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 چکیده

زیست و منابع طبیعی شده است.  ها در محیط رشد جمعیت جهانی و افزایش نیاز به صنایع مختلف منجر به تجمع انواع مختلف آلاینده
کند که  زیست تخلیه می صنایع رنگ نساجی در طول فرایندهای رنگرزی میزان قابل توجهی فاضلاب رنگی را به محیطمیان در این 

های بازدارنده و اکوتوکسیک است. در این کار پژوهشی، پارامترهاای فیزیوواوکی ی و بیوشایمیایی     یندهپساب آن حاوی بسیاری از آلا
های سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز( بارای سانجش میازان     های فتوسنتزی و ترکیبات فنووی، فعاویت آنزیم )میزان رنگیزه

 2/14اکسایدان سوپراکساید دیساموتاز     های آنتی ارا ارزیابی شد. فعاویت آنزیمشپرسلووی سمیت مادة رنگزای مالاکیت سبز در جلبک 
های متفااوت   های متفاوت از مالاکیت افزایش یافت. در مقابل، فعاویت آنزیم کاتالاز در غلظت درصد در غلظت 11و پراکسیداز درصد 

های این سه آنزیم متفاوت  اکسایشی، در بیان کن دهد پاسخ جلبک شارا به تنش درصدی داشت که نشان می 9/14مادة رنگزا کاهش 
کاه میازان    های بالای مالاکیت سبز افزایش یافت در حااوی  درصد در غلظت 14درصد و کاروتنوئید کل  9/22وی واست. ترکیبات فن

عنوان شاخص اکسیداسیون ویپیدی،  درصدی نشان داد. ووی میزان ماوون دی آودئید، به 1/44در مالاکیت سبز کاهش  bو  aکلروفیل 
 داری نشان نداد. تغییر معنا

  واژه کلید

 .دار، مواد رنگزای سنتتیک یژناکسی فعال ها گونهها، جلبک شارا،  اکسیدان یآنت

 

 غازسرآ. 1

 وبمحسا  محیطای  زیسا  بارگ    ضا  مع ها   آب یآلودگ

 شیب  افرا ،یو تکنولوژ عیصن  شرف یکه به عل  پ شود می

هراگ  (. حدود ده6931مواجه هستیم )چمنی، آن  گوزافرون

گون گون وجاود داگد کاه    یگنگرا و گنگدانه تج گ م دةنوع 

تا  دگ   7×615ه  دگ سراسر جه ن به بیش از  تولید آن رانیم

مواد گنگرا، گروهای   .(Khataee et al., 2009) گسد می س ل

 ها   پس ب دگ موجود مواد مرئی وجر ه  هستند که از آلاینده

 محیطای  یسا  ز مشاکت   ه  پس ب ن من سب ب  دفع و بوده

 ,.Deniz & Saygideger )کننااد  یماا ایجاا د فراواناای

2011;Aksu et al., 2005و آب مرسوم تصفیة (. فراینده ی 

 ب  و گذاگند ینم یریتأث مق وم ه ی یندهآلا بر اغلب ف ضتب

 لاروم  صانعتی،  یها   پس ب اکثر دگ مواد ای  وجود به توجه

 ها   یندهآلا ای  دگ تجریة مختلف مؤثر فراینده ی از استف ده

 ,.Khataee et al؛ 6935)آیتای،   گساد  یما  نظار  به ضروگی

 دیب  زیس  محیطبه  ة پس ببرگش  دوب گ(. لذا برای 2010
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  نمحققا  گو ازایا  شاوند.   صوگ  دقیق تصافیه  ه  به آلاینده

آلاوده باه کا گ     ها ی  آب یةتصاف  یبارا  یمختلفا  ه ی گوش

و  هیتصاف ها ،   ایا  گوش  ک گآمادتری  از  یکا یکه  اند گرفته

توساط   یکیولاوژ یب یه فرایند ازب  استف ده  ه  آلاینده فحذ

 با   کاه اس   گرید یو موجودا  پرسلول ه  میکرواگگ نیسم

 ق دگناد  داگند، که متف وتی ک متً اکولوژیکی و نی زه ی تنوع

 ,.Ayla & Meralکنناد )  گشاد  متف و  ک متً ه ی یطمحدگ 

2006.) 

ی تری آگی  ه  گنگم ده گنگرای م لاکی  سبر از گروه 

ی کا تیونی اسا  کاه دگ گنگارزی     ها   گنگمت ن و از دسته 

د. م لاکیا   شاو  یمکت ن، چرم، ابریشم و غیره از آن استف ده 

ساابر دگ حاا ل ح ضاار بااه علاا  بطراتاای کااه باارای      

 عناوان  باه کناد   یمو موجودا  آبری ایج د  کنندگ ن مصرف

یکی از بحث برانگیرتری  ترکیبا   گنگارا دگ آماده اسا      

(Daneshvar et al., 2007; Zahang & Jing., 2008.) 

 

 
 ساختار شیمیایی مالاکیت سبز .1شکل

 

 طیدگ شارا موجودا  فتوسنتر کنناده باوده و   ه   جلبک

 ةاداما  یها  بارا   آنهستند.  دگ به گشد ی قکیمتف و  اکولوژ

و  یداگ نگاه  یداگناد و از ررفا    زیا مواد ن ق به حدا یزندگ

ها  از نظار    آن یاناواع پرسالول  ویاهه   باه ها ،   پروگش جلبک

قتص دی مقرون به صرفه بوده و با  توجاه باه اینکاه داگای     ا

یش زیستی هساتند، بسای گ ماوگد توجاه قاراگ      پت نسی  پ لا

 ;Heumann, 1987; Khataee et al., 2010) اناد  گرفتاه 

Khataee et al., 2009 .)اغلااب دگ معاار   هاا  جلبااک

 ی صنعتی و ب نگی هستند. با  ایا  حا ل گشاد    ه  ف ضتب

دگ مسیر ک ن ل بروجای مخا زن    سبر و کوچک یه  جلبک

 تاری   یناه هر کام  و تاری   یعف ضاتبی سار   عمق برگ  و کم

ماواد ف ساد و بطرنا ا گا باه      روگ مؤثر گوشی اس  که به

 ,.Bekci et al) کناد  میتبدی   کوده ی ب  اگزش و بدون بو

2009; Daneshvar et al., 205; Daneshvar et al., 2007 .)

مواد گنگرای موجود گا بسته به س بت گ مولکاولی   ه  جلبک

دهناد، از   یما ی جلبک تا  حادی کا هش    ه  گونهو  ه  گنگ

ها  داگناد    یناده آلای دگ تصفیة بیولوژیاک  مؤثرگو نقش  ی ا

(Khataee et al., 2010 .)   دگ ای  مط لعه، جلباک پرسالولی

برای گنگردایی محلاولی گنگای حا وی     (.Chara sp)ش گا 

ی ها   جلباک جلباک شا گا از   م لاکی  سابر اساتف ده شاد.    

. اسا  ه ی یوکا گیوتی   نیسمیکرواگگ مپرسلولی و از گروه 

ی سبر ت لوئیدی با  تناوع   ه  جلبکی از ا ب نوادهای  جلبک 

ی شاوگ و  ها   آبکه پاراکنش وسایع جها نی دگ     اس ب لا 

آزاد، شن وگ ی  چسبیده  صوگ  به ه  جلبکشیری  داگد. ای  

ها  دگ آب توساط    یناده آلاکنند. حضوگ  یمبه سطح زندگی 

یکی دگ برابار ایا    حس شاده و پ ساف فیریولاوژ    ه  جلبک

 Andrews et al., 1987; Davies etشود ) یمایج د  ه  تنش

al., 2009.) 

 قاراگ  تنش محیطی معر  دگ ه  جلبکگی ه ن و  وقتی

داگ، م نناد   یهناکسا  فعا ل  ها ی  گونه زی دی گیرند، مقداگ یم

O2آنیون سوپر اکسید )
º- هیدگوکسای  )  (، گادیکا لOH

º و )

و  کننااد. گی هاا ن یماا( تولیااد H2O2پراکسااید هیاادگوژن )

داگای  فع ل، ه ی گونه ای  بردن بی  از ی سبر برایه  جلبک

سوپراکساید دیساموت ز    هم نناد  آنریمای،  دفا ع  ه ی یستمس

(SOD( ک تااا لاز ،)CAT( و پراکسااایداز )POD و غیااار )

فتوسانتری )   ها ی  یاره گنگآنریمی نظیر ترکیبا   فناولی و   

محیطی  ه ی تنشتند. اثر و ک گوتنوئیده ( هس a ،bکلروفی  

ها ی   یمآنار دگ ای  موجاودا  ازرریاق تیییار دگ فع لیا      

 ,.Cakmak & Horstاکسیدان مشاخ  شاده اسا  )    یآنت

1991; Foyer., 1993; Ragan & Glombitza., 1986.) 

ة گنگرای م لاکی  م دهدف از مط لعة ح ضر تعیی  آث گ 

ش ع ما  ایجا د تان    عناوان  باه ی مختلاف  ه  غلظ سبر دگ 
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ها ی   اکسیدان، مت بولیا   یآنته ی  یمآنراکس یشی برفع لی  

غیر آنریمی و میران پراکسیداسایون لیییاد غشا  دگ جلباک     

 اس . بودهپرسلولی ش گا 

 

 . بخش تجربی2

 ی مورد استفاده  ها دستگاه. نمونه جلبکی و 2.1

ی آذگب یجا ن  ها   تا لاب از  جلبکی استف ده شاده  یه  نمونه

ی شاادند و بااه آکواگیااوم موجااود دگ   آوگ جمااعشاارقی 

ی جلبک ب  آب مقطر بارای  ه  گونهآزم یشگ ه انتق ل ی فتند. 

ه ی ما کرو و میکروساکوپی شساته شاده و      یآلودگحذف 

ه  استف ده شد. مط لع   اسیکتروسکوپی برای  یشآزم برای 

–UV اکسیدانی با  اساتف ده از دساتگ ه    یآنتی  فع لسنجش 

visible  مدل(T-60, PG Instrument, UK)   .انج م شد 

 

 مواد مورد استفاده .2.2

، ساایتریک اسااید، NaH2PO4  ،Na2HPO4، لاکیاا  ساابرم

نیتروبلااو  ، (PVP)، پلاای وینیاا  پیرولیاادونبوگیااک اسااید

آلومینیاوم  سایوک لتو،  فاولی    ،  EDTA،(NBTتترازولیاوم ) 

،  TCA ،NaNo2،سدیم کربن  ، تیوب گبیتوگیک اسید ،کلرید

و  گیباوفتوی  از شارک  مارا آلما ن و      H2O2و گ ی کول

 کرستی  از شرک  سیگم  تهیه شدند.

 

 تیمار با مواد رنگزا .2.3

-5/5ها ی  pHی مختلف مواد گنگرا و دگ ه  غلظ تیم گ ب  

یم گه  دگ تس ع  انج م شد.  8ت   6و رول ب زة زم نی  5/8

و 5/7، 1ی ه  غلظ و  pH= 8گراد و  یس نتدگجة  55دم ی 

65ppm   انجاا م گرفاا . دو ساا ع  پااس از انجاا م تیماا گ

 ی مت بولیتی و آنریمی صوگ  گرف .  ه  سنجش

 

 ی آنزیمیها سنجش .2.4

ه ی موگد برگسی ب  استف ده از ب فر فساف     یمآنراستخراج 

انجا م شاد.   PVP دگصاد   5/1ح وی  pH= 7مولاگ ب    6/1

ی جلبکی گا پاس از سا نترفوژ جادا    ه  نمونهمحلول گویی 

 CAT ،POD ،SODها ی   یمآنرو از آن برای سنجش  کرده

(.بارای  Bradford., 1976و میران پروتئی  ت م استف ده شاد ) 

یری فع لی  آنریم پراکسیداز از گوش تس  گ ی کول گ اندازه

و تبدی  آن باه تتراگ یا کول اساتف ده شاد. بیشاینة جاذب       

ن نومتر و ب  اساتف ده از اسایکتروفتومتر    071تتراگ ی کول دگ 

یری شد. واحد فع لی  ای  آنریم بار اسا م مقاداگ    گ اندازه

دگ  میکرو مولاگ تتراگ ی کول 6آنریم موگد نی ز برای تشکی  

(. فع لیا   Davies et al., 2009یاک دقیقاه گاراگش شاد )    

نا نومتر از   501دگ H2O2آنریم ک ت لاز ب  کا هش دگ جاذب   

 ,.Tayefi-Nasrabadiیری شد )گ اندازهرریق اسیکتروفتومتر 

(. فع لیاا  آنااریم سوپراکسااید دیسااموت ز بااه گوش  2008

.-وابسته به NBTمم نع  از احی ی 
O2    .ب  آنریم تعیای  شاد

ن نومتر ب  اسایکتروفتومتر   511دگ رول موج  ه  نمونهجذب 

یری شاد. یاک واحاد فع لیا  آنریمای مقاداگی از       گ اندازه

دگصد مم نع  از احیا     51پروتئی  آنریم اس  که موجب 

NBT ( شودWinterbourn et al., 1976    مقاداگ پاروتئی .)

ی آنریمای با    ها   سانجش ک ، دگ عص گة استف ده شاده دگ  

 برحساب  ه  نمونهفوگد تعیی  شد. مقداگ پروتئی  گوش براد

گاراگش   535دگ رول موج ن نومتر  تر وزنگرم بر گرم  یلیم

 (.Khataee et al., 2010شد )

 

 ی غیر آنزیمیها سنجش .2.5

برای سانجش میاران پراکسیداسایون لیییاده ی غشا یی از      

گوش ساانجش ماا لون دی آلدهیااد دگ حضااوگ معاارف     

ن نومتر استف ده شاد.   595رول موج تیوب گبیتوگیک اسید دگ 

 دقیقاه دگ دما ی   91یری باه ماد    گ اندازهقب  از  ه  نمونه

°C35( حراگ  داده شدندStewart & Bewley., 1980 .) 

و  دگصاد  81استخراج کلروفی  از ب ف  ب  کمک استون 

 & Lichtenthaler) انجا م گرفا     Lichtenthalerبه گوش

Wellburn., 1984ف ده از دسااااتگ ه (. بعااااد باااا  اساااات

 071و  105و  115 یهاا  اساایکتروفتومتر دگ رااول مااوج  

و دگ نه یاا  میااران  یااریگ ناا نومتر جااذب محلااول اناادازه

 شد.و ک گوت  تعیی   bو  aکلروفی  
Chlorophylla = 11.75 A661.6 - 2.350 A644.8 
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Chlorophyllb = 18.61 A644.8 - 3.96 A661.6 

Chlorophylla+b = 7.05 A661.6 +18.09 A644.8 

Carotenoid = 1000 A470 – 2.27 Chloa – 81.4 Chlob 

/227 

، با  متا نول   عصا گه  ةپس از تهی ل ت موبرای سنجش فن

 5کربنا   سادیم    لیتار  یلای م 0از عصا گه با     لیتر یلیم 5/1

مخلوط شده و دگ دم ی ات ق قراگ داده شاد. پاس از    دگصد

باه   دگصاد 51 لتوسیوک  معرف فولی  لیتر یلیم 5/1دقیقه  دو

دقیقه دیگر دگ دما ی آزم یشاگ ه قاراگ     51محلول افروده و

قرائ  شاد.   nm 751داده شد. پس از آن جذب محلول دگ 

مختلف کرساتی    یه  برای گسم منحنی است نداگد از غلظ 

 (. محتااوایPrabhasankar et al., 2009) اسااتف ده شااد 

 کلرایاد  آلومینیاوم  سانجی  گناگ  گوش براسا م  فتونوئید

نا نومتر   517 رول موج دقیقه جذب دگ 5بعد از . شد انج م

 (.Liu et al., 2009) دشقرائ  

 

 . نتایج3

دگ ای  مط لعه فع لی  گنگردایی م لاکی  سبر توسط جلبک 

ة گنگارای  ما د ی مختلاف  ها   غلظ سبر ش گا برگسی شد. 

ة با ز م لاکی  سبر با  جلباک شا گا دگ شارایط بهیناه و دگ      

دگصاد حاذف شاده اسا       35س ع  دگ حدود  08زم نی 

(. عوام  مختلف محیطای اعام از مقاداگ جلباک،     5)شک  

با  افارایش    .برگسی شد pHغلظ  اولیة م دة گنگرا، دم  و 

کاه ایا     ی باد  یوزن جلبک، دگصد حاذف گناگ افارایش ما    

 یها   موضوع دگ اگتب ط ب  افرایش سطح جلبک و افرایش مک ن

همچنای   زیستی هساتند.   ةم  اصلی تجریپیوندی اس  که ع 

 ةسیساتم ماوگد مط لعاه دگ نمونا     دگب گة غلظا  ما دة گنگاردا   

 ةصوگ  وابسته به غلظ  عما  کارده و آسات ن    جلبکی ش گا به

 ، کاه غلظتی برای افرایش دگصد حذف م ده گنگرا وجاود داگد 

گنگارا افارایش    ةگنگرا دگصد حذف م د ةافرایش غلظ  م د ب 

گنگرا کم بوده ولای   ةدگصد حذف م د ،اسیدی pHدگ  .ی بد یم

. پس با  افارایش هار کادام از     بنثی افرایش ی فته اس  pHدگ 

ای  عوام  دگصاد حاذف گناگ م لاکیا  سابر نیار افارایش        

 (Khataee et al., 2010) ی بد. می

 

 

 
 (g4، وزن جلبک C25° دما  ،pH=5/8: یشآزما یط)شراسبز با استفاده ازجلبک شارا  مالاکیتحذف . 2شکل
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  یمارتحت ت sp. Charaدر جلبک یدو فلاوونوئ فنول ید،آلدئ یغلظت مالون د یها داده یآمار ةیتجز یجنتا .1 جدول

 (p≤0.05, N=4, test Tukey)سبز یتمالاک یرنگزا ةماددو غلظت متفاوت از 

 MGغلظ  

(ppm) 

 م لون دی آلدئید

(mM/gFW) 
 فنول ک 

(mM/gFW) 
 ک  فتونوئید

(mM/gFW) 

1 117/1±55/6 a 61/1±79/9 c 80/1±1/7 c 

5/7 515/1±01/6 a 69/1±55/0 b 95/6±03/61 b 

65 15/1±97/6 a 96/1±05/1 a 65/1±31/56 a 

       a ،b ، :cدهندة ابتتف معن  میران هر ف کتوگ دگ دو غلظ  متف و  و حروف متف و  نش ن ( 15/1داگp<. ب  یکدیگر اس ) 

 
اکسیدانی جلبک شا گا دگ حضاوگ    یآنتتیییرا  سیستم 

ی مختلف گنگ م لاکی  سبر مط لعاه شاد. میاران    ه  غلظ 
پراکسیداسیون لیییدی دگ غشا ی سالولی جلباک شا گا دگ     

ی فته اس  )جدول ی فراینده گنگ افرایش ه  غلظ حضوگ 

داگ   معنا . ای  افرایش از نظر آم گی نسب  به گروه کنترل (6
 ppmو  ppm 5/7ی ها   غلظا  مق یسة  که یروگبه  نیس .

ب  به گروه کنترل ایا  افارایش گا نشا ن    م دة گنگرا نس 65
ممک  اس  به دلیا  من ساب و کا فی نباودن      دهد. ای  می

ی موگد استف ده از م دة گنگرای م لاکی  سبر برای ه  غلظ 

نتیجاة  ای دیگار   ایج د سمی  غش یی بوده ب شد. دگ مط لعه
 فع لیاا  Hydrocotyle vulgaris آباای مشاا به گوی گیاا ه

 حاذف  جری ن دگ ک ت لاز و دیسموت ز سوپراکسید ه ی یمآنر
 فع لیا   افارایش . کناد  یم پیدا افرایش 01 قرمر ب زی گنگ

 Vafaeiاسا  )  بوده گی ه اندام به وابستهک متً  ه  یمآنر ای 

et al., 2013).  دگ جلباک شا گا    دهد کاه  یمنش ن  6جدول
افارایش  تجمع ترکیب   فنولی  م دة گنگراب  افرایش غلظ  

فناول با  افارایش     غلظ  مق یسه ب  گروه کنترل. دگ ی بد یم
 15/1ی باد )  یافرایش ما  داگی  روگ معن به م دة گنگراغلظ  

p<).     میران فن  ت م دگ جلبک افرایش ی فتاه اسا . مق یساة

دهد که میران فنا    یمب  گروه کنترل نش ن  ppm 65غلظ  

. میاران  ی باد  یما افارایش   (>p 15/1)داگی   معنا  روگ بهت م 
داگی   معنا  راوگ  بهفتونوئید ب  افرایش غلظ  م لاکی  سبر 

(. میاران فتوونوئیاد با  افارایش     >p 15/1ی بد ) یمافرایش 

ة گنگرا نسب  به گاروه کنتارل دو یا  ساه برابار      م دغلظ  
دهد. افرایش میران فتوونوئید نساب  باه    یمافرایش نش ن 

 فنول بیشتر بوده اس .

اکسیدان جلبک ش گا گا  یآنته ی  میآنرفع لی   5جدول 

دگ حضوگ دو غلظ  متف و  از گنگ م لاکی  سابر نشا ن   

میاا نگی  فع لیاا  آنااریم سوپراکسااید   دهااد. مق یسااة یماا

 داد دو غلظ  متف و  از گنگ نش ن دیسموت ز تح  تیم گ

از م لاکیا    ppm65 غلظا    دگ ای  آنریم فع لی  سطح که

نشا ن   تواند می اس  که ppm 5/7بیشتر از فع لیتش دگ  سبر

 تانش ن شای از   بسا گ   کا هش  دگ آناریم  ایا   اثر دهندة

 روگکلی ب شد. به ه ی بیشتر م دة گنگرا اکس یشی دگ غلظ 

 ایا   فع لیا   عل  افارایش  که داش  عنوان چنی  توان می

 نقاش  با رر  باه  از م لاکی  سبر ppm 65غلظ   دگ آنریم

غلظا    اثار  دگ کاه  اکسیهن ه ی ب  گادیک ل مق بله دگ آن مهم

 از بربای  باه  آید و ب  آسایب  می وجود به بیشتر م دة گنگرا

 ها   و پاروتئی   ه  کربوهیدگا  لیییده ، نظیر سلولی ترکیب  

دهد که فع لی  آنریم  ه  نش ن می اس . تحلی  واگی نس داده

پراکسیداز دگ دو غلظ  م دة گنگرا نسب  به گاروه کنتارل   

. مق یسة می نگی  (>15/1pی بد ) داگی افرایش می روگ معن  به

دهاد کاه    ه  دگ دو غلظ  متف و  م ده گنگرا نش ن مای  داده

دهاد.   بیشتر افارایش نشا ن مای    ppm 65دگ  PODفع لی  

 با   تانش  تحا   گی ها ن  دگ پراکسایداز  افارایش فع لیا   

 و آزاد ه ی آوگندة گادیک ل وجود به اکسیدکننده ه ی واکنش

نقاش ماؤثری دگ    PODهمبستگی داگد و  آلی پراکسیده ی

داگد. فع لیا  آناریم ک تا لاز با  افارایش       H2O2س زی  پ ا

ی بااد  یمااداگی کاا هش   رااوگ معناا بااهغلظاا  ماا دة گنگاارا 

(15/1p<). 
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 گ مالاکیت سبزتحت تیمار سه غلظت مختلف از رن Charaدر جلبک  اکسیدانی یآنت های یمآنزفعالیت . 2جدول

a  ،b ،:c متف و  و حروف متف و  نش ن دهندة ابتتف معن  میران هر ف کتوگ دگ دو غلظ ( 15/1داگp<. ب  یکدیگر اس ) 

 

رنگزای  ةمادتحت تیمار دو غلظت متفاوت از  Charaو کاروتن در جلبک  a ،bغلظت کلروفیل کل،  یها دادهآماری  ةنتایج تجزی. 3 جدول

 p≤0.05, N=4, test Tukey) ) مالاکیت سبز

 MGغلظ  

(ppm) 
 aکلروفی  

(mgL-1) 
 bکلروفی 

(mgL-1) 
 a+bکلروفی  

(mgL-1) 
 ک گوت 
(mgL-1) 

1 57/1±76/7  a 61/1±68/9  a 75/1±16/66  a 15/1±53/5  b 

5/7  56/1±50/0  ab 55/1±5/5  a 83/1±75/8  a 63/1±16/6  ab 

65 19/1±96/1  b 63/1±55/9  a 36/1±61/61  a 65/1±97/9  a 

   a ،b ، :c غلظ  متف و  و حروف متف و  نش ن دهندة ابتتف معن میران هر ف کتوگ دگ دو ( 15/1داگp<. ب  یکدیگر اس ) 

 

ب   bو  aدهد که غلظ  کلروفی  ک ،  نش ن می 9جدول 

ی باد. کا هش    افرایش غلظ  گنگ م لاکی  سبر ک هش مای 

 ppm 65نسب  باه   ppm 5/7دگ غلظ   aغلظ  کلروفی  

بیشتر اس  اما  دگ کا  با  افارایش غلظا  گناگ غلظا         

داگی کا هش   راوگ معنا    نسب  به گروه کنترل به aکلروفی  

با  افارایش    b. غلظا  کلروفیا  کا  و    (>15/1pی باد )  می

داگ نبوده اس .  غلظ  گنگ ک هش ی فته ام  ای  ک هش معن 

دهاد کاه میاران     مق یسة می نگی  غلظ  ک گوت  نشا ن مای  

از گنگ م لاکی  سبر نسب  به  ppm 65گ غلظ  ک گوت  د

ی باد. دگ ضام     داگی افارایش مای   روگ معنا   گروه کنترل به

افاارایش  ppm 5/7بیشااتر از  ppm 65کاا گوت  دگ غلظاا  

دگ اثار   Brassica pekinesisنتیجة مشا به دگ   دهد. نش ن می

 & Xiongتنش ح ص  از سمی  مس دیاده شاده اسا  )   

Wang., 2005.) 

 

 . بحث4

ها ی   یناده آلای برتار و مفیاد دگ پا لایش    ها   گوشیکی از 

. اس ه   یسماگگ نگنگرا، حذف گنگ توسط میکرو و م کرو 

ی سبر دگ ضم  گنگردایای باود دچا گ    ه  جلبکگی ه ن و 

شوند کاه ممکا  اسا  ن شای از تولیاد       یمتنش اکس یشی 

ها ی دگگیار دگ فرایناد     یمآنره ی آزاد ری فع لی   یک لگاد

 Daneshvar et al., 2005; Daneshvar etپا لایش ب شاد )  

al., 2007 .)ی محیطای موجاب تانش اکس یشای از     ه  تنش

 (ROSداگ ) یهناکسا ل ی فعا  ها   گوناه رریق تولید و تجمع 

تحاا  شاارایط نرماا ل توسااط ترکیباا    H2O2شااوند.  یماا

شاود،   یما ی س ز پ ااکسیدان  یآنته ی  یمآنراکسیدان و  یآنت

ی بد تاوان   یمافرایش  ROSام  تح  شرایط تنش که میران 

اکسیدانی سلول کا هش پیادا کارده و احتما ل      یآنتسیستم 

 ,.Wang et alآسیب جدی به اجرای سالولی وجاود داگد )  

2009 .)ROS      ع م  به وجاود آوگناده صادم   اکس یشای

غش ی پتسم یی اس  که دگ نه یا  باه تجریاه اسایده ی     

 MGغلظ  

(ppm) 
 CAT (Unit/mg/min) فع لی 

 SOD فع لی  

(Unit/mg) 

 POD فع لی  

(μmol/mg/min) 

1 98/1±63/7  a
 61/5±1/59  a

 85/6±5/75  a
 

5/7 77/1±86/0  a
 99/6±7/68  a

 99/1±3/11  a
 

65 70/1±83/0  a
 73/1±0/51 a 57/7±7/87  a

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xiong%20ZT%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15793819
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xiong%20ZT%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15793819
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xiong%20ZT%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15793819
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چرب چندت یی غیراشب ع باه دلیا  فع لیا  پراکسیداسایون     

(. Panda & Upadhyay., 2004انج ماد )  لیییادی غشا  مای   

اکسیدانی حذف شده  یآنتتوسط سیستم  ROSممک  اس  

ها  جلاوگیری    ROSاسیون لیییدی با  حاذف   و از پراکسید

و  زینا لی ی دگا گی  دهد ) یمگا ک هش  MDAکرده و میران 

 ه  توکوفرول -α(. دگ ضم  ک گوتنوئیده  و 6988همک گان 

هاا ی متصاا  بااه غشاا  دگ جلااوگیری از  اکساایدان یآنتااکااه 

هساتند.   ماؤثر پراکسیداسیون لیییدی و دگ پ یداگی غشا ه   

کاا هش میااران ماا لون دی آلدهیااد هم هنااگ باا  افاارایش   

 Liu et ;6935)امینی و حداد،  اس  ه  فنولک گوتنوئیده  و 

al., 2009 دگ تحقیااق ح ضاار میااران ترکیباا   فنااولی و .)

همچناای  میااران  ک گوتنوئیااده  افاارایش ی فتااه اساا .    

پراکسیداسیون لیییدی دگ غشا ی سالولی جلباک شا گا دگ     

ی ب لای م ده گنگرای م لاکی  سبر افرایش ه  غلظ حضوگ 

. مق یساة  (<15/1p)داگ نبوده اس    معنی فته که ای  افرایش 

ب  گاروه تحا  تیما گ غلظا       (55/6±117/1گروه کنترل )

ppm 5/7 (515/1±01/6     از م دة گنگارای م لاکیا  سابر )

دهاد کاه میاران پراکسیداسایون لیییادی افارایش        یمنش ن 

ی ماوگد اساتف ده از   ها   غلظ . ممک  اس  داگی نداگد  معن

م دة گنگرای م لاکی  سبر برای ایج د سمی  غش یی کا فی  

اکسایدانی جلباک سابر شا گا      یآنتی  اینکه سیستم  اند نبوده

اسا    داشاته  نگاه ه ی احتما لی مصاون    یبآسغش ه  گا از 

(Arbona et al., 2009; Teresa et al., 2005دگ مط لعه .)  ای

بر فتوسانتر و سیساتم     AB92ی آبیزا گنگم دة  مش به تأثیر

اکساایدانی شاا م  سوپراکسااید دیسااموت ز،    یآنتاادفاا عی 

 Hydrocotyleپراکسیداز و ک ت لاز دگ گیشاه و بار  گیا ه    

vulgaris     اگزی بی شد. نت یج نش ن داد کاه کا هش محتاوای

ی آناریم  ها   پ سفیری آم گنگگنگدانه ه ی فتوسنتری تح  

داگی گا نسب  به اگگ ن گی هی و  یغنرا  اکسیدان تییی یآنت

غلظاا  گنااگ دگ محاایط نشاا ن دادنااد. افاارایش فع لیاا    

ه  بسی گ  یشهگدگ  AB92 اکسیدان تح  تنش یآنتی ه  آنریم

ه  یا    یشهگ، دگ ای  ب لاتر از بر  گی ه مش هده شد. ب  وجود

داگی دگ محتاوای ما لون     معنا گوناه افارایش    یچها  ها   بر 

شا ب  پراکسیداسایون لیییاد مشا هده      عنوان بهآلدئید  دی

اکسیدانی گی ه  یآنتدهندة ک گایی ب لای سیستم   نشد، که نش ن

داگ ح ص  دگ جری ن  یهناکسی فع ل ه  گونهدگ از بی  بردن 

 ,.Vafaei et alی فاوق باوده اسا  )   زا گناگ تجریاه ما ده   

توان چنی  بی ن کارد کاه جلباک پرسالولی      یمپس  .(2013

ی محیطی مث  تنش ایجا د شاده توساط    ه  تنش ش گا تح 

ی پراکسیداسیون لیییادی از  ج  بهم ده گنگرای م لاکی  سبر 

اکسیدانی برای مق بله ب   یآنته ی  ی مت بوله  و  یمآنرحضوگ 

 تنش استف ده کرده اس .

میران فنول و فتونوئید دگ هر دو غلظ  م دة گنگارای  

ه گروه کنترل نشا ن  داگی نسب  ب  معنم لاکی  سبر افرایش 

داد. افرایش میران فتوونوئید نسب  باه فناول بیشاتر باوده     

 عناوان  باه اس . پس افرایش فتونوئیده  و ترکیب   فنولی 

هااا ی ث نویاااه کاااه داگای نقاااش محااا فظتی و  مت بولیااا 

دهد که دگ جلبک ش گا ایا    یماکسیدانی هستند، نش ن  یآنت

ل اکسایهن گا  ی فعا  ها   گوناه ی سا ز  پا ا ه  نقش  مت بولی 

اکسیدانی غیر آنریمی  یآنتداگند. به عب گتی از می ن ترکیب   

ترکیب   فنولی و فتونوئیده  و همچنی  ک گوتنوئیده  نقش 

دگ برابر تنش اکس یشای   ه  جلبکمهمی دگ حفظ گی ه ن و 

(. ترکیباا   Amel et al., 2008; Asada., 1994داگنااد )

ها ی سامی    ز یونفنولی دگ شرایط تنش اکس یشی ح ص  ا

ها ی سامی،    برای ک هش آث گ اکس یشی الق  شده توسط یون

گا بنثی یا    ه  آنپیوند تشکی  داده و آث گ  ه  آنتوانند ب   یم

(. دگ Ragan & Glombitza., 1986کااا هش دهناااد )

ی و پرساالولی، تحاا  تاانش   ساالول تااکی هاا  جلبااک

ی باد و ایا     یما ه ، سنتر ترکیب   فنولی افرایش  یوتیکزنوب

 ها   آنکند کاه وجاود ترکیبا   فناولی دگ      یمی فته پیشنه د 

 Liu etتواند ب عث افرایش تحم  دگ برابر تانش شاود )   یم

al., 2009; Ragan & Glombitza., 1986.)    از آنجا  کاه

و فتونوئیاده  دگ سیتوپتسام سالولی     ها   فناول مت بولیسم 

باود حاذف کنناده     ها   فناول گود  یمگیرد، گم ن  یمانج م 

ROS .فناولی باه دلیا  سا بت گ اساکلتی و      ترکیب    ب شند

وجود حلقة فنولی دگ س بت گ بود نقش مهمای دگ از بای    
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دگ شرایط تنشای داگناد.    داگ هنیاکسی آزاد ه  ک لیگادبردن 

س بت گه ی سیتوپتسامی و کلروپتساتی گا از    بیترت  یا به

و همچناای  باا   کننااد یماامنفاای تاانش مح فظاا   را یتااأث

عم  لییو اکسایهن زی از اکسیداسایون لیییاده      جلوگیری از

(. افارایش سانتر   Amel et al., 2008) کنناد  یما جلاوگیری  

ی دفا عی دگ  س زوک گه تری   یاس سفتوونوئید نیر یکی از 

. افرایش غلظ  م ده گنگرا ی  افرایش تانش  اس برابر تنش 

سیساتم   عناوان  باه ب عث افارایش غلظا  ترکیبا   فناولی     

 ,.Asadaشاود )  یما برابر تنش اکس یشای   حف ظتی گی ه دگ

1994 .) 

فع لیاا  آنااریم پراکساایداز و سوپراکسااید دیسااموت ز   

داگی گا نشا ن دادناد. فع لیا  آناریم ک تا لاز       افرایش معنا  

می نگی  فع لی  آنریم سوپراکساید   ک هش نش ن داد. مق یسة

 داد دو غلظ  متف و  از گنگ نش ن دیسموت ز تح  تیم گ

از م لاکیا    ppm 65غلظا    دگ ای  آنریم فع لی  سطح که

 ppm 5/7( بیشااااتر از فعاااا لیتش دگ 0/51±73/1ساااابر )

علا    گفا  کاه   تاوان  مای  روگکلی ( اس . به99/6±7/68)

از م لاکیا    ppm 65غلظ   دگ SOD آنریم فع لی  افرایش

 ها ی  با  گادیکا ل   مق بلاه  دگ آن مهام  نقاش  با رر  باه  سبر

 وجاود  ما ده گنگارا باه   غلظ  بیشتر  اثر دگ که اکسیهن س 

 لیییاده ،  نظیار  سالولی  ترکیبا    از بربای  باه  آیاد و  مای 

گسا ند. القا   آناریم     مای  آسیب ه  و پروتئی  ه  کربوهیدگا 

SOD  ی محیطای  ها   تنشی گی هی دگ پ سف به ه  سلولدگ

 سا زوک گ مختلف نش ن دهنادة نقاش مهام ایا  آناریم دگ      

. شرایط تنش ح صا  از حضاوگ ما دة    اس دف عی گی ه ن 

 ,.Andrews et alگا افرایش داد ) SODگنگرا فع لی  آنریم 

1987; Davies et al., 2009). 

دهد که فع لیا  آناریم    ه  نش ن می تجریة واگی نس داده

( 7/87±57/7از گناااگ ) ppm 65پراکسااایداز دگ غلظااا  

داگی  راوگ معنا    ( باه 5/75±85/6نسب  باه گاروه کنتارل )   

(15/1p<افرایش می )   ها  دگ دو   ی بد. مق یساة میا نگی  داده

دگ  PODدهاد کاه فع لیا      غلظ  متف و  گنگ نش ن مای 

ppm 65  بیشااتر افاارایش داشااته اساا . افاارایش فع لیاا 

 اکسایدکننده  ه ی واکنش ب  تنش تح  گی ه ن دگ پراکسیداز

همبساتگی   آلی پراکسیده ی و آزاد ه ی ایج د کننده گادیک ل

داگد )زین لی  H2O2س زی  نقش مؤثری دگ پ ا PODداگد و 

 ,.Lichtenthaler & Wellburn ;6988ی دگ گی و همک گان، 

تواناد باه علا  تولیاد      یم CATک هش دگ فع لی  (. 1987

بیش از حد اکسیهن منفرد ی  گادیک ل هیدگوکسی  ب شد. یا   

تواند به عل  جریا ن گادیکا ل سوپراکساید     یمای  ک هش 

استرم اکس یشی هنگ م مواجه ب  آلودگی ب شاد  یر تأثتح  

(Shan & Guo., 2009.) 

اکثاار موجااودا  فتوساانتر کننااده مثاا  گی هاا ن و    دگ

 شا م   اکس یشای  یها   تانش  باروز  عتئام ی سبر ه  جلبک

 یرینفوذپاذ  و کلروفیا   محتاوی  ک هش ه ، ی پروتئ ک هش

 گیا ه  گشاد  نتیجاه  دگ و فتوسانتر  ک هش به که هستند غش  

 اکسیهن دگ آزاد ه ی گادیک ل افرایش سبب تنش انج مند. می

 غشا    و کلروفیا   مولکاول  تخریاب  و شاده  کلروپتسا  

گشد  و فتوسنتر ک هش به بود که داگد پی دگ گا کلروپتس 

تیم گ جلبک شا گا با     .(6935مینی و حداد اشود ) منجر می

 محتاوی  دگداگی   معنا  کا هش  ی ماواد گنگارا  ها   محلاول 

داگی دگ محتوی کلروفی  کا     معنو ک هش غیر   aکلروفی 

با  افارایش    bو   aداد. غلظا  کلروفیا  کا ،   گا نش ن  bو 

ی باد. کا هش غلظا      یمغلظ  گنگ م لاکی  سبر ک هش 

( از گنااگ 56/1±50/0) ppm 5/7دگ غلظاا   aکلروفیاا  

( بیشتر اس  19/1±96/1) ppm 65م لاکی  سبر نسب  به 

نساب    a  گنگ غلظ  کلروفی  ام  دگ ک  ب  افرایش غلظ

 (>15/1pداگی )  معنا  راوگ  به( 76/7±57/1به گروه کنترل )

 ع ملی به کلروفی  مولکول شرایطی چنی  دگ ی بد. یمک هش 

 ایا   غیار  دگ داگد نی ز مخرب اثر ک هش برای فوتودین میک

 داگ اکسیهن فع ل ه ی گونه توسط کلروفی  تخریب صوگ ،

 & Ganesan ;6935حااداد،  ی بااد )امیناای و یماا افاارایش

Thomas., 2001ه ی فتوسنتری با  افارایش    (. میران پیگم ن

 ,.Ganesan & Thomasی بناد )  غلظا  گناگ کا هش مای    

ی بد کاه   می ک گوتنوئید افرایش ه ، کلروفی  ک هش ب  (.2001

 و مؤثرناد  کمکای  گنگیارة  دهاد ک گوتنوئیاده ،   نشا ن مای  
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 غشا ه ی  از مح فظا   چاون  دیگاری  ها ی مهام   نقاش 

 نیر گا ه   کلروفی  فتواکسیداسیون از و جلوگیری تیتکوئیدی

(. Lichtenthaler & Wellburn., 1987عهاده داگناد )   بار 

دوساا  باا  وزن  هاا ی چرباای اکساایدان ک گوتنوئیااده  آنتاای

مولکااولی کاام دگ کلروپتساا  هسااتند کااه غشاا ه ی      

کنناد.   کلروپتستی گا دگ مق ب  تنش اکسیداتیو مح فظ  می

وتنوئیااده  عااتوه باار نقااش ساا بتم نی و جااذب نااوگ ک گ

صاوگ  مساتقیم گادیکا ل اکسایهن یکتا یی گا       توانند به می

غیرفع ل کنند ی  از رریق فرو نشا ندن کلروفیا  برانگیختاه    

صاوگ  غیرمساتقیم از تشاکی  اکسایهن یکتا یی       شده، باه 

ای دیگار   دگ مط لعاه (. 6935جلوگیری کنند )امینی و حداد 

تأثیر م دة گنگارای   Spirodela polyrrhiza گوی گی ه آبری

ها ی فیریولوژیاک گیا ه شا م  سارع        بر بربی شا ب  

هاا ی فتوساانتری، پراکسیداساایون چرباای و   گشااد، گنگدانااه

اکسیدانی برگسی شد. نت یج نش ن داد پس از  ه ی آنتی آنریم

ها ی    قراگ گرفت  گی ه دگ معار  محلاول گنگای گنگداناه    

بار  گیا ه افارایش نشا ن     فتوسانتری کا هش و ضاخ م     

آلدئیاد و همچنای     دهد. دگ مق با ، محتاوای ما لون دی    می

راوگ چشامگیری    ه ی ک ت لاز و پراکسیداز باه  فع لی  آنریم

ی بد که احتم لاً به دلی  توان یی گی ه برای غلبه بر  افرایش می

 (.Movafeghi et al., 2016استرم اکسیداتیو بوده اس  )
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تحقیق تی دگ اکثار نقا ط    ه ی زمینه تری  مهمروزه یکی از ام

جلاوگیری از ایجا د    بارای  ها یی  گاه ةجه ن، برگسی و اگائا 

آلااودگی و بااه دنباا ل آن تاانش اکس یشاای ح صاا  توسااط  

. اسا   صانعتی صانعتی و غیر  ها ی  گنگم نند  ه یی آلاینده

وجود گنگ دگ آب ب عث ک هش نفوذ ناوگ باه آب شاده و    

فتوسانتری آباری    ها ی  اگگ نیسمنتر دگ موجب ک هش فتوس

مختلفای بارای    ها ی  گوش  نبه همی  دلی  محققا  شود می

اساتف ده از   ها   آنکاه یکای از    کنناد  مای بی ن  ه  آنمق بله ب  

کاه   اسا  پرسالولی   ه ی جلبکاز جمله  ه  میکرواگگ نیسم

و گفاع آلاودگی    کنناد  میزیستی عم   ه ی پ لاینده عنوان به

محیطای   ها ی  تانش با    ها   جلبک که زم نی. دهند میانج م 

 ه ی پ سف شوند میمواجه مواد گنگرای صنعتی مختلف مث  

و از  دهناد  مای فیریولوژیکی دگ برابر تانش مربوراه نشا ن    

 ها   آسایب ب عاث کا هش    ها   اکسایدان  آنتای رریق فع لیا   

ها ی   ها  و مت بولیا    دگ ای  مط لعه فع لی  آنریم .شوند می

زدایی  پرسلولی ش گا، دگ رول گنگ اکسیدانی دگ جلبک آنتی

زای م لاکی  سبر برگسی شاد.   و ب  ک هش غلظ  م دة گنگ

فع لی  آنریم پراکسیداز و سوپراکساید دیساموت ز افارایش    

داگی گا نش ن دادناد. فع لیا  آناریم ک تا لاز کا هش و       معن 

آلدهید کاه فارآوگدة نها یی پراکسیداسایون      میران م لون دی

ی باد.   غلظ  گنگ تیییر چندانی نمی لیییدی اس  ب  ک هش

ها ی فتوسانتری با  افارایش غلظا  گناگ        میران پیگم ن 

راوگ   داگ نیس  و ترکیب   فنولی باه  ی بند ام  معن  ک هش می

دهد که  ی بد. نت یج ای  مط لعه نش ن می داگی افرایش می معن 

زای  جلبک پرسلولی ش گا دگ ح لی که دگ حذف م دة گناگ 

کند، دگ عای  حا ل تاوان      گ فع ل عم  میم لاکی  سبر بسی

اکسایدانی با  افارایش     بود گا دگ هموست زی سیساتم آنتای  

اکسیدانی ی  ترکیبا   فتونوئیادی و    ه ی آنتی فع لی  آنریم

 کند.   فنولی حفظ می
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