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  هاي فتوسنتزيبررسی اثر پیش تیماري توام کلرور سدیم و زمان بر رشد، وضعیت رنگیزه
  Calothrix sp. FS 65زي کفتوسیستمی در سیانوباکتریوم خا هايتو نسب

  
  ، 2، مازیار احمدي گلسفیدي1، آرین ساطعی*1شکروي ، شادمان1سادات امیرلطیفیحمیده

 1مهرعلی محمود جانلو

  شناسی، واحد گرگان، دانشگاه آزاد اسلامی، گرگان، ایرانگروه زیست1
  ، واحد گرگان، دانشگاه آزاد اسلامی، گرگان، ایرانگروه شیمی2

  
  25/02/98تاریخ پذیرش:              25/09/97تاریخ دریافت:

 چکیده

 .Calothrix spزي هاي فتوسنتزي سیانوباکتري خاکزهزنده و رنگی تودهامکان تغییر در رشد، ین تحقیق در ا

FS 65مولار) کلرور سـدیم و زمـان  میلی 160و  80، 17ي مختلف (ها، از طریق دو عامل پیش تیمار با غلظت 
 80، 17ساعت در شوري  96ساعت و  24مدت . سیانوباکتري پس از تخلیص بهشدبررسی  ساعت) 96و  24(

میلی مولار کلرور سدیم قرار گرفت و سپس به محیط کشت عادي فاقد نمـک اضـافی منتقـل گردیـد.      160و 
اي در زیوه (فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین، فیکواریترین، کلروفیل) هاي رنگیزهو رشد، سنجش شامل بقا هاسنجش

 24نتایج نشان داد که پـیش تیمارهـاي   . توسیستمی نمونه بودي فهاو مقایسه تاثیر توام زمان و شوري بر نسبت
. با توجه به نقش فاز تاخیري در خوگیري از طریق بودندساعت، قادر به حذف کامل فاز تاخیري در رشد نمونه 

تواند ي هوشمند برون سلولی، حذف فاز تاخیري میهاایجاد ساختارهاي لازم فعالیت نیتروژنازي و نیز پوشش
زوم یعنـی فیکوسـیانین، فیکـواریترین و    د. محتـواي اجـزاي سـازنده فیکـوبیلی    گردقابل توجهی تلقی  دستاورد

نسـبت  . یافـت درصـد افـزایش    60میلی مولار تا بیش از  160ساعت در شوري  96آلوفیکوسیانین تحت تاثیر 
 160شـوري   و در رسـید سـاعت بـه بیشـینه خـود      24مـولار و زمـان   میلی 17فتوسیستم یک به دو در شوري 

ولـی   داشـت و تیمارهـاي بینـابینی اخـتلاف وجـود      ها. در زمانداشتدار ساعت کاهش معنی 96مولار و میلی
کـارایی انتقـال انـرژي در     توانسـت . روي هم رفته استفاده از پیش تیمارهاي ساده شوري و زمان بوددار نمعنی

نبـوه امتیـاز بزرگـی    ي اهـا راي بیوتکنولـوژي کشـت  و  تولید انرژي و ردکتان را  افزایش دهد که ب هافتوسیستم
  شود.سوب میمح

  

  کالوتریکس ، سیانوباکتري، شوري،اکوفیزیولوژي، پیش تیمار :کلیدي هايهواژ
  

 1مقدمه

هاي خاکزي در ارتباط با عوامل رفتار سیانوباکتري
درك  ).Rai, 2018(باشـد  محیطی، داراي سیالیت مـی 

هوم این سیالیت وجود ندارد اي از مفکنندهدقیق و قانع
و تنها آثار آن به صـورت رفتارهـایی کـه در بسـیاري     

                                                             
 shadmanshokravi@yahoo.comئول: نویسنده مس*

رسـند  بینی به نظـر مـی  موارد متناقض و غیرقابل پیش
یکی ). Amirlatifi et al., 2018(دهد خود را نشان می

هـا، اسـتفاده از   هاي معقول مقابله با این تنـاقض از راه
 هـــاي مختلـــفهـــاي مـــدل نظیـــر ســـویهنمونـــه

sp. ynechococcusS  وsp. Synechocystis   است کـه
شـود.  هاي مختلف دنیا به کـار گرفتـه مـی   در دانشگاه

هاي بررسی نشده و ناشناخته، به دلیل استفاده از نمونه
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سـازي شـده،   عدم وجود اطلاعات کافی و نشان ویژه
ضمن این که کار پژوهشگر را دشـوار خواهـد کـرد،    

هـا  هـا بـر آن  رفع تناقض احتمال زیاد دارد که به جاي
) از سـوي دیگـر بـدون    Zorz et al., 2015بیفزایـد ( 

اشراف کافی به وضعیت میکروفلور بومی (حتی تا حد 
هـاي میـان مــدت و   اسـتان) هرگونـه طراحـی برنامــه   

ممکن است کاربردي و اقتصادي غیر -درازمدت علمی
)Shokravi et al., 2014(. ــدین ــاره ب ــب چ اي ترتی

اینکـه بـا قبـول نقـاط ابهـام و سـیالیت       ماند جـز  نمی
  ها پرداخت. احتمالی، به بررسی این نمونه

مسئله پیش تیمارها در عالم سیانوباکتریایی بعد از 
آغـاز گردیـد.   ) Vincent )1999 و  Tangانتشار مقالـه 

 .نتــایج بررســی ایشــان دو مســئله را روشــن ســاخت
هـاي منـاطق   نخست اینکه بـومی بـودن سـیانوباکتري   

دیگر مناطق) به معنی انطبـاق کامـل    ی (و احتمالاًقطب
هاي بـومی  نیست و احتمال زیاد دارد که سیانوباکتري

 مناطق قطبی، در صورت قرار گرفتن در شرایط کـاملاً 
متفـاوت نشـان دهنـد و از     متفاوت، رفتارهـاي کـاملاً  

درجـه   25تـا   22جمله بهینه رشد خـود را در دمـاي   
هاي ایشـان  وم اینکه بررسیگراد داشته باشند. دسانتی

هاي اسیلاتوریال نشان داد که اعمال پـیش  روي نمونه
گـراد)  تیمارهاي دمایی (با فواصل پـنج درجـه سـانتی   

هاي اسیلاتوریال را بـه  تواند رفتارهاي سیانوباکتريمی
طور کامل تغییر دهد. حتی امکان آن وجـود دارد کـه   

را تا بیش هاي رشد یک پیش تیمار دمایی، بتواند نرخ
 ,Tang and Vincent(از دویست درصد جابجا نماید 

هاي مختلفـی روي تـاثیر   بررسی ،. به دنبال این)1999
هـا  هاي ابتدایی سـیانوباکتري پیش تیمارها و خوگیري

 ,.Kumar et al.,  2006; Mishra et al(انجام گرفت 

نتایج نشان داد که در عمده مـوارد، اسـتفاده از    ).2009
توانــد انتظــار از رفتــار آتــی یــک مارهــا مــیپــیش تی

طور کامل تغییر دهد. نوع پیش تیمار سیانوباکتري را به
به کار رفته و زمان بکـارگیري آن از جملـه مهمتـرین    

 Amirlatifi et( باشـند عوامل در این تغییر بنیادین می

al., 2018.(  
ــزون زیســت  ــا پیشــرفت روزاف شناســی امــروزه ب

 ــ ــترش هم ــولی و گس ــتفاده از  مولک ــه آن، اس ه جانب
رویه یافتـه  هایی مانند کلونینگ ژن، عمومیت بیروش

توان با یک پیش تیمار ساده، شاهد است. زمانی که می
متفـــاوت بــود و از ایـــن نتـــایج در   نتــایج کـــاملاً 

بیوتکنولوژي استفاده بهینه نمود، چه لزومـی بـه ورود   
ن شناسی مولکولی و انتقال و پیونـد ژ به عرصه زیست

هــاي اگر و امــا اســت کــه در دنیــاي پروکــاریوتی بــا
باشد؟ اگر طبیعت به همان شکل که مختلف همراه می

انتقال اطلاعات را در دنیاي پروکاریوتی ممانعت کرده 
و حتی توان تولید مثـل جنسـی را از ایـن موجـودات     
گرفته، در مقابل انـواع امکـان سـیالیت رفتـاري را در     

پذیر کرده است، ایشان امکان رابطه با پیش تیمارها در
بایست از این قابلیت بهره گرفت؟ براي ورود چرا نمی

بایست آغاز کرد. به این مسیر منطقی، البته از جایی می
، نمونه مـدل مـا و   Calothrix sp. FS 65سیانوباکتري 

گانه، تیمارهاي مـا  ي دوهاهاي سه گانه و زمانغلظت
ایران اسـت کـه بـه    اند. این نخستین پژوهشی در بوده

بررسی اثر پیش تیمارهـاي شـوري و زمـان بـر روي     
پردازد و نخسـتین پـژوهش بـر روي    سیانوباکتري می

شـود. بـا توجـه بـه     سیانوباکتري مذکور محسوب می
اینکه اطلاعاتی از قبل وجود نداشته است، تیمارها بـا  
در نظر گرفتن شرایط و امکانات و نیز وضعیت منطقه 

اهمیت شوري زدایی، در نظرگرفته ل شوري و ضو مع
عنوان گزارش نخست تاثیر این پـیش تیمارهـا   شد. به

صــورت ترکیبــی) بــر روي رفتارهــاي رشــدي و (بــه
ــیانوباکتریوم   ــنتزي س  Calothrix sp. FS 65فتوس

عنوان هدف در نظر گرفته شد. سیانوباکتري مذکور، به
به دلیل هتروسیست راسی از اشـکال موسـوم بـه دي    

باشـد کـه توانـایی اسـتفاده از نیتـروژن      وف میآزوتر
 ).Amirlatifi et al., 2018( مولکـولی هـوا را دارنـد   
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ویژه باریک شـدگی  هضمن اینکه ساختار خاص آن (ب
ژیـــک و هـــاي مورفولوتــدریجی)، محمـــل بحـــث 
  فراساختاري زیاد بوده است.

کنون بررسی مشابه با موضوع تاثیر پیش تیماري تا
هـاي خـاکزي اسـتان گلسـتان و     يبر روي سیانوباکتر

ــت (  ــه اس ــام نگرفت ــران انج . )www.Irandoc.ac.irای
هـا  هایی که به موضوع شـوري و سـیانوباکتري  بررسی

البته بـه تعـداد محـدود وجـود      اختصاص داشته باشد
بـا هـدف    )2011( و همکـاران  Soltaniاز جمله  دارد

 Fischerellaر شوري بر رشد و فتوسـنتز  بررسی تاثی

sp. FS 18 ،Shokravi بـا هـدف    )2014( و همکاران
بررسی تاثیر توام شوري و نور محدود افراطی بر رشد 

ــعیت رنگیــزه   و Anabaena sp. FS 77اي و وض
Chakigar با هدف تاثیر شـوري   ،)2014( و همکاران

 .Mirocheate spايبر بقا و رشد و وضـعیت رنگیـزه  

FS 13. هایی هم وجـود دارد کـه   پژوهشاند. پرداخته
طور مستقیم و کامل به شوري اختصاص نـدارد  البته به

  ولــی بخشــی از آن بــه تــاثیر شــوري بــر فیزیولــوژي 
  پــردازد. از هــا مــی و اکوفیزیولــوژي ســیانوباکتري 

 Sateei )1382 ،(Ahmadi Livaniو  shokraviجملـه  
 و )2014( و همکاران Iranshahi)، 2010و همکاران (
Amirlatifi در مـورد ). 2013( و همکـارانCalothrix 

sp. FS 65  تنها بررسی منتشر شده به مقالهAmirlatifi 
یر تـوام  مربوط اسـت کـه بـه تـاث     )2018(و همکاران 

کربن، بر فیزیولـوژي و  شوري و محدودیت دي اکسید
بیوشــیمی نــوري (فتوفیزیولــوژي و فتوبیوشــیمی)    

پیش هدف از این بررسی ارزیابی تاثیر . پرداخته است
رفتارهاي فیزیولوژیک تیمار ترکیبی زمان و شوري بر 

 زيکخـا  فتوسیسـتمی در سـیانوباکتریوم   هايو نسبت
Calothrix sp. FS 65  بود.  

  
 هامواد و روش

  اك از مناطق نفت خیز جنوب کشور ــنمونه خ

آوري و آوري شد. اطلاعات مربوط به محل جمعجمع
 آوري و کشـت، بـه طـور کامـل در    هاي جمـع کنیکت

Soltani  ــاران ــت. کشــت    )2012(و همک آمــده اس
هـاي  هاي خاك مطابق روش کشت سیانوباکترينمونه

پس از تشـکیل   ).Kaushik, 1987( خاکزي انجام شد
هـاي بعـدي، سـیانوباکتري    کلونی، جداسازي و کشت

Calothrix sp. FS 65 صورت خالص تهیـه گردیـد   به
)Kaushik, 1987.(  ــتفاده از ــا اســ ــایی بــ شناســ

Anagnostidis  و   Komarek    )1990(؛    Prescott 
ــاران  Johnو  )1959( Desikachary ؛)1962( و همکـ
 Calothrixايانجام گرفت. نمونه با کد مـوزه ) 2003(

sp. FS 65  کدگذاري و در موزه پژوهشکده علوم پایه
گردیـد. کشـت   کاربردي دانشگاه شهید بهشـتی ثبـت   

ــدایی در محــیط ــایع ابت ــد و م ــاي جام در  BG0-11ه
میکرومول کوانتا بر مترمربع بر ثانیه،  60شرایط نوري 

انجام شد. پـس   pH 8/7 و گراددرجه سانتی 28دماي 
در شـرایط   هـاي جداسـازي شـده   رشد اولیه نمونهاز 

میکرومول کوانتا بر متـر مربـع    2نوري محدود معادل 
هـاي مختلـف   متفاوت با غلظت هايدر ثانیه و شوري

کلریدســدیم از محــیط کشــت فاقــد شــوري (جهــت 
از یکدیگر قرار  5/0با فاصله  %1) تا شوري %0معرفی 

شد بر اساس کدورت سـنجی و وزن  . منحنی رندگرفت
نـرخ   ).Leganes et al., 1987( ترسیم گردید ،خشک

در فـاز   )2011(و همکاران  Shokravi رشد بر اساس
رشد محاسبه گردید. آنالیزهـاي بیوشـیمیایی   تصاعدي 

، فیکوسـیانین، فیکـواریترین و   شامل سنجش کلروفیل
 هـاي نسـبت  ).Ernst et al., 1985( فیکوسیانین بودآلو

بـر  ) 2007و همکـاران (  Soltani فتوسیستمی مطـابق 
زوم هاي کلروفیلـی و اجـزاي فیکـوبیلی   اساس نسبت

ساعت  96تا  24مدت بررسی گردید. پیش تیمارها به
مـولار و انتقـال آن بـه    میلی 160و  80، 17در شوري 

مولار انجام گرفت. ارزیابی اولیه تـاثیر  میلی 17شوري 
هـاي جـذبی انجـام شـد     پیش تیماري با مقایسه طیف
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(Amirlatifi et al., 2018) .   استاندارد سازي نتـایج بـر
) انجـــام 2001و همکـــاران ( Poza-Carionاســـاس 

اي آماري با اسـتفاده از نـرم افزارهـاي    گرفت. آنالیزه
)ver. 11(SPSS، .انجام گرفت  
  

 نتایج

و  17تیمار شوري در پیش ساعت،  24استفاده از 
کـه   شـد میلی مولار کلرور سـدیم، سـبب    160و  80

پس از انتقـال بـه    Calothrix sp. FS 65 سیانوباکتري
مولار، تغییراتی در خوگیري میلی 17محیطی با شوري 

ــو  ــا ش ــار   ب ــیش تیم ــد. پ ــان ده ــود نش  80ري از خ
ساعت، سبب حذف کامل فاز  24مدت مولاري بهمیلی

 گشـت تاخیري و ورود مستقیم در فاز تصاعدي رشد 
. ایـن فـاز   شتکه نشان از خوگیري کامل با شرایط دا

در مدت زمان کوتاه مولار میلی 17تاخیري در شوري 
ینکـه  . ضمن اشد)، مشاهده پس از تلقیح (تا روز سوم

مـولار، بـا   میلـی  17ورود به فاز تصاعدي در شـرایط  
در صورتی که پیش تیمار با شـوري   بودنوسان همراه 

طور منظم حفـظ  مولار، نرخ رشد بیشینه را بهمیلی 80
). اگر هدف کاهش فاز تـاخیري و ورود  1(شکل  کرد

ــد،    ــیح باش ــس از تلق ــله پ ــاعدي بلافاص ــاز تص در ف
ــولار، میلــی 80 ســاعت در شــوري 24تیمــار پــیش م

هایی با شوري کم (در حـد محـیط   محیط در توانست
کشت بدون شوري) این فاز تاخیري را از میـان ببـرد.   

روز پــس از تلقــیح)  13ضـمن اینکــه در درازمـدت (  
ا در فـاز تصـاعدي رشـد نگـاه     کماکان سیانوباکتري ر

 96). افـزایش زمـان پـیش تیمـار بـه      1شکل ( داشت
رسد که . به نظر میبودخوردار نساعت، از این تاثیر بر

هـاي کـاربردي   که قابلیـت  گشتگذشت زمان، سبب 
ــر پــیش تیمــاري در   پــیش تیمــار ضــعیف شــود و اث

هاي بالا، چندان تاثیري بـر زنـدگی در شـوري    شوري
ــته ب ــایین نداش ــکل پ ــد (ش ــار 2اش ــیش تیم  160). پ

مولار کلـرور سـدیم، در روزهـاي آخـر پـس از      میلی
م) نشان از حفظ فاز تصـاعدي بـا   تلقیح (روز چهارده

اما براي اینکـه مسـئله    .)2(شکل  .اشتشیب ملایم د
تاثیر پیش تیمار بالاي شوري بر حفظ فاز تصاعدي در 
درازمـدت ارزیـابی شــود، نیازمنـد ادامـه آزمــایش در     

رسـد  روي هم رفته به نظر می بودیم .هاي بالاتر زمان
ر کوتاه مـدت  که در مقام مقایسه، استفاده از پیش تیما

تري بر کاهش فاز تـاخیري  ساعت) اثر محسوس 24(
(در کوتــاه مــدت) و افــزایش فــاز تصــاعدي (در     

نسـبت  ساعت  24. تاثیر پیش تیمار اشتدرازمدت) د
هاي رشـد و نـوع   ساعت حداقل از نظر منحنی 96 به

  بود.موثرتر  ،تولید مثل نمونه
   

  
  بر رشد   NaClمولارمیلی 160و  80، 17 ساعته 24 اي تاثیر پیش تیماريبررسی مقایسه :1شکل 

  Calothrix sp. FS 65 سیانوباکتریوم
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  NaClمولار میلی160و  80، 17 ساعته 96 اي تاثیر پیش تیماريبررسی مقایسه :2شکل 

  Calothrix sp. FS 65 بر رشد سیانوباکتریوم
  

ــد را در  1جــدول  ــاز تصــاعدي رش ، وضــعیت ف
دهد. مشخص است کـه  ان میشرایط پیش تیماري نش

 160ســاعت پــیش تیمــار در شــوري  24اســتفاده از 
درصدي تولید  10مولار، سبب افزایش نزدیک به میلی

که از نظـر کـاربردي دسـتاورد قابـل      گشتماده زنده 
توجهی است. ضمن اینکه ایـن تـاثیر پـیش از آن کـه     

. افزایش بودتحت تاثیر شوري باشد، تحت تاثیر زمان 
ساعت نتیجه را معکوس  96به  24تیمار از  زمان پیش

و شرایط پیش تیمـاري را از نظـر فـاز تصـاعدي      کرد
). 1(جدول  ادد نیزکه کاهش بل ش رشد، نه تنها افزای

ــا شــوري   ــیش تیمــار ب  80در ایــن میــان وضــعیت پ

رسد کـه افـزایش   و به نظر می بودمولار، متفاوت میلی
مواجه باشیم، زمان در صورتی که با این میزان شوري 

توانـد سـرعت ورود در فـاز تصـاعدي و سـرعت      می
 ـ خصـوص بـر   هتولید مثل را افزایش دهد. تاثیر زمان ب

 24. گذشتن از بودپیش تیمار با شوري بالا قابل توجه 
نتیجـه را بـر    سـاعت، کـاملاً   96ساعت و رسیدن بـه  

شـدت لازم بـراي فـاز تصـاعدي را از     و  کـرد عکس 
. زمان تضـاعف (تولیـد    کرد بیشترین به کمترین بدل

روز  18بـه حـدود    5مثل) در ایـن حالـت از حـدود    
دار زمـان  که براي یک سیانوباکتري هتروسیست رسید

  ).1شود (جدول محسوب می طولانی
  

 نمونـه  در شـدن  مضـاعت  زمـان  و رشـد  نـرخ  هاي متفاوت بـر تأثیر پیش تیماري کوتاه مدت و بلند مدت شوري :1 جدول

   .FS 65 Calothrix sp ومسیانوباکتری
  )mM( شوري زمان (ساعت)   )μ( نرخ رشد )G( زمان مضاعف شدن

5,289  
13,333  
4,948 

0,131  
0,051  
0,140 

24  
17 
80 
160 

5,429  
11,008  
18,093 

0,127  
0,062  
0,038 

96  
17 
80 
160 

  
ل شکمیزان ماده سازي در شرایط پیش تیماري در 

ساعت قرار  24شود که تنها آمده است. ملاحظه می 3
مـولار، سـبب   میلی 80گرفتن سیانوباکتري در شوري 

درصـد   70سـازي آن بـه میـزان بـیش از     افزایش ماده
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قم به معنی واقعی قابل توجهی است. ایـن  که ر گشت
درصـد   10 و بـه حـدود   یافتافزایش با زمان کاهش 

شـوري   ) ومعنی دیگر ترکیب زمـان (کوتـاه   . بهرسید
میـزان تولیـد تـوده زنـده و      گشتمولار قادر میلی 80

 70تا  10ماده سازي را تحریک کند و این تحریک از 
بـالا   هـاي . نقش زمـان در شـوري  شددرصد را شامل 

و پیش تیمار با ایـن   بودمولار) تاثیر گذار نمیلی 160(

درصـدي مـاده    60تـا   50مقدار شوري، سبب کاهش 
. به بیان دیگر بودکه مقدار قابل توجهی  گشتخشک 

تـوان بـیش از   با استفاده از ترکیب زمان و شوري، می
درصد بر تولید سیانوباکتري افزود یا در مقابل بـه   50

که دستاورد بزرگی از  ،تولید آن کاست همین میزان از
نظر بیوتکنولوژي و تکنولوژي کشت انبـوه محسـوب   

  ).3شکل شود (می
  

  
  بر وزن خشک  NaClمولارمیلی160و  80، 17 ساعته 96و  24 اي تاثیر پیش تیماريبررسی مقایسه :3شکل 

  Calothrix sp. FS 65 سیانوباکتریوم
  

داراي ؛ Calothrix sp. FS 65ســیانوباکتریوم  
فیکوسـیانینی قابـل توجـه    محتواي فیکواریترینی و آلو

ها سیال باشد. رفتارهاي مربوط به تولید این رنگیزهمی
توان به جمع بندي مطلقـی رسـید امـا در    است و نمی

)، مشخص است کـه بـر خـلاف    2حد نتایج (جدول 
 96تولید توده زنده، افزایش زمان ( رفتارهاي مربوط به

 24ب افــزایش تقریبــی چهــل درصــد (سـاعت)، ســب 
ــد (  ــی درص ــاعت) و س ــواي  96س ــاعت) در محت س

به عبارت دیگـر در خصـوص تولیـد     گشت.کلروفیل 
. همین بودتر کنندهکلروفیل نقش شوري از زمان تعیین

رفتار به طور کاملا مشابه در مورد رنگیزه فیکوسیانینی 
مورد آلوفیکوسیانین و فیکواریترین در . گشتمشاهده 

رسد که نقـش  نیز چنین نظامی وجود دارد. به نظر می
هـاي تشـکیل دهنـده    زمان طـولانی در تولیـد رنگیـزه   

زوم اساسی است و پیش تیمار با شوري بـالا  فیکوبیلی
ــاه مــدت (میلــی 160(  24مــولار) بخصــوص در کوت

هـاي  تواند سـبب تحریـک تولیـد رنگیـزه    ساعت) می
سـیانین) و  ي مرکزي (آلـو فیکو هاتشکیل دهنده بخش

زوم اي (فیکوســیانین و فیکــواریترین) فیکــوبیلیمیلــه
). اگر نحوه تولید کلروفیـل را نیـز بـه    2گردد (جدول 

ایـن مجموعــه اضــافه کنــیم، مـی تــوان گفــت پــیش   
تیمارهاي کوتاه مدت در شـوري بـالا بـر روي رشـد     

هـاي فتوسیسـتمی،   هاي مربـوط بـه کمـپلکس   رنگیزه
هـا  زومر و نیـز فیکـوبیلی  کننده نوآوريهاي جمعآنتن

دار و سـبب افـزایش معنـی    اشتتاثیر تحریک کننده د
. این اثر در مورد تیمارهاي بلند مدت شدها غلظت آن

کند ولی البتـه میـزان آن در   ساعت) نیز صدق می 96(
  . بودساعت) کم تر 24مقایسه با زمان کوتاه (
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 .Calothrix spاي سیانوباکتریومهاي متفاوت بر وضعیت رنگیزهريتأثیر پیش تیماري کوتاه مدت و بلند مدت شو :2 جدول

FS 65  
  ریترینافیکو

)/DW1-mg .mL(  

   آلوفیکوسیانین
)/DW1-mg .mL( 

   فیکوسیانین
)/DW1-mg .mL( 

  aکلروفیل

)/DW1-mg .mL( 

  زمان
 (ساعت)

  شوري
)mM( 

0,662  ± 0,004 0,394  ± 0,001 1,762 ± 0,002 0,842 ± 0,002 24 17 

0,222  ± 0,001 0,1444  ± 0,002 0,625  ± 0,002 0,353 ± 0,005 24  
80 0,534 ± 0,003 0,476  ± 0,002 1,517  ± 0,001 0,838 ± 0,005 96 

1,636 ± 0,0005 1,536  ± 0,002 4,550  ± 0,001 3,708  ± 0,008 24  
160 1,297  ± 0,0005 1,072  ± 0,001 3,520 ± 0 2,005  ± ,0020  96 

  
کـه   داد)، نشـان  3هاي فتوسیستمی (جدول نسبت

، در شـرایطی  IIبـه   Iبیشترین میزان نسبت فتوسیستم 
ساعت در  24که سیانوباکتري براي مدت  شدمشاهده 

محیط فاقد شوري قرار داشته باشد. افـزایش زمـان و   
افزایش غلظت نمک، به صورت مـنظم ، کـاهش ایـن    

م دو بـه  برعکس آن افزایش نسبت فتوسیست نسبت (و
. به عبارت دیگر اثر پیش تیماري در دادک ) را نشان ی

هـاي بیشـتر بـه صـورت تـوام سـبب       شوري و زمـان 
افزایش تولید فتوسیستم دو و کاهش تولید فتوسیسـتم  

. برعکس، زمان کوتاه و محـیط کشـت فاقـد    شدیک 
سبب تحریک تولید فتوسیسـتم یـک    توانستشوري، 

بـا شـوري و زمـان     در سیانوباکتري گردد. در مقایسه
 96مـولار) و حـداکثر (  میلی 17ساعت و  24حداقل (

 .بـود دار مولار) این اختلاف معنـی میلی 160ساعت و 
میلی مولار، در  80و  17اما اختلاف در شرایط شوري 

. بـه عبـارت   بـود دار نساعت معنی 96و  24هاي زمان

دیگر پیش تیمار کمترین غلظـت شـوري در کمتـرین    
ها فتاري متفاوت از نظر تولید فتوسیستمزمان، سبب ر

ترین زمـان  یش تیمار غلظـت شـوري بـالا در بـالا    با پ
ها با تغییر میـزان  طور طبیعی این تغییر نسبت. بهگشت

. ضمن بود تبادل انرژي از فتوسیستم دو به یک همراه
 توان عاملیاینکه البته پیش تیمار شوري و زمان را می

سیســتمی در ایــن  هــاي فتوبــراي کنتــرل نســبت  
سیانوباکتري محسوب کرد که خود بر روي فرایندهاي 

ــد متابولیــت ــاثیر فیزیولوژیــک و تولی هــاي اساســی ت
خواهنــد گذاشــت. ضــمن اینکــه تغییــر در عملکــرد  

هـا (اجـزاي   زومدستگاه فتوسنتزي تنهـا بـه فیکـوبیلی   
شـود بلکـه میـزان تولیـد     ) محـدود نمـی  هاسازنده آن
دهـد. بـه طـور    حت تاثیر قرار میها را نیز تفتوسیستم

هاي ها، در خصوص نسبتزومطبیعی همانند فیکوبیلی
فتوسنتزي نیز میزان شوري و زمـان، دو اهـرم کنتـرل    

  شوند. کننده محسوب می
  

 Calothrix سیانوباکتریوم ها درهاي متفاوت بر نسبت فتوسیستمتأثیر پیش تیماري کوتاه مدت و بلند مدت شوري :3 جدول

sp. FS 65  
  PSII/PSI PSI/PSII )ساعت( زمان  )mM( شوري

17 24 0,827 1,86 
17 96 0,725 1,38 
160 24 0,762 1,311 
160 96 0,86 1,251 
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 بحث

، Calothrix sp. FS 65 رفتارهـاي سـیانوباکتریوم  
تحت تاثیر پیش تیمار با دو عامل زمان و شـوري، در  

ه نخسـت بـه   در مرحل ـمقوله رشـد و تولیـد رنگیـزه،    
گردد و بعـد جزئیـات مـورد    صورت کلی ارزیابی می

. با توجه به اینکه نمونه فاقد پیشینه گیردتوجه قرار می
گیري اطلاعات پایه است، شاید هنوز زمان براي نتیجه

ــی  ــد. م ــی زود باش ــی کل ــت بررس ــق  بایس ــاي دقی ه
اکوفیزیولوژیک با ابزارهاي کارا بر روي آن انجام گیرد 

اي موجود را برطرف نماید. امـا پـیش از آن،   هتا ابهام
ذکر این نکته اساسـی اسـت کـه چـه در بررسـی بـا       

تـر و  هـاي دقیـق  اطلاعات موجـود و چـه در بررسـی   
هاي مختلـف سیسـتم   موضعی آینده (با تکیه بر بخش

فتوسنتزي) به نتیجه برسیم یا نرسیم، مسئله زمـان کـه   
ثیر آن تادهد و نحوه اساس پیش تیمارها را تشکیل می

داد زمـان انسـانی کـه بـه     بر ما ناشناخته اسـت. قـرار  
ساعت و امثـال ایـن، مـورد     96ساعت و  24صورت 

گیرد ناشی از درك سیستم ذهنی ما از توجه ما قرار می
توانـد  ماهیت موهومی به نام زمان اسـت. کسـی نمـی   

بگوید که در دنیاي پروکاریوتی درك از زمان به همین 
هاي مبتنی بر علوم در اینجا دچـار  شکل است. نگرش

ــاقض شــود و مــیعــدم انســجام  و ، پراکنــدگیتن
پژوهشگران به ناچار به رویکردهایی نظیر کشـاورزي  

آورنـد کـه خـود مشـکلات     و بیوتکنولوژي روي مـی 
تواند گرا، نمیخاص خود را دارد. اتخاذ رویکرد نتیجه

هـا را بـه طـور کامـل و دقیـق توجیـه کنـد.        مکانیسم
ها براي انسان اینکه بسیاري از این مکانیسم بخصوص

  .)Shokravi, 2017(ناشناخته باشد 
روشن است که تیمارهاي طولانی مـدت شـوري،   

زوم سبب افزایش ساختارهاي تشکیل دهنده فیکوبیلی
توان با دو رویکرد به مسئله نگریست. از شوند. میمی

رویکرد بیوتکنولوژیک، این یک دستاورد بسیار بزرگ 
اسـت. کـافی اسـت سـیانوباکتري را قبــل از ورود در     

هاي روبـاز کشـت انبـوه و یـا     حوضچهمحیط جدید (
تر نیمه انبوه)، ابتدا به مـدت چهـار   هاي کوچککشت
مولار) قرار میلی 160ساعت) در شوري بالا ( 96روز (

ــواي      ــد، محت ــیط جدی ــه مح ــد از ورود ب ــیم. بع ده
اریترینی آن، هـر  فیکوسیانینی، آلوفیکوسیانینی و فیکـو 

  دار و قابل توجه خواهند یافت. سه افزایش معنی
هـایی میـان میـزان    اما از دیدگاه علوم پایه، تناقض
کـرد  ملزومـی و ع افزایش تولید ساختارهاي فیکوبیلی

شود. تاثیر پیش تیمارها، در خصوص رشد مشاهده می
الگو و نرخ رشد متفـاوت اسـت و بـا نتـایج شـفاف      

باشد. این زوم سازگار نمیفیکوبیلیهاي مختلف بخش
توان به حساب ایراد در آزمـایش یـا در نتـایج    را نمی

هاي متعددي وجـود دارد کـه همـین    گذاشت. بررسی
هـا و رشـد نشـان    زومتناقض را در عملکرد فیکوبیلی

بـراي   .)Hifney et al., 2013; Fatma, 2009(دهند می
لکرد سیستم رسیدن به آگاهی قابل اعتنا لازم است عم

زومی مورد ارزیـابی قـرار گیـرد. اسـتفاده از     فیکوبیلی
هاي اسپکتروفلوریمتري بخصـوص تحریـک در   طیف

هـاي  ، طیـف ، ضروري است380و  340هاي محدوده
زوم را در توانند نحوه عملکرد فیکـوبیلی تشعشعی می

اختیار بگذارند. ضمن اینکـه ارزیـابی محتـواي دقیـق     
 ـ  فلو ، بـراي  ه و تحریـک شـده  رسانسـی در حالـت پای

هـا و  زومآگاهی از نحوه انتقال انرژي میـان فیکـوبیلی  
ــپلکس دیگــر بخــش ــده کم ــاي تشــکیل دهن ــاي ه ه

ــی  ــروري م ــتمی ض ــدفتوسیس -Sobiechowska( باش

Sasim et al., 2014(   اتلاف انرژي و یا عـدم جفـت .
زوم و فتوسیسـتم دو  شدن انتقال انرژي میان فیکوبیلی

ل بسیار مهمـی باشـد کـه نیـاز بـه      تواند عاممی و یک
  . )Ueno et al., 2017( بررسی دارد

بـه روشـنی و بـا تکیـه بـر شـواهد        اما نکاتی که
ها تاکید داشت (سـواي  توان روي آندست آمده، میبه

دســتاوردهاي بیوتکنولوژیــک)، نتــایجی اســت کــه از 
شود. عـدم فـاز   ها و آنالیزهاي رشد حاصل میمنحنی
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نوعی دستاورد بزرگ کاربردي باشد. تواند تاخیري می
اگر پیش تیمار بتواند فاز تـاخیري را حـذف کنـد یـا     
زمان آن را کوتاه نماید بدین معنی است کـه توانسـته   
است از دو طریق، زمینه لازم براي خوگیري را فـراهم  
کند. نخست از طریق تاثیر روي ساختارهاي آنزیمی و 

ی (فراینـد  خصوص براي دي آزوتروفهتجهیزاتی که ب
 به معنی واقعی پر هزینه از نظـر انـرژي) لازم هسـتند   

)Yamamoto et al., 2005(   ــاثیر روي ــر ت و دیگ
هاي اطراف سـلول و بـرون ریـزش ترکیبـات     پوشش

 .دیواره ساز. نقش ترکیبات دیواره ساز روشـن اسـت  
هاي اطراف سلول که از همین ترکیبـات منشـا   پوشش

ر اطراف سلول ایجاد گیرد، نوعی سیستم هوشمند دمی
کند که شرایط بیرونـی را تحـت کنتـرل سـلول در     می
آورد. به عبارت دیگر یک مکانیسم نظـارتی بسـیار   می

کند که متعـادل کننـده   دقیق در اطراف سلول ایجاد می
شرایط بیرونی به نفع سیستم سلول است. این مسـئله  

 Steele(ها مشاهده شده است در مورد بسیاري از تنش

et al., 2014; Shokravi et al., 2012; Soltani et al., 
. اگر یک پیش تیمار ساده بتوانـد خـوگیري را   )2009

با کاهش فاز تاخیري افزایش دهد، هم سرعت ساخته 
شدن تجهیزات داخلی را افـزایش داده و هـم عوامـل    
لازم بــراي سیســتم هوشــمند اطــراف ســلولی را     

بقـا و  دهـی کـرده اسـت. ایـن هـردو جهـت       سازمان
خوگیري سیانوباکتري بـا شـرایط لازم اسـت. ضـمن     
اینکه زمینه لازم براي تکثیر و ورود به فاز تصاعدي را 

بنـابراین تـاثیر پـیش تیمارهـا روي     . نمایـد فراهم مـی 
بایسـت بـا نهایـت    حذف یا کاهش فاز تاخیري را می

ده دقت مورد توجه قرار داد. طبیعـی اسـت کـه بـرون    
ــا ــزایش ک ــري، اف رایی و قابلیــت خــوگیري چنــین اث

ــیط    ــالی مح ــاهموار احتم ــرایط ن ــا ش ــیانوباکتري ب س
نماید که از نظـر بیوتکنولـوژي امتیـاز ارزشـمندي     می

  است. 

ــا از هــاي فتوسیســتمی در ســیانوباکترينســبت ه
هاي اخیر، توجه جدي به مواردي است که ظرف سال

آن معطوف شده است. اگر اینطور تصور کنیم کـه بـر   
هـا بـه ازاي هـر    گلدار، در سیانوباکتري خلاف گیاهان

شـود و  فتوسیستم دو، یک فتوسیستم یک تولیـد نمـی  
متغیر اسـت، ضـمن وقـوف بـه      بلکه این نسبت کاملاً

امتیاز تکاملی این موجودات، با فرایندهاي جدیدي از 
 ;Fraser et al., 2013( نظر انتقال انرژي مواجه هستیم

Ho et al., 2017( فتوسیستم یـک بـه    افزایش میزان و
شود که انتقـال انـرژي از   دو، به طور طبیعی سبب می

فتوسیستم دو به یک با کارایی به مراتب بیشتر همـراه  
باشد. در صورتی که این نسبت یـک بـه یـک باشـد،     
امکان اینکه به دلایل مختلف و از جمله موتاسیون در 

، PSBUو  D1هـایی نظیـر   مرکز واکـنش یـا پـروتیین   
کرد فتوسیستم یک کـاهش یابـد و ایـن     کارایی عمل

کاهش سبب اتلاف انرژي انتقـالی در مسـیر سـاختن    
هـا بـا   باشد. سیانوباکتريي و ردکتان شود، بالا میژانر

هاي مهندسی و از جملـه قـرار دادن   اعمال هوشمندي
هاي بالاتري از فتوسیستم یـک، از ایـن اتـلاف    نسبت

ــرده ــوگیري ک ــرژي جل ــد در خصــوصان ــد. هرچن  ان
میکروفلور ایران، بخصوص مناطق کشاورزي و نفـت  

هاي احتمـالی حاصـل از مصـرف    خیز، به دلیل آسیب
هـا و نیـز   ها و آفت کشایی، علف کشیکودهاي شیم

هاي گسترده نفتی احتمـال آسـیب دیـدگی در    الودگی
هـاي ابتـدایی بـا    ها بالاست و بررسـی کلیه فتوسیستم

ن امـر را محتمـل   گیري فلورسانس ایاستفاده از اندازه
این در اصل  ) Amirlatifi et al.,2018( دهدجلوه می

کند. کارایی استفاده از انـرژي  مسئله تفاوتی ایجاد نمی
تواند به مراتب ها میهاي نوري سیانوباکتريدر سیستم

بالاتر باشد. استفاده از پیش تیمارها در رابطـه بـا ایـن    
ت. اگـر  نسبت تاکنون مورد بررسی قـرار نگرفتـه اس ـ  

، Calothrix sp. FS 65همانند آنچـه در سـیانوباکتري   
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ترین پیش تیمارها یعنی شود، بتوان از سادهمشاهده می
هــا شـوري و زمـان، جهـت تغییــر نسـبت فتوسیسـتم     

 توان اهرم کنترلی جهت انتقال انـرژي استفاده کرد، می
به دست داشت و از این طریق کـارایی فتوسـنتز را    را

هش داد. البته نقش دیگر اجزاي سیستم و افزایش یا کا
باشـد  ها در این امر اساسی میزومبخصوص فیکوبیلی

ــا کــاهش نســبت   ــزایش ی ــد اف و ممکــن اســت فوای
 ها توسط عملکرد ضعیف سیستم فیکـوبیلی فتوسیستم

زومی تضعیف شود. اما در صورت سالم بـودن سـایر   
هاي فتوسیسـتمی، اسـتفاده از شـوري و زمـان،     بخش
سـاعت و   24ص شوري اندك و زمان کوتـاه ( بخصو

تواند نسبت فتوسیستم یک بـه دو  میلی مولار) می 17
دار دهـد و از ایـن طریـق بـا کـاهش      را افزایش معنی

فرایندهاي فلورسانسی و گرما، ورود جریان الکترونی 
  هاي تولید انرژي و ردکتان را افزایش دهد. در واکنش

ــن  ــد، ای ــر گردی ــه ذک نخســتین  چنانکــه در مقدم
پژوهش در کشور است که به بررسی تاثیر عـاملی بـه   
نام پیش تیمار (در این بررسـی، شـوري و زمـان) بـر     

کنون پـردازد. تـا  روي یک سیانوباکتریوم خـاکزي مـی  
ــی ــا ورود   بررس ــی ب ــه، همگ ــام گرفت ــه انج ــایی ک ه

سیانوباکتري به محیط جدید آغاز شده و از قبل پـیش  
هــاي لبتـه در بررسـی  تیمـاري انجـام نگرفتـه اسـت. ا    

Boshruye و )2007( و همکاران Sasani و همکاران 
، بر  Oscillatorialهاي بر روي سیانوباکتري )2009(

هـاي دمـایی،   هم زدن نظم زمانی با اسـتفاده از شـوك  
نوري و شوري وجود داشته است. به همین شکل بـر  

ــا اســتفاده از دوره  10هــاي هــم زدن نظــم تــاریکی ب
ــژوهش اي رودقیقــه  و همکــاران Vakiliشــنایی در پ

 Fischerella sp. FS بـر روي سـیانوباکتري  ) 2005(

لحاظ شده است. مسئله استفاده از مقـاطع زمـانی    .18
بسیار کوتاه (شوك) و یا به هم زدن وضعیت نمونه در 
شرایط خوگیري، در چند بررسی پراکنده انجـام شـده   

هـاي مـا   اوشاما استفاده از پیش تیمارها تا آنجا که ک

هـاي ایـران انجـام    دهد بر روي سیانوباکترينشان می
ــر روي       ــد ب ــه باش ــام گرفت ــم انج ــر ه ــه. اگ نگرفت

هاي اپی دافیک و اندافیک انجـام نگرفتـه   سیانوباکتري
است. اگر این هم به احتمال بسیار کـم انجـام گرفتـه    
باشد و ما از آن بی اطلاع باشیم قـدر مسـلم بـر روي    

 Calothrixکس و بخصوص سـویه  هاي کالوتریگونه

sp. FS 65 رفته است.انجام نگ  
  

 نهایی گیرينتیجه

ــت  ــیانوباکتریوم هتروسیســ ــتفاده از ســ  داراســ
Calothrix sp. FS 65      به عنـوان نمونـه مـدل، نشـان

دهد که استفاده از پیش تیمارها، نه تنهـا در شـکل   می
هاي رشد و وجود یا عدم فاز تاخیري و زمـان  منحنی
گذارد، بلکه در سرعت ورود بـه  اعدي تاثیر میفاز تص

فــاز تصــاعدي نیــز تاثیرگــذار اســت. ایــن عوامــل از 
هاي مربـوط بـه کشـت در    مهمترین عوامل در بررسی
شوند. ضـمن اینکـه پـیش    مقیاس بزرگ محسوب می

توانـد در  اي نظیر شوري و زمـان، مـی  تیمارهاي ساده
 ـ  تـر، بـر تولیـد رنگیـزه    نگرش جزیی ه هـاي مربـوط ب

هـا  زومآوري کننده نور و فیکوبیلیهاي جمعکمپلکس
هـاي  تاثیر داشته باشد. هرچند بدون استفاده از تکنیک

مناسب، نمی توان به قاطعیت اظهار نظـر کـرد امـا در    
توان ادعا کرد که افـزایش یـا   یک گمانه زنی کلی، می

هـاي کلروفیلـی، فیکوسـیانینی،    کاهش میـزان رنگیـزه  
توانـد بـه منزلـه    فیکـواریترینی، مـی   آلوفیکوسیانینی و

هاي گیرنده و تعدیل کننده نـور و  تقویت کارایی آنتن
ــوبیلی   ــرژي از  فیک ــال ان ــزان انتق ــز می ــه زومنی ــا ب ه

هـاي  ها باشد. تاثیر پیش تیمارها بـر نسـبت  فتوسیستم
فتوسیستمی، عامل مهمـی اسـت کـه کـارایی انـرژي      

 هـاي نـوري جهـت سـاخته شـدن     انتقالی در سیسـتم 
ته بـه  س ـهـاي واب انرژي، ردکتان و بسـیاري متابولیـت  

کند. استفاده از پـیش تیمارهـا بـا    فتوسنتز را کنترل می
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توانـد تـوان کلـی دسـتگاه     تاثیر روي این نسـبت مـی  
فتوسنتزي را افزایش دهد و از این طریق در عملکـرد  

هاي اقتصـادي آتـی   هاي انبوه و برنامهنمونه در کشت
  گذار باشد.تاثیر

  
  اسگزاري  سپ

  ر و ــدانند ضمن تشکبر خود لازم می نگارندگان

از پروفسور ندا سلطانی، (دانشگاه شـهید   قدردانی
 مهـدي ویـژه خـود را از دکتـر     سپاسـگزاري بهشتی)، 

نژاد، آقاي محمد آئینه و خانم عبادي، دکتر داوود بیک
سـبب   به (دانشگاه آزاد اسلامی گرگان)  ملیحه رسایی

انجـام مطالعـات    مـدت  طـول  درهمکاري صـمیمانه  
  .دننظري و آزمایشگاهی به عمل آور
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