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تأثير سميت غلظتهاي مختلف برخي از عناصر ريزمغذي بر ميزان 

رشد و توليد آستاگزانتين در جلبك سبز هماتوكوكوس پلووياليس 
(Haematococcus pluvialis F.) 

  

  ٢*آشتياني ، صادق فرهي١محمد يزداني

  

 انشگاه تربيت مدرس، تهران د،گياهي  گروه علوم،آموختهدانش ‐١

 رس، تهران، دانشگاه تربيت مدگياهي  گروه علوم،استاد ‐٢

  

  چكيده
 در محلول غذايي و تحت شرايط سترون در اتاقك رشد كشت داده H. pluvialis ،هاي قرمز رنگ جلبك سبزسيست

يستها به سلولهاي رويشي تبديل شدند، تحت تأثير افزايش غلظت برخي از عناصر ريزمغذي سپس از آنكه . شدند

با افزايش غلظت عناصر مس، روي، منگنز و آهن محيط كه  ته نتايج نشان دادشت دو هفپس از گذ. قرار گرفتند

كشت، ميزان وزن خشك، غلظت كلروفيل و آستاگزانتين محتوي جلبك و اكسيژن محلول در محيط كشت جلبك 

تأثير سميت عناصر ريزمغذي . رف زياد عناصر ذكر شده استيابد كه اين كاهش ناشي از سميت مصكاهش مي

كاهش . ت سلولي در سلولهاي رويشي است در كاهش وزن خشك جلبك احتمالاً به دليل كاهش تقسيماذكرشده

دليل ممانعت از سنتزكلروفيل در غلظتهاي بالاي عناصر مصرف شده باشد، ميزان كلروفيل محتوي جلبك، شايد به

در ضمن، مقدار . يابدزيرا با افزايش غلظت عناصر محيط كشت، ميزان اكسيژن محلول در آن نيز كاهش مي

يابد كه اين امر شايد به كاهش سنتز كلروفيل در اثر آستاگزانتين محتوي جلبك نيز در تبعيت از زمان افزايش مي

  .يستهاي قرمز رنگ مربوط باشدسافزايش سن سلولهاي رويشي و تبديل آنها به 

  

   .عناصر ريزمغذي هماتوكوكوس پلووياليس، آستاگزانتين، اكسيژن محلول، :كليد واژگان

  

  

س پلووياليس، جلبك تك سلولي كوجلبك سبز هماتوكو

ت اس ١كننده آستاگزانتين آبهاي شيرين و مهمترين توليد

 كتوكاروتنوئيد قرمزرنگ با نام شيميايي آستاگزانتين .]۳- ۱[

. ]۴[ان است دي٤′، ٤ - كاروتن- β ،β-هيدروكسيدي– ٣′، ٣

در موجودات زنده،  لوژيكياين ماده داراي نقشهاي متعدد بيو

  هاي آزاد و الـه راديككنند  دفع،]A ]۵ساز ويتامين از قبيل پيش

  

   امروزه از .]۶[باشداكسيژنهاي فعال و خاصيت ضدسرطاني مي

آستاگزانتين به عنوان مكمل غذايي و رنگ كننده طبيعي در 

مچنين به دليل ه. ]۸، ۷[شودتغذية آبزيان و طيور استفاده مي

كاروتن و -اكسيداني بالاي آن در مقايسه با بتاليت آنتيفعا

  به مصارف درماني آن نيز توجه فراواني شده استEويتامين 

ن تاكنون مطالعاتي در مورد سميت فلزات سنگي .]۱۰، ۹، ۵[

  د ـ ممانعت از رشانندـم ؛]۱۲، ۱۱[ بر جلبكها انجام شده است

  مقدمه‐١

_____________________________________________________________________________________________________________________ 
  E-mail: Farrahis@modares.ac.ir، ١٤١١۵-١٧۵:  صندوق پستي ،٨٠١١٠٠١-٣٤١٩ :تلفن: نويسندة مسؤول مقاله * 
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كاهش  ن همچني،]۱۳[جيوه  جلبك هماتوكوكوس در اثر

 توليد اكسيژن در اثر سميت به طور مثالفرايندهاي فتوسنتزي، 

. ]۱۴[١ميونهاي نيكل، منيزيم و مس در جلبك سيليندروسپرمو

كه يون مس در جلبك است مطالعات ديگري نيز نشان داده 

هماتوكوكوس باعث ممانعت از تقسيم سلولي و آسيب به 

   .]۱۲[شوددها مي اثر پراكسيداسيون ليپيدستگاه فتوسنتزي در

 مطالعه، بررسي اثر افزايش غلظت برخي از  اينهدف از

عناصر ريزمغذي محيط كشت مانند مس، روي، منگنز و آهن 

 العملهاي مربوط به رشد و توليد كاروتنوئيد آستاگزانتينبر عكس

شده  در جلبك هماتوكوكوس پلووياليس تحت شرايط كنترل

  .باشداتاقك رشد مي

  

 كارشومواد و ر‐٢
ثير برخي از عناصر ريزمغذي بر ميزان منظور بررسي تأبه

رشد و توليد آستاگزانتين در جلبك هماتوكوكوس 

 با تركيبهاي ]۱۵[پلووياليس، ابتدا پس از تهيه محيط كشت بولد

mM)۴۳/۰ (NaCl ؛mM)۳/۰(O ۲H۷/۴SO Mg؛ 

mM)۱۷/۰(O ۲H۲ .۲CaCl؛ mM)۹/۲ (۳NaNO؛ 

mM)۴۳/۰ (۴HPO ۲K؛ mM)۲۹/۱(۴PO ۲KH؛ M)µ ٣/٧(O۲H۴. 

۲Cl  Mn؛ M)µ۷۰/۳۰ (O۲H۷.  ۴ ZnSO؛M)µ٢٠)٣/٦H۵. ۴Cu(SO؛ 

M)µ۹/۴( ٣Mo O؛ M)µ١٨ (.٣BO ٣H ؛M)µ۷/۱(۲۰H۶ .

۳CONO؛mM)۵۵/۰(KOH؛mM)۱۷/۰(EDTA؛ )µ۱۰(۴SO ٢H؛ 

M )µ ۹/۱۷( O۲H۷. ۴FeSO  دن آن، مقداري از كر ستريلاو

 در محيط كشت جامد در  كه شده قرمز جلبك ذكرسيستهاي 

راي ب. ندبرداشت و تكثير شد شدند،آزمايشگاه نگهداري مي

 mL٨٠٠هاي سه ليتري حاوي ساختن محيط كشت بولد از ارلن

ها به اتاقك سپس اين ارلن. ايع استفاده گرديدمحيط كشت م

 ٢ ميكرواينشتين٣٠-٢٠  و شدت نورCº۲۰ -١٨كشت با دماي 

قرمز به دليل سيستهاي . يافتندبع بر ثانيه انتقال بر مترمر

 و تازه بولد از حالت كيستي خارجقرارگرفتن در محيط كشت 

_______________________________________________________ 
1. Cylindrospermum 
2. Micro Einstein 

پس از گذشت . به سلولهاي رويشي سبزرنگ تبديل شدند

تعداد سلول رويشي سبزرنگ   روز از شروع كشت،١٠حدود 

در هر  در مرحلة بعد،. كافي براي ادامه آزمايش فراهم گرديد

 وسپانسيون جلبكي حاوي از سmL١٠٠، mL٢۵٠ارلن 

ثير افزايش د و تحت تأسلولهاي رويشي سبزرنگ اضافه ش

قرار منگنز و آهن در چهار تكرار  روي، غلظت عناصر مس،

). شودمي مربوط ديده غلظت عناصر در جدولهاي(گرفتند 

مراحل فوق تمام  شدن محيط كشت، براي جلوگيري از آلوده

 كشت ها به اتاقك، ارلندر نهايت. عله انجام گرديددر كنار ش

 بر مترمربع  ميكرواينشتين٦٠-۵٠ و شدت نور Cº٢٢-٢٠دردماي 

و برداشت پس از پايان آزمايش . بر ثانيه منتقل شدند

وزن خشك،  تعداد سلول،، جلبكهاي محتوي محيط كشت

ميزان كلروفيل، ميزان اكسيژن محلول و نيز ميزان آستاگزانتين 

 نتايج حاصل از چهار. شدندگيري محتوي محيط كشت اندازه

تعداد . تكرار، مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت

وسيله لام هماسيتومتر و ميكروسكوپ هسلولهاي جلبك ب

و تعداد  شمارش ٦٦٠بزرگنمايي  با ٣سنوري مدل اُليمپو

  .ندليتر محيط كشت محاسبه شد سلولها در هر ميلي

 از mL١٠گيري وزن خشك جلبك، ابتداندازهبراي ا

اندازة (پور  فيلترهاي ميليسوسپانسيون حاوي جلبك به وسيله

 ساعت ١٢به مدت  Cº٨٠ در دماي  وفيلتر) ٠/µ٤۵منفذ 

 گرم در ليتر نهايت وزن خشك برحسب در. خشك شدند

گيري ميزان اكسيژن محلول در  براي اندازه.]۱۶[محاسبه گرديد 

 Germany ، -A٣٢۵ Oxiمترمدل  كشت از دستگاه اكسيژن محيط

. گرم در ليتر محاسبه گرديدآن برحسب ميلي استفاده شد و ميزان

 ٤سولفوكسيدمتيلپس از استخراج با دي كلروفيل محتوي جلبك،

و با استفاده از  nM٦٧٢ در طول موج Cº٧٠در دماي % ٩۵/۵

1 870ضريب جذب
%1 =cmE برحسبmg/L  محيط كشت

  . ]۱۷[ گرديد محاسبه

_______________________________________________________ 
3.Olympus 
4. Dimethylsulfoxide 
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منظور ، ابتدا بهآستاگزانتين گيري مقدارازهبراي اند

 KOH %۵ه وسيله محلول تخريب كلروفيل، سلولهاي جلبك ب

 رويي دور ريخته سپس محلول.  تيمار شدند متانول%٣٠در

گيري سولفوكسيد عصارهمتيلدي وسيلهشد و رسوب آن به

و با  nm٤٩٢در طول موج نيز مقدار آستاگزانتين . ]۲[ شد

22201 ضريب استفاده از
%1 =cmE  برحسبmg/L تعيين 

 سرانجام مقايسه ميانگينها با استفاده از .]۱۶[مقدار گرديد 

 SPPSافزار آماري ، با كمك نرم%۵آزمون دانكن در سطح 

  .صورت گرفت

  

  

 ن جزء عناصر غذايي ريزآهعناصر مس، روي، منگنز و 

ياهان عالي و  و وجود آنها در محيط كشت گباشند ميمغذي

 مقادير زياد آنها  سبز به مقادير كم ضروري است، اماجلبكهاي

روي تغذيه مطالعه . ]۱۵[كنددر محيط كشت ايجاد سميت مي

 هماتوكوكوس پلووياليس با اشكال نيتروژن نيتراتي و آمونيومي

اي ميان شكل ازت، رشد جلبك و نشان داد كه روابط پيچيده

با مشاهداتي كه در . ]١[ارد تشكيل آستاگزانتين وجود د

سوسپانسيون جلبكي در پايان هفته دوم در زير ميكروسكوپ 

ل رويشي  در پايان اين دوره هيچ سلو معلوم گرديد،انجام شد

 و تمام سلولهاي رويشي به در سوسپانسيون وجود نداشت

 سيستهاي تعداد ند و كيست سبز و كيست قرمز تبديل شد

با افزايش غلظت عناصر . بز بود سسيستهاي مز بيشتر از قر

و آهن محيط كشت بولد معلوم گرديد مس، روي، منگنز 

 سبز و قرمز در غلظت عناصر معدني سيستهاي حداكثر تعداد 

دو با  .ودشميديده ) لدمحيط كشت بو(محيط كشت شاهد 

 دن غلظت هر يك از عناصر ذكرشدة محيط كشتبرابر كر

برابر  كه با دو طوريه ، بيستها كاهش يافتسبولد، تعداد 

 كشت كردن غلظت عناصر مس، روي، منگنز و آهن محيط

و % ٨و % ١٤، %٢٦، %٢٩ترتيب  ببولد، كاهش كيست سبز

 بود% ٤١و % ٢٩، %٢٧، %٢٢يب ترتبنيز كاهش كيست قرمز 

دن  برابر كر٦ يا ٤ لازم به ذكر است كه با ).۴-۱جدولهاي(

عداد هش تشده محيط كشت بولد، كا غلظت عناصر ذكر

علاوه نتايج نشان  به.گرددمي سبز و قرمز تشديد سيستهاي 

 قرمز بشدت سيستهاي  تعداد داد كه در پايان هفته دوم كشت،

عني تيمار شاهد داراي ؛ ي كاهش يافتيو به طور معنادار

 بيشترين كيست قرمز و ساير تيمارهاي عناصر ريزمغذي

   علت آن، .ندداراي كمترين تعداد از اين نوع سلول بود

دليل ممانعت از به شايد شدن تعداد سلولهاي رويشي اوليه،كم

 كهباشد شده   سميت غلظت عناصر ذكرتقسيم سلولي در اثر

  .استقرمز در پايان هفته دوم سيستهاي  كاهش تعداد پيامد آن

هاي مختلف عناصر معدني، ميزان توليد مصرف غلظتبا 

بيشترين . شود مينيز متفاوت) وزن خشك جلبك(اس بيوم

وزن ماده خشك جلبك، در غلظت عناصر مس، روي، منگنز 

و آهن برابر غلظت اين عناصر در محيط كشت بولد به 

با دوبرابر كردن عناصر ذكرشده، بيوماس . آيددست مي

يابد و ميزان كاهش وزن خشك جلبك در مقايسه كاهش مي

 )٤- ١ي جدولها(يدشده در تيمار شاهد با ميزان بيوماس تول

  %٩و آهن % ٢٣، منگنز %٢٤، روي %١٨در مورد مس 

شده در  دن غلظت عناصر ذكر برابر كر٦  و٤با . باشدمي

ميزان كاهش توليد ماده خشك نيز تشديد  محيط كشت بولد،

 عناصر فت ماده خشك شايد به علت سميتاُ. گرددمي

آمدن دانسيته سلولي محيط  معدني، بر تكثير سلول و پائين

،  فرهي آشتياني و مهديهمطالعاتبراساس . مربوط باشدكشت 

كند فت ميتعداد سلولهاي كل در روز دهم و دوازدهم كشت اُ

 بودن اطلاعات در اين زمينه فعلاً دليل ناكافي علت آن به .]١[

  .پذير نيست توجيه

  نتايج و بحث‐٣
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   روز١٤وژيكي جلبك هماتوكوكوس پلووياليس در ظرف تأثير افزايش غلظت مس محيط كشت بر ميزان رشد و برخي از خصوصيات فيزيول   ١جدول 
  

  *)×١٠٥(تعداد سلول 

 mLدر هر 

كلروفيل محتوي  ميزان

  **جلبك 

)mg/L( 

  **ميزان اكسيژن محلول

)mg/L( 

ميزان آستاگزانتين 

  **محتوي جلبك 

)mg/L( 
ميزان مس محتوي 

 محيط كشت
  كيست 

 سبز
 كيست قرمز

  ** خشكوزن

(g/L) 
  روز 

 هفتم
روز  

 چهاردهم
  روز

  هفتم
روز 

 چهاردهم
  روز

  هفتم
روز 

 چهاردهم

 محيط برابر ميزان مس

 )شاهد(كشت بولد 

a ∗∗∗٠۵/١  

)١٠٠(  

a ٧۵/٣  

)١٠٠( 

a ٩٤/٠  

)١٠٠( 

a ٩٨/٢  

)١٠٠( 

a ١٠/٢  

)١٠٠( 

a ٣٧/٦  

)١٠٠( 

a ٨٣/٣  

)١٠٠( 

a ٤۵/٢  

)١٠٠( 

a ٣۵/٦  

)١٠٠( 

  برابر ميزان مس٢

 محيط كشت بولد

b ٧۵/٠  

)٧١(  

b ٩٢/٢  

)٧٨( 

b ٨٢/٠  

)٨٧( 

b ۵٤/٢  

)٨۵( 

b ٦۵/١  

)٧٩( 

b ٨٢/۵  

)٩١( 

b ۵٩/٣  

)٩٤( 

b ٨۵/١  

)٧٦( 

b ٩٩/٤  

)٧٩( 

   برابر ميزان مس٤

 محيط كشت بولد

c ۵٠/٠  

)٤٨(  

c ۵١/٢  

)٧٠( 

c ٧٦/٠  

)٨١( 

c ٣٣/٢  

)٧٨( 

c ٤٢/١  

)٦٨( 

c ٤٢/۵  

)٨۵( 

c ٢٤/٣  

)٨۵( 

c ٧٢/١  

)٧٠( 

c ١٤/٤  

)٦۵( 

   برابر ميزان مس٦

 كشت بولدمحيط 

d ٣/٠   

)٢٩( 

d ٩٤/١  

)۵٢( 

d ٦٨/٠  

)٧٢( 

d ١٤/٢  

)٧٢( 

d ١٤/١  

)۵٤( 

d ٢٦/۵  

)٨٣( 

d ٠٨/٣  

)٨٠( 

d ۵٠/١  

)٦١( 

d ٠٨/٣  

)٤٩( 
  

  . سلول بود و تمام سلولها در شروع آزمايش در فاز رويشي بودند٧٨/٠×١٠٥ تعداد سلولها در شروع آزمايش معادل ∗

حتوي آنها، ميزان اكسيژن محلول محيط كشت و ميزان آستاگزانتين محتوي جلبكها، در شروع آزمايش بترتيب  وزن خشك جلبكها، ميزان كلروفيل م∗∗

g/L٢١/٠ ،mg/L ٦٩/٠ ،mg/Lو ٤١/٠ mg/L١٤/۵بودند .  

  .، اعداد داخل پرانتز اعداد نسبي است)زمون دانكنآ(دارند اانجام شده است و در هر ستون تيمارهايي كه حروف مشترك ندارند از نظر آماري معن% ۵ مقايسة ميانگينها در سطح ∗∗∗

  

   روز١٤ تأثير افزايش غلظت روي محيط كشت بر ميزان رشد و برخي از خصوصيات فيزيولوژيكي جلبك هماتوكوكوس پلووياليس در ظرف   ٢جدول 
  

  ميزان آستاگزانتين

  **محتوي جلبك 

(mg/L) 

  **ميزان اكسيژن محلول

(mg/L) 

وي كلروفيل محت ميزان

  **جلبك 

(mg/L) 

در *)×١٠٥(تعداد سلول 

 mLهر 

 روز چهاردهم
 روز 
 هفتم

 روز چهاردهم
  روز 

 هفتم
 روز چهاردهم

روز 

 هفتم

  **وزن خشك

)g/L( 
كيست 

 قرمز
  كيست

  سبز

غلظت روي 

حتوي محيط م

 كشت

a ٧٠/۵  

)١٠٠( 

a ٠٠/٢  

)١٠٠( 

a ٧۵/٣  

)١٠٠( 

a ٦٧/۵  

)١٠٠( 

a٨٠/١  

)١٠٠( 

a ۵٠/٢  

)١٠٠( 

a ٠/.٨٨  

)١٠٠( 

a ٣٠/٣  

)١٠٠( 

a ∗∗∗٤٧/١  

)١٠٠(  

محيط برابرميزان روي

 )شاهد(كشت بولد 
b ۵٠/٤  

)٧٩( 

b ٨٠/١  

)٩٠( 

b ۵٢/٣  

)٩٤( 

b ٤۵/۵  

)٩٦( 

b ٣٤/١  

)٧۵( 

b ٧٨/١  

)٧١( 

b ٧٦/٠  

)٨٦( 

b ٤٠/٢  

)٧٣( 

b ٠٨/١  

)٧٤(  

  برابر ميزان روي ٢

 محيط كشت بولد
c ٧٠/٣  

)٦۵( 

c ۵٠/١  

)٧۵( 

c ٣۵/٣  

)٨٩( 

c٢٠/۵  

)٩٢( 

c ٢٢/١  

)٦٨( 

c ٦۵/١  

)٦٦( 

c٦۵/٠  

)٧٤( 

c٠١/٢  

)٦١( 

c ٩٦/٠  

)٦۵(  

  برابر ميزان روي ٤

 محيط كشت بولد
d ١٠/٢  

)٣٧( 

d ٤٠/١  

)٧٠( 

d ٢٠/٣  

)٨۵( 

d ٠٨/۵  

)١٩٠( 

d ١٦/١  

)٦۵( 

d ۵٤/١  

)٦٢( 

d ٦٠/٠  

)٦٨( 

d ٢٢/١  

)٣٧( 

d ٤١/٠  

)٢٨( 
  برابر ميزان روي ٦

 محيط كشت بولد
  

  .بودند  سلول بود و تمام سلولها در شروع آزمايش در فاز رويشي ٦٩/٠×١٠٥در شروع آزمايش معادل  تعداد سلولها ∗

 وزن خشك جلبكها، ميزان كلروفيل محتوي آنها، ميزان اكسيژن محلول محيط كشت و ميزان آستاگزانتين محتوي جلبكها، در شروع آزمايش بترتيب ∗∗

g/L٢٠/٠ ،mg/L ۵٩/٠ ،mg/Lو ٣٧/٠ mg/Lبودند٨٣/٤ .  

، اعداد داخل )آزمون دانكن(انجام شده است و در هر ستون تيمارهايي كه حروف مشترك ندارند از نظر آماري معنادارند % ۵ مقايسة ميانگينها در سطح ∗∗∗

  .پرانتز اعداد نسبي است
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٥٩ 

   روز١٤جلبك هماتوكوكوس پلووياليس در ظرف   تأثير افزايش غلظت منگنز محيط كشت بر ميزان رشد و برخي از خصوصيات فيزيولوژيكي  ٣جدول 
  

ميزان آستاگزانتين 

  **محتوي جلبك 

(mg/L) 

ميزان اكسيژن 

  **محلول

(mg/L) 

كلروفيل  ميزان

  **محتوي جلبك 

(mg/L) 

در *)×١٠٥(تعداد سلول 

   mL هر

روز 

 چهاردهم
  روز

  هفتم
  روز 

 چهاردهم
  روز

  هفتم
روز 

 چهاردهم
  روز 

 هفتم

  

  **وزن خشك

(g/L) كيست  

  قرمز
  كيست 

 سبز

غلظت منگنز  محتوي 

 محيط كشت

a ٠٩/۵  

)١٠٠( 

a ٩٦/١  

)١٠٠( 

a ٩٠/٣  

)١٠٠( 

a ٣١/۵  

)١٠٠( 

a٦٠/١  

)١٠٠( 

a ١٦/٢  

)١٠٠( 

a ٨٤/٠  

)١٠٠( 

a ٨٣/٢  

)١٠٠( 

a ∗∗∗١١/١  

)١٠٠(  

برابر ميزان منگنز محيط 

 )شاهد(كشت بولد 
b٤٣/٤  

)٨٧( 

b ٨٨/١  

)٩٦( 

b ٦٠/٣  

)٩٢( 

b ٧٤/٤  

)٨٩( 

b ٢٤/١  

)٧٨( 

b ٧٣/١  

)٨٠( 

b ٧٣/٠  

)٨٧( 

b٠١/٢  

)٧١( 

b٩۵/٠  

)٨٦(  

  برابر ميزان منگنز٢

 محيط كشت بولد
c ٨٦/٣  

)٧٦( 

c ٧٩/١  

)٩١( 

c ٤٤/٣  

)٨٨( 

c٦٢/٤  

)٨٧( 

c ١٤/١  

)٧١( 

c ٦٤/١  

)٧٦( 

c٦٤/٠  

)٧٦( 

c۵٠/١  

)۵٣( 

c ٨٠/٠  

)٧٢(  

   برابر ميزان منگنز٤

 محيط كشت بولد
d٩٩/٢  

)۵٩( 

d ٦٨/١  

)٨٦( 

d ٣٤/٣  

)٨٦( 

d ٤٢/٤  

)٨٣( 

d ٠٤/١  

)٦۵( 

d ٥٦/١  

)٧٢( 

d ٦١/٠  

)٧٣( 

d ٢١/١  

)٤٣( 

d ٦۵/٠  

)۵٩( 
   برابر ميزان منگنز٦

 محيط كشت بولد
  

  . سلول بود و تمام سلولها در شروع آزمايش در فاز رويشي بودند٧٢/٠×١٠۵ تعداد سلولها در شروع آزمايش معادل ∗

 محتوي آنها، ميزان اكسيژن محلول محيط كشت و ميزان آستاگزانتين محتوي جلبكها، در شروع آزمايش بترتيب  وزن خشك جلبكها، ميزان كلروفيل∗∗

g/L١٨/٠ ،mg/L ٥١/٠،mg/L و٣٨/٠ mg/L ٣۵/بودند٤ .  

، اعداد داخل )آزمون دانكن(انجام شده است و در هر ستون تيمارهايي كه حروف مشترك ندارند از نظر آماري معنادارند % ۵ مقايسة ميانگينها در سطح ∗∗∗

  .پرانتز اعداد نسبي است

  

   روز١٤   تأثير افزايش غلظت آهن محيط كشت بر ميزان رشد و برخي از خصوصيات فيزيولوژيكي جلبك هماتوكوكوس پلووياليس در ظرف ٤جدول 
  

ميزان آستاگزانتين محتوي 

  **جلبك 

(mg/L) 

  **ميزان اكسيژن محلول

(mg/L) 
 محتوي كلروفيل  ميزان 

  **جلبك 

(mg/L) 

تعداد سلول 

 mLدر هر *)×١٠٥(

روز 

 چهاردهم
  روز

  هفتم
روز 

 چهاردهم
  روز

  هفتم
روز 

 چهاردهم
  روز 

 هفتم

وزن 

  **خشك

(g/L) 
كيست 

 قرمز
 كيست 

 سبز

غلظت آهن  محتوي 

 محيط كشت

a١٠/۵  

)١٠٠( 

a ٧٤/١  

)١٠٠( 

a ٧٤/٣  

)١٠٠( 

a ٤٩/۵  

)١٠٠( 

a٦٤/١  

)١٠٠( 

a ٢٢/٢  

)١٠٠( 

a ٧٩/٠  

)١٠٠( 

a ٨۵/٢  

)١٠٠( 

a ∗∗∗٢٠/١  

)١٠٠(  

برابر ميزان آهن محيط 

 )شاهد(كشت بولد 
b١٨/٤  

)٨١( 

b ۵٨/١  

)٩١( 

b ۵١/٣  

)٩٤( 

b ٩٢/٤  

)٩٠( 

b ٢٦/١  

)٧٧( 

b ٧٠/١  

)٧٧( 

b ٧٢/٠  

)٩١( 

b٦٩/١  

)۵٩( 

ab١٠/١  

)٩٢(  

  برابر ميزان آهن٢

 محيط كشت بولد
c ٦٠/٣  

)٧١( 

c ٤٤/١  

)٨٣( 

c ٣١/٣  

)٨٩( 

c٨٢/٤  

)٨٨( 

c ١٧/١  

)٧١( 

c ۵٩/١  

)٧٢( 

b٦٨/٠  

)٨٦( 

c٣۵/١  

)٤٧( 

bc ٨٦/٠  

)٧٢(  

   برابر ميزان آهن ٤

 محيط كشت بولد
d٤٧/٢  

)٤٨( 

d ٣٧/١  

)٧٨( 

d ٤٧/٢  

)٦٦( 

d ٣٧/١  

)٢۵( 

d ١٠/١  

)٦٧( 

d ۵١/١  

)٦٨( 

c ٦١/٠  

)٧٧( 

d ٩٠/٠  

)٣٢( 

d ٦٠/٠  

)۵٠( 
   برابر ميزان آهن٦

 محيط كشت بولد
  

  .بودند  سلول بود و تمام سلولها در شروع آزمايش در فاز رويشي ٦٩/٠×١٠۵ا در شروع آزمايش معادل تعداد سلوله ∗

 وزن خشك جلبكها، ميزان كلروفيل محتوي آنها، ميزان اكسيژن محلول محيط كشت و ميزان آستاگزانتين محتوي جلبكها، در شروع آزمايش بترتيب ∗∗

g/L١٧/٠،mg/L  ۵٧/٠ ،mg/Lو ٣٦/٠ mg/L۵بودند٤/٤ .  

، اعداد داخل )آزمون دانكن(انجام شده است و در هر ستون تيمارهايي كه حروف مشترك ندارند از نظر آماري معنادارند % ۵ مقايسة ميانگينها در سطح ∗∗∗

  .پرانتز اعداد نسبي است
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      محمد يزداني و همكار...                                                                                    تأثير سميت غلظتهاي مختلف برخي از عناصر ريز مغذي بر ميزان رشد و 
 

٦٠ 

مقايسه مقدار كلروفيل محتوي جلبك در روز هفتم در 

يل در روز هفتم به ، افزايش كلروفبا روز اول افزايش يافت

. رنگ است شدن سلولهاي رويشي به كيست سبز دليل تبديل

تأثير عناصر مس، روي، منگنز و آهن در مقدار كلروفيل 

داري را با ميزان اتوي جلبك در روز هفتم تفاوت معنمح

 هر ،دهدجلبكها در شروع آزمايش نشان ميكلروفيل محتوي 

بيشتر كشت  ذكرشده محتوي محيط اندازه غلظت عناصر

شدن  برابر كه با دو طوري   به، اين افزايش كمتر بودشود

زان غلظت عناصر مس، روي، منگنز و آهن محيط كشت، مي

 جدولهاي( يابدمحتوي محيط كشت نيز كاهش ميكلروفيل 

اثر افزايش غلظت عناصر  فت كلروفيل در علت اُ).٤-١

 به دليل ممانعت از سنتز ريزمغذي محتوي محيط كشت

ديدن سيستم فتوسنتزي در   به دليل آسيبروفيل و احتمالاًكل

در اثر سميت عناصر ذكرشده  ]۱۲[يداسيون ليپيدها اثر پراكس

همچنين كاهش ميزان كلروفيل محيط كشت در روز . است

مغذي  ز هفتم در اثر سميت عناصر ريزچهاردهم نسبت به رو

به  سبز سيستهاي  كه دليل آن تبديل ،شدمحيط كشت تشديد 

فت كلروفيل محتوي محيط كشت اُ. كيست قرمز رنگ است

 روزه در اثر مصرف ٧ روزه نسبت به جلبكهاي ١٤جلبكهاي 

ت  محيط كش ريزمغذي برابر عناصر٦(زياد عناصر ريزمغذي 

عنصر  ،mg/L٠٠/١ معادل در اثر تيمارهاي عنصر مس) بولد

 و عنصر mg/L۵٢/٠، عنصر منگنز mg/L٣٨/٠روي معادل 

 دليل اين كاهش شايد به سميت . بودmg/L٤١/٠ ادل معآهن

عناصر ذكرشده بر سرعت تكوين سلولهاي اين جلبك مربوط 

  .باشد

آستاگزانتين محتوي جلبك در شروع آزمايش  مقدار

 تعيين mg/L٤١/٠براي تيمارهاي مختلف يك اندازه و حدود 

 كه در روز هفتم و چهاردهم كشت به دليل شروع شد

 سبز، ميزان آن افزايش سيستهاي انتين در بيوسنتز آستاگز

دهد، هر اندازه  نشان مي٤-١نتايج مندرج در جدولهاي . يافت

منگنز و آهن محتوي محيط كشت  غلظت عناصر مس، روي،

   كاهش يدارطور معنا ، مقدار آستاگزانتين بهبيشتر شود

هاي مربوط به تيمار غلظت ي كه نمونها به گونهيابد،مي

مغذي محيط كشت بولد نسبت به ساير تيمارها  عناصر ريز

به علاوه ميزان . باشدبيشترين ميزان آستاگزانتين را دارا مي

يابد نتين در تبعيت از زمان كشت بشدت افزايش ميآستاگزا

 به دليل افزايش تقسيم سلولي در سلولهاي رويشي كه احتمالاً

. ين استدكننده آستاگزانتاوليه و افزايش تعداد سلولهاي تولي

لازم به ذكر است كه ميزان آستاگزانتين محتوي جلبك در روز 

انتين در روز هفتم چهاردهم كشت نسبت به ميزان آستاگز

 در اين افزايش بخصوص. كشت نيز بشدت افزايش يافت

تيمار شاهد قابل توجه است كه ميانگين آن در چهار آزمايش 

ل دلي. است  روز٧مدت به mg/L٣/٤شده معادل  مجزاي انجام

 سيستهاي سبزرنگ به سيستهاي شدن  اين افزايش نيز تبديل

 روي،  با دو برابر شدن غلظت عناصر مس،.باشدقرمزرنگ مي

وليد آستاگزانتين نيز منگنز و آهن محيط كشت بولد، ميزان ت

ه پس از ، اين كاهش در مورد عناصر ذكرشدكاهش يافت

 روز ١٤ و پس از% ٩و % ٤ ،%١٠،%٢٤هفت روز بترتيب 

). ٤-١ جدولهاي(برآورد شد  %٢٨و % ٢٣، %٢١، %٢١ رتيبتب

شده محيط كشت   برابر شدن غلظت عناصر ذكر٦و  ٤با 

ه طور شديد كاهش بولد، ميزان آستاگزانتين محتوي جلبك ب

شدن عناصر مس، روي،  برابر ٦ اين كاهش در مورد .نشان داد

% ۵٩، %٣٧ ،%٤٩گنز و آهن در روز چهاردهم كشت بترتيب من

  .دست آمدبه% ٤٨و 

ميانگين ميزان اكسيژن محلول محيط كشت چهار 

گرم اكسيژن  ميلي٧/٤آزمايش مجزا در شروع آزمايش حدود 

 ر روز هفتم آزمايش افزايش يافتدمقدار  كه اين در ليتر بود

ميانگين ميزان اكسيژن محلول محيط  ( رسيد٧/۵و به ميانگين 

نوشت جدولهاي چهارگانه  از ارقام مندرج در پيكشت

 علت اين افزايش شايد ناشي از افزايش ).محاسبه شده است

 با ملاحظه ارقام مندرج در. تعداد سلولهاي رويشي باشد

گردد كه مقدار اكسيژن محلول در  معلوم مي ٤-١جدولهاي 

 مغذي محيط كشت به  ريزروز هفتم، با افزايش مقدار عناصر

، علت اين كاهش، ممانعت ي كاهش داشته استدارطور معنا
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٦١ 

در ديدن سيستم فتوسنتزي   آسيبو احتمالاًاز سنتز كلروفيل 

 غلظتهاي سمي عناصر اثر پراكسيداسيون ليپيدها به وسيله

در روز . ]۱۲[ استي مس، روي، منگنز و آهن ريزمغذ

 محيط كشت در نيز ميزان اكسيژن محلولچهاردهم آزمايش 

.  مطالعه كاهش داشتندهر چهار تيمار، تمام عناصر مورد

كاهش اكسيژن محلول محيط كشت تيمار شاهد در روز 

چهاردهم نسبت به ميزان اكسيژن محيط كشت همان تيمار در 

، %٣٤روي   سميت،%٤٠مسسميت روز هفتم، در مورد 

از تفاوت  (برآورد شد% ٣٢آهن سميت  و %٢٧منگنز سميت 

هاردهم ميزان اكسيژن محلول محيط كشت روز هفتم و روز چ

شدن ظرفيت   كاهش شايد كمعلت اين). محاسبه شده است

، افزايش سرعت تنفس به علت تغييرات ]۱۸[فتوسنتزي 

  .وژيكي و تشكيل آستاگزانتين باشدمورفول

از آنجا كه شدت تبديل سلولهاي رويشي دو تاژكه 

ه سلولهاي سبزرنگ و قرمز جلبك هماتوكوكوس پلووياليس ب

لظت عناصر معدني محيط  تابع غهاي اين جلبك،رنگ كلني

رسد اين جلبك بتواند در ظر مين بهكشت است، بنابراين

گيري عناصر معدني كاربرد  بيولوژيكي براي اندازهآزمون

 شاخصي براي تعيين داشته باشد و از آنها بتوان به عنوان

به علاوه به .  فلزات سنگين استفاده كردوسيلهآلودگي آب به

  ابزار مناسبي براي بررسي آثاربتواندلبك رسد اين ج نظر مي

  .سمي اين فلزات بر سلولهاي گياهي باشد
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