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زيمايه هاي پاداكساينده و  پراكسيداسيون ليپيدها، بررسي اثر تنش شوري بر رشد،
  فيكوبيلي پروتئين ها در دو گونه نوستوك

  1و حسن ابراهيم زاده *1، وحيد نيكنام2محمدعلي فرامرزي ،1مريم رضاييان
 پرديس علوم، دانشكده زيست شناسي و قطب تبارزائي موجودات زنده ايران ،دانشگاه تهرانتهران،  1

 گروه بيوتكنولوژي داروييدانشگاه تهران، دانشكده داروسازي،  تهران، 2

 27/10/93 :تاريخ پذيرش  26/8/93 :تاريخ دريافت

  چكيده

 Nostocرشد  لگاريتمي مرحلهدر آخر  برخي پارامترهاي مرتبط با تنش اكسايشياثر تنش شوري بر رشد و  در اين پژوهش،

ellipsosporum  وNostoc piscinale با افزايش  سيانوباكتريرشد اين دو گونه بر اساس نتايج . مورد بررسي قرارگرفت
مانند  كسايندهاهاي پادمخرب انواع فعال اكسيژن از زيمايه اتدو گونه به منظور كاهش اثراين . يابدافزايش مي شوريغلظت 

CAT، SOD ،POX  وPPO بالاتر بودن محتواي ذاتي  .يابدها افزايش ميشوري فعاليت اين زيمايه كنند و با افزايشاستفاده مي
. از عوامل تحمل بالاتر گونه اول نسبت به شوري باشد يتواند يك مي N. piscinaleنسبت به  N. ellipsosporum  پرولين در

 كمتر  و در تمام سطوح شوري شاهددر شرايط  N. piscinaleنسبت به  N. ellipsosporumدر ) MDA(مالون دي آلدئيد
نسبت به گونه ديگر بالاتر  N. ellipsosporumياخته هاي ي مورد مطالعه درهافيكوبيلي پروتئينتمام محتواي  به علاوه. است

به عنوان پادكساينده مي توانند فيكوبيلي پروتئين ها  .قابل ملاحظه را نشان مي دهد معني دار و بوده و تحت تنش شوري افزايش
. باشند N. piscinaleنسبت به  N. ellipsosporum هاي غير زيمايه اي در كنار زيمايه هاي پاداكساينده عامل مقاومت بيشتر 

. رد محاسبه قرار گرفتبه عنوان شاخص اندازه فيكوبيلي زوم مونيز نسبت مجموع فيكواريترين و فيكوسيانين به آلوفيكوسيانين 
نسبت به گونه  N. ellipsosporumگونه افزايش مي يابد ولي اين افزايش در   اندازه فيكوبيلي زوم تحت تنش شوري در هر دو

ه فيكو بيلي زوم و افزايش كارائي انتقال انرژي زسبانوباكتري با افزايش اندااين مي توان نتيجه گيري كرد كه . ديگر بيشتر است
  .با تنش شوري مقابله مي كند نوراني

   Nostocفيكوبيلي پروتئين ها، سيانوباكتري، زيمايه هاي پاداكساينده، شوري، :كليدي ه هايواژ

   vniknam@khayam.ut.ac.ir  :ي، پست الكترونيك 02161113637: نويسنده مسئول، تلفن *

  مقدمه 
است كه  زيستيهاي غيرتنش مهمترين تنش شوري از

محصولات كشاورزي به خصوص در اثرات زيانباري بر
رشد و نمو گياهان  و داردمناطق خشك و نيمه خشك 

وسعت خاك هاي شور در . دهدغيرهالوفيت را كاهش مي
درصد از  15ميليون هكتار است كه معادل  24ايران حدود 

هاي درصد از زمين 20امروزه . باشداراضي كشور مي
-همه زمين كشت داده شده در جهان و نزديك به نيمي از

 .)33(گيرندهاي آبياري شده تحت تاثير تنش قرار مي
همچنين تنش شوري روي رشد سيانوباكتري ها نيز تاثير 

  ).21( مي گذارد

هاي فتوسنتزي هستند كه ها اولين پروكاريوتسيانوباكتري
ميليارد سال قبل  5/3تا  8/2در دوره پركامبرين، حدود 

هوازي مساعد  حياتاند و شرايط را براي بوجود آمده
سيانوباكتري ها توليد كننده هاي اصلي در ). 28(اند كرده
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و فراورده هاي  آبي و خشكي مي باشند بوم سازگانهاي
مختلفي كه ارزش دارويي و صنعتي دارند را توليد مي كنند 

سيانوباكتري ها توانايي تثبيت نيتروژن  به علاوه، ).8،12(
اتمسفر را نيز دارند و باعث حاصلخيزي مزارع برنج 

تغييرات فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و  وبا) 28( شوند مي
بقاي خود در برابر تنش هاي و مولكولي باعث حفظ 

  ).29( زيستي و غير زيستي مي شوند

 فعال اكسيژن انواعبه توليد  هاي غيرزيستي منجرتنش
)ROS( گي و سميت اين تركيبات احياكننده .شوندمي

 ليپيدها، ها،بالايي دارند و باعث آسيب رساندن به پروتئين

 انواع فعال اكسيژن. شوندميDNA كربوهيدرات ها و 
بنابراين  .گذاردها تاثير ميهمچنين بر بيان برخي از ژن

امه ريزي فرايندهايي مثل رشد، چرخه سلولي، مرگ برن
و دفاع در برابر عوامل بيماري زا را كنترل  (PCD)شده 
اكساينده با جاروب كردن زيمايه هاي پاد). 30(نمايد  مي

  .اين تركيبات اثرات سمي آنها را كاهش مي دهند

محلول در آب تركيباتي  (PBP)فيكوبيلي پروتئين ها 
سمي و سرطان زا نيستند و بعنوان اين تركيبات . باشند مي
 فيكوسيانين). 9( دارند بسياري هاي طبيعي اهميت نگيزهر
و  به دليل داشتن خصوصيات زيست شناختي (PC) ها

فارماكولوژيكي مختلف از جمله جاروب كردن انواع فعال 
 و خواص ضد التهابي يضد سرطانخاصيت اكسيژن، 

 برخي از گزارش ها حاكي از. بيشترين اهميت را دارند
عنوان پاداكساينده هاي غير زيمايه اي  نقش اين تركيبات به

  ).27( نيز هستند

بر  NaClشوري غلظت هاي مختلف در اين پژوهش اثر 
و برخي پارامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميائي مانند  رشد

 فيكوبيلي پروتئين ها درمحتواي زيمايه هاي پاداكساينده و 
 Nostoc piscinale و Nostoc ellipsosporumياخته هاي

در مرحله لگاريتمي رشد براي اولين بار مورد مطالعه قرار 
  .و گزارش مي شود گرفته 

 مواد و روشها

 Nostoc(هاي استفاده شده در اين پژوهش گونه

ellipsosporum  وNostoc piscinale ( از كلكسيون
ريزجلبك ها در گروه بيوتكنولوژي دارويي، دانشكده 

اين دو . تهران تهيه شدداروسازي، دانشگاه علوم پزشكي 
گونه در تحقيقات اخير گروه مذكور، از خاك ايران مورد 

ص سازي و شناسايي قرارگرفته جداسازي، خال
به منظور بررسي اثر تنش شوري بر رشد و  ).16،22(اند

ديگر پارامترهاي بيوشيميائي و فيزيولوژيكي اقدام به تهيه 
هاي با غلظت NaClهاي محلول و BG-11محيط كشت 

 .ميلي مولار گرديد 250و  200، 150، 100، 50، 0مختلف، 
ميلي ليتري  250هاي ها از ارلنبراي كشت دادن جلبك

استفاده شد كه به هر ارلن بعد از سترون شدن توسط 
ميلي ليتر  5و  BG-11ميلي ليتر محيط كشت  45اتوكلاو 

به منظور كشت مقدار . اضافه شد (NaCl)محلول نمك 
 Cell packبرابر جلبك در هر ارلن مجددا از روش 

valume براي هر دو گونه نوستوك از اين . استفاده شد
از كشت دادن تمام ارلن ها به  بعد روش استفاده شد و

كه در اين دستگاه تمام  دستگاه فيتوترون منتقل شدند
ت نور يكسان شرايط از جمله رطوبت نسبي، دما و شد

 3000سانتي گراد و شدت نور 25±1فيتوتروندماي . بود

Lux 9هاي كشت داده شده بعد از سيانوباكتري .بوده است 
به منظور سنجش پارامترهاي ) لگاريتمي مرحلهآخر (روز 

  .فيزيولوژيكي و بيوشيميايي مختلف جمع آوري شد

 ها به كمكبه منظور اندازه گيري وزن خشك، ابتدا سلول
كاغذ صافي از محيط كشت جدا شده و سپس به منظور 

 NaClها با محلول نرمال ها، آنجدا كردن نمك ازسلول
به منظور محاسبه وزن خشك . شستشو داده شدند%) 09/0(

- درجه سانتي 60ساعت در دماي  4ها به مدت كاغذ صافي

اطمينان از خشك شدن . گراد در آون قرار داده شدند
به وسيله توزين مكرر اين سيانوباكتري ها سيانوباكتري ها 
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) ساعت 4پس از (بار با فواصل يك ساعت  2به مدت 
  ).17(حاصل گرديد

به منظور استخراج و  :استخراج و سنجش پرولين آزاد
ها، از روش سنجش مقدار پرولين آزاد موجود در نمونه

)1973 ( Bates et al.استفاده گرديد)بدين منظور ميزان . )7
ميلي ليتر  4جلبك برداشته شد و توسط  تر زيتودهگرم از  1

در يك هاون چيني % 3محلول سولفوساليسيليك اسيد 
مورد بررسي  نوستوكدوگونه هر ديوارة سلولي . ريخته شد

ديوارة سلولي از اين رو، . نسبت به سائيدن مقاوم بودند
دقيقه  10با امواج فراصوت به مدت  N. ellipsosporumدر
شكسته شد اما براي پاره ) ثانيه استراحت 5ثانيه پالس،  5(

از دو روش انجماد  N. piscinaleكردن ديوارة سلولي 
ابتدا يك گرم بافت تر به  .وامواج فرا صوت استفاده شد

دقيقه در  30ميلي ليتر بافر استخراج را به مدت  4همراه 
ده تا كاملا يخ بزند سپس با امواج فرا دا قرار - 70دماي 

) ثانيه استراحت 5ثانيه پالس،  5(دقيقه  20صوت به مدت 
به منظور برداشت مواد اضافه، . ديوارة سلولي شكسته شد

دور بر  13000 دقيقه با سرعت 20محلول حاصل به مدت 
ميلي ليتر از روشناور  1سپس . شد سانتريفوژ (rpm)دقيقه 

ميلي ليتر  2ليتر استيك اسيد گلاسيال و ميلي  2حاصل با 
ميلي گرم نين هيدرين حل  25/1شامل (اسيد نين هيدرين 

ميلي  30مولار و  6ميلي ليتر اسيد فسفريك  20شده در 
ميلي ليتر آب مقطر به مدت  1 و) ليتر استيك اسيد گلاسيال

 درجه سانتيگراد قرار داده شد و 100ساعت در دماي  1

در نهايت به محلول . م يخ منتقل شدبلافاصله به حما
فاز ( محلولميلي ليتر تولوئن اضافه شد و جذب  4واكنش 
در نهايت ميزان . شد اندازه گيرينانومتر  520در ) رنگي

پرولين بر حسب ميكروگرم پرولين به ازاي گرم وزن تر 
  .محاسبه گرديد

به منظور سنجش  :سنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيدها
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء بر اساس ميزان مالون ميزان 

 Heath and توليدشده، از روش ) MDA(دي آلدهيد 

Packer (1968) گرم  1بدين منظور مقدار . )13(استفاده شد
 TCAميلي ليتر 5/1توسط  N. ellipsospurumازجلبك تر 

گرم  2درصد و همچنين  01/0) اسيد كلرواستيكتري(
 TCA ،01 /0ميلي ليتر  2توسط  N. piscinaleتر از  زيتوده

 10سپس عصاره بدست آمده به مدت . درصد استخراج شد
در مرحله بعدي به . سانتريفوژشد rpm  13000دقيقه در

ميلي  1ميلي ليتر از محلول حاصل از سانتريفوژ مقدار  5/0
درصد تيو  5/0حاوي  TCAدرصد  20ليتر محلول 

پس مخلوط حاصل به مدت س. باربيتوريك اسيد اضافه شد
قرار درجه سانتيگراد حمام آب گرم  95دقيقه در دماي  30

بعد از . گرديدو سپس نمونه ها به سرعت سرد  داده شد
دقيقه در دماي  10اين مراحل مخلوط حاصل به مدت 

در نهايت جذب . شدسانتريفوژ  rpm  13000محيط و دور
 532اي همحلول رويي حاصل از سانتريفوژ در طول موج

شد و در نهايت مقدار مالون دي  اندازه گيرينانومتر  600و
) ميلي مول بر سانتي متر 155با ضريب خاموشي (آلدهيد 

كه محصول پراكسيداسيون ليپيدهاست، براساس نانومول در 
  .گرم وزن تر محاسبه گرديد

به منظور بررسي فعاليت كاتالاز از روش : (CAT)كاتالاز 
(1984) Aebi ميكروليتر  625بدين منظور . )5(استفاده شد

 75را همراه با  ميلي مولار 50بافر پتاسيم فسفات 
 ميكروليتر بافر  10درصد و 3ميكروليتر پراكسيد هيدروژن 

Tris-HClيك كووت كوارتز اضافه شد و به وسيله آن  به را
جهت هضم تدريجي، دستگاه اسپكتروفتومتر در مد 

Kinetic  و سپس  صفر گرديدنانومتر  240در طول موج
ميكروليتر عصاره  10براي اندازه گيري فعاليت كاتالاز، 

 10زيمايه استخراج شده براي هر گونه نوستوك را به جاي 
به كووت اضافه شد و در مدت  Tris-HCl بافرميكروليتر 

. ترسيم شد Abs/minΔثانيه فعاليت كاتالاز بر حسب  180
اي ميلي اليت آنزيمي بر حسب واحد زيمايهدر نهايت فع
  .گزارش شد (Unit mg-1 protein)گرم پروتئين
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  (1991)فعاليت اين زيمايه به روش: (POX)پراكسيداز 
Abeles  وBiles  ميلي ليتر  2ابتدا ). 3(اندازه گيري شد

را همراه با  pH=5ميلي مولار با  200بافر استات سديم 
 100درصد و  3ميكروليتر پراكسيد هيدروژن  200

درصد و  50ميلي مولار در متانول  20ميكروليتر بنزيدين 
يك كووت شيشه اي  به Tris-HCl ميكروليتر بافر  50

اضافه شد و به وسيله آن، دستگاه اسپكتروفتومتر در مد 
Kinetic  نانومتر صفر شد و سپس براي  530در طول موج

ميكروليتر عصاره  50ندازه گيري فعاليت پراكسيداز، ا
 50زيمايه استخراج شده براي هر گونه نوستوك به جاي 

به كووت اضافه شد و در مدت  Tris-HClميكروليتر بافر 
ترسيم  Abs/minΔثانيه فعاليت پراكسيداز بر حسب  60
حسب واحد زيمايه اي  در نهايت فعاليت آنزيمي بر. شد

 .گرديد محاسبه (Unit mg-1 protein) روتئين درميلي گرم پ

 فعاليت اين زيمايه به روش  :(PPO)پلي فنل اكسيداز 

Raymond et al. (1993)5/2ابتدا . )26(اندازه گيري شد 
 40كه دماي آن  pH=6.8ميلي ليتر بافر فسفات پتاسيم با 

ميكروليتر  200همراه با  بهباشد درجه سانتي گراد مي
به يك كووت  Tris-HCl ميكروليتر بافر  20پيروگالول و

به وسيله آن، دستگاه اسپكتروفتومتر  شيشه اي اضافه شد و
سپس  شد و صفرنانومتر  430در طول موج  Kiniticدر مد 

ميكروليتر  20براي اندازه گيري فعاليت پلي فنل اكسيداز، 
براي هرگونه نوستوك  به عصاره زيمايه استخراج شده 

به كووت اضافه شد و  Tris-HClميكروليتر بافر  20جاي 
ثانيه فعاليت پلي فنل اكسيداز بر حسب  60در مدت 
Abs/min در نهايت فعاليت آنزيمي بر حسب . ترسيم شد

 (Unit mg-1 protein)واحد زيمايه اي در ميلي گرم پروتئين
  .گزارش شد

 با زيمايه اين فعاليت :(SOD)سوپر اكسيد ديسموتاز 
 فتوشيميايي احيايي واكنش بازدارندگي در آن قابليت
 واكنش محلول. گرديد تعيين )(NBT تترازوليوم نيتروبلو

 بافر در محيط محتوي زيمايه فعاليت سنجش اساس بر

-mM 13، mM Na ،متيونين =5/7pH با mM 50 فسفات

EDTA 1/0، تترازوليوم نيتروبلو(NBT)  μM 75، 
 عصاره از ميكروليتر 100مقدار  و μM 75 ريبوفلاوين

 در فورمازان به NBT تبديل اساس بر روش اين.  باشد مي
 زيمايه كه صورتي در. باشد مي رنگ تشكيل و نور حضور

 انجام از باشد، داشته وجود محيط در ديسموتاز سوپراكسيد
 را رنگ ظهور و تشكيل و كرده ممانعت مذكور واكنش
 دستگاه توسط آنها جذب دقيقه 12 از پس. دهد مي كاهش

  .)11(شد خوانده نانومتر 560 موج طول و اسپكتروفتومتر

- براي سنجش فيكوبيلي :سنجش فيكوبيلي پروتئين ها

 استفاده شد) Fay )1986 و Wymanها از روش پروتئين
 همگنميلي ليتر از سوسپانسيون نوستوك كاملا  يك. )32(

دقيقه سانتريفوژ شد و بخش رويي  10تا  5شده، به مدت 
ميكروليتر  150تا  60باقيمانده  ته نشستروي . خارج شد

ساعت  24گليسرول خالص اضافه شد و مخلوط به مدت 
سپس . درجه سانتيگراد قرار گرفت 4در دماي  در تاريكي و

به مخلوط مقداري آب مقطر اضافه شد تا غلظت گليسرول 
اين عمل باعث شوك اسمزي شده، . گردددرصد  10

به . شوندها آزاد ميپروتئينفيكوبيلي ها تركيده وسلول
محلول حاصل استات سديم به مقداري افزوده تا غلظت آن 

مخلوط حاصل به مدت . ميلي مولار شود 200در محلول 
دقيقه سانتريفوژ شد و جذب بخش رويي را در طول  10

. شد اندازه گيرينانومتر  750و  652، 615، 562موج هاي 
هاي زير بر ها با استفاده از فرمولپروتئينغلظت فيكوبيلي

  .حسب ميكروگرم بر ميلي ليتر محاسبه شد

AP = [1000× (A652-A750)-208×(A615-A750)]/5.09 

PC = [1000× (A615-A750)-474×(A652-A750)]/5.34 

PE = [1000× (A562-A750)-2.41×(PC)-
0.949×(AP)]/9.62  

تمام آزمايش هاي اين پژوهش در قالب  :آناليزهاي آماري
هاي حاصل داده. تكرار انجام شد 4طرح كاملا تصادفي با 

 )21نسخه ( SPSSبوسيله نرم افزار آماري  هابررسياز 

ها در مقايسه ميانگين داده. تحليل قرار گرفتتجزيه ومورد 
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  )DMRT(با آزمون دانكن   )P >%5 % ( 5سطح خطاي 
   .انجام شد

  
بر وزن خشك دو گونه نوستوك در انتهاي  NaClاثر تنش  -1شكل 

انحراف معيار  ±مقادير ميانگين سه تكرار (مرحله لگاريتمي رشد 
مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف . است

  ).مي باشد) P≤0.05(مشترك بيانگر عدم اختلاف معتي دار 

  تايجن
با افزايش تنش شوري، وزن خشك   N. ellipsosporum در

معنيوت تفا يابد ورشد است افزايش مي معيار اصليكه 
روند اين . دهدبا شاهد نشان مي در مقايسه داري را

بعد از  ميلي مولار صعودي است و 200تغييرات تا غلظت 
با  نيز  N. piscinale دررشد  .باشدآن روند نزولي مي

اين روند  ويابد مي معني دار افزايش غلظت نمك افزايش
بعد از  است وافزايشي مولار ميلي 200تغييرات تا غلظت 

در واقع مي توان بيان  و استآن روند تغيير رشد نزولي 
 200در غلظت در هر دو گونه كرد كه بيشترين ميزان رشد 

 روند تغييرات رشدي در دو. شودمي حاصل مولارميلي
هر دو  باشد وگونه سيانوباكتري مورد مطالعه مشابه مي

ميلي مولار نمك بيشترين ميزان رشد  200گونه در غلظت 
  اينحال ميزان افزايش رشد درا ب. دهندرا نشان مي

N. ellipsosporum نسبت به گونه ديگر بيشتر است 
  . ) bو  a، 1شكل(

مطالعه تغييرات پرولين در دو گونه نوستوك حاكي از 
ميلي  150تا  N. ellipsosporumكاهش محتواي پرولين در 

مولار نمك و سپس افزايش معني دار به سطحي بالاتر از 
. ميلي مولار نمك است 250و  200شاهد در شوري 

مقايسه با گونه  در N. piscinaleافزايش پرولين در گونه 
است و تنها افزايش معني دار در محتواي پرولين اول كمتر 
 2شكل(ميلي مولار نمك مشاهده مي شود  250در غلظت 

،a  وb (. بررسي روند تغييرات مالون دي آلدئيد)MDA (
در دو گونه نوستوك نشان مي دهد كه با افزايش تنش 

مالون دي آلدئيد در هر دو گونه روند   شوري محتواي
 نسبت N. ellipsosporumولي اين كاهش در  داردكاهشي 

به گونه دوم بيشتر و چشمگير تر است كه مي تواند نشان 
باشد  اولدر گونه  پاداكسايندگياز موثر بودن سيستم 

  ).dو  c، 2شكل (

  بررسي اثر تنش شوري بر فعاليت زيمايه كاتالاز در
N. ellipsosporum در كه فعاليت اين زيمايه دهد، نشان مي

-تمام تيمارهاي مورد مطالعه نسبت به شاهد افزايش معني

بيشترين فعاليت اين زيمايه در  دهد وداري را نشان مي
نتايج حاصل بر اساس  .ميلي مولار وجود دارد 50غلظت 

  دراز بررسي اثر تنش شوري بر فعاليت زيمايه كاتالاز 
N. piscinale  ، فعاليت اين تمام تيمارهاي مورد مطالعه در

داري تفاوت معني يابد ونسبت به شاهد افزايش ميزيمايه 
همچنين بيشترين فعاليت اين  دهد ورا با شاهد نشان مي

 باشدميلي مولار مي 200و  150زيمايه در غلظت هاي 
لازم به ذكر است كه ميزان افزايش  .)bو  a، 3شكل (

نسبت به گونه  N. ellipsosporumدر در  CATفعاليت 
  .ديگر بيشتر و چشمگير تر است

نتايج حاصل از بررسي اثر تنش شوري بر فعاليت زيمايه 
 داري راكاهش معني N. ellipsosporumپراكسيداز در 
فعاليت زيمايه پراكسيداز اما  .دهدنشان مي نسبت به شاهد
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بصورت معني داري  نسبت به شاهد  N. piscinaleدر 
همچنين بيشترين فعاليت اين زيمايه در  و مي يابدافزايش 

 c، 3شكل (  قابل اندازه گيري استميلي مولار  50غلظت 
  ).dو

  
 ±مقادير ميانگين سه تكرار (دو گونه نوستوك در انتهاي مرحله لگاريتمي رشد   بر محتواي پرولين و مالون دي آلدئيد در NaClاثر تنش -2شكل 

  ).مي باشد) P≤0.05(مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معتي دار . انحراف معيار است

  
مقادير (دو گونه نوستوك در انتهاي مرحله لگاريتمي رشد   در) POX(و پراكسيداز) CAT(بر فعاليت زيمايه هاي كاتالاز NaClاثر تنش -3شكل

مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معتي دار . انحراف معيار است ±ميانگين سه تكرار 
)P≤0.05 (مي باشد.(   

  زيمايه سوپراكسيدديسموتاز دردر تمام تيمارها فعاليت 
N. ellipsosporum  افزايش معني داري را نسبت به شاهد

ميلي  150دهد و اين روند تغييرات تا غلظت نشان مي

است و همچنين بيشترين ميزان  افزايشيمولار كاملا 
فعاليت اين . فعاليت اين زيمايه در اين غلظت وجود دارد

در تمام تيمارهاي مورد باً نيز تقري N. piscinale زيمايه در
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دهد مطالعه نسبت به شاهد افزايش معني داري را نشان مي
ميلي  100و همچنين بيشترين فعاليت اين زيمايه در تيمار 

  ).bو  a، 4شكل ( قابل تشخيص استمولار 

  
دو گونه نوستوك در انتهاي مرحله   در) PPO(و پلي فنل اكسيداز) SOD(بر فعاليت زيمايه هاي سوپراكسيد ديسموتاز NaClاثر تنش -4شكل

مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم . انحراف معيار است ±مقادير ميانگين سه تكرار (لگاريتمي رشد 
  ).مي باشد) P≤0.05(اختلاف معتي دار 

  

 
مقادير ميانگين سه (دو گونه نوستوك در انتهاي مرحله لگاريتمي رشد   در) PC(و فيكوسيانين) AP(بر محتواي آلوفيكوسيانين NaClاثر تنش -5شكل

) P≤0.05(تلاف معتي دار مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اخ. انحراف معيار است ±تكرار 
   ).باشد مي

 N. ellipsosporum  اكسيداز در فنلفعاليت زيمايه پلي
داري نسبت به شاهد افزايش معني تحت تاثير تنش شوري

ميلي  200اين روند تغييرات تا غلظت  دهد ورا نشان مي

فعاليت اين بيشترين ميزان  مولار كاملا صعودي است و
 در و همچنين .دهدميلي مولار نشان مي 200زيمايه غلظت 
N. piscinale فنلبا افزايش تنش شوري فعاليت زيمايه پلي
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دهد داري را نسبت به شاهد نشان مياكسيداز افزايش معني
ميلي مولار  250بيشترين فعاليت اين زيمايه در غلظت  و

بااينحال لازم به ذكر است كه  ).dو  c، 4شكل ( وجود دارد

كاملاً  N. ellipsosporumافزايش فعاليت اين آنزيم در 
  .وابسته به غلظت است

  
مقادير (دو گونه نوستوك در انتهاي مرحله لگاريتمي رشد   در) PBP(و فيكوبيلي پروتئين) PE(بر محتواي فيكواريترين NaClاثر تنش -6شكل

مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معتي دار . انحراف معيار است ±ميانگين سه تكرار 
)P≤0.05 (مي باشد.( 

تنش شوري بر محتواي نتايج حاصل از بررسي اثر 
دهد، نشان مي N. ellipsosporum آلوفيكوسيانين در گونه

محتواي آلوفيكوسيانين در تمام تيمارها نسبت به شاهد كه 
دهد و بيشترين ميزان آن در داري را نشان ميافزايش معني

محتواي  همچنين .باشدميلي مولار مي 100غلظت 
نسبت به شاهد افزايش  N. piscinale در نيز آلوفيكوسيانين

 50بيشترين ميزان آن در تيمار  دهد وداري را نشان ميمعني
محتواي  ).bو  a، 5شكل ( ميلي مولار وجود دارد

 N. ellipsosporumفيكوسيانين تحت تاثير تنش شوري در 
بيشترين ميزان آن  دهد وداري را نشان ميافزايش معنينيز

و همچنين مشابه . ميلي مولار وجود دارد 100در غلظت 
نسبت  N. piscinaleدر  محتواي فيكوسيانينبا گونه قبلي 

همچنين  و بصورت معني دار افزايش مي يابدبه شاهد 
 ميلي مولار وجود دارد 150بيشترين ميزان آن در غلظت 

توجه به نتايج نشان مي دهد كه تاثير  ).dو  c، 5شكل (

 N. piscinale تنش شوري بر اين دو رنگيزه زيستي در
  .بسيار كمتر از گونه ديگر است

ميلي  250و 150، 100محتواي فيكواريترين در تيمارهاي 
نسبت به شاهد افزايش معني N. ellipsosporumدر  مولار

ميلي  200و 50دهد اما در تيمارهاي داري را نشان مي
اما  .دهدداري را نشان ميمولار نسبت به شاهد كاهش معني

تحت  N. piscinaleدر در حالي كه محتواي فيكواريترين 
محتواي فيكوبيلي  .تاثير تنش شوري افزايش مي يابد

پروتئين در هر دو گونه سيانوباكتري نسبت به شاهد 
 ).bو  a، 6شكل ( افزايش معني داري را نشان مي دهد

ه نتايج حاصل از دو رنگيزه قبلي توجه به نتايج نشان بمشا
 كه تاثير تنش شوري بر اين دو رنگيزه زيستي در مي دهد

N. piscinale بسيار كمتر از گونه ديگر است .  

نتايج حاصل از بررسي اثر تنش شوري بر محتواي 
 فيكوبيلي پروتئين در دو گونه سيانوباكتري مورد مطالعه در

بر اساس نتايج . نشان داده شده است )dو  6c(شكل 
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محتواي فيكوبيلي پروتئين درتمام حاصل از اين مطالعه 
  سطوح شوري و حتي در غياب نمك در

 N. ellipsosporum نسبت بهN. piscinale در . بالاتر است
ضمن محتواي اين رنگيزه ها در هر دو گونه تحت تنش 

بصورت معني دار افزايش مي يابد ولي اين افزايش  شوري
بيشتر و  ديگربه گونه نسبت N. ellipsosporum در

تركيب اخير  4در مجموع محتواي هر  .چشمگير تر است
  مورد مطالعه در شرايط شاهد و تحت تنش شوري در

N. ellipsosporum  نسبت بهN. piscinale  بيشتر است
  ).6و  5شكل (

  
بر نسبت مجموع محتواي فيكواريترين و  NaClاثر تنش -7شكل

دو گونه نوستوك   در) AP(به آلوفيكوسيانين) PE+PC(فيكوسيانين
انحراف  ±مقادير ميانگين سه تكرار (در انتهاي مرحله لگاريتمي رشد 

مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد و . معيار است
 ).مي باشد) P≤0.05(حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معتي دار 

به در دو گونه   APCبه  PE+PCدر پايان بررسي نسبت  
نيز  و مورد بررسيوان معياري از اندازه فيكوبيلي زوم عن

 7 نتايج اين محاسبات در شكل. مورد محاسبه قرار گرفت
)a وb (يا اندازه فيكوبيلي زوم اين نسبت   .ارائه شده است

 N. piscinaleغياب تنش شوري در  در و شاهددر شرايط 
بااينحال تنش . بالاتر است N. ellipsosporum نسبت به  

شوري باعث تغيير اين نسبت مي شود و اين نسبت در 

  نسبت به N. ellipsosporumشرايط تنش در  
N. piscinale  در ضمن نسبت  . افزايش مي يابدبيشتر

PE+PC  بهAPC   درN. ellipsosporum  با افزايش شوري
به ميلي مولار به صورت معني داري نسبت  50به بيشتر از 

  .شاهد افزايش مي يابد

 و نتيجه گيري بحث

اثرات  هاي غيرزيستي مهم است وتنش شوري يكي از تنش
و توليد  جدي بر بقاي موجود زنده و نيز  توليد محصول

جلبك ها از نظر تحمل شوري به دو . دارد تركيبات زيستي
نمك دوست؛ (= باشند، هالوفيل گروه كلي قابل تقسيم مي

و هالوتولرنت ) ميزان رشد به نمك نياز دارندبراي بيشترين 
كه غلظت هاي بالاي  جلبك هاي متحمل به شوري(= 

هايي جهت كه داراي سازوكار) نمك را تحمل مي كنند
جلبك ها در هر دو . باشندحفظ بقا در شرايط شور مي
هاي ثانويه براي مقابله با حالت، انواعي از متابوليت
همچنين  ري، براي رشد وتغييرات القا شده توسط شو

در مطالعه حاضر اثر ). 15( كنندتعادل اسمزي توليد مي
تنش شوري بر رشد دو گونه سيانوباكتري مورد مطالعه 

با افزايش غلظت نمك رشد گونه  در هر دو قرار گرفت،
نتايج نشان مي دهد كه اين دو گونه . يافتافزايش 

براي اين  سيانوباكتري توانايي تحمل نمك را دارند و
سنتز اسموليت هاي  مانندمختلف راهبرد هاي سازش از 

دفاعي  هاي سيستمسازگار اسمزي مانند پرولين و 
پاداكسايندهاي زيمايه اي و غير زيمايه  شاملپاداكساينده، 

اثر تنش شوري بر  بسياريمطالعات  . اي استفاده مي كنند
سيانوباكتري هاي مختلف را مورد  ها وجلبكريزرشد 

 Abdal-Rahman، 2005در سال  .ررسي قرار داده استب
كه تنش شوري باعث افزايش رشد در  )4( نشان داد

Chorella vulgaris  وChlorococcum hummicola 
و همكاران نشان دادند كه  Rao، 2007در سال . شود مي

سبز افزايش غلظت نمك سبب افزايش رشد در جلبك 
Botryococcus braunii 25(شودمي(.  
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سنجش محتواي پرولين نشان مي دهد كه بالاتر بودن 
  نسبت به N. ellipsosporum محتواي ذاتي پرولين در

N. piscinale از عوامل تحمل بالاتر گونه  يمي تواند يك
 سنجش مالون دي آلدئيد. اول نسبت به شوري باشد

)MDA (حاكي از پائين  نيز در گونه هاي مورد مطالعه
  نسبت به N. ellipsosporumدر  MDA بودن محتواي
N. piscinale  در شرايط شاهد و در تمام سطوح شوري

هاي در سيانوباكتري ها تحت تاثير تنش). 2شكل (است 
تركيبات ديگري با وزن مولكولي كم  مختلف، پرولين و

مثل آسكوربات، گلوتاتيون كه جزو پاداكساينده هاي 
-كنترل راديكال غيرزيمايه اي هستند وارد عمل شده و در

هاي آزاد اكسيژن و وضعيت اكسايش و احياي سلول ها 
زيمايه هاي پاداكساينده مثل . نقش مهمي را ايفا مي كنند

SOD ،CAT  و APX  نيز در اين رابطه نقش مشابه و
  ).30(موثري را بازي مي كنند 

 اكسيژن در متابوليسم در طي )ROS(انواع فعال اكسيژن
كلروپلاست، ميتوكندري و پراكسيزوم  اندامك هائي مانند

 به كمك ROSدر شرايط طبيعي توليد . شوندتوليد مي
-در اندامك و ساير پاداكساينده ها پاداكساينده زيمايه هاي

 ROSدر شرايط تنش توليد . شودكنترل مي هاي مختلف
در اسيدهاي  ساختار يابد و باعث تغييرافزايش مي

ها و پراكسيداسيون ليپيدها پروتئين شدن، اكسيدكلئيكنو
 مانندهاي جاروب كننده بر بيان ژن زيمايه ROS. شودمي

SOD وCAT  تعدادي از مطالعات نشان  .گذارداثر مينيز
دهد كه توانايي گياهان براي تحمل شوري به توانايي آن مي

تحت تاثير شرايط تنش بستگي  ROSها در جاروب كردن 
نده، كليد جلوگيري از آسيب افزايش سيستم پاداكساي. دارد

هاي  پاداكساينده ي ازكاتالاز يك ).14(باشد تنش شوري مي
. دارد اساسي را نقش H2O2است و در جاروب كردن  مهم

  در زيمايهدر مطالعه حاضر، فعاليت اين 
N. ellipsosporum  وN. piscinale لاكن . دافزايش مي ياب

  در CATدر مجموع ميزان افزايش فعاليت 
N. ellipsosporum  نسبت به گونه ديگر بيشتر و چشمگير

لذا مي توان نتيجه گيري كرد كه اين آنزيم . است بوده تر
مي تواند يكي از دلايل مقاومت بهتر اين گونه در برابر 
تنش شوري و در نتيجه پائين تر بودن محتواي مالون دي 

 و  Lu،2006در سال  ).dو  c، 2شكل (آلدئيد باشد 

نشان دادند كه زيمايه كاتالاز به منظور سم زدايي  همكاران
H2O2  درUlva fasciata بر . )19( يابدافزايش مي
نشان دادند كه تنش  2011در سال   Liuو Luoعكس

 Ulvaشوري باعث كاهش فعاليت زيمايه كاتالاز در 

prolifera 20( شودمي(.   

 H2O2زيمايه پراكسيداز مشابه با كاتالاز در جاروب كردن 
 در مقابلسوپراكسيدديسموتاز اولين خط دفاعي  .نقش دارد

ROS آنيون سوپراكسيد به  .يا انواع فعال اكسيژن است
لر هتوسط واكنش م Iوسيله احيا اكسيژن در فتوسيستم 

تبديل  H2O2در استروما به اكسيژن و  اًبعد شود وتوليد مي
 هاي فلزي احيا شده، باعثبا يون H2O2واكنش  .شودمي

شود، كه يك اكسيدكننده توليد راديكال هيدروكسيل مي
هاي زيستي واكنش دهد و تواند با مولكولقوي است و مي

سوپراكسيدديسموتاز در  زيمايه). 23(به آنها آسيب رساند 
معني دار و افزايش لعه حاضر در دو گونه مورد مطالعه مطا

فعاليت مطالعات زيادي ميزان . قابل ملاحظه اي نشان داد
ها مورد جلبك ريز سوپراكسيدديسموتاز را در گياهان و

و  Lu، 2006از جمله در سال  .بررسي قرار داده است
درصد نمك در  5تا  SODهمكاران نشان دادند كه فعاليت 

Ulva fasciata با توجه به نتايج  .)19(افزايش مي يابد
در كنترل انواع فعال اكسيژن و  SODحاصل نقش آنزيم 

به ويژه در شدت  N. ellipsosporumتحمل بهتر تنش در 
  ).  bو a،  4شكل(هاي بالاي تنش مشخص است 

 در سيانوباكتري ها در سطح استرومائيها پروتئينيكوبيليف
به عنوان آنتنهاي اوليه  غشاهاي تيلاكوئيدي قرار دارند و

 موقعيت و. كننديعمل م PSIIبراي جذب نور براي 

در سيانوباكتري ها در پاسخ به شرايط تنشي  PBPsعملكرد 
در مطالعه حاضر محتواي انواع مختلف  ).31(كند تغيير مي
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گونه مورد دو  پروتئين كل درپروتئين و فيكوبيليفيكوبيلي
 Lu، بر عكس نتايج ما . يافته استمطالعه افزايش 

نشان دادند كه تنش شوري باعث كاهش  )Zhang)2000و
. )18(شودمي Spirulina platensisمحتواي فيكوسيانين در 

Rafiqul تنش  اثر كاهشي، 2003در سال  نيز و همكاران
  Spirulina fusiformisمحتواي فيكوسيانين در  برشوري 

  ).24(را نشان دادند

در دو   APبه  PE+PCنسبت   همانوريكه قبلاٌ نيز ذكر شد
گونه به عنوان معياري از اندازه فيكوبيلي زوم مورد 

اندازه فيكوبيلي زوم را مي توان به . محاسبه قرار گرفت
 عنوان شاخصي از پايداري فيكوبيلي زوم در نظر گرفت

  در APبه  PE+PCاندازه فيكوبيلي زوم يا نسبت  . )6(
N. ellipsosporum  ي ميل 50با افزايش شوري به بيشتر از

مولار به صورت معني داري نسبت به شاهد افزايش 
اين تغيير مي تواند به عنوان سازوكاري در گياه . يابد مي

جهت افزايش كارائي انتقال انرژي نوراني از رنگيزه هاي 
  .در نظر گرفته شود 2آنتني حاشيه اي به  فتوسيستم 

N. ellipsosporum  جهت مقابله به اثرات منفي تنش
از طريق افزايش اندازه فيكوبيلي زوم با  واندمي ت  شوري

و  Asadiاين نتايج با يافته هاي .  كند تنش شوري مقابله
در سيانوباكتري تحت تنش امواج ماكروويو ) 6(همكاران 

انجام شده در ريز در پژوهش هاي ديگر  .مطابقت دارد
اين به نقش ساير رنگيزه ها مانند بتاكاروتن در جلبك ها 
آنزيمي جهت  ربه عنوان آنتي اكسيدان هاي غي هااندامگان 

و  اشاره )2(و نيز تنش شوري ) 1( مقابله با تنش سرما
  .شده است پرداخته

از طريق  N. ellipsosporumدر مجموع مي توان گفت كه 
 فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيدان محتواي پرولين و افزايش

 نيز افزايش محتواي و مانند كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز
با  فيكوبيلي زوم ها به عنوان آنتي اكسيدان هاي غير آنزيمي

به نحو  اثرات مخرب تنش شوري و تنش اكسايشي حاصل
به علاوه با توجه به نقش . به مقابله بر مي خيزد بهتري

فيكوبيلي زوم ها به عنوان رنگيزه هاي آنتني و دخالت در 
،افزايش  2سيستم فتو سمتترابري انرژي نوراني به 

محتواي اين رنگيزه ها و افزايش اندازه فيكوبيلي زوم 
ديگري براي رشد بهتر سيانوباكتري  سازوكارتواند  مي

با توجه به كاربرد فيكوبيلي  .تحت تنش شوري باشد
پروتئين ها در صنايع مختلف به ويژه صنايع داروئي بر 

ها جهت اساس نتايج اين تحقيق مي توان  از سيانوباكتري 
توليد زيستي اين زيست رنگيزه ها و از تنش شوري جهت 
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Abstract 

The changes in growth, and content of proline, MDA and phycobiliproteins and the 
involvement of the antioxidant enzymes in relation to salt stress tolerance were 
investigated in Nostoc ellipsosporum and N. piscinale. Both microalgae were grown in 
BG-11 medium in the presence of various concentrations of NaCl (0, 50 100, 150, 200, 
and 250 mM). Both species showed an increase in dry weight under stress. N. 
ellipsosporum was more tolerant to NaCl stress than that of N. piscinale and N. 
ellipsosporum obtained more biomass under salinity stress in comparison to N. 
piscinale. Salt stress induced catalase (CAT), peroxides (POX), polyphenol oxidase 
(PPO) and superoxide dismutase (SOD) activities in N. ellipsosporum and N. piscinale 
after 9. Salinity treatment significantly induced increase in phycobiliprotein in N. 
piscinale and in N. ellipsosporum. This increase was prominent in N. ellipsosporum 
than that of N. piscinale. Moreover, the variability of phycobilisome size was also 
examined. The size of phycobilisomes can be usually represented by the ratio [PE + 
PC/AP]. The size of phycobilisomes (by elongation of the phycobilisome rods) 
increased significantly under salt stress.  

Key words: salinity, cyanobacterium, antioxidant enzymes, phycobiliproteins, Nostoc  

 

 

 


