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Abstract 
In the present study, the biochemical responses and antioxidant enzyme activities of the 

unicellular green alga Dunaliella salina were investigated following exposure to 

phytosynthesized silver nanoparticles synthesized using aqueous extracts of German chamomile 

(Matricaria chamomilla) leaves and flowers. Algal cultures grown in 1.5 M NaCl and harvested 

during the exponential growth phase were exposed to 0, 5, 15, and 25 picomolar (pM) 

concentrations of silver nanoparticles. Cell number, reducing sugars, non-reducing sugars, and 

starch content either increased or remained unchanged following exposure to 5 pM silver 

nanoparticles. However, at higher nanoparticle concentrations, cell number and soluble sugar 

contents decreased markedly. In addition, the contents of chlorophyll, β-carotene, starch, proteins, 

and amino acids, as well as the activities of catalase and ascorbate peroxidase, declined 

significantly at all nanoparticle concentrations, whereas cell fresh weight increased. These results 

indicate that silver nanoparticle-induced stress in algal cells is tolerated through changes in carbon 

partitioning rather than through enhanced antioxidant enzyme activity or β-carotene 

accumulation. Therefore, tolerance of D. salina to silver nanoparticles appears to be associated 

with physiological and metabolic reprogramming, particularly through the redistribution of 

carbon toward alternative metabolic pathways, such as glycerol and lipid accumulation, which 

may contribute to nanoparticle tolerance. 
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Introduction  

Silver nanoparticles (AgNPs) are among the most extensively utilized engineered nanomaterials because of 

their unique physicochemical properties and broad applications in medicine, agriculture, environmental 

remediation, and industrial processes. The increasing release of these nanoparticles into aquatic environments 

has raised concerns regarding their potential impacts on aquatic organisms, particularly primary producers 

such as microalgae. Microalgae constitute the foundation of aquatic food webs and play a vital role in global 

carbon cycling. Therefore, understanding their physiological and biochemical responses to nanoparticle 

exposure is essential for evaluating the ecological consequences of nanomaterial contamination. 

Dunaliella salina is a unicellular halotolerant green microalga widely recognized as a model organism for 

investigating stress physiology, carotenoid biosynthesis, and metabolic adaptation. The remarkable ability of 

this microalga to survive under extreme environmental conditions makes it a valuable system for studying 

cellular responses to abiotic stress factors. In recent years, increasing attention has been directed toward 

understanding how nanoparticles influence the metabolism and stress-response mechanisms of D. salina. The 

present study aimed to investigate the metabolic and biochemical responses of D. salina exposed to 

phytosynthesized silver nanoparticles produced using aqueous extracts of German chamomile (Matricaria 

chamomilla). 

 
Materials and methods 

Silver nanoparticles were synthesized biologically and characterized using UV–Visible spectroscopy and 

transmission electron microscopy. The synthesized nanoparticles exhibited a characteristic surface plasmon 

resonance peak at approximately 410 nm and were predominantly spherical with an average particle size of 

approximately 13 nm. Exponentially growing cultures of D. salina were exposed to different concentrations 

of silver nanoparticles (0, 5, 15, and 25 pM). After 48 h of treatment, various physiological and biochemical 

parameters were evaluated, including cell number, fresh biomass, photosynthetic pigments, soluble sugars, 

starch, proteins, free amino acids, and antioxidant enzyme activities. 

 
Results and discussion 

The results revealed that exposure to silver nanoparticles significantly influenced algal growth and metabolism. 

Cell number decreased progressively with increasing nanoparticle concentration, particularly at 15 and 25 pM. 

This reduction suggests that silver nanoparticles negatively affect cell division and cellular proliferation. In 

contrast, fresh biomass increased significantly under nanoparticle treatments, indicating that nanoparticle 

exposure induced substantial physiological and metabolic modifications. The observed inverse relationship 

between cell number and fresh biomass suggests that factors other than cell proliferation contribute to biomass 

accumulation under nanoparticle stress. Photosynthetic pigments were highly sensitive to nanoparticle 

treatment. Chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and β-carotene contents decreased significantly at 

higher nanoparticle concentrations. The reduction in chlorophyll content indicates impairment of the 

photosynthetic apparatus and decreased photosynthetic efficiency. Moreover, the decline in β-carotene 

accumulation suggests a reduction in photoprotective capacity because β-carotene functions as a major 

antioxidant pigment in Dunaliella species. The decrease in the β-carotene-to-total chlorophyll ratio further 

confirms the greater sensitivity of carotenoid metabolism to nanoparticle-induced stress. 

Silver nanoparticles also altered carbon metabolism. Low nanoparticle concentration (5 pM) stimulated the 

accumulation of soluble sugars, whereas higher concentrations significantly reduced reducing sugars, non-

reducing sugars, total soluble sugars, and starch content. These findings indicate that silver nanoparticles affect 

carbon allocation and storage metabolism. The observed decline in carbohydrate reserves at elevated 

nanoparticle concentrations suggests that carbon resources may be redirected toward alternative metabolic 

pathways involved in stress adaptation and cellular protection. Protein metabolism was similarly affected. Both 

total protein and soluble protein contents decreased substantially in nanoparticle-treated cells. Total free amino 

acids exhibited relatively minor changes, suggesting alterations in protein turnover and amino acid 

homeostasis. The reduction in protein content may result from enhanced proteolytic activity, decreased protein 

synthesis, or both. These responses indicate extensive metabolic reorganization under nanoparticle stress 

conditions. 

Antioxidant enzyme activities also declined significantly following silver nanoparticle treatment. Catalase and 

ascorbate peroxidase activities were markedly reduced, especially at higher nanoparticle concentrations. These 

observations suggest that tolerance to silver nanoparticles is not associated with enhanced antioxidant enzyme 

activity. Instead, nanoparticle exposure appears to impair antioxidant defense systems, thereby increasing 
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susceptibility to oxidative damage. Collectively, the results demonstrate that silver nanoparticles induce 

extensive metabolic disturbances in D. salina. The simultaneous reduction of photosynthetic pigments, 

carbohydrates, proteins, amino acids, and antioxidant enzyme activities indicates that nanoparticle exposure 

imposes substantial physiological stress. Nevertheless, the increase in fresh biomass suggests the activation of 

alternative adaptive mechanisms. The findings support the hypothesis that tolerance to silver nanoparticles is 

achieved primarily through changes in carbon partitioning and metabolic reprogramming rather than through 

increased antioxidant enzyme activity or carotenoid accumulation. 

 
Conclusion  

In conclusion, phytosynthesized silver nanoparticles significantly affect the physiological and metabolic 

characteristics of Dunaliella salina. The observed responses emphasize the importance of nanoparticle 

properties in determining biological outcomes and highlight the complexity of nanoparticle–microalga 

interactions. These findings contribute to a better understanding of the ecological implications of silver 

nanoparticle contamination and provide valuable insights into stress-adaptation mechanisms in microalgae. 

Future studies should focus on identifying the specific metabolic pathways involved in carbon reallocation and 

evaluating long-term responses to nanoparticle exposure under environmentally relevant conditions. 
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 چکیده

تحت    Dunaliella salinaهای ننتی اکسریدانی للک  سرکی ت  سرلولی  های بیوشریمیایی و فاالیت ننییمدر پژوهش حاضرر، پاسرخ

( مورد بررسرری ارار Matricaria comomillaتیمار نانوذرات نقره فتوسررنتی شررده با عصرراره نبی بر  و گل گیاه بابونه نلمانی  

  15،  5های صرفر،  مولار کلرید سردیم در فاز نمایی رشرد در مارغ ظل ت  5/1های للککی رشرد یافته در شروری گرفت. سروسرنانسریون

  5ها، محتوای اندهای احیاکننده، ظیراحیاکننده و نشراسرته در پاسرخ به ظل ت پیکومولار نانوذرات نقره ارار گرفتند. تاداد سرلول  25و 

مقدار اندهای محلول در ها و دار باای ماندند. با ولود این، تاداد سررلولپیکومولار نانوذرات نقره افیایش یافتند و یا بدون تغییر مانی

های ها، نمینواسرید نزاد کل و فاالیت ننییمو کل، بتاکاروتن، نشراسرته، پروتنین  a ،bهای بالاتر و مییان کلروفیل های پاسرخ به ظل ت

ها  های نانوذرات نقره به شرردت کاهش یافتند، در حالی که وزن تر سررلولکاتالاز و نسررکوربات پراکسرریداز در پاسررخ به همه ظل ت

های للککی به لای افیایش فاالیت ننتی  افیایش یافت. این نتایج نشرران دادند تنش القا شررده توسررر تیمار نانوذرات نقره در سررلول

رسرد که سرازوکار تحمل نانوذرات اکسریدانی و یا تجم  بتاکاروتن، توسرر تغییر در تسرهیم کربن تحمل می شرود. بنابراین به ن ر می

برا تغییرات فیییولوییکی و مترابولیکی همراه بوده و هردایرت لریران کربن بره مسررریرهرای احتمرالی   Dunaliellaنقره توسرررر للکر   

 شود.دیگری مثل تجم  گلیسرول و لینید سکب القای تحمل للک  به نانوذرات می
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 مقدمه

یرا ظیر  ،نرانوذرات فلیی  اباراد کمتر از  ذرات  برا    100فلیی 

منحصرررربره فرد   هرایویژگی  علرّتنرانومتر هسرررتنرد کره بره  

های ای در زمینهبه طور گسررترده زیسررتیفیییکوشرریمیایی و 

و مرترترلر    کشرررراورزی  پریشرررکری،  دارویری،  صرررنرارتری، 

 ,.Wang et al   گیرندبیوتکنولویی مورد اسررتفاده ارار می

2018; Aminzai et al., 2024; Srinivasan & Rana, 

افیایش تولید مهندسری شرده    سرکب  وسری   هایکاربرد  .(2024

ترکیرب    براکره نرانوذراتی    طوریه  ، بر شرررده اسرررتنرانوذرات  

کراربردی متفراوت تولیرد    هرایشررریمیرایی یکسررران و ویژگی

 ,.Azizian-Shermeh et al., 2017; Xiong et al   اندشده

 درتولید گسرترده نانوذرات منجر به نزاد شردن ننها   .(2022

  شررردهزنرده    مولوداتبرا    ننهرا  همکنش  محیر زیسرررت و بر

می توانرد اررات اکولوییکی و زیسرررت   مسرررالره. این  اسرررت

و بره عنوان یر  تهردیرد برای   نمودهمحیطی متتلفی ایجراد  

 Zou et al., 2017; Khan   شرود در ن ر گرفتهاکوسریسرتم  

et al., 2021; Wang et al., 2024)  .  ،این اررات بسته به نوع

و مردت  مولود زنرده  ظل رت و انردازه نرانوذره و همننین نوع  

زمران ارارگیری نن در مارغ نرانوذرات می توانرد متفراوت 

 ,.Lalau et al., 2015; Bandyopadhyay et al د  نباشررر 

2015; Aigbe & Osibote, 2024; Rajput et al., 2024). 

کاربرد گسرترده در بسریاری از صرنای ،    علّتنانوذرات نقره به 

ترین و پرمصررفترین نانوذرات به حسرام می یکی از تجاری

این کاربرد گسترده احتمال انتشار .  (Zou et al., 2016 نیند  

این نرانوذره را در محیر زیسرررت افیایش داده و یر  تهردیرد  

 Panyala et نید  به حسام میهای زنده  سیستمبالقوه برای  

al., 2008; Impellitteri et al., 2009)  .هاعلاوه بر باکتری 

بر رشررد و متابولیسررم و لانوران، اررات سررمی این نانوذرات  

 ;Ma et al., 2010 مثرل نرابیردوپسررری     گیراهران متتل 

Syu et al. 2014)    ، Yin et al., 2011)Lolium 

multiforum   ، Krishnaraj et al., 2012)Bacopa 

monnieri   مثل    ها سرایر گیاهان نبیی و للک وWolffia 

globosa   Zou et al., 2017)،   Oukarroumet al., 

2012a, 2012b)  Chlorella vulgaris    وDunaliella 

tertiolecta    در این اررات مترم    اسررررت.گیارش شررررده

سرررلولی، بیوشررریمیرایی و یرا فیییولوییر     سرررطوخ متتل 

ممانات  ؛IIارایی فتوسریسرتم کو شرامل کاهش   مشراهده شرده

  ؛چرخه کالوین  ، فاالیتاز لوانه زنی دانه، بیوسرنتی کلروفیل

  استاتیلن    سیگنالی  مسیر  القای تنش اکسیداتیو و ممانات از
 Xu et al., 2010; Oukarroumet al., 2012a, 2012b; 

Syu et al., 2014).    علاوه بر این، اررات تحریر  کننرده

 Brassica juncea  Sharma نانوذرات نقره بر رشرد ریشره

et al., 2012)  ی، متابولیسررم و مسرریرهای یا بر تقسرریم سررلول

 .Syu et al   در نرابیردوپسررری   اتیلن  هورمون  سررریگنرالی

، درک دایق پاسرخ ولودبا این   .اندگیارش شردهنیی   (2014

گیاهان به نانوذرات مهندسررری شرررده از لمله نانوذرات نقره  

های روی گونه  ننها بر  سرمیت  هایسرازوکار  بررسرینیازمند 

 .استبیشتری 

ی  میکروارگانیسرم    Dunaliellaللک  سرکی ت  سرلولی  

 هراییوکراریوت فراارد دیواره سرررلولی بوده کره در برابر تنش

اظلب به   علّتو به همین  تحمل خوبی نشران داده  زیسرتیظیر

فیییولویی تنش  هایپژوهشمدل در سررریسرررتم  عنوان ی  

می ارار  اسرررترفرراده   ,Avron & Ben-Amotz   گیرردمورد 

1992; Borowitzka, 2013; Barbosa et al., 2023 )  .

مرثررل  گرونرره  از  بررخری لرلرکرر   ایرن   .Dو    D. salinaهررای 

bardawil  بررالای مری مرقررادیرر  ترجرمر   واسرررطرره  برره  تروانرنررد 

بتراکراروتن، شررررایر نرامسررراعرد محیطی را تحمرل کننرد. این 

تنش  تحتها  واکنش به عنوان پاسرخ اصرلی و رایج این گونه

 ;Ben-Amotz et al., 1982 گیارش شده است اکسریداتیو  

Shaish et al., 1993; Salguero et al., 2003; Einali & 

Shariati, 2015; Goswami et al., 2022).   ،با این ولود

کره مقرادیر انردکی بتراکراروتن ذخیره   Dunaliellaهرای  گونره

نیی به خوبی تنش اکسرریداتیو را  D. viridis  از اکیل ،کنندمی

سایر  دهنده دخالت  نشان    تواندمی  این امر  که  کنندتحمل می

ننتی اکسرریدان در تحمل تنش   هایننییم  از لملهراهکارها 

  .( Jimenez & Pick, 1993; Haghjou et al., 2009   باشرد
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  هایپژوهش یبرا  دیمف  اریمدل بسر   ی  Dunaliellaللک  

فراارد   هرا،یللکر یبرخلاف اکثر ر  رایز  ،نرانوذرات اسررررت

  یدر عوغ، تنها توسررر   بوده و  یسررلولی  یسررلول  وارهید

 هیر شرررک  یخرار  سرررلول  هیر لا   یر و    ییپلاسرررمرا  یظشررررا

که  شرودیم  سرکبامر  نیاحاطه شرده اسرت. ا  ک یکوکالیگل

تر  سررلول حسررا  -و لذم نانوذرات  هانسررکت به برهمکنش

لذم    .(Johari et al., 2018; Bahador et al., 2019   باشد

  Dunaliellaمانند  یللکک  یهانانوذرات نقره توسررر سررلول

 شرامل ،و فاال رفاالیظ یندهایاز فرن یکیترکتوسرر مامولاً  

  یها برهمکنش  قیسررطس سررلول از طر یرو  یلذم سررطح

برره   نوا  یروهرراین   ،یرر الکترواسرررتررات اتصررررال  وال ،  در 

بره   یرا نفوذی و  خرار  سرررلول  یهرانیو پروتن دهرایر سررراکراریپل

و   توزی، لذم شرکه اندوسر ءبه ظشرا  میشرامل نفوذ مسرتق ءظشرا

 ,.Miao et al  دهدیرخ م ،ییظشرا یهاکانال  توسررانتقال 

نرانوذرات می توانرد ارابلیرت    اسرررتفرادهاز ننجرایی کره  .  (2010

را   هاتوسرر رییللک   مهم ااتصرادی تولید ترکیکات زیسرتی

 ;Bahador et al., 2019   ریر ارار دهردأتحرت تر بره شررردت  

Nguyen et al., 2019; Yuan et al., 2023)،  برنررابررایرن  

تواند  تغییرات متابولیکی القا شررده توسررر نانوذرات نقره می

 بر مییان تولیرد و تجم  این ترکیکرات زیسرررتی برا ارزش در

بیرانگر اهمیرت ریرأتر   Dunaliellaرییللکر    گرذار بوده و 

هر دو لنکره بیوتکنولوییر  و اکولوییر  نرانوذرات  ریر  أتر 

  های هدف از پژوهش حاضرر، بررسری پاسرخبنابراین،    باشرد.

بره    D. salina  مترابولیکی و ننتی اکسررریردانی للکر  سرررکی

 .استکاربرد نانوذرات نقره به عنوان ی  نانوذره پر

 

 هامواد و روش
 یابی نانوذرات نقرهبیوسنتز و مشخصه

روش سرررنتی سرررکی    توسرررر، نرانوذرات نقره  پژوهشدر این  

 (Azizian-Shermeh et al.  2017توصرری  شررده توسررر  

 (3AgNO  نقرهنیترات میلی مولار   1ترکیب محلول   توسررر

 (Matricaria comomilla   بابونه نلمانیو عصاره نبی گیاه  

شررامل بر  و گل به عنوان ی  عامل احیاکننده در نسررکت  

گیاه بابونه    در درله حرارت اتاق سرنتی شردند. 1به  2حجمی 

هرای مورد اسرررتفراده بره مردت نوری و بتشاز گلترانره لم 

یر  هفتره در دمرای اتراق و دور از نور خورشررریرد خشررر  

درصرد، از پودر  5. عصراره نبی صراف شرده با ظل ت  شردند

ها از طریق افیودن نم مقطر و ارار تهیه شرررده از این بتش

دایقه تهیه  30گراد به مدت درله سرانتی  50گرفتن در دمای  

  توسرررنانوذرات نقره بیوسررنتی شررده  ریتت شررناسرریشررد.  

همننین .  شدتایین    (TEM   میکروسکوپ الکترونی عکوری  

ارائه   (1 رابطه   توسررظل ت مولی نانوذرات نقره سرنتی شرده  

  .شدمحاسکه  .Liu et al (2007  شده توسر
 

  ANVN/TotalC = N                                 :             1رابطه 
 

اضرافه  نقرهنم     هیماادل مقدار اول،  totalNکه در این رابطه، 

در   نقره  یهراتارداد اتم نیانگیر م،  N، شرررده بره محلول واکنش

 AN، حجم محلول واکنش بر حسرررب لیتر و  V،  هر نرانوذره

 . استعدد نووگادرو 

 

 و تیمارهای آزمایشی کشت جلبک

از مجموعه    UTEX 200سرویه    Dunaliella salinaللک  

  هایسرلول  کشرت للک  دانشرگاه تگیا  نمریکا تهیه شرد.

 (pH=7.5 للککی در محلول ظذایی تادیل شررده لانسررون  

 های، بر اسرررا  روشNaClمولار نم   5/1ظل ت   حاوی

 ,.Johnson et al   ذکر شرده در مناب  پیشرین کشرت شردند

1968; Shariati & Lilley, 1994)  .هایسررروسرررنانسررریون  

گراد با ی  درله سانتی  25للککی در اتاق کشت در دمای  

میکرومول    70نور  شردت  سراعت روشرنایی   16رییم نوری  

سرراعت تاریکی روی شرریکر    8و   (فوتون بر متر مرب  بر رانیه

ترا بره   ارار گرفتنرد  بره صرررورت مرداوم  (دور بر دایقره  100 

با   هاسررن  سرروسررنانسرریون  مرحله لگاریتمی رشررد برسررند.

پیکومولار نرانوذرات نقره تیمرار    25و    15،  5،  0  هرایظل رت

تیمار نشرده با نانوذرات به عنوان کنترل    شردند. سروسرنانسریون

برداری اکل  هر تیمار در سره تکرار و نمونهدر ن ر گرفته شرد. 
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سرراعت    48عنوان زمان صررفر( و هاز تیمار با نانوذرات نقره  ب

 پ  از نن انجام شد.

 

 هاشمارش سلولی، وزن تر و میزان رنگیزه

لام هموسررایتومتر زیر    توسرررللککی   هایشررمارش سررلول

رسرروم  .  (Schoen, 1988   شرردمیکروسررکوپ نوری انجام 

میلی لیتر سرروسررنانسرریون    30للککی حاصررل از سررانتریفیوی  

، با اسررتفاده از g 2000دایقه با نیروی    10مدت  برایللککی 

مولار نم  شرسرتشرو داده شرده   2/0محیر کشرت تازه حاوی  

تراریریرن   نن  ترر  وزن  دوبرراره،  سررررانرترریرفریروی  از  پر    شرررردو 

 Haghjou et al., 2014)  .   اسرررتترا هرای رنگییهلهررت 

رسررروم للککی   ،فتوسرررنتیی شرررامل کلروفیل و بتاکاروتن

حاصررل از سررانتریفیوی ی  میلی لیتر سرروسررنانسرریون للککی 

میلی لیتر اسرررتون    1برا   g  2000دایقره برا نیروی    5برای مردت  

متلوط و پ  از ورتک  شردید دوباره به مدت   درصرد  80

لهرت    سررررانتریفیوی شررررد.  g  10.000نیروی    در  دایقره  2

طول  هرا، لرذم محلول رویی در  گیری مییان کلروفیرلانردازه

هررا  تایین و ظل ررت کلروفیررل  652و    645،  663  هررای  مو 

 .(Arnon, 1949  شدندمحاسکه  4تا  2روابر  توسر

 

 :  2ه رابط

Chl a (mg ml-1) = 0.0127 A663- 0.00269 A645 

 

 : 3ه رابط
Chl b (mg ml-1) = 0.0229 A645 - 0.00468 A663        

 

 :  4رابطه 

Total Chl (mg ml-1) = A652/34.5   
 

نرانومتر نیی    480در طول مو     روییهمننین، لرذم محلول  

ضرریب لذم برابر با   توسررگیری و مقدار بتاکاروتن  اندازه

2273 = 1%
1cmE   شرردمحاسررکه  Avron,  &Amotz -Ben

1983). 

 

 گیری قندهای محلول و نشاستهاستخراج و اندازه

و  کننردهایر احریظ  ،کننردهایر اح  یمحلول شرررامرل انردهرا  یانردهرا

میلی لیتر سوسنانسیون    30حاصرل از  رسروم للککی از   ،کل

رنگکری شرده با (  همانطور که در بالا توصری  شرد ،للککی

گراد به درله سرانتی  70در دمای    %80 اتانول  توسرراسرتون، 

  .( Mirshekari et al., 2017   نداستترا  شددایقه    10مدت  

 یاندها یانیم نییتا یبرا تغلیظ شرده یاتانول یهااز عصراره

دی  بر اسرا  روش کنندهایاح یمحلول اسرتفاده شرد. اندها

 Miller (1959   نیتروسرالیسریلی  اسرید توصری  شرده توسرر

گلوکی به عنوان استاندارد    توسرو    نانومتر  575در طول مو   

  روش  از طریقکننرده  ایر احریظ  یانردهرا  گیری شررردنرد.انردازه

 1968  )van Handle  و پ  از حرذف انردهرای احیراکننرده از 

درصرررد به   30افیودن محلول هیدروکسرررید پتاسررریم    طریق

گراد به مدت درله سرانتی  100عصراره اتانولی و حرارت در 

سررروکروز بره    توسرررر  نرانومتر  620در طول مو   دایقره،    10

مییان انرد محلول کرل از شررردنرد.    نییتا  عنوان اسرررترانردارد

مجموع انردهرای احیراکننرده و ظیراحیراکننرده بره دسرررت نمرد.  

 اسررتترا  یمحلول برا هایحاصررل از اسررتترا  اند یایبقا

نشراسرته با اسرتفاده از روش اصرلاخ شرده هیدرولیی اسریدی  

 ;McCready et al., 1950   مورد اسرررتفراده ارار گرفتنرد

Mirshekari et al., 2017).    ،پ  از بر اسرررا  این روش

از اسررتترا  به بقایای حاصررل   %52افیودن اسررید پرکلری   

حاصررل از شررکسررتن نشرراسررته  مییان گلوکی  ، محلول هایاند

برا اسرررتفراده از گلوکی بره ننترون    از روش  مولود در بقرایرا

 ,.McCready et al   شرررد  گیریانردازهعنوان اسرررترانردارد  

لیتر از عصرررراره    2/0،  لهرت انجرام این کرار  .(1950 میلی 

میلی لیتر مارف  3حاصررل از هیدرولیی اسرریدی نشرراسررته با 

درمریرلری  150ننرتررون   ننرتررون  اسررریررد   لریرتررمریرلری  100  گررم 

دایقه حرارت   20مولار( متلوط و پ  از   13سرررولفوری   

  620گراد، مییان لرذم نمونره در  درلره سررررانتی  100در  

در   9/0اعمال ضرریب    توسررنشراسرته    ظل ت  .شردنانومتر رکت 

 McCready et  مقدار گلوکی به دسرت نمده محاسرکه شرد

al., 1950). 
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   کل آزاد آمینواسید  و  تعیین مقادیر پروتئین کل
میلی   30 حاصرل از  رسروم للککی کل از    نیپروتناسرتترا   

با اسرتفاده رنگکری شرده با اسرتون  (  لیتر سروسرنانسریون للککی

  Stone & Gifford (1997   از روش توصری  شرده توسرر

  .شرررد   انجرام  (Mirshekari et al., 2017   همراه برا تغییراتی

 میلی لیتر برافر اسرررتترا  پروتنین کرل  5/0طور خلاصررره،  هبر 

ترریر   60شررررامررل    بررافرر  مرولار    pH=6.8)  ،10%   مریرلری 

به رسروم للککی   (سردیم دودسریل سرولفات  %2گلیسررول و 

  90دایقره در دمرای    60اضرررافره و متلوط حراصرررل بره مردت  

 gپ  از سرانتریفیوی با نیروی  گراد ارار گرفت.  درله سرانتی

عصاره حاصل مییان پروتنین کل  دایقه،    15به مدت    10.000

 Markwell (1981   فولین توصری  شرده توسرر طکق روش

et al.     مو طول  منحنی  نررانومتر    750در  از  اسرررتفرراده  بررا 

  یدها یاسرتترا  اسر .  شرد نییتا سررم گاوی  اسرتاندارد نلکومین

تفاوت که  نیمحلول انجام شرد با ا  ینزاد مشرابه اندها  نهینم

 مورد رسررروم رنگکری شرررده  یبه لاللککی  تازهرسررروم  

گرررفررتاسررررتررفرراده   .  ( Mirshekari et al., 2019   ارررار 

برا افیودن کلروفرم بره   ظیظل  یعصرررراره اترانول  ییزدارنر 

 یانجرام شرررد. مقردار کرل محتوا  5بره    1عصررراره بره نسرررکرت  

 .Yemm et al (1955  نیدریه  نینبا روش   ،نزاد  نهینمدیاسر 

بدین من ور،  شرد. نییتا  دبه عنوان اسرتاندار  نیسر یگل  توسرر

 1%،    80اترانول    تریل  یلیم  1میلی لیتر عصررراره الکلی برا    1/0

  نین  مارف  تریل  یلیم  2و    (pH=5   تراتیبرافر سررر   تریل  یلیم

سریانید پتاسریم در اسرتون(    %06/0هیدرین و    نین  %1   نیدریه

میلی لیتر رسررریرد.    1/5متلوط و حجم نهرایی برا نم مقطر بره  

بره مردت   درلره   100دایقره در دمرای    15متلوط واکنش 

 5گراد ارار گرفتره و لهرت توا  واکنش بره مردت  سرررانتی

دایقره در نم مامولی ارار داده شررررد. لرذم هریر  از 

میلی لیتر نم مقطر، در طول مو    8هرا پ  از افیودن  نمونره

 نانومتر خوانده شد.  570

 

 

 

 هاآنزیمهای محلول و  پروتئین  استخراج و سنجش

از   هرامیننی  هرای محلول وپروتنین  عصررراره سرررلولی حراوی

میلی لیتر سروسرنانسریون    30للککی  حاصرل از  رسروم تازه

  100  یحراو  یمیاز برافر اسرررتترا  ننی  تریلیلیم  1برا  (  للککی

درصررد    pH 7.0) ،10   فسررفات سرررد میبافر پتاسرر   مولاریلیم

 KCl  ،1  مولاریلیم  EDTA  ،10  مولاریلیم  1  سررررول،یگل

میلی مولار فنیرل متیرل سرررولفونیرل    4MgSO  ،1 مولاریلیم

%  /. 1مرکراپتواترانول،    -2مولار    یلیم  PMSF)  ،50   فلورایرد

  ( PVPP   دونیرر رولیپ  یپل  لیرر نیو  یپل  %1و    X-100-تریتون

  ننییم نسرکوربات پراکسریدازاسرتترا     ی. برااسرتترا  شرد

 APX)  ،5  به بافر اسررتترا    دیاسرر    یسررکوربنمولار    یلیم

رانیه ای با  30للککی برای دو دوره سروسرنانسریون  اضرافه شرد.  

فاصررله زمانی دو دایقه در مارغ اموا  اولتراسررونی  ارار 

 1به مدت    گرادیدرله سررانت 4  یدر دماسررن   شررده و داده  

  10برا افیودن    متلوط از    یی. رنر  زداارار گرفرتسررراعرت  

 در  قرهیدا  10بره مردت    وییفیو سررررانتر  فارالگرم زظرال  یلیم

گراد انجام شرد.  یدرله سرانت  4  یدما  تحت g 10.000  نیروی

 تیر فارال  نییتا  یمحلول( برا  هراینیپروتن  ی حراویی  رو   یمرا

  محلول بر اسا  روش  نیپروتن یاستفاده شد. محتوا  یمیننی

 1976)  Bradford     برا اسرررتفراده از نرانومتر   595در طول مو

  شرررد. اندازه گیری  سررررم گاوی نیاسرررتاندارد نلکوم  یمنحن

  Lück (1965)برا روش   (CAT   ننییم کراترالاز تیر فارالمقردار 

مولار  یلیم  50( شامل  تریل  یلیم  1شد. متلوط واکنش    نییتا

  30، و 2O2Hمولار  یلیم  pH 7.0) ،5/12  میپتاسر بافر فسرفات 

ننریمریرکررولریرترر   هریرردروین  برود.    یمر یر عصرررراره  ترجرییرره  نررخ 

اسرتفاده نانومتر با   240مدت زمان ی  دایقه در در  پراکسرید

مییان   شرد. تایین  1molμ 2cm 0394/0−خاموشری  بیضرر از

شررد.   نییتا  Chen & Asada  (1992   با روش  APX تیفاال

برافر یلیم  50( شررررامرل  تریل  یلیم  1متلوط واکنش   مولار 

پرترراسررر    2O2H  ،5 /0مرولار  یلر یر مر   pH 7.0)  ،1   میر فسرررفررات 

  یم ی عصاره ننی  میکرولیتر  50  و  دیاس   یسکوربنمولار  یلیم

مردت زمران یر     در  درونسرررکوربراتیر ده  دیر تول  مییانبود.  
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 2cm خراموشررری  بیر نرانومتر برا فرغ ضرررر  290در  دایقره

−1molμ8/2 شد. تایین 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

انحراف ما  نیانگیر بره صرررورت م  جینترا سرررره   (SD   اریر و 

شررد.   انیب از سرره سرروسررنانسرریون للککی مجیا  یریگاندازه

  ان یر وار  ییننرال  توسرررر  مرارهرایت  نیب  ینمرار  داریتفراوت مان

 ANOVA)  در  نزمون    و  (P  <0.05   05/0سرررطس  دانکن 

 .شد نییتا

 

 نتایج و بحث

 :های نانوذرات نقره بیوسنتز شدهویژگی

ی ارنر  بره اهوهکم  ایاهوهرنر  متلوط واکنش از    رییتغ

بلافاصرله پ  از ترکیب نم  نیترات نقره و   ره،یت به شردت

نانوذرات نقره اسرت   لیدهنده تشررکنشررانعصرراره نبی گیاه، 

نقره    یهراونی  احیراینن را بره    توانی(، کره مA-1شرررکرل   

  علتّبه   ،و گل گیاه بابونه نلمانیبر   نبی  توسررر عصرراره  

 از اسررران  و ترکیکرات طکیای  هرااین بتش  سررررشرررار بودن

 Rehmat et al., 2020)،  نسررکت داد   Rajasekharreddy 

et al., 2010; Azizian-Shermeh et al., 2017)  . یر طر  

  410لرذم در     یر ، پ(B-1شرررکرل     نرانوذرات نقره  لرذبی

 رزونان  پلاسرمون سرطحینانومتر را نشران داد که مربوط به 

 SPR)  نرانوذرات نقره اسررررت   Kouvaris et al., 2012 )  .

به صرورت ذرات نقره   نانوذرات، TEMتصرویر  در همننین 

نانومتر    20تا    5همگن و اندازه    یمنفرد پراکنده با شکل کرو

(.  C-1  شررکلنانومتر مشرراهده شرردند   13با اندازه متوسررر 

  نی شتریبا ب  ینانوذرات نقره،اندازه نانوذرات     یتوز  سرتوگرامیه

.(D-1شکل   نانومتر را نشان داد 15با اطر  یفراوان

 
  ب ی ترک  از طریق( نقره سررنتی شررده Dذرات  نانواندازه    ی( و توزC  گذاره یالکترون  کروسررکوپیم ری(، تصرروB   لذبی  ی(، طAرن     رییتغ  -1شررکل 

( در  یحجم/ی حجم  2:1با نسرکت    (comomilla Matricaria  یبابونه نلمان  یهاها و گلبر   ی( و عصراره نب3AgNOنقره   تراتین  مولاریلیم 1محلول  

 اتاق. یدما
Figure 1- Color change (A), Absorption spectrum   (B), Transmission electron microscope image (C) and particle size distribution (D) 

of synthesized AgNPs by combining 1 mM silver nitrate (AgNO3) solution and the aqueous extract of leaves and flowers of German 

chamomile (Matricaria comomilla) at a ratio of 1: 2 (v/v) at room temperature. 
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های  تغییرات در تعداد سلللول، وزن تر و میزان رنگیزه

 :فتوسنتزی 

متتل  نانوذرات نقره    هایدر پاسخ به ظل ت  هاتاداد سلول

پیکومولار در مقرایسررره برا کنترل کراهش   25و    15بره ویژه در  

این امر بیانگر نن است که نانوذرات    (.A-2شکل  پیدا کرد  

  ریر داشته أتبالا    هایتقسیم سلولی در ظل ت  برنقره می تواند  

را به  هاللککی این ظل ت  هایسرلولبه عکارت دیگر،  ،باشرد

اررات منفی نرانوذرات فلیی بره ویژه    کننرد.می  خوبی تحمرل  

گیاهان   تقسرریم سررلولی شرراخم میتوزی و  نانوذرات نقره بر

گیارش شرررده نیی    اکلاً  D. salinaمتتل  از لملره للکر   

 ;Fouad & Hafez, 2018; Bahador et al., 2019  اسرت

Wang et al., 2020)  بنرابراین، نقطره هردف نرانوذرات نقره .

شرده   هاللککی که مولب کاهش تاداد سرلول  هایدر سرلول

، ولود اینبا   اسرت می تواند چرخه و تقسریم سرلولی باشرد.

ی در مورد نقش مثکرت نرانوذرات نقره بره ویژه در هرایگیارش

بهکود تجم  پروتنینئپرا  هرایظل رت دخیرل در   هرایین در 

های گیاه نرابیدوپسری  که منجر به چرخه سرلولی در ریشره

 ;Syu et al., 2014   افیایش طولی ریشرره شررده ولود دارد

Wang et al., 2020)  .  ازاین نقش مثکرت در  برخی دیگر 

 Salama, 2012; Latif et  گیاهان نیی مشراهده شرده اسرت

al., 2017; Nghia et al., 2017).  ها  همننین طکق پژوهش

و  ریتت شرناسریمشرتم شرده اسرت که نانوذرات نقره با 

مربوط   هاسراخت نن  ءتواند به منشراکه می  های متتل اندازه

 هرای، پراسرررخ(Azizian-Shermeh et al., 2017   براشررررد

هرای  در گیراهنره  هرامتفراوتی را در رشررررد گیراه و بیران ین

 همننین  .(Syu et al., 2014   اندنرابیدوپسری  مولب شرده

  زیسرتی  توسررمتفاوت دو نوع نانوذره نقره سرنتی شرده  اررات 

 Eschscholziaو شررریمیایی بر صرررفات فیییولوییکی گیاه  

californica   مشاهده شده استنیی  Hajian et al., 2022 )  .

متتل  بره   مولوداتمتفراوت    هرایاین ترتیرب، پراسرررخ  بره

این   هرایتوانرد نراشررری از اختلاف در فرمنرانوذرات نقره می

للککی بره   هرایبر عک ، وزن تر سرررلول  .نرانوذرات براشرررد

ترر  تحررت  در أترردریج  و  یررافترره  افیایش  نقرره  نررانوذرات  ریرر 

پیکومولار افیایش مانراداری نسرررکت به   25و   15 هایظل رت

مقایسرره اررات نانوذرات    (.B-2شررکل کنترل نشرران دادند  

( نشرران 2شررکل للککی    هاینقره بر تاداد و وزن تر سررلول

دهد که ی  همکسرتگی منفی بین ننها ولود دارد. مشرابه  می

برا نترایج مرا، یر  رابطره عک  بین تاردادسرررلول و وزن تر در 

D. tertiolecta  فررا تررابرش  مراررغ  -Garcia   برنرفرش  در 

Gomez et al., 2012)  ،D. viridis   مناداینتیمار شرررده با 

 Haghjou et al., 2014)  ،D. bardawil   در مارغ پروپیل

  تحت کمکود نیتروین  Einali, 2018) ،D. salina  گالات

 Mirshekari et al., 2019)  و  D. salina   تیمرار شرررده برا

 Momordicaسرررنتی شرررده با عصررراره بر   نانوذرات نقره

charantia   Bahador et al., 2019)  .به   گیارش شده است

ذکر شررررده کره در ننهرا   هرایپژوهشهر حرال، بر خلاف  

 هاافیایش وزن تر ناشررری از تجم  لینیدها یا سرررایر متابولیت

 م اکسرید تیمار شرده با نانوذرات    D. bardawilاسرت، در 

 Bamary et al., 2025)    فراکنورهرای دیگری مثرل سرررنتی

حاضر،    پژوهش  در  گلیسرول ممکن است نقش داشته باشند.

افیایش اگیوپلیمرهرای خرارلی سرررلول  مثرل    ییفراکتورهرا

مواد لینیردهرا،  هرا،  سررراکراریردهرا، پروتنینپلیشرررامرل  للکر   

 ,.Nguyen et al   موکوسری  و مواد پلیمری خار  سرلولی(

2020; Vargas-Estrada et al., 2020)،   سرررنتی احتمرالی

ها و ءدر اابلیت و سررلامت ظشررا گلیسرررول یا لینید، اختلال

 Bhuvaneshwari   ءهمننین اختلال در نفوذپرذیری ظشرررا

et al., 2015; Wang et al., 2016)  افیایش در    ممکن است

   دخیل باشند. هاوزن تر سلول
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 Dunaliella  یها( سرلولB( و وزن تر  Aدر تاداد    راتییتغ  -2شرکل 

salina  48پ  از  نرانوذرات نقره  متتل     یهراشررررده برا ظل رت  مراریت  

سرره   اریانحراف ما  ± نیانگیها مسرراعت نشرران داده شررده اسررت. سررتون

  ی مرارهرایت  نیب  داریمان  ینمرار  راتییلرداگرانره هسرررتنرد. تغ  یریگانردازه

  ن ییبا استفاده از نزمون دانکن تا  P < 0.05  یداریمانمتتل  در سطس  

 اند.و با حروف متفاوت نشان داده شده
Figure 2- Changes in number (A) and fresh weight (B) of 

Dunaliella salina cells treated with different concentrations of 

phytosynthesized AgNPs are shown after 48 h. Columns are 

mean ± SD of three separate measurements. Statistically 

significant changes between different treatments at P < 0.05 

were determined using Duncan’s test and indicated by 

different letters. 
 

در  کلو  a ،bهای فتوسرنتیی شرامل کلروفیل  مییان رنگییه 

نشررران پاسرررخ به تیمارهای نانوذرات نقره به شررردت کاهش 

  15ی  ها  کاهش در ظل ت  نبیشررتری  به عکارت دیگر، دادند،

تا  A-3 هایشرکلپیکومولار نانوذرات مشراهده شرد    25و 

C.) ریر منفی نانوذرات نقره بر سرریسررتم أاین کاهش بیانگر ت

للککی اسرت. ارر منفی نانوذرات نقره    هایفتوسرنتیی سرلول

 Oukarroum   گیارش شده است  اکلاً  نییها  بر تجم  رنگییه

et al., 2012b; Zou et al., 2017).  گیارشولود این، با-

هرا و ریر مثکرت این نرانوذرات بر مییان رنگییهأی در مورد تر ایهر 

 ;Farghaly & Nafady, 2015   فتوسرررنتی نیی ولود دارد

Latif et al., 2017; Sadak, 2019; Bahador et al., 

رنرگریریه(2019 مریریان  در  اخرترلاف  ایرن  برره .  پرراسرررخ  در  هررا 

باشرد که نن بیان کننده   روشرننانوذرات نقره می تواند بطور  

  هرایویژگیارر نرانوذرات نقره بر فتوسرررنتی بسرررتره بره نوع و  

در همه   a/bنسکت کلروفیل    نانوذره سنتی شده متفاوت است.

نرانوذرات   در پیکومولار    15بره ویژه در ظل رت  تیمرارهرای 

  (.D-3شررکل کاهش پیدا کرد    شرردت بهمقایسرره با کنترل  

  هایسررلول aاین کاهش بیانگر حسرراسرریت بیشررتر کلروفیل  

اسرررت.    bبره نرانوذرات نقره در مقرایسررره برا کلروفیرل  للککی  

  25و    15  هایتیمار شده با ظل ت  هایمییان بتاکاروتن سلول

کاهش را نسکت به کنترل نشان پیکومولار نانوذرات بیشترین  

که بتاکاروتن ی  ننتی اکسریدان   از ننجا(.  E-3شرکل     داد

 رودبه شرمار می  Dunaliella  هایبسریار مهم در اظلب سرلول
 Ben-Amotz & Avron, 1983; Jahnke & White, 

2003; Mishra et al., 2008; Mishra & Jha, 2011; 

Einali, 2018)  ریر نرانوذرات  أنن تحرت تر   مقردار، کراهش

للککی به   هایفتوسرنتیی سرلول  هاینقره، حسراسریت سریسرتم

  ید می کند.أئبیشتر ترا این نانوذرات 
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و نسرررکرت بتراکراروتن بره   (E)، بتراکراروتن  a/b  (D)نسرررکرت کلروفیرل  ،  (C)کرل  کلروفیرل  ،  b  (B)کلروفیرل  ،  a  (A)ی کلروفیرل  در محتوا  راتییتغ  -3شرررکرل  

سره  اریانحراف ما  ± نیانگیم جیسراعت. نتا  48پ  از نانوذرات نقره  متتل    یهاشرده با ظل ت ماریت  Dunaliella salina  یهادر سرلول (F)کل کلروفیل 

بر اسررا  نزمون دانکن   P < 0.05 یداریمتتل  در سررطس مان یمارهایت  نیب  داریمان راتیینشرران دهنده تغ  تفاوتلداگانه هسررتند. حروف م شینزما

 هستند.
Figure 3- Changes in the content of Chl a (A), Chl b (B), total Chl (C), Chl a/b (D), β-carotene (E), and the ratio of β-carotene to total 

Chl (F) in Dunaliella salina cells treated with different concentrations of AgNPs after 48 h. Results are the mean ± SD of three separate 

experiments. Different letters show significant changes between different treatments at P < 0.05 based on Duncan’s test. 
 

برا تولره بره نقش محراف تی بتراکراروتن در حفظ کلروفیرل در 

 ,Einali هرای نزاد اکسررریژن در این للکر   برابر رادیکرال

2018; Panjekobi & Einali, 2021) چنین کاهشررری در ،

محتوای کلروفیرل را در توانرد کراهش  مییان بتراکراروتن می

های تیمار شررده با نانوذرات نقره توضرریس دهد. به هر سررلول

حرال، این نترایج بر خلاف ترأریر مثکرت نرانوذرات نقره سرررنتی  

بر مییان  Momordica charantiaشرررده برا عصررراره بر   

 ,.Bahador et al اسررررت    D. salinaبتراکراروتن للکر   

بره تفراوت در ویژگی هرای . این اختلاف می(2019 توانرد 

نانوذرات سراخته شرده نسرکت داده شرود. نسرکت بتاکاروتن به 

های  کلروفیل کل در همه تیمارهای نانوذرات به ویژه ظل ت

پیکومولار بره صرررورت مانی دار کراهش پیردا کرد    25و    15
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های للککی، (. کاهش این نسرررکت در سرررلولF-3شرررکل  

بیانگر حسراسریت بیشرتر رنگدانه بتاکاروتن به نانوذرات نقره  

 در مقایسه با کلروفیل است.

 

و   محلول  پروتئین  کل،  پروتئین  میزان  در  تغییرات 

       : کل آزاد آمینواسید

شرررده برا برافر اسرررتترا   یهرانیکرل، پروتن  نیپروتنمن ور از  

 Stone   اسرتسردیم دودسریل سرولفات در حضرور   اسرتترا 

& Gifford, 1997; Einali & Sadeghipour, 2007) در ،

های اسرتترا  شرده با بافر که پروتنین محلول، پروتنین حالی

.  ( Einali & Sadeghipour, 2007  اسررتاسررتترا  ننییم  

 شررده با بافراسررتترا  های للککیسررلول  یهانیمقدار پروتن

  شتریاز دو برابر ب  شیبدر حالت کنترل    استترا  پروتنین کل

  بود  ننییمی  شررده با بافر اسررتترا اسررتترا   یهانیاز پروتن

کل و پروتنین  محلول   هایمییان پروتنین .(Bو  A-4شرکل  

للککی تیمار شرررده با نانوذرات نقره نسرررکت به   هایسرررلول

  25شراهد به شردت کاهش یافت و بیشرترین کاهش در تیمار  

محتوای (.  Bو    A-4شرررکرل  پیکومولار مشرررراهرده شررررد  

پیکومولار نانوذرات    15کل تنها در ظل ت   نزاد  نمینواسررید

کاهش یافته و در سررایر تیمارها نسررکت به کنترل تغییر نکرد  

تواند ناشرری از تغییر در بازچرخ  این الگو می (.C-4شررکل  

پروتنین ی  چرخ   باشرررد. باز  (protein turnover   پروتنین

فرایند مهم سرلولی اسرت که نقش بسریار مهمی در هموستازی  

و تارادل ننییمی در طول    هرانمینواسررریرد، برازنرایی پروتنین

مرتکر برا   هرایفارالیرت.  (Hildebrandt, 2018   دتنش را دار

در شرررایر تنش پیشررتر   هاپروتنین ه شرردنسررنتی و شررکسررتبیو

 Khedr et al., 2003; Hildebrandt  مشرتم شرده اسرت

et al., 2015; Huang & Jander, 2017; Hildebrandt, 

2018; Mirshekari et al., 2019).   از ننجرا کره تغییر در

 پروتنولیتیر  مرتکر اسرررت  هرایبرازچرخ پروتنین برا فارالیرت

 Bahador et al., 2019; Mirshekari et al., 2019 )  ،

تواند نشرران این تغییرات پروتنینی و نمینواسرریدی می  بنابراین

  هرایدر سرررلول  پروتنرازی  هرایتغییر در فارالیرت ننییمدهنرده  

در نتیجره تغییر   برازچرخ پروتنین ینردنبراشرررد. تغییر فر  للککی

تیمرار    D. salina  هرایدر سرررلولپروتنولیتیر     هرایفارالیرت

شررررده برا نرانوذرات نقره سرررنتی شررررده برا عصرررراره بر   

Momordica charantia    مشاهده شده استنیی   Bahador 

et al., 2019). 

و  (B) کل  نی، پروتن(A) محلول  نیدر سرطوخ پروتن راتییتغ -4شرکل  

 ماریت  Dunaliella salinaیهاسرررلول (C) کل  نزاد  نهینم یدهایاسررر 

ها به سرراعت. داده  48پ  از نانوذرات نقره    متتل  یهاشررده با ظل ت

شرردند.   انیمسررتقل ب  یریگسرره اندازه  اریانحراف ما  ± نیانگیصررورت م

متتل     یمرارهرایت  نیب  داریمان  راتییحروف متفراوت نشررران دهنرده تغ

 .ر اسا  نزمون دانکن هستندب  P < 0.05ی  داریدر سطس مان

Figure 4- Changes in the levels of soluble protein (A), total 

protein (B) and total free amino acids (C) of Dunaliella salina 

cells treated with different concentrations of AgNPs after 48 

h. Data were expressed as the mean ± SD of three independent 

measurements. Different letters indicate significant changes 

between different treatments at P < 0.05 based on Duncan’s 

test. 
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  :میزان قندهای محلول و نشاستهتغییرات در 

ارنرردهررای   شررررامررل  مرحرلرول  ارنرردهررای  احریرراکرنرنررده،  مریریان 

پیکومولار نرانوذرات بره   5و انرد کرل در تیمرار  ظیراحیراکننرده  

ا در دوزهای بالاتر  امّ  نشررران داد،دار افیایش صرررورت مانی

مییان (. Cتا  A-5شرکل نانوذره به شردت کاهش پیدا کرد  

پیکومولار نانوذره    25در پاسرخ به ظل ت  احیاکننده اندهای 

که  در حالی ،(A-5شرررکل  بیشرررترین کاهش را نشررران داد  

پیکومولار    15بیشررترین کاهش اندهای ظیر احیایی در تیمار  

(. B-5شکل مشاهده شد  

 

 
و   (D)احیاکننده  به ظیراحیاکننده  ، نسرکت اندهای (C)، اندهای محلول کل (B)  احیاکننده، اندهای ظیر(A)احیاکننده  تغییرات در مییان اندهای   -5شرکل 

 ار یانحراف ما ±  نیانگیها به صرورت مسراعت. داده  48پ  از نانوذرات نقره    متتل  یهاشرده با ظل ت ماریت  Dunaliella salina یهاسرلول  (E)نشراسرته

بر اسرا  نزمون   P < 0.05ی داریمتتل  در سرطس مان یمارهایت  نیب  داریمان راتییشردند. حروف متفاوت نشران دهنده تغ انیمسرتقل ب  یریگسره اندازه

  .دانکن هستند
Figure 5- Changes in reducing sugars, RS (A), non-reducing sugars, NRS (B), total soluble sugars, TSS (C), RS/NRS ratio (D), and 

starch (E) contents of Dunaliella salina cells treated with different concentrations of AgNPs after 48 h. Values are the mean ± SD of 

three independent experiments. Different letters indicate statistically significant changes at P < 0.05 with Duncan’s test. 
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ظرلر ررت   دو  هرر  در  کررل  ارنررد  مریریان  در    25و    15کرراهرش 

(. نسرررکت  C-5شرررکل پیکومولار نانوذرات مشررراهده شرررد  

  25و    5انردهرای احیراکننرده بره ظیر احیراکننرده در ظل رت هرای  

پیکومولار نانوذرات به شردت کاهش نشران داد، امّا در تیمار  

پیکومولار افیایش چشرمگیری نسرکت به کنترل نشران داد   15

 (.  D-5شکل  

پیکومولار نرانوذره    15افیایش این نسرررکرت تنهرا در ظل رت  

بیانگر کاهش بیشرتر اندهای ظیراحیاکننده در پاسرخ به تیمار  

نانوذرات نقره نسرررکت به اندهای احیاکننده اسرررت. محتوای 

پیکومولار نانوذرات تغییر ماناداری پیدا  5نشراسرته در ظل ت  

و بیشترین    نکرد، امّا در دوزهای بالاتر به شدت کاهش یافت

(.  E-5شررکل پیکومولار مشرراهده شررد   25کاهش در تیمار  

افیایش مییان انردهرای احیراکننرده و ظیراحیراکننرده در ظل رت  

پرائین نرانوذرات نقره نشرررران دهنرده ترأریر این نرانوذرات در 

 .Dهای  اندها اسرررت. این تأریر مثکت در سرررلولمتابولیسرررم 

salina     تیمار شده با نانوذرات نقره سنتی شده با عصاره بر

Momordica charantia    نیی گیارش شده است Bahador 

et al., 2019) برا ولود این، کراهش تجم  انردهرای محلول .

تواند نشررران و نشررراسرررته در مقادیر بالای نانوذرات نقره می

ی تغییر در تسرهیم کربن و اسرتراتژی متابولیسرم اندها دهنده

در سررلول تحت تأریر نانوذرات نقره باشررد. تغییر در تسررهیم  

تحت تأریر نانوذرات نقره    Dunaliellaهای کربن در سررلول

 Bahador et al., 2019)  نانوذرات اکسید م ، Bamary 

et al., 2025)    و سرایر تنش ها Mirshekari et al., 2019; 

Bamary & Einali, 2022) .اکلا گیارش شده است 

 
 :آنزیمی هایتغییرات در فعالیت

ننییم در   هایفاالیت  پراکسیداز  نسکوربات  و  کاتالاز 

نانوذرات نقره در مقایسه   توسرللککی تیمار شده    هایسلول

که این کاهش   طوریهب  نشان داد،با کنترل به شدت کاهش  

ظل ت   ننییم   5در  برای  ویژه  به  نانوذره  پیکومولار 

احتمالی   علتّ  (.6شکل  نسکوربات پراکسیداز شدیدتر بود  

مورد،   این  و  هامیننی  نی ا  تیحساسدر   میننی   ژهیبه 

پراکس   است   دروینی ه  دی پراکستجم   به    دازینسکوربات 

 Hiner et al., 2000).    شواهد این احتمال از ننجا ناشی می

که   اکس  Dunaliella  یهاسلول  ماریتشود  نانوذرات    د یبا 

افیا سکب  ظل ت    دروینیه   دیپراکس  شیم   با  متناسب 

 دانیاکس  یننت   یهامیننی  راتییالگو با تغ  نیا اامّ  ،نانوذره شده

  ی طورهب  است،متضاد    کاملاً  داز یکاتالاز و نسکوربات پراکس

کاهش   هامی ننی  نیا  تیظل ت نانوذرات، فاال  شیبا افیا  که

است پاسخ   . (Bamary et al., 2025   یافته  همننین، 

پدیده  به  نانوذرات  لمله  ظیرخطی  از  فیییولویی   های 

ننتیفاالیت ننییمهای  از  ممانات  بنابراین  و  های اکسیدانی 

تواند در این  ین نانوذرات نیی میئننتی اکسیدان در مقادیر پا

 . (Agathokleous et al., 2019   امر دخیل باشد

 
و نسرکوربات پراکسریداز   (A)کاتالاز    های تغییرات در فاالیت ننییم  -6  شرکل

(B)  ی هاسلول Dunaliella salina  نانوذرات   متتل   ی هاشده با ظل ت  ماریت

سررره   اریرانحراف ما  ±  نیانگیرهرا بره صرررورت مسررراعرت. داده  48پ  از  نقره  

 داری مان  راتییشردند. حروف متفاوت نشران دهنده تغ  انیمسرتقل ب  ی ریگاندازه

بر اسررا  نزمون دانکن    P < 0.05ی داری متتل  در سررطس مان  ی مارهایت  نیب

  .هستند
Figure 6- Changes in catalase, CAT (A) and ascorbate peroxidase, 

APX (B) activities of Dunaliella salina cells treated with different 

concentrations of AgNPs after 48 h. Values are the mean ± SD of three 

independent experiments. Different letters indicate statistically 

significant changes at P < 0.05 with Duncan’s test. 
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های للککی تحت تأریر های ننییمی در سلولکاهش فاالیت

های ننییمی  نانوذرات نقره می تواند به علّت تتریب پروتنین 

ننییم تأریر  تحت  پراکسیداز  نسکوربات  و  های کاتالاز 

کاهش  و  پروتنین  بازچرخ  در  تغییر  همننین  و  پروتنازی 

پروتنین  این  بیوسنتی  مشابه  باشد.  ننها  تجییه  به  نسکت  ها 

های گوله فرنگی تیمار  کاهش فاالیت ننییمی، در گیاهنه

شرایر   تحت  نقره  نانوذرات  با  شده    in vitroشده  مشاهده 

مییان    .(Razavizadeh, 2019 است   کاهش  همننین 

های للککی تحت تأریر نانوذرات  های محلول سلولپروتنین

 نشان دهنده این مطلب است. نقره نیی 

پاسخ  مقایسه  نتایج  متابولیکی همننین  و  بیوشیمیایی  های 

به نانوذرات نقره سنتی   Dunaliella salinaهای للک   سلول

تلخ    خربیه  گیاه  دو  با  (  Bahador et al., 2019شده 

Momordica charantia     نلمانی بابونه   Matricariaو 

comomilla   نشان داده شده است (1لدول  در . 

 

 Bahador  به نانوذرات نقره سنتی شده با دو گیاه خربیه تلخ Dunaliella salinaهای للک  بیوشیمیایی و متابولیکی سلولهای مقایسه پاسخ -1لدول 

et al., 2019) Momordica charantia   و بابونه نلمانیMatricaria comomilla  حاضر( پژوهش . 
Table 1- Comparison of biochemical and metabolic responses of Dunaliella salina algae cells to silver nanoparticles synthesized with 

two plants, bitter melon, Momordica charantia (Bahador et al., 2019) and German chamomile, Matricaria comomilla (present study). 

پاسخ سلولهای للک  به نانوذرات نقره سنتی شده با  

 Matricaria comomillaگیاه 

 حاضر( پژوهش   

پاسخ سلولهای للک  به نانوذرات نقره سنتی شده با  

 Momordica charantiaگیاه 

(Bahador et al., 2019) 

 فاکتورهای مورد مقایسه

 تاداد سلول  کاهش کاهش

 وزن تر افیایش افیایش

 کلروفیل ها  افیایش کاهش

 بتاکاروتن افیایش کاهش

 اندهای محلول  افیایش کاهش

 نشاسته افیایش کاهش

 پروتنین کل افیایش کاهش

 پروتنین محلول  افیایش کاهش

 نمینواسیدهای نزاد  افیایش کاهش

 فاالیت ننییمی  افیایش کاهش

 ی جمع بند

نانوذرات نقره   ماریپژوهش نشران دادند ت نیحاصرل از ا جینتا

  ،ی فتوسرررنتی  هرای¬یهیسرررکرب کراهش تارداد سرررلول، رنگ

 یشرررامرل انردهرا  هرا¬تیر مترابول  یانیو م  یمیننی  هرای¬تیر فارال

شود،   ینزاد م  یدهاینواسیو نم  ها¬نیمحلول، نشاسته، پروتن

عر  در  سرررلرول  نیر امّررا  ترر  وزن   شیر افریا  یلرلرکرکر   هررای¬حررال 

از  یکه تحمل تنش ناشرر  دهد¬یامر نشرران م نی. اابدی¬یم

نقره در سرررلول تنهرا توسرررر    یللکک  هرای¬نرانوذرات  نره 

تجم  بتراکراروتن، بلکره احتمرالاً بره   ایر   یمیننی  هرای¬تیر فارال

به   ب،یترت نی. به اشرود¬یکربن القا م میدر تسره  رییواسرطه تغ

که سرازوکار تحمل للک  به نانوذرات نقره    رسرد¬ین ر م

 انیر لر  تیر همراه بوده و توسرررر هردا  یکیابولمتر   راتییبرا تغ

 دینیل ای  سررولیمثل سرنتی گل  گرید  یاحتمال  یرهایکربن به مسر 

. علاوه بر  شررود¬یتحمل للک  به نانوذرات م  یسررکب القا

 دهد¬ینشران م یاکل  یهاحاضرر با پژوهش جینتا سرهیمقا ن،یا

نقش   تواند¬ینانوذرات نقره م های¬یژگیکه نوع سرنتی و و

.دینما فایا یللکک های¬را در نوع پاسخ سلول یمهم
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