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مقدمه
تا 1ابعاد امد کلوئیدي بانانوذرات، ذرات ج

ي بیشتري ریپذواکنشکه هستند نانومتر100
به طور کلی، با . ذرات سنگین دارندنسبت به 

کاهش اندازه ذرات و افزایش نسبت سطح به 
پذیري و سمیت ها، میزان واکنشحجم آن

Farre(یابدذرات به شدت افزایش می et al.,

به دلیل خواص نانوذرات نقره . )2009
خود،و ضدقارچییضدویروس،ضدمیکروبی

صنایع مختلف مانند اي در کاربرد گسترده
شیلات ، کشاورزي، دامپزشکی، غذایینساجی،
. )Rather et al., 2011(پروري دارند و آبزي

به هاآنتولید رو به افزایش نانوذرات و ورود 
هاي محیط زیست باعث شده است که در سال

بر هاآناخیر به ایمنی نانوساختارها و تاثیرات 
شور وهايآبخصوصاانسان و محیط زیست 

فرجی و فدوي، (اي شودویژهتوجه شیرین 
خطرناكآبزیانحیاتبراينانوذرات). 1392
ها به عنوان ریزجلبکآبزیان،بیندروهستند

ايویژهاهمیتازاولین سطح زنجیره غذایی
نتایج).1392فدوي،وفرجی(هستندبرخوردار

مطالعات در دسترس بیانگر واکنش متفاوت 
هاي ظتریزجلبک به غلهاي مختلفگونه

به عنوان مثال . استمتفاوت نانوذرات نقره 
Haung نشان دادند 2015و همکاران در سال

نقرهگرم بر لیتر نانوذراتمیلی5/0که غلظت 
کلروفیل و القاي کاهشرشد،کاهشباعث

Skeletonemaتنش اکسیداتیو در دیاتومه

costatumشد .Ksiazykدرنیزو همکاران
5غلظتکهدندکرگزارش2015سال
نقره باعث مهار نانوذراتلیتربرگرممیلی

Pseudokirchneriellaکامل رشد ریزجلبک

subcapitataهمچنین بررسی سمیت . شد
گرممیلی200و0،10،50،100(نقرهنانوذرات
ریزجلبک (Chlorella vulgarisبر ) بر لیتر

Dunaliella tertiolectaو ) آب شیرین

نشان داد که اثر مهاري ) شورریزجلبک آب(
شدیدترشورآبریزجلبکبرنقرهنانوذرات

,.Hazani et al(از ریزجلبک آب شیرین بود 

و همکاران در Angelدر حالی که. )2013
حساسیتکهکردندگزارش2013سال

.P(شیرینآبریزجلبک subcapitata(بسیار
Phaeodactylum(شورآبریزجلبکازبیشتر

tricornutum(دیگر نیز نشان مطالعات .بود
که نانوذرات نقره اثرات مهاري بر رشد دادند 

Microcystisمضرسیانوباکتري aeruginosa

ت به بهاي سبز نسمقاومت جلبکاما داشت،
نانوذرات نقره بسیار بالاتر از این سیانوباکترها 

Park(بود and Graggs, 2010( . بنابراین
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واکنش متفاوتی به نانوذرات هاي مختلفجلبک
عملبه طور کلی مکانیسم. دهندنقره نشان می

درستیبههنوزهاریزجلبکدرنقرهنانوذرات
کهاستشدهپیشنهاداما،استنشدهمشخص
ازايبهبیشتريتماسسطحنقرهنانوذرات

اعمالبیشتريتاثیردارند وجرمواحد
ذرات همچنین نانو. )Cole, 2008(کنندمی

باعث) +Ag(نقرههايیوننقره با آزادسازي 
و با اثر شوندمیسلولیساختاربهآسیب

رشدمانعبالاهايغلظتدرفتوسنتزبرمهاري 
;Cole, 2008(شوندمیهاجلبک Lubick,

هايگونهتولیدالقايبانقرههايیون. )2008
پراکسیداسیونباعث،)ROS(اکسیژنفعال

و القاي تنش سلولیغشايریبلیپیدها، تخ
تنش.شوندها میاکسیداتیو در ریزجلبک

اکسیدانآنتیترکیباتدرتغییرباعثاکسیداتیو
دشومیهاریزجلبکغیرآنزیمیوآنزیمی

)Miura and Shinohara, 2009( . لازم به
نانونقره،مانندنانوذراتیسمیتذکر است که

بهتواندنمیروي،اکسیدنانوذراتبرخلاف
شدهحلنقرههايیونغلظتطریقازتنهایی
نیزجلبکبانانوذرهکنشبرهم.شودتعیین
کندمیایفاآنسمیتدرمهمینقش

)Lubick, 2008.(

Nannochloropsisجنس هايریزجلبک

، رده Heterokontophytaشاخه از
Eustigmatophyceae خانواده و

Eustigmataceaeداراي س این جن. هستند
,Hibberd(استگونهشش 1981.(

دارايNannochloropsisهاي ریزجلبک
آستازانتین،،aکلروفیلمانندمهمیهايرنگیزه

به دلیل و هستندزئازانتین و کانتازانتین
داشتن مقادیر بالاي اسیدهاي چرب، به عنوان 

استفاده و رتیفرها ها منبع غذایی براي ماهی
سوخت در تهیه نیز در صنعتو شوند می

Griffiths(روند به کار می) بیودیزل(زیستی 

and Harrison, اهمیتوجودبا.)2009
Nannochloropsisریزجلبک  oculata در

نقرهنانوذراتتاثیرتاکنونمختلف،صنایع
ایناکسیدانیآنتیترکیباتوبر رشد

در از این رو.میکروارگانیسم بررسی نشده است
نانوذراتمختلفهايغلظتتاثیرضرحاپژوهش

نقره بر رشد، میزان کلروفیل، کاروتنوئیدها و 
بررسی N. oculataترکیبات فنولی ریزجلبک 

کنش نانوذره با ید برهمیشد و به منظور تا
تهیهTEMتصاویر ها از آنهاي جلبکی، سلول

.شد
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هامواد و روش
مشخصات نانوذرات نقره

، S90(ه زتاسایزربا استفاده از دستگا
Malvernاندازه ذرات موجود در )، انگلستان ،

مورد استفاده در مطالعه کلوئید نانوذرات نقره 
تا 9/3بین )، ایراننانو نصب پارس(حاضر 

8/54، هاآنو میانگین قطر نانومتر5/163
تصاویر ازحاصلنتایج. آمدبه دستنانومتر 
TEMنانوذراتاندازهمیانگینکهدادنشاننیز

نانومتر 90/25±44/8نیز نقره در حالت خشک
بین اندازه آمدهدستبه اختلاف . )1شکل (بود

نانوذرات نقره در حالت خشک و کلوئید ناشی 
يریگاندازهدراستفادهموردروشدراختلافاز

و نیز تشکیل توده و افزایش اندازه ذرات در 

مدهآدستبه طبق نتایج . استيحالت کلوئید
از دستگاه زتاسایزر، بار سطحی نانوذرات نقره 

میانگین طوربه موجود در کلوئید مذکور 
. ولت بودمیلی13/0±03/1

جلبک و اعمال تیمارهاریزکشت 
، حاضرریزجلبک مورد آزمایش در پژوهش

Nannochloropsis oculata بود که نمونه
پژوهشکده اکولوژي بندرعباساستوك آن از 

اتوکلاو هايپژوهش، ارلناین در .شدتهیه 
نمونه جلبکی با لیتر میلی400حاوي شده

مدتبهوشدندآماده4×104اولیهتراکم
تاگرفتندقرارآزمایشگاهشرایطدرروز4
یکسپس.برسندلگاریتمیرشدمرحلهبه

از نانوذرات نقره کلوئیديTEMتصویر : 1شکل 
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نانوذرات نقرهر لیتدرگرم 10غلیظاستوك 
هاي شد و با استفاده از این استوك غلظتتهیه

50و 25، 10، 5، 1، 0ه شاملمورد نظر نانوذر
در روز چهارموساخته شدگرم در لیترمیلی

اعمال تیمارهاي نانوذرات ها،رشد ریزجلبک
مدت ها به ریزجلبک).تکرار3باهر تیمار(شد

طول این در.شدندتیمارنانوذرات باروز 3
ها و شمارش جلبکی روزانه جذب نمونهمدت،

به منظور جلوگیري از رسوب .انجام گرفت
ها در مدت زمان تیمار بر روي نانوذرات، ارلن
با ) امریکا،ME302 ،Cortez(دستگاه شیکر

غلظت موثر . دور در دقیقه قرار داده شد250
)EC50 ( هر یک از نانوذرات با استفاده از

Microsoft Excel 2016افزار نرمن و رگرسیو

با استفاده ) µ(نرخ رشد جلبک محاسبه شد و 
.)Chiu et al., 2009(محاسبه شد1رابطه از 

:1رابطه 
µ = (Ln N2 – Ln N1) / (t2 - t1)

N2 :؛ روز آخر تیماردر ها تعداد ریزجلبکN1 : تعداد
:t1؛ انتهاي دورهزمان : t2؛روز اولها در ریزجلبک

.ابتداي دورهزمان 

هاي فتوسنتزيمیزان رنگیزهگیري اندازه
، تنوئیدهاومیزان کلروفیل و کارتعیین براي

بادقیقه10مدتبهجلبکیسوسپانسیون
گراددرجه سانتی-4و دماي rpm3000دور 

،K220 ،Centurion Scientific(سانتریفیوژ
از به دست آمدهمحلول رویی.شد)انگلستان

باقی رسوب جلبکیبه تریفیوژ جدا شد وسان
واضافه شددرصد85لیتر استون میلی1مانده

،115VAC،Cole-Parmer(ورتکسدستگاهبا
و به شددقیقه مخلوط 2به مدت ) انگلستان

4ساعت درون یخچال در دماي 24مدت 
محلول روییاز . داري شدنگهگراد سانتیدرجه 

و کاروتنوئیدها لروفیلگیري میزان کبراي اندازه
محلول به این ترتیب که جذب . استفاده شد
در طول شده سانتریفیوژ هاي رویی نمونه

با استفاده نانومتر470و647، 664هايموج
، Jenway، 7305(از دستگاه اسپکتروفتومتر 

(Chl)کلروفیلمیزان شد و خوانده) انگلستان

و 2هاي طهاستفاده از راببا(Crt)و کاروتنوئید 
لیتر محاسبه میلیدرمیکروگرمحسب بر3

).Jeffrey and Humphrey, 1975(شد

:2رابطه 
Chla =[11.93(A664)–1.93(A647)

: 3رابطه 
Crt=[(1000(A664))–(2.86(Chla) – 129.2(Chlb)]/245

گیري میزان ترکیبات فنولی اندازه
ابتدا ، گیري ترکیبات فنولیهبراي انداز

سوسپانسیونسانتریفیوژباجلبکیرسوب
1رسوب جلبکی با سپس . شدتهیهجلبکی 
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ساعت 24متانول مخلوط و به مدت لیتر میلی
پس . )عصاره متانولی(شدداري در تاریکی نگه

5/2هاي فالکنلولهساعت، ابتدا در 24از 
از شد و به هر یکریختهآب مقطر لیتر میلی

. شدولیتر معرف فولین اضافه میکر100هاآن
میکرولیتر متانول 100ابتدا نمونه بلانکبراي 

اولدقیقه به نمونه 1پس از . کنار گذاشته شد
هاي براي نمونهشد وعصاره متانولی اضافه 

ثانیه 30پس از هر عصاره متانولی بعدي، 
150دقیقه به نمونه بلانک 6پس از . شداضافه 

و شد اضافه درصد20میکرولیتر کربنات سدیم
به نمونه اول و با همین محلول هفتمدر دقیقه 

ها اي به ترتیب به سایر نمونهثانیه30فاصله 
و به 1دقیقه جذب نمونه 37پس از . شداضافه 

هاي بعدي در ثانیه جذب نمونه30فاصله هر 
خوانده شد نانومتر 760طول موج 

)Singleton et al., 1999.(

گذارهالکترونیپور میکروسکتصاویتهیه 
به منظور تهیه تصاویر جلبکی با استفاده از 

، )TEM(گذاره پ الکترونی ومیکروسک
درصد4هاي جلبکی با گلوتار آلدئید نمونه

ها با بافر کاکودیلات سپس نمونه. شدتثبیت
و مجددا در بافر حاوي مولار شسته شد1/0

.قرار داده شددرصد1تتراکسید اسمیوم 

گیري، قرار دادن در مراحل بعدي شامل آب
هابرشمرحله،آخریندر.بودگیريبرشورزین

آمیزي شد و به وسیلهبا فلزات سنگین رنگ
EM10C-100(گذارهالکترونیپومیکروسک

KV،Zeiss،شدبرداريعکسوبررسی)آلمان .

آماري جزیه و تحلیلت
3با تصادفی و آزمایش در قالب طرح کاملا

ها از آزموندادهتحلیلبراي. تکرار انجام شد
استفاده )ANOVA(طرفه تحلیل واریانس یک

95اطمینان ها در سطحو مقایسه میانگینشد
آزمون دانکن صورت پسو با استفاده از درصد
Microsoftافزارنرمازنموداررسمبراي.گرفت

Excel .استفاده شد2016

نتایج
ات نقره بر رشد تاثیر نانوذر

1- 50هايغلظت،1جدولبهتوجهبا
باعث کاهش ذرات نقرهلیتر نانودرگرم میلی
. شدنمونه شاهددار نرخ رشد نسبت به معنی

بیشترین میزان نرخ رشد در نمونه شاهد 
و کمترین میزان نرخ رشد در )درصد36/74(

)درصد69/4(لیتر درگرم میلی50غلظت 
غلظتدرEC50چنینهم.شدمشاهده
در غلظت EC90و گرم در لیتر میلی8823/20
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مشاهده نانوذرات نقره گرم در لیتر میلی35/55
.شد

و تاثیر نانوذرات نقره بر مقدار کلروفیل
کاروتنوئیدها

50تا 5هاي ، غلظتذرات نقرهدر تیمار نانو
دار مقدار باعث کاهش معنیگرم در لیتر میلی

اما غلظت .شدنمونه شاهدبه نسبتaکلروفیل 
داري در مقدار تغییر معنیگرم در لیتر میلی1

).1جدول (نکرد ایجاد aکلروفیل 
کهداد نشانهادادهواریانستحلیلنتایج
دار مقدارمعنیافزایشباعثنقرهنانوذرات

بهنسبتN. oculataجلبککاروتنوئیدهاي

، 2لجدوبهتوجهبا. شدشاهدهاينمونه
50غلظتدرکاروتنوئیدمیزانبیشترین

کمترینونقرهگرم در لیتر نانوذراتمیلی
.شدشاهد مشاهدهنمونهدرآنمیزان

تاثیر نانوذرات نقره بر میزان ترکیبات فنولی
50و 25هاي ، غلظت2جدولبا توجه به 

کاهشباعث نقرهاتنانوذرگرم در لیتر میلی
اما .شدات فنولی میزان ترکیبدار معنی
تغییر گرم در لیتر میلی10تا 1هاي غلظت
نسبت به ي در میزان این ترکیبات دارمعنی

.ایجاد نکردشاهد 

Nannochloropsisجلبک ریزaو میزان کلروفیل رشدتاثیر نانوذره نقره  بر نرخ: 1جدول oculata

. )=3nخطاي استاندارد، ±میانگین (

نقرهنانوذراتغلظت
mg/L0

mg/L1mg/L5mg/L10mg/L25mg/L50)شاهد(

نرخ رشد ویژه 
(%)

a032/0±30/74b057/0±09/65c058/0±00/61d059/0±86/50e032/0±66/27f047/0±69/4

مقدار کلروفیل
)µg/mL(

a65/0±780/4a29/0±006/5b38/0±840/3b30/0±780/3bc20/0±040/3c42/0±310/2

).P>05/0(دار است بیانگر وجود اختلاف معنیدر هر ردیف حروف غیرمشابه 
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Nannochloropsisریزجلبکدر کاروتنوئیدها و ترکیبات فنولی تاثیر نانوذره نقره بر میزان : 2جدول 

oculata) 3خطاي استاندارد، ±میانگینn=.(

نقرهنانوذراتغلظت
mg/L0

mg/L1mg/L5mg/L10mg/L25mg/L50)شاهد(

غلظت کاروتنوئید
)µg/mL(

d160/0±67/0bc076/0±05/1c042/0±91/0ab031/0±19/1ab026/0±25/1a047/0±34/1

غلظت ترکیبات 
)µg/mL(فنولی

a52/1±52/15ab74/0±23/15b84/0±76/13b01/1±47/13c96/0±11/11c16/0±82/10

).P>05/0(دار است بیانگر وجود اختلاف معنیدر هر ردیف حروف غیرمشابه 

هاي جلبکی سلولTEMتصاویر 
Nannochloropsis oculata تیمار شده با

نانوذرات نقره
سلولTEMتصویربهمربوطالف-2شکل

عدم (شاهدتیماراز N. oculataجلبکریز
است که دیواره سلولی ) نانوذره نقرهتیمار با 

، جو ب -2اما در شکل.سالم و یکنواخت دارد
گرم در میلی25سلول جلبکی تیمار شده با 

شکلدر.دشومیمشاهدهنقرهنانوذرهلیتر

دیواره سلولی یکنواخت نیست و نانوذره ب-2
دیدگی و چروکیدگی دیواره باعث آسیبنقره 

. شده استتیمار شاهدسلولی نسبت به 
توان ورود میج-2شکل همچنین در 

را مشاهده N. oculataنانوذرات نقره به سلول 
کرد و نقاط مشکی رنگ موجود در شکل که با 

نشان دهنده ،تمشخص شده اسپیکان
.استنانوذرات نقره 
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) و جب. شاهدنمونه )الف. Nannochloropsis oculataریزجلبک هايسلولTEMتصویر : 2شکل 
در چروکیدگی دیواره سلولیها نشان دهندهپیکان)ب. تیمار شده با نانوذرات نقرهN. oculataهاي سلول

را به درون سلول ورود نانوذرات نقرهها پیکان) ج. استهاي تیمار شده در سلولپاسخ به نانوذرات نقره 
.دهندنشان می

بحث
در مطالعه حاضر رشد ریزجلبک 

Nannochloropsis oculata در پاسخ به
مطالعات قبلی نیز . نانوذرات نقره کاهش یافت

نانوذرات نقره باعث کاهش نشان داده است که
شناسی دار رشد و تغییر در ریختمعنی

PithophoraوChara vulgarisهاي کجلب

oedogonia شد)Dash et al., 2012 .(

Hazani گزارش 2013و همکاران در سال
گرم در لیتر نانوذرات میلی50کردند که غلظت 

درصد 73و 68نقره به ترتیب باعث مهار 
و) آب شیرین(C. vulgarisهاي زندهسلول

D. tertiolecta)ایح این نت. شد) آب شور
.بودحاضرپژوهشازحاصلهايدادهمشابه

) 2015(و همکاران Ksiazykدر حالی که 
50و 25، 5(نشان دادند که نانوذرات نقره 

الف ب

ج
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جلبکرشدکاهشباعث)لیتردرگرممیلی
P. subcapitata شد وEC50 را در غلظت

به طور . گرم در لیتر گزارش دادندمیلی63/1
قدار نانوذره، میزان کلی سمیت نانوذرات به م

نوعوتیمارزمانمدتنانوذره،حلالیت
Ji(داردبستگیآزمایشموردریزجلبک et al.,

2011; Dash et al., 2012.(
.Nریزجلبکرشدبهمربوطنتایج oculata

منطبق بر میزان کلروفیل بود بنابراین کاهش 
تواند یکی از می) کاهش فتوسنتز(کلروفیل 

ی کاهش رشد ریزجلبک مورد دلایل احتمال
مهم هاي ویژگیفتوسنتز یکی از .آزمایش باشد

تواند مینانوذرات نقره. ها استرشد ریزجلبک
وارد و کندعبور ها جلبکاز غشاي پلاسمایی 

ها شود و علاوه بر تخریب اندامکسیتوپلاسم
واکنش DNAبا ) مثل شبکه آندوپلاسمی(

IIیستم هاي فتوسآنزیمعملکرددر ،داده

کلروفیل را همچنین میزان،دناختلال ایجاد ک
نیز و رشد نهایت فتوسنتز در،کاهش داده
Cole, 2008 .(Oukarroum(یابدکاهش می

نشان دادند که 2012سال و همکاران در
گرم در لیتر میلی10تا 01/0هاي غلظت

نانوذرات نقره باعث کاهش میزان کلروفیل در 
C. vulgaris وD. tertiolecta شد که با

.نتایج مطالعه حاضر مطابقت داشت

هاي یکی دیگر از رنگیزهکاروتنوئیدها، 
اکسیدانیفتوسنتزي هستند که خاصیت آنتی

هاي محیطی در در تنشها این رنگیزه.دارند
در برابر فتوسنتزيدستگاهازحفاظت
و به کنندایفا میمهمیهاي آزاد نقشرادیکال

کنند زه کمکی فتوسنتز عمل میعنوان رنگی
)Wang et al., 2016.(افزایش میزان

.Nریزجلبککاروتنوئیدهاي oculataپاسخدر
نتایجدر مطالعه حاضر مشابهنقرهنانوذراتبه

Wangبود) 2016(همکارانو.
اکسیدانی ترکیبات فنولی از ترکیبات آنتی

مانندکهروندمیشماربهغیرآنزیمی
کنندهجاروبعنوانبهیدهاکاروتنوئ
,.Zaidi et al(کنند هاي آزاد عمل میرادیکال

2014; Wang et al., ترکیباتاهشک).2016
در پاسخ به Chlorellaجلبک ریزفنولی در 

و همکاران در سالZaidiتوسط نانوذرات نقره
نیز مقدار نقره نانوذرات. شدگزارش 2015

.Nجلبک دررا ترکیبات فنولی  oculata

اکسیدان آنتیکاهش این ترکیبات. داداهشک
.Nدربافتیشاخصیک oculataواست

به دلیل تنش اکسیداتیو ناشی از احتمالا
هاي بالاي این نانوذرات باشد و باعث غلظت
ریزجلبکاکسیدانیآنتیتواناییکاهش

N. oculataشودمیاتدر پاسخ به این نانوذر.
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هاي د که غلظتنشان داTEMتصاویر 
بالاي نانوذرات نقره باعث آسیب دیواره سلولی 

این نتایج مشابه . شدN. oculataریزجلبک 
و Wangنتایج به دست آمده از مطالعه 

است که گزارش کردند ) 2016(همکاران 
تخریب دیواره سلولی نقش مهمی در سمیت 

Phaeodactylumدر جلبکTiO2نانوذرات 

tricornutumرسد به نظر می. کندایفا می
هاي بالاي نانوذرات نقره با آسیب به غلظت

دیواره سلولی باعث اختلال در عملکرد 
همچنین . شده استN. oculataهاي سلول

ها داراي منافذي به دیواره سلولی ریزجلبک
نانومتر است و ذرات با قطر کمتر از 5- 20قطر 
د و توانند از این منافذ عبور کنننانومتر می20

به دلیل اندازه کوچک و داشتن بار مثبت در 
توانند به طور مستقیم از غشاي سطح خود می

Navarro(شوندسلولواردوکنندعبورسلولی

et al., 2008; Chang et al., 2012; Dash

et al., 2012 .(هاي و پروتئینهاي یونیکانال
دهند تا  ناقل نیز اجازه عبور را به نانوذرات می

. بتوانند از عرض غشاي سلولی عبور کنند
تعدادي از نانوذرات از طریق اندوسیتوز وارد 

هاي یونی وابسته به شوند و کانالسلول می
هاي فلزي را فراهم ولتاژ، امکان عبور یون

نانوذرات و ). Chang et al., 2012(کنند می
هاي کنش با پروتئینهاي نقره با برهمیون

اي و ترجمهتغییرات پسدرون سلولی، باعث
هاي فیزیولوژیکی سلول اختلال در فعالیت

;Cole, 2008(شوند می Lubick, 2008 .(
Dash گزارش 2012و همکاران نیز در سال

کنش نانوذرات با اجزاي سلولی کردند که برهم
هاي فتوسنتزي و باعث تغییر در فعالیت آنزیم

.شودکاهش میزان کلروفیل می
نوذرات نقره با آسیب به دیواره نابنابراین 

باعث اختلال در N. oculataریزجلبک سلولی 
ریزجلبکاینرشدکاهشوسلولعملکرد

همچنین نانوذرات با ورود به داخل سلول . شد
هاي یونیانانوذرات.کردندآزادرانقرههايیون

هاي فتوسنتزي باعث کنش با آنزیمنقره با برهم
فتوسنتزنرخکاهش،کلروفیلمیزانکاهش

ریزجلبکرشدکاهشباعثنهایتدرو
N. oculataافزایش کاروتنوئیدها . شدند

ایندفاعیهايسیستمازیکیتواندمی
ریزجلبک در برابر تنش ناشی از نانوذرات نقره 

فتوسنتزي باشد و از آسیب بیشتر دستگاه 
در حالی که ترکیبات فنولی در کند،ممانعت 
.نانوذرات کاهش یافتنداینپاسخ به 
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Abstract
Silver nanoparticles (Ag NPs) have been widely used in various industries,

thus inevitably released into the aquatic ecosystem. Microalgae have important
role in aquatic ecosystem, so in this study, the effect of different concentrations
of Ag NPs (0, 1, 5, 10, 25 and 50 mg/L) investigated on Nannochloropsis
oculata. The results showed that the growth rate and the content of chlorophyll
a significantly decreased in algal cells treated with Ag NPs compared to control.
Also, the content of carotenoids significantly increased, while the phenolic
compounds significantly decreased in response to Ag NPs. Increase of
carotenoids probably is a defensive response in this microalga under stress
condition. The TEM images of algae cells treated with Ag NPs showed that NPs
damaged the algal cell wall.

Key words: Silver Nanoparticles, Nannochloropsis, Photosynthetic Pigments,
TEM.
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