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جلبک ریز ترکیبات فنلیر مقدار پروتئین و اکسید مس ب هنانوذر تأثیر
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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

بر  گرم میلی 000و  000، 50، 00، 5، 0مختلف نانوذرات اکسید مس ) های غلظت تأثیردر این مطالعه، 

و مقدار کلروفیل  مانی زندهبررسی شد. نتایج نشان داد درصد  Nannochloropsis oculataلیتر( بر جلبک 

a  نسبت به شاهد کاهش یافت. مقدار  داری معنیاکسید مس به طور   تیمار شده با نانوذرات های ولسلدر

مقدار ترکیبات فنلی  که درحالی ،کاهش یافت توجهی قابلپروتئین در پاسخ به تیمار نانوذرات نیز به طور 

فزایش غلظت نانوذرات نشان داد. فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز  با ا داری معنینسبت به شاهد افزایش 

خوانی داشت.  افزایش یافت که با نتایج مربوط به ترکیبات فنلی هم N. oculata های سلولاکسید مس در 

جلبکی و تخریب غشای  های سلول(، تجمع SEMهمچنین در تصاویر میکروسکوپ الکترونی نگاره )

 های سلولو تجمع  ((PPOاکسیداز سلولی مشاهده شد. افزایش ترکیبات فنولی و فعالیت آنزیم پلی فنل 

 .استدر پاسخ به تنش ناشی از این نانوذره  ریزجلبکدفاعی این  های روش احتمالاًجلبکی 

 مقاله: تاریخچه

 04/00/79دریافت: 

 09/09/79اصلاح: 

 09/00/79پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

  اکسید مس

 پروتئین

  هنانوذر

 نانوکلروپسیس

 

 هـمقدم

 دلیل به .است کرده پیدا افزایش خانگی و صنعتی فرایندهای در توجهی قابل طور به اخیر های سال در ذراتنانو از استفاده

 نانوذرات مدیریت نانوفناوری، بالقوه منافع از اجتماع پذیرش از قبل است لازم مشخص، های داده فقدان و سمیت پتانسیل

 اندازه حجم و به سطح بالای نسبت دلیل که به دهند مینشان  را خاصی شیمیایی و فیزیکی رفتار نانوذرات گردد. بررسی

 تر بزرگ ذرات به نسبت ریز بسیار ذرات حرکتی خصوصیات و زیستی رفتار تفاوت .(Xiao et al., 2008) است ها آن کوچک

 در ذرات این نفوذ .(De Jong et al., 2005) شوند سلول وارد و کرده عبور زیستی سدهای از ریز بسیار ذرات این شود می باعث

 احتمالی خطرات مورد در هایی نگرانی حاضر حال در رو این از. شود می نیز غذایی زنجیره به ها آن ورود موجب زنده موجودات

 نانوذرات. (De Jong et al., 2005) است  آمده وجود به جهان سطح در زیست محیط و انسان سلامت برای ها نانولوله و نانوذرات

 و آبی اکوسیستم به ها آن رهایی به منجر این نانوذرات از استفاده و دارند زیادی کاربرد صنعتی نانوذرات بین در زیفل اکسید

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  nasrin_fazelian@yahoo.com 
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اعضای خانواده  ترین ساده. نانوذرات اکسید مس یکی از (Blaise et al., 2008) شده است آبزی جانداران برای خطر ایجاد

و در تولید حسگرها، سوپرکنداکتورها، کاتالیزورها، شیشه  کنند میفولینگ عمل ترکیبات مس هستند که به عنوان عامل آنتی 

اکسید  نانوذرات سمیت مورد در مختلفی محیطی مطالعات .(Chang et al., 2012; Bao et al., 2015)و سرامیک کاربرد دارند 

 های مدل ترین معمول و است متمرکز بیآ های محیط روی بر مطالعات این معمولاً و است گرفته انجام موجودات روی بر مس

نانوذرات اکسید مس بر جلبک  در بررسی سمیت. (Chang et al., 2012)هستند  ها جلبک آزمایشگاهی،

Pseduokirchneriella  subcapitata ،لیت و سمیت بیشتری نشان دادند نانوذرات نسبت به ذرات کنترل، حلا پائین های غلظت

(Aruoja et al., 2009) . داشته استمس بستگی  های یونبه حلالیت  شدیداًسمیت ذرات سنگین و نانو اکسید مس همچنین 

مطالعات دیگر نشان دادند که نانوذرات . (Aruoja et al., 2009) و سمیت نانوذرات بیشتر از ذرات سنگین گزارش شده است

Cu)مس  های یونذرات سه برابر و سمیت این نانو شوند می ها جلبکاکسید مس باعث کاهش مقدار کلروفیل 
2+

گزارش شده  (

و همکاران در   Wang که درحالی. (Chang et al., 2012)  باشد میاست که به دلیل جذب بیشتر یون مس آزاد شده از نانوذرات 

و بررسی کردند  Chlorella vulgarisسمیت نانو ذرات و ذرات سنگین اکسید مس و یون مس  را در ریزجلبک  0000سال 

( نیز گزارش 0000و همکاران ) Melegariگزارش کردند.  "ذرات سنگین <نانوذرات <یون مس"ترتیب سمیت را به صورت  

فعال اکسیژن  های گونهبه دلیل تولید  Chlamydomonas        reinhardtiiکردند که سمیت نانوذرات اکسید مس در جلبک 

(ROS)  استو القای تنش اکسیداتیو . 

 ریزجلبک  مطالعه نشده است. (N. oculata) اکولاتا نانوکلروپسیسنانوذرات اکسید مس بر ریزجلبک  ثیرتأتاکنون 

N. oculata  متعلق به خانوادهEustigmataceae میکرون و غیر متحرک هستند  0-4 ها آنو قطر  باشد می(Fulks and Main, 

و  شوند میی پروتئین و لیپید، اغلب به عنوان غذای روتیفر استفاده به دلیل داشتن مقادیر بالا نانوکلروپسیس های گونه .(1991

 Griffiths and) روند میبه دلیل سرعت رشد بالا و داشتن مقادیر بالای لیپید در تهیه سوخت زیستی )بیودیزل( نیز به کار 

Harrison, 2009).  با توجه به اهمیتN. oculata  نانوذرات بر ترکیبات  تأثیر مینهدرزدر صنایع مختلف و عدم مطالعه کافی

 N. oculataنانوذرات اکسید مس بر رشد، میزان کلروفیل، پروتئین و ترکیبات فنلی ریزجلبک  تأثیر، در این پژوهش فنلی

 بررسی شد و فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز نیز محاسبه گردید.

 ها روشمواد و 

 مشخصات نانوذرات اکسید مس

خریداری شد. بررسی نانوذرات اکسید  (Houston, TX, USA) کمپانی پیشگامان  نانو مواد ایرانیان نانوذرات اکسید مس از

 00-40نانومتر ) 000نشان داد که اندازه این نانوذرات کمتر از  (TEM)مس با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری 

m ها آن  (SSA)نانومتر( و ناحیه ویژه سطحی 
2
/g 00 (. در این پژوهش، محلول استوک نانوذرات اکسید مس 0 )شکل باشد می

گرم بر لیتر ساخته شد و برای جلوگیری از رسوب، محلول نانوذرات در دستگاه اولتراسونیک قرار داده شد. سپس  00با غلظت 

 غلیظ آماده شد. از استوک  استفادهبر لیتر( با  گرم میلی 000و  000، 50، 00، 5، 0مختلف نانوذرات اکسید مس ) های غلظت

 

 

 

 

 

نانوذرات  TEMتصویر  .1شکل 

 اکسید مس
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 کشت جلبک و اعمال تیمارها

تهیه گردید. در پژوهش  بندرلنگهبود که نمونه استوک آن از  اکولاتا نانوکلروپسیسریزجلبک مورد  آزمایش در این پژوهش، 

منتقل  f2محیط کشت استریل  سی سی 00از استوک اولیه جلبک به ارلنهای اتوکلاو و استریل شده حاوی  سی سی 05حاضر 

شمارش شدند  ها نمونهگردید و پس از یک ماه، بیوماس کافی از نمونه جلبکی تهیه گردید. در این مدت با استفاده از لام نئوبار 

خوانده شد. سپس به منظور اعمال نانومتر  000در طول موج  ها نمونهو با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری، جذب نوری 

روز در شرایط آزمایشگاه  4آماده شدند و به مدت   4×  004نمونه جلبکی با تراکم اولیه  سی سی 400 حاوی هایی تیمار، ارلن

 ,OECD) غلظت مختلف انجام شد پنجسپس در روز چهارم تیمار نانوذرات با  ،قرار گرفتند تا به مرحله رشد لگاریتمی برسند

بر روی ها  . در مدت زمان تیمار، ارلنروز بود 0ان تیمار نانوذرات تکرار در نظر گرفته شد و مدت زم 0برای هر تیمار،  .(1984

 دور در دقیقه قرار داده شد تا رسوب نانوذرات کاهش یابد.  050دستگاه شیکر با 

 aمیزان کلروفیل  گیری اندازه

با دقیقه  00و به مدت فالکن منتقل  های لوله، سوسپانسیون جلبکی هر ارلن به طور جداگانه به a کلروفیل مقدارجهت تعیین 

سانتریفیوژ گردید. محلول رویی با دقت به کمک سمپلر خارج و به رسوب  گراد سانتیدرجه  -4و دمای   rpm 0000 دور

ساعت درون  04دقیقه مخلوط و به مدت  0% اضافه شد. سپس با دستگاه ورتکس به مدت 05استون  لیتر میلی، یک مانده باقی

درجه  4دقیقه و دمای  5، به مدت rpm 0000با دور  مجدداً ها نمونهشد. سپس  داری نگه گراد نتیسادرجه  4یخچال در دمای 

نانومتر با استفاده از دستگاه  490 و 004، 049 های موجسانتریفیوژ شدند. جذب محلول رویی در طول  گراد سانتی

شدند(. میزان کلروفیل  داری نگهدر سرما و تاریکی  اه نمونهاسپکتروفتومتر قرائت گردید )جهت جلوگیری  از تخریب رنگیزهها، 

  (Jeffrey and Humphrey, 1975). محاسبه گردید لیتر میلی بر میکروگرمبرحسب 

 میزان پروتئین گیری اندازه

در  اه پروتئین. در این روش ابتدا (Bradford, 1976) شد گیری اندازه با روش برادفورد N. oculataجلبک  های پروتئینمقدار 

 ساکارز –گرم نمونه جلبکی با بافر تریس  0/0جلبکی استخراج شدند. به این منظور  های سلول از گراد سانتی درجه 0-4دمای 

 05دقیقه سکون، به مدت  00مخلوط گردید.  محلول همگن به دست آمده به لوله سانتریفیوژ منتقل و پس از   pH = 5/9 با

حاصل برای سنجش غلظت پروتئین مورد  های عصارهرویی  های محلولید. در پایان، سانتریفیوژ گرد g 00000دقیقه در 

 های لولهدر    معرف بیوره لیتر میلی 5عصاره پروتئینی و  لیتر میلی 0/0استفاده قرار گرفتند. به منظور سنجش غلظت پروتئین، 

درصد به  75لیتر اتانول  میلی 50در  G250بلو گرم کوماسی بریلیانت  0/0شد. به منظور تهیه معرف بیوره،  آزمایش ریخته

درصد قطره قطره به آن افزوده شد. در نهایت حجم کل  05 فسفریکلیتر اسید  میلی 000. سپس شدساعت حل  0مدت 

. لوله های صاف گردید 0محلول  به کمک آب مقطر به یک لیتر رسانده شد و محلول حاصل با کاغذ صافی واتمن شماره 

 نانومتر خوانده شد. 575در طول موج  ها نمونهجذب و  ورتکس شدند سریعاًو معرف بیوره  پروتئینی عصاره آزمایش حاوی

 میزان ترکیبات فنلی  گیری اندازه

یک محیط تاریک ساعت در  04و به مدت  شدمتانول مخلوط  لیتر میلی 0ترکیبات فنلی، رسوب جلبکی با  گیری اندازهبرای     

. در نمونه شدمیکرولیتر معرف فولین به هر لوله فالکن اضافه  000آب مقطر  و  لیتر میلی 5/0ساعت  04قرار گرفت. پس از 

ی ها نمونه. برای گردیدعصاره متانولی اضافه  0دقیقه به نمونه شماره  0و پس از شد میکرولیتر متانول ریخته  000بلانک 

%  و 00میکرولیتر کربنات سدیم  050دقیقه به نمونه بلانک  0پس از  .گردیدثانیه، عصاره متانولی اضافه  00بعدی، پس از هر 

ثانیه  00و به فاصله هر  خوانده شد 0دقیقه جذب نمونه  09شد. پس از همین محلول اضافه  0ام به نمونه شماره  9در دقیقه 

  (Singleton et al., 1999). قرائت گردیدنانومتر  900ی بعدی در طول موج ها نمونهجذب 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
98

.9
.1

.1
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

22
 ]

 

                               3 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222751.1398.9.1.13.2
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-753-fa.html


 ... اکسید مس هثیر نانوذرأت و همکاران فاضلیان

 

131 

a
b

c
d

e

f

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 50 100 200

ی 
مان
ه 
ند
 ز
 د

در
  
 

   mg/ml  ل ت نانوذرات اکسید مس 

 میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز گیری اندازه

 0( انجام شد. در این روش 0790) Kar and Mishraسنجش فعالیت کینتیکی آنزیم پلی فنل اکسیداز مطابق با روش 

 000( و M 00/0پیروگالل ) لیتر میلی pH ،0/0 = 0/9با  mM50بافر فسفات  لیتر میلی 5/0شامل  ،محلول واکنشلیتر میلی

نانومتر خوانده شد. در نهایت میزان فعالیت  400دقیقه در طول موج  0اکرولیتر از عصاره آنزیمی است. تغییرات جذب برای م

 محاسبه گردید. ( unit/mg.protein)پروتئین  گرم میلیبر آنزیم برحسب واحد آنزیمی 

 ج ـنتای

  aنانوذرات اکسید مس بر رشد و میزان کلروفیل  تأثیر

باعث  اتو افزایش غلظت نانوذر بود دار معنی نانوکلروپسیس ریزجلبکبر رشد  مساکسید  اتنانوذر تأثیر پژوهش،در این   

باعث کاهش  نانوذرات اکسید مس بر لیتر گرم میلی 000-5 های غلظتتیمار  ،0مطابق با شکل . گردیدجلبک این کاهش رشد 

نیز  a نانوذرات اکسید مس بر میزان کلروفیل تأثیرمربوط به  یجنتا .ی شاهد شدها نمونهجلبک نسبت به  مانی زنده دار معنی

نمونه نسبت به  aکلروفیل مقدار  دار معنیباعث کاهش بر لیتر(  گرم میلی 000-5)  هنانوذر این های غلظتهمه  نشان داد که

 (.0جدول کنترل شده است )

 

 

 

 

 

 ر میزان پروتئین بنانوذرات اکسید مس  تأثیر

مقدار پروتئین نسبت به  دار معنیباعث کاهش نانوذرات اکسید مس بر لیتر  گرم میلی 000- 5 های غلظت، حقیقاین تدر 

(.  بیشترین مقدار پروتئین در نمونه شاهد  و کمترین مقدار 0جدول ) بوداما این کاهش وابسته به غلظت نانوذره ن شاهد شد

  مشاهده گردید. اکسید مس بر لیتر گرم میلی 000و  000 های غلظتپروتئین در 

با استفاده از آزمون چند   N. oculataو مقدار پروتئین ریزجلبک  aمختلف نانوذرات اکسید مس بر مقدار کلروفیل  های غلظت تأثیر .1جدول 

 درصد است. 5 احتمال در سطح دار معنینمایانگر تفاوت  غیرمشابهحروف  ای دانکن. دامنه

 تیمارها 

 mg/L 5 mg/L 00 mg/L 50 mg/L 000 mg/L 000 کنترل

 a (µg/ml)کلروفیل 
07/05a 70/00b 00/7c 00/0cd 09/0cd 07/9d 

 0474/0a 0009/0b 000/0b 0005/0b 0004/0c 0007/0c (mg/L)پروتئین 

 

اکسید مس بر درصد  اتتأثیر نانوذر .2شکل 

 N.  oculata (P< 0.05.)ریزجلبک مانی  زنده

ها بر اساس آزمون دانکن و با سه  مقایسه میانگین

انجام شد. حروف غیرمشابه نمایانگر تفاوت تکرار 

 درصد است. 5 سطح احتمالدار در  معنی
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 نانوذرات اکسید مس بر میزان ترکیبات فنلی و فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز تأثیر

میزان ترکیبات  دار معنیش باعث افزای ،اکسید مس اتبر لیتر نانوذر گرم میلی 000و  000 های تغلظ، 0جدول با توجه به 

، افزایش 0در جدول . در میزان این ترکیبات ایجاد نکرد داری معنیبر لیتر تغییر  گرم میلی 50-5 های غلظتاما گردید فنلی 

مشاهده شد نیز اکسید مس  اتنانوذر بر لیتر گرم میلی 000-50 ظتدر غل (PPOآنزیم پلی فنل اکسیداز )فعالیت  دار معنی

ایجاد ی شاهد ها نمونهنسبت به در فعالیت این آنزیم  داری معنیتغییر  نانوذراتبر لیتر  گرم میلی 00و  5 های غلظت که درحالی

 .داشت خوانی هم مطالعه مورد ریزجلبک در فنلی ترکیبات مقدار تغییرات با آنزیم این فعالیت .نکردند

با استفاده  N. oculataتیمارهای مختلف نانوذرات اکسید مس بر روی مقدار ترکیبات فنلی و فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز ریزجلبک  تأثیر. 2جدول 

 درصد است. 5 سطح احتمالدر  دار معنینمایانگر تفاوت  غیرمشابهحروف  ای دانکن.از آزمون چند دامنه

 تیمارها 

 mg/L 5 mg/L 00 mg/L 50 mg/L 000 mg/L 000 کنترل
مقدار ترکیبات فنلی 

(mg.GA/g.fw) 00/00c 70/00c 00/00c 09/09c 00/00b 00/09a 

فعالیت آنزیم پلی فنل 

 (unit/mg.protein) اکسیداز
50/0c 90/0c 70/0c 95/0b 04/0a 40/9a 

 

 SEMتصاویر میکروسکوپ 

 الف(.-0)شکل  اند شده N. oculataغشای سلول ریزجلبک س باعث آسیب ه نانوذرات اکسید منشان داد ک  SEMتصویر 

ز در پاسخ به نی)الف( و تجمع و انباشتگی نانوذرات بر سطح سلول جلبکی )ب(  به یکدیگر جلبکی های سلولهمچنین اتصال 

 . استقابل مشاهده  0نانوذرات در شکل 

 پیکان مشکی،  تخریب غشای سلولی دهنده نشانپیکان قرمز . اکسید مس تیمار شده با نانوذرات N. oculata های سلول  SEMویر اتص .3شکل 

 نانوذرات بر سطح سلول جلبکی است )ب(. تجمع دهنده نشانسبز  پیکان و )الف( جلبکی است های سلولاتصال  دهنده نشان

 بحث 

کاهش  دار معنیدر پاسخ به نانوذرات اکسید مس به طور  نانوکلروپسیس اکولاتانتایج این تحقیق نشان داد که رشد ریزجلبک 

مشاهده شد. در ریزجلبک مورد مطالعه بر لیتر  گرم میلی  70/000نانوذرات اکسید مس در غلظت  EC50 همچنین .یافت
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Arouja  0007و همکاران در سال ،EC50  نانوذرات اکسید مس در ریزجلبکP. subcapitata   بر  رمگ میلی 90/0را در غلظت

 ± 09/0 معادل  reinhardtii Chlamydomonasاکسید مس در ریزجلبک  نانوذرات EC50  که درحالیلیتر گزارش کردند. 

حلالیت نانوذرات و اندازه و سمیت نانوذرات اکسید مس به  بنابراین   (.Melegari et al., 2013)بر لیتر بود  گرم میلی  45/050

 .دهند میی مختلف حساسیت متفاوتی به این نانوذره نشان ها جلبکدارد و ریز نوع ریزجلبک مورد مطالعه بستگی

یکی از دلایل  تواند میو کاهش میزان کلروفیل  داشت مطابقت aبا میزان کلروفیل  N. oculataرشد کاهش نتایج حاصل از 

اهش کلروفیل باعث کاهش مهم رشد است و ک های جنبهباشد، چون فتوسنتز یکی از  ریزجلبکاین کاهش رشد  احتمالی

 های آنزیم فعالیت در فتوسنتزی و یا تغییر های پروتئیناختلال در سنتز  دلیل به تواند می کلروفیل. کاهش شود میفتوسنتز 

شود  فتوسنتزی دستگاه آسیب باعث تواند می نیز نانوذرات سمیت از ناشی آزاد های رادیکال تولید همچنین .باشد فتوسنتزی

(Das and Roychoudhury, 2014; Melegari et al., 2013). 

. مربوط به مقدار پروتئین نشان داد که سمیت نانوذرات اکسید مس باعث کاهش مقدار پروتئین شده است های دادهآنالیز 

و  یداکس دیدر پاسخ به نانوذرات تیتانیوم  Phaeldactylu triccornutumمشابه نتایج ما کاهش مقدار پروتئین در دیاتومه  

محیطی  های تنشمتداول در   کاهش مقدار پروتئین یک پدیده .(Deng et al., 2017) نیز گزارش شده است اکسید دی سزیم

تجزیه پروتئین به . همچنین باشد میکاتابولیک  فرایندهایکاهش بیوسنتز یا تسریع  دلیلبه  احتمالاًکاهش پروتئین است و 

 تولید  .(Hayat et al., 2008; Parida and Das, 2005) باشدبه کمبود کربوهیدرات  ها ولسلیک سازگاری  تواند می آمینواسیدها

ROS  باعث کاهش مقدار پروتئین گردد  تواند میو القای تنش اکسیداتیو در پاسخ به نانوذرات نیز(Bartosz, 1997.)  مطالعات

( و a)به دلیل کاهش کلروفیل  وجود دارد. کاهش فتوسنتز aکه رابطه مستقیمی بین میزان پروتئین و کلروفیل  اند دادهنشان 

یکی از دلایل کاهش پروتئین در  تواند می( نیز نیپروتئ سنتزکاهش مقدار قندها )به عنوان اسکلت کربنی مورد نیاز برای 

 باشد. N. oculataریزجلبک 

قرار دهند و باعث تغییر در  تأثیرتحت نیز را  یزجلبکریه متابولیسم ثانو توانند میبر متابولیتهای اولیه،  تأثیرعلاوه بر  نانوذرات

. ترکیبات فنلی از ترکیبات دیواره سلولی هستند و خاصیت شوند یمیآنزآنزیمی و غیر  اکسیدانت یآنتمیزان ترکیبات 

. (Michalak, 2006) دهند میآزاد نشان  های رادیکالخود را با مهار پراکسیداسیون لیپیدها و جاروب کردن  اکسیدانی آنتی

Comotto  باعث افزایش   اکسید دیبر لیتر نانوذرات تیتانیوم  گرم میلی 000نشان دادند که غلظت  0004و همکاران در سال

 .که مشابه نتایج این تحقیق بود اند شده Haematococcus pulvialis Flotowفنلی در ریزجلبک  ترکیبات

 نقش محیطی های تنشو زنده های تنش علیه دفاع در که باشد می گیاهان دفاعی سیستم در مهم های آنزیم از یکی PPO آنزیم

 در آنزیم این فعالیت تغییر (.Ruiz et al., 2003)  دارد وجود سیتوپلاسم و سلولی دیواره کلروپلاست، پلاست، در آنزیم این. دارد

 در زدایی سمیت در مهمی نقش ترکیبات این و گذارد می تأثیر سلول در فنلی ترکیبات مقدار بر محیطی های تنش هنگام

نانوذرات  تأثیر ی در زمینهتاکنون مطالعات محدودی  (.Ruiz et al., 2003 & Fazeli et al., 2007) کنند می ایفاء ها جلبکریز

ان نشان داده انجام شده بر گیاه های آزمایشانجام شده است اما  ها جلبکدر ریز PPOبر میزان ترکیبات فنلی و فعالیت آنزیم 

 های آسیبباعث افزایش میزان مقاومت به تنش شوری و خشکی در گیاهان شده است و  PPOاست که  افزایش فعالیت آنزیم 

 PPOافزایش میزان ترکیبات فنلی و افزایش فعالیت آنزیم  .Thipyapony et al., 2004))ناشی از تنش نیز کاهش یافته است 

 .باشد می N. oculataابر سمیت نانوذرات اکسید مس در ریزجلبک یک مسیر دفاعی در بر احتمالاً

در تصویر است که  N. oculata های سلولسمیت نانوذرات اکسید مس در احتمالی  های مکانیسمتخریب غشای سلولی یکی از 

SEM .این تحقیقمشابه  قابل مشاهده بود، Suman   سلولی یکی از  گزارش کردند که تخریب غشای 0005و همکاران در سال

نیز با تخریب  اکسید دی. همچنین نانوذرات تیتانیوم باشد می C. vulgaris دلایل سمیت نانوذرات اکسید روی در ریزجلبک

تجمع و انباشتگی نانوذرات  (.Metzler et al., 2011) اند شده P. subcapitata غشای سلولی باعث ایجاد سمیت در ریزجلبک 
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تجمع نانوذرات مانعی در برابر رسیدن نور  چون سمیت نانوذرات است های مکانیسمیکی دیگر از بر سطح سلول جلبکی نیز 

تجمع و . از طرف دیگر، باعث کاهش فتوسنتز این ریزجلبک گردد تواند میو  کند میایجاد  N. oculataخورشید به ریزجلبک 

یک مکانیسم دفاعی در برابر تماس فیزیکی با این  دتوان مینانوذرات اکسید مس در پاسخ به  N. oculata های سلولتراکم 

به عنوان   C. pyrenoidosaجلبکی متراکم شده  های سلولگزارش کردند که  0000و همکاران در سال  Zhaoنانوذرات باشد. 

  .دشون میجلبکی  های سلولو باعث کاهش آسیب نانوذرات به این  کنند مییک مانع در برابر نانوذرات اکسید مس عمل 

بنابراین نانوذره اکسید مس با کاهش مقدار کلروفیل و پروتئین و تخریب غشای سلولی باعث ایجاد سمیت و کاهش رشد 

افزایش میزان ترکیبات فنلی و فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز و اتصال از طرف دیگر، گردید.  نانوکلروپسیس اکولاتاریزجلبک 

 .  اند شدهنانوذره فعال  این که در پاسخ به سمیت روند مین ریزجلبک به شمار دفاعی ای های سیستمجلبکی،  های سلول
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