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چکيده
با وجود مزایای فراوان شکوفایی برخی گونه های جلبکی در آبزی پروری، افزایش مفرط آنها می تواند مشکل ساز بوده و باید با 
روش های مختلف نسبت به کاهش تراکم آنها اقدام نمود، که یکی از روش ها،  استفاده از سولفات مس می باشد. تحقیق با 5 تیمار و 3 
تکرار در هر تیمار، در سال 1393 درآزمایشگاه کشت جلبک ایستگاه  بندرگاه انجام گرفت. تغییرات تراکم جلبک های کیتوسروس 
و اسکلتونما در غلظت های 0، 0/25، 0/5، 1 و 1/5 میلی گرم در لیتر از سولفات مس )CuSO4.5H2O( در مدت زمان های 2، 
4، 6، 12، 24، 48، 72، 84 و 96 ساعت در شرایط آزمایشگاهی تعیین شد. نتایج حاصله نشان داد که، استفاده از غلظت های 1/5 و 
1 میلی گرم در لیتر از سولفات مس، پس از گذشت 2 ساعت از مواجهه، موجب کاهش تراکم در ریزجلبک های کیتوسروس و 
اسکلتونما می شود. به طوری که در 48 ساعت پس از مواجهه تراکم سلول ها به شدت کاهش یافت. ریزجلبک های کیتوسروس و 

اسکلتونما در غلظت های 0/25 و 0/5 میلی گرم در لیتر به طور معنی داری از تیمارهای غلظت 1/5 و 1 میلی گرم در لیتر کاهش تراکم 
کمتری داشتند )P<0.05(. بعد از گذشت 6 و 24 ساعت از زمان مواجهه، به دلیل حضور  یون مس در محیط، تراکم سلول های 
ریزجلبک کیتوسروس و اسکلتونما به ترتیب در تیمارهای غلظت 0/5 و 0/25 میلی گرم در لیتر به طور معنی داری در مقایسه با تیمار 
شاهد افزایش یافت )P<0.05(. همچنین به دلیل اختلافات گونه ای و مقاومت ریزجلبک اسکلتونما در برابر نفوذ یون مس به داخل 
سلول، تراکم ریزجلبک اسکلتونما تا 48 ساعت پس از مواجهه از ریز جلبک کیتوسروس بیشتر و نسبت به هم اختلاف معنی دار 
آماری داشتند )P<0.05(. لیکن پس از گذشت 72 ساعت از زمان مواجهه به دلیل افزایش نفوذ مس به داخل سلول های ریزجلبک 
اسکلتونما تراکم آنها به شدت کاهش یافت. از این رو می توان عنوان نمود که حساسیت ریزجلبک اسکلتونما نسبت به غلظت های 

مختلف سولفات مس پس از گذشت 72 ساعت از زمان مواجهه بیشتر از ریزجلبک کیتوسروس می باشد.

كلماتكليدی: جلبک تک سلولي، کیتوسروس ).Chaetoceros sp(، اسکلتونما ).Skeletonema sp(، تراکم سلولی، 
سولفات مس 

*نویسندهمسئول
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1.مقدمه
قسمت های  در  جلبکی  ریز  مختلف  گونه   40 از  بیش 
انبوه  به طور رایج در روش کشت  مختلف دنیا جداسازی و 
غذا  عنوان  به  جلبک ها  این  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
از  مختلفی  گونه های  جوانی  و  لاروی  مراحل  پرورش  برای 
نرمتنان، لارو سخت پوستان و ماهیان، پلانکتون های جانوری، 
استفاده  مورد  آرتمیاها  و  کلادوسرها  پاروپایان،  روتیفرها، 
از  بیش  رشد  از  جلوگیري  براي  امروزه   .)4( می گیرند  قرار 
حد جلبک هاي تک سلولي و رشته اي از روش هاي متعددی 
استفاده مي شود که از جمله این روش ها مي توان به کاهش مواد 
مغذي وارد شده به منابع آبي با هدف جلوگیري از غني شدن 
محیط و اصلاح نمودن شرایط فیزیک و شیمیایي آب اشاره 
داروها  از  استفاده  پرکاربرد،  روش های  دیگر  از   .)23( نمود 
صورت  بدین  مواد  این  عملکرد  می باشد.  شیمیایي  عوامل  و 
است که علاوه بر جلوگیري از رشد فیتوپلانکتون ها، موجب 
از بین رفتن آنها نیز مي گردند )9(. از مهمترین مواد شیمیایی 
استفاده  مورد  کشاورزی  مزراع  در  کش  قارچ  عنوان  به  که 
قرار می گیرد، سولفات مس می باشد )30(. با وجود اینکه مس 
به صورت  اکثر آب های شور  ماده معدنی در  به عنوان یک 
فلز یافت می شود از یک سو سمیت بالایی داشته و از سوی 
دیگر برای آبزیان به عنوان یک ماده مغذی محسوب می شود 
)16(. لیکن امروزه از این ماده به منظور ریشه کني جلبک هاي 
تک سلولی و رشته اي و علف ها در استخرهای مزارع پرورش 
اخیر  دهه هاي  در  و14(.   10،32  ( مي گردد  استفاده  آبزیان 
آبی  منابع  به  نوترینت ها  و  مغذی  مواد  سرازیر شدن  دلیل  به 
سنگین  فلزات  بازدارندگی  اثرات  از  جلبکی  بلوم  وقوع  و 
می گردد  استفاده  جلبک ها  فتوسنتز  و  رشد  کنترل  منظور  به 
سلولی  تک  جلبک های  به حضور  توجه  با  رو  این  از   .)29(
کیتوسروس و اسکلتونما در استخرهای پرورش آبزیان بویژه 
میگو، این امکان وجود دارد که با افزایش تراکم آنها بویژه 
در ساعات پایانی شب علاوه بر کاهش شدید اکسیژن محلول 

اقتصادی  زیان های  و  شدید  تلفات  با  را  مزارع  این  آب،  در 
فراوان مواجهه سازند. لیکن با توجه به نقش جلبک های تک 
سلولی در تغذیه آبزیان، تعیین غلظت مناسب از سولفات مس 
به منظور از بین بردن موقتی تراکم فیتوپلانکتون ها در استخر 
ایجاد  آبزی  موجودات  غذایی  چرخه  در  خللی  اینکه  بدون 
گونه  به  بسته  دیگر  سوی  از  می رسد.  نظر  به  ضروری  نماید 
مختلف  غلظت های  به  آنها  حساسیت  سلولی،  تک  جلبک 
سولفات مس متفاوت می باشد )27(. لذا در این مطالعه سعی 
و  کیتوسروس  ریزجلبک های  تراکم  تعیین  بر  علاوه  تا  شد 
اسکلتونما، غلظت مناسب این ماده جهت جلوگیری از رشد و 
تراکم ریزجلبک های تک سلولی فوق تعیین گردد. از سوی 
دیگر همزمان حساسیت جلبک های تک سلولی کیتوسروس 
با غلظت های مختلف سولفات مس  اسکلتونما در مواجهه  و 

نیز مورد بررسی قرار گرفت.

2.موادوروشها
تحقیقاتی  ایستگاه  جلبک  کشت  آزمایشگاه  در  تحقیق 
 25 در  واقع  کشور  میگوی  پژوهشکده  به  وابسته  بندرگاه 
کیلومتری شهرستان بوشهر با 5 تیمار و 3 تکرار در هر تیمار 
از سولفات مس در غلظت های صفر، 0/25، 0/5،  استفاده  با 
لیتر انجام گرفت. به منظور تیماربندی  1 و 1/5 میلی گرم در 
سلول های ریزجلبک کشت داده شده در ظروف 10 لیتری، 
که  زمانی  انفجاری  و  کند  مرحله رشد  سپری کردن  از  پس 
شفاف  لیتری   1/5 ظروف  از  شدند،  ثابت  رشد  مرحله  وارد 

پلاستیکی استفاده گردید. پس از همگن نمودن محیط کشت 
کانوی )Convay(، به ازای هر لیتر آب دریا، 10 میلی لیتر 
از  کدام  هر  به  اسکلتونما  و  کیتوسروس  ریزجلبک  استوک 
ظروف 1/5 لیتری مربوط به تیمارهای مختلف افزوده گردید 
)16، 12 و26(. همچنین دوره نوری، شدت تابش نور، درجه 
 16 ترتیب  به  مختلف  تیمارهای  در   pH و  شوری  حرارت، 
روشنایی  شدت  با  تاریکی  ساعت   8 و  روشنائی  ساعت 
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در  قسمت   25 سانتیگراد،  درجه   23±1 لوکس،   2000±300
هزار و 0/2±8/1 مد نظر قرار گرفت )2(.

کشت ریزجلبک های کیتوسروس و اسکلتونما در ظروف 
و13(.   22،17  ( گردید  انجام  جداگانه  صورت  به  لیتری   10
به جرم مولکولی  با توجه  جهت آماده سازی سولفات مس، 
سولفات مس، براساس حجم 1/5 لیتری محیط کشت هر کدام 
از تکرارهای تیمارهای مختلف، غلظت های 0/25،  0/5، 1 و 
1/5 میلی گرم در لیتر سولفات مس تهیه گردید )انتخاب این 
غلظت های سولفات مس  به این دلیل  بوده است که میانگین 
سلولی  تک  جلبک های  برای  مس  سولفات  کشنده  غلظت 
غلظت ها  انتخاب  هدف  چون  می باشد.  لیتر  در  میلی گرم   1
حال  عین  در  و  آبزی  موجودات  به  رساندن  آسیب  عدم  با 
غلظت های  تاثیر   گردید  سعی  می باشد  جلبک  بردن  بین  از 
کمتر از 1، 1 و1/5 میلی گرم در لیتر مورد بررسی قرار گیرد 
تا در صورت امکان از غلظت های کمتر از 1 میلی گرم در لیتر 
ادامه  در  گیرد(.  قرار  استفاده  مورد  جلبک ها  با  مبارزه  برای 
)روز  شدند،  ثابت  رشد  مرحله  وارد  ریزجلبک ها  که  زمانی 
چهارم( پس از افزودن غلظت های فوق به تیمارهای آزمایشی 
بر  مس،  یون  مختلف  غلظت های  اثرات  بررسی  منظور  به   ،

ریزجلبک های کیتوسروس و اسکلتونما، شمارش سلول های 
ریزجلبک هر تیمار در فواصل زمانی 2، 4، 6، 12، 24، 48، 
72، 84 و 96 ساعت پس از مواجهه با سولفات مس صورت 
پذیرفت )3 و6(. تعداد سلول های ریزجلبک در  کشت اولیه 
ریزجلبک های کیتوسروس و اسکلتونما به ترتیب 104×26/0 
ادامه  در  گردید.  تعیین  میلی لیتر  هر  در  سلول   35/0×104 و 
شمارش سلول های ریزجلبک کیتوسروس و اسکلتونما در هر 
میلی لیتر به صورت جداگانه بعد از همگن نمودن محیط کشت 
از  استفاده  با  نمونه ریزجلبک  تثبیت 1 میلی لیتر  ریزجلبک و 
به صورت روزانه توسط لام هموسیتومتر  فرمالین 10 درصد 
 ECLIPSE 9( مدل  نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با  و 

 )TE2000-U, Nikon Corporation, Japan

پذیرفت  صورت   1 معادله  طریق  از   ×100 بزرگنمائی  با 
از  میکرولیتر   100 افزودن  از  پس  است  ذکر  به  لازم   .)1،5(
هموسیتومتر،  لام  شکل   H قسمت  به  شده  تثبیت  سلول های 
زیر  در  نمونه  آن  از  پس  شد.  پوشانده  لامل  با  آن  روی 
میکروسکوپ بررسی و  از 4 خانه 16 تائی واقع در گوشه های 

لام )A, B, C, D( جهت شمارش استفاده گردید )1 و 5(.

تعداد کل سلولهای شمارش شده
                                                                    

             4 10  ×                                                    =  تعداد سلول در هر میلی لیتر              
 تعداد بولوک ها 

                                                                          

معادله1- تعیین تعداد سلولهای ریزجلبک کیتوسروس واسکلتونما در هر میلی لیتر با استفاده از لام هموسیتومتر

در پایان تحقیق، بر اساس تعیین میانگین تعداد جلبک در 
ANO- )ساعات مختلف، با استفاده ازآزمون تجزیه واریانس 

بین  آماری  دار  معنی  اختلاف  وجود  عدم  یا  و  وجود   )VA

 Duncan آزمون   از  استفاده  با  سپس  و  مشخص  تیمارها 
تیمارها اختلاف معنی دار  از  بین کدامیک  تعیین گردید که 

.)P<0.05( آماری وجود دارد

3.نتایج
در  را  کیتوسروس  ریزجلبک  تراکم   1 شماره  جدول 
زمان های  و  مس  سولفات  مختلف  غلظت های  با  مواجهه 
مختلف نشان می دهد. در رابطه با تراکم سلول های ریز جلبک 
کمترین  مس،  سولفات  مختلف  غلظت های  در  کیتوسروس 
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در  مواجهه  2 ساعت  از  پس  ریزجلبک  سلولی  تراکم  میزان 
مس  سولفات  لیتر  در  میلی گرم   1 و   1/5 غلظت های  تیمار 
حاصل گردید به گونه ای که  به طور معنی داری از تراکم های 
بدست آمده در غلظت های 0/5 و0/25 میلی گرم در لیتر تراکم 
کمتری داشت )P<0.05(. همچنین در 4، 6، 12 و24  ساعت 
پس از اثر دهی سولفات مس، کمترین میزان تراکم در تیمار 
به طور معنی  لیتر حاصل گردیدکه  غلظت 1/5 میلی گرم در 
 .)P<0.05( بیشتری داشت از سایر غلظت ها کاهش   داری 
پس از گذشت 48 و 72 ساعت کمترین میزان تراکم سلولی 
و  مس  لیترسولفات  در  میلی گرم   1/5 غلظت  تیمارهای  در 
 0/25 غلظت  تیمارهای  به  نسبت  که  شد  ایجاد  شاهد  تیمار 
داری  معنی  طور  به  مس  سولفات  لیتر  در  گرم  میلی   0/5 و 

بود که در  این در حالی   .)P<0.05( تراکم کمتری داشت 
84 و 96 ساعت پس از اثر دهی سولفات مس، تراکم سلولی 
یافت  کاهش  داری  معنی  طور  به  شاهد  تیمار  در  ریزجلبک 
با این وجود هیچگونه تفاوت معنی دار آماری   .)P<0.05(
علیرغم کاهش شدید تراکم در تیمار غلظت 1/5 میلی گرم 
 48 تا  لیتر  در   5 گرم  میلی   1 غلظت  تیمار  به  نسبت  لیتر  در 
ساعت پس از مواجهه مشاهده نگردید )P>0.05(. از سوی 
دیگر سلول های ریزجلبک کیتوسروس در تیمارهای غلظت 
بیشترین میزان را در 2 ساعت  پس از  لیتر  0/5 میلی گرم در 
مواجهه و کمترین میزان در96 ساعت پس از مواجهه داشتند 

)جدول1(

جدول1-تراكمسلولهایریزجلبکكيتوسروس).Chaetoceros sp( پرورشیافتهدرغلظتهایمختلفسولفات

مس)انحرافمعيار± ميانگين(با95درصداطمينان

غلظت

 ساعت
0 میلی گرم در لیتر

0/25 میلی گرم در 
لیتر

0/5 میلی گرم در 
لیتر

1 میلی گرم در لیتر
1/5 میلی گرم در 

لیتر

226/0×104±1/724/2×104±2/026/2×104±4/220/8×104±0/618/2×104±1/6

422/7×104±1/921/4×104±5/923/1×104±0/220/5×104±1/016/9×104±1/3

622/1×104±3/220/8×104±1/522/2×104±0/420/4×104±0/816/5×104±1/8

1221/4×104±3/619/2×104±1/221/9×104±2/119/6×104±1/616/4×104±0/4

2418/4×104±3/918/2×104±4/919/6×104±2/018/7×104±2/016/0×104±2/1

4814/3×104±2/417/8×104±1/619/6×104±1/617/0×104±2/814/0×104±1/5

7213/8×104±2/116/9×104±0/918/7×104±1/815/1×104±2/213/4×104±1/7

8411/6×104±0/815/8×104±1/316/8×104±0/314/1×104±1/513/0×104±1/3

969/0×104±0/813/7×104±1/314/6×104±2/013/5×104±1/511/2×104±1/9

)حروفمشترکدرهرردیفنشاندهندهمعنیدارنبودناست(
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ریزجلبک  شمارش  از  حاصل  نتایج  دیگر  سوی  از 
کیتوسروس در ساعات مختلف نشان داد که تراکم سلول های 
ریزجلبک کیتوسروس در 2 ساعت  پس از اثر دهی، کاهش 
معنی داری پیدا نمود )P<0.05(. علیرغم کاهش سلول ها در 
6 و 12 ساعت نسبت به 4 ساعت پس از اثر دهی، هیچگونه 
تراکم   .)P>0.05( نگردید  مشاهده  داری  معنی  تفاوت 
طور  به  مجدداً  مطالعه  شروع  از  پس  ساعت   24 در  سلول ها 
با وجود  )P<0.05(. همچنین  پیدا کرد  معنی داری کاهش 
کاهش شدید و معنی دار سلول های ریزجلبک در 48 و 72 
ساعت پس از اثر دهی هیچگونه تفاوت معنی داری در تراکم 
لیکن   .)P>0.05( نگردید  مشاهده  ریزجلبک  سلول های 
به طور  اثر دهی  از  و 96 ساعت پس  در 84  تراکم سلول ها 

 .)P<0.05( معنی داری کاهش پیدا کرد

در تیمار غلظت 0/25 میلی گرم در لیتر از سولفات مس، 
تراکم سلول های ریزجلبک پس از گذشت 4 ساعت، به طور 
معنی داری کاهش یافت )P<0.05(. لیکن با وجود کاهش 
تراکم سلول ها تا 12 ساعت پس از مواجهه با 0/25 میلی گرم 
در لیتر سولفات مس، هیچگونه تفاوت معنی داری در تراکم 
سلول ها مشاهده نگردید )P>0.05(. همچنین با وجود کاهش 
تراکم سلول ها در 24، 48، 72 و 84 ساعت پس از اثر دهی 
سولفات مس، هیچگونه تفاوت معنی داری در تراکم سلول ها 
داری  معنی  طور  به  لیکن  نگردید.  مشاهده  فوق  ساعات  در 
نسبت به ساعت 6  تراکم کمتری داشت )P<0.05(. با این 
وجود کمترین میزان تراکم سلول در غلظت 0/25 میلی گرم 
گردید  حاصل  مواجهه  زمان  از  پس  ساعت   96 در  لیتر  در 
ریزجلبک  سلول های  تراکم  کاهش  بیشترین   .)P<0.05(
سولفات  لیتر  در  میلی گرم   0/5 غلظت  تیمار  در  کیتوسروس 
مس  سولفات  با  مواجهه  زمان  از  پس  ساعت   24 در  مس 
تراکم های  به  نسبت  داری  معنی  طور  به  که  گردید  مشاهده 
محاسبه شده در ساعات 12، 6، 4 و 2 تراکم کمتری داشت 
)P<0.05(.  لذا علیرغم کاهش تراکم سلول در ساعات 24 و 

 )P<0.05( 48 هیچگونه تفاوت معنی داری مشاهده نگردید
 ،72 ساعات  در  داری  معنی  صورت  به  تراکم  آن  از  پس  و 
نتایج بدست  با  84 و96 کاهش یافت )P<0.05(. در رابطه 
آمده در تیمار غلظت 1 میلی گرم در لیتر سولفات مس در طی 
ساعات مختلف، علیرغم کاهش تراکم سلول در طول 2، 4، 6، 
12 و 24 ساعت، هیچگونه تفاوت معنی داری مشاهده نگردید 
)P>0.05(. لذا تراکم سلول ها در ساعات 84 و 96  بطور 
وجود  با  همچنین   .)P<0.05(کرد پیدا  کاهش  داری  معنی 
تیمارهای   24 و   12  ،6  ،4 ساعت  در  سلول ها  تراکم  کاهش 
غلظت 1/5 میلی گرم در لیتر سولفات مس تفاوت معنی داری 
در این خصوص مشاهده نگردید )P>0.05(. از سوی دیگر 
از  تراکم در 48، 72، 86 و 96 ساعت پس  بیشترین کاهش 

 .)P<0.05( مواجهه با سولفات مس رخ داد

جدول شماره 2 تراکم ریزجلبک اسکلتونما را در مواجهه 
با غلظت های مختلف سولفات مس و زمان های مختلف نشان 
می دهد. در رابطه با تراکم ریز جلبک اسکلتونما در غلظت های 
 2 از گذشت  پس  که  داد  نشان  نتایج  سولفات مس  مختلف 
با سولفات مس در غلظت های 0/5،  از زمان مواجهه  ساعت 
1 و 1/5 میلی گرم در لیتر تراکم سلول های ریزجلبک به طور 
معنی داری نسبت به تراکم بدست آمده در تیمارهای غلظت 
داشت  کمتری  مقدار  شاهد  تیمار  و  لیتر  در  میلی گرم   0/25
)P<0.05(. همچنین تراکم سلول های ریزجلبک در ساعات 
تراکم  از  معنی داری  به طور  4 و 6 در غلظت های 1 و 1/5 
بدست آمده در غلظت های 0/5، 0/25 و صفرکاهش بیشتری 
داشت )P<0.05(. لیکن با وجود کاهش تراکم سلول ها در 
گرم  میلی  و1/5   1  ،0/5 غلظت های    48 و   24  ،12 ساعات 
مشاهده  داری  معنی  تفاوت  هیچگونه  مس  سولفات  لیتر  در 
تراکم  که  شد  مشاهده  دیگر  سوی  از   .)P>0.05( نگردید 
میلی گرم در  اسکلتونما در غلظت 1/5  سلول های ریزجلبک 
لیتر پس از 72 ساعت از زمان مواجهه با سولفات به طور معنی 
داری از تیمارهای غلظت 0، 0/25، 0/5 و 1 کاهش بیشتری 
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یافت )P<0.05(. )جدول2(.

جدول2-تراكمسلولهایریزجلبکاسکلتونما).Skeletonema sp(پرورشیافتهدرغلظتهایمختلفسولفات

مس)انحرافمعيار± ميانگين(با95درصداطمينان

ساعت 
غلظت

0 میلی گرم در لیتر
0/25 میلی گرم در 

لیتر
0/5 میلی گرم در 

لیتر
1 میلی گرم در لیتر

1/5 میلی گرم در 
لیتر

235/0×104±1/132/5×104±1/530/8×104±2/830/7×104±5/230/5×104±0/7

433/6×104±0/131/3×104±3/228/2×104±2/625/1×104±1/125/6×104±1/2

624/7×104±1/629/3×104±4/227/0×104±1/322/6×104±3/722/3×104±3/3

1223/0×104±2/827/5×104±4/421/5×104±3/621/8×104±2/420/8×104±1/3

2419/8×104±1/627/2×104±1/318/8×104±2/618/5×104±2/718/4×104±2/4

4814/9×104±2/514/5×104±0/513/5×104±2/412/5×104±4/912/2×104±2/0

724/0×104±0/26/5×104±0/45/2×104±0/14/1×104±0/32/3×104±0/2

841/1×104±0/11/5×104±0/71/4×104±0/11/0×104±0/40/5×104±0/2

960/5×104±0/11/0×104±0/71/2×104±0/10/9×104±0/500/1×104±0/1

)حروفمشترکدرهرردیفنشاندهندهمعنیدارنبودناست(

تراکم  کاهش  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج  همچنین 
سلول های ریزجلبک اسکلتونما در تیمار شاهد پس از گذشت 
به گونه ای که  ایجاد گردید  از زمان شروع مطالعه  6 ساعت 
این میزان به طور معنی داری از تراکم محاسبه شده در ساعات 
2 و 4 تراکم کمتری داشت )P<0.05(. از سوی دیگر تراکم 
سلول ریزجلبک اسکلتونما به طور معنی داری از ساعت 24 
تا 96 کاهش یافت  به گونه ای که کمترین تراکم سلول در 
ساعت 96 حاصل  گردید)P<0.05(. همچنین نتایج حاصل 
از تراکم سلول های ریزجلبک در تیمار غلظت 0/25 میلی گرم 
کاهش  علیرغم  که  بود  صورت  بدین  مس  سولفات  لیتر  در 
از  تراکم در 48 ساعت پس  بیشترین کاهش  تراکم سلول ها 
مواجهه با سولفات مس حاصل  گردید که به طور معنی داری 

کاهش   24 ساعت  در  ریزجلبک  سلول های  تراکم  به  نسبت 
به  سلول ها  تراکم  دیگر  از سوی   .)P<0.05( یافت  بیشتری 
مواجهه  از  تا 96 ساعت پس  از ساعت 72  داری  معنی  طور 
در   .)P<0.05( داشت  داری  معنی  کاهش  مس  سولفات  با 
در  میلی گرم   0/5 غلظت  در  سلول ها  تراکم  بررسی  با  رابطه 
زمان  از  ساعت   24 گذشت  از  پس  که  گردید  مشاهده  لیتر 
مواجهه با سولفات مس تراکم سلول ریزجلبک در مقایسه با 
ساعات 2، 4، 6 و 12 بطور معنی داری کاهش بیشتری یافت 
)P<0.05(. از سوی دیگر در ساعت 96 تراکم سلول به طور 
معنی داری کاهش یافت. همچنین در غلظت 1 میلی گرم در 
از زمان  به 24 ساعت پس  نسبت  لیتر سلول ها در 48 ساعت 
مواجهه به طور معنی تراکم  کمتری داشتند )P<0.05(. لذا 
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 96 ساعت  در  داری  معنی  طور  به  سلول ها  تراکم  نهایت  در 
نسبت  ساعت   48 در  سلول ها  دیگر  سوی  از  یافت.  کاهش 
در  میلی گرم   1/5 غلظت  در  مواجهه،  از  پس  ساعت   24 به 
داشتند  تراکم کمتری  معنی داری  به طور  لیتر سولفات مس 
)P<0.05(. همچنین تراکم سلول ریزجلبک در ساعت 84 و 
96  به طور معنی داری به شدت کاهش یافت که در نهایت به 

کمترین میزان در ساعت 96 رسید.

4.بحث
با توجه به اینکه افزودن مس در محیط های آبی همواره با 
مخاطراتی از جمله از بین رفتن جلبک های تک سلولی همراه 
می باشد )26(، در مطالعه حاضر سعی گردید اثرات غلظت های 
تراکم ریزجلبک های  بر روی رشد و  مختلف سولفات مس 
تک سلولی کیتوسروس و اسکلتونما مورد بررسی قرار گیرد. 
مواجهه  دنبال  به  داد که  نشان  تحقیق حاضر  از  نتایج حاصله 
ریزجلبک های کیتوسروس و اسکلتونما با غلظت های مختلف 
سولفات مس در طی ساعات مختلف، بیشترین کاهش تراکم 
شد.  حاصل  لیتر  در  گرم  میلی   1/5 غلظت  در  ریزجلبک ها 
لیتر  در  میلی گرم   1 غلظت  در  که  گردید  مشاهده  همچنین 
به  نسبت  ریزجلبک ها  تراکم  اینکه  رغم  علی  مس  سولفات 
تفاوت  هیچگونه  لیکن  بود  لیترکمتر  در  میلی گرم   1/5 تیمار 
اینکه  به  توجه  با   .)P>0.05( نگردید  مشاهده  داری  معنی 
مواجهه ریزجلبک ها با سولفات مس در مرحله تثبیت نمودار 
با  مقایسه  در  که  گردید  مشاهده  بود،  گرفته  صورت  رشد 

غلظت های  در  ریزجلبک ها  تراکم  کاهش  فوق  غلظت های 
از لحاظ  لیتردر طول مدت مطالعه  0/25 و 0/5 میلی گرم در 
از   .)P<0.05( گرفت  صورت  کمتری  میزان  به  آماری 
در  ریزجلبک  تراکم  میزان  در  تفاوت  دلایل  مهم ترین 
در  شده  ایجاد  نوسانات  به  می توان  الذکر،  فوق  تیمارهای 
   pH،فاکتورهای غیرحیاتی از قبیل شوری، کربن آلی محلول
میزان  ریزجلبک،  سن  و  اندازه  همانند  حیاتی  فاکتورهای  و 

سم جذب شده توسط ریزجلبک و اختلال در فرآیندهای سم 
زدائی موجود در ریزجلبک ها اشاره نمود )11(. از انجائیکه در 
مطالعه حاضر، فاکتورهای فیزیک و شیمیایی در کلیه تیمارها 
یکسان در نظر گرفته شده است، می توان اینگونه نتیجه گرفت 
که تنها عامل محدود کننده رشد ریزجلبک ها در مقایسه با 
تیمار شاهد می تواند افزایش غلظت یون مس در محیط بویژه 
در ساعات اولیه مواجهه باشد، به طوری که همزمان با افزایش 
از  ساعت   2 گذشت  از  بعد  محیط  در  مس  سولفات  غلظت 
زمان مواجهه علاوه بر مرگ سریع سلول ها با کاهش تراکم 

سلول ها در تیمارهای آزمایشی همراه گردید. 

 Sunda and Guillard )1976( با توجه به گزارشات
مبنی بر اینکه بدلیل قابلیت عبور مس از دیواره سلولی و غشاء 
این  جذب  محیط،  در  مس  یون  افزایش  اثر  در  پلاسمائی، 
بیشتری صورت می پذیرد که  میزان  به  به داخل سلول  عنصر 
علاوه بر افزایش تخریب و مرگ سلول ها با کاهش آنها نیز 
همراه است، در تحقیق حاضر هم با افزایش یون مس جذب 
آن به داخل سلول به میزان بیشتری  صورت گرفت. در نتیجه 
مشاهده شد که میزان تراکم غلظت های 1 و 1/5 میلی گرم در 
لیتر نسبت به غلظت های صفر، 0/5 و 0/25 میلی گرم در لیتر 
در سلول های هر دو گونه ریز جلبک کیتوسروس و اسکلتونما 
بیشتر کاهش یافت )33(. از سوی دیگر گزارش شد که مس 
جزء فلزات کمیاب بوده و نقش مهمی در عملکرد بیوشیمیایي 
موجودات فتوسنتز کننده دارد )8(. لذا افزایش غلظت این یون 
در محیط همانند افزایش سایر فلزات سنگین، علاوه بر افزایش 
غشاء  طریق  از  الکترون ها  انتقال  در  اختلال  ایجاد  با  سمیت، 
سلولی موجب کاهش رشد و تراکم فیتوپلانکتون ها می گردد 
این مطالعه مشاهده گردید که در هر دو  )18، 34 و28(. در 
در  تراکم  کاهش  اسکلتونما  و  کیتوسروس  ریزجلبک  گونه 
که  تفاوت  این  با  پذیرفت  صورت  آزمایشی  تیمارهای  کلیه 
تیمارهای غلظت  با  تیمارهای غلظت 0/25 و 0/5 در مقایسه 
Verho- 1 و 1/5 کاهش کمتری یافت. با توجه به مطالعات
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 Buchwalter & Cain( و    even & Eloff )1979

پی  در  و  محیط  در  سولفات مس  غلظت  افزایش  با   )2005

بر  علاوه  ریزجلبک  سلول های  داخل  به  مس  بیشتر  انتقال 
اختلال در انتقال الکترون ها، یون مس قادر است که با تجمع 
فیبرهای ماده ژنتیکی DNA و پارگی دیواره های تیلاکوئید 
موجب مرگ سلول های ریزجلبک گردد )11 و35(. از سوی 
 0/5 غلظت  آزمایشی  تیمارهای  در  کنونی،  مطالعه  در  دیگر 
سلول های  تراکم  مس  سولفات  لیتر  در  میلی گرم   0/25 و 
ریزجلبک های کیتوسروس و اسکلتونما نسبت به تیمار شاهد 
به ترتیب پس از گذشت 24 و 6 ساعت به طور معنی داری 
مطالعات  در  اینکه  به  توجه  با   .)P<0.05( یافت  افزایش 
گذشته عنوان شد که سولفات مس به عنوان یک ماده مغذی و 
میکروالمنت جهت رشد ریزجلبک ها به محیط کشت کانوی 
افزوده می شود )22،17 و 13(، این حالت ممکن است ناشی از 
بالا بودن یون مس در محیط کشت تیمارهای آزمایشی نسبت 
 Levy Joux-Arab  و همکاران )2000(،  باشد.  به شاهد 
درون  تفاوت های  که  نمودند  عنوان   )2007( همکاران  و 
فلزات  به  نسبت  ریزجلبک ها  در حساسیت  می تواند  گونه ای 
سنگین بویژه مس نقش داشته باشند )24 و 26(.  بنابراین در 
این تحقیق، با توجه به اینکه ریزجلبک های استفاده شده جزء 
جلبک قهوه ای یا دیاتومه ها می باشند، به دلیل اختلافات درون 
گونه ای، حساسیت و مقاومت دو ریز جلبک کیتوسروس و 
مطالعه،  این  بوده است. در  متفاوت  به مس  نسبت  اسکلتونما 
اختلاف ایجاد شده در تراکم سلول ها طبق تحقیقات )15، 19 
و9(، ممکن است ناشی از تفاوت در مقدار سیلیس موجود در 
دیواره سلولی ریزجلبک های کیتوسروس و اسکلتونما باشد، 
ریزجلبک  سلولی  دیواره  در  ماده  این  حضور  که  طوری  به 
از  ساعت   48 گذشت  از  پس  که  بود  شده  باعث  اسکلتونما 
همچنان  مس  سولفات  مختلف  غلظت های  با  مواجهه  زمان 
تراکم آنها بیشتر از سلول های ریزجلبک کیتوسروس باشد لذا 
به دنبال نفوذ بیشتر یون مس به داخل سلول مرگ سلول های 

Sar-  )1995 شد.  ایجاد  سرعت  به  اسکلتونما  )ریزجلبک 
جلبک های  حساسیت  نمودندکه  عنوان   Taha و   raf-El

با دوره  ارتباط مستقیمی  تنوع،  بر  به یون مس علاوه  دریایی 
زمانی جذب مس توسط این ریزجلبک ها نیز دارد به گونه ای 
مغذی  مواد  غلظت  با  معکوسی  طور  به  مس  سمیت  که 
موجود در محیط مرتبط است )16(. با توجه به مطالب فوق، 
مختلف  غلظت های  افزودن  حاضر  مطالعه  در  که  آنجایی  از 
ریزجلبک ها  رشد  نمودار  تثبیت  مرحله  در  مس  سولفات 
صورت گرفته بود لذا مشاهده شد که همزمان با کاهش مواد 
سولفات  غلظت  که  تیمارهایی  در  محیط،  در  موجود  مغذی 
مس بیشتر از 1 میلی گرم در لیتر بود به دلیل افزایش نفوذ یون 
مس به داخل سلول و افزایش سمیت آن،  تراکم ریزجلبک ها 
پس از گذشت 2 ساعت از زمان مواجهه نسبت به تیمار شاهد 
شدت  به  لیتر  در  میلی گرم   0/5 و   0/25 غلظت  تیمارهای  و 
کاهش یافت. با این وجود عنوان شده که غلظت استفاده شده 
از سولفات مس برای کنترل بلوم جلبکی 1 میلی گرم در لیتر 
برای  لیکن  بوده  بسیار کم  ماهیان  برای  آن  که سمیت  است 
بی مهرگان بسیار کشنده می باشد بنابراین دوز سفارش شده 
سولفات مس برای سخت پوستان به طور معمول کمتر از 0/5 
– 0/1 میلی گرم در لیتر و برای اکثر ماهیان 1 – 0/5 میلی گرم 
بلوم  کنترل  دیگری جهت  تحقیق  در   .)10( می باشد  لیتر  در 
میلی گرم   1 از غلظت  آبزیان  پرورش  استخرهای  در  جلبکی 
لیتر سولفات مس و از غلظت های 0/05 تا 0/1 میلي گرم  در 
در لیتر به صورت یون مس نیز جهت کنترل جلبک های سبز 
حالی  در  شود،  می  استفاده  آزمایشگاهی  شرایط  در  آبی   _
 – از غلظت های 0/4  بایست  بیرون می  که در شرایط محیط 
در   .)25( شود  استفاده  مس  سولفات  لیتر  در  گرم  میلی   0/2
تحقیق حاضر نیز از غلظت های 0/25 تا 1/5 میلی گرم در لیتر 
مطالب  به  توجه  با  استفاده گردید.   آزمایشگاهی  شرایط  در 
فوق الذکر، در دهه های اخیر به دلیل سرازیر شدن مواد مغذی 
می توان  جلبکی  بلوم  وقوع  و  آبی  بدنه های  به  نوترینت ها  و 

(
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منظور کنترل عمدی  به  فلزات سنگین  بازدارندگی  اثرات  از 
رشد و فتوسنتز ریزجلبک ها استفاده نمود )29(. از سوی دیگر 
در  قهوه ای  و  سبز  سلولی  تک  جلبک های  حضور  دلیل  به 
استخرهای پرورش آبزیان بویژه میگو در بسیاری از مواقع به 
دنبال رشد و تراکم بیش از حد آنها بویژه در ساعات پایانی 
فرآیند  پی  در  اکسیژن  حد  از  بیش  مصرف  دلیل  به  شب 
استخرهای  در  میر  و  مرگ  ایجاد  موجب  می توانند  فتوسنتز 
نقش جلبک های  به  توجه  با  رو  این  از  شوند.  میگو  پرورش 
تک سلولی در تغذیه آبزیان تعیین غلظت مناسب از سولفات 
بین بردن موقتی فیتوپلانکتون ها در استخر،  از  به منظور  مس 
ایجاد  آبزی  موجودات  غذایی  چرخه  در  خللی  اینکه  بدون 
نماید ضروری به نظر می رسد. نتایج حاصل از مطالعه حاکی 
از آن بود مناسب ترین غلظت سولفات مس به منظور کنترل 
شرایط  در  اسکلتونما  و  کیتوسروس  ریزجلبک های  موقتی 
آزمایشگاهی به ترتیب 0/5 و 0/25 میلی گرم در لیتر می باشد، 
در حالی که استفاده از غلظت های بالاتر از 1 میلی گرم در لیتر 
بر کاهش شدید تراکم  سولفات مس در هر دو گونه علاوه 
سلولی ریزجلبک ها با مرگ سریع آنها همراه است. از این رو 
استفاده از غلظت های 0/5 و 0/25 میلی گرم در لیتر علاوه بر 
کاهش تراکم سلول های ریزجلبک مانع از تجمع یون مس در 
محیط و افزایش سمیت آن برای موجودات آبزی می شود لذا 
پس از گذشت چند روز از دوره پرورش به واسطه کم شدن 
غلظت یون مس در محیط و در صورت فراهم شدن شرایط، 
به  همچنین  کرد.  خواهند  پیدا  افزایش  مجدداً  ریزجلبک ها 
در  اسکلتونما  ریزجلبک  مقاومت  و  گونه ای  اختلافات  دلیل 
برابر نفوذ یون مس به داخل سلول، آنها تا 48 ساعت پس از 
مواجهه به طور معنی داری از تیمارهای ریزجلبک کیتوسروس 
تراکم  بیشتری داشتند )P<0.05(. لیکن پس از گذشت 72 
داخل  به  مس  نفوذ  افزایش  دلیل  به  مواجهه  زمان  از  ساعت 
سلول های ریزجلبک اسکلتونما تراکم آنها به شدت کاهش 
یافت از این رو می توان عنوان نمود که حساسیت ریزجلبک 

پس  مس  سولفات  مختلف  غلظت های  به  نسبت  اسکلتونما 
ریزجلبک  از  بیشتر  مواجهه  زمان  از  ساعت   72 گذشت  از 

کیتوسروس می باشد.
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