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 Heavy metal pollution in aquatic ecosystems affect microalgae and zooplanktons, alters the biomass and 
the abundance of species, and promotes interspecies relationships to the predominance of less sensitive 
species. In this study, the effect of short-term stress of different concentrations of cadmium heavy metal 
on Chlorella sp. growth and some biochemical parameters have been investigated. Microalgae were 
treated at different concentrations of cadmium (0, 150, 250 and 350 μm) in the culture medium for 24 
hours. The results showed that the content of chlorophyll a photosynthetic pigments, beta-carotene and 
total protein content decreased significantly. Also, with increasing cadmium concentration, the content 
of malondialdehyde in the microalgae of Chlorella sp. increased. The activity of giacacol peroxidase, 
ascorbate peroxidase and superoxide dismutase antioxidant enzymes increased in Chlorella sp. under 
short-term stress of cadmium. The highest activity of these enzymes was at the concentration of 150 μM 
cadmium. 
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 تودهستیز، تأثیر گذار است وپلانکتون هائو ز ها جلبکریزآبی بر  یهاستمیاکوسآلودگی فلزات سنگین در  

یمکمتر حساس پیش  یهاگونهبه سمت غالبیت را  یاگونهو روابط درون داده را تغییر  هاگونهو فراوانی 

مختلف فلز سنگین کادمیم بر رشد و برخی  یهاغلظتتنش کوتاه مدت  . در این تحقیق، اثربرد

مختلف کادمیم  یهاغلظتدر  هاجلبکبررسی شد. ریز  .Chlorella spپارامترهای بیوشیمیایی ریز جلبک 

ساعت تیماردهی شدند. نتایج نشان داد  24در محیط کشت به مدت  میکرومولار( 350و  250، 150، 0)

، بتا کاروتن و محتوای پروتئین کل تحت تنش کادمیم aکه محتوای رنگیزه های فتوسنتزی کلروفیل 

وای مالون دی آلدهید در ریز جلبک کاهش معنی داری یافتند. همچنین با افزایش غلظت کادمیم، محت

Chlorella sp.  آسکوربات پراکسیداز و  آنتی اکسیدانی گایاکول پراکسیداز، یهامیآنزافزایش یافت. فعالیت

تحت تنش کوتاه مدت کادمیم افزایش یافت. بیشترین میزان  .Chlorella spدر سوپر اکسید دیسموتاز 

 مولار کادمیم بود.میکرو 150در غلظت  هامیآنزفعالیت این 

 واژگان کلیدی:

 آنتی اکسیدانی یهامیآنز

 پروتئین

 فتوسنتزی یهازهیرنگ

 کادمیم

Chlorella sp. 
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 قدمهم

 یطیست محیمسائل ز نیترخطرناکاز  یکین به یه فلزات سنگامروز
چون ترکیبات فلزی )شامل کادمیم(  ل شده است،یتبد یجهان

 یهاسمیارگانو حتی تمایل دارند که در  شوندینمتخریب و تجزیه 
 بیولوژیکی از طریق غذا، آب آشامیدنی و هوای آلوده تجمع پیدا کنند

 ویژه به زیست محیط برای که سمی یهاندهیآلا نیترمهم از .[1]
 فلزات به توانیم ،روندیم شماره ب بزرگ تهدیدی آبی، یهاطیمح

 خروجی یهاپساب .[2] نمود اشاره فلزی آلی ترکیبات و سنگین
 سراسر در جمعیت افزایش موازات به که مختلف صنایع و کارخانجات

 سایر و سنگین فلزات انواع حاوی هستند، گسترش حال در جهان

 شده تخلیه آبی یهاستمیاکوس در که باشندیم خطرناک یهاندهیآلا

 مستقیم طوره ب توانندیم آبزیان، خطر برای ایجاد ضمن طریق بدین و

 باشند آمیز مخاطره انسان برای غذایی زنجیره طریق از مستقیم غیر یا
 (ROS) فعال اکسیژنی یهاگونهبا القای تولید  تواندیمکادمیم . [3]

و  هانیپروتئ، این ماده با لیپیدها، منجر شود اکسیداتیو تنشبه 
باعث  تواندیمو  [4] دهدیماسیدهای نوکلئیک واکنش 

پراکسیداسیون لیپید، نشت غشا، غیرفعال سازی آنزیمی و خرد شدن 
DNA  از  هااندام. سمیت و تجمع کادمیم در [5] شودیا جهش آن

مخاطره انداختن  نقش مهمی در به آلوده طریق خوردن غذای

 شواهد متحده، ایالت بهداشت وزارت طبق گزارش سلامتی انسان دارد

دارد؛  وجود انسان در آن یهابیترک و کادمیم زایی سرطان برای کافی
 و کلیه در عملکرد اختلال فلز، این با مستقیم تماس از ناشی عوارض از

ریزجلبک ها . [6] است گزارش شده خون، و کبد سرطان و استخوان
 یهابرنامهاز  یاگستردهمنابع بیولوژیکی مهمی هستند که طیف 

ز یاستفاده از ر. انددادهاص کاربردی زیست فناوری را به خود اختص
 متعددی از قبیل یهانقشدارای  هاآن ، زیراباشدیم دتریمفجلبک 
سوخت  دیتول قابل استفاده جهتتوده  ستیز دیو تول یستیاصلاح ز

 .[7] باشندیم یستیز

به علت شباهت با گیاهان عالی فتوسنتز  Chlorellaجلبک ریز 
یندهای آی فراغلب به عنوان یک مدل آزمایشی برای مطالعه ،کننده

فیزیولوژی گیاهی، مورفولوژی عمومی سلول، تنفس متابولیکی در 
استفاده  سلولی و مطالعه سیستم سیتوکرومی در میتوکندری

سلولی ارزان، سرعت رشد بالا و  کشت شود. به علت داشتن شرایطمی
نگهداری راحت در یک محیط کشت معدنی استفاده از این جلبک 

های مختلف توسعه یافته است. زمینه برای کاربردهای متعدد در
تصفیه آب و  های کاربرد این سیستم مدل درزمینه نیترمهمبرخی از 

عت و بیولوژیکی و کنترل فلزات سنگین در طبی زداییفاضلاب، سم
 زیر [9]( 2011و همکاران ) Rawat. [8] باشدیم هافاضلابجریان 
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در فرآیندهای زیستی مورد توجه  هاواکنشبه دلیل تعدد را  هاجلبک
تحت تنش  Chlorella vulgarisغلظت پرولین در  .قرار دادند

به  Chlorophytaو  Cyanophyta. ابدییمکادمیم و کروم افزایش 
که از طریق کلنی  باشندیمعنوان بیش انباشتگرهای آرسنیک و بُر 

 Arundoپالایی آرسنیک از طریق همزیستی با برای گیاه  هاجلبک

L. donax  [10] اندشدهشناسایی. 

بیش انباشتگر کادمیم، روی، سرب،  Phormidiumآبی -جلبک سبز
Caulerpa racemosa var .. [11] باشدیمنیکل و مس 

cylindracea سبب حذف بُر از محلول آبی شود تواندیم. Shanab 

طی بررسی بر روی توانایی مقاومت و  [12] (2012) همکاران و
حذف سه فلز سنگین جیوه، سرب و کادمیم روی سه ریز جلبک آب 

 Phormidium ambiguum،Pseudochlorococcumشیرین 

typicum  وScenedesmus quadricauda که  ندمشاهده کرد
نسبت به سایر فلزات  (>mg/L 20) ی در مقادیر کمحت (Hg+) جیوه

-40)بالاتر کادمیم و سرب  یهاغلظتولی  ،است تریسمسنگین 
100)mg/L  در این  داشتند. هاجلبکنیز اثر مهاری بر رشد ریز

مختلف تنش کوتاه مدت کادمیم بر میزان  یهاغلظتپژوهش، اثر 
لدهید، محتوای رشد، رنگیزه های فتوسنتزی، محتوای مالون دی آ

آنتی اکسیدانی در ریز جلبک  یهامیآنزپروتئین کل و میزان فعالیت 
sp. Chlorella .بررسی شدند 

 روش پژوهش

 هاروشمواد و 

 جلبکی یهانمونه. تهیه و آماده سازی 1
شهید بهشتی از موسسه تحقیقات ماهیان  sp. Chlorellaجلبک ریز 

و جهت  ر شهر رشت تهیه شدواقع دواقع در شهر سنگر استان گیلان 
 Wegmann (1971) [11]روش از  تهیه محیط کشت جامد

قبل از سرد  و ضدعفونی کردنپس از  محیط حاوی آگار .استفاده شد
استریل ریخته شد و سویه مورد نظر  یهاشیدشدن به داخل پتری 

کاهش میزان تبخیر  در کنار شعله روی آن کشت داده شد. به منظور
و شده و جلوگیری از نفوذ آلودگی درب پلیت ها با پارافیلم مسدود 

جلبک سپس ریز  د انتقال داده شد.به اتاقک کشت جهت رش
 sp. Chlorella مایع محیط کشت به( زاندر مثبت+Z )انتقال یافت .

های استریل سرد شده، داخل  ، محیط کشتهاآنقبل از انتقال 
میلی لیتری استریل ریخته و تلقیح ریزجلبک ها از  100 یهاارلن

از . جهت تلقیح، مقداری شد محیط جامد به محیط مایع انجام
استفاده از لوپ درون محیط  آگار با تیپلرشد یافته درون  یهاهیسو

ارلن حاوی محیط کشت توسط درب . سپس ندکشت مایع ریخته شد
به اتاق  هاارلن. در نهایت شدپنبه و کاغذ آلومینیوم استریل مسدود 

برای رشد  یاهفتهیک الی سه  و فرصت رشدشدند کشت منتقل 
 یهاغلظتجهت تهیه . داده شداز لگاریتمی کامل و قرار گیری در ف
ساخته شد و  2CdClمولار  1/0، استوک 2CdClمختلف کادمیم کلرید 

 هاآنمیکرومولار از  350، 250، 150، 0مختلف  یهاغلظتسپس 
 تهیه شدند.

حاوی سوسپانسیون از میلی لیتر  001رشد لگاریتمی، در مرحله 
sp. Chlorella  محیط حاوی  .اشته شدبرد اصلی یهااستوکاز

میکرومولار  350و  250، 150مختلف  یهاغلظتجلبک در معرض 
کادمیم قرار داده شد. کلیه تیمارها و شاهد در سه تکرار در نظر 

ساعت  24گرفته شدند. پس از پایان اعمال تنش کوتاه مدت طی 
برداشت شد. از ریز  sp. Chlorellaجلبک جهت مطالعات بعدی ریز 

ورد آزمایش برای سنجش برخی پارامترهای م یهاجلبک

، وزن خشکرشد بر حسب بررسی تغییرات نظیر  یفیزیولوژیک
، محتوای و بتا کاروتنوئید فتوسنتزی سنجش مقادیر رنگیزه های

 آنتی اکسیدانی یهامیآنزپروتئین کل، مالون دی آلدهید و برخی 
 استفاده شد.

 . سنجش رشد بر حسب وزن خشک2
 ( ازmL 25به وزن خشک، ابتدا چهار رقت سریالی )به منظور محاس

 تهیه شد. داشت، قرار رشد ثابت فاز در که ریزجلبک سوسپانسیون

زیست  سپس شدند. قرائت نانومتر 750موج  طول در رقت چهار جذب
سانتی  درجه 40-30 یدما ساعت در 24مدت  به رقت چهار هر توده
( و DWخشک ) وزن برحسب خطی نمودار شدند. آون، خشک در گراد

 از آمده دست به رسم شد و بر اساس معادله (ODجذب نوری )

ریز جلبک تحت تنش و شاهد  خشک وزن رشد، استاندارد منحنی
 .[13] محاسبه شد

 فتوسنتزی . سنجش محتوای رنگیزه های3
 sp. Chlorella ،24 های کلروفیلی در زهیجهت تعیین غلظت رنگ

هر  لیتر از سوسپانسیون جلبکی یک میلیاعمال تنش از ساعت پس 
وژ منتقل و به یمیکروسانتریف ها ارلن به طور جداگانه به میکروتیوب

. محلول رویی با شدوژ یدور دردقیقه سانتریف 7000دقیقه با  5مدت 
لیتر  ک سمپلر خارج و به رسوب باقیمانده، یک میلیدقت به کم

ها با  اضافه شد. سپس محتویات داخل میکروتیوب %85استون 
، به 7000با دور  مجدداً هانمونهدستگاه ورتکس مخلوط و پس از آن 

ی در طول یوژ شدند. جذب محلول رویدقیقه سانتریف 3مدت 
گاه اسپکتروفتومتر نانومتر با استفاده از دست 663و  647 یهاموج

 .[14] شدتعیین 

 سنجش مقدار پروتئین کل. 4
Bradford (1976 )اندازه گیری مقدار پروتئین کل توسط روش 

برای سنجش پروتئین  هانمونهبه منظور آماده سازی انجام شد.  [15]
)شامل  دا استخراج عصاره سلولی جلبک به کمک بافر استخراجتکل اب

 وینیل مولار و پلی 5/0 سدیم دار EDTAمیکرومولار،  50بافر فسفات 
صورت گرفت. برای پاره کردن  درصد( 2( PVPPپیرولیدون ) پلی

درجه  4ثانیه در دمای  30به مدت  هانمونهکامل غشای سلولی، 
 درجه سانتی 4دقیقه در  20گراد سونیک و سپس به مدت  سانتی
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ند. با استفاده از رسم وژ شدیانتریفس rpm 12500گراد در دور 
میزان (BSA ) یگاوپروتئین گاما گلوبین پلاسمای منحنی استاندارد 

 .خوانده شدنانومتر  595 در طول موج هانمونه. جذب آن سنجش شد

 دیآلدهی مالون دزان ی. سنجش م5
غشاء، غلظت مالون  یدهایپیلون یداسیسکزان پرایسنجش م یبرا
 Packer (1986 )[16]و  Heath روش توسط( MDAد )یآلدهی د

 2 کمکبه  ه جلبکیدگرم تو 1/0 در این روش شد. یریاندازه گ
درصد توسط  5( TCAد )یاس یکلرو استک یترمحلولمیلی لیتر 

درجه  4ثانیه در دمای  30به مدت فراصوت )التراسونیک( دستگاه 
. عصاره نددست آمده استخراج شد به هاعصارهگراد، سونیک و  سانتی

قه یدق 15به مدت  rpm 12000 اتاق و با سرعت یحاصله در دما
اندازه گیری شد.  نانومتر 532در محلول رویی وژ شد. جذب یفیسانتر

و  ندن شدییتع نانومتر 600در  یاختصاص ریغ یزه هایه رنگیجذب بق
 سر شد.ک نانومتر 532زان جذب در یاز م

 دازیپراکس اکولیگا میآنز . سنجش6

و  Kalirروش  قمطاب پراکسیداز آنزیم سینتیکی فعالیت سنجش
میلی لیتر  1 که ترتیب شد. بدین انجام [17] (1984همکاران )

 475 میلی مولار، 45 گایاکول میکرولیتر 475 شامل محلول واکنش

میکرولیتر  50و  میلی مولار 100 هیدروژن پراکسید میکرولیتر
 2 برای جذب تغییرات .بود شده استخراج محلول رویی آنزیمی

یاکول گا نتیجه اکسیداسیون در نانومتر 470 موج طول در دقیقه
 شد. خوانده

 سموتازید دیسوپراکس میآنز . سنجش7
روش  توسط (SOD) سموتازید دیسوپراکس میآنز فعالیت

Giannoplitis  وRies (1977) [18] لیتر میلی شد. یک انجام 
 میلی 50 فسفات بافر مولار، میلی EDTA 1/0شامل  محلول واکنش

ریبوفلاوین  ماکرومولار، NBT  75مولار، میلی 13 متیونین مولار،
 . سپسباشدیم شده استخراج آنزیمی میلی مولار و سوپرناتانت 21/0

 شدند. نانومتر خوانده 560 موج طول در هانمونه جذب

 (APX) دازیپراکسآسکورباتش . سنج8

 Asada (1981) [19]و  Nakanoروش  مطابقفعالیت این آنزیم 
گیری سنجش فعالیت آنزیم از طریق اندازه رار گرفت.مورد سنجش ق

 290اکسید شدن آسکوربات توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 
 .دقیقه انجام شد به مدت یکنانومتر 

 هاداده. آنالیز 9
 تجزیه. شد تکرار انجام 3در  مورد آزمایش یمارهایتانجام کلیه 

 دانکن آزمون از استفاده با هانیانگیم مقایسه آزمون و هاداده واریانس
مورد تجزیه  (16)ورژن  SPSSبا نرم افزار > P 05/0 احتمال سطح در
 .شد نجاما  Excelافزار نرم با نمودارها رسم و ندگرفت تحلیل قرار و

 نتایج و بحث

 تغییرات رشد بر اساس وزن خشک. 1
ثیر أتحت تشاهد و  یهانمونهدر  sp. Chlorellaریز جلبک رشد 

و  250، 150 یهاغلظتاه مدت فلز سنگین کادمیم در تنش کوت
 میکرومولار بر اساس جذب نوری اندازه گیری شد. بر اساس 350

میکرو  350تا  150افزایش غلظت فلز سنگین کادمیم از  ،1شکل 
 sp. Chlorellaمولار باعث کاهش قابل توجهی در رشد ریز جلبک 

هار رشد آن نیز شده است و متناسب با افزایش غلظت کادمیم م
آبی  یهاستمیاکوس نقش مهمی در تعادل هاجلبکافزایش یافت. ریز 

بیولوژیکی  یهاشاخص توانندیمو نشان دادند که  کندیمبازی 
. از میان ریز [20] مناسبی برای نشان دادن تغییرات محیطی باشند

 فلزات جذب پتانسیل sp. Chlorellaمختلف، ریز جلبک  یهاجلبک
 زباله یهاحوضچه از بعضی دارد و به میزان قابل توجهی در را سنگین
کادمیم باعث مهار  .[21] است شده کشف معدنی یهافاضلاب

فرآیندهای فیزیولوژیکی مختلف مثل رشد، فتوسنتز، تنفس، تثبیت 
که در مجموع این اثرات بر رشد  شودیمنیتروژن و جذب مواد غذایی 

 .[22] گذاردیمو حیات کلی موجودات زنده اثر 

 
اعمال تنش کوتاه پس از  .Chlorella sp میزان وزن خشک ریز جلبک تغییرات :1شکل 

در سطح معنی  آزمایش استاندارددر شرایط  فلز سنگین کادمیم های مختلفتیمار مدت در

( است. حروف متفاوت حاصل آزمون SEانحراف معیار ) ±نشان دهنده میانگین هاداده. %5داری 

 .باشدیمی نمودار بیانگر اختلاف معنی دار دانکن بالا یادامنهچند 
Fig 1: Changes in the dry weight of microalgae Chlorella sp. After 

applying short-term stress in different treatments of cadmium heavy 
metal in standard test conditions at a significant level of 5%. The data 

show the mean standard deviation (SE). The different letters from 

Duncan's multi-domain test at the top of the graph indicate a 
significant difference 

 

(، در حضور فلز 1بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش )شکل 
کادمیم باعث کاهش معنی داری در ، سنگین کادمیم در محیط کشت

شد و متناسب با افزایش غلظت  sp. Chlorellaرشد ریز جلبک 
کادمیم، مهار رشد بیشتری مشاهده شد. نتایج حاصله این فرضیه را 

ی در اکنندهکه کاهش فرآیند رشد پارامتر تعیین  کندیمحمایت 
به دلیل  تواندیم. این کاهش باشدیمبروز سمیت فلزات سنگین 

وه سولفیدریل باشد که مسئول تقسیم اتصال فلز مورد آزمایش به گر
 و Carfagnaهدات نتایج آزمایش حاضر با مشا. [23]سلولی است 

گزارش کردند که ریز  هاآن. کندیممطابقت  [20]( 2013همکاران )
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 250غلظت  ریتأثتحت  K-Chlorella sorokiniana 211 8جلبک 
 میکرومولار کادمیم کاهش معنی داری در رشد نشان داد.

Sultan ( 2006و همکاران )[24]  تا  02/0ی هاغلظتدر بررسی اثر
مشاهده  Anabaena doliolumمیکرومولار کادمیم در ریز جلبک  1

. شودیمکردند که مهار نرخ رشد با افزایش مقدار غلظت فلز بیشتر 
دریافتند که سمیت فلز  Frood (1980 )[25]و  Fisher نیهمچن

 اکسیدوردوکتاز–NADPسنگین در جلبک به مهار فعالیت آنزیم 

سلولی را  NADP+. مهار فعالیت این آنزیم مقادیر کندیمکمک 
 .شودیمو به کاهش نرخ رشد جلبک منجر  دهدیمافزایش 

 . تغییرات محتوای رنگیزه های فتوسنتزی2

 a لیکلروفمحتوای رنگیزه  2-1

فلز سنگین  تحت تیمار یهانمونهدر کلیه  a لیلروفکمحتوای 
 2ساعت پس از شروع آزمایش در شکل  24 گروه شاهدو  کادمیم

که فلز سنگین کادمیم در  نشان داده شده است. نتایج نشان داد
میکرومولار باعث کاهش معنی دار محتوای  350تا  150 یهاغلظت

ست و متناسب با شده ا sp. Chlorellaدر ریز جلبک  aکلروفیل 
افزایش غلظت فلز سنگین تخریب این رنگدانه نیز شدیدتر بوده است. 

 و لیلروفک یمحتوا تنش، از متأثر یکیولوژیزیف یپارامترها از یکی

 را ل خودیلروفک زانیم تنش طول در اهانیگ یبرخ است. دیاروتنوئک

 .[26] ابدییم اهشک لیلروفک زانیم گرید یبرخ در و کنندیمحفظ 

 

 
اعمال تنش پس از  .Chlorella spریز جلبک  a محتوای رنگیزه کلروفیل تغییرات: 2 شکل

در سطح  آزمایش استاندارددر شرایط  فلز سنگین کادمیم های مختلفتیمار کوتاه مدت در

( است. حروف متفاوت حاصل SEانحراف معیار ) ±نشان دهنده میانگین هاداده. %5معنی داری 

 .باشدیمدانکن بالای نمودار بیانگر اختلاف معنی دار  یادامنهآزمون چند 
Fig 2: Changes in the pigment content of chlorophyll a microalgae 

Chlorella sp. After applying short-term stress in different treatments of 

cadmium heavy metal in standard test conditions at a significant level 

of 5%. The data show the mean standard deviation (SE). The different 
letters from Duncan's multi-domain test at the top of the graph 

indicate a significant difference 

 

 یهااز شاخص aبه ویژه کلروفیل محتوای رنگیزه های کلروفیلی، 
اصلی  زهیبه عنوان رنگ aکلروفیل  .[27] باشدیفیزیولوژیک رشد م

در فتوسنتز، مسئول دریافت انرژی نورانی و تبدیل آن به انرژی 

. از آنجا که میزان و شدت استشیمیایی در زنجیره انتقال الکترون 
رود کند، انتظار میمحیطی تغییر می یهاثیر تنشأفتوسنتز تحت ت

که در ساختار هایی و پروتئین aکه تغییراتی در میزان کلروفیل 
. فلزات ، ایجاد شودباشندیم aکلروپلاست و در ارتباط با کلروفیل 

ی درگیر در این هامیآنزسنگین بیوسنتز رنگدانه های کلروفیلی و 
 .[28] کندیمفرآیند را مهار 

 یهاغلظتطبق نتایج حاصل از این پژوهش، فلز سنگین کادمیم در 
میکرومولار باعث کاهش معنی داری در مقدار کلروفیل  350تا  150

a  در ریز جلبکChlorella sp.  (. تخریب 2شده است )شکل
کلروفیل در تنش کادمیم احتمالاً به دلیل مهار مسیر بیوسنتز 

گفت که فلزات سنگین احتمالاً با  توانیم. [29] باشدیمکلروفیل 
سنتز  Feو  Mg ،Kایجاد اختلال در جذب عناصر ضروری مانند 

. مهار انباشت رنگدانه های فتوسنتزی [30] کنندیمکلروفیل را مهار 
نتیجه  تواندیملزات سنگین همچنین در پاسخ به تنش ف

 یهاگونهپراکسیداسیون غشاهای کلروپلاستی به دلیل افزایش تولید 
 Bajguzمطالعات این آزمایش با  یهاداده .[31] فعال اکسیژنی باشد

 ماریت Chlorella vulgaris در ریز جلبک Hayat (2009 )[32]و 
شده با فلزات سنگین سرب و مس مطابقت دارد که کم شدن یا از 

گدانه زرد طبیعی را از خود نشان دادند و این امر به بین رفتن رن
 48ساعت و  24دلیل کاهش چشمگیر در محتوای کلروفیل کل 

ساعت بعد از در معرض قرار گیری با تنش فلزات سنگین سرب و 
، کاهش [13] (2012و همکاران )  Singhمس مشاهده شد. همچنین

تحت  sp. PCC7120 Anabaenaرا در  aدر مقدار کلروفیل  7/32%
 میکرومولار کادمیم در مقایسه با شاهد مشاهده کردند. 10اثر غلظت 

 بتا کاروتنمحتوای رنگیزه  2-2
و  250، 150 یهاغلظت، فلز سنگین کادمیم در 3با توجه به شکل 

میکرومولار باعث کاهش معنی داری در مقدار این رنگیزه در  350
شده است، به طوری که متناسب با  .Chlorella spریز جلبک 

بوده است.  دتریشدافزایش غلظت فلز سنگین تخریب این رنگدانه نیز 
با این که کاروتنوئید ها گاهی به عنوان آنتی اکسیدان های غیر 

در برابر آسیب اکسیداتیو محافظت  و سلول را کنندیمآنزیمی عمل 
، اماَ کاهش مقدار کاروتنوئید تحت تنش فلز سنگین کادمیم کنندیم

که این رنگدانه نقش اندکی در  کندیمدر این آزمایش مشخص 
تعدیل سمیت فلز داشته است و در نتیجه پراکسیداسیون غشاهای 

حاصله از  فعال اکسیژنی یهاگونهکلروپلاستی به خاطر افزایش تولید 
 ابدییمتنش فلز سنگین، انباشت این رنگدانه فتوسنتزی کاهش 

( 2012و همکاران ) Singh. نتایج این آزمایش با مطالعات [31]
گزارش کردند که مقدار رنگیزه  هاآنمطابقت دارد.  [13]

تحت اثر  Anabaena sp. PCC7120کاروتنوئیدی در ریز جلبک 

درصد کاهش  17/31میکرومولار کادمیم نسبت به شاهد  20غلظت 
مشاهده کردند  2005در سال  Zeeshan و Prasad همچنین داشت.
میکرومولار کادمیم در ریز جلبک  4و  2 یهاغلظتکه 
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Plectonema boryanum  باعث کاهش مقدار رنگیزه کارتنوئیدی
 .شودیم

 

 
اعمال تنش پس از  .Chlorella sp ریز جلبک نبتا کاروتتغییرات محتوای رنگیزه  :3شکل 

در سطح  آزمایش استاندارددر شرایط  فلز سنگین کادمیم های مختلفتیمار کوتاه مدت در

( است. حروف متفاوت حاصل SEانحراف معیار ) ±نشان دهنده میانگین هاداده. %5معنی داری 

 .باشدیمی دار دانکن بالای نمودار بیانگر اختلاف معن یادامنهآزمون چند 
Fig 3: Changes in the pigment content of microalgae beta carotene 

Chlorella sp. After applying short-term stress in different treatments of 

cadmium heavy metal in standard test conditions at a significant level 

of 5%. The data show the mean standard deviation (SE). The different 
letters from Duncan's multi-domain test at the top of the graph 

indicate a significant difference. 

 

 
اعمال تنش کوتاه پس از  .Chlorella spجلبک ریز  کل پروتئین محتوای ییراتتغ :4 شکل

در سطح معنی  آزمایش استاندارددر شرایط  مفلز سنگین کادمی های مختلفتیمار مدت در

( است. حروف متفاوت حاصل آزمون SEانحراف معیار ) ±نشان دهنده میانگین هاداده. %5داری 

 .باشدیمدانکن بالای نمودار بیانگر اختلاف معنی دار  یادامنهچند 
Fig 4: Changes in total protein content of microalgae Chlorella sp. 

After applying short-term stress in different treatments of cadmium 
heavy metal in standard test conditions at a significant level of 5%. 

The data show the mean standard deviation (SE). The different letters 

from Duncan's multi-domain test at the top of the graph indicate a 
significant difference 

 

 . تغییرات محتوای پروتئین کل3
اثر  تحت sp Chlorella.در ریز جلبک کل پروتئین غلظت تغییرات

ساعت در معرض  24ی مختلف فلز سنگین کادمیم بعد از هاغلظت

نتایج نشان داد که نشان داده شده است.  4قرار گیری در شکل 

ی هاغلظتپس از اعمال تنش کوتاه مدت با محتوای پروتئین کل 

محدوده  در sp. Chlorella لف فلز سنگین کادمیم در ریز جلبکمخت

میکرومولار، به طور معنی داری نسبت به شاهد کاهش  350تا  150

پیدا کرد. متناسب با افزایش غلظت فلز سنگین کادمیم میزان تخریب 

 Chlorellaپروتئین نیز افزایش یافت، به طوری که در ریز جلبک 

sp.ئین کل در گروه شاهد بود. کمترین میزان ، بیشترین مقدار پروت

میکرومولار  350در  sp. Chlorellaپروتئین کل در ریز جلبک 

 مشاهده شد.

بعنوان یک فاکتور مهم در فرآیند تجزیه زیستی  تواندیمپروتئین 

 تنش، ی(. ط1395)میری و خندان بارانی،  مورد ارزیابی قرار گیرد

 شیافزا موجود یهانیپروتئ ای شوندیم ساخته یدیجد یهانیپروتئ

 رییتغ یکیو متابول یسلول ندهاییفرآ بسیاری از و ابندییم انیب

 در ازین مورد یهانیپروتئ شامل تجمع راتییتغ نیا که ابندییم

 نازها، همچنین تولیدکی یهاکننده میتنظ ،هادراتیکربوهسم یمتابول

 در اتالازک و ازدیسموت دیسکا سوپر رینظ یدانیسکا یآنت یهامیآنز

هش نشان داد که . نتایج حاصل از پژو[33] باشندیم تنش پاسخ به

متناسب با افزایش غلظت فلز سنگین کادمیم میزان تخریب پروتئین 

 (.4نیز افزایش یافت و محتوای پروتئین کل کاهش یافت )شکل 

آزاد بسیار سمی هستند و ماکرومولکول های بیولوژیکی  یهاکالیراد
، از کنندیمو لیپیدها را اکسید  هانیپروتئمانند نوکلئیک اسیدها، 

 .[34] کنندیمن رو ثبات سلولی و نفودپذیری غشا را دچار اختلال ای

بت به گروه سولفیدریل سمیت کادمیم به دلیل تمایل زیاد آن نس
روی،  است. کادمیم با هموستاز فلزات ضروری مثل هانیپروتئ

هستند، مداخله  هانیپروتئکلسیم، آهن، منیزیم و مس که کوفاکتور 
 .[13] گذاردیم، در نتیجه بر عملکرد پروتئین ارگانیسم اثر کندیم

 

 
اعمال تنش پس از  .Chlorella spمالون دی آلدهید ریز جلبک  تغییرات محتوای :5 شکل

در سطح  آزمایش استاندارددر شرایط  فلز سنگین کادمیم های مختلفتیمار کوتاه مدت در

ست. حروف متفاوت حاصل ( اSEانحراف معیار ) ±نشان دهنده میانگین هاداده. %5معنی داری 

 .باشدیمدانکن بالای نمودار بیانگر اختلاف معنی دار  یادامنهآزمون چند 
Fig 5: Changes in malondialdehyde content of microalgae Chlorella 

sp. After applying short-term stress in different treatments of cadmium 
heavy metal in standard test conditions at a significant level of 5%. 

The data show the mean standard deviation (SE). The different letters 

from Duncan's multi-domain test at the top of the graph indicate a 
significant difference 
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 Anabaena dolioum ،Synechococcusگزارش شده است که در 
یی با وزن مولکولی پایین مانند هانیپروتئ Scenedesmusو 

 شوندیمفیتوکلاتین ها و متالوتیونین در مسمومیت با کادمیم درگیر 
 [36]( 2014و همکاران ) Sibi. نتایج این آزمایش با مطالعات [35]

 .Chlorella vulgaris ،Cی هاگونهدر بررسی اثر تنش مس بر روی 

protothecoides  وaC. pyrenoidos .مطابقت دارد 

 مالون دی آلدهید. تغییرات میزان 4
ریز ، مقدار مالون دی آلدهید در 5با توجه به شکل 

 میکرومولار 150ی بالاتر از هاغلظتدر  sp Chlorella.جلبک

به  .متناسب با افزایش غلظت فلز سنگین کادمیم افزایش پیدا کرد
اهد بود و طوری که کمترین محتوای مالون دی آلدهید در گروه ش

در  sp. Chlorellaبیشترین محتوای مالون دی آلدهید در ریز جلبک 
 میکرومولار کادمیم مشاهده شد. 350غلظت 

( به عنوان MDA) آسیب غشایی از طریق تولید مالون دی آلدهید
 هاسلول آزاد در یهاکالیرادیک محصول و شاخص تنش و تولید 

آنتی اکسیدانی  یهاسمیمکانکه  دهدیمو نشان  شودیممشخص 
پراکسیداسیون  یندرآف به طور کامل از پیشرفت و افزایش اندنتوانسته

طبق  .[37] تحت تنش جلوگیری کنند یهاسلوللیپدی غشاها در 
متناسب  میکرومولار 150بالاتر از  یهاغلظتنتایج این پژوهش، در 

با افزایش غلظت فلز سنگین کادمیم، مقدار مالون دی آلدهید نیز 
(. شاید القای پراکسیداسیون لیپیدها توسط 5افزایش پیدا کرد )شکل 

، باشدیمنباشت پراکسیدهای هیدروژن کادمیم نتیجه غیر مستقیم ا
زیرا این پراکسیدهای هیدروژن در اثر مهار مسیرهای متابولیکی 

 را فعالیت لیپواکسیژنازی ،Zn2+ نیهمچن. شوندیممختلف ایجاد 

 افزایش پراکسیداسیون لیپیدی باعث متعاقباً  و کندیمتحریک 

و  Prasad. نتایج این آزمایش با مطالعات [38] شودیم هاسلول
Zeeshan (2005) [38]  .مشاهده کردند که  هاآنمطابقت دارد

میکرومولار کادمیم در ریز جلبک  4و  2 یهاغلظتتیمارهایی با 
onema boryanumPlect  میزان پراکسیداسیون لیپیدی را افزایش

در بررسی اثر  [24] (2006و همکاران ) Sultan. همچنین دهدیم
میکرومولار کادمیم روی ریز جلبک  1 تا 02/0 یهاغلظت

Anabaena Doliolum  مشاهده کردند که متناسب با افزایش مقدار
 .ابدییم، محتوای مالون دی آلدهید افزایش بیشتری غلظت فلز

آنتی  یهامیآنز. اثرات تنش کادمیم بر فعالیت برخی 5

 اکسیدانی
مختلف فلز  یهاغلظتتنش کوتاه مدت  ، اثر6با توجه به شکل 

پراکسیداز در ریز جلبک  آنزیم فعالیت سنگین کادمیم بر میزان
sp. Chlorella  250و  150 یهاغلظتکه در  دهدیمنشان 

میکرومولار فعالیت آنزیم پراکسیداز به طور معنی داری افزایش 
میکرومولار کاهش یافت.  350، در حالی که در غلظت ابدییم

 150در غلظت  sp. Chlorellaبیشترین فعالیت آنزیم در ریز جلبک 
میکرو مولار حاصل شد. در حالی که فعالیت آنزیم سوپر اکسید 

یت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در ریز جلبک دیسموتاز و فعال
sp. Chlorella  150تحت اثر تنش فلز سنگین کادمیم در غلظت 

و  250میکرومولار به طور قابل توجهی افزایش یافت، ولی در غلظت 
 (.6میکرومولار کاهش فعالیت آنزیم مشاهده شد )شکل  350

 

 

 
، آنزیم سوپراکسید دیسموتاز (POD) ازدیپراکسفعالیت آنزیم گایاکول  تغییرات :6شکل 

(SOD و آنزیم آسکوربات )دازیپراکس (APX)  ریز جلبکChlorella sp.  اعمال تنش پس از

در سطح  آزمایش استاندارددر شرایط  فلز سنگین کادمیم های مختلفتیمار کوتاه مدت در

حروف متفاوت حاصل ( است. SEانحراف معیار ) ±نشان دهنده میانگین هاداده. %5معنی داری 

 .باشدیمدانکن بالای نمودار بیانگر اختلاف معنی دار  یادامنهآزمون چند 
Fig 6: Changes in the activity of guaiacol peroxidase (POD), 

superoxide dismutase (SOD) and ascorbate peroxidase (APX) 

Chlorella sp. After applying short-term stress in different treatments of 
cadmium heavy metal in standard test conditions at a significant level 

of 5%. The data show the mean standard deviation (SE). The different 

letters from Duncan's multi-domain test at the top of the graph 
indicate a significant difference 
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موجودات فتوسنتزکننده به ترکیبات فلزی بسیار حساس هستند. 
فلزی بر گیاهان شامل اختلال در بسیاری از  یهاونیاثرات 

کارکردهای فیزیولوژیکی مانند جذب آب، تنفس، جذب مواد معدنی، 
تغییر در قابلیت نفوذپذیری غشا و  ، DNAکاهش سنتز  ،فتوسنتز

. از آنجا که [33] باشندیآنزیمی م یاهتیمهار یا فعال سازی فعال
نیست، اثر آن بر زنجیره انتقال الکترون  کادمیم یک فلز ردوکس فعال

ی فعال اکسیژنی و در هاگونهو بازده فتوسنتزی منجر به آزاد شدن 
منجر به  توانندیها م ROS .[22] شودیمنتیجه آسیب اکسیداتیو 

چرب در غشای سلولی و شکستگی  آسیب اکسیداتیو اسیدهای
 که  CATو SOD،POD رینظ ییهامیآنزشوند.  DNA یهارهیزنج

 آوری جمع را هیدروژن پراکسید و سوپراکسید خطرناکی هاکالیراد

 جمع. [ ,26 ,19]11  باشندیم اهمیت حائز بسیار ،کنندیم

، یکی از SOD میسوپراکسید توسط آنزی هاکالیراد آوری
 نیمتالوپروتئ .باشدیمهم مقاومت در برابر تنش م یهاسمیمکان

SOD، 2 به را سوپراکسید آنیونO2H کندیم تبدیل اکسیژن و .
ایی هیدروژن پراکسید تولید ( در سم زدAPXآسکوربات پراکسیداز )

 .[39]شده در اثر فعالیت سوپراکسید دیسموتاز نقش دارد 

 PODو  APXی هاتیفعالبعلاوه برای از بین بردن هیدروژن پراکسید 

، بیشترین 6در مطالعه حاضر، با توجه به شکل  .[40] ابدییمافزایش 

در  sp. Chlorellaی آنتی اکسیدانی در ریز جلبک هامیآنزفعالیت 

 یندهایباعث مهار فرآکادمیم میکرو مولار حاصل شد.  150غلظت 

فیزیولوژیکی مختلف مثل رشد، فتوسنتز، تنفس، تثبیت نیتروژن و 

که این عوامل سرانجام بر حیات کلی اجزاء  شودیب مواد غذایی مذج

 .[22] گذاردیمتشکیل دهنده موجوادت زنده اثر 

که  [13]( 2012و همکاران ) Singhی هاافتهنتایج این آزمایش با ی

میکرومولار از فلز سنگین کادمیم سبب  10گزارش کردند غلظت 

یم .Anabaena spی آنتی اکسیدان در هامیآنزافزایش فعالیت 

، افزایش فعالیت [22]( 1991و همکاران ) Rai، مطابقت دارد.شود

( را GRون ردوکتاز )( و گلوتاتیAPXآنزیم آسکوربات پراکسیداز )

 Anabaenaمتناسب با افزایش غلظت مس در ریز جلبک 

doliolum گزارش کردند. همچنین Sultan ( 2006همکاران ) و

میکرومولار فلز سنگین کادمیم  1و  02/0دریافتند که غلظت  [24]

ی هامیآنزعالیت و ف شودیمباعث آسیب اکسیداتیو در این ریز جلبک 

 که اکسیژن آزاد یهاکالیراد. گاهی دهدیمآنتی اکسیدان را افزایش 

آنتی  یهامیآنز به حمله با ،ندیآیم وجود به شرایط تنش در

یم هامیآنز این مهار باعث اکسیداتیو، یهابیآسایجاد  و اکسیدانی

 یم،کادم غلظت افزایش با کاتالاز همراه فعالیت همچنین کاهش .شوند

اثر  در گیاه یهانیپروتئ در میزان علت کاهش به گیاهان برخی در

 است شده گزارش اکسیداتیو نیز یهاتنشو ایجاد  فلز سمیت این

[41-46]. 

 یریگجهینت

 24به مدت  مختلف فلز سنگین کادمیم یاهغلظتدر بررسی اثر 
، میزان وزن خشک، رنگدانه sp. Chlorellaساعت در ریز جلبک 

و میزان پروتئین کل کاهش و محتوای مالون دی  های فتوسنتزی
افزایش یافت و  APXو   SOD،POD یهامیآنز آلدهید و فعالیت

ولار میکروم 150بیشترین فعالیت آنزیمی ریز جلبک کلرلا در غلظت 
 کادمیم مشاهده شد.
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