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 چکیده

از جمله این گردد. هاي محیطی میفرایندهاي صنعتی منجر به رهاسازي فلزات سنگین و ایجاد آلودگی برخی از
شـته و کهاي زنـده در این مطالعه توانایی سلول باشد.میفلزي سمی نام برد که  توان از نیکلفلزات سنگین می

 از منـاطق نفـت خیـز Nostoc sp. ISC62. نشان داده شدنیکل در جذب  Nostoc sp. ISC62سیانوباکتري شده 
تغییـر یافتـه  0BG11در محـیط کشـت  هااین سـلولرشد داده شد.  0BG11جنوب ایران جدا شده و در محیط 

 60 مدت به  O 2. 6H2NiClتصورهب )گرم در لیترمیلی 20و  15 ،10 ،8 ، 5 ، 3( متفاوت نیکل هايحاوي غلظت
و  گردید سانتریفوژ هاکشت بعد، مرحله در. گردیدند انکوبه مداوم نور درجه سلسیوس و 25±2دماي در  دقیقه

هاي اساسی در . فاکتورداستفاده شاسپکترومتري جذب اتمی بوسیله  Ni+2 یون تعیین غلظتبراي  مایع رویی از
 NaOH 0.1، غلظت زیست توده، غلظت اولیه فلز، تیمار باpHبودند شامل  این بررسی که در میزان جذب مؤثر

M لیکلروف مقدارهاي مختلف نیکل بر روي ها در محلول بود. علاوه بر این اثر غلظتو حضور ترکیب یون a 
یر ادمقـقادر اسـت  نتایج نشان داد این میکروارگانیسم ی کل سلول مورد آزمایش قرار گرفت.نیپروتئ يمحتوا و

سـطح جـذب را بـه طـور قابـل  NaOHها بـا کند. تیمـار سـلول را جذباز یون نیکل موجود در محلول  بالا
قادر به جذب مقدار بالایی از نیکل به ازاي هر   8±2/0بهینه  pHاي افزایش داد. این میکروارگانیسم در ملاحظه

ل کاهش یافته و تغییرات قابل تـوجهی گرم وزن توده زیستی شد و با افزایش غلظت نیکل میزان کلروفیل سلو
 در پروفایل پروتئینی سلول مشاهده شد.

  
  Nostoc sp. ISC62 هیدروکسید سدیم، یون نیکل، ،جذب زیستیپلی ساکارید، : کلیديواژگان 

  
 1مقدمه

زیست که اخیراً سازي فلزات سنگین به محیط رها
ــی ــزایش م ــال اف ــترش در ح ــه گس ــد، در نتیج باش

ی اسـت. نعتی و تکنولـوژیکی انسـانهـاي صـفعالیت
اعث آسـیب هاي آبی بحضور فلزات سنگین در محیط

                                                             
     zahra.mehdipoor@gmail.com: نویسنده مسئول*

 هایافتـهشود، علاوه بر آن به حیات موجودات آبی می
دهد که این فلزات در حین تیمار بیولـوژیکی نشان می

ها در طی مراحـل میکروارگانیسم برخی قادر به کشتن
نیکـل ). Nasir et al., 2007( باشـندتصفیه آب نیز می

 بـیش از  .اسـت هـایک فلز سمی موجود در فاضلاب
د شـده در کارخانجـات اسـتیل، نیکـل تولیـ درصد40

هـا تولید برخی آلیـاژ هاي نیکلی و کارخانجاتباطري
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نیکـل در اکوسیسـتم  محتـوايکه باعث افزایش  است
هـاي سیاري از روشب ).Ajmal et al., 2000( شودمی

ــوم  ــیون، مرس ــامل اکسیداس ــایی، ش ــیون غش فیلتراس
کواگولاســیون، اســمز معکــوس، جــذب غیرزیســتی، 

ذف فلـزات جهـت حـگـذاري تعویض یون و رسوب
هـا ده اسـت. ایـن روشگزارش ش در مقالات سنگین

د نباشـمـی و یا بسیار هزینه بر یستندمد نکارآاغلب یا 
در حجـم فلـز  ی ازبخصوص زمانی که غلظـت پـایین

 موجـود) رم بر لیتـرگمیلی 1-100( محلول بزرگی از
اخیــر  در دهــه ).Chowdhury et al., 2011( باشــد

هاي مختلفـی از جملـه بـاکتري، قـارچ و زیست توده
هـاي با هدف شناسـایی جاذبطور گسترده جلبک به

ــالا  ــارایی ب ــا ک ــزات ب ــت زیســتی فل ــیط زیس از مح
از  ).Wael, 2011( اسـت همطالعه گردیدجداسازي و 

دلیل ها بهکی، سیانوباکتريهاي زیستی جلببین جاذب
گستردگی بیشتر در طبیعت و داشـتن توانـایی بـالا در 

 Baptista( جذب فلزات از توجه خاصی برخوردارند

and Vasconcelos, 2006; Jin and DaYong, 2012.( 
فرایند جذب به دو صورت جـذب زیسـتی و تجمـع 

). De Philippis et al., 2011( دهـدزیسـتی رخ می
پروسـه سـاده فیزیکوشـیمیایی و  ی یـکجذب زیست

غیرفعال است که ممکن است با تعویض یونی همـراه 
باشد. تجمع زیستی شامل دو مرحله است، مرحله اول 
جذب سطحی و مرحله دوم در ارتباط با سیستم انتقال 

و  یافتهکه آلاینده به درون سلول انتقال  می باشد فعال
 جـود داردوهاي اتصـال بیشـتري در این حالت مکان

)Chojnacka, 2010.(  
زیست توده چه پتانسیل بالاي چندین نوع اگر

تعداد  توانایی تاکنون گزارش شده است ولی هنوز
ها در برداشت فلزات بسیار زیادي از انواع جلبک

از این رو در  .سنگین مورد سنجش قرار نگرفته است
از این مطالعه توانایی جنس نوستوك جدا شده 

 در برداشت فلزات سنگین، ی کشورهاي بومسویه
 .گرفتمورد ارزیابی قرار 

  
  هامواد و روش

مورد نظر در  نوستوكنمونه : ریزجلبکتهیه و کشت 
از مرکز ویژه کشـت و  ISC62 این پژوهش به شماره

ها واقـع در جهـاد دانشـگاهی واحـد لبکتکثیر ریزج
شهید بهشتی فراهم آمد که به صورت کشـت خـالص 

مـورد  نوسـتوك. محـل جمـع آوري یدتهیه گردشده 
 مسـجد سـتانشهر ،مرکز براي جداسازياستفاده این 

 کشــت طیمحـبـود.  دو نمــره مسـیل منطقـه سـلیمان
 ازت منبـعبـدون  0BG11 ،نوسـتوك يبرا یاختصاص

)3ONaN( درجـه  26 ±2 يدماکشت در شرایط  .بود
ــور  ــدت ن ــیوس، ش ــا  1500سلس ــوکس 2000ت و  ل

  ورت گرفت.با پمپ آکواریوم صهوادهی 
در تمامی  فلزاتنمک  محلول: شاخص جذب

آزمایشات از رقیق کردن یک استوك کاري صورت 
 1000استوك لیتر میلی 1000این اساس  گرفت. بر

 . براي این منظورها تهیه گردیداز این نمک امپیپی
، O2. 5H4OCuSگرم  O2.6H2NiCl ،93/3گرم  05/4
در  O2. H4OSZnگرم  O2. 6H3FeCl ،76/2گرم  84/4

هاي طورکلی غلظتبه. حل شد یک لیتر آب مقطر
فلزات سنگین مورد استفاده در این مطالعه بر مبناي 

و فراوانی آن در منطقه جداسازي سویه آلودگی دامنه 
ظرفیت کلی جذب و مورد نظر بوده و جهت سنجش 

هاي بالاتر استفاده از غلظتمقاومت این ریزجلبک 
 15در حجم  گرم 020/0 دهزیست تو گردید. غلظت

جهت پیش  در نظر گرفته شد.محیط کشت میلی لیتر 
 ،يانوباکتریس زنده يهاسلول ،NaOHتیمار با 

 دیساکاریپل و حرارت با شده کشته يهاسلول
 در جداگانه صورتبه ها،آن از شده استخراج
 NaOH  1/0يحاو محلول تریلیلیم 10 مجاورت
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 شد داده قرار اتاق يدما در قهیدق 20 مدتبه مولار
)Nagase and Inthorn, 1997(. هانمونه آن از پس 

مایع رویی دور  و) x g6000 ،min10( فوژیسانتر
میزان جذب فلز بر گرم سیانوباکتري از  .ریخته شد

  :) گزارش شد1( معادلهطریق 
)1(                                             

Q يانوباکتریسـ گرم بر فلز جذب زانیم )(mg/g ،iC 
 فلز غلظت fC، (mg/L) جذب از قبل فلز هیاول غلظت

 حجـم V ،(mg/L) جذب از بعد محلول در مانده یباق
  .)g( زیست توده وزن M)، L( محلول

 بهینـه، pHجهـت محاسـبه : روي جذب بر  pHاثر 
تهیه گردید  کلرید نیکلام پیپی 8محیط کشت حاوي 

گرفته شده  هاي در نظریانگین غلظتکه این غلظت، م
هاي  pHاز این محیط کشت  براي آزمایش جذب بود.

هـاي  pHتهیه گردیـد و بـراي تنظـیم  9تا  3مختلف 
. یـک نرمـال اسـتفاده شـد HClو  NaOHمختلف از 

ا در تمـاس بـ زیست تودهگرم از  020/0سپس میزان 
درجـه  22در دمـاي لیتر از این محیط کشت میلی 15

هـا دقیقـه نمونـه 60رار گرفـت. بعـد از وس قـسلسی
وژ و مایع رویی جهـت سـنجش بـا دسـتگاه یسانتریف

  جذب اتمی جدا گردید.
 و کشـته شـده  زنـده هايجذب نیکل توسط سویه

 سویه هايبراي : NaOHو تیمار شده با  بدون تیمار
هاي مورد آزمایش نمونه بـرداري از سلول ،کشته شده

 12سلسیوس به مـدت جه در 90شد و در فور دماي 
 ).Cain and Vannela, 2008(داري شـد ساعت نگـه

زنده و کشـته شـده  بـدون تیمـار و هاي نمونه سپس
حیط کشت حاوي در مجاورت م NaOHتیمار شده با 

 مـدتبه و امپیپی 20 تا 3هاي کلرید نیکل در غلظت
 8 ±2/0بهینه براي جذب  pH قرار داده شد. دقیقه 60

ته شد که از آزمایش قبل بـه دسـت آمـده در نظر گرف

وژ و مـایع رویـی جهـت یها سانتریفنمونه سپس بود.
  سنجش با دستگاه جذب اتمی جدا گردید.

ساکارید طبیعی و تیمار شده جذب نیکل توسط پلی
 کشـت طیمح در محلول دیساکار یاگزوپل: NaOHبا 
 زیـن یکپسـول دیساکار یپل که ییغشا دیساکار یپل و

ــنام ــ دهی ــق شــودیم  Haegi و  Del Galloروش طب
. سپس پلی ساکارید استخراج دیگرد استخراج) 1990(

در معـرض  NaOHتیمار شـده بـا  بدون تیمار وشده 
تـا  3هـاي ت حاوي کلرید نیکل در غلظتمحیط کش

 60و زمان  )8 ±2/0(بهینه جذب  pHو با ام پیپی 20
و  وژییفهـا سـانتربعد از آن نمونهشد.  قرار دادهدقیقه 

مایع رویی جهت سنجش با دستگاه جذب اتمی جـدا 
  گردید.
نمونه زنده که بـه : هاي همراه بر جذب نیکلاثر یون

صـورت جداگانـه بود به NaOHصورت تیمار شده با 
در مجاورت محیط کشت حاوي کلرید نیکل، کلریـد  

 3 هـايسولفات روي و سولفات مس در غلظت آهن،
 60و زمان   8±2/0بهینه جذب  pHو با ام پیپی 20 تا

وژ و یهـا سـانتریفبعد از آن نمونهداده شد. قرار دقیقه 
هـاي مایع رویی جهت سنجش میزان هر کدام از یـون

  موجود  با دستگاه جذب اتمی جدا گردید.
هـاي نمونـه: هاي بالاظرفیت جذب نیکل در غلظت

حیط کشـت مدر مجاورت ، NaOHزنده تیمار شده با 
ام پیپی  900تا  50هاي نیکل در غلظت حاوي کلرید

سـاعت  24و و زمـان  )8±2/0(بهینه جذب  pHو با 
وژ و مایع رویی یها سانتریفشد. بعد آن نمونهقرار داده 

  جهت سنجش با دستگاه جذب اتمی جدا گردید.
1محاسبه 

50LD  نیکل بر اساس محتـواي کلروفیلـی
 حیط کشـتهاي زنده در مجاورت مسلول: ریزجلبک

و  امپیپی 600تا  5هاي حاوي کلرید نیکل در غلظت
 60قرار داده شد. بعـد از  )8±2/0( بهینه جذب pHبا 

                                                             
1- Lethal Dose50 
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هـا سـانتریفوژ و رسـوب زیـرین جهـت دقیقه نمونـه
 1استخراج کلروفیل به میکروتیوپ انتقـال داده شـد. 

و و کاملاً همـوژن شـد ها اضافه متانول به آنمیلی لیتر
بعـد  .خچال نگهداري گردیـدساعت در ی 24به مدت 

وژ و مایع رویی جهت سـنجش یها سانتریفاز آن نمونه
میزان کلروفیل با دستگاه اسپکتروفتومتر جـدا گردیـد. 

  خوانده شد. nm 665 جذب در طول موج
  

  
  Nostoc sp. ISC62بر جذب نیکل توسط  pHاثر  .1شکل 

و گراد درجه سانتی 22، دماي امپیپی 8در غلظت اولیه 
  .دقیقه 60زمان 

  
2PAGE-SDS  ــار ــی  24تیم ــت بررس ــاعته جه س

جهت استخراج پروتئین : پروفایل پروتئینی کل سلول
به  بافر لیزکننده پروتئیناز  میکرو لیتر 300 کل سلول،

ریز کردن و دادن شوك سپس با ف .اضافه شدها سلول
لیــز شــد و مــایع رویــی حــاوي هــا حرارتــی ســلول

. ت استخراج سانتریفوژ گردیدهاي سلولی جهپروتئین
SDS-PAGE بر اساس روشLaemmli (1970)  و بـا

 12و ژل جداکننده  درصد 5استفاده از ژل متراکم کننده 
  .صورت گرفت درصد

بررسی تغییرات مورفولوژیکی ریزجلبک در حضور 
 روبشـی الکترونـی میکروسکوپ نیکل با استفاده از

)3(SEM: منظور عکس بـرداري بـا بهSEM ز سـویه ا

                                                             
1- Sodium Dodecyl Sulfate 
2- Scanning Electron Microscopy 

کـه بـه مـدت سـه روز در  Nostoc sp. ISC62 زنـده
نیکل کشت داده شده  امپیپی 20محیط کشت حاوي 

هـاي زنـده بـدون تیمـار اسـتفاده به همراه نمونـهبود 
ها براي عکس برداري جهت آماده سازي نمونه گردید.

  استفاده شد. Palinska (2004)و  Suroszاز روش 
  
  یجنتا

بـر جـذب نشـان  pHتغییرات نتایج حاصل از اثر 
هاي نیکل یون درصد 75حدود  9ا ت 7در دامنه  که داد

در دامنـه موجود در محلول جذب شـدند در حالیکـه 
pH 3  از بود نسبتاً پایینجذب  5تا .pH  بـه  7حدود

پروتونـه شـدن  هـاي فسـفات شـروع بـه د بعد گروه
 باشـدمؤثر مـی Ni+2کنند که این احتمالاً در جذب می

مشاهده شد که  8اسیدیته  . بهترین جذب در)1شکل (
 گـرممیلی 45/5برابـر  Nostoc sp. ISC62براي سویه 

  بود. بر گرم
در  Ni+2که مقایسه بین جذب  2طبق شکل 

ساکارید هاي زنده، کشته شده با حرارت و پلینمونه
ها را در حالت طبیعی و تیمار استخراج شده از آن

د، مشاهده شد با افزایش دهنشان می NaOHشده با 
میزان جذب نیز بالاتر رفت، به عنوان  Ni+2غلظت 

در حالت زنده و تیمار  Nostoc sp. ISC62مثال در 
ام پیپی 20و  15، 10، 8، 5، 3هاي شده، در غلظت

، 7/2، 5/1ترتیب معادل به Qشاخص جذب یعنی 
گرم بر گرم بود که یک میلی 7/13و  8/9، 2/6، 8/4

  زایشی را نشان داد. روند اف
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سـاکارید اسـتخراج شـده از آن ) و پلی∆) و کشته شده با حرارت (□زنده ( صورتبه  Nostoc sp. ISC62جذب نیکل بوسیله  .2شکل 
  .(B)مولار  NaOH 1/0و تیمار شده با  (A)دقیقه در حالت بدون تیمار  60و زمان  8گراد، اسیدیته درجه سانتی 22) در دماي ◊(
  

در محـیط  Ni+2هاي همراه با براي بررسی اثر یون
اطراف بر روي جذب، سنجش در حضـور سـه یـون 

صورت گرفت. براي نمونه زنـده  Feو  Zn ،Cuدیگر 
Nostoc sp. ISC62 مشاهده شـد کـه میـزان جـذب ،

ها در مقایسـه بـا نیکـل بـه نیکل در حضور سایر یون
ذب در ). اگرچه میزان ج3تنهایی کاهش یافت (شکل 

عنوان سه یون دیگر به صورت قابل توجهی بالا بود. به
دقیقه براي ایـن نمونـه  60در زمان  Fe+3مثال، جذب 

  گرم بر گرم مشاهده شد.میلی 62/13به میزان 
  

  
 Nostocهاي همراه بر جذب نیکل توسط اثر یون .3شکل 

sp. ISC62 و تیمـار شـده بـا صورت زنـده بهNaOH 1/0 
 60، زمـان 8گراد، اسیدیته درجه سانتی 22اي مولار، در دم

  ام.پیپی 20دقیقه و غلظت اولیه 
  

غلظت  4مطابق شکل  maxQ یابی بهمنظور دستبه
ــه  ــه  50از  Ni+2اولی ــیپی 900ب ــد و پ ــانیده ش ام رس

 250مشاهده گردید که میزان جذب در غلظت حدود 
هد ام به میزان ثابتی رسید و بعد از این غلظت شاپیپی

در  maxQ اي نداشت در واقع میزانجذب قابل ملاحظه
  گرم بر گرم مشاهده شد.میلی 37/101این نقطه حدود 

  

  
 .Nostoc spظرفیـت کلـی بـراي جـذب توسـط .4شکل 

ISC62 و تیمار شده با صورت زنده بهNaOH 1/0  ،مـولار
هـاي ، در غلظت8درجه سانتی گراد، اسیدیته  22در دماي 

  ساعت. 24در زمان  مختلف نیکل و
  

ارتبـاط بـین غلظـت فلــز و میـزان جـذب آن بــه 
 Freundlich( تر به کمک مدل فرنـدلیچصورت دقیق

model( مـدل بـر مبنـاي تمایـل  گردد. ایـنتعیین می
هاي زیستی قـرار دارد. کـه در معادلـه متفاوت جاذب

  ) نمایش داده شده است:2(
)2               (                                (1/n)

fq=bC 

q: گرم ماده جذب شده بر گرم ماده جاذب میلی
(mg/g) ،fCغلظت محلول : (mg/L) ،b یک ثابت :

باشد که شاخص ظرفیت جذب براي سلول تجربی می
نیز یک ثابت : n/1باشد، ده و خشک شده میزن
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باشد. معادله ی است که شاخص تمایل جذب میتجرب
دهد کل خطی نشان میل فرندلیچ را در ش) مد3(

(Mohamed, 2001):  
)3        (                        flog C logb +  =qlog   

ترتیـب بـراي به bو  nمقادیر ثابت  5مطابق شکل 
 23/10و  6/2میـزان  Nostoc sp. ISC62نمونه زنـده 

و براي پلی ساکارید اسـتخراج شـده از آن میـزان  بود
  حاسبه شد.م 48/11و  6/2

  

 
هاي فرندلیچ بـراي جـذب نیکـل توسـط ایزوترم .5شکل 

Nostoc sp. ISC62 سـاکارید و پلـی )□(صـورت زنـده به
  .)∆(استخراج شده از آن 

  

در ادامه جهـت بررسـی میـزان تحمـل و مانـدگاري 
سویه مورد استفاده در این مطالعـه، غلظتـی از نیکـل کـه 

)، 50LDردد (گـها میدرصد سـلول 50باعث کشته شدن 
به کمک سنجش محتواي کلروفیل آن مورد ارزیابی قـرار 
گرفت و مشاهده شد محتواي کلروفیلی تا غلظت حدوداً 

  ).6به نصف میزان اولیه رسید (شکل  امپیپی 220
  

  
نیکل بر اساس محتواي کلروفیلی  50LDمحاسبه  .6شکل 

  .Nostoc sp. ISC62در 

براي محتـواي پروتئینـی کـل  SDS-PAGEآنالیز 
 سلول، قبل و بعد از در معـرض قـرار گـرفتن سـویه

Nostoc sp. ISC62 هاي مختلـف نیکـل در در غلظت
هـا بـا اده شده است، تقریباً بیشتر بانـدنشان د 7شکل

را در محتواي  افزایش غلظت فلز یک کاهش تدریجی
تـا  14هاي موجود در ناحیه . باندادنددپروتئینی نشان 

نشـان کیلو دالتون  42و  30و نیز باند کیلو دالتون  22
و  یافـتپروتئینـی کـاهش ج محتـواي که به تدری داد

لظـت بـا افـزایش غکیلو دالتون  80بالعکس در ناحیه 
   شد. نیکل یک باند نازك مشاهده

  

  
براي کل محتوي پروتئینی نمونه  SDS-PAGEژل  .7شکل 

 Nostoc sp. ISC62 ،Mپروفایل 1پروتئین،  :  مارکر اندازه :
 5: در غلظــت 2 پروتئینـی کــل ســلول در حالـت طبیعــی

: در غلظـت 4ام نیکل پیپی 10: در غلظت 3ام نیکل پیپی
  .ام نیکلپیپی 20: در غلظت 5نیکل  15ام پیپی

  
 کروسـکوپیم توسـط شـده گرفته ریتصاو مطابق

 شودیم مشاهده 8 شکل در) SEM( روبشی یالکترون
ام نیکـل باعـث پـیپی 20ها با غلظت سلولکه تیمار 

تغییرات ساختاري و مورفولوژیکی قابل رؤیتی نسبت 
اي و هاي طبیعـی شـد، مـثلاً سـاختار رشـتهبه سلول

در برخـی مـوارد از هـم نوستوك هاي فیلامنتی سلول
ها در ســطح بــه حالــت گسســته شــد. برخــی ســلول
  چروکیده قابل مشاهده بودند.
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در حالت طبیعی (چپ) و زمـانی کـه در  Nostoc sp. ISC62از سویه  )SEM( شیروبمیکروسکوپ الکترونی یر تصاو. 8شکل 

 نیکل قرار گرفت (راست). امپیپی 20معرض 

  
  بحث

هاي مختلفـی با مکانیسم قادرندها میکروارگانیسم
ها این مکانیسمفلزات را از محیط اطراف حذف کنند. 

و یا به صورت باشند می لیکیهاي متابوفرآیند شاملیا 
هاي باردار جذب غیرفعال فلزات توسط ماکرومولکول

حضـور دلیـل  . بهپذیرندها صورت میدر سطح سلول
ــار ــر روي لایــه ب ــالا ب هاي خــارجی ســلول، منفــی ب

 خـارجسـاکارید پلـی هـاي تولیـد کننـدهسیانوباکتري
ل ها عوامـاند، اینتوجه بسیار قرار گرفته ، موردسلولی
هاي فلزي با بار مثبت از براي حذف یون کننده کلات

 سـلولی خـارجسـاکارید  پلی هاي آبی هستند.محلول
هـا داراي دو ویژگـی اسـت کـه آن را از سیانوباکتري
هـا ه توسـط دیگـر بـاکتريهاي سنتز شـدسایر پلیمر
سـاکارید  پلـی درصـد 90) بیشتر از 1کند: متمایز می

ک ویژگی آنیونی قوي را یشناخته شده  سلولی خارج
ود یک یـا دو نـوع اسـید دهد که به دلیل وجنشان می

ــی ــک م ــد. اورونی ــن ترک2باش ــی ) ای ــات هتروپل یب
 درصـد 75اي هستند کـه حـدود هاي پیچیدهساکارید

رید و یـا ها حضور شـش نـوع مختلـف مونوسـاکاآن
  .)et al., 2009 Pereira( دهندبیشتر از آن را نشان می

Tien )2002( گزارش دادOscillatoria limnetica 
ر زیـادي مـواد موسـیلاژي تولیـد با وجود اینکه مقدا

ظرفیـت  Anabaena sprioidesکند در مقایسه بـا نمی
واحـد حجـم  در مسو  سربجذب بالاتري را براي 

ــی ــان م ــیلاژي نش ــواد موس ــدم  و Chojnacka .ده

Chojnacki )2005 (هـاي هگـرود زمانی که دننشان دا
 شوند پروسـه حـذفسیل و فسفات استري میکربوک
شود کـه ایـن متوقف می  Spirulinaبوسیله (II)کروم 
هـا در فرآینـد حـذف گروه دهنده نقش مهم ایننشان

با استفاده ) 2007(و همکاران  Doshiباشد. زیستی می
قبل  Spirulinaهاي از مقایسه طیف مادون قرمز سلول
ی بـه که نقش اصل ندو بعد از تیمار فلزي، متوجه شد

آمین و ، هاي کربوکسیلدام اندازي فلزات توسط گروه
  شود.آمید انجام می

توان نتیجه گرفت از گزارشات بالا این چنین می
حذف فلزات  فرایندهاي شیمیایی درگیر در که گروه

 خارجساکارید پلیهاي تولیدکننده توسط سیانوباکتري
اوت است، از یک سویه به سویه دیگر متف سلولی

رسد که همیشه هاي کربوکسیل به نظر میرچه گروهاگ
ضور دارند و از طرف دیگر در جذب فلزات ح

هاي آمینو یا سولفات نقش کمرنگ تري در این گروه
 رابطه دارند.

حدود   26ISC sp.Nostocبراي سویه  max  Qمیزان
که در مقایسه با بسیاري از بود  بر گرم گرممیلی101 

شده، جذب بسیار خوبی را نشان  گزارش هاينمونه
براي جذب )، 2008( و همکاران Michelettiدهد. می

 51میزان  16som2  Cyanospyraنیکل توسط سویه
میزان  VI13  Cyanospyraو براي گرم بر گرممیلی

  .را گزارش دادند گرم بر گرممیلی 6/21
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Colica و Mecarozzi (2010)  نیز براي جذب نیکل
بر  گرممیلی 4/50میزان  Cyanospyra capsulateتوسط 

بـر  گرممیلی 6/69میزان CE4  Cyanospyra، توسط گرم
بـر  گرممیلی 4/75میزان ET5  Cyanospyra، توسطگرم
 گـرممیلی 96/6میـزان  PE14 Cyanospyra، توسط گرم

ــرم ــر گ ــط  و ب ــزان  VI22  Cyanospyraتوس  5/29می
 .ندرا گزارش دادگرم بر گرم میلی

هاي بالا محلولیت  pHنتایج نشان داد که در 
هاي فلزي کاهش یدیل هیدروکسبه دلیل تشک هایون
هاي آمینو براي گروه  aKpیابد و از آنجا که می

برابر  pHتري را در بالاست، این گروه نقش کم رنگ
دارد زیرا در این محدوده میزان در دسترس  10تا  9

 ,.Pavasant et al( هاي فلزي کمتر استبودن یون

ها با ر ارتباط با نقش پیش تیمار نمونهد ).2006
NaOH اعث بهاي قلیایی تیمارتوان گفت که می

هاي عاملی مهم گروه شده وگسیختگی دیواره سلولی 
ل گیرند و همچنین باعث انحلاطح قرار میدر س

اگر چه  گردد.می درصد 10ها تا حدود بیشتر لیپید
پروتونه شدن در واقع دِ  NaOHر مهمترین اثر تیما

هاي هاي اتصال یونسایت هاي عاملی دربیشتر گروه
ها ابتدا یون آنباشد که با دِ پروتونه شدن فلزي می

شود سپس در حضور یون فلزي، سدیم جایگزین می
 Nagase( شودگزین میجای سدیم حذف و یون فلزي

and Inthorn, 1997.(  
ر این تحقیق (شـکل د SDS-PAGEنتایج حاصل از 

 Rai  و Atriمنتشــر شــده توســط  هــاي) بوســیله داده7

اثبات کردنـد کـه بـا افـزایش ها آن) تأیید گردید، 2003(
هـاي غلظت فلز سنگین بکار رفتـه بیـان برخـی پروتئین

ــیانین و پروتئین ــه فیکوس ــتم ســلولی از جمل ــاي سیس ه
. و نیـز گیـردمیکاروتنوئیدي به شدت تحت تـأثیر قـرار 

با افزایش غلظت فلـز  aشان دادند که محتواي کلروفیل ن
  یابد.سنگین کاهش می

در  کهزمانیهاي سیانوباکتریایی پاسخ سلولترین شایع
هاي متفـاوتی از فلـزات سـنگین قـرار معرض غلظت

هاي به شکل افزایش در تعداد و اندازه گرانول گیرندمی
نشان  )1982( و همکاران Jensen باشد،میفسفات پلی

هـا در دادند که افزایش فلز سـنگین باعـث تجمـع آن
 Plectonema boryanumفسـفات در پلیهاي گرانول

. در واقع به این شـیوه سـیانوباکتري قـادر بـه شودمی
مقاومت در برابر مقادیر مشخصـی از فلـزات سـنگین 

 6خواهد بود. همانطور که در این مطالعه مطابق اشکال 
ساختاري و مورفولـوژیکی انـدکی در  تغییراتما  8و 

هاي تنش هاي محیطی بر فعالیت .شاهده شدمها سلول
گذارد. در واقع فیزیولوژیک در موجودات زنده تاثیر می

 ها را مهار می کند یا تنش عملکرد بعضی از پروتئین

هـا را  یر پروتئینگـردد و سـاسبب تخریـب آنهـا مـی
بب ایجـاد بالارفتن غلظت فلـزات سـ .دهدافزایش می

گردد به دنبال آن تخریـب اکسـیداتیو  اکسیژن فعال می
رخ می دهد که سبب تخریب برخی  پروتئین ها مـی 
گردد  که در مطالعه حاضر نیز ما شاهد کاهش باندهاي 

SDS Page   سیانوباکتري ها داراي پرومتر شاهده شدم .
هاي قابل القا  بوسیله یون ها فلزي هستند نظیر پرومتر  

nrsB    که قابل القا بوسیله  نیکل است که در حضور
-Lopez)نیکل روشن و در فقدان آن خاموش می شود 

Maury et al., 2002)   وجود این پرومتر خاص سبب .
بیان شدن برخی پروتئین هاي جدید می گردد کـه در 

کیلو دالتون در مواجهـه  80مطالعه حاضر نیز بیان باند 
  .با نیکل مشاهده شد

  
 گیري نهاییتیجهن

 سـاکاریدو نیـز پلیهاي زنده در این مطالعه سلول
 در  Nostoc sp. ISC62سیانوباکتري استخراج شده از 

مولار، جـذب قابـل  NaOH   1/0 حالت تیمار شده با
توجهی را براي یون نیکل نشان دادند. در دماي اتاق و 

pH  میـزان هـاي بـالاي نیکـل و غلظت 8 ± 2/0بهینه
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maxQ دود حـmg/g 101  مشـاهده شــد. و نیـز میــزان
 50LDمقاومت این سویه به یون نیکل از طریق محاسبه 

نیکل بر اساس محتواي کلروفیلی صورت گرفت؛ کـه 
دهد این سویه ساختار سـلولی خـود را  نتایج نشان می

کند. از به خوبی حفظ می ppm220 حدوداً تا غلظت 
روبشی  طرف دیگر مشاهدات میکروسکوپ الکترونی

دهـد کـه در معـرض قـرار گـرفتن ایـن نیز نشان می
روز،  3نیکل به مدت  ppm 20سیانوباکتري در غلظت 

کند. میزان جذب تغییرات ساختاري زیادي را ایجاد نمی
نیـز  Feو  Zn ،Cuدر حضور سه یون دیگر یون نیکل 

صورت گرفت. مشاهده شد که اگر چه میـزان جـذب 
در مقایسـه بـا نیکـل بـه ها نیکل در حضور سایر یون

تنهایی کاهش یافت ولی توانایی این سویه در  جذب 
سه یون دیگر به صورت قابل توجهی بالا بـود. آنـالیز 

SDS-PAGE  براي محتواي پروتئینی کل سلول، قبل و
هاي بعد از در معرض قرار گرفتن این سویه در غلظت

دهند که در برخی نقاط بر روي مختلف نیکل نشان می
به تدریج محتواي پروتئینی کاهش یافته است  یعنی  ژل

ها و ساخت برخی حضور یون نیکل در بیان برخی ژن
  باشد.هاي سلولی مؤثر میپروتئین

  
  سپاسگزاري

وسیله از ریاست محترم پژوهشکده علوم پایه بدین
کاربردي جهاددانشگاهی جهت در اختیار گذاشتن 

نم اشرفی سویه مورد مطالعه و نیز از سرکار خا
کارشناس آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی تجزیه دانشگاه 
آزاد اسلامی واحد کرج که در انجام این تحقیق 

  شود.همکاري صمیمانه داشتند، تشکر و قدردانی می
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