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 چکیده
سیدانآنتیها یکی از منابع غنی از ترکیبات ریز جلبک سنتز اک ستند.  ساخت ی با خواص درمانی ه سلولدچنین ترکیباتی یا  های ریز جلبکی را ر 

ستیابی به مقادیر بالایی از ترکمی سنگین جهت د سی تنش با فلز  شرایط تنش افزایش داد. هدف از این مطالعه برر سیدانآنتییبات توان تحت  ی اک

و پس از شوود کشووت داد   BBM (Bold's Basal Medium)در محیط  Scenedesmusو  Monoraphidiumد. برای این منظور ابتدا هر دو سووویه بو

شد. پس از عصار  گیری از ریز جلبک شرایط تنش با کلرید جیو  تیمار داد   سب، تحت  سنجشرسیدن به رشد منا ی اکسیداننتیآهای فعالیت ها 

رشد و ترکیبات  میزانهای فتوسنتزی و میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز مورد بررسی قرار گرفتند. ، رنگیز DPPH و FRAPکل به روش 

ین کاهش های مختلف کلرید جیو ، کاهش یافت؛ که اتحت تنش با غلظت Scenedesmusو  Monoraphidiumهر دو ریز جلبک ی اکسووویدانآنتی

ش غلظت کلرید جیو  . اما میزان فعالیت آنزیم سوووپر اکسووید دیسووموتاز با افزایبودیت کلرید جیو  به دلیل افزایش اسووترن ناشووی از سووم احتمالاً

شان  صل از این مطالعه ن سنگینمی که دادافزایش یافت. نتایج حا سب جهت با از محیط پرورش، توان با حذف فلزات  سیل محیطی منا لا بردن پتان

 های غذایی فراهم نمود.  مکملو  در صنایع دارویی، پزشکیگیری آنها کاردر تولید ترکیبات خاص و به ها این ریز جلبک

 ی اکسیدانآنتی، ترکیبات کلرید جیو ، Scenedesmus ،Monoraphidium کلمات کلیدی:
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Abstract 
Microalgae are one of the rich sources of antioxidant compounds with health benefits. The synthesis of such 

compounds in microalgae cells can be increased under stress conditions. The aim of this study was to 

investigate the effect of heavy metals on antioxidant compounds production. For this purpose, both 

Monoraphidium and Scenedesmus strains were first cultured in BBM medium and after reaching the 

appropriate growth, they were treated with mercury chloride under stress conditions. Total antioxidant activity 

was measured by FRAP and DPPH methods, also photosynthetic pigments and superoxide dismutase activity 

were examined. The growth rates and the amount of antioxidant compounds decreased in both Monoraphidium 

and Scenedesmus microalgae under different concentrations of mercury chloride stress. However, the activity 

of superoxide dismutase increased while mercury chloride concentration increased. The results of this study 

showed that by removing heavy metals from algae medium, a suitable environment is provided to increase the 

specific compounds and these microalgae compounds cab be used in the pharmaceutical, medical and food 

supplements industries. 
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 مقدمه. 1
در دودهه گذشوووته به دلیل تخریب یخایر سووووخت 

وت وگرد شوووودن کر  زمین  مت ن فسووویلی، افزایش قی

بک ها شووود  هاریزجل کاربرد یدی از  جد ند. وارد دور   ا

ی جهانی برای کاهش دی اکسوووید کربن به هااسوووترات ی

جایگزینی منابع تجدیدپذیر وتشووودید تحقیقات در دنبال 

ی زیسووتی اند. عهو  بر این هامورد نسوول سووود سوووخت

سنتز ریزجلبک شید و انجاد فتو ها به دلیل جذب نور خور

و هستند قادر به تولید نیمی از اکسی ن اتمسور در زمین 

به دلیل جذب مقدار زیادی از دی اکسووید کربن، کشووت 

های حرارتی امری ضووروری محسوووب  آنها در کنار نیروگا

منبعی برای تولیوود  هوواشوووود. همچنین ریزجلبووکیم

ند پروتئین، کربوهیدرات مان نههامحصوووولاتی  گدا ، ها، رن

یکی از . (Safi et al., 2014) نداو مواد معدنی هاویتامین

ها به عنوان غذای داد، دلایل اصوولی اسووتواد  از ریزجلبک

هاست. پروتئین در تود  زیستی جلبکوجود مقادیر بالای 

صد ازکل جلبک تولیدی در جهان برای تغذیه 30حدود در

کار می نات ب بک ؛رودحیوا ند همچنین ریزجل ها در فرای

تثبیت نیتروژن خاک نیز نقش دارند. افق آیند  استواد  از 

بک کاربرد ریزجل ماریآنها  با بی له  قاب های ها در م

 ;Borowitzka, 1997)  ن استباکتریایی و ویروسی گیاها

Borowitzka, 1999). هووایی مبنی بر همچنین گزارش

های های مرتبط با اکسوویداسوویون )بیماریبهبود بیماری

های های حاوی فراورد التهابی( به دنبال مصرف نوشیدنی

که می ناشوووی از جلبکی وجود دارد  تاثیر را  توان این 

مع  ج نیسوووم  یکووالمکووا ننوود  راد ک زاد آهووای آوری 

یدانآنتی  ها دانسوووتهای موجود در این فراورد اکسووو

(Ghasemi et al,. 2007.)  محیط کشت مناسب، محیطی

است که بتواند تماد عناصر مورد نیاز را در مقادیر مناسب 

دراختیار ریزجلبک قرار دهد. عوامل شیمیایی موثر یا مواد 

ها به دو های کشووت ریزجلبکلازد جهت سوواخت محیط

 ,Na, Ca, Mg, K, S) دسووته عوامل با مقدار بالا یا ماکرو

P,N, O, H, C, Cl )یا میکرو پایین  قدار  با م مل    و عوا

(Fe, Mn, Cu, Zn, B, Si, Mo, Co, V که برای اعمال )

یاز بود  تقسووویم  قدار جزمی مورد ن به م حیاتی سووولول 

برخی از این فلزات نظیر  (.Grobbelaar, 2006) شوووندمی

عناصوور غذایی ضووروری در جیر  غذایی  وروی جزآهن و 

اما مقادیر بالای این عناصوور بسوویار سوومی  .انسووان اسووت

ند ید فلزات سووونگین می .هسوووت نابع تول به از م توان 

های معدن های انسانی اشار  کرد که شامل فعالیتفعالیت

های فسیلی، تخلیه پسماندها، کاری فلزات، احتراق سوخت

شاورزی و فعالیت ست. بهترین روش برای  هایک صنعتی ا

 .است حذف فلزات سنگین استواد  از روش جذب زیستی

دلیل کاربردشان در صنعت ه ها بدر حال حاضر ریزجلبک

د و بدلیل ناو پزشوووکی مورد توجه بسووویاری از محققین 

و همچنین  هالزات سنگین در محیط رشد جلبکحضور ف

کشووندگی بر انسووان، حیوانات وگیاهان،  اثرات سوومی و

پ وهش حاضووور اثر تنش فلز سووونگین روی دو ریزجلبک 

Scenedesmus  وMonoraphidium  از ابعوواد اثر فلز را

ی آنزیمی و غیر اکسووویدانآنتیسووونگین جیو  بر محتوای 

نهآنزیمی  دو دهد. می ی آن مورد بررسوووی قرارهاو رنگدا

Scenedesmus  وMonoraphidium  کهووای ب ل ج یز از ر

ی هاهسووتند که از مزیت شوویرین بی آهاسوواکن دریاچه

سریع، مقاوم توانمی آنها  دگی ووآل برابر در لاات ببه رشد 

س شت داخ هاان آنمدیریت آ شار  کرددر ک شگا  ا  ل آزمای

(Hanachi et al., 2019.)  

 

 هاروش مواد و. 2

 تهیه و کشت نمونه .2.1
لبووک  ج یز از  Scenedesmusو  Monoraphidiumر

حد کشوووت  گا  بیوتکنولوژی میکروبی، وا مایشووو بخش آز

شگا  الزهرا تهیه گردید. جل شت ریزجلبک بک، دان جهت ک

صی  صا شد. BBMازمحیط اخت ستواد   جهت اطمینان از  ا

شت جامد  ها، ابتدا آنهاخالص بودن ریزجلبک در محیط ک

و سوو س به محیط  ندبه روش پلیت آگار کشووت داد  شوود

ش شت مایع انتقال داد   سیدن ریزجلبک د.دنک  هاپس از ر

ی هاحجم ها به صوووورت پلکانی بهبه مرحله لگاریتمی، آن
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لیتر منتقل شووودند، و در میلی1000،500،250،100بالاتر 

 هادرصووود ازحجم کل محیط به ریزجلبک10هر بار انتقال 

شرایط  شد. در تمامی این مراحل  صاص داد   سب اخت منا

شت، یعنی دم سانتیگراد 25  ± 2 یاک ، دور  نوری درجه 

 2500سوواعت تاریکی و نوردهی 12سوواعت روشوونایی، 12

یا زیست  لوکس فراهم گردید. در نهایت برای کسب بیومس

بک تود  ها، ریزجل مار مال تی هت اع به محیط لازد ج ها 

میلی لیتر منتقل، و در این مرحله عمل هوادهی از  2000

هت جلوگیری از ورود هر  جاد، و ج مپ مرکزی ان طریق پ

در میکرون  µm 2/0گونه آلودگی از طریق هوا از فیلترهای 

ستواد  گردید هامسیر ورود هوا به داخل محیط ریزجلبک  ا

(Bischoff and Bold, 1963.) 

 تنش با کلرید جیوه .2.2
سترنبه  شرایط ا زای کلرید جیو  بدین منظور اعمال 

شد که ریزجلبک حاوی  مختلفرلن ا 4ها در ترتیب عمل 

میلی لیتر BBM (1530لیتر محیط کشوووت میلی 1700

میلی لیتر بیومس ریزجلبک( 170محیط کشووت به همرا  

شت هوت روز از زمان تلقیح  شدند، بعد از گذ شت داد   ک

ها ولیه و رسوویدن ریزجلبکو پس از گذر از مراحل رشوود ا

بک گاریتمی، ریزجل فاز ل ظتبه  با غل های مختلف از ها 

  میکرومولار تیمار شووودند 8و  5، 2کلرید جیو  شوووامل 

(De-Bashan et al., 2002) شتن صورت که با دا . به این 

جرد مولی کلرید جیو  مقدار مورد نیاز برای هر غلظت در 

کرد  و مقدار مورد میلی لیتر را محاسبه 1700یک محیط 

یاز از کلرید جیو  را پس از توزین، در دو میلی لیتر آب  ن

های مختلف مقطر حل کرد  و برای اسووتریل کردن غلظت

میکرونی عبور داد   22/0کلرید جیو  از فیلتر سر سرنگی 

، برای انتقال داد  شوودسوو س به محیط کشووت ریزجلبک 

شوووت ها نیز، دو برداشوووت مختلف: برداانجاد سووونجش

سووواعت بعد از اعمال تیمار و برداشوووت دود نیز در 96اول

پایان روز شووانزدهم از زمان تلقیح صووورت گرفت، و برای 

ها مشوووخص گردد، اینکه اثر کلرید جیو  بر تعداد سووولول

ها سووواعت بعد از اعمال تیمار از سووولول 96و  72 ، 48

 (.De-Bashan et al., 2002) برداری شدنمونه

 اکسیدانترکیبات آنتی استخراج .2.3
میلی گرد از نمونه خشک شد  توسط فریز  10ابتدا به 

،  س س شددرصد اضافه  99درایر،  دو میلی لیتر متانول 
 برای شوووکسوووتن دیوار  سووولولی از دسوووتگا  هموژنایزر

(Q2000, USA)، 1400  ثانیه اسووتواد   30دور، به مدت
رنگ ریخته، بعد نمونه داخل ویال تیر  در مرحله ، گردید

، در نهایت نمونه شووود دقیقه روی اسوووتیرر قرار داد  30و
به  rpm12000 داخل میکروتیوپ ریخته، و با سووورعت 

درجه سووانتیگراد سووانترفیوژکرد  و  4دقیقه در 10مدت 
سووووپرناتانت حاصووول در یک ویال تیر  رنگ به صوووورت 

عمل استخراج با متانول را برروی "جداگانه ریخته و مجددا
حاصووول از سوووانترفیوژ تکرار کرد  و سووو س  بیومس
های متانولی را روی هم ریخته و برای تغلیظ عصار  عصار 

اسووتواد  شوود، تا با  (FD-5005-BT) از دسووتگا  روتاری
 هاتمامی نمونه ،تبخیر حهل، نمونه تغلیظ شووود. در پایان

گهووداری شوووودسووووانتیدرجووه 4در یخچووال    گراد ن
(Hajimahmoodi et al., 2010.) 

 اکسیدانیسنجش ظرفیت آنتی .2.4
FRAP (ferric-reducing antioxidant power ) در روش

یه معرف   TPTZلیتر از محلول میلی FRAP ،5برای ته
(mmol L-1 10 در )هیدروکلریک اسید (mmol L-1 40 ،)

( بووه mmol L-1 20لیتر از محلول کلروآهن )میلی 5و 
-mol L=6/3بافر اسوووتات )لیتر از محلول میلی 50همرا  

1, pH 3/0 ضافه -، تا محلولی به رنگ زردشد( به ترتیب ا
شود. این محلول باید تاز  تهیهقهو  صل  شود زیرا  ای حا

ست. س س  30پس از  ستواد  ا دقیقه ناپایدار و غیر قابل ا
ها اضوووافه لیتر از معرف آماد  فرپ به لولهمیلی 5/1مقدار 
 گراددرجه سوووانتی 37مایدقیقه در د 5و به مدت  شووود

ید نگهداری با  ،گرد نه لیوفیلیز   لیتر میلی 2سووو س نمو
میکرولیتر  50، در نهایت از روی نمونه شووودمتانول رقیق 

به  و مجدداً گردید های مربوطه اضووافهبرداشووت و به لوله
ماری در بندرجه سووانتیگراد  37دقیقه در دمای 10مدت 

با اس کتروفتومتر در نهایت شدت رنگ حاصل،  و نگهداری
(UV-2100) گیری شووودنانومتر انداز  593طول موج  در                    
(Al-Farsi et al, 2005.) 
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 کل فنل یتعیین محتوا .2.5
تعیین ترکیبات فنلی کل با اسوووتواد  از معرف فولین 

 از میکرولیتر 200در این روش  کالتو انجاد گرفت.سووویو

فولین  معرف میلی لیتر5/1آزمووایش بووا  مورد نمونووه

شد  س سسیوکالتو رقیق  سبت  با و  با  10به  1آب به ن

سیون در دمای  5هم مخلوط گردید و پس از  دقیقه انکوبا

میلی لیتر از محلول سوودیم اضووافه  5/1محیط، به میزان 

دقیقه انکوباسوویون در دمای اتاق، جذب  90شوود. بعد از 

 725مک اسوو کتروفتومتر در طول موج مخلوط فوق به ک

 (.Hanachi et al., 2018) نانومتر قرامت شد

 تعیین محتوای کل فلاونوئید.2.6
محتوای کل فهونومید با اسوووتواد  از معرف آلومینیود 

میکرولیتر 250در این روش تعیین گردید.  (AlCl3) کلرید

لیتر میکرو 50میکرولیتر از متانول،  750از نمونه متانولی با

ید )  50، ( در آب مقطرw/v %10از محلول آلومینیود کلرا

سیم  ستات پتا لیتر میلی4/1مولار به همرا  1میکرولیتر از ا

شد، و بعد ازآاز  سیون در 30ب مقطر مخلوط   دقیقه انکوبا

جذب مخلوط واکنش در طول موج  مای محیط،   415د

 (.Hanachi et al., 2018) نانومتر قرامت گردید

 هااستخراج رنگدانه .2.7
تدا  نه لیوفیلیز  را وزن کرد  وگرد امیلی 4اب  4 ز نمو

س س برای شد و درصد به آن اضافه  99لیتر متانول میلی

ها و همچنین همگن شووکسووتن دیوار  سوولولی ریزجلبک

، به rpm800شدن محیط، از دستگا  هموژنایزر با سرعت 

ستواد  گردید دقیقه 4 مدت  ساعت  24س س به مدت  .ا

مدت  c˚ 45ماری به بن عد از این  ید. ب قل گرد منت

سوووانترفیوژ گردید. از  rpm8000محتویات فالکون با دور 

ها استواد  شد. محلول رویی جهت سنجش میزان رنگدانه

ستخراج کل رنگدانه کلروفیل متانول، محتوای  ها بابعد از ا

شد  تو باوکاروتنومید  شرح داد    Wellburnسط معادله 

 (.Wellburn, 1994) محاسبه گردید (1994)

 

 نتایج. 3

اثر کلریددد جیوه در  ی فدداز لگدداریتمی بر  .3.1

 Monaraphidium جلبک یاکسیدانهای آنتیشاخص

 ساعت 96بعد از 

گاریتمی  1 جدول یانگر اثر کلرید جیو  در طی فاز ل ب

درطی   Monaraphidiumیاکسیدانآنتیهای روی شاخص

باشووود. اعداد گزارش شووود  میانگین سووواعت تیمار می96

( بار تکرار 9اکسوویدانی )بررسووی شووش بار خاصوویت آنتی

انحراف معیار یکر شوود   ±که برحسووب میانگین باشوودمی

ست. صل از ظرفیت آنتی ا سیدانی کل به روش نتایج حا اک

FRAP که با افزایش غلظت کلرید جیو  در  دهدنشووان می

کند. ها کاهش پیدا میی نمونهاکسوویدانآنتیقدرت  ،محیط

نتایج حاصوول گویای آن اسووت که  بیشووترین میزان قدرت 

به اکسووویدانآنتی با کگرو  ی مربوط  نترل وکمترین میزان 

میکرو مولار  5، متعلق به تیمار (> 05/0P)دار کاهش معنی

ست شان میا دهد که .  نتایج مربوط به محتوی فنولی تاد ن

به ترین محبیش ترین کنترل و کمگرو  توی فنولی مربوط 

که این  (> 05/0P) میکرومولار است 5آن متعلق به غلظت 

باشوود اما از نظر آماری تغییری نتایج مربوط به میانگین می

 کنترل مشووواهد  نشووود. گرو  در میزان فنول نسوووبت به
  

 ساعت 96بعد از  Monoraphidium اکسیدانهای آنتینتایج حاصل از اثر کلرید جیوه در طی فاز لگاریتمی بر شاخص (Mean±SDمیانگین ) -1جدول 

Flavonoid 
Mg/g 

TOTAL Phenol 
Mg GAE/g 

FRAP µmol 
Fe (П) /g 

 اثر کلرید جیو )برداشت اول(

29/89± 0/ 51  (a) 5/12 ± 0/04 (a) 88/15 ± 0/18 (a) صور 

20/89±0/33 (a) 3/53 ± 0/05 (a) 60/65 ± 0/24 (a) 2µM 

15/60±0/17 (a) 2/82  ± 036/0  (a) 50/65 ± 0/04 (b) 5µM 

13/05±0/08 (b) 3/47 ± 0/004 (a) 53/65 ± 0/06 (b) 8µM 

 است. 05/0حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدد اختهف معنا دار در سطح 
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های مختلف کلرید جیو  بر تاثیر غلظت نتایج حاصووول از

روی محتوی فهونومید نشووان از کاهش میزان فهونومید با 

ترین میزان فهونومید با کاهش باشد. کمافزایش غلظت می

ظت  (> 05/0P)دار معنی به غل میکرومولار از  8مربوط 

 .استکلرید جیو  

گاریتمی  2جدول  فاز ل ید جیو  درطی  یانگر اثر کلر ب

در  Monaraphidiumی اکسوویدانآنتیهای شوواخص روی

باشوود. اعداد گزارش پایان روز شووانزدهم از زمان تلقیح می

صیت آنتی شش بار خا سی  سیدانی شد  میانگین برر اک

سه بار بررسی  ستخراج  ستخراج متواوت واز هر ا سه بار ا (

 ±که برحسووب میانگین اسووتاکسوویدانی( خاصوویت آنتی

انحراف معیار یکر شوود  اسووت. نتایج حاصوول از ظرفیت 

سیدانآنتی شان می FRAPی کل به روش اک دهد که،  با ن

بک جه ریز جل مان موا ظتافزایش ز با غل های مختلف ها 

میکرو  8کل در غلظت  اکسوویدانآنتیکلرید جیو ، میزان 

سایر تیمارمولار بیش ؛ اما این افزایش از نظر ستها تر از 

ترین میزان . کم(P>05/0) گزارش نشووود دارمعنیآماری 

د که بومیکرو مولار  5کل مربوط به غلظت  اکسوویدانآنتی

سبت به شت.دارمعنیکنترل کاهش  گرو  ن سی  ی دا برر

های مختلف کلرید جیو  بر محتوی فنولی ریز تاثیر تیمار

جلبک مورد مطالعه نشوووان از کاهش میزان فنول تاد در 

ندکی اختهف دارکرومولار می 5و 2های غلظت با ا د. تنها 

ظت  تاد در غل نه کنترل  8میزان فنول  با نمو میکرومولار 

کند. نتایج حاصل، از نظر میانگین گزارش شد  برابری می

 ی گزارش نشود  اسوت.دارمعنیولی از نظر آماری کاهش 

شان داد که تاثیر تیمار های مختلف کلرید جیو  بر نتایج ن

ید بکمحتوی فهونوم عث  های ریز جل کاهش میزان با

ترین و بیش شوووودمی کنترلگرو  فهونومید نسوووبت به 

ظت  به غل ولی از نظر  بود،میکرو مولار  5کاهش متعلق 

 .نداشت (> 05/0P) یدارمعنیآماری کاهش 

  Monoraphidium اکسیدانآنتیهای طی فاز لگاریتمی بر شاخصنتایج حاصل از اثر کلرید جیوه در ( Mean±SDمیانگین) -2جدول 

 در پایان روز شانزدهم از زمان تلقیح 

Flavonoid 

Mg/g 
TOTAL Phenol 

Mg GAE/g 
FRAP µmol 

Fe(П) /g 
 اثر کلرید جیو )برداشت دود(

32/76 ± 0/30(a) 5/56 ± 0/05 (a) 112/4 ± 0/06 (b) صور 

28/18 ± 0/25 (a) 4/17 ± 0/02 ( a) 9/97  ± 13/0  (c) 2µM 

22/2 ± 0/46 (a) 3/70 ± 0/07(a) 71/9 ± 0/11 (c) 5µM 

31/73 ± 0/54 (a) 5/47 ± 0/09 (a) 130/65 ± 0/07(a) 8µM 

 است. دارمعنیحروف مشابه در هر ستون بیانگر عدد اختهف 

 

فاز  .3.3 ید جیوه در  ی  گاریتمیاثر کلر در  ل

 ساعت96 بعد از  Scenedesmusجلبک
بیانگر اثر کلرید جیو  درطی فاز لگاریتمی بر  3جدول 

سوواعت تیمار 96ی درطی اکسوویدانآنتیهای روی شوواخص

باشوود. . اعداد گزارش شوود  میانگین بررسووی شووش بار می

صیت آنتی ستخراج متواوت واز هر خا سه بار ا سیدانی ) اک

سی سه بار برر ستخراج  صیت آنتی ا شد می اکسیدانی(خا با

ست. نتایج  ±که برحسب میانگین شد  ا انحراف معیار یکر 

نشان  FRAPاکسیدانی کل به روش حاصل از ظرفیت آنتی

دهوود کووه، بووا افزایش غلظووت کلریوود جیو  قوودرت می

کنترل کاهش  گرو  ی ریزجلبک نسوووبت بهاکسووویدانآنتی

نادار هد. بیشرا نشوووان می( > 05/0P) مع کاهش د ترین 

یدانآنتیمیزان  ظت  اکسووو به غل میکرومولار از  8مربوط 

ها برمحتوی بررسووی تاثیر هر یک از تیمار بود.کلرید جیو  

گرو  فنولی تاد نشوووان از کاهش میزان فنول نسوووبت به 

شترک با اندکی اختهف با کنترل می صورت م شد؛ که به  با

محتوی ترین کاهش میکرو مولار بیش 5و  8یکدیگر تیمار 

شان می دهد؛ که این کاهش تنها از نظر میانگین فنولی را ن

ی گزارش دارمعنیگزارش شووود  اما از نظر آماری کاهش 
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ست.  شد  ا صل از اثر غلظتن های مختلف تیمار با نتایج حا

 گرو  کلرید جیو  نشان از کاهش میزان فهونومید نسبت به

نومیدی ترین کاهش در محتوی فهوباشود و بیشکنترل می

 باشد.میکرو مولار می 5مربوط به تیمار با 

 ساعت 96 بعد از Scenedesmus اکسیدانآنتیهای نتایج حاصل از اثر کلرید جیوه در طی فاز لگاریتمی بر شاخص( Mean±SDمیانگین ) -3جدول 

Flavonoid 

Mg/g 

TOTAL Phenol 

Mg GAE/g 
FRAP µmol 

Fe(П) /g 
 اثر کلرید جیو )برداشت اول(

20/92 ± 0/42 (a) 4/12 ± 0/04 (a) 62/65 ± 0/19 (a) صور 

18/96 ± 0/34 (a) 3/94 ± 0/02 (a) 53/65 ± 0/10 (a) 2µM 

9/57 ± 0/19 (a) 2/94 ± 0/015 (a) 30/15 ± 0/05 (b) 5µM 

10/67± 0/18 (a) 2/67 ± 0/015 (a) 26/65 ± 0/03 (b) 8µM 

 دار است.حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدد اختهف معنی

 

فاز ل .3.4 ید جیوه در  ی  گاریتمی بر اثر کلر

درپایان  Scenedesmus اکسددیدانآنتیهای شدداخص

 روز شانزدهم
بیانگر اثر کلرید جیو  درطی فاز لگاریتمی روی  4 جدول

پایان روز  در  Scenedesmusیاکسوویدانآنتیهای شوواخص

. اعداد گزارش شد  میانگین بررسی شش بار استشانزدهم 

از هر  اکسوویدانی )سووه بار اسووتخراج متواوت وخاصوویت آنتی

باشد که می اکسیدانی(استخراج سه بار بررسی خاصیت آنتی

.انحراف معیار یکر شد  است ±میانگینبرحسب 

 درپایان روز شانزدهم Scenedesmus اکسیدانهای آنتینتایج حاصل از اثر کلرید جیوه در طی فاز لگاریتمی بر شاخص( Mean±SDمیانگین ) -4جدول

Flavonoid 

Mg/g 

TOTAL Phenol 

Mg GAE/g 
FRAP µmol 

Fe(П) /g 
 اثر کلرید جیو )برداشت دود(

18/41 ± 0/18(a) 4/41 ± 0/05 (a) 78/65 ± 0/31 (a) صور 

11/67 ± 0/12 (a) 3/35 ± 0/02 (a) 33/4 ± 0/12 (b) 2µM 

9/63 ± 0/12 (a) 2/44 ± 0/06 (a) 34/9 ± 0/14 (b) 5µM 

16/8 ± 0/18 (a) 4/06 ± 0/049 (a) 40/4 ± 0/067 (b) 8µM 

 است. دارمعنیحروف مشابه در هر ستون بیانگر عدد اختهف 

 

 FRAPاکسیدانی کل به روش نتایج حاصل از ظرفیت آنتی

با نشوووان می بک  جه ریزجل مان موا که، افزایش ز هد  د

ظغ کاهشتل عث  با نان  ید جیو  همچ  های مختلف کلر

شد  است و بیشترین میزان  اکسیدانآنتیمیزان دار معنی

با  به تیمار  تدا مربوط  به نمونه کنترل اب کاهش نسوووبت 

میکرومولار  5میکرومولار و س س تیمار با غلظت 2غلظت 

براسان نتایج ارامه شد  در جدول  باشد.از کلرید جیو  می

با  4 مار  به تی تاد مربوط  کمترین میزان محتوای فنلی 

بیشترین میزان فنل تاد مربوط د و بومیکرومولار  5غلظت 

ثبت شووود میکرومولار  8 کنترل و تیمار با غلظت گرو  به

. طبق جدول (P>05/0) ی مشاهد  نشددارمعنیکاهش و

نه ید نمو با افزایش غلظت کلرید جیو   هامحتوای فهونوم

بامی کاهش بد و میزان این کاهش در تیمار   5غلظت  یا

 .استر میکرومولا 8میکرومولار بیشتر از 

فاز . 3.5 ید جیوه در  ی  گاریتمی بر لاثر کلر

بعد از  Monoraphidiumجلبک  ها درمیزان رنگیزه

 ساعت 96
جدول  طابق  نه 5م گدا ظت میزان رن با افزایش غل ها 
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 (.> 05/0Pگرو  کنترل دید  شد )یابد. بیشترین میزان رنگدانه نیز در کلرید جیو  کاهش می

 ساعت 96در طی  Monoraphidiumها در ( نتایج حاصل از اثر کلرید جیوه در طی فاز لگاریتمی بر میزان رنگیزهMean±SDمیانگین ) -5جدول

Carotenoid mg/g Chlorophyll b mg/g Chlorophyll a mg/g  برداشت اول( اثر کلرید جیو(  

5/41±0/51 (a) 22/56 ± 1/04 (a) 80/81  ± 1/18 (a) صور 

3/03±0/33 (a) 17/63 ± 0/05 (a) 13/95 ± 0/24 (a) 2µM 

2/92±0/17 (a) 17/05 ± 0/036 (a) 13/43± 2/04 (a) 5µM 

2/17±1/08 (a) 15/82 ± 0/004 (a) 12 ± 0/06 (a) 8µM 

 دار است.حروف مشابه هر ستون بیانگر عدد اختهف معنی

 

اثر کلریددد جیوه در  ی فددازلگدداریتمی بر  .3.6

در  Monoraphidium جلبددک هددا درمیزان رنگیزه

 پایان روز شانزدهم
میزان تولیدآمد  است،  6همانطور که در جدول 

میکرومولار افزایش یافت و میزان  8در غلظت  aکلروفیل 

 بودمیکرومولار بیشتر  5و کاروتنومید در غلظت  bکلروفیل

(05/0P <.) 

 در پایان روز شانزدهم Monoraphidium ها در جلبکنتایج حاصل از اثر کلرید جیوه در طی فازلگاریتمی بر میزان رنگیزه( Mean±SDمیانگین ) -6جدول 

Carotenoid mg/g Chlorophyll b  mg/g Chlorophyll a mg/g  برداشت دود( اثر کلرید جیو(  

1/73±0/51 (a) 7/98± 1/04 (a) 4/73± 1/18 (a) صور 

1/64±0/53 (a) 12/63 ± 0/05 (a) 11/75± 0/24 (a) 2µM 

4/26 ±0/17 (a) 16/75 ± 1/036 (a) 8/43± 2/04 (a) 5µM 

2/35 ± 1/08 (a) 14/62 ± 2/004 (a) 13/11 ± 1/06 (a) 8µM 

 دار است.حروف مشابه هر ستون بیانگر عدد اختهف معنی

 
نتایج حاصددل از اثر کلرید جیوه در  ی فاز  .3.7

 Scenedesmusهددا در لگدداریتمی بر میزان رنگیزه

 ساعت تیمار 96در ی 
میزان تولید رنگدانه با افزایش غلظت  7بر طبق جدول 

(. این نتایج > 05/0Pدهد )جیو  کاهش نشووان میکلرید 

 باشد اما از نظر آماری اختهف تنها بر حسب میانگین می

 داری گزارش نشد  است.معنی

نتایج حاصددل از اثر کلرید جیوه در  ی فاز  .3.8

گاریتمی بر میزان رنگیزه  در Scenedesmusها در ل

 پایان روز شانزدهم از زمان تلقیح
طبق نتایج بدسوووت آمد ، همچنان با افزایش غلظت 

(.> 05/0P) یابدها کاهش میمیزان تولید رنگدانه
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 ساعت 96درطی  Scenedesmusها در ( حاصل از اثر کلرید جیوه در طی فاز لگاریتمی بر میزان رنگیزهMean±SDمیانگین نتایج ) -7جدول

Carotenoid mg/g Chlorophyll b mg/g Chlorophyll a mg/g )اثر کلرید جیو )برداشت اول 

8/85± 0/51 (a) 33/6± 2/04 (a) 14/33± 1/18 (a) صور 

4/23 ± 0/33 (a) 20/69± 0/05 (a) 18/33 ± 0/24 (a) 2µM 

2/87±1/17 (a) 15/51± 0/036 (a) 11/08 ± 1/04 (a) 5µM 

2/64±1/08 (a) 15/11 ± 1/004 (a) 3/8 ± 0/06 (a) 8µM 

 دار است.حروف مشابه هر ستون بیانگر عدد اختهف معنی

 

  Scenedesmusها در ( نتایج حاصل از اثر کلرید جیوه در طی فاز لگاریتمی بر میزان رنگیزهMean±SDمیانگین ) -8جدول

 پایان روز شانزدهم از زمان تلقیح در

 

Carotenoid mg/g Chlorophyll b mg/g Chlorophyll a mg/g )اثر کلرید جیو )برداشت اول 

3/06±1/51 (a) 17/18 ± 1/04 (a) 11/83 ± 1/18 (a) صور 

2/08 ± 1/30 (a) 12/48 ±1/05 (a) 9/52 ± 1/24 (a) 2µM 

0/61±0/17 (a) 12/95± 0/ 36 (a) 10/71± 2/04 (a) 5µM 

2/13±1/08 (a) 12/82 ± 1/004 (a) 9/05 ± 1/06 (a) 8µM 

 دار است.حروف مشابه هر ستون بیانگر عدد اختهف معنی

 

 و نتیجه گیری نهایی بحث .4
نتایج حاصووول از این مطالعه نشوووان داد که از میزان 

بک  های ریزجل تا   Monoraphidiumرنگیز جه کو در موا

شووود، های مختلف کلرید جیو  کاسووته میمدت با غلظت

اما در مواجه طولانی مدت میزان تولید رنگیز  در غلظت 

میکرومولار نسووبت به گرو  کنترل افزایش نشووان  5و  8

با افزایش غلظت کلرید  Scenedesmusداد. ولی درجلبک 

جیو  و افزایش زمان، میزان تولید رنگدانه کاهش نشوووان 

داد. این افزایش و کاهش تنها از نظر میانگین بررسی شد، 

( > 05/0Pداری )مووا از نظر آموواری هیت اختهف معنوواا

مقدار کلروفیل و تعداد سووولول از جمله  مشووواهد  نشووود.

ها در های فیزیولوژیکی جهت بررسووی اسووترنشوواخص

(. Bindhu, 2013)شوند های آبی محسوب میاکوسیستم

Sengar  بیان کردند که کاهش  1996و همکاران در سوووال

اسووترن ناشووی از فلزات سوونگین محتوای کلروفیل در اثر 

سایر ی آنزیمنتیجه ست.  سنتز کلروفیل ا های دخیل در بیو

سمیت  صلی ایجاد  محققین نیز گزارش کردند که مکانیسم ا

ناشوووی از جایگزینی فلزات سووونگینی چون جیو ، سووورب 

ید  با تول که  یل اسوووت  با فلز منیزیود در کلروف کادمیود  و

های کلروفیل وکاهش لهای آزاد سبب تخریب مولکورادیکال

 (.Sengar and Panday, 1996) گردندفتوسنتز می

 2007و همکاران در سوووال  Choudharyدر تحقیق 

نا قرار گرفتن  نشوووان داد  شووود که  جلبک اسووو یرولی

Spirulina spp.  سووورب و روی ، ر معرض فلزهای مسد

سلولی شد  شد جلبک باعث کاهش در نرخ ر . این خواهد 

شاید به علت  سیداتیو بر فعالیت امر  سترن اک اثرگذاری ا

(. Choudhary et al., 2007) خط دفاعی ریزجلبک باشوود

مکانیسووم اثرات سوومی فلزات سوونگین از طریق مسوودود 

گرو  یمکردن  نز ننوود آ هم مووا م کردی  ل م ع ، هوواهووای 

ها، نوکلئوتیدها، دناتوراسوویون و غیر فعال شوودن آنزیمپلی

همچنین  د.شووونمی باعث اختهل فیزیولوژیکی در سوولول

سیون مولکول ی آزادهارادیکال سیدا ستی باعث اک های زی
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سیدهای نوکلئیک و پروتئین می د و در نهایت نشومانند ا

بات سووولولی و جاد  در در ث پذیری غشوووا اخهل ای نووی 

 ;Cobbbet and Goldsbrough, 2002) دنووکوونوومووی

Cobbbet, 2000; Rauser, 1995 .) در تحقیقCarfagna 

ستواد  فلزاز ، 2013سال و همکاران در سرب و کادمیود ا

کلرلا را مهار کردند که جلبک رشووود  شووود که هر دو فلز

اثراتشان وابسته به غلظت، نوع فلز و مدت زمان مواجه بود 

و در این میان تاثیر سوومیت فلز کادمیود بیشووتر از سوورب 

 (.Carfagna et al., 2013) بود

 2017و همکاران در سوووال  Hamedطبق تحقیقات 

بک کلرلا یل در هر دو ریزجل و   Chlorellaمیزان کلروف

Scenedesmus  کنترل گرو  در مواجه با فلز مس نسبت به

همکاران  کیانی و (.Hamed et al., 2017) یابدکاهش می

یزجلبووک  1393در سووووال  قی کووه روی ر ی حق ت بووا 

Scenedesmus  تاثیر که  ند  ند نشووووان داد جاد داد ان

ضت سرب، مس، نیکل وکادمیود روی ریز غل های مختلف 

 جلبکخشک  وزنمعنادار کلروفیل و  جلبک باعث کاهش

 (.Kiani et al., 2014) گرددمی

کل به  اکسیدانآنتینشان داد که میزان  مطالعه حاضر

بووا افزایش  Scenedesmusدر ریزجلبووک  FRAPروش 

غلظووت کلریوود جیو  و افزایش زمووان مواجووه کوواهش 

نتایج  دهد.کنترل  نشووان میگرو  ی نسووبت به دارمعنی

ها را اکسوویداندار در میزان آنتیکاهش  معنیاین مطالعه 

مدت  ند  جه بل مدت و هم در موا تا   جه کو هم در موا

میکرومولار  5تنها در غلظت   Monoraphidium  جلبکدر
ید در مواجه . همچنین  میزان فندادنشوووان  ول و فهونوم

. یکی کاهش یافت دارمعنینیز به صووورت کاهش طولانی 

کاهش مضووورات از را  هت  هان ج یا فاعی در گ های د

ستم رادیکال سی ستواد  از  سیدانآنتیهای آزاد، ا های اک

و گلوتاتیون پراکسووویداز و  SOD، CATآنزیمی از قبیل 

سیداز و یا آنتی سکوربات پراک سیدانآ های غیر آنزیمی اک

مانند آسکوربات، گلوتاتیون، کاروتنومیدها، ترکیبات فنولی 

یدها ند فهونوم تاد، مان  هاها ولیگنینتانن، محتوای فنلی 

حذف سوووت به عنوان  کالکه  گان رادی ند های آزاد کن

در این مطالعه  (.Qin et al., 2006) دنشووومحسوووب می

هووای آزاد میزان برخهف انتظووار، بووا افزایش رادیکووال

و  Sabatini. یافتهای غیر آنزیمی کاهش اکسووویدانآنتی

ها برای بیان داشتند که ریزجلبک 2009همکاران درسال 

با فلزات سووونگین دارای  جه  ظت از خود در موا حاف م

های مختلوی هسوووتند. به عنوان مثال یکی از مکانیسوووم

وجود کم لکس  Scenedesmusراهکووارهووای ریزجلبووک 

ست که باعث پلی سلولی ریزجلبک ا ساکاریدی در دیوار  

  از ورود فلزات به داخل سووویتوپهسوووم مقاومت ریزجلبک

اکسوویدانی شووود که این امر در راسووتای پاسوو  آنتیمی

 Scenedesmusکار ریزجلبک اسوت و همچنین دومین راه

یل  بت کلروف با فلزات تغییر در نسووو جه   و bبه  aدر موا

نزیم کوواتووالاز اسووووت کووه این امر در مورد آفعووالیووت 

شاهد  کردند ریزجلبک ست. آنها م صادق ا های دیگر نیز 

جه  به  Chlorellaو  Scenedesmusکه موا با فلز مس 

ید 7مدت  عث افزایش میزان آنزیم سووووپراکسووو با روز 

شووود. و این افزایش با بالا رفتن غلظت فلز میدیسووموتاز 

 (.Sabatini et al., 2009) یابدمس افزایش می

 

 نتیجه گیری .5
نتایج بدسووت آمد  از بررسووی اثرات کلرید جیو  بر دو 

نشووان داد   Monoraphidiumو Scenedesmusریزجلبک 

صیت آنتی سیدانی دارای که هر دو ریزجلبک از نظر خا اک

به علت اثرات  و اکسوویدانی بسووزایی هسووتندفعالیت آنتی

 ها کاهشتکثیر ریزجلبک سمی کلرید جیو  میزان رشد و

بد ومی ید جیو   یا با کلر جه  مان موا ظت و ز نیز بر غل

. اثر کاهشوووی دارد هااکسووویدانو آنتی هامحتوای رنگیز 

سنگین، و می پیشنهاد شود بعداز مواجهه جلبک با فلزات 

از محیط پرورش آنها، شووورایط با حذف فلزات سووونگین 

سبی را  سیل این ریز جلبکمنا در  ،هاجهت بالا بردن پتان

کار گیری  به  خاص و  بات  ید ترکی ها آتول نایع ن در صووو

 فراهم نمود. ،های غذاییدارویی، پزشکی، مکمل
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