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Algae can tolerate extreme alkaline conditions because they are able to 

tolerate harsh conditions. Therefore, they have important secondary 

metabolites that have important properties, including biofuel, 

antimicrobial, and anticancer activity. For the first time, the effect of 

extreme alkaline conditions (pH 12) in two short (24 hours) and long 

(120 hours) periods of extreme and relatively carbon dioxide limitation 

(aeration, no aeration, no carbon dioxide inoculation) on the survival, 

growth, pigment content, phycobilisome structure and function, and 

oxygen liberation rate were investigated in the native stigonomatal 

Cyanobacterium Fischerella sp. FS 18. The results showed that the 

Cyanobactrium had survival in both periods. That seems to relate to 

entering the exponential phase of growth, without a lag phase, which is a 

kind of acclimatization to alkaline conditions. The results of the 

absorption spectra in the light-harvesting antennae in two areas of 

carotenoid and phycocyanin indicated compliance with the conditions. 

Cyanobacteria do not produce phycoerythrin under the applied 

conditions. The shift in the absorption peak of chlorophyll and 

phycobilisome pigments decreased especially in 120 hours. The amount 

of oxygen liberated in extreme limitation of carbon dioxide was 21.95 

and 38.92 µmol O2/medw in 24 hours and 120 hours is equivalent to 

21.95 micromoles of oxygen per milligram of dry weight per minute, 

and in 120 hours is equivalent to 38.92 micromoles of oxygen per 

milligram of dry weight per minute. Overall, Fischerella sp. showed a 

decrease in growth, photosynthetic pigments, and photosynthesis 

intensity under extreme alkaline conditions compared to optimal 

conditions (pH 10), but this decrease is not to the extent that it can be 

considered an obstacle to survival and growth, as occurs in acidic 

conditions. Fischerella can tolerate extreme alkaline conditions and can 

adapt to a stressful environment. 
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 افراطی قلیاییت 

 چکیده

جلبک قادر به تحمل شرایط قلیایی افراطی می باشد چون در قادر به تحمل شررایط سر ت را دارنرد    

خواص مهمی می باشند ازجمله فعالیرت   ی ثانویه مهمی می باشند که دارای هابنابراین دارای متابولیت

( در دو pH 12سوخت زیستی ، ضد میکروبی و ضد سرطانی می باشند.  تاثیر  شرایط قلیایی افراطی )

شرایط محدودیت کامرل و نسربی دی اکسرید    ساعت( در  ۱۲7( و بلند )ساعت ۲0مقطع زمانی کوتاه )

بر بقا، رشد، محتوای رنگیزه ای، سراختار   کربن )هوادهی، عدم هوادهی، عدم تلقیح دی اکسید کربن(،

و عملکرررد فیکرروبیلی زوم، و میررزان آزاد سررازی اکسرریژن، در سرریانوباکتری اسررتیگونماتا  بررومی     

Fischerella sp. FS 18 .نتایج نشان داد که در هردو مقطع زمانی، سریانوباکتری بقرای    بررسی گردید

رشد همراه است که به دلیل عدم فاز تاخیری   تصاعدیخود را حفظ می کند. حفظ بقا با ورود به فاز 

ی جمرع  هرا ی جذبی در زیوه آنرتن هانمایشگر خوگیری با شرایط قلیایی اعما  شده است. نتایج طیف

آوری کننده نور در دو ناحیه کاروتنویید و فیکوسیانین نشان از انطباق با شرایط دارد. سریانوباکتری در  

ی فیکروبیلی  هرا ریترین است. جابجایی در قله جذبی کلروفیل و رنگیرزه شرایط اعما  شده فاقد فیکوا

سراعت، کراهم مری یابرد. میرزان اکسریژن آزاد شرده در شررایط          ۱۲7زومی ب صوص با رسیدن بره  

میکرومو  اکسیژن بر میلی گررم وزن   29/۲۱ساعت معاد   ۲0در  محدودیت افراطی دی اکسید کربن،

میکرومو  اکسیژن بر میلی گرم وزن خشک در دقیقه  2۲/۳2د  ساعت معا ۱۲7خشک در دقیقه، و در 

ی فتوسنتزی وشدت هااست. روی هم رفته سیانوباکتری در شرایط قلیاییت افراطی از نظر رشد، رنگیزه

( کاهم نشان می دهد ولی این کاهم به حدی نیست که بتوان pH 10فتوسنتز نسبت به شرایط بهینه )

ی روی می دهد، آن را مانعی برای بقا و رشد تلقی کرد. فیشرلا قرادر بره   همانند آنچه در شرایط اسید

ی پررتنم سرازگار   هرا تحمل شرایط قلیایی افراطی می باشد و توانایی این را دارد خودش را با محیط

 کند.  
 

 Fischerella  سریانوباکتریوم  فیزیولوژیکی هایویژگی بررسی(. ۱070. )هما، آخرت محمودزاده ؛شادمان شکروی، ؛سمانه دیانت، استناد:

sp. Strain FS 18 فیزیولروژی محیطری   . م تلرف  هرای زمران  در کرربن،  اکسرید  دی افراطی و نسبی و افراطی قلیایی شرایط در

 .0۲-22: 02 گیاهی،
 

 

 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

                   نویسندگان. ©
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 مقدمه

تا زمان حاضرر تنهرا بررسری مربرو  بره قلیاییرت       

ی هررا، بره بررسری   .Fischerella spبرر روی  افراطری 

Shokravi and Bahavar (2021-a)    مربو  اسرت کره

در شرایط توام شوری و قلیاییت وضرعیت فتوسرنتزی   

بررسرری کرررده  pH 11سرریانوباکتریوم را در محرردوده 

 دیگرر مقرالات  برا   پرژوهم فاوت این است. بنابراین ت

مربو  بره زمران از دو جهرت اسرت. ن سرت اعمرا        

ییرت  شرایط جدید قلیاییرت و رفرتن بره محردوده قلیا    

(، و دیگررر فرررفنظر کررردن از پرریم pH 12افراطرری )

ناشری از تیمارهرای ترکیبری     تیمارها و ارزیرابی نترایج  

ی کوتاه مدت و هادر زمان قلیاییت و دی اکسید کربن

 هرا بر مبنای نتایج رساله هاانت اب زمانطولانی مدت. 

و مقالات قبل از این انجام گرفته است. با توجه به این 

ی قبلی به فورت پیم تیمرار اعمرا  شرده    هاکه زمان

سراعت بره عنروان محردوده زمرانی       ۱۲7است، زمران  

 جدید در نظر گرفته شده است.  

ی هرا یی کره از محریط  هاامروزه شمار سیانوباکتری

اسیدی جمع آوری و گزارش مری شروند کرم نیسرتند     

ولرری هنرروز عقیررده حرراکم و راسررخ آن اسررت کرره     

وسرت هسرتند. ایرن    موجروداتی قلیرا د   هاریسیانوباکت

در مقابرل  وجودات حکم سدهایی را دارند که حیات م

در مقالات بره طرور عرام    شرایط اسیدی کشیده است. 

مررورد علاقرره   pHذکررر مرری شررود کرره محرردوده     

مری باشرد. برا م تصرری      ۱7ترا   0از  هرا سیانوباکتری

 ۱7تررا  9/6اغمرراا ایررن محرردوده را مرری ترروان برره  

 بدین ترتیب (۱۳22عباسی و همکاران،  ( گسترش داد

pH ۱۲   نوعی شرایط افراطی محسوب می گرردد کره ،

بره آن،  شردید دوسرت   ی غیر هاکتریخوگیری سیانوبا

هرای  . رفع آلرودگی اگر غیر ممکن نباشد، دشوار است

در   Microcystisهرایی نظیرر  باکتریایی و سریانوباکتری 

در  هرا برا رسرانیدن کشرت    هرا ی سیانوباکتریهاتبکش

مراحل قبل از انتقا  به کشت افرلی، برا رسرانیدن بره     

pH 12 ( فورت می گیردTiwari et al., 2019, Sena 

et al., 2011) یی که تا کنرون در  هادر خصوص نمونه

استان گلستان بررسی شده است، به نمونه ای برخورد 

 .نکرده ایم که شرایط اسیدی را بپسندد

هنوز برای این ادعا زود است که عدم تعاد  میران  

pH       برون و درون سرلولی، علرت افرلی عردم تمایرل

ی اسریدی اسرت. شراید از    هرا به محیط هاسیانوباکتری

دید یک فیزیولوژیست و اکوفیزیولوژیست این مسرلله  

مصداق داشته باشد اما از دید کلی یک زیست شرنا   

توان مدعی شرد  مسلله مبهم و قابل نقضی است. نمی 

سره و  ها به ایرن دلیرل از سره و نریم )    ریکه سیانوباکت

هفت دهم( میلیارد سا  قبل به قلیا دوستی روی آورده 

اند که از همان ابتدا عدم تعاد  میان دو ب م داخلری  

وجود داشته است. اگر ب واهیم چنین  هاو خارجی آن

ی آن زمران را  هاادعایی بکنیم می بایست سیانوباکتری

ورد بررسی قرار دهیم. اشرکا  امرروزی مری تواننرد     م

پشت سر هرم باشرند. اگرر هرم     ی هاحافل موتاسیون

دیررد ترراری ی مسررلله مررا را برره ابهررام مرری    نباشررند 

کشاند.یعنی سه و نیم میلیارد سا  قبل، شرایط نشرو و  

ی فتوسرنتز اکسریژنیک   هانمای گروه خافی از باکتری

ردن قابلیرت  به شکلی بوده است که به فررا پیردا کر   

تصاعد  اکسیژن، نسبت به اسید رفتار گریزان نشان می 

دهند؟ آیا شرایط اسیدی بر مسلله فتوسنتز اکسریژنیک  

تاثیر بازدارنده داشته است؟ این فرا بسریار ضرعیف   

( Raven et al., 2012ی )هرا است ولی بهرحا  بررسی

نشان می دهد که چه زنردگی هتروتروفری و فتوسرنتز    

و چرره شرررایط اترروتروفی و فتوسررنتز  غیررر اکسرریژنیک

ترراثیر  هررااکسریژنیک، روی قلیررا دوسررتی سرریانوباکتری 

( کره  ۲7۱۳و همکاران  ) Trimbornیهاندارد. بررسی

در نهایت به ایرن مردعا منتهری شرده اسرت کره نرو         

تراثیر دارد قابرل   فتوسنتز بر قلیا دوستی و اسید گریزی 

معاد   pH به عنوان مثا ، انتقا  از شرایطتوجه است. 

، در سرراعات او  ) تررا دوازده 6و  9معرراد   pHبرره  2
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ساعت ( با حفظ نرخ رشد و تولیرد متابولیرت همرراه    

بوده است. بعد از این مدت در بقا و تقسیم سرلولی و  

فتوسنتز اختلالاتی بوجود آمده که نشان دهنرده تیییرر   

  (.Abbasi etal., 2019) رفتار موجود است

تحت تاثیر  هاسیانوباکتری کلیت سیستم فتوسنتزی

می باشد یا به نوعی می تواند باشرد.   pHعاملی به نام 

ی هررابررا دیگررر تیررو  C3تفرراوت تیررو فتوسررنتزی  

فتوسنتزی، در وجود یا عدم مکانیسرمی اسرت کره بره     

فورت کلی آن را مکانیسم تراکمی دی اکسرید کرربن   

. این مکانیسم با بالابردن غلظت دی اکسید ۱می گویند

پیرامون کمپلکس آنزیمی ریبولوز بیس فسرفات  کربن 

کربوکسرریلاز / اکسرریژناز، ب ررم کربوکسرریلازی آن را 

تقویت می کند و جریران تولیرد انررژی را بره سرمت      

ی متعردد آن هردایت مری    هاچرخه کالوین و برون ده

یییرررات ( تMangan and Brenner, 2014)  نمایررد

موجرود  ی زمانی، اسرتراتژی  هاساختاری و یا جدایم

فتوسنتز کننده برای گرزینم تیرو فتوسرنتزی خراص     

ی فتوسرنتزی کره دارای مکانیسرم    هرا خود است. تیو

تراکمی دی اکسید کربن هستند، مزایای خاص خود را 

از نظر ماده سازی و شردت فتوسرنتز دارا مری باشرند.     

ی متراکم کننده دی اکسید هاکه فاقد مکانیسم C3تیو 

برراالطبع از ایررن مزایررا کررربن پیرامررون روبیسکوسررت، 

ی هررامنحنری بره عنروان مثرا     برخروردار نمری باشرد.    

نوری که به مقایسره رفتارهرای فتوسرنتزی     –فتوسنتز 

های فاقد مکانیسم جلبک و هاکوتاه مدت سیانوباکتری

( و C4تیرو  ( و نیز گیاهان زراعری ) C3تیو تراکمی )

( CAMتیرو  اعضای خانواده مشهور کراسولاسه )البته 

یی هابپردازد، زیاد نیست. با این حا  در معدود مقایسه

که انجام گرفته یا بر مبنرای مقرالات پراکنرده، ترسریم     

شده است یک حقیقت واضح وجود دارد و آن اینکره  

، از دیگرر  هرا سیانوباکتریتمامی پارامترهای فتوسنتزی 

                                                           
۱ Carbon Dioxide Concentration Mechanism 

(CCM) 

اشکا  فتوسنتزی به مراتب برالاتر مری باشرد. بیشرینه     

مربو  بره ب رم خطری منحنری      فتوسنتزی و ضریب

یی فتوسررنتز در نمررودی از توانررا نررور ) –فتوسررنتز 

، بره مراترب   هاسیانوباکتری( در های محدود نورشدت

بالاتر و مقردار انررژی لازم بررای رسریدن بره بیشرینه       

فتوسنتز کم تر است. ضمن اینکه ضریب بازدارنردگی  

بره مراترب برالاتر از دیگرر      هرا نوری در سریانوباکتری 

های فتوسنتزی می باشرد. بررای تکمیرل مقایسره،     تیو

ی فتوسرنتزی دارای مکانیسرم   هابازده کوانتایی در تیو

، معیار گویایی است که به وضرو  در اشرکا    تراکمی

باشررد. برره ایررن ، بررالاتر مرریدارای مکانیسررم تراکمرری

مجموعه مری تروان معیارهرای متعردد دیگرری را نیرز       

های نروری دو بره   نسبت سیستم افزود. به عنوان مثا ،

ترا   هرا سریانوباکتری که در برخی  یک )و یا بر عکس(

چهار و پنج به یک و بالاتر نیرز مری رسرد. روی هرم     

ی مقایسره ای، کرارایی بره    هرا رفته در تمامی شراخ  

مشرهود   هرا مراتب بالاتر تیو فتوسرنتزی سریانوباکتری  

ی اخیر هاظرف دهه (.Bouazzara et al., 2020) است

ی پیشررفته انردازه گیرری در    هرا از دسرتگاه با اسرتفاده  

، کرارایی  TRF۲ی پیکرو و نانوثانیره ای نظیرر    هرا زمان

ی جمع آوری کننده نور بره  هاانتقا  الکترون از سیستم

و نظیر این مرورد   ۳مرکز واکنم و فلورسانس تاخیری

ی هرا توجه قرار گرفته است. تقریبا در تمرامی مقایسره  

و یررک در  ی نرروری دوهرراانجررام شررده، سیسررتم  

و گیاهان گرل   ها، نسبت به دیگر جلبکهاسیانوباکتری

دار، عملکرد به مراتب بالاتری از نظر بکارگیری زمران  

ی پیشرفته، نه تنها هاداشته اند. نتایج استفاده از دستگاه

نتایج گذشته را نقض نمی کند بلکره آن را تقریبرا بره    

 Shokravi and) طررور کامررل تاییررد مرری نمایررد    

Bahavar.,2021-b.) 

                                                           
۲ Time Resolved Fluorescence 

۳ Delayed Fluorescence 
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هردف ایرن بررسری،    با توجه به آنچه گفتره شرد؛   

گسترش دامنه مطالعات گذشته برر روی سریانوباکتری   

از نظرر   Fischerella sp. FS 18برومی اسرتیگونماتا    

ی هاخوگیری به شرایط اسیدی و قلیایی است. بررسی

( نشرران داد کرره ایررن   ۱۳20سررلطانی و همکرراران ) 

( قرادر بره بقرا    pH 5) سیانوباکتری در شرایط اسریدی 

نیست. اما در گستره ای از شرایط قلیایی رشد می کند 

 pH 9و  pH 7، آن را هرا کره در حرا  حاضرر بررسری    

)بسته به عوامرل محیطری ب صروص شردت نروری(،      

 Shokravi and Bahavarی هرا نشان می دهند. بررسی

(2021-a)داد کرره ترکیبرری از عوامررل محیطرری  ، نشرران

کررربن، شرروری و قلیاییررت( بررر محترروای دی اکسررید )

 pHخوگیری سیانوباکتری به شرایط قلیرایی افراطری )  

( موثر است. در خصروص قلیاییرت برالاتر از ایرن     11

 pH 12تاکنون بررسی متمرکزی فورت نگرفته است. 

 هرا دنیای جدیدی است که بررای عمرده سریانوباکتری   

ناشناخته می باشد. بنابراین مطالعه ایرن دنیرای جدیرد    

ی هرا می بایست از ابتدا فورت گیرد. مطابق شراخ  

اکوفیزیولوژیک، بررسی بقا، رشد، وضعیت رنگیزه ای 

و فتوسنتز، در بدو امرر ضرروری مری باشرند. در ایرن      

مقاله نتایج ارزیابی این پارامترهرا برر روی ایرن سرویه     

 ه است.سیانوباکتری آورده شد

  

 هامواد و روش

 Fischerellaسریانوباکتری  تهیه وکشت ریز جلبک:: 

sp. Strain FS 18   برره فررورت کشررت جامررد از ،

کلکسیون جلبکری جهراد دانشرگاهی دانشرگاه شرهید      

دانشرگاه آزاد مشرهد   آزمایشرگاه   و دربهشتی دریافت 

ارزیابی مقدماتی جهت عدم آلودگی برا میکروسرکوپ   

شناسرایی مجردد    انجرام گرفرت.  نوری و فلورسرانس  

 Desikacharyنمونه ) بررای احتیرا ( برا اسرتفاده از      

(1959) , John et al. (2003)  وSoltani et al. (2011) 

 انجام گرفت.

نگهرداری نمونره در محریط     شرایط نگهداری نمونه:

BG0-11  ،pH 7.8   میکرومررو   67، شرردت نرروری

درجره سرانتی    ۲2کوانتا بر متر مربع در ثانیره و دمرای   

پرس   .).Poza-Carion et al.,2001) گراد انجام گرفت

از رسیدن به فاز تصاعدی، سریانوباکتری وارد ظرروف   

  pH 12برا   BG0-11جداگانه برا محریط کشرت مرایع     

از  pHگردیدنررد. برررای پرهیررز از تیییرررات افراطرری   

 ,.Dea Putri et al ) اده گردیرد بافرهای مناسرب اسرتف  

هوادهی با اسرتفاده از پمرو اکواریروم انجرام      (. 2023

کنتر  قلیاییت به فورت روزانه و با اسرتفاده  پذیرفت 

   .متر انجام گرفت pHاز 

 بره فرورت   ODبا  با استفاده از خواندن جذب  :رشد

 . سه روز در میان تا یک ماه انجام گرفرت  سه تکرار و

با اسرتفاده از تیییررات وزن خشرک و جرذب نروری      

 Abbasi et) کلروفیررل و پررروتیین ارزیررابی گردیررد 

al.,2020.) ی رشد از زمان تلقریح بره مردت    هامنحنی

سرراعت ترسرریم گردیررد. آنررالیز رشررد بررر اسررا   ۱۲7

محاسرربه نرررخ رشررد و ضررریب تضرراعف و نیررز      

 ,.Amirlatifi et al) اسپکتروسررکوپی انجررام گرفررت

ی سرالم،  های جذبی به فورت سلو هاطیف (.2018

بررا اسررتفاده از اسررپکتروفتومتری در محرردوده مریرری ) 

 نانومتر( ترسیم گردید. ۳27-067

در  Invitroدر شرررایط  :هررای فتوسررنتزی رنگیررزه

میکرولیتر( از سوسپانسیون  ۱777میلی لیتر ) ۱سنجم 

 ۱7بره مردت    rpm۲977جلبکی برداشته شد و با دور 

دقیقه سرانتریفوژ گردیرد. عصراره رویری محلرو  دور      

لیتر متانو  خال  میلی ۱ری ته و به رسوب باقیمانده 

سراعت در   ۲0اضافه شد. م لرو  حافرل بره مردت     

درجه سانتیگراد در ی چا  نگهداری شد. بعد  0دمای 

از ایررررن مرررردت دوبرررراره م لررررو  بررررا دور     

rpm۲977یت جرذب ب رم   سانتریفوژ گردید ودر نها

 Invivoو نانومتر خوانده شد  669رویی در طو  موج 

اسپکتروسرررکوپی و جرررذبی برررا اسرررتفاده از طیرررف 
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) کلروفیل در دو محدوده قرمرز و   اسپکتروفلوریمتری

آبرری، کاروتنوییرردها، فیکررواریترین، فیکوسرریانین و    

های ترسریم شرده و   ین( با استفاده از طیفآلوفیکوسیان

و  ۲0، در دو مقطرع زمرانی   جرذبی ی هرا و شانه هاقله

 Shokravi and) ارزیررابی گردیدنررد  سرراعت ۱۲7

Bahavar,2021-a,2022; Alcorta et al., 2019; 

Inoue-Kashino et al., 2005 ).  اندازه گیری اکسریژن: 

سری   ۱77ی هرا و در ارلرن  با استفاده از پمو آکواریروم 

در فتوسنتز به فورت روزانره در دو مقطرع زمرانی     سی

سرراعت، بررا اسررتفاده از اکسرری گررراف مررد   ۱۲7و  ۲0

 Ahmed et al., 2021; Soltani et) کلارک ارزیابی شرد 

al., 2007 )  نتررایج بررر اسررا  وزن خشررک اسررتاندارد

آنالیزهرای   (. Tang and Wincent,1999) سازی گردید

، و نررم  SPSS Version 18آماری با استفاده از نرم افزار 

 انجام گرفت. Pastافزار 
 

 نتایج

 چه در شرایط هوادهرری  وزن خشک و کلروفیل 

دی اکسید کربن(، و عردم هروادهی    محدودیت نسبی)

، و pH 10محدودیت افراطی دی اکسرید کرربن(، بره    )

ب صوص شرایط عدم تلقیح دی اکسید کربن مربرو   

سربب افرزایم    ۱۲7است. افزایم زمان و رسیدن بره  

وزن خشک می گردد که نشران از ورود سریانوباکتری   

ساعت ن ست پرس   ۲0به فاز تصاعدی رشد دارد. در 

، در شررایط  pH 12از تلقیح، وزن خشرک در شررایط   

اخرتلاف   تلقیح و عدم تلقیح دی اکسرید کرربن دارای  

. بعد از گذشت زمران و رسریدن بره    l معنی دار نیست

میلری   71۲2به  71۱0ساعت میزان وزن خشک از  ۱۲7

گرم بر میلری لیترر ) شررایط محردودیت افراطری دی      

میلی گررم برر میلری     71۲۳به  71۱0اکسید کربن( و از 

لیتررر ) شرررایط عرردم محرردودیت دی اکسررید کررربن(  

تصاعدی بردون فراز    افزایم می یابد که نشان از رشد

تاخیری دارد. همین یافته در خصوص مقادیر کلروفیل 

 (.۲نیز مشاهده می گردد ) جدو  

 

 Fischerellaسیانوباکتریوم  –pH8,10 دو میلی گرم بر میلی لیتر( و مقایسه آن با) pH 12بررسی میزان وزن خشک در  :۱جدول 

sp. FS 18 - A ( محدودیت نسبی دی اکسید کربن : ،)هوادهیNA.)محدودیت افراطی دی اکسید کربن )عدم هوادهی : 

Date pH8-NA pH8-A pH 10-NA pH10-A pH12-NA pH12-A 

۱th 71۱9±71770  71770±.71772  7177۱±71۳0  7177۱±71۳۱  7177۱±71۱0  7177۱±71۱0  

۳h 7177۲±71۲2  717۱±71۱0  71770±710۳  71770±71۳2  71770±71۲0  71770±71۲7  

9th 717۱±3300  717۳±71۱2  717۲±7190  7177۲±710۲  717۲±71۲2  717۲±71۲۳  

 

 – pH8,10) میکرو گرم کلروفیل  بر میلی گررم وزن خشرک( و مقایسره آن برا دو      pH 12در  کلروفیلبررسی میزان  :۲جدول 

: محدودیت افراطی دی اکسید NA: محدودیت نسبی دی اکسید کربن ) هوادهی(،  Fischerella sp. FS 18 - Aسیانوباکتریوم 

 کربن )عدم هوادهی(.
Date pH8-NA pH8-A pH 10-NA pH10-A pH12-NA pH12-A 

۱th ۱۲100±710۲ 21۳6±۱1۱ ۲210۱±91۳۲ ۱21۱9±۱10۲ ۱71۲۳±71۳۲ 21۱6±۱172 

۳th ۱61۱0±۱12۲ ۱71۲7±71۱0 ۳0129±۱160 ۲01۳2±۲1۱۱ ۱017۲±712۲ ۱71۲7±71۲0 

9th ۲۲1۲2±717۲ ۱01۲۳±۱10۲ 60102±912۲ ۳۲10۲±۱10 ۱21۳0±۲179 ۱01۲۳±۲17۲ 

 

ی وزن خشرک و کلروفیرل، برا    هرا با توجه به یافته

اطمینان کامل تر می توان به ارزیابی نترایج حافرل از   

آمرده اسرت.    ۱جذب نوری پرداخت. نتایج در شرکل  

ملاحظه می شود که الگروی رشرد در شررایط قلیرایی     

افراطرری و مقایسرره آن بررا دیگررر شرررایط قلیاییررت در  

 نررخ شراخ   خصوص وزن خشک و کلروفیل ) دو 
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ن شکل که در بررسی وزن خشک دیگر رشد(، به هما

ل مشرراهده شررده اسررت، در جررذب نرروری  و کلروفیرر

نرانومتر( نیرز حفرظ مری شرود       667و  097محردوده  )

(. بدین ترتیب برا اطمینران مری تروان نتیجره      ۱شکل )

گرفت که بقای سیانوباکتری در شرایط قلیایی افراطری  

(pH 12     حفظ می شود. حفرظ بقرا بره محتروای دی ،)

ی ندارد. هروادهی و عردم هروادهی    اکسید کربن بستگ

 هردو سبب حفظ بقا می شوند. 

ی مربرو  بره آنرالیز رشرد در جردو       هرا شاخ 

 ۱آورده شده است. همانطور کره از جرداو      ۳شماره 

مش   است برالاترین نررخ رشرد و     ۱، و شکل ۲و 

مربرو  اسرت    pH 10کم ترین ضریب تضراعف، بره   

(، برویژه  pH 12(. در شرایط قلیایی افراطری ) ۳)جدو 

در شرایطی کره محردودیت دی اکسرید کرربن نسربی      

باشد، نرخ رشد کاهم می یابد و برر زمران تضراعف    

افزوده می شود.. مقایسه جدو  آنالیز رشرد ) جردو    

( نشان می دهد که نرخ رشد و ضریب تضراعف در  ۳

شرایط قلیایی افراطی، ب صوص در شرایط محدودیت 

که سریانوباکتری در  نسبی دی اکسید کربن، با شرایطی 

( قررار گرفتره باشرد،    pH 8قلیاییت به مراتب کم ترر ) 

برابر است. می توان نتیجره گرفرت کره رشرد در ایرن      

سیانوباکتری در شرایط قلیاییت ملایم ) به طور نسبی( 

بررا قلیاییررت افراطرری ب صرروص در شرررایطی کرره از   

 هوادهی استفاده شود، برابر است.  

 

 
نرانومتر، در شررایط متفراوت قلیاییرت و      627و  097هیستوگرام مقایسه ای تیییرات جذب نروری  در دو طرو  مروج     :۱شکل 

: محردودیت   Fischerella sp. FS 18  – Aسیانوباکتریوم  –ساعت  ۱۲7تا  ۲0محدودیت دی اکسید کربن؛ در محدوده زمانی 

 : محدودیت افراطی دی اکسید کربن )عدم هوادهی(.NAنسبی دی اکسید کربن ) هوادهی(، 
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(، در شرایط متفاوت قلیاییت و محدودیت دی G(، و زمان تضاعف ) SGRآنالیز رشد و اندازه گیری نرخ رشد ویژه ) :۳جدول

: محدودیت نسبی دی اکسید  Fischerella sp. FS 18  – Aسیانوباکتریوم  -ساعت  ۱۲7تا  ۲0اکسید کربن، در محدوده زمانی 

 : محدودیت افراطی دی اکسید کربن )عدم هوادهی(.NAکربن ) هوادهی(، 

Condition of Growth SGR (1/d) G (d) 

pH 8 - NA 7190±71۱ ۱1۲۱ 

pH 8- A 7100±7172 ۱196 

pH 10-NA 7122±7172 7100 

pH 10-A 716۲±7176 ۱170 

pH 12-NA 719۲±7172 ۱1۳۲ 

pH 12- A 7109±7172 ۱19۳ 

 

تصاعد اکسیژن در مقراطع  نتایج ، 9و  0در جدو  

چنانکه ملاحظه مری   . زمانی متفاوت آورده شده است

سراعت   ۲0در شرایط قلیاییت افراطی، با گذشت  شود

 ۱۱پس از تلقیح، میزان آزاد سازی اکسیژن بره حردود   

/mg dw.min2nmol O    در شرایط محردودیت افراطری

، در mg dw.min2nmol O/ ۲۲دی اکسررید کررربن و 

شرایط محدودیت نسبی دی اکسید کرربن مری رسرد.    

زمان به فورت تروام برر آزاد   تاثیر دی اکسید کربن و 

سررازی اکسرریژن در شرررایط قلیررایی افراطرری در روز   

(. 0ن ست پرس از تلقریح مشر   اسرت ) جردو       

ساعت میرزان تصراعد    ۱۲7گذشت زمان و رسیدن به 

اکسیژن در شرایط قلیایی افراطری را برا تاثیرپرذیری از    

دی اکسید کربن تا سه برابر افزایم مری دهرد. نقرم    

در این میان تعیین کننده است. مقردار  دی اکسید کربن 

انردازه    pHاکسیژن آزاد شده در فتوسنتز در هرر سره   

ی آنررالیز رشررد هرراگیررری شررده، بررا رشررد و شرراخ 

هماهنگ اسرت. ب صروص تراثیر زمران و دی اکسرید      

 کربن در این میان تعیین کننده می باشد. 
 

سراعت پرس از    ۲0و دی اکسرید کرربن، در    pHدر شرایط متفراوت   mg dw.min)2(nmol O/میزان تصاعد اکسیژن  :4جدول 

: محردودیت افراطری   NA: محدودیت نسبی دی اکسید کربن ) هوادهی(،  Fischerella sp. FS 18 – Aسیانوباکتریوم  -تلقیح 

 دی اکسید کربن )عدم هوادهی(.
 NA A 

pH 8 ۱01۳0±۲19 ۱۲10۳±۱1۳ 

pH 10 ۲6100±019 ۲7190±۳19 

pH 12 29/۲۱ ± 0/۱  ۲۲1۲9±6196 

 

سراعت پرس از    ۱۲7و دی اکسید کرربن، در   pHدر شرایط متفاوت  mg dw.min)2(nmol O/میزان تصاعد اکسیژن  :5جدول 

محردودیت افراطری   : NA: محدودیت نسبی دی اکسید کربن ) هوادهی(،  Fischerella sp. FS 18 – Aسیانوباکتریوم  -تلقیح 

 دی اکسید کربن )عدم هوادهی(.

 NA A 

pH 8 0۲100±۳1۲ ۲21۱۳±۳1۲ 

pH 10 66100±010 00190±919 

pH 12 ۳212۲±010 ۲۲1۲9±۱106 
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ی مقایسره ای جرذبی   هاطیف ۳و  ۲ی هادر شکل

قابررل  Fischerella sp. FS 18در سرریانوباکتریوم 

ی هرا با توجه به ظاهر منشعب و ریسره  مشاهده است.

در هررم رفترره ایررن سرریانوباکتریوم، برره دسررت آوردن  

ی واضح دشوار اسرت و نیراز بره تکررار دارد.     هاطیف

ی بره نسربت   ها، بر مبنای طیف۳و۲ی هابهرحا  شکل

سراعت   ۲0بره   ۲شکل واضح جذبی ارائه شده است. 

ساعت پس از  ۱۲7به  ۳ن ست پس از تلقیح و شکل 

ی جذبی هاز طیفزمان مربو  است. استفاده ا گذشت

ی جذبی ها( جهت مقایسه قلهpH 10در شرایط بهینه )

و محتوای رنگیزه ای با شرایط مورد نظر مقالره یعنری   

 ( ترسیم گردیده است.pH 12قلیایی افراطی )

، نشران مری دهرد کره     ۳و  ۲ی هرا دقت در شرکل 

ی مربو  به کمپلکس جمع آوری کننده نور ) هاب م

سوای فیکواریترین( در شرایط قلیایی افراطری، وجرود   

و  pH 10دارد. هرچند نسبت بره بهینره شررایط یعنری     

محدودیت مطلق دی اکسید کرربن کراهم محسرو     

( ۳و  ۲ی هرا یافته است. نقم دی اکسید کربن ) شکل

( در ایرررن میررران تعیرررین کننرررده ۳و زمرران )شرررکل  

، چه های جذبی همراه با اندازه آنهات.جابجایی قلهاس

و  هرررادر محررردوده کلروفیرررل و چررره کاروتنوییرررد 

سراعت   ۱۲7) به جرز فیکرواریترین(، در    هافیکوبیلین

از ثبرات   هرا اندک اسرت و تولیرد و عملکررد رنگیرزه    

 ۱۲7برخوردار می باشد. ضمن این که بعد از گذشرت  

درفرد( در  ساعت، عمرده افرزایم ) نزدیرک بیسرت     

ی هررانررواحی فتوسیسررتمی روی مرری دهررد و ب ررم 

فیکوبیلی زومی تیییر قابل توجهی نمری کنرد. از میران    

ی فیکوبیلی زومری، فیکوسریانین و بعرد آلرو     هارنگیزه

ی قابرل مشراهده مری باشرند.     هافیکوسیانین دارای قله

فیکررواریترین فاقررد قلرره محسررو  اسررت ) در همرره  

لیرایی افراطری مررتبط    شرایط( و این تنها به شررایط ق 

( نیز در دو زمران  pH 10نیست. زیرا در شرایط بهینه )

ساعت فیکرواریترین مشراهده نمری شرود.      ۱۲7و  ۲0

ب م دیگر کمرپلکس جمرع آوری کننرده نرور یعنری      

تحت تاثیر قلیاییت، زمران و دی اکسرید    هاکاروتنویید

ساعت از اندازه بیشرتر   ۱۲7کربن قرار می گیرند و در 

جابجررایی کررم تررری برخرروردار هسررتند )  و محرردوده

 (.۳و۲ی هاشکل

 

 
ی سالم، در شرایط متفاوت قلیاییت و محدودیت دی اکسید هاو ریسه مرئیهای جذبی مقایسه ای در محدوده طیف: ۲شکل 

: محدودیت نسبی دی اکسید کربن  Fischerella sp. FS 18 – Aسیانوباکتریوم  –ساعت  ۲0کربن؛ در محدوده زمانی 

 : محدودیت افراطی دی اکسید کربن )عدم هوادهی(.NAهوادهی(، )
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ی سالم، در شرایط متفاوت قلیاییت و محدودیت دی اکسید های و ریسهئهای جذبی مقایسه ای در محدوده مرطیف: ۳شکل 

: محدودیت نسبی دی اکسید کربن )  Fischerella sp. FS 18 – Aسیانوباکتریوم  –ساعت  ۱۲7کربن؛ در محدوده زمانی 

 : محدودیت افراطی دی اکسید کربن )عدم هوادهی(.NAهوادهی(، 

 

 بحث

ی کشرراورزی و شررالیزارها تحررت ترر ثیر    هررازمررین

ها قرار دارند که در کرل آنهرا را از   ای از تنممجموعه

. ی پرتنم معرفی مری کنرد  هاجهاتی به فورت محیط

ی خراکزی و شررالیزارها، بره فررورت   هرراسریانوباکتری 

وسرانات  نفصلی و ماهیانه و حتی روزانره در معررا   

عوامل محیطی )از جمله قلیاییت و محتوای دی اکسید 

 Amirlatifi et al.,2018; Abbasi et) کربن( قرار دارند

al., 2020)رشرد و   ای بتواند خود را از نظر. اگر نمونه

سازگار نماید، نمونه ای به فرورت   هابقا با این نوسان

ی هرا ( از نقطره نظرر بررسری   پررارزش )توانمنرد   ذاتی

  (Shokravi et al.,2014) خواهررد بررودکرراربردی 

ا تراثیر  ه، در ابعاد م تلف بر سریانوباکتری pHی هاتنم

میگذارد که تاثیر بر سیستم رنگیزه ای )به طور کلی( و 

ی فیکوبیلی پروتیینی، از مهمتررین  هاهب صوص رنگیز

ضرمن   ..(Bahavar and Shokravi,2021)   انهاسرت 

بر رشرد، شردت فتوسرنتز و دیگرر       pHاینکه تیییرات

است. اگر نمونه میکروبری   نیزفرایندهای فیزیولوژیک 

دارای فتوسررنتز اکسرریژنیک بتوانررد بررا گسررتره ای از   

خرو بگیررد، نمونره ای برا ارزش از نظرر       pHیهاتنم

 ;Chittora et al.,2020 ) بیوتکنولروژی خواهرد برود   

Singh et al.,2016)  

 .Fischerella spسیانوباکتریوم بومی استیگونماتا 

Strain FS 18 ی هرا عنروان مردلی جهرت بررسری    ، به

اکوفیزیولوژیک در دانشگاه آزاد اسلامی گرگران بروده   

بره تراثیر قلیاییرت و     هرا بررسری است. ب شی از ایرن  

ای و فتوسنتز این اسیدیته بر بقا، رشد، وضعیت رنگیزه

بره   هرا سیانوباکتری اختصاص داشته است. این بررسی

طور عمده ترکیبی بوده است و تاثیر قلیاییت برا دیگرر   

عوامل محیطی از جمله نرور و شروری ارزیرابی شرده     

 Shokravi، 2001و همکرراران،  Baftehchehاسررت )

and Sateai  2001و ،Sepehri  ،2002و همکررراران ،

Soltani  ،2003و همکرراران ،Shokravi  ،و همکرراران

2003 ،Amirlatifi  2019و همکررررررراران ،Abbasi  و

و   Taheri et al.,2020،Yadollahi،  2019همکراران  

و  Amirlatifi  ی هررا(. از بررسرری 2023همکرراران 

(، 2019همکررراران ) و Abbasi( و 2019همکررراران )

ایجاد شد که زمران را   هامسیر جدیدی در این بررسی
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به عنوان عامل افلی، در کنرار دیگرر عوامرل محیطری     

 هرا لحاظ کرد. زمان در نظر گرفته شده در این بررسری 

ساعت در نظر گرفته شد. نترایج ایرن    26ساعت و  ۲0

منجرر بره نترایجی گردیرد کره نقرم پریم         هابررسی

( را قلیاییت، شوری و زمان )به فورت توامتیمارهای 

در رابطه با رشد و فتوسنتز، قابل توجه نشران مری داد.   

( و ۲7۲۳و همکرراران ) Yadollahiی هررادر بررسرری

Taheri ( پیم تیمارها از نظر زمانی ۲7۲و همکاران ،)

به یک ساعت تقلیرل یافرت. تراثیر ایرن زمران کره بره        

ا  مری شرد،   دقیقره ای اعمر   ۲7فورت مقاطع زمرانی  

ب صرروص بررر روی عملکرررد دسررتگاه فتوسررنتزی و  

اجزای آن قابل توجره برود و نشران داد کره زمران بره       

فورت یک عامرل تاثیرگرذار مری توانرد بره فرورت       

ترکیبرری در کنررار دیگررر عوامررل محیطرری، ب صرروص  

قلیاییت و محتوای دی اکسید کربن حایز نقم تعیرین  

کسید کربن به هرچند البته عدم تلقیح دی ا کننده باشد.

فورت افراطی رشد را کاهم می دهد. به بیان دیگرر  

مری تروان ادعررا کررد کرره سریانوباکتری اسررتیگونماتا      

Fischerella sp. FS 18   در شررایطpH 12   از میران

نمی رود. هرچند با توجه به کاهم رشد ) برا مقایسره   

ی انجام شده (، نمی توان آن را بره  هاهمه اندازه گیری

 ی قلیا دوستی دانست.فورت افراط

کاهم نرخ رشد ویژه به معنی زمان فاز تصراعدی  

رشد و به عبارت دیگر سرعت رشد در فاز تصراعدی  

است. می توان نتیجه گرفت کاهم افراطی دی اکسید 

کربن در شرایط افراطی قلیاییت، سبب افزایم سرعت 

رشد و ماده سازی می گردد.علاوه بر میزان دی اکسید 

 ۱۲7یز عامل تعیین کننده است. گذشرت  کربن، زمان ن

ساعت از عمر نمونه سبب می شود کره رشرد و مراده    

سراعت ن سرت پرس از تلقریح      ۲0سازی نسربت بره   

  ANOVA (p<0.05) افزایم معنی دار یابد.

در خصرررروص زمرررران، اهمیررررت و ترررراثیر آن در  

و همکراران   Amirlatifi یهاپژوهمدر هاسیانوباکتری

(2019 ،)Abbasi ( 2019و همکرررررراران ،)Taheri  و

(، ۲7۲۳و همکرراران ) Yadollahi( و ۲7۲7همکرراران )

. ایرن کره زمران در    مورد بررسری قررار گرفتره اسرت     

، به چره  هاسیستم زیستی موجوداتی نظیر سیانوباکتری

شکل و مطابق چه معیاری ارزیابی می شوند و این که 

را ، همران مفهروم و سنجشری    هااساسا آیا زمان در آن

دارد که دستگاه ذهنی انسان بر مبنای آن تنظریم شرده،   

از مسائلی است کره بسریار کرم بره آن پرداختره شرده       

است. با این همه نمی شود منکرر شرد کره رفتارهرای     

فیزیولوژیک سیانوباکتری تحت تاثیر زمان مری باشرد.   

بعد از انجام یرک یرا دو چرخره تولیرد      هاسیانوباکتری

می گیرند ولی این خوگیری  مثلی با شرایط جدید خو

به معنری سرازگاری نیسرت. تیییرر شررایط حتری برر        

سرا  در منراطق    هرا ی قطبی که میلیرون هاسیانوباکتری

سرد زندگی کرده، برای آزمرایم بره دمرای معترد  و     

گرم انتقا  یافته اند به وضو  مشاهده گردیرده اسرت   

(Tang and Wincent,1999.) 

، روی هرم  Fischerella sp. FS 18سریانوباکتریوم  

دقت در .رفته نمونه ای قلیایی پسند به نظرر مری رسرد   

تیییرات وزن خشک، کلروفیل و جذب نوری،  نشران  

(، pH 12مرری دهررد کرره در شرررایط قلیررایی افراطرری )

سیانوباکتری از روز ن ست بدون فاز تاخیری رشرد را  

آغاز می کند و این رشد تا روز پرنجم پرس از تلقریح    

بدون دشواری ادامه می یابد. فراز رشرد منفری وجرود     

و نمونره از   (Shokravi and Bahavar, 2022)نردارد  

نظر برون ریزش ترکیبات دیواره ساز با مشکلی مواجه 

 ;Yadollahi et al., 2023) یهانتایج با بررسی .نیست

Bahavar and Shokravi 2022). 

و  Cylindrospermumی هرا بر روی سیانوباکتری 

Fischerella    .ی انجرام  هادر بررسیسازگار می باشد

ی اسررتیگونماتا  هرراشررده در اسررتان گلسررتان، سررویه 

(Vakili ،۲779 و همکرراران ،Shokravi  ،و همکرراران

۲77۱ ،Shokravi and Sateyi، ۲77۲   و اسریلاتوریا )
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(Shakeri ،۲772 و همکرراران  ،Sasani  ،و همکرراران 

۲772 ،Monadi ،در محرررردوده ۲772 و همکرررراران )

قلیایی رشد بهتری از خرود نشران داده انرد. در سرایر     

اطلاعات اندک اسرت و نمری تروان قضراوت      هااستان

ی هرا ی سیانوباکتریولوژیسرت هرا امرا در بررسری   .کرد

دیگر این موضو  مورد تاکیرد قررار گرفتره     کشورهای

ی انجام شده برروی هااست. به عنوان مثا  در بررسی

 Nostoc UAM205,Nostoc) یی از نوسرتوک هرا گونه

UAM 206)       کره در شرالیزارهای اسرپانیا انجرام شرده

است، قلیایی پسند بودن نمونره مرورد تاییرد و  تاکیرد     

 Leganes and Fenandez)  قرررار گرفترره اسررت   

Valiente, 1991)  در خصررررروصNostoc 

sp.UAM206 ضررمن تاکیررد بررر قلیررایی پسررند بررودن ،

نمونرره، ترراثیر محترروای دی اکسررید کررربن و نررور بررر  

-Poza) رفتارهای سویه مورد توجه قرار گرفتره اسرت  

Carion et al., 2001.) 

این ن ستین گزارشی است که چنانکه ذکر گردید، 

 pHدر  Fischerella sp. FS 18به بررسی رفتار سویه 

می پردازد. دقت در نتایج نشان می دهد کره بقرای    12

سررریانوباکتری در چنرررین شررررایطی ب صررروص در   

محرردودیت دی اکسررید کررربن حفررظ مرری شررود و بررا 

 افزایم زمان قابلیت بقا افزایم می یابد. 

و  ۲0هرم در   (،pH 12)در شرایط افراطی قلیاییت 

ومس در شرایط محدودیت ساعت میزان بی ۱۲7هم در 

افراطی دی اکسید کربن بالاتر از محدودیت نسبی دی 

 pHاکسید کربن می باشد. این مسلله در شرایط دیگر )

(، به طور مطلق فادق نیست. می توان ادعا کررد  10,8

که در شرایط قلیاییت افراطری، مکانیسرم تراکمری دی    

اکسید کربن بالاترین میرزان فعالیرت خرود را دارا مری     

باشد. با توجره بره بقرا و رشرد سریانوباکتری در ایرن       

شرایط این مسلله اساسی است. می توان ادعا کرد کره  

سرربب القررای  محرردودیت شرردید دی اکسررید کررربن 

می گردد و این امر مکانیسم تراکمی با بالاترین کارایی 

سربی دی  نسبت به شررایط محردودیت ن  رشد بالا را )

 Badger and)اکسررید کررربن( سرربب مرری شررود    

Price,1992 ، Taheri et al.,2021; Poza-Carion et 

al.,2001 Yadollahi et al.,2023;) 

بن، در خصوص مکانیسم تراکمری دی اکسرید کرر   

چند نکته کلیدی وجود دارد که می تروان بره افرزایم    

کارایی نسبت داد. این مکانیسم القایی است و تنهرا در  

طرور طبیعری در شررایط    شود و بره فورت نیاز القا می

عدم نیاز از میان می رود. دیگر این که تعرداد و محرل   

قرار گیری آن علاوه بر فضای پری پلاسمیک ) محرل  

ر دیگر فضراهای سرلولی از جملره    افلی( می تواند د

غشا پلاسمایی و تیلاکوییدهای فتوسنتزی القا شود. برا  

توجه به این نکات، احتمرا  زیراد وجرود دارد کره در     

شرایط قلیایی افراطی، میزان فعالیرت ایرن مکانیسرم )    

القای آن ( به حداکثر برسد و در هرر سره محرل و برا     

 et al.,2008 MacKenzie ) حداکثر کارایی عمل نماید

et al.,2008 Burns et al.,2005;) 

و دی اکسرید   pHبالاترین زمان بررای تراثیر تروام    

نتایج حافرل  ساعت می باشد. با توجه به  ۱۲7کربن، 

این طبیعی به نظر مری   ،رشد از بررسی بیومس و آنالیز

رسد. در چنین شرایطی سیانوباکتری در فاز تصراعدی  

د بیرومس برالاتر مری    است و به طور طبیعی میزان تولی

اعمرا  شرده،    pHساعت در هر سه  ۱۲7باشد. ظرف 

میزان تولید کلروفیل و پروتیین در کرل جمعیرت و در   

هر سلو  به بالاترین حد می رسرد. افرزایم سررعت    

سراعت   ۱۲7تولید مثل و حفظ فاز تصاعدی رشد، ترا  

   .به این مسلله مرتبط است

طرور بردیهی، سررعت رشرد و مراده سرازی در       به

موجودات فتوسنتز کننده، بستگی به عملکررد سیسرتم   

بنابراین نتیجره  تولید ماده و انرژی یعنی فتوسنتز دارد. 

که میزان اکسیژن آزاد شرده در شررایط   گیری می شود 

ب صرروص در شرررایط هرروادهی )  قلیررایی افراطرری،  

د  محرردودیت نسرربی دی اکسررید کررربن( تقریبررا معررا
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( مری باشرد. بره      pH 8شرایط قلیاییت غیرر افراطری )  

عبارت دیگر سیانوباکتری قادر است از ابتدای زنردگی  

سرراعت (، دسررتگاه   ۲0در شرررایط قلیررایی افراطرری ) 

فتوسنتزی خود را مطابق شرایط قلیاییت غیرر افراطری   

بازسازی نماید. این تایید دیگری برر وجرود مکانیسرم    

این اسرت.  یکررو ارگانیسرم  متراکمی نیرومنرد در ایرن   

 (۲7۲۳) وهمکراران  Yadollahi ی هرا نتایج با پژوهم

ی بسریار  هرا در رابطه با تاثیر قلیاییرت در مردت زمران   

عرلاوه برر ایرن    . مطابقرت دارد کوتاه ) یک سراعت (،  

نتایج حافل از فتوسنتز و آزاد سازی اکسریژن نیرز برا    

)  آنالیزهررای مربررو  برره بقررا و رشررد متناسررب اسررت.
Shokravi et al.,2012; Shokravi and Bahavar, 

بر  .(۲7۲۳)و همکاران  Andeskaی هابررسی .( 2022

و ، Azadirachta indica عصررراره  روی ترکیرررب

نشان می دهرد   Arthrospira platensisسیانوباکتریوم 

(، ترراثیر pH 12,13کرره در شرررایط افراطرری قلیاییررت )

عصاره می توانرد نررخ رشرد ویرژه، تولیرد بیرومس و       

کلروفیل را تا حد قلیاییت به مراتب کمترر، برالا ببررد.    

در رابطه برا  ( ۲7۲۱و همکاران )  Natumiی هابررسی

ی هرا ی سیانوباکتریایی درمحیطهابر توکسین pHتاثیر 

آبی، نشان داده است که میزان تولید اکسیژن فتوسنتزی 

سطحی آب که در معرا نور خورشید ی هادر ب م

آب مری   pHتحت تاثیر  ۱۲-0قرار دارند، از محدوده 

باشد. نتایج کسب شده برا ایرن بررسری سرازگار مری      

 باشد.

عملکرد دسرتگاه فتوسرنتزی، بره عملکررد اجرزای      

ی جمرع  هرا تشکیل دهنده آن وابسته اسرت. کمرپلکس  

آوری کننده نور از مهم ترین این اجزا مری باشرند. در   

ی جمع آوری کننده نور بره  هاکمپلکس هاسیانوباکتری

ی هرا کاروتنوییدها محدود نمری شروند بلکره رنگیرزه    

بررا تشررکیل فیکرروبیلینی ) فیکرروبیلی پروتیینرری ( هررم  

ساختار فیکوبیلی زوم، به عنوان عامل دریافت و انتقا  

انرژی از یک سیستم نروری بره سیسرتم نروری دیگرر      

 Watanabe et al.,2014 )  ایفررای نقررم مرری کننررد

Yadollahi et al.,2023; ) .  ی هرا بدین ترتیرب رنگیرزه

کلروفیلی، کاروتنوییدی و فیکوبیلی پروتیینری در یرک   

بررسی مقدماتی مرتبط با بقرا و رشرد، حرائز اهمیرت     

 .(.Fraser et al,.2013; Gan et al., 2014) هسرتند 

و  ۲0ی جذبی در دو محردوده زمرانی   هابررسی طیف

برردون  –تقریبررا  –سرراعت، ناشرری از خرروگیری  ۱۲7

ی تولید کننده رنگیرزه ) فراینرد تولیرد    هااشکا  ب م

در شررایط قلیاییرت افراطری     هارنگیزه ( و عملکرد آن

سراعت ملمرو     ۱۲7می باشد. این امر ب صوص در 

ی جذبی در کلیره  هااست. در این شرایط جابجایی قله

مشاهده نگردید. وجود چنین ثباتی در ب م  هارنگیزه

کلروفیل و فیکوبیلینی ) ب صوص فیکوسریانین و آلرو   

و  هرا فیکوسیانین(، ناشی از ثبات در ساختار فتوسیستم

ی هرا نترایج برا بررسری   ایرن   فیکوبیلی زوم می باشرد. 

Kumar et al.,2020  استسازگار. 

سرراعت ن سررت ب صرروص در شرررایط     ۲0در 

نسبی ) محدودیت نسربی دی اکسرید کرربن(     هوادهی

ی جذبی هسرتیم کره بره    هایی در قلههاشاهد جابجایی

مرور زمان برطرف می شرود. فقردان فیکرواریترین در    

این شرایط، البته به حذف قسرمت خرارجی از ب رم    

میله ای فیکوبیلی زوم خواهد انجامید ولی چون نبرود  

نیررز فیکررواریترین در دیگررر تیمارهررای اعمررا  شررده  

مشاهده گردید، تاثیر قلیاییت افراطی، دی اکسید کربن 

و زمان را بر آن نمی توان عامل تاثیرگذار دانسرت. در  

 Shokravi،  (۲770).وهمکراران  Soltaniی هرا بررسی

and Bahavar (۲7۲۲ )،  Yadollahi  وهمکررراران

وجرررود فیکرررو اریتررررین در ایررررن    ( ۲7۲۱،۲7۲۳)

سیانوباکتری در شررایط متفراوت قلیاییرت، شروری و     

و  Soltaniنررور، گررزارش شررده اسررت. بررر عکررس در 

عدم آلوفیکوسیانین تحت تاثیر تروام   (۲770ن )همکارا

قلیاییت و شدت نور، گزارش گردیده اسرت. بره نظرر    

ی م تلف فیکروبیلی زوم )  هامی رسد که تولید ب م
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ای و مرکزی(، به طور کامل تحرت تراثیر عوامرل     میله

به  هامحیطی است و طبیعی است که نسبت این ب م

عراملی بررای تعیرین انردازه هرر       یکدیگر ) بره عنروان  

 Khazi et) (، از سرریالیت برخرروردار اسررت ب ررم

al.,2018, Tiwari et al.,2019  .)   برره عنرروان مثررا

در رابطره   (۲7۲۳)  همکاران و  Andeskaی هابررسی

، برر  Azadirachta indicaو عصراره    pHبا تاثیر توام 

ی سرریانوباکتریوم  هرراروی رشررد و متابولیسررم کشررت 

Spirulina platensis    نشان می دهرد کره هرچنرد در ،

pH  بالاترین رشد مشاهده مری شرود،   ۱7-2محدوده ،

 ۱۳-۱۲محردوده    pHبیشترین میزان فیکوسیانین، بره  

ج اخرذ شرده در ایرن پرژوهم     که با نترای  مرتبط است

   .مطابق است

 

 گیری نهایینتیجه

، هرچند به  Fischerella sp. FS 18سیانوباکتریوم 

ی هرا فورت افراطی قلیا دوست نیست ولی در محیط

بقرای   قلیایی افراطی قادر بره بقرا و رشرد مری باشرد.     

سیانوباکتری مدیون خوگیری سریع با شررایط افراطری   

است که در مقطع زمانی کوتاه بره وقرو  مری پیونردد.     

رشد سیانوباکتری و ورود آن به فاز تصاعدی ناشی از 

عملکرد دسرتگاه فتوسرنتزی نیرومنردی اسرت کره بره       

مکانیسم تراکمری دی اکسرید کرربن قروی و عملکررد      

است. با توجه به میزان ی متفاوت خود وابسته هاب م

قلیاییررت و عملکرررد رشررد و آزاد سررازی اکسرریژن در 

سیانوباکتری، می توان دریافت که سرازوکار مکانیسرم   

تراکمی به فورت نیرومند و در هر سه ب م فضرای  

پری پلاسمیک، غشا سیتوپلاسمی و پوشرم تییره ای   

فعا  است و نیاز به انرژی خود را نه از تنفس بلکه از 

تامین می نماید. فیکوسیانین و آلو فیکوسیانین  فتوسنتز

ی عمرده فیکروبیلی زومری هسرتند. عملکررد      هاب م

فیکوبیلی زوم ب صوص در شرایط محردودیت کامرل   

ی جمرع  هرا دی اکسید کربن، سبب تقویت عمل آنرتن 

مری   هرا آوری کننده نور و انتقا  انرژی میان فتوسیستم

رین است امرا  گردد. هرچند سیانوباکتری فاقد فیکواریت

سیستم فیکوبیلی زومی هرم در ب رم مرکرزی و هرم     

میله ای از ثبات برخوردار است. گذشت زمران عامرل   

مهمی است که هم با قلیاییرت و هرم برا محتروای دی     

اکسید کربن بر هم کنم دارد و این بر هرم کرنم برر    

الگوی رفتاری سیانوباکتریوم در شرایط قلیایی افراطری  

اکسیژن به مقدار به نسبت قابل  موثر است. آزاد سازی

توجه در مقاطع زمانی را می توان ناشی از این بر هرم  

 کنم دانست. 
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