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  salina Dunaliella سلولي تك جلبكهاي فتوسنتزي  زهيرنگ توليد و رشد بر تيتانيوم اثر

  *شريعتي منصور و فر بهشتي سهيلا
  شناسي زيست، دانشكده علوم، اصفهان دانشگاه ،اصفهان

  20/7/92 :تاريخ پذيرش  23/2/92 :تاريخ دريافت
  چكيده

 تحقيق اين در. شود گياهان در زيستي متابوليسم بهبودسبب  واندت مي كه است شده گزارش ولي باشد نمي ضروري عنصر تيتانيوم
 به. گرفت قرار بررسي مورد رشد دوره يك در لا دوناليه جلبك تنفس ، وفتوسنتز ميزان ،ها رنگيزهميزان  ،رشد روند بر تيتانيوم اثر
 كلروفيل، ميزان بعد و اعمال  D. salinaگونه بر تكرار سه در تيتانيوم مولار ميكرو 200 و 150 ،100 ،0هاي غلظت منظور اين

 ميزان در تفاوتي تيمارها تمامي در نتايج به توجه با. گرديد گيري اندازه رشدة دور يك در سلولي تقسيم همچنين و بتاكاروتن
 pH اثر نتايج. گرديد يك هر افزايش به منجر EDTA حضور در اما نگرديد، مشاهده شاهد نمونه به نسبت شده ذكر پارامترهاي

بررسي اثر تيتانيوم از زمان صفر تا ( بلندمدت تيمار در تنفس و فتوسنتز ميزان. بود EDTA حضور در تيتانيوم اثر نتايج با مشابه
 در و كرد پيدا كاهش شاهد نمونه به نسبت ساعت 24 گذشت با تيتانيوم ميكرومولار 150 )ساعت پس از شروع آزمايش 24

 ميكرو 150 تا تيتانيوم غلظت افزايش با )از شروع آزمايشپس ثر تيتانيوم به صورت آني و بلافاصله بررسي ا( مدت كوتاه تيمار
 مولار ميكرو 50 غلظت در تنفس درصد. گرديد آن كاهش به منجر بالاتر غلظت اين از اما ،يافت افزايش فتوسنتز درصد مولار
  .يافت كاهش مولار ميكرو 200 تا ومتيتاني غلظت افزايش با و بود بيشتر ها غلظت ساير به نسبت

  .pH فتوسنتز، تنفس، ،رنگدانه ، Dunaliella تيتانيوم، :كليدي هاي واژه

 mansour_shariati@yahoo.com  :يالكترونيك پست ،09133159992: تلفن مسئول، نويسنده* 

  قدمهم
 احتياج مثل توليد و رشد غذا، تأمين براي زنده موجود هر
 از خاك در عناصر اين همه ارزش ارد،د معدني عناصر به

 را عناصر). 12( نيست يكسان آنها به گياه احتياج نظر
 عناصر اين از گروهي ،نمود تقسيم دسته چند به توان مي

 در كافي مقادير در بايد و شده محسوب ضروري گياه براي
 بسيار مقدار به يك هر عناصر باقي و باشند گياه دسترس

 عناصر اين، از گذشته. هستند ضروري گياه براي كم
 براي احتمالا كه ،)2( شدند شناخته و آمده بدست ديگري

 تكميل و حيات رشد، در توانند مي ولي نبوده ضروري گياه
 تيتانيوم ازجمله ،باشند داشته مفيد اثرات آن رويشي چرخه

 از يكي باشد و مي فيزيولوژيكي اثرات با عنصر يك كه
 اصلي فرايندهاي و مثل توليد رشد، روند بر مؤثر عناصر

 ضروري عناصر زمره در فلز اين. )2( باشد مي متابوليسم

 اينكه بر مبني شواهدي ها گزارش برخي طبق بر و باشد نمي
 سمي اينكه يا و ضروري عالي گياهان براي عنصر اين

 تواند مي و بوده مفيد كلي طور به ولي ندارد وجود است
 كه ،)2( شود گياهان در ستيزي متابوليسم بهبود به منجر
 يك لا دوناليه .باشد مي ها جلبك به تعميم قابل اثرات اين

 وسيع پراكنش با نمك به مقاوم اي ياخته تك سبز جلبك

 ديواره فقدان بعلت جلبك اين). 3( است جغرافيايي

 فشارهاي و تغييرات به نسبت سرعت به سلولزي اي ياخته
 اين از. دهد مي نشان واكنش سلولي داخل و خارج اسمزي

 واقعي پروتوپلاست يك لا دوناليه گفت توان مي رو
 اي ياخته ساختار بودن ساده بعلت همچنين ،)1( باشد مي
 فيزيولوژي مطالعات در مدل سيستم يك عنوان هب تواند مي

 تحقيق اين هدف بنابراين). 3( گيرد قرار توجه مورد گياهي
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 شرايط در ها رنگيزه نميزا سلول، تعداد پارامترهاي بررسي
. است بوده تيتانيوم فلز حضور درفوق  جلبك آزمايشگاهي

 را تيتانيوم توان مي آيا آن مثبت اثرات گرفتن نظر در با پس
 استفادهبراي جلبك فوق  ضروري عنصر يك عنوان به

  نمود؟

   روشها و مواد
 از UTX-200 سويه و Dunaliella salina جلبكي گونه

 در و شد تهيه آمريكا تگزاس دانشگاه يها جلبك كلكسيون
) 1968( همكاران و جانسون يافته تغيير مايع كشت محيط

 در و شده كشت است  NaClنمك مولار 5/1 حاوي كه
 دماي و ثانيه بر مترمربع بر فوتون ميكرومول 160 شرايط

 روشنايي ساعت 16 نوري دوره و گراد سانتي درجه 3±25
 محلول آزمايش ادامه در. گرفت قرار تاريكي ساعت 8 و

 اضافه ها ارلن به نحوي به شده ساخته تيتانيوم كلرايد تري
 حاوي جلبكي سوسپانسيون نهايت در كه گرديد
 مولار ميكرو 200و  150، 100، 0 ترتيب به هاي غلظت
 شده ذكر پارامترهاي گيري اندازه براي. باشد تيتانيوم
 22 ،19 ،16 ،13 ،10 ،7 ،4 ،1 ، 0زمانهاي در برداري نمونه

 اسيد توسط pH ها آزمايش كليه در. انجام شد روز 25 و
 برخي در .گرديد تنظيم 5/7 روي بر NaOH و كلريدريك

 از بود )6به  نزديك( 8/5 برابر pH به نياز كه ها آزمايش از
 كه هايي آزمايش در همچنين. گرديد استفاده استيك اسيد
-Na2  از رديدگ بررسي  EDTAحضور در تيتانيوم اثر

EDTA)1  تري  كه به محلول گرديد استفاده )مولارميلي
 هاي نمونه ،سلولها شمارش براي. شداضافه كلرايد تيتانيوم 

D.salina منتقل آزمايش لوله به ،تيتانيوم با تيمار از پس 
 محيط مختلف روزهاي در سلولها تراكم به انب و گرديد
 كردن رقيق رايب) NaCl نمك مولار 5/1( مولار هم كشت
 پيپت پاستور توسط نمونه از قطره يك سپس. گرديد اضافه

 توسط و منتقل) هموسايتومتر( توما لام روي بر
 محاسبه و شمارش سلولها تعداد نوري ميكروسكوپ

 سوسپانسيونهاي و شاهد مورد در فوق عمل. گرديد

 روزهاي در تيتانيوم با شده تيمار D.salinaگونه  جلبكي
 مقدار گيري اندازه براي. شد انجام تكرار 3 در عهمطال مورد

 ميلي 1 بتاكاروتن، و كل كلروفيل ،bكلروفيل ،aكلروفيل
 دور با و ريخته تيوب ميكروفيوژ در را جلبكي نمونه از ليتر

13000 rpm سانتريفيوژ دقيقه 5 مدت به(EPPENDROF, 

AG 22331 Hamburg) به رويي محلول سپس ،نموده 
 از پس گرديد، اضافه% 80 استون آن هب و خارج دقت

 دستگاه از استفاده با نوري جذب نهايت در ورتكس
 طول در (SHIMADZU UV-160A) اسپكتروفتومتر

 مقادير و قرائت 480 و 460 ،450 ،431 ،412 هاي موج
 اين.گرديد محاسبه مربوطه فرمولهاي از استفاده با مذكور
 در تكرار سه در D.salinaجلبك  تيمارهايهمه  براي عمل

   ).4( شد انجام گيري اندازه روزهاي

 پلاروگراف دستگاه توسط فتوسنتز گيري اندازه
(Hansatech, U.K) اثر بررسي منظور به. گرديد انجام 

 از تيمارها براي  D. salinaجلبك فتوسنتز بر تيتانيوم
 بافر از شاهد براي و فسفات بافر همراه به تيتانيوم محلول
 با يكسان  NaClنمكي مولاريته با( مولار 5/1 فسفات

 24بخش دو در آزمايش. شد استفاده) جلبكي سوسپانسيون
 در گرديد، انجام )مدت كوتاه ( آني و )مدت بلند (ساعته 
 جلبكي، سوسپانسيون سازي آماده از پس آني بخش
 و فتوسنتز و اضافه لحظه همان در و بلافاصله تيتانيوم
 بخش در و گرفت قرار بررسي دمور و گيري اندازه تنفس

 شروع از پس ساعت 24 و 6 صفر، زمان در بلندمدت
. گرديد بررسي و گيري اندازه تنفس و فتوسنتز آزمايش

 ميلي KH2PO4  )25/0از فسفات بافر ساخت براي
 ميلي 2/0(  MgCl2،)مولار ميلي 25/0(  K2HPO4،)مولار
 دهاستفا  NaClو) مولار ميلي 25(   NaHCO3،)مولار

 مولاريته با آن )NaCl نمك مولار 5/1( مولاريته كه گرديد،
. بود يكسان آزمايش مورد D.salinaگونه  جلبكي محيط
 TiCl3نمك و فسفات بافر، تنش مورد استفاده در حلولبه م

  . گرديد تنظيم 7 روي بر محلول اسيديته. شد اضافه 
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  نتايج
 رشد، ميزان و سلولي تقسيم بر تيتانيوم فلز اثر بررسي براي
 تحت UTEX-200 سويه Dunaliella salinaجلبكي گونه
 ،100،) شاهد( صفر شامل تيتانيوم مختلف هاي غلظت تيمار
 تقسيم و رشد روند و گرفت قرار مولار ميكرو 200و 150

. گرديد بررسي روزه 25 رشد دوره يك طي در سلولي
 بر آن اثر بررسي و تيتانيوم مناسب غلظت انتخاب منظور به

 در ابتدا Dunliella جلبك رشد، ميزان و سلولي تقسيم
. شد داده كشت 500 و 400 ،300 ،200 ،100 هاي غلظت

 انتخابي غلظت محدوه انجام شده هاي بررسي به توجه با
 مولار ميكرو 200 تا 100 جلبكي سوسپانسيون تيمار براي

 مولار ميكرو 300 از بالاتر هاي غلظت زيرا ،بوده تيتانيوم
 اين رو، ازاين گرديد، سلولها از زيادي تعداد مرگ موجب
 سلولهاي تعداد ميانگين 1 نمودار. گرديد انتخاب محدوده
 نظر مورد هاي غلظت در را D. salina گونه در جلبكي
 شيب گردد مي ملاحظه كه طور همان. دهد مي نشان

 و شاهد نمونه بين سلولي رشد ميزان افزايش از مشابهي
 200 و 150 ،100 تيمارهاي معرض در بكيجل سلولهاي
 در اي ملاحظه قابل تفاوت و شود مي ديده مولار ميكرو
. ندارد وجود شاهد به نسبت تيمارها سلولي تقسيم سرعت

 از يكي بتاكاروتن و كلروفيل ميزان كه اين به توجه با
 و كلروفيل ميزان بنابراين باشند، مي رشد هاي شاخص

 تيتانيوم نظر مورد هاي غلظت يمارت تأثير تحت بتاكاروتن
 واحد در كل كلروفيل ميزان 2 نمودار. شد گيري اندازه
 نشان را تيتانيوم مختلف هاي غلظت در) ليتر ميلي( حجم
 كل كلروفيل ميزان گردد مي ملاحظه كه طور همان. دهد مي

 تقسيم ميزان تغييرات از در واحد حجم سوسپانسيون
 تمامي در كل كلروفيل ميزان روند و كند مي تبعيت سلولي
. گردد نمي مشاهده تفاوتي و باشد مي مشابه شاهد و تيمارها
 در) ليتر ميلي( حجم واحد در را بتاكاروتن ميزان 3 نمودار
 نمودار اين در. دهد مي نشان تيتانيوم مختلف هاي غلظت
 200 و 150 ،100 تيمارهاي در هماهنگي كاملا روند

 ميزان در شاهد نمونه شابه باتيتانيوم م مولار ميكرو
  .شود مي ديده بتاكاروتن

 مختلف هاي غلظت در سلولي كلروفيل ميزان 4 نمودار
 گردد همان طور كه ملاحظه مي .دهد مي نشان را تيتانيوم
 هم به نسبت شاهد و تيمارها در سلولي كلروفيل ميزان
  .شود نمي ديده چنداني تغيير و است داشته مشابهي روند

 مختلف هاي غلظت دررا  سلولي بتاكاروتن ميزان 5 نمودار
 گردد همان گونه كه مشاهده مي .دهد مي نشان تيتانيوم
 صورت به تقريبا تيمارها و شاهد نمونه در بتاكاروتن ميزان

 مشاهده تفاوتي گونه هيچ و رود، مي پيش مشابه روندي
  .گردد نمي
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 و تيتانيوم مولارميكرو  200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر -1 نمودار
تكرار  سه ميانگين مقادير(D. salina  جلبك در سلول تعداد بر شاهد

 .)باشد مي معيار انحراف ±
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر -2 نمودار
  جلبك در) ليتر ميلي( حجم واحد در كلروفيل كل ميزان بر شاهد

 D. salina )باشد مي معيار انحراف ±رار تك سه ميانگين مقادير(. 



 1394، 1، شماره 28جلد                                             )                                               مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

45 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30
Time (days)

B
.C

ar
 µ

g
.m

L
-1

0
100µM
150µM
200µM

  
 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر -3 نمودار
  جلبك در) ليتر ميلي( حجم واحد در بتاكاروتن ميزان بر شاهد

 D. salina )باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه ميانگين مقادير(. 
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 و تيتانيوم ولارميكرو م 200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر -4 نمودار
 ميانگين مقادير( D. salina جلبك در سلولي كلروفيل ميزان بر شاهد

 .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200و  150 ،100 هاي غلظت اثر -5 نمودار
 ميانگين مقادير( D. salina جلبك در سلولي بتاكاروتن ميزان بر شاهد

 .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه
 

 بتاكاروتن و كلروفيل ميزان سلولي، تقسيم بر تيتانيوم اثر
 ها كاتيون از برخي كه اين به توجه با:  EDTA حضور در
 محلول غير فرم به و نبوده آزاد صورت به قليايي شرايط در
 در EDTA كردن اضافه بنابراين ،آيند مي در رسوب و

از  كند، مي جلوگيري ها كاتيون شدن محلول غير از محيط
 تقسيم ميزان بر تيتانيوم اثر تحقيق اين دوم بخش دراين رو 
 EDTA حضور در بتاكاروتن و كلروفيل ميزان سلولي،
  .گرديد بررسي

 تقسيم بر تيتانيوم از متفاوت هاي غلظت اثر 6 نمودار
 كه طور همان. دهد مي نشان را EDTA حضور در سلولي
 تمامي در سلولي تقسيم اوليه روزهاي در گردد مي ملاحظه
 از ولي است نداشته وجود تفاوتي شاهد نمونه با تيمارها

 مولار ميكرو 200 و 150 ،100 تيمارهاي بعد به 12 روز
 به نسبت بيشتري سلولي تقسيم  EDTAحضور در تيتانيوم
 از شاهد به نسبت تيمارها در افزايش اين و داشته شاهد
 هاي غلظت بين ولي اشدب مي برخوردار مشهودي تفاوت

 .گردد نمي مشاهده تفاوتي مولار ميكرو 200 و 150 ،100
 كليه در EDTA حضور در 25 روز در سلولها تعداد

. است بوده ليتر ميلي در سلول ميليون 17تقريبا  تيمارها
 كلروفيل ميزان بر تيتانيوم متفاوت هاي غلظت اثر 7 نمودار

 نشان را EDTA ورحض در) ليتر ميلي حجم( واحد دركل 
 كلروفيل ميزان گردد مي ملاحظه كه طور همان. دهد مي

 مولار ميكرو 200 و 150 ،100 هاي غلظت و شاهد نمونه
 ميزان بعد به روز اين از ولي بوده مشابه 10 روز تا تيتانيوم
 تيتانيوم مولار ميكرو 200 و 150 ،100 تيمارهاي كلروفيل
 تفاوت و اشتهد افزايش شاهد به نسبت ولي مشابه

) ليتر ميلي( حجم واحد در كل كلروفيل مقدار در مشهودي
 ميزان. گردد مي مشاهده شاهد با مقايسه در تيمارها تمامي

 ميكروگرم 25 تقريبا 25 روز در تيمارها تمامي در كلروفيل
 در بتاكاروتن ميزان 8 نمودار در. است بوده ليتر ميلي در

 از شاهد به نسبت ارهاتيم تمامي) ليتر ميلي( حجم واحد
 هاي غلظت بين ولي است داشته افزايش بعد به 12 روز
 مشاهده چنداني تفاوت مولار ميكرو 200 و 150 ،100
 25 روز در تيمارها تمامي در بتاكاروتن ميزان. گردد نمي
 اثر 9 نمودار. است بوده ليتر ميلي در ميكروگرم 7 تقريبا
 در سلولي كلروفيل ميزان بر تيتانيوم متفاوت هاي غلظت
 ملاحظه كه طور همان. دهد مي نشان را EDTA حضور
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 نمونه با اي ملاحظه قابل تفاوت تيمارها كليه در گردد مي
 تغييري گونه هيچ زمان گذشت با و شود نمي ديده شاهد

 ثابتي روند از و گردد نمي ملاحظه سلولي كلروفيل ميزان در
 متفاوت هاي غلظت اثر 10 نمودار در. كند مي پيروي
 نشان EDTA حضور در سلولي بتاكاروتن ميزان بر تيتانيوم

 ميزان گردد مي ملاحظه كه طور همان ،است شده داده
 كلروفيل راتيتغي روند مشابه سلولي بتاكاروتن تغييرات
 با ها تيمار بين اي ملاحظه قابل تفاوت و بوده سلولي
 .گردد نمي ملاحظه شاهد با كدام هر و يكديگر
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر-6 نمودار
 D. salina جلبك در EDTA حضور در سلول تعداد بر شاهد

 ميانگين مقادير. باشد مي NaCl مولار 5/1 كشت محيط شوري ميزان(
 .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه
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 و تيتانيوم رميكرو مولا 200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر-7 نمودار
 EDTA حضور در) ليتر ميلي( حجم واحد در كلروفيل كل بر شاهد

 NaCl مولار 5/1 كشت محيط شوري ميزان( D. salina جلبك در
 .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه ميانگين مقادير. مي باشد
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر -8 نمودار
 در EDTA حضور در) ليتر ميلي( حجم واحد در اروتنبتاك بر شاهد

 NaCl مولار 5/1 كشت محيط شوري ميزان( D. salina جلبك
  .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه ميانگين مقادير. باشد مي
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر -9 نمودار
 D. salina جلبك در EDTA حضور در سلولي كلروفيل بر شاهد

 ميانگين مقادير. باشد مي  NaCl مولار 5/1 كشت محيط شوري ميزان(
 .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100 هاي غلظت اثر - 10 نمودار
 D salina جلبك در EDTA حضور در سلولي بتاكاروتن بر شاهد

 ميانگين مقادير. باشد مي NaCl رمولا 5/1 كشت محيط شوري ميزان(
 .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه

 سلولي، تقسيم ميزان بر اسيدي pH در تيتانيوم اثر
 pH  محدوده در لا دوناليه جلبك: بتاكاروتن و كلروفيل
 با اما. كند مي كامل را خود زندگي چرخه و رشد قليايي
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 تيتانيوم ستا شده ديده ها گزارش برخي در اينكه به توجه
 را جذب و اثر بيشترين)  6 نزديك به( اسيدي pH در

 متفاوت هاي غلظت اثر تحقيق اين در بنابراين است، داشته
 سلولي، رشد ميزان بر )6حدود(اسيدي  pHدر  تيتانيوم
 قرار بررسي مورد لا دوناليه در بتاكاروتن و كلروفيل
در را  تيتاتيوم متفاوت هاي غلظت اثر 11 نمودار. گرفت

pH كه طور همان. دهد مي نشان سلولي رشدبر  اسيدي 
 در سلول تعداد ميزان در هماهنگي روند گردد مي ملاحظه
 5 روز تا شاهد و تيتانيوم از شده اعمال هاي غلظت تمامي

 تيمارها در مشابهي سلولي رشد الگوي و گردد مي مشاهده
 به 10 روز از ولي شود مي ديده روز اين تا شاهد به نسبت
 با شاهد به نسبت سلول تعداد ميزان تيمارها تمامي در بعد

 در اي ملاحظه قابل تفات و است افزايش به رو تندي شيب
 و شود مي ديده ها تيمار تمامي با شاهد سلولي رشد روند
 200 و 150 ،100 شده اعمال هاي غلظت كليه بين در

 در سلولها تعداد. گردد نمي مشاهده تفاوتي مولار ميكرو
 ميليون 22تقريبا  تيمارها كليه در اسيديpH  با 25 روز

 هاي غلظت اثر 12 نمودار. است بوده ليتر ميلي در سلول
 در كل كلروفيل ميزان بر 6 حدود pHدر  تيتانيوم متفاوت
 كه طور همان. دهد مي نشان را) ليتر ميلي( حجم واحد

 روز از تيمارها تمامي در كلروفيل ميزان گردد مي ملاحظه
 برخوردار صعودي سير از شاهد به نسبت بعد به 10
 بسيار سطح در شاهد كلروفيل ميزان يكل طور به. باشد مي

 تيمارها تمامي در كلروفيل ميزان به نسبت تري پايين
 در تيمارها تمامي در كلروفيل ميزانكه  نحوي به ؛باشد مي
  .است بوده ليتر ميلي در ميكروگرم 30 تقريبا 25 روز

 در بتاكاروتن ميزان در هماهنگي روند 13 نمودار طبق بر
 تا شاهد نمونه و تيتانيوم از شده اعمال هاي غلظت تمامي
 ميزان زمان اين از پس و گردد مي مشاهده 18 روز

 به نسبت تندي شيب با تيتانيوم تيمارهاي در بتاكاروتن
 ميزان 25 روز در .باشد مي افزايش به رو شاهد نمونه

 تيتانيوم مولار ميكرو 150 و 100 هايتيمار در نبتاكاروت
 بالاترين اما. است بوده ليتر ميلي در ميكروگرم 8 تقريبا

 مشاهده تيتانيوم مولار ميكرو 200 تيمار در بتاكاروتن ميزان
 بوده ليتر ميلي در ميكروگرم 10 تقريبا مقدار اين و شود مي

. دهد يم نشان را سلولي كلروفيل ميزان 14 نمودار. است
 در سلولي كلروفيل ميزان گردد مي ملاحظه كه طور همان
 و باشد مي مشابه شاهد نمونه به نسبت تيمارها تمامي
 در سلولي كلروفيل ميزان بين اي ملاحظه قابل تفاوت
 بتاكاروتن ميزان 15 نمودار. شود نمي ديده شاهد و تيمارها
 لوليس بتاكاروتن تغييرات ميزان دهد، مي نشان را سلولي
 قابل تفاوت و بوده سلولي كلروفيل تغيرات روند مشابه

 شاهد با كدام هر و يكديگر با تيمارها بين اي ملاحظه
  .گردد نمي مشاهده
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100هاي  غلظت اثر - 11 نمودار
  D. salinaجلبك در سلول تعداد بر) 6حدود(اسيدي pH در  شاهد

 ميانگين مقادير. باشد مي NaCl مولار 5/1 كشت محيط شوري ميزان(
  .)باشد مي معيار انحراف ± تكرار سه
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100هاي  غلظت اثر - 12 نمودار
 ميلي(حجم  واحد در كلروفيل كل بر) 6حدود(اسيدي pH در  شاهد
 مولار  5/1 كشت محيط شوري ميزان(  D. salinaجلبك) ليتر

NaCl باشد مي معيار انحراف ± تكرار سه ميانگين مقادير. باشد مي(.  
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100هاي  غلظت اثر - 13 نمودار
 ميلي(حجم  واحد در بتاكاروتن بر) 6حدود(اسيدي pH در  شاهد
 مولار  5/1 كشت محيط شوري ميزان(  D. salinaجلبك) ليتر

NaCl باشد مي معيار انحراف ± تكرار سه ميانگين مقادير .باشد مي(.  
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100هاي  غلظت اثر - 14 نمودار

  سلولي در جلبك كلروفيل بر) 6حدود(اسيدي pH در  شاهد
 D. salina . )مولار 5/1 كشت محيط شوري ميزان NaCl باشد مي .
  .)باشد مي عيارم انحراف ± تكرار سه ميانگين مقادير
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 و تيتانيوم ميكرو مولار 200 و 150 ،100هاي  غلظت اثر - 15 نمودار

  سلولي در جلبك بر بتاكاروتن) 6حدود(اسيدي pH در  شاهد
D. salina  )مولار 5/1 كشت محيط شوري ميزان NaCl باشد مي .

  .)باشد مي معيار انحراف ± تكرار سه ميانگين مقادير
 اثـر  تحقيق اين در: تنفس و فتوسنتز رب تيتانيوم اثر بررسي
 salina  .Dجلبـك ) تنفس و فتوسنتز( متابوليسم بر تيتانيوم
 بلندمـدت  اثـر  اول بخـش  در كـه  گرفت قرار مطالعه مورد

 مـورد  ساعت 24 در طي تنفس و فتوسنتز ميزان بر تيتانيوم
 200و  150، 100هـاي  غلظـت  بـين  از. گرفت قرار بررسي

زيـرا   ،مولار انتخاب گرديد ميكرو 150غلظت  ميكرو مولار
ــراي هــاي در آزمــايش تيمــار  انتخــاب غلظــت مطلــوب ب

مولار هيچ تفاوتي  ميكرو 200و  100هاي  بلندمدت، غلظت
مــولار  ميكــرو 150غلظــت  در نتيجــه .بــا شــاهد نداشــتند

عنوان غلظت اصـلي بـراي آزمـايش بلندمـدت انتخـاب       به
 تيتـانيوم  بلندمدت اعمال از حاصل نتايج 16 نمودار. گرديد

 در گـردد  مـي  ملاحظـه  كـه  طور همان. باشد مي فتوسنتز بر
 مـولار  ميكـرو  150 تيمـار  در فتوسـنتز  ميزان اوليه ساعات
 از پـس  و اسـت  داشـته  افـزايش  شـاهد  بـه  نسبت تيتانيوم
 نمونه در فتوسنتز ميزان آزمايش شروع از ساعت 6 گذشت
 ميزان ساعت 24 از بعد وشد  برابر دو هر در تيمار و شاهد

 شـاهد  نمونـه  به نسبت مولار ميكرو 150 تيمار در فتوسنتز
 از حاصل نتايج 17 نمودار. يافت كاهش داري معني طور به

 همـان . دهـد  را نشان مـي  تنفس بر تيتانيوم بلندمدت اعمال
 ميكرو 150 تيمار در تنفس ميزان گردد مي ملاحظه كه طور
 كاهش به رو تدريج هب شاهد نمونه به نسبت تيتانيوم مولار
 تـنش،  اعمـال  از بعـد  سـاعت  24 كـه  طـوري  به ،باشد مي

 مشـهودي  تفاوت از شاهد به نسبت تيمار در تنفس كاهش
 از بعـد  هم شاهد نمونه در تنفس زانيم. باشد مي برخوردار

 اي ـ آنـي  اثـر  دوم بخـش  در .اسـت  افتهي كاهش ساعت 24
مولار  كرومي 50افزايش تيتاتيوم از غلظت  مدت كوتاه همان

در  .گرديـد  بررسي تنفس و فتوسنتز برمولار  ميكرو 200تا 
ها هر كدام از تيمارها با شاهد مربوط به خـود   تمام آزمايش

افزار ترسـيم   نمودارها با استفاده از نرمبعد سنجيده شدند و 
 تيمارهـاي  در فتوسـنتز  تغييـرات  درصـد  18 نمودار .شدند
 را تيتـانيوم  مـولار  روميك 200 و 150 ،100 ،50 مدت كوتاه
 افـزايش  بـا  گـردد  مي ملاحظه كه طور همان. دهد مي نشان

 فتوسـنتز  ميـزان  مـولار  ميكرو 150 تا 50 از تيتانيوم غلظت
 منجر بـه كـاهش   بالاتر غلظت اين از اما است يافته افزايش
 200 تيمـار  در كـه  طـوري  به ،است گرديده فتوسنتز ميزان
 سـطح  در فتوسـنتز  رهـا تيما سـاير  بـه  نسـبت  مولار ميكرو
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انيوم ميـزان  برابـر كـردن تيت ـ   4يعني با  ،دارد قرار تري پايين
 در تنفس تغييرات درصد 19 نمودار .شود فتوسنتز كمتر مي

 مـولار  ميكـرو  200 و 150 ،100 ،50 مدت كوتاه تيمارهاي
 ميـزان  مولار ميكرو 50 غلظت در دهد، مي نشان را تيتانيوم
 200تـا   تيتـانيوم  غلظت افزايش با ولي يافته افزايش تنفس

 بيشـترين  كـه  اسـت  يافته كاهش تنفس ميزان ميكرو مولار
   .باشد تيتانيوم مي مولار ميكرو 200 غلظت در كاهش ميزان
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فتوسنتز  بر تيتانيوم بلندمدت تنش اعمال از حاصل نتايج - 16 نمودار
 انحراف ±تكرار  سه ميانگين مقادير( D. salina نمونه در خالص

 ).باشد مي عيارم
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 در بر تنفس تيتانيوم بلندمدت تنش اعمال از حاصل نتايج. 17 نمودار
 .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه ميانگين مقادير( D. salin نمونه
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فتوسنتز خالص با افزايش غلظت تيتانيوم از  تغييرات درصد. 18 نموار
 مدت در تاهميكرو مولار در آزمايش كو 200ميكرو مولار تا  50

 .)باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه ميانگين(  D.salinaنمونه
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 50تنفس با افزايش غلظت تيتانيوم از  تغييرات درصد - 19 نمودار

  نمونه مدت در ميكرو مولار در آزمايش كوتاه 200ميكرو مولار تا 
 D. salina )باشد مي معيار انحراف ±تكرار  سه ميانگين مقادير(.  

  بحث
 باشد نمي ضروري عناصر زمره در تيتانيوم كه اين وجود اب

 اين كه است شده ديده) 2 ،6 ،11 ،13( ها گزارش در ولي
 به منجر تواند مي و باشد مي مفيد عالي گياهان براي عنصر
 اين در بنابراين .شود گياهان در زيستي متابوليسم بهبود
 قرار بررسي مورد رشد فاكتورهاي بر تيتانيوم اثر تحقيق
 نحوي به تيتانيوم مطلوب غلظت منظور اين به. گرفت
 نداشته سلول در شديد كشندگي اثر كه گرديد انتخاب
 سوسپانسيونهاي تيمار براي انتخابي غلظت محدوده باشد،

 زيرا ،بوده تيتانيوم مولار ميكرو 100- 200 جلبكي
 از زيادي تعداد مرگ موجب بالاتر هاي غلظت

 تيمار حاضر پژوهش اول بخش در. سلولهاگرديد
 به تيتانيوم مولار ميكرو 200 و 150 ،100 هاي غلظت

 كلروفيل مقدار و شد اعمال لا دوناليه جلبكي سوسپانسيون
 نتايج هيچ طبق بر .گرفت قرار بررسي مورد سلول تعداد و

 و كلروفيل ميزان و سلولي تقسيم در افزايشي گونه
 جلبك سلول در و )ليتر ميلي( حجم واحد در بتاكاروتن
 تيمار) 6(اساس گزارش  بر كه حالي در ،نگرديد مشاهده
 و فيزيولوژيك پارامترهاي در يشافزا به منجر تيتانيوم
 رسد مي نظر به از اين رو ،است شده گياهان هاي رنگيزه
 ميكرو 200 و 150 ،100 كشنده غير هاي غلظت در تيتانيوم
ير قابل دسترس غ ومناسب   pHنبودي نظير دلايل به مولار
 بر مناسب تأثير و عبور غشا خلال از دنتوان ،بودن

 و گذاردب لا دوناليه جلبك سلولي تقسيم روند و متابوليسم
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 است ممكن غشا با شدن باند دليل به بالاتر هاي غلظت در
 گزارش. )8( كند مختل را آن و شده سلول فعاليت مانع
 غشا به تصالا واسطه به آلومينيوم عنصر كه) 8( است شده
 .نمايد جلوگيري آن فعاليت از تواند مي لا دوناليه سلول
 و ها كاتيون از برخي مورد در ذكر قابل مشكلات از يكي

 به قليايي هاي محيط در كه باشد مي اين سنگين فلزات
 در رسوب و محلول غير فرم به و نبوده آزاد صورت

 .)14( شوند مي خارج گياهان دسترس از نتيجه در ،آيند مي
 از  EDTAمانند كننده كلات هاي عامل حضور طرفي از

 با و كند مي جلوگيري محيط در ها كاتيون شدن محلول غير
 دسترس در بهتر را آن ريشه سطح نزديكي در ها يون انتقال
 در رسد مي نظر بهبنابراين ). 15( دهد مي قرار گياهان
 در حلولم غير فرم به احتمالا تيتانيوم قبلي، هاي آزمايش

 تأثير از اين رو است، شده خارج جلبك دسترس از و آمده
 بتاكاروتن و كلروفيل ميزان سلولي، تقسيم ميزان بر تيتانيوم

 تقسيم ميزان نتايج طبق .گرديد بررسي EDTA حضور در
 تيمارها كليه در افزايشي اثر EDTA حضور در سلولي
 واحد رد بتاكاروتن و كلروفيل ميزان همچنين است، داشته
 يك شاهد نمونه به نسبت تيمارها تمامي) ليتر ميلي( حجم
 ،2( ها گزارش با نتايجي چنين. است داشته افزايشي روند

 رشد ازجمله فيزيولوژيك پارامترهاي افزايش بر مبني) 6
 كه طوري به دارد، مطابقت گياهان در ها رنگيزه و سلولي
 بسزايي أثيرت و مطلوب اثرات گياهان بيوماس روي تيتانيوم

 براي ضروري كاتيونهاي تجمع و عناصر ساير جذب در
 سنتز تحريك يا و ATPase بر تيتانيوم كه است داشته رشد

 ساير جذب افزايش باعث وگذاشته  اثر فلزي كوفاكتورهاي
 EDTA حضور كه اين به توجه با .)11( شده است عناصر
 ها يزهرنگ و سلولي سيستم بر تيتانيوم تأثير افزايش باعث
 اول، بخش در كه رسد مي نظر به ، از اين رواست شده
 است بوده آن جذب عدم از ناشي تيتانيوم تأثير عدم علت
 و شده باند تيتانيوم با EDTA تحقيق دوم بخش در كه

 عدمبنابراين ). 15( است شده آن تأثير و بيشتر جذب باعث
 بخش دو هر در سلول در بتاكاروتن و كلروفيل افزايش

 كلروفيل ميزان افزايش كه باشد اين بيانگر تواند مي زمايشآ
 بر تيتانيوم اثر واسطه به حجم واحد در بتاكاروتن و

 سلولي تقسيم افزايش از ناشي بلكه ،نبوده سلول متابوليسم
 در. است داشته دنبال به را حجم در افزايش تبع به كه بوده

 زا بسياري هاي يون كه است شده ديده) 10( گزارش
 صورت به pH از بهينه و مطلوب محدوده يك در فلزات
 براي جذب قابل و دسترس در بنابراين ،بوده محلول
 قابل  pHاز اي محدوده چه در كه اين و باشند مي گياهان
 فلز. گردد برمي مربوطه فلز شيميايي طبيعت به باشند جذب
 داشته بيشتري جذب )اسيدي( 6 تقريبا pH در تيتانيوم
 انجام شد؛pH  اين در تيتانيوم تيمار ، از اين رو)7( است

 قابل طور به سلولي تقسيم ميزان نتايج، به توجه با
 ميزان. است داشته افزايش شاهد نمونه به نسبت اي ملاحظه
 تمامي در) ليتر ميلي( حجم واحد در بتاكاروتن و كلروفيل
 داشته افزايشي روند يك شاهد نمونه به نسبت تيمارها
 حلاليت كه اين بر مبني گزارش با نتايج اين كه است
 افزايش به منجر و) 7( شده بيشتر اسيدي pH در فلزات
 نتايج .دارد مطابقت ،)13 ،6( شود مي ها جلبك در ها رنگيزه

 بوده EDTA حضور در تيتانيوم اثرنتايج  با مشابه pH اثر
محدوده ( اسيدي pH در ،EDTA حضور همانند زيرا ،است

 افزايش حجم واحد در ها رنگيزه و سلولي تقسيم ميزان )6
 سلول در بتاكاروتن و كلروفيل ميزان اما است، داشته
 نداشته دنبال به را افزايشي هيچ قبلي هاي آزمايش همانند
 سلول متابوليسم بر تيتانيوم تأثير عدم از حكايت كه است
 سلولها دتعدا افزايش از ناشي ها رنگيزه در افزايش و بوده

 نتايج، بخش در شده ذكر مقادير به توجه با. است ودهب
 نشان  pHو  EDTAحضور در تقسيم سلولي ميزان مقايسه

 22( بيشتر سلولي تقسيم ميزان اسيدي  pHدر دهدكه مي
 در سلولي تقسيم از )ميليون سلول در ميلي ليتر

 ،باشد مي) ميليون سلول در ميلي ليتر EDTA  )17حضور
 بيشتري اثر تيتانيوم پذيري حل و  pHرسد مي نظر به پس

 گزارش. دارد  EDTAحضور در آن شدن باند به نسبت
 در فتوسنتز شيافزا به منجر تواند يم وميتانيت كه است شده
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 اطلاعات تنفس خصوص در چند هر ،)5( گردد اهانيگ
 در يجامع قيتحق طور نيهم ندارد، وجود يچندان

 يها جلبك بر ستنف و فتوسنتز بر وميتانيت اثر خصوص
 آزمايش انجام از پس. ندارد وجود يسلول تك و يپرسلول
 حضور در تنفس و فتوسنتز ميزان كاهش از حكايت نتايج

 خلاف بر كه داشت ساعته 24 دوره يك طي در تيتانيوم
 نظر به از اين رو .بود گياهان مورد در موجود هاي گزارش

 هاي فعاليت نعما غشاء ساختار بر تأثير با تيتانيوم رسد مي
 در طرفي از ،)5( گردد تنفس و فتوسنتز نظير متابوليسمي

 اعمال بلافاصله و آني صورت به كه مدت كوتاه آزمايش
 ميزان مولار ميكرو 150 تا تيتانيوم افزايش با است شده

 بالاتر هاي غلظت در ولي است يافته افزايش فتوسنتز
 ورود بيانگر دتوان مي افزايش اين بنابراين ؛يابد مي كاهش
 منفي اثر و فتوسنتز بر مثبت تأثير و سلول داخل به تيتانيوم

 ها رنگيزه و سلولي تقسيم نتايج درالبته . باشد تنفس بر
 ميكرومولار 200 و 150 ،100 هاي غلظت بين تفاوتي
 بخش در تيتانيوم آني تأثير در ولي نشد ملاحظه تيتانيوم
 مشاهده داري معني تفاوت ها غلظت بين تنفس و فتوسنتز
 و فتوسنتز بررسي كه داشت اين از حكايت خود كه گرديد
تحت اين شرايط يك  سلولي تقسيم به نسبت تنفس

 نشان بيشتر و بهتر را تفاوت و بوده تر دقيق شاخص

 بوده اين از حكايت قبلي هاي بخش نتايج همچنين .دهد مي
 عدادت افزايش از ناشي ها رنگيزه حجم واحد در افزايش كه

 از حاصل نتايج اما سلول، متابوليسم بر آن اثر نه بوده سلول
 بر تواند مي تيتانيوم كه دهد مي نشان تنفس و فتوسنتز

 شده گزارش طرفي از .باشد داشته اثر نيز سلول متابوليسم
 الكترون انتقال زنجيره در تواند مي تيتانيوم كه) 5( است

 را الكترون تقالان ميزان و شود فلزات از برخي جايگزين
 اين مدت كوتاه شرايط در رسد مي نظر به كه بخشدب بهبود

 باعث فتوسنتزي الكترون انتقال زنجيره در جايگزيني
 ساير بر تأثير با احتمالا تنفس در ولي فتوسنتز افزايش
 شرايط در. نمايد مختل را تنفس ميتوكندريايي هاي بخش

 الكترون انتقال در افزايش اين رسد مي نظر به مدت طولاني
ت لازم به يادآوريس .)5( نمايد ايجاد سلول در را اختلالاتي

هاي فتوسنتزي با تعداد سلول رابطه  هميشه فعاليتكه 
 .مستقيم ندارد

  سپاسگزاري

 دانشگاه تكميلي تحصيلاتمسئولان محترم  از وسيله بدين
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pigments in unicellular green alga Dunaliella salina 
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Abstract 

Titanium is not an essential element but it has been reported that it is useful for better 
growth and improvement of metabolic processes in plants. In this study, the effect of 
titanium on growth rate and synthesis of pigments, rate of photosynthesis and 
respiration of algae was investigated. For this purpose, the different concentrations of 0, 
100, 150 and 200 µM of Ti+3 were applied to the culture medium of D. salina in 3 
replications. Based on these results, any significant changes in the mentioned 
parameters weren’t observed in the all treatments compared to the control, but the 
parameters showed marked increasing in the presence of EDTA. Effect of pH was 
similar to the results of titanium effect in the presence of EDTA. Photosynthesis and 
respiration in the long-time treatment of 150 µM of Ti+3 decreased over 24 hours. In the 
short-time treatment, photosynthesis increased by the increase of titanium concentration 
in the medium by 150 µM. Higher concentration had a negative effect on 
photosynthesis and respiration. Respiration in 50 µM of Ti+3 increased in comparison 
with the other concentrations and it was decreased with increasing Ti+3 concentration by 
200 µM. 
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