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Introduction 

The advancement of industries and the production of various nanomaterials with different properties, as 

well as their widespread application in various fields, have led to the unintended introduction of these 

emerging compounds into aquatic ecosystems. The entry of nanomaterials into aquatic ecosystems has 

caused negative effects on aquatic organisms, and this issue has become one of the major concerns today 

(Shi et al., 2020). Silver nanoparticles, due to their antimicrobial properties, have widespread applications 

in medical antimicrobial products, water purification, and food packaging (Pulit-Prociak and Banach, 

2016). Based on conducted studies, silver nanoparticles have varying degrees of toxicity for living 

organisms in aquatic ecosystems, often being classified as highly toxic substances (Kahru and 

Dubourguier, 2010; Ivask et al., 2014; Johari, 2014; Sohn et al., 2015; Domingo et al., 2019). Silica 

nanoparticles also have various industry applications (Murugadoss et al., 2017). Phytoplankton plays an 

important role at the first trophic level and is a potential indicator of water quality. Because of their small 

size and high surface-to-volume ratio, they can be significantly affected by pollutants and transfer them to 

the next level of the food chain (Kelly et al., 2003; Ji et al., 2011; Quigg et al., 2013). The phytoplankton 

Nannochloropsis oculata is unicellular, small, and non-motile, and it is used as live food for various 

aquatic organisms in aquaculture (Fulks and Main, 1991; Lubzens et al., 1995). Scientists believe that due 

to the minimal dimensions of nanomaterials, there is a possibility of their entry, accumulation, and transfer 

in organisms and food chains of terrestrial and aquatic ecosystems. To accurately understand the effects of 

these emerging materials on the environment, they should be tested at environmental concentrations as 

much as possible (Bathi et al., 2022). Therefore, the present study aimed to investigate the toxic effects of 

different concentrations, close to environmental concentrations, of silver nanoparticles and silica dioxide 
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nanoparticles, as two highly used nanomaterials, on the phytoplankton Nannochloropsis oculata by 

examining several growth parameters of this organism and measuring the levels of photosynthetic 

pigments including chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and total carotenoids. 

Methodology  

 In this study, for the cultivation of N. oculata phytoplankton cells, the Walne culture medium was used, 

and for lighting, LED lamps were employed with 24-hour illumination. Toxicity tests were conducted 

based on the OECD standard guideline number 201 and for 72 hours (OECD, 2011). To investigate the 

toxic effects of different concentrations of the nanomaterials under study, phytoplankton cells were 

exposed in triplicate to 0.005, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075, and 0.1 milligrams per liter of silver nanoparticles 

or 75, 100, 150, and 200 milligrams per liter of silica dioxide nanoparticles, along with a control group. 

Sampling of phytoplankton cells in the treated groups and the control group was conducted every 24 

hours. In each sampling to determine the biomass of the cells, 100 microliters of the sample were taken 

each time, and the cell count was performed using a hemocytometer (Neubauer). To measure the 

photosynthetic pigments, including chlorophylls a and b and carotenoids, 2 milliliters of the samples from 

different treatments were first centrifuged, and the precipitated cells were stored at -80 degrees Celsius. 

Next, to extract the pigments, 1.5 milliliters of 96% ethanol were added to the samples. Then, the samples 

were centrifuged, and their absorbance was measured using a spectrophotometer (SPECORD 210, 

AnalytikJena, Germany). For data analysis, version 26 of SPSS software and one-way ANOVA were used, 

and the comparison of means was conducted with 95% confidence using Duncan's statistical test. 

Results  

The results of the present study showed that the density of N. oculata cells in the control group increased 

more than 29 times by the end of the 72-hour experimental period, rising from approximately 52 cells per 

milliliter to over 1500 cells per milliliter. In the groups containing silver nanoparticles at concentrations of 

0.005, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075, and 0.1 milligrams per liter, the cell density increased approximately 22, 

17, 15, 10, 0, and 0 times, respectively, after 72 hours. Also, at concentrations of 75, 100, 150, and 200 

mg/L of silica dioxide nanoparticles, cell density increased by 23, 18, 17, and 16 times, respectively, after 

72 hours. Based on the results, with the increase in the concentration of silver nanoparticles, the growth 

rate showed a decreasing trend, such that in the groups containing concentrations of 0.075 and 0.1 mg per 

liter of silver nanoparticles, the number of cells decreased from 54 to 0, and the average percentage of 

growth inhibition in these two groups reached 100 percent. On the other hand, in silica dioxide 

nanoparticles treatments, the gradual decrease was observed, and the growth inhibition percentage at the 

highest concentration of silica dioxide nanoparticles, namely 200 mg/L, reached 36%. Figure 1 shows the 

changes in phytoplankton biomass, and Figure 2 shows the changes in the average specific growth rate and 

the average specific growth inhibition percentage 72 hours after exposure to different concentrations of 

silver nanoparticles. Figure 3 shows the changes in cell biomass, and Figure 4 shows the changes in the 

average specific growth rate and the average specific growth inhibition percentage 72 hours after exposure 

to different concentrations of silica dioxide. The IC50 of silver nanoparticles and silica dioxide 

nanoparticles for the studied phytoplankton species were estimated to be 0.03 and 5630 mg/L, 

respectively. The results of measuring the photosynthetic pigments of the phytoplankton N. oculata after 
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72 hours of exposure to different concentrations of silver nanoparticles are shown in Figure 5. 

Accordingly, with the increase in the concentration of silver nanoparticles, the levels of chlorophyll a, b, 

total chlorophyll, and carotenoids decreased, and the lowest levels of photosynthetic pigments were 

observed in the groups with 0.075 and 0.1 mg per liter of silver nanoparticles. In other words, under the 

influence of different concentrations of silver nanoparticles, this reduction was significant and reached 

zero after 72 hours in the groups containing 0.075 and 0.1 mg per liter. Also, as seen in Figure 6, in the 

groups that were exposed to silica dioxide nanoparticles, the amount of photosynthetic pigments decreased 

with the increase in the concentration of this nanomaterial. 

Discussion and conclusion  

The results showed that the exposure of the phytoplankton Nannochloropsis oculata to different 

concentrations of silver nanoparticles, even at low concentrations, caused toxicity in the phytoplankton 

and inhibited cell division and biomass increase. The growth rate of phytoplankton in the groups exposed 

to silver nanoparticles decreased, indicating that the toxicity of silver nanoparticles is dependent on 

concentration and exposure duration. The mechanism of action of silver nanoparticles on aquatic 

microorganisms in aquatic ecosystems depends on the solubility of the nanoparticles and the release of 

silver ions from them into the environment. This mechanism can disrupt the cell division process of 

phytoplankton, resulting in reduced biomass density and increased growth inhibition percentage during the 

exposure period (Navarro et al., 2008; Oukarroum et al., 2013; Becaro et al., 2015; González et al., 2015). 

The study of the effects of silver nanoparticles on photosynthetic pigments showed that the levels of 

photosynthetic pigments decreased.  The results of the study by Li et al. in 2015 on the effects of silver 

nanoparticles and silver ions on Euglena gracilis indicated that both of these substances, depending on the 

concentration, disrupt the photosynthesis mechanism and also cause changes in cell morphology. The 

results showed that the growth and biomass increase of phytoplankton cells exposed to different 

concentrations of silica dioxide nanoparticles were concentration-dependent, and with increasing 

concentration up to 200 mg per liter and over time, it caused an increase in the percentage of inhibition of 

specific growth rate. These changes indicate that the increase in the concentration of silica dioxide 

nanoparticles can act as a limiting factor, leading to a reduction in the growth rate of this phytoplankton. 

Overall, the toxicity effect of silica nanoparticles on different phytoplankton varies due to the type and 

shape of their cell walls and the size of their cell pores, which act as a defensive barrier against the entry of 

nanoparticles (Book and Backhaus, 2022). Based on the results of this study, both of these nanomaterials 

have toxic effects on the examined phytoplankton. Considering the higher percentage of inhibition of 

specific growth rate in the groups exposed to silver nanoparticles compared to the groups exposed to silica 

dioxide nanoparticles, it can be concluded that silver nanoparticles, at least in the short term, show greater 

toxicity than silica dioxide nanoparticles in N. oculata.  
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 چکیده

 72، این ریزجلبک به مدت  Nannochloropsis oculataبر    اکسید سیلیسبه منظور بررسی تأثیر نانو ذرات نقره و نانو ذرات دی
و   0/ 075،  0/ 050،  0/ 025،  0/ 010،  005/0های  ی در معرض غلظتاقتصاد  یسازمان توسعه و همکار  201ساعت طبق استاندارد شماره  

قرار   اکسید سیلیسگرم در لیتر نانو ذرات دیمیلی   200و    150،  100،  75های  گرم در لیتر نانو ذرات نقره و غلظتمیلی  100/0
های فتوسنتزی در  های متوسط نرخ رشد ویژه، درصد بازدارنگی متوسط نرخ رشد ویژه و میزان رنگدانهگرفتند و در نهایت شاخص 
  درصد  اساس  بر  ،(50IC)  یان یم  هازدارندب  هایغلظت  ، از جمله( ICs)  هبازدارند  یهاغلظت  ریمقاد  نیهمچنهر غلظت محاسبه گردید.  

نانو ذرات نقره در کمترین غلظت مورد بررسی سبب کاهش رشد    .دیگرد  محاسبه  تیپروب  افزارنرم  لهیوسهب  رشد  متوسط  یبازدارندگ
گرم  میلی  100/0و    075/0گردیدند و با افزایش غلظت آنها به    مطالعه  موردهای فتوسنتزی در فیتوپلانکتون  و کاهش میزان رنگدانه

توده  سبب کاهش نرخ رشد و تراکم زی  اکسید سیلیسهای مختلف نانو ذرات دیدر لیتر، سبب توقف کامل رشد گردیدند. غلظت
های فتوسنتزی اکسید سیلیس بر رنگدانهگردیدند، اما سبب توقف کامل رشد نگردیدند. تاثیر سمیت نانو ذرات نقره و نانو ذرات دی

که با افزایش غلظت و مدت زمان رویارویی،  طوریدر فیتوپلانکتون به غلظت نانو ذرات و مدت زمان رویارویی وابستگی نشان داد به
  در   سیلیس  دیاکسینانو ذرات د  وذرات نقره    نانوداری نشان دادند.  و کلروفیل کل و کارتنوئیدها کاهش معنی   bو  a میزان کلروفیل  

 یفتوسنتز  یهارنگدانه  زانیم  کاهش  و  رشد  متوسط  یبازدارندگ  درصد  شیافزا  ،تیسم  جادیا  سببمورد استفاده    یهاتمام غلظت
 .گردیدند
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 مقدمه 

و    هابا ویژگي مواد نانو  انواع  تولید استفاده و پیشرفت صنایع و  
 هاي مختلفاثرات متفاوت و کاربرد گسترده آنها در زمینه 

بهداشتي   و  آرایشي  داروسازي،  الکترونیک،  نساجي،  مانند 
ترکیبات این  ناخواسته  ورود  به  به   نوظهور  منجر 

مطالعات نشان داده که ورود    شده است.  آبي   هايسازگانبوم
بوم به  مواد  موجبسازگاننانو  آبي  بر    هاي  منفي  اثرات 

یکي  مسئله به  این    شده که  زنجیره غذایي  در  آبزي  جانداران
  . (Shi et al., 2020)تبدیل شده است  هاي مهم  از نگراني

  هاي اصلي مانند ویژگي  عاملاثرات سمي نانو مواد به چندین  
آنها  و(  سطح  شیمي  و  غلظت  اندازه،)  فیزیکي و شیمیایي 

دارد    ، (یوني  قدرت  و pH )  محیطي  شرایط بستگي 
(Lapresta-Fernández et al., 2012).  پایداري   همچنین  

  و   تواند سرنوشتمي  نانو مواد  هاي کلوئیدها و سوسپانسیون 
 .(Fazelian et al., 2020)دهد  را تغییر آنها اثرات

نقره،   نانو مواددسته  ذرات  نانو  از  یک    اي  اندازه  صد    تابا 
که با دارا بودن نسبت سطح به حجم بالا و    نانومتر هستند

اي در محصولات  هاي ضد میکروبي، کاربرد گستردهویژگي
دستگاه زخم،  از  مراقبت  میکروبي  ضد  ضد  پزشکي  هاي 

و   میکروبي، منسوجات ضد میکروبي، تصفیه آب، جوهرها 
هاي هوشمند بندي مواد غذایي و شیشه هاي رسانا، بستهفیلم

اساس(Pulit-Prociak and Banach, 2016)دارند   بر   .  
  مهممحصول    435مطالعات انجام شده، نانو ذرات نقره در  

( بررسي  از کل محصولات  %24مصرفي  یافت  شده نانویي   )
در سال    هاآن  دیتول  زانیم  و  (Vance et al., 2015)   اندشده

برآورد   سال درتن  420 حداکثر  تا 135بین حداقل  2014
است . (Pulit-Prociak and Banach, 2016)  شده 

 زنده   موجودات   براي  نانو ذرات نقره  که  اند داده  نشان  لعاتمطا
فیتوپلانکتون   آبي  هايسازگانبوم   در جمله    گیاهان  ها،از 

از    ماهیان  و  پوستانسخت   آبزي، مختلفي  درجات  داراي 
بندي  به عنوان مواد بسیار سمي طبقه   هستند و غالباً  سمیت

 Kahru and Dubourguier, 2010; Asghari) شوندمي

et al., 2012; Ivask et al., 2014; Johari, 2014; 

Sohn et al., 2015; Domingo et al., 2019)    و
توانند سبب آسیب به دیواره و ترکیبات سلولي، اختلال مي

 Su et)هاي آزاد گردند  در فعالیت سلول یا تولید رادیکال

al., 2009) . 
نیز   ذرات  نانو ویژگي  سیلیس  فرد،  هاي منحصربه با داشتن 

 ,.Murugadoss et al)کاربردهاي متنوعي در صنایع دارند  

منافذ    با  يابودن شبکه   دارا  یلدل  این نانو مواد به  .(2017
بار  یاربس و  دانشمندان  مورد یکمنظم   قرار  پزشکي   توجه 

 ,.Castillo et al., 2019, Kankala et al)گرفته است  

دندان  همچنین.  (2020 رهایش  انتقال  پزشکي،  در  و 
شده داروها، ردیابي و تصویربرداري در صنعت پزشکي، کنترل 

لاستیک کاشيصنایع  لوازم سازي،  و  غذایي  صنایع   سازي، 
 Michel et al., 2013; Tang and)کاربرد دارند    آرایشي

Cheng, 2013; Go et al., 2017)  .اکسید نانو ذرات دي
ژن   سیلیس بیان  در  تغییر  پاسخسبب  با  مرتبط  هاي  هاي 

هاي سلولي و تاثیر بر رشد جنین  ایمني و التهابي، فعالیت
دیواره    دانیو  ماهي شکل  و  ساختار  در  تغییر  و  گورخري 

فیتوپلانکتون   اند  گردیده  Chlorella kessleriسلولي 
(Fujiwara et al., 2008; Hu et al., 2016) . 

به عنوان سطح اول    ها فیتوپلانکتون   آبي،   هاي سازگانبوم  در
گردند  محسوب مي  غذایي   هايشبکه   از  بسیاري  اي درتغذیه

توانند به عنوان شاخص بالقوه کیفیت آب عمل کنند.  مي  و
 سطح   نسبت   و   کوچک   اندازه  دلیل  شناوران گیاهي، بهاین زي 

 ها قرارآلاینده  تأثیر  تحت  شدتبه  توانندمي  ،زیاد  حجم  به
و آنها را به سطح بعدي زنجیره غذایي منتقل کنند    گیرند

(Kelly et al., 2003; Ji et al., 2011; Quigg et al., 

اغلب   ا Nannochloropsis oculata. فیتوپلانکتون  (2013
ميدرمحیط  زندگي  دریایي  این  .کندهاي  در    ،حالبا 

 Fawley)   شودشور نیز یافت ميهاي آب شیرین و لبمحیط

and Fawley, 2007 ) .   سلولي، کوچک  فیتوپلانکتون تک   این
هاي تکثیر و پرورش آبزیان و در کارگاه  استو غیر متحرک  

نیز به عنوان غذاي زنده براي تغذیه انواعي از آبزیان کاربرد  
 ,.Fulks and Main, 1991; Lubzens et al)دارد  

1995). 
مواد،   نانو  از  روزافزون  استفاده  و  تولید  به  توجه  بررسي با 

بر سلامتي موجودات  رهایش آنها از ناشي خطرات احتمالي
)فیتوپلانکتون  غذایي  زنجیره  زئوپلانکتونکلیدي  و  ها،  ها 

و اهمیت انجام   است ضروري    هاي آبي سازگانها( در بومماهي
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 Gilroy)   کندتر ميشناسي نانو مواد را برجسته مطالعات سم

et al., 2014; Johari, 2014; Domingo et al., 2019; 

Behzadi Tayemeh et al., 2020)  .  همین  زمینه، در 
بوم زمینه  در  فراواني  نقره  سممطالعات  ذرات  نانو  شناسي 

و   است  گرفته  نتایج  برايصورت  اساس  بر    مثال 
Oukarroum    همکاران نقره    (2012)و  ذرات  باعث  نانو 

ها و افزایش  ماني سلول کاهش شدید محتواي کلروفیل و زنده
  در   ها پراکسیداسیون چربي و   (ROS) هاي فعال اکسیژنگونه
(  Chlorella vulgaris)  آب شیرین  فیتوپلانکتونگونه    یک

گونه   یک  شور  فیتوپلانکتونو   Dunaliella)  آب 

tertiolecta  ).گردیدندJohari     تاثیر   (2016)و همکاران
نقره ذرات  فیتوپلانکتون    را  نانو  رشد    در  N. oculataبر 

نشان دادند که نانو ذرات   سي کردند و برر  مختلف  يهاغلظت
پایین در  نیز    غلظت   نیترنقره  بررسي    ایجاد   سببمورد 

 Johari et)ند  گرديم  فیتوپلانکتون  رشد  کاهش  و  تیسم

al., 2016)در مطالعه    نی. همچنFazelian     همکارانو 
نانو  يهاغلظت  (2020) نقره    مختلف    کاهش   سببذرات 

  بات یو ترک  a  لیو کاهش کلروف  يشناسختیدر ر  رییتغ  رشد،
 N. oculata فیتوپلانکتون در  دها یکارتنوئ ش یافزا و  يفنول
میزان    . دیگرد در  تغییر  فتوسنتز،  کارایي  و  رشد  کاهش 

ترکیب اسیدهاي چرب هاي فتوسنتزي و اختلال در  رنگدانه
با  فیتوپلانکتون   اشباع  غیر رویارویي  اثر  بر  هاي  غلظتها 

پژوهشگران   سایر نانو ذرات نقره، در مطالعات مختلف    مختلف
است   شده  داده  نشان   ;Baptista et al., 2015)نیز 

Hazeem et al., 2019; Behzadi Tayemeh et al., 

2020).  
)  و  Hassanpourمطالعه    در اثر    بررسي  (2024همکاران 

  بر را    سیلیس  اکسیددي  ذرات  نانومختلف    هاي غلظت
 یش که افزا  داد  نشان  Spirulina platensis  فیتوپلانکتون

و   رشد  کاهش  سبب    هارنگدانه  میزان  کاهشغلظت 
نانو   یتسم  یرتاث  ( نیز2015)  و همکاران   Manzoگردد.مي

بر   را  سیلیس  اکسیدديذرات    نانوو    یتانیومت  ذرات
و    کردند   بررسي  Dunaliella tertiolecta  فیتوپلانکتون

 نانو   به  نسبت  کمتري  سمیت  2SiOنانو ذرات    نشان دادند که
افزارندا  2TiO  ذرات با  اما  زمان    یشد،  مدت  و  غلظت 

  اکسید ديذرات    نانو  یتر،ل  در   گرممیلي  200به    یارویي رو

  Shariatiمطالعه  .  یدند گرد   رشد   کاهش   سبب  سیلیس
( نشان داد که افزایش  2019)  Ayatallahzadeh Shiraziو

دي ذرات  نانو  سیلیسغلظت  میزان   اکسید  کاهش  سبب 
رشد  رنگدانه بازدارندگي  درصد  افزایش  و  فتوسنتزي  هاي 

 گردد. مي Dunaliella salinaفیتوپلانکتون 
  دانشمندان بر این باورند که با توجه به ابعاد بسیار کوچک

و   جانداران  در  آنها  انتقال  و  تجمع  ورود،  امکان  مواد،  نانو 
هاي خشکي و آبي وجود دارد  سازگانهاي غذایي بومزنجیره 
زیست، درک دقیق اثرات این مواد نوظهور بر محیط   و براي

مورد سنجش قرار   محیطي  هايغلظت  در  باید تا حد امکان
غلظت(Bathi et al., 2022)گیرند   مواد  .    آب  در  نانو 
براي  متغیر  شدتبه  ها پساب  و  هارودخانه   مثال،  است. 
  غلظت   از  آبي   هايمحیط  در  نقره  نانو ذرات  میزان  سنجش
  تا   (کانادا)  Des Prairies   رودخانه  آب  در  تشخیص  زیر حد
  مالزي،   در   اضلابف  آب  در  لیتر  در  گرممیلي  20  بالاي  غلظت

 Proulx et al., 2016, Syafiuddin)  است  شده   سنجیده

et al., 2018)  بررسي حاضر،  پژوهش  از  بنابراین، هدف   .
و    يهاغلظت  ات سميریتاث غلظت  کینزدمتفاوت    هاي به 
، به  سیلیس  دیاکسيو نانو ذرات د  نقره  ذرات  نانو   يطیمح

م نانو  دو  برعنوان  پُرکاربرد،  بسیار   فیتوپلانکتون  اده 
Nannochloropsis oculata    از طریق مطالعه تعدادي از

ي  هارنگدانه   زانیم  گیرياندازه  و  این جاندار  رشدهاي  سنجه 
کل و کل    لیکلروف  ،b  لیکلروف   ،a  لیکلروف  فتوسنتزي شامل

 بود.  دها یکارتنوئ
 

 ها مواد و روش

 نانو مواد
با نام تجاري  مورد استفاده در این مطالعه،   نانو ذرات نقره

از شرکت نانو نصب پارس )تهران، ایران(    2000-نانوسید ال
دي ذرات  نانو  همچنین  شد.  سیلیس،خریداري   اکسید 

مجموعه  به از  و  ایران(  )مشهد،  نانوثاني  شرکت  واسطه 
)هیوستون،  US Research Nanomaterialsهاي شرکت

این  به  توجّه  با  گردید.  خریداري  ویژگيآمریکا(  هاي  که 
در   ذرات،  نانو  این  دوي  هر  از  یکسان  کاملا  استوک 

ا جزئیات ب (  2023)   و همکاران    Behzadi Tayemehمطالعه
 . گزارش گردیده است
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 شناسی های سمآزمون
پژوهش   این   .Nفیتوپلانکتون    هايسلول  براي کشتدر 

oculata  کشت محیط  براي    Walne  از  گردید.  استفاده 
  24دي و به صورت روشنایي  ايهاي التامین نور، از لامپ

آزمون گردید.  استفاده  سمساعته  اساسهاي  بر    شناسي 
شماره   استاندارد  همکاري   201رهنمود  و  توسعه  سازمان 

مدت   به  و  )  72اقتصادي  شدند  انجام   ,OECDساعت 

لیتري انجام شد. براي    1هاي  ها در ارلنتمام کشت  (.2011
استوک   لیترمیلي  5تلقیح هر لیتر محیط کشت رویارویي، از  

که  طوري به   دی گرد   استفاده   N. oculataخالص فیتوپلانکتون  
آزمایش شروع  سلولها در  اولیه  تراکم  میانگین  ریز ،  هاي 

منظور    به  لیتر در نوسان بود.عدد در هر میلي  50-54بک  جل
سمي   آثار  د  نقره  ذرات  نانوبررسي  ذرات  نانو    د یاکسيو 

متفاوت و    يهاغلظت، طبق مطالعات صورت گرفته،  سیلیس
هاي  ي در نظر گرفته شد و سلولطیمح  هايبه غلظت  کینزد

معرض   در  تکرار  سه  در  ، 01/0،  005/0فیتوپلانکتوني 
نانو ذرات نقره گرم در لیتر  میلي  1/0و  075/0،  05/0،  025/0

ذرات يل یم  200و    150،  100،  75و   نانو  لیتر  در  گرم 
گونه    به همراه گروه کنترل که فاقد هر  اکسید سیلیسدي

نمونه گرفتند.  قرار  بود،  از  آلاینده  هاي  سلول برداري 
گروه در  رویارویي فیتوپلانکتوني  گروه    داده  هاي  و  شده 

برداري بار انجام شد. در هر نمونهساعت یک  24کنترل هر  
  100بار  بار و هر    3ها از هر ارلن  براي تعیین بیومس سلول 

ها با استفاده از  میکرولیتر نمونه برداشته شد و شمارش سلول 
لام هموسایتومتر )نئوبار( انجام گرفت. در مرحله بعد متوسط  

از زمان   رابطه    t  )j-i(µتا    iنرخ رشد ویژه  از  استفاده   1با 
زمان    jtرویارویي،    دوره  زمان شروع  itدست آمد که در آن  هب

و    iفیتوپلانکتون در زمان  بیومس    iX  رویارویي،  پایان دوره
Xj    فیتوپلانکتون در زمان  بیومسj    است. همچنین درصد

 2با استفاده از رابطه    (Ir%)بازدارندگي متوسط رشد ویژه  
مقدار متوسط نرخ رشد ویژه در   cµدست آمد که در آن  به

مقدار متوسط نرخ رشد ویژه در هر یک از      tµگروه شاهد و  

از ساعت    هاي تحت تیمارگروه  Behzadi)است    72بعد 

Tayemeh et al., 2020) : 
           ( 2)رابطه 

 %     ( 1)رابطه 

غلظت بازدارنده  مقادیر  غلظت(ICs)هاي  شامل    هاي، 
میاني   درصدهاي    IC)50(بازدارنده  مقادیر  براساس 

هاي مختلف و  بازدارندگي متوسط رشد ویژه مربوط به غلظت
  از )منتشره    EPA Probit Analysisبا استفاده از نرم افزار  

 .  سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا( محاسبه گردید
 

 هاسنجش رنگدانه
سنجش  هب شامل    ي،فتوسنتز  هايرنگدانه  منظور 

ابتدا  و  b  و   a  هاي یلکلروف  از  یترلیليم  2  کارتنوئیدها، 
  مدت   به  فیتوپلانکتون مربوط به تیمارهاي مختلف  هاينمونه 

  10000  و با سرعت  گراديسانت  درجه  4  يدما  در  دقیقه،  5
دق  دور ما  گردید.   یفیوژسانتر  یقهدر  خارج    یيرو  یعسپس 

  دماي درساعت  24مدت   به شدهنشینته هايسلول و شده
 بهادامه    در  ند.دیگرد  ينگهدار   گرادیسانت  درجه  80منفي

مقدار  رنگدانه   استخراجمنظور    96  اتانول  لیترمیلي  5/1ها 
  همگن   یقهدق  2و به مدت    ید اضافه گرد  هانمونه  به  درصد
 درجه  18  دماي  در  ساعت  24  مدت  بهسپس    شدند. 
نمونه   شدند.  ينگهدار  گرادسانتي ادامه  به مدت  در    15ها 

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردیدند    10000دقیقه و با سرعت  
  با نانومتر    665و    649،  470هاي  ها در طول موج و جذب آن 

( اسپکتروفتومتر   ,SPECORD 210دستگاه 

AnalytikJena, Germany  خوانش شد و مقادیر کلروفیل )
a  کلروفیل ،b کلروفیل کل و کارتنوئیدها به ترتیب از طریق ،

 ,.Dere et alمحاسبه گردیدند )  6و    5،  4،  3هاي  رابطه 

1998; Silkina et al., 2015) : 

 
 

 Chlorophyll a (μg/ml)= 12.7×A665  ̶  2.69×A649( 3)رابطه 
 Chlorophyll b (μg/ml) = 22.9×A649   ̶ 4.68×A665 ( 4)رابطه 

 Total Chlorophyll (μg/ml) = Chlorophyll a + Chlorophyll b( 5)رابطه 

 Total Carotenoids (μg/ml) = (1000×A470   ̶ 2.05×Chlorophyll a  ̶  114×Chlorophyll b) / 245  (6)رابطه 
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 هاداده  آماریوتحلیل روش تجزیه
و   SPSS  افزارنرم  26نسخه    ازها  داده   تحلیلو    تجزیه  براي

(  و تست  One-Way ANOVAطرفه )یک واریانسآنالیز 
میانگین مقایسه  و  گردید  استفاده    درصد  95  با ها  دانکن 

 صورت گرفت.  دانکن آماري آزموناز طریق اطمینان 

 

  نتایج 

سلول تراکم  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش   .Nهاي  نتایج 

oculata    ساعته آزمایش در گروه کنترل    72در پایان دوره
از   حدود    29بیش  از  و  یافت  افزایش  در   52برابر  سلول 

لیتر رسید. در  سلول در میلي  1500لیتر، به بیش از  میلي
،  05/0،  025/0،  01/0،  0/ 005هاي  هاي حاوي غلظتگروه
نانو ذرات نقره نیز، تراکم  گرم در لیتر  میلي  1/0و    075/0
،  10،  15،  17،  22ترتیب حدود  ساعت به  72پس از  ها  سلول 

،  100،  75هاي  برابر افزایش یافت. همچنین در غلظت  0و    0

اکسید سیلیس،  گرم در لیتر نانو ذرات دي میلي  200و    150
  16و    17،  18،  23ترتیب  ساعت به  72پس از  ها  تراکم سلول

نانو  غلظت  افزایش  با  نتایج،  اساس  بر  یافت.  افزایش  برابر 
که در  طوري ذرات نقره، نرخ رشد روند کاهشي نشان داد به

گرم در  میلي  1/0و    075/0هاي  هایي که حاوي غلظتگروه
رسید و   0به    54لیتر نانو ذرات نقره بودند، تعداد سلول از  

به   گروه  دو  این  در  رشد  بازدارندگي  متوسط    100درصد 
رسید همچنیندرصد  گروه  .  ذرات در  نانو  حاوي  هاي 

تري مشاهده  روند کاهشي با شیب ملایم  اکسید سیلیس، دي
گردید و درصد بازدارندگي رشد در بالاترین غلظت نانو ذرات  

درصد   36، به  (گرم در لیترمیلي  200)  اکسید سیلیسدي
شکلرسید.   فیتوپلانکتون1  در  بیومس  تغییرات  نمودار   ، 

متوسط نرخ رشد   ، نمودار تغییرات2در شکل  و    مطالعه  مورد
ساعت پس    72درصد بازدارندگي متوسط رشد ویژه را    ویژه و

نشان داده  ي مختلف نانو ذرات نقره  هااز رویارویي با غلظت
 .  شده است

 

 

 های مختلف نانو ذرات نقره ساعت رویارویی با غلظت 72پس از   Nanochloropsis oculata های ریزجلبک: تراکم سلول1شکل 
Figrue 1: Quantitative microscopically analysis of the phytoplankton, Nanochloropsis oculata growth 72-hour 

exposure in different concentrations of silver nanoparticles (AgNPs) 
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 نقره  های مختلف نانو ذرات ساعت رویارویی با غلظت   72پس از    Nanochloropsis oculataدرصد بازدارندگی رشد در ریز جلبک  : 2شکل 

Figure 2: Inhibition growth rate of the phytoplankton Nanochloropsis oculata 72-hour exposure in different 

concentrations of silver nanoparticles (AgNPs) 

،  4  در شکلها و  ، نمودار تغییرات بیومس سلول3در شکل  
  درصد بازدارندگي  متوسط نرخ رشد ویژه و  نمودار تغییرات

را   ویژه  رشد  با    72متوسط  رویارویي  از  پس  ساعت 
 .  داده شده استنشان    اکسید سیلیسديي مختلف  هاغلظت

 

 

 های مختلف نانو ذرات سیلیس ساعت رویارویی با غلظت 72پس از   Nanochloropsis oculata  های ریزجلبک: تراکم سلول3شکل 
Figure 3: Quantitative microscopically analysis of the phytoplankton, Nanochloropsis oculata growth 72-hour 

exposure in different concentrations of Nano silicon oxide (Sio2NPs) 



 34(  3)  1404مجله علمی شیلات ایران  
 

81 

 

 سیلیس  های مختلف نانو ذرات ساعت رویارویی با غلظت   72پس از    Nanochloropsis oculataدرصد بازدارندگی رشد در ریز جلبک  : 4شکل
Figure 4: Inhibition growth rate of the phytoplankton Nanochloropsis oculata 72-hour exposure in different 

concentrations of Nano silicon oxide (Sio2NPs). 

 
هاي بازدارنده متوسط رشد ویژه نانو مواد  غلظت  1در جدول  

نانو ذرات   50IC. بر این اساس،  ارائه شده استمورد بررسي  
اکسید سیلیس براي گونه فیتوپلانکتوني  نقره و نانو ذرات دي

به  بررسي  لیتر   5630و    03/0ترتیب  مورد  در  گرم  میلي 
 برآورد گردید. 

 
های بازدارنده نانوذرات نقره و ناوذرات سیلیس : غلظت1جدول 

ساعت  72در ریزجلبک نانوکلروپسیس اوکولاتا بعد از

 رویارویی

Table 1: Inhibitory concentration values of 72-hour silver 

nanoparticles and silica dioxide nanoparticles in the 

phytoplankton, Nannochloropsis oculata. 

Inhibitory 

concentration 
AgNPs 

(mg/l) 
Sio2NPs  

( mg/l) 

IC1 0.0004 4.6 

IC5 0.007 36.9 
IC10 0.01 112 
IC15 0.013 237 
IC50 0.034 5630 
IC85 0.091 11368 
IC90 0.114 28284 
IC95 0.16 858489 
IC99 0.3 6888569 

 

رنگدانهنتایج   فیتوپلانکتون  سنجش  فتوسنتزي   .Nهاي 

oculata    هاي مختلف ساعت رویارویي با غلظت  72پس از
در   نقره  ذرات  این    5  شکل نانو  بر  است.  شده  داده  نشان 

هاي  اساس، با افزایش غلظت نانو ذرات نقره، میزان کلروفیل
a  وb  و کلروفیل کل و کارتنوئیدها کاهش یافت و کمترین

رنگدانه  فتوسنتزي در گروهمیزان    1/0و    075/0هاي  هاي 
با توجه به گرم در لیتر نانو ذرات نقره مشاهده گردید. میلي

نانو ذرات دي گروه  ، در6شکل   با  اکسید سیلیس  هایي که 
نانو ماده این  افزایش غلظت  بودند، با  ،  رویارویي داده شده 

هاي فتوسنتزي کاهش یافت. میزان رنگدانه 
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  72پس از  Nanochloropsis oculata، کلروفیل کل و کارتنوئیدها در ریزجلبک b، کلروفیل aهای ) کلروفیل : میزان رنگدانه5شکل

 های مختلف نانو ذرات نقره ساعت رویارویی با غلظت 
Figure 5: Concentration of pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids) in 

Nanochloropsis oculata following 72-hour exposure in different concentrations of silver nanoparticles (AgNPs) 
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ساعت   72پس از  Nanochloropsis oculata، کلروفیل کل و کارتنوئیدها( ریزجلبک b، کلروفیل aهای )کلروفیل : میزان رنگدانه6شکل

 های مختلف نانو ذرات سیلیس رویارویی با غلظت 
Figure 6: Concentration of pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids) in 

Nanochloropsis oculata following 72-hour exposure in different concentrations of Nano silicon oxide (Sio2NPs). 

 

 بحث

استاندارد موجود   اساس  آزمون بر  شناسي حاد  هاي سمدر 
سلولي، تراکم سلولي در گروه کنترل هاي تکفیتوپلانکتون 
از مدت   افزایش یابد   16ساعت باید حداقل    72پس    برابر 

(OECD, 2011).  تراکم    29افزایش    ،بنابراین برابري 
ميسلول  نشان  حاضر  مطالعه  کنترل  گروه  در  که  ها  دهد 

ها در شرایط استاندارد انجام شده است.  کشت فیتوپلانکتون 
به نتایج  اساس  رویارویي  دستبر  مطالعه،  این  در  آمده 

هاي مختلف نانو ذرات  با غلظت  N. oculata  فیتوپلانکتون
پایین   غلظت  در  حتي  در   نیزنقره،  سمیت  بروز  سبب 

فیتوپلانکتون گردیده و مانع انجام تقسیم سلولي و افزایش  
، با گذشت 1با توجه به شکل  تراکم بیومس گردیده است.  

در ( ساعت  24-72)  زمان فیتوپلانکتون  رشد  میزان   ،
با نانو ذرات نقره رویارویي داده شده بودندگروه   ، هایي که 

مي نشان  که  یافت  نقره کاهش  ذرات  نانو  که سمیت  دهد 
رویارویي   زمان  مدت  و  غلظت  به  براساس  استوابسته   .

سلولي   دیواره  منافذ  قطر  گرفته،  صورت  مطالعات 
 است. همچنین نانومتر    5-20ها در محدوده  فیتوپلانکتون 

زي این  بر  نقره  ذرات  نانو  اثر  در مکانیسم  ساکن  شناوران 
آبهاي شور و شیرین به قابلیت انحلال نانو ذرات و رهایش  
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تواند  یون نقره از آنها به محیط وابسته است. این مکانیسم مي
  ها و درسبب اختلال در روند تقسیم سلولي فیتوپلانکتون 

نتیجه کاهش تراکم بیومس و افزایش درصد بازدارندگي رشد  
ب نتایج  گردد.  رویارویي  مدت  مطالعه  هطي  در  آمده  دست 

هاي پیشین  حاضر در این رابطه، با نتایج بسیاري از پژوهش
 Navarro et al., 2008; Oukarroum etخواني دارد )هم

al., 2013; Becaro et al., 2015; González et al., 

2015). 
رنگدانه بر  نقره  ذرات  نانو  اثرات  فتوسنتزي  بررسي  هاي 

هاي  مورد مطالعه نشان داد که میزان رنگدانه   فیتوپلانکتون
، کلروفیل کل و  b، کلروفیل  aفتوسنتزي، شامل کلروفیل  

تا   صفر  ساعت  از  گذر  با  تاثیر     72کارتنوئیدها،  تحت  و 
ميغلظت کاهش  نقره  ذرات  نانو  مختلف  این  هاي  و  یابد 

  1/0و    075/0هاي حاوي  ساعت در گروه  72میزان پس از  
گرم در لیتر، در هماهنگي کامل با افزایش بازدارندگي  میلي

سلول  بیومس  تراکم  کاهش  و  ویژه  رشد  بهنرخ  شدت  ها 
مطالعه   نتایج  رسید.  به صفر  و  همکاران   Liکاسته شد  و 

بر    (2015) نقره  یون  و  نقره  ذرات  نانو  تاثیر  مورد  در 
بیان   Euglena gracilisفیتوپلانکتون بدون دیواره سلولي  

به میزان غلظت، سبب    با توجهداشت که هر دو این مواد  
ها  اختلال در مکانیسم فتوسنتز و تغییر در مورفولوژي سلول 

همکاران    Hazeemگردند.  مي ذرات   (2019)و  نانو  تاثیر 
ساعت    96مدّت    را به  C. vulgarisنقره بر فیتوپلانکتون  

و   کردند  کاهش  بررسي  ذرات سبب  نانو  این  که  دریافتند 
هاي فتوسنتزي و هاي زنده، تغییر غلظت رنگدانهتراکم سلول

 Hazeem) گردند  ها فعال اکسیژن ميافزایش تولید رادیکال

2019et al., )  در همکاران  Pillai  مطالعه.  (  2014)  و 
بهیون  نقره  ذرات  نانو  و  نقره  به هاي  آسیب  باعث  ترتیب 

کلوین   چرخه  و  همچنینشدند فتوسنتز  مطالعه   .    در 
Oukarom    هاي نقره و نانو ذرات  یون   (2012)و همکاران

ایي فتوسنتز در یهاي فتوشیمنقره سبب اختلال در واکنش
فیتوپلانکتون    D. tertiolecta  و  C. vulgarisهاي  در 

اساس  .  شدند )  Fazelianنتایج  بر  همکاران  (  2020و 
  1  از  بالاتر  هايغلظت  برابر  در  N. oculataفیتوپلانکتون  

  احتمالاً   و   است  پذیر آسیب   نقره   نانو ذرات  لیتر  در  گرممیلي
در  این  دفاعي   هايمکانیسم  استرس   برابر  فیتوپلانکتون 

  کافي   اندازه  به  نقره  نانو ذرات  وسیلهبه  شده القاء   اکسیداتیو
رود  مقاومت نداشته است. در مطالعه حاضر نیز احتمال مي

که سمیت حاصل از رویارویي فیتوپلانکتون مورد مطالعه با  
هاي نقره  هاي مختلف نانو ذرات نقره با آزادسازي یون غلظت

(+Ag  مرتبط )و سبب اختلال در روند چرخه کلوین و    باشد
هاي  فرایند فوتوشیمیایي فتوسنتز و کاهش میزان رنگدانه

 گردد. فتوسنتزي مي
این   که نتایج  داد  نشان  بیومس    مطالعه  افزایش  و  رشد 

 ذرات  هاي مختلف نانوغلظت  هاي فیتوپلانکتوني که باسلول 
اند، وابسته به غلظت  سیلیس رویارویي داده شده اکسیددي

گرم در لیتر و گذشت  میلي  200بوده و با افزایش غلظت تا  
نرخ بازدارندگي  درصد  افزایش  سبب    ویژه   رشد   زمان، 

  نانو  افزایش غلظتکه    دهدتغییرات نشان مي  این  گردد. مي
ميدي  ذرات سیلیس،  عامل    توانداکسید  یک  عنوان  به 

سبب کاهش نرخ رشد در این فیتوپلانکتون   ،محدودکننده 
یافته  .گردد با  این  و  Shariati   همطالعنتایج  ها 

Ayatallahzadeh Shirazi  (2019  )داردهم که   خواني 
داشتند سیلیس  ديذرات    انون  ، بیان  با  نتوانمياکسید  د 

تخریب دیواره سلولي و کاهش  سبب    ،واکنش سطحي خود
مغذي  مواد  فیتوپلانکتون    جذب  گردند.    D. salinaدر 

نتایج   بررسي  میکروسکوپيهمچنین  مطالعه    تصاویر  در 
با    اکسید سیلیسدي  ذرات  نانو  تماسنشان داد که  مذکور،  

کوچک فیتوپلانکتوني    هايسلول  سلولباعث  از شدن  و  ها 
تاژکدست افزایش    و   گردیدها  رفتن  نانوبا   ذرات  غلظت 

گرم در لیتر،  میلي  200و    100،  50  اکسید سیلیس بهدي
 Van Hoecke همچنین نشان داد.  کاهش    ها سلول نرخ رشد  

  نانوو اندازه    سطح  شیکه افزا  افتندیدر  (2008)  همکارانو  
آنها    يواکنش سطح  شیاباعث افزسیلیس،    اکسیددي  ذرات

 Pseudokirchneriellaفیتوپلانکتون    يهاسلولدیواره  با  

subcapitata  یافتهمي مطالعه  گردد.  و   Manzoهاي 
احتمالاً  نیز(  2015)همکاران   که  داد  ذرات    نانو  نشان 

ي  هاسلول داخل  به    ،هاي کوچکتربا اندازه  سیلیسکسید  دي
D. tertiolecta    موادکنند  مينفوذ جذب  از    ي مغذ  و 

آس  کنندمي  يریجلوگ به  منجر  سلولي   بیو  دیواره  به 
در  علاوه  .گردندمي کاهش  هاي  رنگدانه  میزانبراین، 

نشان داد    نیز  مطالعه حاضر  . نتایجمشاهده شدنیز    فتوسنتزي
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نانو غلظت  افزایش  با   میزان،  سیلیس  کسیددي  ذرات  که 
  که یافتتوجهي کاهش  به طور قابل  فتوسنتزيهاي رنگدانه

ها و  نفوذ این نانو ذرات به داخل سلول   به دلیلتواند  مي  این
 اتفاق افتاده باشد. بهفتوسنتزي    هاي در روند واکنش  اختلال

هاي  طور کلي، اثر سمیت نانو ذرات سیلیس در فیتوپلانکتون
مختلف، به دلیل نوع و شکل دیواره سلولي و اندازه منافذ  
سلولي آنها که به عنوان یک سد دفاعي در مقابل ورود نانو  

ایفا نقش  متفاوت  مي  ء ذرات   Book and)  استکنند، 

Backhaus, 2022.)   

 N. oculataهاي  سلول  تراکم  هاي این مطالعه،بر طبق یافته

شده با دو  دادهیارویيرو  هايگروه  به  نسبت  کنترل  گروه  در

هر دو   ،بنابراین  .بالاتر بود سیلیس کسیدنقره و دي نانو ذره

این نانو مواد داراي اثرات سمي بر فیتوپلانکتون مورد بررسي 

که با    هایيگروهدر    ویژه   رشد  ي نرخبازدارندگ  . درصدهستند

  هایي گروهاز    ربالات ،بودندداده شده   یارویينانو ذرات نقره رو

  رویارویي داده شده  سیلیس  اکسیدذرات دينانو    بود که با

نقره،  مي  ،بنابراین  .بودند ذرات  نانو  که  گرفت  نتیجه  توان 

هاي رشد،  حداقل در کوتاه مدت، سمیت بیشتري بر شاخص

  اکسیدهاي فتوسنتزي نسبت به نانو ذرات ديمیزان رنگدانه

دهند که میزان سمیت  نشان مي  N. oculataسیلیس در  

به غلظت و  ،  pHمانند دما، شوري و    هایي شاخصعلاوه بر  

تواند با توجه به و مي  بستگي داردمدت زمان رویارویي نیز  

 سازگان آبي، اثرات متفاوتي بر جاي گذارد.  شرایط هر بوم
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