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با استفاده از كينتيك مقاومت به تنش سرما  وبتاكاروتن تجمع  بررسي رابطه بين
 Dunaliella تك سلوليسبز  در جلبك aفلوئورسنس كلروفيل 

  *1شريعتي و منصور 2، عليرضا عينعلي1مرضيه پائيزي

  شناسي گروه زيستدانشكده علوم، دانشگاه اصفهان،  ،اصفهان 1
 شناسي دانشكده علوم، گروه زيستلوچستان زاهدان، دانشگاه سيستان و ب 2

  12/2/91 :تاريخ پذيرش  3/11/90 :تاريخ دريافت
  چكيده

در  اتهاي بالاي نمك، دماهاي پايين يا بالا و كمبود نيتر شرايط نامناسب رشدي ازجمله شدت بالاي نور، غلظتبتاكاروتن در 
. كند محافظت مي II (PSII)يژه فتوسيستم و به ،ذخيره شده از دستگاه فتوسنتزيهاي سبز  گياهان عالي و جلبككلروپلاست 

كاروتن يي ذخيره كردن حجم بالايي از بتاتوانا D. salinaو  D. bardawilهاي  ويژه گونه به Dunaliellaسلولي  جلبك سبز تك
در به تنش سرما  بتاكاروتن در مقاومتنقش  بررسي براي ،در اين تحقيق .را در كلروپلاست خود در شرايط نامناسب دارند

 NaClمولار  3و  2، 1هاي  در غلظت D. salina و D. bardawilهاي  گونه هاي جلبكي از سوسپانسيون ،Dunaliellaجلبك 
، گيري ميزان آن و اندازه درجه سانتيگراد در شش تكرار كشت داده شدند و پس از افزايش ميزان بتاكاروتن سلولي 25در دماي 

انتقال  سانتيگراددرجه  25به دماي دوباره ساعت  8پس از  ،درجه سانتيگراد منتقل شده ها به دماي صفر هفته، نمونه 2از  پس
نتايج نشان داد  .هاي مربوط به آن ارزيابي شد و شاخصگيري  ها اندازه نمونه aفلوئورسنس كلروفيل كينتيك سپس ميزان . يافتند

از انتقال به دماي  پسهمچنين . است D. salinaكي بيشتر از مولار نم 3ويژه در غلظت  به D. bardawilكه ميزان بتاكاروتن در 
انتقال الكترون به II(،φPo )كارايي كمپلكس تجزيه آب در سمت دهنده فتوسيستم ( FV/Foهاي  شاخصدرجه سانتيگراد  25

 II(، φRoفتوسيستم  رونميزان انتقال الكترون در زنجيره انتقال الكتQB( ،φEo )به  QAانتقال الكترون از QA( ،ψo )فئوفيتين و
 .Dدر ) ميزان اتلاف انرژي( φDo و )Iدر سمت پذيرنده الكترون فتوسيستم  ميزان احياي پذيرنده انتهايي زنجير انتقال الكترون(

bardawil  تغييرات كمتري نسبت بهD. salina  رسد،  با توجه به نتايج به نظر مي. مولار نمكي از خود نشان دادند 3در محيط
درجه سانتيگراد منتقل  25هنگامي كه از دماي صفر درجه سانتيگراد به  D. bardawilهاي حاوي غلظت بالاي نمك،  حيطم در
توانايي  D. salinaدر قياس با  D. bardawil در چنين شرايطي. گردد شود با كارايي بهتري به حالت طبيعي اوليه باز مي مي

  .دارد PSIIظت از مراكز واكنش بيشتري در تجمع بتاكاروتن و در پي آن حفا

   aكينتيك فلوئورسنس كلروفيل ، II فتوسيستمبتاكاروتن، تنش سرما، دوناليلا،  :هاي كليدي واژه

 mansour_shariati@yahoo.com  :ي، پست الكترونيك031-37932472: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
زا در محيط پيرامون  عنوان عاملي تنش دماي پايين، به

ها را  بيوشيميايي سلولهاي  فرايندتواند سرعت  ياهان، ميگ
منجر به صورت متفاوتي تحت تأثير قرار دهد و در نتيجه 

هاي  اصلي مسيرهاي  فرايندبه ايجاد عدم تعادل در 

است هايي  فرايندجزو اولين  فتوسنتز. )26( متابوليك شود
تحت تأثير دماي  زهاي سب عالي و جلبككه در گياهان 

هاي  به علت سرعت بيشتر واكنش. )9( دگير ين قرار ميپاي
نسبت به انتقال  Iو  IIفتوشيميايي اوليه در فتوسيستم 
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هاي بيوشيميايي فتوسنتز، حضور  الكترون و واكنش
اي از انرژي نوراني كه  كننده در محدوده موجودات فتوسنتز

فتوسنتز است، به عدم تعادل انرژي و به فرايند بيش از نياز 
منجر  (photoinhibition)ور كلي بازدارندگي نوري ط

هاي بيوفيزيكي فتوسنتز  حساسيت واكنش. )13( شود مي
هاي  مراتب كمتر از واكنش نسبت به تنش سرما به

هاي نوري را  ها جذب فوتون كلروفيل. بيوشيميايي است
دهند، در حالي كه انتقال  همچنان در دماي پايين ادامه مي

ها به تركيبات پذيرنده الكترون با  لكترونانرژي از طريق ا
همچنين، تنش سرما  ).15( شود سرعت كافي انجام نمي

دماي  در نتيجه. دهد را كاهش مي CO2ظرفيت تثبيت 
براي اشباع فتوسنتز  كهرا  بهينهپايين، شدت نور 

(saturation irradiance) دهد ميكاهش  ،مورد نياز است 
ي به دام افتاده از ميزان انرژي زماني كه انرژي نوران .)16(

لازم براي تبديل به انرژي شيميايي بيشتر باشد، فتوسيستم 
II (PSII) علاوه بر آن،  .بيند دستگاه فتوسنتزي آسيب مي

بازدارندگي نوري ايجاد شده در اثر كاهش دما، به تشكيل 
به  O2، از طريق احيا مولكول هاي فعال اكسيژن گونه

O2)سوپراكسيد 
ا از طريق انتقال انرژي از كلروفيل ي (·-

و تشكيل  O2به مولكول  (triplet)تايي  تحريك شده سه
هاي فعال  توليد گونه .شود يكتايي منجر ميمولكول اكسيژن 

تواند باعث آسيب بيشتر دستگاه  اكسيژن در اين شرايط، مي
 و 10( شود PSII زنجيره انتقال الكترون ويژه فتوسنتزي، به

13(.  

 ي سبزها هان و جلبكاازجمله گي كننده ت فتوسنتزموجودا
و افزايش توليد  مانندهاي سازشي  با استفاده از مكانيسم

 نظير آسكوربات، گلوتاتيون و( ها اكسيدان آنتيعملكرد 
هاي فتوشيميايي و  به سيستم) آنزيم سوپر اكسيد دسموتاز

 دهند زا را مي بيوشيميايي خود اجازه تطبيق با شرايط تنش
رنگيزه اكسيدان،  يكي از تركيبات آنتي .)18و  17(

شرايط نامناسب رشدي  در است كه كاروتنبتاآروماتيك 
ذخيره شده  هاي سبز كلروپلاست گياهان عالي و جلبك در

سازي مولكول كلروفيل تحريك شده  خاموشطريق و از 

در  پروتئين- هاي رنگيزه كمپلكستريپلت و حفظ پايداري 
هاي  در شدت طريق جذب نورو يا از غشا تيلاكوئيدها 

اه فتوسنتزي دستگاز عنوان يك فيلتر نوري  به بالاي نور
جلبك سبز تك  .)29، 14( كند محافظت مي PSII ويژه به

  و  D. bardawilهاي  ويژه گونه ، بهDunaliellaسلولي 
D. salina  از مقدار قابل توجهي توانايي ذخيره كردن

ود را در شرايط نامناسب بتاكاروتن در كلروپلاست خ
، )8( هاي بالاي نمك غلظت، محيطي مانند شدت بالاي نور

مواد غذايي مانند ، كمبود )5و  4( دماهاي پايين يا بالا
و همچنين غلظت بالاي فلزات ) 2 و 1(نيترات و سولفات 

توانايي . )23 و 22( داردرا سنگين نظير مس و كادميوم 
هاي فعال اكسيژن باعث  سازي گونه بتاكاروتن در خاموش

اكسيدان براي  عنوان آنتي كه كاربرد آن بهاست شده 
با توجه به . )6( ها بررسي شود پيشگيري و مقابله با سرطان

در تجمع  Dunaliellaمنحصر به فرد جلبك خصوصيات 
هاي بيوتكنولوژي براي افزايش ميزان  بتاكاروتن، روش

طراحي شده بتاكاروتن در مقياس صنعتي در اين جلبك 
در حال حاضر، از بتاكاروتن جلبك . )12و  11( است

Dunaliella اي در صنايع غذايي و دارويي  به طور گسترده
  .شود استفاده مي

اكسيدان در  عنوان يك آنتي توجه به نقش بتاكاروتن بهبا 
هاي فعال اكسيژن و حفاظت از  جاروب كردن گونه

هاي سبز تحت  هاي فتوسنتزي در گياهان و جلبك رنگيزه
و همچنين توانايي جلبك  شرايط نامساعد محيطي

Dunaliella زا در تجمع اين رنگيزه در شرايط تنش ،
بررسي نقش بتاكاروتن در مقاومت يا عدم مقاومت جلبك 

Dunaliella  و تأثير آن در حفاظت از به تنش سرماPSII 
عنوان هدف اين  بهتحت اين شرايط  Dunaliellaجلبك 
  .ر نظر گرفته شدتحقيق د

  مواد و روشها
 : Dunaliellaتهيه سوسپانسيون جلبكي از جلبك 

 D. salina و UTEX 2538سويه  D. bardawilهاي  گونه
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از كلكسيون دانشگاه تگزاس آمريكا  UTEX 200سويه 
هاي حاوي  مورد نظر در ارلن هاي تلقيح گونه. تهيه گرديد

 6با  )21( ونليتر محيط كشت اصلاح شده جانس ميلي 100
- 7و اسيديته  NaClمولار  3و  2، 1هاي  غلظت درتكرار، 

ها در هر ارلن  ، به صورتي انجام شد كه تعداد سلول5/7
ليتر از سوسپانسيون جلبكي  در هر ميلي 24*104تقريباً 
درجه  25 هاي تهيه شده در دماي سپس سوسپانسيون. باشد

مول  ميكرو 100كشت و در شدت نور  كسانتيگراد در اتاق
 8ساعت نور و  16فوتون بر متر مربع بر ثانيه به مدت 

 Heidolph UNIMAX)ساعت تاريكي بر روي شيكر 

  .دور در دقيقه قرار گرفتند 96با سرعت  (2010

دماي به هاي جلبكي  سوسپانسيون ،هفته 2پس از گذشت 
به دوباره ساعت  8منتقل و پس از  صفر درجه سانتيگراد

  .انتيگراد انتقال يافتنددرجه س 25دماي 

گيري ميزان  براي اندازه: گيري ميزان بتاكاروتن اندازه
از  ،هفته 2پس از گذشت  ،بتاكاروتن سلولي

انجام برداري  هاي جلبكي مورد مطالعه نمونه سوسپانسيون
برداري شده به  ليتر از محلول نمونه يك ميلي. شد

ژ به مدت ميكروفيوژتيوپ منتقل و توسط دستگاه سانتريفيو
سپس محلول . سانتريفيوژ شد g13000دقيقه با دور  5

رويي به طور كامل خارج و به رسوب باقي مانده در ته 
اضافه شد و % 80ليتر استون  ميكروفيوژتيوپ، يك ميلي

. توسط ورتكس به خوبي با رسوب جلبكي مخلوط گرديد
محلول . دقيقه تكرار شد 2عمل سانتريفيوژ به مدت دوباره 

از ميكروفيوژتيوپ  بتاكاروتنگيري ميزان  ي براي اندازهروي
استخراج و ميزان جذب آن با استفاده از دستگاه 

هاي  در طول موج (Shimadzu UV-160A)اسپكترومتر 
در نهايت با . نانومتر قرائت شد 480و  460، 431، 412

اروتن بر حسب هاي مربوطه، ميزان بتاك استفاده از فرمول
لول محاسبه گرديد و منحني آنها بر حسب س ميكروگرم در
   .)7( زمان رسم شد

براي :  aگيري كينتيك فلوئورسنس كلروفيل  اندازه
  جلبك  PSIIبررسي نقش بتاكاروتن در محافظت از 

D. salina عملكرد تحت تنش سرما ،PSII  اين جلبك با
از اطلاعات حاصل از كينتيك فلوئورسنس كلروفيل استفاده 

a هاي سازگار شده به تاريكي منتشر  دهي نمونهكه از نور
برداري از  به اين منظور، نمونه. ارزيابي شدشود،  مي

ساعت پس از انتقال آنها از  4هاي جلبكي  سوسپانسيون
درجه سانتيگراد، در شرايط  25دماي صفر درجه به دماي 

گيري فلوئورسنس  براي اندازه. انجام شدكاملاً استريل 
برداري شده به  ليتر از محلول نمونه يلي، يك مaكلروفيل 

بعد گيري فلوئورسنس منتقل شد و  شيشه مخصوص اندازه
. دقيقه در تاريكي نگهداري شدند 10ها به مدت  شيشه

 Handyبا استفاده از دستگاه  aانتشار فلوئورسنس كلروفيل 

PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, UK)  در
اطلاعات اوليه حاصل . ريك ثبت گرديديك اتاقك كاملاً تا

 ، با استفاده از)Fo ،FM ،FJمانند (از كينتيك فلوئورسنس 
، FV/Foمانند (هاي بيوفيزيكي  به شاخص OJIP-test روش
φPo ،φEo ،ψo ،φRo  وφDo  ذكر  1كه تعاريف آنها در جدول

افزار  تبديل شده و در نهايت با استفاده از نرم) شده است
HP4 Boilyzerبررسي هاي ذكر شده براي  ، شاخص

هاي مربوط به آنها  و نمودار ارزيابي IIفتوسيستم  عملكرد
  . )25 و 24( رسم شد

  

  
، حاصل از OJIP-testهاي  اي از شاخص خلاصه -1جدول 

  اطلاعات اوليه استخراج شده از كينتيك فلوئورسنس
    a هاي اوليه كينتيك فلوئرسنس كلروفيل شاخص

 sµ 50  Foدر  نور فلوئورسنس

 sµ 150  F150نور فلوئورسنس در 

 sµ 300  F300نور فلوئورسنس در 

 ms2(  FJدر (  Jنور فلوئورسنس در سطح 

 FM  حداكثر نور فلوئورسنس
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 OJIP-testهاي بيوفيزيكي حاصل از شاخص

كارايي كمپلكس تجزيه آب در سمت دهنده فتوسيسـتم
II 

FV/Fo 

 II φPoدر فتوسيستم  QAو  انتقال الكترون به فئوفايتين

ميزان انتقال الكترون در زنجيره انتقال الكترون فتوسيستم
II 

φEo  

 II ψoدر فتوسيستمQBبه  QAانتقال الكترون از 

هـاي انتهـايي در سـمت پذيرنـده ميزان احياي پذيرنـده 
  Iالكترون فتوسيستم 

φRo 

 φDo ميزان اتلاف انرژي به صورت انرژي گرمايي

ها با  ها در سه تكرار انجام و مقايسه ميانگين آزمايشكليه 
  .استفاده از روش آزمون دانكن انجام گرديد

  نتايج
براي بررسي بهتر نقش بتاكاروتن در مقاومت يا عدم 

، آزمايشي Dunaliellaمقاومت به تنش سرما در جلبك 
طراحي گرديد كه قبل از تيمار سرما ابتدا ميزان بتاكاروتن 

بدين منظور، . تيمار انجام گيردبعد زايش يافته و ها اف جلبك
هاي مورد مطالعه در  هاي جلبكي از سويه ابتدا سوسپانسيون

درجه  25در دماي  NaClمولار  3و  2، 1هاي  غلظت
سانتيگراد كشت داده شدند و پس از افزايش ميزان 

گيري ميزان آن، پس از دو هفته  بتاكاروتن سلولي و اندازه
دماي صفر درجه سانتيگراد منتقل شده و پس از  ها به نمونه

. درجه سانتيگراد انتقال يافتند 25به دماي دوباره ساعت  8
گيري و  ها اندازه نمونهa سپس ميزان فلوئورسنس كلروفيل 
افزار  و نرم OJIP-testاطلاعات حاصل از آن توسط 

Biolyzer ارزيابي شد.  

و  D.bardawilهاي جلبك  ميزان بتاكاروتن در سلول
D.salina : هاي مورد  مقايسه ميزان بتاكاروتن در گونه

  كه ميزان بتاكاروتن در جلبك  دهد مطالعه نشان مي
D. bardawil  ،با افزايش ميزان نمك در محيط كشت

در  .مولار نمك افزايش يافته است 3ويژه در غلظت  به
 D. salinaهاي جلبك  حالي كه ميزان بتاكاروتن در سلول

مولار  2و  1هاي  هاي جلبكي با غلظت سوسپانسيون كه در
NaCl اند تقريباً مشابه بوده و ميزان آن در غلظت  رشد يافته

تا  NaClمولار  2و  1هاي  مولار نمك نسبت به غلظت 3
دهد  همچنين نتايج نشان مي. حدودي افزايش يافته است

 D. bardawil هاي جلبك سلول ميزان بتاكاروتن در كه
ميزان آن در  مولار نمكي بيشتر از 3در غلظت  ويژه به

  .)1شكل (است  D. salinaهاي جلبك  سلول

بررسي اثر تنش سرما بر كارايي كمپلكس تجزيه آب در 
:  Dunaliellaجلبك  II (FV/Fo)سمت دهنده فتوسيستم 

كارايي كمپلكس ( FV/Foمقايسه روند تغييرات شاخص 
، 1هاي  در غلظت )IIتجزيه آب در سمت دهنده فتوسيستم 

 D. salinaو  D. bardawil  گونهدو در  NaClمولار  3و  2
ها به دماي صفر درجه  انتقال نمونهدهد كه  نشان مي
باعث كاهش كارايي  NaClغلظت  3در هر  سانتيگراد

با افزايش ميزان ). 2شكل (كمپلكس تجزيه آب شده است 
 هاي كارايي كمپلكس تجزيه آب در نمونه كاهشنمك، 
از دماي صفر درجه سانتيگراد به كه  D. bardawilجلبك 
نسبت به  ،اند منتقل شدهدرجه سانتيگراد  25دماي 
تا حدودي بهبود ، )درجه سانتيگراد25(هاي شاهد  نمونه

كمترين  NaClمولار  3كه در غلظت  طوري ؛ بهيافته است
  هاي جلبك  در نمونه FV/Foشاخص ميزان تغييرات در 

D. bardawil  درجه سانتيگراد منتقل  25كه به دماي
در . شود هاي شاهد مشاهده مي اند نسبت به نمونه شده

  افزايش ميزان نمك در محيط كشت جلبك حالي كه 
D. salina  به تأثير بيشتر تنش سرما بر كارايي منجر

كه در  طوري شود؛ به مي اين جلبككمپلكس تجزيه آب در 
نسبت به  FV/Foمولار نمك ميزان شاخص  3غلظت 
دهد  مولار نمك كاهش بيشتري نشان مي 2و  1هاي  غلظت

  ).2شكل (

بررسي اثر تنش سرما بر انتقال الكترون به فئوفايتين و 
QA  در فتوسيستمII (φPo)  جلبكDunaliella  : مقايسه

ميزان انتقال الكترون به ( φPoروند تغييرات شاخص 
 3و  2، 1هاي  در غلظت) IIدر فتوسيستم  QAفئوفايتين و 

نشان  D. salinaو  D. bardawil  در دو گونه NaClمولار 
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ها به دماي صفر درجه سانتيگراد در  دهد كه انتقال نمونه مي
باعث كاهش كارايي انتقال الكترون به  NaClغلظت  3هر 

با افزايش ميزان ). 3شكل (شده است  QAفئوفايتين و 
در  QAوفايتين و نمك، كاهش ميزان انتقال الكترون به فئ

كه از  D. bardawilهاي جلبك  در نمونه IIفتوسيستم 
درجه سانتيگراد  25دماي صفر درجه سانتيگراد به دماي 

درجه 25(هاي شاهد  اند، نسبت به نمونه منتقل شده
كه در  طوري تا حدودي بهبود يافته است؛ به) سانتيگراد
ص كمترين ميزان تغييرات در شاخ NaClمولار  3غلظت 

φPo هاي جلبك  در نمونهD. bardawil  25كه به دماي 
هاي شاهد  اند نسبت به نمونه درجه سانتيگراد منتقل شده

در حالي كه افزايش ميزان نمك در محيط . شود مشاهده مي
منجر به تأثير بيشتر تنش سرما بر  D. salinaكشت جلبك 

در اين جلبك  QAميزان انتقال الكترون به فئوفايتين و 
مولار نمك ميزان شاخص  3كه در غلظت  طوري شود؛ به يم

φPo مولار نمك كاهش بيشتري  2و  1هاي  نسبت به غلظت
  ).3شكل (دهد  نشان مي

 

هاي جلبكي در  هفته پس از تلقيح سلول D. salina (UTS) 2و جلبك  D. bardawil (UTB)هاي جلبك  ميزان بتاكاروتن موجود در سلول -1شكل 
ها با استفاده از آزمون دانكن انجام  مقايسه ميانگين. انحراف معيار است ±مقادير ميانگين سه تكرار ( NaClمولار  3و  2، 1هاي  هايي با غلظت محيط

  ).باشد مي) P<0.05(دار  شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معني

  
، پس از انتقال D. salina (UTS)و  D. bardawil (UTB)هاي  گونه II (FV/Fo)كارايي كمپلكس تجزيه آب در سمت دهنده فتوسيستم  -2شكل 
انحراف معيار  ±كرار مقادير ميانگين سه ت( NaClمولار  3و  2، 1هاي  درجه سانتيگراد در غلظت 25گراد به دماي  ها از دماي صفر درجه سانتي نمونه

  ).باشد مي) P<0.05(دار  ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معني مقايسه ميانگين. است
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ها  ، پس از انتقال نمونهD. salina (UTS)و  D. bardawil (UTB)هاي  گونه II (φPo)در فتوسيستم  QAميزان انتقال الكترون به فئوفايتين و  -3شكل 

. انحراف معيار است ±مقادير ميانگين سه تكرار ( NaClمولار  3و  2، 1هاي  درجه سانتيگراد در غلظت 25از دماي صفر درجه سانتيگراد به دماي 
  ).باشد مي) P<0.05(دار  لاف معنيها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اخت مقايسه ميانگين

در  QBبه  QAبررسي اثر تنش سرما بر انتقال الكترون از 
مقايسه روند :  Dunaliella جلبك II (ψo)فتوسيستم 

در  QBبه  QAانتقال الكترون از ( ψoتغييرات شاخص 
در دو  NaClمولار  3و  2، 1هاي  در غلظت) IIفتوسيستم 

دهد كه انتقال  نشان مي D. salinaو  D. bardawil  گونه
غلظت  3ها به دماي صفر درجه سانتيگراد در هر  نمونه
NaCl  باعث كاهش كارايي انتقال الكترون ازQA  بهQB  در

با افزايش ميزان نمك، ). 4شكل (شده است  IIفتوسيستم 
هاي  در نمونه QBبه  QAكاهش ميزان انتقال الكترون از 

صفر درجه سانتيگراد به كه از دماي  D. bardawilجلبك 
اند، نسبت به  درجه سانتيگراد منتقل شده 25دماي 
تا حدودي بهبود ) درجه سانتيگراد25(هاي شاهد  نمونه

كمترين  NaClمولار  3كه در غلظت  طوري يافته است؛ به
  هاي جلبك  در نمونه ψoشاخص در ميزان تغييرات 

D. bardawil  ل درجه سانتيگراد منتق 25كه به دماي
در . شود هاي شاهد مشاهده مي اند نسبت به نمونه شده

  حالي كه افزايش ميزان نمك در محيط كشت جلبك 
D. salina  به تأثير بيشتر تنش سرما بر ميزان انتقال منجر

كه  طوري شود؛ به در اين جلبك مي QBبه  QAالكترون از 
نسبت به  ψoمولار نمك ميزان شاخص  3در غلظت 

دهد  مولار نمك كاهش بيشتري نشان مي 2و  1هاي  غلظت
  ).4شكل (

بررسي اثر تنش سرما بر ميزان انتقال الكترون در زنجيره 
:  Dunaliella جلبك II (φEo)انتقال الكترون فتوسيستم 

ميزان انتقال الكترون در زنجيره ( φEoمقايسه ميزان شاخص 
 مولار 3و  2، 1هاي  در غلظت) IIانتقال الكترون فتوسيستم 

NaCl در دو گونه  D. bardawil  وD. salina دهد  نشان مي
 3ها به دماي صفر درجه سانتيگراد در هر  كه انتقال نمونه

باعث كاهش كارايي ميزان انتقال الكترون در  NaClغلظت 
با ). 5شكل (شده است  IIزنجيره انتقال الكترون فتوسيستم 

در زنجيره  افزايش ميزان نمك، كاهش ميزان انتقال الكترون
  هاي جلبك  در نمونه IIانتقال الكترون فتوسيستم 

D. bardawil  كه از دماي صفر درجه سانتيگراد به دماي
هاي  اند، نسبت به نمونه درجه سانتيگراد منتقل شده 25

تا حدودي بهبود يافته است؛ ) درجه سانتيگراد 25(شاهد 
كمترين ميزان  NaClمولار  3كه در غلظت  طوري به
  هاي جلبك  در نمونه φEoشاخص در ييرات تغ

D. bardawil  درجه سانتيگراد منتقل  25كه به دماي
در . شود هاي شاهد مشاهده مي اند نسبت به نمونه شده

  حالي كه افزايش ميزان نمك در محيط كشت جلبك 
D. salina  به تأثير بيشتر تنش سرما بر ميزان انتقال منجر
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در اين  IIالكترون فتوسيستم الكترون در زنجيره انتقال 
مولار نمك ميزان  3كه در غلظت  طوري شود؛ به جلبك مي
مولار نمك  2و  1هاي  نسبت به غلظت φEoشاخص 

  ).5شكل (دهد  كاهش بيشتري نشان مي

هاي  بررسي اثر تنش سرما بر ميزان احياي پذيرنده
 I (φRo)انتهايي در سمت پذيرنده الكترون فتوسيستم 

ميزان ( φRoمقايسه ميزان شاخص :  Dunaliella جلبك
هاي انتهايي در سمت پذيرنده الكترون  احياي پذيرنده

در دو  NaClمولار  3و  2، 1هاي  در غلظت) Iفتوسيستم 
دهد كه انتقال  نشان مي D. salinaو  D. bardawil  گونه
غلظت  3ها به دماي صفر درجه سانتيگراد در هر  نمونه

NaCl هاي انتهايي در  ن احياي پذيرندهباعث كاهش ميزا
با ). 6شكل (شده است  Iسمت پذيرنده الكترون فتوسيستم 

  هاي جلبك  افزايش ميزان نمك، اين كاهش در نمونه
D. bardawil  كه از دماي صفر درجه سانتيگراد به دماي

هاي  اند، نسبت به نمونه درجه سانتيگراد منتقل شده 25
حدودي بهبود يافته است؛  تا) درجه سانتيگراد 25(شاهد 

كمترين ميزان  NaClمولار  3كه در غلظت  طوري به
  هاي جلبك  در نمونه φRoتغييرات در شاخص 

D. bardawil  درجه سانتيگراد منتقل  25كه به دماي
  . شود هاي شاهد مشاهده مي اند نسبت به نمونه شده

  
ها از  ، پس از انتقال نمونهD. salina (UTS)و  D. bardawil (UTB)هاي  گونه II (ψo)در فتوسيستم  QBبه  QAترون از ميزان انتقال الك -4شكل 

مقايسه . انحراف معيار است ±مقادير ميانگين سه تكرار ( NaClمولار  3و  2، 1هاي  درجه سانتيگراد در غلظت 25دماي صفر درجه سانتيگراد به دماي 
  ).باشد مي) P<0.05(دار  استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معنيها با  ميانگين

  
، پس از انتقال D. salina (UTS)و  D. bardawil (UTB)هاي  گونه II (φEo)ميزان انتقال الكترون در زنجيره انتقال الكترون فتوسيستم  -5شكل 
انحراف معيار  ±مقادير ميانگين سه تكرار ( NaClمولار  3و  2، 1هاي  درجه سانتيگراد در غلظت 25ها از دماي صفر درجه سانتيگراد به دماي  نمونه

  ).باشد مي) P<0.05(دار  ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معني مقايسه ميانگين. است
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  و  D. bardawil (UTB)هاي  گونه I (φRo)هاي انتهايي در سمت پذيرنده الكترون فتوسيستم  ميزان احياي پذيرنده -6شكل 

D. salina (UTS)مولار  3و  2، 1هاي  درجه سانتيگراد در غلظت 25ها از دماي صفر درجه سانتيگراد به دماي  ، پس از انتقال نمونهNaCl )ادير مق
دار  ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معني مقايسه ميانگين. انحراف معيار است ±ميانگين سه تكرار 

)P<0.05 (باشد مي.(  

  
ها از دماي صفر درجه سانتيگراد به  ، پس از انتقال نمونهD. salina (UTS)و  D. bardawil (UTB)هاي  گونه (φDo)ميزان اتلاف انرژي  -7شكل 
ها با استفاده از آزمون  مقايسه ميانگين. انحراف معيار است ±مقادير ميانگين سه تكرار ( NaClمولار  3و  2، 1هاي  درجه سانتيگراد در غلظت 25دماي 

  ).باشد مي) P<0.05(دار  دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معني
 

  در حالي كه افزايش ميزان نمك در محيط كشت جلبك 
D. salina  منجر به تأثير بيشتر تنش سرما بر ميزان احياي

 Iهاي انتهايي در سمت پذيرنده الكترون فتوسيستم  پذيرنده
مولار نمك  3كه در غلظت  طوري شود؛ به در اين جلبك مي

مولار نمك  2و  1هاي  نسبت به غلظت φRoميزان شاخص 
  ).6شكل (دهد  كاهش بيشتري نشان مي

 در (φDo)بررسي اثر تنش سرما بر ميزان اتلاف انرژي 
ميزان ( φDoمقايسه ميزان شاخص :  Dunaliella جلبك

در دو  NaClمولار  3و  2، 1هاي  در غلظت) اتلاف انرژي
دهد كه انتقال  نشان مي D. salinaو  D. bardawil  گونه
غلظت  3دماي صفر درجه سانتيگراد در هر ها به  نمونه
NaCl  شكل (باعث افزايش ميزان اتلاف انرژي شده است

با افزايش ميزان نمك، افزايش ميزان اتلاف انرژي در ). 7
كه از دماي صفر درجه  D. bardawilهاي جلبك  نمونه

اند،  درجه سانتيگراد منتقل شده 25سانتيگراد به دماي 
تا حدودي ) درجه سانتيگراد 25(هد هاي شا نسبت به نمونه

 NaClمولار  3كه در غلظت  طوري بهبود يافته است؛ به
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هاي  در نمونه φDoكمترين ميزان تغييرات در شاخص 
درجه سانتيگراد منتقل  25كه به دماي  D. bardawilجلبك 

در . شود هاي شاهد مشاهده مي اند نسبت به نمونه شده
  محيط كشت جلبك حالي كه افزايش ميزان نمك در 

D. salina  به تأثير بيشتر تنش سرما بر ميزان اتلاف منجر
 3كه در غلظت  طوري شود؛ به انرژي در اين جلبك مي
 2و  1هاي  نسبت به غلظت φDoمولار نمك ميزان شاخص 

  ).7شكل (دهد  مولار نمك افزايش بيشتري نشان مي

  بحث
انرژي اي از  كننده در محدوده حضور موجودات فتوسنتز

به عدم منجر فتوسنتز است، فرايند نوراني كه بيش از نياز 
. شود تعادل انرژي و به طور كلي بازدارندگي نوري مي

هاي چرخه  تنش سرما با ايجاد اختلال در فعاليت آنزيم
داده و باعث كاهش را كاهش  CO2كالوين، ظرفيت تثبيت 

ها به تركيبات  انتقال انرژي از طريق الكترون سرعت
شود، در حالي كه بر جذب نور توسط  پذيرنده الكترون مي

زماني كه ميزان  ).28و  15( ها تأثير چنداني ندارد كلروفيل
انرژي نوراني جذب شده بيش از نياز دستگاه فتوسنتزي 

براي ايجاد اكسيداسيون نوري و توليد را ، شرايط لازم باشد
هاي آزاد  توليد راديكال. كند هاي آزاد فراهم مي راديكال
ويژه  و به IIبه آسيب مراكز واكنش فتوسيستم منجر 

همچنين تنش سرما با كند كردن . شود مي D1پروتئين 
به داخل مركز واكنش  D1سرعت جايگزيني پروتئين 

را با مشكل مواجه  IIروند ترميم فتوسيستم ، IIفتوسيستم 
مانع فعاليت طبيعي مراكز واكنش اين فتوسيستم و  ساخته،

با توجه به اهميت كارايي كمپلكس تجزيه آب در . ودش مي
 D1هاي  و همچنين ارتباط آن با پروتئين )II )19فتوسيستم 

، آسيب پروتئين )30(در مركز واكنش اين فتوسيستم  D2و 
D1  در مركز واكنش فتوسيستمII  كاهش دما و  علتبه

به داخل  D1همچنين كند شدن سرعت جايگزيني پروتئين 
تواند در  تحت اين شرايط، مي IIش فتوسيستم مركز واكن

دخالت داشته  (FV/Fo)كاهش كارايي كمپلكس تجزيه آب 

نتايج حاصل از اثر تنش سرما بر كينتيك  بررسي .باشد
نشان  D. salina و D. bardawil گونهدو در  aكلروفيل 

به كاهش كارايي كمپلكس منجر دهد كه كاهش دما  مي
هاي تحت تيمار سرما نسبت به  هتجزيه كننده آب در نمون

همچنين ميزان انتقال ). 2شكل (هاي شاهد شده است  نمونه
و پس از آن، انتقال ) 3شكل ( QAالكترون به فئوفايتين و 

و در نهايت احياي ) 4شكل ( QBبه  QAالكترون از 
) 5شكل ( Iهاي نهايي در سمت پذيرنده فتوسيستم  پذيرنده

كاهش هاي مورد مطالعه  هگون تحت تأثير تنش سرما در
با توجه به نتايج و همچنين اهميت نقش كمپلكس  .يابد مي

تجزيه آب در ادامه جريان انتقال الكترون در زنجيره انتقال 
توان گفت، كاهش كارايي  مي IIالكترون فتوسيستم 

كمپلكس تجزيه آب در اثر كاهش دما احتمالاً در كاهش 
 IIهاي الكترون فتوسيستم  ميزان انتقال الكترون به پذيرنده

نقش داشته و اختلال در فعاليت زنجيره انتقال الكترون 
 اين دو جلبك در اثر كاهش دما II (φEo)فتوسيستم 

آب تحت   كاهش كارايي كمپلكس تجزيه علتتواند به  مي
  .تأثير تنش سرما باشد

، IIدماي پايين با تأثير منفي بر مراكز واكنش فتوسيستم 
تراكم مراكز واكنش غير فعال در اين  باعث افزايش
هنگامي كه تراكم مراكز واكنش فعال . شود فتوسيستم مي

كاهش يابد، درصد تبديل انرژي نوري جذب شده به 
در  aانرژي برانگيختگي كه در اثر برانگيخته شدن كلروفيل 

افتد نيز كاهش  به دام مي IIمراكز واكنش فعال فتوسيستم 
كاهش ميزان انرژي به دام افتاده توسط  در اثر. )27( يابد مي

مراكز واكنش، ميزان انرژي كه به درون زنجيره انتقال 
شود كاهش يافته و در نتيجه انرژي لازم  الكترون منتقل مي

هاي الكترون در مسير زنجيره انتقال  براي احياي پذيرنده
شود كه اين امر  به خوبي فراهم نمي IIالكترون فتوسيستم 

به كاهش فعاليت زنجيره انتقال الكترون منجر ود به نوبه خ
از طرفي كاهش ميزان انرژي . شود مي II (φEo)فتوسيستم 

به دام افتاده در اثر غير فعال شدن مراكز واكنش فتوسيستم 
II تواند ميزان اتلاف انرژي به  تحت تيمار سرما، مي
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افزايش ميزان  ).25( صورت انرژي گرمايي را افزايش دهد
 D. bardawil هاي جلبكي در نمونه) 7شكل ( φDoشاخص 

كه در اين تحقيق در اثر كاهش دما مشاهده  D. salinaو 
  . تواند مؤيد اين امر باشد شد، مي

زا در محيط زندگي جلبك  تنش شوري يكي از عوامل تنش
Dunaliella هاي فعال  است كه باعث افزايش توليد گونه

يكي از راهكارهاي . )3( شود اكسيژن در اين جلبك مي
براي مقابله با اين شرايط توليد و تجمع  Dunaliellaجلبك 

گزارش شده است . كاروتنوئيدها ازجمله بتاكاروتن است
را در  D. bardawilاز وزن خشك جلبك % 10بتاكاروتن 

رسد  به نظر مي. )4(دهد  هاي بالاي نمك تشكيل مي غلظت
  ي جلبك ها افزايشي كه در ميزان بتاكاروتن سلول

D. bardawil مولار  3ويژه غلظت  تحت تنش شوري، به
NaCl در اين تحقيق مشاهده شد، يك پاسخ حفاظتي ،

اكسيداني  است و از آنجا كه بتاكاروتن داراي نقش آنتي
، توانايي خود را در واكنشاست، احتمالاً سلول با اين 

ازجمله تنش (هاي بالاي نمك  برابر اثرات منفي غلظت
  .دهد افزايش مي) تيو القاء شده تحت اين شرايطاكسيدا

مقايسه ميزان بتاكاروتن در دو گونه جلبكي مورد مطالعه 
ويژه  به D. bardawilميزان بتاكاروتن در دهد كه  نشان مي

 .است D. salinaمولار نمكي بيشتر از  3در غلظت 
درجه  25به دماي هاي جلبكي  نهنمواز انتقال  پسهمچنين 
ميزان كارايي كمپلكس ( FV/Foي ها شاخص سانتيگراد

 QA( ،ψoانتقال الكترون به فئوفيتين و( φPo، )تجزيه آب
ميزان انتقال الكترون در QB( ،φEo )به QAانتقال الكترون از (

ميزان احياي پذيرنده انتهايي ( φRo ،)زنجيره انتقال الكترون
  در) ميزان اتلاف انرژي( φDo و )زنجير انتقال الكترون

D. bardawil  تغييرات كمتري نسبت بهD. salina  در
با توجه به نتايج . مولار نمكي از خود نشان دادند 3محيط 

 هاي حاوي غلظت بالاي نمك، محيط رسد در به نظر مي
هنگامي كه از دماي صفر درجه  D. bardawil جلبك

شود با كارايي  درجه سانتيگراد منتقل مي 25سانتيگراد به 

در چنين زيرا . گردد لت طبيعي اوليه باز ميبهتري به حا
در  D. bardawilجلبك  )غلظت بالاي نمك( شرايطي
توانايي بيشتري در تجمع  D. salina جلبك قياس با

هاي فعال  با توجه به افزايش توليد گونه. داردبتاكاروتن 
و همچنين  )20(اكسيژن در اثر كاهش يافتن دما 

علاوه  ،)13(اثر تنش سرما بازدارندگي نوري القا شده در 
هايي مانند آسكوربات،  اكسيدان توليد آنتي, بر كارتنوئيدها

نقش  تواند نيز مياكسيد دسموتاز  و آنزيم سوپرگلوتاتيون 
رسد،  با توجه به نتايج اين تحقيق به نظر مي. داشته باشند

عنوان  به( D. bardawilجلبك  دربتاكاروتن تجمع بالاي 
هاي آزاد و يا  براي مقابله با راديكال اكسيدان يك آنتي

عنوان يك فيلتر نوري براي جذب انرژي نوراني مازاد بر  به
حفاظت از مراكز واكنش  به افزايش) نياز دستگاه فتوسنتزي

منجر شده، درنتيجه در اين گونه جلبكي  IIفتوسيستم 
هاي اوليه  را در انجام واكنش D. bardawilكارايي جلبك 

هاي حاوي غلظت بالاي نمك افزايش  محيطفتوسنتز در 
  .داده است

  بندي جمع

توان گفت تجمع بتاكاروتن  با توجه به نتايج اين تحقيق مي
هاي بالاي نمك، پيش  ، در غلظتD. bardawilدر جلبك 

دستگاه  IIاز اعمال تنش سرما به حفاظت از فتوسيستم 
ر در اث ي كهفتوسنتزي اين جلبك در برابر شرايط نامساعد

و باعث افزايش  كمك كردهشود،  ايجاد ميتنش سرما 
شود،  در اين شرايط مي D. bardawilمقاومت جلبك 

 25كه پس از انتقال از دماي صفر درجه به دماي  طوري به
درجه سانتيگراد با كارايي بهتري به حالت طبيعي اوليه باز 

  . گردد مي

  سپاسگزاري

تكميلي دانشگاه تحصيلات مسئولان محترم وسيله از  بدين
حمايت مالي در انجام اين تحقيق قدرداني  دليلاصفهان به 

هاي  نويسندگان مقاله از قطب تنشهمچنين  .گردد مي
  .نمايند گياهي در دانشگاه اصفهان نيز تشكر و قدرداني مي
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Relationship between ß-carotene accumulation and cold stress 
resistance in unicellular green alga Dunaliella using Chl-a 

fluorescence kinetic 
Paizi M.1, Einali A.R.2 and Shariati M.1 

1 Biology Dept., Faculty of Science, University of Isfahan, Isfahan, I.R. of Iran 
2 Biology Dept., Faculty of Science, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, I.R. of Iran 

Abstract 

Beta-carotene is stored in the chloroplast of higher plants and green algae under 
unfavorable growth conditions such as high light intensity, high concentration of NaCl, 
low and high temperature and nitrate deficiency to protect the photosynthetic apparatus 
specially PSII. Unicellular green alga Dunaliella, specially Dunaliella bardawil and 
Dunaliella salina, has capability to accumulate massive beta-carotene in its chloroplasts 
under unsuitable conditions. In this study to investigate on beta-carotene role in 
resistance to cold stress, Dunaliella bardawil and Dunaliella salina were cultured on 
mediums containing 1M, 2M and 3M of NaCl at 25°C in six replicate. After two weeks, 
when beta-carotene content was increased and measured, samples were transferred to 
0°C and after 8h they were returned to 25°C. Then parameters of Chl-a fluorescence 
was measured and its parameters were evaluated. According to the result, amount of 
beta-carotene in D. bardawil especially in 3M NaCl was higher than D. salina. In 
addition, analysis of fluorescence parameters such as Fv/Fo (activity of the water-
splitting complex), φPo (electron transport to pheophytin and QA), ψo (electron transport 
from QA to QB), φEo (electron transport in electron transport chain), φRo (reduction rate 
of end acceptor of electron transport chain) and φDo (rate of energy dissipation) 
indicated less changes in D. bardawil than D. salina in 3M NaCl when return to 25°C. 
According to the result, it seems that in the medium containing high concentration of 
NaCl, D. bardawil has better recovery when transferred from 0°C to 25°C. In such 
condition, D. bardawil is able to accumulate more beta-carotene than D. salina and in 
turn is able to protect PSII reaction centers. 

Key words: Beta-carotene, Cold stress, Dunaliella, kinetic of fluorescence chlorophyll 
a, Photosystem II 

  

  
  
  
 


