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 چکیده
 ( نانوذرات اکسید مسلیتر در گرممیلی 200 و 100، 50، 10، 5های مختلف )در این پژوهش تاثیر غلظت

د. شهای کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز بررسی بر رشد، پراکسیداسیون لیپیدها و فعالیت آنزیم و اکسید آهن

 10 های بیش ازنانوذره اکسید مس و غلظتگرم در لیتر میلی 5 های بیش ازنتایج نشان داد که غلظت

د. مقدار ش Nannochloropsis oculataنانوذره اکسید آهن باعث کاهش رشد ریزجلبک گرم در لیتر میلی

افزایش  شاهددار نسبت به های هر دو نانوذره اکسید فلزی به طور معنیآلدئیدها در پاسخ به برخی از غلظت

ید اکسبسیار شدیدتر از نانوذره اکسید مس اما افزایش مقدار آلدئیدها در پاسخ به نانوذره  .(>05/0Pیافت )

دار افزایش یافت اما تاثیر بود. فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در پاسخ به هر دو نانوذره به طور معنیآهن 

ر کسید آهن بود. فعالیت آنزیم کاتالاز دافزایشی نانوذره اکسید مس بر فعالیت این آنزیم بیشتر از نانوذره ا

در حالی که نانوذره اکسید آهن، فعالیت این آنزیم  ،نشان دادداری را معنیپاسخ به نانوذره اکسید مس افزایش 

بسیار شدیدتر از  N. oculataدر ریزجلبک اکسید مس نتایج نشان داد که سمیت نانوذرات  .را کاهش داد
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مقدمه

 نانومتر 100ذراتی با ابعاد کمتر از  ذرات، نانو

هستند که خواص آنها با حالت توده تفاوت 

و اکسیدهای  جامد عناصر بیشتر زیادی دارد.

 شوند )فرجی تولید نانو ابعاد در توانندفلزی می

( CuOمس ) (. نانوذرات اکسید1392و فدوی، 

ترین اعضای خانواده ترکیبات مس یکی از ساده

هستند و معمولا در ساختار سوپرکنداکتورها، 

مواد حساس، شیشه، سرامیک و به عنوان عامل 

های موجود بر بدنه فولینگ در ترکیب رنگآنتی

 Chang)شوند ها استفاده میها و قایقکشتی

Bao et al., 2015; 2012 ,et al.نانوذرات .) 

 نسبتا ساخت دلیل ( به3O2Fe) آهن اکسید

 هدایت امکان و تولید اندک هزینه آسان،

 علوم در ایگسترده کاربردهای مغناطیسی

 علوم در نانوذرات این. اندپیدا کرده مختلف

 ایجاد عامل دارویی، حامل عنوان به پزشکی

 تجزیه برای همچنین و MRI در تضاد کننده

 علوم در سازیخالص و جداسازی و زیستی

می قرار استفاده مورد غذایی صنایع و زیستی

 (. Kadar et al., 2012) گیرند

رفتار فیزیکی و شیمیایی خاص نانوذرات به 

دلیل نسبت بالای سطح به حجم، اندازه کوچک 

است  آنهاظاهری مرتبط با اندازه  هایویژگیو 

(Xiao et al., 2008 .) به همان اندازه که

ترکیب شیمیایی یک ماده در تعیین سمیت آن 

تواند اهمیت است، اندازه کوچک نیز می دارای

معیار مهمی برای بروز اثرات سمی باشد. تفاوت 

حرکتی ذرات بسیار های ویژگیو  رفتار زیستی

تر باعث می شود این ریز نسبت به ذرات بزرگ

 و کندیز از سدهای زیستی عبور ذرات بسیار ر

نفوذ این ذرات در موجودات  .وارد سلول شوند

د شوزنده موجب ورود آنها به زنجیره غذایی می

(De Jong et al., 2005 .)نانوذرات رهایش      

 تاثیرات است ممکن آبی هایبه اکوسیستم

به  هاباشد. ریزجلبک همراه داشته به را نامطلوبی

 دلیل به و آبی کنندگان تولید اولین عنوان

 هر از بیش دریایی غذایی هرم در ویژه موقعیت

 اهمیت دارای زیست محیط در دیگری موجود

 عنوان به محیطیزیست تحقیقات در و هستند

 گیرندمی قرار بررسی مورد اول هایگزینه

 (.1392 فدوی، و فرجی)

Aruoja ( برای اولین بار2009و همکاران ) 

ها بررسی را در ریزجلبک CuOسمیت نانوذره 

نشان داد که غلظت آنها هکردند. نتایج مطالع

در ریزجلبک  CuOین نانوذرات یهای پا

Pseudokirchneriella subcapitata  نسبت

آن حلالیت و سمیت بیشتری  به ذرات سنگین

 CuO ذراتدارند و سمیت ذرات سنگین و نانو
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های مس قرار میشدیدا تحت تاثیر حلالیت یون

و          Demir (.Aruoja et al., 2009)گیرد 

فرم آلفا و گامای  تاثیر (2015همکاران )

دو ریزجلبک  بررا  3O2Feنانوذرات 

Nannochloropsis oculate  وIsochrysis 

galbana هر مطالعات، این در. بررسی کردند 

شده  یاد جلبکی گونه دو برای نانوذره نوع دو

 هب نسبت آلفا نوع نانوذره اما ،گزارش شد سمی

 ,.Demir et al) داشت کمتری سمیت گاما نوع

(. لازم به ذکر است که سمیت نانوذره 2015

CuO  بر رشد و تنش اکسیداتیو ریزجلبک

Nannochloropsis oculate  نیز مطالعه شده

(. همچنین Fazelian et al., 2019است )

Fazelian ( 2020و همکاران)  اثیر سه نانوذره ت

فلزی روی، مس و آهن را بر رشد و  اکسید

 N. oculataهای بیودیزل ریزجلبک شاخص

اما تاثیر این نانوذرات بر تنش ، مطالعه کردند

. دنشاکسیداتیو ریزجلبک مورد نظر بررسی 

 مقدار داشتن به دلیل N. oculateریزجلبک 

د ایکوز اپنتانوئیک اسی بویژه چرب اسیدهای زیاد

(EPA: Eicosapentaenoic Acidبه ) عنوان 

برای روتیفر و ایجاد شرایط مطلوب  غذایی ماده

های لارو، در کارگاه رورشپ هایوانمحیطی در 

این . گیردتکثیر ماهیان مورد استفاده قرار می

گونه همچنین به عنوان منبعی برای تامین 

اسیدهای چرب چند غیراشباع جیره غذایی 

(. با Fulks and Main, 1991) استمطرح 

در  N. oculataتوجه به اهمیت ریزجلبک 

پروری و تولید بیودیزل، در این صنعت آبزی

بر رشد  3O2Feو  CuOپژوهش تاثیر دو نانوذره 

و القای تنش اکسیداتیو در این ریزجلبک بررسی 

 شده است. 

 

 هاروش و مواد

 Nannochloropsis oculataکشت ریزجلبک 

  3O2Fe و CuOو تیمار با نانوذرات 

 Nannochloropsis oculateریزجلبک 

 نمونه استوک به کار گرفته شد و در این پژوهش

د. شآن از مرکز تحقیقات شیلات بندر لنگه تهیه 

هوادهی  های حاوی نمونه جلبکی تحتارلن

، شدت گراددرجه سانتی 26-28 دمایدر ملایم، 

ساعته و  12روشنایی  دورهلوکس با  5000نور 

 تودهزیقرار گرفتند و  ppt 27میزان شوری 

 Fazelian etد )شکافی از نمونه جلبکی تهیه 

al., 2020) 

اکسید  و (CuOاکسید مس ) نانوذراتاز 

، پیشگامان نانومواد ایرانیان) (3O2Fe) آهن

گرم بر لیتر )آب  10استوکی با غلظت ایران( 

برای  پودر نانوذرات( ساخته شد و +دیونیزه 

دقیقه  30از رسوب نانوذرات، به مدت  جلوگیری
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، WUC-A03H) در دستگاه سونیکاتور

WiseCleanبه  و قرار داده شد( ، کره جنوبی

دند شها ورتکس کردن، نمونه همگن منظور

(Fazelian et al., 2020غلظت .) های مختلف

و  3O2Fe (5 ،10 ،50 ،100و  CuOنانوذرات 

         ( از استوک غلیظ تهیه گرم در لیترمیلی 200

                اضافه جلبکی ارلن های حاوی نمونه و به

ساعت در شرایط  72ها به مدت د. ارلنش

آزمایشگاهی و بر روی دستگاه شیکر قرار داده 

 ند.شد

 

 سلولی  تراکم

 و نئوبار لام کمک ها باسلول تعداد

 (D) تراکم سلولیو  شمارش نوری میکروسکوپ

 Fazelian et) شدتعیین  1رابطه از  استفاده با

al., 2019). 

 

  :1رابطه 
D (mm-3) = N × 104 

N :های شمارش شدهمیانگین تعداد سلول. 

 

 لیپیدها میزان پراکسیداسیون گیریاندازه

 ،ی دیگرآلدئیدها غلظت سنجش منظور به

 پراکسیداسیون واکنش شاخص عنوان به

Packer (1968 ) و Heath روش از لیپیدها،

 رسوب گرم 1/0 روش این طبق .دش استفاده

 اسید کلرواستیکتری لیترمیلی 1  در  جلبکی

 به سونیکاتور دستگاه در و شد حلدرصد  5

قرار  گرادسانتی درجه 4 دمای در ثانیه 30 مدت

 دقیقه 15 مدت به به دست آمده عصاره و گرفت

 K220 ،Centurion) سانتریفیوژ rpm 900 در

Scientific )محلول حجم. شد، انگلستان 

 محلول آن، حجم هم و یادداشت روشناور

تری در) درصد 5/0 اسید تیوباربیتوریک

. شد اضافه آن به( درصد 20 اسید کلرواستیک

 درجه 100 ماری بن در دقیقه 30 برای مخلوط

 هدقیق چند بلافاصله شد و جوشانده گرادسانتی

 5 مدت بهدوباره  گرفت. سپس قرار یخ ظرف در

 ات شد سانتریفیوژ در دقیقه دور 3000 با دقیقه

 در روشناور جذب. آید دست به شفاف محلول

 نظر مورد ماده .شد گیریاندازه نانومتر 455

 قرمز کمپلکس موج، طول این در جذب برای

 غیراختصاصی هایرنگیزه بقیه جذب. است رنگ

 455 در جذب میزان از و خوانده نانومتر 600 در

 ری دیگآلدئیدها غلظت محاسبه برای. شد کسر

مول در در میلی 155 معادل خاموشی ضریب از

ی آلدئیدها مقدار نهایت در و استفادهمتر سانتی

 ستا لیپیدها پراکسیداسیون محصول کهدیگر 

 د.شتر گزارش  وزن گرم بر نانومول برحسب
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کاتالاز و  هایگیری فعالیت آنزیماندازه

 آسکوربات پراکسیداز

 از استفاده با کاتالاز آنزیم فعالیت سنجش

 در پراکسید هیدروژن جذب کاهش محاسبه

 و همکاران Dehindsa روش با و نانومتر 240

 بافر شامل واکنش مخلوط. شد انجام( 1981)

 و (pH 7) مولارمیلی 50 پتاسیم فسفات

 اضافه با. بود مولارمیلی 15 هیدروژن پراکسید

 مخلوط به آنزیمی عصاره میکرولیتر 100 کردن

 مخلوط شامل شاهد. شد شروع واکنش شده،یاد 

 تغییرات. بود آنزیمی عصاره فاقد اما واکنش

 شروع زمان در جذب تفاضل یعنی) جذب

 از پس ،(دقیقه یک زمان در جذب از واکنش

پراکسید  میزان. دش محاسبه واکنش شروع

 1 از پس واکنش مخلوط در موجود هیدروژن

در  28/0خاموشی  ضریب از استفاده با دقیقه

 محاسبه شد 2رابطه و  مترمول در سانتیمیلی

که نشان دهنده میزان فعالیت آنزیم کاتالاز است 

(Dehindsa et al., 1981). 

 

  :2رابطه 

A = εbc 

A جذب؛ :ε :مول در )در میلی ضریب خاموشی

: غلظت c متر(؛)سانتی : عرض کوتb ؛(مترسانتی

 .مول()میلی پراکسید هیدروژن

 

( APXفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

Asada (1981 )و  Nakanoمطابق با روش 

نمونه  مورد سنجش قرار گرفت. در این روش،

میکرولیتر بافر فسفات )حاوی  980 حاوی

EDTA 20، آسکوربات و پراکسید هیدروژن( و 

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. سرعت واکنش 

جذب )ر زمان دآنزیمی به صورت تغییرات جذب 

 1نانومتر برای  290در طول موج  (در دقیقه

دقیقه ثبت شد. در نهایت میزان فعالیت آنزیم با 

 مترمول در سانتیدر میلی 8/2 ضریب خاموشی

گرم بافت تازه  1حسب واحد آنزیمی در  بر

 د.شمحاسبه 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 اب مطالعه این در آماری هایتحلیل و تجزیه

رمن از استفاده با هاداده و گرفت صورت تکرار سه

 واریانسلیل حت با آزمون 26نسخه  SPSS افزار

 اب هامیانگین اختلاف و گرفتند قرار دوطرفه

 سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده

 .شدند مقایسه درصد 95 اطمینان
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 نتایج

 3O2Feو  CuOمشخصات نانوذرات 

و  CuO مشخصات مربوط به نانوذرات

3O2Fe-alpha  است.  خلاصه شده 1در جدول

دو نانوذره  TEMالکترونی  پمیکروسکو تصاویر

 .کردمشاهده  1توان در شکل مورد مطالعه را می

 

 Nannochloropsis oculataرشد ریزجلبک 

در  N. oculataبرای بررسی رشد ریزجلبک 

، تعداد سلول3O2Feو  CuOپاسخ به نانوذرات 

های ریزجلبکی با استفاده از لام نئوبار شمارش 

ها نشان داد که تعداد نتایج بررسی دادهشدند. 

در پاسخ به  N. oculataهای ریزجلبک سلول

دو نانوذره مورد مطالعه کاهش یافت. طبق شکل 

بر تراکم سلولی این  CuO، تاثیر نانوذره 2

 بود.  3O2Feریزجلبک شدیدتر از نانوذره 

 

مقدار آلدئیدهای دیگر ریزجلبک 

Nannochloropsis oculata 
گرم در لیتر میلی 10-200های غلظت

گرم میلی 50-200های و غلظت CuOنانوذره 

دار باعث افزایش معنی 3O2Feدر لیتر نانوذره 

.(3)شکل  مقدار آلدئیدها شدند

 

 : مشخصات نانوذرات اکسید مس و اکسید آهن1جدول 

 نانوذرات
 درجه خلوص

)%( 

 اندازه
(nm) 

 ناحیه سطحی ویژه
(/g2m) 

 رنگ
 چگالی

(3g/cm) 

 4/6 سیاه 20 10-40 99 اکسید مس

 8/4-1/5 سیاه 40-60 20-40 98 )فرم آلفا( اکسید آهن

 

 

 .3O2Fe؛ ب( نانوذرات CuOنانوذرات . الف( TEM الکترونی پمیکروسکو : تصویر1شکل 
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 oculate Nannochloropsisهای ریزجلبک بر تعداد سلول 3O2Feو  CuO: تاثیر نانوذرات 2شکل 

 تیمارهای بین دارمعنی اختلاف وجود دهنده نشان نمودار روی متفاوت حروف(. استاندارد خطای ± میانگین)

 (.>05/0P) است نانوذرات از یک هر مختلف

 

 
 

 oculata Nannochloropsisبر مقدار آلدئیدهای ریزجلبک  3O2Feو  CuO: تاثیر نانوذرات 3شکل 

 تیمارهای بین دارمعنی اختلاف وجود دهنده نشان نمودار روی متفاوت حروف(. استاندارد خطای ± میانگین)

 .(>05/0P) است نانوذرات از یک هر مختلف

 

a

b

c

d

e

f

a
b c d

e

f

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 50 100 200

ل  
لو

س
د 

دا
تع

(  گرم در لیترمیلی)غلظت نانوذرات 

CuO

Fe2O3

c c

d

c

b

a

d d bc ab ab
a

0

1

2

3

4

5

0 5 10 50 100 200

ها 
ید

دئ
رآل

دا
مق

(
تر

ن 
وز

م 
گر

در 
ل 

مو
نو

نا
)

(میلی گرم در لیتر)غلظت نانوذرات 

CuO

Fe2O3



 1401(، 3)10فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان:                                                       زادی           فاضلیان و یوسف [86]

 

 CuOگرم در لیتر نانوذره میلی 5در غلظت 

گرم در لیتر نانوذره میلی 10و  5های و غلظت

3O2Fe داری در مقدار آلدئیدها تغییر معنی

نشان داد  3مشاهده نشد. نتایج موجود در شکل 

که افزایش مقدار آلدئیدها در پاسخ به نانوذره 

CuO  3بسیار شدیدتر از نانوذرهO2Fe .بود 

 

آسکوربات پراکسیداز میزان فعالیت آنزیم 

 Nannochloropsis oculataریزجلبک 

 نانوذرهگرم در لیتر میلی 5-200 هایغلظت

CuO  فعالیت آنزیم دار معنیباعث افزایش

APX  200 غلظت .شاهد شددر مقایسه با 

فعالیت این آنزیم  CuOنانوذره گرم در لیتر میلی

افزایش داد  شاهدبرابر نسبت به  58/2را حدود 

بر فعالیت آنزیم  3O2Feنانوذره  (. تاثیر4)شکل 

APX  مانند نانوذراتCuO های بود و غلظت

این نانوذره باعث گرم در لیتر میلی 200-5

د. غلظت ش APXفعالیت آنزیم دار معنیافزایش 

تنها غلظتی  3O2Feنانوذره گرم در لیتر میلی 10

در فعالیت این آنزیم داری معنیبود که تغییر 

این گرم در لیتر میلی 200 ایجاد نکرد و غلظت

 برابر 04/2نانوذره فعالیت آنزیم را به میزان 

(.4افزایش داد )شکل  شاهدنسبت به 

 

 

 بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز ریزجلبک 3O2Feو  CuO: تاثیر نانوذرات 4 شکل

Nannochloropsis oculata  ها نشان دهنده . حروف متفاوت روی ستونخطای استاندارد( ±)میانگین

 .(>05/0P)بین تیمارهای مختلف هر یک از نانوذرات است دار وجود اختلاف معنی
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ریزجلبک  کاتالازآنزیم فعالیت میزان 

Nannochloropsis oculata 
 AXPمانند آنزیم  CATفعالیت آنزیم 

در پاسخ به نانوذره  N. oculataریزجلبک 

CuO  گرم در میلی 200افزایش یافت. غلظت

را حدود  CATفعالیت آنزیم  CuOلیتر نانوذره 

های پایین برابر افزایش داد، اما در غلظت 48/2

گرم در لیتر( تغییر چشمگیری در میلی 10-5)

(. نانوذره 5فعالیت این آنزیم ایجاد نشد )شکل 

3O2Fe  برخلاف نانوذرهCuO  باعث کاهش

شد و بالاترین غلظت این  CATفعالیت آنزیم 

درصد  17را حدود  CATنانوذره فعالیت آنزیم 

 10نسبت به شاهد کاهش داد. همچنین غلظت 

گرم در لیتر تاثیر خاصی بر فعالیت این میلی

 (.5آنزیم نداشت )شکل 

 

 بحث

          نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان 

              گرم در میلی 5های بیش از داد که غلظت

 10های بیش از و غلظت CuOلیتر نانوذره 

، رشد ریزجلبک 3O2Feگرم در لیتر نانوذره میلی

N. oculata داری کاهش داد.را به طور معنی 

 

 

 oculata Nannochloropsisبر فعالیت آنزیم کاتالاز ریزجلبک  3O2Feو  CuO: تاثیر نانوذرات 5شکل 

دار بین ها نشان دهنده وجود اختلاف معنیخطای استاندارد(. حروف متفاوت روی ستون ±)میانگین 

.(>05/0Pتیمارهای مختلف هر یک از نانوذرات است )
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بر رشد ریزجلبک  CuOبررسی تاثیر نانوذرات 

P. subcapitata  وChlamydomonas 

reinhardtii  نیز نشان دهنده کاهش رشد این

 ;Aruoja et al., 2009ها بود )ریزجلبک

Melegari et al., 2013های(. آزمایش             

ریزجلبک در  3O2Feانجام شده بر نانوذره 

Scenedesmus obliquus است که  نشان داده

این نانوذره گرم در لیتر میلی 0-20 هایغلظت

در حالی که مهار  .شودباعث تحریک رشد می

 های بیشتر ازرشد ریزجلبک در پاسخ به غلظت

 Heده است )شمشاهده گرم در لیتر میلی 40

et al., 2017.) 

تواند به کاهش رشد در پاسخ به نانوذرات می

فتوسنتزی و  هایدلیل تغییر در مقدار رنگیزه

تغییر در میزان فتوسنتز باشد. تنش اکسیداتیو 

و اکسیداسیون ترکیبات مهم زیستی از جمله 

 آسیبیا پراکسیداسیون لیپیدها و  ،هاپروتئین

به غشاهای زیستی از جمله غشاهای 

تیلاکوئیدی از دیگر دلایلی است که در کاهش 

مختلف  هایرشد در پاسخ به نانوذرات در گزارش

 ,Barhoumi and Dewezشده است )ذکر 

2013; Melegari et al., 2013; Suman et 

al., 2015; Fazelian et al., 2019 .) ،نوع

اندازه و غلظت نانوذره، نوع محیط کشت و نوع 

ریزجلبک از عوامل موثر بر سمیت نانوذرات 

 ,.Lei et al., 2016; Fazelian et alهستند )

و آزادسازی یون فلزی حلالیت نانوذرات (. 2020

 سمیت نانوذرات موثر برنیز یکی دیگر از عوامل 

میزان افزایش حلالیت نانوذرات،  با چون ،است

           یابد و منجر آزادسازی یون فلزی افزایش می

د شومی نانوذراتمیزان سمیت به افزایش 

(Suman et al., 2015). 

های توانند با افزایش تولید گونهنانوذرات می

و القای تنش اکسیداتیو  (ROSفعال اکسیژن )

ها شوند باعث ایجاد سمیت در ریزجلبک

(Fazelian et al., 2019گونه .) های فعال

اکسیژن باعث اختلال در عملکرد سلول و 

افزایش پراکسیداسیون لیپیدهای غشا و تغییر 

(. Dawes, 2000ند )شودر نفوذپذیری غشا می

آلدئیدهای تولید شده در گیری بنابراین اندازه

طی پراکسیداسیون لیپیدها، شاخص خوبی برای 

گیری میزان آسیب اکسیداتیو وارد شده به اندازه

(. در مطالعه Ates et al., 2013) استغشا 

             ریزجلبک  دیگر مقدار آلدئیدهای اضرح

N. oculata  در پاسخ به هر دو نانوذرهOuC و 

3O2Fe اما تاثیر نانوذره . افزایش یافتCuO              

                 ریزجلبک شدیدتر این بر میزان آلدئیدهای 

و همکاران  Melegariبود.  3O2Fe از نانوذره

              ( سمیت و القای تنش اکسیداتیو 2013)

               را در ریزجلبک  CuOناشی از نانوذرات 

https://www.google.com/search?q=Scenedesmus&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LVT9c3NEw2zDEzMs6uUuLSz9U3ME6qNDAr0rLMTrbST8rMz8lPr9TPL0pPzMsszo1PzkksLs5My0xOLMnMz7PKyEzPSC1SQBVdxModnJyal5qSWpxbWryDlXEXOxMHAwAhiwKLbgAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwj7t4XG1IL4AhVUg_0HHQ2cBngQmxMoAXoECFsQAw
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C. reinhardtii .مطالعات دیگر  بررسی کردند

 در فلزی اکسید که  نانوذرات اندنشان داده

کنند و می آزاد فلزی هاییون آبی، هایمحیط

های آزاد رادیکال القای تولید ها موجباین یون

 تولید شده موجب آزاد هایشوند. رادیکالمی

 و هاپروتئین غشایی، لییپیدهای اکسیداسیون

. ندشومی RNA و DNA تخریب همچنین

            ورود از پس توانندمی نانوذرات علاوه بر این

دامان    عملکرد باعث اختلال در سیتوپلاسم به

 شوند سلولی اسکلت سیستم و سلولی های

(Barhoumi and Dewez, 2013.) 

         ر یبرای مقابله با تنش اکسیداتیو تغی

اکسیدانی آنزیمی و ظرفیت سیستم دفاع آنتی

هایی مانند . آنزیماستغیرآنزیمی ضروری 

(، CAT(، کاتالاز )(SODسوپراکسید دیسموتاز 

(، آسکوربات پراکسیداز PODپراکسیداز )

(APX( و گلوتاتیون ردوکتاز )GRاز آنزیم ) های

اکسیدانی در گیاهان مهم سیستم دفاع آنتی

در خط مقدم دفاع علیه  SOD . اگر چههستند

اما  کند،های فعال اکسیژن عمل میونهگ

همچنان برای  2O2Hمحصول عمل آن یعنی 

سلول سمی است و باید از سلول حذف شود. 

             2O2Hحذف  در APXو  CATهای آنزیم

 Sarvajeet andدر سلول نقش دارند )

Narendera, 2010 در این مطالعه نانوذرات .)

CuO  باعث افزایش فعالیت آنزیمCAT  شدند

فعالیت این آنزیم را  3O2Feدرحالی که نانوذره 

و  Heکاهش داد.  N. oculataدر ریزجلبک 

 3O2Fe( نشان دادند که نانوذره 2017همکاران )

در ریزجلبک  CATباعث افزایش فعالیت آنزیم 

S. obliquus مطالعه شود که برخلاف نتایج می

( گزارش 2009و همکاران ) Sharma بود. اضرح

باعث کاهش میزان  ZnOکه نانوذره  کردند

شود که مشابه نتایج می CATفعالیت آنزیم 

بود. اضر حدر مطالعه  3O2Feمربوط به نانوذره 

دهد که کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز نشان می

       در  2O2Hنزیم نقش موثری در حذف آاین 

N. oculate  3در پاسخ به نانوذرهO2Fe  ایفا

 کند.نمی

 APXفعالیت آنزیم اضر حدر مطالعه 

 در پاسخ به دو نانوذره N. oculataریزجلبک 

CuO 3 وO2Fe  افزایش یافت. افزایش              

در ریزجلبک  APXو  CATفعالیت آنزیم 

Chlorella sp.  در پاسخ به نانوذرهZnO  و در

و  Chlorella sorokinianaسبز دو ریزجلبک 

Scenedesmus acuminatus  پاسخ به در

تنش اکسیداتیو ناشی از مس گزارش شده است 

(Chen et al., 2012; Hameda et al., 

(. نتایج بالا مشابه نتایج مربوط به نانوذره 2017

CuO   بود که باعث افزایش فعالیت هر دو آنزیم
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CAT  وAPX  درN. oculata د. افزایش ش

یک سیستم  APXو  CATفعالیت آنزیم 

حفاظتی در برابر اکسیداسیون ناشی از تنش 

فراهم می N. oculataاکسیداتیو در ریزجلبک 

های آنتیکند. با وجود افزایش فعالیت آنزیم

رسد که این افزایش برای اکسیدان به نظر می

، های فعال اکسیژن کافی نبودهکاهش گونه

های فعال اکسیژن از ظرفیت میزان تولید گونه

          از این رو، استاکسیدانی جلیک بیشتر آنتی

و  در پاسخ به نانوذرات، آسیب به غشا

 پراکسیداسیون لیپیدها رخ داده است.

های آنتیافزایش فعالیت آنزیم مجموع، در

برای کاهش  احتمالا APX و CAT اکسیدان

 های آزاد و تنش اکسیداتیو ناشی ازرادیکال

 .Nهای فعال اکسیژن در ریزجلبک تجمع گونه

oculata ونهگ           میزان تولید ، کافی نبوده

اکسیدانی های فعال اکسیژن از ظرفیت آنتی

 جلبک بیشتر بوده است. بنابراین نانوذرات 

CuO 3 وO2Fe  باعث القای تنش اکسیداتیو

)پراکسیداسیون لیپید(، آسیب به غشا و کاهش 

دند. همچنین سمیت ش N. oculataرشد در 

بسیار  N. oculataدر ریزجلبک  CuOنانوذرات 

بود که احتمالا به  3O2Feشدیدتر از نانوذرات 

دلیل افزایش شدیدتر میزان پراکسیداسیون 

لیپیدها و آسیب به غشای ریزجلبک مورد 

 .استمطالعه 
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Abstract  

In this study, the effects of various concentrations (5, 10, 50, 100 and 

200mg/L) of copper oxide (CuO) and iron oxide (Fe2O3) nanoparticles (NPs) on 

growth, lipid peroxidation and activity of catalase and ascorbate peroxidase 

enzymes were investigated. The results showed that concentrations of more than 

5mg/L of CuO-NPs and more than 10mg/L of Fe2O3-NPs reduced the growth of 

Nannochloropsis oculata. The content of aldehydes in response to some of 

concentrations of both metal oxide nanoparticles significantly increased 

compared to control (P<0.05(.  However, the increase of aldehydes in response 

to CuO-NPs was higher than Fe2O3-NPs. The activity of ascorbate peroxidase 

increased significantly in response to both nanoparticles, but the effect of CuO-

NPs on the activity of this enzyme was higher than that of Fe2O3-NPs. Catalase 

activity showed a significant increase in response to CuO-NPs, but Fe2O3-NPs 

decreased the activity of this enzyme. The results showed that the toxicity of 

CuO-NPs in N. oculata was much more severe than Fe2O3-NPs. 

Key words: Nannochloropsis, CuO Nanoparticles, Fe2O3 Nanoparticles, Cell 

Density, Oxidative Stress. 
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