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 چکیده

ی هستند که کاربرد وسیعی در مصارف  صنعتی دارند. نانوذرات اکسید روی، ترکیبات ضد میکروبی مهم

هائی باشد تواند تهدیدی برای ریزجلبکگردد و میاستفاده از نانوذرات منجر به رهائی آنها در محیط می

های مختلف نانوذرات کنند.  در این پژوهش، برهمکنش غلظتکه نقش مهمی در اکوسیستم آبی ایفاء می

بررسی شده است. نتایج نشان داد  N. oculata( با جلبک mg/L 000و  000، 50، 00، 5، 0اکسید روی )

در پاسخ به نانوذرات اکسید روی به طور معنی داری کاهش یافته  aدرصد زنده مانی و مقدار کلروفیل 

که میزان فعالیت آنزیم اتالاز افزایش یافته است در حالیاست. مقدار مالون دآلدئید و فعالیت آنزیم ک

کاهش یافته  N. oculataربات پراکسیداز  با افزایش غلظت نانوذرات اکسید روی در سلول های آسکو

 باشد. است. همچنین افزایش مقدار کارتنوئیدها احتمالا یکی از روش های دفاعی در این ریزجلبک می

 

 هـمقدم

زیست، به  محیط و ورود آنها به ترکیبات این تجاری باعث تولید گسترده محصولات به نانوساختارها ورود و نانو فناوری توسعه

 در ویژه موقعیت دلیل به و آبی کنندگان تولید اولین به عنوان هاریزجلبک. گرددهای آب شیرین و دریا میویژه اکوسیستم

 هایریزجلبک (.0930 فدوی، و فرجی) هستند اهمیت دارای زیست محیط در دیگری موجود هر از بیش دریایی غذایی هرم

 است. N. oculataباشند و گونه شاخص در بین آنها ، دارای شش گونه میEustigmataceaeاز  خانواده  جنس نانوکلروپسیس

میکرومتر و غیر متحرک  0-4های متعلق به جنس نانوکلروپسیس، تک سلولی و کوچک بوده و قطر آنها تقریبا همه گونه

 ایکوزاپنتائنوئیک خصوص به چرب اسیدهای زیاد مقدار داشتن دلیل به سیسنانوکلروپ (.Krienitz and Wirth, 2006)هستند 

  .(Krienitz and Wirth, 2006)د گیربرای روتیفر و ماهیان مورد استفاده قرار می غذایی ماده عنوان به ،(EPA)اسید 

 در آنها وسیع کاربرد باعث (ZnO NPs) روی اکسید نانوذرات بالای جذب و شیمیایی پایداری فلزی، اکسید نانوذرات بین در

 و Franklin. (Osmand-McLeod et al., 2013)گردیده است  هارنگ و هاپوشش ها،ضدآفتاب مانند صنعتی محصولات

در مطالعات دیگر، سمیت  .اندکرده بررسی subcapita.P روی  برنانوذرات اکسید روی  سمیت 0002 سال در همکاران

بسیار نانوذرات اکسید روی بررسی شده است و در این بررسی،   P. subcapitataبر جلبک  CuOو  ZnO ،TiO2نانوذرات 

                                                           
 ول، پست الکترونیک:نویسنده مسئ  morteza110110@gmail.com 
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گزارش شده است. به طور کلی نانوذرات اکسید فلزی معمولا اثرات سمیت متفاوتی دارند و سمیت  TiO2و  CuOتر از سمی

 .(Pendashteh et al., 2013) آنها به ساختار نانو، نسبت سطح به حجم و ماهیت بخش فلزی آنها بستگی دارد

نانوذرات  سمیت و شودمی تعیین  اکسید روی از رها شده رویهای یون غلظت معمولا روی، نانوذرات به مربوط مطالعات در

 های فعال اکسیژنهای روی با القای تولید گونهیون گردد.می تعیین شده حل روی طریق میزان یون از معمولا اکسید روی

(ROS) گردند لقای تنش اکسیداتیو و تخریب سلول جلبکی میباعث ا(Aruoja et al., 2009). ها برای تعدیل این تنش، جلبک

گلوتاتیون، ترکیبات فنولیکی،  کارتنوئیدها،) آنزیمی اکسیدان غیر آنتی دفاع آنتی اکسیداتیو از جمله تغییر در میزان ترکیبات

 بر نانوذرات تاثیر تاکنون. گیرندرا در پیش می (GRو CAT ،SOD ،APX ،GPX) و آنزیمی (توکوفرول-α و اسید آسکوربیک

 اکسیداتیو های جنبه بر کادمیوم سنگین فلز تاثیر 0009 سال در اما بررسی نشده است نانوکلروپسیس جلبک مسیراکسیداتیو

لیپیدها،  پراکسیداسیون املش اکسیداتیو تنش القای باعث کادمیوم مطالعات این در است، شده مطالعه N. oculata جلبک

تاثیر نانوذرات اکسید  (.Lee and Shin, 2003)گردیده است  پراکسید هیدروژن و تغییر فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان تولید

 Manzo et al., 2011; Suman et)بررسی شده است D. salinaو  P. subcapitata ،C. vulgarisروی بر رشد ریزجلبک های 

al., 2015 .(Franklin et al., 2007; Pendashteh et al., 2013; که تاثیر این نانو ذره بر رشد و تنش اکسیداتیو جلبک در حالی

N. oculata  مطالعه نشده است. با توجه به اهمیت این جلبک در تولید بیودیزل و تغذیه ماهیان و روتیفرها، در این پژوهش

 بررسی گردیده است.  N. oculataی تنش اکسیداتیو در جلبک تاثیر نانوذرات اکسید روی بر رشد و القا

   ها روش و مواد

 کشت جلبک در ارلن و اعمال تیمارها

بود که نمونه استوک آن از پژوهشکده اکولوژی ( N. oculata) اکولاتا ریزجلبک مورد  آزمایش در این پژوهش، نانوکلروپسیس

آماده شدند و به   4 × 004سی نمونه جلبکی با تراکم اولیه سی 400یی حاوی هابندرعباس تهیه گردید. در پژوهش حاضر ارلن

سپس در روز چهارم تیمارهای نانوذرات با  .روز در شرایط آزمایشگاه قرار گرفتند تا به مرحله رشد لگاریتمی برسند 4مدت 

رار در نظر گرفته شد و مدت زمان تک 9انجام شد. برای هر تیمار، ( mg/L 000و  050، 50، 00، 5، 0)پنج غلظت مختلف 

ها و شمارش جلبکی انجام گرفت. به منظور جلوگیری از رسوب نانوذرات از روز بود که روزانه جذب نمونه 9تیمار نانوذرات 

 دستگاه سونیکاتور و شیکر استفاده گردید. 

 های فتوسنتزیگیری رنگیزهاندازه

درجه سانتی -4و دمای  rpm 9000دقیقه با  00پانسیون جلبکی به مدت سوسجهت تعیین میزان کلروفیل و کارتنوئیدها، 

ساعت درون  04نمونه ها به مدت % اضافه شد. 55گراد سانتریفیوژ گردید و به رسوب باقی مانده، یک میلی لیتر استون 

، 742های در طول موج  ها، جذب محلول روییداری شد. پس از سانتریفیوژ  نمونهگراد نگهدرجه سانتی 4یخچال در دمای 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید و میزان کلروفیل و کارتنوئید برحسب میلی گرم بر گرم  420و  774

  (Jeffrey and Humphrey, 1975).وزن تر گزارش گردید 

 (APX) و  آسکوربات پراکسیداز( CAT) سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز

مخلوط واکنش شامل  مورد بررسی قرار گرفت. 0350و همکاران در سال  Dehindsa یم کاتالاز با استفاده از روشفعالیت آنز

میلی مولار بود. مصرف پراکسید هیدروژن در  04( و پراکسید هیدروژن pH = 2.0مولار ) 0/0عصاره آنزیمی، بافر فسفات 

رخوانده شد و فعالیت آنزیم برحسب واحد آنزیمی بر میلی گرم دقیقه با اسپکتروفتومت 0نانومتر به مدت  040طول موج 

(، مورد سنجش قرار گرفت. بافرهای 0353) Asada و  Nakanoمطابق با روش  AXPپروتئین گزارش گردید. فعالیت آنزیم 

 0/0یم فسفات،و  بافر اندازه گیری حاوی بافر پتاس( pH= 7/2)میلی مولار   50شامل محلول بافر فسفات  APXسنجش آنزیم 

EDTA  میلی مولار است. سرعت واکنش آنزیمی به  00میلی مولار و پراکسید هیدروژن  5/0میلی مولار، آسکوربیک اسید

فعالیت آنزیم با دقیقه ثبت شد. در نهایت میزان  0نانومتر برای  030( در طول موج OD/minصورت تغییرات جذب بر زمان )

mMضریب خاموشی )
-1

/cm
 واحد آنزیمی بر میلی گرم پروتئین محاسبه گردید. حسب ( بر5/0 1-
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(mg/L) ل ت نانوذره اکسید روی  C

 گیری محتوای پراکسیداسیون لیپیدیاندازه

 ,Heath and Packer) پاکر و هیت روش از لیپیدها، پراکسیداسیون واکنش شاخص عنوان به MDA غلظت سنجش منظور به

حل شد و پس از  % 5 اسید کلرواستیکتری یترلمیلی 0در  رسوب جلبکی  گرم/. 0 روش این طبق. گردید استفاده (1968

به محلول روئی اضافه گردید. مخلوط  %(00کلرواستیک اسید % )تری5/0سانتریفیوژ نمونه ها، محلول تیوباربیتوریک اسید 

ه گراد جوشانده و بلافاصله در ظرف یخ برای چند دقیقه قرار گرفت و سپس بدرجه سانتی 000دقیقه در بن ماری  90برای 

گیری نانومتر اندازه 590دور مجددا سانتریفیوژ شد تا محلول شفاف به دست آید. جذب روشناور در  9000دقیقه در  5مدت 

کسر شد. برای محاسبه غلظت  590نانومتر قرائت و از میزان جذب در  700های غیر اختصاصی در شد و جذب بقیه رنگیزه

mMمالون دآلدئید از ضریب خاموشی معادل 
-1

cm
 ستفاده گردید. ا 055 1-

 آنالیز آماری

استفاده گردید و مقایسه  ANOVAآنالیز داده ها از آزمون  تکرار انجام شد. برای 9و با آزمایش در قالب طرح کامل تصادفی 

ستفاده ا Excelدرصد و با استفاده از آزمون دانکن صورت گرفت. برای رسم نمودار از نرم افزار  5میانگین ها در سطح احتمال 

 شد.

 و بحث  نتایج

 تاثیر نانوذره اکسید روی بر رشد، میزان کلروفیل و کارتنو ید

(، تاثیر نانوذره اکسید روی بر رشد جلبک نانوکلروپسیس معنی دار بوده است و افزایش غلظت نانوذره A.0) شکلمطابق با 

باعث کاهش معنی دار زنده مانی جلبک شده ( 000mg/L-00باعث کاهش رشد جلبک شده است. تیمار نانوذره اکسید روی )

 میلی گرم بر لیتر آن افزایش معنی داری نسبت به نمونه های شاهد ایجاد کرده است.  5غلظت  در حالی کهاست 

نسبت به کنترل  aمیلی گرم بر لیتر نانوذره اکسید روی  باعث کاهش معنی دار کلروفیل  000تا  00همچنین غلظت های 

 (. .0B شکلایجاد نکرده است ) aمیلی گرم بر لیتر تغییر معنی داری در مقدار کلروفیل  5رتی که غلظت شده است. در صو
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ها گردند. بازدارندگی رشد نانوذرات می تواند به غلظت های بالای نانوذرات اکسید روی می توانند باعث کاهش رشد ریزجلبک

هش کلروفیل باعث کاهش میزان فتوسنتز و در نهایت باعث کاهش رشد ریزجلبک چون کا ،دلیل کاهش میزان کلروفیل باشد

گرم بر لیتر میلی 50-900اند غلظت گزارش کرده 0005و همکاران در سال   Suman(. Aruoja et al., 2009گردد )می

نتایج آنالیز  باشد.گردند که مشابه نتایج ما مینانوذرات اکسید روی باعث کاهش میزان زنده مانی جلبک کلرلا ولگاریس می

دار مقدار کاروتنوئیدهای جلبک نانوکلروپسیس نسبت دهد که نانوذره اکسید روی باعث افزایش معنیها نشان میواریانس داده

نانوذره  لیتر  میلی گرم بر 50بیشترین میزان کاروتنوئید در غلظت (،  .0C) شکلهای شاهد شده است. با توجه به به نمونه

کارتنوئیدها یکی از ترکیبات آنتی ( مشاهده گردید. 0009/97 و کمترین میزان آن در نمونه کنترل )( 005/75)اکسید روی 

های آزاد، مهار پراکسیداسیون لیپیدها و حفاظت از دستگاه رآنزیمی هستند که از طریق جاروب کردن رادیکالیاکسیدانت غ

(. Wang et al., 2016کنند )اع در برابر تنش اکسیداتیو در موجودات فتوسنتز کننده ایفاء میفتوسنتزی نقش مهمی در دف

( 0007و همکاران ) Wangدر پاسخ به نانوذرات اکسید روی مشابه نتایج   N. oculataافزایش میزان کارتنوئیدهای ریزجلبک 

 باشد. می
 

 تاثیر نانوذرات اکسید روی بر مقدار مالون د آلد ید

میلی گرم بر لیتر باعث افزایش معنی دار مقدار مالون دآلدئید شده است  000تا  00های  غلظت نانوذره اکسید روی،تیمار  رد

بیشترین مقدار  (. 0میلی گرم بر لیتر تغییر معنی داری نسبت به شاهد مشاهده نگردیده است )شکل  00و  5غلظت  اما در

( مشاهده گردید. 0733/0و کمترین مقدار آن در نمونه شاهد )( 9999/0بر لیتر )میلی گرم  000در غلظت  مالون دآلدئید

گردد. پراکسیداسیون لیپیدها طی رشد گیاه ایجاد می ROSاست که در اثر افزایش غیر قابل کنترل  تنش اکسیداتیو فرایندی

ب ساختار غشا در سطوح سمی سلول باشد که با افزایش رادیکال های فعال و تخریهای تنش اکسیداتیو مییکی از شاخص

کننده باشد. تشکیل پراکسیدهای لیپیدی معمولا به عنوان یک سیگنال تحریکمی MDAشود و محصول این فرایند، دیده می

لیپیدها،  مالون دآلدئید، محصول اصلی پراکسیداسیونتجمع ش افزای(. Lee and shin, 2003باشد )های دفاعی جلبک میژن

  .باشدجه تنش نانوذرات اکسید روی در جلبک نانوکلروپسیس میاحتمالا نتی

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 تاثیر نانوذره اکسید روی بر فعالیت آنزیم کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز 
دار فعالیت آنزیم ش معنیمیلی گرم بر لیتر نانوذره اکسید روی باعث افزای 000تا  00های (، غلظتA .9) شکلبا توجه به 

تیمار با نانوذرات اکسید روی میلی گرم بر لیتر تغییر معنی داری ایجاد نکرده است.  00و  5های شده است اما غلظت زکاتالا

یابد که یک نقش کاهش می H2O2) سطوح پراکسید هیدروژن ) منجر به افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز می شود و در نتیجه

باعث   کند. همچنین گزارش شده است که نانوذرات اکسید رویایفا می هاکلیدی در تحمل تنش اکسیداتیو در ریزجلبک

 ,.Chen et al) های آنتی اکسیدان کاتالاز و گایاکول پراکسیداز در جلبک کلرلا ولگاریس گردیده استافزایش فعالیت آنزیم

دار فعالیت آنزیم آسکوربات میلی گرم بر لیتر( باعث کاهش معنی 000تا  00تیمار نانوذره اکسید روی )همچنین  (.2012

تاثیر نانوذره اکسید روی بر میزان مالون  .0شکل 

 . N. oculataدآلدئید جلبک 
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. 9)شکل  تغییر معنی داری نسبت به نمونه های شاهد ایجاد نکرده است ،میلی گرم بر لیتر 5پراکسیداز شده است اما غلظت 

B آنزیم آسکوربات پراکسیداز یکی از آنزیم های اکسیداتیو است که برای حذف .)H2O2  از آسکوربات به عنوان دهنده الکترون

کاهش معنی دار میزان فعالیت  (.Donahue et al., 1997)کند و معمولا در کلروپلاست ها فعالیت بیشتری دارد می استفاده

 کند.لبک نانوکلروپسیس ایفاء نمیدر ج H2O2دهد که این آنزیم نقش موثری در حذف آنزیم آسکوربات پراکسیداز نشان می
 

 
 N. oculata( جلبک B( و آسکوربات پراکسیداز )Aکاتالاز ) تاثیر نانوذره اکسید روی بر فعالیت .9شکل 
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