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اثر كمبود سولفور بر رشد سلولي، توليد بتاكاروتن، كلروفيل و فتوسنتز در جلبك 
Dunaliella salina جدا شده از مرداب شور گاوخوني اصفهان  

  1*و منصور شريعتي 2و1پيمان آقايي

  دانشگاه اصفهان ، دانشكده علوم، گروه زيست شناسي اصفهان،1
  گروه زيست شناسي دانشگاه پيام نور مركز اردستان،اردستان، 2

  18/08/85 :تاريخ پذيرش  10/02/85 :تاريخ دريافت
  چكيده

نظر به اينكه اطلاعات كمي در رابطه با تأثير فاكتورهاي محيطي گوناگون بر رشد سلولي و سنتز رنگيزه در سويه ايراني جلبك 
Dunaliella salina  )ي قابليتهاي اين سويه شناسايي نشده وجود دارد و هنوز تمام) جدا شده از مرداب گاوخوني اصفهان

لذا در اين تحقيق ضمن بررسي تأثير چهار غلظت . ، ضروري است كه تحقيقات دقيق تر و بيشتري در اين زمينه انجام گيرد    است
شرايط بر روند رشد و ميزان سنتز رنگدانه ها، تغيير ميزان فتوسنتز جلبك نيز تحت ) ميلي مولار 5و 75/0، 25/0، 0( سولفات

 5 و 0،25/0،75/0( سولفاتمختلف  يهاهاي جلبكي در محيط غذايي با غلظتبدين منظور سلول. شد يبررسمحدوديت سولفات 
سپس طي سي روز و در چهار تكرار، روند . ميلي مولار سولفات بعنوان شاهد در نظر گرفته شد 5و غلظت  ،كشت) ميلي مولار

نتايج نشان داد كه محدوديت سولفات . و پاسخ فتوسنتز جلبك مورد بررسي قرار گرفتتقسيم سلولي، ميزان توليد رنگدانه ها 
همچنين بررسي . منجر به كاهش روند تقسيم سلولي، كاهش ميزان كلروفيل و تا حدودي افزايش بتاكاروتن سلولي مي گردد

ر ميزان فتوسنتز را  بشدت كاهش تحت شرايط محدوديت سولفور نشان داد كه كاهش غلظت سولفو D. salinaفتوسنتز جلبك 
  . دهد مي

  Dunaliella salina   فتوسنتز ،كمبود سولفور، بتا كاروتن، كلروفيل :واژه هاي كليدي
 mansour_shariati@yahoo.com: ك، پست الكتروني 09133159992:نويسنده مسئول، تلفن تماس *

 مقدمه

 salina Dunaliella ك اي، متحر يك جلبك سبز تك ياخته
و فاقد ديواره سلولي است كه همواره بعنوان يك سيستم 

هاي محيطي مورد ل جهت مطالعات پاسخ موجود به تنشمد
اين جلبك مقاوم ترين ). 23 ،17( توجه محققان است

ه شوري است كه در بسياري از موجود يوكاريوت نسبت ب
هاي هاي نـمك، باتـلاق هاي حاوي نمك نظير درياچهمحيط

 شود هاي آب شور نزديـك دريا يافت مينمكي و گودال
بفرد اين جلبك توانايي  يكي از ويژگيهاي منحصر). 15(

توليد و تجمع مقادير زياد بتاكاروتن تحت شرايطي نظير 
شوري زياد، شـدت نور بـالا و مـحدوديت مواد غذايي 
است كه منجر به نارنجي شدن رنگ سلول و سوسپانسيون 

هنوز نمي توان ). 14، 13، 12، 9، 5، 4( جلبكي مي شود
علل افزايش سنتز آن در جلبك  درباره وظايف بتاكاروتن و

Dunaliella نقش بتاكاروتن . بصراحت اظهار نظر كرد
 :بعنوان يك منبع ذخيره كربن جهت استفاده در شرايط

كاتاليز شده                   فرونشاندن اكسيژن يكتايي            رشد،   محدوديت 
به  ط كلروفيل و مقابله با صدمات ناشي از نور شديدتوس

كمك چرخه آپوكسايد و نيز جذب انرژي اضافي و انتقال 
آن به كلروفيل، از جمله فرضيه هاي مطرح در اين زمينه 

تاكنون تحقيقات متعددي در ). 32، 25، 12، 7(مي باشد 
زمينه سنتز بتاكاروتن تحت تأثير تنشهاي مختلف بر روي 

رفته گصورت   salina Dunaliella راني جلبكسويه اي
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است كه تأثير فلزات سنگين، غلظت نيترات، شوري بالا و 
كاهش   ).35 ،33، 6، 5، 4( نور شديد از آن جمله اند
هاي متعددي را در اين جلبك سولفات نيز مي تواند پاسخ

ت ـدوديـحـه مـخ بـاسـن پـريـي تـومـمـع. القاء كند
). 19 ،16( رشد و فتوسنتز استش ـاهـور كـفـولـس

همچنين گزارش شده است كه كمبود سولفات تا حدودي 
باعث افزايش بتاكاروتن شده و ميزان كلروفيل را كاهش 

هاي مهم درون و تجزيه برخي پروتئين) 9،13( مي دهد
). 23(سـلولي از جمـله روبيسـكو افـزايش مـي يـابـد 

، تغذيه اي و دارويي(ارزش اقتصادي بالاي اين جلبك 
، وجود اطلاعات كم و در پاره اي موارد غير قابل )صنعتي

ثير أدر رابطه با ت )36، 29، 11، 9، 3(استناد و ضد و نقيض 
لزوم انجام  .salina Dفاكتورهاي محيطي بر جلبك 

هدف از . تحقيقات بيشتر در اين زمينه را آشكار مي سازد
ند تغييرات اين تحقيق بررسي اثر غلظت  سولفات بر رو

و پاسخ فتوسنتز سويه ايراني جلبك  يامحتواي رنگدانه 
salina .D به آن است .  

  مواد و روشها

كسيون گروه ـ، از كلمـطـالعـه وردـم D. salinaجلبـك 
زيست شناسي دانشگاه اصفهان، جدا شده از مرداب شور 

كشت و نگهداري ). 33( گاوخوني اصفهان تأمين گرديد
 ايي اصلاح شده جانسون و همكارانمحيط غذآنها در 

 صلسوسپانسيون حا. انجام شد  2/7حدود  pHدر ) 34(
ل ـمنتق) Conviron E15, Canada(د ـــك رشــاقـه اتـــب

 8نايي و ـت روشــاعـس 16نـــوري  هردوو تـحـت 
ميكرو مول  100با شدت نوري حدود  اريكي ـاعت تـس

درجه  27دماي  همچنين ،فوتون  بر متر مربع بر ثانيه
قرار گراد براي شب  درجه سانتي 23گراد براي روز و  سانتي
 رـاه شيكـرروي دستگـب ونـيـسـپانـوسـس .گرفت

)INFORAGCH. 4130 BOTTNINGEN(  110با سرعت 
با شروع مرحله ايستايي رشد، . دور در دقيقه قرار داده شد

حيط ميلي ليتر م 990ميلي ليتر از نمونه جلبكي فوق به  10

كشت فاقد سولفات تلقيح و پس از رشد، مرحله اخير دو 
به اين ترتيب كه هربار به .  بار ديگر تكرار شد

سوسپانسيون جلبكي فاقد سولفات اجازه داده شد تا در 
خود را طي كند و  شرايط فوق الذكر، مرحله تصاعدي رشد

آنگاه تلقيح از اين سوسپانسيون  ،برسد ايستايي رشدبه فاز 
بمنظور جبران   .گرفت يمحيط فاقد سولفات صورت به م

، كلريد سولفات منيزيم  حذف كمبود منيزيم ناشي از
غلظت سولفات منيزيم كاهش  متناسب با) MgCl2(منيزيم 

در ادامه با انجام يك دوره  .به اين محيط اضافه گرديد
ولفات منيزيم ـغلظت مختلف س 10با  آزمايش مقدماتي

ميلي  10 و 5/7، 5، 5/2، 1، 75/0، 5/0، 25/0، 125/0، 0(
بررسي روند رشد جلبكها و ميزان توليد رنگيزه و  )مولار

، 25/0، 0(فات منيزيم ـولـغلظت از س چهارهاي آنها، 
جهت بررسي اثر غلظتهاي مختلف ) ميلي مولار 5و  75/0

و  انواع كلروفيل و سولفات بر ميزان رنگيزه هاي بتاكاروتن
روزه انتخاب  30در طول يك دوره سنتز فتو همچنين ميزان

ميلي مولار سولفات  5در اين آزمايشات، غلظت . شد
جهت . غلظت شاهد درنظر گرفته شد بعنوانمنيزيم 
لام شمارش سلولي  از ها و تعيين روند رشد سلول شمارش
Neobar )100و با بزرگنمايي ) هموسايتومتر  ×

 لها در واحداستفاده شد و تعداد سلو وريــميكروسكوپ ن
جهت تعيين غلظت . محاسبه گرديد) ميلي ليتر(حجم 
-Japan( ريـتـومـتـروش اسپكتروفاز  ها رنگيزه

SHIMADZU-UV-160A  ( و  درصد 80ون ـتـاسبا كمك 
 480و  460، 431، 412اي ــوج هـول مــدر ط

هاي ر جذبابا قرار دادن مقد. استفاده شدرــتــومــانــن
مقدار رنگدانه  مربوطهط و فرمولهاي خوانده شده در رواب

در بصورت ميكرو گرم ) كل و بتا كاروتن كلروفيل )ها
ول ـر سلــو پيكوگرم در ه) µg.ml-1(يترـي لـلـيـم
)Pg.Cell-1 (محاسبه گرديد )20.(  

فاز لگاريتمي  سه مرحله فتوسنتز در ميزان اندازه گيري 
كون فاز س و) روز شانزدهم ( فاز خطي ، )روز هشتم (
و  pH= 5/7بافر فسفات با  با استفاده از )روز سي ام(
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مشابه با غلظت نمك سوسپانسيون اوليه  NaClغلظت 
 )Hansatech, U.K(به كمك دستگاه پلاروگراف . انجام شد

 100كل در شدت نور  فتوسنتز خالص و مقدار فتوسنتز
 ، براساس نرخ توليدميكرومول فوتون بر مترمربع بر ثانيه

، برحسب نانومول اكسيژن بر )در جريان فتوسنتز( اكسيژن
كليه مراحل . دشگيري  ميلي گرم كلروفيل بر دقيقه اندازه

در قالب طرحهاي آزمايش در چهار تكرار براي هر تيمار 
طراحي و نتايج بدست  تصادفي با اندازه هاي تكراري كامل

 و SPSSآمده در اين تحقيق با استفاده از برنامه نرم افزاري 
مورد تجزيه و )  ANOVA(ه متغيرتك تحليل واريانس 

مقايسه ميانگينها همچنين براي  .تحليل آماري قرار گرفت 
درصد  5چند دامنه دانكن در سطح احتمال از پس آزمون 

  .استفاده شد

  نتايج و بحث 

: تقسيم سلوليروند تأثير غلظتهاي مختلف سولفات بر  
  D. salinaدر جلبك روند رشد سلولي را  1نمودار شماره 

ميلي  5(هاي مختلف سولفات در قياس با شاهد در غلظت
بررسي منحنيهاي رشد  .طي سي روز نشان مي دهد) مولار

جلبك بيانگر آن است كه نرخ رشد سلولي در 
سوسپانسيونهاي فاقد سولفات درمقايسه با ساير غلظتها 

در محيط فاقد محدود تقسيم سلولي وقوع . بسيار كم است
سولفور  بدليل بهره گيري از منابع  ولفور مي تواندس

علاوه براين،  .باشدواكوئل اسيدي اين جلبك  موجود در
 ها در محيط فاقدكه كشت مقدماتي جلبك تصور مي شود

ها را جهت جذب سولفات، توانايي و پتانسيل سلول
نتايج مشابهي  .)38،  30، 23( سولفات افزايش داده است
و  Chlamydomonasها نظير كدر خصوص برخي جلب

Chlorella  كه از بسياري جهات مشابهDunaliella  مي
با توجه به نقش ).  27،40، 24( باشند گزارش شده است

كليدي سولفور در ساختار اسيدهاي آمينه گوگردي 
آنزيمي و (ها ، پروتئين)سيستين، سيستئين و متيونين(

كوآنزيمها، توقف و ) تيامين و بيوتين(ها ، ويتامين)ساختماني

تقسيمات سلولي در شرايط كمبود سولفور قابل پيش بيني 
از طرفي كاهش فتوسنتز و در پي آن كاهش  .)2( است

منابع مورد نياز رشد و تقسيم سلول، شايد عمده ترين دليل 
محدوديت سولفور افت شديد سرعت تقسيم سلولي در 

دهد  نيز نشان مي )1جدول (هاي آماري بررسي). 16(باشد 
ي جلبكي فاقد سولفات و ساير كه بين سوسپانسيونها

مطالعات برخي . ها اختلاف معني داري وجود داردغلظت
نتايج مشابهي  Dunaliella salinaانجام شده برروي جلبك

هاي بالاتر سولفات در غلظت .)23، 16، 13( را نشان مي دهد
 ها با طي مرحله تصاعديتقريباً از روز هفتم به بعد سلول

ميلي  5در غلظت . رشد، وارد مرحله رشد خطي مي شوند
ر كافي سولفات، امولار سولفات بدليل دارا بودن مقد

كند بوده و روند افزايش  رسيدن به مرحله ايستايي رشد
، با يك شيب ملايم ادامه مي يابد تا انتهاي دوره رشد تقريباً

ميلي مولار،  75/0و  25/0در دو غلظت در صورتي كه 
ل كمتر بودن ميزان سولفات آنها و مصرف سريع بدلي

ه ـلـسولفات طي مرحله تصاعدي رشد، رسيدن به مرح
ميلي  25/0در غلظت  .ورت مي گيردـتر ص ايي سريعـستـاي

تخليه محيط از سولفات  با در روزهاي پاياني دوره ر،مولا
منحني از يك  ،كاهش بسيار شديد تقسيمات سلولي ضمن

با بررسي منحني  .تند تبعيت مي كندروند نزولي با شيب 
ميلي مولار سولفات در  75/0و  25/0رشد دو غلظت 

مرحله ايستايي رشد، يك روند كند صعودي، از اواسط 
كه  بنظر مي رسد. مشاهده مي شودبه بعد ) 15روز (دوره 

هاي جذب جديدي براي سولفات القا در اين حالت سيستم
لفات بطور موقت شده اند كه منجر به افزايش جذب سو

چنين روندي با برخي گزارشهاي ارائه شده . دشو يم
 High(درمورد القاي سيستمهاي جذبي با ميل تركيبي بالا 

Affinity Transport System( ،تحت شرايط  براي سولفات
 مطابقت دارد Dunaliellaبك ـلـور در جـفـولـكمبود س

كه چنين  اين گزارشها براين مسئله تأكيد دارد. )38، 30(
برابر شرايط  3تا  2القايي قدرت جذب سولفات را تنها 

درحالي كه در شرايط كمبود . مي دهد طبيعي افزايش
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الا، ــهاي جذبي با ميل تركيبي بفسفات، القاي سيستم
ذب اين ــري جـــرابــب 20ش ــزايـه افــر بــجـنـم

 تدر غلظ ).38( ودـي شــم Dunaliellaعنصر در جلبك 
كه القاي سيستم  ميلي مولار سولفات، بنظر مي رسد 75/0

نيازهاي  حدي جذب با ميل تركيبي بالا توانسته است، تا
  .را تأمين كندبه سولفور  جلبك 

  

  

  

  

  
هاي مخـتـلـف سـولـفـات منيزيم برحسب ميلي تأثير غلظت  -1نمودار 

 1در شـوري  D. salina  مولار برروي روند تقسيم سلولي در جلبك
. ميكـرومـول فـوتـون بـر متر مربع بر ثانيه 100ـولار و شـدت نـور مـ

  .انحراف معيار مي باشد ±هر مقدار ميانگين چهار تكرار 

  

شماره  نمودار: درون سلوليكل روند تغييرات كلروفيل 
كل سلولهاي جلبكي را در غلظتهاي   تغييرات كلروفيل 2

ي منحنيهاي ا بررسي مقايسه. دده مختلف سولفات نشان مي
و محيط فاقد سولفور، بين 75/0و  25/0مربوط به غلظتهاي 

روزهاي نهم تا پانزدهم دوره آزمايش يك روند افزايشي 
د ــك رونـنشان مي دهد و پس از آن مجدداً ي  آرام را

. گردد مشاهده ميسلولي  كل كاهشي در محتواي كلروفيل
لولي با نمودار مربوط به تقسيمات س 2ر مقايسه نمودا

اين احتمال را قوت مي بخشد كه در طي اين ) 1 رنمودا(
با ميل تركيبي بالا منجر  يفعال شدن سيستم احتمالاً هازرو

اين افزايش جذب . به افزايش جذب سولفور گرديده است
بنوبه خود منجر به افزايش تقسيمات سلولي و درنتيجه 

. دوش يمرقت، منجر به كاهش كلروفيل درون سلولي 
محتواي كلروفيل هر سلول و  كه بين راين بنظر مي رسدبناب

. معكوس برقرار است اي سرعت تقسيمات سلولي رابطه
 در روزهاي ابتداي آزمايش ،همانطور كه ملاحظه مي گردد

كه تقسيمات سلولي براي تمامي غلظتها از سرعت بالايي 
است محتواي كلروفيل سلولي نيز بسرعت  برخوردار

توجه به اينكه سولفور بطور مستقيم در  با. كاهش مي يابد
كه انتظار مي رفت ساختمان كلروفيل شركت نمي كند، 

تحت شرايط كمبود سولفور محتواي كلروفيل سلولي، 
اما نتايج حاصل از اين تحقيق . دچار تغييرات چنداني نشود

كه محدوديت سولفور منجر به كاهش محتواي  نشان داد
با نتايج حاصل از  ه اخيرجنتي. گردد كلروفيل سلولي مي

و  Dunaliellaبرخي مطالعات انجام شده برروي جلبك 
 رسد بنظر مي. )22 ،16، 13، 9(د مطابقت دار ساير گياهان

در شرايط كمبود سولفور، اختلالاتي در ساختار و  كه
عملكرد آنزيمهاي دخيل در سنتز كلروفيل و آنزيمهاي 

نتز مولكولهاي تنظيمي مسيرهاي متابوليكي درگير در س
 PBGتاز، ـسن  ALAآنزيمهاي ). 9( دهد يم يرول كلروفي
 ، كوپروپورفيرينوژن دكربوكسيلاز)دهيدراتاز –ALA(سنتاز 

و اوروپورفيرينوژن دكربوكسيلاز از جمله مهمترين 
آنزيمهاي مسير بيوسنتز كلروفيل مي باشند كه سولفور 

 شدبصورت گروه تيول براي فعاليت آنها ضروري مي با
همچنين با توجه به نقشي كه سولفور در ساختمان و  ).1(

بر بشدت  تواند  آن ميكاهش دارد،   Aعملكرد كوآنزيم 
سنتز  اصلي بعنوان پيش ساز Aميزان سوكسينيل كوآنزيم 

و گلايسين دو  Aسوكسينيل كوآنزيم . ثر باشدؤم كلروفيل
 همچنين). 7(ماده آغازگر مسير بيوسنتز كلروفيل هستند 

، پيش ماده بنيادي ايزو پرنهاست كه خود از A كوآنزيم
از ). 7, 2(سازندگان دم فيتولي مولكول كلروفيل مي باشد 

آدنوزيل متيونين بعنوان  – Sطرفي با توجه به نقش  مهم  
هاي حد واسط مسير يك متيل دهنده بيولوژيك در واكنش

در شرايط  سنتز كلروفيل كاهش بيوسنتز كلروفيل،
  ).37(دور از انتظار نيست  سولفورمحدوديت 
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هاي بر شاخص )ميلي مولار 5و  75/0، /25، 0(روش دانكن براي مقايسه دو به دويي چهار غلظت سولفات منيزيم مقايسه ميانگين ب -1جدول
دار بودن  ه عدم معنيحروف مشابه در هر ستون نشان. نتايج بر اساس چهار تكرار محاسبه شده است. D.salinaاندازه گيري شده در جلبك 

  .انجام شده است 05/0آزمون در سطح . اختلافات است

غلظت سولفات 
 )ميلي ليتر(

كلروفيل كل تعداد سلول
 سلولي

كلروفيل كل در
 واحد حجم

بتاكاروتن در  بتاكاروتن سلولي
 واحد حجم

  فتوسنتز

  a 958/64 a589/9 a 6177/0 a 712/3 a 235/0 a 084/0 صفر
25/0 b 583/293 a  93/9 b880/2 a907/3 b145/1 b172/0  
75/0 b 791/317 a 074/10 b107/3 b65/5 c 611/1 c 332/0  
5 c 820/458 b 023/13 c 512/4 c 373/3 c 835/1 d 266/0  

  

  

  

  

  
  

مولار  تأثير غلظتهاي مختلف سولفات منيزيم برحسب ميلي -2نمودار 
 .Dجلبك ) بر سلول پيكوگرم(بر ميزان كلروفيل كل درون سلولي 

salina  وري ـش و) ميلي مولار سولفات 5غلظت ( در قياس با شاهد
هر . ميكرومول فوتون بر متر مربع برثانيه 100شدت نور با مولار  1

  .استانحراف معيار  ±ر ميانگين چهار تكرار امقد

  
هاي مختلف سولفات بر ميزان كلروفيل در تأثير غلظت
بيانگر آن است كه  يبررساين نتايج حاصل از  :واحد حجم

ميزان كلروفيل درمقايسه با  در محيط فاقد سولفات،
در عوض . هاي بالاتر به ميزان قابل توجهي كمتر استغلظت

 ،)ميلي مولار 5غلظت (در محيط حاوي سولفات كافي 
د شوتصور مي . ميزان كلروفيل بيشتر از ساير غلظتها است

در (ها و ميزان كلروفيل كه ارتباط مستقيمي بين تعداد سلول
در سوسپانسيونهاي جلبكي بدون . برقرار باشد) واحد حجم

سولفات، بعلت تراكم سلولي بسيار پائين، ميزان كلروفيل 
نيز در هر ميلي ليتر بسيار پايين است و سير منحني آن 
تقريباً مشابه سير منحني رشد مربوط به غلظت صفر 

  در غلظتهاي بالاتر  ،يچنين تشابه. سولفات منزيم مي باشد

  

نيز مشاهده ) ميلي مولار 5و  75/0، 25/0(سولفات 
ميلي مولار  75/0و  25/0مثلاً در غلظتهاي . گردد مي

سولفات، جايي كه بنظر مي رسد القاي سيستم با ميلي 
تركيبي بالا براي سولفات منجر به جذب بيشتر سولفات از 

زان كلروفيل ده و تراكم سلولي افزايش يافته، ميشمحيط 
 .)3نمودار( كل هم افزايش مشخصي را نشان مي دهد

و همكاران در سال  Giordanoمطالعات انجام شده توسط 
كه ميزان كلروفيل در  نشان مي دهدنيز ) 23( 2000

در  بوده وهاي جلبكي وابسته به تراكم سلول سوسپانسيون
ميزان كلروفيل ) ميكرومولار 6(هاي پايين سولفور غلظت
مي ) ميلي مولار 48(ار كمتر از غلظتهاي بالاي سولفور بسي

   .باشد

  

  

  

  

  
مولار  تأثير غلظتهاي مختلف سولفات منيزيم برحسب ميلي -3نمودار 

) ليتر كروگرم در ميليمي(بر ميزان كلروفيل كل در واحد حجم 
 5غلظت ( در قـيـاس با شاهد  D. salinaهاي جلبكي  سوسپانسيون

ميكرومول  100مولار وشدت نور  1وري ـش ،)ميلي مولار سولفات
انحراف  ±ر ميانگين چهار تكرار امقدهر . فوتون بر متر مربع برثانيه

  .باشد معيار مي
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روند ، 4 نمودار :روند تغييرات محتواي بتاكاروتن سلولي
ي جلبكي را در چهار هاتغييرات محتواي بتاكاروتني سلول

يهاي آماري بررس .مي دهد غلظت مختلف سولفات نشان
بيانگر آن است كه غلظت سولفات اثر معني  )2جدول(

 75/0در غلظت . محتواي بتاكاروتن سلولي دارد داري بر
مولار  ميلي 5ميلي مولار سولفات، بيشترين و در غلظت 

احتمالاً  .بتاكاروتن سلولي را داريم راقدسولفات كمترين م
ميلي  5پايين بودن محتواي بتاكاروتن سلولي در غلظت 

مولار سولفات، به بالا بودن سرعت تقسيمات سلولي در 
ز ــه سنتــبنظر مي رسد ك. اين غلظت مربوط مي شود
زيرا . گيرد خوبي صورت ميبتاكاروتن در اين غلظت ب

ميزان بتاكاروتن مشاهده مي شود  5نمودار  در همانطور كه
 5در واحد حجم سوسپانسيونهاي جلبكي حاوي غلظت 

بنابراين . شده اسـتدچار كاهش ن ،سولفاتميلي مولار 
ادامه تقسيمات و افزايش تراكم سلولي در اين غلظت مانع 
تجمع بتاكاروتن و منجر به رقيق شدن غلظت آن در سلول 

ميلي مولار سولفات و محيط  25/0در غلظت  .مي گردد
كه كمبود سولفور از يك  فاقد سولفات چنين بنظر مي رسد

سرعت تقسيمات سلولي و در پي  سو منجر به كند شدن
آن افزايش محتواي بتاكاروتن درون سلولي مي گردد و از 

ثير بر فتوسنتز و أت سوي ديگر محدوديت شديد سولفور با
كاهش نسبي آن منجر به اختلال در فراهم آوري اسكلت 

). 23 ،21، 16(كربني لازم جهت سنتز بتا كاروتن مي گردد 
وتن تجمع يافته در اين همچنين ممكن است كه بتاكار

، فاقد ثبات ساختاري )محدوديت شديد سولفور(شرايط 
پيشنهاد شده است كه احتمالاً حضور يك . لازم باشد
 Caroten globuleنام بهكيلودالتوني  35پروتئين 

protein(Cgp)  براي حفظ ساختار و ثبات گويچه هاي
در برخي از  .باشد يمبتاكاروتن در كلروپلاست ضروري 

ود ـده كه عدم وجـــان داده شــنش D. salinaسويه هاي 
 مي شودن پروتئين منجر به كاهش ميزان بتاكاروتن ــاي
د ـديـه محدوديت شــود دارد كــن احتمال وجــاي). 26(
و محيط فاقد سولفور، منجر  25/0ور در غلظت ــفـولـس

به كاهش سنتز پروتئين مذكور و برخي ديگر از پروتئينها و 
مراحل تهيه اسكلت كربني لازم جهت  نزيمهاي درگير درآ

نظير روبيسكو و پروتئينهاي سازنده ( سنتز بتا كاروتن
 .)23، 21( گردد) كمپلكس پروتئيني جمع كننده نور

 75/0غلظت  ،ملاحظه مي گردد  4در نمودار همانطور كه 
ميلي مولار سولفات داراي بالاترين محتواي بتاكاروتن 

نيز بيانگر ) 1جدول ( نتايج آماري. درون سلولي مي باشد
آن است كه بين اين غلظت و ساير غلظتهاي سولفور 
اختلاف معني داري در محتواي بتاكاروتن سلولي وجود 

. استاحتمالاً علل و عوامل زير در اين افزايش مؤثر . دارد
ميلي مولار سولفات، كمبود  75/0اول آنكه در غلظت 
كه منجر به وقوع اختلالات  يستسولفور در حدي ن

از طرفي . متابوليكي شديد در مسير بيوسنتز بتاكاروتن گردد
اين غلظت از  مي شودملاحظه  1نمودار  همانطور كه در

سولفور منجر به كند شدن سرعت تقسيمات سلولي 
 .موجب توقف كامل اين تقسيمات نمي گرددگردد، اما   مي

كه ارتباط معكوسي بين سرعت  )14( ه استشدپيشنهاد 
تقسيمات سلولي و سنتز بتاكاروتن در اين جلبك برقرار 
مي باشد و شرايطي كه منجر به تجمع بتاكاروتن مي شود 

، موجب )نظير نور شديد، شوري بالا و محدوديت غذايي(
ـنـد تقسيمات سلولي را ك سرعت ده وشكاهش نرخ رشد 

رخ تقسيم سلولي، هر سلول ــكاهش نبا . ايدـمـي نـم
و به  مدت زمان بيشتري در معرض نور قرار مي گيرد

سيستم فتوسنتزي تضعيف شده فرصت بيشتري جهت 
در سلول   ATPدرنتيجه ميزان توليد . فعاليت مي دهد
 اضافي حاصل، در ATPكه  رسد بنظر مي. افزايش مي يابد

تهيه  فرآيند تقسيم سلولي بكار نمي رود بلكه صرف
د تا شو مي اسكلت كربني لازم جهت سنتز بتا كاروتن

، 3(اضافي حفظ نمايددريافتي سلول را در برابر تشعشعات 
نتايج حاصل از اين تحقيق با برخي گزارشهاي . )13

 توليدر با اثر افزايشي محدوديت سولفور ب موجود در رابطه
برخي ديگر از ). 23، 13، 9(مطابقت دارد بتاكاروتن 

كه كاهش مصرف عوامل احياكننده ناشي  محققين معتقدند
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از واكنشهاي نوري فتوسنتز در محدوديت غذايي، منجر به 
چنين مولكولهايي . توليد كلروفيلهاي برانگيخته مي شود

قادرند با اكسيژن واكنش داده و اشكال مختلفي از اكسيژن 
اين تركيبات علاوه . ل سلول بوجود آورندفعال را در داخ
 هاي شديد و جبران ناپذير ممكن است كهبر اعمال آسيب

هاي تنظيم كننده، فعاليتهاي متابوليكي و سنتز بعنوان پيام
 25، 18، 11، 9، 8، 7( متابوليتهاي ثانويه را كنترل نمايند

هاي كسيژن راديكالي در تشديد بيان ژناثرات القائي ا ).41،
  Dunaliellaل در مسير بيوسنتز بتاكاروتن در جلبك دخي

 ). 32( ه اثبات رسيده استــب

 

 

 

 

 

 

 
 

هاي مختلف سـولـفـات منيزيم بـرحـسـب تأثير غلظت -4نمودار
) پيكوگرم در سلول(مولار برروي محتواي بتاكاروتن درون سلولي  ميلي

 ميلي مولار 5غلظت ( در قـيـاس با شـاهد  D. salinaجلبك 
ميكرومول فوتون بر متر  100مولار وشدت نور  1وري ـدر ش) سولفات

 .باشد انحراف معيار مي ±مقادير ميانگين چهار تكرار . مربع برثانيه

بر شاخصهاي اندازه گيري شده  )ميلي مولار 5و  75/0، 25/0، 0(تحليل واريانس مربوط به اثرات اصلي چهار غلظت سولفات منيزيم  -2جدول
بيانگر عدم  nsو مي باشد P=٪5معني دار بودن اثر عامل در سطح  )٭. (نتايج بر اساس چهار تكرار محاسبه شده است. D. salina در جلبك

    . مي باشد 144همچنين درجه آزادي خطا براي تمام شاخصها . است P≤05/0وجود اختلاف معني دار در سطح 

 منابع تغييرات
درجه 
 آزادي

مجموع مربعات 
 شاخص

وع مجم
 مربعات خطا

ميانگين مربعات 
 شاخص

ميانگين 
 مربعات خطا

F 

  518/6675٭ 234/191 5/1276588 7/27537 6/3829765 3 تعداد سلول 

  337/27٭ 638/0 090/18 927/21 269/54 3 كلروفيل كل سلولي

  216/3804٭ 0327/0 718/124 721/4 153/374 3كلروفيل كل در واحد حجم

  78/966٭ 051/0 691/49 401/7 072/149 3 بتاكاروتن سلولي

  3/3710٭ 065/0 082/24 935/0 246/72 3 بتاكاروتن در واحد حجم

  256/259٭ 217/0 563/0 312/0 688/1 3 فتوسنتز

 

بررسي ميزان بتاكاروتن در واحد حجم   
بيانگر اثر غلظتهاي  5نمودار : سوسپانسيونهاي جلبك

در واحد حجم مختلف سولفات بر ميزان بتاكاروتن 
از طرفي مقايسه . سوسپانسيونهاي جلبكي مي باشد

كه بين ) 1جدول (نشان مي دهد  ها به روش دانكنميانگين
ميلي مولار سولفات از نظر اين  75/0و  5غلظتهاي 

بيشتر بودن . شاخص اختلافات معني داري وجود ندارد
ميلي مولار سولفات را  5ميزان بتاكاروتن در غلظت 

عدم . ه تراكم سلولي بالا در اين غلظت نسبت دادتوان ب مي

 75/0اوي ـط كشتهاي حـيـوجود تفاوت معني دار در مح
ميلي مولار  5ميلي مولار سولفات در قياس با غلظت 

توان به افزايش محتواي بتاكاروتن سلولي  سولفات را مي
رسدكه تجمع بيشتر  بنظر مي. نسبت داد هادر اين محيط

لولي در اين غلظت، مي تواند جايگزين بتاكاروتن درون س
تاكاروتن در واحد حجم براي افزايش ميزان ب

از طرفي در محيط فاقد  .هاي جلبكي باشدسوسپانسيون
سولفور بدليل تراكم پايين سلولي، ميزان بتاكاروتن در 

  . واحد حجم بسيار كمتر از ساير غلظتها مي باشد
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ف سـولـفـات مـنـيـزيـم برحسب تأثير غلظتهاي مختل -5نمودار 

  رم در ميليميكروگ(مولار بر ميزان بتاكاروتن در واحـد حجم  ميلي
در قـيـاس با شـاهد  D. salinaهاي جلبكي  سوسپانسيون). ليـتـر

 100مولار وشدت نور  1وري ـش ،)ميلي مولار سولفات 5غلظت ( 
 ±ين چهار تكرار ر ميانگامقدهر . ميكرومول فوتون بر متر مربع برثانيه

 .باشد انحراف معيار مي

 

 

 

 

 

 

 
اثر غلظتهاي مختلف سولفات منيزيم بر ميزان فتوسنتز  -6نمودار 
در ) برحسب نانومول اكسيژن آزاد شده بر ميكروگرم كلروفيل(خالص 
ميلي مولار  5غلـظت ( در قـيـاس بـا شـاهـد  D. salinaجلبك 
ميكرومول فوتون بر متر  100دت نور ـش مولار و 1وري ـش ،)سولفات

، 8گيري در سوسپانسيونهاي جلبكي  در روزهاي  اندازه. مربع برثانيه
 .انجام گرفت  30و  16

، ميزان فتوسنتز 6نمودار : تأثير غلظت سولفات بر فتوسنتز
را در جــلبـك ميزان فتوسنتز كل  7و نمودار خالص 

D.salina لفات تـحـت تـيمـار بـا غلظـتهـاي مختلف سو
برحسب نانومول اكسيژن آزاد شده بر ميكروگرم كلروفيل 

. دهد دوره آزمايش نشان مي 30و  16، 8در روزهاي 
بيانگر آن است كه غلظت ) 2جدول(هاي آماري بررسي

همانطور . سولفور  بشدت بر ميزان فتوسنتز تأثيرگذار است

ملاحظه مي گردد با كاهش غلظت  7و  6كه در نمودار 
مي ت به شاهد، ميزان فتوسنتز خالص كاهش سولفور نسب

همچنين ميزان فتوسنتز خالص در هريك از غلظتها، . بديا
با كاهش   30و  16، 8در طول دوره آزمايش در روزهاي 

هاي متعددي در خصوص كاهش گزارش. همراه است
 Dunaliellaفتوسنتز تحت شرايط محدوديت سولفور  در 

نشان داده ). 28،  16(و برخي گياهان ديگر وجود دارد 
كه كمبود سولفور منجر به كاهش برخي است شده 

پروتئينهاي حاوي سولفور نظير روبيسكو و پروتئينهاي 
سازنده كمپلكس پروتئيني جمع كننده نور در فتوسيستمها  

كه كمبود است شده  مشخصهمچنين ). 23، 21( گردد مي
سولفور منجر به تخريب نوعي چربي ساختاري در 

آسيل گليسرول  پلاست بنام سولفوكوئينوزيل ديكلرو
د كه منجر به برهم خوردن نظم ساختاري شو مي

كه بروز چنين  رسد بنظر مي. گردد ها مي كلروپلاست
). 31( اختلالاتي نيز در كاهش ميزان فتوسنتز مؤثر باشد

در شرايط فقر سولفات نيز مي  IIكاهش فعاليت فتوسيستم 
شرايط باشد  فتوسنتز در اين تواند يكي از دلايل كاهش

ثير كمبود سولفور أهايي مبني بر تضمن آنكه گزارش). 39(
 28( بر كاهش اكسيداسيون آب در  فتوسنتز نيز وجود دارد

،39 .(   

 

 

 

 

 

 

اثر غلظتهاي مختلف سولفات منيزيم بر ميزان فتوسنتز كل   - 7نمودار 
در جلبك ) فيلبرحسب نانومول اكسيژن آزاد شده بر ميكروگرم كلرو(

D. salina  ميلي مولار سولفات 5غلـظت ( در قـيـاس بـا شـاهـد(، 
ميكرومول فوتون بر متر مربع  100دت نور ـش مولار و 1وري ـش

  30و  16، 8گيري سوسپانسيونهاي جلبكي  در روزهاي  اندازه. برثانيه
 .انجام گرفت
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 بررسي روند رشد سلولي و تغييرات: جمع بندي نتايج

بيانگر  D.salinaزان رنگيزه ها در سويه ايراني جلبك مي 
كاهش ميزان تقسيمات سلولي، ميزان كلروفيل، نرخ 

كمبود  درفتوسنتز و نيز افزايش محتواي بتا كاروتن سلولي 
ر افزايش ميزان بتاكاروتن ابا اين وجود مقد. سولفات است

لذا . بالا نمي باشد )23 ،9(در قياس با برخي گزارشات 
ثير همزمان أم طراحي آزمايشي گسترده تر بر اساس تلزو

ساير عوامل دخيل در افزايش ميزان بتا كاروتن نظير نور 
ضروري  ،سولفات بهمراه شوري ،كمبود نيترات ،شديد

  .بنظر مي رسد
  نابعم
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Effect of sulfate deficiency on cell division, beta-carotene, 
chlorophyll accumulation, and photosynthesis in green alga 

Dunalliella salina (isolated from salt marsh of Gavkhoni, Isfahan ) 
Aghaie P.1 and Shariati M.2 

1 Biology Dept.,Payame-noor University, Ardestan, I.R of Iran 

2 Biology Dept., Faculty of Science, Isfahan University, Isfahan, I.R of Iran 

Abstract 
There is not enough information about the effects of various environmental factors, on 
cell division and pigments synthesis in Iranian strain of Dunaliella salina (isolated from 
salt marsh of Gavkhoni, Isfahan). Therefore, more studies must be carried out. In this 
study, influence of different concentrations of sulfate on cell division, content of 
pigments and photosynthesis were investigated. The algal cells were cultured in four 
concentrations (0, 0.25, 0.75 and 5 mM) of MgSO4. Trend of cell growth, content of 
pigments and rate of photosynthesis were measured in four replicates during 30 days of 
experiment. The results showed that sulfate deficiency led to decrease in cell division 
and content of chlorophyll but increased beta-carotene cell content. Also sulfate 
deficiency decreased the photosynthesis. 

Keywords: Dunaliella salina, Sulfate deficiency, Chlorophyll, Photosynthesis 
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