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 چکیده

 عملکرد بروز باعث فنولی ترکیبات و ها کاروتنوئید نظیر هایی رنگدانه جمله از ترکیباتی مختلف انواع وجود  
 فعالیت فنولی ترکیبات و فایکوسیانین  رنگدانه بالاي سطوح علت به لینااسپیرو جلبک ریز شوند. می اکسیدانی آنتی
 تغییر باعث که ؛مؤثرند ها ریزجلبک در تنش بروز در بسیاري عوامل دهد. می نشان خود از توجهی قابل اکسیدانی آنتی

 محیطی فاکتورهاي جزء که است شوري تنش عوامل این ترین مهم از یکی شوند. می ها جلبک ریز درونی ترکیبات در
 فعالیت تحقیقاتی کار این در شود. می ها جلبک ریز مغذي مواد و ساختمان در بسیاري تغییرات باعث که است،
 حاکی نتایج شد. برآورد نمک مختلف هاي غلظت ثیرأت تحت آن، فلاونوئیدي و فنولی ترکیبات از ناشی اکسیدانی آنتی

 ترکیبات و اسپیرولینا جلبک ریز اکسیدانی آنتی فعالیت میزان روي بر توجهی قابل اثرات شوري تنش که بود آن از
 غلظت در ویژه رشد میزان بیشترین و شد دیده شاهد گروه در رشد میزان کمترین گذارد. می آن فلاونوئیدي و فنولی

 محتواي مورد در شد. دیده تیمارها  همه ششم روز در فنولی ترکیبات نمیزا بیشترین همچنین و شد دیده نمک 02/0
 روز در فنولی ترکیبات میزان بیشترین تیمارها سایر در و بوده شاهد ششم روز به مربوط میزان بیشترین فلاونوئیدي

 نسبت به وضعیت هشتم روز نمک، 08/0 و 04/0 غلظت در است. داشته نزولی روند آن از پس و شد مشاهده چهارم
  .شد دیده فلاونوئیدي ترکیبات در را بهتري

  
  فلاونوئیدي و فنولی محتواي ،اکسیدانی آنتی فعالیت ،Spirulina Platensis سرب، سنگین فلز آلودگی کلیدي: هايواژه

  
  1مقدمه

 اشاره سنگین فلزات به توانمی هاآلاینده انواع از  
 دهنده تشکیل اجزاي از طبیعی طور به که کرد

                                                             
  mzarab69@gmail.comمسئول مکاتبه: *

 سنگین فلزات گردند.می محسوب آبی هاياکوسیستم
 بیولوژیکی تجزیه قابل غیر پایدار هايآلاینده از یکی

 و شود وارد آب زیست محیط در تواندمی که است،
 و شود آب در موجود هايفیتوپلانکتون جذب آنجا از

 رشد سفانهأمت شود. اییغذ يزنجیره وارد ترتیب بدین
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 رویه بی افزایش و صنایع توسعه و جمعیت سریع
 مناطق توسعه آن درپی و روستاها و شهرها جمعیت

 آفات دفع سموم و کودها از استفاده و کشاورزي
 صنعتی هاي فاضلاب زیادي مقادیر تا گردد می موجب

 داراي که کشاورزي هاي پساب همچنین و شهري و
 سنگین عناصر خصوصاً مختلف شیمیایی ترکیبات

 گانت، و ویچر( شوند آبی هاي اکوسیستم وارد هستند
  ).1979 پتر، و پلاسکت ؛1994

 ظاهر ها ن اکسیدا مضر اثرات ها آلودگی شرایط در  
 سلولی، مرگ به توان می اثرات این جمله از .گردد می

 ها، ژن سازي فعال التهابی، هاي سیتوکین افزایش
 ها، آنزیم و ها پروتئین کردن فعال غیر ،DNA شکستن

 اسیدهاي خصوص هب ها چربی و قندها کردن اکسید
 سلولی غشاي هاي لیپیوپروتئین و اشباع غیر چرب
 هاي آسیب ).2003 همکاران، و خینابلو( کرد اشاره

 دیگر و ها پروتئین ،DNA متوجه اکسیداتیو
 مانند یهای بیماري بروز باعث و شده ها ماکرومولکول

 سیستم نقص عروقی، قلبی هاي بیماري سرطان، پیري،
 و آمس( شود می مغز طبیعی غیر عملکرد ایمنی،

  ).1993 همکاران،
 شکوفایی براي بالایی بسیار پتانسیل سیانوباکترها  

 براي و دارند سنگین فلزات به آلوده هاي فاضلاب در
 اسپیرولینا .گیرند می قرار استفاده مورد مختلف اهداف

 ها جلبکریز این شود. می محسوب نوباکترهاسیا جزء
 واسطه به و اند شده پراکنده مختلف هاي محیط در

 نشانگرهاي عنوان به رویشگاهی، و اي گونه وسیع تنوع
 شوند می محسوب آبی هاي زیستگاه زیستی

 داشتن بر علاوه اسپیرولینا ).2008 ویکتوري،(
 اکسیدانی آنتی اثرات که فایکوسیانین نظیر هایی رنگدانه

 که است فلاونوئیدي و فنولی ترکیبات از سرشار دارد،
 کمک، و (کارادنیز کنند می ایجاد اکسیدانی آنتی اثرات
2007.(   

 آبی هاي محیط در سنگین فلزات سطوح افزایش  
 روي بر بسیاري فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی اثرات

 از انتقال و زیستی جذب به توجه با .دارد ها ریزجلبک
 فلز آلودگی اثرات برآورد غذایی،  زنجیره پایین سطوح
 حائز بسیار ها ریزجلبک اکسیدانی آنتی مواد بر سرب

 مواد از بالاتري سطوح ها ریزجلبک است. اهمیت
 است. داشته طبیعی مواد سایر به نسبت اکسیدانی آنتی

 بیوشیمیایی محتواي سرب فلز تنش تحت ها ریزجلبک
 با کنند. حفظ را خود پایدار حالت تا داده تغییر را

 تغییرات میزان فلز آلودگی نوع و فلز غلظت به توجه
 اثرات بررسی بنابراین است بوده متغیر اکسیدانی آنتی

 ضروري اکسیدانی آنتی فعالیت میزان بر مختلف فلزات
  است.

  
  ها روش و مواد

 در پلاتنسیس اسپیرولینا ریزجلبک بررسی این در  
 جلبکریز تخصصی کلینیک از 1394 سال ماه بهمن

 در کار بعدي مراحل .شد تهیه ساري کاسپین
 منابع و کشاورزي دانشگاه جلبک کشت آزمایشگاه

 براي مناسب کشت محیط .شد انجام گرگان طبیعی
 از غنی چون ،باشد می زاروك پلاتنسیس اسپیرولینا
 به نیاز که اسپیرولینا براي و است کربنات بی ترکیبات

 ژانگ، و آروناکومارو( است مناسب دارد قلیایی محیط
 محیط از جلبک کشت براي بررسی این در ).2008
 که طوري هب .شد استفاده زاروك و Z8 تلفیقی کشت

 کشت محیط درصد 20 با استفاده مورد هاي ارلن  کلیه
 براي .شد پر Z8 کشت محیط درصد 80 و زاروك

 1 با را A محلول از لیتر میلی Z8 ، 3کشت محیط  تهیه
 مخلوط محلول از لیتر میلی 20 و B محلول از لیتر میلی

 1 حجم به و کرده مخلوط D محلول لیتر میلی 08/0 و
 مواد زاروك کشت محیط  تهیه براي .شد رسانده لیتر

 حل آب لیتر میلی 800 در 1 محلول براي موردنیاز
 در شده، حل آب لیتر میلی 200 در 2 مواد و شده
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 کلیه .شد اضافه آن به A5 محلول از لیتر میلی 1 نهایت
 مطابقت تحقیق این در استفاده مورد هاي کشت محیط

 ظروف  کلیه .شد انجام )1387( فرامرزي روش با
 پیپت و هوادهی آلات کشت، محیط حاوي

 15 مدت به هوادهی، براي استفاده مورد پاستورهاي
 دماي در ایران ساخت پارسونیک اتوکلاو داخل دقیقه
 کشت هاي میز .شد می استریل گراد سانتی  درجه 121

 کردن استریل براي .شد می پاکسازي الکل با روزانه
 15 روزانه کشت، اتاق و آزمایشگاه داخلی فضاي
 محیط .شد می روشن فرابنفش هاي لامپ دقیقه
 کشت اتاق در اتوکلاو از شدن خارج از پس ها، کشت

 نهایت در و رسیده اتاق دماي به تا شد می داده قرار
 شدن تر سریع براي .بود آماده جلبک معرفی براي
 غلیظ هاي کشت از ها جلبک تر سریع بلوم و کار روند

 بوده جلبک ها ارلن از نیمی که طوري هب .شد می استفاده
 مواد کلیه .شد می پر کشت محیط با دیگر نیمی و

 سیگما و مرك شرکت از تحقیق این در استفاده مورد
 شمارش روزانه رشد، نرخ برآورد براي شد. خریداري

 و نئوبار لام از استفاده با جلبکی هاي سلول
 توجه با رشد نرخ و شد برآورد اینورت میکروسکوپ

   ).1393 همکاران، و زاده (حسین شد محاسبه فرمول به
ܴܩܵ = Ln (௠௧ଶି௠௧ଵ)

୲ଶି୲ଵ
		 ; 2ݐ >   1ݐ

m2= روز آخرین در سلولی تراکم  
m1= روز اولین در سلولی تراکم                                                                            

t2= آخر روز  
t1= اول روز  

 هاجلبک از لیتر میلی 50 جلبکی، عصاره تهیه براي  
 سانتریفیوژ داخل در و شد ریخته فالکن لوله در

 دماي در آلمان، ساخت Eppendorf AG دار یخچال
 4000 دور در دقیقه، 10 مدت به گراد، سانتی درجه 4

 به هانمونه و شد تخلیه رویی فاز .شد داده قرار
 تولید دانشکده باغی گیاهان فیزیولوژي آزمایشگاه

 .شد تهیه جلبکی متانولی عصاره و شد منتقل گیاهی

 سانتریفیوژ جلبک نمونه از گرم 1 عصاره، تهیه براي
 مخلوط درصد 80 متانول از لیتر میلی 10 با را شده
 بهداد مدل شیکر داخل در ساعت 24 مدت به و کرده

 صافی کاغذ از را هاعصاره شد. داده قرار ایران ساخت
 دستگاه توسط جذب و داده عبور واتمن

 ژاپن کشور ساخت UV 2800 مدل اسپکتوفتومتري
   ).1393 آتشی، و مشایخی( شد خوانده

 از میکرولیتر 20 کل لوفن میزان برآورد براي  
 کربنات لیتر میکرو 300 ریزجلبک، متانولی عصاره
 100 و مقطر آب لیتر میلی 16/1 )،درصد 20( سدیم

 اضافه )درصد 50( سیوکالچو فولین معرف میکرولیتر
 بهداد مدل ماري بن در عصاره دادن قرار ازبعد شد.

 در ها آن جذب ساعت نیم گذشت و ایران ساخت
 گردید. ثبت شاهد به نسبت نانومتر 720 موج طول
 منحنی رسم براي استاندارد عنوان به گالیک اسید

 بر هاعصاره کل لوفن محتواي رفت. ار هب استاندارد
 تر وزن گرم بر گالیک اسید معادل گرممیلی اساس

   ).1393 آتشی، و (مشایخی دش گزارش ریزجلبک
 از میکرولیتر 500 فلاونوئید میزان سنجش براي  
 100 )،درصد 80( متانول لیتر  میلی 5/1 عصاره هر

 100 )،درصد 10( کلراید آلومینیوم محلول میکرولیتر
 8/2 و مولار 1 پتاسیم استات محلول میکرولیتر

 از بعد مخلوط جذب شد. اضافه مقطر آب لیتر میلی
 به نسبت نانومتر 415 موج طول در دقیقه 40 گذشت

 ترکیبات تمام حاوي شاهد گردید. گیرياندازه شاهد
 حجم همان عصاره، جاي هب اما بود بالا در شده ذکر

 رسم براي بود. شده اضافه آن به درصد 80 متانول
 میزان شد. استفاده کوئرستین از استاندارد منحنی

 معادل گرم یمیل اساس بر هاهعصار کل فلاونوئید
 شد گزارش ریزجلبک تر نوز گرم بر کوئرستین

  ).2002 همکاران، و چانگ(
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  آماري آنالیز
 طرفه دو واریانس آنالیز آزمون نتایج مقایسه براي  

 براي حاصل نتایج مقایسه براي و LSD آزمون پس و
 آماري آنالیز .شد استفاده تفکیک به غلظت و روز
 داري معنی سطح در SPSS 20 افزار نرم با ها داده
  .شد انجام 05/0

  
  

  نتایج
 رشد نرخ بیشترین که داد نشان رشد نرخ برآورد  

 تیمارها اکثر مورد در و بوده شاهد گروه به مربوط
 رشد کاهش باعث سرب فلز واقع رد و بوده منفی
 افزایش با معمول طور به است. شده جلبکی هاي لسلو

 اتفاق رشد نرخ در تريبیش شهاک سرب فلز غلظت
  ).1 شکل با (مطابق است افتاده

 
  لیتر بر میکروگرم حسب بر سرب مختلف هاي غلظت تحت Spirulina platensis ریزجلبک هاي سلول روند بررسی -1 شکل

 
 شکل با مطابق اکسیدانی آنتی فعالیت میزان بررسی  

 ششم روز در اکسیدانی آنتی تفعالی میزان بیشترین 2
 کلی طور به و شد دیده لیتر بر میکروگرم 50 غلظت

 فعالیت سرب فلز غلظت میزان افزایش با
 100 غلظت در. است یافته افزایش کسیدانیا آنتی

 اکسیدانی آنتی فعالیت میزان بیشترین لیتر بر میکروگرم
 چهارم و دوم روز در و است ششم روز به مربوط

 دیده اکسیدانی آنتی محتواي در اي ملاحظه قابل شکاه
 به اکسیدانیآنتی فعالیت هشتم و ششم روز در اام شد

 فعالیت میزان یافت. افزایش زیادي میزان
 اختلاف چهارم و دوم روز در اکسیدانی آنتی

 ششم روز در اکسیدانی آنتی فعالیت ندارد. داري معنی
 روز با کلی طور به اما دارد داري معنی اختلاف هشتم و

 غلظت در دارد. زیادي بسیار اختلاف چهارم و دوم
 روز بین داريمعنی اختلاف لیتر بر میکروگرم 50

 5 غلظت در اکسیدانآنتی میزان نشد دیده دوم و صفر
 زیادي تغییر مختلف روزهاي در لیتر بر میکروگرم

 در ايملاحضه قابل افزایش ششم روز در اما نداشته
 ها تغلظ سایر در .فتادا اتفاق اکسیدانی آنتی فعالیت

 ششم روز در اکسیدانیآنتی فعالیت میزان ترین بیش
  شد. دیده
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  .سرب مختلف هاي غلظت تحت Spirulina platensis ریزجلبک اکسیدانی آنتی فعالیت میزان بررسی -2 شکل

  
 محتواي میزان بیشترین 3 شکل با مطابق  

 دیده لیتر بر گرممیکرو 100 غلظت در کل فلاونوئیدي
 دوره طول در فلاونوئید، میزان کلی طور به شد.

 سایر در مقدار بیشترین و یافته افزایش آزمایش
 50 غلظت در شد. دیده هشتم روز در ها غلظت
 افزایش چهارم و دوم روز در لیتر بر گرممیکرو

 افتاد اتفاق کاهش ششم روز در اما شد دیده فلاونوئید
 میزان در چشمگیري افزایش هشتم روز در و

 لیتر بر میکروگرم 30 غلظت در شد. دیده فلاونوئید
 5 غلظت در است. مشهود املآک صعودي روند

 و صفر روز بین داري معنی اختلاف لیتر رب گرممیکرو
   .افتاد اتفاق افزایش ها روز سایر در اما نشد، دیده دوم

             

  
  سرب مختلف هاي غلظت تحت Spirulina platensis ریزجلبک فلاونوئیدي محتواي میزان بررسی -3 شکل
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 ششم روز در لیفنو محتواي میزان بیشترین  
 همچنین ).4 شکل با (مطابق شد دیده شاهد غلظت

 میزان لیتر بر گرم میکرو 30 غلظت ششم و چهارم روز
 گونه هیچ دوم روز در .شد رؤیت فنول از بالایی

 طور به نشد. دیده مختلف هاي غلظت بین اختلافی
 صعودي روند آزمایش انجام طی در فنول میزان کلی

  است. داشته

  

  
  سرب مختلف هاي غلظت تحت Spirulina platensis ریزجلبک فنولی محتواي میزان بررسی -4 شکل

  
 آبی هاي اکوسیستم در سنگین فلزات حضور  

 هاي سلول توسط کند، می ایجاد زیادي بسیار مشکلات
 این شود. می انباشته  ها آن در و شده جذب جلبکی
 ایجاد اختلال ها جلبکریز غشایی سیستم در فلزات
 تنش و آزاد هاي رادیکال اثرات تشدید باعث و کرده

 که زمانی است. شده ها آن از ناشی اکسیداتیو
 سطح شوند، آلوده سرب فلز به آبی هاي محیط

 اکسیدانی آنتی عملکرد که موادي و ها سیداناک آنتی
 و تحمل به قادر موردنظر جلبک تا رفته بالا داشته
 واقع در باشد. شده ایجاد تنش شرایط در رشد

 میزان سنگین، فلز آلودگی هنگام در ها ریزجلبک
 اکسیداسیون از تا داده افزایش را فنولی ترکیبات

 شده انجام لعاتمطا با مطابق .کنند جلوگیري لیپیدها
 رشد میزان )،2008( ژانگ و آروناکومارو توسط

 در سرب فلز تنش تحت اسپیرولینا جلبکریز

 بهترین واقع در است، افتهی افزایش پایین هاي غلظت
 دیده سرب تر پایین هاي غلظت و شاهد گروه در رشد
 کاهش شاهد لیتر بر رممیکروگ 100 غلظت در و شد

 این از حاصل نتایج راستاي در کاملاً که بودند، رشد
 میزان )2007( مکارانه و هانا است. بوده تحقیق
 فلز تنش تحت را اسپیرولینا اکسیدانی آنتی فعالیت
 با که ددا نشان ها آن نتایج و کردند برآورد سرب

 ترکیبات میزان تنش  کنندهالقا  ماده غلظت افزایش
 بلوکه طریق از سرب فلز یافت. افزایش اکسیدانی آنتی

 هاي گروه با کنش برهم واسطه به آبی هاي کانال کردن
 و ها آن شدن بسته سبب آبی هاي کانال سولفیدریل

 شوند، می ریزجلبکی هاي سلول درون به آب نفوذ عدم
 هاي سلول آبی ارتباطات بر سریع اثر با عناصر این

 آبی هدایت قابلیت سریع کاهش علت به ریزجلبک
 بر تأثیر و نمایند می آشکار را خود سمیت ها سلول
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 تأثیر از بیشتر و تر سریع غالباً آبی انتقال قابلیت کاهش
 جلبکی در پلاسمایی غشاي بر سنگین عناصر سمیت
 ).2004 ریدر، پوچن و بارسلو( گردد می آشکار
 سنگین فلز معرض در اسپیرولینا جلبک ریز که زمانی
 نظیر ترکیباتی ساختار در فلز ابتدا گیرد، می قرار سرب

 آمینی، هاي گروه هیدروکسیل، فسفات، کربوکسیل،
 غشاي روي در و گیرد می قرار سولفید و سولفور
 شود می سلول وارد نهایت در و شده مستقر جلبکی

 سنگین فلز انباشتگی میزان ).2009 چن، و وانگ(
 در که مختلفی روزهاي در اسپیرولینا، در سرب

 میزان همچنین .باشد می متفاوت گیرد، می قرار معرض
 در سلول تعداد و جلبک ریز این تاب و پیچ و انحنا

 فلز معرض در قرارگیري از پس نیز جلبکی  رشته هر
  مطالعه در کاملاً که یابد می کاهش سرب، سنگین

 سرب، فلز حضور شد. دیده وضوح  به شده انجام
 در و کرده اختلال دچار را غشایی سیستم عملکرد
 فتوسنتزي سیستم در انتقالی هاي الکترون فعالیت
 از را فلزي هاي یون همئوستازي .کند می ایجاد اختلال

 .کند می ایجاد رشد ممانعت طریق، این از و برده بین
 تغییراتی فلزي هاي پروتئین ساختار در سرب فلز

 فسفات ترکیبات روي بر سویی اثرات و کند می ایجاد
 تنش باعث و گذاشته نوکلئوتیدها و لیپید ساختار و

 هاي سلول بر سرب فلز اثر ترین مهم و شده اکسیداتیو
 غشاي روي بر که است پوششی اثر اسپیرولینا،

 بستن باعث بالا هاي غلظت در که دارد تیلاکوئیدي
 .شود می جلبکی سلول مرگ نهایت در و غشا

 رشد میزان کردند، بیان )2014( هریاتی و سوپروبوتی
Spirulina platensis روزهاي در سرب تنش تحت 

 داري معنی اختلاف و بوده شاهد گروه از کمتر آغازین
 )لیتر بر گرم میلی 5 و 3 ،1( مختلف هاي غلظت بین

 8 روز در جلبک رشد میزان بیشترین اما نداشته وجود

 دهم روز از اما بوده شاهد از بیشتر که شد دیده 10 تا
 در یافته کاهش تنش تحت هاي جلبک رشد بعد به

 صعودي روند دوباره شاهد رشد میزان که صورتی
 که باشد حدي در تنش میزان کلی طور به .است داشته
 اکسیدانی آنتی محتواي افزایش با جلبکی هاي سلول
 سطوح کنند حفظ را پایدار حالت بتوانند

 در شده ایجاد تنش اگر اما برده بالا را ها اکسیدان آنتی
 اتفاق کاهش نباشد ها ریزجلبک تحمل قابل حد
 بین داري معنی اختلاف نیز رحاض تحقیق در افتد. می

 روزهاي در اما نداشته وجود سرب هاي غلظت
 ها غلظت سایر در واقع در شد. دیده اختلاف مختلف

 اتفاق اکسیدانی آنتی فعالیت افزایش چهارم روز تا
 اختصاص بخود را میزان کمترین ششم روز و افتاده
 اکسیدانی آنتی میزان هشتم روز در است. داده

 قابلیت کننده بیان این که یافته افزایش ریزجلبک
 است. شده ایجاد تنش با ها ریزجلبک سازگاري
 آزمایش انجام طی در فلاونوئیدي و فنولی محتواي

 میزان بیشترین کلی طور به و داشته صعودي روند
 در فنول میزان اما است. بوده آخر روزهاي به مربوط
 آخر روز در سرب پایین هاي غلظت و شاهد گروه

 حالت  دهنده نشان واقع در که یافته کاهش برآوردها
 در فنول بالاي سطوح است. شده ایجاد پایداري
 ایجاد استرس  کننده توجیه سرب بالاي هاي غلظت

 حالت جلبکی هاي سلول واقع در است. بوده شده
 فنولی مواد کاهش و نیاورده دست به را خود پایدار
 تا افزایشی روند فلاونوئید میزان مورد در نشد. دیده

 که است بوده مشهود کاملاً آزمایش آخر روزهاي
 بوده حدي در شده ایجاد تنش که است آن  دهنده نشان

 تنش و داشته نگه بالا را فلاونوئید سطوح ها سلول که
  یابد. کاهش فلاونوئید که نبوده دشدی قدري به
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