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ABSTRACT

Background & objectives: Natural organic matter, which is considered the main pollutant of
drinking water, is recently increasing. Therefore, assessing the biological effects of these
compounds is very important. Algae with a short growth cycle, separate cultivation and high
sensitivity to pesticides are among the most important species in assessing the biological
effects of pesticides in the environment. The aim of this study was to determine the effects of
different concentration of humic acid (4-132 mg/L) on the cell growth rate and Reactive
Oxygen Species (ROS) production in Chlorella Vulgaris.
Methods: Algae cells of chlorella species were added to the culture medium with relative
density of 1×105 cells/ml and different concentrations of humic acid. The number of algae
was counted daily and the amount of intracellular active oxygen species was assessed by
fluorometric test.
Results: Humic acid at low concentrations (4 mg/l) causes a significant increase in algae
growth in 48 hours (p<0.05), but higher concentrations (8 ≤ mg/l) and duration time (≥72h),
show a toxic effect on algae. However, higher concentrations (≥8 mg/l) and duration time
(≥72h) showed toxicity effect on alge. In addition, in the presence of humic acid, the
intracellular ROS level significantly increased compared to the control group (p<0.05).
Conclusion: Oxidative stress seems to have oxidative stress effects on chlorella algae. These
effects are decreasing the relative growth rate and the constant growth rate of algae and
increasing intracellular ROS formation.
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هاي فعال بر میزان رشد و تغییرات رادیکالاسیدهیومیکبررسی اثر
Chlorella(در جلبک کلرلا ولگاریس)ROS(اکسیژن  vulgaris(
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قدمهم
درمهمـی نقـش هـا فیتوپلانکتـون یـا هـا ریزجلبـک 
ایفـا غذایی در آبهايهازنجیرهوآبیيهااکوسیستم

کلیـه عملکـرد آنهـا وجـود عمـلا بـدون  کننـد و مـی 
مختـل آبهـا موجود درغذاییيهاشبکهوهازنجیره

وفسـفر نیتـروژن، گردد. این موجودات با تثبیـت می

را در حذف ترکیبات طبیعیيهانقشکربن، مهمترین
در ایـن  . )1,2(نمایندمیي آبی فراهمهاآلی از محیط

هـا ریزجلبـک مشـهورترین ازیکیولگاریسبین کلرلا
باشـد و از لحـاظ   مـی ي شیرینهاآبساکنکهستا

تــرینفعــالازگیاهــان بــوده وعملکــردي مشــابه
استکلروفیلتراکم بالايباموجودات فتوسنتزکننده

چکیده
سطحی تامین کنندههايآبهايآلایندهعمده ترینطبیعی که بعنوانآلیحضور موادهاي اخیردر سالزمینه و هدف:

ارزیـابی اثـرات   باشـد. در نتیجـه نیـاز ضـروري جهـت     بطور فزاینده اي در حال افزایش میشوند،شرب محسوب میآب
قابلیت کشت جداگانه و حساسیت ها با چرخه رشد کوتاه،یابد. از طرفی جلبکبیولوژیکی این ترکیبات روز بروز افزایش می

باشند. هدف از این مطالعه، ها در ارزیابی اثرات بیولوژیک سموم در محیط زیست میبالا نسبت به سموم، از مهمترین گونه
هاي فعال اکسـیژن در جلبـک   و تغییرات رادیکال) بر رشدmg/l32-4(هاي مختلف یومیک در غلظتبررسی تاثیرات اسید ه

باشد. کلرلا می
هیومیک به هاي مختلف اسیدسلول در هر میلی لیتر و غلظت1×105هاي جلبکی گونه کلرلا با تراکم نسبی سلولروش کار: 

هاي اکسیژن فعـال درون سـلولی، توسـط    شمارش و میزان گونهها بصورت روزانه محیط کشت اضافه گردید. تعداد جلبک
آزمون فلوریمتریک بررسی شد.

هـا گردیـد   دار رشـد جلبـک  ساعت سبب افزایش معنی48) در مدت mg/l4اسید هیومیک در غلظت هاي کم (: یافته ها
)05/0<pهاي بالاتر ()، اما غلظتmg/l8≥( ر جلبک نشان داد. همچنین در حضوساعت، اثر سمی بر روي 72و بعد از مدت

.)p>05/0داري افزایش یافت (درون سلولی نسبت به گروه کنترل بطور معنیROSهیومیک، مقدار اسید
هیومیک اثر استرس اکسیداتیو بر روي جلبک کلرلا داشته و اثـرات آن بصـورت کـاهش    رسد اسیدبنظر مینتیجه گیري: 

درون سلولی جلبک قابل مشاهده است.ROSها و افزایش تولید درصد رشد نسبی و ضریب ثابت رشد جلبک
هاي فعال اکسیژنهیومیک، سمیت، جلبک کلرلا، رادیکالاسیدکلیدي:واژه هاي
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. مزایاي استفاده از این گونه شـامل سـرعت بـالاي    )3(
باشد کـه  میرشد و تکثیر در شرایط گوناگون زیستی

ــابی ســمیت ســموم و   ــوب در ارزی آن را مــدلی مطل
.)4(نماید میترکیبات شیمیایی معرفی

آب دراسیدهیومیکطبیعی از جمله آلیموادحضور
فراینـدهاي کمـی وکیفیپارامترهايازعملا بسیاري

دهد. ایـن ترکیبـات  میقرارتأثیرآب را تحتتصفیه
در مواجهه با کلر طی فرایند گندزدایی قادر به تولیـد  

زاي ها بـوده کـه یـک ترکیـب سـرطان     لو متانهاتري
بـا ی این ترکیبـات قادرنـد  باشند. از طرفمی1گروه 
هاکشآفتنظیرهیدروفوبیکآلیترکیباتوفلزات

حلالیـت  افـزایش باوشدهترکیبداروییترکیباتو
آبیيهامحیطدربیشترجابجاییوانتقالآنها باعث

مواجهه بیشتر انسـان را بـا ایـن ترکیبـات     شده و عملاً
درکـه اسـیدهیومیک عملکـرد  . )5(شـوند  مـی سبب

ایجـاد آلـی يهـا باقیمانـده وگیاهـان تجزیـه نتیجـه 
وفنـل عـاملی هـاي گـروه بـه گردنـد وابسـته  مـی 

گیاهـان،  رشـد بـه منجـر باشد کهمیهاکربوکسیلیک
باکتریـایی يهـا فعالیـت وسـنگین فلـزات بـا ترکیـب 

.)6(شود می
مطالعات انجام گرفتـه در خصـوص تـاثیر مـواد آلـی      

، اثـرات متفـاوتی از   هـا طبیعی بر روي میکروارگانیسـم 
کننـد. برخـی از   مـی مواد آلـی را در محـیط توصـیف   

مطالعات نشـان دادنـد کـه مـواد آلـی طبیعـی سـبب        
شـود مـی ي مختلـف هـا تحریک رشد میکروارگانیسـم 

مـواد آلـی   که مطالعه دیگري نشان داددر حالی،)7,8(
اسـترس  عوامـل طبیعی سبب افزایش قابل توجهی در

سـلول را  اکسیداتیو گردیده و قدرت آنتی اکسـیدانی 
. )9(شـود مـی هـا کاهش داده و سبب مرگ ارگانیسم

ده شـد اسـیدهیومیک   در مطالعه دیگري نیز نشـان دا 
همچنین نتایج .)10(شود میباکترهاسبب مرگ سیانو

ــر    ــر اثـ ــین دیگـ ــه محققـ ــه اي از ات مطالعـ دوگانـ
اسـیدهیومیک گونه که هیومیک نشان داده، بدیناسید

شود امـا در  میهاي کم سبب رشد جلبکهادر غلظت
. )11(کند میرا مهارهاي بالا رشد جلبکهاغلظت

کنون مطالعات بسیار اندکی بر تاثیر مستقیم سـمیت  تا
ي زنـده صـورت   هـا بر ارگانیسـم ترکیبات آلی طبیعی

اسـیدهیومیک لـذا در ایـن تحقیـق تـاثیر     گرفته است. 
مهم از مـواد آلـی طبیعـی بـر جلبـک      ءبعنوان یک جز

ي شـاخص ارزیـابی   هـا کلرلا بعنـوان یکـی از ارگانیسـم   
سمیت، مورد بررسی قرار گرفت.

روش کار
به صورت ویال از مرکـز  هاي جلبکی گونه کلرلاسلول

ملی ذخایر ژنتیکی ایران خریداري شد. در این مطالعه 
مناسب براي رشد جلبک کلـرلا  BBMاز محیط کشت

از شـرکت سـیگما   اسیدهیومیک. )12(استفاده گردید 
1000(اسـیدهیومیک خریداري شد و محلول استوك 

گـرم  4میلی گرم بر لیتر) تهیه گردید. براي این کـار  
NaOH 1سی سی آب مقطـر حـل و سـپس    500در

به محلول تهیه شده اضـافه شـد و   اسیدهیومیکگرم 
24لیتــر رســانده شــد و بمــدت 1حجــم محلــول بــه 

ناطیسی در دماي اتـاق قـرار   ساعت بر روي همزن مغ
7آن بر روي pHگرفت تا بخوبی همگن شود. سپس 

تنظیم شد و در نهایت از صافی عبـور داده شـد و بـه    
استوك مورد نظر بـراي  .)13(یخچال انتقال داده شد

ي هــاپایــدار بــود و در نهایــت محلــولروز کــاملا15ً
تهیه گردید.مادر (استوك)روزانه از محلول
تعداد اولیه سـلول جلبکـی در حـدود   شمارش سلولی: 

cell/ml105 ×1  ــمارش ــیتومتر ش ــط لام هموس توس
براي محاسبه تعداد جلبـک در هـر میلـی لیتـر از     .شد

.ردیده گاستفادزیررابطه 
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ي هـا هاي شمارش شده بـه ارلـن  محلول جلبکسپس
cc250   ــون ــواد آزمـ ــت و مـ ــیط کشـ ــاوي محـ حـ

)، در زیر هود اضافه گردید. حجم کلـی  اسیدهیومیک(
در نظـر گرفتـه شـد.    ml100محلول نهایی هر ارلن 

روز در داخل شیکر زیر نـور  4به مدت هاسپس ارلن
کـی در فواصـل   ي جلبهـا مناسب قرار گرفتنـد. سـلول  

ساعته شمارش شدند و درصد رشد نسـبی 24زمانی 
)G و ثابت سرعت رشد ()K(براي هریـک از  هاجلبک

هاي زیر محاسبه گردید.ها با استفاده از فرمولگروه
)1رابطه 

=G

= تعداد سـلول شـمارش شـده،    N،درصد رشد نسبی
N0تعدادسلول اولیه =

)2رابطه

K   ،ثابت سـرعت رشـد =n    تعـداد سـلول شـمارش =
= تعدادسلول اولیهn0،شده

ي مطالعه نمـودار هابا استفاده از از یافته
از روي شیب منحنـی  Kرسم شد و مقدارtدر مقابل 

آنـالیز آمـاري نیـز توسـط     رسم شده بدسـت آمـد.  
2کیتـو و آزمـون 12ویـرایش  1سیگما پلاتافزارنرم

انجام گرفت. لازم بذکر است که مواد مورد نیاز تهیه 
MPa1/0محیط کشت بصورت اولیه در شرایط فشار

دقیقـه اسـتریل شـدند و محـیط شـاهد      20به مـدت  
(کنترل) نیز بعنوان معیار مقایسه اي بکار گرفته شـد و  

ROSو میـزان  ضریب ثابت رشد درصد رشد نسبی، 

وابسته در مقابل متغیـر  هاي جلبکی بعنوان متغیر سلول
مـورد تجزیـه و تحلیـل    اسـیدهیومیک مستقل غلظت 

قرار گرفت.
)ROS(ي فعال اکسیژنهااندازه گیري رادیکال

ــزان  ــه کمــک  ROSمی ــد شــده ب درون ســلولی تولی
آزمون فلوریمتریک با استفاده از اکسیداسـیون درون  

1 Sigma Plot Instat-18
2 Tukey

کـار  براي این. )11() تعیین شدH2DCF-DAسلولی (
BBM3روز در محیط کشت 4به مدت هاابتدا جلبک

هـاي تیمـار کشـت داده    در گروه کنترل و سایر گروه
ي هـا سی سی از سوسپانسـیون 50شدند. سپس مقدار

). rpm4000دقیقه سانتریفوژ گردید (30فوق بمدت 
ي ته نشین شـده  هامایع رویی دور ریخته شد و جلبک

شستشـو داده شـدند و   BBMبار با محـیط کشـت  2
10سی سی رسـانده شـد. سـپس    50دوباره به حجم 

دقیقـه در  30) بـه مـدت   H2DCF-DAمیکرومـولار ( 
افزوده شد و شـدت فلورسـانس بـا    تاریکی به محیط

نـانومتر  495اسپکتروفلوریمتر در طول موج تحریکی
گیري گردید و نانومتر اندازه525نشري و طول موج

نسبت بـه گـروه کنتـرل    ROSدر نهایت میزان نسبی
بـا  سـیگما پـلات  نـرم افـزار  محاسبه گردید و توسـط  

مورد آنالیز آماري قرار گرفت.توکی آزمون

هایافته
بر تغییرات رشد سلولی در جلبک اسیدهیومیکتاثیر 
کلرلا

4-32(اســیدهیومیکي متفــاوت هــاغلظــتافـزودن 
ه میلی گرم بر لیتر) به محیط کشت جلبک نشان داد ک

، طی اسیدهیومیکمیلی گرم بر لیتر 8و4ي هاغلظت
ساعت بعنوان مواد غذایی جلبک عمل کرده 48مدت 

،گـردد میهـا و سبب افزایش درصد رشد نسبی جلبک
سـاعت کـاهش درصـد رشـد     72کـه بعـد از   در حالی

ــک ــبی جلب ــانس ــیه ــور معن ــد بط ــاهده ش داري مش
)05/0p<ــت ــلاوه غلظ ــر 32). بع ــر لیت ــرم ب ــی گ میل

ساعت درصـد رشـد   48بعد از گذشت اسیدهیومیک
). ایـن  >05/0pداري کـاهش داد ( نسبی را بطور معنی

ي بکار گرفتـه شـده   هاتمامی غلظتکه درحالی است 
ساعت درصد رشد نسـبی را  72در این مطالعه بعد از 

داري نسبت به گروه کنترل کاهش دادنـد  بطور معنی
)05/0<pبه غلظـت و  هنده سمیت وابسته دن) که نشا

). 1(شکل باشدمیاسیدهیومیکزمان ناشی از ترکیب 

3 Bold's Basal Medium (Modified)
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96در نهایت درصد رشد نسبی جلبـک کلـرلا پـس از    
ــت    ــل غلظ ــه در مقاب ــاعت مواجه ــاس ــف ه ي مختل

برابر اسیدهیومیکIC50رسم گردید واسیدهیومیک
گرم بدست آمد.میلی25با 

Mean±SDساعت. نتایج بصـورت  96(Dساعت 72)Cساعت B(48ساعتA(24ي زمانیهاازهبر میزان رشد سلولی در باسیدهیومیکاثر .1شکل 

بـا گـروه کنتـرل    دارمعنـی *** نشان دهنده تفاوت p<0.001** و p<0.01باشد. میگزارش گردیده است. نتایج، حاصل تکرار حداقل سه آزمایش
است.

بر ضریب ثابت رشد جلبک کلرلااسیدهیومیکتاثیر 
ــرايضــر ــت رشــد ب ــرلا در تمــامی یب ثاب ــک کل جلب

ي هـا در بـازه اسـیدهیومیک ي تیمار شده با هاغلظت
رابطه ثابـت  ساعت بر اساس96و 72، 48، 24زمانی 

، نشان داد کـه بعـد از   2سرعت رشد بر اساس رابطه 
هـاي  ساعت ضریب رشـد جلبکـی در همـه گـروه    72

ي دارمعنـی تحت تیمار نسبت به گروه کنترل کـاهش  
جلبـک  ضریب ثابت رشد میانگین ،1جدول یافته است. 

ــرلا ــت  کل ــا غلظ ــه ب ــد از مواجه ــارا بع ــف ه ي مختل
معادلـه سـینیتیک   دهد. سـپس  مینشاناسیدهیومیک

ــد ــاس  رش ــر اس ــرلا ب ــک کل ــراي جلب ب

در مقابـل زمـان   اسـیدهیومیک ي مختلـف  هـا غلظـت 
ــد ــین گردی ــد  تعی ــریب رش ــه ض ــان داد ک ــایج نش . نت

ي با دارمعنیآمده توسط معادلات اخیر تفاوت بدست
اي ضریب رشد حاصـل از محاسـبات نقطـه بـه نقطـه     

هـــاي آزمایشـــات نداشـــته اســـت. بنـــابراین مـــدل
باشـند. از طرفـی تعـداد    میآمده قابل اعتمادبدست

هـاي  ي حاصل از آزمایشـات بـا تعـداد جلبـک    هاجلبک
هـا نیـز بـا یکـدیگر مقایسـه      حاصل از محاسبات مـدل 

شـود کـه ضـریب    مـی مشـاهده 2. در جـدول  ندشد
باشد.می9/0رگرسیون بین این مقادیر بالاتر از 

بر روي جلبک کلرلااسیدهیومیکنتایج آزمایشات سمیت Kمیانگین .1جدول 
گروهساعته24ساعته48ساعته72ساعته96

)(میلی گرم بر لیتر KKkK

کنترل75/08/068/037/0
66/065/078/056/04
63/063/056/047/08
62/065/063/022/016
54/052/042/018/032
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اسیدهیومیکهاي مختلف جلبک کلرلا در مواجهه با غلظتمعادله سینیتیک رشد.2جدول 

ي ها) بین تعداد جلبکR2(همبستگی
ي پیش هاشمارش شده و جلبک

بینی شده با مدل

ز حاصل اkمیانگین 
محاسبات نقطه به نقطه 

آزمایشات
R2

K حاصل
معادلهاز مدل

گروه
(میلی گرم بر 

)لیتر

999/074/0973/081/00
992/07/0974/054/04
995/061/0995/069/08
995/063/0994/06/016
997/049/0997/066/032

ه در تولیـد شـد  ROSبر میـزان اسیدهیومیکتاثیر 
جلبک کلرلا

ــال  ــین رادیک ــاي آزاتعی ــی از  ه ــوان یک ــیژن بعن د اکس
بـا  هـاي اصـلی پدیـده اسـترس اکسـیداتیو     نبازیگردا

استفاده از روش فلـوریمتري و در مقایسـه بـا گـروه     
ــان داد کــه       ــل نش ــایج حاص ــد. نت ــام ش ــرل انج کنت

ــادر اســت در غلظــتاســیدهیومیک ــالا (هــاق 32ي ب

سـاعت سـبب افـزایش    48بعـد از  گرم بر لیتر)،میلی
. نسبت به گروه کنترل گرددROSدر تولید دارمعنی

96و 72در بازه زمانی دارمعنیهمچنین این افزایش 
شـده قابـل   هاي تیمارنیز در هر کدام از گروهساعت

ملاحظه بود. 

Mean±SDساعت. نتـایج بصـورت   96(Dساعت 72)Cساعت B(48ساعتA(24ي زمانیهادر بازهROSبر میزان تولیداسیدهیومیکاثر .2شکل 

با گروه دارمعنی*** نشان دهنده تفاوت p<0.001** و p<0.01* و p<0.05باشد. میگزارش گردیده است. نتایج، حاصل تکرار حداقل سه آزمایش
کنترل است.

بحث  
محلول بر ضـریب  اسیدهیومیکدر این مطالعه تاثیر 
هاي جلبـک کلـرلا   در سلولROSرشد و میزان تولید 

گیري شد. نتـایج حاصـل از ایـن مطالعـه نشـان      اندازه
سـاعت  48به تنهایی در مدت اسیدهیومیککه ندداد

میلـی گـرم بـر لیتـر در     4ي کمتـر از  هـا و در غلظت
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محیط کشت جلبک بعنوان ماده غذایی عمـل کـرده و   
دهـد بـه گونـه اي کـه     مـی را افـزایش هارشد جلبک

در گـروه کنتـرل بـه    37/0بـک را از  ضریب رشـد جل 
در 78/0بــه 68/0ســاعت و از 24در مــدت 56/0

تـا  8با افزایش غلظت از ساعت افزایش داد.48مدت 
96رم بر لیتر و همچنین با گذشت زمان تـا  گمیلی32

سمیت نشان داده اثرهابر جلبکاسیدهیومیکساعت، 
تـرل  را نسبت به گروه کنهاو ضریب ثابت رشد جلبک

ــه اي کــه در مــدت   ــه گون ســاعت، 96کــاهش داد. ب
27=IC50  ــراي ــر ب ــر لیت ــرم ب ــی گ ــیدهیومیکمیل اس

در گـروه  75/0و ضریب ثابـت رشـد از   دمحاسبه ش
گـرم  میلی32در گروه تیمار با غلظت 54/0کنترل به 

نتایج حاصـل  کاهش یافت. بعلاوه اسیدهیومیکبر لیتر 
 ــROSاز  ــان داد کــ ــک نشــ ــلولی جلبــ ه درون ســ

گرم بـر  میلی32ي بیش از هادر غلظتاسیدهیومیک
میـزان  ساعت قـادر اسـت  48بعد از مدت زمان لیتر 

ي افـزایش دهـد و   دارمعنـی بصـورت  را ROSتولید 
ي هـا در غلظـت ROSنیز تولیدالبته با گذشت زمان

،نیـز مشـاهده گردیـد   گرم بر لیتـر  میلی16کمتر از 
گرم میلی16غلظتدرROSکه میزان تولید بطوري

گـروه  نسـبت بـه   درصد37ساعت،72بر لیتر بعد از 
کننـده نتـایج حاصـل از    کنترل افزایش یافـت کـه تایید  
است.هاکاهش ضریب ثابت رشد جلبک

اسیدهیومیکي حاصل از مطالعات در خصوص هایافته
در تولید فرایند فتوسنتز، اسیدهیومیکدهد، مینشان

خالـت کـرده و اثـرات    دهـا مواد شیمیایی و هورمـون 
دهد. این فراینـد قـادر   میهورمون از خود نشانشبه

ي موجود در نماتودهاي موجـود  هاژناست برخی از
زا داده و در شـرایط اسـترس  را تغییرهادر کمپوست

قرار دهـد. ایـن شـرایط القـاء اسـترس اکسـیداتیو یـا        
ریختگی هموستاز سلولی شـامل: تعامـل بـا غشـاء،     بهم

ســـري عملکـــرد یـــونی، فعالســـازي یـــکاخـــتلالات 
ي شوك حرارتی هاپروتیئني خاص از قبیلهاپروتئین

)HSPباشد. از طرفـی نتـایج مطالعـات    می)، در سلول
اثرات تواندمیاسیدهیومیکقبلی نشان داده است که 

هـا مثبت و منفی متفاوتی بر عملکرد میکرو ارگانیسـم 
.)14(داشته باشد 

اثـرات ترکیبـات آلـی    و همکاران بیان داشـتند 1سوه
ــول  ــا   DOM2محل ــل نماتوده ــد مث ــد تولی ــر فراین ب

)(C.elegans    بسته بـه منبـع و غلظـت ،DOM  نتـایج
دهد. نتایج این میمتفاوتی را در شرایط متفاوت نشان

مطالعه نشان داد اسید فولویـک جـدا شـده از پسـاب     
در ،کندمیریکرا تحC. elegansفاضلاب، تولید مثل 

ي زیرزمینـی تـأثیري   هاجدا شده از آبحالی که فرم
رسـد بـین   مـی بر تولید مثل نماتودهـا نـدارد. بنظـر   

غلظت مواد آلـی طبیعـی و اثـرات منفـی تولیـد مثـل       
ي هیومیکی ارتبـاط  هاناشی از ترکیبات آلی در دریاچه

مستقیم وجود دارد. از طرفی اندازه سلولی و فعالیـت  
این ترکیبات تغییـر قابـل ملاحظـه اي نشـان     باکتریایی 

ي دارمعنـی نداد بجز اسید فولویک که باعـث کـاهش   
سـاعت گردیـد.   72در فعالیت باکتري بعد از گذشت 

توانـد ناشـی از فعالیـت    مـی رسـد ایـن اثـر   مـی بنظر
باکتریایی پایین در این تیمار بـوده یـا ناشـی از اثـرات     

هاد شـده  باشد. البتـه پیشـن  DOMسمی مستقیم خود 
بــدلیل ســاختار آلــی ایــن DOMاســت اثــرات مثبــت 

ترکیب بعنوان یک منبـع کـربن اضـافی یـا منبـع مـواد       
. )7(باشد میC. elegansمغذي موثر بر تولید مثل 

مثبت بین توده باکتریایی و همبستگیمطالعه دیگري
ي هارا در باکتريpHامتر ومیک و پاریهي اسیدامحتو

آبزي نشان داد. این نتایج در حقیقـت نقـش ترکیبـات    
.)8(کند میهیومیک در تولید ثانویه آبزي را تایید

بیان داشتند ترکیبـات کربنـه محلـول    و همکاران3میر
DOC)(ها را ولی بالا قادرند رشد باکتريبا وزن مولک

هـاي بـا وزن مولکـولی متوسـط بیشـتر      نسبت به فرم
در ،ي بزرگتري تشکیل دهندهاو کلونیافزایش دهند

حقیقت ایـن ترکیبـات قادرنـد منـابع زیسـتی را بـراي       
ــذایی    ــره غ ــالاتر از زنجی ــطوح ب ــدها و س پروتوزوئی

1 Höss
2 Dissolved Organic Mater
3 Meyer
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و 1آروولا. )15(میکروبـــی رودخانـــه فـــراهم کننـــد 
) از DOM(همکاران اثرات مواد آلـی محلـول طبیعـی   

از یک هاو جلبکهاجمله آلوچتونوس بر رشد باکتري
نتـایج نشـان داد  دریاچه را مورد بررسی قرار دادنـد. 

در حضور هاو بیومس باکترينرخ رشد، تعداد سلول
DOM ي بـدون  هـا بطور قابل توجهی بالاتر از کشـت
DOMرسد میبوده است. بنظرDOMنوسآلوچتو

ممکن است به شدت بـر سـاختار و عملکـرد زنجیـره     
ي هومیک تـاثیر گذاشـته   هاغذایی پلانکتون در دریاچه

.)16(باشد 
نشـانگرهاي اسـترس اکسـیداتیو،    و همکاران2تیموفیوا

مانند لیپید پراکسیداسیون، غلظت پراکسید هیدروژن 
داخل سلولی، فعالیت پراکسـیداز، کاتـالاز و گلوتـاتیون    

S-ا در سخت پوسـتان آب شـیرین مثـل    ترانسفراز ر
گـرفتن ایـن حیوانـات    گیري کردند. قراردافنی اندازه

NOM(3سخت پوست در معرض مواد آلـی طبیعـی (  

باعث افـزایش قابـل تـوجهی در فاکتورهـاي اسـترس      
اکسیداتیو و همچنین کاهش قدرت آنتی اکسیدانی در 
این موجودات گردید. البته در ابتداي مواجهـه میـزان   

ROSــیلولی بطــور ســ ــه دارمعن ــت ک ــاهش یاف ي ک
دهنــده اثــرات آنتــی اکســیدانی اســت ولــی در نشــان

ــزان   ــزایش می ــه دوم اف ــب H2O2مرحل ــث تخری باع
، آسـیب و حتـی مـرگ    هـا ساختارهاي چربی در سلول

ارگانیسم شد کـه ناشـی از القـاي اسـترس اکسـیداتیو     
.)9(باشد می

ــمی     ــري اثــرات س ــه دیگ ــیدهیومیکمطالع بــر اس
را بــه دو عامــل تــاخیر رشــد جلبــک و هــاباکترســیانو

ــد   ــبت دادن ــاکزیمم نس ــد م ــاهش رش ــث  ک ــه باع ک
البتـه هـیچ   ،گـردد مـی هاشدن و نابودي سلولتکهتکه

1 Arvola
2 Timofeyeva
3 Natural Organic Matter

ارائه ندادند، اما اسیدهیومیکراي مکانیسم سمیتی را ب
در محـیط کشـت از   UVرسـد تـابش اشـعه    میبنظر

هـاي  هاي فنتـونی سـبب ایجـاد رادیکـال    طریق واکنش
بـه  آزاد و بروز استرس اکسیداتیو شده و بـا آسـیب  

.)10(شوند میباعث مرگ سلولغشاي سلولی
و 4لـین ي حاصل از این مطالعه با نتایج مطالعـه  هایافته

ي هـا مطابقت داشته که بیان کردنـد غلظـت  همکاران
در محـیط  اسـیدهیومیک میلی گرم بر لیتر 5کمتر از 

ــر    ــل ک ــربن عم ــع ک ــوان منب ــت، بعن ــد کش ده و رش
بخشـد و بـا افـزایش    مـی را بهبـود هـا میکروارگانیسم

رشد جلبـک  میلی گرم بر لیتر عملا5ًاز اسیدهیومیک
. )11(گردد میمهار

نتیجه گیري
با توجه به کاهش ضریب ثابت رشـد و درصـد رشـد    

درون سلولی جلبک کلرلاROSنسبی و افزایش تولید 
توان استرس اکسیداتیو را می،اسیدهیومیکدر حضور 

علت سمیت ناشی از این ماده در جلبک کلرلا دانست.

تشکر و قدردانی
ي پایــان نامــه هــایافتــهاز بخشــیحاصــلایــن مقالــه 

محلـول  اسیدهیومیکتاثیر «کارشناسی ارشد با عنوان 
و پیش جذب شده بر روي سمیت نـانو ذرات اکسـید   

مصــوب معاونــت تحقیقــات و » مــس در جلبــک کلــرلا
فناوري دانشـگاه علـوم پزشـکی و خـدمات بهداشـتی      

ــال   ــان در س ــانی زنج ــد 94درم ــا ک A-12-195-9ب

ویسندگان بدین وسیله از مسئولین محتـرم  باشد. نمی
دانشگاه علوم پزشکی زنجان به جهت حمایـت مـالی از   

.نمایندمیاین طرح تقدیر و تشکر

4 Lin
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