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 Introduction: Nanotechnology is one of the emerging and advanced sciences that has been 

highly developed in recent years and has caused environmental pollution. Therefore, in this 

study, the toxicity of silver nanoparticles on the green alga Chlorella vulgaris was investigated. 

Materials & Methods: Chlorella vulgaris cells were exposed to concentrations of 0, 0.005, 

0.001, 0.05, 0.01, 0.5 and 0.1 mg / l silver nanoparticles over a period of 96 hours. 
Results: The results showed that the cell density of Chlorella vulgaris decreased with 

increasing concentration of silver nanoparticles compared to the control group and even at the 

lowest concentration of 0.005 mg / l caused the cell growth inhibition (p <0.05). With 

increasing concentration of silver nanoparticles, the survival rate decreased compared to the 

control group and did not change during the 96-hour period. The amount of chlorophyll a, b 

and total pigments in the concentrations of 0.05 and 0.1 mg / l and the duration of 24 hours 

were the highest, but the values of carotenoids showed the highest in 96 h and the concentration 

of 0.01 mg / l of silver nanoparticles. 
Conclusion: Silver nanoparticles are highly toxic to Chlorella vulgaris and if silver 

nanoparticles are released, the production, survival and chlorophyll content of this microalgae, 

as one of the main primary producers in freshwater ecosystems, is damaged. 
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 ای در ی رنگدانهامانی و محتونانوذرات نقره بر فاکتورهای رشد، زنده سمیت

 Chlorella vulgarisجلبک 
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زیست طلودگی محیموجب آ و توسعه یافته های اخیر بسیارکه طی سال ای استفتهعلوم نوظهور و پیشر نانوتکنولوژی یکی از :مقدمه 

 سی قرار گرفت. مورد برر Chlorella vulgarisمطالعه سمیت نانوذرات نقره بر روی جلبک سبز کلرلا  در اینشده است. لذا 

، 05/0، 001/0، 005/0، 0های تساعت تحت تاثیر غلظ 96دوره زمانی های جلبکی کلرلا در یکسلول ها:مواد و روش

های ی سلولارنگدانه توایمح و مانیزنده رشد، و فاکتورهای گرم بر لیتر نانوذرات نقره قرار گرفتندمیلی 1/0و  5/0، 01/0

 . جلبکی بررسی شد

رین تتی در کمحاشت و ذرات نقره نسبت به گروه شاهد کاهش دجلبک کلرلا با افزایش غلظت نانو میزان تراکم سلولی نتایج:

ذرات نقره یش غلظت نانوبا افزا. (>05/0p)ها را داشته است گرم بر لیتر نقش مهارکنندگی رشد سلولمیلی 005/0 غلظت یعنی

و  a ،bنه کلروفیل میزان رنگدا ساعته تغییری نکرده است. 96و در طی دوره  یافتهمانی در مقایسه با گروه شاهد کاهش میزان زنده

ین تری مقادیر کارتنوئید بیشترین مقدار را داشتند ولساعت بیش 24گرم بر لیتر و مدت زمان میلی 1/0و  05/0های کل در غلظت

 نشان داد.  نانوذرات نقره گرم بر لیتر میلی 1/0 ساعت و غلظت 96مقدار را در زمان 

مانی ندهز، تولید حیطم درشار صورت انت ر هستند و درکلرلا برخوردا نانوذرات نقره از سمیت بالایی برای جلبک گیری:بحث و نتیجه

 یند.بآسیب می نشیریی آبهاترین تولیدکنندگان اولیه در اکوسیستماز اصلیعنوان یکی ریزجلبک کلرلا به و محتوای کلروفیل
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 قدمهم
ای است که در طی نانوتکنولوژی یکی از علوم بسیار پیشرفته       

مگیری را در همه ابعاد زندگی بشر تجربه های اخیر توسعه چشسال

. استفاده از ذرات با اندازه در حد نانومتر خواص بی (1) کرده است

توان به ها مینظیری را به این نوع ترکیبات داده است که ازجمله آن

ضدباکتریایی، قارچی و ویروسی و انتقال داروها و مواد  یهاویژگی

مختلفی  هایروشبه نانوتکنولوژی علم هحوز در . نانوذرات)2) نمود اشاره

روش صنعتی است که طی ها تولید بهشوند که یکی از آنتولید می

آن با استفاده از فلزات مختلف اقدام به تولید انواعی از نانوذرات 

توان از نانوذرات نقره، آهن، مس، روی، طلا، کنند که میفلزی می

های مختلف شکل به نقره نوذرات. نا(3) اکسیدآهن و آلومینیوم نام برد

شوند. استفاده از این جامد و کلوئیدی با اهداف گوناگون استفاده می

طور و همین غذایی در مواد عفونی و باکتریایی عوامل کنترل در نانوذرات

. همین (4) است گرفته زیاد قرار توجه ها مورداز بیماری درمان بسیاری

طیف وسیعی از نانوذرات با  عامل موجب گردیده است که امروزه

متنوع در صنایع مختلف دارویی، پزشکی، کشاورزی  بسیار کاربردهای

و علوم غذایی استفاده شود و حجم زیادی از این ترکیبات به شکل 

های شهری، صنعتی، کارخانجات کنترل نشده از طریق انواع فاضلاب

ستند در (. نانو ذرات قادر ه5) و کشاورزی روانه محیط زیست گردد

های مختلف های آبی به شکل فعالی رهایش یافته و در بافتمحیط

تجمع یابند. نانوذرات نقره از این قابلیت برخوردارند  و جانوری گیاهی

ه از غشاء یا دیوار +Agواسطه یون نقره های آبی بهکه در اکوسیستم

 هم زدن تعادلات یونی داخل و بیرون سلولیعبور کرده و با بر سلولی

در این بین (. 6های جلبکی شوند )سلول عملکرد و تولید کاهش باعث

و شکنندگی بالایی که دارند  توجه به حساسیت های آبی بااکوسیستم

های ناشی از در معرض خطر آلودگی های طبیعیبیش از سایر محیط

عنوان های آبی بهتمسعلاوه بر این اکوسی(. 7) نانوذرات نقره هستند

های صنعتی و شهری هستند قصد تخلیه انواع فاضلابترین ماصلی

(. 8) های بالایی از نانوذرات نقره هستندکه خود نیز حاوی غلظت

های جانوری و گیاهی ها و ردهمتنوعی در شاخه بسیار آبزی وجوداتم

ترین شوند. از کوچکشیرین یافت میآب هایمتعددی در اکوسیستم

 یعنی هاآن ترینبزرگ تا رفتهگ هاباکتری یعنی آبزی موجودات

کنند. پستانداران و پرندگان که همگی در این محیط آبی زیست می

در تولید  که سزاییهدلیل نقش بها بهدر این بین اما اهمیت ریزجلبک

(. 9) باشدمی تربیش آبزی سایر موجودات دارند از آبی سازگاناولیه بوم

ر اولین سطح از زنجیره غذایی که ددلیل اینهای گیاهی بهپلانکتون

عهده اند نقش مهمی را در تعادل و ثبات شبکه غذایی بهقرار گرفته

در تامین اکسیژن  زیادی اهمیت گیاهی هایپلانکتون این بر علاوه دارند.

عنوان چنین این موجودات بههم(. 7) و حذف مواد سمی از آب دارند

ها و آنتی ی، رنگدانهمنابع غنی از پروتئین، اسیدهای چرب ضرور

فراوان دارند.  کاربرد پروریانسان و آبزی ایتغذیه صنایع ها دراکسیدان

های عنوان گونهها بهجلبکشناسی محیطی نیز ریزدر حوزه علوم سم

ها در مدل جهت تعیین میزان سمیت مواد شیمیایی و آلاینده

 Chlorella کلرلا ریزجلبک(. 10) شوندمی استفاده آبی هایتمساکوسی

vulgaris علت که به باشدمی شیرینآب سلولیهای تکیکی از جلبک

های مقاومت بالا نسبت به تغییرات محیطی قادر به زیستن در آب

علت دارا بودن دیواره این جلبک به(. 11) دباششور نیز میشور و لب

های با حجم ت در محیطسسلولی زخیم و حاوی فیبر بالا قادر ا

دیواره سلولی  وجود دلیلبه (.12) دنمای ها و سموم زیستآلاینده بالای

ضخیم هضم این جلبک در سیستم گوارش موجودات طولانی بوده و 

حال کلرلا حاوی طیف پذیری پایینی برخوردار است. با ایناز هضم

ها، اکسیداننتیآکمیاب،  ضروری، عناصر آمینه دهایاز اسی ایگسترده

د و اسیدهای چرب ضروری است که نقش موثری های مفیرنگدانه

در کارایی و راندمان دستگاه گوارش و ایمنی بدن موجودات از جمله 

های شاخص از گونه عنوان یکیگونه به چنین اینهم (.13) دارد انسان

های موجود در های مدیریت آلایندهزیستی در مطالعات و برنامه

با توجه به نو ظهور بودن (. 14) گرددهای آب استفاده میاکوسیستم

علم نانوتکنولوژی و استفاده از نانوذرات در علوم و صنایع مختلف 

ترکیبات بر فاکتورهای  سمی این مطالعات محدودی درخصوص اثرات

 Behzadiخصوص  ها انجام شده است. در اینریزجلبک شناسیزیست

Tayemeh های یون نقره و سمی نانوذرات به بررسی اثرات، و همکاران

ای جلبک و محتوی رنگدانه رشد، بازماندگی نقره بر فاکتورهای نیترات

که سمیت  گزارش کردندها پرداختند. آن Chlorella vulgarisکلرلا 

باشد و میزان رشد، های نقره بیش از سمیت نانوذرات نقره مییون

ساعت مواجه  72مانی و رنگدانه این جلبک در طول مدت زمان زنده

و  Oukarroumدر مطالعه دیگری  .(2) این مواد کاهش یافته استبا 

Popovic،  اثرات نانو ذرات نقره را بر دو گونه جلبک آب شیرین

Chlorella vulgaris شور آب وDunaliella tertiolecta  مورد بررسی

نانومتر  50د اقرار دادند. نتایج نشان داد که نانو ذرات نقره در ابع

ها را کاهش دهند و باعث مانی جلبککلروفیل و زنده توانستند میزان

ها چربی پراکسیداسیون ( وROSفعال ) های اکسیژنگونه تولید افزایش

های آب شور نشان دادند که جلبک ،و همکاران Angel . (15د )شون

های مختلفی در برابر سمیت نانو ذرات نقره دارند و شیرین مقاومت

 tricornutum Phaeodactylumور نظیر شهای دریایی و آبو گونه

 شیرین مانندهای آبدر مقایسه با گونه همواره مقاومت بالاتری

subcapitata Pseudokirchneriella در مواجه با این ترکیبات دارند 

ذرات بالای نانوهای نشان داد که غلظت ،Hazani. علاوه بر این (16)
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 مرگ تواند موجبمی یترل در گرممیلی 200و  100محدوده  نقره در

در جمعیت جلبک  اکسیداتیو هایاسترس گسترده و ایجاد سلولی

Chlorella vulgaris (. 17) گرددJohari کردند عنوان ،همکاران و 

 هایریزجلبک برای بالا سمیت و تجمع قابلیت از نقره هاییون که

 هایسلول وارد فعالانه شکل به توانندمی و هستند برخوردار آبی

 ها،رنگدانه تولید از اعم زیستی هایفعالیت سایر و شده جلبکی

بنابراین در  .(18) کنند مختل را تکثیر و رشد فاکتورهای ها،پروتئین

مانی این مطالعه اثرات سمی نانوذرات نقره بر فاکتورهای رشد، زنده

ای جلبک کلرلا مورد مطالعه قرار گرفته است تا و محتوای رنگدانه

شناسی این گونه جلبکی اشی از این نانو ذرات را بر زیستعوارض ن

های آب ترین تولیدکنندگان اولیه در اکوسیستمعنوان یکی از مهمبه

 شیرین نشان دهد.  

 هامواد و روش

در این : شناسی و فیزیکی نانوذرات نقرهمشخصات ریخت       

 Nanocidسید )کلوئید با نام تجاری نانو نانوذرات نقره به شکل مطالعه

L2000 از شرکت نانو نصب تهران تهیه گردید. براساس آنالیزهای )

اساس روش فیزیکی و شکلی نانو ذرات نقره برانجام شده مشخصات 

. (2) انجام گردید ،همکاران و Behzadi Tayemehارائه شده توسط 

بر این اساس میانگین قطر نانو ذرات نقره با استفاده از میکروسکوپ 

نانومتر  30 (TEM:Transition Electron Microscope) عبوری ونیالکتر

( در DHSچنین توزیع سایز هیدرودینامیکی )گیری گردید. هماندازه

نانومتر مشخص گردید و نانوذرات از نظر  100تا  10محدوده 

 (. 1ظاهری شکل کروری را نشان دادند )شکل 
 

 
 شناسی نانوذرات نقره )آ و ب(، قطر ذرات )پ( و اندازه هیدرودینامیکی )ت(ت: ریخ1شکل 

 

منظور به: شناسیپرورش جلبک کلرلا و آزمایشات سم       

( BBMکشت ) نظر از محیط مورد هایکلرلا در جمعیت جلبک پرورش

 710غلظت اولیه  همین منظوربا کمی تغییرات استفاده گردید. به

این جلبک  جمعیت معرفی برای منبع اصلی عنوانلیتر بهیسلول بر میل

ها با استفاده از مخازن کوچک درنظر گرفته شد. پرورش جلبک

، نوری (26 ± 1) لیتری با کنترل سایر شرایط دمایی 5/1ای شیشه

میکرومول  1000میزان ساعت روشنایی به 12ساعت تاریکی: 12)

وات(،  40های فلورسنت ه از لامپثانیه با استفاد در فوتون بر مترمربع

شناسی سم گردید. آزمایش انجام ساعت 96مدت ای و محیلی بهتغذیه

 ،01/0، 05/0، 001/0، 005/0، 0های با در معرض قرار دادن غلظت

های در تیمار صورت گرفت. غلظت 7در  گرم بر لیترمیلی 1/0و  5/0

های ه در آبمحیطی گزارش شد هاینظر گرفته شده براساس غلظت

 انجام گردید، Akterمیکروگرم در لیتر( براساس روش  10سطحی )

شناسی و آزمایشات سم شد تکرار درنظر گرفته 5تیمار  . برای هر(19)

و همکاری  توسعه المللیسازمان بین 201شماره  دستورالعمل براساس

 ( انجام گردید. OECDاقتصادی )
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یش در طول دوره آزما: بکیهای جلگیری رشد سلولاندازه       

ه ساعت ب 24ساعت( تراکم سلولی در فواصل زمانی یکسان هر  96)

نوری چشمی  نوری و میکروسکوپ سنجوسیله دو روش دستگاه طیف

روش  . شمارش سلولی در(20) گیری گردیدبراساس استاندارد اندازه

ومتر نان 680سنج نوری با دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج طیف

 ی هرهای نئوبار و در سه تکرار براو در روش میکروسکوپی از لام

 تیمار انجام شد. 

منظور به: های جلبکیمانی سلولگیری میزان زندهاندازه       

های جلبکی از روش رنگ مانی و سلامت سلولبررسی میزان زنده

-TY-124آمیزی تریپان بلو )شرکت زیگما امریکا، کد محصول 

P712 ،2018ساعت  96و  72، 48، 24، 0های ( در مدت زمان

مخلوط سوسپانسون  1به  1استفاده گردید. در این روش از نسبت 

درصد محلول رنگ تریپان بلو استفاده شد و  4/0 سلولی و غلظت

داری دقیقه در دمای محیط نگه 5مدت شده به میزیآرنگ هایسلول

ی وارد فضای پروتوپلاسم راحتکه مواد رنگی بهشدند. با توجه به این

ها شوند، لذا این نوع سلولهای مرده و آسیب دیده میسلولی سلول

سبز طبیعی  های فاقد رنگ که همواره به رنگراحتی از سایر سلولبه

 بودند تفکیک و شمارش گردیدند. 

های هرنگدان میزان مطالعه این در :سلولی هایرنگدانه گیریاندازه       

و  Silkina، کلروفیل کل و کاروتنوئید براساس روش a، bکلروفیل 

زمایش آ. براساس این (21) انجام گردید تغییرات با مقداری ،همکاران

، 0های مختلف لیتر از سوسپانسون سلولی در زمانمیلی 13مقدار 

ت نقره برداش مختلف نانوذرات هایساعت و غلظت 96و  72، 48، 24

درجه  4دقیقه در دمای  5مدت گردید. سپس محلول سلولی به

ادامه  در دقیقه سانتریفیوژ گردید. در 20000گراد و با دور سانتی

 دارینشین شده جهت نگههای تهمحلول رویی حذف گردید و سلول

 دامنظور جگراد برداشت شدند. بهدرجه سانتی 80در فریزر منفی 

ر تلییمیل 5/1های جلبکی از های موجود در سلولسازی رنگدانه

به  دقیقه 2مدت ها بهدرصد استفاده شد و سلول 90محلول اتانول 

ق ساعت در دمای اتا 24مدت شدت مخلوط گردیدند و در ادامه به

یتر از میکرول 150داری شدند. بعد از انجام سانتریفیوژ مقدار نگه

ل میزان کلروفی کمک یک مایکروپلیتو به گردید برداشت رویی محلول

ر گرم بحسب میکرونانومتر بر 5/664و  647، 480های جدر طول مو

 . لیتر سنجش گردیدمیلی

 22نسخه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمداده: آنالیز آماری       

بیان شدند. آزمون  SD ± صورت میانگینهها ببررسی شدند. همه داده

داده استفاده  گنیهم و ینرمالیت عیینت منظوربه اسمیرنوف -کولموگروف

نالیز واریانس یک آهای ها با استفاده از آزمونشد. تفاوت آماری داده

ها استفاده شد. تفاوت طرفه و آزمون دانکن برای مقایسه میانگین

 .  شدنشان داده  >05/0pصورت ههای آزمایشی بها و گروهآماری داده

 

 نتایج
را در  های کلرلاات تراکم سلولی ریزجلبکمیزان تغییر 2شکل        

نوذرات های استفاده شده ناساعته در مواجه با غلظت 96زمانی دوره 

 های جلبکی در همهدهد. بر این اساس رشد سلولنقره نشان می

ساعت  96و نانوذرات نقره با افزایش زمان از صفر تا  شاهدتیمارهای 

 5/0 ر تانانوذرات نقره از صفافزایش یافته است ولی با افزایش غلظت 

 (.2)شکل  (>05/0p) داشته است کاهش گرم بر لیتر رشد سلولیمیلی

های جلبکی کلرلا از یک چنین مشخص گردید که رشد سلولهم

  رویرابطه وابسته به زمان و وابسته به غلظت نانو ذرات نقره پی

زایش ساعت رشد سلولی اف 96کند که با افزایش زمان آزمایش تا می

کل یابد )شسمی این رشد کاهش می ماده یافته ولی با افزایش غلظت

در  ترتیبترین تراکم سلولی بهترین و کم(. براساس نتایج بیش3

 5/0 ساعت و گروه غلظت 96فاقد نانوذرات نقره و زمان  شاهدگروه 

 گرم بر لیتر و زمان صفر بوده است. میلی
 

 
 ها و های جلبکی کلرلا در مدت زمان: منحنی رشد سلول2شکل 

 های مختلف نانو ذرات نقرهغلظت
 

ر بازه های جلبک را دمانی سلولمیزان زنده 4چنین شکل هم       

د. دهمختلف نانوذرات نقره نشان می هایو در غلظت ساعت 96 زمانی

 انیممیزان زنده فاقد نانوذرات نقره شاهدبر این اساس در تیمار 

ر های تیماهای جلبکی افزایش یافته است و نسبت به جمعیتسلول

ری تیشهای سالم و زنده بشده با نانوذرات نقره دارای تعداد سلول

 هست.
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نتایج نشان داد که با افزایش زمان و افزایش غلظت نانو ذرات        

ین ترکه کمنحویها کاهش یافته است بهمانی سلولنقره میزان زنده

 1/0، 05/0های بالاتر یعنی های مرده یا ناقص در غلظتتعداد سلول

ای محتوای رنگدانه 5 شکل درگردید.  گرم بر لیتر مشاهدهمیلی 5/0 و

های مختلف نانوذرات ها و غلظتهای جلبکی کلرلا در زمانسلول

طورکلی با افزایش زمان و غلظت مواجه با نقره ارائه گردیده است. به

ب(،  5)شکل  bآ(، کلروفیل  5)شکل  aکلروفیل  رات نقره میزاننانوذ

های ت( در جمعیت 5پ( و کاروتنوئید )شکل  5کل )شکل  کلروفیل

ترین است. براساس نتایج بیش کلرلا کاهش یافته مورد مطالعه جلبک

 96، کلروفیل کل و کاروتنوئید در مدت زمان a ،bمیزان کلروفیل 

گرم میلی 5/0ن در گروه تحت تاثیر غلظت ترین میزان آساعت و کم

ای جلبک کلرلا از بر لیترثبت گردید. کاهش میزان محتوای رنگدانه

محتوای  5در شکل (. 5ته به غلظت پیروی نمود )شکل رابطه وابس

های مختلف ها و غلظتهای جلبکی کلرلا در زمانای سلولرنگدانه

کلی با افزایش زمان و غلظت طورذرات نقره ارائه گردیده است. بهنانو

 bآ(، کلروفیل  5)شکل  aمواجه با نانوذرات نقره میزان کلروفیل 

ت(  5پ( و کاروتنوئید )شکل  5ب(، کلروفیل کل )شکل  5)شکل 

اساس مطالعه جلبک کلرلا کاهش یافته است. بر های موردجمعیت در

ید در ، کلروفیل کل و کاروتنوئa ،bترین میزان کلروفیل نتایج بیش

گروه تحت تاثیر غلظت  ترین میزان آن درساعت و کم 96مدت زمان 

ای ثبت گردید. کاهش میزان محتوای رنگدانه گرم بر لیترمیلی 5/0

  (.  5جلبک کلرلا از رابطه وابسته به غلظت پیروی نمود )شکل 

 
 )ب(، کلروفیل کل )پ( و کاروتنوئید )ت( b)آ(، کلروفیل  aهای کلروفیل یرات محتوای رنگدانه: تغی5شکل 

  
ها و های جلبکی کلرلا در مدت زمان: تغییرات تراکم سلول3شکل 

 های مختلف نانو ذرات نقرهغلظت
ها و های جلبکی کلرلا در مدت زمانمانی سلول: میزان زنده4شکل 

 های مختلف نانو ذرات نقرهغلظت
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 بحث 
های آبی سزایی در اکوسیستمههای تک سلولی نقش بجلبک       

های شیمیایی تولید اکسیژن و پالایش آلاینده منظور تولید اولیه،به

شیرین های آباز جلبک وسیعی طیف بین (. در این22و سموم دارند )

علت سلولی کلرلا بهاند ولی جلبک تککنون شناخته شدهو دریایی تا

تغییرات محیطی  بالا به بسیار مقاومتضخیم و  سلولی دارا بودن دیواره

ها مورد توجه داخل آب، بیش از سایر جلبک شیمیایی و سموم و مواد

ابلیت را ذرات نقره در محیط آب این ق(. نانو23قرار گرفته است )

های موجودات آبزی تجمع پیدا راحتی در بدن و بافتدارند که به

ها جلبکریز درون سلولی (. پس از ورود این ذرات به محیط24) کنند

سلولی دچار اختلال شده و روند تکثیر و رشد سلولی  های دروناندام

ثیر نانوذرات نقره حاضر نشان داد که تا گردد. نتایج تحقیقمتوقف می

چنین پاسخ این باشد. همبر ریزجلبک کلرلا وابسته به غلظت می

جلبک به سمیت نانوذرات نقره نیز وابسته به زمان بوده و اختلاف 

های دیگر در مدت زمان زمان صفر با گروهای و مدت شاهدبین گروه 

شده مشخص  لعات انجاممطا اساسبر(. 25باشد )می مشخص بالاتر نیز

های گردیده است که عامل اصلی سمیت نانوذرات نقره در محیط

باشد. علاوه بر می Ag+های نقره علت رهاسازی و انتشار یونآبی به

 20تا  5این احتمال عبور نانوذرات فلزی مانند نقره از منافذ با قطر 

ین ذرات تواند مسیری جهت ورود مستقیم انانومتر دیواره سلولی می

خصوص اثرات به فضای داخل سلولی باشد. مطالعات بسیاری در

 Kazemiهای آبزی انجام گردیده است. سمی نانوذرات نقره بر گونه

مس روی اقدام به مطالعه اثرات سمی نانوذرات اکسید ،Shariatiو 

کردند. نتایج نشان داد که میزان  Scenedesmus dimorphusجلبک 

ها تحت تاثیر و کارتنوئید آن aمحتوای کلروفیل  ها ورشد سلول

گرم بر لیتر طی میلی 120و  7/45،  4/17،  5/6، 5/2های غلظت

(. 26ساعت کاهش یافت که با نتایج تحقیق حاضر مطابق بود ) 72

ذرات های جلبک کلرلا که تحت تاثیر نانورو جمعیتدر تحقیق پیش

طور طبیعی در یک شرایط طبیعی با صفر( بهنقره نبودند )غلظت 

داری را تجربه ساعت رشد معنی 96افزایش زمان از زمان صفر تا 

 3450عدد در مدت زمان صفر به  200ها از کردند و تعداد سلول

حال لیتر رسیدند. با اینساعت در هر میلی 96عدد در مدت زمان 

ات نقره این مقادیر های مختلف نانوذرتیمارهای تحت تاثیر غلظت در

گرم بر لیتر کاهش داشته است. در میلی 5/0تا  001/0از غلظت 

 اقدام به مطالعه تاثیر نانو ،Khandan Barani وMiri  مطالعه دیگری

ها و کارتنوئید ذرات اکسید مس بر رشد، مقدار پروتئین، کلروفیل

ها سلول کردند. نتایج نشان داد که تعداد Chlorella vulgarisگونه 

و میزان پروتئین کل جلبک با افزایش با افزایش غلظت نانو ذرات 

کلروفیل  مقادیر طورهمین است. یافته کاهش دارمعنی طوربه مساکسید

های تحت تاثیر و کاروتنوئید در جمعیت b، کلروفیل aکل، کلروفیل 

داری کاهش یافتند طور معنینانوذرات در مقایسه با گروه شاهد به

تطابق داشت. مکانسیم  تحقیق حاضر های(. این نتایج نیز با یافته27)

های جلبکی در حضور مواد شیمیایی و سمی تکثیر و رشد سلول

ها انرژی خود را به جای تکثیر و گردد و سلولنظیر فلزات مختل می

لعه کنند. در مطاتولید صرف دفع و سازگاری با این نوع مواد می

اقدام به بررسی اثر سمیت نانو ذرات نقره  ،و همکاران Johariدیگری 

 .کردند Nannochloropsis oculataکلوئیدی بر ریزجلبک دریایی 
 005/0ترین مقادیر نتایج نشان داد که نانو ذرات نقره حتی در کم

ها کاهش رشد و تراکم سلولی جلبک گرم بر لیتر توانستند باعثمیلی

خوانی ها نیز با نتایج تحقیق حاضر نیز هم(. این یافته18)شوند 

گرم بر میلی 005/0ترین غلظت داشت و رشد سلولی در مجاورت کم

های جلبکی همواره فاکتور مانی سلولمیزان زندهلیتر کاهش یافت. 

باشد. های جلبکی میمهمی جهت تشخیص سلامت و پایداری سلول

صوص نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش غلظت نانو در این خ

 Behzadi است. یافته کاهش جلبکی هایسلول مانیزنده مقدار نقره ذرات

Tayemeh های جلبکی مانی سلولعنوان کردند که زنده ،و همکاران

ذرات تر از مواجه با نانوهای نیترات نقره کمکلرلا در مواجه با یون

های نقره سمیت بالاتری را در جهت . اگرچه یون(2) ه استنقره بود

های کلرلا نشان دادند ولی در مطالعه حاضر مانی سلولکاهش زنده

ها مانی سلولدار فاکتور زندهمعنی کاهش موجب توانستند نقره نانوذرت

ها جلبک ترین اجزای درون سلولیها یکی از مهمرنگدانهشوند. 

ها جهت تولید مواد آلی جلبکعمده ریزگردد و عملکرد می محسوب

در شرایط معمول و محیا . (28) باشدو انرژی وابسته به این مواد می

ها جلبکمناسب ریز محیطی و عوامل کیفیت دمایی، نوری، شرایط بودن

نظیر کارتنوئید، آستازانتین  هاییو رنگدانه کلروفیل انواع اقدام به تولید

که این موجودات با شرایط غیر زمانی(. 29) کنندیکوسیانین میو ف

تر انرژی ها مواجه باشند لذا مجبورند بیشطبیعی و انواعی از آلاینده

ها و سازگاری با محیط اطراف خود خود را صرف مبارزه با آلاینده

کارتنوئیدها نقش آنتی (. 30) یابدها کاهش میکنند و تولید رنگدانه

های سلول در بدن یک آلاینده غلظت و با افزایش داشته فعالی اکسیدانی

های فعال مبارزه با رادیکال طریق به یابند تا از اینجلبکی افزایش می

داد که مقادیر رو نتایج نشان . در مطالعه پیش(31) اکسیژن بپردازد

کلرلا اثر کاهنده  تولید کاروتنوئید جلبک میزان بالای نانوذرات نقره بر

گرم میلی 5/0 غلظت در کاروتنوئید ترین میزانو کم شدید داشته است

ها با افزایش میزان محتوای کلروفیل چنینگردید. هم بر لیتر مشاهده

های ا یافتهغلظت نانو ذرات نقره کاهش یافته است که این نتایج ب

Wang ذرات  ها گزارش نمودند که نانوتطابق داشت. آن، و همکاران
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مس قادر هستند محتوای کلروفیل ریزجلبک کلرلا را کاهش داده و 

. (32) از این طریق باعث اخلال در روند فرایند فتوسنتز شوند

ها و برقراری تعادل بین شبکه اولیه آبی از نظر تولیدات هایاکوسیستم

جلبک های اولیه نظیر ریزکنندهشدت به تولیدغذایی به هاینجیرهو ز

های با ارزش کلرلا وابسته بوده و هرگونه اخلال در سلامت این گونه

 تواند کل اکوسیستم آبی و جامعه را تحت تاثیر قرار دهد. می

 

 تشکر و قدر دانی
یا وپخانم دکتر صاحبی مدیرآزمایشگاه زیست تمامی نویسندگان از  

ای ها و رهنمودهعلت همکاریدکتر علی کاظمی به لب و جناب آقای

ارزشمندشان در تکمیل مراحل انجام این مطالعه کمال تشکر و 

  قدردانی را دارند.
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