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Abstract 

Lead as one of the most expanded metals in environment, effects on 

human health. Besides, the biological absorption by algae leads to 

the reduction of heavy metal pollutions in aqueoussolutions. In this 
study, accumulation and bioabsorption of Pb+ on biochemical 

characteristics of green alga Entromorpha was investigated. For this 

purpose, effects of  different concentrations of Pb2+ (0, 50, 100 and 

150 µM Pb(SO4)2) in presence of two concentrations of Ca2+ (0 and 
0.5 mM CaCl2) was studied in Entromorpha collected on Caspian 

Sea in two times of 3 and 8 days in random complete design with 4 

replications for photosynthetic pigments content, membrane lipid 
peroxidation and antioxidant enzymes activity. The results indicated 

a decreasing rate of chlorophylla and b, total chlorophyll and 

carotenoid and also activity of polyphenoloxidase enzymewith 
increase of Pb2+ concentration and stress during. In membrane lipid 

peroxidation assay, malondialdehyde increased significantly by 

increase of Pb2+concentration. For these traits including chlorophyll, 

and carotenoid content and also membrane lipid peroxidation assay, 
effects of Pb2+ stress decreased by using CaCl2 treatment. The 

results of antioxidant assay showed that catalase, ascorbate 

peroxidase and peroxidase activities in both 3 and 8 days stress was 
high without CaCl2 treatment than using it. In general, the results of 

this study showed that Pb2+causes oxidative stress and biochemical 

changes in Enteromorpha green algae. Also, the presence of CaCl2 
treatment reduces the effects of stress.   
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 چکیده

سرب به عنوان یکی از گسترده ترین عناصر سنگین و سمی در محیط زیست، اختلاا  جادی در سالامت 

های آبی با جذب زیستی فلزات سنگین در رساوبات، ها در محیطکند. در این میان جلبکانسان ایجاد می

هش اثرات جاذب و انباشات ها ایجاد کنند. در این پژوتوانند نقش کلیدی در زمینه کاهش آلودگی آبمی

برعملکردو فیزیولوژی جلبک، مورد  .Enteromorpha sp انترومورفازیستی فلز سرب توسط جلبک سبز  

، 111، 01های متفاوت یون سرب )در ساه تیماار بررسی قرار گرفت. جهت انجام این پژوهش، اثر غلظت

بهبود دهنده کلرید کلسیمبه همراه شاهد میلی مولار  0/1و همچنین  میکرومولار به شکل نیترات سرب( 101

روزهبا چهار تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی برای صفات میزان  2و  3)بدون بهبود دهنده(در دو دوره 

 انترومورفاااکسایدان درجلباک سابز هاای آنتایهای فتوسنتزی، پراکسیداسیون لیپیدی غشا و آنزیمرنگیزه

ورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد با افزایش غلظت آوری شده از سواحل دریای خزر م جمع

اکسایداز فنال، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها و همچنین فعالیت آنازیم پلایbو  a فلز سرب میزان کلروفیل

شد. در سنجش پراکسیداسیون لیپیدی با افزایش غلظات کاهش یافت و با گذشت زمان اثرات تنش، بیشتر 

دآلدئید بطور معنی داری افزایش یافت. در موارد ایش طو  دوره تیماردهی، مقدار مالونسرب و همچنین افز

های فتوسنتزی کمتر کاهش ذکر شده استفاده ازکلرید کلسیم باعث شد تاثیر تنش کمتر شده و میزان رنگیزه

آنتای اکسایدان  هاییابد و همچنین از پراکسیداسیون لیپیدی غشا کاسته شود. مطالعه بررسی فعالیت آنزیم

روزه فاقاد  2و  3هاای پراکسیداز و پراکسایداز در دورههای کاتالاز، آسکورباتنشان داد که فعالیت آنزیم

و همراه بهبود دهنده بود. بطور کلی این مطالعاه  ها بهبود دهنده، بیشتر از فعالیت این آنزیم در همین دوره

ث تنش اکسیداتیو و تغیییرات بیوشیمیایی در جلباک های سرب در شرایط محیط آبی باعنشان داد که یون

 سبز اینترومورفا می شود. همچنین حضور بهبود دهنده کلرید کلسیم اثرات تنش را کاهش داد.
 

بار  میسرب در حضاور بهباود دهناده کلسا نیاثر فلز سنگ یبررس (.1011) .آمنه، یهاشمسادات ؛دیسع ،یسلطان ؛سیبلق ،وکیب استناد:

 یولاوژیزیف. .(Enteromorpha spدر جلباک سابز انترومورفاا ) دانیاکسایآنت یهامیآنز فعالیتو  یفتوسنتز یهازهیرنگ
 .00-62، (0) 62 ،یاهیگ یطیمح

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

                   نویسندگان. ©
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 مقدمه

فلزات جزء اولین و مفید ترین عناصری هستند که  

افزایش جمعیات، توسط انسان شناخته شده است اماا

روزافزون  تاسیس صنایع در فضاهای شهری و توسعه

فناوری سبب انباشتن  فلزات سنگین در محیط، در اثر 

هاای زیساتی باه درون آب ها و آلایندهانتشار فاضلاب

 توانادمیییهاادر چنین آب هاتکثیر جلبکاست.  شده

های غاذایی باا فلازات سانگین زنجیره باعث آلودگی

 شاودانسان وحیوانات  متتهدید سلاسرانجام شده و 

(Morcillo et al., 2016  وJaishankar et al., 2014.) 

هاا باه طاور وسایعی بارای های اخیر جلباکدر سا 

ارزیابی خطرات اکولاوژیکی، ارزیاابی اثارات فلازات 

-ها، و دیگر مواد آلاینده در سیساتمکشسنگین، علف

( Mehta and Gaur, 2005شوند )های آبی استفاده می

دهد که جلبک زنده برای بازگرداندن مینتایج نشان و 

و پاکسازی یونهای فلزات سنگین از محلولهاای آبای 

هاایی از گوناه(. Ji et al., 2012باشاد )مایمناساب 

های سابز از جملاه انترومورفاا و کلاادوفورا و جلبک

گیری سطوح فلزات سنگین در اسپیروجیرا برای اندازه

اناد اساتفاده قارار گرفتاه بسیاری از نقاط جهان مورد

(Ratkevicius et al., 2003; Maraga et al., 2016; 

Vetrivel et al., 2017.)  اثرات سمی فلازات سانگین

( و در نتیجاه عادم ROS) انواع اکسایژن فعاا دلیل به

کند و میکاهش سلولی بروز -تعاد  وضعیت اکسایش

ساید یی مانند ساوپر اکهابا القا آنتی اکسیدان هاجلبک

دسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون پراکسایداز، کاروتنوئیادها 

دهند میو آسکوربات پراکسیداز به این آلودگی پاسخ 

(Pinto et al., 2003 .) القااااای ایاااان آنتاااای

تحت شارایط  هاجلبکبقای باعث تواند هامیاکسیدان

 ,.Okamoto et alی فلزات سانگین شاود )هاآلودگی

2001). 

اکسیداساایون پروتنیناای و یااون ساارب بااه دلیاال  

فلازات پراکسیداسیون لیپیادی یکای از سامی تارین 

های و خاک (Okamoto et al., 2001باشد )میسنگین 

آلوده به آن سبب کاهش شدید محصولات کشااورزی 

شاود. و در نتیجه بروز مشکلات جدی در این امر مای

ی ساارب هااامطالعااتی کااه در خصااو  جااذب یون

صااورت گرفتااه اساات  هاااازطریااا انااواعی از جلبک

(Tabaraki et al., 2014; Yalçın, 2014; Cao et al., 

قابلیات حاذ   هاادهناد کاه جلبکمی( نشان 2015

 با اثاری سرب محلو  در آب را دارند. یون سربهایون

فتوساانتز و  و IIمنفاای باار روی فعالیاات فتوسیسااتم 

رشااد  ،ی اکساایژن واکنشاایهاتولیااد گونااههمچنااین 

  دهندمیش را کاه هاجلبک

(Xiong et al., 2014; Dao and Beardall, 2016a; 

Dao and Beardall, 2016 b)  و میازان تااثیر گاذاری

، زمان و غلظتیکاه pHبه عواملی همچون دما، نیز هاآن

 Ouyang et) در معرض این یون قرار دارند هاجلبک

al., 2012 Piotrowska-Niczyporuk et al., 2015;)، 

جابجایی فلزات سانگین جاذب شاده از .بستگی دارد

یی هااتواند با القاا کاتیونمیی تبادلی هاطریا واکنش

ی هاادر محلو  Cl-یی همچاون هاو آنیون Ca+2مانند 

اسیدی افزایش یافته و در نتیجه باعث حاذ  اثارات 

 و همکااران Kuoبطوریکه  ،سمی فلزات سنگین شود

ی اسیدی، هادر محلو  2CaClبا اضافه کردن  (2116)

سنگین در خاک را بهباود  تکارایی حذ  برخی فلزا

مقاادیر  اثاراتبررسای این تحقیا به منظور بخشیدند.

 (Pb(No3)2سرب ) تراتیبه شکل  نیون سرب مختلف

ی فتوسنتزی، هارنگیزهصفات فیزیولوژیکی مانند  روی

 ی آنتاای اکساایدانیهاااپراکسیداسایون لیپیاادی و آنزیم

 انجام شد. مورفاانتروجلبک سبز 

 

 هامواد و روش

هاا در در این مطالعه نموناه :تهیه نمونه و اعمال تنش

در اسااتان  دریااای خاازراز  1313اساافند ماااه سااا  

جغرافیایی  طو و  02/36جغرافیایی  عرضبامازندران 
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های کلید آوری شدهو با استفاده از کتابجمع 61/03

 هااپس از پاکسازی جلبکمورد شناسایی قرار گرفت.

گل و لای و بقایای ساایر جاناداران، در محایط آب از

 3مادت باه 3NaNOو  4PO2NaHدریا، غنی شاده باا 

کام  هاایسقف آن لاما  یکه رو روز در اتاق کشت

 انیادر م کیو زرد به صورت  دیسف یوات 01مصر  

قارار داده شادند. بارای آمااده  شده باود، یشبکه بند

یلتار سازی محیط کشت غنی شده، آب دریا توساط ف

هاای میکرون صا  گردیاد تاا میکرواورگانیسام 0/1

 0/6موجااود در آن حااذ  گااردد، سااپس بااه میاازان 

باه  4PO2NaHمیکروماو   0/1و  3NaNOمیکرومو  

سرب به عنوان فلز سنگین عامل سپس . شدآب اضافه 

بااه شااکل  روزه  2روزه و  3هااای باارای دورهتاانش، 

 111، 01و در ساه غلظات 3Pb(No)(2)نیترات سرب 

 هیجهت تهمیکرومولار مورد استفاده قرار گرفت. 101و

گارم  1016/1سرب،  تراتین کرومولاریم 101محلو  

شاده  یغن یایآب در تریل 1سرب، در  تراتیاز پودر ن

 تاراتین کرومولااریم 111محلو   هیته یحل شد. برا

 تاراتیمولاار ن 101 از محلاو  لیتارمیلی 611سرب، 

 311و  ختهیر یتریل 1ن ارل کیشده را در  هیسرب ته

. دیاشاده باه آن اضاافه گرد یغن یایآب در لیترمیلی

 311سرب،  تراتین کرومولاریم 01محلو   هیجهت ته

سارب را  تراتین کرومولاریم 111از محلو    لیترمیلی

آب  لیتاارمیلی 311و  ختااهیر یتااریل 1ارلاان  کیاادر 

 21. سااپس دیااشااده باه آن اضااافه گرد یغناا یایادر

و حجم  ختهیر شهیش کیاز هر محلو  را در  لیترمیلی

رساانده  لیتارمیلی 211به  هشد یغن یایآن، با آب در

 0. دیاباار تکارار گرد 0هر غلظت،  یبرا کارنیشد، ا

شده بادون  یغن یایآب در لیترمیلی 211با  زین شهیش

در آن قرار گرفت.  هاو جلبک سرب آماده شد تراتین

هاای موجاود جلبک،پس از زمان مورد نظر برای تنش

هاای نموناه ودر محیط کشت برای هر تیمار برداشت 

سنجش فعالیات ازم برای پارامترهای مورد نظر شامل ل

های رنگیزهو میزان  نزیم، انجام پراکسیداسیون لیپیدیآ

 .شد آوریجمعفتوسنتزی 

بارای ساانجش  :و کاروتنوئیند هناسننشش کلوویی 

 10/1 د به مقداری منجمهانمونه های فتوسنتزیرنگیزه

سااییده و  درصاد 21سی استون سی 11جلبکدر گرم 

باه  صاا  و 1محلو  حاصل با کاغذ واتمن شاماره 

سی رساانده شاد. ساپس جاذب سی 21حجم نهایی 

ناانومتر باا   071، 606 ،663های محلو  در طو  موج

دستگاه اسپکتروفتومتر انادازه گیاری و باا اساتفاده از 

خواناده  لیترگرم بر میلییلیبر حسب می زیرهافرمو 

 :شد

(1) Chla (mg/ml)= 

6462.79A – 66312.25A 
(2) Chlb 

6635.10A-646(mg/ml)=21.50A 
(3) Tchl (mg/ml)= Chla + 

Chlb 
(0) 1.8 – 470= (1000AX+C C

)/198b85.02 C– aC 
 

ترتیب به CX+Cو Chla ،Chlb ،Tchlها فرمو در این 

ئیادها ، کلروفیل کال و کاروتنوb، کلروفیل aکلروفیل 

 Lichtenthaler and) باشاد)کاروتن و گزانتوفیل( می

Wellburn, 1983). 

جهت سنجش  :لیپیدهای غشا سنشش پواکسیداسیون

 آلدئیاددپراکسیداسیون لیپیدهای غشاا، غلظات ماالون

(MDA)هاای نموناه اندازه گیری شد. به ایان منظاور

 یحااو ینیون چهاگرم جلبک در 2/1منجمد به مقدار

درصاد  1 (TCA) دیاسا ککلرواساتییتار تریلیلیم 0

سارعت  باا  قاهیدق 11و عصاره بدسات آماده  دهییسا

 کیابه سپسا.دیاگرد وژیفیساانتر دور در دقیقه11111

 0شاده  وژیفیمحلاو  ساانتر یایرو عیاز ماا ترلییلیم

درصاد  0یکاه حااوTCAدرصاد  21محلو  ترلییلیم

 اضافه شد. محلو  حاصل به ،بود دیاس کیتوریوباربیت

قارار  گرادیدرجاه ساانت 10 یدر دماا قهیدق 31مدت 

سرد شد. ساپس مجاددب باا  خیگرفت و بلافاصله در 
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 قهیدق 0و به مدت دور در دقیقه11111سرعت  با دور 

باا حاصال شادت جاذب محلاو  .دیگرد وژیفیسانتر

و  611هاای استفاده از اسپکتروفتومتر و در طو  موج

ر ترکیباات وبارای حاذ  اثا نانومتر خوانده شد 032

نانومتر از جاذب  611ها در طو  مزاحم جذب نمونه

نتایج بار ناانومتر کسار شاد. 032نمونه در طو  موج 

طبا فرماو   (mlnmol.-1) لیتربر میلی حسب نانومو 

 (:Heath and Packer, 1968)محاسبه شدزیر 

(0) 

6)/155000]10600A-532)=[(A1-MDA (nmol.ml  
تهیاه بارای  :هناآنزیمسنشش یعالیت  تهیه عصاره و

یاک گارم ،هاعصاره به منظور سانجش فعالیات آنزیم

لیتر میلی 0ون چینی حاوی هابافت تازه جلبک در یک

 pH=0/7 ومولاار  10/1باا غلظات  HCl بافر تاریس

درجااه  0طااور کاماال ساااییده و سااپس در دمااای بااه

 دور11111دقیقه و باا سارعت  20مدت گراد بهسانتی

دسات باه یوژ شد و محلاو  همگناسانتریفی در دقیقه

 تارلییلایم 0/2کاتالاز  سنجش فعالیت آنزیمبرای  آمد.

 311( و pH=0/7 مولاار،یلیم 01فسفات ) میبافر پتاس

در  شیلوله آزما کیدرصد در 3 ژنهیآب اکستریکرولیم

 تااریکرولیم 01بلافاصااله  شاده ومخلااوط  خیااحماام 

 اترییاتغ یباه آن افازوده شاد. منحنا یمیعصاره آنز

نانومتر با استفاده از دساتگاه  201جذب در طو  موج 

بر حساب  یمیآنز تیاسپکتروفتومتر خوانده شد. فعال

هار گارم وزن  یبه ازا قهیدر دقواحد جذب  راتییتغ

محاسااااابه ( FW.Min1-OD.g.-1)تااااار جلباااااک 

 .(Posmyk et al., 2009)گردید

 تارلییلایم 2 ،پراکسیدازآنزیم برای سنجش فعالیت 

 311، (pH= 7 مولاار،یلایم 01)فسافات  میاساپتبافر 

 تاریکرولیم 211و  مولاریلیم 0 ژنهیآب اکس تریکرولیم

در حماام  شیلوله آزماا کیدر مولاریلیم11 روگاللیپ

 یمیعصاره آنز تریلکرویم 01مخلوط شده و به آن  خی

جاذب در طاو    راتییاتغ یافزوده شد. سپس منحنا

ستگاه اساپکتروفتومتر نانومتر با استفاده از د 020موج 

واحاد  راتییبر حسب تغ یمیآنز تیخوانده شد. فعال

 هاار گارم وزن تاار جلبااک یباه ازا قااهیدر دق جاذب

(1-.FW.Min1-OD.g محاسابه )گردیاد (Wang and 

Chen, 2006). 

 2 ،فناو  اکسایدازیپلبرای سنجش فعالیت آنزیم  

 2/6 مولاار،یلایم 21)فسافات  میپتاساباافر  ترلییلیم

=pH) مولاار را باه میلی 21روگاللیپ تریکرولیم 211 و

مدت اضافه و محلو  به یمیعصاره آنز ترلیمیکرو111

-یدرجه ساانت 20 یبا دما ماریبنشرایط در  قهیدق 0

جذب آن در  راتییتغ یقرار داده شد. سپس منحن گراد

از دسااتگاه  دهنااانومتر بااا اسااتفا 021طااو  مااوج 

بار حساب یمیآنز تیااسپکتروفتومتر خوانده شد. فعال

 گارمیلایهار م یبه ازا قهیواحد جذب در دق راتییتغ

 دگردیمحاسابه( FW.Min1-OD.g.-1) وزن تر جلباک

(Nicoli et al., 1991 ) 

آساااکوربات بااارای سااانجش فعالیااات آنااازیم  

-یلایم 01)فسافات  میپتاسبافر  ترلییلیم 2،پراکسیدار

-یلایم 0 ژنهیآب اکسا تریکرولیم 21(و pH= 7 مولار،

-میکارو111مخلاوط و بلافاصاله  خیاولار در حمام م

باا  تیاباه آن افازوده شاد. در نها یمیآنز ترعصارهلی

 کرومولاااریم 01آسااکوربات  تااریکرولیم 11افاازودن 

ناانومتر  211جاذب در طاو  ماوج  راتییاتغ یمنحن

واحاد راتییبار حساب تغ یمایآنز تیفعال. شد اندهخو

 لباکتار جگرماوزن یلیهر م یبه ازا قهیجذب در دق

(1-.FW.Min1-OD.g محاسبه )دگردیا (Nakanoand 

Asada, 1981.) 

باا اساتفاده از بهباود دهناده مجاددا  هاکلیه تیمار 

. این بار از آب دریای غنی شدکلرید کلسیم نیز انجام 

میلی مولار کلرید کلسایم اساتفاده  0/1شده با غلظت 

و  SASافازار آمااری .نتایج باا اساتفاده از نارمگردیاد

گیاری ی واریانس با آزمون دانکن بارای انادازههتجزی



 ...سرب در حضور نیاثر فلز سنگ یبررس                          ۵۵-8۶: صفحات/ 1041 زمستان ، 8۶سال هفدهم، شماره  ،یاهیگ یطیمح یولوژیزیف

56 

های آماری بین تیمارها و نمونه شاهد تجزیه و تفاوت

 تحلیل شد.

 

 نتایج 

نیترات سرب  روزه 2و  3 تیمارهای مختلف اثرات 

دهنده کلرید کلسیم بر میزان کلروفیل و همچنین بهبود

a وb ،میازان ، میازان کاروتنوئیاد، میزان کل کلروفیال

 های آنتی اکسیدانفعالیت آنزیم، سیداسیون لیپیدیپراک

آنزیم کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات پراکسایداز شامل 

با آزماون چناد اکسیدازجلبک سبز انترومورفا فنلوپلی

درصاد مقایساه  0دامنه ای دانکن در ساط  احتماا  

 .شدند

حاصاال آنااالیز نتاایج  :هنای یتوسنننتزیمینزان رنییننزه

 aبر میزان کلروفیال نیترات سرب ه روز 3ازتیمارهای 

نشان داد باین ( 1)جدو  کل  همچنین کلروفیل و bو 

شاااهد و تیمارهااای مااورد آزمااایش و همچنااین بااین 

در میکرومولار    101و 111،  01هریک از تیمارهای 

حضور و عادم حضاور بهباود دهناده کلریاد سادیم 

میاانگین میازان همچنین دار وجود دارد. اختلا  معنی

وفیل در تیمارها همراه باا بهباود دهناده بیشاتر از کلر

میانگین میزان کلروفیل در تیمارها بدون بهبود دهناده 

روزه نیااز  2ایاان رونااد اختلااا  در تیمارهااای بااود. 

نتایج دو دوره مشخص کرد میازان مشاهده گردید اما 

روزه  3روزه نساابت بااه دوره  2در دوره  هااارنگیزه

 . (1)جدو   کاهش یافته است

طبااا انترومورفااامیاازان کاروتنوئیااد جلبااک ساابز  

باین شااهد و روزه  3در تیمار نشان می دهد 1جدو  

تیمارهای مختلف در گروه فاقد بهباود دهناده کلریاد 

در گاروه دوم  اما. دارددار وجود کلسیم، اختلا  معنی

که از بهبود دهنده کلرید کلسیم استفاده شده بود باین 

رومولاار نیتارات ساارب میک 111و 01شااهد و تیماار

ها هرسه آن درحالیکه، نداردوجود  یداراختلا  معنی

نشااان دار میکرومولااار اختلااا  معناای 101بااا تیمااار 

. میانگین میزان کاروتنوئید در تیمارهای گروه دهندمی

دوم که از بهبود دهنده کلرید کلسیم استفاده شده باود 

کلسایم( بیشتر از گروه او  )فاقد بهبود دهناد کلریاد 

روزه  2.میانگین میااازان کاروتنوئیاااد در دوره اسااات

تیمارهای گروه دوم که از بهبود دهنده کلریاد کلسایم 

استفاده شده بود بیشتر از گروه او  )فاقد بهبود دهناد 

ی هاادهاد کاه یونمایاین نشاان کلرید کلسیم( باود.

کلسیم مانع تخریاب کاروتنوئیادها در شارایط تانش 

میااانگین میاازان  همچنااین. شااوندماایمااورد مطالعااه 

روزه بیشااااتر از میااااانگین  3کاروتنوئیااااد در دوره 

 .استروزه  2کاروتنوئید در دوره 

اثار تیمارهاای  1شاکل  میزان پواکسیداسیون لیپیندی:

مختلااف را باار میاازان پراکسیداساایون لیپیاادی نشااان 

روزه بدون  2و  3دهد. مطابا با این نتایج در دوره می

نده کلرید کلسیم، شاهد نسبت باه استفاده از بهبود ده

، 01دار داشت. تیمارهاای تفاوت معنیسه تیمار دیگر 

میکرومولار نیترات سرب نیز باا افازایش  101 و 111

نشان دادند. همچناین در  داری راغلظت، افزایش معنی

روزه با بهبود دهنده کلرید کلسیم نیزنتایج  2و  3دوره 

میاازان  مشااابه بدساات آمااد. بطااور کلاای میااانگین

روزه در گروه فاقاد  2و  3پراکسیداسیون لیپیدی دوره 

 بهبود دهنده بیشتر از گروه دارای بهبود دهنده بود.

اثار تیمارهاای  اکسنیدان:هنای آنتیمیزان یعالیت آنزیم

آنتای اکسایدان  نیترات سرب بر فعالیت چهاار آنازیم

شامل آنزیم کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات پراکسایداز 

هاای اکسیداز جلبک انترومورفا در طو  دورهفنلوپلی

روزه و در دو گروه فاقد بهبود دهناده و دارای  2و  3

 نشان داده شده است.  2بهبود دهنده در جدو  
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 روزه نیترات  B )2و  A )3های مختلف میزان پراکسیداسیون لیپیدی تحت تیمار :1شک  

 انترومورفاسرب در جلبک سبز 

 

ی هااگین میزان فعالیت آنزیم کاتالااز در تیمارمیان 

 2و  3کاه در در دوره  داد( نشاان 2مختلف )جادو  

روزه فاقد بهبود دهنده، شاهد باا ساه تیماار، تفااوت 

 ،و هر یک از سه تیمار با افزایش غلظت دارددار معنی

روند کاهشی را در فعالیت آنزیم نشان دادند. اما میزان 

ز د بهبااود دهنااده، بیشااتر اکاااهش درتیمارهااای فاقاا

تیمارهای دارای بهبود دهنده بود. به طور کلی فعالیات 

نازیم روزه، بیشتر از  فعالیت آ 3آنزیم کاتالاز در دوره 

 2و  3در هار دو دوره روزه بود اما  2کاتالاز در دوره 

 01فعالیاات آناازیم کاتالاااز در غلظاات  بیشااترینروزه 

فعالیات در  رینکمتامیکرومولار بدون بهبود دهناده و 

میکرومولار دارای بهباود دهناده مشااهده  111غلظت 

شد. استفاده از بهبود دهنده کلرید کلسیم به طور کلی 

باعث افزایش تحمل جلبک سبز در برابر فلز سانگین 

 شده و فعالیت آنزیم کاتالاز را افزایش داده است.

میااانگین فعالیاات آناازیم پراکساایداز در شاااهد و  

ی مختلاف در هااات سارب باا غلظتتیمارهای نیتار

( 2روزه فاقد بهباود دهناده )جادو   2و  3ی هادوره

که شاهد با سه تیمار، ضمن روناد کاهشای،  دادنشان 

اماا ایان تیمارهاا در   .داری را نشان دادندتفاوت معنی

 افازایششرایط استفاده از بهبود دهنده کلرید کلسایم، 

میکرومولار 101و   01فعالیت این آنزیم را در غلظت 

فعالیت آنزیم پراکسایداز در ن دادند. نیتراب سرب نشا

روزه فاقد بهبود دهنده، بیشتر از  فعالیات  2و  3دوره 

آنزیم پراکسیداز در تیمارهای دارای بهبود دهنده بود و 

روزه، بیشاتر از  فعالیات  3دوره در فعالیت این آنزیم 

بااا افاازودن روزه بااود امااا در هاار دوره  2آن در دوره 

کلرید کلسیم به محیط کشت، جلباک در برابار تانش 

و میازان فعالیات آنازیم  مقاومت نشان دادهاکسیداتیو 

تواند نشاان دهناده میکه پراکسیداز کاهش یافته است

 .باشدهای آزاد اکسیژن کاهش میزان رادیکا 

( 2جادو  اکسیداز )فنلمیانگین فعالیت آنزیم پلی 

فعالیت این آنازیم در هار دو  دهد که اگرچهمینشان 

روزه و در شااارایط اساااتفاده و عااادم از  2و  3دوره 

 111و  01اساااتفاده از بهباااود دهناااده در غلظااات 

میکرومولااار کاااهش نشااان داد، امااا بااا افاازایش 

نزیم افزایشای آروند فعالیت  ،میکرومولار(101)غلظت

روزه  2و  3اکسیدار در دوره فنلشد.فعالیت آنزیم پلی

بود دهنده، کمتر از  فعالیت این آنزیم نسبت به فاقد به

فعالیات  و شرایط استفاده شاده از بهباود دهناده باود

روزه، بیشااتر از   2اکساایداز در دوره فناالآناازیم پلاای

 روزه بود. 3فعالیت این آنزیم در دوره 
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با توجه به نتایج حاصل، مشاهده شاد باا افازایش  

اکسایداز ابتادا فنلغلظت فلز سرب فعالیت آنزیم پلی

های بالااتر فعالیات افازایش کاهش یافته و در غلظت

تحمل شرایط تنش فلاز  ،یابد. کاربرد کلرید کلسیممی

سنگین را برای جلبک آسانتر نماود و میازان فعالیات 

آنزیم در تیمارهای دارای بهبود دهنده کلریاد کلسایم 

 کاهش یافت.

ر میانگین فعالیت آنازیم آساکوربات پراکسایداز د 

ی مختلف هاشاهد و تیمارهای نیترات سرب با غلظت

( افزایش در هر یک از سه غلظات نیتارات 2جدو  )

سرب روند کاهشی را در فعالیت آنزیم نشان داد. اماا 

میزان کاهش درتیمارهای فاقد بهبود دهناده، بجاز در 

 میکرومولاار، بیشاتر از  تیمارهاای دارای 101غلظت 

 نشان داد که فعالیت آنزیم هابهبود دهنده بود. میانگین

روزه فاقاد  2و  3ی هااآسکوربات پراکسیداز در دوره

بهبود دهناده، بیشاتر از  فعالیات آنازیم  آساکوربات 

پراکسیداز در شرایط اساتفاده از بهباود دهناده اسات. 

کلی فعالیات آنازیم آساکوربات پراکسایداز در طوربه

 2دوره روزه، بیشتر از  فعالیت ایان آنازیم در  3دوره 

نتایج نشان داد که استفاده از کلریاد کلسایم  روزه بود.

 پراکسیداز شد.باعث کاهش فعالیت آنزیم آسکوربات

 

 بحث

با توجه به نتایج بدست آمده، مشخص اسات کاه  

 aهای های فتوسنتزی )کلروفیلبیشترین میزان رنگدانه

و میزان کل کلروفیال( مرباوط باه نموناه شااهد  bو 

بهبود دهنده کلرید کلسیم است. تغییر در روزه دارای 3

 01دهد با افزایش غلظات سارب از تیمارها نشان می

میکرومو  میزان کلروفیال کااهش  101میکرومو  به 

یافته است.به طور کلای مقادار کلروفیال، فتوسانتز و 

رشد در جلبکی که در معرض فلز سنگین قرار گرفتاه 

 کند است، تغییر می

(Cao et al., 2015 Dao and Beardall, 2016a; Dao 

Beardall, 2016 b; Teoh and Wong, 2018; .)

کاااهش غلظاات کلروفیاال تحاات تاانش فلااز ساانگین 

دلیل جایگزینی یون فلز سانگین باه جاای تواند بهمی

 ,.Küpper et alباشد )منیزیوم که اتم مرکزی کلروفیل 

(، تغییار مساایر متابولیساامی سانتز کلروفیاال بااا 1996

سااز سانتز ادن گلوتامات به عناوان پایشاختصا  د

کلروفیل و پرولین، به سمت ساخت پرولین،  تخریب 

 کلروفیاال بااه دلباال ساانتز انااواع اکساایژن فعااا  

(Shaw et al.,2004 Lamaia et al., 2005; تخریب ،)

کلروفیااال باااه دلبااال افااازایش سااانتز کلروفیلااااز 

(Drazkiewicz, 1994 و افااازایش پراکسیداسااایون )

-Piotrowskaغشااااای کلروپلاساااات ) لیپیاااادی در

Niczyporuk et al., 2015.باشد ) 

با بررسی نتایج بدست آمده از رنگیازه فتوسانتزی  

کاروتنوئید مشخص شد کاه اثارات تخریبای نیتارات 

سرب بر میزان کاروتنوئید جلبک انترومورفا با افزایش 

یابد. بیشترین میازان غلظت نیترات سرب، افزایش می

روزه دارای بهبااود دهنااده و  3دوره  کاروتنوئیااد در

روزه فاقد بهبود دهنده مشااهده  2کمترین آن در دوره 

دهد که کاروتنوئید نسبت شد. همچنین نتایج نشان می

روزه، کمتر حساس  2به کلروفیل بخصو  در تیمار 

هستند و در ترکیب با فلز سنگین سرب کمتار تحات 

رار هااای آزاد تولیااد شااده قااتاااثیر ساامیت رادیکا 

گیرند. بررسی مطالعات پیشین نیز مطابا باا نتاایج می

 Fodorpatakiandبدست آمده در این تحقیا اسات )

Bartha 2008   وArunakumara and Zhang, 2009 .) 

بااا توجااه بااه نتااایج بدساات آمااده از مقایسااه  

های میزان پراکسیداسیون لیپیدی مشاهده شاد میانگین

در محیط، این مقادار که با افزایش غلظت فلز سنگین 

نیز افزایش یافته است اما افزودن بهبود دهناده کلریاد 

کلسیم به محیط کشت، مقدار پراکسیداسیون لیپیدی را 

روزه کاهش داد. ایان نتیجاه باا  2بخصو  در تیمار 
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هاای نتایج مطالعات دیگر در جلبک تحت تانش یون

 Cao et al., 2015ساارب نیااز همخااوانی داشاات )
Piotrowska-Niczyporuk et al., 2015; 

Piotrowska-Niczyporuk et al., 2018; .) 

ها باه پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی کلروپلاست 

های سامیت فلاز سانگین از جملاه عنوان اولین نشانه

های اکسایژن هایی است که در حضور رادیکا واکنش

فعا  حاصل از فلزات سنگین، سارعت بیشاتری پیادا 

تواند اثر بازدارندگی در تجمع آن می کند و افزایشمی

-Piotrowskaهای فتوساانتزی ایجاااد کنااد )رنگدانااه

Niczyporuk et al., 2015.)  مطالعااهOkamoto  و

( نشان داد که یاون سارب باه دلیال 2111همکاران )

پراکسیداسیون لیپیدی بالاتر، نسبت باه دیگار فلازات 

 زا باه ترین فلاز خساارتسنگین مورد مطالعه، سامی

 جلبک تک سلولی است.

اکسیداتیو در شاهد  های آنتیمیانگین فعالیت آنزیم 

های مختلف بطور و تیمارهای نیترات سرب با غلظت

کلی نشان داد که افزایش در هار یاک از ساه غلظات 

هاا نیترات سرب باعث روند کاهشی در فعالیات آنزیم

می شود، اما میازان کااهش درتیمارهاای فاقاد بهباود 

بیشتر از تیمارهای دارای بهبود دهنده باود کاه دهنده، 

-Piotrowskaباا مطالعااات دیگاار نیااز مطابقاات دارد. 

Niczyporuk ( نیز نشان دادناد کاه 2112و همکاران )

های های سرب باعث کاهش فعالیت آنزیماگرچه یون

هایی اکسیداتیو می شود، اما اساتفاده از بهباود دهناده

، باعث افزایش فعالیت هاها و سیتوکنینهمچون اکسین

ها در شرایط تنش می شاوند.از آنجاایی کاه این آنزیم

دهی سلو  دخالات انواع فعا  اکسیژن هم در سیگنا 

ها دارنااد و هاام باارای ساالو  ساامی هسااتند، ساالو 

آوری انواع فعاا  اکسایژن هایی را برای جمعمکانیسم

هاای هاای آنازیمدارند که منجار باه افازایش فعالیت

شود. با توجه به این کاه باین میازان دانی میاکسیآنتی

دساموتاز و تولیاد مولکاو  فعالیت آنزیم سوپراکساید

2O2H  به عنوان یک مولکو  از انواع اکسیژن فعاا  باا

های جلبک ارتباط مستقیم وجود سمیت بالا، در سلو 

(، ممکن Piotrowska-Niczyporuk et al., 2015دارد )

دساموتاز منجار باه داست افزایش فعالیت سوپراکسای

و در نتیجه باعث افزایش  2O2Hافزایش تولید مولکو  

پراکسیداز و کاتالاز در های آسکورباتدر فعالیت آنزیم

 شاده باشاد. آنازیم انترومورفااهای جلبک سبز سلو 

پراکساایداز بااه کمااک آسااکوربیک اسااید آسکوربات

ای از سیستم دفااعی گیااه را در توانند بخش عمدهمی

ر تنش اکسیداتیو، تشکیل دهند  و به عناوان مااده براب

گلوتاتیون اثار سامزدایی  -اولیه در چرخه آسکوربات

های آزاد اکسیژن را داشته باشد و رادیکا  2O2Hبرای 

(.کاتالااز نیاز Foyer and Noctor, 2000حذ  کناد )

را باه آب و 2O2Hتواناد بدون نیاز به یک کاهناده می

بناابراین  (.Sofo et al., 2015اکسایژن کاتاالیز کناد )

کاتالاز به عنوان مهمتارین آنازیم در مقابلاه باا تانش 

رساد (، به نظر میSoto et al., 2011اکسیداتیو است )

هاای سازی رادیکاا که مکانیسم اصلی گیاه برای پاک

های آنتی اکسایدانی در آزاد باشد.افزایش فعالیت آنزیم

 ,.Bajguz, 2010 Okamoto et alمطالعاات دیگار )

هاا را ( نیز کااهش تانش اکسایداتیو در جلبک;2001

ها با میزان افازایش فعالیات نشان داد. در واقع جلبک

های مختلف، میزان های آنتی اکسیدانی در غلظتآنزیم

 دهند. های اکسیداتیو را نشان میتحمل خود به تنش

 

 گیوی نهایینتیشه

ور طور خلاصه مطالعه حاضر نشان داد که حضابه 

یااون ساارب در محاایط آباای ایجاااد شااده در شاارایط 

های فتوسنتزی آزمایش، منجر به کاهش مقدار رنگدانه

 01هااای آنتاای اکساایدان در غلظاات و افاازایش آنزیم

مولار شد. این می تواند نشان دهنده ایان باشاد میکرو
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که یون سرب در محیط آبی در مراحل اولیه به سرعت 

هااای فعالیتتوسااط گیاااه جااذب شااده و منجاار بااه 

شاود. حضاور ها برای بقا گیاه میاکسیدانی سلو آنتی

داری در افزایش طور معنیهبهبود دهنده کلرید کلسیم ب

هاای های فتوسانتزی و کااهش فعالیات آنزیمرنگدانه

 3آنتی اکسیدانی و پراکسیداسیون غشا در هر دو دوره 

ء قادلیل النتیجه احتما  دارد بهروزه موثر بود. این  2و 

های تحمل گیاه با حضور بهبود دهنده کلریاد مکانیزم

کلسیم در شرایط محیط آبی و کاهش خسارت ناشای 

د کاه نیااز باه مطالعاات های اکسیداتیو باشاز فعالیت

 بعدی دارد.
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