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مرفولوژی سلولی جمعیت جلبک  و بر تراکم، رشد تا یر غلظت های مختلف کادمیوم

 (Scenedesmus quadricauda) سندسموس
 صوفیانی سوگل کیانی، امیدوار فرهادیان، نصرالله محبوبی

 گروه شیلات، دانشكده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، ايران

 farhadyo@yahoo.comنويسنده مسئول: 

 چكیده

های مختلف درغلظت (Scenedesmus quadricauda)سبز سندسموس ها در جمعیت جلبکمرفولوژيكی سلول در اين مطالعه، تراکم، رشد و تغییرات

 Bold Basal’sگرم در لیتر کادمیوم بررسی گرديد. شراين آزمايشگاهی پرورش اين گونه شامل محین کشت میلی 733و  233، 133، 73، 13، 7، 3

Medium  میكرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه بود.  83ساعت روشنايی و شدت نور  12ساعت تاريكی و  12درجه سانتی گراد، رژيم نوری  27، دمای

داری در رشد و تراکم جمعیت نتايج نشان داد که فلز کادمیوم باعث کاها معنی. انجام گرديد روز 11ل تصادفی به مدت آزمايا بصورت يک طرح کام

در روز( و بیشترين زمان 338/3سلول در میلی لیتر(، کمترين نرب رشد ويژه ) 33/8×113سندسموس کوآدريكادا می شود. پايین ترين میزان تراکم سلولی )

میلی گرم در لیتر  بدست آمد. مرفولوژی سلولی )بر اساس تعداد سلولها در هر کلنی( از جمعیت  733روز( در غلظت  2/58معیت )برابر شدن جدو

لب بود ولی سندسموس کوآدريكادا در طی دوره آزمايا دچار تغییرات قابل ملاحظه ای گرديد. در تیمارهای با غلظت های پايین تر کلنی های تک سلولی غا

موجب  غلظت کادمیوم ايا غلظت کادمیوم درصد کلنی های چهار سلولی در جمعیت افزايا يافت.  بطورکلی، پاسخ سندسموس کوآدريكادا به افزايابا افز

 کاها رشد و تراکم در جمعیت جلبک سندسموس شد.

 تشكیل کلنی سلولی، نرخ رشد ویژه ،  کلیدی: جلبک سندسموس، کادمیومگان واژ

 مقدمه

ین با توجذه بذه پايذداری زيسذت محیطذی و فلزات سنگ

تمايل به تجمع در موجودات آبذزی يكذی از مهذم تذرين 

        آوينذذده هذذای اکوسیسذذتم هذذای آبذذی مذذی باشذذند 

(Tam and Wong, 1989 فلزات سذنگین در يذک .)

مقیاس وسیع، از منابع طبیعی و با فعالیذت هذای انسذان 

وازدگی وارد محین زيست می شوند. اين منابع شامل هذ

طبیعی پوسته زمین، استخراج معادن، فرسذايا خذاک، 

ها يذا کاتخلیه صنعتی، رواناب شهری، فاضلاب ها، آفت

بیماری در گیاهان، اثرات و مشذكلات ناشذی از آلذودگی 

. (Ming-Ho, 2005) هوا و عوامل ديگذر مذی باشذند 

فلزات سنگین اثرات مضری حتی در غلظت بسیار کم در 

جمله پلانكتذون، گیاهذان آبذزی، بذی  موجودات آبزی از

 ,.Sarma et alمهرگان و مهره داران نشان می دهذد )

فلزات به علت اثرات سمی و تذوان تجمعذی  (. اين2010

زيستی در گونه های مختلذف آبزيذان حتذی بذدلیل وارد 

   يی از اهمیذت ويذژه ای برخذوردار شدن بذه زنجیذره غذاا

 اجذزای از یطبیعذ بطذور فلذزات از د. بسذیارینباشذمی

آينذد و می حساب به دهنده اکوسیستم های آبی تشكیل

تعدادی از آنها در بقای موجودات زنده نقا مهمذی ايفذا 

 کنند. می

کادمیوم يكی از فلزات سنگین اسذت کذه در دهذه هذای 

گاشته مورد مطالعذه قذرار گرفتذه اسذت. کذادمیوم يذک 

ای زيست محیطذی اسذت کذه بذه طذور گسذتردهآوينده 

ر يافته و سمیت آن به خوبی شذناخته شذده اسذت. انتشا

يونهای آن اثرات متعددی روی موجودات زنده در سطوح 

مولكولی، سلولی و بذافتی دارنذد. آنهذا روی رشذد و نمذو 

موجودات اثر میگاارند و باعذث مشذكلات فیزيولذوژيكی، 
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ترکیب بیوشیمیايی، مرفولوژی و سیتولوژيكی می شوند. 

ی، اکثريت اطلاعذات در مذورد در مطالعات زيست محیط

تاثیر کادمیوم بر روی گیاهان شامل جلبک ها، مربوط به 

سنتر، فرآيند رشذد و تجمذع اثرات بازماندگی بر روی فتو

. (Bisova et al., 2003)تها اسها در کلروپلاسترنگدانه

از سوی ديگر کادمیوم و ترکیبات آن برای انسان سرطان 

در بدن انسان تجمع مذی  زا شناخته شده است. کادمیوم

يابذذد و روی چنذذدين انذذدام از جملذذه کبذذد، کلیذذه، ريذذه، 

  سیسذذتم عصذذبی مرکذذزی اسذذتخوان، جفذذت، مغذذز و
(Castro-Gonzalez and Méndez-Armenta, 2008) 

 د.گاارتاثیر منفی می

کذه عناصذر  همه فلزات سذنگین، از جملذه آنهذايی 

( مصرف ضروری هستند )به عنوان مثال مذس و رویکم

های باو سمی هسذتند. يكذی از ها در غلظتبرای جلبک

های مشخصه سمیت فلزات سنگین، مسمومیت و ويژگی

غیرفعذذال کذذردن سیسذذتم آنزيمذذی اسذذت. بسذذیاری از 

فرآيندهای فیزيولوژيكی و بیوشیمیايی، يعنی فتوسذنتز، 

تنفس، سنتز پذروتئین و سذنتز کلروفیذل بذه شذدت در 

گیرنذذد. ثیر قذرار میهذای بذاوی فلذزات تحذت تذاغلظت

ای و آلودگی فلزات سنگین باعث کاها در تنذوع گونذه

شذود. ی جلبكذی مقذاوم میمنجر به تسلن چنذد گونذه

 يابذدوری اولیه نیز پس از آلودگی با فلز کذاها میبهره

(Rai et al., 1981  .) 

های حساس به تغییرات زيسذت ها شاخصجلبکريز

های اکوسیسذتم محیطی و به عنوان اسذاس بسذیاری از

ای در آب شیرين و دريايی هسذتند و بذه طذور گسذترده

ارزيابی خطرات و نیز توسعه قذوانین و مقذررات زيسذت 

(.  Levy, 2007شوند )محیطی برای فلزات استفاده می

تذذاکنون مطالعذذات مختلفذذی در خصذذو  تذذاثیر فلذذزات 

سنگین بذر فاکتورهذای رشذد در موجذودات مختلذف از 

است و  تعداد قابل تذوجهی از  م گرفتهجمله آبزيان انجا

های مختلذف آن ها اثرات سمی فلزات سنگین بذر گونذه

دهد. به خوبی شناخته شذده اسذت ها را نشان میجلبک

های جلبكی در معرض فلزات سنگین قذرار که اگر سلول

گیرند ممكن است دچار تغییرات جذدی مورفولوژيذک و 

ها نشذان بررسذیبیوشیمیايی شوند. نتايج حاصل از اين 

می دهد که اثرات مهذاری و تحريكذی هريذک از فلذزات 

          سذذذذذنگین بذذذذذه غلظذذذذذت آنهذذذذذا بسذذذذذتگی دارد

(Rocchetta et al., 2006  .) 

ها بخا ها و فیتو پلانكتوندر اکوسیستمهای آبی جلبک

هذا را مهمی از زنجیذره غذاايی موجذودات آبذزی و ماهی

ز تولیدات آبزيذان دهند و لاا بخا عمده ای اتشكیل می

هذا وابسته به وجود آنها است. همچنذین جلبک مستقیماً

به واسطه عمذل فتوسذنتز و متصذاعد نمذودن اکسذیژن، 

بذرای شذراين را محین اطراف خود را اکسیژنه نمذوده و 

 Tanaka etنماينذذد)حیذذات آبزيذذان مسذذاعد می

al.,1997سندسموس مانند کلرو،  ها،(. برخی از جلبک

(Scenedesmus( و آناسیس تذیس )Anacystis در )

بذذه خصذذو  در بسذذیاری از تحقیقذذات فیزيولذذوژيكی 

های مربوط به فتوسنتز کاربرد وسذیعی در تمذام پژوها

 کشورها دارند. 

 بذرای بذاويی دارای توانذايی هذا علاوه بر اين ريزجلبک

 ريذز از اسذتفاده بذا پسذاب هستند. تیمذار پساب تصفیه

 زيسذت تولیذد همچون مزايايی وجود علت به ها جلبک

 مذواد بازچرب اضافی، آلودگی ايجاد عدم توده ارزشمند،

 حاف در پايین هزينه و باو فناوری ساده، کارايی مغای،

 هذا آوينده ساير و فسفر بخصو  نیتروژن، مغای، مواد

 ;De la Noue and Proulx, 1988اسذت ) مفیذد

Tam and Wong, 1989). 

هذای سذاکن آب دريكذاداسندسذموس کوآسذبز  جلبذک

ها می باشذد. سذلول شیرين و شاخص زيستی اين محین

های اين جلبک غیرمتحرک و فاقد تاژک اسذت و گذاهی 

تشذذكیل  (Bellinger and Sigee, 2010) اوقذذات

هذذای دهذذد. تشذذكیل کلنذذی بوسذذیله جلبککلنذذی می

پلانكتونی ممكن است يک استراتژی معمذول دفذاعی در 

و غیر زنده نظیذر دمذا و شذوری مقابل عاملهای محیطی 
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های زنده نظیر فشار چراکندگی آب باشد و يا اينكه عامل

 شد های آبی بایولوژيكی در اکوسیستمو يا تولید سموم ب

(Trainor, 1992; Wasmund, 1992; Kyong et al., 2001) .

هذذا تحذذت شذذراين هذذای مرفولذذوژيكی ايذذن کلنیويژگی

جلبک در اين شراين  يابد. اينمختلف محیطی تغییر می

های بايذک سذلول تذا کلنذی بذا تواند سذلولگوناگون می

 هشذت سذلول را تشذكیل دهذد. در ايذن تحقیذق تذاثیر

های مختلف کادمیوم بذر عملكذرد رشذد، تولیذد و غلظت

همچنین تغییرات مرفولوژيكی سلولی بذر اسذاس تعذداد 

های مختلف در جلبک سبز سندسذموس سلولها در کلنی

 .بررسی گرديدکوآدريكادا 

 ها  رو  و مواد

 جمع آوری و خالص سازی جلبک

جمع آوری جلبک سندسموس کوآدريكادا از آب 

استخرهای خاکی کارگاه پرورش ماهی کرسگان در 

استان اصفهان صورت گرفت. جلبک سندسموس پس از 

، ساخت CETI مشاهده با میكروسكوپ اينورت )مدل

شد و با  بلژيک( به کمک کلیدهای موجود شناسايی

با کشت  1888در سال  Sorgeloosو Lavens روش 

بر روی آگار خالص سازی گرديد.  بعد از کشت های 

سی سی و ارلن  23متوالی در لوله آزمايا 

سی سی و اطمینان از خالص بودن  273مايرهای

جلبک، پرورش جلبک در ارلن مايرهای دولیتری با 

ره انجام گرديد تا ذخی BBM 28محین کشت مناسب

جهت انجام آزمايا فراهم  اولیه جلبک سندسموس

برای کشت جلبک، دو لیتر  .(Nichols, 1973)شود 

آب مقطر در ارلن مايرهای شیشه ای ريخته شد و به 

اضافه شد. BBM سی سی محین کشت  28آن مقدار 

در مرحله بعد ظروف حاوی محین کشت جلبک به 

ورد نیاز در های کتانی مهمراه لوله های هوادهی و پنبه

                                                           

Bold Basal’s Medium 26 

دقیقه در  17درجه سانتیگراد به مدت  121دمای 

، ساخت ايران( ضدعفونی 121Aدستگاه اتوکلاو )مدل 

و استريل گرديد. پس از اتمام اتوکلاو و هم دما شدن با 

طبق دستورالعمل  Bدمای آزمايشگاه، محلول ويتامین 

اختصاصی کشت به ظرف کشت اضافه گرديد و سپس 

سی سی  233استريل، به هم زده شد. با رعايت شراين 

سلول در 713از ذخیره جلبک سندسموس )با غلظت 

میلی لیتر( به محین کشت دارای ويتامین اضافه گرديد 

 83درجه سانتیگراد و شدت نور 227و در دمای 

میكرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه، و در دوره نوری 

ه شد ساعت تاريكی قرار داد12ساعت روشنايی و  12

(Nichols, 1973). 

  نحوه انجام آزمایش

به منظور ارزيابی جلبذک سندسذموس کوآدريكذادا 

های مختلف کادمیوم، آزمايا به صورت يذک در غلظت

، 13، 7، 3طرح کاملا تصادفی شامل غلظت های مختلف

میلی گرم در لیتر هذر کذدام در  733و  233، 133، 73

محذین کشذت سه تكرار انجام شذد. ابتذدا يذک لیتذر از 

BBM آنگذاه  برای هرکذدام از تیمارهذا تهیذه گرديذد و

 733و  233، 133، 73، 13، 7، 3غلظت هذای مختلذف

موردنظر تیمارهای آزمايشی فراهم شذد )معینذی فذیض 

آغازين آنها با اضافه نمذودن  pH(. سپس 1381آبادی، 

HCl   وNaOH  نرمذال بذا اسذتفاده از  1/3بذا غلظذت

pH  مدل( 744متر Metrohm در )ساخت سذوئیس ،

میلی لیتذری  273عدد ارلن ماير  21تنظیم گرديد.  8/8

میلی لیتر از محین کشت تهیه  233تهیه و به هرکدام، 

میلی لیتذر جلبذک سندسذموس )بذا غلظذت  27شده و 
سلول در میلی لیتر( از قبل کشذت داده شذده و  7×713

خذذالص و عذذاری از بذذاکتری هذذا اضذذافه گرديذذد. شذذراين 

واحدهای آزمايشی مشذابه نگهذداری اسذتوک  نگهداری

روز در نظذر  11جلبكی تنظذیم گرديذد. دوره آزمذايا 

گرفته شد. هذر روز يكبذار تذراکم سذلول هذای جلبكذی 
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تعیین و ترکیب تعداد سلولها در هر کلنی بطور هفتگذی 

 تعیین گرديد.

شمارش جلبک ها با استفاده از وم هموسیتومتری 

و همكذاران   Martinezن و با روش پیشنهاد شده توس

              ه( انجذذذذام گرديذذذذد. نذذذذرب رشذذذذد ويذذذذژ2333)

Special Growth Rate (SGR)  بذذا اسذذتفاده از

 که محاسبه گرديد t 1lnN-2SGR= (ln N∆/(رابطه

تعداد سلولهای جلبک در انتهذای آزمذايا و  2Nدر آن 

1N  تعداد سذلولهای جلبذک در ابتذدای آزمذايا وt∆   

(Omori and Ikeda, 1984)  مذذدت زمذذان انجذذام

ت جلبک ی( جمعDT) آزمايا است. زمان دوبرابر شدن

 SGRe/ها با اسذتفاده از رابطذه 
2DT=log   محاسذبه

 (.  Omori and Ikeda, 1984گرديد )

آنالیز آماری داده ها با تجزيه واريذانس يذک طرفذه 

(One-way ANOVA) ای مقايسذه انجذام شذد. بذر

 %7میذانگین هذا از آزمذون دانكذن در سذط  معنذی دار 

 بذا وزم . کارهذای آمذاری(Zar, 1984)استفاده شذد 

 ,SPSS) 18نسخه  SPSSافزار آماری  نرم از استفاده

 ( انجام گرديد. 19

 نتایج

تا یر کادمیوم بنر رشند و تولیند درجمعینت 

 سندسموس

 

میوم بذر نتايج آنالیز واريانس يک طرفه، تذاثیر کذاد

تراکم سلول، میزان رشذد ويذژه و زمذان دوبرابذر شذدن 

نتذايج  .ارائه شذده اسذت 1جلبک سندسموس در جدول

های کادمیوم تاثیر بسذیار معنذی دار نشان داد که غلظت

(31/3P<میذانگین 1( بر عاملهای ماکور دارد )جدول .)

میزان تراکم در روزهای مختلذف آزمذايا )پذرورش( در 

است با توجذه بذه نمودارهذا مشذخص  ارائه شده 1شكل 

می شود که افذزايا غلظذت کذادمیوم موجذب کذاها 

داری در جمعیت می شود. مقايسه عملكرد تذراکم، معنی

( و زمان دو برابذر شذدن جمعیذت SGRنرب رشد ويژه )

(Dt در شذكل  11( در روز پايانی آزمايا )روز )پرورش

یذزان ارائه شده است. نتايج نشذان داد کذه بذاوترين م 2

سذذلول در میلذذی لیتذذر(،  5/281×313تذذراکم سذذلولی )

در روز( و کمترين زمان  377/3باوترين نرب رشد ويژه )

روز( در غلظذذت صذذفر  8/12دوبرابذذر شذذدن جمعیذذت )

کادمیوم )گذروه شذاهد( بذود و کمتذرين میذزان تذراکم 

لیتر(، کمترين میزان سلول در میلی 33/8×113سلولی )

ترين زمذان دو برابذر شذدن ( و بیشذ338/3رشد ويذژه )

میلذذی گذذرم در لیتذذر  733( در غلظذذت 2/58جمعیذذت )

 کادمیوم بدست آمد.

 

تننا یر کننادمیوم بننر تشننكیل کلنننی در جمعیننت 

 سندسموس

ها های مختلف کشت بر تعداد سلولتاثیرات غلظت

  3در هذذر کلنذذی از جمعیذذت سندسذذموس در شذذكل 

برحسب تعداد سلول در هذر میلذی لیتذر از کشذت و در 

بذذر حسذذب درصذذد از جمعیذذت کذذل در طذذی  1شذذكل 

های اول و دوم آزمذايا ارائذه شذده اسذت. نتذايج هفته

هذذای دارای تنهذذا يذذک سذذلول در نشذذان داد کذذه کلنی

تر های پايینجمعیت سندسموس پرورش يافته درغلظت

ها غالب بود در حالیكذه بذا کادمیوم نسبت به بقیه کلنی

موس دارای هذای سندسذافزايا غلظت کذادمیوم کلنی

يک سلول بطور نسبی کاها يافتذه و جمعیذت جلبذک 

های با بذیا سندسموس عمدتا گرايا به تشكیل کلنی

از يک سلول داشت. مقايسه نتايج نشان داد درصد کلنی 

سلول در جمعیت جلبک با افزايا غلظت کذادمیوم  1با 

و  233، 133هذذای بذذاوتر کذذادمیوم )بذذه ويذذژه در غلظت

 لیتر( افزايا می يابد.میلی گرم در  733
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( بر تراکم سلول جلبک،  میزان 300و  200، 200، 30، 20، 3، 0غلظت های مختلف ) آنالیز واریانس یک طرفه تا یر .2جدول

 ( >02/0P) 02/0: معنی دار در سطح **   . S. quadricaudaرشد ویژه و زمان دوبرابر شدن جمعیت جلبک 

سط  معنی دار  F میزان میانگین مربعات وع مربعاتمجم درجه آزادی منابع تنوع عامل

 ** 87/128 78/1×1313 36/8×1313 8 تیمارها تراکم سلول بودن

   23/2×613 53/1×813 11 خطا

    77/8×1313 23 کل

 نرب رشدويژه

 

 ** 53/131 331/3 337/3 8 تیمارها

   333/3 333/3 11 خطا

    337/3 23 کل

 زمان دو برابرشدن

(DT) 

  

 ** 17/85 38/1555 72/13882 8 تیمارها

   18/28 15/353 11 خطا

    88/11332 23 کل

 

 بحث

با افزايا آلودگی اکوسیستم هذای آبذی توسذن فلذزات 

سمی و با توجه به قرار گرفتن ريز جلبک ها در زنجیذره 

غذذاايی، مطالعذذات اکوتوکسذذیكولوژی بذذرای طراحذذی 

يا زيسذت محیطذی حذائز استراتژی های بازسازی و پا

عذلاوه بذر  (Monterio et al., 2011).اهمیت اسذت

اين، آزمايا سمیت ريز جلبک ها سريع و ارزان است و 

می تواند به طور موثر برای ارزيابی آن دسذته از مذوادی 

که در غلظت های بسیار کم برای موجوداتی که از آنهذا 

 دتغايه می کنند سمی هستند مورد استفاده قرار گیرنذ
(Wong and Couture 1986). 

برخی از فلزات سذنگین ماننذد مذس و روی در سذطوح 

پايین بذرای فعالیذت آنزيمذی و بسذیاری از فرآينذدهای 

ولی  برخی از فلزات سذنگین  بیولوژيكی ضروری هستند

مانند کادمیم و سرب هذیچ نقشذی در موجذودات زنذده 

 .ندارند و حتی در غلظت های کذم نیذز سذمی هسذتند

ضروری نیز در غلظذت هذای بذاو سذمی هسذتند  فلزات
.(Bryan, 1976) 

در اين مطالعه جلبک سندسموس کذاها معنذی داری 

در رشد در اثر غلظت های مختلف کادمیوم را نشان داد. 

با افزايا غلظت کادمیوم میزان رشذد و تذراکم کذاها 

چشمگیری داشت. يافته های ما در ايذن مطالعذه نشذان 

واند بذر تشذكیل کلنذی در جلبذک داد که کادمیوم می ت

رشذد، تذراکم و  سندسموس تاثیر گذاار باشذد و میذزان

 توده جلبكی را شديدا تحت تاثیر قرار دهد. زي

 ای در زمینذذذه تذذذاثیراتتحقیقذذذات گسذذذترده اگرچذذذه

هذا بیوشیمیايی و فیزيولوژيكی فلزات سذنگین در جلبک

 انجام شده اما تاثیر آنها در مورفولوژی سلولی پلانكتذون

تذاکنون ها به ندرت مذورد بررسذی قذرار گرفتذه اسذت. 

مطالعات مختلفی در مورد اثر غلظت های مختلف فلزات 

سنگین روی رشذد جوامذع پلانكتذونی در جهذان انجذام 

گرفته است و همه مطالعات تاثیر منفی فلذزات سذنگین 

و  Monterioبر رشد را تايید کرده اند. به عنوان مثذال 

گزارش کردند کذه کذادمیوم در  2311همكاران در سال 

((Desmodesmus pleiomorphus   و

(Scenedesmus obliques منجر به کذاها قابذل )

توجهی در تراکم و تعداد سلول نسبت بذه گذروه شذاهد 

کاها رشد در ريذز  (Monterio et al., 2011)شد. 
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جلبک ها زمانی که در معرض کادمیوم قرار مذی گیرنذد 

    فیزيولذذذذوژيكی پايذذذذهاز تذذذذداخل در فرآينذذذذدهای 
(Nalimova et al., 2005; la Rocca et al., 2009) 

)به عنذوان مثذال تقسذیم سذلولی، فذراهم آوردن غشذا، 

 .منجر می شود فتوسنتز و تنفس(

 

خطای استاندارد( تراکم جلبک سندسموس )هزار سلول در میلی لیتر( در غلظت های مختلف کشت در  ±میانگین ) .2جدول 

 خطای استاندارد است.  ±تكرار  9تلف آزمایش. مقادیر، میانگین روزهای مخ

 (mg/lغلظت های کادمیوم ) 

روزهای 

 آزمایش

3 7 13 73 200 200 300 

2 8/1±3/135 3/3±8/116 3±/85 6/2±3/88 ±3/61 8/1±8/62 7/5±8/56 

2 6/2±3/178 8/1±3/123 6/2±3/131 2/6±8/111 8/1±3/66 8/1±8/51 1/3±3/53 

9 3/1±3/181 8/7±8/116 8/7±3/111 7/8±8/113 8/15±8/68 8/1±8/56 1/3±8/53 

9 3/1±8/153 8/7±8/173 8/17±8/173 6/2±3/118 1/8±3/68 8/1±8/62 7/5±3/86 

3 6/16±3/183 2/5±8/128 1/8±8/133 2/3±3/128 1/8±3/85 1/1±3/61 8/7±3/61 

5 2/15±8/222 6/2±3/158 8/1±3/175 8/1±3/117 3/11±3/138 2/6±3/137 6/2±8/68 

4 8/1±3/213 8/1±3/183 8/1±3/111 6/2±3/138 1/3±3/115 7/1±3/137 8/7±3/88 

9 7/8±8/236 3/15±3/152 6/2±3/183 8/1±3/116 3/13±3/118 8/8±3/131 6/2±3/61 

3 2/6±3/288 8/22±8/162 2/3±8/188 6/2±3/116 1/3±8/138 8/13±8/113 7/5±3/61 

20 8/18±8/253 8/15±3/182 1/5±3/181 1/2±3/172 8/1±3/123 2/6±8/138 1/5±8/62 

22 8/7±8/253 6/17±3/185 8/1±8/188 1/5±3/173 8/7±3/133 8/17±8/138 2/13±3/66 

22 8/8±8/281 7/11±8/186 7/8±3/181 8/8±3/111 8/1±3/112 3/15±3/131 2/11±8/56 

29 8/7±3/283 2/21±3/188 8/1±3/188 8/1±8/118 8/6±8/116 7/5±3/88 7/5±3/66 

29 7/8±5/281 1/11±3/213 7/5±3/181 8/1±3/118 8/1±8/113 1/8±8/132 5/13±3/83 
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مختلف بر تراکم )هزار سلول در میلی لیتر( ، نرخ رشد ویژه  )در روز( و زمان دو برابنر شندن )روز( غلظت های تا یر  .9جدول 

خطای استاندارد است. حروف یكسان  در هر  ±تكرار  9)پایان آزمایش(.  مقادیر، میانگین  29در روز  جمعیت جلبک سندسموس

 درصد است. 3ردیف بیانگر عدم اختلاف معنی دار بین میانگین ها در سطح 

 (mg/lغلظت های کادمیوم ) 

 0 3 20 30 200 200 300 

 a تراکم

7/8±8/281 
b 

8/15±3/212 
c 7/5±3/181 c 

8/1±3/118 
d 

8/1±8/113 
d 

1/8±8/132 
d 

5/13±3/83 

نرخ رشد 

 ویژه

a 
3/3±377/3 

b 3/3±312/3 c 3/3±331/3 c 
3/3±331/3 

d 
3/3±323/3 

e 
3/3±313/3 

f 
3/3±338/3 

زمان دو 

 برابر شدن

f 

3/3±8/12 
E 

5/3±8/18 
d 

3/7±5/23 
d 5/2±8/22 c 3/2±2/37 b 3/5±1/73 a 

2/7±22/58 

 

تاندارد( تراکم کلنی های مختلف )برحسب هزار سلول در هر کلنی( از جلبنک سندسنموس در خطای اس ±میانگین ) .9جدول 

های مختلف کادمیوم در طی هفته های اول و دوم پرور . حروف یكسان  در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی دار بین غلظت

 درصد است. 3میانگین ها در سطح 

 تعداد سلول در کلنی )هفته اول( 

ی غلظت ها

 (mg/l)کادمیوم
1 2 3 1 

غلظت های 

 (mg/l)کادمیوم
1 2 3 1 

3 a  3/68±2/128  a 1/3±3/17   a  7/1±8/12  a  ½±3/28  

7 b  3/3±1/112  b 8/3±6/8   b  2/3±6/6  d  8/3±6/6  

13 c  6/3±8/133  b  1/2±3/12   c  1/3±5/7  d  6/3±8/5  

73 c  6/1±5/85    c  1/1±6/5   c  6/3±5/8  d  1/3±3/6  

133 d  7/1±5/88   c  2/1±8/6   b  8/2±8/6  c  1/1±6/11  

233 e  2/3±8/73   c 2/1±1/6   b  7/1±6/5  c  2/3±7/15  

 تعداد سلول در کلنی )هفته دوم( 

غلظت های 

 (mg/l)کادمیوم
1 2 3 1 

3 a  7/3±/163  a  6/2±7/28  a  8  /3±3/23  a  3/2±3/18  

7 b  3/13±3/178  b  7/1±2/17  c  8/1±5/6  d  2/3±7/8  

13 c  2/1±1/135  b  8/3±5/13  c  2/3±3/5  d  2/3±7/8  

73 d  8/1±8/123  c  6/3±1/5  c  1/3±6/8  d  2/3±1/13  

133 e  2/3±3/52  c  3/2±7/8  b  2/2±8/13  c  8/2±3/21  

233 f  3/8±2/71  d  1/1±3/5  b  2/1±3/13  b  2/1±6/31  

733 g  1/1±7/33  d  8/3±3/8  b  8/3±3/12  b  1/3±5/33  
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های مختلف کادمیوم در طی هفته های اول و  از کل جمعیت جلبک سندسموس در غلظت درصد کلنی های مختلف .3جدول 

 دوم پرور . 

 تعداد سلول در کلنی )هفته اول( 

غلظت های 

 (mg/l)کادمیوم
1 2 3 1 

3 8/88  3/6  2/5  8/11  

7 3/63  3/5  3/8  3/8  

13 1/63  3/8  1/1  8/7  

73 3/61  7/8  7/7  5/8  

133 3/85  3/8  3/8  8/11  

332  7/81  8/8  8/6  3/23  

733 1/72  1/8  7/11  3/25  

 تعداد سلول در کلنی )هفته دوم( 

غلظت های 

 (mg/l)کادمیوم
1 2 3 1 

3 3/87  8/8  1/6  6/18  

7 8/62  8/5  8/1  3/7  

13 1/63  7/8  4/3  6/7  

73 3/63  1/8  8/1  1/5  

133 5/81  3/8  8/11  3/16  

233 3/18  6/8  6/12  8/33  

733 2/38  3/5  3/11  1/38  

 

علاوه بر اين ، بعضی از محققان تاثیرات بازدارندگی 

برخی از فلزات سنگین مانند مس و کادمیم در جاب 

2CO  را مرتبن يا بواسطه تاثیرات آنها بر چرخه احیايی

کربن در فرآيند فتوسنتز بیان نمودند. برای مثال، 

Sheoran   و همكاران نشان دادند که کادمیم تاثیرات

فسفوگلیسريک اسید کینآز دارد  -3رنده بر آنزيم بازدا

های احیايی فتوسنتزی است که يكی از آنزيم

(Sheoran et al., 1990.) 

سندسموس از جمله ريز جلبک هايی است کذه انعطذاف 

پايری باويی در انذدازه بذدن بذه منظذور غلبذه در برابذر 

عوامل استرس زا نشان می دهند. بنابراين هر گونه تغییر 

یزيكی يا شذیمیايی در محذین منجذر بذه تغییراتذی در ف

ويژگی های مرفولوژيكی و فیزيولوژيكی اين جلبذک مذی 

شود. در نتیجه هر گونه تغییر در سطوح فلزات سمی نیز 

به طور مستقیم مذنعكس کننذده پاسذخ هذای مورفذوژنز 

است که می تواند شامل تغییر چشمگیر در اندازه، شكل 

وژيكی سندسذذموس باشذذد و يذذا ويژگذذی هذذای فیزيولذذ

(Acharya and Saify, 2012). 

تغییرات در شراين محیطذی ماننذد مذواد شذیمیايی آزاد 

ها می تواند باعث تشكیل کلنذی شده توسن زئوپلانكتون

هذای خذا  ماننذد گونذه هذای در برخی فیتوپلانكتذون

     مختلذذذذف از جذذذذنس جلبذذذذک سندسذذذذموس شذذذذود

(Trainor, 1992)میايی منتشذر .  برای مثال، مواد شی
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مذذی توانذذد روی تشذذكیل  (Daphnia)شذذده از دافنذذی 

 (Scenedesmus subspicatus) کلنی در سندسموس

نیذز افذزايا دمذای محذین  Ceratiumموثر باشد. در 

منجر به افزايا تعداد و طول خارها و همچنذین تفذاوت 

ر خارها می شود. همچنین تغییر شذراين محیطذی تبیش

منجذر بذه تغییذر  Asterionella formosaدر دياتوم 

      طول محور آپیكذال مذی شذود. کذاها دمذا در جوامذع

S. cornmunis   ،منجربذه افذزايا انذدازه کلنذی هذا

های هشت سلولی و چند خاره شدن نسبت افزايا کلنی

شذود. می های چهار سلولی و چهار گوشه خارداربه کلنی

، بررسذذی Saifyو  Acharyaبذذا توجذذه بذذه مطالعذذات 

های سندسذموس نشذان داد کذه در سكوپی سلولمیكرو

های مورفولوژيكی های پايین سولفات مس، ويژگیغلظت

های چهارتايی تغییری نكرد ولی افزايا غلظت در سلول

نمونه مورد مطالعه باعث افزايا تخريب و تغییذر شذكل 

های بیرونی کمی برجسذته شذدند و سلول ها شد. سلول

دن و خارهذا کذاها های بهمچنین طول و عرض سلول

تغییرات مورفولوژيكی ها و نیز ت. تغییرات ابعاد سلولياف

با راهبردهای محافظتی اين ريزجلبذک بذرای مقابلذه بذا 

 سولفات مس مرتبن بود

در اين پژوها نذوع کلنذی هذای جلبذک سندسذموس   

مورد مطالعه قرار گرفت. تعداد کلنی های تک سلولی در 

يا غالب بذود امذا کلنذی غلظت های پايین تر مورد آزما

های چهار سلولی در غلظت های باوتر کادمیوم افذزايا 

توانذد بذه يافت. معموو چنین پاسخی از سندسموس می

استراتژی دفاعی معمول در مقابل با عاملهای محیطذی از 

( Trainor, 1992; Wasmund, 1992قبیل دما و شوری )

يا سذموم  و يا عاملهای زيستی از قبیل فشار شكارچیان و

               های آبذذذذی باشذذذذدتولیذذذذد شذذذذده در اکوسیسذذذذتم

(Van Donk et al., 1997  .) 

همچنین، امروزه از جلبذک هذای میكروسذكوپی نظیذر   

سندسموس می توان در جاب زيستی فلذزات سذنگین 

، معینذی فذیض آبذادیاز قبیل کادمیوم استفاده نمود )

ه (. جمع آوری فلذزات در نتیجذه جذاب آنهذا بذ1381

سذذط  سذذلول )ديذذواره سذذلولی، غشذذاء و يذذا پلذذی 

ساکاريدهای خارج سلولی(، اتصال به لیگاندهای داخل 

سیتوزولی، فیتوکلیت کننده ها، متذالوتیونین هذا و يذا 

ساير مولكولهای داخل سذلولی انجذام میشذود. ديذواره 

سلولی جلبک ها حاوی گروههای عاملی مختلفی مثذل 

وکسذیل، سذولفوريل  هیدروکسیل، فسفوريل، آمین، گرب

(.  با توجه به اينكه 1381، معینی فیض آبادیهستند )

يونهای فلزی در محذین آبذی اغلذب بذه فذرم کذاتیونی 

هستند لاا آنها می تواننذد از طريذق ايذن گروههذا بذه 

هذذا و سذذلول اتصذذال يابنذذد. بطذذورکلی جلبذذک سذذط 

بخصو  گونه سندسموس می تواند يونهذای فلذزی را 

    بخوبی جاب نمايد.

جاب يونهای فلزی از سط  سذلولی مذی توانذد سذبب   

مرگ سلولها شود.  بذا توجذه بذه نتذايج بدسذت آمذده، 

بیشترين تراکم در گروه شاهد )غلظت صفر( و کمترين 

میلذی  733تراکم در بیشترين غلظت مذورد آزمذايا )

گرم در لیتر( بدست آمد که ايذن مذی توانذد حذاکی از 

د و تذراکم باشذد. بذا تاثیر شديد کادمیوم بر کاها رش

افزايا غلظت کادمیوم ) به ويژه در غلظت های باوتر( 

در صد کلنی های تذک سذلولی کذاها و کلنذی هذای 

سلول افزايا يافت. بذه نظذر مذی رسذد ايذن  1دارای 

تغییذذر مرفولذذوژيكی در جلبذذک سذذبز سندسذذموس بذذه 

منظور غلبه با استرس ناشی از مسمومیت فلز کادمیوم 

 می گیرد.و حفظ بقا صورت 

   

 تشكر وقدردانی �

از معاونت پژوهشی و تحصیلات تكمیلی دانشگاه صنعتی  �

امكان تحقیق  اصفهان به لحاظ فراهم آوردن بودجه و

 سپاسگزاری می شود. 
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Abstract 

 

The density, growth and cellular morphology in green algae Scenedesmus quadricauda 

(Chlorophyceae) population were investigated at different concentrations of 0, 5, 10, 50, 100, 

200 and 500 mg/l of Cadmium in this study. The experimental conditions for culture of this 

species were included of culture medium of Bold Basal’s Medium, temperature of 25 ºC, light 

regime of 12 hours light: 12 hours dark, and light intensity of 60 µmol photons/m2/s. The 

experiment was carried out as completely randomized design for a 14-day period. Results 

showed that increment of population density of S. qaudricauda cultured with increase of 

concentration of Cd, significant decrease during experiment. The lowest cellular density (9.33 × 

104 cell/mL), minimum specific growth rate (0.009 /day) and maximum population doubling 

time (79.2 days) were obtained at 500 mg/l of Cd concentration. Cellular morphology (based on 

cells per colony) of S. qaudricauda population was considerably changed during experiment. 

The relative colony formation at lower of Cd concentrations dominated by only 1 cell/colony 

while the cell composition in the higher concentrations were tendency to more than 1 

cell/colony. In overall, the response of S. qaudricauda to Cd concentrations increasing was to 

decrease in population. 

Keywords: Algae, Scenedesmus quadricauda, Cadmium, Colony formation, Specific growth 

rate 

 

 


