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 Introduction: Heavy metals are especially important because of the toxic effects of the 

environment, the accumulation of biodiversity in various aquatic species and the creation 

of biological magnification in food chains.  

Materials & Methods: The present study was conducted to compare the toxicity of heavy 

metals of cadmium and lead in different concentrations (500, 250, 100, 50, 5 μg/L) on 

microorganism growth of Isochrysis galbana during 15 days in F2 culture media.  

Results: The results showed that the effect of two metals on growth of I. galbana was 

dependent on two factors of time and concentration. Observations showed that 

concentrations of 500 micrograms per liter of cadmium on day 4 significantly inhibited 

the growth of I. galbana. The highest growth rate was obtained at a concentration of 5  

μg/L for both tested metals.  

Conclusion: In this experiment, the highest content of chlorophyll a for cadmium and 

lead was 5 g/L and the lowest content of chlorophyll was in two concentrations of 250 

and 500 μg/L. Also, by studying the effect of cadmium and lead on the amount of alfalfa 

protein, low concentrations increased protein levels and high concentrations reduced the 

amount of microalgae protein. 
 

mailto:taheri.1965@gmail.com


 Journal of Animal Environment, Vol. 14, No. 3, Autumn 2022               1401، پاییز 3، شماره 14زیست جانوری، سال فصلنامه علمی محیط

367 

   .il.com@gma1965taheri :* پست الکترونیکی نویسنده مسئول 

 1400شهریور  6 تاریخ پذیرش:؛ 1400مرداد  14 تاریخ اصلاح: ؛1400خرداد  12 تاریخ داوری:؛ 1400اردیبهشت  4 تاریخ دریافت:
 (DOI): 10.22034/AEJ.2021.295825.2588 

 

 

 مقاله پژوهشی  
 

 

 

 

 

 

 

 و پروتئینهاي فتوسنتزي محتواي رنگیزه ،بر رشد )کادمیوم و سرب( تاثیرفلزات سنگین

 Isochrysis galbana ریزجلبک
 

 

 

 زادی، مرتضی یوسف*زادهاحمدی، محمدرضا طاهریزهره برخورداری

 
 
 

 بندرعباس، ایران ،دریا، دانشکده علوم وفنون دریا، دانشگاه هرمزگان شناسیگروه زیست 
 

 چکیده  کلمات کلیدی

 Isochrysis galbanaریزجلبک 
 فلز کادمیوم و سرب

 رشد
  aکلروفیل 
 پروتئین

 
 
 

 

 ی زیستی درنمایزرگبهای مختلف آبزیان و ایجاد علت اثرات سمی در محیط، تجمع زیستی در گونهفلزات سنگین به مقدمه: 

 .خوردار هستندای برهای غذایی از اهمیت ویژهزنجیره

، 100 ،250، 500لف )های مختمطالعه حاضر با هدف مقایسه سمیت فلزات سنگین کادمیوم و سرب در غلظت ها:مواد و روش

  عه قرار گرفت.مورد مطال 2Fروز در محیط کشت  15در طول  Isochrysis galbanaلیتر( بر رشد ریزجلبک  بر میکروگرم 5، 50

مشاهدات حاکی از  و غلظت بود. وابسته به دو فاکتو زمان I. galbanaبر رشد اثر دو فلزات مورد مطالعه نتایج نشان داد که  نتایج:

گردید.  I. galbanaهار رشد طور قابل توجهی باعث ممیکروگرم بر لیتر از کادمیوم در روز چهارم به 500های این بود که غلظت

 دست آمد.به برای هر دو فلز مورد آزمایش بهمیکروگرم بر لیتر  5ترین میزان رشد در غلظت بیش

میکروگرم بر لیتر  5ط به غلظت کادمیوم و سرب مربو فلزات برای aکلروفیل  ترین محتوایبیشدر این آزمایش  :گیرینتیجهو بحث 

 رب برلز کادمیوم و سعه اثر فچنین با مطالمیکروگرم بر لیتر بود. هم 500و  250 کلروفیل مربوط به دو غلظت ترین محتوایکم و

ن ان پروتئیمیز کاهش ثباع بالا هایغلظت کم باعث افزایش میزان پروتئین و هایکه غلظت میزان پروتئین ریزجلبک مشخص گردید

  ریزجلبک شد.
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 قدمهم
های در میان هزاران ماده آلی و غیرآلی که وارد اکوسیستم       

سمیت، پایداری، تجزیه  رمقدا توجه به سنگین با شوند، فلزاتآبی می

های دریایی گونه از در بسیاری شانزیستی تجمع بودن و توانایی ناپذیر

ها از آب خودپالایی از اهمیت بالایی برخوردارند. فلزات توسط فرآیند

شده در آب و رسوبات و جانوران  شوند، اما در ذرات معلقنمی گرفته

های غذایی به ق زنجیرهنهایت از طری کنند و درآبزی تجمع پیدا می

که فلزات سنگین از اجزاء با وجود این .(2، 1د )یابنانسان انتقال می

ها اکوسیستم همه در طبیعی طوربه و هستند زمین پوسته دهندهتشکیل

های ای توسط فعالیتطور قابل ملاحظهشان بهحضور دارند، غلظت

 ضروری و غیر اصرعن سنگین شامل فلزات(. 3د )یابمی انسانی افزایش

 باشند.می های بالا سمیغلظت ضروری نیز در که عناصر ضروری بوده

 نییپا سطوح در یحت و جیوه سرب ،ومیکادم مانند فلزات از یبرخ اما

 مختلف یندهایفرآ بر نامطلوب و میمستق ریثاث و باشندمی یسم نیز

 که یرضروریغ نیسنگ عناصر ازجمله ومیکادم .(4د )دارن یکیولوژیب

 طیمح به معادن یفرع محصولات ی وصنعت یهاپروسه قیطر از

 در ار ومیکادم فعال طوربه ییایدر موجودات. شودیم وارد یعیطب

 معادن از برداریبهره نتیجه در عمدتأ سرب(. 5د )کننیم رهیذخ خود

 یسازیباتر صنایع ،(سرب سولفات کربنات، سولفید، صورتبه)

 و اتیل تترا) یفسیل هایسوخت ،(سرب و سرب اکسید و سولفات)

 شیشه صنایع و (سرب کرومات و کربنات) یسازرنگ ،(سربمتیل تترا

 های آبیو اکوسیستم زیست محیط وارد ،(سرب سیلیکات) لعاب و

های فتوسنتزکننده شناور ها گروهی از جلبکریزجلبک(. 6) دشومی

ن برای سایر هستند که نقش مهمی در تامین مواد غذایی و اکسیژ

اکسیدکربن دارند.  زائد نیتروژندار و تثبیت دی جانداران، تثبیت مواد

 شده و در اکوسیستم آبی محسوب تولیدکنندگان اولیه این موجودات

ها این جلبک گیرند.می استفاده قرار آلودگی آب مورد تعیین میزان در

 اصرهای غذایی در اکوسیستم آبی و جزء عنپایه اولیه تمام شبکه

 هایاکوسیستم در .(7) شوندمی محسوب بیوژئوشیمیایی چرخه مهم

اکولوژیک، ارزیابی  خطرهای طور وسیعی برای ارزیابیها بهجلبک آبی

های سیستم در آلاینده ها، و دیگر موادکشعلف سنگین، فلزات اثرهای

فلزی حساس هستند  هایها به آلایندهشوند زیرا آنآبی استفاده می

سنگین، مسمومیت  فلزات سمیت مشخصه هاییکی از ویژگی. (9، 8)

 فیزیولوژیکی فرایندهای از بسیاری است. آنزیمی سیستم کردن غیرفعال و

کلروفیل،  پروتئین، سنتز فتوسنتز، تنفس، سنتز و بیوشیمیایی، یعنی

های غلظت در شدتبه سلولی هایچربی و DNA ها،پروتئین در تغییرات

اثرات و نوع فلزهای (. 11، 10د )گیرنتاثیر قرار می تفلزات تح بالای

خصوصیات بیولوژیکی و بیوشیمیایی  مختلف بر هایغلظت در سنگین

های میکروسکوپی متنوع است. این تاثیرها نه تنها به نوع و جلبک

خصوصیات  جلبک، گونه به اختصاصی طوربه بلکه سنگین فلزهای غلظت

فلزات سنگین بسته  بستگی دارد. ها نیزساختاری و عملکردی آن

میزان زیادی فعال بوده و برای به موقعیت اکسیداسیونی که دارند به

 های بالای فلزات سنگین،در غلظت اغلب موجودات سمی هستند.

 های فعال اکسیژنعلت بالا رفتن سطوح گونهها بهآسیب به سلول

(Reactive oxygen speciesسلولی و عدم توانایی سلو ) ل در مقابله

توسط گیاهان  سنگین فلزات های پاییندر غلظت دهد،می ها رخبا آن

ها جذب شده و به دیگر موجودات زنجیره غذایی انتقال و جلبک

باشند و امروزه ها از گروه گیاهان آبزی میریز جلبک(. 12د )یابمی

کاربرد وسیعی در علم زیست فناوری دارند. این فتوسنتزکنندگان 

شوند. اهمیت می زمین یافت کره هایآب تمام در تقریباً وسکوپی،میکر

ولید تای، پتانسیل این گروه از موجودات زنده در ارزش بالای تغذیه

و داروسازی،  غذایی صنایع در متنوع فعال با کاربردهای زیست ترکیبات

های زیستی سازگار خام جهت استخراج سوخت عنوان مادهکاربرد به

های زیست محیطی و ... یست، کاربرد در پایش آلایندهبا محیط ز

غذای  یهارهیو اساس زنج عنوان پایهبه هاریزجلبک(. 13) باشندمی

منبع  کیعنوان و بنابراین به شوندیدریایی شناخته م یهاطیمح در

مختلف آبزیان  یهادر پرورش تجاری گونه اجتناب رقابلیغذایی غ

دارند که  ها نقشدر تولید انبوه زئوپلانکتونعلاوه هب باشندیمطرح م

و جوانی  لاروی رشد مراحل در عنوان منبع غذاییبه ها نیززئوپلانکتون

 کاهش(. 14) باشندیم اهمیت و کاربرد دارای و ماهیان پوستانسخت

 کیفیت کاهش ازجمله متعددی عوامل از ناشی تواندمی هاجلبک تولید

 دریا آب در فلزات بالای سطح مثال، نوانعبه. باشد اطراف محیط آب

مغذی مورد  مواد(. 15د )بگذار تاثیر دریایی جلبک رشد بر است ممکن

ها به سه دسته عناصر درشت مغذی )نیتروژن، فسفر و نیاز جلبک

یره( روی، مس، منگنز، مولبیدین و غ هن،)آ کربن(، عناصر ریزمغذی

نیتروژن  شوند.( تقسیم میو بیوتین ، تیامینB12 )ویتامین ویتامین و

طبیعی محدود  هایمحیط ترینبیش را در جلبک تولید و و فسفر، رشد

میا، پرورش آرت برایعنوان غذا به I. balbana جلبک(. 13) کنندمی

 خانواده یگوهایم لارو ،ایدوکفه تناننرم لارو ن،یریشآب یگویم لارو

 به مربوط I. galbana هیتغذ ارزش (.16) شودمی استفاده دهیپنائ

، 17) است چرب یدهایاس و دیلپ ژهیوبه هاآن ییایمیوشیب باتیترک

 عنوانتوان بهمی را هاریزجلبک های آبی،در اکوسیستم(. 19، 18

 فلزات سنگین تأثیر برآورد طریق از و گرفت درنظر اصلی تولیدکنندگان

 اکولوژیکی خطر ها را در ارزیابیمهم ریزجلبک ها و نقشآن رشد بر

با توجه به اهمیت . (20) بیان نمود فلزات سنگین توسط شده تولید

و کادمیوم  سرب افزودن آبی هایها در اکوسیستمها و نقش آنجلبک

ها همراه جلبکریز رفتن بین ازجمله از خطراتی به محیط آبی با ایجاد
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است لذا هدف از مطالعه بررسی اثرات مختلف سرب و کادمیوم بر 

 I. galbanaم سلولی، محتوایی کلروفیل و پروتئین ریز جلبک تراک

 باشد.می

  

 هامواد و روش

 جلبکدر این آزمایش استوک مورد نیاز جهت شروع کشت ریز      

 از کشت جلبک لنگه تهیه گردید. برایاز مرکز تحقیقات شیلات بندر

 ردنک. پس از انجام این مراحل با اضافه استفاده شد 2fمحیط کشت 

 I. galbanaاستوک خالص  سیسی 500و  250 جحم اولیه در استوک

 هفته به 2تا 1ممکن است  کشت اولیه جلبک .(21د )کشت داده ش

اری دآن نگه که در محیطی توجه به شرایط نظر برسد که با تراکم مورد

 به دنیرس از پس I. galbana جلبکشوند متفاوت خواهد بود. می

ب کادمیوم و سر متفاوت هایغلظت اثر یبررس جهت مطلوب، حجم

 شیاآزم مورد نیپروتئ و لیکلروف رشد، زانیم بر روزه 15 دوره یط

 و 250 ،100 ،50 ،5 شاهد،) غلظت شش در فلزات ماریت. قرارگرفت

 مارهایت یتمام .شد گرفته درنظر تکرار 3 در و( لیتر گرم برمیکرو 500

 و( گرادیسانت درجه 25-22) دمایی کسانی طیشرا تحت تکرارها و

 فاصله با دیسف فلوروسنت لامپ توسط لوکس 2500-5000 نور میزان

 یکیتار ساعت 12 ییروشنا ساعت 12 صورتبه و (یمتریسانت 15-10)

 یریجلوگ تجه .(22) دش داده کشت 25و شوری  8/7-8 حدود pH و

 طحس جادیا نیچنهم و هاتوپلانکتونیف یشناور و یگذاررسوب از

 همه یراب دوره تمام در هوادهی فلز، با هاتوپلانکتونیف ترشیب تماس

 استوک هیته از پس. است بوده برقرار مداوم و کسانی طوربه مارهایت

 اهارلن درون در کسانی مقدار به درصد 90 در 10 نسبت به یجلبک

میکرو گرم بر  500و  250، 100، 50، 5، 0) غلظت شش و ختهیر

 هیته ار)کلرید کادمیوم( و سرب )کلرید سرب(  ومکادمی فلز از لیتر(

 و دهش مخلوط یجلبک نمونه با یخوببه ازسمپلر استفاده با و کرده

یک  صورتبه رشد میزان گیریاندازه شد. برای یهواده روز 15 مدتبه

در  شد. برداریمیزان یکسان نمونهروز در میان از تمامی تیمارها به

ت صورلیتر بهای ریزجلبک در هر میلیهادامه برای شمارش سلول

جداگانه بعد از همگن نمودن محیط کشت ریزجلبک و تثبیت یک 

وسط لام درصد ت 10لیتر از نمونه ریزجلبک با استفاده فرمالین میلی

 100 نماییهموسیتومتر و با استفاده از میکروسکوپ  نوری با بزرگ

 نزدهمپا و زدهمیس ،ازدهمی نهم، هفتم، پنجم، سوم، اول، یوزهار رد

 متراسپکتوفتو دستگاه با نانومتر 680در طول موج  صورت پذیرفت و

  ست آمد.دبه هاآن رشد زانیم اساس نیا بر و شد خوانده

 زانیم راتییتغ یبررس منظوربه: کلروفیل میزان -گیریاندازه       

 ونیانسسوپ از تریلیلیم 10 مقدارروزه به سه زمانی فواصل در ل،یکلروف

 های مخصوص میکروطور جداگانه، به میکروتیوپهر ارلن به یجلبک

 (ALph-1506)مدل  6000دقیقه با 5مدت سانتریفیوژ منتقل و به

 خارج کامل طوربه ییرو محلول سپسدر دقیقه سانتریفوژ گردید.  دور

 و اضافه درصد 85 استون تریلیلیم کی حاصلهمانده باقی به و شده

آن پوشانده  فویل توسط سپس و شودمی مخلوط یخوببه ورتکس توسط

دهیم و بعد از می ساعت در مکانی تاریک و سرد قرار 24مدت و به

 ،کرده تکرارو در سه دقیقه  7000با دور  وژیفیسانتر عمل 24 گدشت

 زانیم اسپکترفتومتر دستگاه از استفاده با و استخراج ییرو محلول

 مقدار و خوانده نانومتر 664 و 630 هایموج طول در آن جذب

 فرمول لهیوسبه تکرار سه در و تریل در کروگرمیم برحسب کل لیکلروف

 E664-0.40E630=Ca 11.64                     (:23) شد محاسبه ریز

ز روش ا نیپروتئ راتییتغ زانیم: گیری میزان پروتئیناندازه       

Bradford  5/0 نیخراج عصاره پروتئاست ی. برا(24) دیگرداستفاده 

ل گرم محلول بافر فسفات حمیلی 5/1گرم از وزن خشک نمونه در 

 دهیدجدا گر ییفاز بالا سپس و شد وژیفیسانتر 5000 دورو در  نموده

 Bradford روشبه نیپروتئ یریگاندازه یاست. برا کل نیپروتئ یحاو که

 Bradfordحلول م یسیس 5نمونه  هر از ینیپروتئ عصاره یسیس 1/0 به

جذب در  و دهیورتکس گرد قهیدق 20مدت اضافه شد و سپس به

 دیگرد ادداشتی اسپکتروفوتومتر توسط دستگاه نانومتر 595موج  طول

 مراحل رد و ثبت Excel ارزافنرم در آمده، دستبه هایداده (.24)

 به هاهداد بودن نرمال به نسبت ابتدا،. گرفت قرار آزمون مورد یبعد

 نانیاطم Kolmogorov-Smirinov Zو آنالیز  SPSS افزارنرم ککم

 قیرط از یماریت هایگروه نیب نیانگیم تفاوت سپس، و شد حاصل

 قرار یبررس مورد( p<05/0) اطمینان سطح در و ANOVA آزمون

رت صونتایج حاصله به SPSS و Excel یافزارهانرم کمکو به گرفت

 نمودار ارائه گردید.

 

 نتایج
 رشد روی بر سرب( و )کادمیوم سنگینفلزات اثرات       

های غلظت با مواجهه در I. gabana ریزجلبک تراکم ،1 شکل :ریزجلبک

دهد. در رابطه با تراکم های مختلف نشان میکادمیوم و زمان مختلف

ترین میزان های مختلف کادمیوم کمدر غلظت I. gabanaریز جلبک 

با فلز کادمیوم  مواجهه از پس 500و  250 هایغلظت در ریزجلبک رشد

های دست آمده از غلظتهرشد ب که نسبت به ایگردید به گونه حاصل

تری رشد کم 500و  250هایغلظت میکروگرم بر لیتر 100و  50، 5

میکروگرم بر لیتر باعث  500را نشان دادند و در روز پنجم غلظت 

ریزجلبک را در غلظت  ترین تراکممهار رشد ریزجلبک شد. اما بیش

 به توجه با. میکروگرم برلیتر در مقایسه با شاهد را مشاهده شد 5
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 مختلف یمارهایت میان دست آمد دربه انسیوار زیآنال جینتا از چهآن

 ،I. galbana زجلبکیر رشد زانیم نظر از فرد یروزها و( هاغلظت)
 نشان یتوک ونآزم جینتا(. p<05/0) است داشته وجود دارمعنی اختلاف

 وجود یداریمعن اختلاف نهم و سوم یروزها درمیان رشد، زانیم داد

 افتیدر توانمی حاصله جینتا براساس گرید طرف از(. p>05/0) ندارد

 پانزدهم و زدهمیس ازدهم،ی هفتم، پنجم، یروزها یانم در که

 (.p<05/0) دارد وجود یدار یمعن تلافخا

 
های تحت تیمار غلظت I. galbanaان رشد جلبک زمی: نمودار 1 شکل

 مختلف کادمیوم
نده وجود دهباشد و حروف متفاوت نشانمی (SE) خطای معیار±ها میانگین سه تکرارداده 

رک روف مشتحو  ها با آزمون توکیها براساس مقایسه میانگیندار بین نمونهمعنی اختلاف

 .باشندمی >05/0pدار در سطح احتمال ف معنیبیانگر عدم وجود اختلا
 

 هایمواجهه با غلظت در I. gabanaتراکم ریزجلبک ، 2 شکل       

کم دهد. در رابطه با تراهای مختلف نشان میمختلف سرب و زمان

 که داد نشان جینتاسرب  های مختلفدر غلظت I. gabanaریزجلبک 

 زا کیچیه در و بوده ترکم ومیکادم فلز نسبت سرب یگذارتأثیر

 لبکزجیر رشد کهدرحالی نشد مشاهده مهاری اثر مختلف هایغلظت

 به هتوج با. است بوده ترکم شاهد به نسبت مختلف هایغلظت در

 مختلف یمارهایت درمیان دهدمی نشان انسیوار زیآنال جینتا چهآن

 I. gabana زجلبکیر رشد زانیم نظر از فرد یروزها و( هاغلظت)

 اننش یتوک آزمون جینتا (.p<05/0) است داشته وجود داریمعن اختلاف

ی ردایمعن اختلاف وپنجم سوم یروزها میان در رشد زانیم که داد

 در توانمی حاصله جینتا براساس یطرف از(. p>05/0) نداشت وجود

 مپانزده و زدهمیس ازدهم،ی نهم، هفتم، یروزها نیب در که افتی

 (.p<05/0) داشته است وجود یردایمعن اختلاف

 زجلبکیر aکلروفیل محتوای سرب بر کادمیوم و فلزات اثر       

Isochrysis galbana : بر کادمیوم مختلف هایغلظت تأثیر، 3شکل 

 .دهدمی نشانرا  Isochrysis galbana زجلبکیر aمیزان کلروفیل

 شاهد از بعد جذب زانیم نیترشیب ومیکادم مختلف هایغلظت نیب در

 لیکلروف جذب زانیم نیترکممیکروگرم بر لیتر  50 و 5 غلظت در

 250 غلظت در و اول روز درمیکروگرم بر لیتر  500 هایغلظت در

 یبررس به توجه با. شد مشاهده بعدی یروزها در لیتر میکروگرم بر

 نیب( p<05/0) احتمال سطح در یداریمعن تفاوت مختلف هایغلظت

 I. galbana جلبک زیر ومیکادم مختلف هایغلظت در لیکلروف زانیم

 سرب مختلف هایغلظت که تأثیر دهد، نشان می4شکل  .شتدا وجود

 .دهدمی نشانرا  Isochrysis galbana زجلبکیر aمیزان کلروفیل بر

از شاهد  بعد جذب زانیم نیترشیب سرب مختلف هایغلظت نیب در

ترین میزان رم برلیتر کممیکروگ 100 و 50، 5های در بین غلظت

میکروگرم بر لیتر مشاهده  500و  250های کلروفیل در غلظت جذب

داری در سطح معنی مختلف، تفاوت هایغلظت با توجه به بررسی شد.

های مختلف کلریدسرب میزان کلروفیل غلظت بین (p<05/0) احتمال

 مشخص شد. I. galbanaدر ریز جلبک 

 

 
های تحت تیمار غلظت I. galbanaمیزان رشد جلبک  : نمودار2 شکل

 مختلف سرب
هنده دباشد و حروف متفاوت نشانمی (SE) خطای معیار±ها میانگین سه تکرارداده 

وف و حر وکیتها با آزمون ها براساس مقایسه میانگیندار بین نمونهمعنی وجود اختلاف

 .باشندمی >05/0pدار در سطح احتمال لاف معنیمشترک بیانگر عدم وجود اخت
 

: کادمیوم و سرب بر محتوای پروتئین ریزجلبک فلزات اثر       
 درکه  I. galbana زجلبکیر نیپروتئ زانیم تغییرات، 5شکل در 

مورد بررسی قرار  پانزدهم درروز کادمیوم مختلف هایمعرض با غلظت

 هایغلظت نیبدر  دهند که،می نها نشایافته شود.می مشاهده ،گرفت

 نیترشیبکه  دهدو نشان می شد دیده یکاهش روند ومیکادم مختلف

 میکرو 250 غلظت و 5 غلظت به مربوط شاهد از بعد نیپروتئ زانیم

 یبررس به توجه با. بوده است نیپروتئ زانیم نیترکم یدارا گرم برلیتر

 نیب (p<05/0) الاحتم سطح در یداریمعن تفاوت مختلف هایغلظت

 Isochrysis زجلبکیر در ومیکادم مختلف هایغلظت در نیپروتئ زانیم

galbana مطالعه جهت یتوک آزمون از حاصله جینتا. شتدا وجود 

 هایغلظت و شاهد میان در داد نشان مختلف هایغلظت نیب یهمگن
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 نیپروتئ زانیم نظر از یداریمعن اختلاف میکروگرم برلیتر 100 و 5

میکروگرم  250 و 50 هایغلظت نیب کهحالی در (p>05/0) ندارد ودوج

 .(p<05/0) دارد وجود یداریمعن اختلاف برلیتر
 

 
  I. galbanaدر ریزجلبک  aروند تغییرات میزان کلروفیل : نمودار3شکل

 های مختلف کادمیومدر غلظت
نده وجود دهباشد و حروف متفاوت نشانمی (SE) معیارخطای ±ها میانگین سه تکرارداده

رک روف مشتحو  ها با آزمون توکیها براساس مقایسه میانگیندار بین نمونهمعنی اختلاف

 .باشندمی >05/0pدار در سطح احتمال بیانگر عدم وجود اختلاف معنی
 

 
  I. galbanaدر ریزجلبک  aن کلروفیلروند تغییرات میزا: نمودار 4شکل

 های مختلف سربدر غلظت
نده وجود دهباشد و حروف متفاوت نشانمی (SE) خطای معیار±ها میانگین سه تکرارداده

رک روف مشتحو  ها با آزمون توکیها براساس مقایسه میانگیندار بین نمونهمعنی اختلاف

 .باشندمی >05/0pحتمال دار در سطح ابیانگر عدم وجود اختلاف معنی
 

معرض با  درکه  I. galbana زجلبکیر نیپروتئ زانیم تغییرات       

)شکل  گرفت قرار مورد بررسی پانزدهم روز در سرب مختلف هایغلظت

 نیترشیب مختلف هایغلظت نیبدر  دهند کهها نشان می. یافته(6

 500  غلظت و رممیکروگ 5 غلظت به مربوط شاهد از بعد نیپروتئ زانیم

 یبررس به توجه با. بوده است نیپروتئ زانیم نیترکم یدارا میکروگرم

 نیب( p<05/0) احتمال سطح در یداریمعن تفاوت مختلف هایغلظت

 I. galbana  زجلبکیر در سرب مختلف هایغلظت در نیپروتئ زانیم

 نیب یهمگن مطالعه جهت یتوک آزمون از حاصله جینتا. شتدا وجود

 100و  50، 5 هایغلظت و شاهد میان در داد نشان مختلف هایظتغل

 ندارد وجود نیپروتئ زانیم نظر از یداریمعن اختلاف میکروگرم برلیتر

(05/0<p.) 
 

 
 در  I. galbanaتغییرات میزان پروتئین در ریزجلبک  : نمودار5شکل 

 های مختلف کادمیومغلظت
نده وجود دهباشد و حروف متفاوت نشانمی (SE) خطای معیار±ا میانگین سه تکرارهداده

رک روف مشتحو  ها با آزمون توکیها براساس مقایسه میانگیندار بین نمونهمعنی اختلاف

 .باشندمی >05/0pدار در سطح احتمال بیانگر عدم وجود اختلاف معنی
 

 

 برمیزان محتوای پروتئین فلز سربها مختلف تاثیر غلظت :6شکل 
I. galbana 

نده وجود دهباشد و حروف متفاوت نشانمی (SE) خطای معیار±ها میانگین سه تکرارداده

رک روف مشتحو  ها با آزمون توکیها براساس مقایسه میانگیندار بین نمونهمعنی اختلاف

 .باشندمی >05/0pر سطح احتمال دار دبیانگر عدم وجود اختلاف معنی
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 بحث
های مختلف فلزهای تاکنون مطالعات مختلفی درباره اثر غلظت       

تولیدمثل  چنین بر رشد وسنگین در انسان و جانداران آبزی و هم

جوامع فیتوپلانکتونی در جهان انجام گرفته است. همه مطالعات بر 

، 25د )مثل دلالت دارنتاثیر منفی فلزهای سنگین بر رشد و تولید

طور مشخصی به اغلب محیطیشرایط زیست در تغییرات. (28، 27، 26

های میکروسکوپی جلبک نظیر سلولیتک موجودات سوی سرعت ازو به

تری نسبت به موجودات با العمل سریعقابل ارزیابی است و عکس

بات فتوسنتزکننده به ترکی موجودات .(30، 29) دارد ترپیچیده ساختار

های فلزی بر گیاهان شامل اثرات یون .هستندس فلزی بسیار حسا

تنفس،  آب، جذب فیزیولوژیکی مانند کارکردهای بسیاری از اختلال در

 هایسلول رشد در کاهش (.9د )باشمی جذب مواد معدنی، فتوسنتز

 کادمیوم تربیش هایغلظت معرض با درریزجلبک  کهیزمان ،ریزجلبک

 یکیولوژیزیف یندهایفرآ در دخالتطور محسوسی هگیرد بقرار می

 (تنفس و فتوسنتز غشاء، مونتاژ ،یسلول میتقس مثال عنوانبه) هیاول

و  است فلزات تربالا هایارتباط با غلظت از یناش شود کهمشاهده می

و متعاقب آن  بالا هایغلظت دری سم دیشد اثرات وقوعمنجر به 

 مانند)شوند می ریساختا هایآسیب و هاسلول شدن بزرگباعث 

را به همراه  سلول مرگ تیدرنها که( درکلرپلاست دییلاکویت بیتخر

 ،یآب هایاکوسیستم در ومیکادم که فلزبا توجه به این (.31د )دار

 هایگونه از یاریبس در ییبالا تیظرف نیچنهم و آب در ییبالا تیحلال

آبی با ایجاد خطراتی  هایمحیطلذا افزودن کادمیوم به  ،دارد یآبز

 فلزات از یکی یومکادمها همراه است از جمله از بین رفتن ریزجلبک

 یهازمان در و مولاریلیم حد در یهاغلظت در که باشدیم نیسنگ

 تیفعال و نیپروتئ از ممانعت جمله از یمتنوع یسم اثرات ،یطولان

د رش جهت یضرور عناصر از ومیکادم دهد.یم نشان خود ازها، یمآنز

 انگریب سلول توسط عنصر نیا جذب یول شودینم محسوب جلبک

ها و منافذ جذب عناصر کانال قیازطر عنصر نیا جذب یهاراه وجود

 میکلس یهاکانال قیطر ازتواند یم یراحتبه ومی. کادمباشدیم گرید

، 32) است مشابه هاآن یکیالکتر بار و یونی شعاع اندازه رایز ،کند عبور

گیاهان دارند  متابولکی سمی بر مسیرهای سنگین، اثرهای فلزات .(33

 ای عملکردیههای مسمومیت از طریق مسدود کردن گروهمکانیسم

(Functional groupsدر مولکول )ها، پلی های مهم از قبیل آنزیم

جایی جابه ها،یون و ضروری مغذی مواد انتقال هاینوکلئوتیدها، سیستم

های سلولی، دناتوراسیون های ضروری از مکانا یونو یا جایگرینی ب

ها، اختلال فیزیولوژیکی در سلول و غشاهای و غیرفعال شدن آنزیم

طریق تشکیل  از سنگین فلزهای علاوه براین، تاثیرهای شود.سلولی می

ها باعث اکسیداسیون پذیر است. رادیکالهای آزاد امکانرادیکال

های نوکلئیک؛ پروتئین، و چربی دهای زیستی مانند اسیمولکول

شوند و در نتیجه در ثبات سلولی و نفوذپذیری غشا اختلال ایجاد می

 . در این مطالعه با افزایش فلزات سنگین(36، 35، 34د )کننمی

های ما نشان داد یافته I. galbanaجلبک )کادمیوم و سرب( در ربز

اصله از آزمایش نتایج ح متفاوت است. سنگین که میزان سمیت فلزات

نشان داد که میزان سمیت فلز کادمیوم بر رشد و تراکم ریزجلبک 

ترین میزان رشد که بیشطوریتر بوده بهنسبت به فلز سرب بیش

دست هکرم بر لیتر در برای هر دو فلز بمیکرو 5جلبک در غلظت ریز

تر از فلز های بالاتر تاثیر و شدت فلز کادمیوم بیشآمد. اما در غلظت

میکروگرم بر لیتر از فلز  500که در غلظت طوریهسرب بوده ب

که یوز پنجم آزمایش مهار کرد در صورترکادمیوم رشد جلبک را در 

های مختلف سرب اثر مهارکنندگی مشاهده کدام از غلظتدر هیچ

شده و به این ترتیب  نوکلئیک متصل اسیدهای تواند بهسرب می .نشد

و به  DNAاکم کروماتین و تثبیت مارپیچ مضاعف سبب تجمع و تر

سلولز موجود  .(37د )دنبال آن مانع از فرایند رونویسی و ترجمه گرد

مانند هیدوکسیل   عملکردی هایگروه ریزجلبک دارای سلولی در دیواره

های عملکردی گروه باشد،فلزات سنگین ضروری می جذب در که است

بارهای مثبت و منفی روی دیواره  فلزات را براساس بار تعامل بین

های عملکردی موجود در سطح کند، گروهسلولی و فلزات متصل می

های دیواره سلولی دارای بار طبیعی هستند که بار مثبت را به یون

کند. جذب فلزات سنگین نیز با جایگزینی فلزات فلزی متصل می

 عملکردی یهاشود. گروهسلولی ریزجلبک انجام می در دیواره موجود

 هاییون جذب در ریزجلبکی هایسلول در آلی ترکیبات در موجود

 و فلزی هاییون در موجود بار. هستند ضروری محیط از فلزی

. کندمی ایجاد پیوند و کرده جذب را یکدیگر عملکردی هایگروه

 گروه فلزی، یون به کاربردی گروه یک اتصال هاینمونه از یکی

د شوفلزی فلزی سرب متصل می یون به هک است سولفات عملکردی

 ظرفیتی دو و ظرفیتی تک هاییون جایگزین فلزی هایون(. ی38)

 اتصال این. شوندمی میکروجلبک سلولی هایدیواره سطح در موجود

 همه حال،این با. دهدمی کاهش محیط در را فلزی هاییون غلظت

 هاییون از برخی .شوندنمی متصل سلولی هایدیواره به فلزی هاییون

دهند می تشکیل را نمک که دیگر فلزی هاییون با چنینهم فلزی

 هاییون شدن متصل و جذب از ، پسکنندمی رسوب و شوندمی متصل

 مرحله بعدی فرآیند ریزجلبکی، هایسلول سطح به سنگین فلزات

 هایاندامک به سنگین فلزات انتقال با فرایند این. است فعال جذب

 درون زیستی تجمع به منجر که افتدمی اتفاق ریزجلبکی سلولی

 هایواکنش در توانندمی هایون. شودمی ریزجلبکی سلولی هایاندامک

میزان روشنایی  فلزات سنگین با باشند تجمع دخیل هاسلول متابولیک
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تر چه زمان فرار گرفتن فلزات در معرض نور بیشمطابقت دارد هر

تحقیقات نشان داده است که  (.39) است ترباشد تجمع فلزات بیش

کالمودولین باشد  -تواند مقلد خوبی برای نقش کلسیمیون سرب می

رسد یکی دیگر از دلایل کاهش رشد، اختلال در جذب نظر میو به

در محیط  سرب یون وجود دلیلبه کلسیم و منیزیم ضروری نظیر عناصر

 دهدتاثیر قرار میباشد که به نوبه خود متابولیسم سلول را تجت 

کنش برهم واسطهبه آبی هایکانال کردن از طریق بلوکه سرب فلز (.40)

ها و عدم های آبی سبب بسته شدن آنهای سولفیدریل کانالبا گروه

شوند، این عناصر با اثر های ریزجلبکی مینفوذ آب به درون سلول

یع علت کاهش سرهای ریزجلبک بهسریع بر ارتباطات آبی سلول

نمایند و تاثیر ها سمیت خود را آشکار میقابلیت هدایت آبی سلول

سمیت  تر از تاثیرتر و بیشسریع بر کاهش قابلیت انتقال آبی غالباً

(. 41) گرددپلاسمی در ریزجلبک آشکار می سنگین بر غشایی عناصر

ها اکسیدانشوند، سطح آنتی آلوده سرب فلز آبی به هایمحیط کهزمانی

 اکسیدانی داشته بالا رفته تا جلبک موردادی که عملکرد آنتیو مو

نظر قادر به تحمل و رشد در شرایط تنش ایجاد شده باشد. در واقع 

ها در هنگام آلودگی فلز سنگین، میزان ترکیبات فنولی را ریزجلبک

افزایش داده تا از اکسیداسیون لیپیدها جلوگیری کنند. مطابق با 

رسد نظر میبه Song(42) و  Arunakumara توسط شده انجام مطالعات

های مورد قادر به تحمل سرب در غلظت I. galbanaریزجلبک 

 Muwafq  و Bernd اما در پژوهشی که .استفاده در این تحقیق باشد

)کادمیوم، سرب و مس( باعث کاهش  که فلزات سنگین گزارش دادند

که شدت شود می quadricauda Scenedesmus رشد ریزجلبک

ین زمان و دوره تماس نچتاثیرها به نوع وغلظت فلزات مختلف و هم

فتوسنتز، مسئول  در اصلی رنگیزه عنوانبه هاکلروفیل .(43) دارد بستگی

دریافت انرژی نورانی و تبدیل آن به انرژی شیمیایی در زنجیره 

که میزان و شدت فتوسنتز تحت جااز آن .دنباشانتقال الکترون می

رود که تغییراتی در کند، انتظار میهای محیطی تغییر میر تنشتاثی

ارتباط  4و  3 هایشود. شکلباشند، ایجاد میمی aمیزان کلروفیل 

را در روزهای  a فلزات )سرب و کادمیوم( و کلروفیل هایمابین غلظت

شود سنتز کلروقیل که مشاهده میطوردهد همانمختلف نشان می

تدریج کاهش با افزایش غلظت فلزات به I. galbanaدر ریزجلبک 

شود این در حالی تر مییابد و با افزایش زمان این اختلاف بیشمی

های پایین نسبت به شاهد افزایش کمی از میزان است که در غلظت

بالا روند  هایغلظت دو فلز سرب و کادمیوم بوده اما در در هر کلروفیل

 ندو همکاران، نشان داد Qian شود.کاهشی نسبت به شاهد دیده می

 Chlorellaدر کشت  Cdهای بالای که محتوای کلروفیل در غلظت

vulgaris است. سیستم  که مطابق با نتایج حاضر (9) یابدکاهش می

های کلروفیل مولکول قبیل ساختار پیچیده از نور شامل یک آوریجمع

ت قرار بگیرند توانند تحت تأثیر فلزاها است که هر دو میو پروتئین

گذارند فلزات سنگین و در نتیجه بر در دسترس بودن نور تأثیر می

توانند سنتز کلروفیل را مهار کنند و مانع جذب عناصر ضروری می

توسط گیاهان  Fe  و Mg ،K ،Ca های فتوسنتزی نظیربرای رنگدانه

مهار تجمع رنگیزه فتوسنتزی در پاسخ به تنش فلزات  .(44) شوند

کلروپلاست ناشی از افزایش  چنین پراکسیداسیون غشاءو همسنگین 

 شدبامی کلروپلاست غشاء در لیپید و پراکسیداسیونH2O2  تولید مقدار

(45.) Sheoran که کادمیوم تاثیر بازدارنده بر  نشان دادند ،و همکاران

های احیایی آنزیم فسفوگلسیریک اسیدکیناز دارد که یکی از-3آنزیم

ممکن است  کلروفیلی محتوایی کاهش چنینهم .(46) است فتوسنتزی

وسیله اختلال در غشا کلروپلاست افزایش فعالیت کلروفیلاز به علتبه

ایجاد شود.  Ιو غیرفعال شدن نقل و انتقال الکترون به فتوسیستم

های انجام شده در این تحقیق نشان داد که میزان پروتئین بررسی

 یابد.)سرب و کادمیوم( کاهش می ریزجلبک با افزایش غلظت فلزات

Bajguz جلبک یکه بر رو یبررس در، همکاران و Chlorella vulgaris 

 یمحتوا مقدار فلزات، زانیم شیافزا که نمودند گزارش دادند انجام

 ن،یپروتئ یمحتوا .(47) دهدمی کاهش بالا هایغلظت در را نیپروتئ

 سمیمتابول در شتبرگ رقابلیغ و ریپذ برگشت راتییتغ مهم شاخص

 زااسترس عوامل از ایگسترده فیط به پاسخ که است شده شناخته

گیری ممکن است با شکل شرایط تنش ها درجلبک تحمل (.48ت )اس

ها جدید و تغییرات پی در پی در نوارهای پروتئین و تجمع پرونئین

پیپتیدها در شود. حذف پلیها مشاهده میو کاهش میزان پروتئین

عملکرد سمی فلزات  سنگین، نتیجه زمایش با فلزاتآ های موردجلبک

ها است که در بیوسنتز های مورد آزمایش و آنزیمبر روی پروتئین

 است فنوتیپی ویژگی یک پروتئین بیان(. 49د )دارنها نقش پروتئین

 تفاوت چنینهم و شودمی تنظیم محیطی عوامل و ژنوتیپ توسط که

که  یبررس در، Bajguz (.50د )کنبیان میرا  مشخصات پروتئین در

 شیافزا که نمود گزارش داد انجام Chlorella vulgarisجلبک  یبر رو

 کاهش بالا هایغلظت در را نیپروتئ یمحتوا مقدار فلزات، زانیم

 ریپذبرگشت راتییتغ مهم شاخص ن،یپروتئ یمحتوا .(47) دهدمی

 فیط به پاسخ که است شده شناخته سمیمتابول در برگشت رقابلیغ و

براساس تحقیقات انجام (. 48) است زااسترس عوامل از ایگسترده

های سمیت فلزات سنگین های قابل توجهی بین تستشده، تفاوت

وجود دارد حتی اگر بر روی موجود زنده مشابه انجام شود. برمبنای 

 Isochrysis ریزجلبک فلز )کادمیوم و سرب( برروی تاثیر از حاصل نتایج

galbana  باعث کاهش رشد ریزجلبک شدند که شدت تاثیرات به

چنین زمان یا دوره تماس بستگی نوع و غلظت فلزات مختلف و هم

که براساس نتایج حاصله تاثیر فلزات مورد آزمایش در طوریهدارد ب

های پایین بر روی رشد ریزجلبک افزایش رشد کمی را نشان غلظت
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الا و با گذشت زمان مهار رشد ریزجلبک های بدادند. اما در غلظت

بین دو فلز مورد مطالعه، فلز کادمیوم  مشاهده شد. علاوه بر این در

تری را بر روی رشد ریزجلبک داشت. نسبت به فلز سرب اثرات بیش

طور قابل در بررسی انجام شده میزان پروتئین با افزایش فلزات به

ناشی از فلزات با استفاده  تأثیرات سمیت ارزیابیکاهش یافت.  توجهی

طور مؤثر در تواند بههزینه است و می ها سریع و کماز ریزجلبک

های بسیار کم سموم ارزیابی عناصر و ترکیبات سمی حتی در غلظت

 .استفاده قرار گیرد مورد
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