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سیانوباکتري خاکزي و قابلیت تعدیل شوري  اکوفیزیولوژیک خوگیري بررسی
Anabaena sp. FS 76  وري شده از مناطق آلوده نفتی تحت تاثیر تیمار مشترك آ جمع

  شوري و محدودیت نور
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  5/2/95ذیرش:تاریخ پ   8/6/94تاریخ دریافت: 

  
  چکیده

ترین مسـائل زیسـت محیطـی کشـور      نفت در دهه اخیر یکی از عمده جمسئله رفع شوري ناشی از استخرا
هدف این . دنمحسوب گرد ها توانند از کارامدترین روش ي زیستی در مناطق آلوده به نفت میها . روشباشد می

 سـیانوباکتري . بـود ز منـاطق آلـوده نفتـی    مطالعه بررسی توان کاهش شوري توسـط سـیانوباکتري جـدا شـده ا    
Anabaena sp.FS 76 و در شرایط آزمایشـگاهی   آوري شداز مناطق نفتی جنوب کشور (استان خوزستان) جمع

. تیمارهاي گرفتاز نظر اکوفیزیولوژیک مورد بررسی قرار ، به شوري و نور محدود افراطی توام از نظر خوگیري
،  5/0، 25/0سـدیم بـا مقـادیر مختلـف (     یدلرواجد ک BG011یط کشت شوري شامل محیط فاقد شوري و مح

فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین، ( ها بقا و رشد، رنگیزهبررسی شامل  ها سنجش .در نظر گرفته شد )درصد 1 و75/0
 1. شوري تا حـد  بود درصد 1بیشینه نرخ رشد در شوري نتایج نشان داد که . بودقند و پروتئین  )،فیکواریترین

هاي طیف .داد آن را افزایش يدار که به طور معنیشد بلکل ن پروتئین قند و نه تنها سبب کاهش محتواي درصد
 .نمود را تاییدفیکوبیلی زوم  و مرکزي وجود سیستم میله اي جذبی در تنش توام شوري و نور محدود افراطی،

ي بـالا  هـا  . ایـن قابلیـت در شـوري   وجـود دارد  طبیعـی  قابلیت تعدیل شوري در این سـیانوباکتري در شـرایط  
نمونـه از نظـر فیزیولـوژي محیطـی و     نتایج این تحقیـق نشـان داد   . رسیدبه بالاترین حد  درصد 1خصوص  هب

  باشد.  ي آتی میها اي توانمند و قابل توجه جهت بررسی بیوتکنولوژي نمونه
  

 نفت، تريسیانوباک تعدیل شوري، ،محیطی اکوفیزیولوژي آنابنا، :کلیدي هاي هواژ

 
  1مقدمه

ي جنوب و از جمله مناطق آلوده به ها سیانوباکتري
در بررسـی اجتماعـات    .باشـند  ناشناخته می نسبتاً نفت

سیانوباکتریایی کشورهاي حوزه خلیج فـارس، نشـان   
داده شده که آلودگی نفتی در طی این مدت، بر تغییـر  

تـاثیر داشـته اسـت. هرچنـد      هـا  و تنوع سـیانوباکتري 

                                                
 shadmanshokravi@yahoo.comنویسنده مسئول: *

ي میکروبی اندك بـوده اسـت   ها ر روي پشتهبررسی ب
)Soltani et al., 2012 .(خـاکی اعـم از   هاي  در محیط

هـا تحـت تـأثیر     مناطق نفتی و غیرنفتی، سـیانوباکتري 
از  و نـور  ها قرار دارند که شـوري  اي از تنش مجموعه

ایـن   .)Bhadduriya et al., 2007(ترین آنهاست  عمده
اکسـید کـربن،    جمله دي ها از  تنشامر همراه با دیگر 

بایسـت توسـط سـیانوباکتري     مـی  و قلیاییـت  اسیدیته
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  تحمـل شــده و منجــر بــه از بـین رفــتن آنهــا نگــردد  
)et al., 2010 Shokravi( .  هـا از نظـر    بنـابراین نمونـه

برداري اقتصادي و از جمله بیوتکنولـوژي   هرگونه بهره
هایی داشته باشـد کـه تحمـل بـه      بایست توانمندي می

تـرین   و نـور محـدود از جملـه مهـم    ات شـوري  تغییر
ــت ــه  ).Boussiba, 1988( آنهاس ــه ب ــا توج ــه این ب ک

ی اجتماعـات میکروبـی را   نلایـه فوقـا   ها سیانوباکتري
دهند، هرگونه تغییر در این لایـه، بـه طـور     تشکیل می

را بـر   ها مستقیم تعادل ظریف میکروفلور در این پشته
خوردن ارتبـاط   مزند و عدم تعادل به معنی بره هم می

ظریف میان اجزا و ایجـاد الگوهـاي ارتبـاطی جدیـد     
 باشـد  می ها باشد که الگوهاي تهاجمی از جمله آن می

)Stal, 1995(.   نکته با اهمیت دیگر در این خصـوص
رویه شوري در مناطق نفتی است. حفـاري   افزایش بی

ي نفتی سبب اضافه شدن مقـادیر قابـل   ها در حوضچه
در مخـازنی   د. این نمک معمـولاً شو توجهی نمک می

گردد که خود به مرور زمان سبب افزایش  نگهداري می
قابل توجه شوري محیط و تهدیـد کشـاورزي منطقـه    

تـوان بـا اسـتفاده از تعـدیل      گـردد. اینکـه آیـا مـی     می
ي زیستی این شوري را کنترل کرد یا خیر بـه  ها کننده

بـود  عوامل متعدد بستگی دارد. در حال حاضر بدلیل ن
توانـد تـوام بـا     اطلاعات پایه هرگونه گام عملـی مـی  

ریسک بالا و عدم اخذ نتیجه یا نتیجه معکوس باشـد.  
آوري اطلاعـات   شود حداقل یک دهه جمـع  تصور می

بنیادین و از جملـه فیزیولـوژي و اکوفیزیولـوژي لازم    
است تا بتوان بر مبناي یک برنامه مدون و قابل اعتماد 

نشـان  با ایـن توضـیح   . دست زدي عملی ها به بررسی
هـاي مختلـف و از    سازي این موجودات از جنبـه  ویژه

گشـاي   توانـد راه  جمله فیزیولوژي، اکوفیزیولوژي مـی 
با توجه به اینکـه   .هاي کاربردي آتی باشد برداري بهره

نفت در اقتصاد ایران، جایگـاه خاصـی دارد، اینگونـه    
 Chakigar et( شود ، استراتژیک محسوب میها بررسی

al., 2012عنوان هدف فرعی ولی البته نـه چنـدان    ). به

کم اهمیت تر از هـدف اصـلی، در یـک تفکـر چنـد      
بــا عنایــت بــه مســأله ضــرورت اســتفاده از  منظــوره،

در  اصلاحگرهاي خاك در آینده مسـأله بقـاء و رشـد   
ــنش  ــرایط ت ــاي  ش ــفه ــی ،مختل ــاي  انوباکتريس ه

ن هتروسیسـت  دلیل داشت استیگونماتال و نوستوکال، به
و قابلیت تثبیت نیتروژن اتمسفري و نیـز مورفولـوژي   
خاص خود که سبب گسترش در خاك و حفظ بافت 

توانند در بیوتکنولوژي  می طور بالقوه، شود، به می خاك
گیـرد  مورد توجـه جـدي قـرار     ها کاربردي ریزجلبک

)Safaie et al., 2015 .(هـا سـبب    مجموع این ویژگی
استیگونماتال و هاي  یانوباکتريشده است تا بررسی س

، از علوم پایـه و بیوتکنولـوژي نفـت   نوستوکال سواي 
 داده شوندارزشمند نشان  کشاورزي نظر بیوتکنولوژي

)Anand et al., 1990.(  
ها از لحاظ ارتباط بـا نمـک متغیرنـد،     سیانوباکتري

انـد   انواعی به زندگی در آب دریا سـازش پیـدا کـرده   
)Sokravi et al., 2009هـا،   ). اشکال آزاد سیانوباکتري

کـه دامنـه شـرایط     شوند یافت میهایی  اغلب در مکان
. نوسـان وجـود دارد  محیطی و از جملـه شـوري بـالا    

رسـد کـه    مـی  علاوه بر رفتارهاي فیزیولوژیک، به نظر
ها نیـز در پاسـخ بـه شـوري تغییـر       مورفولوژي سلول

هاي کوچک به صورت منفرد یا جفـت   سلول .کند می
هاي بزرگ واجد واکوئل  هاي پائین و سلول در شوري

 ,.Safaie et alهـاي زیـاد هسـتند (    و گرد در شـوري 

2015.(  
اي در اجتماعـات ســیانوباکتري   نـور نقـش عمـده   

 ).Boussiba, 1988( داردو شـــالیزارها   هـــا خـــاك
ي میکروبی تشکیل ها پشتهتغییرات نور در هنگامی که 

قرار گرفتن در  ).Stal., 1995( می شوند، وجود دارند
ي نـازك نفـت، هماننـد غرقـابی شـدن خـاك       ها لایه

توسـط   شالیزارها، سبب کاهش محسوس نور دریافتی
ي نفتـی،  هـا  اجتماعات می گـردد. در رابطـه بـا لایـه    

بررسی دقیقی انجام نگرفته است. اما به نظر می رسـد  
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میزان نوري که شالیزار پـس از رشـد کامـل بـرنج     که 
د در حدود یک در صد میـزان دریـافتی   کن دریافت می

 ,Valiente and Leganes ( باشد قبل از رشد برنج می

1989 Fernandez-.( ي ها ا استراتژيه در سیانوباکتري
خاصی براي استفاده از نور محدود وجود دارد. وجود 

سـت.  ها دستگاه فیکوبیلی زوم یکی از ایـن اسـتراتژي  
سـازند کـه    قادر می ا راه سیانوباکتري ها فیکوبیلی زوم

 هـا  در شرایط کم نوري مانند شالیزارها یا درون خـاك 
  ). Soltani et al., 2006با تنش موجود مقابله نمایند (

هاي اکوفیزیولوژیک در ارتباط بـا   در ایران بررسی
 Chakigar et( نور و شوري صورت پذیرفتـه اسـت  

al., 2012 Jafari, 2013;ــه نشــان ویــژه ســازي  )، ب
در محدود وژیک تحت تاثیر توام شوري و نور مورفول

در رابطـه بـا مسـئله    انـد.   پرداختهشرایط آزمایشگاهی 
استیگونماتال و نوسـتوکال،  هاي  شوري و سیانوباکتري

Safaei ) و 2012و همکاران (Shokravi   و همکـاران
یی هـا  ر اکوفیزیولوژیـک بررسـی  ، از نقطه نظ ـ)2010(

اسـتیگونماتال  هاي  اکترياز دیگر سیانوب اند. انجام داده
در رابطه با شـوري، بلکـه از    که به هرحال نه مستقیماً

مـورد   و از جملـه تغییـرات شـوري،    جهات متفـاوت 
و  Safaeiهاي  توان به بررسی می اند، بررسی قرار گرفته

 Soltaniو  .Fischerella sp) بر روي 2012( همکاران
 Fischerella sp. FS18) بـر روي  2005و همکاران (

تـاثیر شـوري و اسـیدیته بـر بقـا و رشـد        اشاره کرد.
و همکـاران   Amirlatifiتوسـط   Nostocهایی از  گونه

) مورد بررسی قرار گرفته اسـت. در رابطـه بـا    2008(
نـوري بـر رشـد و فرکـانس     هـاي   نور، تـاثیر تنـاوب  

 Fischerella )Vakili et هتروسیست سـیانوباکتریوم 

al., 2007اکســید کــربن بــر  دي )، تــاثیر تــوام نــور و
) و Nostoc sp. )Shokravi et al., 2006سیانوباکتریوم 

بررسی منابع نیتروژن و شوري بر روي سـیانوباکتریوم  
 Shokravi(پالوسیفون ها متعلق به راسته استیگونماتالز

et al., 2010    و بررسی منابع نیتـروژن و شـوري بـر (

تالز روي ســیانوباکتریوم متعلــق بــه راســته اســتیگونما
Fischerella sp. )Soltani et al., 2007  در شـرایط (

آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته است. تاثیر تـوام  
، به طـور عمـده بـه اسـیتدیته و     ها نور محدود و تنش

و  Shokravi قلیاییت ارتبـاط داشـته اسـت. از جملـه    
یی از هــــا بــــر روي نمونــــه ،) 2010( همکــــاران

ــیانوباکتري ــاي  سـ ــتیگونمهـ ــتوکال  اتالاسـ و نوسـ
) Ahmadi Livani )2011 هاي انجام داده انـد.  بررسی

Nostoc sp. FS 101 ا در رابطه با شوري نشان ویـژه  ر
گرفتـه نشـده   ولی سایر عوامل در نظر  سازي کرده اند

شـالیزارها تعلـق    بـه  هـا  این نمونـه  ضمن اینکه ،است
ــت.  ــته اس  Hapalosiphon sp. (Shokravi etداش

al.,2010)  اخیرا و Fischerella sp. FS 18 Safaie et 

al., 2015) (یی هستند که از مناطق نفتـی  ها تنها نمونه
انـد. منتهـی    زیولوژیـک گردیـده  سازي اکوفی نشان ویژه

چنانکه ذکـر گردیـد، ایـن بررسـی در رابطـه بـا نـور        
باشند. ضـمن   محدود و تغییرات اسیدیته و قلیاییت می

بررسـی  ) 2015کـاران ( و هم  Safaieاینکه در بررسی
هدف ایـن مطالعـه    مورفولوژیک اولویت داشته است.

بررسی توان کاهش شوري توسط سـیانوباکتري جـدا   
  باشد. شده از مناطق آلوده نفتی می

  
  هامواد و روش

مونـه خـاك از   ن: جداسازي و شناسایی سیانوباکتري
آوري شد. کشـت  مناطق نفت خیز جنوب کشور جمع

هـاي  ق روش کشت سیانوباکتريهاي خاك مطابنمونه
پس از تشـکیل   ).Kaushik, 1987( خاکزي انجام شد

 ،هــــاي بعــــديجداســــازي و کشــــت ،کلــــونی
بـه دلیـل بـالاتر بـودن       .Anabaena spسیانوباکتریوم

ت بعدي به صـورت  تعداد کلونی جهت انجام آزمایشا
شناسـایی بـا    ).Kaushik, 1987( گردیـد ه خالص تهی

ــتفاده از  ،)Komarek )1990و  Anagnostidis اســــ
Desikachary )1959(  وJohn ) ــاران ) 2002و همکـ
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 Anabaena sp. FS اي نمونه با کد موزه انجام گرفت.

لـوم پایـه   پژوهشـکده ع  کلکسیونکدگذاري و در  76
کاربردي دانشگاه شهید بهشـتی ثبـت گردیـد. کشـت     

در شرایط  BG110جامد و مایع هاي  ابتدایی در محیط
دمـاي   ،میکرومول کوانتا بر مترمربع بر ثانیـه  60نوري 

  انجام شد.  pH 8/7گراد و  درجه سانتی 28
سـیانوباکتري ایزولـه   پس از رشد اولیـه  : اعمال تیمار

میکرومـول   2در شرایط نـوري محـدود معـادل     شده،
کوانتا بر متر مربع در ثانیه و شوري متفاوت شوري بـا  

فاقـد   هاي مختلف کلریدسدیم از محیط کشتغلظت
 25/0بـا فاصـله    درصـد  1تا شـوري   )شاهد( شوري

ــت. درصــد ــرار گرف ــی رشــد  از یکــدیگر در ق منحن
 بـر اسـاس   براساس کـدورت سـنجی و وزن خشـک   

)Fernandez-Valiente and Leganes, 1989(  ترسیم
 Soltaniو  Shokravi گردیـد. نـرخ رشـد بـر اســاس    

 در فاز تصاعدي رشد محاسبه گردید.  )2011(

بـراي انـدازگیري میـزان    : هـا  ئینسنجش بیلـی پـروت  
و   Bermejoفیکوبیلی پروتئین هاي مختلف از روش 

 5 ) استفاده شـد. بـه ایـن منظـور بـه     2002همکاران(
سوسپانسیون جلبکی که محیط کشت آن پس لیتر  میلی

جـدا  دقیقه  5دور در  14000از استفاده از سانتریفیوژ 
ر گلیسـرول اضـافه شـد و د    میکرولیتر 150، شده بود
پس از آن براي  .یک روز قرار گرفتبه مدت یخچال 

 3/0ها به آن آب و استات سـدیم   شکسته شدن سلول
یک روز در به مدت نرمال افزوده شد، این محلول هم 

تاریکی و سرما قرار داده شد. با استفاده از سانتریفیوژ 
و جـذب نـوري آن در طـول     شـد محلول رویی جدا 

انومتر مشخص شد ن 750و 562 ،652 ،615 موج هاي
ــواریترین،    ــزان فیک ــر می ــط زی ــتفاده از رواب ــا اس و ب

و فیکوبیلی پـروتئین کـل   آلوفیکوسیانین  فیکوسیانین،
 :  لیتر) (میکروگرم بر میلیشدمحاسبه 

APC =[1000 (A 652 – A750) – 208 (A615 
– A750)] / 5.09   
PC =[1000 (A 615 – A750) – 474 (A652 – 
A750)] / 5.34   

PE =[1000 (A 562 – A750) – 2.41(PC) – 
0.948 (AP)] / 9.62  

 
 1000براي این سنجش  بـه   :سنجش قندهاي محلول

میکرولیتر تولـوئن   10میکرولیتر سوسپانسیون جلبکی 
سـاعت در   24مـدت   و پس از ورتکس بـه  اضافه شد

دقیقـه سـانتریفوژ بـا     10یخچال انکوبه گشت. سپس 
ــد و  rpm 1500دور  ــام شـ ــر  4/0انجـ ــی لیتـ میلـ

 2ازسوپرناتانت آن برداشته، بـا آب مقطـر بـه حجـم     
 80میکرولیتـر فنـل    50لیتر رسانیده شد. آن گـاه   میلی

ثانیه افزوده گردید و بعد از  30درصد قطره قطره طی 
میلی لیتر اسید سولفوریک خالص اضافه شـد و   5آن 

دقیقه در دمـاي اتـاق قـرار     30پس از ورتکس مجدد 
 Burns( نانومتر خوانده شد 485آن در گرفته و جذب 

et al., 2005.(   
میلـی لیتـر از سوسپانسـیون     1: هـا  سنجش پـروتئین 

دقیقـه سـانتریفوژ    10برداشته و در اپندورف ریخته و 
 500شد. محلول رویی دورریخته وبـه پلـت حاصـل    

مـولار اضـافه شـد. بـراي لیـز       3/0میکرولیتر گلیسین 
 10نتریفوژ به مدت ها هموژن دستی و سا شدن سلول

دقیقه انجام گرفت. محلول رویی کـه حـاوي عصـاره    
پروتئینی است به اپندورف دیگري انتقال یافـت و در  

میکرولیتــر از  300یخچـال نگهـداري شـده و سـپس     
میلـی لیتـر    1عصاره پروتئینی با آب مقطر بـه حجـم   

میکـرو   700هاي شدید رسـانده شـد و    همراه با تکان
اضافه گشـت وایـن    Lowery splutionلیتر از محلول 

ــل   ــه آرامــی تکــان داده شــد و اطــراف آن فوی ــار ب ب
ــومی کشــیده شــد و ــاق  20آلومینی ــاي ات ــه دردم دقیق

  درتاریکی قرار گرفت.
دقیقه آخر انکوباسیون محلول فـولین آمـاده    5در 

میلـی لیتـر) معـرف     1/0میکرولیتر ( 100شد و سپس 
 30مـدت   ، و بـه شدفولین افزوده گردیده و ورتکس 

د و پـس از  یگرد دقیقه درتاریکی در دماي اتاق انکوبه 
میلـی   3/1گذشت این زمان ورتکس شدو بـه انـدازه   
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نانومتر  750لیتر نمونه را در کووت ریخته وجذب در 
 ,Apte and Bhagwat)خوانده شد با شاهد آب مقطر

1997).   
طیف جذبی در زیوه با استفاده از اسپکتروفتومتري 

تـا   380(ی ئمحدوده مرهاي  اي، در طول موجمقایسه 
با فواصـل ده نـانومتري انجـام گرفـت.      )نانومتر 760

هاي  هردو عصاره متانولی و استنی جهت ارزیابی طیف
هاي  جذبی مقایسه گردیدند. شدت فتوسنتز و شاخص

فتوسنتزي با اسـتفاده از اکسـی گـراف مـدل کـلارك      
  سنجیده شد. 

ــاري ــا اســتفاد آنالیزهــاي آم ــرم افزارهــاي ب ه از ن
SPSS(ver11) ،    بر اساس سه تکـرار در هـر آزمـون و

 Tukey و طــرح ANOVA آنــالیز واریــانس یکطرفــه
   انجام گرفت.

  
  نتایج

 Anabaenaنتـایج مربـوط بـه رشـد سـیانوباکتریوم      

sp.FS76  دهـد کـه تـاثیر تـوام شـوري و نـور       نشان مـی
م محدود افراطی، روي هم رفته در روزهاي اول تا چهـار 

  ).1 گردد (شکل رشد سبب بروز فاز تاخیري نمی

  
  کلرید کلسیمي مختلف ها در غلظت Anabaena sp.FS 76سیانوباکتري مقایسه وزن خشک  :1شکل 

 
رسد که رشـد تـا روز چهـارم در کلیـه      می به نظر

طـور   بـه  درصد 1تیمارهاي شوري به استثناي شوري 
 1به است. افزایش رشد در تیمـار شـوري   تقریبی مشا

د به فاز ایستایی و مرگ در رو، و کاهش آن و ودرصد

گردد  می محیط کشت بدون شوري از روز چهارم آغاز
، 1در جـدول   .که در هردو مورد با نوسان همراه است

مشخصات آنالیز رشد سیانوباکتري تحت تاثیر افزایش 
  شوري تا یک درصد آورده شده است. 

  

  هاي متفاوت  تحت شوري Anabaena sp.FS76 میزان رشد و زمان مضاعت شدن در نمونه سیانوباکتریوم :1دول ج
 )Gزمان مضاعف شدن (  )µثابت ویژه رشد (  (درصد)سدیمکلرید 

0 104/0 0/1 
25/0  121/0 7/5 
5/0 328/0 1/2 
75/0 346/0 3/2 
1 387/0 3/2 
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ز و هـم در  در مرک ـ هـم افزایش با افزایش شوري 
ي ها ترین بخش اي و بخصوص خارجی ي میلهها بخش

مشاهده داري  طور معنی به ها اي یعنی فیکواریترین میله
ــد ــدول  گردیـ ــیانینی و  2(جـ ــواي فیکوسـ )، محتـ

 میـزان امـا   کردآلوفیکوسیانینی نیز از این روند تبعیت 
 درصـد  5/0افزایش فیکواریترین بخصوص در شوري 

  . بودر دا معنی درصد 1به سمت 

  

تیمارهاي مختلـف   در Anabaena sp.FS76) در سیانوباکتریوم گرم در وزن خشک  میکروگرم میلی( ها مقادیر فیکوبیلی پروتئین :2جدول 
  (درصد) شوري

 1 75/0 5/0 25/0 0 سدیمکلرید 

 d 27/0±29/22 c 22/0±99/34 b 09/0±75/39 b51/0±87/39 a 08/0±33/44 آلوفیکوسیانین

 e 56/0±10/18 d 17/0±70/24 c 10/0±33/27 b 12/0±39/28 a 06/0±27/31 نینفیکوسیا

 e 15/0±14/36 d 23/0±72/38 c 40/0±04/39 b 27/0±17/116 a14/0±52/121 فیکواریترین

 e 32/0±53/76 d 37/0±41/98 c 51/0±12/106 b6 0/0±43/187 a16/0±12/197 ها پروتئین کل فیکوبیلی
  

 
در روز  تیمارنوري به تفکیک Anabaena sp. FS 76 ي فیکوبیلی پروتئین سیانوباکتریومها در زیوه رنگیزه اي مقایسهی منحن :2شکل 

 میکروکوانتا 50مترمربع در ثانیه، (ج)  بر کوانتا میکرو 10 (ب) میکروکوانتا بر مترمربع در ثانیه، 2(الف) قرمز) اول (آبی) و روز ششم (
  درصد شوري. 1درصد دي اکسید کربن و  1غلظت ثانیه در تیمار  مترمربع در بر کوانتا میکرو 100(د) مترمربع در ثانیه،  بر
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اي در شرایط متفاوت  ت رنگیزه، وضعی2در شکل 
شوري یک  و دي اکسید کربندرصد  1غلظت  ،نوري

طــور کــه مشــاهده  همــاندرصــد آورده شــده اســت. 
طیف جذبی در گردد با افزایش میزان شدت نوري  می

هاي مربوط به فیکوسـیانین و فیکـواریترین    طول موج
برهم منطبق مـی باشـند کـه نشـان از همسـان بـودن       

فتوسنتزي دارد. روي هم رفته به نظـر  فعالیت دستگاه 
رسد که سیستم فتوسـنتزي نمونـه حـداقل از نظـر      می

زومی و رنگیزه هـاي بخـش گیرنـده     دستگاه فیکوبیلی
 میکرو کوانتا بر مترمربع در ثانیه 100نوري، در شرایط 

دهد بلکـه کـارایی    نه تنها عملکرد خود را کاهش نمی
  کند. خود را حفظ می

در شـرایط آزمایشـگاهی،    یکیالکتر تیهداکاهش 
با وجـود   .از روز نخست پس از تلقیح آغاز می گردد

ــداآنکــه  در تیمــار شــاهد  یکــیالکتر تینوســانات ه
اختلاف در ن درصد) کاهش نشان داد اما ای 0شوري (

از  ششـم ابتداي تلقیح سـیانوباکتري و در انتهـاي روز   
. اما در )4، شکل 3(جدول نظر آماري معنی دار نیست

شـوري  در انتهاي روز ششم، سیانوباکتري قادر اسـت  
را به میـزان معنـی    الکتریکی هدایتمقادیر  یک درصد

کاهش دهد و این قابل توجه است. ایـن مسـئله    يدار
 .ي از نیم درصد به بالا مشابه اسـت ها در مورد غلظت

نمونه همراه با افزایش فعالیت  الکتریکی هدایتمقادیر 
دستگاه فتوسنتزي و سرعت گیري رشد تصـاعدي آن  

  . )3و  1شکل ، 3جدول (می یابد کاهش
  

شـوري   دو تیمـار  در Anabaena sp.FS76در سـیانوباکتریوم   (دس زیمـنس بـر متـر)    الکتریکی هدایتمقایسه مقادیر  :3جدول 
    .) در روز اول و ششمدرصد1و  درصد0(

     1 0 سدیمکلرید 
44/2±15/0 الکتریکی روز اول هدایت a a52/0±1/20 

 a 22/0±32/2 b35/0±36/15 الکتریکی روز ششم هدایت

  

  
 درصد 1در شوري  Anabaena sp.FS76 سیانوباکتریوم الکتریکی هدایتمنحنی نوسانات  :3شکل 
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  درصد 0در شوري  Anabaena sp.FS76 سیانوباکتریوم الکتریکی هدایت منحنی نوسانات :4شکل 

  
دهـد کـه    مـی  نشـان  5و  4 هـاي  جـدول دقت در 

 ) و هی ـبـر مترمربـع در ثان   کروکوانتایم 2محدودیت نوري(
 پـروتئین  قنـد و  شوري نه تنهـا سـبب کـاهش تولیـد    

وجه با ت. بلکه بر میزان آن افزوده است ،نگردیده است
بـر فراینـدهاي    )(کـل  پـروتئین به تاثیر محتواي قند و 

نوسـتوکال و  هـاي   مقابله بـا شـوري در سـیانوباکتري   
 پــروتئیناســتیگونماتال، افــزایش معنــی دار محتــواي 

)ANOVA, p<0.05 ناشـی از  درصـد  1 ) در شـوري ،
ــه صــورت پایــدار  ــه در تعــدیل شــوري ب  تــوان نمون

   .باشد می
  

درصـد   1غلظـت   ، هی ـبر مترمربع در ثان کروکوانتایم 2تیمار در  )(میکروگرم در گرم وزن خشکو قند پروتئین مقدار  :4 جدول
  Anabaena sp. FS76در سیانوباکتریوم  درصد 0شوري  واکسید کربن  دي

 روز
 پروتئین

 (میکروگرم در گرم وزن خشک )
 قند

 (میکروگرم در گرم وزن خشک )
1 59/1±68/5 h 68/0±00/2 h 
2 80/0±22/6 g 15/0±21/2 g 

3 00/1±36/6 f 59/0±26/2 f 

4 48/0±73/6 e 17/0±40/2 e 

5 13/1±85/6 de 45/0±67/3 d 

6 18/1±86/6 d 89/0±89/3 c 

7 70/0±98/6 c 22/0±12/4 b 

8 12/0±64/7 b 11/0±13/4 b 
9 32/0±87/7 a 50/0±50/4 a 
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درصد دي  1غلظت  ،ثانیه مترمربع در بر کوانتا میکرو 2 تیماردر  (میکروگرم در گرم وزن خشک) مقدار پروتئین و قند :5جدول
  Anabaena sp. FS76در سیانوباکتریوم  درصد 1شوري  واکسید کربن 

 روز
 پروتئین

 (میکروگرم در گرم وزن خشک)

 قند

 (میکروگرم در گرم وزن خشک )

1 11/1±06/7  57/0±77/1 h 

2 09/1±34/7 h 25/0±79/1 h 

3 59/0±67/8 g 45/0±98/1 g 

4 28/0±12/10 f 57/0±01/2 f 

5 84/0±45/12 e 01/1±67/3 e 

6 99/0±56/14 d 18/1±56/4 d 

7 49/0±57/16 c 88/0±65/6 c 

8 68/0±68/18 b 47/0±70/6 b 
9 66/0±23/19 a 72/0±57/7 a 

  
  بحث

این نخستین گزارشـی اسـت کـه بـه نشـان ویـژه       
در ارتبـاط   Anabaena sp. FS 76 سیانوباکتريسازي 

هـاي مقـدماتی رشـد در     بررسـی  ی پردازد.با شوري م
شرایط فاقـد شـوري نشـان داد کـه رشـد در شـرایط       
قلیایی، به مراتب بهتر از شرایط اسیدي می باشـد. بـه   
همین دلیل شرایط قلیایی براي کشت نمونه و بررسی 

  ).Badeli et al., 2012شوري انتخاب گردیده است (
ید کـربن  ي تراکم دي اکس ـها استفاده از بازدارنده 

) و 2008و همکـاران (  Amirlatifiکه در  ها در جلبک
Abbasi ) نشان داد  )، استفاده گردید2012و همکاران

رشـد و تـوده    دي اکسـید کـربن   درصـد  1که میـزان  
دهد ولی عدم تلقیح آن هم مـانع   سلولی را افزایش می

. مگر آنکه شـوري بـر روي مکانیسـم    گردد رشد نمی
  شد.تراکمی تاثیر داشته با

کـه عوامـل محیطـی از    تحقیقات نشان داده است 
جمله نور و دي اکسید کـربن، مـی تواننـد تـا حـدي      

ي فیکـوبیلی  هـا  الگوهاي سـاخت و مهندسـی بخـش   
زومی را تغییر دهند. بنابراین در رابطه با تاثیر شـوري  
حکم کلی نمی توان کرد و می بایست سایر عوامل را 

، اهمیـت دارد  1نیز در نظر گرفت. اما آنچه در شـکل  

آن است که در شـرایط نـوري بسـیار محـدود کـه در      
یی نظیـر شـالیزار و   هـا  ي میکروبی در زیستگاهها پشته

ت عمومیـت دارد، سـیانوباکتري نـه    ه به نفمناطق آلود
ها قادر است فتوسنتز خود را در تیمار دوگانه شوري تن

تواند از نظر محتوا  و نور محدود تنظیم نماید، بلکه می
ثبـات نسـبی    به طـور نسـبی ثبـات آن را حفـظ کنـد     

بخصوص در بخش فیکوسیانینی قابـل توجـه اسـت.    
 ـ   هرچند به واي سیسـتم  طور بدیهی با تغییـر نـور، محت

فیکوبیلی زوم تغییر می کند اما در بخش مورد نظر مـا  
ــات     ــیانین از ثب ــش فیکوس ــدود، بخ ــور مح ــی ن یعن

  ).2برخوردار است (شکل 
الگـــوي رشـــد ایـــن ســـیانوباکتري بـــا دیگـــر 

ي جمع آوري شده از منطقه خارك که ها سیانوباکتري
تا کنون از نظـر رشـد نشـان ویـژه سـازي شـده انـد        

 ;Soltani et al., 2012)یی دارد ها وتو تفا ها شباهت

Safaie et al., 2015)  سیانوباکتري از روز نخست  این
کند و این رشـد تـا    بدون فاز تاخیري رشد را آغاز می

یابد. در  روزهفتم پس از تلقیح بدون دشواري ادامه می
هاي اعمال شده در شرایط نـور محـدود    تمامی شوري

از این نظر نتـایج   .اردافراطی، فاز رشد منفی وجود ند
جمـع   Hapalosiphon sp. FS 56بـا آنچـه در مـورد    
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هاي شمال ایران و نگهداري شـده   آوري شده از خاك
میکرومـول کوانتـا بـر متـر      2در شرایط مشابه نوري (

 )Shokravi et al., 2010( مربع در ثانیه) بدسـت آمـد  
باشد. ورود موقت به فاز رشـد منفـی کـه از     مشابه می

شود با قابلیت  % ایجاد می1وم در شرایط شوري روز د
بازیابی رشد در روزهاي بعد همراه است و نمی تـوان  
آن را تنش تاثیر گذاري دانست چون نرخ رشد در این 

باشـد.   شرایط شوري نسبت به دیگر شرایط بالاتر مـی 
ــاي  در بررســـــی )، Ahmadi Livani )2011هـــ

بخصوص  هاي استیگونماتال شمال کشور سیانوباکتري
پالوسیفون، به شـوري حسـاس تشـخیص    ها هاي گونه

در شـوري بـالاتر از    ها داده شده اند و قابلیت بقاي آن
% از دست رفته است و در این میزان شوري نیـز بـه   1

یی هـا  سختی بقاي خود را حفظ کرده اند. در بررسـی 
صـورت گرفـت     Fischerella sp. FS 18که بر روي 

نیز حداکثر رشـد خـود    این سیانوباکتري مشخص شد
رشـد   درصد 1دارا بوده و در شوري  درصد5/0را در 

 ,.Soltani et al( یابـد  میآن به طور معنی دار کاهش 

) 2006و همکاران ( Shokraviهاي  در بررسی .)2008
یی از نوستوك، شرایط مطلوب شوري ها بر روي گونه

ارزیابی شده و شوري بالاتر سـبب   درصد 5/0در حد 
در خصوص . نی دار نرخ رشد گردیده استکاهش مع

Microchaete sp. FS 13  .نوع رفتار متفـاوت اسـت ، 
شوند  می تا روز سوم سبب رشد یکسان ها همه شوري

 و فاز تصـاعدي از روز نخسـت پـس از تلقـیح آغـاز     
دهنـده سـازگاري سـریع نمونـه بـا       گردد که نشـان  می

% بعـد از روز  1باشـد. شـوري    می مختلفهاي  شوري
کند ولی محیط فاقد  می جم مجدد فاز تصاعدي آغازپن

شـود   مـی  شوري، از روز چهارم به بعد وارد فاز مرگ
محیط (که نشان دهنده عدم تمایل نمونه به این شرایط 

. تـا  )Chakigar et al., 2012( باشـد  ) میبدون شوري
هـاي   سویه در شوري این کنون در خصوص رفتارهاي

نتشـر نشـده اسـت. بـا     ، گزارشـی م درصد 1بالاتر از 

 ایرانشـاهی و همکـاران نشـان   هـاي   حال بررسـی  این
در حـد شـوري    Microchaete sp. FS 13دهد که  می

شـود و در   مـی  بالاتر از دو درصد دچار تنش شـوري 
کـاهش   درصـد 1، رشـد آن نسـبت بـه    درصـد  5حد 

 .Anabaena spبه نظر می رسد که یابد.  می چشمگیر

FS76 همانند ،Nostoc sp. FS 77  نسبت به شوري تا
حد یک درصد واکنش مثبت نشان می دهد. بهتر است 

  گفته شود این شوري براي نمونه بهینه می باشد. 
ي ها استفاده از طیفجهت ارزیابی کیفی تغییرات، 

جذبی در زیوه به عنوان ابزاري کارامد جهت ارزیـابی  
ي فتوسنتزي بـه کـار   ها تاثیر عوامل مختلف بر رنگیزه

  ي گذشــته و از جملــههــا اســت. در بــررسرفتــه 

Chakigar و 2012( و همکاران (Safaei   و همکـاران
طور دقیق نمـی تـوان ذکـر     به )، اشاره شده که2012(

تاثیر  از فتوسنتزي، ناشیهاي  کرد که آیا الگوي رنگیزه
شوري بر نور محدود است و یا اینکه ایـن دو فراینـد   

اشاره گردیده که هرچند کنند.  می به طور مستقل عمل
تـر بـه نظـر     روي هم رفته احتمال نخست باید منطقی

اي نمونـه در   وضعیت رنگیـزه  تاکید شده که برسد اما
، )سـدیم  یـد محیط کشـت فاقـد کلر  ( درصد0شوري 

 ضـمن اینکـه   کنـد.  مـی  قدري این فرض را مخدوش
دهـد کـه    مـی  نشان invitroدر شرایط  ها نتایج بررسی

در شـرایط شـوري    )ورکلیط ـ بـه (محتواي رنگیزه اي 
رسد. با توجه به اینکـه   می به حداقل خود درصد فرص

بیشـترین   هـا  بایسـت ایـن رنگیـزه    می در نور محدود،
مقــدار را داشــته باشــند، کــاهش ایــن میــزان در      

Microchaete sp. FS 13 ــه اول  مــی ــد در وهل توان
 رشد را مقایسـه هاي  اما هنگامی که نرخ ،عجیب باشد

 یـد یابیم که رشد نمونه در حضـور کلر  می کنیم، در می
 شـود و ایـن تحریـک رشـد البتـه      مـی  سدیم تحریک

نتزي فتوسهاي  تواند ناشی از افزایش کمیت رنگیزه می
   ).Chakigar et al., 2012( باشد
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جذبی در زیوه در روزهاي نخست پس هاي  طیف
از تلقیح و مقایسـه آن بـا روزهـاي بعـد از تلقـیح در      

نـور و  ان از تاثیر عاملی به نـام  مختلف نشهاي  شوري
در رفتارهاي سیستم فیکوبیلی زومـی   دي اکسید کربن

رسـد   به نظر میدارند. یکسان شوري نمونه در شرایط 
که افزایش شدت نور، تاثیر تیمارهاي دي اکسید کربن 

دهـد. هنگـامی کـه شـدت نـور       و شوري را تغییر می
 در شـرایط شـوري و دي   هـا  یابـد، رنگیـزه   کاهش می

دهند. به  اکسید کربن، رفتارهایی کاملا متمایز نشان می
نظر می رسد که رفتارهاي شوري در خصـوص تـاثیر   

ي فتوسنتزي به شدت نـور وابسـته اسـت    ها بر رنگیزه
 هـا  ولی این بدان معنی نیست که محتواي این رنگیـزه 

کنـد. وجـود اسـید     میافزایش یا کاهش معنی دار پیدا 
 ـ  ، در شـرایط نـوري   MAAد آمینه مایکوسـپورین مانن

در ایـن سـیانوباکتري در   محدود جالب توجـه اسـت.   
میکرومول کوانتـا بـر    2شرایط محدودیت نور در حد 

-380در محـدوده   هتوانسـت  نمونـه متر مربع در ثانیه، 
جذب قابل توجهی نشان دهد که ناشـی از بیـان    400

 ,Sasani(اسیدهاي امینه مایکوسـپورین ماننـد اسـت    

ــا ت). 2010 ــبه   ب ــه ش ــیدهاي آمین ــه اس ــه اینک ــه ب وج
مایکوسپورین در رابطه با تاثیر بر پرتو فرابنفش حـائز  

گیـري آن در   اهمیت شناخته شده انـد، فلسـفه شـکل   
بی تردید علاوه ي سلولی قابل درك نیست. ها پوشش

بایست این ترکیبات  ي فرابنفش میها بر نقش در تنش
ین نقـش  ي دیگري هم بر عهده داشته باشند. اها نقش

ي نـوري پـایین   هـا  هرچه باشد می بایست بـه شـدت  
ي نوري بـالاتر، تولیـد   ها محدود باشد چون در شدت

، بـه  تـوان  مـی در این رابطه تنها شود.  متوقف می ها آن
. در اشاره کرد)، 2003و همکاران ( Lanzhouبررسی 

این بررسی نظریه اسـتفاده از اگزوپلـی سـاکاریدهاي    
ــواره ــوان عا دی ــه عن ــتم  اي ب ــده سیس ــدیل کنن ــل تع م

ي شوري، بخصوص از نظر تولید ها فتوسنتزي در تنش
منابع کربنه پیشنهاد گردیده است. افـزایش سـاکارز و   

ي سلولی، سبب ها افزایش ترکیبات تولید کننده پوشش
در  Microcoleus vaginatusبالا رفتن توان فتوسنتزي 

ي شـوري، چـه هتروتروفـی و چـه اتـوتروف      ها تنش
ي پایین می گردد که از ایـن نظـر   ها در نوربخصوص 

شاید بتوان وجود امینواسیدهاي شبه مایکوسـپورین و  
ــلولی را در    ــش س ــدوده پوش ــد در مح ــرات تولی تغیی

Anabaena sp. FS 76  .توجیه کرد 

) 2011و همکــاران (  Pakzadي هــا  در بررســی 
ي سلولی در اطراف سیانوباکتري نشـان داده  ها پوشش

و  kiaeiي فراســاختاري در هــا شــده اســت. بررســی
، )2010و همکــاران (   Safaie) و2014همکــاران ( 

ي سلولی را در اطراف ریسـه نشـان   ها وجود  پوشش
  دهد.  می

و قند در ایـن سـیانوباکتري تحـت     پروتئینتولید 
تاثیر شـوري افـزایش مـی یابـد. در عـین حـال ایـن        
سیانوباکتري توانایی این را دارد که حـداقل در کوتـاه   

دت و در شرایط آزمایشگاهی شوري را کاهش دهد. م
% مشاهده می گردد 1این توانایی بخصوص در شوري 

که نمونه از نظر کـارایی سیسـتم فتوسـنتزي در بهینـه     
 شرایط خود قرار دارد. 

محتواي قند و بخصوص پروتئین در اعمال شوري 
رسد که در مقایسه  می لیتر گرم در میلی میلی 27/0به  1

نوسـتوکال کـه در شـرایط    هـاي   سـیانوباکتري  با دیگر
باشـد. تولیـد    مـی  طبیعی بررسی شده اند، قابل توجـه 

) در درصـد  5/0(و قنـد در شـرایط متعـارف     پروتئین
محدودیت افراطی نور، تقریبا معادل مقداري است که 

نوستوك و آنابناي جمـع  هاي  در بررسی بر روي گونه
ارزیـابی در  آوري شده از شالیزارهاي شمال کشـور و  

 ,.Soltani et al(نـور متعـارف بدسـت آمـده اسـت      

2005.(  
دار قنـد و   نکته با اهمیت در اینجـا افـزایش معنـی   

در ایــن ســیانوباکتري تحــت تــاثیر افــزایش  پــروتئین
ــت.  ــیدر شــوري اس ــا بررس  Bhagwatو   Apteيه
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، نشــان Anabaena torulosa)، ســیانوباکتري 1997(
ري بــا تلقــیح ایــن داده شــده اســت کــه تعــدیل شــو
توانـد   راعـی، مـی  زسیانوباکتري در زمان رشد گیاهان 

 38تا  25ایده جالب توجهی باشد. کاهش شوري بین 
درصد گزارش شده است اما تعدیل شوري قابل توجه 
در این حد، به طور عمده مربوط به شوري موقت می 

درصـد را   90باشد. این تعدیل موقت ممکن است تـا  
ي ها ، در بررسی Anabaena torulosaهم شامل شود. 

ــط   ــوري متوســ ــت در شــ ــته اســ ــوق توانســ فــ
) زیمنس بـر متـر   دسی 5/8تا  5الکتریکی بین  هدایت(

به خوبی رشد کند و در عین حال عمل تثبیت نیتروژن 
را در سـطح بــالا انجــام دهـد. در ایــن ســیانوباکتري،   

نشان از افـزایش معنـی دار    پروتئیني قند و ها بررسی
است. بنابراین نمی توان تعـدیل شـوري را در   نداشته 

ــت.  ــم دانس ــیانوباکتري دائ ــن س ــی ای ــا در بررس ي ه
Chakigar و 2012( و ھمکاران (Badeli  و همکـاران 

  ) این روند منظم مشاهده نگردیده است. 2012(
  

  گیري نهایی نتیجه
در  Anabaena sp.FS 76رســد کــه  مــی نظــر بـه 

ی شـدت نـوري   محیط آزمایشگاه یعن افراطیشرایطی 
داراي سدیم،  ید% کلر1بسیار محدود و شوري در حد 

ــد.   ــی باش ــالا م ــنتزي ب ــارایی فتوس ــه و ک  رشــد بهین
فتوسـنتزي بخصـوص سیسـتم فیکـوبیلی     هاي  رنگیزه

زومی در این شرایط، هم وجود و هم کارایی خـود را  
دلیـل معظـل    هکنند. با توجه به این مسئله و ب می حفظ

ــوري در منــاطق نفتــی و    ضــرورت بکــارگیري  ش
توان روي  می زیستی تعدیل کننده شوري،هاي  سیستم

هـاي   شـوك صورت جدي متمرکـز شـد.    این نمونه به
شوري سـبب تغییـر سـریع در سیسـتم رنگیـزه اي و      

 مرکزي و میله اي فیکوبیلی زومهاي  بخصوص بخش
شـود کـه ظـاهرا واکـنش بـه تغییـرات نــوري در        مـی 

نفتی درگیر است و  شرایطی است که نمونه با آلودگی

امکان تغییر شرایط محیطی و از جمله شـرایط نـوري   
این سیانوباکتري قـادر  کوتاه وجود دارد. هاي  در زمان

به تعدیل شوري است و این یک امتیـاز مهـم از نظـر    
بیوتکنولوژي محسوب می شود. هنوز نمی توان گفت 
که این تعدیل به طور موقت انجام می گیرد و یا دائم. 

ه دوم در فرضییی وجود دارد. اگر ها فرضیههردو  براي
ي بعـدي اثبــات شــود، مـی تــوان از ایــن   هــا بررسـی 

ربوط به کاهش شوري ي مها سیانوباکتري جهت پروژه
یک که یک نیاز مبـرم فعلـی زیسـت    به صورت بیولوژ

  محیطی است استفاده نمود.
  

  سپاسگزاري
سـرکار خـانم   داننـد از   می نگارندگان وظیفه خود

ندا سلطانی و جناب آقاي دکتر مازیـار احمـدي    دکتر
سبب همکاري خالصانه در مـدت انجـام   گلسفیدي به 

  نمایند. میمراحل آزمایشگاهی، صمیمانه سپاسگزاري 
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