأریر نانو ذرات نقره با حفظ تمامیلت  

 ونوئیلدی افلزایش  لاترکیبلات فنللی و ف  غشا، محتوای 

اکسیدانی گیاه نیلز تحلت تلأریر    یافته و ویژگیهای آنتی

(. Kayhani Behrouz et al., 2013) قرار گرفتله اسلت  

اکسلیدانی   ها بر میزان تولید برخی مواد آنتیارر محرک

برخی گیاهلان از جملله    و ترکیبات فلاونوئیدی فنلی ،

 Hazrati) فندق(، Khodayari et al., 2015)خشخاش 

et al., 2017)،  بللذرالبنج(Parsa et al., 2016)، 

و نعنللاع  (Riahi-Madvar et al., 2014)بادرنجبویلله 

شلده و نتلایج    بررسلی  (Kheiry et al., 2017)فلفللی  

 . دست آمده استمطلوبی به

 فتوسنتز نانوذرات فرآیند اندازه چگونه اینکه درک 

 میلزان  احتمالی تیییرات ارزیابی مانند دهد می تیییر را

 مهلم  بسلیار  ،II (PSII)فتوسیتم  کارایی و 2CO جذ 

با توجه به گلرایش جهلانی تولیلد و تکثیلر     لذا  .است

های کشاورزی پایدار، انجلام  گیاهان دارویی در سیستم

به شکل نانو و ارلر   سنتز طبیعی مبتنی بر هایی پژوهش

، فعالیت فتوسنتزی گیاه و ترکیبلاتی فلاونوئیلدی  آن بر 

ضللروری اسللت. بلله همللین منظللور، در راسللتای ایللن 

هلللای تاهللدا ، تحقیلللق حاضللر بلللر روی فعالیلل   

 و شللاخ  فلورسللان  آکسللیدانی،آنتللی،فتوسللنتزی

و  هللا در بللرگ  محتللوای کلروفیللل و کربوهیللدرات  

 گیلاه بنفشله سله رنلگ     شناسایی کمی فلاونوئیدهای 

 .استانجام شده

 

 هامواد و روش

گیاه بنفشه سه رنگ از مرکلز   ابتدا: زیستینقره سنتز نانو

تحقیقات جهاد کشلاورزی اسلتان لرسلتان تهیله شلد.      

گیلاه، بلا    این گلاز  گرم 11نقره یسنتز نانوذرهجهت 

شلدند.  و پودر خش  و سپ  آ  دیونیزه شسته شده

شلد و   اضلافه  اسلتریل  مقطر آ  لیتر میلی 111 سپ 

 گلراد سلانتی درجله  61 در دملای  دقیقله  ۴0 تملد  بله 

حاصل از  مخلو  عبور دادنو بعد از  شدند جوشانده

گلراد تلا زملان    سلانتی  درجله  ۴در دمای کاغذ واتمن 

از عصاره جهت احیا شد.سنتز نانوذرات نقره نگهداری 

لیتلر عصلاره   میلی ۴1سپ   .وسنتز نانوذره استفاده شد

ملولار   1/1لیتلر از نمل    میلی11به  شدهآبی تازه تهیه

شده بلدین ترتیلب بلا تیییلر رنلگ      افزودهنقره  نیترات

 ایمایل به قهوه خاکستریبه  رنگ کم قرمزمحلول از 

رسلو  محللول توسلط     شلد.  نانوذرات نقره حاصلل 

دقیقلله برداشللت  10دور بلله مللدت 1۲111سللانتریفوژ 

درجله   ۴0ودوبار با آ  دیونیزه شده شسته ودر دمای 

 Keshari) شددر آون خش  شد وبرای مطالعه ذخیره 

et al., 2020.)  بلا طیل     نقلره تشکیل نانوذراتUV-

VIS مللدل(Agilent, Spectrophotometer, USA) 

  .گیری شدمتر اندازهنانو ۲11-711 محدودهدر

تیملار   مورفولوژی و اندازه نانوذرات نقلره تصاویر  

 میکروسللکوپ از در ایللن تحقیللق بللا اسللتفاده  شللده

 ,VEGA3 TESCAN) (SEM) روبشللیالکترونللی

CzechRepublic)، بللا ابللزار Zeiss-EM10C  بللرروی

 81دار وولتلاژ شلتا  دهنلده    شبکه هلای مل  کلربن   

 عکل  بلرداری  هلای مختلل    کیلوولت با بزرگنمایی

 .شده است

 در شلرایط  1۳98ایلن پلژوهش در سلال     :اعمال تیمار

مرکز تحقیقات گیاهان دارویی رازی  کشت گلدانی در

 هلا بلا مخللو    اجرا گردیلد. گللدان   خرم اباد، لرستان

دامی پوسیده وخاک زراعی  کودو  ماسه بادی از ۲:1:1

شلرکت   بلذر )تهیله شلده از   ۳1و در هر گلدان پر شد 

 .متری کاشته شدسانتی0/1پاکان بذر اصفهان( در عمق 

رجله  د ۲0اللی   ۲1 رابلت  با دملای گلخانه ها در گلدان

ملورد نیلاز   د نگله داشلته شلد و روشلنایی     گرا-سانتی

وسلیله نلور طبیعلی خورشلید تلامین  شلد       گیاهان بله 

بعداز سبز شلدن  . .آبیاری با آ  معمولی انجام گرفت 

قبل از اعمال تیمار نانوذرات نقلره، عملل تنل     گیاه و
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انجام شد و بلرای هلر   در چند مرحله  ها کردن گلدان

گیاه گذاشته شد و سایر گیاهلان   ۴تیمار در هر گلدان 

 8 تلا  6هلا بله مرحلله    گیاهچه مانی کهزشدند. حذ  

بلله صللورت اسللپری برگللی   گیاهللان برگللی رسللیدند

-میلللی 111و  01، 11، 1)درغلظللت هللای مختللل   

سله  ) روز تیمار شلدند  ۲1نقره ذرات نانو بالیتر(درگرم

آخلرین مرحلله    از سلاعت  ۲۴بعلد از  .(باردرسله هفته 

و جهت انلدازه گیلری    ها ی برگنمونه محلول پاشی،

و  استفاده قرار گرفلت مورد  فیزیولوژی سنجش های 

هلایی کله نیلاز بله انلدام تلر گیلاه        آزمایش انجام برای

برداشت و گیاه در فویل آلومینیومی های داشتند، نمونه

 ندگللراد منتقللل شللد درجلله سللانتی  -81 بلله فریللزر 

(Ramezani et al., 2019.)  صلورت طلرح   آزمایش بله

اعمال تیمار نلانوذرات   تکرار با چهارکاملا تصادفی با 

گلرم در  میلی 111و  01، 11، 1)نقره در چهار غلظت 

 .شدانجام  لیتر(

 سللنجشو اسللتخرا  :هننای اینناهیرنگدانننهسننن ش 

 تلالر تنبلر اسلار روش لیخل    کارتنوئیلدها  کلروفیل و

(Lichtenthaler, 1987) شد. شدت جذ  آن در انجام

و  a، bبرای کلروفیلل    8/6۴6و  ۲/66۳هایطول مو 

انومتر بلرای  ن ۴71عصاره و در طول مو   کلکلروفیل 

 ملدل )استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر  کاروتنوئید با

SHIMADZU UV/mini 1240) خوانده شد . 

لیتر میلی ۲1برای سنجش گزانتوفیل  :سن ش ازانتوفیل

از عصاره اسلتونی حاصلل از انلدازه گیلری کلروفیلل      

برداشته و همان مقدار اتر نفت اضافه گردید و پل  از  

هموژن کردن، بخش بالایی، برداشته و هلم حجلم آن،   

لیتلر  میللی  11متانول اضافه شد. پ  از هموژن کردن، 

درصد اضافه و دو فاز بالایی )اتر نفت( و  ۳آ  نم  

پایینی )متانول( جدا شد. به اتر نفلت، پتلار متلانولی    

اضافه شد و پ  از سانتیریفیوژ، فلاز بلالایی آن جلدا    

که شامل گرانتوفیل پایینی گردید که کاروتن است. فاز 

است، جدا شد و با دسلتگاه اسلپکتروفتومتر در طلول    

گیلری و بلا کمل     ومتر، جلذ ، انلدازه  نلان  ۴۴0مو  

 .(Jensen, 1978)محاسبه شد. 1 معادله

  C=
𝑉∗𝐴∗𝐹∗10

2500
                                                        (              1معادله )         

Cگرم بر گرم بافت تلر = میزان رنگیزه بر حسب میلی ،

V  ،حجللم عصللاره=A   میللزان جللذ  بللا دسللتگاه =

 ی  در نظر گرفته شد =Fاسپکتوفتومر، 

گیلری  انلدازه  :های فلورسانس کلروفیلشاخصسن ش 

 ،II عملکلرد کوانتلومی فتوسیسلتم   میزان فلورسلان  و 

انجلام   نلانونقره  بعلدازاعمال آخلرین تیملار    ساعت۲۴

های کلیپ   توسطتوسعه یافته از گیاه شد.سطح برگ 

و به تاریکی عادت دقیقه پوشانده  ۳1به مدت  دستگاه

-Junior PamWaltzسپ  سنسور دسلتگاه )  داده شد.

Germany    به آن متصل و با روشلن نملودن دسلتگاه )

نلانومتر بله بلرگ تابیلده شلد.       690نور در طول مو  

)فلورسللان   F0پارامترهللای فلورسللان  از قبیللل:   

فلورسللان  ) Fv )فلورسللان  بیشللینه(، Fmکمینلله(، 

ربلت  ( II فتوسیستم)عملکرد کوانتوم  Fv/Fmو  (متییر

محاسلبه  ۲عملکرد کوانتومی فتوسیتم از رابطله   شدند.

 (:۲)معادله .(Maxwell & Johnson, 2000) شد

 M                                     )/F0F-M=(FM/FVF (۲) عادلهم

 2COای و ، هندای  روزنننه فتوسننتز اینری  انندازه 

در وسلط  بلرای ایلن منظللور،    :ایاتاقک زیر روزنه

هللایی کله بطلور کامللل در   روز از سلطح پلائینی بلرگ   

-بلالائی بلرگ  معرض آقتا  قرار داشتند و از قسمت 

های ساقه )دو برگ از هر گیاه( با کمترین تیییر مکانی 

 درون اتاقلل  انلدازه  برگ نسبت به وضلعیت اصللی   

گیری، طوری قرار داده شد که سلطح فوقلانی برگ به 

طر  بالا قرار گرفته و نور کلافی دریافلت کنلد. داده 

بلر   2CO های اصلی هدایت روزنه ای براسلار مللول 

و سلرعت فتوسلنتز بلر اسلار       بللر رانیلله  متلرمربلع 

بللا اسللتفاده    مربع بلر رانیلهبلر متلر 2CO  میکروملول

بلللا   (LCA4ل مللد IRGA)از دسللتگاه فتوسللنتزمتر



 ...یهاشاخص ،یفتوسنتز یهازهیرنگ یابیارز                         94-۶9: صفحات/ 2041بهار ، 9۶، شماره هجدهمسال  ،یاهیگ یطیمح یولوژیزیف

08 

 Ritchie) قرائت، انجام گردیلد  چهارگیری از میانگین

et al 1990). 

گیلری  منظلور انلدازه  هب :(RWC)میزان آب نسبی برگ 

صللبح از  11محتللوای نسللبی آ  بللرگ، در سللاعت  

 آخرین برگ کاملاً توسعه یافته گیاهان به طور تصادفی

برداری،  برداری انجام شد. بلافاصله بعد از نمونهنمونه

 هلا درآ  گیری شد. سپ  بلرگ ها اندازهرگب وزن تر

ساعت در دمای اتاق و نور کم بلرای   ۲۴مدت مقطر به

ور شدند و پ  از این مدت ، غوطهاشباع محاسبه وزن

رعت خشلل  و وزن اشللباع آنهللا  هللا بلله سلل نمونلله

( ۳) معادلهمیزان آ  نسبی برگ طبق  .گیری شداندازه

  .(Chartzoulakis et al., 2002) نجام شدا

 wD– w/ S wD – wRWC= F 100× (   ۳) معادله

Fw : بلرداری، نمونله  از بعلد  بلافاصلله  بلرگ  تلر  وزن  

:Dw آون و  در گلرفتن  قلرار  از بعد برگ خش  وزن

Swمقطر آ  در گرفتن قرار از بعد برگ اشباع : وزن 

مقادیر فلاونوئیدها در نمونه  :سن ش میزان فلاونوئید

و همکللاران  Chang هللای گیللاهی بلله روش عصللاره

(Chang et al., 2002) گیری شدنداندازه. 

 Violaشناسایی فلاونوئیدهای غالب در  برگ ایناه  

tricolor L  باHPLC:  برای آنالیز از دسلتگاه HPLC 

. داسلتفاده شل   (Infinity 1260 (Agilent, USA) ملدل 

سلانتی متلر و و    ۲0 طلول  با C18 ستون مورد استفاده

در این  استفاده مورد . سیستممیلیمتر بود ۴قطر داخلی 

 %۲شللامل آ  بللا  بررسللی، گرادیللان و فللاز متحللرک 

 و متللانول( 1 )حلللال مللولار 11/1سللولفوری  اسید

 6/1سرعت جریان فاز متحلرک در سلتون    ،(۲ )حلال

درجلله   81ن لیتللر در هللر دقیقلله، دمللای سللتو میلللی

نلانومتر انلدازه    ۴11تلا   ۲۲1سانتیگراد و طلول ملو    

دقیقله گلرم    11مدت به UV ابتدا آشکارساز.گیری شد

 ۲1شد و پیش از تزریق نمونه فاز متحلرک بله ملدت    

دقیقه در شرایط آزمایش از ستون جداسازی عبور داده 

ها به دستگاه تزریلق  میکرولیتر از نمونه ۲1شد. سپ ، 

گراد انجلام  درجه سانتی ۲8شدند. جداسازی در دمای 

 .شد

، روتلین گلرم  میلی 0جهت تهیه محلول استاندارد،  

لیتر میلی 01در  لوتیینو  فرول، آپیژنین، کوئرستینپکام

هلای  متانول حل شد، سلپ  از ایلن محللول، غلظلت    

 ۲/1تلر تهیله شلد. پل  از آن، محللول از فیلتلر       پایین

 گلل گلرم از  میللی  ۲0میکرولیتر عبور داده شد. مقدار 

لیتر متلانول حلل و   میلی ۲0در بنفشه سه رنگ خش  

 11ر داده شللد. مقللدار میکرولیتللر عبللو ۲/1از فیلتللر 

 ۲/1میکرولیتر از عصاره بعد از عبور از فیلتر سلرنگی  

با مقایسه زمان  .تزریق گردید HPLC میکرون به ستون

 هللایو سللطح زیللر منحنللی نمونلله بللا نمونلله  تللأخیر

میلزان ایلن ترکیبلات بلا رسلم       استاندارد، شناسلایی و 

در ایلن مطالعله    .های اسلتاندارد تعیلین گردیلد   منحنی

تکلرار   ۳برای اندازه گیری ترکیبلات فلاونوئیلدی  از   

 .استفاده گردید

بلرای تعیلین    :قندهای محلول و قنندهای ننامحلول  

 همکللاران وIrigoyen غلظللت کربوهیللدرات از روش 

شلللدت جلللذ  بلللا دسلللتگاه   و  اسلللتفاده  (199۲)

 قرائت شد.  ۴8۳اسپکتروفتومتر در طول مو  

سللنجش  :(DPPHاکسننیدانی )سننن ش فعالینن  آنتننی

و  Bhakya بله روش ( DPPHاکسلیدانی ) فعالیت آنتی

نللانومتر انللدازه  7۲1طللول مللو  و  (۲116) همکللاران

مهار توسط معادله زیلر تعیلین شلده    گیری شد. میزان 

   است:

 (۴)معادله 

A%  100== نمونه- 
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙(𝑂𝐷)−𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙(𝑂𝐷)

𝐷𝑃𝑃𝐻(𝑂𝐷)
×

100 

 بلللرای آنالیزهلللای آملللاری از    :هاآنالیز آماری داده

 اسلللللتفاده Graphpad.7 و SPSSver.22افررر ا  نررر  

 یللل   ANOVAایللن آنالیزهلللا از طریلللق    گردید.

 انجلللام  (%≥0P)طح در سلل  دانکلن طرفله و آزملون 

   .شللد
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 نتایج 

 آنلالیز  :مشخصه ینابی ننانواران نقنره سننتز شنده     

 UV-Visمصلداق  نلانومتر   ۴01اللی   ۴11 در محدوده

خصوصلیات ملواد بلا     .باشدمی نقرهذرات تشکیل نانو

کنللد. هللا بلله سللمت نللانو تیییللر مللیتیییللر انللدازه آن

بله انلدازه   نقره  سنتز نانوذرات، در تایید  SEMتصویر

 نشلان شلکل را  کروینانومتر، ایجاد ساختار  80تا  11

 (.1 )شکل دهدمی

 

 
 .SEMتیمار نانو نقره روی برگ بنفشه سه رنگ با میکروسکوپ :(Cو) (B) (؛b) طی  جذبی نانو نقره ،(aعصاره) طی  جذبی( :A) -1شکل 

 

آنلالیز   :و کنل   a،bتاثیر نانو نقره بنر مینزان کلروفینل    

  واریان  محتوای کلرفیلل تحلت تیمارهلای مختلل     

هلا نشلان داد   بررسلی معنی دارگردید.  نانوذرات نقره 

 01در غلظللللت  aمیللللانگین مقللللدار کلروفیللللل  

و  11کنتلرل و   نسبت به نانوذرات نقرهلیتر برگرممیلی

نشلان   (P≤%5) دارگرم بر لیتر افزایش معنیمیلی 111

و   امپلی پلی  11 بین تیملار   زیادی  روند تیییرات. داد

 11 در تیملار  bمحتلوی کلروفیلل   کنترل مشاهده نشد.

را   (P≤%5) دارمعنی افزایش (امپیپی) لیتر بر گرممیلی

تیییلرات   سایر سطوح و کنتلرل نشلان داد و  ه نسبت ب

و کنتلرل مشلاهده     امپلی پی 01بین تیمار معنی داری 

ملده از پلژوهش   آبدسلت   با توجه بله نتلایج  . دگردین

مقدار کلروفیلل کلل    (P≤%5) دارحاضر، افزایش معنی

نسبت به سایر سلطوح و کنتلرل    امپیپی 01 در سطح

 تیملار حفظ غلظت کلروفیل در (.۲جدول) حاصل شد

فتوسلنتز در ایلن شلرایط کمل      به ربلات   امپیپی 01

 .کندمی

تلرین شلاخ  بلرای بررسلی     حسار :تبادلان اازی

 وضعیت فیزیولوژیکی گیلاه بله ویلژه، تحلت شلرایط     

آنالیز واریان  ها است. الیسیتورها، بررسی رفتار روزنه

 نللانونقره تبللادلات گللازی تحللت تیمارهللای مختللل 

از  امپلی پلی  01پاشی محلول(. 1 )جدول دار شدمعنی

ای را نسبت بله شلاهد افلزایش    هدایت روزنهنانونقره 

 (%≥0P) دارافلزایش معنلی   که ملاکزیمم  طوریبهداد. 

 ولمل  19۴/1بلا میلانگین   گرم بر لیتر میلی 01در تیمار

O 2H(۲)شکل مشاهده شد مربع بر رانیهبر متر . 

هللای رونللد تیییللرات فتوسللنتز خللال  درغلظللت 

دار بللود. کنتللرل معنللیمختللل  نللانونقره، نسللبت بلله 

 01 در تیمللار (%≥0P) دارمللاکزیمم افللزایش معنللی 

روند  2COو  فتوسنتزمیزان ر . نمودحاصل شد امپیپی

عکسی را داشتند. به طوری که حداکثر میزان فتوسلنتز   

نلانونقره  گرم بر لیتر میلی 01تیمار ر ترتیب دبه 2COو 

 .مشاهده شد و تیمار شاهد

 از حاصلل  نتلایج   :کارتنوئیندها تاثیر نانو نقره بر میزان 

 نشلان ( 1 جدول) گیاهی یهارنگیزه میزان گیریاندازه

 بللا شللده تیمللار بنفشلله سلله رنللگ  گیللاه در کلله داد

 داریمعنی تیییرات نقره ذراتنانو مختل  هایغلظت

 بله  کلرد  ایجلاد  هلا  هلا رنگدانله  این محتوای  روی بر

 سلبب  نقلره  ذرات نلانو  امپیپی 11 غلظت  که طوری

 مقایسله  نتایج همچنین. شد کارتنوئیدها مقدار افزایش
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 گزانتوفیلل  رنگریزه مقدار بیشترین داد نشان هامیانگین

 امپلی پلی  01 و 11 غلظلت  بلا  شلده  تیملار  گیاهان در

 غلظلت  بین(. ۲ جدول) گردید مشاهده نقره نانوذرات

 داری معنلی  اخلتلا   نقره نانوذرات امپیپی 01 و 11

  .نشد مشاهده گزانتوفیل رنگیزه نظر از

  

 
 ،Pn( میزان فتوسنتز خال  RWC، B( درصد رطوبت نسبی A مقایسه میانگین :۲شکل 

 Cای ( هدایت روزنهgs   وD 2(میزانCO  اتاق  زیر روزنهCi   نانوذرت نقره  درسطوح مختل بنفشه سه رنگ 
 با استفاده از آزمون دانکن است. (P≤%5) دار در سطححرو  مشترک بیان کننده عدم تفاوت معنی

 

نتلایج  آنلالیز    :تاثیر نانو نقنره بنر محتنوای نسنبی آب    

نشلان داد کله تیملار نلانو      محتوای نسبی آ  واریان 

نقره  تاریر معنی داری بر محتوای نسلبی آ  بلر روی   

بلر   نانونقرهپاشی با محلولداشت.  بنفشه سه رنگگیاه 

افلزایش    محتلوای نسلبی آ   روی بنفشله سله رنلگ    

(. همچنللین بللین ۲)شللکل  یافللت (%≥0P)دار معنللی

داری نانوذرات نقره اختلا  معنلی  های مختل غلظت

 این شاخ  مشاهده نگردید.از نظر 

در پژوهش  :نامحلولمحلول و  قندهایتاثیر نانو نقره بر 

میللزان قنللدهای بللا بررسللی آنللالیز واریللان ،  حاضللر،

دار معنلی  نلانونقره تحلت   بنفشه سه رنگمحلول برگ 

نلانو ذرات  درتیملار   (. میانگین تیییلرات 1بود )جدول 

 (%≥0P) دارییافلزایش معنل  نقره در هر سه غلظلت  

کله مقایسله    هملانطوری . نلد نسبت به شاهد نشان داد

های قند نامحلول برگ در تحقیق حاضلر  میانگین داده

 دارموجلب کلاهش معنلی    نقلره نلانو    نشان داده شلد 
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(0P≤%)  (.۳)شکل  سطح دیگر شده استنسبت بله شلاهد و دو    امپیپی  01در سطح 

 
 

 نانوذرت نقره  درسطوح مختل ( قند نامحلول در  بنفشه سه رنگ  B( قند محلول A میانگینمقایسه  :۳شکل 

 با استفاده از آزمون دانکن است. (P≤%5) دار در سطححرو  مشترک بیان کننده عدم تفاوت معنی
 

 Violaبنرگ ایناه    شناسایی فلاونوئیندهای غالنب در  

tricolor L  باHPLC:  تاریر بسزایی در  نانوذرات نقره

 01و  111)هلا  فلاونوئید در تمام غلظتمیزان  افزایش

که از نظر  داشت نسبت به گروه شاهد پی پی ام(11و 

دار معنلی  درصد 0سطح احتمال  این افزایش در آماری

 11غلظت درفلاونوئید  میزان(. بیشترین 1)جدول  بود

مشللاهده گردیللد  انوذرات نقللره نلل امپللیپللی 01و  

نوع و میزان ترکیبات فلاونوئیلدی موجلود    (.۲)جدول

به  ۲ جدولدر  استخرا  شده برگ در عصاره متانولی 

بلا بررسلی    است در پژوهش حاضلر،  نمایش در آمده

ترکیبلات فلاونوئیلدی شناسلایی    میزان  آنالیز واریان 

 نلانوذرات نقلره  تحلت   بنفشله سله رنلگ    بلرگ   شده

، روتللین (. میلانگین تیییللرات 1)جللدول دار بللودمعنلی 

  11و  01،  11درتیملار   ترتیبکوئرستین و آپیژنین به

 (%≥0P) افلزایش معنلاداری  نلانوذرات نقلره    امپلی پی

بلا  روتلین  طبق مشلاهدات،  . نسبت به شاهد نشان داد

ترکیبللات گللرم بلر گللرم بیشللترین  یکروم ۴1/۴مقلدار  

بنفشه سله   برگفلاونوئیدی موجود در عصاره متانولی 

 (.۲)جدول  دبورنگ 

نلانوذرات نقلره    :اکسیدانیفعالی  آنتیتاثیر نانو نقره بر 

در  DPPHسلنجش    فعالیلت میلزان   منجر به افلزایش 

پی پلی  11و  01و  111نانوذرات نقره ) هاتمام غلظت

ایلن   نسبت به گروه شاهد شده که از نظلر آملاری   (ام

 دار بللودمعنللی درصللد 0سللطح احتمللال  افللزایش در

-فعالیلت آنتلی  شلاخ    میلزان بیشلترین   .(1)جدول 

انوذرات نقلره  ن امپیپی 01 مربو  به غلظتاکسیدان و 

  (.۲بود )جدول

دهللد، ارللر نشللان مللی ۴ شللکل فلورسننانس کلروفیننل:

نانوذرات نقره بر پارامتر شاخ  فلورسان  کلروفیلل  

بیشلللینه  ،(F0) مقدارفلورسلللان  کمینللله از قبیلللل 

( درسلطح  Fvفلورسان  متیییلر ) و ( Fmفلورسان  )

طوریکله حلداکثر   بله  دار شلد، درصد معنلی   0احتمال

لیتلر نلانوذرات    در گلرم میلی 01در غلظت  Fmمیزان 

 در داد، هلا نشلان  میانگینمقایسه نقره مشاهده گردید. 

بلر   نلانوذرات نقلره  درلیتر میلی گرم 01 با پاشیمحلول

 (F0) مقدارفلورسلان  کمینله   بنفشله سله رنلگ   روی 

افلزایش   .(۴شلکل  ) یافت (%≥0P) یدارکاهش معنی

 محتوای کلروفیل باع  کمتر شدن فلورسان  حلداقل 

(F0) که با افلزایش محتلوای کلرفیلل کلل در      شودمی

بین غلظت مورر از نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. 

 نلانونقره از نظلر میلزان    امپلی پی 111و  01های غلظت

Fm داری مشاهده نشد. همچنین مقایسه اختلا  معنی
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  تیمار شده با نانو درات نقره مشاهده گردید.در گیاهان  FVها نشان داد حداکثر  میزان میانگین داده
 گیاه بنفشه سه رنگ تحت تأریر مقادیر مختل   نانوذرات نقره پارامترهای اندازه گیری شدهتجزیه واریان  : 1جدول 

 پارامترها

 

 منابع تیییرات

  کل خطا   نانونقره

 10 1۲ ۳ درجه آزادی

 - ۳11/1 7۲8/6** گرم بر گرم وزن تر()میلی a کلروفیل 

 - 117/1 177/1**  گرم بر گرم وزن تر()میلی bکلروفیل

 - 1۴1/1 791/7** (گرم بر گرم وزن ترمیلیکلروفیل کل )

 - 11/1 ۴18/1** گرم بر گرم وزن تازه(کارتنوئید )میلی

 - 111/1 1۳1۴/1** لیتر(گزانتوفیل )میکروگرم بر میلی

 - DPPH)%( **096/۲۴8 61۴/۲ سنجش 

 - 6۲/۲67 ۴۲/۳0۴1** گرم بر گرم وزن تازه(فلاونوئید )میلی

 - 111/1 111/1** اکسیدکربن در مترمربع در رانیه()مول دی ایهدایت روزنه

 - 16/۴ ۴/1۲۳6** اکسیدکربن در مترمربع در رانیه(مول دیاکسیدکربن زیر روزنه)میلیدی

 - 06/16 ۳۲/1۴۲**  )درصد( نسبی آ  محتوای

 - 10/1 98/۴** اکسیدکربن در مترمربع در رانیه(نرخ توسنتز خال )میکرومول دی

 - ۳17۴71۲ 9۲000** (Foفلورسان  اولیه )

 - 7E6۴0/۲ ۳0/۲۴۲1۲61 ** (Fmفلورسان  بیشینه )

 - ۲۳۳۴7۲81 17191۳۳** (Fvفلورسان  متییر )

 - ns1110۴17/1 111۳7۴6/1  (Fv/Fm)  کوانتوم پتانسیل عملکرد

 - 111/1 ۲10/7** )میلی گرم بر لیتر(  روتین

 - 1111/1 1111/1**  کوئرستین)میلی گرم بر لیتر(

 - 11۳۲01/1 11۳/1**   آپیژنین)میلی گرم بر لیتر(

 - 11/1 11۳/1** گرم برگرم وزن خش (قندمحلول )میلی

 - 11/1 111** برگرم وزن خش (گرم قندنامحلول )میلی

ns ،*  درصد 1درصد و تأریر معنی دار در سطح  0دار، تأریر معنی دار در سطح به ترتیب عدم تأریر معنی **و**  

 

 گیاه بنفشه سه رنگ تحت تأریر مقادیر مختل  نانوذرات نقره پارامترهای اندازه گیری شدهمقایسه میانگین  :۲ لجدو

 پارامترها
 انوذرات نقره  )میلی گرم بر لیتر(میانگین نمقایسه 

1 11 01 111 

 c09/۳ c۳۴/۴ a6۲/6 b18/0 گرم بر گرم وزن تر()میلی  aکلروفیل 

 d9۴/1 a91/1 c7۴/1 b01/1 گرم بر گرم وزن تر()میلی bکلروفیل

 c۴1/۴ b18/7 a08/7 b09/6 (گرم بر گرم وزن ترمیلی) کلروفیل کل

 d18/1 a۴۴/۲ b1۳/۲ c۴1/1 بر گرم وزن تازه( مگرمیلیکارتنوئید )

 c۳۲۲/1 a01/1 a0۲۲/1 b۴1/1 لیتر(یکروگرم بر میلیگزانتوفیل )م

 DPPH)%( d70/۲۲ c70/۲0 a۲0/۴1 b01/۳۳ سنجش 

 c0/10۲ b۲0/180 a0/۲1۳ a۲0/۲16 (میلی گرم بر گرم وزن تازه) فلاونوئید

 d7۲۳۳/1 a۴1۳7/۴ b۳1۳1/۳ c1۳۳7/۳ گرم بر لیتر()میلی  روتین

 c111۳/1 b1101/1 a1181/1 c111۳/1 گرم بر لیتر(کوئرستین)میلی

 c118۳/1 a1967/1 b1۴77/1 b1717/1 گرم بر لیتر(ی)میل آپیژنین

 .با استفاده از آزمون دانکن است (P≤%5) دار در سطححرو  مشترک بیان کننده عدم تفاوت معنی
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و  (FV) ( فلورسان  متیییرFM ،)C( فلورسان  ماکزیمم )B (،F0)( فلورسان  مینیمم کلروفیل Aبر مقایسه میانگین : ۴شکل 

D )بلله فلورسللان  ماکزیمللم نسللبت فلورسللان  متییللر (FV/FM)   نانوذرت نقره درسطوح مختل بنفشه سه رنگ . 

 از آزمون دانکن است.با استفاده  (P≤%5) دار در سطححرو  مشترک بیان کننده عدم تفاوت معنی

 

 HPLCو ترکیبات فلاونوئیدی با ضرایب همبستگی صفات آنتی اکسیدان  :۳دول ج
 آپیژنین کوئرستین روتین آنتی اکسیدان 

 8/1* 6/1* ۴/1* 1 آنتی اکسیدان

 7/1* 9/1* 1 ۴/1* روتین

 ۲/1* 1 9/1* 6/1* کوئرستین

 1 ۲/1* 7۲۳/1* 8/1* آپیژنین
 ها در سطح احتمال ی  درصد است.دار بودن همبستگیمعنیدهنده نشان*

 

 فتوسنتزی اندازه گیری شده  صفاتضرایب همبستگی  :۴جدول 

 اکسیدکربن زیر روزنهدی سرعت فتوسنتز محتوای نسبی آ  

 -778/1* 867/1* 1 محتوای نسبی آ 

 -91/1* 1 867/1* سرعت فتوسنتز 

 1 -91/1* -778/1* اکسیدکربن زیر روزنهدی
 دار بودن همبستگی ها در سطح احتمال ی  درصد است.نشان دهنده  معنی*
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 بحث

مرئلی   -نتایج طی  سنجی ماوراءبنفشبا توجه به  

 ناشی از پلاسمون نلانوذرت نقلره   پی  جذبیحداکثر 

منحنی بدست آملده از عصلاره پل  از سلنتز نلانو      در 

نانومتر می باشلد   ۴01الی  ۴11 در محدوده ذرات نقره

 نشان زمان از تابع ی  عنوان به جذ  مداوم . تشدید

و  رنلگ  تیییلر . عصلاره اسلت   کلاهش  قلدرت  دهنده

 تحریل   بله  تلوان  ملی  را طیل   هلای  منحنی تفاوت

 کللاهش و نللانوذرات در پلاسللمون سللطح ارتعاشللات

پلاسلمون  داد.  نسبت گیاه عصاره توسط نقره هاییون

بار در  برانگیختگی نوسانات تجمعیحاصل از  سطحی

زملانی کله    .الکتریل  اسلت  فصل مشلترک فللز و دی  

فرکان  نور برخوردی به با پلاسمون سطحی  فرکان 

نانوذرات فلزی، برابر باشد، تشدید پلاسمون سلطحی  

 فراوانلی (. Thirumurugan et al., 2010) افتدمی اتفاق

 شلکل  انلدازه،  بله  پلاسلمون سلطحی   جذ  عرض و

 خلود  الکتری  دی رابت به همچنین و فلزی نانوذرات

 ,.Ahmed et al) دارد بسلتگی  آن اطرا  محیط و فلز

2016). 

 بنفشله  گیاهان در (:DPPH)سن ش  کسیدانیافعالی  آنتی

 بلا  مقایسله  در نقلره  نلانوذرات  با شده تیمار رنگ سه

می توان به عمل . علت این افزایش را بود بیشتر شاهد

حلذ   و  نقره در بلوکه کلردن مسلیر اتلیلن   نانوذرات 

هلای رانویله از   افلزایش متابولیلت  و های آزاد رادیکال

نتلایج ایلن   آنتوسیانین نسبت داد. جمله فلاونوئیدها و 

مطابقت داشت  Karimi (۲117)و  Mehrianتحقیق با 

مطالعله   نلانوذرات را بلر گیلاه ذرت   ارلر   این محققین 

بلر  ات اررافلزایش  کردند و گزارش کردند کله نلانوذر  

   .داشته است کسیدانی گیاه ذرتافعالیت انتی 

فلورسلان    گیلاهی،  هلای رنگیلزه تاریر نلانو نقلره بلر     

محتلوی کلروفیلل    تبلادلات گلازی:   و کلروفیل، فتوسلنتز 

هللا یکللی از عوامللل کلیللدی در تعیللین سللرعت بللرگ

ها نشان داد بررسیفتوسنتز و تولید ماده خش  است. 

نسبت  امپیپی 01در غلظت  aمیانگین مقدار کلروفیل 

 دارافللزایش معنللی امپللیپللی 111و  11بلله کنتللرل و 

(0P≤%) وای بلین محتل  مطالعات نشلان داد   .نشان داد

کلروفیل برگی و سرعت فتوسنتزآن همبسلتگی بلالایی   

طوریکلله، محتللوای پللایین کلروفیللل بلله دارد.  وجللود

اسلت   ای از تنش اکسلیداتیو اسلت کله ممکلن     نشانه

باع  اکسیداسیون نوری رنگدانه و تخریلب کلروفیلل   

 امپلی پلی  11غلظلت  (. Ribaut et al., 2012) شلود 

بیشلترین تلاریر را بلر    در مطالعه حاضر  نانوذرات نقره

حفلظ غلظلت کلروفیلل در     .داشلت  bمیزان کلروفیل 

به ربلات فتوسلنتز در ایلن شلرایط      امپیپی 01 غلظت

های فتوسنتزی بلا افلزایش   کند. بهبود فعالیتکم  می

بدسلت   نلانونقره  میزان کلروفیل کل در غلظت مورر از

ی افزایش محتوای کلروفیل در ارر تیمار با نلانوذره .آمد

 ه دلیلل ارلر بازدارنلدگی آن بلرروی    توانلد بل  نقره ملی 

 آ  جلذ  جلذ  نیتلروژن بلا    افزایش  وآزادرادیکال

نانلو نقلره بللا تاریللری    .(Kumar et al.,  2009) باشد

دهلد در جللذ   در افلزایش رطوبلت نسللبی ملی    کلله 

نیتللروژن مللورر اسللت و از ایللن طریللق باعلل  حفللظ  

در تیملار شلاهد    هلا کلروفیل تخریبکلروفیل میشود. 

و  شلده  تولیلد  فعلال  هلای اکسلیژن  وسلیله بهمی تواند 

 دلایل مهمترین زاد در محیط باشد که ازآهای رادیکال

رادیکال هلای آزاد درهمله   باشد.می هاکاهش کلروفیل

ومقللادیر مختللل  ودرنتیجلله   گیاهللان در درجللات  

شوند ولی افلزایش وتجملع   متابولیسم طبیعی تولید می

منجربللله تلللنش وآسلللیب   بلللیش از حلللد آنهلللا   

احتملالاً   .(Anderson et al., 1995) گردداکسیداتیومی

های به کار گرفته نانونقره در غلظت  در مطالعه حاضر

 از سللول  اکسلیدانی تلوان آنتلی   زایشاف شده از طریق

 و انتقال انرژی به کلروفیلل  حمایت دستگاه فتوسنتزی

 در آن بیوسللنتز و کلروفیللل افللزایش محتللوای باعلل 

 و Abou-Zeid تیمار نانونقره شده است. تحت گیاهان

ی نقلره  انلد کله نلانوذره    بیان کلرده (۲11۴) همکاران
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هلای فتوسلنتزی در   محتلوای رنگیللزه   باع  افلزایش  

در مطالعه حاضر میتوان علت  .است شده  گندم و جو 

و کل بر ارر تیمار بلا نلانونقره    a افزایلش در کلروفیلل

اتلیلن از طریلق    فعالیلت در مهلار  یون نقره  را به نقش

 جایگلاه  در ینیسلر جانشل   رقابت با کوفاکتور مسی بر

و همچنین بله خاصلیت    این هورمون گیرنده به اتصال

اکسلیدانتی آن در مهلار رادیکلال آزاد نسلبت داد.     آنتی

یل  جایگلاه اتصلال بله     امل شل  ETR1، اتیلن، دهیرنگ

 الیل  یلون مل  ایلن اتصل     کمل    با که تاتیلن اس

جایگزینی کوفاکتور مسی با یون نقره گیرد. می صورت

-ملی اتیلن  به اتصال برای گیرنده این دنقفل ش باع 

کلاهش  همچنلین   .(Sarmast & Salehi, 2021) دوشل 

اتلیلن بله وسلیله    شدن  اکسید طهعملکرد اتیلن به واس

 Zhao) گیردصورت می ی  سیستم آنزیمی یون فلزی

et al., 2002) .Alimoradi  (۲11۳)و همکللللاران 

اتیللن باعلل  افزایللش فعالیللت     کله ندگلزارش داد

 آنزیللم کلروفیللللاز و تخریلللب غشلللاء داخللللی    

 کلروپلاسلللت ملللی شلللود، در حاللللی کللله نیتلللرات

اتیللللن   باعلل  کاهللش تولیللد امپیپی 111نقللره 

 گللل آلسللترومریاکاهلللش تخریلللب کلروفیلللل در  و

   .شلودملی

بهینلله امکللان محافظللت از   در غلظللت  نللانونقره 

افلزایش محتلوای    کنلد و باعل   را فراهم می هارنگیزه

نقش شده است.  بنفشه سه رنگکلروفیل گیاه دارویی 

هللای فتوسللنتزی در فرآینللد فتوسللنتز از نظللر  رنگیللزه

دریافللت تشعشللعات فعللال فتوسللنتزی، کللاهش دادن  

این انلرژی بله منظلور    ها و تعدیل انرژی بالای فوتون

توسلعه تشعشلعات    ،هلا جلوگیری از تخریلب رنگیلزه  

 هاها به مراکز واکنش در فتوسیستمدریافتی و انتقال آن

افلزایش میلزان    .(Tanaka & Tanaka, 2006) تسل ا

در مطالعه  نقره  تحت تیمار نانوهاکاروتنوئید ،کلروفیل

بله عنلوان بازدارنلده     بر نقش حفاظتی نانو نقرهحاضر 

در مطالعله حاضلر میلزان     .کنددلالت میرادیکال ازاد 

رنگریزه کارتنوئیدها و گزانتوفیل در بنفشه سله رنلگ   

تیمار شده با نانونقره نسبت بله کنتلرل افلزایش نشلان     

 مقلدار کاروتنوئیلدهای   در شلده  مشلاهده  افزایشداد. 

 و انیاکسلید افلزایش خلواآ آنتلی     دلیلل بله  تواندمی

تیمار نانو نقلره  آنها باشد.  رساختا تخریبجلوگیری از

افزایش خاصلیت   سبب افزایش رشد گیاه و در نهایت

 شلود ملی  های پایین نانو نقرهآنتی اکسیدانی در غلظت

(Ramezani, Gerami, et al., 2019).  اسللتفاده از

و بوسللیله ممانعللت از ارللرات اتللیلن نقللره  نللانوذرات

نش اکسللیداتیو سللبب افللزایش میللزان جلللوگیری از تلل

در مطالعله حاضلر شلده اسلت. بلا       گیاهیهای رنگیزه

توان نتی اکسیدانی بالای نانو نقره میتوجه به فعالیت ا

دانی یاکسگیاهی را به فعالیت بالای انتی رنگیزهافزایش 

 ن نسبت داد.آ

 نلانونقره نتایج ما در ایلن پلژوهش نشلان داد کله      

 حقیقتدر نسبت به شاهد شد. F0سبب کاهش میزان 

F0  هلای  هر چه کمتر باشد، بدین معناست که فعالیلت

تلری در جریلان هسلتند و    فتوسنتزی به نحو مطللو  

تر آغلاز  تثبیت کربن یا به عبارتی انتقال الکترون سریع

در نمونه  تایج پژوهش حاضر نشان داد که. نشده است

پتانسلیل   و Fmهلای  ، پارامترنانونقرهبا  های تیمارشده

بلرای تبلدیل انلرژی نلور      (Fv/Fm) عملکرد کوانتلوم 

 وقتلی  یابلد. می افزایشجذ  شده به انرژی شیمیایی 

بسلته اسلت، نشلان     IIهمه مراکز واکنشی فتوسیسلتم  

دهنده افزایش تدریجی عملکرد فلورسلان  و کلاهش   

های فتوشیمیایی است و هرچه سیسلتم  سرعت واکنش

هلای  دیرتر بسته شود، یعنی قادر باشد تعداد الکتلرون 

آن بللالاتر یللا سیسللتم کللاراتر  Fmبیشلتری را بپللذیرد،  

. فلورسللان  (Mehta et al., 2010) خواهللد بللود 

بنفشه سله رنلگ در مطالعله     کلروفیللل بللرگ گیللاه

حاضر در گیاهان تیمار شده با نانونقره نسبت به شاهد 

نسلبت بله   در تیمارها   Fv/Fmعلت افزایش بیشتر بود.
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و   II فتوسیسلتم  بلالاتر حلاکی از کلارآیی   شلاهد  تیمار

 می باشد.  کلروفیلل افزایش 

( Fv/Fm( به صورت نسبت )IIکارایی فتوسیستم ) 

هلای آزاد باعل    شود. بنابراین وجلود رایکلال  بیان می

کلاهش مشلاهده   بنلابراین  شوند. کاهش این نسبت می

( در IIشده در کارایی عملکرد کوانتلومی فتوسیسلتم )  

کلاهش سلرعت اتتقلال الکتلرون در      هد، اشاره بله شا

ره انتقللال الکتللرون کلروپلاسللتی دارد و کللاهش یللجزن

هلای الکتلرون ممکلن اسلت باعل  افلزایش       هپذیرند

های آزاد شود، که این رادیکلال  احتمال تولید رادیکال

( آسلیب وارد  IIتوانند به اجلزای فتوسیسلتم )  آزاد می

نماینلد. کنللد بللودن رونللد کاهشللی پتانسللیل عملکللرد  

 ( نشانه افزایش مقدار محافظت نوری استIIکوانتوم )

(Li et al., 2010).   در مطالعلله حاضللر نللانونقره در

کارگرفته شلده سلبب افلزایش عملکلرد     های بهغلظت

توان به نقلش  کوانتومی شد که علت این افزایش را می

 و سللول  اکسیدانیتوان آنتی افزایش در نانوذرات نقره

 ,.Paknejad et al) هلای آزاد نسلبت داد  رادیکال مهار

رسلد غلظلت مطللو  از    به نظلر ملی   .بنابراین(2007

نانونقره ، تلاریر مثبلت بلر ظرفیلت پلذیرش و انتقلال       

 شلود سیسلتم بله کنلدی بله     الکترون دارد و باع  می

(Fm) .برسد 

 ملاکزیمم از نانونقرهامپلی پلی  01پاشلی بلا   محلول 

 داد. نشلان ای را نسبت به شاهد هدایت روزنه افزایش

تللرین شللاخ  بللرای بررسللی وضللعیت     حسللار

الیسلیتورها،   فیزیولوژیکی گیاه به ویژه، تحلت شلرایط  

روزنله هلا نقلش بسلیار      ها اسلت. بررسی رفتار روزنه

حیاتی در توازن اتلا  آ  از گیاهان و فرایند فتوسنتز 

 کنلد. حلیط اطلرا  ایفلا ملی    ها به مو نیز سازگاری آن

ای معیاری از وضعیت بلاز مانلدن   اصولا هدایت روزنه

اکسلیدکربن در  ها اسلت. در دسلترر بلودن دی   روزنه

 شلود ای تنظلیم ملی  کلروپلاست توسط هدایت روزنله 

(Hopkinsho et al., 1999) .یکلول سلطح بلرگ،    تکو

غیر قابلل نفلوذ اسلت.     اکسیدکربندی تقریباً نسبت به

 بله  اکسیدکربندی  تنها مسیر اصلی برای ورودبنابراین 

از طریلق   اکسلیدکربن دی. ها هستندداخل برگ، روزنه

روزنه به اتاق  زیر روزنه رفته و به داخل فضای بلین  

رسد. این بخش از مسیر های مزوفیلی میسلولی سلول

به داخل کلروپلاست، فاز گازی   اکسیدک بندی انتشار

انتشار به سلوی کلروپلاسلت،   ی است. مسیر باقیمانده

هلای  هلای آبلی کله دیلواره    فاز مایع است کله از لایله  

-کند شروع ملی های مزوفیل را خی  میسلولی سلول

شود و از میان غشلاهای سللولی سیتوسلول و بخلش     

هلا سلبب   بازمانلدن روزنله   یابلد کلروپلاست ادامه می

و در  نتیجله افلزایش فتوسلنتز      افزایش هدایت روزنله 

در مطالعله حاضلر    (.Askari et al., 2014) ستا شده 

 01ای و فتوسللنتز در غلظللت حللداکثر هللدایت روزنلله

، نانوذرات نقلره رود میاحتمال مشاهده گردید. امپیپی

مسلیرهای   و بهبلود  زادآطریق مهار کلردن رادیکلال  از 

در نتیجله  شلده  هلا  موجب باز شدن روزنله  ی،متابولیک

از ایلن طریلق    وای شلده  هدایت روزنه سبب افزایش

شود. تیییرات در فتوسنتزی گیاه  فعالیت سبب افزایش

مصللر  فتوسللنتز اغلللب تللا حللد زیللادی همسللو بللا  

منفلی بلودن   بلا توجله بله     است. للذا   اکسیدکربندی

 غلظللت و سللرعت فتوسللنتز بللینضللریب همسللتگی 

نتیجله   ملی تلوان   زیلر اتاقل  روزنله      اکسیدکربندی

 مصلر   و افزوده شدن سلرعت فتوسلنتز  با گرفت که 

اکسلیدکربن زیلر اتاقل     غلظلت دی از  اکسیدکربندی

معنلی دار  با توجه به   همچنین .  شودروزنه کاسته می

و همبسلتگی بلین محتلوای نسلبی آ      بودن ضلریب  

نلانوذرات نقلره از طریلق    میتوان بیان نمود که سرعت 

توانلد مسلیر دوم   محتوای نسبی آ  بالا در بلرگ ملی  

را که فاز ملایع اسلت، تسلهیل و     اکسیدکربندی انتشار

بیشللتری  اکسرریدک بندی تسللریع نمللوده و در نتیجلله

  .(۴جدول)جهت انجام فتوسنتز فراهم گردد
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نتلایج ملا در ایلن    : آبنسنبی  تاثیر نانو نقره بر محتوای

سلبب افلزایش میلزان      نلانونقره پژوهش نشان داد که 

 نللانونقره شللد.نسللبت بلله شللاهد  محتللوای نسللبی آ 

هلا بله طلور قابلل     تر نگه داشتن روزنهتوانست با بسته

 محتلوای   ای کمبود آ  گیلاه را جبلران کنلد،   ملاحظه

گیاه را افزایش دهد و از این طریق از صدمه   آ نسبی

 نلانونقره به گیاه جلوگیری کنلد. بنلابراین، اسلتفاده از    

رفت ای، میزان هدر تواند با افزایش مقاومت روزنهمی

 کله  اسلت  شلده  مشلخ    .آ  گیاه را کلاهش دهلد  

 دارد همبسلتگی  ایروزنه هدایت با برگ آبی وضعیت

(Rodríguez et al., 2005). واسللطه انوذرات بللهنلل

کلم ذرات آ  بله    با آزاد کردن کم خاصیت آبدوستی

خوبی عمل  به شرایط تنشنمایند که در کم  می گیاه

.در مطالعه حاضر به (Sabertanha et al.  2017) نمایند

اکسلیدانی  ه بدلیل خاصلیت آنتلی  رسد نانو نقرنظر می

للذا بلا   کنلد.  ها محافظت میاز گیاه در برابر تنش خود

ای میزان تعلرق راکلاهش   مقاومت روزنهدادن افزایش 

و از این  کنددهد و از هدر رفت آ  جلوگیری میمی

و افللزایش  بهبللود وضللعیت آبللی گیللاه  طریللق سللبب

بیولوژیل    رشلد، عملکلرد   ، بهبود  آ نسبی محتوای

فتوسنتزی گیلاه   فعالیت افزایش وگیاه بنفشه سه رنگ 

   شود.

 Violaبنرگ ایناه    شناسایی فلاونوئیندهای غالنب در  

tricolor L.   بناHPLC :   ،بلا  روتلین  طبلق مشلاهدات

ترکیبلات  میکلرو گلرم بلر گلرم بیشلترین       ۴1/۴مقدار 

بنفشه سله   برگفلاونوئیدی موجود در عصاره متانولی 

های ئیدها بازدارنده های قوی رادیکالفلاونود بورنگ 

 بنفشه سله رنلگ   گونه .هیدروکسیل و پراکسید هستند

ترکیبات  از غنی که منبعی است سنتی دارویی گیاه ی 

 کوئرسلتین و کلامپفرول   روتلین،  همچون فلاونوئیدی

یولاکوئرسلللللتین و ویلللللولاگزانتین، ویلللللولانتین،

 ومقلللادیری آنتوسلللیانیدین ویتگ ،گلیکوزیلللدهای

 آلکالوئید و آلفاتوکوفرول و اسید آسکوربی  ساپونین،

 ,.Ebrahimzadeh et al) اسلت  هلا بللوده  اسلان   و

از قلوی   فلاونلول و همچنلین   کوئرستین یکی .(2010

 .آیلد ملی حسلا   ترین آنتی اکسیدان های طبیعلی بله   

از مهلار کلردن    ناشلی  اکسیدانی کوئرسلتین اررات آنتی

و تحریلل  بیللان  کللردن فلللزاتشلللاته، هللارادیکللال

روتللین یکللی از اسللت.  اکسللیدانیآنتللیهللای آنللزیم

نوئیدهاسللت کلله بلله فللرم گلیکوزیللد معروفتللرین فلاو

فنللی اسلت کله خاصلیت     باشد وی  تر کیب پلی می

باکتری دارد. روتین با اتصلال بله   اکسیدانی و آنتیآنتی

وممانعت ازاتصال آن بله پراکسلیدهیدروژن    2Fe+یون 

آزاد کله ممکلن   هلای رادیکلال  در جلوگیری از واکنش

 Anand David)ت به سلول صدمه بزنند نقش دارداس

et al. 2016).  عامل مهار روتین به عنوان یبه علاوه  

هلا نقلش   در کنترل برخی از سرطانکننده فاکتور رشد 

اکسللیدانی ترکیبللات فلاونوئیللدی  قللدرت آنتللیدارد. 

ای هیدروکسیل رابطله مسلتقیم   هتعداد گروهباافزایش 

گلزارش  کثر مطالعلات  درا .(Koda et al.  2008 ) دارد

بللا فعالیللت  اسللت بللین ترکیبللات فلاونوئیللدی شللده

 JURCA) داری وجلود دارد معنیرابطه اکسیدانی آنتی

et al., 2019) .  ،ضلور  حنتایج مطالعه حاضر نشان داد

و آپیژنین  ترکیبات فلاونوئیدی نظیر روتین، کوئرستین

 اکسلیدانی با فعالیت آنتیرنگ گیاه بنفشه سه عصاره در

این بلدین معنلا    .(۳ جدول)داردم بعصاره رابطه مستق

است که افزایش ترکیبات فلاونوئیلدی سلبب افلزایش    

در نهایلت نتلایج    فعالیت آنتی اکسیدانی گیاه می شود.

 بلرگ  درآنالیز ترکیبات فلاونوئیدی عصارهبدست آمده

حاضر، مهر تاییدی از مطالعهنتایج بدست آمدهو بنفشه 

 .زنداین پژوهش میبه نوآوری

 نلدهای محللول گروهلی   ق :محلول و نا محلول یقندها

شرایط خشکی تجمع  در که های سازگارندازاسمولیت

نماید عنوان عامل محافظت اسمزی عمل می و به یافته

و افللزایش قنللدها در ارللر تللنش بللا تنظللیم اسللمزی و  

 ونگهداری تورژسان  و همچنین با پایدارکردن غشاها
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 (.Bohnert et al., 1995) ها در ارتبلا  اسلت  پروتیین

تیییرات کربوهیدرات هلا بله دلیلل ارتبللا  مستقیللم      

شلان بلا فرآیندهای فیزیولوژیکی نظیر فتوسنتز، انتقال 

در تحقیق حاضلر نلانو    .و تنف  اهمیت خاصی دارند

نسلبت بله   محللول   قندهایافزایش میزان موجب  نقره

در مطالعله حاضلر   . است شاهد و دو سطح دیگر شده

تنظیم را سلولی  ، میزان تعادل آ  دروننقرهنانوذرات 

هلای  انلدام   و سبب تیییلرات فراسلاختاری در  کرده 

 . های مسیر متابولیسلم قنلدها میشلود   سلولی و آنزیم

 فعالیلت آنلزیم  ممکلن اسلت سلبب     همچنین نانونقره

در نلانو نقلره   دنبال تجملع   . بهرا کاهش دهد اینورتاز

هللا افللزایش بللرگ هللا درسلللول، میللزان کربوهیللدرات

 نلوع مکانیسلم   ا یل  افلزایش قنلده   واقلع یابلد. در می

تطللابقی و سللازگار یافتلله بللرای حفللظ و نگهللداری   

 ,Ghosh & Singh) اسلت  در گیلاه  اسلمزی پتانسلیل 

سلولی و ها در حفظ غشای. تجمع کربوهیدرات(2005

عللت   (.Sato et al., 2004) اسمزی ملورر اسلت  تنظیم

افزایش قندهای محلول در مطالعه حاضر به علت ایلن  

 Mgجلللذ  عناصلللری ماننللللد نانو نقره است که 

،Fe  و Mn ایلللن عناصلللر در دهللدراافللزایش مللی .

سلاختار کلروفیلل و کمللپک  آزاد کننللده اکسللیژن  

به این ترتیب میزان فتوسلنتز   .نقش دارند II در فتوسیم

 افلزایش ز فتوسللنتزی نیل   تل از فعالیو قندهای حاص

دلیللی   نقرهنانومقدار نشاسته نیز برارلر کاهش یابد. می

بر این ادعاست که نشاسلته تجزیله شلده و قنللدهای  

افزایش نسلبت سلاکارز بله     ایجاد می کند.محللول را 

انتقال ساکارز نشاسته و تجزیه نشاسته همچنین کاهش 

هلای  ها منجر به افزایش کربوهیدراتبه خار  از برگ

در  .(Alaoui-Sossé et al., 2004)دگلرد محللول ملی  

مقللدار  نللانو نقللره از طریللق حفللظ  مطالعلله حاضللر 

لاً بلا حفلظ سلاختار و    ی فتوسنتزی و احتملا اهزهرنگی

 ت روبیسکو باع  افزایش مقدار قندها میشود.  فعالی

 

 ایری کلینتی ه

بله عنلوان الیسلیتور زیسلتی      نقره نانوذرات  ورود 

بهبلود   بله بخلش کشلاورزی موجلب افلزایش     کارآمد 

گیلاه   و کیفیلت های رانویله  بخشیدن بیوسنتز متابولیت

محتلوای نسلبی آ ،   هلا نشلان داد   بررسلی  .می شلود 

و کللل،  aهللای ای، غلظللت کلروفیلللهللدایت روزنلله

فعالیللت  و ، کربوهیللدرات محلللولفلورسللان  بیشللینه

 مقلدار  . بیشتر بلود  گیاهان تیمار شدهدر اکسیدانی آنتی

لیتر نسبت بله کنتلرل   برگرممیلی 01در غلظت  فتوسنتز

کلاهش   .نشلان داد  دارافلزایش معنلی   سطوح دیگلر و 

مللنعک  کننللده افللزایش  امپللیپللی 01در قنللدنامحلول

بنلابراین بکلارگیری   تقاضای انرژی برای رشد اسلت.  

نسبت بله الیسلتورهای شلیمیایی بله      الیسیتور زیستی 

بهبلود کیفیلت محصلول در     جهلت در  یعنوان تکینیک

در مجموع . رسدکشاورزی ضروری به نظر می صنعت

 امپلی پلی  01 کلاربرد دهلد  نشان ملی  پژوهشنتایج این 

جهت افزایش تلوان  محرکی در عنوان نانوذرات نقره به

 گیلاه   افلزایش ترکیلات فلاونوئیلدی    آنتی اکسلیدانی، 

 فتوسنتزی کارآیی ،هایزهرنگ در ، تیییر بنفشه سه رنگ

 کمل   فتوسیستم  گیاه بنفشه سه رنلگ  فتوشیمیایی و

کاربردهای دارویی گیاه بنفشه سله   با توجه به کند. می

مطالعله  در ، رنگ و اهمیت آن در صلنعت داروسلازی  

به عنوان روشلی  با نانوذرات نقره پاشی حاضر، محلول

این منبع دارویی مهم را ارتقا کیفیت محصول که بتوان 

 .گرددداد پیشنهاد می
 

References 
Abou-Zeid, H.M., and Moustafa, Y. (2014). Physiological and cytogenetic responses of wheat 

and barley to silver nanopriming treatment. International Journal of Applied Biology and 
Pharmaceutical Technology, 5(3): 265–278. 

Ahmed, S., Saifullah, Ahmad, M., Swami, B.L., and Ikram, S. (2016). Green synthesis of silver 
nanoparticles using Azadirachta indica aqueous leaf extract. Journal of Radiation Research 



 94-۶9/ صفحات:  2041بهار ، 9۶شماره  ،هجدهم سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                         و همکاران                   عارفه حسنوند

88 

and Applied Sciences, 9(1): 1–7. 
Alaoui-Sossé, B., Genet, P., Vinit-Dunand, F., Toussaint, M.L., Epron, D., & Badot, P. M. 

(2004). Effect of copper on growth in cucumber plants (Cucumis sativus) and its 
relationships with carbohydrate accumulation and changes in ion contents. Plant Science, 
166(5): 1213–1218. 

Alimoradi, M., Jafararpoor, M., Golparvar, A., and others. (2013). Improving the keeping 
quality and vase life of cut Alstroemeria flowers by post-harvest nano silver treatments. 
International Journal of Agriculture and Crop Sciences (IJACS), 6(11): 632–635. 

Anand David, A.V., Arulmoli, R., and Parasuraman, S. (2016). Overviews of biological 
importance of quercetin: A bioactive flavonoid. Pharmacognosy Reviews, 10(20):84–89. 

 Anderson, M.D., Prasad, T.K., and Stewart, C.R. (1995). Changes in isozyme profiles of 
catalase, peroxidase, and glutathione reductase during acclimation to chilling in mesocotyls 
of maize seedlings. Plant Physiology, 109(4): 1247–1257.  

Askari, M., Saffari, V.R.  and A.A.M.M. (2014). Study of some physiological characteristics 
and yield of corn hybrids (Zea mays L.) under salinity stress conditions. Journal of 
Production and Processing of Crop and Gardening, 3(9):93–103. 

Bhakya, S., Muthukrishnan, S., Sukumaran, M., and Muthukumar, M. (2016). Biogenic 
synthesis of silver nanoparticles and their antioxidant and antibacterial activity. Applied 
Nanoscience, 6(5):755–766. 

Bohnert, H.J., Nelson, D.E., and Jensen, R.G. (1995). Adaptations to environmental stresses. 
The Plant Cell, 7(7): 1099. 

Bondarian, F., Omidi, M., and Torabi, S. (2013). The effect of nanoelicitors on alkaloid 
production of Papaver somniferum in suspension cell culture. Msc thesis Azad university of 
Tehran. 2013,(In Persian). 

Chang, C.C., Yang, M.H., Wen, H.M., and Chern, J.C. (2002). Estimation of total flavonoid 
content in propolis by two complementary colometric methods. Journal of Food and Drug 
Analysis, 10(3): 178–182.  

Chartzoulakis, K., Patakas, A., Kofidis, G., Bosabalidis, A., & Nastou, A. (2002). Water stress 
affects leaf anatomy, gas exchange, water relations and growth of two avocado cultivars. 
Scientia Horticulturae, 95(1–2): 39–50. 

Chehregani Rad, A., Khorzaman, N., LariYazdi, H., and Shirkhani, Z. (2016). Changes in 
growth characteristics and physiological indices in Zn-Stressed Phaseolus vulgaris plants on 
hydroponic medium. Developmental Biology, 8(2): 31–39. 

De Palma, L. (1998). Photosynthetic characteristics of six Pistachio cultivars. X GREMPA 
Seminar= Xeme Colloque Du GREMPA. Zaragoza: CIHEAM-IAMZ: 45–49. 

Ebrahimzadeh, M.A., Nabavi, S.M., Nabavi, S.F., Bahramian, F., Bekhradnia, A.R., and others. 
(2010). Antioxidant and free radical scavenging activity of H. officinalis L. var. 
angustifolius, V. odorata, B. hyrcana and C. speciosum. Pak J Pharm Sci, 23(1):29–34. 

Ehsan Pour, A.A., and Nejati, Z. (2013). Effect of nanosilver on chlorophyll, gibberellic acid 
content and electrophoresis pattern of proteins of potato (Solanum tubersum L.) under in 
vitro culture. Applied Biology, 25(2):13–26. 

Ghosh, M., and Singh, S.P. (2005). A comparative study of cadmium phytoextraction by 
accumulator and weed species. Environmental Pollution, 133(2): 365–371.  

Hashemi, H., Secrets, Z., and Poursidi, S. (2015). The effect of biosynthesized silver 
nanoparticles on growth characteristics and flavonoid content of wheat. Journal of 
Agriculture, 111: 49–54. 

Hazrati Jahan, R., Zare, N., Dezhsetan, S., and Sheikhzadeh Mosaddeg, P. (2017). Enhanced 
Taxol production in cell suspension cultures of hazelnut (Corylus avellana L.) by 
combination of elicitor and precursor. Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants 
Research, 33(1):73–89. 

Irigoyen, J.J., Einerich, D.W., and Sánchez‐ Díaz, M. (1992). Water stress induced changes in 
concentrations of proline and total soluble sugars in nodulated alfalfa (Medicago sativd) 
plants. Physiologia Plantarum, 84(1):55. 

Jensen, A. (1978). Chlorophylls and carotenoids. In ‘Handbook of phycological methods: 
physiological and biochemical methods’.(Ed. JS Craigie)PP:59-70. Cambridge University 



 ...یهاشاخص ،یفتوسنتز یهازهیرنگ یابیارز                         94-۶9: صفحات/ 2041بهار ، 9۶، شماره هجدهمسال  ،یاهیگ یطیمح یولوژیزیف

88 

Press: Cambridge. 
Jurca, T., Pallag, A., Marian, E., and Eugenia, M. (2019). The histo-anatomical investigation 

and the polyphenolic profile of antioxidant complex active ingredients from three viola 
species. farmacia, 67(4): 634–640. 

Kayhani Behrouz, M., Mohammad Parast, B., and Qanati, F. ( 2013). Investigating the effect of 
silver nanoparticles on some secondary metabolites of (Achillea millefolium L.) Thesis, 
University of Malayer.  

Keshari, A.K., Srivastava, R., Singh, P., Yadav, V.B., and Nath, G. (2020). Antioxidant and 
antibacterial activity of silver nanoparticles synthesized by Cestrum nocturnum. Journal of 
Ayurveda and Integrative Medicine, 11(1):37–44. 

Khatami, M., and Pourseyedi, S. (2015). Phoenix dactylifera (date palm) pit aqueous extract 
mediated novel route for synthesis high stable silver nanoparticles with high antifungal and 
antibacterial activity. IET Nanobiotechnology, 9(4):184–190. 

Kheiry, A., Tori, H., and Mortazavi, N. (2017). Effects of drought stress and jasmonic acid 
elicitors on morphological and phytochemical characteristics of peppermint (Mentha piperita 
L.). Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants Research, 33(2): 268–280.  

Koda, T., Kuroda, Y., and Imai, H. (2008). Protective effect of rutin against spatial memory 
impairment induced by trimethyltin in rats. Nutrition Research, 28(9):629–634. 

Khodayari M, Omidi M, Shah Nejat Bushehri A, Yazdani D, Naqvi MR and Kadkhoda Z . 
(2015). Effect biological elicitor and nano elicitor on increasing the production of alkaloids 
in opium poppy (Papaver somniferum). Iran. Horticult. Sci. 2015; 45: 287-295. 

Kumar, V., Parvatam, G., and Ravishankar, G. A. (2009). AgNO3: a potential regulator of 
ethylene activity and plant growth modulator. Electronic Journal of Biotechnology, 12(2): 8–
9. 

Li, G., Wan, S., Zhou, J., Yang, Z., and Qin, P. (2010). Leaf chlorophyll fluorescence, 
hyperspectral reflectance, pigments content, malondialdehyde and proline accumulation 
responses of castor bean (Ricinus communis L.) seedlings to salt stress levels. Industrial 
Crops and Products, 31(1):13–19.  

Lichtenthaler, H.K. (1987). Chlorophylls and carotenoids: pigments of photosynthetic 
biomembranes. Methods in Enzymology, 148:350–382. 

Maxwell, K., and Johnson, G. N. (2000). Chlorophyll fluorescence—a practical guide. Journal 
of Experimental Botany, 51(345):659–668. 

Mehrian, S.K., and Karimi, N. (2017). Biological testing of the chemically synthesized silver 
nano-particles for nitrate, chloride, potassium and sodium contents, and some physiological 
and biochemical characteristics of tomato plants. Indian Journal of Plant Physiology, 
22(1):48–55. 

Mehta, P., Jajoo, A., Mathur, S., and Bharti, S. (2010). Chlorophyll a fluorescence study 
revealing effects of high salt stress on Photosystem II in wheat leaves. Plant Physiology and 
Biochemistry, 48(1):16–20.  

Najafi, S., Heidari, R. and Jamei, R. (2013). Influence of silver nanoparticles and magnetic field 
on phytochemical, antioxidant activity compounds and physiological factors of Phaseolus 
vulgaris. Technical Journal of Engineering and Applied Sciences: 2812-2816. 

Namdeo, A.G., & others. (2007). Plant cell elicitation for production of secondary metabolites: 
a review. Pharmacogn Rev, 1(1):69–79. 

Paknejad, F., Nasri, M., Moghadam, H.R.T., Zahedi, H., and Alahmadi, M.J. (2007). Effects of 
drought stress on chlorophyll fluorescence parameters, chlorophyll content and grain yield of 
wheat cultivars. J. Biol. Sci, 7(6): 841–847. 

Parsa, M., Zeinali, A., & others. (2016). Effects of salicylic acid elicitor on the production of 
tropane alkaloids (atropine and scopolamine) in hairy roots and in vitro roots cultures of 
Hyoscyamus niger L. Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants, 32(4). 

Patra, J.K., and Baek, K.H. (2016). Biosynthesis of silver nanoparticles using aqueous extract of 
silky hairs of corn and investigation of its antibacterial and anticandidal synergistic activity 
and antioxidant potential. IET Nanobiotechnology, 10(5): 326–333.  

Rai, P.K., Kumar, V., Lee, S.S., Raza, N., Kim, K.H., Ok, Y.S., and Tsang, D.C.W. (2018). 
Nanoparticle-plant interaction: Implications in energy, environment, and agriculture. 



 94-۶9/ صفحات:  2041بهار ، 9۶شماره  ،هجدهم سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                         و همکاران                   عارفه حسنوند

80 

Environmental International, 119:1–19.  
Ramezani, M., Asghari, S., Gerami, M., Ramezani, F., and Abdolmaleki, M. K. (2019). Effect 

of silver nanoparticle treatment on the expression of key genes involved in glycosides 
biosynthetic pathway in Stevia rebaudiana B. Plant. Sugar Tech: 1–10. 

Ramezani, M., Gerami, M., and Majlesi, Z. (2019). Comparison between various concentrations 
of commercial and synthesized silver nanoparticles on biochemical parameters and growth of 
Stevia rebaudiana B. Plant Physiology Reports, 24(1): 141–152. 

Riahi-Madvar, A., Yousefi, K., and Nasiri-Bezenjani, M. (2014). Positive effect of Cu and yeast 
extract elicitors on the content of rosmarinic acid in Melissa offisinalis L. Iranian Journal of 
Medicinal and Aromatic Plants Research, 30(5):714–723. 

Ribaut, J. M., Bertioli, D. J., Raatz, B., Roberts, P., Vadez, V., Varshney, R. K., and Diop, N. N. 
(2012). Innovative approaches to increase tropical legume productivity in Africa and South 
Asia. Proceedings of International Conference on Legume Genetics and Genomics (ICLGG) 
VI I-GAB01. 

Rigane, G., Younes, S. Ben, Ghazghazi, H., and Salem, R. Ben. (2013). Investigation into the 
biological activities and chemical composition of Calendula officinalis L. growing in 
Tunisia. International Food Research Journal, 20(6): 3001. 

Ritchie, S. W., Nguyen, H.T., and Holaday, A.S. (1990). Leaf water content and gas-exchange 
parameters of two wheat genotypes differing in drought resistance. Crop Science, 30(1): 
105–111. 

Rodríguez, P., Torrecillas, A., Morales, M. A., Ortuño, M.F., and Sánchez-Blanco, M. J. (2005). 
Effects of NaCl salinity and water stress on growth and leaf water relations of Asteriscus 
maritimus plants. Environmental and Experimental Botany, 53(2): 113–123.  

Rosen, W. G., Meyer, B. S., Anderson, D. B., Böhning, R. H., and Bohning, R. H. (1960). 
Introduction to Plant Physiology. In AIBS Bulletin (Vol. 10, Issue 3). John Wiley and Sons.  

Sabertanha, B., Fakheri, B., Mahdinezhad, N. and Alizade, Z. (2017). Effects of silver 
nanoparticles elicitor and drought stress on the expression of beta-carotene hydroxylase 
(bch) gene on the yield of saffron carotenoid (Crocus sativus L.). Crop Biotech. Spring, 17: 
1–13. 

Sarmast, M. K., and Salehi, H. (2021). Sub-lethal concentrations of silver nanoparticles mediate 
a phytostimulatory response in tobacco via the suppression of ethylene biosynthetic genes 
and the ethylene signaling pathway. In Vitro Cellular and Developmental Biology - Plant:1–
14.   

Sato, F., Yoshioka, H., Fujiwara, T., Higashio, H., Uragami, A., and Tokuda, S. (2004). 
Physiological responses of cabbage plug seedlings to water stress during low-temperature 
storage in darkness. Scientia Horticulturae, 101(4): 349–357. 

Tanaka, A., and Tanaka, R. (2006). Chlorophyll metabolism. Current Opinion in Plant Biology, 
9(3): 248–255. 

Thirumurugan, A., Tomy, N. A., Ganesh, R. J., Gobikrishnan, S., and others. (2010). Biological 
reduction of silver nanoparticles using plant leaf extracts and its effect on increased 
antimicrobial activity against clinically isolated organism. Der Pharma Chemica, 2(6):279–
284. 

Vukics, V., Hevesi Toth, B., Ringer, T., Ludanyi, K., Kery, A., Bonn, G.K., and Guttman, A. 
(2008). Quantitative and qualitative investigation of the main flavonoids in heartsease (Viola 
tricolor L.). Journal of Chromatographic Science, 46(2):97–101. 

Zhao, X.-C., Qu, X., Mathews, D.E., and Schaller, G. E. (2002). Effect of ethylene pathway 
mutations upon expression of the ethylene receptor ETR1 from Arabidopsis. Plant 
Physiology, 130(4): 1983–1991. 

 

 


