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 های فیزیولوژیکی بر روی برخی از شاخص سنتز شده زیستی نقرهنانو ذرات تاثیر 

 (.Viola tricolor L)و بیوشیمیایی بنفشه سه رنگ 
 

 1ایرانبخش علیرضا ،2حسین لاری یزدی ،*1سعادتمند سارا ،1حسنوندعارفه 

 ایران تهران، اسلامی، زادآ دانشگاه تحقیقات، واحد علوم و شناسی،گروه زیست1
 ایران اسلامی، بروجرد، دانشگاه آزاد شناسی، واحد بروجرد،گروه زیست2

 

 22/47/99: پذیرش تاریخ           40/40/99: دریافت تاریخ

 چکیده

هاای اییار   کناد  در ساا   نقش مهمی در افزایش بهره وری کشاورزی ایفاا مای   استفاده از نانوذرات زیستی

 .ها، عوامل حفاظتی و مواد مغذی مورد توجه قرار گرفته استکشعنوان آفتاستفاده از نانوذرات در گیاهان به 

ضد ضد قارچی وضد باکتریایی،  یواص دارویی است که دارای ویولاسهگیاه دارویی از یانواده بنفشه سه رنگ 

سانتز  زیسات   بنفشه سه رناگ  گیاه نقره و عصاره وسیله نیتراتهنقره ب یهر این پژوهش نانوذرد  سرطانی است

بنفشاه  گیاه  و بیوشیمیایی های فیزیولوژیکیهای مختلف نانوذرات نقره بر بریی شایصاثر غلظت و سپس شد

تر ریشه و ساقه، طاو  ریشاه و   های مختلف رشد از جمله وزنیج نشان داد شایصنتا  گردیدمطالعه  سه رنگ

باه  هاا  که بیشترین میزان ایان شاایص  طوریداری تحت تاثیر نانوذرات نقره افزایش یافت، بهطور معنیساقه به

پارولین و  نانوذرات نقره مشاهده شاد  همنناین میازان     گرم در لیترمیلی 11و 01، 11،11 هایدر غلظتترتیب 

مقادار ایان   که بیشترین  های نانوذرات نقره در مقایسه با شاهد افزایش نشان دادکربوهیدرات تحت تاثیر غلظت

 و هاای ثاانوی از جملاه فنال    میازان متابولیات     .نانوذرات نقره مشاهده شاد گرم در لیتر میلی111هادر شایص

  باود  هبودند که با بیشاترین افازایش همارا    گرم در لیترمیلی 111 فلاونوئید تحت تاثیر نانوذرات نقره در غلظت

  نتایج بررسی فعالیت بودنقره نانوذرات  گرم در لیترمیلی 11 حداکثر افزایش میزان آنتوسیانین تحت تاثیر غلظت

 اکسایدانی افازایش  های آنتای های نانوذرات نقره، فعالیت آنزیماکسیدان نشان داد، در تمام غلظتهای آنتیآنزیم

( تحات تااثیر ناانوذرات نقاره     کتااز ردو گلوتاتیونهای آنتی اکسیدانی )کاتالاز، یافته است  افزایش فعالیت آنزیم

براساس نتایج این تحقیق، نانوذرات نقره به عنوان محرکی  .شد  آلدئیدمنجر به کاهش فعالیت محتوای مالون دی

 .شودپیشنهاد می نیاکسیداصفات آنتیمناسب جهت افزایش رشد و تولید میزان 
 

 آلدئیدردوکتاز، مالون دی: آنتوسیانین، رشد ریشه، کاتالاز، گلوتاتیونهای کلیدیواژه
 

 1مقدمه

، Viola tricolor Lباا ناام علمای      بنفشه سه رنگ

رناگ  ز بنفشه ساه است  ا Violaceae متعلق به یانواده

 جملااه زا هااا،بیماااریدرمااان  باارایدر طااب ساانتی 

 سارفه،  سایاه  آسم، برونشیت، مانند تنفسی هایبیماری

                                                           
   s_saadatmand@yahool.comنویسنده مسئو  *

 گیااه  ایان  اسات   شاده  اساتفاده  زکام و انسداد عروق

اسااید  سالیساای  ازجملااه مهماای مااوثره مااواد دارای

 حاصل اسید ومشتقات کافئی  مانند فنولی هایواسید

 روتاین،  چاون هام  فلاونوئیادهای  موسایلاژ،  ها،آن از

ویااتگس، گلیکوزیاادهای   ویااولانتین، ویااولاگزانتین، 

  ( Vukics et al., 2008) باشدمی آنتوسیانیدین

 مقاله پژوهشی

https://dorl.net/dor/20.1001.1.76712423.1400.16.62.8.8
https://www.nargil.ir/Plant-Family.aspx?Name=Violaceae&cid=1077
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نااانو بااه دسااتکاری و تغییاار مااواد در ابعاااد علاام 

کلی، ناانوذرات  طاور باه   شاود )نانو( گفته مای  کوچ 

شاوند  فلزی توسط چند ین روش شیمیایی سانتز مای  

(Agarwal et al., 2019امروزه با تو  )   جه باه اساتفاده

فراوان نانوذرات و برای به حداقل رساندن اساتفاده از  

نانوذرات با استفاده از یطی، سنتز حمواد مضر زیست م

 ,.Chand et al)ت روش زیسااتی پیشاانهاد شااده اساا

هترین روش سنتز زیساتی ناانوذرات توساط    ب ( 2019

 نانومواد، مختلف انواع   در بینباشدعصاره گیاهان می

نیاز یکای از عاواملی اسات کاه روی       نانوذرات نقاره 

بسیاری از فرایندهای مورفولوژی و فیزیولوژی گیاهان 

 دهند کاه ناانو  متعددی نشان می مطالعاتگذارد اثر می

اثرات منفی یا مثبتی بار رشاد    نقره ممکن استذرات 

صفات فیزیولوژی  اهمیات    گیاهان عالی داشته باشند

هاای  بقا و سازگاری گیاهان در مقابل تنش دربسزایی 

 متفااوت  متابولیت نوع دو گیاهی   سلو محیطی دارند

 رشاد  در مساتقیما   که اولیه هایکند  متابولیتتولید می

  دییال هساتند   متاابولیکی  و فرآینادهای  گیااه  طبیعی

 دییال  رشاد  در مستقیم طورهای ثانویه که بهمتابولیت

 در بیشاتر مواقا    گیاهاان  ثانویا   هاینیستند  متابولیت

گونااگون مانناد    هایمعرض تنش زمانی که گیاهان در

گیرناد،  قرار مای رسان های پیامالیسیتورها و یا مولکو 

 ( Khodakovskaya et al., 2012شوند )تولید می

عملکرد گیاهان به یواص فیزیکی بر نانوذرات  ثرا

 Khodakovskaya etدارد )و غلظت نانوذرات بستگی 

al., 2012 ) Yin  گازارش کردناد   (2111)و همکاران 

 Loliumکه نانوذرات نقره، رشاد گیااه چمان لولیاوم    

perenne است ده را کاهش دا Krishnaraj همکاران  و

اثر نانوذره نقاره سانتز شاده زیساتی را روی      (2112)

 بررسای کردناد    Bacopa monieriرشاد گیااه باکوپاا    

باار کااه نااانوذرات نقااره اثاار مثبتاای   نتااایج نشااان داد

شته ولی محتوای فنل اکربوهیدرات ددانه و زنی جوانه

و همکااااران  Kruszka  کااال را کااااهش داده اسااات

( گاازارش کردنااد کااه نااانوذرات نقااره اثاار     2121)
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داری بر تولید ترکیبات فناولی و فیتوالکساین در   معنی

 Arabidopsis thalianaگیاااه آرابیدوپساایس تالیانااا  

( بیان کردناد،  2121و همکاران ) Kumarداشته است  

فعالیات آنازیم    نانوذرات نقره میزانهای کم در غلظت

 درChung (2014 )و  Nair  کاتاااالاز را افااازایش داد 

مطالعه یود بر روی گیاه برنج به ایان نتیجاه رسایدند    

ذره نقره به محیط کشات سالولی    که اضافه کردن نانو

گیاااه باارنج ساابب ایجاااد تاانش و افاازایش فعالیاات   

و  APX ،POD ،SODی آنتی اکسیدانی نظیار  هاآنزیم

CAT  یم آناز  شدSOD     باا مهاار آنیاون سوپراکساید ،

د رادیکاا  هیدروکسایل را کااهش داد، رادیکاا      تولی

عنوان ی  ترکیب بسیار واکانش پاذیر،   هیدروکسیل به

، غشاااها و DNAهااای مهاام ماننااد بااه ماااکرومولکو 

 (Ghorbani et al., 2018)رسااند  آسیب می هاپروتئین

Karimi & Mohsenzadeh (2112) و   Ábrahám 

در  میاازان پاارولین( بیااان کردنااد، 2112وهمکاااران )

تااثیر ناانوذرات    تحات  وپسیس گیاهان گندم و آرابید

 داری افزایش یافتهطور معنینقره در مقایسه با شاهد به

در  MDA طح سا کاه  سابب کااهش     است  در حالی

گیاهان گندم تیمار شده با نانوذرات نقره شد  به طاور  

افازایش   تیمار نانو نقره سبب افزایش رشد گیاه وکلی 

و  ی ثانویااه مثاال فلاونوئیاادها هااابریاای متابولیاات 

افاازایش یاصاایت آنتاای  و در نهایاات هاااآنتوساایانین

 شاود مای  هاای پاایین ناانو نقاره    اکسیدانی در غلظات 

(Jurca et al., 2019)  

کنون گزارشای  تاا  دهاد شان میجستجو در مناب  ن

فیزیولاوژی و   هاینانوذرات بر شایص مبنی بر اثرات

هدف  وجود ندارد  لذا بفشه سه رنگگیاه بیوشیمیایی 

نقاره توساط عصااره     اتحاضر تولید نانوذر مطالعهاز 

صفات فیزیکی و و اثر نانوذره نقره بر  بنفشه سه رنگ

 .باشدمی بنفشه سه رنگگیاه شیمیایی 

 

 

 هامواد و روش

کشاات  شاارایطدر  1232ایاان پااژوهش در سااا  

مرکز تحقیقات گیاهان دارویای رازی یارم    گلدانی در

 صورت طرح کاملا اجرا گردید  آزمایش به اباد، لرستان

اعما  تیمار ناانوذرات نقاره    تکرار با چهارتصادفی با 

 گرم در لیتار( میلی 111و  01، 11، 1)در چهار غلظت 

و  ماسه باادی با  2:1:1ها با مخلوطی گلدان .شدانجام 

و در هر گلدان زراعی پر شد  دامی پوسیده ویاک ودک

شارکت پاکاان باذر اصافهان( در      بذر )تهیه شده از21

گلخاناه  هاا در  گلدان .متری کاشته شدسانتی0/1عمق 

د نگه داشاته  گرا-رجه سانتید 20الی  21 ثابت با دمای

وسیله ناور طبیعای   و روشنایی مورد نیاز گیاهان به شد

شاد  آبیااری باا آع معماولی انجاام       یورشید تامین 

قبال از اعماا  تیماار    شدن گیااه و  سبز ازبعد  گرفت 

در چناد   هاا  تن  کاردن گلادان   نانوذرات نقره، عمل

گیاه  4انجام شد و برای هر تیمار در هر گلدان مرحله 

 .گذاشته شد و سایر گیاهان حذف شد

بارای تهیاه   : عصاره برای تولید نانوذرات نقرره  تهیه

پودرگال   گارم  11ابتادا  ، بنفشه سه رناگ  گیاهه عصار

 اساتریل  مقطار  آع لیتار میلای  111 به بنفشه سه رنگ

 دماای  در)در دستگاه بان مااری   و سپس  اضافه کرده 

 قرار داده شاد   (دقیقه 40 مدتبه گرادسانتی درجه 21

از عصاره جهات احیاا وسانتز ناانو ذره اساتفاده شاد       

فیلتار شاد    (1 )شاماره  عصاره با  کاغذ صافی واتمان 

 11از عصاااره بااه بشاار حاااوی  لیتاارمیلاای 41سااپس 

 ماولار  1/1نقاره باا غلظات    لیتر محلاو  نیتارات  میلی

(Sulaiman et al., 2013) فزوده شد ا 

تیره کاه   یاکستری مایل به قرمز به از رنگ عصاره

  ناانو ذرات نقاره باود تغییار یافات      دهنده تولیدنشان

مدت  دور به 12111رسوع محلو  توسط سانتریفوژ 

 دوبار با آع دیونیزه شده شسته و دقیقه برداشت و 10

برای مطالعاه   درجه در آون یش  شد و 40در دمای 

بررسی مورفولوژی و ریاز ساایتار نموناه      ذییره شد
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 (SEMروبشای ) با استفاده از میکروسکوپ الکترونای  

ت انجااام شااد کیلااووا 0 تاا  1دهنااده ولتاااژ شااتاع باا 

(Frough and Farhadi, 2011)  

نقره، برای یاالص  ات بعد از تهیه نانوذر: راعمال تیما

بااار بااا آع   2سااازی نااانوذرات، پااودر نااانوذرات   

سانتریفوژ شدند دقیقه  10مدت سپس به شستشومقطر

ماااده  و در نهایااتو محلااو  رویاای دور ریختااه شااد 

نانوذرات نقاره  نشین شده در دمای اتاق یش  شد  ته

میلای   111و  01، 11، 1 چهاار غلظات  سنتز شده، در 

 روز 21مادت  بهگیاه  برگی 8تا  6 مرحله گرم در لیتر

در آیارین مرحلاه    .صورت اسپری برگی اعما  شدبه

رویشی گیاه جهت انادازه   هایاندامساعت،  24بعد از 

ماورد   شایمیایی بیوی وفیزیولاوژیک  هاای گیری پارامتر

 ( Shavalibor  et al., 2019استفاده قرار گرفت )

 

 گیری پارامترهااندازه

 پس از هار مرحلاه برداشات   : گیری طول ریشهاندازه

اساتفاده از   ریشاه باا   یقه تا ناوک  طو  ریشه از ناحیه

  گیری شدکش اندازه یط

ترر   وز و گیاهرا    و ریشره  گیری قطر سراقه اندازه

 :باه ترتیاب   گیاهرا   هرای های هوایی و ریشره اندام

 گیری شدند  اندازه ترازوی دیجیتا  وباکولیس 

سره رنرب بررای لنرالیز      تهیه عصاره گیراه بنششره  

 رویشای بارای  پیکر نمونه گرممیلی 211فیتوشیمیایی: 

شاده  بار     یرد پودر  شد استفاده فیتوشیمیایی آنالیز

 شاد،  مخلاو  درصاد   01 متانو  لیترمیلی 11 در گیاه

 رویای  ماای   آن، از پس  شد سانتریفوژ مخلو  سپس

 غلظت به دست آمدههعصاره ب  شد آوری و فیلترجم 

شدن  یکنوایت برای( لیترمیلی در گرممیلی) 11 نهایی

 شد نگهداری گرادسانتی درجه 4 دمای در و شد رقیق

(Shavalibor et al., 2019 ) 

گیراه بنششره سره رنرب     برگ  در فیتوشیمیایی لنالیز

 تحت تیمار با نانوذرات نقره

: ساانجش فناال کاال براساااس  کرر  فنرر سررن ش 

( و با اساتفاده از  2111)و همکاران   McDonaldروش

بارای    گیری شدمعرف فولین سیو کالتو )مرک( اندازه

ز معرف فولین سیوکالتو باا  لیتر امیلی 0، استخراج فنل

  شاد  ی  مولار مخلو 3CO2Na لیتر از محلو میلی 4

ه گیااهی با  لیتر از محلو  هر عصاره میلی 0/1و سپس 

مادت  باه  حاصله مخلو  اضافه گردید  سپس مخلو 

دقیقه در دمای اتاق قرار داده شد پس از این مدت  10

ناانومتر توساط    201میزان جذع نمونه در طو  موج 

گیاری گردیاد و میازان    دستگاه اساپکتروفتومتر انادازه  

 صورت میلی گرم اسید گالی ترکیبات فنلی تیمارها به

(GAE) بیان گردید یش  بر گرم وزن  

: مقادیر فلاونوئیدها در نمونه سن ش میزا  فلاونوئید

و همکاااران  Chang هااای گیاااهی بااه روش عصاااره

لیتار کلریاد   میلای  11 گیری شدند  ابتدا( اندازه2112)

میلی لیتار اساتات پتاسایم     1/1با  درصد  11آلومینیوم 

لیتار آع  میلای  8/2، ی  مولار مخلاو  شاد و ساپس   

بار تقطیر  به آن اضافه گردید  در مرحله بعد مقطر دو 

لیتار  میلی 0/1لیتر از محلو  هر عصاره که با میلی 0/1

، باه مخلاو  حااوی کلریاد     شاده باود  اتانو  مخلو  

آلومینیوم، استات پتاسایم و آع اضاافه شاد  مخلاو      

میلای لیتار(    0نهایی حاصل برای هر عصاره )با حجم 

اتااق قارار داده شاد     دقیقاه در دماای    21برای مدت 

 410سااپس جااذع مخلااو  واکاانش در طااو  مااوج 

-Lambda 45 نااانومتر توسااط اسااپکتروفتومتر مااد  

UV/Visible بلانا  حااوی تماام     گیاری شاد   اندازه

ترکیبات ذکر شده در بالا باود اماا باه جاای عصااره،      

آن اضاافه شاده باود      به درصد 81همان حجم متانو  

گاارم معاااد  میلاایصااورت مقاادار فلاونوئیااد کاال بااه

 .شدکوئرستین بر گرم وزن یش  محاسبه و بیان 
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سانجش   :(DPPHاکسریدانی   سن ش فعالیت لنتی

و  Bhakya باه روش ( DPPHاکسایدانی ) فعالیت آنتی

میلای لیتار از    0/2  گیری شداندازه  (2116همکاران )

 1/1 محلااو  عصاااره بااا یاا  میلاای لیتاار از محلااو  

 21گردیاد و بارای مادت    مخلو  DPPH  مولارمیلی

دقیقه در دمای اتاق و تحت شرایط تاریکی قارار داده  

 221شد  پس از این مدت میزان جذع در طو  موج 

عناوان  نانومتر اندازه گیری شد  از اسید اسکوربی  باه 

ی  کنتر  مثبت و اتانو  به عنوان ی  بلان  در ایان  

روش استفاده گردید  میزان مهاار توساط معادلاه زیار     

 عیین شده است:ت

 (1معادله )

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

𝐷𝑃𝑃𝐻(𝑂𝐷)
×

100 

میکروگارم   201غلظات   منظوربدین :FRAP سن ش

 2لیتر ازعصااره بار  گیااه باه حجام نهاایی       بر میلی

 TPTZکاااه حااااوی   FRAPلیتااار محلاااو   میلااای

بافراساتات  مولار و میلی 21مولار، کلرید آهن میلی11

است، اضافه شاد  شادت    PH= 6/2مولار با میلی 211

قرائاات شااد   nm  032رنااگ حاصاال در طااو  مااوج

هاا بار اسااس مقیااس     نی عصااره اکسایدا قدرت آنتای 

 ( Iris et al., 1999)بیان شد   2Fe+مو  میکرو

قادیر آنتوسیانین بر  در نموناه  م سن ش لنتوسیانین:

و همکااران    Rapisardaهای گیااهی باه روش  عصاره

هاای برگای   نموناه ابتادا    اندازه گیری شادند ( 2111)

اسایدی کااملا     ون چینی حااوی محلاو  متاانو    هادر

 22ساییده شد و عصاره باه دسات آماده بارای مادت     

در دمای اتاق و تحت شرایط تاریکی قرار داده  ساعت

شااد  سااپس جااذع محلااو  رویاای بااا اسااتفاده از    

در  (Lambda 45-UV/Visible )ماد   راساپکتروفتومت 

بارای    گردیاد   گیاری ناانومتر انادازه   001طو  ماوج  

 ضااریب یاموشاایاز  آنتوسااانین غلظاات یمحاساابه

(99000µmol/ cm )استفاده شد  

سنجش قندهای محلاو    کربوهیدرات:سن ش میزا  

و اسیدسولفوری   -و نامحلو  با استفاده از روش فنل

 (1306و همکااااران ) Duboisباااا اساااتفاده از روش 

 گیری شد اندازه

: بارای  للدئیرد و مرالو  دی  سن ش میرزا  پررولین  

ترتیاب  آلدئید بهو مالون دی میزان پرولین آزادسنجش 

 و Packerو  (1322) همکااااران و Bates روش از

Heath (1368 )شد   استفاده 

گیری آنزیم برای اندازه :سن ش فعالیت لنزیم کاتالاز

 0/2 عصااااااره آنزیماای، لیترمیلاای 2/1 ، بااهکاتااالاز

لیتار  میلی 2/1و ( =0/2pH)سدیم افر فسفاتبلیتر میلی

ضاافه شاد و بلافاصاااله در دسااااتگاه    ااکسایژنه   آع

ناانومتر میازان    241ماوج   ساانج نوری با طاو   طیف

 ( Beers and Sizer, 1952)جذع آن ثبت گردید 

بارای   :فعالیت لنرزیم گلوتراتیو  ردوکتراز    سن ش

روش  از فعالیات آنازیم گلوتااتیون ردوکتااز    سانجش  

Arora خلااو  مشااد   اسااتفاده (2112همکاااران ) و

 ماولار میلای  211واکنش شامل باافر فسافات پتاسایم    

(0/2pH=)، 011  کسیدشاده الوتااتیون  میکرومولار گ ،

، MgCl2مااولار میلاای NADPH ،0/1میکرومااولار  01

عصااره   میکرولیتار  01و  Na2EDTA ماولار میلی 2/1

 241 کاهش جذع در طاو  ماوج    استخراج شده بود

ثانیه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  121مدت نانومتر به

فعالیت آنزیم بر حسب تغییرات جذع در   قرائت شد

آزماایش    گرم پروتئین بیان شاد دقیقه به ازای هر میلی

  تکرار اجرا گردیاد  4تصادفی با  صورت طرح کاملا به

و مقایساه   SASافازار  هاا باا نارم   وی آمااری داده واکا

 صورت گرفت    دانکن اساس آزمون ها برمیانگین
 

 نتایج

سنتز زیستی نانوذرات نقره باا اساتفاده از عصااره    

های آن ماورد  انجام شد و ویژگی بنفشه سه رنگگیاه 

بیوسانتز  اولاین مرحلاه در تاییاد     .بررسی قرار گرفت
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 تغییار   باشاد می محلو تدریجی  نانوذرات تغییر رنگ

 بنفشه سه رناگ  رنگ محلو  با افزودن عصاره گیاهی

 عصاره تغییار به قرمز رنگ مایل به محلو  نیترات نقره

احیاای  اولاین نشاانه     تیره تغییر یافت یاکستریو به 

هماین  نقره و تشکیل نانوذرات نقره در محلو   نیترات

، TEMو  SEM تصااویر   (1)شاکل   تغییر رنگ است

و ساطحی   ساایتار کاروی  ناانوذرات باا   سانتز  بیانگر 

اندازه نانوذرات سایته شده در محدوده باشد صاف می

نقاره در   نانوذرات نانومتر مشاهده می شود 111 تا 21

 ایتار هساتند و اطاراف ناانوذرات زمیناه     تصویر تیره

 کاه مرباو  باه حالا  اسات      گرددروشن مشاهده می

 ( 2)شکل 

 

 
 ،محلو  نیترات نقره شماره (2محلو  حاوی عصاره گیاه بنفشه سه رنگ،  ( 1: 1 شک 

  نانوذرات نقرهو  حاوی لمح (2 

 

 

 
  TEM(B) و SEM(A ) پمیکروسکوبا استفاده از  ترتیببه تصویر نانوذرات نقره سنتز شده به روش زیستی: 2شک  

 

بنششره   هبر رشد و نمو گیرا  نقره زیستی اثر نانوذرات

ها نشاان داد  نتایج جدو  تجزیه واریانس داده سه رنب:

العه اطا که اثر تیمار نانوذرات نقره بر پارامترهای مورد م

 ( 1دار بود )جدو  درصد معنی 0در سطح احتما  

تحات تااثیر    رناگ بنفشاه ساه   طو  ریشاه گیااه   

کاه  طاوری به نانوذرات نقره بودند، های مختلفغلظت

 01تین میاازان افاازایش طااو  ریشااه در غلظاا بیشااتر

نتاایج  (  2)جادو    ذرات نقره مشاهده شدام نانوپیپی

حاضر نشان داد که طو  ساقه تحت تاثیر تماام   تحقیق

ه طور معنا داری نسبت به بنقره  نانوذرات  هایغلظت

افزایش طو  ساقه نسبت به    بیشترینبود بیشترشاهد 

 cm)باا انادازه   ام پای پای  11شاهد مربو  به غلظات  

بیشترین میزان افزایش (  2جدو  مشاهده شد )( 62/0

 01و  11 غلظات  مربو  به ترتیبو ریشه به قطر ساقه

   بود نانوذرات نقره گرم در لیتر میلی

 های مختلفاندام هوایی تحت تاثیر غلظتتروزن 

سابت باه   ن (پای ام پی11و  01و  111نانوذرات نقره )

آماری معنادار  که این افزایش از لحاظ بیشتر بودشاهد 

1 2 3 
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هاوایی   بوده، به طوری که بیشترین افزایش وزن انادام 

 وزن تار   نانوذرات نقره بود ppm 11مربو  به غلظت 

هاای  تحات تااثیر غلظات    بنفشه سه رناگ ریشه گیاه 

کاه بیشاترین   طاوری باه  بودند،نانوذرات نقره  مختلف

ام پای پای  11 ریشاه در غلظات  وزن ترمیزان افازایش  

 ( 2)جدو   نانوذرات نقره مشاهده شد
 

 تجزیه واریانش پارامترهای رشد گیاه بنفشه سه رنگ تحت تاثیر نانوذرات نقره :1جدول 

 مناب  تغییرات
درجه 
 آزادی

 ریشه طو 
 )سانتی متر(

 ساقه طو 
 )سانتی متر(

 قطر ریشه
 )میلی متر(

 قطر ساقه
 متر()میلی

وزن تر اندام 
 )گرم(هوایی

 وزن تر ریشه
 )گرم(

 33/1** 13/16** 41/2** 32/1** 20/2** 31/18**  2 نانوذرات نقره
 13/1 22/1 42/1 28/1 13/1 122/1 12 تکرار
 - - - - - - 10 کل

ns:  درصد 1احتما   سطح در داریمعنی :**درصد،  0 احنما  سطح در یدارمعنی :* دارمعنیعدم ایتلاف 

 

بنششره سره    گیراه  اثر نانوذرات نقره بر میزا  پرولین

 ها نشاان داد میازان پارولین   تجزیه وریانس دادهرنب: 

 هاای مختلاف  تحت تاثیر غلظات  بنفشه سه رنگگیاه 

 ( 2( )جااادو  P≤ 11/1) ناااانوذرات نقاااره بودناااد 

 داده شاده اسات،   نشاان  (2در جادو  )  طور که مانه

طااور نقااره بااه تحاات تاااثیر نااانوذرات پاارولینمیاازان 

وذرات نقره در نپی پی ام نا 111 داری در غلظتمعنی

   بیشتر بود مقایسه با شاهد 

بنششه   گیاه کربوهیدراتاثر نانوذرات نقره بر میزا  

هاا میازان   براسااس مقایساه میاانگین داده   سه رنرب:  

سابت باه   نتحت تیماار ناانوذرات نقاره     کربوهیدرات

اثر نانوذرات نقره بار میازان    بیشترین بیشتر بود شاهد 

پاای پاای ام  111 تحاات تاااثیر غلظاات  کربوهیاادرات

 ( 2مشاهده گردید )جدو  

 

  ( .Viola tricolor L) ه بنفشه سه رنگگیافیزیکوشیمیایی  پارامترهایبریی از   برات نقره نانوذر اثر :2 جدول

 هاویژگی گرم در لیتر(میلینانوذرات نقره ) میانگین مقایسه

Traits 111 01 11 1 
b41/2 a82/3 b22/2 c 00/4  (مترسانتی) ریشه طو 
c46/4 b12/0 a62/0 d21/2 (مترسانتی)  طو  ساقه 

b26/2 a20/4 bc12/2 c24/2 متر()میلی قطر ریشه 

a02/2 b33/2 a42/4 d66/2 (مترمیلی) قطر ساقه 

c06/3 b12/11 a68/12 c21/3 (گرم) ییوزن تر اندام هوا 

b21/4 ab33/4 a42/0 c23/2 (گرم) وزن تر ریشه 
a26/1 b22/1 b21/1 c16/1 (گرم/ وزن یش ) کربوهیدارت 
a42/0 ab33/4 b21/4 c23/2  گرم / گرم وزن تازه()میلی پرولین 

  دار استوجود حداقل ی  حرف مشترک بیانگر عدم ایتلاف معنی
 

 هتجزیه واریانش بریی از صفات شیمیایی بنفشه سه رنگ تحت تاثیر نانوذرات نقر :2جدول 

 مناب  تغییرات
درجه 
 آزادی

 پرولین
گرم / گرم )میلی

 وزن تازه(

 کربوهیدرات
 )گرم/ وزن یش (

 ردوکتازگلوتاتیون
)ی  واحد/ میلی 

 گرم پروتئین(

 کاتالاز
)واحد/ گرم وزن 

 یش (

 آلدئیدمالون دی
)میکرومو / گرم 

 وزن یش (
 142/1** 111/1** 112/1** 112/1** 00/12**  2 نانوذرات نقره

 126/1 111/1 112/1 11/1 188/1 12 تکرار
 - - - - - 10 کل

ns: درصد 1احتما   سطح در داریمعنی :**درصد،  0 احنما  سطح در داریمعنی :* ،دارعدم ایتلاف معنی 
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یررزا  فعالیررت لنررزیم  ماثررر نررانوذرات نقررره بررر  

فعالیات   ها نشان داد که میازان  رسیبر :اکسیدانیلنتی

و  ppm  111) نقاره  ها نانوذراتدر تمام غلظتآنزیم 

کااه ایاان  بیشااتر بااود شاااهد در مقایسااه بااا( 11و  01

 .(2)جادو    دار باود معنی (p≤0.01) افزایش در سطح

میاااازان فعالیاااات آناااازیم کاتااااالاز و   حااااداکثر

ناانوذرات  ام پی پی 111 غلظتدر  ردواکتازگلوتاتیون

نشاان داد   هاا میانگین داده گردید  مقایسهمشاهده  نقره

و  01داری باین غلظات   تفاوت معنای (  a, b 2 )شکل

گرم در لیتر نانوذرات نقاره از نظار فعالیات    میلی 111

( b2 )شاکل  وجاود نداشات   ردواکتازانزیم گلوتاتیون

 

  
 ( a) ردوکتازگایاکو  اکسیدانی آنزیم های آنتیهای مختلف نانوذرات نقره بر میزان آنزیمثر غلظتا :2شک  

 (.Viola tricolor L) بنفشه سه رنگگیاه  (b) کاتالازآنزیم و 
 های دارای باشد  میانگینانحراف معیار( می)SE ±   تکرار و 4میانگین  مقادیر نشان داده شده

 .دار ندارندمعنی ( تفاوتp≤0.05) حرف مشترک در هر تیمار در ی  زمان برداشت از نظر آماری درسطح

لیپیردها:   پراکسید شرد   میزا  اثر نانوذرات نقره بر

تااثیر  تحت آلدئید مالون دیمیزان نتایج تحقیق حاضر 

طاور  به شاهد باه  سبتنهای مختلف نانوذرات غلظت

حاداکثر و حاداقل    طاوری کاه  به کمتر بودداری معنی

 غلظات  در شااهد و ترتیاب  باه  آلدئیدمالون دی میزان

  ( 4)شکل مشاهده شد  نانوذرات نقرهپی پی ام  111
 

 
 (.Vtricolor L)بنفشه سه رنگ گیاه آلدئید محتوای مالون دیمیزان های مختلف نانوذرات نقره بر ثر غلظتا: 0شک  

 باشد  انحراف معیار( می)SE ±   تکرار و 4میانگین  مقادیر نشان داده شده
  دار ندارندمعنی ( تفاوتp≤0.05) های دارای حرف مشترک در هر تیمار در ی  زمان برداشت از نظر آماری درسطحمیانگین

 

a b 
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برگ فیتوشیمایی  صشاتاثر نانوذرات نقره بر میزا  

ناانوذرات   :(.Viola tricolor L  بنششه سه رنب  گیاه

فلاونوئیاد در تماام   میزان فنل و  نقره منجر به افزایش

 (پای پای ام  11و  01و  111نانوذرات نقاره )  هاغلظت

ایان   نسبت به گاروه شااهد شاده کاه از نظار آمااری      

 دار بااودمعناای درصااد 1سااطح احتمااا   افاازایش در

 غلظات  رفلاونوئید بفنل و  میزانبیشترین  .(4)جدو  

(  0مشاهده گردید )جدو انوذرات نقره نام پیپی 111

در تمااام  FRAPو  DPPHساانجش  تفعالیاا میاازان

بیشتر باود  شاهد  اها نانوذرات نقره در مقایسه بغلظت

فعالیاات در شااایص  کااه حااداکثر ایاان افاازایش   

 01 مربو  باه غلظات  ترتیب به FRAPاکسیدان و آنتی

 (0بود )جادو  انوذرات نقره ن گرم در لیترمیلی 111و 

میازان   شان داده شده است،ن 0 جدو طور که در نهما

طاور  نقره باه  تحت تاثیر نانوذراتبر  در  آنتوسیانین

های نانوذرات نقاره نسابت   تمام غلظتداری در معنی

 به گروه شاهد بیشتر بود 

 

 بنفشه سه رنگ تحت تاثیر نانوذرات نقره گیاهبر  فیتوشیمایی  صفاتمیزان تجزیه واریانش  :0جدول 

 مناب  تغییرات
درجه 

 آزادی

  فنل کل

گرم بر گرم )میلی

 وزن تازه(

 فلاونوئید 

گرم بر گرم )میلی

 وزن تازه(

FRAP   میکرومو(

آهن بر هر گرم 

 عصاره(

 سنجش

 DPPH 
)%( 

 آنتوسیانین

 )میکرومو  در

 تر( وزن گرم

 112/1** 036/248** 248/222** 412/2041** 162/206**  2 نقرهذرات  نانو

 111/1 614/2 881/2 620/262 242/4 12 تکرار

 - - - - - 10 کل

ns: درصد1احتما   سطح در داری: معنی**درصد،  0 احنما  سطح در داریمعنی :* دارعدم ایتلاف معنی 
 

 

  بنفشه سه رنگ بر  گیاهاکسیدانی آنتی صفات بر ناوذرات نقره اثرات میانگین مقایسه: 5 جدول
 هاویژگی نانوذرات نقره )میلی گرم در لیتر( میانگین مقایسه

Traits 111 01 11 1 

a64/1±00/23  b21/1±12/24 b64/1±21/22 c42/1±62/21 میلی گرم بر گرم وزن تازه(  فنل کل( 

a44/11±20/216  a0/4±01/212 b01/4±20/180 c8/3±01/102  میلی گرم بر گرم وزن تازه(فلاونوئید( 

b64/1±01/22  a80/1±20/41 c80/1±20/20 d80/1±20/22  سنجشDPPH )%( 

a26/1±42/26  b84/1±32/24 b11/1±11/24 c08/1±20/21 FRAP )میکرومو  آهن بر هر گرم عصاره( 

c11/1±12/1 b12/1±16/1 a11/1±2/1 d112/1±11/1 تر( وزن گرم آنتوسیانین)میکرومو  در 

  دار استوجود حداقل ی  حرف مشترک بیانگر عدم ایتلاف معنی

 

 بحث

باا اساتفاده از    نقاره   ات ناانوذر سنتز سبز  امروزه

هاا پیادا   ای در پژوهشجایگاه ویژهی زیستی هاروش

نانوذرات نقاره کاه    در مطالعه حاضر تاثیرکرده است  

شده، بر رشاد گیااه بنفشاه ساه      به روش زیستی سنتز

 گارم در لیتار  میلای  01و 11رنگ بررسی شد  غلظات  

بر طو  سااقه   ترتیب بیشترین تاثیر رانانوذرات نقره به

در  ش پارامترهاای رشاد  علات افازای   .و ریشه داشات 

 افزایش قدرت جاذع آع توان به را می مطالعه حاضر

( و Lee et al., 2010نقاره )   نانو ذراتدرحضور گیاه 

توساط ناانوذرات   مسیر سیگنالینگ اتایلن   بلوکه کردن

همننین نانو   داد( نسبت Rezvani et al., 2012نقره )

فعالیات نیتارات    در گیاهان از طریق افازایش  نقره ذره

نیتروژن  ردوکتاز و گلوتامات دهیدروژناز بر متابولیسم
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 رشاد و میازان فتوسانتز    اثر گذاشته و باعا  افازایش  

 و Rezvani .(Salachna et al., 2019) شااودماای

کاه ناانوذرات نقاره     ( اظهاار داشاتند  2112)همکاران 

مسیر سیگنالینگ اتایلن رشاد گیااه     بدلیل بلوکه کردن

 (2111و همکاران ) Lee  زعفران را افزایش داده است

 تالیاناا  آرابیدوپسیسگیاهان درنتایج یود نشان دادند، 

بشاتری  آلومینیوم، طو  ریشاه   نانواکسیدبا  تیمار شده

دلیل ایان   این محققین نسبت به گیاهان شاهد داشتند،

افزایش قدرت جذع آع درحضور نانو را به افزایش، 

 دادند نسبت ذرات 

)فناال  فلاونوئیااد و هااای ثانویااه ان متابولیااتمیااز

)سانجش  کسیدانی آنتوسیانین( و همننین فعالیت آنتی

DPPH  وFRAP )تیماار  رناگ  ساه  بنفشه گیاهان در 

 داااااهاااش بااا مقایسااه در نقااره نااانوذرات بااا شااده

دلیال  شارایط تانش باه    (  در2 جدو )د وااب رااابیشت

 محتوای گیاهان دفاعی سیستم های آزاد،تولید رادیکا 

 عناوان باه  را( فلاونوئید و آنتوسیانین فنل،) فنولی پلی

کنناااد مااای آزاد طبیعااای هاااایاکسااایدانآنتااای

(Karuppusamy, 2009از آنتی  )هاای طبیعای   اکسیدان

را نام برد که  فنل  فلاونوئید و آنتوسیانینتوان گیاه می

هااای آزاد در شارایط تانش از گیاااه  در برابار رایکاا     

هاای  گاروه  از طریاق  ترکیباات فنلای   کنند قبت میامر

 هب شان و علاوه بر آنهیدروکسیلی موجود در مولکو 

های )گونه  ROSهای فلز زدا باع  کاهشعنوان عامل

 شااوند ماای پیاادی یهااای لرادیکااا  اکساایژن فعااا ( و

(Isah, 2019    و از این طریق از اکساید شادن لپیادها )

نمایناد و سابب کااهش محتاوای ماالون      ممانعت مای 

 دارایهاا نیاز   آنتوسایانین شاود   آلدئید در گیاه مای دی

 هاا در برابار  که از سالو   هستند اکسیدانیفعالیت آنتی

ROS کناد محافظات مای  های اکسایژن فعاا (   )گونه. 

مسایر سایگنالینگ    بلوکه کردنرات نقره از طریق ذنانو

( سبب کااهش و حاذف   Rezvani et al., 2012)اتیلن 

 ( و حفظ ترکیبات فنلای Isah, 2019های آزاد )ردیکا 

(Mehrian and Karimi, 2017)  و افاازایش فعالیاات
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بناابراین در   .شود( میIsah, 2019آکسیدانی گیاه )آنتی

هاای ثانویاه   متابولیت بیشتر بودن ر علت ضمطالعه حا

)فناال  فلاونوئیااد و آنتوساایانین( و همننااین فعالیاات 

 گیاهاان  در( FRAPو  DPPHکسیدانی )سانجش  آنتی

 در نقااره نااانوذرات بااا شاده  تیمااار رنااگ سااه بنفشاه 

عمل نانوذرات نقاره در   توان بهشاهد را می با ایسهامق

 ،هاای آزاد بلوکه کردن مسایر اتایلن، حاذف رادیکاا     

اکسایدانی گیااه و افازایش تولیاد     افزایش فعایت آنتای 

ترکیبااات فنلاای، فلاونوئیااد و آنتوساایانین نساابت داد  

( 2121همکاران ) و  Begum نتایج این تحقیق با نتایج

 Chungو  Fagonia indica کشت کاالوس گیااه   روی

( روی کشااات ریشاااه ماااویین  2118و همکااااران )

Cucumis anguria  شاارایط تاانش  در مطابقاات دارد

 گیاهاان  دفاعی سیستم های آزاد،دلیل تولید رادیکا به

 عناوان باه  را( فلاونوئیاد  و فنال ) فنولیا  پلی محتوای

 کننااادمااای آزاد طبیعااای یهاااااکسااایدانآنتااای

(Karuppusamy, 2009  )Mehrian  وKarimi 

 مطالعه کردناد و  نانوذرات را بر گیاه ذرت( اثر 2112)

 گزارش کردند که نانوذرات اثر افزایشای بار محتاوای   

  فنل داشته است

کربوهیادرات  قادار  منتایج مطالعه حاضر نشان داد 

در مقایساه  استفاده شده نقره  در تمام غلظت نانوذرات

در شارایط تانش گیاهاان جهات       باود  بیشتربا شاهد 

فرایندهااااای فیزیولوژیکاااای بااا تاانش،  ساااازگاری

 تنظیمااااات اساااامزی مختلفاای نظیااروبیوشااایمیایی 

 توسااط تجماا  مااواد محلااو  ساااازگار مانناااد  

سانتز  هاای محلاو ، افزایاشسااکاریدو پلیپرولیان 

ی هاا گوناه ها جهات جااروع کاردنآنتای اکسایدان

مکانیسااام تنظیمااای   در  و تغییارات فعاا  اکسایژن

 ,.Rajaei et al) دهناد انجام می باارای انتقااا  یااون

فعاا  شادن    نقاره سابب  (  استفاده از نانوذرات 2009

 تنظایم اسامزی   از قبیلهای سازگاری گیاهان مکانیسم

یا افزایش ماواد قابال انحالا  بارای کااهش پتانسایل       

 ایاان مااواد شااامل تجماا  قناادها،شااود  ماای اساامزی

-آمینه، اسیدهای آلای، پارولین و گلایساین   اسیدهای 

هاای  پایادار کنناده  و عنوان حفاظت که به بتائین است

 غشاااو و سااایتارهای آنزیماای و از بااین برناادگی    

 کنناادهااای آزاد در محاایط تاانش عماال ماای رادیکااا 

(Krishnaraj et al., 2012  ) 

ناانوذرات  ام پیپی 111در پژوهش حاضر غلظت 

هاای  پرولین نسبت به نموناه سبب افزایش  سطح  نقره

هاا  فعالیات آنازیم   افزایش از طریق پرولینشاهد شد  

باعا  حفاظ   رادیکاا  آزاد،  ذف ح، و با ناکسیداآنتی

 گیاه به اساترس اکسایداتیو   و مقاومتفعالیت ردوکس 

ر تحقیاق حاضار     د(Abraham et al., 2003) شودمی

از طریااق فعااا  کااردن  زیسااتینقااره  نیااز نااانو ذرات

افاازایش میاازان   هااای ذکاار شااده ساابب  مکانیساام

کربوهیدرات و پارولین در گیاهاان بنفشاه ساه رناگ      

-گیااه باه  توان گفت، پارولین در  می رواز این شود می

ی  مکانیسم دفاعی در برابر استرس اکسایداتیو   عنوان

افازایش غلظات ناانوذرات نقاره      باا  و کنناد عمل مای 

  (Karimi and Mohsenzadeh, 2017) یابدافزایش می

اکساااایش   و ازتحت شارایط تانش   آلدئیاد مالون دی

هاای آزاد  آیاااد، رادیکاا   هااا بدساات ماایچرباای

هاای زنجیرهاای   واکانش  باع  تحری  کردناکسیژن 

منجار باه   شود و از این طریاق  لپید میپراکسیداسیون 

 ,.Abraham et al) شاوند اسیدهای چرع می تخریب

آلدئید در مطالعه حاضار  ی  علت کاهش مالون (2003

تااوان بااه نقااش نااانوذرات نقااره در حااذف    ماای را

کااهش   از نشت یاونی،  جلوگیااریهای آزاد، رادیکا 

نسابت داد    واکسید شد لپیدها و حفاظ تمامیات غشاا   

و همکااران    Sharmaمطالعاه حاضار باا نتاایج     نتاایج 

یاوانی  ( هم2112و همکارن )  Krishnaraj( و2112)

داشت  این محققین در پژوهش یود نشان دادناد کاه   

طاو  سااقه و   ) نقره مشخصات رشادی گیااه  ه نانو ذر

و  هااای بیوشاایمیاییریشااه و سااطح باار ( و ویژگاای
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های محتویات کلروفیل، کربوهیدرات و پروتئین، آنزیم

 Bacopaدر کلازا و ریشاااه گیااااه    رااکسایدانی  آنتی

monnieri   داده است افزایش  Lu( 2112و همکاران )

باا ناناو نقاره  گیاهاان یمااربه این نتیجه رسیدند که ت

و ساطح   ROSجلوگیری و تولیاااد   ت الکترونشاز ن

  دهدکاهش می راآلدئید مالون دی

در مطاااالعه حاضار اثر آنتای اکسایدانی ناانوذره    

باا   بنفشاه ساه رناگ   سنتز شده به روش سبز از گیااه  

 هااای آزاداسااتفاده از ساانجش میاازان مهااار رادیکااا  

DPPH  و FARP   تاایج نشاان داد کاه      نبررسای شاد

 هااای آزاد بااا افاازایش غلظاات میاازان مهااار رادیکااا 

نشاان   نتاایج  همنناین  یابد  فزایش میانانوذرات نقره 

باه   دهد که بیشترین فعالیت احیاا کننادگی مرباو    می

باه اینکاه بخاش      با توجاه   است عصاره قطبی بخش

حاوی ترکیبات فنولی است، میتوان فعالیات   قطبی گیاه

 گیااه را باه ایان ساایتارها نسابت داد      اکسایدانی آنتی

(Naznin et al., 2009  )بااا  نتااایج پااژوهش حاضاار

و همکااران   Jacob( و 2116و همکااران )   Shinنتایج

یوانی داشت  این محققین در نتایج یاود  ( هم2112)

هاای وابساته باه    میازان مهاار رادیکاا     که بیان کردند

   د باشغلظت نانوذرات می

فعالیات   کاه میازان    نتایج مطالعه حاضر نشان داد

 ذرات ناانو  هاا در تمام غلظتهای آنتی اکسیدان آنزیم

 شااهد  در مقایساه باا  ( پی پی ام11و  01و  111) نقره

دار معنی (p≤0.01) که این افزایش در سطح بیشتر بود

میزان فعالیت آنزیم کاتاالاز و   حداکثر .(2)جدو   بود

ناانوذرات  پای پای ام    111غلظتگایاکو  ردوکتاز در 

، یکااای از اناااواع کاتاااالاز گردیاااد مشااااهده  نقاااره

سااازی نقااش مهماای در پاااک کااه پراکسیدازهاساات 

یصوصا تولید پراکسید هیدروژن در  های آزادرادیکا 

 ,.Kumar et al) طو  تنفس نوری و شرایط تنش دارد

ردوکتاااز نیااز نقااش مهماای در     گلوتاااتیون ( 2019

کناد  ایان آنازیم    سازگاری با تنش اکسیداتیو بازی می

 ( باه GSSG) گلوتااتیون اکساید شاده    مسئو  تبادیل 

  حفاظ نسابت باالای   ( و GSH) گلوتاتیون احیاو شاده 

GSH  باهGSSG  سات  گلوتاایتون نقاش ما ثری در     ا

ایفااو   GSH آوری پراکساید هیادروژن و حفاظ   جما  

اکسایدان )غیرآنزیمای(   ی  آنتی همانند GSH کند یم

کناد  مای  جااروع طاور مسساتقیم   را به اکسیژن منفرد

(Sairam et al., 2003؛Khanna-Chopra and Selote, 

گایااکو   (  علت افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و 2007

نقاش حفااظتی   توان به ر مطالعه حاضر را می ردوکتاز

و جااروع   عناوان بازدارناده تولیاد اتایلن    هنانو نقره ب

هاای  های آزاد و افزایش فعالیت آنزیمکنندگی رادیکا 

 آنتی اکسیدانی نسبت داد  نتایج مطالعه حاضر با نتاایج 

Kumar ( مطابقاات داشاات  ایاان  2113و همکاااران )

باعا    گازارش کردناد کاه ناانوذرات نقاره      محققین 

 ROSو کااهش   کاتاالاز آنازیم   افزایش میزان فعالیات 

    شده است
 

 نهاییگیری نتی ه

هاای  های رشد و پاسا  در مطالعه حاضر، شایص

تحات تااثیر    بنفشه سه رناگ بیوشیمیایی گیاه  مختلف

نتاایج    های مختلف نانوذرات نقره بررسی شاد غلظت

ناانوذرات نقاره باه    سانتز   حاضر نشان دادکاه   مطالعه

 روش زیساااتی باعااا  افااازایش رشاااد و تولیاااد   

 01و  11غلظاات  درگردیااد   ههااای ثانویاامتابولیاات

بیشاترین میازان   ترتیاب  باه  ناانوذرات نقاره   ام پای پی

مشااهده   سااقه و ریشاه   جمله طاو   رشد از شایص

و  بیشترین میزان افازایش قطار سااقه   همننین  گردید 

گرم در میلی 01و  11غلظت مربو  به  ریشه به ترتیب

ترکیبات  افزایش مقدار پرولین، بود نانوذرات نقره لیتر 

در مطالعاه   اکسایدان هاای آنتای  فنلی و فعالیت آنازیم 

فعا  شدن سیستم دفاعی گیاه برای  دهندهنشان حاضر،

تحت تاثیر نانوذرات نقاره   کاهش پراکسیداسیون لیپید

تاوان پیشانهاد   مای  با توجه به نتایج این پاژوهش   بود
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ی مناسب جهات  عنوان محرکنانوذرات نقره بهاز  ،کرد

 ه در گیاهاان هاای ثانویا  تولید متابولیت افزایش رشد و

  استفاده کرد
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Abstract                                                                                                                                
Employing biosynthesized nanoparticles plays an important role in increasing efficiency of 

agricultural practices. In recent years, the use of nanoparticles in plants has been considered as 

pesticides, protective agents, and nutrients. Viola tricolor belongs to the Violaceae family, 

which has antibacterial, anticancer, and antiviral properties. In this study, silver nanoparticles 

were synthesized using silver nitrate and Viola tricolor extract to investigate the effect of 

different concentrations of silver nanoparticles on the physiologic and biochemical indexes of 

Viola tricolor. Results showed that different growth parameters including root and stem fresh 

weight, root and shoot length, and protein content significantly increased under AgNPs. The 

highest levels of these indices were observed at 0, 10, 50 and 100 ppm silver nanoparticles, 

respectively. Proline and carbohydrates also increased under different concentrations of AgNPs 

compared with the control and the highest values of these indices were observed under 100 ppm 

silver nanoparticles. The contents of secondary metabolites, including phenol and flavonoids, 

were affected under 100 ppm AgNP showing the highest increase. The maximum increase in the 

anthocyanin content was observed at 10 ppm AgNPs. Analysis of the antioxidant enzyme 

activities showed that they increased under all AgNPs concentrations of the study. Increases in 

the activities of antioxidant enzymes (catalase and glutathione reductase) under AgNPs 

treatments led to a decrease in MDA content. Based on the results of the current study, silver 

nanoparticles are suggested as proper stimulants for increased growth and production of 

antioxidant properties. 
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