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هاي فتوسنتزي و  هاي مختلف سرب بر رشد و محتواي رنگيزه اثرات غلظت
 Chlorella Vulgarisاي  آلدهيد جلبك سبز تك ياخته دي مالون

  2فاطمه كهتري و 1محسني ، نسترن1، جنت سرمد*1اكرم سادات نعيمي

 گروه زيست شناسيدانشكده علوم پايه،  ،دانشگاه گيلانگيلان،  1

  تكويني گياهي_زيست شناسي سلولي  گروه دانشكده علوم زيستي، ،دانشگاه خوارزمي 2

 13/9/96 :تاريخ پذيرش  10/4/95 :تاريخ دريافت

  چكيده
اي جلبك سبز تك ياخته .شود ها مي فلز سنگين سرب به عنوان آلاينده در محيط زيست سبب بروز اثرات سمي در سلول

Chlorella Vulgaris  ي متعلق به خانوادهChlorellaceae   هاي منحصر به فرد  به علت ساده بودن ساختار سلولي و ويژگي
   C.Vulgarisسازگاري به منظور بررسي وضعيت رشد و. شود خود، به عنوان مدل در مطالعات فيزيولوژيكي گياهي استفاده مي

مثبت با سه تكرار در اتاقك  ، آزمايشي در محيط كشت زاندر)گرم بر ليترميلي80،  50، 10صفر، ( هاي مختلف سرب به غلظت
ساعت تاريكي در شرايط 12ساعت روشنايي و  12لوكس ، تناوب نوري  2500شدت  نوري  ، C2  ±25°كشت با دماي  

، نرخ   nm750 ها در هر تيمار بر اساس جذب نوري در طول موج  منحني رشد نمونه. روز انجام شد 18هوادهي به مدت 
نتايج نشان داد . گيري شد و مقدار سرب جذب شده از محيط توسط جلبك كلرلا اندازه آلدهيد دي لونها و ماكلروفيل رشد، ميزان

هاي فتوسنتزي و متعاقب  ، توليد ماده زيستي، رنگيزهگرم بر ليتر سربميلي 80تا تيمار   با افزايش غلظت سرب در محيط كشت
آلدهيد در تيمار هاي  دي مرحله ايستايي رشد شدند و ميزان مالون در مدت زمان كمتري وارد هاآن نرخ رشد كاهش يافت و نمونه

 اكثرفلز سمي سرب،  غلظتهاي بالاي يكل طور به .گرم بر ليتر نسبت به كنترل افزايش معني داري داشتندميلي 80و  50
 رغم يعل مقاوم، كروآلگيم كي عنوان به اما داد قرار ريتاث را  تحت C.Vulgaris جلبك ياتيح و يكيولوژيزيف يپارامترها
   .همچنان توانايي رشد خود را حفظ نمود يسلول ميتقس كاهش

  آلدهيد دي سنگين ، كلرلا، نرخ رشد، كلروفيل، مالون فلز :واژه هاي كليدي

 akramnaeemi@yahoo.com :الكترونيكي ، پست 13333101730: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
صنعتي منجر به افزايش و  هاي انساني  ي فعاليت توسعه

سرب يكي  ).7( مي شودآلودگي فلزات در محيط زيست 
ترين فلزات سنگين در  ترين، مهمترين و سمي از خطرناك
 به بسته سنگين فلزات ).15( هاي آبي است اكوسيستم

 و بوده فعال زيادي ميزان به دارند كه اكسيداسيوني موقعيت
 بالاي ايغلظته در .دهستن سمي موجودات اغلب براي

 سطوح رفتن بالا علت به سلولها به آسيب ،سنگين فلزات

) Reactive Oxygen Species( فعال اكسيژن هاي گونه

 در ،دهد آنها رخ مي با مقابله در سلول توانايي عدم و سلولي

 جلبكهاو  گياهانتوسط  سنگين فلزات پايين غلظتهاي

 انتقال غذايي زنجيره موجودات ديگر به و شده جذب

هاي آشاميدني  مقدار استاندارد سرب در آب )18( يابد مي
و ) EPA( هاي آژانس حفاظت محيط زيست براساس داده

 و  μg/l-1 5به ترتيب ) WHO(سازمان بهداشت جهاني 

μg/l-110 هاي طبيعي  و حداكثر غلظت مجاز سرب در آب
است  گزارش شده μg/l-1 50براي حفظ سلامتي انسان 
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ي زنجيره غذايي آبي  اوليه ليد كنندگان ها، تو جلبك). 25(
. هستند و به اين دليل اهميت اكولوژيكي بالايي دارند

اي كلرلا به علت ساده بودن ساختار  جلبك سبز تك ياخته
سلولي و شرايط كشت آسان دوره رشد كوتاه و شباهت 

، معمولا به عنوان )21(زياد يه ساختار سلولي گياهان عالي 
، نتايج حاصل  علاوه بر اين. شود مي اده مدل آزمايشي استف

از آزمون سميت جلبكي نسبتا قابل اعتماد و براي ساير 
تحقيقات گذشته ). 11(گونه هاي گياهي تكرار پذير است 

اثرات قابل توجهي بر  فلزات سنگيننشان داده اند كه 
محتواي رنگيزه هاي فتوسنتزي و رشد و تقسيم سلولي، 

داشته  كلرلاي ريزجلبك غشا دهاييپيل ونيداسيپراكس زانيم
با توجه به اهميت فلز   ).25، 19، 13، 11 ،9، 7(است

سنگين سرب به عنوان آلاينده اكوسيستم، در مطالعه حاضر 
سميت بلند مدت فلز سرب و بررسي  آزمايشي به طرح

 Chlorellaهاي حياتي  هاي مختلف آن بر شاخص غلظت

Vulgaris اختصاص دارد.  

  هاشمواد و رو
از موسسه تحقيقات ماهيان  Chlorella Vulgarisجلبك 

خاوياري واقع در شهر رشت تهيه و در محيط كشت زاندر 
كليه مواد شيميايي . كشت اوليه داده شد pH  7مثبت و 

. مورد مطالعه از درجه خلوص آناليتيكي برخوردار بودند
در ابتدا حجم مشخصي از سوسپانسيون جلبكي در شرايط 

ليتري در سه تيمار از ميلي 250هاي ، به ارلناستريل
با استفاده (گرم بر ليتر سرب ميلي 80،  50، 10هاي  غلظت

و يك گروه شاهد با سه تكرار ) از نمك نيترات سرب
× 106تعداد سلول ها در ابتداي آزمايش تقريبا . تلقيح شدند

اين عمل به . ليتر در نظر گرفته شدسلول در هرميلي 25/0
. ر مشابهت نقطه ابتدايي منحني رشد صورت گرفتمنظو

 دماي( ها تحت شرايط پايه آزمايشسپس تمامي ارلن

̊c2±25 12لوكس، تناوب نوري  2500، شدت نوري 
ساعت تاريكي با شدت جريان  12ساعت روشنايي و 

نمونه برداري . به اتاقك كشت انتقال يافتند) هواي مناسب
تا انتهاي دوره ) شلحظه شروع آزماي( در زمان صفر 
هاي مشخصي به منظور رسم منحني رشد  آزمايش در زمان
رشد جلبك از طريق اندازه . ها انجام شدو سنجش رنگيزه

گيري و سپس  اندازه nm 750ي جذب نوري در طول موج 
هاي  ميزان نرخ رشد ريز جلبك .منحني رشد رسم شد

جدول شماره جداسازي شده بر طبق فرمول  مورد بررسي
  ).12(محاسبه گرديد  يك

  معادله نرخ رشد -1جدول 
 (Ln(dw9th)-Ln(dw7th)  

µ=  
t2-t1 

وزن خشك  dw9th. نرخ رشد روزانه است  μ در اين رابطه
 t1 -  t2. باشد وزن خشك روز هفتم مي dw7thروز نهم و 

  .باشند بترتيب روزهاي هفتم و نهم آزمايش مي

ليتر از سوسپانسيون ها، يك ميليجهت تعيين غلظت رنگيزه
هاي  جلبكي هر ارلن به طور جداگانه، به ميكروتيوب

دقيقه با  5مخصوص ميكروسانتريفوژ منتقل و به مدت 
محلول رويي به . دور دردقيقه سانتريفيوژ گرديد 7000

ليتر كمك سمپلر خارج و به رسوب باقيمانده، يك ميلي
-وبسپس محتويات داخل ميكروتي. اضافه شد% 85استون 

ها مجددا ها با دستگاه ورتكس مخلوط و پس از آن نمونه
جذب . دقيقه سانتريفيوژ شدند 3، به مدت  7000با دور 

نانومتر با  663و  647هاي محلول رويي در طول موج
جهت . (استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر تعيين گرديد

ها  همواره در سرما و ها، نمونهجلوگيري از تخريب رنگيزه
هاي جدول با استفاده از فرمول) تاريكي نگه داشته شدند

، كلروفيل كل بر حسب aشماره دو ، ميزان كلروفيل
  ).8(ليتر در هر سلول محاسبه گرديد ميكروگرم در ميلي

  C.vulgaris اي ياخته تك سبز جلبك در كلروفيلي هاي رنگيزه محاسبه در استفاده مورد معادلات -2 جدول
Chla =((12.25×od 663 nm)-(2.79× od 647 nm)) ×Dilution factor 

Chlb =((21.5× od 647 nm)-(5.1×od 663 nm)) ×Dilution factor

T-chl =Chla+ chlb 
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 غلظت غشا و ليپيدهاي پراكسيداسيون ميزان سنجش براي
 هر از گرم رسوب جلبكي MDA (1/0(آلدهيد  دي مالون
 )TCA(اسيد  استيك وكلر تري محلول ml1 كمك  به تيمار

 شد سونيك ثانيه 30 مدت به و درجه 4 دماي در درصد، 5
 15 مدت به دور 12000 سرعت با دست آمده به عصاره و

هم  .شد و محلول رويي برداشته شد سانتريفيوژ دقيقه
 5/0اسيد  تيوباربيتوريك رويي، محلول محلول حجم
 و به آن اضافه شد 20% اسيد كلرواستيك تري در درصد
 جوشانده گراد سانتي درجه 100 در دقيقه 25 براي مخلوط

  rpm 7500 در دقيقه 5 مدت براي سپس و شده
 جذب. آيد دست به شفاف محلول تا شد سانتريفيوژ

 مورد ماده. شد گيري اندازه  nm532  در محلول حاصله
-MDA( كمپلكس موج طول اين در جذب براي نظر

TBA (600 در غيراختصاصي هاي رنگيزه بقيه جذب. است 
 كسر نانومتر 532 در جذب ميزان از و شد تعيين نانومتر

 معادل خاموشي ضريب از MDA غلظت محاسبه براي. شد
mM-1cm-1 155 مقدار نهايت در و شد استفاده 

 است ليپيدي پراكسيداسيون محصول كه آلدهيد دي مالون
براي  .)10(گرديد محاسبه تر وزن گرم در نانومول برحسب

اندازه گيري ميزان سرب جذب شده از محيط توسط 
جدا سپس  از سانتريفيوژ، رسوب جلبك جلبك كلرلا، پس

 در سپس جلبك. ديونيزه چند بار شستشو گرديد آب با
 خشك ساعت 48 مدت به آون سانتي گراد درجه 80 دماي
 اسيد سي سي 5 پودر جلبك ، گرم 2/0 هر ازاي به. گرديد
 ساعت يك مدت به و گرديد فهاضا) مرك% (65 نيتريك

 اسيد توسط ديواره جلبك سپس. در دماي اتاق باقي ماند
گرديد تا يون  هضم بالا دماي در دقيقه 40 مدت به نيتريك

 آن از پس. هاي سرب جذب شده توسط جلبك آزاد شود
 شده صاف محلول.  شد صاف whatman 40 صافي با

 رقيق و  دهرسان سي سي 50 حجم به ديونيزه آب با حاصله
 مدل اتمي جذب دستگاه توسط سرب فلز مقدار سپس .شد

Younglin AAS 8020  در نهايت مقدار سرب . دگرديآناليز

جذب شده توسط جلبك بر حسب ميلي گرم بر گرم وزن 
  .شدخشك جلبك اندازه گيري 

 نتايج

، در 1روند روزانه رشد در منحني هاي شكل شماره
نترل، تقريباً از الگوي هاي تحت تيمار سرب و ك نمونه

  .كندمشابهي تبعيت مي

  
  نمودار مقايسه منحني رشد جلبك سبز – 1شكل

  Chlorella Vulgaris هاي  در روزهاي مختلف تحت تيمار غلظت
 ±ها ميانگين سه تكرار  داده. در شرايط پايه آزمايش  مختلف سرب،

  باشد مي) SE(خطاي معيار 

كندي يا تاخيري رشد پس از گذراندن فاز به طوري كه 
)lag phase ( روز پس از اعمال تنش ادامه  4كه در حدود

 (logarytmic phase)داشت، وارد مرحله لگاريتمي رشد 
شوند با اين تفاوت كه با افزايش غلظت سرب تا تيمار  مي
به ترتيب با شيب ملايم تر و  ها ميلي گرم در ليتر نمونه 80

له ايستايي رشد در مدت زمان كوتاهتري وارد مرح
)stationary phase (نمودار نرخ رشد  2در شكل  .شدند

در گروه  vulgaris Chlorellaاي ياختهجلبك سبز تك
نرخ  .هاي تحت تيمار، نشان داده شده استكنترل و نمونه

است و در نمونه هاي تحت  221/0رشد در نمونه كنترل 
 03/0 و/ 153گرم در ليتر سرب  به ميلي 50و 10تيمار 

گرم در ليتر سرب اين ميلي 80يابد و در تيمار  كاهش مي
در مقايسه نرخ . ميرسد - 06/0شود و به  مقدار منفي مي

با كنترل اختلاف معناداري  80و  50رشد  بين تيمار 
  .مشاهده شد
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 vulgaris Chlorellaاي نرخ رشد جلبك سبز تك ياخته -2شكل 

 ±ها ميانگين سه تكرار  دهدا. هاي مختلف سرب تحت تيمار غلظت
و حروف متفاوت نشان دهنده وجود . باشد مي) SE(خطاي معيار 

ها با آزمون  ها بر اساس مقايسه ميانگيناختلاف معني دار بين نمونه
دانكن و حروف مشترك بيانگر عدم وجود اختلاف معني دار در سطح 

  .باشند مي p≤0.05احتمال 

  فيل كل،و كلرو aدر بررسي ميزان كلروفيل
Chlorella vulgaris ) تحت تيمارهاي )  4و3شكلهاي
الگوي تقريباً مشابه اي را  mg/l 10مختلف سرب، غلظت

دهد و اختلاف  نسبت به كنترل تا روز دوازدهم نشان مي
روز دوازدهم به بعد  معني دار بين اين تيمار با كنترل از

داري  تفاوت معني 80و  mg/l 50در غلظت .مشاهده شد
بت به كنترل از روز چهارم به بعد در محتواي كلروفيل نس
a  و كلروفيل كل مشاهده شد و  با نزديك شدن به روزهاي

  mg/l  80 انتهايي بيشترين ميزان كاهش كلروفيل در تيمار
  .مشاهده شد

  
بر حسب پيكوگرم بر   aروند تغييرات روزانه ميزان كلروفيل -3شكل 

. در غلظت هاي مختلف سرب  Chlorella.spميلي ليتر در جلبك 
باشد و حروف  مي) SE(خطاي معيار  ±ها ميانگين سه تكرار  داده

ها بر اساس دار بين نمونه متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني
ها با آزمون دانكن و حروف مشترك بيانگر عدم وجود  مقايسه ميانگين

  .باشند مي p≤0.05اختلاف معني دار در سطح احتمال 

  
روند تغييرات روزانه ميزان كلروفيل كل بر حسب پيكوگرم  -4شكل 

. هاي مختلف سرب در غلظت  Chlorella.spبر ميلي ليتر در جلبك 
باشد و حروف  مي) SE(خطاي معيار  ±ها ميانگين سه تكرار  داده

ها بر اساس دار بين نمونه متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني
آزمون دانكن و حروف مشترك بيانگر عدم وجود  ها با مقايسه ميانگين

  .باشند مي p≤0.05دار در سطح احتمال  اختلاف معني

ريز جلبك كلرلا تحت ) MDA(آلدهيد  دي محتواي مالون
روز پس از اعمال تنش  16هاي مختلف سرب،  غلظت

  .نشان داده شده است) 5(بررسي و نتايج در شكل

  
اي  سبز تك ياخته در جلبك MDAتغييرات غلظت  -5شكل 
vulgaris Chlorella هاي مختلف نيترات سرب در پاسخ به غلظت .

) SE(خطاي معيار  ±ها ميانگين سه تكرار  داده. روز تنش 16پس از 
دار بين  باشد و حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني مي
ها با آزمون دانكن و حروف مشترك  ها بر اساس مقايسه ميانگيننمونه

 p≤0.05دار در سطح احتمال  بيانگر عدم وجود اختلاف معني
  .باشند مي

در ) MDA(آلدهيد  دي نتايج نشان داد كه، محتواي مالون
داري با شاهد نشان  تفاوت معني ميلي گرم در ليتر 10تيمار 

نداد، ولي در بقيه تيمارها در مقايسه با كنترل تفاوت 
بيشترين  .تافزايش ياف MDAدار بود و محتواي  معني

و  ميلي گرم در ليتر 80آلدهيد در غلظت دي ميزان مالون
مقدار سرب جذب  .شد كمترين مقدار در كنترل مشاهده

روز قرار  16شده از محيط توسط جلبك كلرلا بعد از 
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 80 و 50 ،10(غلظت مختلف سرب 3گرفتن در معرض 
نتايج نشان . آورده شده است 6در شكل  )ليتر بر گرم ميلي
هد كه با افزايش غلظت فلز سرب در محيط كشت مي د

ميزان جذب اين فلز توسط جلبك كلرلا افزايش يافته 
  .است

  
مقدار فلزسرب جذب شده بر حسب ميلي گرم در گرم وزن  -6شكل 

در پاسخ به  vulgaris Chlorellaاي  خشك جلبك سبز تك ياخته
گرم  ميلي 80و  50، 10(محيط  هاي مختلف نيترات سرب در غلظت
خطاي معيار  ±ها ميانگين سه تكرار  داده. روز تنش 16پس از ) بر ليتر

)SE (دار  باشد و حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني مي
ها با آزمون دانكن و حروف  ها بر اساس مقايسه ميانگينبين نمونه

 p≤0.05دار در سطح احتمال  مشترك بيانگر عدم وجود اختلاف معني
  .دباشن مي

  بحث
 حساس بسيار فلزي تركيبات به فتوسنتزكننده موجودات

اختلال در  گياهان شامل رب يونهاي فلزياثرات  .هستند
، جذب آب مانند كاركردهاي فيزيولوژيكي از بسياري

كاهش سنتز ) 19(فتوسنتزتنفس، جذب مواد معدني، 
DNA ،  تغيير در قابليت نفوذپذيري غشا و مهار يا فعال

در مطالعه حاضر،  .)3(مي باشد ت هاي آنزيميسازي فعالي
هاي آن كه كليه نمونه با )1شكل (با توجه به نمودار رشد 

هاي  تيمار سرب روند رشد لگاريتمي را در منحني تحت
رشد خود نشان دادند،  اما شدت و مدت زمان آن در 

همچنين بررسي نتايج حاصل . مقايسه با شاهد كاهش يافت
 80د كه با افزايش تنش سرب تا تيمار نشان دا) 2(از شكل

هاي تحت  نرخ رشد به معناي توليد ماده خشك در نمونه
هاي شاهد به طور معناداري  تيمار در مقايسه با نمونه

توان گفت كه تنش حاصل لذا در مجموع مي. كاهش يافت
ميلي گرم در ليتر در   80مختلف سرب تا  هاياز غلظت

) بيومس(اين تحقيق سبب كاهش رشد و توليد ماده خشك 
نتايج آزمايش حاضر با  در ريز جلبك كلرلا گرديد

در مورد اثرات بلند مدت و  و همكاران Zhangمطالعات 
ي  كوتاه مدت تنش فلز سنگين سرب برروي دو گونه

مطابقت  C.protothecoidesو  C.vulgarisجلبك كلرلا 
گيري نرخ رشد براساس جذب - ها با اندازه آن. نشان داد

نانومتر گزارش نمودند كه  680نوري در طول موج 
هاي پايين و متوسط سرب  ي تحت تيمار در غلظتها نمونه

در حالي كه . دهند رفتاري مشابه با كنترل نشان مي
رندگي گرم بر ليتر اثربازدا ميلي) 80و  50(هاي بالا  غلظت

قابل توجه اي بر رشد هر دوگونه ريز جلبك كلرلا نشان 
رشد القا شده به رسد كه كاهش به نظر مي).25(داده است

ي دخالت فلز با      تواند نتيجه ي فلزات سنگين مي وسيله
فرايندهاي متابوليكي مرتبط شده با نمو طبيعي، مخصوصا 

هاي مهم به  سنتز پروتئين باشد، زيرا فعاليت برخي از آنزيم
هاي آمينو آزاد، كربوكسيل  ي اتصال فلز با گروه وسيله
تحقيقات نشان داده ). 13(شود  هاي جانبي مهار مي وگروه

تواند مقلد خوبي براي نقش  است كه يون سرب مي
رسد يكي ديگر از  كالمودولين باشد و به نظر مي-كلسيم

دلايل كاهش رشد، اختلال در جذب عناصر ضروري نظير 
لسيم و منيزيم به دليل وجود يون سرب در محيط باشد ك

ها را تحت تاثير قرار  كه به نوبه خود متابوليسم سلول
تواند به اسيدهاي  سرب همچنين مي). 24(دهد  مي

نوكلئيك متصل شده و بدين ترتيب سبب تجمع و تراكم 
و به دنبال آن  DNAكروماتين و تثبيت مارپيچ مضاعف 

با اين همه ). 22( ويسي و ترجمه گرددمانع از فرايند رون
رسد ريز جلبك كلرلا قادر به تحمل سرب در به نظر مي

زيرا به رشد و . هاي مورد استفاده دراين تحقيق باشدغلظت
هر چند با كاهش ) 1شكل ( تكميل چرخه زندگي خود

  .در مقايسه با شاهد ادامه داده است) 2شكل (نرخ رشد 
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اصلي در فتوسنتز، مسئول   زهكلروفيل ها به عنوان رنگي
دريافت انرژي نوراني و تبديل آن به انرژي شيميايي در 

از آنجا كه ميزان و شدت . باشد زنجيره انتقال الكترون مي
كند ، انتظار  هاي محيطي تغيير مي فتوسنتز تحت تاثير تنش

هايي كه  وپروتئين aرود كه تغييراتي در ميزان كلروفيل  مي
باشند،  مي aلاست و در ارتباط با كلروفيل در ساختار كلروپ

ارتباط مابين غلظت سرب و ) 4و3(شكل). 2(ايجاد شود 
 8، 4(و كلروفيل كل را در روزهاي   aمحتواي كلروفيل

شود  طور كه مشاهده مي دهد همان نشان مي) 21،18، 12،
با افزايش  Chlorella vulgarisسنتز كلروفيل در جلبك 
كند و با افزايش زمان  ش پيدا ميغلظت سرب بتدريج كاه

در مقايسه با گروه كنترل، سطح . شود اين اختلاف بيشتر مي
تر سرب  به سختي منجر به اختلال در سنتز كلروفيل  پايين
ميلي  80و 50هاي  كه درغلظت شود، اين در حالي ست  مي

گرم بر ليتر تفاوت بسيار معناداري با گروه كنترل ديده 
و همكاران  قيصريبا نتايج  ي اين پژوهشيافته ها. شود مي

 .(.Ocimum basilicum L) بر روي گياه  1394در سال 
سرب  هايآنها مشاهده كردند كه غلظت . همسو مي باشد

در اين گياه  چشمگير رنگيزه هاي فتوسنتزيباعث كاهش 
اين كاهش مي تواند به دليل بازدارندگي مراحل  .شودمي 

به نظر  ). 4(توسط سرب باشد  مختلف بيوسنتز رنگيزه ها
 يها توكروميس  ساختمان در هم سنتز رسد سرب برمي
 ينيريپورف حلقه  در اي و يتوكندريم الكترون انتقال رهيزنج

). 6( دارد اثر  Mg+2 و Fe+2 با رقابت قيطر از ها ليكلروف
همچنين كاهش محتواي كلروفيل ممكن است به علت 

ي اختلال در غشاء  وسيله افزايش  فعاليت كلروفيلاز به
كلروپلاست و غير فعال شدن نقل و انتقال الكترون به 

   .)20(ايجاد شود  Ι فتوسيستم

هايي است كه سميت با  غشاي سلولي يكي از اولين مكان
آسيب غشاي سلولي . گذارد  فلزات سنگين روي آن اثر مي

كه يك محصول و ) MDA(آلدهيد  دي از طريق توليد مالون
هاي آزاد در سلول ها  است،  نش و توليد راديكالشاخص ت

دهد كه مكانيسم هاي  و نشان مي )17(گردد مشخص مي

اند به طور كامل از پيشرفت و  اكسيداني نتوانسته آنتي
هاي  افزايش فرايند پراكسيداسيون ليپدي غشاها، در سلول

نشان داد كه ) 5(شكل  ).17(تحت تنش جلوگيري كنند 
گرم در ليتر تفاوت ميلي 10ار در تيم MDAغلظت 

معناداري با كنترل نداشت، ولي با افزايش غلظت سرب تا 
هاي در نمونه MDAميلي گرم بر ليتر، محتواي   80تيمار 

تحت تيمار به طور معنا داري افزايش يافت كه  اين  نتيجه 
ميلي گرم برليتر  80و  50در غلظت هاي  MDAافزايش 

ه  اعمال تنش سلولي بر جلبك تواند نشان دهند سرب، مي
 شيافزا با كه نمود مشاهده 1390 سال در داخم .كلرلا باشد

 مولار كرويم 80 غلظت تا كشت طيمح در سرب غلظت
) MDA( ديآلده يد مالون يمحتوا روز، 20 مدت به

 ي دار معنا طور به شاهد با سهيمقا درجلبك دوناليلا 
آلدئيد بيانگر  افزايش مالون دي نيبنابرا. افتي شيافزا

افزايش ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا در شرايط تنش 
افزايش پراكسيداسيون . فلزات سنگين از جمله سرب است

ليپيدهاي غشا نيز مي تواند به علت تجمع انواع فعال 
اكسيژن از جمله پراكسيدهيدروژن تحت تنش سرب باشد 

)3.(  

مختلف ميزان فلز جذب شده توسط جلبك در غلظتهاي 
سرب،  مي تواند كاهش رشد و محتواي كلروفيل و 

به نظر مي رسد افزايش ميزان . را توجيه كند MDAافزايش 
باعث افزايش  80و  50سرب در محيط كشت تا در غلظت 

  .اين فلز درون جلبك شده و ايجاد تنش مي كند

دهد كه كه قرار  نتايج اين آزمايش به طور كلي نشان مي
ميلي گرم بر ليترسرب  80و  50غلظتهاي گرفتن كلرلا در 

كند و باعت  هاي جلبك كلرلا تنش ايجاد مي در سلول
گردد، اما جلبك با  كاهش رشد و محتواي كلرفيلي آن مي

اگرچه (وجود اين غلظت بالا همچنان توانايي رشد خود را 
تواند چرخه  كند و مي حفظ مي) ضعيف تر از گروه كنترل
با توجه به اين مقاومت بالا و . دزندگي خورد را كامل كن

پتانسيل خوب جلبك كلرلا در جذب فلز سنگين سرب و 
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با رشد و تكثير  و )23، 14، 13، 9، 5(ديگر فلزات سنگين 
مصنوعي جلبك كلرلا در پسĤبهاي صنعتي، مي توان از 

سميت اين پسĤب ها كاست و از انتشارآلاينده ها به محيط 
  . زيست جلوگيري كرد
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Abstract 

Lead as a contaminant of the environment cause cell poisoning. The unicellular green 
algae Chlorella Vulgaris belongs to the family Chlorellaceae. Since C.Vulgaris has a 
simple cell structure and unique feature, it is used as a model in plant physiological 
studies. In order to investigate the growth and adaption of Chlorella sp. to different 
concentrations of lead (0,10 ,50 ,80 mgL-1) , an experiment was done in the medium Zn+  
With 3 replication in  the growth chamber  with 12 h light photoperiod, temperature of 
25 ± 2 °C,  light intensity of 2500 lux  and with proper aeration, during 18 days. Growth 
curve of total samples were determined by measuring the absorbance of 750 nm. 
Growth rate, chlorophylls and malondialdehyde content and sorption of lead by the 
algae were measured. Results showed that by increasing concentrations of Lead in the 
medium up to 80 mgL-1, biomass production, photosynthetic pigments and subsequent 
growth rate were decreased and samples in less time were able to enter stationary phase 
and the amount of malondialdehyde (MAD) in treatment of 50 and 80 mgL-1 were 
significantly increased compared to control. Generally, high concentrations of toxic 
metal lead influenced the majority of physiological and vital parameters of C.Vulgaris 
but as a resistant microalgae, despite of the reduction in cell division still retained its 
growth potential. 

Key words: Heavy metal, Chlorella sp., growth rate, chlorophyll, malondialdehyde  


