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Abstract 

In order to investigate the stimulating effect of TiO2 nanoparticles on the growth rate and the 

increase of some metabolites in the microalgae Spirulina platensis, the anatase and rutile forms 

of the TiO2 nanoparticle were compared to the bulk form, in the presence or absence of citrate, 

on the microalga. The highest chlorophyll, carotenoid, phycocyanin (PC), allophycocyanin 

(APC), and phycoerythrin (PE) were observed on 3rd day. The highest PC and APC/PE were 

obtained by rutile and anatase, respectively. Rutile NPs could stimulate the increase of dry 

biomass and maximum specific growth rate (µm) better than anatase and even the bulk form. 

Carbohydrate production was stimulated by bulk and rutile. Low concentrations of 

nanoparticles often had a better effect in increasing PC, APC, and PE pigments. The addition of 

citrate without TiO2 stimulated the production of astheaxanthin, lipid, protein, and ROS. The 

simultaneous treatment by citrate-TiO2 was able to reduce the negative effect of nanoparticles 

on dry weight, but totally, its effect was dependent on the form of TiO2 and stress time. 

Antioxidant activity was stimulated by the bulk form and caused a decrease in Malondialdehyde 

(MDA), but an increase in MDA was observed by nanoparticles. The highest ROS was 

observed in the treatment with rutile (with citrate) on the 3rd day. In general, the stimulating 

effect of TiO2 on the improvement of indices or its negative effects on S.platensis microalga 

depended on the form and concentration of TiO2, the presence or absence of citrate, and the 

duration of treatments. 

 

Introduction 

The titanium element, in some cases, improves plant metabolic processes (Gohari et al., 

2022; Carvajal and Alcaraz 1998). TiO2 nanoparticles in different forms have many 

applications in industry, and it is possible to find their way into aquatic ecosystems 

(Yang et al., 2015). The two forms of anatase and rutile have different surfaces, 

structural, and toxicity properties (Parrino et al., 2021). Some studies have shown that 
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anatase has more cytotoxicity and photocatalytic activity than the rutile form (Clément 

et al., 2013). Of course, some sources mention TiO2 with low toxicity (Parrino et al., 

2021). However, the effects of TiO2 nanoparticles depend on the type of organism under 

investigation, nanoparticle concentration, physicochemical and morphological 

characteristics such as its size and crystal structure. S. platensis, a spiral filamentous 

blue-green microalgae, has attracted the attention of researchers due to its numerous 

economic applications, including as a fertilizer and enhancer in agriculture, and has 

valuable minerals, vitamins, and nutritional compounds (Godlewska et al., 2019; Deng 

and Chow, 2010). Citric acid is required for various biological processes 

(Mudunkotuwa and Grassian, 2010). The citrate-nanometal complex can facilitate the 

entry of NPs along with citrate into the cell (Rupasinghe, 2011); hence the citrate form 

of nanometals has been recommended for the growth of plants (Chandrika et al., 2021). 

Some studies on plants have also shown that citrate reduces the adverse effects of 

nanoparticles (Tirani et al., 2018). Citrate can be adsorbed on the oxides of 

nanoparticles through Van der Waals bonds and prevent particles from aggregation 

(Park and Shumaker-Parry 2014; Rupasinghe 2011; Mudunkotuwa and Grassian, 2010). 

The aim of research 

The goal of this research was a comparative evaluation of the possible stimulating or 

adverse effects of bulk forms and nanoparticles of TiO2 (anatase and rutile), with or 

without citrate (in concentrations of 12.5, 25, 50, 100 and 200 mg. L-1) on the growth, 

biomass and intracellular compounds of microalgae S. platensis in 5 days. 

 

Materials and Methods  

Zarrouk nutrient medium was used for the growth of microalgae. Anatase nanoparticles 

10-25 nm (Purity 99.9%, Specific surface area, SSA 200-240 m
2
 g

-1
), rutile 

nanoparticles 30 nm, (Purity 99.9%, SSA 35-60 m
2
 g

-1
) and bulk sample (diameter <500 

nm) were used. Thirty-two (32) treatments were designed as follows: sample S, control 

culture without any treatment; Samples B1 to B5 treatments containing concentrations 

of 12.5, 25, 50, 100 and 200 mg L
-1

 of bulk TiO2 respectively; samples A1 to A5 

containing concentrations of 12.5, 25, 50, 100 and 200 mg L
-1

 NPs anatase respectively; 

Samples R1 to R5 containing concentrations of 12.5, 25, 50, 100 and 200 mg L
-1

 of NPs 

rutile, respectively; C, samples containing citrate. In samples containing both citrate and 

TiO2, citrate to titanium dioxide was used in a molar ratio of 3.5 to 1 (Mudunkotuwa 

and Grassian, 2010). In sample C, which only had citrate, the amount of citrate was 

considered equal to it in 200 mg/liter TiO2. Then all the samples were placed in 

controlled conditions of 100 µmol m
-2

s
-1

,16/8 h of light/darkness and a temperature of 

28 ± 2 °C for five days. Sampling and measurement of indicators were done on days 

zero (day of inoculation), 3, and 5 experiments. Various parameters were evaluated, 

including dry weight, maximum specific growth rate (µm), pigments chlorophyll a, total 

carotenoid, phycobilins, astaxanthin, total soluble sugar, total soluble protein, lipid, 

lipid peroxidation, antioxidant activity (DPPH radical inhibition), and ROS levels. 

 

Results and discussion 

Rutile nanoparticles in the presence of citrate or without it caused an increase in dry 

biomass and µm index, while anatase nanoparticles caused a decrease. This can be 

attributed to the difference in particle size and the difference in specific surface area 

(SSA) of rutile particles (about 30 nm) and Anatase (about 10-25 nm) (Parrino et al., 

2021). The high content of ROS was not observed in most of the anatase treatments, but 



 

 

the level of ROS was high on the 5 d in control C, while the simultaneous presence of 

titanium and citrate caused a significant reduction of it. Surface adsorption of citrate on 

TiO2 nanoparticles prevents the aggregation of TiO2 and increases cell access to 

nanometal (Mudunkotuwa and Grassia 2010). However, exopolymers attached to the 

outer surface of the cells can increase the contribution of citrate-nanometal complex 

surface adsorption on the cell surface and reduce its entry into the cells (Zhou et al., 

2016). On the 3 d, antioxidant system activity increased in anatase treatments, which 

caused at least a partial reduction of ROS in anatase samples without citrate. The 

amount of antioxidant activity was often higher in bulk nanoparticles. Sendra et al. 

(2017), showed that the rate of exopolymers in the treatment with TiO2 nanoparticles 

was much higher than when they were treated with TiO2 bulk form. The concentration 

of 100 mg L
-1

 caused the highest amount of chlorophyll a, carotenoid, and astaxanthin, 

and the lowest concentration (12.5 mg L
-1

) caused the highest levels of APC, PC, PE 

and total phycobilin pigments. Anatase stimulated the production of the highest amount 

of chlorophyll, APC, and PE, especially on the 3 d, and rutile specifically induced the 

production of carotenoid, astaxanthin, and PC. The carbohydrate amount was increased 

by bulk and nano-rutile form. Lipid content was increased by the treatment of citrate, 

TiO2 (with or without citrate), and bulk form with citrate. 

 

Conclusion 

The effects of the treatments were observed as stimulating and positive or negative 

effects depending on the form and concentration of TiO2, the presence or absence of 

citrate, and the duration of treatment with nanoparticles. Biomass (dry weight) increased 

by the treatment with rutile nanoparticles and, to some extent, by treatment with a bulk 

form of rutile. An increase in chlorophyll, carotenoid, astaxanthin, phycobilins, 

carbohydrate, lipid, and protein was also observed. It is possible that Spirulina with the 

improved indices containing a certain level of nanoparticles can be used as a fertilizer in 

agriculture. Citrate did not always show the same effects, and its effects depend on the 

type of accompanying nanoparticle, TiO2 concentration, and duration of stress. 
 

Keywords: Algal metabolites, Anatase, Antioxidant potential, Bulk form, Nanoparticle, 

Rutile 
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 چکیده

ھا  ت متابولی   افزایش برخی  و  رشدمیزان    بر   2TiOتحریک کنندگی نانوذرات    اثر منظور بررسی  بھ
نانوذره  ھایفرم   ،Spirulina platensis  جلبکمیکرودر   با فرم بالک،   آناتاز و روتایل  در مقایسھ 

سیترات،    ر ودر حض عدم حضور  یا  میکروجلبک  و  روی  شدند  تأثیربر  مقدار    .داده  بیشترین 
فیکوسیانینa  کلروفیل کاروتنوئید،   ،  (PC)آلوفیکوسیانین  ،  (APC)  و فیکواریترین  (PE)  رو ز در 

توسط آناتاز (با   PEو  APC، توسط روتایل و بیشترین مقدار PCد. بیشترین ش مشاھده  آزمونسوم 
ب  یا  بودسیترات  آن)  آمدند.  ھ  ن  (دست  روتایل  آن)،  نانوذره  یا بدون  نانوذره  با سیترات  از  بھتر 

بالک   فرم  و حتی  ماکزیمم    خشکتوده  زی افزایش  سبب  آناتاز  ویژه  رشد  .  شد  (µm)و سرعت 
شد.  زایشاف تحریک  روتایل  نانوذره  تاحدودی  و  بالک  نوع  توسط  کم  غلظت  کربوھیدرات  ھای 

ً  PEو PC ،APCھای نھ ادنانوذرات در افزایش رنگ  بھتری داشتند. افزودن سیترات بدون   تأثیر  غالبا
2TiO  تولید تحریک  سبب  وآستاگزانتین،  پروتئین  لیپید،   ،ROS  و  د ش سیترات  ھمزمان  تیمار   .

نانوذرات بر    ات تأثیر توانست تاحدودی    تیتانیوم، را کاھش  ھایی نظیر وزن خشک  شاخص منفی 
اما درکل،  دھد  بھ    تأثیر ،  زمان  2TiOم  ر فآن  نیز  اکسیدانی،    تنش و  آنتی  فعالیت  داشت.  بستگی 

  MDA  میزان  د، اما افزایشش   (MDA)  مالون دی آلدھید   توسط فرم بالک تحریک و سبب کاھش
نانوذرات مشاھده   با روتایل بھ ھمراه سیترات در روز   ROSبیشترین میزان    وتوسط  در تیمار 

 .Sمیکروجلبک  یھاشاخص بھبود  بر  2TiO کننده کتحری اتتأثیر سوم، ملاحظھ شد. درمجموع، 
platensis    2بھ فرم و غلظت  ات منفی آن  تأثیر و یاTiO  وجود و یا عدم وجود سیترات و نیز مدت ،

 . بستگی داشت تیمار زمان 
 ذرهنانوھای جلبکی، متابولیتروتایل، ، اکسیدانیآناتاز، پتانسیل آنتی :یدیکل یھاهژوا

 
 مقدمھ

تیتانیوم ضروری    وجز  ،عنصر  برای عناصر 
گیاھان   نشان رشد  شواھد  برخی  ولی  نیست 

بھبود،  می بھ  مواردی  در  کھ  فرآیندھای دھد 
 ,.Gohari et al)است  دهمنجر ش  آنھا  کیمتابولی

2022; Carvajal and Alcaraz 1998)  . نانوذرات 
2TiO    ،ی فراوان  ی کاربردھادر فرم ھای مختلف 

راھیابی آنھا  امکان ،و بنابراین دارنددر صنعت 
بر موجودات آبزی   تأثیرو  ھای آبی  بھ اکوسیستم

واقع،    .دارد  وجود  د یاکسدی    ذراتنانودر 
نانوذرات   NPs)  2iO(Tم  ویتان یت سایر  بھ  نسبت 

  سھ شکل  در  وه  کمتری بود   دارای سمیتفلزی،  
 د ن آناتاز، روتایل و بروکیت وجود دار  کریستالی

(Yang et al., 2015).    آناتاز یک   یکریستالفرم

واحد آناتاز تشکیل   چھارتتراگونال است کھ از  
روتایل یک فرم تتراگونال فرم کریستالی  شده و  

. پایداری استروتایل    2TiO  متشکل از دو واحد
دماھای  در  آناتاز   محیطی  مختلف  روتایل  از 

 آناتاز و   دو فرم.   (Oi et al., 2016)است  بیشتر
سطح،  روتایل واکنش  یخواص   یر یپذ مختلف، 
سم  ,.Parrino et al)  دارند  یمتفاوت  ییزاتیو 

آب  .  (2021 آناتاز  و  دوست،  چربی  روتایل 
 Clement et al., 2013; Warheit)  ت دوست اس

et al., 2007)  .نشا  ی برخ دادهمطالعات  ھ اند کن 
سم فعال  یسلول  تیآناتاز   ی ستیفتوکاتال  تیو 

روتا  ی شتریب فرم  بھ  م  لی نسبت   دھد ینشان 
)Clement et al., 2013( ،  وقوع   رایز سبب 

رو   ونیداسیاکس  ی ھا واکنش در   ی بر  و  سطح 

mailto:m.madadkar.m@lu.ac.ir
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درنت و  ذرات  اطراف    ROS  دیتول  جھیشعاع 
تشکشودیم  ی اد یز آزاد   ی ھا کالیراد   لی. 
ھ  لیدروکسیھ موجب   توانندیم  لی راکسوپ دریو 

غشاھا   بیآس  Odling and)  شوند  یسلول  ی بھ 
5)Robertson, 201   .2  منابع  یالبتھ برخTiO،   را

 Parrino)  کنندیو کم ذکر م  نییپا  تیسم  ی دارا 
)1202 et al.,.  ا   2TiO  نانوذره  اتتأثیر  حالنیبا 

بررس  یبستگ مورد  زنده  موجود  نوع   ، یبھ 
و نانوذره،  و   ییای میکوشیزیف   ی ھایژگی غلظت 

کر  رینظ   کی مورفولوژ  ی ستالیاندازه و ساختار 
 آن دارد.  

م  ،S. platensis  کروجلبکیم  ک بکروجلییک 
فتوسنتزرشتھ  یآب-سبز از اي، مارپیچي و  کننده 

دلیل   است  Oscillatoriaceae  خانواده بھ  کھ 
ب  متعدد  ی اقتصاد   ھای کاربرد  جملھ  عنوان ھاز 

کننده  د  کو تقویت  توجھ زی در کشاورو  ، مورد 
 ;Godlewska et al., 2019)  داردمحققان قرار  

Deng and Chow, 2010).  اصل   یرنگدانھ 
بوده  a لی کلروف کروجلبک،یم نی ا در  ی فتوسنتز

ھمچن  ن، یلیکوب یف  ی ھا رنگدانھ  ی دارا   ،ن یو 
کاروتن  لیگزانتوف  نظر   استھا  و  از  کھ 
اھم  ی اقتصاد   ,.Yaakob et al)  ھستند  تیحائز 

2014; Hoseini et al., 2013) .  کروجلبکیم  S. 
platensis   در حدود   نی پروتئ  ی ادیمقدار ز  دارای

 یکھ حاو  ت سھدرصد وزن خشک    ۷۰تا    ۵۵
 Sharma et)  است  ی ضرور   نھی آم  ی دھا یاس  ھیکل

al., 2019)  .یدارا   ،نی ھمچن  کروجلبکیم  نیا 
مقاد  دراتیکربوھ چرب   ی ادی ز  ری و  اسیدھاي 

بلند   زنجیره  با  اشباع  امگاغیر  و   ۶-و  بوده 
معدن  ھا،نی تامیو  دارای  و   یعناصر 

 ,.Habib et al)  است  زی ھاي طبیعي ناکسیدانآنتي
سایر جلبکم  رد  .(2008 با  آبي -ھاي سبزقایسھ 

از سمیتي  اثر  نشده   S. platensis  ھیچ  گزارش 
ھاي اخیر، در سال.  (Habib et al., 2008)  است

ز ب  ادي یتوجھات  ترکیبات   ھا وجلبکیواکتیبھ 
تنش و  است  است    ی ھا شده  ممکن  نانوفلزات، 

محصولات   وسنتزی ب  کیتحر  ی برا  یروش
فتوب  یستیز  رشد   ی وراکتورھای در 
ه است  مطالعات نشان داد.  باشند  ھاکروجلبکیم

ل  ۰/ ۱افزودن    کھ در  در   2TiOنانوذره  تریگرم 
تابش را   ی دھایاس  دی تول  ،UV-A  حضور  چرب 

سلول در  رشد  کاھش   Chlorella  ی ھا بدون 
vulgaris  داده  شیافزا  (Kang et al., 2014)  ای  

) آھن  ل  گرمیلیم  ۱/۵نانوذرات  برا تریدر   ی) 

ل  شیافزا   Arthrospira  ی ھادر کشت  دیپی مقدار 
maxima،Desmodesmus subspicatus    و

Parachlorella kessleri  کارگرفتھ شده استھ  ب  
(Padrova et al., 2014) .  آزاد   ی فلز  ی ھاونی

سبز   ی ھا رشد جلبک  توانندیانوذرات مشده از ن
با   (Miazek et al., 2015) را القا کنند یآب-و سبز

کاھش کممنانوفلزات    حال،  نیا سبب  است  ن 
م  ,.Chen et al)  شوند  زینھا    کروجلبکیرشد 
فلز  .(2012 نانوذرات  واقع،  )  NPs(  ی در 
طر  یسلول  ی ھاپاسخ از    ،ROS  دیتول  قی را 

شده  ی فلز   ی ھاونی  یا   یکیمکان  بیآس،  آزاد 
برھم  ھی سا  جادیا اجزا  شکنو   کشت   طیمح  ی با 

م  ,.Xia et al., 2015; Suman et al)کنندیالقا 
2015; Manier et al., 2013; Sadiq et al., 

2011).   
 ک ی لیکربوکسی تر   دیاس  کی  کی تریس  دیاس
بس  یآل  یعیطب در  کھ  فرآ  ی ار ی است   یندھا یاز 

سلول  کی ولوژیب تنفس  اکس  یمانند   ون یداسیو 
پروتئ  ھایچرب  ھا،دراتیکربوھ دخالت   ھانی و 

.  )Mudunkotuwa and Grassian, 2010(  دارد
نانوفلز   -تراتیه کھ کمپلکس سدادنشان    قاتیتحق

تس  تواند،یم ھمراه   لیھسبب  بھ  نانوفلز  ورود 
سلول    تراتیس درون   ,Rupasinghe)  دشوبھ 

 ینانوفلزات برا   تراتھیفرم س  رونیو از ا  (2011
 Chandrika et)  اندشده  ھیتوص  اھانیپرورش گ
al., 2021) .  ز ین  اھانیگ  ی بر رو  قاتیتحق  ی برخ 
 ی سبب کاھش آثار منف  راتت یساند کھ  نشان داده

 . )Tirani et al., 2018( دشوینانوذرات م
کلاتور  درواقع،    در در   تراتیس  ی نقش 

 جاد یا  وندیپ  ،آھن -تراتیس  رینظ  ییھا کمپلکس
  اما،  )Yang et al., 2016(  است   ممحکشده با فلز  

نانوذرات،   ی دھا یاکس  ی تواند بر رویم  تراتیس
طر جذ  ی وندھا یپ   قیاز    یطحس  بواندروالس 
بھ    دنیچسب  از  مانعشده   و    گریکدیذرات 
پراکنده  ،ن یبنابرا  ط یدر مح  نانوذراتشدن  سبب 

 ;Park and Shumaker-Parry 2014)  دشویم
Rupasinghe 2011; Mudunkotuwa and 

Grassian, 2010).  نشان  أمس  نیا کھ یملھ  دھد 
ترک  ن،یبنابرا رو  یآل  باتیجذب  سطح   ی بر 

م آنھا  تارف   تواندینانوذرات  بر   تأثیر  ور  آنھا 
 . )Rupasinghe, 2011( دھد ریی سلول زنده را تغ

عل  در از   ی ھا استفاده  رغمیمجموع،   گسترده 
نانو  ھای فرم  ات تأثیرھنوز  ،  2TiO  مختلف 

القای تحریک    احتمالی در  آن   یھا پاسخ  کننده 
منفی آن   آثارو ھمینطور    ھاکروجلبکیم  یسلول
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نشده مشخص  کامل  طور   ن، یچنھم  .است  بھ 
با س  تأثیر  یبررس ذرات   تأثیر در    تراتیتعامل 
نمیکروجلبکبر   ا  زی،  اھداف   ق یتحق  نیاز 
بنابرااست ا  ،نی .   ھایفرم  تأثیر  مطالعھن  یدر 

روتا و  مقا  2OTi  نانو  لیآناتاز  فرم   سھیدر  با 
(توده سی ا بالک  ھمراه  بھ  آن،   ای  تراتی)  بدون 

 ی درون سلول  باتیو ترک  وماسیرشد، ب  ی بر رو 
 ۵دوره    کیدر    S. platensis  کروجلبکیم

 شد.  یبررس ،روزه
 

 ھامواد و روش
کشت  کلیھ محیط  تھیھ  برای  لازم  ھای مواد 

آلمان  مرک  یا  سیگما  شرکت  از  جلبک 
شدند.   میکروجلبک  ای برخریداری  از   رشد 

 ,.Raoof et al) شداستفاده  Zarroukمحیط کشت 
 Purity)نانومتر  ۱۰-۲۵. نانوذرات آناتاز  (2006

99.9% ,Specific surface area, SSA 200-240 
)1-g 2m،    نانومتر،    ۳۰روتایلنانوذراتPurity (
)1-g 260 m-99.9% ,SSA 35   بالک نمونھ  و 

از(قطر ذرات   شرکت    ازومتر)  نان   ٥۰۰  کمتر 
US Research Nanomaterials, Inc,   خریداری

 استفاده شدند. و 
 
 ت طراحی تیمارھای آزمون و شرایط کش 

تعداد   بھ  جدول  صورت  ھبو  عدد    ۳۲تیمارھا 
سوسپانسیون ،  Sنمونھ    طراحی شدند.  ۱  شماره
ھرگونھ  جلبکی بدون  در .  بود  تیمار  شاھد 
و  نمونھ سیترات  حاوی  ار مقد،  2TiOھای 

تیتانیوم  سیترات اکسید  دی  مولی   ھب بھ  نسبت 
 Mudunkotuwa and)  دشاستفاده    ۱بھ    ۵/۳

Grassian, 2010)  .  نھ نمودر  C    دارای   صرفاً کھ
در آن    مقدار  سیترات معادلمقدار    بود،  سیترات
لیترمیلی  ۲۰۰تیمار   بر  نظر   ،2TiO گرم  در 

 گرفتھ شد.  
ی در  مار پس از تھیھ، ھمگتیو    ھای شاھدنمونھ

آزمایشگاھ شرایط محیط  نظر  از  شده  کنترل  ی 
ثانیھ)   ۱۰۰(نوری   بر  بر مترمربع   میکرومول 

فتوپریود   روشنایی  ۱۶با  ساعت   ۸  و  ساعت 
دمای   و  در   ۲۸  ±  ۲تاریکی  سانتیگراد  درجھ 

قرار    ۵مدت   شدندروز  توسط داده  ھوادھی   .
انجام  پمپ ھوا  و  نمونھ  وھای   جش سنبرداری 

و   ۳ح)،  صفر (روز تلقی ھا در روزھای  شاخص

کامل بھ  .شدانجام    آزمایش  ۵ استخراج  منظور 
 ی بیوماس جلبکبر روی    ترکیبات درون سلولی،

برداشت از  بار    ،پس   -شدن  فریزمراحل  چند 
ھرتز دمای   ۸۰گرم کردن و سپس سونیکیشن (

مدت    ۴۰ بھ  سانتیگراد  انجام دقیقھ)    ۱۵درجھ 
 .  شد

مر خوانل  احکلیھ  و  جذب اسپکتروفتومتری  ش 
بنمونھ شاخصھ  ھا،  و  ROS  ،MDAھای  جز   ،

DPPH  ، از  با دستگاه   استفاده 
 JEN)   6405مدل  -  آمریکا(،اسپکتروفتومتر 

Way,  نمونھ جذب  میزان  شد.  در انجام  ھا 
و  ROS  ،MDAھای  سنجش  ،DPPH    با

 ,well microplate reader-96اسپکتروفتومتر  
Epoch-BioTek, Winooski, USA    ، خوانده

 .شدند
 

 گیری وزن خشک اندازه 
از م پس  سلولی،  سوسپانسیون  از  ھمگنی  قادیر 

.  شد  وزن  دقیقھ)  g  ۱۰۰۰۰  ،  ۱۵(  سانتریفیوژ
نمک،   گونھ  ھر  حذف  تر سطح  برای  بیوماس 

سپس    و  بار با آب مقطر شستشو  ۳تا    ۲جلبک،  
ساعت   ۶بھ مدت  درجھ سانتیگراد    ۷۵در دمای  

   .وزن شدو  خشک
 

ویژه  عت سر  µm, maximum)  ماکزیمم  رشد 
specific growth rate) 

سرعت  نرخ   ھای یا  شاخص  از  یکی  ویژه  رشد 
برای   و   سلولی   رشدروتین  وزن    است  اساس  بر 

 شود. می۱ محاسبھاز رابطھ خشک و زمان 
 : ۱رابطھ 

 1-)1t-2t()1x-2x) = ln (1-(Cell weight day mμ 
1X  توده خشک جلبک در زمان ،  1t  ،2X: وزن 

 2t )Madkourدر زمان  بکجلوزن توده خشک 
et al., 2012( . 

 
 aسنجش کلروفیل 

تر  بیوماس  از  کلروفیل  رنگدانھ  سنجش  برای 
 ۶۰حمام آب گرم  و    درصد  ۹۵متانول  و  ک  جلب

دقیقھ برای خروج   ۳۰بھ مدت  درجھ سانتیگراد  
طول   کلروفیل در  جذب ھا، استفاده شد.  رنگدانھ

س سا بر امقدار آن  و  نانومتر خوانده    ۶۶۵  موج
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 Bennett and)  دشمحاسبھ  فرمول ھای مربوطھ  
Bogorad, 1978) . 

 
 کل  سنجش کاروتنوئید

کاروتنو سنجش  تر برای  بیوماس  از  کل،  ئید 
استون  و  جلبک   عنوان حلال ھ  بدرصد    ۸۵از 
مقدار و   خواندهنانومتر  ۴۵۰ جذب در واستفاده  

مربوطھ  آن   فرمول  اساس   د شمحاسبھ  بر 
)Devanathan and Ramanathan, 2013 ( . 

 ھان سنجش فیکوبیلی
 ۰/ ۰۵با استفاده از بافر فسفات نمکی ( استخراج
سدیم،  مولار   و   ۱۵/۰ فسفات  نمک  مولار 
انجام  7  اسیدیتھ  ،()Moraes et al., 2011 (  و  

و   ۶۵۲،  ۶۱۵  ھای طول موج  جذب محلول در
شدنانومتر    ۵۶۲ رنگدانھو    خوانده  ھای مقادیر 

آلوفیکوسیانین یکواریترین ف  و  فیکوسیانین، 
 .  (Bennett and Bogorad, 1978)محاسبھ شدند 

 
 .  دی اکسید تیتانیوم  نانو طراحی شده ھای تیمار  شرح . ۱جدول 

Table 1– Description of designed Nano TiO2 treatments. 
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۱ S0 

  (استوک 
میکروجلبک  

در روز    مادر
فاقد   -تلقیح)

   ھرگونھ تیمار 

- - - - - - - 

۲ S 

میکروجلبک  
فاقدھرگونھ  

تیمار  
 ) S(شاھد

 C ۳ ندارد  -

میکروجلبک  
صرفا دارای  

تیمار  
  سیترات 

 C) (شاھد

 دارد  -

٤ B1  ٥/۱۲ بالک ٥/۱۲ بالک  B1+C ۱۹ ندارد    دارد  
٥ B2  ۲۰ ندارد  ۲٥ بالک B2+C  دارد  ۲٥ بالک 
٦ B3  ۲۱ ندارد  ٥۰ بالک B3+C  دارد  ٥۰ بالک 
۷ B4  ۲۲ ندارد  ۱۰۰ بالک B4+C  دارد  ۱۰۰ بالک 
۸ B5  ۳۲ ندارد  ۲۰۰ بالک  B5+C  دارد  ۲۰۰ بالک 
۹ A1  ٥/۱۲ آناتاز تاز آنا A1+C ۲٤ ندارد    ٥/۱۲  دارد  

۱۰ A2  ۲٥ ندارد  ۲٥ آناتاز A2+C  دارد  ۲٥ آناتاز 
۱۱ A3  ۲٦ ندارد  ٥۰ آناتاز A3+C  دارد  ٥۰ آناتاز 
۱۲ A4  ۲۷ ندارد  ۱۰۰ آناتاز A4+C  دارد  ۱۰۰ آناتاز 
۱۳ A5  ۲۸ ندارد  ۲۰۰ آناتاز A5+C  د دار  ۲۰۰ آناتاز  
۱٤ R1  ٥/۱۲ روتایل ٥/۱۲ روتایل  R1+C ۲۹ ندارد    دارد  
۱٥ R2  ۳۰ ندارد  ۲٥ روتایل R2+C  دارد  ۲٥ روتایل 
۱٦ R3  ۳۱ ندارد  ٥۰ روتایل R3+C  دارد  ٥۰ روتایل 
۱۷ R4  ۲ ندارد  ۱۰۰ روتایل R4+C  دارد  ۱۰۰ روتایل 
۱۸ R5  ۳۳ ندارد  ۲۰۰ روتایل R5+C  دارد  ۲۰۰ روتایل 

 
 سنجش آستاگزانتین 

ز  ا  با استفادهبرای سنجش آستاگزانتین    استخراج
ج خشک  حلال  لبک  وزن  متیل  و  دی 

گرم    )DMSO(سید  سولفوک آب  حمام    ۶۰در 
بھ    سانتریفیوژپس از  انجام و  درجھ سانتیگراد  

اضافھ   آن در  .  دش  استون  محلول  جذب  میزان 
موج   مقدار    رمت نانو   ۴۸۹طول  و  خوانده 

رم در گرم وزن خشک  گ میلیرنگدانھ برحسب  
 . )Ni et al., 2008( تعیین شد

 

 کل محلول  سنجش قند
قند کل برمبنا اندازه   Albalasmeی روش  گیری 

 ) ھمکاران  شد.۲۰۱۳و  انجام  تر    )  بیوماس 
از ھمگن  میلی  ۱  حاصل  سوسپانسیون  از  لیتر 

  ، ن ودآب نم -مراحل فریزانجام  جلبکی (پس از  
محلول    سانتریفیوژ  ،سونیکیشن ریختن  دور  و 

  غلیظ   سولفوریک  اسید  لیترمیلی  ۵/۱با    )رویی
ی  دما افزایش  تکس شد.  ت مخلوط و وربھ سرع
اسیدسولفوریک    محلول افزودن  از  حاصل 
یخ  بر  سرعت    بھ،  غلیظ  بھ  روی  رسیدن  (تا 
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اتاق) یافت دمای  تغییرات    نھایتدر  .  کاھش 
در محلول  نوری    خوانده متر  نونا  ۳۱۵ جذب 

غلظت  برای  گلوکز  -D  از  .شد سریال  و  تھیھ 
 .استفاده شد استاندارد ترسیم منحنی 

 
 کل  ول محلش پروتئین سنج

با   پروتئین  از معرف کو محتوای  ماسی  استفاده 
طول   در  نمونھ  جذب  خواندن  و  بلو  برلیانت 

سرم آلبومین  از  نانومتر سنجش شد.    ۵۹۵موج  
ا  )BSA(گاوی   منحنی  رسم  دارد  انستبرای 

 .)Bradford, 1976(د استفاده ش
 

 سنجش لیپید کل 
تر   بیوماس    ۲:۱وط  مخل  و  S. platensisاز 

متا سپس    (V/V)نول  کلروفرم:  و  استفاده 
درجھ    ۴۵  و  دقیقھ   ۱۵ز،  ھرت   ۸۰ونیکیشن (س

،  ۱سانتیگراد) انجام شد. از کاغذ صافی شماره  
  برای جداسازی محلول حاوی لیپید از باقیمانده 

  gدست آمده در  ھ  لی استفاده شد و محلول ب لوس
وزن لیپید   و  سانتریفیوژدقیقھ  ۵بھ مدت   ۵۰۰۰

نمونھ محاسبھ و  خال  Bligh)  تعیین شدص ھر 
and Dyer, 1959) . 

 
   اکسیدانی /ھای آنتی اکسیدانیشاخصسنجش 
 پراکسیداسیون لیپیدیمیزان  ارزیابی 

اساس   بر  غشاھا  لیپیدی  پراکسیداسیون  میزان 
روش    با  )MDA(آلدھید  دی غلظت مالونش  نجس

Hodges  ) ھمکاران  شد.  ۱۹۹۹و  انجام   (
،   (v/v)۸۰:۲۰  ھ بھ کمک محلول استخراج بھین 

شد انجام  اتانل  آب:  از  .  از    ، سانتریفیوژ پس 
با   یکبار  رویی  (فاقد    TBA–محلول 

اسید)   طور  تیوباربیتوریک  بھ  و  دیگر  بار  و 
اسید)    یکور(دارای تیوباربیت  TBA+جداگانھ با  

ھا بھ شدت ورتکس و در دمای  حل شد. نمونھ
سانتیگراد    ۹۵ مدت  درجھ  قرار  دقیقھ    ۲۵بھ 

شدند سردو    داده  جذب میزان  شدند.    سپس 
  ۶۰۰و    ۵۳۲  ،۴۴۰ھایموجطول  در  نوری  

مالون مقادیر  شد.  خوانده  آلدھید  دی نانومتر 
خشک    محاسبھ وزن  در  درصد  بھ صورت  و 

 .شدجلبک گزارش 
اکسیدانی  الفعسنجش   آنتی  رادیکال    مھار(یت 

  DPPH)آزاد
آنتی ب   فعالیت  کل  مھار  ھ  اکسیدانی  وسیلھ 

آزاد   فنیل    -۱و ۱رادیکال  پیکریل    -۲-دی 
با   (DPPH)ھیدرازیل   استخراج  شد.    سنجش 

محلول   از  اتانول    ۱:۱۰استفاده  انجام  متانول: 
محلول    شد سپس  اضافھ    DPPHو  متانول  در 

از انكوباسیون د  اي اتاق بھ مدت  دمر  شد. پس 
در  ۳۰ جذب  خوانده    ۵۲۰  دقیقھ،    و نانومتر 

 Shalaby)  دشمحاسبھ  کل  اکسیدانی  فعالیت آنتی
and Shanab, 2013) . 

 
   ROSسنجش 

  ھای آزاد اکسیژن مقدار رادیکال  ارزیابی  برای 
اسیدی   اورنج  زایلنول  معرف  شد  استفاده  از 

)Bindschedler et al., 2001(بھ   منظور . 
بافر    ROS  استخراج و  جلبک  تر  وزن  از 
استفاده و    ۸/۶  اسیدیتھبا    مولارمیلی  ۵۰فسفات  

  نوری جذبھای آزاد، خراج رادیکالپس از است
نانومتر   ٥٦۰  جمو  طول  در  حاصل  محلول
از  خوانده   رسم   برای   درصد  O2H۳۰ 2شد. 
  بر   حاصل  نتایج  و  استفاده  استاندارد  منحنی

  ان بی  جلبک  تر  وزن  گرم  بر   حسب میکرومول 
 .  دندش
 

  ھاآنالیز آماری داده 
ھ  تصادفی ب   ھا در قالب یک طرح کاملاً آزمون

تکرار  صو سھ  در  فاکتوریل  د.  ن دش  انجامرت 
واریانس   آماری  مقایسات    ANOVAتحلیل  و 

دامنھ افزار  میانگین چند  با نرم  دانکن   .V)ای 
16) SPSS  .انجام شد 

 
  تایجن

مقایسھ بررسی  و  ال ب   تیمارھای   تأثیرای  در  ک 
روتایل انوذرن و  آناتاز  وزن  ات  تغییرات   ،

شاخص سایر  و  رنگیزهھاخشک  رشد،  ی  ھا ی 
فعالیت و  اکسیدفتوسنتزی  انی/آنتی  ھای 

بررسی   نتایج  نشد اکسیدانی  براساس  دست  بھد. 
(جد واریانس  آنالیز  از  کلیھ  )  ۳و    ۲  ولا آمده 

  دار معنیچھارتایی  متقابل    اتتأثیر
(P<0.01,0.05)  .بودند 

 
ــر 2TiO تیمارھــای تــأثیر ــرات شــاخص ب ھای تغیی
 میکروجلبک   رشد

خشـک  بر بیومـاستیمارھا  تأثیر ،الف  -۱شکل  
در  دھد.را نشان می S. platensis میکروجلبک 
گذشـت ک بـر اثـر ، بیومـاس خشـSنمونھ شاھد  

ــ زمــان جــز در ھ افــزایش یافــت. تیمــار زمــان ب
ــا در غلظت ــل، تقریب ــانوذره روتای ــب ھــای ن اغل
ھای مختلف فـرم بالـک و نـانوذره آناتـاز غلظت
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بیوماس خشـک   (p<0.05)دار  معنی  سبب کاھش
ره انوذد. نــشــ Sھد ز پــنجم نســبت بــھ شــادر رو

ســبب دون آن، و چــھ بــ سـیترات بــاروتایـل چــھ 
بیوماس خشک در روز پنجم   قابل توجھافزایش  

مختلــف  ھـای فرم تــأثیرمقایســھ نتـایج . دشـتـنش 
ــدون  ــاھد ب ــھ ش ــا نمون ــیترات ب ــد س ــانیوم فاق تیت

ــیترات  دھــد کــھ کــاھش وزن ، نشــان می(S)س
در روز و آناتـاز فرم بالک تیمارھای خشک در 

 شکـھ بیشـترین افـزاید، درحالیشـمشـاھده  پنجم  
ــار در  ــانوذره روتاتیم ــم در غن ــل ھ ــای لظتی ھ

ــھ ا ــر و ھــم در گــرم میلی ۲۵و  ۵/۱۲ولی در لیت
وجـود  )در لیترگرم  میلی  ۲۰۰(  غلظتبیشترین  

 ھـای میـانی در نـانوذره روتایـلو غلظت  داشت
ر نســبت بــھ ســای ی افــزایش کمتــر فاقــد ســیترات

 Sنسبت بـھ نمونـھ  ھا در این تیمار و نیز  غلظت
 .  نشان دادند

، حـاکی از (C)تنھـایی    سیترات بھ  تأثیربررسی  
مقــدار بیومــاس  (p<0.05)دار معنــی رییــتغ عــدم

 )S(خشک نسبت بھ نمونـھ شـاھد فاقـد سـیترات  
 تـــأثیربــود. در در ھــر دو روز ســوم و پــنجم 

ھـا غلظت  در غالبھمزمان سیترات و تیتانیوم،  
تــاز کـــاھش وزن ر فــرم بالــک و نــانوذره آناد

نو ھای نـااما در کلیھ غلظت  شتخشک وجود دا
وزن  (p<0.05)دار معنــی ایــل افــزایشذره روت
در د. شـــمشــاھده  Cنســبت بــھ شــاھد خشــک 
مختلـف اکسـید تیتـانیوم   اکثر تیمارھای مجموع،  

جز نانوذره روتایل بھ تنھایی و یا بـا افـزودن ھ  ب
ســـبب کـــاھش بیومـــاس ، )R, R+C( ســـیترات

پـنجم  زاما نـانو ذره روتایـل در روخشک شدند  
در بالـک صـرفا تیمارھـای  وھـا  در کلیھ غلظت

 (p<0.05)دار معنــی افــزایش ســبب روز ســوم، 
 .  نددشبیوماس خشک 

 
، وجود یا  2TiO، غلظت  2iOT  ھایفرم   تأثیر   تحت  S. platensisجلبک    فیزیولوژیک  ھایشاخص   انسیوار   ھیتجز   -۲  ولجد

مدت   و  (عدم وجود سیترات  تنش  آزادی   :Df  .روز)  ۵و    ۳،  ۰زمان  ویژه    : µm  ، وزن خشک  : Dw  ،درجھ  رشد  نرخ 
 . نآلوفیکوسیانی : APC ،سیانینفیکو: a، PCکلروفیل  :Chl a ،ماکزیمم

Table 2- Variance analysis of the physiological indices of S. platensis algae under treatment of theTiO2 forms, TiO2 
concentration, presence or absence of citrate and duration of stress (0, 3 and 5 days). Df, degree of freedom; DW, dry 
weight; µm, maximum specific growth rate; Chl a, chlorophyll a; PC, phycocyanin; APC, allophycocyanin. 

درجھ   تیمارھا
تنو DW µm Chl a آزادی

رو
کا

 ئید 

آ
تئا

س
ین  

انت
گز

 

PC APC 

2TiO ۳ **٥۳/۲ **۰۰۹ /۰ **٥-۱۰×۸ /۲ **٥/ ٤۲ **٥۰۰ /۰ **۳ /٥٤ **۸۳۰۱۸ 

 ۱٦٤/ ۹** ۱۲/ ٤** ۰/ ۲۰۰** ٤٥/٤** ٤/ ٥×۱۰-۷** ۰۰۱/۰* ۰٤۲/۰* ٤ غلظت 

 ۱۰×۳ ns۸-۱۰×۲/۸ **۱۲/۳ **۲۰۰ /۰ *۰۸ /۰ **۲۱٦٦-sn٥ ۱۱/۰** ۱ تراتسی

 ۳۳۸۲** ٤۰۰ /۰ **۱۱٥** ns۶-۱۰×۳/۸ **۳ /۳٤ ۰٤/۰** ۱۱/ ۸** ۲ زمان 

 ۲۳۹/ ٦** ٤/ 2TiO    ۸ **۱ /۰ **۰۰۲ /۰ **۷-۱۰×۳ /۷ **۳۹/۲ **۰۰۰ /۰ **۳  ×ظتغل

 ۹٦٤/ ٦** ۸ **۳ /۱ **۱۰۰ /۰ **۸ /۲/ ٦×۰ **۷-۱۰/ 2TiO    ۳ **۳۳/۰ **۰۱٥  ×سیترات

 ۲۱۱۱** ٦۰۰ /۰ **۱۷٦** ۹۲/۹** ٤/ ۱۰×۳-٦** ۰/ 2TiO    ۲ **۹ /۱۰ **۱۲٦  ×زمان
 ۱۱۹/ ٤** ۲٦/ ۲** ۰/ ۰۰۰** ۸۲/۰** ٦/ ۸×۱۰-۷** ۰/ ۰۰٤** ۲٤/۰** ٤ غلظت ×سیترات 
 ۸۲۷/ ۲** ٥۲/ ۸** ۰/ ۱۰۰** ۹۷/۲** ٦/ ٤×۱۰-۷** ۰/ ۰۰۲** ۱۱/۰** ٤ غلظت  × زمان 

 ٥٤/ ٦** ۱٥/ ٥** ns۸-۱۰×۲/۲ **۱۸/۱ **۱۰۰ /۰ ۰/ ۰۰۱** ۲۰/۰** ۲ سیترات  ×  انزم
 غلظت ×سیترات 

 × 2TiO   ۸ **۱۳/۰ **۰۰۲ /۰ **۷-۱۰×۲ /۳ **۱۹/۲ **۱۰۰ /۰ **۸ /۱۱ **٦ /۲٤۳ 

 سیترات ×  انزم
×  2TiO   ۲ **۳٤/۰ **۰۱۷ /۰ **۷-۱۰×٥ /۳ **۳۱/۱ **۰۰۰ /۰ **۱ /۲٥** ٥ /۲۲۲ 

 غلظت  × زمان 
 × 2TiO   ۸ **۱۳٥ /۰ **۲۰۰ /۰ **۷-۱۰×۷ /۳ **٤۱/۳ **۱۰۰ /۰ **۲ /۱۰ **٦/ ٤۳۳ 

  ×سیترات    ×زمان
 ۳۷۸/ ٦** ns۰۳/۰ *۰۰۰/۰ **۷-۱۰×۲ /۳ **۲۷/۱ **۰۰۰ /۰ **۸۷/۰ ٤ غلظت 

  ×سیترات    ×زمان
 ۹ /۳۱۱** ٦/ ۱ **۰۰۰ /۰ **۸/۱ **۱٤/ ٥×TiO  ۸ **۹٤۰ /۰ **۲۰۰ /۰ *۷-۱۰ 2×غلظت

 ٤۰۲/۱ ۰۱٦/۰ ۷/ ٦× ۱۰-٦ ۰۰٦/۰ ٦/ ٦× ۱۰-۸ ۰۰۰/۰ ۰۱٥/۰ ۲۱٦ خطا 

       ۲۸۸ کل

 داری ھستند. ن دھنده عدم معنینشا،  nsو  ۰۱/۰و   ۰۵/۰در سطح دار  معنی* و ** بھ ترتیب 
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، وجود یا  2TiO، غلظت  2TiO  ھایفرم   تأثیر   تحت  S. platensisجلبک    فیزیولوژیکھای  شاخص   انسیوار   ھیتجز   -۳جدول  
سیترا وجود  تنش  عدم  زمان  مدت  و  آزادی  Df:.  روز)  ۵و    ۳،  ۰(ت  دی    :MDA  ،اریترینفیکو  :PE  ،درجھ  مالون 

 .ژناکسی فعال ھایگونھ  : ROS،آلدھید 
 

Table 3- Variance analysis of the physiological indices of S. platensis algae under treatment of theTiO2 forms, TiO2 
concentration, presence or absence of citrate and duration of stress (0, 3 and 5 days).  Df, degree of freedom; PE, 
phycoerythrin; MDA, malondialdehyde; ROS, reactive oxygen species. 
 

جھ  رد تیمارھا
  کربو PE آزادی

 MDA لیپید  ن ئی پروت ھیدرات
فعالیت آنتی  

 اکسیدانی 
ROS 

2TiO ۳ **۱۳۱٤** ٥۰/۲ **٦۳٤ /۰ **۰۰۱ /۰ **۱۰٥ /۰ **۷٥٦۲ **۰۲٤ /۰  

 ۰/ ۰۲۸** ۱۳٤/ ۷** ۰/ ۰۰۲** ۰/ ۰۰۰** ۰/ ۰۲۰** ۲٦/۰** ۸٤/۳** ٤ غلظت 

 ۰/ ۰۰٥** ۰/ ۰۷٤** ۰۱/۰** ۸۸/ ۳** ۱ سین
ns۷-

۱۰×۱ /٤ **۸ /٦۰۳ **۱۳۳ /۰ 

 ۰/ ۰۰٤** ۳۸٦۳** ۰/ ۱۰۷** ۰/ ۰۰٤** ۰/ ۱۳۹** ۹٥/۰** ۱۹۸/ ۱** ۲ زمان 
 ٤٥/٥۲ **۰۰۹ /۰** ۰ **۰۰۰ /۰ **۰۲۱ /۰/ ۰ **۰۸٥/۱٤** ٤/2TiO  ۸ **۹۱ ×غلظت
 ۰/ ۰۱٤** ۸۹٤/ ٤** ۰/ ۰ **۰۰۱ /۰ **۰۰٥/ ٥٦/٥۳ ns۰۰/۰ **۰٤٦** 2TiO  ۳ ×سیترات
 ٦۳۷ **۰۱۹ /۰/ ۰ **۰۹۱ /۰ **۰۰۲ /۰ **۰۹۰ /۰ **۳/۲٦** ۸٦/2TiO  ۲ **۷٦ ×زمان

 ۰/ ۰۲۷** ۲۲/۰** ۳۹/٦** ٤ غلظت  ×سیترات 
**٥-

۱۰×۲ /۸ 
**۰۱۹ /۰ **۸ /٥۰ **۰۱۸ /۰ 

 ۰/ ۰۲۱** ۱۲۸/ ۳** ۰/ ۰۰٤** ۰/ ۰۰۰** ۰/ ۰۷۰** ۰٥/۰** ۹٥/٥۱** ٤ غلظت   ×زمان 
 ۰/ ۰۱۷** ۲٦٦/ ۹** ۰/ ۰۰٤** ۰/ ۰۰۱** ۰/ ۳٤۸** ۰/ ۱۰* ۲۱/۳** ۲ سیترات  ×زمان 

 غلظت×سیترات 
× 2TiO ۸ **۰٤/۱۳ **۱٥/۰ **۰۷٤ /۰ **۰۰۰ /۰ **۰۱۰ /۰ **۲۱/۳۳ **۰۰٦ /۰ 
 سیترات ×زمان 
× 2TiO ۲ **۹۹/٦٤ **۱٥/۰ **۱۹٦ /۰ **۰۰۰ /۰ **۰۰٦ /۰ **٦ /۱۱۱٤ **۰۲۰ /۰ 
 غلظت ×زمان 
× 2TiO ۸ **۰٤/۲٤ **۰٦/۰ **۱۰٥ /۰ **۰۰۱ /۰ **۰۱۲ /۰ **۷ /۱٤٦ **۰۰۷ /۰ 

  ×سیترات   ×زمان
 ۰/ ۰٥۷** ۳٤/۱٥** ۰/ ۰۲۳** ۰/ ۰۰۰** ۰/ ۰۱۳** ۱۷/۰** ٤۸/۱٦** ٤ غلظت 

  ×سیترات   ×زمان
 ٥۷ **۰۰۳ /۰/ ۱۲/۰ **۰٥۸ /۰ **۰۰۰ /۰ **۰۰۹ /۰ **۸** ٥۱/۱٥** 2TiO  ۸ ×غلظت

 ٥/ ۲× ۱۰-٥ ۰۰۲/۰ ۰٤٤/۰ ۲۱٦ خطا 
۷-

۱۰×۹ /٥ 
٥-

۱۰×۳ /۳ ۲٦۲/۰ ۰۰۰/۰ 
       ۲۸۸ کل

 داری ھستند. م معنیعد دھنده  ، نشان  nsو  ۰۱/۰و   ۰۵/۰در سطح دار  معنی* و ** بھ ترتیب 

 
رشد ویـژه  سرعتتیمارھا بر  تأثیر ،ب-۱شکل  

 ار  S. platensisدر میکروجلبک  )mµ( ماکزیمم
بـر اثـر   mµ، شـاخص  Sشاھد    دھد. درنشان می

افــزایش  )مبـھ پــنج ســوم (از روز گذشـت زمــان
ھــای فــرم لظتھ غکلیــ ارھــا،از میــان تیم .یافــت

ــزایشبالــک   تیمارھــای  و mµشــاخص  ســبب اف
 سـبب کـاھش  )R+C(سـیترات    -آناتاز و روتایـل

در روز پـــنجم . در روز ســـوم تـــنش شـــدند ،آن
ــون ھــای آناتــاز و ھــای فرمغلظت غالــب، آزم

نسـبت بـھ   سـرعت رشـد،افزایش  سبب    ،یلروتا
فاقـد  تیمارھـای  تأثیردر مقایسھ شدند.  روز سوم  

ــی ــا نس ــاھدترات ب ــھ ش ــیترات  مون ــدون س ، (S)ب
دار معنــــی ســــبب افــــزایشل نــــانوذره روتایــــ

(p<0.05)    شاخصmµ  بیشـترین مقـدار در و    شد

در  )R5(روتایــل  ابتــدایی و انتھــاییھــای غلظت
 روز پنجم مشاھده شد. 

میـزان نشـان داد بـا آنکـھ   سیترات  تأثیری  بررس
mµ  ــأثیرتحـــت ــار تـ ــیترات تیمـ در روز  (C) سـ

شاھد بدون سیترات مقدار آن در  نسبت بھ    سوم،
(S) دار معنــــی صــــورتھب(p<0.05)  افــــزایش

 ،ھمچنـین  یافت، اما این افزایش قابل توجھ نبود.
ــورد  ــأثیردر م ــانیوم،  ت ــیترات و تیت ــان س ھمزم
افـزایش سـبب  سـیترات    -یـلفـرم روتا  تیمارھای 
ر بیشـتھای  غلظتکھ  ، درحالیشدند  mµشاخص  

R+C  در کل،  .دندش  شد، سبب کاھش سرعت ر 
ھ تنھایی و یـا بـا مختلف اکسید تیتانیوم ب  ھای فرم

 ,R)بھ جز تیمارھـای روتایـل  ،سیترات افزودن
)R+C  ســبب کــاھش شــاخصmµ  در روز پــنجم
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ــدند ــ ، وش ــنجم ت ــل در روز پ ــانوذره روتای نش ن
 . دش mµافزایش شاخص سبب 

 
 ھای فتوسنتزیتیمارھا بر رنگیزه تأثیر

ــر اســاس  ــ ،الــف-۲شــکل ب ، Sھ شــاھد در نمون
 .تغییـر نکـردن  با گذشـت زمـا  aمقدار کلروفیل  

و   (بـا یـا بـدون سـیترات)  ھای بالکغلظت  ھمھ
 در روز پـنجم) ویژهبـھ(  تایلروغالب تیمارھای  

کلروفیـل   مقـدار  (p<0.05)دار  معنیکاھش  سبب  

ــاھدھای  ــھ ش ــبت ب ــدند Cو  Sنس ــا ش ــأثیر. ام  ت
صـورت دارا بـودن محتـوای ھ  بـ  ،نانوذره آناتاز

ــل بیشــتر ــھ ســایر در ســلولھا  a کلروفی نســبت ب
 ،(C)سـیترات    تـأثیر. بررسی  دش  نمایانتیمارھا  

مقـدار  (p<0.05)ار دمعنـیدھنده عدم تغییر  نشان
نسبت بـھ نمونـھ شـاھد فاقـد سـیترات   a  کلروفیل

)S( .بود 
 

 
 

  سوسپانسیون میکروجلبک فاقد سیترات (شاھد  :S  .(ب)  )mµ(یمم  ماکز رشد ویژه    سرعت  و  (الف)  بیوماس خشک  -۱شکل
S(،  C :  شاھد    ک کروجلبسیون میسوسپان) دارای سیتراتC(، B1    تاB5   2  بالکTiO، +CB1    تا+CB5  1،بالک و سیترات A  

  روتایل ونانو    R5+Cتا     2TiO،  R1+C نانوروتایل  R5تا     R1،نانوآناتاز و سیترات  A5+Cتا     2TiO،A1+C نانوآناتاز   A5تا  
در روزھای سوم و    2TiOبر لیتر  گرم  میلی   ۲۰۰، و  ۰۱۰،  ۵۰،  ۲۵،  ۵/۱۲ھای  ترتیب غلظت ، بھ۵تا    ۱اعداد    ،سیترات

دار براساس آزمون دانکن  دھنده اختلاف معنی بوده و حروف متفاوت نشان  ±SDھا میانگین سھ تکرار  داده پنجم آزمون.  
   . است  p< 0.05در سطح 

Figure 1-dry biomass (A) and maximum specific growth rate (µm) (B). S, microalgal suspension without citrate 
(control S); C, microalgal suspension with citrate (control C); B1 to B5 bulk TiO2; B1+C to B5+C bulk and citrate; 
A1 to A5 nanoanatase TiO2; A1+C to A5+C nanoanatase and citrate; R1 to R5 nanorutile TiO2; R1+C to R5+C nano 
rutile and citrate; Numbers 1 to 5, respectively, concentrations of 12.5, 25, 50, 100, and 200 mg  L-1 TiO2 at 3 and 5 
days of the experiment. The data is the average of three replicates±SD, and different letters indicate significant 
differences based on Duncan's test at p<0.05. 
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ھای  -۲شکل   میکروجسوسپانسی  :S  .(ج)  اگزانتینئآست،  (ب)  کل کاروتنوئید،  (الف)  aکلروفیل    رنگدانھ  فاقد ون  لبک 

بالک    B5+Cتا     2TiO،B1+Cبالک  B5تا     C (،B1سوسپانسیون میکروجلبک دارای سیترات (شاھد    :C  ، )S  سیترات (شاھد 
  R5+Cتا     2TiO،  R1+C نانوروتایل  R5تا     R1،و سیتراتنانوآناتاز    A5+Cتا     2TiO،A1+C تاز نانوآنا  A5تا     A1،و سیترات

لیتر  گرم  میلی   ۲۰۰، و  ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۵،  ۵/۱۲ھای  ترتیب غلظت بھ  ۵تا    ۱  اعداد  ،نانو روتایل و سیترات در    2TiOبر 
ساس  دار براف معنی اختلادھنده اوت نشان بوده و حروف متف  ±SDھا میانگین سھ تکرار  داده روزھای سوم و پنجم آزمون.  

   . است  p< 0.05ون دانکن در سطح  آزم
Figure 2- Pigments Chlorophyll a (A), Total Carotenoid (B), Astaxnathin (C). S, microalgal suspension without 
citrate (control S); C, microalgal suspension with citrate (control C); B1 to B5 bulk TiO2; B1+C to B5+C bulk and 
citrate; A1 to A5 nanoanatase TiO2; A1+C to A5+C nanoanatase and citrate; R1 to R5 nanorutile TiO2; R1+C to 
R5+C nano rutile and citrate; Numbers 1 to 5, respectively, concentrations of 12.5, 25, 50, 100, and 200 mg  L-1 TiO2 
at 3 and 5 days of the experiment. The data is the average of three replicates ±SD, and different letters indicate 
significant differences based on Duncan's test at p<0.05. 
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ــ ،ب-۲شــکل  ــد روتنوئدار کامق ــلی ــک را  ک جلب
برحسب میکروگرم در گـرم وزن خشـک نشـان 

، مقدار کاروتنوئیـد بـا Sدھد. در نمونھ شاھد  می
 رونــد کــاھش. گذشـت زمــان تــنش کــاھش یافــت

بت بـھ نسـتـنش    پـنجمکاروتنوئید در روز    مقدار
د. شـدر کلیھ تیمارھـا مشـاھده    یباً سوم، تقر  روز

وذره اننـ تـأثیرتحـت  نوئیـد  بیشترین مقـدار کاروت
ــت  ــل در غلظــ ــپس در R4(۱۰۰روتایــ ) و ســ

 اھدهمشــ )R1(در لیتــر گــرم میلی ۵/۱۲غلظــت 
ســـبب کـــاھش  (C)یترات بـــھ تنھـــایی ســـشـــد. 
کاروتنوئیـد نسـبت بـھ   مقدار  (p<0.05)دار  معنی

کلیـھ  تقریبـاً د. شـ  )S(سـیترات    نمونھ شـاھد فاقـد
ــانوذرغلظت ــل اتھــای ن ــاز و روتای  ســبب ،آنات

 و  ،مقدار کاروتنوئید  (p<0.05)دار  معنیایش  فزا
آن  یـا بـی تغییـر مانـدن سـبب کـاھشفرم بالـک  

 .  شدند
ــکل  ــده را  ج -۲ش ــد ش ــتاگزانتین تولی ــدار آس مق

ــرم میلیبرحســـب  ــک در گـ ــرم وزن خشـ در گـ
نجم تنش ی سوم و پتیمارھای مختلف در روزھا

ــان مین ــاھد شـ ــد. در نمونـــھ شـ ، مقـــدار Sدھـ
. ثابت مانـدفزایش روزھای تنش  آستاگزانتین با ا

مقـدار سـبب کـاھش  ھای فرم بالـک  تیماربرخی  
جـز ھ  بـشدند،  از روز سوم بھ پنجم  آستاگزانتین  

ــانی  کــھ  )B3(در لیتــر گــرم میلی ۵۰غلظــت می
تین مقــدار آســتاگزان (p<0.05)دار معنــیافــزایش 

. نانوآناتـاز و نشان دادبھ سایر تیمارھا  بتنسرا  
 (p<0.05)دار معنــی یشزاافــ، ســبب نانوروتایــل

 بـھ ویـژه( ،Sشـاھد نسبت بـھ مقدار آستاگزانتین  
 . شدنددر روز پنجم)  

ــدار  (C)ســیترات  ســبب افــزایش قابــل توجــھ مق
بــا اینحــال  ،شــد S آســتاگزانتین نســبت بــھ شــاھد

نـوع تھ بـھ وم، بستیتانیار تیمھمزمان آن با    تأثیر
 تـازآنا تـأثیرتحت   ، مثلاً فرم تیتانیوم متفاوت بود

، افـزایش بیشــتری نسـبت بــھ (A+C) و سـیترات
در مشـاھده شـد.  (A) آناتاز بـدون سـیترات تأثیر

بـر لیتـر گرم  میلی  ۵۰ھای  غلظت  غالباً مجموع،  
سـبب افـزایش   بـالاتر از آنو    تیتانیوم  نانوذرات

 .ندشد Cت بھ نسبآستاگزانتین  
فیکوســیانین ھای رنگدانــھتغییــرات ،  ۳شــکل 
 (ج)  ترینفیکـواری  و  (ب)نین  آلوفیکوسیا  ،(الف)

ــک ــرم وزن خش ــرم در گ ــب میکروگ  را برحس
 ،الـف -۳شـکل بـر اسـاس دھد.  نشان می  جلبک

، مقدار رنگدانھ فیکوسیانین بـا Sدر نمونھ شاھد  
 کـھدرحالی  ،افزایش روزھای تنش افزایش یافت

، Cو حتـی تیمـار ی تیتـانیوم ارھـاتیم  تأثیرتحت  
ــھ  ــا، PCمقــدار رنگدان ت در روز در غالــب اوق

ــنج ــاھپ ــت. م ک ــھ ش یاف ــل ملاحظ ــزایش قاب و اف
ــی ــدار  (p<0.05)دار معنـ ــت PCمقـ ــأثیر، تحـ  تـ

ــل،  ــرم نانوروتای ــک و ف ــتیمارھــای بال ــژه ھ ب وی
ــھ  ــانوذره  کــھدرحالی، دشــمشــاھده  Sنســبت ب ن

زایش بـــر افـــایـــل و روتمشـــابھ بالـــک  آناتـــاز،
تیمار   .نداشت  گیتحریک کنندر  تأثیآستاگزانتین  

 PC ملاحظـھقابـل  تحریـک تولیـدسیترات سبب 
در روز ، و کـاھش آن  Sدر روز سوم نسبت بھ  

 تـأثیرتحت  بیشترین مقدار فیکوسیانین  .  دشپنجم  
 )R1(نانوروتایل    بر لیترگرم  میلی  ۵/۱۲  غلظت

 .دست آمدھ بدر روز سوم تنش  
، علیرغم ثبات نسبی مقدار ب-۳شکل  اساس  بر  

APC   در نمونھ شـاھدS تقریبـاً ، مقـدار رنگدانـھ 
در کلیھ تیمارھا، در روز پنجم (نسـبت بـھ روز 

فرم بالـک و   تأثیرسوم)، کاھش یافت. برخلاف  
ــدون  ــا ب ــا ی ــاز (ب ــانوذره آنات ــل، ن ــانوذره روتای ن

ــد ــا تجمــع قابــل  ســیترات) ســبب تحریــک تولی ی
نســبت بــھ  APC (p<0.05)دار عنــیمو  ملاحظـھ

ــا د. شــتیمارھــای بالــک و روتایــل  در مقایســھ ب
ــیســبب کــاھش  (C) ســیترات، Sشــاھد  دار معن

(p<0.05) ــأثیر ،، ھمچنــینمقــدار رنگدانــھ شــد  ت
ــا  ــان آن ب ــوارد ، 2TiOھمزم ــب م ــبب در غال س

تیمــار  شــرایطنســبت بــھ  ،APCمقــدار افــزایش 
دانـھ در بیشـترین مقـدار رنگ.  دنشت  بدون سیترا

ــت  ــرم میلی ۵/۱۲غلظـ و در  )A1(در لیتـــر گـ
 روز سوم مشاھده شد.  

ــکل  ــ ج-۳شـ ــھ  دارمقـ ــب  PEرنگدانـ را برحسـ
 دھــد.میکروگـرم درگـرم وزن خشــک نشـان می

ــر در ــھ  تغییـ ــدار رنگدانـ ــابھ  PEمقـ ــا مشـ تقریبـ
بود، بھ جز آنکھ اختلاف مقـادیر   APCتغییرات  

 ثیرتـأمیـان    ھای مختلف، مـثلاً رنگدانھ در تیمار
آناتـاز  تـأثیربالک و روتایل نسبت بـھ   تیمارھای 

ــابراین ــاره  ،کمتــر بــود، بن ــاز دوب تیمارھــای آنات
 PE (p<0.05)دار معنـــی ســبب تحریـــک تولیـــد

ــایر تیمارھــا ــھ س ــانیومنســبت ب  ی دی اکســید تیت
شدند و مقـدار شـاخص در روز پـنجم در اغلـب 

 تیمارھا، کاھش یافت.
 

ــأث ــر یرتـ ــا بـ ــات در تیمارھـ ــلولی و وترکیبـ ن سـ
  ھای متابولیسمیفرآورده
مقـدار کربوھیـدرات، پـروتئین و لیپیـد   ،۴شکل  

نـھدر نمو مقـدار کربوھیـدرات  .دھدمیا نشان  ر
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سوسپانسیون   :S  .(ج)  )PE(  فیکواریترینو    (ب)  )APC(آلوفیکوسیانین    ،الف)(  )PC(فیکوسیانین  ھای  رنگدانھ  -۳شکل  

(شاھد  سیترات  فاقد  دارای  :S(،  C  میکروجلبک  میکروجلبک  (شاھد  سوسپانسیون    ک بال  B5تا     C(،B1  سیترات 
2TiO، B1+C  ا  تB5+C  و سیترات و سیترات  A5+Cتا    2TiO، A1+C نانوآناتاز   A5تا    A1 ،بالک    R5تا    R1 ،نانوآناتاز 

، و  ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۵،  ۵/۱۲ھای  ترتیب غلظتبھ  ۵تا    ۱اعداد    ،نانو روتایل و سیترات  R5+Cتا    2TiO،  R1+C نانوروتایل
آزمون.    2TiOر  لیتبر  گرم  میلی  ۲۰۰ بوده و حروف متفاوت    ±SDن سھ تکرار  میانگی  ھاداده در روزھای سوم و پنجم 

    .است  p< 0.05دار براساس آزمون دانکن در سطح ده اختلاف معنی دھناننش
Figure 3- Pigments Phycocyanin (PC) (A), Allophycocyanin (APC) (B), Phycoerithrin (PE) (C). S, microalgal 
suspension without citrate (control S); C, microalgal suspension with citrate (control C); B1 to B5 bulk TiO2; B1+C 
to B5+C bulk and citrate; A1 to A5 nanoanatase TiO2; A1+C to A5+C nanoanatase and citrate; R1 to R5 nanorutile 
TiO2; R1+C to R5+C nano rutile and citrate; Numbers 1 to 5, respectively, concentrations of 12.5, 25, 50, 100, and 
200 mg  L-1 TiO2 at 3 and 5 days of the experiment. The data is the average of three replicates±SD, and different 
letters indicate significant differences based on Duncan's test at p<0.05. 



 50 و ھمکاران  ری پوربزرگی رودس ناھید  انیوم و سیترات نانوذرات تیتبھ  Spirulina platensisھای فیزیولوژیک  پاسخ

 

 

 

 
سوسپانسیون میکروجلبک فاقد سیترات    :S  .(ج)  لیپید  ، (ب)  پروتئین محلول کل،  (الف)  کلمحلول    کربوھیدرات  -٤شکل  
(شاھد    :C  ، )S  (شاھد سیترات  دارای  میکروجلبک  و    B5+Cتا     2TiO،B1+C  بالک  B5تا    C (، B1سوسپانسیون  بالک 

  R5+Cتا    2TiO،  R1+C نانوروتایل  R5تا     R1،ز و سیتراتنانوآناتا  A5+Cتا     2TiO،A1+C نانوآناتاز   A5تا     A1،سیترات
لیتر  گرم  میلی   ۲۰۰، و  ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۵،  ۵/۱۲ھای  ترتیب غلظت بھ  ۵تا    ۱اعداد    ،نانو روتایل و سیترات در    2TiOبر 

اساس  دار بر دھنده اختلاف معنی بوده و حروف متفاوت نشان   ±SDمیانگین سھ تکرار  ا  ھداده آزمون.  سوم و پنجم  روزھای  
   .است  p< 0.05زمون دانکن در سطح  آ

Figure 4- Total soluble carbohydrate (A), Total soluble protein (B), Lipid (C). S, microalgal suspension without 
citrate (control S); C, microalgal suspension with citrate (control C); B1 to B5 bulk TiO2; B1+C to B5+C bulk and 
citrate; A1 to A5 nanoanatase TiO2; A1+C to A5+C nanoanatase and citrate; R1 to R5 nanorutile TiO2; R1+C to 
R5+C nano rutile and citrate; Numbers 1 to 5, respectively, concentrations of 12.5, 25, 50, 100, and 200 mg  L-1 TiO2 
at 3 and 5 days of the experiment. The data is the average of three replicates±SD, and different letters indicate 
significant differences based on Duncan's test at p<0.05. 
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 در روز پــنجمو نیــز اکثــر تیمارھــا،  Sشــاھد 
بیشترین مقـدار  ).الف-۴شکل ( افزایش پیدا کرد

 و سـیترات  کربوھیدرات در تیمار با فـرم بالـک
در و  )B2+C(در لیتــر رم گــمیلی ۵۰در غلظــت

برخلاف فرم روتایـل، .  شدروز پنجم تنش تولید  
سـبب  (A, A+C)با یا بـدون سـیترات  آناتازفرم 

ــدار ــدرات کــاھش مق ــھ  کربوھی شــد،  Sنســبت ب
فـرم بالـک، سـبب افـزایش   ھای تیمار  کھدرحالی

ــھ  ــل توجــ ــیو قابــ ــدار  (p<0.05)دار معنــ مقــ
 (C)سـیترات  شد.  Cو    Sت بھ  سبن  کربوھیدرات

کاھش مقدار کربوھیدرات نسبت بھ نمونـھ   سبب
ــیترات ( ــد س ــاھد فاق ــد) Sش ــھ ش ــانوذرات ب  و ن

 مراه سیترات، سبب بھبود شاخص نشدند.ھ
، بــا افــزایش Sدر نمونــھ شــاھد مقــدار پــروتئین 
لــی تیمــار و تغییــر زیـادی نکــردروزھـای تــنش 

ــیترات ــدار آن (C) سـ ــ را مقـ ــژه در رھ بـ وز ویـ
افــزایش  (P<0.05) دارمعنــی صــورتھ بــ سـوم،

ــکل ( داد ــایر  .)ب-۴شـ ــاسـ ــھ، تیمارھـ  ویژهبـ
ــاز نیــزت تحریــک  ســبب ،یمارھــای بالــک و آنات

 بالـک در تیمـار بـا سیترات.  ندشدپروتئین  تولید  
(B+C)  ،  دار  معنیسبب تحریک(p<0.05)   تولید

 تیمـار تأثیر با (در مقایسھپروتئین در روز سوم  
B  (نسبت بھ   را در روز پنجم  ن آنمیزا  ، امادش

   .پیدا کردکاھش   Bتیمار  
مقــــدار لیپیــــد کــــل را برحســــب  ج-۴شــــکل 
 دھـد.گرم وزن خشـک نشـان می  گرم درمیکرو

وم نسـبت بـھ پیـد را در روز سـسیترات مقدار لی
افـزایش و   (p<0.05)دار  معنـی  تصـورھب  شاھد

ــاھش داد.  ــنجم کــ ــایر در روز پــ ــان ســ از میــ
ای ارھـتیمبـھ    یافزایشـ  تـأثیررین  تیمارھا، بیشـت

ــاز  ــل  (A, A+C)آنات ــار روتای در  (R+C)و تیم
 .بود  مربوطروز سوم  

 
 آنتی اکسیدانیاکسیدانی/ ھای خصتغییرات شا

نسـبت  ،Sدر شـاھد روز پـنجم    رد  MDAمقدار  
شـکل (  یافتکاھش    بھ مقدار کمی  بھ روز سوم،

سـیترات تغییـر  تـأثیرتحـت    کھدرحالی  )،الف-۵
افـزایش سـبب  ،نانوذرات آناتاز و روتایل  نکرد.
پراکسیداسیون لییپدی غشـاء   (p<0.05)دار  معنی

 .شـدند S شاھدنسبت بھ وز سوم، در ر MDA  و
تیمـار روتایـل   ثیرأتتحت    MDAبیشترین مقدار  

گـرم میلی ۵/۱۲و در غلظت   (R+C)با سیترات  
بـر لیتـر گـرم میلی  ۵۰بر لیتـر و سـپس غلظـت  

دی اکســید  ابتــداییھــای غلظتیعنــی  (A)آناتـاز 

در نمونــھ  MDAمقــدار دســت آمــد. ھ بــتیتــانیوم 
ــای  ــا ھ ــانوذرهتیم ــا ن ــده ب ــل در روز  ر ش روتای
ه بـا بیشتر از نمونھ ھـای تیمـار شـدخیلی    ،پنجم

بالـک،  ھـای تیمار تأثیرتحت .  کاھش یافتآناتاز  
مقــدار  ھ در روز پــنجم،چــچــھ در روز ســوم و 

 Cو S  نســـبت بـــھ ھـــر دومــالون دی آلدھیـــد 
  .  یافتکاھش   (p<0.05)دار  معنیصورت  ھب

آنتـی اکسـیدانی کـل   پتانسـیل  ،Sدر نمونھ شـاھد  
ھ ، بــنســبت بــھ روز ســوم در روز پــنجم ل،لوسـ

تیمـار بالـک  .)ب-۵شـکل ( کـاھش یافـت شـدت
ــانیوم توانســت ســبب تحریــک پتانســیل آنتــی  تیت

 و قابـل توجـھ اکسیدانی سلولھا، بھ مقـدار بسـیار
 م جوز سوم و پـنردر ھر دو   (p<0.05)دار  معنی

فعالیـت   را. مقـددشـ  Cو    S  شاھد ھـای   نسبت بھ
ھای تیمـار ز سوم در نمونھروآنتی اکسیدانی در 

، امـا شدت افزایش یافـتھنیز ب  (A)شده با آناتاز  
ــدار آن  ــنجم مق ــوم در روز پ ــھ روز س ــبت ب نس

پتانسـیل آنتـی اکسـیدانی  .پیـدا کـردبسیار کاھش 
ــأثیرتحــت  ــنجم  (C) ســیترات شــاھد ت در روز پ

تفـاوت   امـا،  بـود  Sقدری بالاتر از نمونھ شـاھد  
ھای نمونـھ تـأثیرت  تحـ  در مقدار شاخص  زیادی 

ھ حظــملا Bو  Rدارای ســیترات و فاقــد آن در 
 وســیترات ســبب کــاھش زیــاد  کــھدرحالی نشـد،
ــی ــی اکســیدانی در  (p<0.05)دار معن ــت آنت فعالی
نســبت بــھ  (A+C) آناتــاز ھای تیمــار شــدهنمونــھ

 د.ش (A)  بدون سیترات  نمونھ آناتاز
ــدار  ــھ شــاھد  ROSمق ــنجم، Sدر نمون  در روز پ
ــدری  ــزا ق ــدا ف ــردایش پی ــن  و )ج-۵شــکل ( ک ای

 تــأثیربیشــتری تحــت  افــزایش بــھ میــزان بســیار
تیمـار سـیترات در  د.  شـتیمار سـیترات مشـاھده  

تولیـد  تحریـکھمزمان با بالک و روتایل سـبب 
ROS ــ ــا  د.شـ ــای غلظتغالبـ ــز ھـ ــدایی و نیـ ابتـ

 ROSھــا، ســبب تحریــک تولیــد بــالاترین غلظت
دار نـیمعبـھ طـور   ROSبیشـترین مقـدار    شدند.

(p<0.05) ــت  در ــرم میلی ۲۰۰غلظ ــر لیتــرگ  ب
ملاحظـھ  (R+C) ل بھ ھمراه سیتراتروتای تیمار
 شد.

 
 ثبح

  ات تأثیرای  مقایسھ، با ھدف ارزیابی  این تحقیق
بررسی   یا  و  کنندگی  تحریک    تأثیرات احتمالی 

نانوذرات  منفی و  بالک    آناتاز   2TiO  تیمارھای 
 در   ،سیترات  ترکیبفاقد    یاھمراه    ھ ب  روتایل   و

  ۲۰۰و    ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۵،  ۱۲/ ۵ھای  غلظت
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  رادیکالھای  میزان و   (ب)  DPPH)مھار    (درصد انی کل  دفعالیت آنتی اکسی،    (الف)   ) MDA( آلدھید یدمالون دار  مق  -۵شکل  

اکسیژن   فا  :S  .(ج)   )ROS(فعال  دارای  سوسپانس  : S( ،  C  د سیترات (شاھد قسوسپانسیون میکروجلبک  یون میکروجلبک 
  A5+Cتا    2TiO، A1+C نانوآناتاز   A5تا    A1 ،بالک و سیترات  B5+Cتا    2TiO، B1+C  کبال   B5تا    C(، B1سیترات (شاھد  

سیترات و  سیترات  R5+Cتا    2TiO، R1+C نانوروتایل  R5تا    R1 ،نانوآناتاز  و  روتایل   ب یترتبھ   ۵تا    ۱اعداد    ،نانو 
ن سھ  ھا میانگیداده در روزھای سوم و پنجم آزمون.    2TiOبر لیتر  گرم  میلی   ۲۰۰، و  ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۵،  ۵/۱۲ھای  غلظت 
 . است  p< 0.05دار براساس آزمون دانکن در سطح دھنده اختلاف معنی بوده و حروف متفاوت نشان  ±SDتکرار 

Figure 5- Malondealdehyde (MDA) (A), Total antioxidant potential (percentage of DPPH Scavenging) (B), Reactive 
oxygen species (ROS) (C). S, microalgal suspension without citrate (control S); C, microalgal suspension with citrate 
(control C); B1 to B5 bulk TiO2; B1+C to B5+C bulk and citrate; A1 to A5 nanoanatase TiO2; A1+C to A5+C 
nanoanatase and citrate; R1 to R5 nanorutile TiO2; R1+C to R5+C nano rutile and citrate; Numbers 1 to 5, 
respectively, concentrations of 12.5, 25, 50, 100, and 200 mg  L-1 TiO2 at 3 and 5 days of the experiment. The data is 
the average of three replicates ±SD, and different letters indicate significant differences based on Duncan's test at 
p<0.05. 
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میکروجلبک  گرم  میلی روی  بر  لیتر   .Sدر 
platensis    دوره انجام    آزمون  روزه  ۵در یک 

 . شد
ــاس نتــایج بھ تیمــار  تــأثیردســت آمــده از براس

ھای فیزیولوژیــک بــر شــاخص 2TiO ذراتنــانو
ــک  ــا S. platensisمیکروجلب ــل ره نوذ، ن روتای

در مقایسـھ بــا  یـا بـدون آن، سـیترات درحضـور
بھتر از فرم بالک توانست سـبب افـزایش د،  شاھ

 mµو شـاخص  )الـف-۱(شـکل بیومـاس خشـک 
، در حالیکـھ نـانوذره آناتـاز، دشـو  )ب-۱(شکل  

 تـوانرا می لھأمسـ  . ایندشسبب کاھش بیوماس  
ــھ  ــایزب ــتلاف در س ــھ  اخ ــیش از آن ب ذرات و ب

ایجــاد شــده توســط  (SSA)ژه ویــ اخــتلاف ســطح
ھنگــامی کــھ  .دنســبت داذرات روتایــل و آناتــاز 

ــک ــانومتر کوچـ ــاس نـ ــاده در مقیـ ــدازه مـ تر انـ
ــدمی  ی شــود، خــواص فیزیکــی و شــیمیایی جدی

 تــأثیرتــا حــد زیــادی تحــت کــھ  دنشــوظــاھر می
. )Parrino et al., 2021( ھسـتنداندازه و ھندسـھ 

ــانوذرات آن ــدازه نـ ــاز ددر ایـــن تحقیـــق، انـ ر اتـ
نانومتر و کـوچکتر از سـایز   ۲۵تا    ۱۰محدوده  
 ،نـانومتر) و ھمچنــین ۳۰وتایـل (حـدود ذرات ر

برابـر بیشـتر   ۵سطح ویژه نانوذره آناتاز تقریبا  
ــن  ــوده اســـت. ایـ ــل بـ ــانوذره روتایـ ــایز نـ از سـ

نانوذره بر سـلول  اتتأثیرتوانند بر می  ھاویژگی
بگذارنــد و ھرچــھ ســطح تمــاس ســلول بــا  تــأثیر

انوذرات بیشــتر باشــد، در القـای پاســخ ســلولی نـ
. (Gao et al., 2018) ثرتر استؤنسبت بھ آنھا م

نــد کــھ کرد ) اظھـار۲۰۱۳( کلمنـت و ھمکــاران
بـــھ دلیــل چربــی دوســـتی روتایــل، نــانوذرات 

ھــای بزرگتــری مولکول شــان،ســاختار کریستالی
از   ،بنـابراین  و  دھـدرا در محیط آبی تشکیل می

سمیت کمتری نسـبت اس، طریق کاھش سطح تم
 Clement et)بـھ شـکل کریسـتالی آناتـاز دارنـد 

al., 2013) . بـــرھمکنش  ی،دیگـــر مطالعـــھدر
با آناتـاز و  Chlorella pyrenoidosaجلبک سبز 

 یبررسـ  سمیت آنھا مـوردو    NPs-2TiO  لایروت
نـانوذرات   در ایـن آزمایشـات نیـز  قرار گرفـت.

بــھ  نســبت ی بــالاتر یســلول تیســم ی آناتــاز دارا
ــانوذره  ــروتن ــد کــھ لای ــزا بودن ــھ اف ــم شیب  زانی

ROS  آناتـاز  شـتریب ویداتیاکسـ بیآس  جھیو در نت
 ,Odling and Robertson)ربــط داده شــدند 

 آزمایشات دیگـری کـھ بـر روی جلبـک.  (2015
 ellaliDuna نجام شد، کاھش بیشترا mµ سـلولھا 

ــا ــانیوم بــر اثــر تیمــار ب ــاز را  دی اکســید تیت آنات

و   ۱۵۰ھای  غلظتتیمار با روتایل در  نسبت بھ  
 Ghazaei and)نشـان دادبر لیتـر گرم میلی ۲۰۰

Shariati, 2019) .  
در  ROSحــال نتـــایج ســنجش میـــزان  بــا ایـــن
 S. platensisدر میکروجلبـک  ،حاضـر پژوھش

در اکثــر تیمارھــای  ROS، بــالا بــودن محتــوای 
نانوذره آناتاز در روزھـای سـوم و پـنجم نمونـھ 

ــالعکس ،)ج-٥ نــداد) شــکلرا نشــان  ی بــردار  ب
ــدودی و  R+Cتیمارھـــای نـــانوذره   B+Cتـــا حـ

ــ( ــوم تــنشھب ــادیر بیشــتر )ویژه در روز س ، مق
ROS   را نسبت بھ شاھد بدون سیترات(S)  نشان

در شـاھد   ROSدادند. ھمچنـین، بررسـی مقـدار  
C ــوای رادیکال ــھ محتـ ــان داد کـ ــای آزاد نشـ ھـ

زیاد اسـت،   ھاکسیژن در روز پنجم در این نمون
زمان تیتـانیوم و سـیترات، حضور ھم  کھدرحالی

در کلیھ تیمارھـای   ROSب کاھش قابل توجھ  سب
شـاھد  ھسبت بـن( ،حاوی سیترات، در روز پنجم

C ( .شد 
  Grassiaو Mudunkotuwa آزمایشـاتبر اساس 

روی بــــر ســــیترات ســــطحی جــــذب  ،(2010)
ــانوذرات ــکیل  2TiO ن ــیتراتو تش ــپلکس س  -کم

و  ممانعـت از تجمـع  موجـب  ،در محلول  نانوفلز
. ایـن شـودمی  2TiOنـانوذرات    بھ ھـم پیوسـتگی

ــزایش لھ أمســ ــانوفلز را اف ــھ ن دسترســی ســلول ب
 )۲۰۱٦(و ھمکـارانش   Zhou،ھمچنین. دھدمی

 شــدن ســیترات بــا نشــان دادنــد کــھ کمــپلکس
وجـــود بـــار منفـــی  بـــھ خـــاطر ،Ag نـــانوذرات

 ذبمحــدود نمــودن جــ ســبب ،ســیترات ســطحی
ســــطح ســــلول  نــــانوذره بـــھواســـتاتیک رکتلا

Chlorella  کمــــپلکس ورود ،بنــــابراینو شـــده 
را تســھیل ســیترات بــھ درون ســلول  -نــانوفلز

 Zhou et)ھمـین محققـان  ،با این وجـود .کندمی
al., 2016)  در بخـش دیگـری از تحقیقـات خـود

 سـطح ھبـ متصـل کـھ اگزوپلیمرھـای   دادندنشان  
ــارجی ــلول جلبــک خ ــ س ــر ترکیب ت پلــی ا(نظی

ــاکاریدی، پروتئین ــا و س ــرهھ ــبب) غی ــذب  س ج
ــانوفلزبخشــی از ســطحی   ســیترات -کمــپلکس ن

ــوند و می ــاش ــن اگزوپلیمرھ ــذف ای ــطح  ح از س
 کمـپلکس سـطحیصـرفا جـذب توانـد میسلول،  
بـھ داخـل  ورود آنرا کاھش و  نانوفلز  -سیترات

 میـزان افـزایش ،بنـابراین  ول را افزایش دھد.لس
، اثـــر شـــرایط محیطـــی بـــر اگزوپلیمرھـــاایـــن 

 –لکس سـیترات  پکم  سھم جذب سطحیتواند  می
 انوفلز بر روی سـطح سـلول را افـزایش داده ون
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را کـــاھش ســـلول  درون ورود آن بـــھ بـــالعکس
تولیـد   و تحریـک  برخی مطالعات، افزایش  .دھد

اگزوپلیمرھــای ســیانوباکترھا در پاســخ بــھ تــنش 
 ,.Behzadian et al)انـد داده ھای فلزی را نشـان

2020). 
عنوان یک مخـزن کربنـی ھاز آنجا کھ سیترات ب

رونـد و کـربس  چرخـھ امـل کلیـدی درو یـک ع
، ورود آن بـھ کاتابولیسم کربوھیدرات نقش دارد

ــدار آن در درون  ــرات مقـ ــلول و تغییـ ــل سـ داخـ
توانـــد بـــا طـــولانی شـــدن زمـــان در ســـلول می

ممکـن اسـت،  و دشـوگیری تشـدید معرض قرار
یی ســلول و تعــادل مخــزن احالــت تعــادل انرژیــ
ــروژن  ــھ نیت ــربن ب ــدســتخوش تغرا ک ــانم ریی  دی

)Kynshi et al., 2021(  این عـدم تعـادل سـبب و
د. اختلاف زیـاد در مقـدار شوبیشتر    ROSتولید  
ROS  در شــاھدC  در روز پــنجم و ســوم نســبت

در ایـن دو روز در   ROSبھ عدم اختلاف مقدار  
رات بــھ تتوانــد بــا ورود بیشــتر ســی، میSشــاھد 

 درون سلول در طی زمان مرتبط باشد.  
تیمارھـــا در روز پـــنجم  غالـــب ROSمحتـــوای 

 دادنسبت بھ روز سوم، مقدار کمتـری را نشـان  
حــاکی از ســازگار شــدن ســلول بــا توانــد میکــھ 

ھای سـلولی باشـد ، در نتیجـھ پاسـختیمارشرایط  
 بـرای ه شـدھـای انجـام فعالیتکھ بخشی از آنھـا  

. بخـش دیگـری از اسـتای آزاد ھلرادیکا  مھار
تولیـــد و  تواننـــد افـــزایشھای ســـلولی میپاســـخ

ترشح اگزوپلیمرھایی باشند کھ قـادر ھسـتند چـھ 
در داخل سلول و چھ بـر روی سـطح آن، سـبب 

 تـأثیرتجمع نانوذرات تیتانیوم و کـاھش ورود و  
ــد  آنھــــا بــــر ســــلول شــــوند. در زمینــــھ تولیــ

ھـا پروتئینا،  اگزوپلیمرھایی نظیر پلی ساکاریدھ
ــلول ــره از سـ ــھ در و غیـ ــی کـ ھای میکروجلبکـ

ــرض ــ معـ انـــد، انوفلزات قـــرار گرفتھتـــنش نـ
 ,.Sendra et al)وجـود دارد گزارشھای زیـادی 

2017; Zhou et al., 2016)   . 
ــایج ب ــار ھبررســی نت ــده از ســنجش مھ دســت آم

ھای آنتـی ، بالارفتن فعالیتDPPHرادیکال آزاد  
کـھ در واقـع  Sنمونھ در اکسیدانی در روز سوم 

ھ فاقـد ھـر گونـھ تیمـار اسـت را نسـبت بـھ نمونــ
ــان  ــادر نش ــتوک م ــکل ( داداس ــیح  .)ب-٥ش تلق

تغییر شـرایط   خاطرھا در محیط جدید، بھ  سلول
ــوری ســلولھا، می ــز شــرایط ن ــد کشــت و نی توان

ھای سـلول برای مدتی سبب القای آنتی اکسـیدان
ا ولھسـازگار شـدن سـل د و در روز پـنجم، بـاشو

ھــای آنتــی نســبت بــھ شــرایط جدیــد، ایــن فعالیت
ــرا ــھ ش ــیدانی ب ــت اکس ــیح، بازگش ــل از تلق یط قب

 اند.  نموده
ھــای آنتــی اکســیدانی تیمارھــای بررســی فعالیت

کـھ در داد شـان  ن  )ب-٥شـکل  (حاوی نانوذرات  
توسـط   DPPHروز سوم، فعالیت مھار رادیکال  

ــای  ــلول در تیمارھـ ــیدانی سـ سیســـتم آنتـــی اکسـ
ــھ و احتمــال مــیناتــنانوآ رود کــھ از افــزایش یافت

در  ROSدار دســـت کـــم بخشـــی از کـــاھش مقـــ
ھای آناتــاز فاقــد ســیترات بــھ ھمــین دلیــل نمونــھ

اتفاق افتاده باشـد. اگرچـھ در یـک تحقیـق نشـان 
تواننـــد می Ag و  Cuداده شــده کــھ نــانوذرات

و آنـرا الکتـرون داده    DPPHمستقیما بھ رادیکال
. در (Mallikarjuna et al., 2020) نــدینما ایــاح

تــی ھــای آنایــن عمــل مســتقل از فعالیتواقــع 
و ایـن احتمـال کـھ  شودانجام میاکسیدانی سلول 

ــزان مھــار  ــھ DPPHدر ســنجش می ھای در نمون
تحقیق حاضر، نیز (ھرچند بـھ مقـدار کـم اتفـاق 

 افتاده باشد) وجود دارد.  
ــاموش  ــرای خ ــیدانی ب ــی اکس ــت آنت ــدار فعالی مق

ــازی  ــنجم د ،DPPHس ــوم و پ ــر دو روز س ر ھ
ــاً  ــھ غالب ــانوذره بدر نمون ــک، از ھای حــاوی ن ال

 Sendra. نتایج تحقیقـات بودھا بیشتر سایر نمونھ
ــاران ( ــزان ۲۰۱۷و ھمکـ ــھ میـ ــان داد کـ )، نشـ

ــلول ــای سـ ــح اگزوپلیمرھـ ــای بھای جلترشـ کھـ
Chlamydomonas    وPhaeodactylum   در تیمار

انی اسـت زم، بسیار بیشتر از 2TiOبا نانوذرات  
 نیــا .شــوندیم مــاریت 2TiOکــھ بــا نمونــھ بالــک 

بـھ تجمـع بیشـتر و متـراکم   کـن اسـت،مممسالھ  
شــدن ذرات نــانوفلز در مقایســھ بــا نمونــھ بالــک 

ــھ از  ــد ک ــتھ باش ــاره داش ــأثیراش ــلول و  ت ــر س ب
تحریک فعالیت آنتی اکسیدانی آن، در مقایسھ بـا 

 در روز تـأثیرکاھد و ایـن ذرات نمونھ بالک می
حـال دھـد. بـا ایننجم، بیشتر خـود را نشـان میپ

ــی ذرات  ــار منف ــلول و آث ــاھای س ــر غش ــانو ب ن
کلیـھ تیمارھـای حـاوی در  MDAافزایش میزان  

نانوذره (در مقایسھ با بالک)، دست کم در روز 
 ).الف-٥شکل (است سوم قابل مشاھده  

اساس    ,R)نانوذره روتایل    ،الف  -۱شکل  بر 
R+C) ن و  پنجم  روز  در  بدون  مو،  بالک  نھ 

افزایش    (B)سیترات   موجب  سوم،  روز  در 
خشک شاھد    mµ  و  وزن  بھ  کھ    Sنسبت  شدند 

بر  بالاتری  ویژه  رشد  وزن    سرعت  اساس 
نشان   ھای بررسی  داد.خشک را نشان   محققان 
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استداد ذره    کھ  ه  با  می  تیتانیومنانو  تواند 
لیپیدھا،  پروتئین یا  و  و  ھا  دھد  بر  واکنش 

سلول    Saptarshi et)  بگذارد  ثیرتأفیزیولوژی 
al., 2013)  توده ذی  افزایش  اثر    جلبکی.  بر 

نانو  با  اکسیدتیمار  شده  دی  گزارش  تیتانیوم 
 .  (Kulacki and Cardinale 2012)است
غلظت  پژوھشدر   یعنی  حاضر،  اولیھ  ھای 

لیتر  گرم  میلی  ۵۰و    ۲۵،  ۵/۱۲ ،  2TiOبر 
 ،  APCھای  در شاخص  A1مثال، تیمار    برای (

PEنی پروتئین   B1-B3ز  و  شاخص  ...  در    )و 
پاسخ بروز  مشخصموجب  بھ  ترھای  نسبت  ی 

تمرکز زیادی بر  اگرچھ،  ھا شدند.  سایر غلظت
غلظت  اتتأثیر  بررسی سمی  یا  ھای  نامطلوب 

ھای زنده، متمرکز شده،  زیاد نانومواد بر سلول
داده میاما  نشان  تجربی  کھ  ھای  دھند 

مھن   پایینھای  غلظت نظیر    شدهدسینانومواد 
2TiO    وZnO،    گرم  میلی  ٥۰کمتر از  با غلظت

کیلوگ  و    ،رمدر  بیشتر  تحریک  سبب  معمولاً 
سلول   شوند یم  یاھیگھای  مثبت 

)Agathokleous et al., 2019(  . یک دلیل اصلی
در   ذرات  سریعتر  و  بیشتر  تجمع  واقع  در 

نانو    تأثیرھای بالا است کھ سبب کاھش  غلظت
د، و از  شور محیط میده دذرات منفرد و پراکن

غلظتاین در  سمیت  کاھش  رو  را  بالا  ھای 
جنبھ    یسلول  تیسم  بحث.  دھدمی بر  علاوه 

بررسی  قابل  نیز  دیگر  منظر  چندین  از  فوق، 
  دیگری  ه عامل شناختھ شد  ، زنی  ھ یاثر سااست.  

،  نانوو  بالک    تیتانیوم  ی ھا تودهدر آن  است کھ  
غلظتھب در  زیاد،  ویژه    ن یب   یمانعھای 

ا  ی ھاولسل نور  منبع  و  و    دن کنیم  جادیجلبک 
 Baharlooeian)  شوندیمرا  مانع از فتوسنتز کا

et al., 2021; Thiagarajan et al., 2019) . 
تقسیمات  و  رشد  مھار  تحقیقات،  برخی  در 

جلبک     Phaeodactylum tricornutumسلولی 
از  در غلظت بالاتر  لیتر  گرم  میلی  ۲۰ھای  در 

) Wangساعت اول تنش    ۲۴ر  د   2TiOنانوذره  
et al., 2016)    ، برخی اما  شد،  مشاھده 

کاھش  زارشگ عدم  از  حاکی  نیز   .Dرشد  ھا 
tertiolecta  غلظتد با  تماس  کم  ر  ھای 
طولانی  2TiOنانوذرات   زمان  طی    ۷۲تر  در 

ھستند   ا)Morelli et al., 2018(ساعت   نی. 
 2TiOنانو    تأثیروابستگی  ممکن است  مطالعات  
نوع   نشان    گونھبھ  را  بررسی  مورد  جلبک 

این با  د   تأثیر  ،ھمھدھند.  مطالعات زمان  ر 

ت  ھمکاران  أزیادی  و  کلمنت  است.  شده  یید 
در معرض  ) نشان دادند کھ مدت زمان  ۲۰۱۳(

مبودن   عوامل  از  سمیت ؤنانوذرات  در  ثر 
است حاضر   .نانوذرات  تحقیق    تأثیر نیز    در 

ھر  ر کننده ظا صورت القاکننده و یا مھاھزمان ب
آنکھشد.   عمر    با  است  ROSطول  اما کوتاه   ،  

نزد سلول  NPs  نیب  کی اتصال  ی  ھاو 
درون    ROS  دی تولی  القا   سبب  میکروجلبک

پیوستھھب  یسلول ھمچنین،  .  شودمی  صورت 
 سبب  تواندمیسلول    حبر سط   نانوذراتاتصال  

بسموم    جادیا و  دیگر  افتادن  ھثانویھ  راه 
یکیزی ف  بیآس  ی رھایمس با  کنش  برھم  ای 

سا   ھاد یپیفسفول   ،ھانیپروتئ   ر یو 
 د. شو  ھاوماکرومولکولیب

ھای  در تحقیق حاضر، بیشترین میزان رنگدانھ
فیکوسیانین،   کاروتنوئید،  کلروفیل، 

در  )  ۳  شکل(  فیکواریترینو   آلوفیکوسیانین
ً   ،روز سوم تنش مشاھده  در اکثر تیمارھا    تقریبا

مش در  زمان  مدت  اھمیت  امر  این  عرض  د. 
بھ    ودنبقرار   نشان    2TiOمیکروجلبک  را 

یش مدت زمان تنش  کھ با افزاطوری ھدھد، بمی
رنگدانھ مقدار  تنش)،  پنجم  روز  در  (تا  ھا 
ھایی از  میکروجلبک کاھش یافتھ است. گزارش

بر    2TiOمنفی    تأثیر نانوذره  یا  بالک  فرم  در 
میکروجلبک   در  کاروتنوئیدھا  مقدار  کاھش 

Chaetoceros muelleri    میزان   کاھش  بریا  
دارویی   گیاھان  در  دارد کلروفیل    وجود 

(Baharlooeian and Haq, 2020; Rico et al., 
2015)  . 

 ۱۰۰، غلظــت 2TiO از میــان تیمارھــای غلظــت
گرم بر لیتر توانسـت بیشـترین مقـدار تولیـد میلی

ــل  ــتاگزانتین را در aکلروفیـ ــد و آسـ ، کاروتنوئیـ
ن نتیجـھ، تطـابق بـا ایـدر    .میکروجلبک القا کند

در گیاه مـریم گلـی،  bو  aکلروفیل ھای افزایش  
 گـرم بـر لیتـرمیلی ۱۰۰غلظـت  ثر تیمار بـابر ا

نســبت بـھ شــاھد و نیـز غلظــت  2TiO نـانوذرات
ــر میلی ۵۰ ــر لیتـ ــرم بـ ــدگـ ــاھده شـ ــتمشـ  ه اسـ

بھترین غلظـت .  )۱۳۹۷(مزارعی و ھمکاران،  
ــرای افــزایش رنگدانــھ و  APC ،PC ،PEھای ب

 ۵/۱۲کمتــرین غلظــت یعنــی  ،کــل کــوبیلینفی
ــرم میلی ھمچنــین، در لیتــر نــانو ذرات بــود. گ

نـانوذره آناتـاز تولیـد بیشـترین میـزان کلروفیـل، 
APC و PEــ ــوم را در ھ، بــــ ویژه در روز ســــ

ھ میکروجلبک تحریک نمود. نـانوذره روتایـل بـ
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ھای طــور مشــخص ســبب القــای تولیــد رنگدانــھ
 د. ش PC  کاروتنوئید، آستاگرانتین و

نوع بالک بر روی  2TiO تأثیررسد، نظر می بھ
(در مقایسھ با رفتـار بک کھ  ھای میکروجلسلول

ــانوذرات) ــاملات  ن ــا دارای تع ــلول ســطحب ھا س
ویــژه در ھ بــ نیســت ROS و تکثیــر تولیــد بــرای 

صـورت تحریــک ســرعت ھ روز سـوم تــنش، بــ
ــلولی  ــیمات سـ ــدار وزن m(µ(تقسـ ــزایش مقـ ، افـ

آنتــــی ھــــای فعالیتخشــــک و نیــــز تحریــــک 
نمایــد کــھ در نتیجــھ مقــدار اکســیدانی، بــروز می

MDA ــایر  را در ــز سـ ــاھد و نیـ ــا شـ ــھ بـ مقایسـ
ــا ــل  تیمارھ ــھ میــزان قاب ــھب کــاھش ای، ملاحظ

ــدمی ــکل  دھــ ــھ )٥(شــ ــل توجــ ــاھش قابــ . کــ
ــھ ــد و رنگدانـ ــل، کاروتنوئیـ ــر کلروفیـ ھایی نظیـ

ھا و نیز افزایش مقدار پـروتئین برخی فیکوبیلین
حساب ھ  خ سریع بھ تنش، بواند یک پاستنیز می

ــور توســط ــدار جــذب ن ــا کــاھش مق ــد کــھ ب  آی
 ,.Hamida et al) یو کمکـ یاصـلھای رنگدانـھ

 اکسیداسیون نـوری سـلولھا جلـوگیری از    (2020
نماید. تفاوت رفتـار انـواع بالـک و نیـز نـانو می

2TiO  در تحقیقات دیگر نیز گـزارش شـده اسـت 
(Baharlooeian and Haq, 2020; 

.Baharlooeian et al., 2021) 
ــا این ــد و بـ ــک تولیـ ــال تحریـ ــای حـ ــعالقـ  تجمـ

ھـا تحـت کاروتنوئیدھا، آسـتاگزانتین و فیکوبیلین
نیـز   وروتایـل و نانوآناتـاز    تیمارھای نـانو  تأثیر

افزایش مقدار کربوھیدرات توسط نـوع بالـک و 
محتمل است   .)۳  (شکل،  دش  مشاھده  نانوروتایل

ــا  Spirulinaبتــوان از  کــھ ھای بھبــود شــاخصب
ــھ  ــھ ک ــانوذره یافت ــطح مشخصــی از ن ــاوی س ح

ــاســت،  ــتفاده  ھب ــود در کشــاورزی اس ــوان ک عن
 ,.Avila-Quezada et al., 2022; Joshi et al)کرد

بر اسـاس منـابع متعـدد و   بھتوجھبا  البتھ.  (2019
ھای زیادی کـھ در رابطـھ بـا اسـتفاده از تگرانی

ــانوذرات و ــابع حــــاوی نــ  در ،جــــود داردمنــ
ــتفاده ــی و ھای اس ــت از  داروی ــر اس غــذایی، بھت

 ومیتـانیذرات تنـانوبـھ    لبککروجیمعدم آلودگی  
مطمـئن   ییکاھش آن تا سـطح سـلامت غـذا  ایو  

 . )Gao et al., 2018(شد 
تـــنش،  طیدر شـــرا ھـــانیمقـــدار پروتئ شیافـــزا

ــدیم ــل توان ــر ب دلی ــنتزیب ــ وس ــانیپروتئ یبرخ  ھ
 توانـدیم و کـاھش آنھـا  با تنش،  ی سازگار  ی برا
کننـده و  کیـعلت برطرف شدن عوامـل تحر  بھ
تــنش، اتفــاق  یدر طــ ھــانیپروتئ صــدمھ بــھ ایــ

 Pereira et al., 2018; Singh and)د افتـاده باشـ

Tewari, 2003) . ،تیمـار بر اسـاس یـک مطالعـھ
سـبب افـزایش  2TiOنـانو  بـا  Gracilariaجلبک

روز  ۳انــدک غلظــت پــروتئین محلــول در طــی 
س کاھش تدریجی طی روزھای بعدی اول و سپ

 .)Liu et al., 2018(د ش
 تـأثیرتحقیق، افـزایش مقـدار لیپیـد تحـت   در این

ھای نانوتیتـانیوم (بایـا نمونھتیمار سیترات و نیز 
ــک دارای  ــھ بالـ ــز نمونـ ــیترات) و نیـ ــدون سـ بـ

و   دھایـپیلمقـدار  .  )۳  (شکل  سیترات مشاھده شد
ت توانــد تحــمی کچــرب جلبــ ی دھایاســترکیــب 

 ,.Sarkar et al) دیــنما رییــتغ نــانوذرات تــأثیر
ــدھا در ســاختار عــلاوه  .(2021 ــر شــرکت لیپی ب

ھــایی کــھ در ورود غشــاھا و تشــکیل وزیکول
ھـا نانوذرات بھ داخل سـلول نقـش دارنـد، چربی

ــین ــدیم ،ھمچن ــ توانن ــلول یدھگنالیدر س و  یس
 Ibarguren) نـدیغشـاء مداخلـھ نما تیالیس میتنظ

et al., 2014) .ی ھادر سـلول دیپیل دیتول کیتحر 
مشـاھده شـده نیـز  تراتیس ماریتوسط ت  یسرطان
 نیاگزانتمقـدار آسـت .)Zhao et al., 2022( اسـت

 زیـاست، ن  یمحلول در چرب  بیترک  کیکھ    زین
ــأثیرتحــت  ــاریت ت ــزایش یافــت تراتیســ م در  .اف

ــنتز کربوھ ــوص بیوسـ ــخصـ ــار ھا، دراتیـ رفتـ
ور آن در تیمـار منفرد با حضـسیترات در تیمار 

تفاوت بـود. افـزودن م  2TiOذره    ھمزمان با نانو
طور منفـرد بـھ محـیط کشـت، سـبب ھ  سیترات ب

ــدار  ــی در مق ــر کاھشــی جزئ ــدراتتغیی  کربوھی
(p<0.05)  ــزایشو ــھ و  افـ ــل توجـ ــیقابـ دار معنـ
(p<0.05)  ــدار ــروتئین مق ــابھ پ ــا مش ــنتز ب  بیوس

  .دش Sنسبت بھ  Cدر نمونھ    ،لیپید
بـــالعکس و یــا  ممانعـــتوانــد در تســیترات می

ــک ــت  تحری ــافعالی ــھ در  ییآنزیمھ ــا ودورک ی ی
ــی ــیکل  خروجـ ــولیز، سـ ــیر گلیکـ ــربسمسـ ، کـ

 قــرار گلوکونئـوژنز و بیوســنتز اســیدھای چــرب
ــا نمایـــد دارنـــد، نقـــش  Lacobazzi and) ایفـ

Infantino, 2014) . ــم دروندر ، سیتوپلاســــ
م آنـــزی از طریــقتوانــد می ،ھمچنــینســیترات 
بـــھ اســـتیل ) ATPیـــاز (وابســـتھ بـــھ ســـیترات ل
بولیـت واسـطھ کـھ یـک متاتبدیل شود  کوانزیم آ  

آنـابولیکی و  متفـاوت مھم در گـذرگاه مسـیرھای 
ــابولیکی ــت و در  کاتـ ــیون کـــربن اسـ اکسیداسـ

حاصل از کاتابولیسم کربوھیدراتھا، لیپیدھا و یـا 
 .(Fatland et al., 2002)د نقـش دارپـروتئین ھـا 
و  تولیــد اســـیدھای چـــربدر آ نزیماســتیل کـــوا

ــش دارد ــا نقـــــــ ــدن آنھـــــــ ــل شـــــــ  طویـــــــ
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(Fatland et al., 2002).  ،ــابراین ــر بن ــھ نظ ب
 میکروجلبـک  رسد ورود سـیترات بـھ سـلولمی

Spirulina،   لیپیـد و   و تجمـع  یوسـنتزب  مسیرھای
افــزایش میــزان  .نمــوده اســتپــروتئین را فعــال 

ا و اسیدھای آمینھ ضروری بر اثر تیمـار بـلیپید  
در جلبــــک  ،اســــید ســـیتریک ی پســـاب حـــاو

Chlorella  گـزارش شـده اسـتنیـز(Li et al., 
2013).  

 
 بندیجمع
وابستھ  صورت  ھب تیمارھا  تأثیرتحقیق،    این در  

فرم غلظت  بھ  وجود  2TiO  و  عدم  یا  وجود   ،
قرا مدت    و  سیترات معرض  در    گیریرزمان 

کھ   د شمشاھده   نانوذراتسوسپانسیون سلولی بھ 
و    تحریک  اتثیر تأشامل   در  و  مثبت  کننده 

شاخص    ھا بود.صبر بھبود شاخمنفی    شرایطی

سلولیوماس  ب خشک  تحت ھا) (وزن   ،
بالک،  رتأثی  فرم  حدودی  تا  و  نانوروتایل  تیمار 

یافت افزایشافزایش  کلروفیل،    .  مقدار 
ھا،  فیکوبیلین،  آستاگزانتین کاروتنوئید،  

تحت   پروتئین  و  لیپید    تأثیر کربوھیدرات، 
مشاھ ت شد.یمارھا  می  بنابراین،  ده  نظر  رسد  بھ 

کار  ھ  ب ھای  غلظت  برخی از  در  2TiO  کھ تیمار
شده تولید    برای تواند  می  ،برده  تحریک 

بمتابولیت سلولی  شود. ھ  ھای  گرفتھ    کار 
یکسانی نشان نداد    تأثیرموارد    ھمھسیترات در  

 2TiO  ، غلظتھمراه   هنانوذر  ر آن بھ نوعاثآو  
تنش زمان  مدت  بود.و  و   اتتأثیر این    ابستھ 

نوع میکروارگانیسم مورد    بھ تواند  می  ،ھمچنین 
و  آزمو  تنش  پاسخن  بھ  آن  بستگی   2TiOھای 
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