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  چکیده
پایین  به شرایط دمایی مداوم  Lyngbya obscuraدر این پژوهش، هدف بررسی امکان خوگیري سیانوباکتریوم 

) گراددرجه سانتی -16هاي دمایی فوق افراطی پایین (د)، افراطی پایین (انجماد) و شوكگرادرجه سانتی 10(
بود. نمونه برداري از شالیزارهاي استان گلستان در طی یک دوره یکساله انجـام گرفـت. پـس از تخلـیص و 

 28دماي  ،ثانیهمترمربع در  میکرومول کوانتا بر 2تحت شدت نور  Lyngbya obscuraشناسایی، سیانوباکتریوم 
گراد و روشنایی سفید مداوم قرار گرفت. تیمارهاي دمایی به صورت جداگانه اعمال گردید. تیمار درجه سانتی

دقیقه در روز اعمال گردید. در هـر مـورد بقـا، رشـد، نـرخ رشـد ویـژه،  30مدت  گراد، بهدرجه سانتی -16
ن، فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین به صورت در شیشـه و ي کاروتنوئیدي، فیکواریتریهامحتواي کلروفیل، رنگیزه

در زیوه بررسی گردید. نتایج نشان داد که نمونه بقاي خود را در هـر سـه حالـت حفـظ مـی کنـد. محتـواي 
، بخصوص فیکواریترین در شـرایط فـوق افراطـی و پـایین دمـایی اخـتلاف هاینئکلروفیل و فیکو بیلی پروت

. در دماي انجماد نمونه تا روز پنجم رشد منفی داشت ولیکن توانسـت رشـد از خود نشان ندادند يدارمعنی
خود را بازیابی کند. سیستم فتوسـنتزي نمونـه در هـر سـه تیمـار کـارایی خـود را از دسـت نـداد. محتـواي 

دار نکرد. روي هم رفته نمونه مذکور، داراي ي فوق افراطی دمایی تغییر معنیهاکاروتنوئیدي تحت تاثیر شوك
ي کشاورزي هاتواند جهت تولید انبوه در زمیني جالب توجه براي مقابله با دماي پایین است که میهایژگیو

ي دمایی پـایین، نظیـر هاي کشاورزي براي مقابله با آسیبهااستان گلستان و نیز تلقیح احتمالی به دیگر زمین
  هاي سرد و طولانی، مورد توجه قرار گیرد. زمستان

  

  : اکوفیزیولوژي، دما، خوگیري، سیانوباکتري، شالیزار، گلستان، لینگبیا يکلید واژگان
  

 1مقدمه
استان گلستان ناشـناخته هسـتند هاي سیانو باکتري

). بـا وجـود اینکـه ایـن 1384 (شکروي و همکاران،
کشــاورزي و دامپــروري کشــور هــاي اســتان از قطب

هـا و با توجه به اینکه سیانو بـاکتري شودمی محسوب

                                                
 sshokravi@yahoo.comمسئول: نویسنده  *

ـــل تـــوجهی جهـــت اســـتفاده در ا ز توانمنـــدي قاب
بیوتکنولوژي کشاورزي برخوردارند، اطلاعات موجود 

ــیانوباکتري ــورد س ــوژي در م ــوص اکوفیزیول ها بخص
 کشـاورزيهـاي شـالیزارها و زمینهاي سیانو باکتري

تکافوي نیازهاي موجود براي هرگونـه برنامـه ریـزي 
زي و برداري کشـاور اقتصادي و کاربردي جهت بهره
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ي سـیانوباکتریولوژي کـاربردي را نمـی هادیگر جنبـه
در مقایسه با عوامـل ). 1382 (شکروي و ساطعی،کند.

اکسید کربن، تاثیر دمـا محیطی نظیر نور و محتواي دي
کمتـر مـورد  به مراتب ي استانهابر رشد سیانوباکتري

). 1387 توجه قرار گرفته است (صـفایی و همکـاران،
در خصـوص تـاثیر دمـا بـر  یاتدر حال حاضر اطلاع

ـــیانوباکتري ـــوص هاس ـــتان و بخص ـــتان گلس ي اس
ي دمایی افراطـی هاي این موجودات به تنشهاواکنش

  .وجود ندارد
اختلاف دمایی  یی باهادر زیستگاه هاسیانو باکتري

قابل توجه وجـود دارنـد. منـاطق قطبـی، داراي فلـور 
ن اطلاعات روزافزو سیانوباکتریایی خاص خود است.

میکروبی از نظر  ترین اجتماعاتغنینشان می دهد که 
اختصـاص  هابه سیانوباکتريدر مناطق قطبی  زي توده

در  .)Elster et al., 1999; Tang et al., 1997( دارد
ـــرروز گزارش ـــال ه ـــین ح ـــاع ـــدي از ه ي جدی

درجه  70 (دمايي آب گرم هاي چشمههاسیانوباکتري
و  هابـه آتشفشـانو نیـز منـاطق نزدیـک  گراد)سانتی

و همکـاران،  (شکروي منتشر می گرددنواحی بیابانی 
ي سازگاري قابـل هااین تنوع از نظر مکانیسم). 1385

ـــه ـــت. نمون ـــه اس ـــیانوباکتريهاتوج ي هایی از س
در  بـالازي تـوده  اند کـه بـااسیلاتوریال گزارش شده

هاي یخی، رودخانههاي یخی قطب، سراشیبیهاي لایه
وجـود  هـاي برفـیهو تود )طبیعیهاي یخچال(یخی 

متفاوت،  دارند و از سوي دیگر در شرایط دمایی کاملاً
هاي از قبیل خاك افراطی بالا با دمايهاي محیط یعنی

 حـرارتي مـرتبط بـا هادر شـکاف سـنگبیابانی و 

 تواننـد زنـده بماننـد و تولیـد مثـل کننـدمـیمرکزي 
)Vincent and Howard-Williams, 2000; Warwick 

and Howard-Williams, 2001(. 

به این، مکانیسـم سـازگاري و توانمنـدي با توجه 
در خوگیري به شرایط دمایی افراطی، در  هاسیانوباکتري

دو دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است (شکروي و 

بـه  هااینکه سازگاري سـیانوباکتري). 1387 همکاران،
شرایط دمایی افراطی پایین به نوعی در حافظه اطلاعاتی 

تاریخی  شواهدوجه است. ت قابلثبت شده باشد  هاآن
انتشار وسیع یخبندان و شـاید حتـی  دهد که نشان می

در پرکامبرین رخ داده  مقطعیخبندان جهانی، در چندین 
 ;Vincent and Howard-Williams, 2000( اسـت

Warwick and Howard-Williams, 2001.(  بعد از آن
در  ي طـولانیهانیز نظریاتی در مورد وقوع یخ بنـدان

میلیون سال قبل  2300ه پالئوپروتوزوئیک در حدوددور
)Kirschvinck et al., 2000 ( در نئوپروتوزوئیک  نیزو

وجــود دارد یلیــون ســال قبــل م 750و  570بــین 
)Hoffman, 1999; Hoffmanet et al., 1998.(  با توجه

 ، اطلاعاتهابه این، بسیار محتمل است که سیانوباکتري
مایی افراطی پایین را جهـت ي دهامربوط به سازگاري

حفظ بقا و پرهیز از غافلگیر شدن و معدوم شـدن در 
شرایط مشابه احتمالی در آینده در سیسـتم اطلاعـاتی 

اجتماعـات رسد کـه نظر میخود حفظ کرده باشند. به
صـورت انفـرادي و چـه در قالـب سیانوباکتري چه به

ي میکروبـی و بیـوفیلم (شـکروي و هاو توده هاپشته
بـراي حفـظ بقـا در توانایی بالایی  ،)1387کاران، هم

ي یخبندان در مناطق سردسیر فعلی کره زمـین هادوره
و  )Vincent and Howard-Williams, 2000( دارنـد

تواند شاهدي بر این مدعا باشد. بـدین ترتیـب این می
ي ایـران هابینی از قبل در مورد نمونهشاید نوعی پیش

دماهـاي پـایین وجـود داشـته  در رابطه با سازگاري با
باشد. اما از سویی تاکنون بررسی خاصی انجام نشـده 
است که بتوان به آن استناد کرد و از سوي دیگر، به نظر 

رویـه از کودهـاي شـیمیایی، رسد که اسـتفاده بـیمی
ي کشـاورزي هـادر زمین هـاکشو علـف هاکشآفت

که محیطی شده ي زیستهاایران، منجر به بروز بحران
ي هاعدم تعادل میکروفلور خاكتوان بهمی جملهآن از 

کشاورزي و نیز از دست رفتن قابلیـت در پایـداري و 
 ي دماییهاو از جمله تنش هاحفظ تعادل در برابر تنش
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در بررسـی ). 1381، همکاران(شکروي و  اشاره نمود
ي آب گرم، نشان داده هاچشمه در Westiellaي هاگونه

 Westiellaنظیـر  هادودي از گونـهشده است کـه معـ
laminosa ي دمـایی پـایین خـو هاتوانند با نوسانمی

  بگیرند و مابقی از این قابلیت برخوردار نیستند. 
ي هـااسـتان گلسـتان از قطببا توجـه بـه اینکـه 

تحـت  کشاورزي کشور است، حفظ تعادل میکروفلور
ي محیطی و از جمله دما حائز اهمیـت جـدي هاتنش

اینکه استفاده بـی رویـه از کودهـاي شـیمیایی، است. 
، سبب تضعیف توان مقابلـه هاکشو آفت هاکشعلف

نمونه با دماهـاي افراطـی شـده باشـد محتمـل اسـت 
 ) و اگر چنین باشد تکرار1381(شکروي و همکاران، 

ي سرما و گرماي شـدید و از جملـه زمسـتان هادوره
ایج فاجعـه توانـد نتـ، مـی1386بندان بسیار سرد و یخ

باري براي کشاورزي منطقه بـه همـراه داشـته باشـد. 
لور توانایی حفط تعادل دمـایی را برعکس اگر میکروف

توان امیدوار بود که در صـورت حفظ کرده باشند، می
صورت تلقیح مصنوعی و یا به هااستفاده از ریز جلبک

ایجاد محـدودیت در بکـارگیري ترکیبـات شـیمیایی، 
کشاورزي را در شرایط بحرانی دمایی ي هابتوان زمین

 Lyngbyaسـیانوباکتریوم  از نظر کارایی حفظ نمـود.

obscura یی اسـت کـه آن را از نظـر هـاواجد ویژگی
این نمونـه بـدلیل  .دهدبیوتکنولوژي توانمند نشان می

وجــود غــلاف موســیلاژي و نیــز تنــوع پــذیري 
 اي کـارا در مقابلـه بـامورفولوژیک قابل توجه، نمونـه

شرایط افراطی شوري، خشکی و نیز اسیدیته بـه نظـر 
). رشـد قابـل توجـه و بـرون 1388، مناديمی رسد (

ــوان یکــی از  ــه عن ــوم، بکــارگیري آن ب ــزش آمونی ری
ترکیبات آغازگر در کودهاي زیستی و اصلاح گرهـاي 

، سـاطعیدهـد (شـکروي و خاك را موجه نشان مـی
ي در ). اما در خصوص توان فعالیـت نیتروژنـاز1382

ي هـاشرایط مذکور و مهم تر از آن خوگیري بـه تنش
دمایی مورد بررسی قرار نگرفته است. در صورتی کـه 

، توانمندي نمونه را در ایـن مـوارد هانتایج این بررسی
عنـوان نمونـه اي کـارا در نیز تایید کند، می تـوان بـه

ي آینـده بـه هاي کشاورزي، جهت پژوهشژبیوتکنولو
   ).Boussiba,1988( آن امیدوار بود
)، در نشان ویژه سازي 1384( همکاران شکروي و

ي خاکزي استان گلستان، هامورفولوژیک سیانوباکتري
ي اسیلاتوریال اختصـاص هابخشی را به سیانوباکتري

ــهداده ــد. ب همــین ترتیــب در شــکروي و همکــاران ان
مورد توصیف  .Oscillatoria sp)، سیانوباکتري 1387(

در رابطه با تاثیر میک قرار گرفته است. جدید تاکسونو
، شـکروي و )1384(هـا شـکروي دما بر سیانوباکتري

ــاران  ــی و ،)1385(همک ــاران  امیرلطیف  ،)1386(همک
شــکروي و همکــاران  ،)1384(همکــاران  ســلطانی و

عنوان طور تخصصی بلکه بهها را نه بهبررسی )1387(
هـاي اکترياند که بـه سـیانو ببخشی از کار انجام داده

هاي سبز تـک نوستوکال و نیز جلبک استیگو نماتال و
کاراکتریزاسـیون  انـد.سلولی و کلنی اختصاص داشـته

 Fischerella ambigua FSتاکسونومیک سیانوباکتري

 توسـط شـکروي و pHتحت شرایط تـوام نـور و  18
انجام گرفت که بخشی از آن به دما  )1387(همکاران 

تاثیر  به )1387(همکاران  اختصاص داشت. صفایی و
در این  .پرداختنداختصاص  طوربه .Nostoc spدما بر 

ي هـاعنوان گام نخست، خـوگیري بـه تنشبررسی به
ــه ــگاهی ب ــرایط آزمایش ــایی در ش ــایین دم ــوان پ   عن

ــد. ــده ش ــدف برگزی ــوگیري ه ــی، خ ــن بررس  در ای
به دماهاي افراطی بالا   Lyngbya obscuraسیانوباکتریوم

گـراد) مـورد درجه سانتی -16و بسیار پایین (و پایین 
کـه وضـعیت  توجه قرار گرفت. هدف کـلان آن بـود

از نظر خوگیري  هانمونه با الگوي جهانی سیانوباکتري
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ي دمایی تطبیق داده شود و در صورت عدم هابه نوسان
ي بعدي دلایل این هاتوانمندي در خوگیري در پژوهش

داف کاربردي نیـز مـد امر جستجو شود. بدنبال این اه
 نظر بوده است.  

  
  هامواد و روش

 1388در سـال  اك از اسـتان گلسـتانخـهاي نمونـه
خـاك مطـابق روش هاي کشت نمونه .دآوري شدنجمع

 ,Kaushik( خاکزي انجام گرفتهاي کشت سیانوباکتري

هاي کشـت پس از تشـکیل کلنـی جداسـازي و ).1987
ــه Lyngbya obscuraســیانوباکتریوم  ،بعــدي صــورت ب

شناسایی مقدماتی  ).Kaushik, 1987( خالص تهیه گردید
و شناسایی گونه با استفاده از کلیـدهاي شناسـایی معتبـر 

)Getler, 1932; Anagnostidis and Komarck, 1990; 
Prescott, 1962; John et al., 2002; Dsikachary, 

ــت )1959 ــام گرف ــیط  .انج ــت در مح در  و BG-11کش
میکرومول کوانتابر متر مربع بر ثانیـه (کـه  2ي شرایط نور

 28دمـاي  در گشـت) لامپ فلورسـانت تـامین 1توسط 
   .انجام گرفت 2/7pH راد وگدرجه سانتی
لیتر محتوي میلی 250با حجم ی یهادرارلن هابررسی

به مدت  هاکشت .لیتر سوسپانسیون انجام شدمیلی 100
ت منتقل ساعت هم زده شده و سپس به اتاق کش 1

ساعت جهت  48مدت پیش از تلقیح نمونه به .گردیدند
  .ایجاد سازگاري به محیط مایع واردگردیدند

بررسی اولیه تیمارهاي دما توسط دسـتگاه ژرمینـاتور 
دمـاي  ،طـور مـداومبـه گـرادسانتی درجه 10 براي دماي

 3 مـدت درجه با استفاده از نگهـداري در یـخ (بـه صفر
، بـا اسـتفاده از گـرادرجـه سـانتید - 16 و دماي )ساعت

و سپس انتقال ) در فریزر دقیقه 30نگهداري کوتاه مدت (
صـورت (بـه سریع به محیط عـادي و بررسـی تغییـرات

 . رشـد بـر اسـاس کـدورتانجام گرفـتشوك دمایی) 
انجـام شـد.  )750OD( استفاده از اسپکتروفتومتر سنجی با

جام گرفت. سنجش کلروفیل پس از استخراج با متانول ان
همکــاران  اســاس سـلطانی و هــا بـرفیکـوبیلی پـروتئین

 )1978( Jensenتنوئیـــدها بـــر اســـاس وکار و )1384(
صورت در شیشه سنجش گردیدند. پـس از اسـتخراج به

صورت در شیشه از طریق بررسی همبسـتگی کلروفیل به
 تعیین معادله خط ثابت رشـد نسـبی محاسـبه گردیـد. و

تـوان از وزن مـی رشـد ویـژهوردن ثابـت آبراي بدست 
 زمان مضاعف شـدن بـر استفاده کرد. خشک یا کلروفیل

اساس بیـومس و بـر مبنـاي روش محاسـبه شـکروي و 
همین ترتیـب وضـعیت به ) بدست آمد.1382همکاران (

صـورت درزیـوه بـهاي و ثابت جـذب رنگیـزه ايرنگیزه
بـا روش نانومتر  680- 650- 620- 480 هايدرطول موج

Vincent و Williams Howard- )2000( .تعیین گردیـد 
بـا سـه  SPSS افزارهـاينالیزهاي آماري بااستفاده از نرمآ

  .انجام گرفتتکرار براي هر سنجش 
  

  نتایج 
در شـرایط  Lyngbya obscura :رشد سـیانوباکتریوم

. نشـد دمایی افراطـی و فـوق افراطـی پـایین متوقـف
کـه داد )، نشـان 1مقایسه نـرخ رشـد ویـژه (جـدول 

گراد و دماي حداقل بکارگیري دماي صفر درجه سانتی
گـراد، سـبب شـد کـه درجه سانتی -16بسیار افراطی 
برسد که نشـان از توانـایی حفـظ  11/0ثابت رشد به 

رشــد نمونــه در شــرایط  همچنــینبقـاي نمونــه دارد. 
درجـه  -16ي دمـایی افراطـی بسـیار پـایین (هاشوك

شـد را کـاهش نـداد سانتی گراد) نه تنها ثابت ویـژه ر
) سـبب افـزایش آن >05/0P( يدارطور معنـیبلکه به

  ).1شد (جدول 
  

مقدار نرخ رشدو زمان مضاعف شدن در دماهاي  .1جدول 
 Lyngbyaگراد در سیانوباکتریوم صفردرجه سانتی و - 16

obscura  
  نوع تیمار

زمان مضاعف 
  )G( شدن

ثابت ویژه 
  )(رشد

  11/0  73/5  گراد سانتیرجهد 0 دماي
  69/0  91/0  گرادسانتیدرجه - 16 دماي
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 Lyngbyaدهد که سـیانوباکتریوم نشان می 2دول ج 

obscura ي اصلی تحـت تـاثیر هااز نظر تولید رنگیزه
. اخـتلاف میـزان گرفـتدماهاي افراطی پایین قـرار ن

کلروفیل تحت تاثیر تیمارهاي دمایی حتی در روزهاي 
بیشـترین میــزان  .)>05/0P( بـودمعنـی  مختلـف بـی

گـرم میلـی 99/2( بود کلروفیل مربوط به دماي انجماد
). 2(جدول  شدلیتر) که در روز پنجم مشاهده بر میلی

ترین میزان تولید کلروفیل مربوط به شرایط فوق پایین
کـه بـه روز هشـتم  بودگراد درجه سانتی -16افراطی 

  شد.بعد از تلقیح مربوط می
 

  Lyngbya obscuraگراد در روزهاي مختلف در سیانوباکتریوم درجه سانتی - 16، 0، 10مقدار کلروفیل در دماهاي  .2جدول 

 نوع تیمار
  مقدار کلروفیل

).( 1mlmg در روز پنجم 

  مقدار کلروفیل
).( 1mlmg در روز ششم 

  مقدار کلروفیل
).( 1mlmg  روز هفتمدر 

  مقدار کلروفیل
).( 1mlmgدر روز هشتم 

 Co0 02/0±99/2 01/0±98/2 02/0±98/2 03/0±97/2دماي 

 Co10 01/0±97/2 01/0±99/2 04/0±99/2 02/0±99/2دماي 

 Co16- 02/0±98/2 005/0±97/2 01/0±96/2 01/0±93/2دماي 

  
شان مقایسه ابتدایی اجتماعات بویژه از نظر رنگ ن

 -16که میان شرایط دمایی انجماد و زیر انجمـاد (داد 
گراد) تفاوت محسوس رنگ وجود ندارد. علاوه سانتی

بر این حتی نمونه هنگامی که در شرایط فوق افراطـی 
گیرد، اجتماعات خود را از حالت مرکـز گـرا قرار می

ورد. تفـاوت رنگـی کـه در آبه حالت پراکنده در مـی
شـود درجـه مشـاهده مـی 10ار نمونه مربوط بـه تیمـ

) ناشــی از عــدم یکســان بــودن زمــان 1(شــکل 
. بر خلاف تیمارهاي انجمـاد و زیـر بودبرداري عکس

انجماد، بدلیل مشکلاتی که در چاپ عکس پیش آمد، 

از عکس مربـوط بـه مراحـل ابتـداي تلقـیح اسـتفاده 
گردید. اما مشاهدات نشان داد که میزان تولید رنـگ و 

. بـودتا حدي مشابه دو حالت دیگر  شکل اجتماعات
ز گرایی در ایـن شـرایط مشـاهده کهرچند مقداري مر

در هیچکدام از شرایط دمـایی اعمـال شـده، شود. می
مسئله تمایل به چسبندگی بـه بدنـه ظـروف مشـاهده 
نگردید که با شرایط نمونه در حالت تیمار بهینه دمایی 

لیل دیگري تواند دو می بود(در تصاویر نیامده) مشابه 
بر عدم بروز نوعی تغییر افراطی در رفتار نمونه باشـد.

  

  در شرایط متفاوت دمایی.  Lyngbya obscuraمقایسه اجتماعات سیانوباکتریوم  .1شکل 
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  گراددرجه سانتی -16  و 0، 10در دماهاي  Lyngbya Obscuraهاي رشد سیانوباکتریوم مقایسه منحنی .2شکل 

  
حنی رشد نمونه در شرایط فوق افراطی دقت در من

دهد که فاز تاخیري در نمونـه )، نشان می2دما (شکل 
در خصوص رشد در شـرایط انجمـاد، . داشتوجود ن

 گشـتاین پدیده تا روز پنجم پس از تلقیح مشـاهده 
اما بعد از این، نمونه توانسته بدون طـی فـاز تـاخیري 

 10 وارد فاز تصـاعدي شـود. بیشـینه رشـد در دمـاي
. ضـمن اینکـه بودتر گراد به مراتب پاییندرجه سانتی

و در عـین  شـدنمونه از روز پنجم وارد فاز ایسـتایی 
میزان رشد آن در مقایسه با دو تیمار دیگر اندك حال 

  ). 2(شکل  بود
 2کاروتن زایی در شرایط نوري محدود کشت شده (

ریوم میکرومول کوانتا بر مترمربع در ثانیـه)، در سـیانوباکت
Lyngbya obscura ــد ــف نش ــت متوف ــتفاده از ثاب . اس

اي در زیوه جذب نسبت به ثابت کدورت سـنجی مقایسه
درجه  - 16ي دمایی افراطی پایین (ها) در شوك3(شکل 

ي ثانویـه از نـوع هـاوجـود رنگیزهگراد) نشـان از سانتی
. در شرایط دمـایی انجمـاد و بـالاي داشتکاروتنوییدها 

گراد)، سیستم تولیـد کاروتنوییـد سانتی درجه 10انجماد (
تواند نشانی از فعالیت فتوسنتزي باشد (با که می بود فعال

و  2جـدول  ،توجه به ثابت بودن نسبی مقـادیر کلروفیـل
  ). 3 شکل

محتواي آلو فیکوسیانین در دماهـاي افراطـی و فـوق 
). در 3(شـکل  دادافراطـی پـایین رونـد افزایشـی نشـان 

تـر ي پایین (ولی نه در حد انجماد و پایینمقایسه با دماها
 از آن)، محتــواي آلــو فیکوســیانین مقــدار قابــل تــوجهی

 نـداددار نشـان و این امر با زمان همبستگی معنـی داشت
)23/0=2R همین امر در مورد محتواي فیکوسیانینی هم .(

). محتواي فیکوسـیانین نسـبت بـه 3صادق است (شکل 
 بـودمعادل یـک  قریباً) ت 750ODضریب کدورت سنجی(

  .)3(شکل 

  
  در  Lyngbya Obscuraدر سیانوباکتریوم  اي در زیوهضریب نسبی رنگیزهنمودار هیستوگرام  .3شکل 

  بعد از تلقیح روز هشتمگراد در درجه سانتی  -16و  0 ،10دماي 

 

0
0.5
1
1.5

480 620 650 680
 وجطول م

زه 
نگی

ب ر
ضری

 

درجه 10دماي  درجه 0دماي  درجه   -16دماي 
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)، در دمـاي 3پروتیئنی (جـدول بیلی  محتواي فیکو 
درجـه  10)، با دماي بالاتر از صـفر ( - 16اطی پایین (افر

). ایـن >05/0P( نـداددار نشان اختلاف معنی )گرادسانتی
پـروتئین، بلکـه  بیلیامر نه تنها در مورد محتواي کل فیکو

دهنـده سیسـتم فیکـوبیلی ي مختلف تشـکیلهابه بخش
ي مرکـزي (آلـو فیکوســیانین) و هــازومـی یعنـی رنگیزه

(فیکـواریترین و فیکوسـیانین) نیـز صـدق اي بخش میله
). در این میان بیشـترین میـزان رنگیـزه 3کند (جدول می

. رنگ خاص صورتی ناشـی بود هامربوط به فیکواریترین
از استخراج به صورت در شیشه که در هنگـام اسـتخراج 

، ناشی از بـرون گشتدر دماهاي مختلف دمایی مشاهده 
. بـودآن در ایـن گونـه  ریزش این رنگیزه و مقدار بـالاي

. نتایج کردتنها در دماي انجماد بود که رنگ محلول تغییر 
) 3ي در زیـوه (شـکل هابدست آمده، با آنچه در بررسی

  باشد.بدست آمد سازگار می

  
  Lyngbya obscuraگراد در سیانوباکتریوم درجه سانتی -16، 0، 10در دماهاي  هاپروتیینبیلی فیکو مقدار  .3جدول 

مقدار فیکوسیانین  نوع تیمار
).( 1mlmg 

  مقدار آلوفیکوسیانین
 ).( 1mlmg 

مقدار فیکواریترین 
).( 1mlmg 

ن ئیپروت بیلیمقدار فیکو
).( 1mlmg 

 825/9 852/4±01/0 903/1±01/0 07/3±01/0 گرادسانتی درجه 10دماي 

 788/7 835/2±01/0 897/1±005/0 056/3±005/0 گرادسانتی هدرج 0دماي 

 711/9 799/4±05/0 887/1±01/0 025/3±04/0 گرادسانتی درجه - 16دماي 

  
  بحث

تاکنون پژوهشی که اثر دماهـاي پـایین (ده درجـه 
تـر از آن) بـویژه دماهـاي در حـد گراد و پـایینسانتی

بررسی  هااکتريانجماد و زیر نقطه انجماد را در سیانوب
تـوان کند، در ایران انجام نگرفته است. بنـابراین نمـی

ي شالیزارهاي اسـتان هاگفت که آیا دیگر سیانوباکتري
 لگـوي رشـد دمـاییا گلستان نیـز از الگـوي مشـابه 

Lyngbya obscura هـاتبعیت می کنند یـا الگـوي آن 
ي انجــام شــده هامتفــاوت اســت. در معــدود بررســی

شــکروي و همکــاران،  ؛1387ران، (صــفایی و همکــا
ـــیانوباکتري1388 ـــر روي س  نوســـتوکال و يها) ب

از الگــوي  اســیلاتوریال نشــان داده شــد کــه رشــد از
 ).Boussiba, 1988( هاي خاکزيمتداول سیانو باکتري

، بـه دماهـاي هـاپیروي می کند ولـی در ایـن گزارش
گراد توجه شده است. با ایـن بالاتر از ده درجه سانتی

ــد همــ ــه اي مانن ــه وجــود نمون ــدي نیســت ک ه تردی
Lyngbya obscura  از نظـر رفتارهـاي دمـایی بســیار

که  .Lyngbya spباشد. سیانوباکتریوم جالب توجه می

آوري شـده و در از شالیزارهاي استان گلسـتان جمـع
گـراد مـورد دماهاي ده تا چهل و پـنج درجـه سـانتی
انزده درجـه مطالعه قرار گرفته بود، در دماي پـایین پـ

اي خود را از دسـت قابلیت بقا و رشد و تولید رنگیزه
ي صـفایی و هاداد. بـه همـین ترتیـب در بررسـیمـی

توانست در شرایط دمایی نمونه نمی)، 1387همکاران (
پایین تر از ده درجه بقاي خود را حفظ کند. در دیگر 

کـــه  ي انجـــام شـــده، نشـــان داده شـــدهابررســـی
 Anabaena azolleaیست مانند ي همزهاسیانوباکتري

گـراد، رشـد و درجـه سـانتی 15تـر از در دماي پایین
فعالیــت نیتروژنــازي خــود را از دســت مــی دهنــد و 

رود از بـین مـی هـاقابلیت تولیـد هتروسیسـت در آن
)Boussiba, 1988 .( با توجه بـه اینکـه در همـه ایـن

وري و نشـان ویـژه آاز شالیزارها جمـع هاموارد نمونه
رسـد توان گفـت کـه بـه نظـر مـیاند، میازي شدهس

 Lyngbyaرفتارهاي سیانوباکتري مورد بررسی یعنـی 

obscura ي بررسـی هارفتاري خاص و در میان نمونه
   باشد. شده منحصر بفرد می
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چنانکه در مقدمه توضیح داده شد، گستره بردباري 
ویژه هقابل توجه است و ب هادمایی در سیانوباکتري

ي قابل توجهی هاي مناطق سردسیر بردباريهانمونه
اگر به دماهاي پایین دارند. از دید اکوفیزیولوژیک 

سیب انجماد به علت هیدراسیون سلولی ناشی از آ
آنگاه مقاومت به فقدان آب ممکن است  انجماد باشد،

یک پیشنیاز مهم براي مقاومت به استرس انجماد 
یا  هاها گونهاکترينتایج نشان داده که در سیانوب باشد.

بردباري بیشتري  نمونه ي با تحمل به خشکی بیشتر،
هایی با بردباري به خشکی به استرس انجماد از نمونه

یی هادر واقع در نمونهدهد کمتر از خود نشان می
وجود زندگی در اجتماعات  Nostoc communeمانند 

و به شکل کلنی، سبب مقاومت توام در برابر خشکی 
در صورت  .)Acea et al., 2002شود (اد میو انجم

خارج کردن موجود از زندگی کلنی و یا قرار دادن آن 
 انجماد،تحت شرایط ي آزمایشگاهی هادر کشت

 انرژي نوري جذب شده بوسیله کمپلکس فتوسیستم
II هنگامی که رودانرژي گرمایی هدر می شکل به .

ي ضخیم هاشود و یا پوششاجتماعات تشکیل می
رسد ید، به نظر میآبوجود می هالنی بر روي رشتهک

شدن از غیرفعال را  هاي حفاظتی، ریسههاکه سیستم
در شرایط تنش دمایی محافظت کنند. نتایج نشان داده 

ي محافظ، حتی هااست که در شرایط وجود پوشش
گراد، درجه سانتی -36در دماهاي فوق افراطی نظیر 

ها ور مایع داخل سلولمقادیر زیادي از آب بطهنوز 
 Iعالیت بالاي فتوسیستم این حالت ف در ماند.میباقی 

نشان داده شده است.   P700بوسیله فتواکسیداسیون
  متانول، مقاومت علاوه براین وجود ترکیباتی نظیر 

 بردبالا می هااین گونهبه استرس انجماد را در 
)Yufang Lin et al ., 2004(.   

 obscura می در سـیانوباکتریوماینکه چنین مکانیسـ 
Lyngbya  وجود داشته باشد و نقـش پوشـش محـافظتی

به غلاف نسبتا ضخیم نمونه محـول شـده باشـد، اثبـات 

عنوان نوعی فرضـیه توان آن را بهرحال میه نشده ولی به
پیشــنهاد کــرد. وجــود ترکیبــاتی ماننــد اســیدهاي آمینــه 

ي فرابنفش هامایکوسپورین مانند که سابق بر این در تنش
) و 1381شدند (شـکروي و همکـاران، موثر شناخته می

نسبت داده  هاي ضد تنش شوري نیز به آنهاامروزه نقش
) و کشف روزافزون 1387شود (شکروي و همکاران، می

ي بیرون تریکوم، هاترکیبات متفاوت در غلاف و پوشش
 Vincent and( توانـد تاییـدي بـر ایـن مـدعا باشـدمی

Howard-Williams, 2000 .( هـايبررسیضمن اینکه در 
Warwick و Williams )2001 (رغـم بحـث نسـبتاًعلی 

عنـوان یـک جامعی که در مورد احتمال وجود غلاف بـه
عامل حفظ کننده بقا و رشد در شـرایط دمـایی افراطـی، 
ــک  ــذیري مورفولوژی ــوع پ ــئله تن ــه، مس ــورت گرفت ص

 obscuraگونـه ي اسیلاتوریال و از جمله هاسیانوباکتري
Lyngbya ي هابررسـی مورد توجه قرار نگرفته اسـت. در

)، تاثیر عوامل محیطی و از جملـه دمـا بـر 1388منادي (
روي تنوع پذیري مورفولوژیـک ایـن گونـه قابـل توجـه 

رسد که وجـود غـلاف نـوعی صـفت است و به نظر می
). در دماهـاي در 1388اکتسابی باشد تا وراثتی (منـادي، 

بیشـتر از  د و پایین تر از آن، غلاف با قطر نسبتاًحد انجما
حد دماي عادي وجود دارد که این امر موید نظریه فـوق 
است. اما وجود غلاف به عواملی نظیر اسـیدیته حسـاس 

ي اسـیدیته قـرار هاو اگر نمونه در شرایط نوسان باشدمی
شود. در بررسی گیرد، نسبت به دماهاي پایین حساس می

به صورت مقدماتی انجـام شـد  pHوام دما و فوق تاثیر ت
نتـایج نشـان داد کـه در محـدوده  ).1388 (بشرویه نژاد،

ي هادماي بکـار گرفتـه شـده، نمونـه نسـبت بـه نوسـان
اسیدیته و قلیاییت، علیرغم تغییر در ابعـاد غـلاف، نمونـه 

ي دمـایی پـایین را دارد. مـی تـوان هاتوان مقابله با تنش
ي دیگـري هامونه مـذکور مکانیسـمپیشنهاد کرد که در ن

ي دمایی افراطی پایین وجود هابراي حفظ نمونه در تنش
ي داخلی هستند. از نـوع هادارند که در محدوده مکانیسم

یی که به عنوان مثال به صورت ترکیبات شـبه هامکانیسم



 31-42/صفحات: 1392زمستان  ،4 شماره هشتم، سال ،32 پیاپی شماره ،اکوفیزیولوژي گیاهی ایران هايپژوهش نشریه

39  

ي پرتـوي پیشـنهاد هـامایکوسپورین براي مقابله بـا تنش
با توجـه بـه  ).1385، گردیده است (شکروي و همکاران

ي ترکیبات درونی براي آزمایشـگاه هااینکه امکان بررسی
دانشگاه آزاداسلامی گرگـان وجـود نـدارد، و گذشـته از 
این، یافتن چنین ترکیبات احتمالی، نیاز به زمـان طـولانی 

تـوان اظهـار نظـر دارد، در حال حاضر تا همین حد مـی
  نمود. 

گراد، جه سانتیدر -16عدم فاز تاخیري در شرایط 
ي عادي اکوفیزیولوژیک با بـرون ریـزش هادر بررسی

طـور ترکیبات دیواره اي در ارتباط مستقیم است و بـه
معمول بر مبناي برون ریـزش ترکیبـات دیـواره سـاز 

رسد عدم تغییر به نظر می ).Stal, 2000( شودتفسیر می
معنی دار کلروفیل و نیز عدم فاز تاخیري که حاکی از 

ریزش عادي ترکیبات دیواره ساز است، نشان از  برون
فتوسنتز طبیعی نمونه در ایـن شـرایط دمـایی دارد. در 

گراد نیز وضعیت به همین ترتیب درجه سانتی 10ي دما
توان نتیجه گرفت که خوگیري نمونـه بـه . میباشدمی

ه و جدر 10شرایط دمایی پایین و فوق افراطی پایین (
ر سیانوباکتریوم مورد مطالعـه گراد) ددرجه سانتی -16

شود. مسئله فاز منفـی رشـد در بدون مشکل انجام می
طـور توانـد بـهشرایط نگهداري در دماي انجماد، نمی

قاطع به منزله کاهش عملکرد دستگاه فتوسنتزي باشد 
). با توجه به اینکه محتـواي فیکوسـیانین و 2جدول (

ایی بخصوص آلو فیکوسیانین در نمونه در شرایط دمـ
رسـد نیافته است، به نظر می يدارمعنیانجماد کاهش 

قابلیـت آن را دارد کـه در که سیستم فیکوبیلی زومـی 
) گراددرجه سانتی -16ي افراطی پایین (هاشرایط شوك

عملکرد خود را حفظ کند. این دلیل دیگري بر ثبـات 
سیستم فتوسنتزي در شرایط تـنش مـذکور اسـت. در 

، ایـن سیسـتم گراد)جه سانتی(صفر در شرایط انجماد
صـورت شـود کـه بـهاندکی دچار اختلال عملکرد می

یابد. این ینی نمود میئي فیکوبیلی پروتهاکاهش رنگیزه
کاهش عملکرد (با توجه به غلظت کلروفیل و وضعیت 

سبب اختلال در رشد نمونه (رشد ) هااي رنگیزهدرزیوه
ی از آن گـردد ولـمنفی) تا روز پنجم پس از تلقیح می

پس نمونه قابلیت آن را دارد کـه خـود را بـا شـرایط 
سرمایی جدید سازگار کند. رشد تصاعدي که بعـد از 

گردد ناشی از همین بازیابی فعالیت روز پنجم آغاز می
 ید، نمونـه رونـدي تقریبـاًئاز نظر تولید کاروتنواست. 

ي مناطق سردسیر، بویژه هاکند. نمونهمشابه را طی می
 ,Round( یـد بـالایی دارنـدئت تولیـد کاروتنوارتفاعا

یـد، ئرسد که ایـن تولیـد کاروتنواما به نظر می )1981
طور عمده به مسئله شدت بالاي نور در این ارتفاعات به

ــا ــئله دم ــا مس ــد ت ــوط باش در  ).Round, 1981( مرب
ــر1387ي شــکروي و همکــاران (هابررســی روي  ) ب

Lyngbya sp. یه مورد بررسی ید در سوئتولید کاروتنو
گـراد کـاهش درجـه سـانتی 15تـر از در دماي پـایین

ي صفایی و همکاران هاکرد. در بررسیدار پیدا میمعنی
نتیجــه  Lyngbya) بــر روي نمونــه دیگــري از 1387(

مشابه بدست آمد. بنابراین امکان آن وجود دارد که بالا 
ید با فعال بودن دستگاه فتوسنتزي ئبودن مقدار کاروتنو

ارتباط باشد. اما در ارتباط مسـتقیم بـا دمـا، بیشـتر  در
نوعی صفت وابسته به گونه باشـد تـا اینکـه  در بـین 

ي مختلف این جـنس از عمومیـت برخـوردار هاگونه
  باشد. 

 obscura Lyngbyaروي هم رفته، سـیانوباکتریوم 
در رابطه با محدوده دمایی کـه بـراي اسـتان گلسـتان 

گراد)، درجــه ســانتی 10شــود (پــایین محســوب مــی
صفر درجه) و دماهـاي فـوق دماهاي در حد انجماد (

تواند قابلیت گراد)، میدرجه سانتی -16افراطی پایین (
خوگیري از خود نشـان دهـد. در خصـوص دماهـاي 

صـورت شـوك افراطی پایین، اگر تیمار اعمال شده به
شود. با توجه دمایی باشد، این خوگیري بهتر انجام می

ه برون ریزش آمونیوم در این نمونه وجود دارد به اینک
هــاي محــافظ ریزجلبــک هــاي اکوفیزیوژیــکپاســخ(

ي کشـاورزي در شـرایط غیرطبیعـی حرارتـی هازمین
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) و با توجه به نرخ رشد بالاي ناشی از حملات نظامی
ي اسیلاتوریال بررسی هانمونه در مقایسه با دیگر گونه

ی و همکاران، صفای ؛1387شکروي و همکاران، شده (
ــاطعی،  ؛1387 ــکروي و س ــه 1382ش ــب توج )، جال

توان روي بکارگیري این نمونه به عنـوان . میباشدمی
ي کشاورزي در شرایط سـرمایی حـاد، هامحافظ زمین

صـورت اسـتفاده ، چـه بـه1386نظیر زمسـتان سـال 
صـورت ي استان گلستان و چه بـههاموضعی در زمین

ــایر زمین ــیح در س ــاتلق ــکروي و ي کشــاوه رزي (ش
)، فکر کرد. ضمن اینکه مورفولـوژي 1381همکاران، 

دهـد کـه در نمونه تمایل به ایجـاد پوسـته نشـان مـی
ي میکروبـی در آن هاصورت امکان تشـکیل پشـتهاین

اگر چنین باشد، امکـان ) Acea et al., 2002(بالاست 
عنوان تعدیل کننده دمایی و نیز تعدیل بکارگیري آن به

محیطـی نظیـر شـوري و  الی سایر عوامـلکننده احتم
ــاران،  ــکروي و همک ــت (ش ــیدیته و قلیایی ) 1387اس

رسـد کـه نمونـه وجود دارد. از سوي دیگر به نظر می
مذکور حافظه تاریخی خـود را از دسـت نـداده و یـا 

ي مختلف ناشی از روند تکاملی و یا هااینکه نوترکیبی
وانسته در ي کشاورزي، نتهاي شیمیایی زمینهابمباران

حوزه اطلاعاتی آن اختلال جدي ایجاد کند از این نظر 
کنـد تبعیت می هانمونه از الگوي عمومی سیانوباکتري

 .)1382شکروي و ساطعی، (
  

  گیري نهایینتیجه
ــی    ــی یعن ــورد بررس ــیانوباکتري م ــاي س رفتاره

Lyngbya obscura  ـــان ـــاص و در می ـــاري خ رفت
ایـن . باشـدیمبررسی شده منحصـر بفـرد  يهانمونه

ي جالـب توجـه بــراي هـاداراي ویژگی سـیانوباکتري
توانـد جهـت تولیـد مقابله با دماي پایین است که مـی

ي کشـاورزي اسـتان گلسـتان و نیـز هـاانبوه در زمین
ي کشـاورزي بـراي هـاتلقیح احتمالی بـه دیگـر زمین

ي هاي دمـایی پـایین، نظیـر زمسـتانهامقابله با آسیب
 د توجه قرار گیرد.سرد و طولانی، مور
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ـــع .Nostoc spســـیانوباکتري  ـــده از جم آوري ش
معاونـت  .طرح پژوهشـی .نشالیزارهاي استان گلستا

  .زاداسلامی گرگانآپژوهشی دانشگاه 
هــاي رســی خــوگیري جلبــکب .)1388( .ن منــادي،
هاي کشاورزي بـه شـرایط افراطـی محیطـی زمین

ایجاد شده در اثر حملات احتمـالی بـا اسـتراتژي 
ــک ــذیري مورفولوژی ــوع پ ــاد تن ــان .ایج ــه پای نام
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