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 Background and Objectives: Pollution of the environment by heavy metals is one of the main 
environmental problems. Heavy metals are of special importance due to their toxic effects on the 
environment and bioaccumulation in various aquatic species and the creation of bio magnification in 
food chains. In water resources, microalgae are considered as important and valuable reserves in terms 
of production of organic matter and being at the base of the pyramid and energy production, and other 
organisms are directly or indirectly dependent on microalgae in the food chain. The aim of this study was 
to compare the toxicity of lead metal in different concentrations on the growth of I. galbana algae. 

Methods: After reaching the desired volume, the prepared microalgae were tested to evaluate the 
effect of different concentrations (lead chloride) on the growth rate, chlorophyll and protein over a 
period of 15 days. For algae culture, F2 medium with 25 salinity was used. Lead metal treatments were 
selected at five concentrations (control, 5, 50, 100, 250 and 500 μg/l). 

Findings: Analysis of statistical data was presented in the form of tables and graphs with the help of 

Excel and SPSS software for final conclusions and comparative understanding. . Observations showed 
that a concentration of 500 μg/l of lead metal reduced the growth of I.galbana algae. The highest growth 
rates were obtained at concentrations of 50 and 100 μg/l. In this experiment, the highest chlorophyll a 
content was related to the concentration of 5 μg/l and the lowest content was related to the 
concentration of 500 μg/l. Also, by studying the effect of tested metals on the amount of microalgae 
protein, it was found that in low concentrations it increased the amount of protein and in high 
concentrations it decreased the amount of microalgae protein. 

Conclusion: The present studies showed that the species of microalgae I. galbana is not able to grow in 
low pests but was observed with increasing the concentration of lead metal and with increasing time 
inhibiting the growth of microalgae. 
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 )علوم دریایی( پژوهشی همقال

 کو ميزان پروتئين ریزجلبمحتوای رنگيزه فتوسنتزی ، های مختلف سرب بر رشداثرات غلظت

Isochrysis galbana 

 3زادی ، مرتضی یوسف*،2زاده ی، محمدرضا طاهر1زهره برخورداری احمدی
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 لوم وفنون دریا، دانشگاه هرمزگاندریا، دانشکده ع شناسی زیستاستادیار گروه  2
 نون دریا، دانشگاه هرمزگاندریا، دانشکده علوم وف شناسی زیستاستادیار گروه  3
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آلودگی محیط زیست به  وسهیل  فلهزان سهنگیی یکهی از مشهکسن اساسهی زیسهت          پيشينه و اهداف: 

هها    ی در محهیط و تممهز زیسهتی در گونه     مّفلزان سنگیی ب  علت اثهران سه   .گردد محیطی محسوب می

 ا  برخهوردار  هها  ذهذایی، از اهمیهت ویه ه     ایمهاد پدیهده بزرگنمهایی زیسهتی در زنمیهره     مختلف آبزیان و 

 جهز   انرژ  تولید و هرم قاعده در گرفتی قرار و آلی مواد تولید لحاظ ب  ها ریزجلبک آبی منابز در. باشند می

 به   ذهذا   زنمیهره  در یکهدیگر  به   وابسهتگی  ضهمی  موجهودان  سهایر  و آمهده  شمار  ب ارزش با و مهم ذخایر

یت فلهز سهرب در   مطالع  حاضر با ههد  مقایسه  سهمّ   . اند وابست  ذیرمستقیم یا مستقیم طور  ها بریزجلبک

 باشد. می I.galbana جلبکبر رشد ها  مختلف  ذلظت

 دیکلر) متفاون ها  ذلظت اثر یبررس جهت مطلوب، حمم ب  دنیرس از پستهی  شده  ریزجلبک : ها روش

از  جلبک کشت  برا. قرارگرفت شیآزما مورد ییپروتئو  لفیکلرو رشد، زانیم بر روزه 15 دوره یط( سرب

 و 250 ،100 ،50 ،5 شاهد،) ذلظت پنج درسرب  فلز ماریت. شد استفاده 25  شور با F2 کشت طیمح

 .انتخاب شدند (میکروگرم بر لیتر 500

 SPSS و Excel  افزارها نرم کمک با گرا  و جدول صورن   ب آمار ها داده زیآنال و یبررس ها: یافته

شاهدان حاکی از ایی بود ک  ذلظت . مشد  یارا گرفت ، صورن س یمقا درک و یینها  ریگ م ینت منظور ب 

بیشتریی میزان رشد در   گردید I.galbana جلبکفلز سرب باعث کاهش رشد  گرم بر لیتر ازمیکرو 500

مربوط ب   a دست آمد. در ایی آزمایش بیشتریی محتوا  کلروفیل گرم بر لیتر ب میکرو 100و  50ذلظت 

میکروگرم بر لیتر بود. همچنیی با  500گرم بر لیتر و کمتریی محتوا مربوط ب  ذلظت میکرو 5ذلظت 

ها  کم باعث  جلبک مشخص گردید ک  در ذلظتِمطالع  اثر فلزان مورد آزمایش بر میزان پروتئیی ریز

 ها  بالا باعث کاهش میزان پروتئیی ریزجلبک شد. و در ذلظتافزایش میزان پروتئیی 

کم ها   قادر ب  رشد در علظت I. galbanaمطالعان حاضر نشان داد ک  گون  ریزجلبک  گيری: نتيجه

 باشد اما با افزایش ذلظت فلز سرب و با کذشت زمان مهار رشد ریزجلبک مشاهده شد. می

 

 واژگان کليدی:

 Isochrysis galbanaریزجلبک 
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 رشد
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 قدمهم

یمآبی  یهـاستمیاکوسی که وارد در میان هزاران مـاده آلی و غیرآل
، فلزات سنگین با توجه به مقدار سمیت، پایداری، تجزیه ناپذیر شوند

دریایی از  یهاگونهدر بسیاری از  شانیستیزبودن و توانایی تجمع 
اهمیت بالایی برخوردارند. فلزات توسط فرآیند خودپالایی از آبها 

آب و رسوبات و جانوران  ، اما در ذرات معلق شده درشوندینمگرفته 
. سرب یکی از خطرناکترین، [2, 1]کنندیمآبزی تجمع پیدا 

 آبی است یهاستمیکوسافلزات سنگین در  نیتریسمو  نیترمهم
. فلزات سنگینی چون سرب، کادمیوم، مس، جیوه، نیکل و روی [3]

 نتیجه در عمدتأ سرب. [4] باشندیمخطرناک  یهاندهیآلادر لیست 
 ،(سرب سولفات کربنات، سولفید، صورت به) معادن از برداری بهره

 هایسوخت ،(سرب و سرب اکسید و سولفات) یساز یباتر صنایع
 کرومات و کربنات) یرنگساز ،(سرب متیل تترا و اتیل تترا) یفسیل
 زیست محیط وارد ،(سرب سیلیکات) لعاب و شیشه صنایع و( سرب

فلز  نیسرب هنوز شناخته نشده است و ا یستینقش ز .[5] شودمی
استفاده از  برای تقاضا .[6] باشدیم یسم نییپا یهادر غلظت یحت

 یافته افزایش پیوسته طور به همچنان انسانی یهاتیفعال در سرب
 میلیون 11 از بیش به 1990 سال در تن میلیون 5 حدود از است،

آبی ریزجلبک ها به عنوان  یهاستمیاکوسدر  .[7] 2014 سال در تن
تولید کننده اولیه اکسیژن بوده و مواد آلی را برای دیگر اشکال حیات 

برای ارزیابی اثرات فلزهای  هاجلبک. در سالهای اخیر کندیمفراهم 
آبی  یهاستمیاکوسو دیگر مواد آلاینده در  هاکشسنگین، علف 

 .[8] فلزی حساس هستند یهاندهیآلا، زیرا آنها به شوندیماستفاده 
 دریایی و شیرین آب یهاستمیاکوس بیشتر اساس که ،هازجلبکیر

 طور به هاآن هستند؛ محیطی تغییرات حساس یهاشاخص است،
 مورد محیطی رات زیستمقر توسعه و ریسک ارزیابی در گسترده
 عنوان به هاجلبک آبزی، اکوسیستم . دررندیگیم قرار استفاده
یم گرفته نظر در سنگین فلزات آلودگی زیستی یهاشاخص بهترین

 آنها در که تغییری گونه هر و هستند پایه تولید مسئول هاآن. شوند
یژگیو. یکی از [9] گذاردیم تأثیر بالاتر مقادیر سطح بر دهدیم رخ
مشخصه سمیت فلزهای سنگین، مسمومیت و غیر فعال کردن  یها

سیستم آنزیمی است. بسیاری از فرایندهای فیزیولوژیکی و 
بیوشیمیایی، یعنی فتوسنتز، تنفس، سنتز پروتئین و سنتز کلروفیل، 

سلولی به شدت در  یهایچربو  DNA، هانیپروتئتغیرات در 
. [11, 10] رندیگیمقرار  ریتأثبالای فلزهای تحت  یهاغلظت

 یهاطیمحغذایی در  یهارهیزنجبه عنوان پایه و اساس  هازجلبکیر
و بنابراین به عنوان یک منبع غذایی  شوندیمدریایی شناخته 

مختلف آبزیان مطرح  یهاگونهغیرقابل اجتناب در پرورش تجاری 
بعلاوه در تولید انبوه زئوپلانکتون ها نقش دارند که  باشندیم

زئوپلانکتون ها نیز به عنوان منبع غذایی در رشد مراحل لاروی و 
 باشندیماهیهان دارای کاربرد و اهمیت جوانی سخت پوستان و م

تولیدکنندگان اولیه زنجیره غذایی آبی هستند و به  هاجلبک. [12]
 I.balbanaاین دلیل اهمیت اکولوژیکی بالای دارتد. ریز جلبک 

و  Isochrysidaceae خانواده و Haptophytaمتعلق به شاخه 
به عنوان غذا  I.balbana. جلبک [10] باشدیم Isochrysis جنس

 ،ایدوکفه رمتنانن لارو ن،یریش آب یگویم لاروبرای پرورش آرتیمیا، 
 یانـقربداودی و  ) ودـشمی ادهـاستف دهیپنائ خانواده یگوهایم لارو
 باتیترک به مربوط I. galbana هیتغذ ارزش (.1393 ، یـواقع

. از [15-13] است چرب یدهایاس و دیلپ ژهیو به آنها ییایمیوشیب
و در مقادیر معین برای  شوندینمه زیستی ـزیـزات تجـه، فلـاییکـآنج

بسیاری از آبزیان سمی هستند و ممکن است در اجزای مختلف 
در  هاندهیآلااکوسیستم و بافت های جانداران تجمع یابند انتقال این 

سلامت انسان طول زنجیره غذایی ممکن است در پایان به تهدید 
با توجه به اهمیت جلبکها و نقش آنها در  .[16] منجر شود

آبی افزودن سرب به محیط آبی با ایجاد خطراتی از  یهاستمیاکوس
العه ـاه است لذا هدف از مطهمر هاجلبکجمله از بین رفتن ریز 

راکم سلولی، محتوایی کلروفیل و ـرات مختلف سرب بر تـاضر اثـح
 .باشدیم I. galbanaپروتئین ریز جلبک 

 هاروشمواد و 

 . کشت ریز جلبک و اعمال تیمارها1
 هاتوپلانکتونیفدر این آزمایش استوک مورد نیاز جهت شروع کشت 

ه تهیه گردید. برای کشت جلبک از از مرکز تحقیقات شیلات بندر لنگ
استفاده شد. پس از  (25و شوری  8/7-8 حدود pH) f2محیط کشت 

سی سی  250انجام این مراحل با اضافه کردن استوک اولیه در حجم 
 I.galbana جلبک .[17] کشت داده شد I. galbanaاستوک خالص 

سلول در هر میلی لیتر،  104×1.5)) مطلوب حجم به دنیرس از پس
 ها ارلن درون در (90در  10و مشخص )به نسبت  کسانی مقداربه 

میکرو گرم  500و  250، 100، 50، 5، 0غلظت ) شش و شد. ختهیر
 استفاده با (( تهیه شد وPbcl2) )کلرید سرب سرب فلز از بر لیتر(
 اثر .[19, 18] محیط کشت جلبکی اضافه گردید به ازسمپلر

 لیکلروف رشد، زانیم بر روزه 15 دوره یطسرب  متفاوت هایغلظت
 و مارهایت یتمام. قرارگرفت شیآزما موردتکرار  3در  نیپروتئ و

 و( گراد یسانت درجه 22-25) دمایی کسانی طیشرا تحت تکرارها
 با دیسف فلوروسنت لامپ توسط لوکس 2500-5000 میزان نور

 12 ییروشنا ساعت 12 صورت به و( یمتر یسانت 15-10) فاصله
ی و تحت هوادهی مداوم برای جلوگیری از رسوب دهی کیتار ساعت

ریزجلبک بعد از  یهاسلولدر ادامه برای شمارش  .[20] قرار گرفت
همگن نمودن محیط کشت ریزجلبک و تثبیت یک میلی لیتر از 

توسط لام  درصد 10نمونه ریز جلبک با استفاده فرمالین 
( با cx21FS1مدل )نوری  هموسیتومتر و با استفاده از میکروسکوپ

 ازدهم،ی م،نه هفتم، پنجم، سوم، اول، یوزهار رد 100بزرگ نمایی 
جذب نوری آن در طول موج  صورت پذیرفت و پانزدهم و زدهمیس

 CECIL) مدل اسپکتوفتومتر دستگاه با نانومتر 680

INSTRUMENTS CAMBRIDGE ENGLAND) زانیم و شد خوانده 
 جذب گیری اندازه با سلولی ست آمد. رشدد به آنها رشد
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 غلظت. آمد بدست شد تعیین نانومتر 680 در سلولی سوسپانسیون
 :شد محاسبه عبارت زیر اساس بر لیتر میلی 1در  x سلول،

X = 450.21 × OD680− 31.098]21[  

 اندازه گیری میزان کلروفیل .2
 از تریل یلیم 10به مقدار  ل،یکلروف زانیم راتییتغ یبررس منظور به

 6000 دور با قهیدق 15 مدت به و برداشته یجلبک ونیسوپانس
 ییرو محلول سپس. دیگردانجام  (A1Pha-1506) مدل وژیفیسانتر

 ستونا تریل یلیم کی حاصله باقیمانده به و شده خارج کامل طور به

شود و سپس می مخلوط یخوب به ورتکس توسط و اضافه درصد 85
ساعت در مکانی تاریک  24توسط فویل آن را پوشانده و به مدت 

 تکرار، ژویفیسانتر عمل ساعت 24. و بعد از گذشت میدهیم سرد قرار
مدل فتومترواسپکتر دستگاه از استفاده با و استخراج ییرو محلول

(AMBRIDGE ENGLANDCECIL INSTRUMENTS C) زانیم 
 مقدار و قرائت نانومتر 664 و 630 هایموج طول در آن جذب
 لهیوس به تکرار سه در و تریل در کروگرمیم برحسب کل لیکلروف

 .[22] شد محاسبه ریز فرمول

Ca=11.64 E664-0.40E630 

 میزان پروتئین یریگاندازه .3
 ی. برادیگرداز روش برادفورد استفاده  نیپروتئ راتییتغبرای بررسی 

در  I. galbanaاز نمونه ریزجلبک  گرم 5/0 نیاستخراج عصاره پروتئ
 دور( حل نموده و در KH2PO4فسفات )میلی گرم محلول بافر  5/1

 یحاو که دهیجدا گرد ییفاز بالا سپس و شد وژیفیسانتر 5000
به  به روش برادفورد نیپروتئ یریاندازه گ یکل است. برا نیپروتئ

محلول  یس یس 5از هر نمونه  ینیعصاره پروتئ یس یس 1/0
 و دهیورتکس گرد قهیدق 20برادفورد اضافه شد و سپس به مدت 

 توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر نانومتر 595جذب در طول موج 

 .[23] دیگرد ادداشتی

 آنالیز آماری .4
 یبعد مراحل ودر ثبت Excel ارزاف نرم در آمده، دست به هایداده
 کمک به هاداده بودن نرمال به نسبت ابتدا،. گرفت قرار آزمون مورد
 حاصل نانیاطم Smirinov Z-Kolmogorovوآنالیز  SPSS افزار نرم
 ANOVA آزمون قیطر از یماریت هایگروه نیب تفاوت سپس، و شد

 کمک و به گرفت قرار یبررس مورد( p<05/0) اطمینان سطح در و
نتایج حاصله به صورت نمودار ارائه  SPSS و Excel یافزارها نرم

 گردید.

 نتایج و بحث

 اثر فلز سرب بر روی رشد ریزجلبک .1
 یجلبک سلول نتایج حاصل از تأثیر فلز سرب بر روی رشد 1در شکل 

I. galbana رشد که داد شاننسرب مختلف  یهاغلظت در 
 است بوده کمتر شاهد به نسبت مختلف هایغلظت در زجلبکیر

 100و  50 یهاغلظتبطوریکه بیشترین میزان رشد ریزجلبک در 
میکرو گرم بر  500میکروگرم برلیتر و کمترین میزان رشد در غلظت 

 دهدمی نشان انسیوار زیآنال جینتا آنچه به توجه بالیترمشاهده شد. 
 رشد زانیم نظر از فرد یروزها و( هاغلظت) مختلف یمارهایت درمیان

 است داشته وجود دار یمعن اختلاف I. galbana زجلبکیر
(05/0>p .)درمیان رشد زانیم که داد نشان یتوک آزمون جینتا 

 یطرف از(. p>05/0) نداشت یدار یمعن اختلاف وپنجم سوم یروزها
 هفتم، یروزها نیب در که افتی در توانمی حاصله جینتا اساس بر

داشته  وجود یدار یمعن اختلاف پانزدهم و زدهمیس ازدهم،ی نهم،
 و غلظت به نیسنگ فلزات یسم اثرات که آنجا از (.p<05/0) است

 دـرشن، ـرایـابـد بندار یـبستگ زـفل رضـمع در رفتنـگ رارـق انـزم
I. galbana یدار یمعن طور به (05/0>p) این دو عامل تأثیر تحت 

. تحقیقات نشان داده است که [24] بودسرب  با آنها تعامل با همراه
کالمودولین باشد و -مقلد خوبی برای نقش کلسیم تواندیمیون سرب 

یکی دیگر از دلایل کاهش رشد، اختلال در جذب  رسدیمبه نظر 
عناصر ضروری نظیر کلسیم و منیزیم به دلیل وجود یون سرب در 

یمرار ق ریتأثرا تحت  هاسلولمحیط باشد که به نوبه خود متابولیسم 
نوکلئیک متصل  یدهایاسبه  تواندیمسرب همچنین  .[25] دهد

شده و بدین ترتیب سبب تجمع و تراکم کروماتین و تثبیت مارپیچ 
 و به دنبال آن مانع از فرایند رونویسی و ترجمه گردد DNAمضاعف 

یمرا  هاآنبا توجه به غلظت فلزات در محیط،  هازجلبکیر. [26]
از محیط جذب کنند. تجمع یونهای فلزی درجلبکها بصورت  توانند

جذب زیستی که سرعت بالایی داشته و طی آن یونهای فلزی در یک 
. ردیگیمرت ، صوابدییمدوره زمانی کوتاه به سطح سلول اتصال 

صورت بگیرد که سرعت آن کمتر  تواندیمهمچنین تجمع زیستی 

فلزی از طریق دیواره سلولی با مصرف انرژی  یهاونیاستو طی آن، 
. البته گاهی اوقات این عمل شوندیمبه داخل سیتورول انتقال داده 

یم. با این حال بنظر [28, 27, 18] ردیگیمبا انتشار ساده انجام 
د مور یهاغلظتقادر به تحمل سرب در  I. galbana ریز جلبک رسد

استفاده در این تحقیق باشد. زیرا به رشد و تکمیل چرخه زندگی 
( هر چند با کاهش نرخ رشد در مقایسه با شاهد ادامه 1شکل خود )

 داده است.

ریز جلبک  a. اثر فلز سرب بر محتوای کلروفیل 2
Isochrysis galbana 

های مختلف سرب بیشترین میزان در بین غلظت 2با توجه به شکل 
و کمترین میزان جذب  100، 50، 5های بین غلظتجذب در 

مشـاهده شد. سنتز کلروفیل در جلبک  500های کلروفیل در غلظت
I. galbana  و با  کندیمبا افزایش غلظت سرب بتدریج کاهش پیدا
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با توجه به بررسی  شودیمافزایش زمان این اختلاف بیشتر 
 (p<05/0)ل های مختلف، تفاوت معنی داری در سطح احتماغلظت

 .Iهای مختلف سرب در ریز جلبک بین میزان کلروفیل و غلظت

galbana .مشاهده شد 

 

 
 هادادهمختلف سرب  یهاغلظتمار یتحت ت I galbana کروند نرخ رشد جلب :1شکل 

و حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف  باشدیم (SE) اریمع یخطا ±رار کن سه تیانگیم

انگر یب کن و حـروف مشترکبا آزمون دان هانیانگیمسه یبر اساس مقا هاهنمونن یدار ب یمعن

 .باشندیم p<0.05 دار در سطح احتمـال یعدم وجود اختلاف معن
Fig.1: The growth rate trend of I albana under the treatment of 

different concentrations of lead data is the average of three 
replications standard error (SE) and different letters indicate a 

significant difference between samples based on comparison of 
means by Duncan test and common letters indicate no significant 

difference in The probability levels are p <0.05. 
 

شامل یک ساختار پیچیده از قبیل سیستم جمع آوری نور 

توانند تحت ها است که هر دو میهای کلروفیل و پروتئینمولکول

تأثیر سرب قرار بگیرند و در نتیجه بر در دسترس بودن نور تأثیر 

 مانع و کنند مهار را لیکلروف سنتز توانندمی نیسنگ فلزاتگذارند می

 Mg، K، Ca رینظ یفتوسنتز یها رنگدانه یبرا یضرور عناصر جذب

 یزه اصلیل ها به عنوان رنگیلروفک .[29] شوند اهانیگ توسط  Feو

 یل آن به انرژیو تبد ینوران یافت انرژیدر فتوسنتز، مسئول در

زان و یه مک. از آنجا باشدیمترون کره انتقال الیدر زنج ییایمیش

یم، انتظار کندیمر ییتغ یطیمح یتنشها ریتأثشدت فتوسنتز تحت 

ه در ساختار ک ییاهنیپروتئ و a لیلروفکزان یدر م یراتییه تغک رود

 .[30] جاد شودی، اباشندیم aل یلروفکلروپلاست و در ارتباط با ک

 یهازهیرنگمختلف سرب باعث کاهش چشمگیر  یهاغلظت

به دلیل  تواندیم. این کاهش شودیم هازجلبکیرفتوسنتزی در 

 بازدارندگی مراحل مختلف بیوسنتز رنگیزه ها توسط سرب باشد

 هر و. است ریزجلبک ها فیزیولوژیکی مهم فرآیند یک . فتوسنتز[31]

 فتوسنتز از مانع مستقیم طور به تواندیم هاجلبک رشد مهار عامل

 برای فتوسنتز فرآیند از توانیم بنابراین،. شود جلبک یهاسلول

 کرد استفاده هاجلبک روی بر هاندهیآلا سمی اثرات سریع ارزیابی

فتوسنتز  یرو بر یتوجه قابل اثرات سرب هک داد نشان نتایج. [25]

 ردکعمل از مانع یدار یمعن طور به تواندیم و دارد لورلاک ریز جلبک

PSII تمان سرب بر سنتز در ساخ رسدیمبه نظر  .[32] شود

ا در حلقه یو  یندرکتویترون مکره انتقال الیزنج یروم هاکتویس

 اثر دارد  +Mg2و  +Fe2 ق رقابت بایل ها از طریلروفک ینیریپورف

ش ین است به علت افزاکل ممیلروفک یاهش محتواکن ی. همچن[33]

ر فعال یلروپلاست و غکاختلال در غشاء  لهیوسل از به یلروفکت یفعال

میزان . [34] جاد شودیا Ιستم یترون به فتوسکو انتقال ال شدن نقل

 تواندیم  فلز جذب شده توسط جلبک در غلظتهای مختلف سرب،

 رسدیمرا توجیه کند. به نظر  کلروفیل محتوای و رشد کاهش

باعث افزایش بالا  یهاغلظتایش میزان سرب در محیط کشت در افز

 .[37-35] کندیمشده و ایجاد تنش  زجلبکیر این فلز درون

 

 
مختلف  یهاغلظتدر  I.galbanaجلبک  در ریز aروند تغییرات میزان کلروفیل  :2شکل 

و حروف متفاوت نشان دهنده  باشدیم (SE) اریمع یخطا ±رار کن سه تیانگیم هادادهسرب 

با آزمون توکی و حروف  هانیانگیمسه یبر اساس مقا هانمونهن یدار ب یوجود اختلاف معن

 .باشندیم p<0.05 دار در سطح احتمال یانگر عدم وجود اختلاف معنیب کمشتر

Fig.2: The trend of changes in chlorophyll a in microalgae I.galbana at 
different concentrations of lead data is the average of three 

replications standard error (SE) and different letters indicate a 
significant difference between samples based on comparison of 
means with Tukey test and common letters indicate the absence 

Significant differences in the probability level are p <0.05 
 

 . اثر فلز سرب بر محتوای پروتئین ریزجلبک3

یمرا نشان  I.galbanaتغییرات میزان پروتئین ریزجلبک  3شکل 

نتایج تأثیر فلز سرب کمترین میزان پروتئین که در این تحقیق  دهد

های مختلف مشاهده شد، در بین غلظت 500و  250های در غلظت

 زانیم اما نشد مشاهده یمهار اثر هاغلظت از کدام چیه در ربس

 توجه با. است بوده کمتر شاهد به نسبت بالا هایغلظت در نیپروتئ

 جلبک زیر در سرب مختلف هایغلظت در نیپروتئ زانیمی بررس به

I. galbana  تفاوت معنی داری وجود داشت. نتایج حاصله از آزمون

های مختلف نشان داد میان توکی جهت مطالعه همگنی بین غلظت

اختلاف معنا داری از نظر میزان  100و  50، 5های شاهد و غلظت

 اختلاف 500 و 250 هایغلظت انیم اما نداشت وجود پروتئین

، [38] (2011) همکاران و Bajguz .(p<0.05)شد دیده  یمعنادار

 دادند انجام Chlorella vulgarisجلبک  یکه بر رو یبررس در

 را نیپروتئ یمحتوا مقدار فلزات، زانیم شیافزا با که نمودند گزارش

 مهم شاخص ن،یپروتئ یمحتوا .دهدمی کاهش بالا هایغلظت رد

 شده شناخته سمیمتابول در برگشت قابل ریغ و ریپذ برگشت راتییتغ

. [39] است زا استرس عوامل از ایگسترده فیط به پاسخ که است

 فلزات بالاتر یهاغلظت از یناش نیپروتئ ایمحتو در یبازدارندگ

 یرو بر نیسنگ فلزات یسم اثر به تواندیمرا نشان داده که  نیسنگ

  .[40] مربوط باشد هاتیمتابول وسنتزیب به رتبطم یمیآنز یهاتیفعال
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مختلف سرب  یهاغلظتدر  I.galbanaر ریز جلبک روند تغییرات میزان پروتئین د: 3شکل 

و حروف متفاوت نشان دهنده وجود  باشدیم (SE) اریمع یخطا ±رار کن سه تیانگیم هاداده

 کبا آزمون توکی و حروف مشتر هانیانگیمسه یبر اساس مقا هانمونهن یدار ب یاختلاف معن

 .باشندیم p<0.05 دار در سطح احتمال یانگر عدم وجود اختلاف معنیب

Fig.3: The trend of changes in protein content in I.galbana microalgae 
in different concentrations of lead data is the average of three 
replications standard error (SE) and different letters indicate a 

significant difference between samples based on comparison of 
means by Tukey test and common letters indicate no difference. Are 

significant at the probability level p <0.05 
 

جذب زیستی( و یا فعال )فلزات سنگین را بصورت  هاسمیکروارگانیم

. دیواره سلولی که ندینمایم ( جذبجذب سطحی) رفعالیغبصورت 

، باشدیم هانیپروتئو  دهایلپ متشکل از پلی ساکاریدها، عمدتاً

یمی عاملی متنوعی جهت باند شدن با فلزات سنگین دارا هاگروه

ی کربوکسیلات، هیدروکسیل، آمینو و فسفات هاگروهکه شامل  باشند

که کاهش رشد القا شده به وسیله  رسدیمنظر  به .[41] باشدیم

دخالت فلز با فرایندهای متابولیکی  جهینت تواندیمفلزات سنگین 

روتئین باشد، زیرا سنتز پ مخصوصاًمرتبط با شده با نمو طبیعی، 

ی آمینو هاگروهی مهم به وسیله اتصال فلز با هامیآنزفعالیت برخی از 

افزایش . [42] شودیمی جانبی مهار هاگروهآزاد، کربوکسیل و 

ع انواع فعال به علت تجم تواندیپراکسیداسیون لیپیدهای غشا نیز م

 .[43] اکسیژن از جمله پراکسیدهیدروژن تحت تنش سرب باشد

 یریگجهینت

ه قرار گرفتن که ک دهدیمنشان  یلکش به طور ین آزمایج اینتا
I.galbana  ترسرب در یمیکرو گرم بر ل 500 یهاغلظتدر

اهش کو باعت  کندیمجاد یتنش ا I.galbana کجلب یهاسلول
ن غلظت یوجود ا با ک، اما جلبگرددیمآن  یلیلرفک یرشد و محتوا

نترل( کاز گروه  ترفیضعد خود را )اگرچه رش ییبالا همچنان توانا
ند. با توجه به کامل کخورد را  یچرخه زندگ تواندیمو  کندیمحفظ 

در جذب فلز  I.galbana کل خوب جلبین مقاومت بالا و پتانسیا
در  I.galbana کجلب یر مصنوعیثکن سرب با رشد و تیسنگ

و از  استکن پسابهاها یت ایاز سم توانیم، یصنعت یهاپساب
رد. علاوه بر این، نتایج ک یریست جلوگیط زینده ها به محیانتشارآلا

قابل اعتماد و تکرار پذیر بوده، و  نسبتاً هازجلبکیرآزمایشات سمیت 
آبی حاضر بوده و  یهاطیمحدر تمامی  هازجلبکیردر نهایت 

سریع و ارزان  نسبتاً هازجلبکیرآزمایشات سمیت با استفاده از این 
 .هستند

 مشارکت نویسندگان

 یداشتند. تمرکز اصل یکسانیسهم  سندگانیمقاله نو نیدر نگارش ا
دانشگاه  شگاهیاول )زهره برخوردار احمد( کار در آزما سندهینو

مسئول  سندهیارشد و نو یهرمزگان به عنوان دانشجو کارشناس
ها بوده داده لیوتحل هی)محمدرضا طاهر زاده( استخراج داده و تجز

 یآوربا فرمت مجله، نگارش و جمع لهنظارت بر انطباق مقااست. 
 زیمقاله را ن ییمحتوا یمقاله و هماهنگ یراستاریمطالب، ترجمه و و

زاده( بر  وسفی یسوم )مرتض سندهیبرعهده داشت است. تمرکز نو
 مقاله بوده است. شیرایمطالعه و و

 تشکر و قدردانی

نحوه در انجام این مطالعه  نویسندگان این مقاله از تمام کسانیکه به
 نمایند.نقش ایفا نموده اند تقدیر و تشکر می

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافعی برای این مطالعه وجود ندارد.
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