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Abstract 

Removal of undesirable pollutants from aquatic ecosystems, which is caused by 

discharge of large amounts of industrial and urban pollutants into water resources, 

requires efficient, cost-effective and environmentally friendly technologies, such as 

phycoremediation. In this biological process, the physiological ability of some algal and 

cyanobacterial species in detoxifying pollutants such as textile dyes is used. In the 

present study, the ability of eukaryotic green alga Chlorella vulgaris and prokaryotic 

cyanobacter Spirulina platensis for decolorization of Direct Blue 129 (DB129) dye at 

zero (control), 20 and 60 mg. L-1 was studied during one week. Evaluations of 

physiological indices were performed on 1, 3 and 7 days of growth. C. vulgaris showed 

a higher percentage in removal efficiency than S. platensis. Dye treatment increased 

growth indices; Xm (maximum cell concentration), Px (cell productivity) and µm 

(maximum specific growth rate) and decreased td (doubling time) in C. vulgaris, 

compared to the control, but astaxanthin showed a higher increase in S. platensis. Chl a, 

Chl b and total carotenoid contents were increased in C. vulgaris alga at both 

concentrations of dye, and at 20 mg. L-1 in S. platensis, compared to control. 

Phycobilins were also increased in treated S. platensis. The highest concentration of dye 

(60 mg. L-1) caused the highest soluble carbohydrate production in both 

microorganisms. Along with an increase in dye concentration (unlike S. platensis) 

protein content was also increased in C. vulgaris. In general, it seems that C. vulgaris 

has a higher ability in decolrization and is more tolerant to DB129 dye stress than S. 

platensis. 
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 Chlorellaجلبک سبزتوسط  Direct Blue 129نساجی  رنگ پالاییزیست

vulgaris Beijerinck  سیانوباکترو Spirulina (Arthrospira) platensis 

Gomont تأثیر های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی آنها تحتو ارزیابی شاخص
 رنگ

 
  2محمود زارعی ،*1جومريم مددکار حق، 1زهرا مرادی

 ايران آباد،خرم ،دانشگاه لرستان ،علوم ةدانشکد ،شناسیگروه زيست. 1
 گروه شیمی کاربردی، دانشکدة شیمی، دانشگاه تبريز، ايران. 2

 
 چکیده

های صینتتی و شیهری حاصیل علت تخلییة آلاينیدههای آبیی کیه بیههای نامطلوب از اکوسیستمحذف آلاينده
زيست نیاز دارد؛ در ايی  فراينید زيسیتی، توانیايی صرفه و سازگار با محیطبههای کارا، مقروناند، به فناوریشده

شیود. زا استفاده میاد رنگهايی نظیر موزدايی آلايندهها برای حذف و سمیتها و باکتریفیزيولوژيک جلبک
 زدايیرنگدر  Spirulina platensisو سیانوباکتر  Chlorella vulgarisجلبک سبز وانايی ت در پژوهش حاضر،

لیتر رنیگ ییی يیک هفتیه برگرممیلی 60و  20های صفر )شاهد(، در غلظت Direct Blue-129 (DB129)مادة 
اول، سیوم و هفیتم رشید انیدازه گییری شیدند. درصید  های فیزيولوژيیک در روزهیایبررسی شید و شیاخ 

بیشیینة )  mXهای رشید بود. تیمار رنگ سبب افیزايش شیاخ  S. platensisبیشتر از  C. vulgarisزدايی رنگ
زمیان دوبرابرشییدن )  dtو کیاهش  يیژه(سیرعت رشید و یشیتري ب)  mµ)تولییدا  سیلولی(،   xP (،تیودة سیلولی

( شید، امییا مقییدار S. platensisمقايسیه بییا نمونییة شیاهد )بییرخ ف تیر یر آن بییر در  C. vulgarisدر  ها(سیلول
 .Cو کاروتنوئید کل در  b، کلروفیل aمقادير کلروفیل  .افزايش بیشتری نشان داد S. platensisآستاگزانتی  در 

vulgaris  لیتیر در برگرممیلی 20در هیر دو غلظیت رنیگ و صیرفا  در غلظیتS. platensis ه شیاهد و نسیبت بی
لیتر سبب بیشتري  تولید مقیدار کربوهییدرا  برگرممیلی 60افزايش يافتند. غلظت  S. platensisها در فیکوبیلی 

 .Sبیرخ ف  C. vulgarisمقدار پیروتیی  در  ،زامحلول در هر دو ريزموجود شد و با افزايش غلظت مادة رنگ

platensis وانايی ت رسدافزايش يافت؛ درمجموع، به نظر میC. vulgaris و تحمل آن نسیبت بیه  زدايیدر رنگ
 بیشتر است. S. platensisدر مقايسه با  DB129زای تنش حاصل از مادة رنگ

 زدايیآلايندگی، پالايش زيستی، پساب نساجی، رنگ :یدیکل یهاواژه
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 .مقدمه

زيسییت، مییواد در میییان ترکیبییا  آلاينییدة محیط

زی و نسییاجی زای حاصییل از صیینايگ رنگییررنییگ

رو، سییاده را ندارنیید و ازايیی  شییدنقابلیییت پالايش

های فراوانی در زمینة حذف آنهیا از محییط دشواری

تیري  دلايیل ايی  امیر آن وجود دارند؛ يکیی از مهم

زای مصینوعی متمیولا  سیاختار است که مواد رنیگ

ای دارنید کیه سیبب مولکولی آروماتییک و پییییده

اينید تجزيیة ايی  میواد پايداری آنها و دشوارشدن فر

برخیی  .(Fu and Viraraghavan, 2001)شیود می

زا بییر ها در زمینییة آ ییار منفییی مییواد رنییگبررسییی

پوسییتان، هییا، سختموجییودا  آبییزی نظیییر ماهی

مییواد  انییدهییا نشییان دادهگیاهییان آبییزی و جلبک

سیییبب اخیییت ل در  (Azo dyes)زای آزو رنیییگ

و مصرف اکسیژن  مانی، تکثیرفرايندهايی مانند زنده

شوند و از یريیق داران کوچک میو مژه هادر ماهی

نفیو  نیور، در فتوسینتز و رشید گیاهیان  دادنکاهش

 Novotný)کنند ها اخت ل ايجاد میآبزی و جلبک

et al., 2006; Almeida and Corso, 2014;. 

Movafeghi et al., 2015) . اسیییییتفاده از

صیییفیة میییواد زدايی و تپالايی بیییرای رنیییگزيسیییت

علت سیییازگاربودن بیییا زای مصییینوعی بیییهرنیییگ

بودن، تولید پسماندهای صرفهبهزيست، مقرونمحیط

هیای غیرسیمی و مصیرف آب کمتر، تولیید فراورده

هیییای فیزيکوشییییمیايی کمتیییر در مقايسیییه بیییا روش

. موجیودا  (Bafana et al., 2011)تر است مناسب

هییییا فتوسییینتزکننده نظییییر سییییانوباکترها و جلبک

ای در بیشییتر فرد و گسییتردهبهپراکنییدگی منحصییر

های یبیتی سراسر جهیان و تحمیل درخیور زيستگاه

محیطی دارنید کیه های زيستتوجهی نسبت به تنش

توجیه زيیاد بیه ايی   شدناي  موضوع سبب متطوف

های حییاوی مییواد موجییودا  بییرای تصییفیة پسییاب

 ,.Saratale et al)زای نسیاجی شیده اسیت رنیگ

بودن علت گسییتردههای جلبکییی بییهسییلول .(2011

هییای شیییمیايی روی ديییوارة سییطو و وجییود گروه

؛ درحقیقیت، انیدسلولی دارای قابلیت جیذب زيادی

هییا نقییش مهمییی در فراينیید ديییوارة سییلولی جلبک

هییییايی را بییییرای جییییذب جییییذب دارد و جايگاه

کند که ترکیبا  متفیاوتی الکترواستاتیک فراهم می

 ,.Rasolzadeh et al)کننید را بیه خیود متصیل می

انیید ايیی  هییا نشییان داده؛ همینییی  پژوهش(2019

تواننید هیای خیود میواسطة برخیی آنزيمها بهسلول

کننید و  ترکیبا  کربنی آلی و غیرآلیی را متیابولیزه

ها را تجزيیه کند آلاينیدهاي  ويژگی آنها را قادر می

یید شکل منبگ غذايی برای تولشده را بهو مواد تجزيه

 ,.Rawat et al)تودة سیلولی اسیتفاده کننید زيسیت

.2011; Dmytryk et al., 2014; Osundeko et 

al., 2014)هییا، تودة جلبکییی منبییگ رنگیزه. زيسییت

در هیا و اسییدهای چیرب اسیت کیه لیپیدها، پروتیی 

صییینايگ مختلییی  نظییییر کشیییاورزی، داروسیییازی، 

های زيسیییتی اسیییتفاده رنگیییرزی و تولیییید سیییوخت

د. ايیی  ريزموجییودا  ترفیییت فتوسیینتزی شییونمی

زيادی دارند و اکسییژن محلیول محییط را از یريیق 

دهنیییید و سییییبب کییییاهش فتوسیییینتز افییییزايش می

اکسییییدکرب  و درنتیجیییه، کیییاهش گازهیییای دی

 ;Rawat et al., 2011)وند شییای میگلخانییه

Renuka et al., 2015). هیا بیرای استفاده از جلبک

زمان سیوخت زيسیتی و ها و تولید همپالايش پساب

بیر اينکیه ترکیبا  ارزشمند غذايی و دارويی، ع وه

شییود، ها میسییبب کییاهش هزينییة پییالايش پسییاب
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جويی در هییا و صییرفهکییاهش هزينییة کشییت جلبک

های مصرف آب شیري  را در پی دارد؛ زيیرا پسیاب

زا تمیام میواد و عناصیر ضیروری حاوی میواد رنیگ

ب ، نیتییروژن، هییا ماننیید کییرلازم بییرای رشیید جلبک

فسییفا ، آمونیییوم و برخییی فلییزا  ماننیید آهیی ، 

 ;Diniz et al., 2017)کیادمیوم و روی را دارنید 

Yaseen and Scholz, 2019)هییا نشییان . پژوهش

سییییانوباکترها، موجیییودا  پروکیییاريوتی  دهنییدمی

اند کییه توانییايی بسیییار خییوبی در ایکنندهفتوسیینتز

ی دارنیید هییای نسییاجها ازجملییه رنگتصییفیة پسییاب

(Dellamatrice et al., 2017) . 

، جلبییک Chlorella vulgarisمیکروجلبییک 

بییر  سییلولی يوکییاريوتی و فتوسیینتزکننده اسییت.تک

 Chlorellaسیلولی ريزجلبیک اساس منابگ، ديیوارة 

قادر به جذب سطحی برخی میواد و ترکیبیا  اسیت 

(Dmytryk et al., 2014) . رشیید سییريگ، آسییان و

در برابیییر  C. vulgarisتحمیییل زيیییاد ريزجلبیییک 

های محیطی سبب شده است اي  جلبیک بیرای تنش

ها، صنايگ غیذايی، دارويیی، استفاده در تصفیة پساب

تی مناسییب باشیید کشییاورزی و تولییید سییوخت زيسیی

(Safi et al., 2014). 

ريزموجیودی  ،Spirulina platensisسیانوباکتر 

است که سازوکار خود را بسیته بیه شیرايط محیطیی 

توانییید رشییید دهییید. ايییی  ريزموجییود میتغییییر می

، هتروتروفیییییی (Photoautotrophic)فتیییییوتروفی 

(Heterotrophic)  يییییییییییییا میکسییییییییییییوتروفی

(Mixotrophic) ي  ويژگیی، زيسیت ا داشته باشد و

سلول را در شرايط کمبود نور و حضور مواد آلیی و 

 .(Sánchez et al., 2003)کنیدها میسیر میآلاينیده

ای و ايیییی  ريزموجییییودا  پروکییییاريوتی، ريسییییه

هیییای گیییرم و هیییا و آباند و در محیطپرسیییلولی

کنند و ديیوارة سیلولی آنهیا گرم دنیا زندگی مینیمه

تیدی متخلخیل شیامل از شبکة ماکرومولکولی چندب

 Teichuronic)اسیید ها، تیکورونیکپپتییدوگلیکان

acid)اسییید ، تیکوئیک(Teichoic acid) برخییی ،

ها تشیکیل شیده اسیت کیه ساکاريدها و پروتیی پلی

هییای کربوکسیییلی، هیدروکسیییلی و فسییفا  گروه

هیا نشیان . گزارش(Sánchez et al., 2003)دارنید 

 Spirulinaديیوارة هیای روی دهند برخیی گروهمی

برخییی مییواد را روی خییود  (Chlorellaمشییابه بییا )

کننیید متصییل و آنهییا را از محیییط ایییراف جییدا می

(Dmytryk et al., 2014)ايی  سییانوباکتر اهمییت  ؛

 غذايی بسیاری نیز دارد. 

و  Chlorellaنظیییر بیییه اهمییییت میکروجلبیییک 

در تصییییفیة  Sprirulinaسیییییانوباکترهايی نظیییییر 

ها و سیاير مصیارف مراکیز ی نساجیهای رنگپساب

صیینتتی، ايیی  ريزموجییودا  در کنییار يکییديگر در 

ها بررسییی و ازنظییر توانییايی و میییزان برخییی مطالتییه

 Lebron)اند ها مقايسه شیدهتصفیة تتدادی از رنگ

et al., 2018 ; El-Sheekh et al., 2018) ؛ هرچنید

های فیزيولوژيک آنها کمتیر میدنظر مطالتة شاخ 

ای در زمینییة رنییگ رفتییه و مطالتییة مقايسییهقییرار گ

انجیام نشیده اسیت. بیر  (DB129) 129دايرکت بلو 

هیا هايی نظییر میکروجلبکاساس منابگ، فتواتوتروف

و سییانوباکترها از موجییودا  بسییار مهییم در تصییفیة 

بیر آينید؛ زيیرا ع وههای صنتتی بیه شیمار میپساب

 شییکل مییادةانجییام عمییل تصییفیه، گییاهی از رنییگ به

کننیید و میییزان برخییی ترکیبییا  مغییذی اسییتفاده می

ها يییا رشیید خییود را افییزايش مغییذی درون سییلول

تودة تر يا خشک حاصیل در تغذيیه دهند. زيستمی

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dellamatrice%20PM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28341397
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شییود شیکل کییود بیرای گیاهییان اسیتفاده میو نییز به

(Brar et al., 2017). 

 .Sريزموجیودا   شییمیايی وتحلیلتجزيیه نتايج

platensis  وC. vulgaris ايییی  انیییدداده شیییانن 

های زيسیییتی رنگدانیییه از سرشیییار ريزموجیییودا 

هسیتند. آسیتاگزانتی ، کاروتنوئییدی از  آستاگزانتی 

 عوامیل مفیید حیاوی غذايی مکمل و گزانتوفیل نوع

 ,.Sánchez et al)اسیت  ضدتومور و اکسیدانآنتی

2003; Safi et al., 2014) ريزموجیودا  يادشیده .

 هیییا،ويتامی  ها،درا هیییا، کربوهییییحیییاوی پروتیی 

و  مغییذیآمینواسیییدهای ضییروری، مییواد متییدنی 

کییه ارزش غییذايی و اند اسیییدهای چییرب ضییروری

 ;Ambati et al., 2014) دنیدارفراوانیی دارويیی 

Yaakob et al., 2014) . ريزموجییودSprirulina 

پروتیی  ازجملیه بیلیهای زيسیتی فیکیومنبگ رنگدانیه

کاربردهیای  ی  اسیت کیهسیانفیکوو آلو سیانی فیکو

 دارنیییدغیییذايی و دارويیییی مختلفیییی در صییینايگ 

(Yaakob et al., 2014).  

هییا نشییان هییا و پژوهشنتییايج برخییی آزمايش

ترکیبییا  ارزشییمند درون  نییوع انیید مقییدار وداده

هیا، هیا، پروتیی رنگیزه نظیر ها و سیانوباکترهاجلبک

 بییر ا ییر اکسیییدانیها و ترکیبییا  آنتیکربوهیییدرا 

واسییطة وجییود برخییی شییرايط محیطییی يییا به تغییییر

زيسیت ها و مواد شیمیايی موجیود در محیطمحرک

 Sharma et)کنید می ها تغیییرريزموجیود و پسیاب

al., 2012; Battah et al., 2013; Cheng and 

He, 2014; Renuka et al., 2015; Akbari and 

Madadkar Haghjou, 2017; Pourbozorgi 

Rudsari et al., 2019) ؛ بنیابراي  هیدف پیژوهش

 .Cحاضیر، بررسیی و مقايسیة قابلییت جلبیک سیبز 

vulgaris  و سیییییییییانوباکترS. platensis  در

تیر یر  و بررسیی DB129زای رنگ زدايی مادةرنگ

شییده زای مطالتههییای مختلیی  مییادة رنییگغلظت

تودة )ترکیییب آلاينییده( بییر میییزان رشیید و زيسییت

 ینیی  مطالتیة احتمییالهای يادشیده اسییت؛ همنمونیه

 پیییروتیی ، ارزشیییمندی نظییییر ترکیبیییا  افیییزايش

هییای تییر یر غلظتها تحتکربوهیییدرا  و رنگدانییه

 زا در دسیتورکار پیژوهش حاضیرمختل  مادة رنگ

 قرار دارد.

 

 هامواد و روش
 ها و طراحیی تیمارهیا:کشتسازی محیطآماده
از مجموعیة جلبکیی دانشیگاه  C. vulgarisجلبیک 

از مجموعییة  S. platensisسیییانوباکتر  و اصییفهان

جلبکی دانشگاه لرستان و تمام مواد لازم بیرای تهییة 

های سیگما يا میرک ها از شرکتکشت سلولمحیط

 ,.Johnson et al)کشت جانسون تهیه شدند. محیط

مییولار(، میلی 2/0) 4PO2KHبییا اسییتفاده از  1968(

3KNO (5 میلی ،)4میییولارMgSO (5 میلی)میییولار ،

2CaCl (2/0 میلی ،)3مییولارFeCl (5  ،)میکرومییولار

EDTA-2Na (5  ،)2میکرومییییییییییییییولارCoCl (1 

 2ZnCl (1میکرومییولار2MnCl (7  ،)میکرومییولار(، 

 O2H.47MoO6)4(NH (1میکرومیییییییییییییییولار(، 

 3NaHCO میکرومییولار2CuCl (1 ،) میکرومییولار(،

 Raoof et)کشت زاروک مولار( و محیطمیلی 30)

)2006., al اسییتفاده از بییاHPO2K (2 میلی ،)مییولار

3NaNO (29 میلی ،)مییییییییولارO2H.74MgSO (8 

 O2H.22CaClمییولار( میلی 5) 4SO2Kمییولار(، میلی

 O2H.74FeSO (03/0میییییییییییییییولار(، میلی 2/0)

 3BO3Hمیییولار(، میلی 4/0) EDTAمیییولار(، میلی

میییولار(، میلی 9) O2H.42MnClمیییولار(، میلی 46)

O2H.44ZnSO (1 میلی ،)4میییولارMoO2Na (07/0 

مییییولار(، میلی 5/0) O2H.54CuSOمییییولار(، میلی
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NaCl (17 و میلی )3مییییییییییولارNaHCO (4/196 

کشیییت میییولار( تهییییه شیییدند. اسییییديتة محیطمیلی

کشیت زاروک و اسییديتة محیط 5/7جانسون متادل 

 S. platensisبودن سییانوباکتر بیه قلیادوسیتتوجهبا

 تنظیم شد.  5/10روی 

 بییا فرمییول شیییمیايی DB129زای رنییگ مییادة

2S7O2Na5N19H30C زای آزو به گیروه میواد رنیگ

منظور بررسییی تتلییق دارد و در پییژوهش حاضییر، بییه

و  C. vulgarisريزموجیودا   زدايیتوانیايی رنیگ
S. platensis  و تر یر اي  ماده بر مقدار و نوع برخیی

 منظورسلولی آنها اسیتفاده شید. بیهاز ترکیبا  درون

 60و  20زا، مقیییدار اعمیییال تیمیییار میییادة رنیییگ

بییییه  DB129زای لیتییییر مییییادة رنییییگبرگرممیلی

 .Cهای سوسپانسییییون سیییلولی هريیییک از نمونیییه

vulgaris و S. platensis  در هريیییییییییک از

های يادشییده اضییافه و يییک نمونییه نیییز کشییتمحیط

 زا( در نظر گرفته شید. مییزانشاهد )بدون مادة رنگ

شیکلی های مقدماتی بهساس آزمونزا بر امادة رنگ

انتخییاب شیید کییه از آ ییار شییديد و کشیینده روی 

سوسپانسیییون سییلولی اجتنییاب شییود، ولییی تییر یر 

کنندگی محتمل آن بر رشید و تغیییر مقیدار تحريک

سییلولی ريزموجییودا  میسییر شییود ترکیبییا  درون

(Walsh, 1988)های سیلولی هريیک . سوسپانسییون

)در یییول مییو   3/0ها بییا کییدور  نییوری از نمونییه

ها کشییتنییانومتر( در شییرايط اسییتريل بییه محیط 750

ها آن، نمونیییهازاضیییافه شیییدند )روز صیییفر( و پییی 

درجییییة  25±2میییید  هفییییت روز در دمییییای به

میکرومول فوتیون بیر  100گراد، شرايط نوری سانتی

سیاعت روشینايی و  16مترمربگ بر  انیه، دورة نیوری 

 20هوا به مییزان ساعت تاريکی و هوادهی با پمپ  8

قییرار  (Mezzomo et al., 2010)لیتییر در سییاعت 

گیری و ها بیرای انیدازهسیلول برداریگرفتند. نمونیه

های فیزيولوژيیک و بیوشییمیايی در ارزيابی شاخ 

روزهیییای اول، سیییوم و هفیییتم انجیییام شییید. روش 

گراد( و درجیة سیانتی 20کردن )در دمای منفی فريز

ونیکیش  )سیه مرتبیه و کردن بافت تر و روش سآب

هرتیز( و ورتکی  شیديد در  80دقیقه در  10هر بار 

ای کوچک بیرای اسیتخرا  های شیشهحضور گلوله

ها اسیییتفاده شیییدند سیییلولی نمونیییهترکیبیییا  درون

(Moraes et al., 2011) . 
 

 زداییهای رنگآزمون
هیای حیاوی ارل  زا:درصد حیف  میادر رنیگ

کشیت لی در محیطهای سیلوهريک از سوسپانسیون

درجییة  25±2زا در دمییای همییراه بییا مییادة رنییگ

گراد آزمايشییگاه قییرار داده شییدند. درصیید سییانتی

 تتیی  شد. 1زا از رابطة حذف مادة رنگ

 CnC-0Dye removal (%)=[C/0[×100 1رابطة 
0C  وnC هیای ابتیدايی و انتهیايی ترتیب غلظتبه

لیتیر( برگرم)بر حسیب میلی DB129زای مادة رنگ

هییای مییدنظر نشییان از زمانکشییت را پیی در محیط

. غلظییت (Movafeghi et al., 2015)دهنیید می

نهییايی رنییگ بییا اسییتفاده از منحنییی کالیبراسیییون و 

به مقادير متفیاو  جیذب در برابیر غلظیت بیا باتوجه

، شیرکت T80 UV-Visibleاسیپکتروفتومتر )میدل 

PG Instrumentsنة ، انگلستان( در ییول میو  بیشیی

نییانومتر( سیینجش شیید. محلییول  598زا )مییادة رنییگ

از سانتريفیوژ( سوسپانسیون سلولی بیدون رويی )پ 

تیمار رنگ برای ب نیک و نمونیة محلیول رنیگ بیا 

غلظییت مشییخ  اولیییه و بییدون سییلول بییرای شییاهد 

 مثبت استفاده شد.
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رشید  هایبر شیاخصزا رنگ ربررسی تأثیر ماد.

C. vulgaris و  S. platensis 
 منظوربییه ها:گیری وزن خشییک نمونییهانییدازه

 از همگنیی مقیادير جلبیک، خشک وزن گیریاندازه

 13500 در دقیقییه 15 میید به سوسپانسیییون سییلولی

 حییذف منظوربییه و شییدند دوردردقیقییه سییانتريفیوژ

 آب بیا بار سه تا دو تر تودةزيست سطو کشت،محیط

 کامییل شییدنخار  ازپیی  شیید. شستشییو دوبییارتقطیر

 8مید  به آمدهدسیتبه تر تودةزيست رويی، لمحلو

 آون درون گرادسییانتی درجییة 55 دمییای در سییاعت

 بییر اسییاس خشییک شیید. وزن وزن سییپ  و خشییک

 شد. گزارش لیتردرگرم

و  3، 2های رابطیه رشد: هایشاخص سایر ارزیابی

 mXرشد شیامل  هایشاخ  محاسبة برخی از برای 4

 mµا  سییلولی(، )تولییید xP)بیشییینة تییودة سییلولی(، 

)زمیان دوبرابرشیدن  dt)بیشتري  سرعت رشد ويژه( و 

 استفاده شدند. ها(سلول

 m)/tiX-m(mg/L/day)=(X xP 2رابطة 
مقیدار  :xP: Cell productivity، mX، 2 ةدر رابط

گرم وزن خشک در حسب میلی بیشینة تودة سلولی بر

گیرم : مقدار اولیة تودة سلولی بیر حسیب میلیiX، لیتر

اسییت سیی  کشییت )روز(  :mtو  وزن خشییک در لیتییر

(Madkour et al., 2012).  

 1t-2)/(t1x-2(division/day)=ln (xmμ( 3رابطة 
: بیشییتري  سییرعت رشیید ويییژه mμ، 3در رابطییة 

)Maximum specific growth rate( ،1x :وزن 

: وزن خشییک 2xو  1tدر زمییان  سییلولی تییودة خشییک

 1tهیای دهید. زمانمی را نشان 2tتودة سلولی در زمان 

های ابتدا و انتهای دوره در فواصیل ترتیب زمانبه 2tو 

زمانی روز صفر تا اول، روز اول تا سوم و روز سوم تا 

 .(Madkour et al., 2012)کنند هفتم را بیان می

 0.693/µ1-(day dt=(ln 2/µ)=( 4رابطة 
: زمان دوبرابرشیدن تیودة سیلولی و dt، 4در رابطة 

µ2آمده از رابطة دستتري  سرعت رشد ويژة به: بیش 

 . (Madkour et al., 2012)دهد را نشان می

و کاروتنوئیید  b, aهیایسنجش مییزان کلروفی .

منظور اسیتخرا  بیه :S. platensisو  C. vulgarisک  در 

 .Cو کاروتنوئیییدها در جلبییک  bو  aهییای کلروفیل

vulgaris  درصد  80از ح ل استون(Lichtenthaler 

and Buschmann, 2001) منظور اسیییتخرا  و بییه

از  S. platensisو کاروتنوئییید کییل در  aکلروفیییل 
اسیتفاده شید.  (Zavřel et al., 2015)حی ل متیانول 

 مییدلسییلولی از یريییق سییانتريفیوژکردن ) رسییوب

Sigma 4-16، شرکتKSمید  ها به( سیلول، آلمیان

از . پی دوردردقیقه حاصیل شید 13500دقیقه در  15

هیای هیای يادشیده بیه کمیک ح لاستخرا  رنگیزه

های درصد و متانول خال (، لولیه 80مربویه )استون 

 7000دقیقییییه در  7میییید  ها بهحییییاوی عصییییاره

، aهای دوردردقیقه سانتريفیوژ شدند. مقادير کلروفیل

b  و کاروتنوئید کیل جلبیکC. vulgaris  بیر اسیاس

اه اسیپکتروفتومتر جذب نوری عصارة استونی با دستگ

 PG، شیییییرکت T80 UV-Visibleمیییییدل (

Instruments470هییای در یییول مو  )، انگلسییتان ،

محاسییبه و  7و  6، 5روابییط نییانومتر و از  662و  645

 S. platensisو کاروتنوئیید کیل  aمحتوای کلروفیل 

بییر اسییاس جییذب نییوری عصییارة متییانولی بییا دسییتگاه 

و  665، 470ای هاسپکتروفتومتر يادشده در یول مو 

محاسییبه و بییر حسییب  9و  8نییانومتر و از روابییط  720

 گرم رنگدانه در گرم وزن تر گزارش شدند. میلی
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 Chl a=11.24 A 661.6-2.04 A644.8 5رابطة 

 Chl b=20.13 A 644.8-4.19 A 661.6 6رابطة 

 Cx+c=(1000 A 470-1.90 Ca-63.14 Cb)/214 7رابطة 

 Chl a=12.9447(A 665-A 720) 8رابطة 

 Carotenoids=[1000(A 470-A 720)-2.86 Chla]/221 9رابطة 

 .Sهیای فیکیوبیلید در سینجش مییزان رنزیزه.

platensis: هییای بررسییی میییزان فیکوبیلی  منظوربییه

هییا بییر ، اسییتخرا  رنگیزهS. platensisدر  موجییود

( انجام شید 2012و همکاران ) Ajayanاساس روش 

هیای مو  ییول در جیذب عصیاره ناز خواندو پ 

 اسییپکترومتر دسییتگاه بییا نییانومتر 562 و 652، 615

مقیدار  ، انگلسیتان(،BioTek، شرکت Epoch)مدل 

محاسیبه و مقیادير  13تیا  10یبق روابط  هافیکوبیلی 

 وزن خشک ارائه شدند. گرمبرگرمبر حسب میلی

 Phycocyanin(C-PC)={A615-(0.474×A652)}/5.34 10رابطة 

 A-652Allophycocyanin(APC)={A×0.208)5.09615/{( 11رابطة 

 9.62-(2.41×PC)-562Phycoerythrin(PE)={A/{(APC×0.849) 12رابطة 

 Total phycobiliprotein=PC+APC+PE 13رابطة 

گیری منظور انییدازهبییه سیینجش آسییتاگزانتید:

سولفوکسییايد متیلآسییتاگزانتی ، ابتییدا محلییول دی

(DMSO) ها افیزوده شید و رسوب خشک نمونیه به

دقیقیه در حمیام آب گیرم  30مد  ها بهسپ  نمونه

آن، ازگراد( قییرار گرفتنیید و پیی درجییة سییانتی 95)

از برداشییت مییايگ رويییی و سییانتريفیوژ شییدند. پیی 

هیا سیانتريفیوژ افزودن استون، دوباره عصیارة جلبک

 489هییا در یییول مییو  شیید. میییزان جییذب محلول

، Epochدسییتگاه اسییپکتروفتومتر )میییدل نییانومتر با

، انگلسییتان( خوانییده شیید. مقییدار BioTekشییرکت 

گیرم رنگدانیه بیر گیرم آستاگزانتی  بیر حسیب میلی

ها با استفاده از ضريب خاموشیی وزن خشک جلبک
متر محاسیبه شید و لیتر بر مول بیر سیانتی 25/1×510

 . (Régnier et al., 2015)نتايج گزارش شدند 

 کربوهیییدرام محلییو: کیی : نمیییزا سیینجش.

دقیقیه  15مید  شیده بهسوسپانسیون سلولی برداشت

دوردردقیقه سیانتريفیوژ و محلیول رويیی  13500در 

ها، منظور حذف تداخل رنگدانیهتخلیه شد؛ سپ  به

درصد افزوده و دوبیاره سیانتريفیوژ  100ابتدا استون 

دقیقیه انجیام شید  15مد  دوردردقیقه به 13500در 

(Marshall, 1986)شده در اتیانول . رسوب برداشت

سیونیک و  - وب -درصد با حداقل سه بار فريز 80

از ورتکی  همیوژن و دوبیاره سیانتريفیوژ شید. پیی 

جداسازی مايگ رويیی، رسیوب باقیمانیده دوبیاره بیا 

از ورتکیی  شییديد و اتییانول همییوژن شیید و پیی 

سیییانتريفیوژ، میییايگ رويیییی جیییدا و بیییا محلیییول 

رحلة پیش مخلوط شد و سیپ  بیه آمده از مدستبه

 72اسیید )روش آنترون بر ا ر واکنش با سولفوريک

گراد( سینجیده درجة سیانتی 100درصد( در گرما ) 

 در میییزان جییذب .(Irigoyen et al., 1992)شیید 

 اسییپکتروفتومتر بییا دسییتگاه نییانومتر 625 مییو  یییول

، انگلستان( خوانیده BioTek، شرکت Epoch)مدل 
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 اسییتاندارد منحنییی رسییم بییرای خییال  و گلییوکز

 شد. استفاده

منظور تهییة بیه محلیو:: پیروتيید مقدار سنجش

از شییده پیی عصییاره، سوسپانسیییون سییلولی برداشت

دوردردقیقیه  13500دقیقه در  15مد  سانتريفیوژ به

و دورريخت  محلول رويی، بیافر اسیتخرا  روی آن 

 وب و سیونیک  -ريخته شد و سه بار مراحیل فريیز

 100شیامل  8/7اند. بافر استخرا  با اسییديتة را گذر

 5درصیید،  Tricine–KOH ،PVP-40 5مییولار میلی

درصیید  20مییولار مرکاپتواتییانول و گلیسییرول میلی

(Smirnoff and Colombe, 1988)  کییه بییه بییود

اضیافه  پییشدر مرحلیه  يفیوژرسوب حاصل از سانتر

 نیک، وب و سییو -يییزاز اتمییام مراحییل فرپ .شیید

حاصیل  يییانجیام و از محلیول رو يفیوژانترس دوباره

و از پیروتیی  محلیول  یی سینجش مقیدار پیروت یبرا

آلبییومی  گییاوی بییرای اسییتاندارد )مطییابق بییا روش 

Bradford, 1979ها در ( استفاده شید. جیذب نمونیه

نییانومتر بییا دسییتگاه اسییپکتروفتومتر  595یییول مییو  

، انگلستان( خوانیده BioTek، شرکت Epoch)مدل 

گییرم وزن تییر برگرمنتییايج بییر حسییب میلی شیید و

 گزارش شدند.

تکییرار  3 هییا درتمییام آزمايش تحلییی  آمییاری:

روی  ANOVAانجیییام شیییدند و آنیییالیز واريیییان  

هیا از یريیق ها انجام شید. مقايسیه مییانگی  دادهداده

انجییام و  >05/0Pآزمییون دانکیی  در سییطو احتمییال 

نتیايج  برای بررسی آماری 16، نسخة SPSSافزار نرم

 استفاده شد.

 

 نتایج

و  1های هیا )جیدولتحلیل آماری واريان  داده

دهییید آ یییار اصیییلی و متقابیییل نیییوع ( نشیییان می2

برداری روی ريزموجود، غلظت رنگ و زمان نمونیه

درصیید  1شییده در سییطو های ارزيابیتمییام شییاخ 

 متنادار است.

 
ید، کاروتنوئ، bیل کلروف، aیل کلروف، وزن خشکشده شامل رزيابیهای امیانگی  مربتا  جدول تجزيه واريان  شاخ  -1جدول 
برداری لیتر( و روز نمونهبرگرممیلی 60و  20بر ا ر نوع ريزموجود، غلظت رنگ )صفر،  S. platensisو  C. vulgarisی  در آستاگزانت

 دهند.را نشان مید درص 1 و 5داری در سطو احتمال اترتیب متن** به و *)روزهای اول، سوم و هفتم(؛ 

 منبگ تغییرا  درجة آزادی وزن خشک کلروفیل a کلروفیل b کاروتنوئید ی آستاگزانت

 نوع ريزموجود 1 **7-10×1/7 **0/004 **0/15 **0/05 02/0**

 غلظت رنگ 2 **7-10×1/5 **0/006 **0/002 **0/001 **0/06

 روز 2 **7-10×1/3 **0/015 **0/001 **0/004 08/0**

**04/0 0/002** 0/001** 0/003** 9/8×7-10** 2 
غلظت ×نوع ريزموجود

 رنگ

روز×نوع ريزموجود 2 **7-10×2/8 **0/005 **0/002 **0/004 1/0**  

روز×غلظت رنگ 4 **7-10×1/2 **0/048 **0/004 **0/008 08/0**  

**1/0 0/002** 0/004** 0/02** 1/5×7-10** 4 
غلظت ×نوع ريزموجود

روز×رنگ  

 خطا 36  10-10× 7/7 5-10×1/1 6 -10 × 2/5 6-10×2/2 000/0

 جمگ کل 54     
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 PE)آلوفیکوسیاتی (،  APC)فیکوسیانی (،  PCشده شامل های ارزيابیمیانگی  مربتا  جدول تجزيه واريان  شاخ  -2جدول 

بر ا ر نوع ريزموجود، غلظت  S. platensisو  C. vulgarisپروتیی (، کربوهیدرا  محلول و پروتیی  در )فیکوبیلی PBP)فیکواريتري (، 

 5داری در سطو احتمال اترتیب متن** به و *برداری )روزهای اول، سوم و هفتم( ؛ لیتر( و روز نمونهبرگرممیلی 60و  20رنگ )صفر، 

 دهند.را نشان میدرصد  1 و

 پروتیی 
کربوهیدرا  

 محلول
PBP PE APC PC 

درجة 

 آزادی
 منبگ تغییرا 

 نوع ريزموجود 1 **27/4 **85/3 **3/6 **267/7 **462/7 ** 0/5

 غلظت رنگ 2 **2/9 **1/4 **0/115 **10/4 **3466/4 **0/014

 روز 2 **0/3 **1/8 **0/022 **3/4 **2668/5 **0/084

0/017** 1063/06** 10/4** 0/115** 1/4** 2/9** 2 
غلظت ×نوع ريزموجود

 رنگ

روز×نوع ريزموجود 2 **0/3 **1/8 **0/022 **3/4 **2666/9 **0/057  

روز×غلظت رنگ 4 **0/2 **0/5 *0/001 **1/4 **410/3 **0/018  

0/016** 2157/1** 1/4** 0/001** 0/5** 0/2** 4 
غلظت ×نوع ريزموجود

روز×رنگ  

2/6×5-10 549/0  005/0  0/00 002/0  001/0  خطا 36 

 جمگ کل 41      

 

زا در میزان حف  مادر رنگتأثیر غلظت اولیۀ .

 :S. platensis و C. vulgarisتوسط ریزموجودام  .آن

در حذف  S. platensisو  C. vulgarisکارايی 
لیتر( مادة برگرممیلی 60و  20های مختل  )غلظت

روزة آزمايش و یی دورة هفت DB129زای رنگ
نتايج  .(1)شکل  زا تتیی  شدمیزان حذف مادة رنگ

 DB129زای ند افزايش غلظت مادة رنگنشان داد
لیتر به کاهش کارايی حذف درگرممیلی 60به  20از 

 شود. بیشتري  مقدار حذف درزا منجر میمادة رنگ

 S. platensisو  C. vulgaris (A)دو ريزموجود 
(B)  ترتیب متادللیتر بهبرگرممیلی 20در غلظت 
ف درصد بود؛ همینی  میزان حذ 5/27و  85/42

های يادشده با افزايش غلظت مادة رنگ در نمونه
و  15/35ترتیب به لیتر بهبرگرممیلی 60زا به رنگ

 درصد کاهش يافت. 78/12

  
B A 

  
در روزهای اول،  S. platensis (B)و  C. vulgaris (A) وسیلةبر درصد حذف آن به DB129زای تر یر غلظت اولیة مادة رنگ -1شکل 

  هستند. SD ±فتم. مقادير میانگی  سه تکرارسوم و ه
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های فیزیولوژیک زا روی شاخصتأثیر مادر رنگ.

نتايج تیمار : S. platensisو C. vulgaris رشد 

های متفاو  رنگ های سلولی با غلظتسوسپانسیون

لیتر نشان داد تیمار برگرممیلی 60و  20در دو سطو 

افزايش ريزموجودا  با هر دو غلظت رنگ سبب 

، mX ،Cell productivity xPهای رشد نظیر شاخ 

mµ  و کاهشdt  در جلبکC. vulgaris  در مقايسه با

، ال (؛ برعک ، تیمار 3شود )جدول نمونة شاهد می

به کاهش مقادير  S. platensisيادشده در 

در اي   dtو افزايش  mµو  mX ،xPهای رشد شاخ 

، 3ر شد )جدول ريزموجود نسبت به نمونة شاهد منج

 ب(.

  
(، زمان mµ(، بیشتري  سرعت رشد ويژه )xP) mX( ،Cell productivity( وزن خشک مقدار های رشد بیشتري شاخ  -3جدول 

های کشتدر محیط )C(و هفتم  )B(، سوم )A()ب( در روزهای اول  sS. platensi)ال ( و  C. vulgaris( در dtدوبرابرشدن تودة سلولی )
تکرار  3ها میانگی  داده DB129.زای برلیتر مادة رنگگرممیلی 60و  20های شده با غلظتزا( و تیمارهد )غلظت صفر مادة رنگنمونة شا

 کنند.بر اساس آزمون دانک  را بیان می >05/0pهای متفاو ، اخت ف در سطو احتمال و حرف انحراف متیار هستند ±

الف()  

td (day-1) µm (div. day-1) Px (mg. l-1. d-1) Xm (g. l-1) 

 تیمار

-)غلظت رنگ

 روز(

0/15 ± 0/0006  f 4/7 ± 0/02 d 108/3 2±/08  e 0/6 ± 0/004 g 0-A 

0/4 ± 0/005 d 1/8 ± 0/02 f g8/3±5/73 0/7 ± 0/02e 0-B 

0/8 ± 0/006  a 0/9 ± 0/007 h 60/9 3± h       0/9 ± 0/02c 
0-C 

0/14 ± 0/0008 g 5/2 ± 0/03 b   176/7 5±/8  c      0/6 0±/02f 20-A 

0/14 ± 0/001 f 4/8 ± 0/05 c ±120 5/8 d 0/8 0±/01d 20-B 

0/8 ± 0/003 b 0/9 ± 0/003 g 83/3 2±/2 f 1/02 ± 0/03b 20-C 

0/12 ± 0/0003 h 5/9 ± 0/01  a 383/3 5±/8 a 0/8  ± 0/02d 60-A 

0/3 ± 0/001 e   2/2 ± 0/01  e b9/4±6/234 1/1 0±/03a 60-B 

0/73 ± 0/0079 c 0/94 ± 0/01 g 105/2 7±/3 e 1/2 0±/06a 60-C 

 )ب(

td (day-1) µm (div. day-1) Px (mg. l-1. d-1) Xm (g. l-1) 

 تیمار

-)غلظت رنگ 

 روز(

0/1 ± 0/0005  g 6/8 ± 0/006 a 893/3 ± 5/8  a 1/2 ± 0/0001b 0-A 

0/31 ± 0/004 e 2/2 ± 0/006 d d9/±1 4/264 1/1 ± 0/0001b 0-B 

0/68 ± 0/01  c 1/02 ± 0/02 f 184/8 0±/8 f 1/5 ± 0/0002 a 0-C 

0/1 ± 0/0014 f 6/4 ± 0/09 b 603/3 5±/8 c 0/9 0±/0001c 20-A 

0/13 ± 0/002 f 5/3 ± 0/09 c 201/1 ± 1/9 e 0/9 0±/0001c 20-B 

0/8 ± 0/013 b 0/9 ± 0/02 f 97/6 2±/2 g 0/9 ± 0/0001c 20-C 

0/1 ± 0/0012 g 6/6 ± 0/12  a 788 3±/5 b 1/2  ± 0/0001b 60-A 

0/38 ± 0/026 d 1/8 ± 0/13  e h8/1 ± 7/66 0/6 0±/0001d 60-B 

1/1 ± 0/027 a 0/6 ± 0/06 g 12/9 1±/4 i 0/4 0±/00001e 60-C 
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زا بر مقدار های مختلف مادر رنگتأثیر غلظت.

 .Sو  C. vulgaris در فتوسنتزی هایرنزیزه.

platensis:  های ، مقدار رنگیزه2شکلC. vulgaris 

زا تر یر تیمار مادة رنگرا تحت S. platensisو 

ها از . روند تغییرا  رنگدانه(A-E)دهد نشان می

شده با های تیمارروز اول تا هفتم در نمونه

های متفاو  رنگ نسبت به يکديگر يکسان غلظت

نبود و در زمینة نمونة شاهد، بیشتري  مقدار در روز 

سوم و سپ  کاهش در روز هفتم در هر دو نمونه 

 20 هایلظتهای تیمارشده در غمشاهده شد. نمونه

زا، گاهی در روز سوم و گرم مادة رنگمیلی 60و 

ای حتوای رنگدانهگاهی در روز هفتم، بیشتري  م

یور که در شکل مشاهده را نشان دادند. همان

(، A، 2)شکل  aشود، محتوای کلروفیل می

( و کاروتنوئید کل )شکل E، 2)شکل  bکلروفیل 

2 ،C جلبک )C. vulgaris 20غلظت  در 

ترتیب به میزان به زالیتر مادة رنگبرگرممیلی

 درصد و در غلظت 81/173و  89/247، 63/196

ترتیب به میزان به زالیتر مادة رنگبرگرممیلی 60

درصد نسبت به نمونة  545/26و  55/126، 38/48

که، شاهد در روز هفتم افزايش يافت؛ درحالی

 ( و کاروتنوئید کلB، 2)شکل  aمقدار کلروفیل 

مادة  تیمارشده با S. platensisدر ( D، 2)شکل 

 20زا در روز هفتم صرفا  در غلظت رنگ

 96/37و  91/34به میزان ترتیب به لیتربرگرممیلی

افزايش نشان داد و در  درصد نسبت به نمونة شاهد

لیتر افزايش نیافت. بیشتري  برگرممیلی 60غلظت 

 S. platensisو کاروتنوئید در  aمیزان کلروفیل 

در روز سوم رشد و در نمونة شاهد مشاهده شد 

 (.Dو  B، 2)شکل 

زا روی های مختلف مادر رنگتأثیر غلظت.

گونه همان :S. platensisهای فیکوبیلید در رنزیزه

شود متمولا  مقادير انواع مشاهده می 3که در شکل 

در تیمارهای مادة  S. platensisهای فیکوبیلی 

زا در روزهای اول، سوم و هفتم نسبت به رنگ

های شاهد )در همان روزها( افزايش نشان نمونه

که در روز اول، بیشتري  میزان یوری؛ بهدهندمی

ها نسبت به نمونة شاهد مشاهده افزايش اي  رنگیزه

(، A، 3شود. مقادير فیکوسیانی  )شکل می

( و فیکواريتري  )شکل B، 3آلوفیکوسیانی  )شکل 

3 ،C) زا در برلیتر مادة رنگگرممیلی 20در غلظت

 2/33و  7/47، 03/71ترتیب به میزان روز اول به

زا لیتر مادة رنگبرگرممیلی 60درصد و در غلظت 

و  5/144، 6/317ترتیب به میزان در روز اول به

درصد نسبت به نمونة شاهد افزايش يافتند؛  0/86

باوجوداي ، مقدار فیکواريتري  در روز هفتم و در 

زا بیشتر از لیتر مادة رنگبرگرممیلی 60غلظت 

افزايشی در تمام روزهای ساير تیمارها بود. روند 

 60سمت غلظت های شاهد بهآزمون از نمونه

زا برای محتوای لیتر مادة رنگدرگرممیلی

فیکوسیانی  و فیکواريتري  مشاهده شد و در زمینة 

درمجموع،  رنگدانة آلوفیکوسیانی  ديده نشد.

، 3محتوای رنگدانة فیکوبیلی  کل سلول )شکل 

Dبرلیتر گرممیلی 60لظت ( در نمونة تیمارشده با غ

زا از نمونة شاهد و نیز نمونة تیمارشده با مادة رنگ

برلیتر بیشتر بود و بیشتري  گرممیلی 20غلظت 

از تیمار ساعت پ  24مقدار آن در روز اول و 

 رنگ مشاهده شد.
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A B 

  
C D 

  
E 

 
و کاروتنوئید  a (B)و مقادير کلروفیل  C. vulgarisدر جلبک  (C)کل و کاروتنوئید  b (E)، کلروفیلa (A)مقادير کلروفیل  -2شکل 

 3ها میانگی  در روزهای اول، سوم و هفتم. داده DB129زای مادة رنگ های مختل غلظت تیمارشده با S. platensisدر  (D)کل 

 کنند.س آزمون دانک  را بیان میبر اسا >05/0pهای متفاو ، اخت ف در سطو احتمال حرفانحراف متیار هستند و  ±تکرار 

   
زا بر های مختلف مادر رنگتأثیر غلظت.

 .Sو C. vulgaris محتوای رنزدانۀ آستاگزانتید در .

platensis:  مقدار کاروتنوئید آستاگزانتی  در  4شکل
 S. platensis( و A، 4)شکل  C. vulgarisجلبک 

دهد. نتايج پژوهش حاضر ( را نشان میB، 4)شکل 
نشان دادند مقدار آستاگزانتی  بر گرم وزن خشک 

 C. vulgarisبیشتر از مقدار آن در  S. platensisدر 
است و تغییرا  آن در اي  سیانوباکتر یی روزهای 

برداری و تیمارهای مختل  بیشتر از مختل  نمونه

، C. vulgarisاست. در جلبک  Chlorellaجلبک 
 60و  20های مقدار آستاگزانتی  در غلظت

ترتیب به زا در روز اول بهلیتر مادة رنگبرگرممیلی

ترتیب به درصد و در روز هفتم به 3/4و  1/7میزان 
درصد نسبت به نمونة شاهد  0/13و  1/16مقدار 

 .Sکه در (؛ درحالیA، 4خود افزايش يافت )شکل 

platensisو  20های ، مقدار آستاگزانتی  در غلظت
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زا در روز سوم ر مادة رنگلیتبرگرممیلی 60
درصد نسبت به  1/96و  8/58ترتیب به میزان به

(؛ هرچند B، 4نمونة شاهد افزايش يافت )شکل

 20بیشتري  مقدار آستاگزانتی  در غلظت 
برلیتر و در روز هفتم رشد در اي  نمونه گرممیلی

 مشاهده شد.

 
A B 

  
C D 

  
 S. platensisدر  (D)پروتیی  کل و فیکوبیلی (C)، فیکواريتري  (B)، آلوفیکوسیانی  (A)انی  های فیکوسیمقادير رنگیزه -3شکل 

 ±تکرار  3ها میانگی  در روزهای اول، سوم و هفتم. داده DB129زای رنگ مادة برلیترگرممیلی 60و  20های تیمارشده با غلظت

 کنند.بر اساس آزمون دانک  را بیان می >05/0pاحتمال های متفاو ، اخت ف در سطو حرفانحراف متیار هستند و 

 
A B 

  
 60و  20های تیمارشده با غلظت S. platensis (B)و  C. vulgaris (A)محتوای رنگیزة آستاگزانتی  در ريزموجودا   -4شکل 

های حرفانحراف متیار هستند و  ±رار تک 3ها میانگی  در روزهای اول، سوم و هفتم. داده DB129زای برلیتر مادة رنگگرممیلی

 کنند.بر اساس آزمون دانک  را بیان می >05/0pمتفاو ، اخت ف در سطو احتمال 
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زا بر های مختلف مادر رنگتأثیر غلظت.

 .Sو  C. vulgarisمحتوای کربوهیدرام محلو: در .

platensis: دهد، نشان می 5یور که شکل همان

شی منظمی در محتوای تغییرا  افزايشی يا کاه

ها از روز اول تا هفتم سلول محلولکربوهیدرا  

 .Sشود و تنها مقدار کربوهیدرا  رشد مشاهده نمی

platensis  در روز سوم، روند افزايشی منظمی را بر

لیتر رنگ برگرممیلی 60و  20های ا ر تیمار با غلظت

(. در A، 5دهد )شکل نسبت به نمونة شاهد نشان می

، بیشتري  محتوای C. vulgarisک جلب

در روز اول بر ا ر تیمار با  محلولکربوهیدرا  

لیتر رنگ مشاهده شد؛ هرچند برگرممیلی 60غلظت 

 .Sکمتر از محتوای کربوهیدراتی بود که در 

platensis  روز سوم مشاهده در همی  غلظت و یی

لیتر برگرممیلی 60(. درکل، غلظت B، 5)شکل  شد

زا سبب بیشتري  تحريک تولید مقدار گمادة رن

 در هر دو نمونه شد. محلولکربوهیدرا  

 
A B 

  
مادة  برلیترگرممیلی 60و  20های تیمارشده با غلظتS. platensis  (B)و  C. vulgaris (A)در  محلولمحتوای کربوهیدرا   -5شکل 

های متفاو ، اخت ف در حرفانحراف متیار هستند و  ±تکرار  3ها میانگی  ادهدر روزهای اول، سوم و هفتم. د DB129زای رنگ

 کنند.بر اساس آزمون دانک  را بیان می >05/0pسطو احتمال 

 

زا روی های مختلف مادر رنگتأثیر غلظت.

 6شکل  :S. platensisو  C. vulgarisمحتوای پروتيید 

، 6 )شکل C. vulgarisمحتوای پروتیی  محلول در 

A و )S. platensis  شکل(6 ،Bرا نشان می ) .دهد

دهند محتوای پروتیی  نتايج پژوهش حاضر نشان می

حدودا  بیش از دو برابر  S. platensisمحلول در 

 .Sاست؛ اما برخ ف  C. vulgarisمقدار آن در 

platensis  روند افزايشی در مقدار پروتیی ،C. 

vulgaris زا و ها با مادة رنگهگام با تیمار نمونهم

لیتر از برگرممیلی 60به  20افزايش غلظت آن از 

، 6)شکل شود روز اول تا هفتم رشد مشاهده می

A  میزان پروتیی  در (؛ باوجوداي ، بیشتريS. 

platensis  20در روز سوم و در تیمار با غلظت 

  (.B، 6)شکل شود مشاهده میلیتر برگرممیلی
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A B 

  
زای مادة رنگ برلیترگرممیلی 60و  20های غلظتتیمارشده با  S. platensis (B)و  C. vulgaris (A)ها در مقدار پروتیی  -6شکل 

DB129 .های متفاو ، اخت ف در سطو احتمال حرفانحراف متیار هستند و  ±تکرار  3ها میانگی  داده در روزهای اول، سوم و هفتم

05/0p< کنند.مون دانک  را بیان میبر اساس آز 

 

 .بحث

 .Cهییای حاصییل از تیمییار تحلیییل آمییاری داده

vulgaris  وS. platensis هییای مختلیی  بییا غلظت

نشان داد تیر یر عوامیل نیوع  DB129زای مادة رنگ

برداری بیر ريزموجود، غلظیت رنیگ و زمیان نمونیه

های فیزيولوژيیک های رشد و شاخ بیشتر شاخ 

درصیید متنییادار اسییت. بییر  1سییطو شییده در ارزيابی

بیه  20زا از اساس نتايج، افزايش غلظیت میادة رنیگ

لیتییر بییه کییاهش کییارايی هییر دو نییوع برگرممیلی 60

شیود. برخیی زا منجیر میسلول در حذف مادة رنگ

اند سطو جذب بیشیتر و تمايیل ها نشان دادهگزارش

های هیدروکسیل، های عاملی )مانند گروهزياد گروه

سیل، آمینو، فسفا  و ...( موجود روی سیطو کربوک

ديوارة ريزموجودا  برای اتصال به عوامل خارجی، 

ها بیه ها از پسیابراهکاری برای جداسازی آلاينیده

. کییاهش (Dmytryk, et al., 2014)آيیید شییمار می

در  S. platensisو  C. vulgarisکیارايی دو نمونیة 

ه زا بیهیای زيیاد میادة رنیگحذف رنیگ در غلظت

توده به عوامل خیارجی و ترفیت متی  اتصال زيست

-Al)شیود زا نسیبت داده میمیزان سمیت مادة رنگ

Fawwaz and Abdullah, 2016). 

دهنید تییر یر رنییگ بییر هیای حاصییل نشییان میداده

های رشد بسته بیه غلظیت فیزيولوژی سلول و شاخ 

برداری و نیوع ريزموجیود متفیاو  رنگ، زمان نمونه

 شیاخ  تیري ، مهمmµرشید ويیژه يیا است. سرعت 

 اکولوژيییک يییا توانییايی موفقیییت بیییان رشیید بییرای

 يیا محیط یبیتی شرايط تغییر به نسبت گونه سازگاری

؛ (Guevara et al., 2005)اسییت  آزمايشییگاهی

ا یر میادة  تتییی  منظورپژوهش حاضر بیه رو، درازاي 

شیده بر رشد ريزموجودا  مطالته DB129زای رنگ

های رشید و ساير شاخ  ويژه رشد ة سرعتمقايس به

 .Sشید و بیرخ ف  مختلی  پرداختیه تیمارهیای بی 

platensisزای ، مییادة رنییگDB129  تییر یر مثبتییی بییر

 .Cهای رشیید جلبییک رشیید نسییبی و سییاير شییاخ 

vulgaris که بیا افیزايش غلظیت یوریاعِمال کرد؛ به

های رشیید جلبییک بهبییود و زا، شییاخ مییادة رنییگ

 .Cرسید جلبیک تند؛ بنابراي ، بیه نظیر میافزايش ياف

vulgaris سیییانوباکتر  در مقايسییه بیییاS. platensis 

تحمل و سیازگاری بیشیتری نسیبت بیه شیرايط تنشیی 

های علمییی دارد. بررسییی DB129آلاينییدگی رنییگ 
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دهند پاسخ فیزيولوژيک و میزان رشید انیواع نشان می

زا متفییاو  مختلیی  ريزموجییود  در شییرايط تیینش

امیا سیازوکارهای ؛ (Charioui et al., 2017)اسیت 

دقیقی کیه سیبب سیازگاری برخیی ريزموجیودا  بیا 

شیوند، هنیوز ها میزای حاصیل از پسیابشرايط تنش

 ,.Osundeko et al)اند خوبی شناسییايی نشییدهبییه

زا بر سیرعت رشید . بروز آ ار منفی مادة رنگ(2014

 S. platensisهای رشیید در ويییژه و سییاير شییاخ 

تودة ی نمونه، افیزايش زمیان دوبرابرشیدن زيسیت)برا

تییوان بییه عوامییل مختلفییی نسییبت داد؛ سییلولی( را می

زا در آب سییبب ازجملییه اينکییه حضییور مییواد رنییگ

شود و کاهش مییزان نیور، عامیل کاهش نفو  نور می

مهمییییی در کییییاهش رشیییید برخییییی موجییییودا  

 ,.Zhang et al)آيیید فتوسیینتزکننده بییه شییمار می

زا سیبب اند شرايط تینشها نشان داده. گزارش(2018

کیییاهش کیییارايی فتوسییینتز و درنتیجیییه، کیییاهش 

شود که اي  امر به کیاهش های متابولیسمی میفتالیت

شیود سرعت رشد نسبی سوسپانسیون سلولی منجر می

(Benavente-Valdés et al., 2016). 

انید تیر یر مییزان های مختل  نشان دادهپژوهش

لییییدا  فتوسییینتزی انیییواع نیییور بیییر فتوسییینتز و تو

يکسییانی نییدارد  موجییودا  فتوسیینتزکننده شیید 
(Singh and Singh, 2015; Petsas and Vagi, 

 .Sو  C. vulgarisتواند عامل تفاو  و می (2017

platensis  و برتییییریC. vulgaris  در زمینییییة

متابولیسم و رشد سلولی باشد؛ باوجوداي ، بررسیی 

ییی  S. platensis کربوهیدرا  محلیول درمقدار 

( نشیان داد مقیدار قنید B، 5پژوهش حاضر )شکل 

يابد، بلکه زا کاهش نمیدر شرايط تنش مادة رنگ

 60و  20های تیمارشیییده بیییا مقیییدار آن در نمونیییه

زا مقداری افزايش نسیبت لیتر مادة رنگبرگرممیلی

دهد؛ اي  مطلب و افزايش مقیدار به شاهد نشان می

یییدهايی ماننیید آسییتاگزانتی  و کاروتنوئ aکلروفییل 

های لیتییر( و نیییز رنگدانییهبرگرممیلی 20)در نمونییة 

ويژه در لیتر( بیهبرگرممیلی 60فیکوبیلی  )در نمونة 

روز هفتم رشد که يک هفته از اِعمال تنش گذشته 

(، احتمال وجود اخیت ل 4و  3، 2های است )شکل

امیل بر ا یر ع S. platensisشديد در میزان فتوسنتز 

دهد؛ از سوی ديگیر، بررسیی زا را کاهش میرنگ

و  C. vulgarisو مقايسة مقدار پروتیی  سیلولی در 
S. platensis  (، افیزايش درخیور توجیه و 6)شکل

ییی  C. vulgarisمتناسیب بیا غلظیت رنیگ را در 

برداری و بیییییرعک ، تمییییام روزهیییییای نمونیییییه

نییییافت  درخیییور توجیییه آن و در برخیییی افزايش

نشییان  S. platensisکییاهش آن را در ها، نمونییه

های محیطیی اند تنشها نشان داده. پژوهشدهدمی

ها و ...( )نظیر تنش خشکی، شوری، تینش آلاينیده

دهنیید و تییر یر قییرار میمتابولیسییم پییروتیی  را تحت

 de)های ويیژه و جديید بیوسنتز بسیاری از پروتیی 

novo) هییا ممکیی  ايیی  پروتیی  شییوند.را سییبب می

اکسیییدانی، سییت در انتقییال سیییگنال، دفییاع آنتیا

کردن فلیییزا  و ... ها، بانیییدبیوسییینتز اسیییمولیت

. بیوسینتز (Boo and Jung, 1999)مشارکت کنند 

تیر یر تینش اکسیدان تحتهای آنتیبرخی از آنزيم

 Sharma and)اکسیییداتیو مشییاهده شییده اسییت 

Dubey, 2005; Sharma and Dubey, 2019)  و

افیزايش محتمیل اسیت حیداقل بخشیی از بنابراي ، 

 حاصیل زایتنش شرايط به مقدار پروتیی  در پاسخ

 علت فتالیت سازوکارهایزا بهرنگ مواد سمیت از

 فتییال هایتیینش ازجملییه حییذف گونییه بییا مقابلییه

توانییايی یور کیه گفتییه شید، باشید. همییان اکسییژن
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افییزايش بیوسیینتز پییروتیی  در شییرايط تیینش دارای 

دادن پتانسیییل سییازگاری فییزايشنقییش مهمییی در ا

موجود با شرايط تنشی است و قیدر  متابولیسیمی 

؛ (Lee et al., 2019)دهید سیلول را افیزايش می

های مختل  در اي  زمینه به افزايش مقدار پژوهش

 Psb Qو  HSP ،USP ،Psb Rهیايی نظییر پروتیی 

زا های مختلی  ازجملیه تینش میواد رنیگدر تنش
(Danesi et al., 2004; Sasi et al., 2018; Lee 

et al., 2019) انداشاره کرده. 

ها ارتبیاط قیوی بیی  محتیوای قنید پژوهش برخی

 Danesi)انید محلول و تحمل تنش را گیزارش کرده

et al., 2004; Rosa et al., 2009) . افیزايش مقیدار

 شیییرايط بیییه پاسیییخ های محلیییول درکربوهییییدرا 

هیای ا به روشزرنگ مواد سمیت از حاصل زایتنش

میؤ ر اسیت؛ بیرای نمونیه،  متفاوتی در مقابله بیا تینش

شکل منیابگ تولیید زا بهقندهای محلول در شرايط تنش

کنند و سیبب رسان عمل میهای پیامانرژی يا مولکول

ها و نییییز اکسییییدانهیییای سییینتز آنتیتغیییییر بییییان ژن

شییوند؛ هییا میشییدن مسیییرهای انتقییال هورمونفتال

ی محلییول سییبب تحريییک بیوسیینتز همینییی  قنییدها

های غیرآنزيمییییی( اکسیییییدانکاروتنوئیییییدها )آنتی

 ,.Couée et al., 2006; Saranya et al)شیوندمی

2014; Movafeghi et al., 2015) . 

اي  واقتیت که ريزموجودا  انرژی خود را در 

زا بییییرای سییییاخت سییییاختارهای شییییرايط تیییینش

دهیید گیرنیید، نشییان میسییاکاريدی بییه کییار میپلی

سییاکاريدها ارتبییاط مهمییی بییا غلبییه بییر شییرايط پلی

شیوند زا دارند و احتمالا  سبب بقای سیلول میتنش

(Tannin-Spitz et al., 2005). هیا برخی گزارش

کیییردن سیییاکاريدها بیییا فراهمانییید پلینشیییان داده

هیییای آزاد بیییه هییییدروژن سیییبب تبیییديل راديکال

ای هییشییوند و از واکنشهییای پايییدار میفراورده

کننیییید؛ ای راديکییییالی جلییییوگیری میزنجیییییره

سییییاکاريدها در جداسییییازی و بییییراي ، پلیع وه

ها ايفییای هییای آزاد از سییلولکردن راديکالخییار 

کنند؛ درنتیجیه، ايی  میواد سیبب افیزايش نقش می

تحمییل سییلول و سییازگاری آن نسییبت بییه تیینش 

  .(El-sheekh et al., 2012)شوند می

هییای مقییدار رنگیزهیور کییه گفتییه شیید، همییان

ويژه کلروفیییل و کاروتنوئیییدها( در فتوسیینتزی )بییه

شییده در پیژوهش حاضییر کییه در های بررسینمونیه

بودنید، در  DB129زای مترض تیمیار میادة رنیگ

رسید روز هفتم آزمون افیزايش يافیت. بیه نظیر می

ها در روز سوم رشد با کاهش اولیة کاهش رنگدانه

نیییاز بییه زمییان بییرای تییر یر تیینش و ها تحترنگدانییه

 نشیان هیاسازگاری با محیط میرتبط باشید. پژوهش

 کیاهش در آب سیبب زارنیگ مواد وجود اندداده

 کاهش مقیدار نیور، به پاسخ در و شودمی نور نفو 

 بییا عنییوان سییازوکاری نییور در گیرنییدة هایسیسییتم

 (Light-Shade adaptation) نور -سايه سازگاری

 bو  aهیای کلروفیل تزیفتوسن هایهمراه با رنگیزه
 ;Novotný et al., 2006)يابنیید می گسییترش

.Movafeghi et al., 2015; Ferreira et al., 

 شیرايط بیه . افزايش کاروتنوئیدها در پاسیخ(2016

زا، سیازوکار رنیگ مواد سمیت از حاصل زایتنش

در حیذف  حفیاتتی نقش آيد ودفاعی به شمار می

 Saranya et)کنید می اکسیژن ايفا فتال هایگونه

al., 2014; Movafeghi et al., 2015) .

هییای مشییابهی در زمینییة افییزايش مقییدار گزارش

هییا ارائییه هییای فتوسیینتزی در پاسییخ بییه تنشرنگیزه

 .(Danesi et al., 2004)اند شده
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آسییتاگزانتی  يکییی از انییواع کاروتنوئیییدهای 

گزانتییوفیلی اسییت کییه درنتیجییة فتالیییت برخییی 

شییود هییا و مخمرهییا تولییید میباکتریهییا، جلبک
(Kobayashi et al., 1993; Pelah et al., 2004; 

Hu et al., 2008)انید ايی  هیا نشیان داده. پژوهش

های آزاد اکسیژن ماده در پاسخ به افزايش راديکال

در تنش نوری، تنش نمکی يیا تینش دمیايی )بیرای 

 Haematococcusنمونیییه، در جلبییییک سییییبز 

pluvialisيابید میگ می( تج(Kobayashi, 2003; 

Doria et al., 2018).  در پیژوهش حاضیر، مقیدار

نسییبت بییه  Spirulinaآسییتاگزانتی  در سیییانوباکتر 

افزايش بیشتری را  Chlorellaمقدار آن در جلبک 

رنگ نیز تر یر  برلیترگرممیلی 20نشان داد و غلظت 

 برلیتیرگرممیلی 60القايی بیشتری نسبت بیه غلظیت 

رسیید تولییید ايیی  رنگدانییة شییت. بییه نظییر میدا

گزانتوفیلی در پاسیخ بیه تینش اکسییداتیو ناشیی از 

منظور کیییاهش آ یییار آن در تیمیییار رنیییگ و بیییه

بیشییییتر از تولییییید آن در  Spirulinaسیییییانوباکتر 

Chlorella .تحريک شود 

دهنید هايی وجیود دارنید کیه نشیان میگزارش

 هایوتیی پرسیانوباکترها مقدار و ترکیب فیکوبیلی

خییود را در پاسییخ بییه تغییییر شییرايط محیطییی تغییییر 

هییا، . بیر اسیاس پژوهش(Fatma, 2009)دهنید می

تر یر ها تحتها در سیانوباکترپروتیی سنتز فیکوبیلی

شیود؛ زيیرا انیرژی های کم نور تحريیک میشد 

هیا لازم کمی بیرای محافظیت و تولیید ايی  رنگیزه

هییا يیی  رنگیزههییای انییدک نییور، ااسییت. در تابش

کننیید کییه هییايی از یییی  نییور را اسییتفاده میبخش

ترتیب، اي توانند جذب کننید و بیهها نمیکلروفیل

سبب برقراری تتادل در توزيگ انرژی نوری بی  دو 

سییازی سییرعت تبییديل فتوسیسییتم و درنتیجییه، بهینه

 Fatma)شیوند ويژه در شرايط تنش( میانرژی )به

2009). 

ها ، وزن خشییک سییلولChlorellaدر جلبییک 

گام با افزايش سرعت رشد ناشیی از تیمیار رنیگ هم

کییه مقییدار وزن خشییک در حالیافییزايش يافییت؛ در

Spirulina 60ويژه در تیمییار بییا غلظییت زيییاد )بییه 

(. 3لیتر( رنگ کاهش نشیان داد )جیدول برگرممیلی

های آلی و غیرآلیی آلايندهدهند ها نشان میپژوهش

هییای آزاد سییبب تسییريگ راديکالاز یريییق افییزايش 

 Movafeghi)شوند فرايند پیری و مرگ سلولی می

et al., 2015) تواننید بیه کیاهش وزن و بنیابراي  می

هییای خشییک و رشیید نسییبی منجییر شییوند. گزارش

های مختلییی  متتیییددی در زمینیییة تفیییاو  گونیییه

ريزموجودا  فتوسنتزکننده ازنظر حساسیت به تینش 

ها وجود دارند کیه ايی  ندهاکسیداتیو حاصل از آلاي

امر از تفاو  در غلظت يا روش مقابلیه بیا آن ناشیی 

 .(Charioui et al., 2017)شود می

 

 گیرینتیجه
 C. vulgarisريزموجیودا  در پژوهش حاضر، 

زدايی های متفاوتی در رنیگقابلیت S. platensisو 

و افیزايش  DB129زای های حاوی مادة رنگپساب

سیلولی در حضیور آلاينیدة د درونترکیبا  ارزشمن

ها در رو، کشیت ايی  سیلولرنگ نشان دادند؛ ازاي 

زا ازنظیر اقتصیادی و های حیاوی میواد رنیگپساب

محیطی ارزشمند است. روش پالايش زيسیتی زيست

ها و پالايش آنهیا زدايی پساببر اينکه به رنگع وه

شود، سیبب افیزايش ترکیبیا  مفیید ماننید منجر می

های موجیود در ها و رنگیزهها، کربوهیدرا  پروتیی

ريزموجییودا  فتواتییوتروف نظیییر سیییانوباکترها و 

های شییود؛ بنییابراي ، شناسییايی نمونییههییا میجلبک
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های حییاوی مییواد مقییاوم ريزموجییودا  در پسییاب

محیطی و صیینتتی اهمیییت زا از جنبییة زيسییترنییگ

بسیار زيادی دارد؛ در اي  زمینه، مییزان حیذف میادة 

 .Cزا و نیز سرعت رشید نسیبی میکروجلبیک گرن

vulgaris  نسییبت بییه سیییانوباکترS. platensis  در

 بیشتر بود. DB129زای حضور مادة رنگ

 

 سپاسززاری

 لرسییتان بییرای دانشییگاه پژوهشییی متاونییت از

 حاضرسپاسیییگزاری پیییژوهش از میییالی پشیییتیبانی

 .شودمی
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