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ABSTRACT 
Zinc oxide nanoparticles (ZnO-NP) are widely used in various industries. Their release 

into the aquatic environment has caused concerns about their potential consequences 

on aquatic organisms and ultimately human health. In the food chain, algae as primary 

organisms play an important role in absorbing water-soluble particles and transporting 

them to high nutritional levels. In this study, we investigated the effect of different 

concentrations (0, 0.1, 1, and 10 mg/L; T0, T0.1, T1 and T10 respectively) of ZnO-NP on 

photosynthetic factors, zinc accumulation, and antioxidant enzymes of Dunaliella 

salina. By the increased concentration of ZnO-NP in the algae medium, the amount of 

zinc accumulation in the algae upraised, so that, the highest amount of zinc was 

significantly observed in T10 mg/L (p<0.05). Based on the results of photosynthetic 

pigments, the highest amount of chlorophyll a and b was significantly found in T10 

(p<0.05). The maximum amount of total carotenoid was observed in T1; however, other 

treatments did not exhibit any significant difference from the control treatment (T0; 

p>0.05). In the case of the activity of antioxidant enzymes, by elevation in the ZnO-

NPs concentration in the culture medium, the activity of catalase in algae  increased, 

so that, the highest enzyme activity was observed in T10 (p<0.05). The activity of the 

superoxide dismutase (SOD) in the algae exposed to ZnO-NP was significantly 

decreased compared to T0 (p<0.05). In this study, it was found that high concentrations 

of ZnO-NP, by accumulating in algae, could upraise the activity of antioxidant enzyme, 

i.e., catalase, decline that of SOD, and increase photosynthetic pigments in response to 

stress conditions. 
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 27/11/1401:  یرشپذ  یختار 21/11/1401  :یبازنگر  یختار 19/08/1401:  یافتدر  یختار

 

 چكیده 
سبب    ،آبی  زیست  محيط  به  هاآن  رهایش  و  شونداستفاده مینانوذرات اکسيد روی به طور گسترده در صنایع مختلف  

  عنوان   به   هاجلبك.  است  شده  هاانسان  سلامت  نهایت  در  و  آبزی  موجودات  بر  هابالقوه آن  يامدهایدر مورد پ  هاییی نگران

ایفا    ییغذا  يرهبالا در زنج  ایتغذیه  سطوح  به  آن  انتقال  و  آب  در  محلول  مواد  جذب  در  اوليه  موجودات نقش مهمی 

ليلیم  10و    1،  1/0،  0مختلف )  یها غلظت  ثيرأت  ،حاضر  مطالعه  در.  کنندمی اکسيد رويترگرم در  نانوذرات  بر    ی(  

 ،یج. براساس نتاشدبررسی    Dunaliella salina  جلبك  ضداکسایشی  هایفتوسنتزی، تجمع روی و آنزیمهای  رنگدانه

افزایش داشت    یجلبك هاییاخته  در  روی  تجمع  ميزان  ،جلبك  کشت  محيط  در  روی  اکسيد نانوذراتبا افزایش غلظت  

.  (p<0/ 05)  شد  مشاهده  روی  اکسيد  نانوذرات  ليتر  در  رمگميلی  10  تيمار  در  دارطور معنیه  و بالاترین ميزان روی ب

  يتر در ل  گرمميلی  10  غلظت  در  دارطور معنیه ب  bو    a  يلمقدار کلروف  بيشترین  ،فتوسنتزی  هایرنگدانه  همچنين، از نظر

نانوذره اکسيد    يتردر ل  گرميلیم  1کل در تيمار    يدمقدار کاروتنوئ  بيشينه.  (p<0/ 05)نانوذرات اکسيد روی یافت شد   

فعاليت    ، از نظر. براساس نتایج(p>05/0)  ندادند  نشان  دارتيمارها با تيمار شاهد اختلاف معنی  یگراما د  ،روی مشاهده شد

  يد آنزیم کاتالاز و سوپراکس  يتدر محيط کشت فعال  یرو   يدغلظت نانوذرات اکس  يزانم  یشبا افزا  ،ضداکسایشی  هاییمآنز

پژوهش    ین.  ا(p<05/0)مشاهده شد    یمیآنز  يتفعال  يشترب  گرميلیم  10  يمارداشته و در ت  یشدر جلبك افزا  یسموتازد

کاتالاز    يت لباعث افزایش فعا   تواندیتجمع در جلبك منانوذرات اکسيد روی با ورود و    یبالا  هاینشان داد که غلظت

(CAT  و )  یسموتازد  يدسوپراکسکاهش  (SOD)باشد  استرسی  شرایط  به  پاسخ  در  فتوسنتزی  هایرنگدانه  ، اما افزایش  . 
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   مقدمه

هاای گساااترش فنااوری ناانو باه عنوان یكی از زميناه امروزه

 Wan et)ساریع علم و فناوری در نظر گرفته شاده اسات 

al. 2018) .  در حال حاضااار بيشاااترین توليد و م ااارف

های نقره، فولران و کربن، اکساايد نانوذرات شااامل نانو لوله

  اکساااياد تيتاانيوم بوده کاه باه مقادار روی، سااايلي  و دی  

 2020تن در سااال   58000و   2004تن در سااال  2000

(. بسااياری از م اارف Dontsova et al. 2019)  اساات

کننادگاان مواد شااايمياایی، مقاادیر زیاادی از ناانوذرات تولياد 

کنناد  هاا تخلياه میهاا و یاا رودخااناهشاااده را باه اوياانوس

(Handy et al. 2008 حضاور نانوذرات در محيط زیسات .)

آبی امری اجتناب ناپذیر اساات و بدیهی اساات که با ورود  

حاصااال از مح اااولات نانو به هایها و پسااااب  فاضااالاب

های  های آبی، زیساتگاهساازگانهای کشااورزی و بومزمين

گيرناد.  میآبزیاان نيز در معر  ناانوذرات تولياد شاااده ورار 

رات بر محيط آبی و جانوران  ال این اسات که نانوذؤاولين سا

آبی و دیگر جااناداران آبزی  اه تااثيراتی خواهاد گاذاشااات  

(Handy and Shaw, 2007  مواجهاه موجودات زناده باا .)

باه   اییااختاهمی تغييراتی را در سااااختاار باافتی و  سااامواد  

طوری که در برخی از موارد باعث  به  ،همراه خواهد داشاات

 Shuklaماهيان شاده اسات )های مختلف مرگ و مير گونه

et al. 2011; Fanta et al. 2003این اساس شناخت  (. بر

اثرات احتماالی این مواد بر موجودات آبزی از نظر کااربردی  

(. Prabhu and Poulose, 2012دارای اهميات اسااات )

ها دیده  ویروسها و  باکتریاثرات سمی نانوذرات نه تنها در  

بلكاه در دیگر موجودات آبی هاا،  ماانناد جلباك  شااااده، 

 Ates) اسااتها و ماهی ها نيز وابل مشاااهده  زئوپلانكتون

et al. 2013a, b.) 

موجوداتی با سطوح مختلف غذایی از جمله توليدکنندگان 

)جلبك )پستانداران،م رف ها(،اوليه  -سخت  کنندگان 

ها( برای ارزیابی سميت ها )ميكروبکنندهوستان( و تجزیهپ 

میمحيطی   انتخاب  )نانوذرات   Bondarenko etشوند 

al. 2016.) سازگان آبی  ها که در بومجلبك در ميان آنها

ای ورار دارند و اساس بسياری از  ترین سطح تغذیهدر پایين

ارزیابی  شبكه در  را  استفاده  بيشترین  هستند،  غذایی  های 

  (. Wang et al. 2016aدارند ) نانوذرات  سميت محيطی  

بومها  جلبك در  مهمی  و  سازگاننقش  دارند  آبی  های 

زنجيره اصلی  هستند  توليدکنندگان  آب  غذایی  های 

(Bhuvaneshwari et al. 2015 آنها نه تنها اکسيژن .)

فتوسنتز در بدن   و غذا را برای موجودات آبزی دیگر از طریق

  رسانند یاری میبلكه به ت فيه آب نيز    ، کنندمين می أ خود ت

(Wang et al. 2019جلبك .)  ها به دليل توانایی بالا در

آلاینده محيطی  زیست  نشانگر  عنوان  به  زیستی  ها  تجمع 

می )استفاده  (،  Bhuvaneshwari et al. 2015شوند 

،  بسياری از سموم حساس هستند  به های جلبكی  یاختهزیرا  

و کشت  دارندرشد کوتاه    دوره وابل جداسازی  راحتی  به   ،

-نشان می  یاخته ایو علایم مسموميت را در سطح    هستند

(. بسياری از کشورها از جلبك Dalai et al. 2013دهند )

می  استفاده  شيميایی  مواد  خطرهای  ارزیابی  کنند.  برای 

توان به عنوان موجودات مدل برای میرا  ها  جلبك  ،بنابراین

  ،. در حال حاضرکرد  ذرات استفادهنانو  زیستیبررسی سميت  

می  انجام شده مطالعات   رشد،  نشان  بر  نانوذرات  که  دهند 

جلبك فعاليت  و  پروتئين  مقدار  ت مقدارکلروفيل،  ثير  أ ها 

، ترکيب  یاختهاندازه    شناسی،ریخت  بااند. اثرات سمی  داشته

پراکندگی   و  بوده  مرتبط  حلاليت  و  غلظت  شيميایی، 

ساختار   به  وابسته    هاییاختهنانوذرات  نيز  فيزیولوژیك  و 

جلبك  Bundschuh et al. 2016)  است  .)

Dunaliella  ای متحرک و فاود  یك جلبك سبز تك یاخته

رنگدانه  .است  اییاختهی  دیواره حاوی  جلبك  ی این 

محرک   مواد  پلیبتاکاروتن،  فيكوسيانين،  مانند  -ایمنی 

( روی  و  آهن  و    (Giordano et al. 2000ساکارید، 

ویتامين   مقادیر  حاوی  ویتامين    Cهمچنين    است  Eو 

(Hosseini Tafreshi and Shariyati, 2009.)  

مختلفدر   بر أ ت  ،مطالعات  نانوذرات  و  معدنی  ترکيبات  ثير 

(  2018و همكاران )  Fazelian.  شده استها بررسی  جلبك

غلظت مختلفبرهمكنش  اکسيد  های  روی   نانوذرات 

(mg/L  200  ،100  ، 10  ، 5  ،صفر)  جلبك    بر

Nannochloropsis oculate  اندکردهبررسی    را  .

در پاسخ    aمانی و مقدار کلروفيل  ه براساس نتایج، درصد زند

دار کاهش یافته است.  به نانوذرات اکسيد روی به طور معنی

افزایش یافته   ، مقدار مالون دآلدئيد و فعاليت آنزیم کاتالاز 

با افزایش غلظت    که ميزان فعاليت آنزیم آسكورباتدر حالی

  کاهش   .oculata   N  هاییاختهنانوذرات اکسيد روی در  

ثير  أ ( ت2018و همكاران )  Nahaliدر مطالعه  یافته است.  

بر معدنی  است.   Dunaliellaجلبك    روی  شده    مطالعه 

یی برای وابليت بالا  D. Salinaجلبك آنها، براساس نتایج

در پژوهشی  .  دارد  را  سولفات روی  استفاده از  با  انباشت روی

بر    ی نانوذراتاثرات سم(  2019و همكاران )  Wangدیگر  
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بررسی  ها  و فتوسنتز جلبك  یاخته  سميمتابول،  یاخته  یغشا

است. آنها بيان داشتند که نانوذرات با تخریب دیواره   شده

محلول   اییاخته داخل  به  دهيدروژناز  لاکتات  آزادسازی  و 

 شود. جلبكی می هاییاختهسبب مرگ  ،آزمایش

صنایع مرتبط به نانوذرات و  ن وافزبا توجه به گسترش روز  

ثير  أ بررسی ت  ،این صنایع مرتبط به منابع آبیتخليه پساب  

زیادی   اهميت  از  آن  داخل  موجودات  بر  نانوذرات  این 

برخوردار است. لذا در تحقيق حاضر نانوذرات اکسيد روی  

انتخاب و ت  ثيرات آن بر ميزان أ به خاطر کاربرد فراوان آن 

های  های فتوسنتزی و آنزیم انباشت زیستی، فعاليت رنگدانه

شامل آنزیم کاتالاز و سوپراکسيد دیسموتاز    شی ضد اکسای

مدل    D. salina  جلبك یك  عنوان  در  زیستی  به  ساکن 

 .  شدبررسی منابع آبی 

 

 مواد و روش کار 

 تهیه مواد اولیه آزمایش 

( روی  اکسيد  خلوص  ZnO-NPنانوذرات  با  و    99.98%( 

(  CAS number 314-13-2نانومتر )  20-25اندازه ذرات  

  TENANبا نام تجاری    نانو مواد گستران پارساز شرکت  

شد. خریداری  خشك  پودر  صورت   هي ته  یبرا  به 

پودر    گرم  1،  تريگرم در لی ليم  1000معادل    ونيسوسپانس

  ه مدت ب  بار تقطير  2آب    تريل  یليم  10در  خشك نانوذره  

لتراسونيك وا  حمامدر  کيلو هرتز    35به شدت    قهيدو  10

(Intersonic, IS-2, 300W, 35 kHz)  ن یا.  شد  پخش  

  شگاه یاتاق در آزما  یو در دما  رهيت  یدر بطر   ونيسوسپانس

(. Mohammadi et al. 2021)  شد  رهيتا زمان استفاده ذخ

-از پژوهشكده آرتميا و آبزیDunaliella salina جلبك  

کشت  پ  محيط  از  استفاده  با  و  تهيه  اروميه  دانشگاه  روری 

 100آب با شوری  کشت شد.   (Walne's Mediumوالنه )

ليتری از طریق رويق کردن    10گرم در ليتر در یك مخزن  

تهيه شد.   دستگاه رفرکتومتراز  آب دریا ه اروميه با استفاده  

اتوکلاو   از  استفاده  با  استاندارد  شرایط  در  شده  تهيه  آب 

(. بعد از سرد شدن آب Nahali et al. 2018استریل شد )

با استفاده از استوک اوليه جلبك و محيط کشت والنه کشت  

شرایط   تحت  جلبك  کشت  ظروف  شد.  انجام  جلبك 

-لوک  با استفاده از دستگاه لوک    3000استاندارد نوری )

گراد( و هوادهی )هوادهی مداوم(  درجه سانتی  25تر(، دما )م

)فاز    بيشينهز رشد  رو  13تا    11ورار گرفتند و بعد از گذشت  

 شد.  حاصل لگاریتمی( 

 

 تیمارهای آزمایش 

نمونه جلبك در فاز لگاریتمی برداشته شد و بر اساس 

گروه شامل    4در  (  2020و همكاران )  Cimen  مطالعه

 1/0( تيمار حاوی  ZnO-NP   ،2( تيمار شاهد بدون  1

-ميلی   1( تيمار حاوی  ZnO-NP     ،3گرم در ليتر  ميلی

گرم  ميلی   10( تيمار حاوی  ZnO-NP    ،4رم در ليتر  گ

تيماربندی شد. کميت توده زنده      ZnO-NPدر ليتر  

  . شدجلبك با استفاده از لام نئوبار طی آزمایش بررسی  

( بعد  OECD, 1984)   OECD 201طبق دستورالعمل  

های جلبك تيمار شده برداشته شد ساعت نمونه  72از  

دويقه در   10به مدت    گرادسانتیدرجه    4دمای    درو  

و    5000دور   ریخته  دور  رویی  مایع  شد.  سانتریفوژ 

-ریزلولههای رسوب کرده با استفاده از سمپلر در  جلبك

ن شده ریخته شد.  یوزتاز وبل    (یهاميكروتيوبهای )

-تعيين ميزان رنگدانههای برداشت شده برای  از جلبك

ضد  های  های فتوسنتزی و سنجش ميزان فعاليت آنزیم

 .  دشميزان جذب روی استفاده  ،و همچنين اکسایشی

  

 های فتوسنتزی گیری رنگدانهاندازه

 7000در دور    یجلبك  یاخته  سيوناز سوسپان  ليترميلی  یك

مدت   دما  يقهدو  10به  شد  C4°ی  در   توده.  سانتریفوژ 

  شسته  یلاستر ییارسوب کرده با استفاده از آب در یجلبك

  ساعت   24به مدت    %96  متانولاز    يترليلیم  یكو سپ  در  

  گذاری، گرمخانه  زمان  مدت  از  بعد.  داده شد  ورار  تاریكی  در

  رویی  ميزان جذب وسمت  شد و  سانتریفوژ  دوباره  هانمونه

 طول  در  اسپكتروفتومتر  استفاده از  با   کلروفيل  رنگدانه   حاوی

 شدسنجش  نانومتر    665و    652  ،470های  موج

(Lichtenthaler, 1987.)  
 

Chlorophyll a (µg/mL) = Chl-a (mg/L) = 16.72 A665.2 – 9.16A652.4 

Chlorophyll b (µg/mL) = Chl-b (mg/L) = 34.09 A652.4 -15.28 A665.2 

Total carotenoids (µg/mL) = (1000 × A 470 – 1.63 Chl-a -104.9 Chl-b) / 221 
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 ضد اکسایشي های  فعالیت آنزیم  يبررس

دور در    7000در  مواجه شده با نانوذرات   یجلبك  یهایاخته

 یفوژسانتر  گرادیدرجه سانت  4در    يقهدو  7به مدت    يقهدو

  گن هم (pH=7.5)مولار    5/0در بافر فسفات    هایاختهشد.  

 يقهدو  10به مدت    يقهدور در دو  13000در    سپ   و  شده

رویی  . ماده  یفيوژ شدندسانتر  گرادیدرجه سانت  4  یدر دما

  د شاستفاده    اکسایشیضدهای  آنزیمسنجش    ایبر

(Cimen et al. 2020  .) 

با استفاده از پروتكل  (  SODسوپراکسيد دیسموتاز )  يتفعال

  50. حدود  ( سنجش شد1978)   Kono  شده توسطبيان  

ازیليم   ، NBTمولار  ميلی  3CO2pH10 Na  ،96مولار 

 نيآم  ليدروکسيمولار ه  ی ل يم  20و    X-100تریتون  %    6/0

ما   تريكروليم  70به    دیدروکلرايه شدرویی    عیاز  .  اضافه 

  گراد یدرجه سانت  37  یحضور نور در دمامخلوط واکنش در  

مدت   و  گذاریگرمخانه  قهيدو  20به   تيفعال  سپ     شد 

نانومتر با استفاده    560جذب در    ریبا ثبت مقاد  SOD  آنزیم

آنزیم   يتفعالی شد.  رياندازه گ  UV-VIS  یسنج  فياز ط

و همكاران   Yilanciogluبراساس روش    (CATکاتالاز )

جمع آوری    ییرو  یعبه ما طور خلاصهبه.  شديين  تع(  2014)

پراکس   يترليلیم  2(،  يكروليترم  100)شده    يدمحلول 

و  ميلی  8/10)  يدروژنه بافر   يكروليترم  100مولار(  از 

پتاس و   (pH=7.0) مولار  ميلی  50  يمفسفات  شد  اضافه 

برا  يبترک آنزیم    يتدر نظر گرفتن فعال  یمخلوط واکنش 

CAT    اسپكتوفتومتر  یكبا استفاده از  UV-vis    240در 

 2O2Hنانومتر با در نظر گرفتن همان مخلوط واکنش بدون  

 . شد يریگاندازه شاهدبه عنوان 

 

 زیستي عنصر روی   گیری انباشتاندازه

ی جلبك بعد از سانتریفوژ و شستشو با کمك آون  هانمونه

دمای   نمونه  55در  شدند.  خشك  گراد  سانتی  های  درجه 

  55( در دمای  %65خشك جلبك به کمك اسيد نيتریك )

به مدت  درجه سانتی مواد   سنجش  یبرا  ساعت  24گراد  

.  رويق شدند  برابر  50هضم و با آب مقطر تا حجم    ی معدن

رو عن ر  از    یغلظت  استفاده  اتمدستگاه  با  ی مدل  جذب 

NOV AA 400  (Analytic Jena, Germany  )  و با

گرافيت   کوره  از   Lowry and)  آمددست  هباستفاده 

Lopez, 1946 .) 

 

 آماری   سنجش

ت ادفی انجام شد. برای   ها در والب یك طرح کاملاًآزمایش

 و 21با نساااخه  SPSSافزار  آماری از نرم سااانجشانجام 

 2016نساااخاه    Excelافزار  برای رسااام نمودارهاا از نرم

های  اسااتفاده شااد. بعد از انجام آزمایش، نرمال بودن داده

اساميرنوف بررسای  -خام با اساتفاده از آزمون کولموگروف

های نرمال از آزمون تجزیه واریان   داده  سانجششاد. برای 

یك طرفه و برای مقایسه ميانگين بين تيمارهای مختلف از 

دار بودن معنیحداول سااطح  آزمون دانكن اسااتفاده شااد.

های به دساات در نظر گرفته شااد. داده ≥05/0pها آزمون

 انحراف معيار ارائه شدند.  ±آمده به صورت ميانگين 

 

 نتایج 

بر میزان انباشت زیستي   روی ات اکسید  ذرنانو ریثأت

 Dunaliella salina جلبک    عنصر روی در

 .Dميزان تجمع نانوذره روی در جلبك    1  شكلاساس    بر

salina  دار بود و  دارای اختلاف معنی  تيمارهای مختلف، در

ميلی گرم بر ليتر نانوذرات   10ميزان روی در غلظت    بيشينه

افزایش غلظت ذره  (. با  >05/0pاکسيد روی مشاهده شد )

جلبك،   کشت  محيط  در  طور روی  به  روی  تجمع  ميزان 

 افزایش نشان داد.  ی جلبك  یهایاختهداری در معنی
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 . ZnO-NPمواجهه با در   Dunaliella salina میزان انباشت زیستي روی در جلبک 1 شكل

 

مواجه   D. salinaهای فتوسنتزی در جلبک  رنگدانه

 ZnO-NPشده با  

رنگدانه به  مربوط  جلبك  نتایج  در  فتوسنتزی   .Dهای 

salina  مواجه شده باZnO-NP     آورده شده    2  شكلدر

بر ب  است.  نتایج  آمدههاساس  کلروفيل    ،دست  در    aمقدار 

اختلاف  ميلی  10غلظت   ليتر  در  شاهد  معنیگرم  با   دار 

با    ،داشت معنیر  دیگاما  اختلاف  نداشت تيمارها  دار 

(05/0p<  .)  مقدار کلروفيلb    گرم در  ميلی  10در غلظت

معنی اختلاف  و  ليتر  شاهد  با  داشت   دیگردار    تيمارها 

(05/0p<  مقدار کاروتنوئيد کل در غلظت .)گرم در ميلی  1

اختلاف   داشت  معنیليتر  شاهد  با  اما   ،(>05/0p)دار 

معنی غلظت اختلاف  با  نداد    10و    1های  دار  نشان 

(05/0p>.) 
 

 
 . ZnO-NPمواجهه با در  Dunaliella salina در جلبک های فتوسنتزی تغییرات رنگدانه 2 شكل
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 ضداکسایشي  های آنزیم  فعالیت

  ( SODنتایج مربوط به فعاليت آنزیم سوپر اکسيد دیسموتاز )

 در نمودار  ZnO-NPمواجه شده با    D. salinaدر جلبك  

دست آمده، در تيمار  هآورده شده است. براساس نتایج ب  3

ليتر فعاليت آنزیم سوپر اکسيد دیسموتاز   درگرم  ميلی  10

  ( >05/0pتيمارها و شاهد بود )  دیگر دار بيش از  طور معنیهب

داری  گرم در ليتر اختلاف معنیميلی   1و    1/0اما تيمارهای   

 (. <05/0pبا شاهد نشان ندادند )

 

 
 . ZnO-NPمواجهه با در  Dunaliella salina در جلبک( SODیسموتاز) د یدسوپراکس میزان فعالیت آنزیم  3 شكل

 

مواجه    D. salinaنتایج مربوط به آنزیم کاتالاز در جلبك   

آورده شده است.    4شده با نانو ذره اکسيد روی در نمودار  

ميلی گرم    1/0براساس نتایج، فعاليت آنزیم کاتالاز در تيمار  

ليتر اختلاف   با شاهد نداشت )معنیدر  اما    ، (<05/0pدار 

گرم در ليتر اختلاف معنی داری با  ميلی   10و    1  هایتيمار

افزایش غلظت نانو ذرات  (. با  >05/0p)  ندشاهد نشان داد

یافت افزایش  کاتالاز  آنزیم  فعاليت  ميزان  روی  و    اکسيد 

 ليتر مشاهده شد.   در  گرمميلی  10بيشترین مقدار در تيمار  
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 . ZnO-NPمواجهه با در   Dunaliella salina در جلبکمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز  4 شكل

 

 بحث

های  روی با غلظت   ثير نانو ذرات اکسيدأ در مطالعه حاضر ت 

و نتایج نشان داد    شدبررسی    D. salinaجلبك  بر  مختلف  

-که نانو ذرات اکسيدروی بر انباشت زیستی، فعاليت رنگدانه

آنزیم و  فتوسنتزی  اکسایشی های  های  و    ضد  کاتالاز 

است.  أ ت  D.salinaجلبك    یسموتازد  يدسوپراکس ثيرگذار 

نمودار  همان در  که  ميزان   ، مشاهده شد  1طور  افزایش  با 

غلظت نانو ذره اکسيد روی در محيط کشت، ميزان تجمع 

یابد. با توجه  افزایش می    D.salinaعن ر روی در جلبك  

افزایش وابسته به غلظت در جذب    ، دست آمده ه  به نتایج ب

 ، به طوری کهمشاهد شد  یجلبك  یهایاختهدر   ZnO ذرات

تيمار   در  تجمع  مقدار  و  ميلی  10بيشترین  ليتر  در  گرم 

برای بررسی سميت ميلی گرم در ليتر بود.    1/0کمترین در  

ها به عنوان یك مدل    نانو ذرات ضروری است تا از جلبك

توانایی  ( Wang et al. 2019)  دشواستفاده    زیستی  .

جلبك بررسی  جذب سطحی  مختلف  مطالعات  در    شدهها 

جلبك   با    Chlorella vulgarisاست.  شده  مواجه 

mg/L  2    ساعت توانایی جذب    4از نانو ذره جيوه به مدت

داد    3300-1200 نشان  را  وزن خشك  بر گرم  ميكروگرم 

(Kalman et al. 2015 ) ،   جلبك که  حالی  در 

Raphidocelis subcapitata     معر در  که  زمانی 

مدت    30-15 به  جيوه  ذرات  نانو  ليتر  در    24ميكروگرم 

گرم بر گرم وزن ميكرو  45-7/93توانست    ،ساعت ورار گرفت

( کند  جذب  ذره  نانو  جلبك   .Ribeiro et alخشك 

تحقيق  (.  2015 )  Cardosoبراساس  (  2014و همكاران 

ثير نانو ذرات جيوه در محيط  أتحت ت  D. salinaجلبك  

کشت خود ورار گرفته و توانایی جذب و انتقال جيوه تجمع 

دارد.   را  تغذیه  بالایی  به سطوح  و همكاران  Harja یافته 

افزایش غلظت نانو ذرات در  2015) ( گزارش کردند که با 

در   ذرات  نانو  تجمع  و  جذب  ميزان  جلبك  کشت  محيط 

 .  استراستا با مطالعه حاضر یابد که هممیجلبك افزایش 

یافته حاضربراساس  تحقيق  آنزیم    ،های  فعاليت  بيشترین 

SOD  ذره نانو  غلظت  بالاترین  مشاهده  در  اکسيدروی  ی 

تفاوتی با شاهد مشاهده نشد.    1و    1/0شد و در تيمارهای  

آنزیم    ،همچنين نانو     CATفعاليت  افزایش غلظت  با  نيز 

داد. بالاترین غلظت    نرا نشا  یذرات اکسيد روی روند افزایش

ذره )نانو  اکسيدروی  بيشترین   10ی  ليتر(،  در  گرم  ميلی 

  ها یاختهها داشته است.  ثير را در افزایش فعاليت این آنزیمأ ت

اکسایشی  یهامیآنز عنوان    CATو   SOD  ضد  به   كیرا 

اکس  یبرا  یدفاع  دستگاه استرس  برابر  در   و ي داتيمحافظت 

  Liهای تحقيق حاضر، در تحقيق  یافتهکنند. مشابه  یآزاد م

در   SOD  و  CAT  تيفعال   شیافزا  ،(2015)  ،و همكاران

در معر  نانوذرات  Karenia brevis ییایدر  یهاجلبك

2TiO  .جلبك که توليد کننده اصلی در زنجيره   مشاهده شد

عمده نقش  است،  آبزیان  بوم  غذایی  تعادل  و  حفظ  در  ای 

می  ایفا  آبی  ميزان سازگان  و  جلبك  رشد  کاهش  کند. 

  سازگان ها در  ثير آلایندهأ طور مستقيم تهتواند بکلروفيل می

( کند  منعك   را  رشد(.  Ji et al. 2011آبی    ، ميزان 
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ایتقسيمات   مهمو    یاخته  از  شاخصکلروفيل  های  ترین 

ارزیابی   برای  شناسی  سم  علم  در  که  فيزیولوژیك هستند 

 .Kastori et al)  دنشوخطر سموم در محيط استفاده می 

و  a  ،b  ،c  ،d  نوع کلروفيل پنج    (.1998  ،e   ها  جلبك  در

دارد  .(Nkechinyere and Ugochi, 2011)  وجود 

  گياهان است که به جذب کلروفيل رنگدانه سبز موجود در  

این ماده    کند. می خورشيد و تبدیل آن به انرژی کمك  نور

ووی باعث کاهش تخریب   ضد اکسایش به عنوان یك عامل 

کاهش    .شودزای محيطی میعوامل سرطان  توسطها  یاخته

های  به دليل به دام افتادن و جذب دانه    هایاخته  یمانزنده

را کاهش داده و جذب    استنانو ذره   نور  به  که دسترسی 

( است  کرده  محدود  را  رو  مغذی   .Wang et alمواد 

2012.)  Dash    همكاران که    (2012)و  کردند  گزارش 

اجزای   با  نانوذرات  در     اییاختهبرهمكنش  تغيير  باعث 

-های فتوسنتزی و کاهش ميزان کلروفيل می فعاليت آنزیم 

  ( نشان داد که b2016)و همكاران     Wang مطالعه  .شود

دیواره   نانوذرات  اییاختهتخریب  سميت  در  مهمی   نقش 

 2TiO  در جلبك Phaeodactylum tricornutum  

ها دارای ریزجلبك  ای  یاختهکند. همچنين دیواره  ایفا می

 نانومتر است و ذرات با وطر کمتر از  5-20منافذی به وطر  

منافذ عبور کنند و به دليل اندازه  توانند از این  نانومتر می 20

طور بهتوانند  کو ك و داشتن بار مثبت در سطح خود می 

غشای   از  وارد      اییاختهمستقيم  و  کنند  شوند    آنعبور 

(Navarro et al. 2008; Chang et al. 2012; 

Dash et al. 2012 .)    به نظر  بر اساس نتایج مطالعه حاضر

اکسيد روی  نانوذرات  گرم در ليتر  ميلی  10تا غلظت  رسد  می

و اختلال در عملكرد   ای  یاختهدیواره  ب منجر به تخریب  آسي

رشد جلبك   یهایاخته جلبك  و  است  نشده  مشاهده 

گرم در ليتر داشته است. از طرف ميلی  10بيشتری تا غلظت  

ميلی گرم    10تنوئيدها تا غلظت  وافزایش مقدار کار  ،دیگر

های دفاعی در این ریزجلبك ليتر احتمالاً یكی از روشدر  

   Silvaو (2019) و همكاران  Gang،. در مقابل بوده است

-کلروفيل جلبكرنگدانه  کاهش رشد و (  2020)  و همكاران

ذرات  شدهمواجهای  ه نانو  فتوسنتز    را  با  کاهش  دليل  به 

ی م  رها شده از نانو ذرات با کاهش  هانیو.  گزارش کردند

-ثير می أ مهار آب از فتوسيستم دو بر روی فتوسنتز جلبك ت

با حضور نانو ذره اکسيد م  ميزان مواد   ، به علاوه  گذارند.

 .  یابد فتوشيميایی فتوسيستم دو کاهش می

نانوذرات اکسيد روی بندی می توان بيان کرد که  در جمع

  D. salinaبر ميزان انباشت زیستی عن ر روی در جلبك  

گذار بوده و با افزایش غلظت نانو ذره اکسيدروی در  ثير  أ ت

ميزان انباشت زیستی نيز در جلبك    ، محيط کشت جلبك

رنگدانهمیافزایش   )کلروفيل  یابد.  فتوسنتزی  ،  aهای 

ها( نيز به حضور نانو ذرات اکسيد و کل رنگدانه   bکلروفيل   

روی در محيط کشت جلبك واکنش نشان دادند و  غلظت  

ثير أرم در ليتر نانو ذرات اکسيد روی بيشترین تگميلی  10

غلظت بالای این نانو ذره با    ،نایرا داشت. علاوه بر  یافزایش

جلبك  أ ت بيوشيميایی  ترکيبات  بر  باعث    ،D. salinaثير 

در   کاتالاز  و  دیسموتاز  اکسيد  سوپر  آنزیم  فعاليت  افزایش 

 جلبك شد.
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