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  چكيده

به شرايط تـوام دي اكسـيد    Haplosiphon sp. FS 44در اين پژوهش، هدف بررسي خوگيري سيانوباكتري 

هاي كشاورزي استان گلستان وجود دارد، ولي  كربن و اسيديته و قلياييت بوده است. اين گونه در شاليزارها و زمين

وارد شـد. تيمارهـاي دي    BG -110باشد. نمونه خالص در محيط كشت مـايع   اكوفيزيولوژيك ناشناخته مياز نظر 

دي اكسـيدكربن، سـه    تيمـار  هر اكسيد كربن شامل عدم تلقيح و تلقيح دي اكسيد كربن (در حد هوادهي) بود. در

د، نرخ رشد ويژه، محتواي كلروفيل، )، اعمال گرديد. بقاء، رشpH 9) و قليايي (pH 7)، خنثي (pH 5اسيدي ( تيمار

فيكوسيانين، آلوفيكوسيانين، فيكواريترين، به همراه برون ريزش آمونيوم، فراواني و بيـومتري هتروسيسـت در هـر    

هـاي   كدام از تيمارهاي تركيبي اعمال شده بررسي گرديدند. نتايج نشان داد كه سويه مذكور هماننـد ديگـر سـويه   

كند. نرخ رشد در شرايط خنثـي و قليـايي در    لز بررسي شده، در شرايط اسيدي رشد نمياستيگونماتالز و نوستوكا

دار نيست، ولي بكارگيري دي اكسيد كربن سبب افـزايش   شرايط محدوديت دي اكسيد كربن داراي اختلاف معني

شـرايط قليـايي   . سيستم فيكوبيلي زومي اين گونه فاقد فيكـواريترين اسـت و در   گردد دار نرخ رشد ويژه مي معني

هـا و ابعـاد    كند. در شرايط قليايي فراواني هتروسيست اي كامل مي ساختار خود را چه در بخش مركزي و چه ميله

هـا در روز چهـارم    رسند و با فعاليت نيتروژنازي همبستگي مثبـت دارنـد. هتروسيسـت    ها به بيشترين مقدار مي آن

رايش تحت استوانه اي دارند. روي هم رفته، نتايج بدست آمـده،  آرايش استوانه اي و در روز پنجم پس از تلقيح آ

  دهد. هاي ديگر از نظر بكارگيري به عنوان كود زيستي مستعد نشان مي اين سويه را در كنار سيانوباكتري

  خوگيري، سيانوباكتري، شاليزار، گلستان، هاپالوسيفون كلمات كليدي:

  
 

   مقدمه

اي  تاثير مجموعـه  تحتدر شاليزارها ها  سيانوباكتري

تـرين   ها قرار دارند كه دي اكسيد كـربن از عمـده   از تنش

  ).1381شود (شكروي و همكاران،  ها محسوب مي آن

شرايط غرقابي سبب تغييـر در محتـواي دي اكسـيد    

هـا از   گردد و اين امر همراه با ديگر تنش كربن شاليزار مي
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ري بايست توسط سيانوباكت جمله شوري، نور و تاريكي مي

هـاي   نمونه. تحمل شده و منجر به از بين رفتن آنها نگردد

توانمند از نظـر بيوتكنولـوژي كشـاورزي، از جملـه كـود      

هـايي داشـته    بايسـت توانمنـدي   بيولوژيك در شاليزار، مي

باشند كه تحمـل بـه تغييـرات شـوري يكـي از آنهاسـت       

)Boussiba, 1988(.  

ييــرات اي از تغ ســيانوباكترياي شــاليزار در محــدوده

تواند به صورت  قلياييت قرار دارند كه حتي مي اسيديته و

روزانه در محيط شاليزار ظاهر گردد (شكروي و همكاران، 

). غرقابي شدن شاليزارها سبب ميشود كه ميـان دي  1381

كربنات نوعي تعادل ايجاد گـردد. عامـل    اكسيد كربن و بي

). Stal, 1995تعيين كننده اين تعادل اسيديته محيط است (

هاي انجام شده بر  وجود مكانيسم تراكمي فعال در بررسي

) 1386(اميرلطيفي و همكاران،  Nostocهايي از  روي گونه

) نشـان داده  1381(شكروي و همكـاران،   Fischerellaو 

شده است. در شرايطي كه محـدوديت دي اكسـيد كـربن    

آزاد در شرايط غرقابي وجود داشته باشد، القا شـدن ايـن   

نيسم براي حفظ حيات موجود ضروري است و به اين مكا

لحاظ نمونه هـايي كـه از نظـر كـاربردي (كـود زيسـتي)       

بايست قابليـت انعطـاف در    شوند مي توانمند محسوب مي

القاي اين مكانيسم و منابع لازم براي تـامين انـرژي آن را   

  ).1387داشته باشند (شكروي و همكاران، 

از زمــره Haplosiphon sp. FS 44 ســيانوباكتر 

هايي است كه از شاليزارهاي استان گلستان گـزارش   نمونه

، سـياه بـالايي و   1384شده است (شـكروي و همكـاران،   

ــاران،  ــيانوباكتري  1386همك ــده). س ــابع نيام ــاي  در من ه

تواند  متفاوت، مي استيگونماتال، به دليل توانمندي در ابعاد

توجه جـدي  ها مورد  در بيوتكنولوژي كاربردي ريزجلبك

). توانمنـدي ايـن   1381قرار گيرد (شكروي و همكـاران،  

هـا از نظـر بـرون ريـزش تركيبـات       گروه از سـيانوباكتري 

هـا بـه    نيتروژنه، از جمله آمونيوم، سبب كـارايي ذاتـي آن  

عنوان كـود زيسـتي بـويژه در اسـتان گلسـتان كـه قطـب        

). 1382باشـد (شـكروي و سـاطعي،     كشاورزي است، مي

ها و  ين، مورفولوژي خاص اين نوع سيانوباكتريعلاوه بر ا

هـا در خـاك    هاي آن هـا، سـبب گسـترش آن    شكل ريسه

گـردد كـه بـه همـراه      هاي كشاورزي و شاليزارها مي زمين

برون ريزش طيـف وسـيعي از تركيبـات آنتـي ميكروبـي،      

سبب حفظ و نگهداي خاك و نيز ضـد عفـوني كـردن آن    

ــي ــاران،   م ــلطاني و همك ــود (س ــن ) 1384ش ــوع اي مجم

هـاي   ها سبب شده است تـا بررسـي سـيانوباكتري    ويژگي

اســتيگونماتال در اســتان گلســتان، از نظــر بيوتكنولــوژي 

 ).Anand et al., 1990نشان دهند ( كشاورزي ارزشمند

ســازي ايــن موجــود از  بــدين ترتيــب نشــان ويــژه 

از جمله فيزيولوژي و اكوفيزيولـوژي   هاي مختلف و جنبه

هـاي كـاربردي آتـي باشـد. بـا       شاي استفادهتواند راهگ مي

توجه به اينكه برنج در غذاي روزانـه مـردم ايـران، حـائز     

نظر اين گياه در كشاورزي  جايگاهي خاص است و از اين

و  شـود  ايران به نوعي گياه زراعي استراتژيك محسوب مي

عنايـت بـه مسـأله ضـرورت اسـتفاده از كودهـاي        نيز بـا 

ه بقاء و رشد موجود در شـرايط  بيولوژيك در آينده، مسأل

تواند براي ابعاد كاربردي مفيد باشد  مشابه شاليزار مي نسبتاً

  ).1381(شكروي و همكاران، 

در ايران تـاكنون در رابطـه بـا نشـان ويـژه سـازي        

هاي جنس هاپالوسـيفون پـژوهش متمركـزي     سيانوباكتري

هـايي   ). بررسـي www.Irandoc.ac.irانجام نگرفته است (

هـاي   خواص آنتي باكتريال بر روي برخـي گونـه   بر روي

اي از  سيانوباكتري اسـتيگونماتال انجـام گرفتـه كـه گونـه     

Hapalosiphon شـود (  را شامل ميSoltani et al., 2005 .(

در سياه بالايي و همكاران (مكاتبه شخصي) اين جنس در 

تان معرفي گرديده است. در مـورد  شاليزارهاي استان گلس

هـايي انجـام    هاي استيگونماتال پژوهش ساير سيانوباكتري

 شود. شده است كه به حوزه اكوفيزيولوژيك هم مربوط مي

 Stigonema اي از ) نمونـه 1384در شكروي و همكـاران ( 

) از 1386از نظر مورفولوژي و در شـكروي و همكـاران (  

  اند.  گرفتهنظر تاكسونومي مورد توجه قرار 
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) رشــد و وضــعيت 1380بافتــه چــي و همكــاران (

سـاعت   12تناوب نوري  را در .Fischerella sp اي رنگيزه

)، 1382اند. شـكروي و همكـاران (   مورد بررسي قرار داده

نمونه در شرايط نوري مداوم را مورد بررسي  قابليت رشد

اند. فعاليت نيتروژنازي يك سويه شناسايي نشده  قرار داده

در شــرايط  Fischerella(در حـد گونــه) از سـيانوباكتري   

هاي نوري مورد بررسي قرار گرفتـه   توأم اسيديته و شدت

). تاثير شوري و اسيديته بر بقا Soltani et al., 2006است (

ــه  ــد گون ــايي از  و رش ــط  Nostocو  Fischerellaه توس

) و اميــر لطيفــي و همكــاران 1386صــفايي و همكــاران (

هـاي   د بررسي قرار گرفته است. تاثير تنـاوب ) مور1386(

نــوري بــر رشــد و فركــانس هتروسيســت ســيانوباكتريوم 

Fischerella  بررسـي  1385( توسط وكيلي و همكـارا ن (

ــر    ــربن ب ــيد ك ــور و دي اكس ــوام ن ــاثير ت ــت. ت ــده اس ش

) و Nostoc Sp. )Shokravi et al., 2006ســيانوباكتريوم 

وي سـيانوباكتريوم  بررسي منابع نيتـروژن و شـوري بـر ر   

 Fischerella Sp. )Soltaniمتعلق به راسته اسـتيگونماتالز  

et al., 2007-2008  در شرايط آزمايشگاهي مورد مطالعـه (

  قرار گرفته است.

سازي نمونه بررسي  هدف از اين آزمايش نشان ويژه

باشد كه تا كنون مـورد   مي Haplosiphon sp. FS 44نشده 

تـراكم بـالاي ايـن نمونـه در     توجه قـرار نگرفتـه اسـت.    

ــين ــتان    زم ــتان گلس ــاليزارهاي اس ــاورزي و ش ــاي كش ه

كند كه اين نمونه  ) ايجاب مي1384(شكروي و همكاران، 

مورد ارزيابي دقيق اكوفيزيولوژيك قرار گيـرد. بـه عنـوان    

گام نخست، بقا و رشد نمونه در شرايط تـوام دي اكسـيد   

مورد توجه قرار  كربن و اسيديته و قلياييت در اين بررسي

هاي تـوام و   شود بكارگيري بررسي گرفته است. تصور مي

تركيبي در آزمايشگاه نتايج واقع بينانه تري نسبت به زماني 

كه هر تيمار بـه صـورت جداگانـه اعمـال شـود بدسـت       

  ).Poza–Carion et al., 2001دهد ( مي

  

  

 ها مواد و روش

دند. جمع آوري ش هاي خاك از استان گلستان نمونه

ــه  ــت نمونـ ــت    كشـ ــابق روش كشـ ــاك مطـ ــاي خـ هـ

). Kaushik, 1987هاي خاكزي انجام گرفـت (  سيانوباكتري

هـاي بعـدي،    پس از تشكيل كلني، جـدا سـازي و كشـت   

به صورت خـالص تهيـه    .Haplosiphon sp  سيانوباكتري

و شناسـايي   ). شناسايي مقـدماتي Kaushik, 1987گرديد (

 Desikachary)؛ Geitler )1932در حد گونه با استفاده از 

 Anagnostidis & Komarek)؛ 1962( Prescott)؛ 1959(

) انجام گرفت. نمونـه  2003و همكاران ( John) و 1990(

كـد   Haplosiphon sp. FS 44پس از شناسايي بـا عنـوان   

گذاري گرديد و در موزه جلبكي پژوهشـكده علـوم پايـه    

ثبـت  دانشـگاهي دانشـگاه شـهيد بهشـتي      كاربردي جهاد

و در شرايط نوري  BG-110گرديد. كشت در محيط مايع 

ثانيه (كه توسط لامـپ   ميكرو مول كوانتا بر متر مربع بر 2

 و گراد درجه سانتي 28گشت)، دماي  فلورسانت تأمين مي

8  pH ) انجام گرفتSoltani et al., 2006   بـراي تـوازن .(

 Soltaniاستفاده گرديد ( Hepesميكرومولار  25اسيديته از 

et al., 2006هـاي بـا    هاي فيزيولوژيـك در ارلـن   ) بررسي

ليتـر سوسپانسـيون    ميلـي  300ليتر محتوي  ميلي 500حجم

زده شده و سپس  ساعت هم 1ها به مدت  شد. كشت انجام

به محفظه روشنايي منتقل گرديدند. پيش از تلقيح نمونه به 

ساعت جهت ايجاد سازگاري وارد محيط كشت  48مدت 

. بررسي اوليه تيمارهاي اسـيديته در شـرايط سـه    مايع شد

). pHs 9،7،5( گانه اسيدي، خنثي و قليايي انجـام گرفـت  

 ,Hepes, Mesبافرهاي بكار رفته علاوه بر بـافر فسـفات،   

Tris  بودند. تيمارهاي دي اكسيد كربن و بررسي مكانيسم

تراكمي در شرايط محـدوديت دي اكسـيد كـربن (بـدون     

نسـبي (هـوادهي) انجـام گرفـت      هوادهي) و محـدوديت 

)Poza Carion et al., 2001    رشـد اسـاس وزن خشـك .(

سـنجش   ) اندازه گرفتـه شـد.  1384(سلطاني و همكاران، 

 Markeاسـتخراج بــا متـانول بــا روش    كلروفيـل پـس از  

هـا بـر اسـاس     انجام گرفـت. فيكـوبيلي پـروتئين    )1972(
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)، به صورت در شيشه سنجش 1384سلطاني و همكاران (

 Solorzanoگرديدند. برون ريزش آمونيـوم بـر، بـا روش    

استفاده  هاي مورفولوژيك با ) انجام گرفت. بررسي1969(

هـاي تثبيـت شـده در مونـت      هاي زنده و نمونـه  از نمونه

). 1384شـكروي و همكـاران،   ( گليسرين، انجـام گرفتنـد  

براي مشاهده و تشخيص و اندازه گيري ابعاد هتروسيست 

ــد. فركــانس  از ميكروســكوپ فلورســانس اســتفاده گردي

) محاسـبه گرديـد.   Kaushik )1987هتروسيست بر اساس 

 SPSS Ver 11 آناليزهاي آماري با استفاده از نرم افزارهاي

  .انجام شد Sigmaplot و

  نتايج  

سويه مذكور در شرايط اسيدي با مشكل رشد مواجه 

). رشد نمونه در شرايط اسيدي نسبت به 1شود (شكل  مي

رايط قليايي و شرايط خنثي بـه طـرز معنـي دار كـاهش     ش

نشــان  1) دقــت در شــكل ANOVA p<0.05يابــد ( مــي

دهد كه در دو روز اول بعد از تلقـيح، نمونـه بـا رشـد      مي

منفي مواجه است. هرچند از روز دوم بـه بعـد نمونـه در    

شرايط اسيدي قابليت بازيابي دارد ولي رشد اندك اسـت.  

د كـربن تـاثيري بـر عـدم تمايـل      افزايش غلظت دي اكسي

). در شرايط قليايي 1سويه به شرايط اسيدي ندارد (شكل 

در صورتي كه غلظـت دي اكسـيد كـربن بـا محـدوديت      

مواجه باشد، رشد به طرز معني دار نسبت به شرايط خنثي 

يابد. همين امـر در مـورد شـرايط قليـايي كـه       افزايش مي

د، صـادق  محدوديت دي اكسيد كربن وجـود داشـته باش ـ  

رسد كه سيانوباكتري  ) به نظر ميANOVA p<0.05است (

Haplosiphon sp. FS 44   در شرايطي كه عدم محـدوديت

دي اكسيد كربن وجـود داشـته باشـد، در شـرايط قليـايي      

  ).1دهد (شكل  بالاترين ميزان رشد را نشان مي

هاي رشد ضمن تاييد مطلب فوق  مقايسه بيشينه نرخ

دهد كه در شـرايط خنثـي، تغييـر در     )، نشان مي1(جدول 

غلظت دي اكسيد كربن، تاثيري بر رشد نمونه ندارد. عدم 

فعاليت و يا فعاليت نسـبي مكانيسـم تراكمـي دي اكسـيد     

كربن در اين سويه، در شـرايط خنثـي، رشـد را تحريـك     

كند. برون ريزش تركيبات نيتروژنه از جمله آمونيوم از  نمي

)، ضمن اينكه ميـزان  1جدول كند ( الگوي رشد پيروي مي

، نسـبت بـه   Haplosiphon Sp. FS 44بـروش ريـزش در   

 Fischerellaهاي ديگر اسـتيگونماتال نظيـر    سيانوباكتري

sp. FS33 باشــد. ايــن افــزايش بخصــوص در  بــالاتر مــي

شرايطي كه محدوديت دي اكسـيد كـربن وجـود نداشـته     

در ). 1384باشد قابل مشاهده است (سلطاني و همكاران، 

ــه  ــوص نمون ــد   خص ــتوكال مانن ــاي نوس  .Nostoc Spه

)، ميــزان بــرون ريــزش در 1378(شــكروي و همكــاران، 

شرايط محدوديت و عدم محدوديت دي اكسيد كـربن بـا   

Haplosiphon Sp. FS 44 باشـد   دار مي فاقد اختلاف معني

)ANOVA p<0.05.(  

 
 .Haplosiphon spمقايسه رشد (وزن خشك) در سيانوباكتري : 1شكل 

FS 4 شرايط متفاوت متفاوت دي اكسيد كربن و  درpH  

NA ،عدم هوادهي :AE ،هوادهي :DWوزن خشك :  
  

داراي  Haplosiphon sp. FS 44ســيانوباكتريوم 

هـاي   فيكواريترين نيست. از اين نظر با ديگر سـيانوباكتري 

 Fischerella sp. FS33استيگونماتال بررسـي شـده نظيـر    

(شكروي  .Stigonema sp) و 1384(سلطاني و همكاران، 

) مشابه است. كارايي سيستم فيكـوبيلي  1384و همكاران، 

ــي   ــان م ــيدي نقص ــرايط اس ــي در ش ــش  زوم ــد و بخ ياب

شود. تغيير محتـواي دي اكسـيد    آلوفيكوسيانيني حذف مي

). 2كربن تاثيري در بازيابي آلوفيكوسيانين ندارد (جـدول  

مركــزي بــر عكــس در شــرايط خنثــي و قليــايي، بخــش 

كند. اين بخش در شرايط  فيكوبيلي زوم خود را بازيابي مي

اي  هاي بخش ميله خنثي از نظر كميت بالاتر است. رنگيزه
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از نوع فيكوسيانين هستند و در شرايط قليـايي، بـويژه بـا    

افزايش دي اكسيد كربن از نظر كمي افزايش معني دار پيدا 

ــي ــد ( م ــل، ANOVA p<0.05كنن ــواي كلروفي در ). محت

ــربن    ــي باشــد و دي اكســيد ك ــه محــيط خنث شــرايطي ك

محدوديت داشته باشد، بالاترين كميت را دارد. اين كميت 

كنـد   در شرايط اسيدي و قليايي كاهش معني دار پيدا مـي 

)ANOVA p<0.05 2) (جدول .(  

در شرايط اسيدي، همچنان كه رشـد نمونـه كـاهش    

دار  معني يابد، توان توليد هتروسيست به طور چشمگير مي

يابد (با توجه به عـدم رشـد نمونـه در شـرايط      كاهش مي

هاي ميكروسـكوپي   اسيدي، در نتايج نيامده است). بررسي

هـا ديرتـر بـه     دهد كه در اين شرايط هتروسيست نشان مي

هاي بالغ انـدك اسـت.    رسند و تعداد هتروسيست بلوغ مي

ها از الگوي واحدي تبعيـت   ضمن اينكه ابعاد هتروسيست

ها در شرايط قليايي و  مي كنند. نتايج بررسي هتروسيستن

هـا   دهد كه در شرايط قليايي، هتروسيسـت  خنثي، نشان مي

نه تنها از نظر فراواني بلكه از نظر اندازه بـه بيشـينه خـود    

ــي ــدول   م ــند (ج ــانس   3رس ــول، فرك ــور معم ــه ط ). ب

تواند بيانگر فعاليـت نيتروژنـازي باشـد     ها مي هتروسيست

هـاي مسـتقيم    ). اندازه گيـري 1378همكاران، (شكروي و 

دهد كه در اين نمونه در شـرايط قليـايي و عـدم     نشان مي

محدوديت دي اكسيد كربن، فعاليت نيتروژنازي به بيشـينه  

رسد و اخـتلاف آن بـا سـاير تيمارهـا معنـي دار       خود مي

باشد (نتايج نيامده است). بـا توجـه بـه شـرايط بـرون       مي

رسد كه برون ريـزش تركيبـات    ر ميريزش آمونيوم به نظ

نيتروژنه در شرايط قليايي و تلقـيح دي اكسـيد كـربن بـه     

رسد كه ناشي از فعاليت بالاي نيتروژنـازي   بيشينه خود مي

هـا، هماننـد    است. در شـرايط خنثـي، ابعـاد هتروسيسـت    

ها از الگوي يكسان و قابل پـيش بينـي تبعيـت     فراواني آن

  ). 3نمي كنند (جدول 

هـا در ايـن نمونـه     شكل ظاهري هتروسيسـت تغيير 

ــنجم،      ــه روز پ ــارم ب ــت. از روز چه ــه اس ــب توج جال

ها از حالت استوانه اي بـه تحـت اسـتوانه اي     هتروسيست

يابند. اين تغيير شكل هم در شرايط خنثـي   تغيير شكل مي

شود (در شـرايط اسـيدي چنـين     و هم قليايي مشاهده مي

سد كه افزايش ميـزان  ر حالتي مشاهده نگرديد). به نظر مي

باشـد. بـه همـين     دي اكسيد كربن بر اين امر بـي اثـر مـي   

ترتيب شرايط رشد نمونه و بخصوص رشد بـالاي نمونـه   

در شرايط قليـايي و عـدم محـدوديت دي اكسـيد كـربن،      

). 3 و 1عامل اصلي در اين تغيير شـكل نيسـت (جـداول    

بنابراين احتمال قوي وجود دارد كه اين تغييـر شـكل بـه    

  زمان و مراحل تكويني نمونه مربوط باشد.

  

 
بر بيشينه وزن خشك، نرخ رشد ويژه و بيشينه برون ريزش آمونيوم در سيانوباكتري  pHتاثير توام دي اكسيد كربن و : 1جدول 

Haplosiphon sp. FS 44 
Culture conditions MDW5 

(mg/ml) 
SGR 
d-1 

MAL 5 

(mg/ml) pH DIC 

5 
NA 
AE 

0.05± 0.017 
0.05± 0.016 

0.09± 0.011 
0.052± 0.023 

0.02 ± 0.017 
0.084 ± 0.07 

 NA 0.20± 0.12 0.26± 0.14 0.22 ± 0.07 
7 AE 0.24± 0.09 0.28± 0.09 0.19 ± 0.09 

9 
NA 
AE 

0.26± 0.14 
0.68± 0. 08 

0.24± 0.19 
0.62± 0.09 

0.27 ± 0.11 
0.41 ± 0.14 

NA ،عدم هوادهي :AE ،هوادهي :MDW ،بيشينه نرخ رشد :SGR ،نرخ رشد نسبي :MAL      5: بيشينه برون ريـزش آمونيـوم (روز پـنجم بـا عـدد 

 مشخص شده است)

NA: no aeration,  
AE: aeration  
MDW5: Maximum Dry Weight (5th day after inoculation) 
SGR: Specific Growth Rate 
MAL 5: Maximum Ammonium Liberation (5th day after inoculation) 
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  Haplosiphon sp. FS 44ها در سيانوباكتري  بر كلروفيل و فيكوبيلي پروتئين pHتاثير توام دي اكسيد كربن و : 2جدول 
Culture conditions Chla PBP APC PC 

pH DIC µg mg dw-1 
5 NA 6.81±1.3 8.99±1.4 Nd 8.99±1.4 
 AE 6.13±0.2  6.25±2.34 nd 6.25±2.34 
7 NA 24.40±09 56.17±9.5 12. 3±1.4  44.73±8.1  
 AE 19.48±1. 58.42±8.95 10. 4±2.55 48.28±6.4 
9 NA 11.99±2.8 61.48±20.8 7.80±9.4 53.68±11.4 
 AE 8.32±0.7 97.59±5.9 6.57±1.5 91.02±4.4 

NA ،عدم هوادهي :AEهوادهي :  
Nd = not detected 
NA: no aeration, 
AE: aeration, 

  

بر فراواني (فركانس هتروسيست)، بيومتري (قطر) هتروسيست و مورفولوژي  pHتاثير توام دي اكسيد كربن و : 3جدول 

  Haplosiphon sp. FS 44هتروسيست در سيانوباكتريوم 

pH DIC HF 
(%) 

HB 
µ

 HM 

7  
 

NA 
AE 
NA 
AE 

4.6±1.2a 

5.2±1.78a  

4.8±1.78b  

7.2±1.78b
 

7.87±1.78a  
7.66±1.34a  
6.2±1.78b  

6.2±1.78b 

CY 
CY 

SU-CY 
SU-CY 

9 

NA 
AE 
NA 
AE  

6.6±0.98a
 

6.7±1.4a 

8.4±0.89b 

8.8±1.2b 

9.34±2.7 a  
10.87±2 a 
10.43±2 b  
10.56±1 b 

CY 
CY 

SU-CY 
SU-CY 

HF ،فراواني هتروسيست :HB ،قطر هتروسيست :HM ،مورفولوژي هتروسيست :CY ،استوانه اي :SU-SY ي پـس از  روزهـا  –: تحت استوانه اي

  تلقيح با اعداد چهار و پنج مشخص شده است.
HF: Heterocyst Frequency (a Data from the 4nd day, b Data from the 5nd). 
HB: Heterocyst Broad (a Data from the 4nd day, b Data from the 5nd). 
HM: Heterocyst Morphology (a Data from the 4nd day, b Data from the 5nd). 
CY: Cylindrical, SU-CY: Sub cylindrical 

  

  بحث

در شـرايط   Haplosiphon Sp. FS 44سـيانوباكتري  

كنـد ولـي قـادر بـه رشـد       اسيدي بقاي خود را حفظ مـي 

رسد كه شرايط اسيدي بويژه در دو روز  نيست. به نظر مي

اول، يا نوعي شوك همراه است كه به شـكل رشـد منفـي    

هم رفته تمايل ايـن گونـه بـه شـرايط      يابد. روي نمود مي

خنثي و قليايي به مراتب بيشتر است. از اين نظر بـا سـاير   

هــاي اســتيگونماتالي كــه تــاكنون در اســتان  ســيانوباكتري

(سلطاني و همكاران  به استگلستان بررسي شده اند، مشا

شـكروي و سـاطعي،    ؛1384شكروي و همكاران، ؛ 1384

ــي در دو روز ا1382 ــد منفـ ــت ). رشـ ــم در حالـ ول هـ

دي اكسـيد   ـ ـ نسـبي  ـ ـ محدوديت و هم عدم محدوديت

دهد. از ايـن نظـر ايـن سـيانوباكتري فاقـد       كربن روي مي

مكانيسم تراكمي دو طرفه اي است كه در شرايط اسـيدي  

). در صــفايي و 1386فعــال شــود (صــفايي و همكــاران، 

 Fischerella)، سيانوباكتري استيگونماتال 1386همكاران (

sp.       كه از شاليزارهاي اسـتان گلسـتان جـدا شـده، مـورد

بررسي قرار گرفته است، در شرايط اسيدي فاقد مكانيسـم  

تراكمي دي اكسيد كربن بوده است و تفاوت در اسيديته و 

قلياييت نتوانسته اين قابليت را بوجود آورد. حفظ بقـا در  

هـاي اسـتيگونماتال    شرايط اسيدي، با آنچه در ديگر سويه

مطالعه شده سـازگار نيسـت    Fischerella Sp. FS18نظير 

). برون ريزش ضعيف آمونيوم 1384(سلطاني و همكاران، 

در شرايط اسيدي، با حفظ بقاي نمونه سازگار است ولـي  

نمونه را از نظر كاربردي در شرايط اسـيدي موجـه جلـوه    

  ).Anand et al., 1990دهد ( نمي
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قليـايي، در  افزايش معني دار رشد نمونه در شـرايط  

صورت رفع محدوديت دي اكسيد كربن، همراه بـا بـرون   

ريزش بالاي آمونيوم و عدم فاز تاخيري در منحني رشـد،  

ــودن مكانيســم تراكمــي در    ــايي ب ــورد الق ــا آنچــه در م ب

هاي سبز بيان شده قابل  ها و برخي ريزجلبك سيانوباكتري

). كـاهش نسـبي   Poza–Carion et al., 2001توجيه است (

شـود كـه انـرژي بـه      كرد مكانيسم تراكمي سبب مـي عمل

سمت ديگر فرايندها و از جمله رشد گرايش يابد و از اين 

 ,Stalنظر افزايش معنـي دار رشـد قابـل توجيـه اسـت (     

دار در زيتــوده در روزهــاي  خــتلاف معنــي). عــدم ا1995

مختلف در شرايط قليايي و خنثي، در شرايط تلقيح و عدم 

اكسيد كربن، شاهد ديگـري بـر ايـن    دي  ـنسبي   ـ  تلقيح

نيـز   Synechococcus PCC7942 سيانوباكتريوممدعاست. 

) بـر  Yu et al., 1994دهـد (  چنين وضـعيتي را نشـان مـي   

) 1381هاي شكروي و همكـاران (  خلاف آنچه در گزارش

و شكروي و همكـاران (منتشـر نگرديـده)، آمـده اسـت،      

در شـرايط  نـه   Lyngbya sp. FS33 Agardh سيانوباكتري

)، بلكه در شرايط خنثي، رشد بهينـه  pH 9قليايي افراطي (

رسد كـه سيسـتم تراكمـي يـك سـويه       را دارد. به نظر مي

)Poza-Carion er al., 2001باشـد.   ) در اين سويه فعال مي

ن را از نظر آدر شرايط بسيار اسيدي و قليايي، بقاي نمونه 

) Anand et al., 1990دهـد (  كاربردي توانمنـد نشـان مـي   

هاي اسيلاتوريا  وجود چنين مكانيسم هايي در سيانوباكتري

). در Stal, 1995مــورد بحــث جــدي بــوده اســت (    

ــيانوباكتري ــاي س  .Wollei Lو   Lyngbya majuscule ه

شواهدي از وجود چنين مكانيسـمي بدسـت آمـده اسـت     

(شكروي و همكـاران، منتشـر نگرديـده) بـا اينحـال ايـن       

و طرفـه بـوده و در شـرايط قليـايي     هـا عمـدتا د   مكانيسم

كنند كـه سـبب رشـد قابـل توجـه در ايـن        همپوشاني مي

رسد كـه نوسـان هـايي كـه در      شود. به نظر مي شرايط مي

شـود   رشد در هنگام دور شدن از شرايط بهينه مشاهده مي

هاي  نوعي صفت گونه اي باشد كه حداقل در سيانوباكتري

رديده است (صفايي استيگونماتال و نوستوكال مشاهده نگ

  ).1386و همكاران، 

توان توليد كلروفيل به عنـوان شاخصـي از سيسـتم    

فتوسنتزي، در تنش اسيديته و قلياييت و دي اكسيد كربن، 

رونـد   رسـد،  با رشد نمونه سازگار نيست و بـه نظـر مـي   

تـاثير مجمـوع ايـن دو تيمـار، بـه       دهند. متفاوتي نشان مي

هـاي   ولوژيك در زمـان خصوص از نظر تغيير آرايش مورف

تواند در اين زمينه مـوثر   گيري مختلف مي شكل مختلف و

ــوه Verling and Alberts, 1980باشــد ( ــت در نح ) دق

بـه عنـوان   ـ اجتماعات نشان داد كه   آرايش و شكل گيري

در شرايط قليـايي بـا عـدم محـدوديت نسـبي دي       ـمثال  

هاي  نارهتمايل خود را به اتصال به ك ها اكسيد كربن، نمونه

دهند و نيز از نظر ظـاهري رنـگ سـبز     ظرف از دست مي

گيرند كه حـاكي از تضـعيف بيوسـنتز     كمرنگ به خود مي

ها است. در شرايط قليايي و شرايط خنثي،  كلروفيل در آن

دو حالت دي اكسيد كربن، نمونه تمايل به اتصـال   در هر

تيـره تـر    كند و نيز رنگ نمونـه بـه سـبز    به ظرف پيدا مي

 توانـد ناشـي از تشـديد فعاليـت     يابد كـه مـي   ايش ميگر

  ها باشد. كلروفيل در آن

كارايي سيستم فيكوبيلي زومي كه در شرايط خنثـي  

شود، شاهدي بر توان انرژي  (بهينه براي رشد) ملاحظه مي

دهي براي اعمال مكانيسم تراكمي دي اكسيد كربن اسـت  

)Poza- Carion et al., 2001  ـ  دليل ) در شـرايط اسـيدي ب

نبود بخش مركزي در سيستم فيكـوبيلي زومـي، بـه طـور     

طبيعي توان جمع آوري نور و رساندن آن به مركز واكنش، 

). 2004يابـد (سـلطاني و همكـاران،     به شدت كاهش مـي 

آوري دي اكسيد كربن به ميزان  عدم كارايي نمونه در جمع

توانـد   كافي در شاليزارها، بخصوص در شرايط غرقابي مي

ز همين باشد. به حركت به سـمت شـرايط خنثـي،    ناشي ا

شود و بخـش مركـزي    دستگاه فيكوبيلي زومي تقويت مي

هاي آلوفيكوسيانين و بخـش حاشـيه اي    متشكل از رنگيزه

متشكل از فيكواريترين، از نظر كميت افزايش قابل توجـه  

و همكـاران   Burnsهاي مـذكور بـا گـزارش     يابد. يافته مي
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ــيانوب) 2005( ــر روي ســ  Synechococcusاكتريوم بــ

Elongatus باشد. تـوان نمونـه بـراي رشـد در      سازگار مي

شرايط خنثي، ناشي از القاي مكانيسم تراكمي دو طرفه اي 

تواند از تقويت سيستم فيكوبيلي زومـي   است كه خود مي

). در شــرايط 1387منشــا بگيــرد (شــكروي و همكــاران، 

 ،شـود  مـي  قليايي، تماميت دستگاه فيكوبيلي زومـي حفـظ  

اين ). Soltani et al. 2006شود ( ولي از توان آن كاسته مي

)، شــكروي و 1385هــا بــا بــا وكيلــي و همكــاران ( يافتــه

در  -1380)، خـاوري نـژاد و همكـاران (   1378همكاران (

منابع نيامده) مطابق اسـت. از نظـر كـاربردي، بـا در نظـر      

 رسد كه ) به نظر ميBoussiba )1988هاي  گرفتن شاخص

توان سيستم فيكوبيلي زومي، چه از نظر ساختار و چـه از  

نظر علمكرد با افرايش قلياييت و محتواي دي اكسيد كربن 

 ,Yamamaka and Glazer( كنـد  افزايش معني دار پيدا مي

ــي دار   1981 ــزايش معن ــزي و اف ــش مرك ــزايش بخ .). اف

هاي بخـش ميلـه اي، سـبب افـزايش علمكـرد در       رنگيزه

كه به صورت افزايش معني دار رشد نمود  شود فتوسنتز مي

 Nostoc sp.UAM 205يابد. در سيانوباكتري نوستوكال  مي

)Valiente and Leganes, 1998 ــيانوباكتري ) و ســ

 ,Fischerella sp. FS33 )Soltani et alاســتيگونماتال 

  )، چنين وضعيتي مشابه است.2006

د با توانن ها مي فراواني و شرايط بيومتري هتروسيست

دي آزوتروفـي در ارتبـاط باشـند (شـكروي و همكــاران،     

ــه  ). در ســيانوباكتري1378 ــاي هتروسيســتوس، از جمل ه

هاي مربوط به شاليزار جدايش مكاني فتوسنتز و دي  نمونه

پذير شده  ها امكان آزوتروفي، از طريق پيدايش هتروسيست

هــاي عمــومي، افــزايش فراوانــي     اســت. در بررســي 

تواند شاخصـي از فعاليـت نينروژنـازي     ها مي هتروسيست

هـاي   ). در سـيانوباكتري 1378باشد (شكروي و همكاران، 

نوستوكال و استيگونماتال بررسي شده در استان گلسـتان،  

ها از نظر مورفولوژي و بيومتري مورد بررسي  هتروسيست

). بررسي رابطه 1384اند (شكروي و همكاران،  قرار گرفته

هـاي   وسيسـت در سـيانوباكتري  بين رشـد و فراوانـي هتر  

) 1382استيگونماتال و نوستوكال در شكروي و سـاطعي ( 

)، نشـان  1384انجام شده است. در سلطاني و همكـاران ( 

داده شده است كه شرايط اسيدي و قليايي در شرايط عدم 

ــاد     ــر در ابع ــبب تغيي ــربن، س ــيد ك ــدوديت دي اكس مح

 Fischerella sp. FS33هـا در سـيانوباكتري    هتروسيسـت 

رسد كه در اين سيانوباكتري نيـز   گرديده است. به نظر مي

گـردد.   ها مي شرايط قليايي سبب افزايش ابعاد هتروسيست

هاي نوري تـاثير عمـده در ايـن امـر دارنـد       هرچند شدت

هـاي بافتـه چـي و     ). بررسـي 1384(سلطاني و همكاران، 

هاي  ) نشان داده است كه در سيانوباكتري1380همكاران (

تواننـد   ها مي ، هتروسيستFischerellaيگونماتال نظير است

تحت تاثير عوامل محيطي قرار گيرند ولي اين تنوع پذيري 

  در انشعابات از محور اصلي بيشتر است.

ــلاف ســيانوباكتري   ــر خ ــاي اســتيگونماتال و   ب ه

ــي و   نوســتوكال بررســي شــده در اســتان گلســتان (وكيل

، شـكروي و  1386، صفايي و همكـاران،  1385همكاران، 

، سـلطاني و  1387، شكروي و همكاران، 1384همكاران، 

ــاران،  ــذيري مورفولوژيــك در   1384همك )، انعطــاف پ

Haplosiphon sp. FS 44 باشد. فلسفه تغيير  قابل توجه مي

ها هنـوز بـه    ها در سيانوباكتري آرايش فضايي هتروسيست

)، 1387طور كامل مشخص نيست (شكروي و همكـاران،  

اليت نيتروژنازي نشان داده است كه ميان اندازه بررسي فع

ها و فعاليت نيتروژنازي همبستگي مثبت معني  هتروسيست

(در نتايج نيامده است) اين امـر   (r2=0.86)دار وجود دارد 

دليل ديگري دال بـر تـاثير شـرايط قليـايي تـوام بـا عـدم        

اما امكان  ،محدوديت دي اكسيد كربن بر رشد نمونه است

ها بر فعاليت  ثير شرايط مورفولوژيك هتروسيستبررسي تا

ــي     ــان فراوان ــتگي مي ــدارد. همبس ــود ن ــازي وج نيتروژن

(فركانس) هتروسيست و فعاليت نيتروژنـازي مثبـت ولـي    

ضعيف است (در نتايج نيامده). در شرايط خنثي اين عـدم  

همبستگي بيشتر مشهود است. در شرايط قليـايي، چـه در   

دوديت دي اكسيد كربن، حالت محدوديت و چه عدم مح

  يابد. همبستگي افزايش مي
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  گيري نهايي نتيجه

ــيانوباكتري  داراي  Haplosiphon sp. FS 44سـ

هايي است كه آن را از نظر كاربردي و از جمله بـه   ويژگي

ــي در   ــراي اســتفاده آت ــداي كــود زيســتي ب ــوان كاندي عن

دهد. در درجه نخست اين سويه  شاليزارها موجه نشان مي

زارهاي استان گلستان وجود دارد و از تراكم بالايي در شالي

برخوردار است. رشـد گونـه در شـرايط قليـايي و بـويژه      

هنگامي كه دي اكسيد كربن در حد دي اكسيد كربن هـوا  

باشد. در شرايط خنثي و شرايط  وجود داشته باشد، بالا مي

هاي اسيديته و قلياييت و دي  تواند با تنش قليايي نمونه مي

د كربن خو بگيرد. مكانيسم تراكمي دي اكسيد كـربن  اكسي

باشـد و بـويژه در شـرايط خنثـي و      در اين گونه فعال مي

قليايي در حالت محدوديت دي اكسيد كربن سـبب بقـا و   

گردد. ميزان برون ريزش آمونيوم در شرايط  رشد نمونه مي

هاي مورد مطالعه نوستوكال و  خنثي و قليايي با ديگر سويه

كند و از ايـن نظـر    اتال استان گلستان برابري مياستيگونم

هـاي كشـاورزي و    تواند منبع غني نيتروژن براي زمـين  مي

هاي  شاليزارها محسوب شود. اين گونه همانند ديگر گونه

استيگونماتال بررسـي شـده، داراي رنگيـزه فيكـواريتريني     

نيست ولي در شرايط قليايي و بـويژه هنگـامي كـه عـدم     

دي اكسـيد كـربن وجـود داشـته باشـد،      محدوديت نسبي 

شـود و بخـش مركـزي و     ساختار فيكوبيلي زوم كامل مي

هاي فيكوسـيانيني تشـكيل شـده     ميله اي آن كه از رنگيزه

است، ويژگي خاص اين نمونه انعطاف پذيري در ابعـاد و  

مورفولوژي هتروسيست است كه بـا فعاليـت نيتروژنـازي    

د. با توجه به جميـع  بويژه در شرايط قليايي همبستگي دار

شرايط، بكارگيري نمونه نه به صورت جداگانـه بلكـه بـه    

هـاي داراي   صورت آغازگرهاي توام، در كنار سيانوباكتري

  تواند منطقي باشد. هتروسيست مي

  سپاسگزاري

دانند، از كليه افـرادي كـه    نگارندگان وظيفه خود مي

، انجام اين پژوهش، كمال همكاري را داشـته انـد   در طول

خاص از سركار  صميمانه سپاسگزاري نمايند. سپاسگزاري

و سركار خانم  خانم رسايي (كارشناس آزمايشگاه ژنتيك)

كيايي (كارشناس آزمايشگاه تحقيقات)، به ويژه ضـروري  

  است.
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Abstract 
The aim of this research was studying of the acclimation of the cyanobacterium 

Haplosiphon sp. FS 44 to combination effects of carbon dioxide concentration and acidity 
and alkalinity. This strain seems common but ecophysiologically unexplored in paddy-
fields of Golestan province. Axenic strain has been incubated in BG-11 medium. Carbon 
dioxide treatments were uninoculation and relatively inoculated. In each treatments acidic 
(pH 5), neutral (pH7) and alkaline (pH 9) conditions have been treated. Survival, growth, 
chlorophyll, phycocyanin, allophycocyanin, phycoerythrin contents in addition of 
ammonium liberation, frequency and biometery of heterocysts, have been evaluated in each 
treatments. Results showed that like other explored stigonematalean and nostocalean 
cyanobacteria, this strain can not growth in acidic condition. The difference of growth rates 
seems insignificant between acidic and alkaline conditions but carbon dioxide enrichments 
cause significant increase of growth rate. Phycobilisome system of this strain lack 
phycoerythrin and may complete structure both at the core and the rode at alkaline 
conditions. Heterocyst frequency and biometery reach to maximum rate at the alkaline 
conditions and seems positive correlation with nitrogenase activity. Heterocyst show 
cylindrical morphology at the 4th and sub-cylindrical at the 5th after inoculation. 
Collectively results beside the other cyanobacteria show this strain such potent as been used 
as biofertilizer. 
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