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 ،ميزاننيترات ردوكتاز فعاليتهاي آنتي اكسيدان،  آلومينيوم بر فعاليت آنزيم اثر

 teodoresco Dunaliella salina درو برون ريزش آمونيوم  ها اسموليت
 
 

 3فاطمه يدالهي و2مه لقا قربانلي، *1آرين ساطعي
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  1چكيده

 1000و 500، 400، 300، 200 ،100، 0 هـاي  اثر آلومينيـوم بـا غلظـت   
ــزيم وميكر ــر روي فعاليــت آن ــولار ب ــرات   م ــي اكســيدان، نيت هــاي آنت

برون ريزش آمونيوم بر روي جلبـك   ها و ردوكتاز، محتواي اسموليت
Teodoresco Dunaliella salina    مورد بررسـي قـرار گرفـت .
ريـزش   فعاليت پراكسيدازي، نيترات ردوكتازي، بـرون  اثر آلومينيوم بر

باعـث  ايـن غنصـر   د امـا  بـو دار ن مونيوم ومحتواي گليسين بتائين معنيآ
 300در غلظـت (ديسـموتازي  اكسـيد  كاهش فعاليت كاتالازي، سوپر

 .افـــزايش فعاليـــت اســـكوربات پراكســـيدازي شـــد و )ميكرومـــولار

ــرولين در    ــواي پـ ــاهش محتـ ــث كـ ــوم باعـ ــين آلومينيـ ــن  همچنـ  ايـ

 جلبـــككـــه  تـــوان نتيجـــه گرفـــت بنـــابراين مـــي .جلبـــك شـــد

 Teodoresco Dunaliella salina  از طريــق افــزايش فعاليــت
  .باشد مي آلومينيومآسكوربات پراكسيدازي قادر به تحمل تنش فلز 

 
  واژگان كليدي
Teodoresco Dunaliella salina   ،ــالاز ــوم، كاتـ ، آلومينيـ

  .يسموتاز، آسكوربات پراكسيداز يددسوپراكس
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Effect of Al antioxidiant enzymes activity, 
nitratereductase activity, amount of osmolite 
and release of ammonium in Dunaliella salina 
teodoresco . 
 
 
Sateei, A. Ghorbani, M. Yadollahi, F. 
 
Abstract 
Aluminum effect with 0, 100, 200, 300, 400, 500 
and 1000 µmolar concentrations was considered 
during ten days on Dunaliella salina Teodoresco 
antioxidant enzymes, osmolite contents,nitrate 
reductase activity and ammonium release on were 
measured. The results showed that ammonium 
release, peroxidase , nitrate reductase activity and 
glycine betaine content had not any significant 
differences but catalase,superoxide dismutase(300 
µmolar concentration) activities,and proline 
content decreased and ascorbate peroxidase 
activity increased significantly.Based on the 
results of this study, the green alga Dunaliella 
salina Teodoresco green alga can tolerate Al 
stress by ascorbate peroxidase activity increase. 

 
Keywords: Dunaliella salina Teodoresco, Al, 
catalase,superoxide dismutase, ascorbate peroxidase 
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  مقدمه
عمدتاً . عنصري نقره اي رنگ و انعطاف پذير است.است 13و عدد اتمي  Alيايي با علامت آلومينيوم يك عنصر شيم

شود و از نظر مقاومتي كه در برابر اكسيداسيون دارد، همچنين وزن و قـدرت   به صورت سنگ معدن بوكسيت يافت مي
 Al-27تنهـا  . انـد  مرتـب شـده   30تا  23ترين آنها بين  ايزوتوپ است كه عمده 9آلومينيوم داراي . آن قابل توجه است

آلومينيوم بـه صـورت كـاتيون سـه ظرفيتـي      .به طور طبيعي وجود دارند) ايزوتپ راديواكتيو( Al-26و ) ايزوتپ پايدار(
اطلاعـات بيولـوژيكي اثـرات آلومينيـوم در      .شـود  محلول است كه در غلظت ميلي مولار باعث سـميت در گياهـان مـي   

در ميان  .گيرد انجام مي pHي اثرات منفي و بازدارنده آن است كه معمولاً نيز با تغيير ها حاك جانوران، گياهان و جلبك
سـميت آلومينيـوم فـاكتور     .ها بيشترين مقاومت اسيدي به آلومينيوم مربوط به مخمرها و قارچ هاسـت  ميكروارگانيسم

  ).Alam & Adams, 1979( باشد مي 5/5تا  5زير  pHهاي اسيدي با  در خاك  محدود كننده رشد براي گياهان
هاي واكنشگر مانند راديكال سوپراكسيد، راديكال هيدروكسيل، راديكال  پاسخ به استرس آلومينيوم با توليد اكسيژن

هاي  اكسيژن. )Teresa et al., 2003(هاي سمي پراكسيد هيدروژن همراه است  اكسيژن، اكسيژن يكتايي و مولكول
ند به وسيله دو سيستم آنتي اكسيداتيو آنزيمي و غير آنزيمي سم زدايي ميشوند واكنشگري كه در سلول توليد ميشو

فلزات  به طور كلي.در صورت عدم سم زدايي موجب آسيب جدي به پروتئين ها، ليپيدهاواسيدهاي نوكلئيك ميشوند
توليد آنيون سوپر اكسيد و نيز با گسيختن زنجيره انتقال الكترون منجر به . كنند سنگين استرس اكسيداتيو را القاء مي

هاي دفاعي متفاوتي را در مقابل آلومينيوم به  موجودات زنده مكانيسم. )Asadi and Takahashi, 1987(شوند  مي
به نظر ميرسد تركيباتي كه با آلومينيوم .هاي سه ظرفيتي مي باشد كار مي گيرند، كه شامل عدم فرايند انتقال يون

تاثيرات مهم  .دهند كيل ميدهند، مانند اگزالات، اثر سمي آلومينيوم را تخفيف ميهاي آلي تش كمپلكس پايداراسيد
رسد كه آلومينيوم به  به نظر مي. ها است هاي جلبك شامل ليز شدن و زوال تدريجي غشاهاي سلول  آلومينيوم بر سلول

 et al.,2007(د كشان ها را به سمت زوال و نابودي مي صورت سينرژيكي روي غشاي سلولها اثر گذاشته و آن
Sacan.( همچنين فلزات ديگر نيز ميتوانند بر روي جلبك ها تاثير بگذارند، از جمله اين فلزات ميتوان به سيليكون

اين در  .تحريك ميكند Teodoresco Dunaliella salinaاشاره كرد كه در حضور آلومينيوم رشد را در جلبك 
 .)Exley et al., 1993(مسئله در عدم حضور سيليكون اتفاق مي افتد  حالي است كه در جلبت كلرلا وولگاريس اين

از طريق كم كردن ميزان كلروپلاست  Teodoresco Dunaliella salinaهمچنين كادميوم نيزبر فتوسنتز جلبك
 & Visviki)تاثير گذار است ،علاوه بر اين كادميوم باعث افزايش ميزان ليپيد وكاهش حجم پيرونوئيد نيز ميشود

Rachlin ,1993) .ها،  اكسيدان آنتي بر فعاليت آلومينيوم هاي مختلف اثر غلظت اين تحقيق بررسي طور كلي هدف از به
  .بوده است D. salina  اسموليتها، نيترات ردوكتاز و برون ريزش آمونيوم با توجه به نقش حساس آنها در نمو

 
  مواد و روشها

و 500400،300،200،100،0با غلظت هاي مختلفAlClз انسون داراي جلبك دوناليلا سالينا در محيط كشت ج
ساعت روشنايي 20لوكس با تناوب  1500شدت نور  و درجه سانتي گراد 22  ± 2با دمايpH7/5 ميكرومولار،  1000

نتايج  .همچنين هوادهي به كمك پمپ هوادهي در هر روز انجام شدساعت تاريكي در طي ده روز رشد داده شد، 4 و
مورد محاسبه و به صورت ميانگين و انحراف معيار  هر براي تكرار 3 در نظر گرفتن با مختلف صل از سنجش مقاديرحا

انجام شدند و براي رسم  050/در سطح  SPSSافزار  با استفاده از نرم (Anova)آزمون آناليز واريانس . اند معرفي شده
 .استفاده شد Excelافزارها  نمودارها از نرم
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  )Koroi, 1989(فعاليت پراكسيدازسنجش 
  .جهت بررسي اثر آلومينيوم بر فعاليت آنزيم پراكسيداز در جلبك مراحل زير انجام شد

  گيري تهيه محلول عصاره) الف
گرم پلي اتيلن گليكول  50و  EDTA Na2گرم  2گرم بوراكس،  3/8گرم اسيد اسكوربيك،  2گرم تريس با 1/2

ميلي ليتر با آب 100ميلي ليتر رسانيده شد و رساندن حجم به  1000حجم  مخلوط و توسط آب مقطر به 2000
  .مقطر
  استخراج عصاره آنزيمي) ب

دور، نگهداري  4000ليتر محلول عصاره گيري، سانتريفوژ محلول به مدت نيم ساعت با سائيدن جلبك با چهار ميلي
  .درجه سانتيگراد400محلول رويي در دماي 

  سنجش فعاليت آنزيم ) ج
ليتر بنزيدين  ميلي 2/0درصد و  3ليتر آب اكسيژنه  ميلي 4/0مولار با  2/0ميلي ليتر تامپون استات  1مخلوط كردن 

ليتر عصاره آنزيمي به مخلوط و خواندن جذب در طول  ميلي 1/0مولار، اضافه كردن  01/0درجه و  50محلول در الكل 
 .نانومتر و محاسبه فعاليت آنزيم 530موج 
 

 )Chance and Maehly, 1995(ليت كاتالازي سنجش فعا
ميكرومـول   pH 6.8 ،1000ميكرومول بافر فسـفات بـا    300گيري فعاليت آنزيم شامل  ميلي ليتر مخلوط اندازه 5

دقيقـه در دمـاي   1ميلي ليتر عصاره آنزيمي دوباره رقيق شده، قرار دادن مخلوط بـه مـدت    1آب اكسيژنه تهيه شده و 
به مخلوط جهـت توقـف   ) به نسبت حجمي(درصد 2ميلي ليتر اسيد سولفوريك  10قرار گرفته و درجه سانتي گراد 25

. نرمال تا تشكيل رنـگ صـورتي كمرنـگ تيتـر شـد      01/0مخلوط حاصل با پرمنگنات پتاسيم . فعاليت آنزيم اضافه شد
 .فعاليت آنزيم بر حسب تجزيه يك ميكرومول آب اكسيژنه در يك دقيقه محاسبه شد 

 
  )Arrigoni at al, 1994(فعاليت آسكوربات پراكسيدازي سنجش 

ميلي ليتر بـافر  2در اين سنجش . شود جهت بررسي فعاليت اين آنزيم از عصاره آنزيمي آنزيم پراكسيداز استفاده مي
ميكـرو مـولار در حمـام يـخ      50ليتر اسـكوربات  ميلي 2/0درصد و 3ميلي ليتر آب اكسيژنه  2مولار را با  05/0فسفات 

خوانده  نانومتر  625ميلي ليتر عصاره آنزيمي به آن اضافه كرده سپس تغييرات جذب در  1/0خلوط نموده و بلافاصله م
  .شد 

 
 )Giananntolitis &Ries, 1977(سنجش فعاليت سوپر اكسيد ديسموتازي

بازداشـت واكـنش    پس از تهيه عصاره آنزيمي فعاليت سوپراكسيد ديسموتازي با اندازه گيري قابليت هر عصـاره در 
نانومتر، توسط محلول داراي  560سپس خواندن جذب در طول موج .احياي فتوشيميايي نيترو بلوتترازوليوم تعيين شد

سپس فعاليت انزيم سوپراكسيدديسموتازي بر اساس واحـد  .عصاره آنزيمي بدون روشنايي به عنوان شاهد تنظيم گرديد
 . يقه محاسبه شددق 16ها در مدت  آنزيمي براي تمام نمونه

 
  )Sairam & Srivaatava, 2002(سنجش گليسين بتائين 

ليتـر آب   ميلي 20دور سانتريفوژ شده، رسوب جلبكي را در  1000هاي توزين شده در  ده ميلي ليتر جلبك در لوله
 8/0كـرده،   نرمال رقيـق  2مقطر ساييده دوباره سانتريفوژ كرده، محلول رويي به نسبت يك به يك با اسيد سولفوريك 
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دور  1000ساعت در دماي صفر درجه نگهداري شد، سپس در 16محلول . ليتر يديدين اضافه كرده و هم زده شد ميلي
پس از . ديكلرواتان مخلوط و هم زده شد 2و 1ميلي ليتر  9ليتر از محلول رويي جدا و با  سانتريفوژ گرديده و يك ميلي

  .نانومتر خوانده شد 365ساعت جذب محلول تحتاني در طول موج  3
 

 )Bates et al., 1973(سنجش پرولين 
ها تـوزين شـده،    ليتر جلبك در لوله ميلي 10) اسيد نينهيدرين، اسيد استيك خالص و تولوئن(ها  پس از تهيه معرف

 1000سـپس در  . درصد اسيد سولفوسالسيليك سائيده شد 3ميلي ليتر محلول  10دور سانتريفوژ شده، در  1000در 
ليتـر   ميلـي  3ليتر اسـيد نينهيـدرين و    ميلي 3ميلي ليتر محلول رويي را به لوله ديگر منتقل كرده،  2ر سانتريفوژ و دو

پس از ثابت شدن و تشكيل دو لايه رنگي مجـزا،  . ليتر تولوئن اضافه شد ميلي 4اسيد استيك خالص اضافه كرده سپس 
  .نانومتر خوانده شد 520جذب لايه فوقاني در طول موج 

 

  )Sym, 1984(سنجش فعاليت نيترات ردوكتاز
گراد در  درجه سانتي 30جهت بررسي فعاليت نيترات ردوكتاز در ابتدا جلبك توزين و به مدت يك ساعت در دماي 

ليتر از محلـول، يـك ميلـي ليتـر گـريس يـك و دو        ميلي 2بعد ازگذشت مدت زمان لازم .تامپون فسفات نگهداري شد
جهت يافتن غلظـت نيتريـت حاصـل از احيـاي نيتـرات      .نانومتر خوانده شد 520ن در طول موج افزوده و جذب نوري آ

ها ي مختلف استفاده شد و به ازاي مقدار  تحت تاثير انزيم نيترات ردوكتاز از منحني استاندارد نيتريت سديم در غلظت
  . نيتريت توليد شده در گرم ماده تر فعاليت آنزيم محاسبه شد

 

 )Solorzano, 1969(سنجش آمونيوم
ليتر از سوسپانسـيون جلبكـي را سـانتريفوژ     ميلي 10برون ريزش آمونيوم از روش فنات انجام شد به اين ترتيب كه

زنـيم   به سوپر ناتانت افزوده و مخلوط را با همزن مغناطيسي هم مي MnSO4محلول ) ml05/0(ابتدا يك قطره  كرده
سـپس   .معرف فنات افزوده شد) ml6/0(بلافاصله يك قطره . كنيم فه مياسيد هيپو كلروس اضا ml5/0و سپس به آن 

  .خوانده شد nm630=λهاي مربوطه در طول موج  دستگاه اسپكترو فتومتر را با شاهد صفر كرده و جذب
  

 نتايج
  ها اثر آلومينيوم بر آنتي اكسيدان

تمامي . (P>0.05)باشد دار نمي معني 1زي با توجه به شكل هاي مختلف آلومينيوم بر فعاليت پراكسيدا اثر غلظت -
حروف يكسان نشان دهنده اين اسـت كـه اخـتلاف    . داري نشان ندادند تيمارها نسبت به شاهد و يكديگر اختلاف معني

  .معني داري بين تيمارها وجود ندارد
Peroxidase activity
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)g¯¹.FW)µ ر حسبهاي مختلف آلومينيوم ب در غلظتD.salinaفعاليت پراكسيدازي جلبك  -1شكل 
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كـاهش فعاليـت در   ).  <P 05/0(باشـد  دار مـي  معنـي  2اثر آلومينيوم بر كاهش فعاليت كاتالازبا توجه بـه شـكل    -
حـروف متفـاوت   . دار بوده است ميكرو مولار آلومينيوم نسبت به تيمار شاهد معني 1000و  500، 400، 100تيمارهاي 

  .ن تيمارها وجود داردنشان دهنده اين است كه اختلاف معني دار بي

Catalase activity
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 (g¯¹.FW)هاي مختلف آلومينيوم برحسب  در غلظت D.salinaفعاليت كاتالازي جلبك  - 2شكل 

  

افزايش ). <P 05/0(باشد دار مي معني 3اثر آلومينيوم بر افزايش فعاليت اسكوربات پراكسيداز با توجه به شكل  -
  .تيمار شاهد مشاهده شده استميكرو مولار نسبت به  300و  200فعاليت در تيمارهاي 

  

Ascorbate peroxidase activity
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  (µg¯¹.FW) هاي مختلف آلومينيوم بر حسب در غلظتD.salinaفعاليت آسكوربات پراكسيدازي جلبك  -3شكل 

  

در )4(بـا توجـه بـه شـكل     ). <P 05/0(دار بوده اسـت  اثر آلومينيوم بر كاهش فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز معني-
  .ها مشاهده شده است نسبت به تيمارشاهد و ساير غلظت داري ميكرو مولار كاهش معني 300غلظت 

Superoxide dismotase activity
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  (g¯¹.FW) هاي مختلف آلومينيوم بر حسب در غلظتD.salinaفعاليت سوپركسيد ديسموتازي جلبك  - 4شكل 
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  ها اثر آلومينيوم بر محتواي اسموليت
امي تيمارها نسبت به تيمـار  تم). <P 05/0(دار بوده است معني 5اثر آلومينيوم بر ميزان پرولين با توجه به شكل  -

  اند  داري را نشان داده معني) كاهش(شاهد اختلاف 
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  g¯¹.FW) (µg.بر حسب هاي مختلف آلومينيوم غلظت درD.salinaجلبك  محتواي پرولين -5شكل 

 
د بـا  تمامي تيمارها نسبت بـه تيمارشـاه  ). <P 05/0(باشد دار نمي اثر آلومينيوم بر افزايش گلايسين بتائين معني -

  .داري نشان ندادند افزايش معني) 6( توجه به شكل

Glycinebetaine content
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  (mg.g¯¹.FW)هاي مختلف آلومينيوم بر حسب  در غلظتD.salinaمحتواي گلايسين بتائين جلبك  - 6شكل 

 
  اثر آلومينيوم بر فعاليت نيترات ردوكتاز 

ها نسبت به  تمامي تيمار). <P 05/0(باشد دار نمي معني 7اثر آلومينيوم بر فعاليت نيترات ردوكتاز با توجه به شكل 
 .داري نشان ندادند تيمار شاهد افزايش معني
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Nitrate reductase activity
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  (mg.g¯¹.FW)هاي مختلف آلومينيوم بر حسب  در غلظتD.salinaفعالييت نيترات ردوكتازي جلبك  - 7شكل 

  
  بر برون ريزش آمونيوم  اثر آلومينيوم

تمـامي تيمارهـا نسـبت بـه     )<P 05/0. (باشد دار نمي معني 8اثر آلومينيوم بر برون ريزش آمونيوم با توجه به شكل 
  . داري نشان ندادند تيمار شاهد افزايش معني

  

Ammonium Release
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  (mg.g¯¹.FW)هاي مختلف آلومينيوم بر حسب در غلظت D.salinaبرون ريزش آمونيوم جلبك  -8شكل 
 

  بحث و نتيجه گيري 
هاي دفاعي متفاوتي را در مقابل آلومينيوم به كار ميگيرند كـه شـامل عـدم فراينـد انتقـال       موجودات زنده مكانيسم

به نظر ميرسد تركيباتي كه با آلومينيوم كمپكس پايداراسيدهاي آلـي تشـكيل ميدهنـد،    . باشد يونهاي سه ظرفيتي مي
هـاي   هاي مختلف اكسيدان هايي نظير انواع اكسيژن در استرس.م را كاهش ميدهندمانند اگزالات، اثرات سمي آلومينيو

هـا   ديـده شـده اسـت كـه در بـين آنتـي اكسـيدان       .رساند شود كه به ساختار غشا در گياه آسيب مي واكنشگر توليد مي
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 Smirnoff(شود  هاي واكنشگر مي هاي زنده است و سبب از بين رفتن اكسيژن آسكوربات داراي نقش حياتي در سلول
et al., 2001 (  

هـاي كاتـالاز و گلوتـاتيون     همچنين آب اكسيژنه اثرات مضر اكسيداتيو در متابوليسم گياه دارد كه توسسـط آنـزيم  
كاتالاز نقش مهمي در افزايش مقاومت به استرس اكسيداتيو در شرايط نرمـال بـر عهـده دارد    . پراكسيداز از بين ميرود

)Ames et al., 1993( 
شـود و در شـرايط تـنش و در گياهـان      هاي موثر در مقابله با اكسيژنهاي فعـال محسـوب مـي    زيم كاتالاز از آنزيمآن

كه كاهش فعاليت كاتالاز را در )2003(و همكاران Panadaطبق نتايج . مختلف افزايش توليد آن به اثبات رسيده است
نشـان دادنـد د ر ايـن پـژوهش نيـز كـاهش       ) Gree gram )Vinga radiataارتباط با افزايش آلومينيوم در گيـاه  

همچتـين بـر طبـق    .دار بـود  مولار نسبت به شاهد معني ميكرو1000و  500، 400، 100فعاليت كاتالازي در تيمارهاي
ميـزان   .فعاليت كاتالازي در حظور مس در جلبك كلرلا وولگاريس نيز كاهش پيـدا ميكـرد  ) Meenakshi)2007نظر

ميكرو مـولار نسـبت بـه شـاهد نشـان داد، امـا        300و  200داري در تيمارهاي  ز افزايش معنيآسكوربات پراكسيداز ني
) كـاهش (فعاليت سوپر اكسيد ديسموتاز نيز نسبت به شـاهد اخـتلاف  . دار ي نداشت فعاليت پراكسيدازي افزايش معني

طي تحقيقاتي اعـلام داشـتند    ).2004(و همكاران  Junsu. ميكرومولار آلومينيوم نشان داد300دار ي در غلظت  معني
هـاي اسـيدي افـزايش فعاليـت سـو پراكسـيد ديسـموتاز و پراكسـيداز را در          كه افزايش غلظـت آلومينيـوم در محـيط   

 كــه ايــن نتــايج مغــاير بــا نتــايج بدســت آمــده در مــورد جلبــك         .سندســمدس بــه همــراه داشــته اســت    
 Teodoresco Dunaliella salina همچنين بر طبق نظـر .مي باشد Nikookaar در حظـور  ) 2005(وهمكـاران

  .مس فعاليت آسكوربات پراكسيدازي دراين جلبك افزايش پيدا ميكند
هاي مختلف پرولين و گلايسين بتائين به طور گسـترده در گياهـان عـالي در مقـادير بـالاتري نسـبت بـه         در تنش

ن ممكن است يك سيسـتم حفـاظتي   برخي محققين معتقدند كه تجمع پرولي.اسيدهاي آمينه ديگر تجمع پيدا ميكنند
پـرولين در   .)Palleg & Apinall, 1981(اي براي ازت و يا يك منبـع انـرژي باشـد     نبوده، بلكه يك تركيب ذخيره

 ,Bussis & Henink(رود  زمان رفع تنش به عنوان منبع سريع قابل دسـترس نيتـروژن و كـربن نيـز بـه كـار مـي       
داري نداشته است، اما ميزان پـرولين در تمـامي تيمارهـا     ائين افزايش معنيدر اين تحقيق ميزان گلايسين بت .)1998

پس از بررسي هـاي خـود بـر روي جلبـك      )Meenakshi )2007. داري نسبت به شاهد پيدا كرده است كاهش معني
غـاير بـا   كه ايـن نتـايج م   كلرلا وولگاريس بيان كرد كه در حضور مس ميزان پرولين و گليسين بتائين افزايش مي يابد

  .نتايج بدست آمده در اين پژوهش است
دانـيم در طـي    چنانچـه مـي  ). Richmond, 1988(اسـتفاده كننـد    توانند از اشكال مختلف نيتروژن كلروفيتا مي

. كننـد  ها نيترات را جذب كرده، با مصرف انرژي به نيتريت و سپس آمونيوم تبديل مي فرايند اسيميلاسيون، ريز جلبك
  .گردد هاي مختلف مي شده، سبب توليد اسيد آمينه) گلوتامات/گلوتامين(هاي اسيميلاسيون  يكلآمونيوم وارد س

مقدار برون ريزش آمونيوم و همچنين ميزان نيترات ردوكتاز در طي اين تحقيق همان طوري كه قبلا كفته شـد در  
كـه اثـر   )1387(عي و سـروش نسـب   داري پيدا نكرده است كه اين نتيجه بـا نتـايج سـاط    ها افزايش معني تمامي تيمار

كه اثر )Mamta )2004همچنين .آلومينيوم را بر روي جلبك كلرلا وولگاريس مورد بررسي قرار دادند،مطابقت مي كند
  . نيكل را روي جلبك كلرلا وولگاريس بررسي كرده بود،كاهش فعاليت نيترات ردوكتاز را در اين جلبك گزارش كرد

هاي مختلف آلومينيوم بر فعاليت پراكسـيدازي، نيتـرات ردوكتـاز و     است كه اثر غلظتنتايج اين تحقيق نشان داده 
دار نبوده است اما بر فعاليت كاتـالازي، اسـكوربات پراكسـيدازي و سوپراكسـيد ديسـموتازي       برون ريزش آمونيوم معني
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اثير بوده، ولي ميزان پـرولين را  همچنين ديده شده كه آلومينيوم بر محتواي گلايسين بتائين بي ت. دار بوده است معني
  .دهد كاهش مي
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