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  :چكيده
در در زدايش آلومينيوم محيط پرداخته شد. جلبك  Utex-200سويه salina  Dunaliellaدر اين مطالعه به بررسي توانايي جلبك 

ميكرومولار آلومينيوم بر روند رشد و  4000و  2000، 1000، 500، 250هاي صفر(شاهد)،  اثر غلظتو  كشت رشد داده شدمحيط 

نتايج حاكي از آن بود كه اقزايش غلظت آلومينيوم در محيط باعث كاهش روز بررسي گرديد.  27ميزان كلروفيل كل جلبك طي 

تواند ناشي از تخريب غشا و كاهش اين اثر به ترتيب مي رسد احتمالاًگردد. به نظر مينرخ رشد و كاهش محتواي كلروفيل مي

تيمار محتواي كلروفيل به واسطه عدم جذب عناصري نظير كلسيم و منيزيم و متعاقب آن افزايش غلظت آلومينيوم باشد. 

آلومينيوم شده هاي  هاي جلبكي و يون هاي مورد بررسي آلومينيوم موجب برقراري پيوند بين سلول سوسپانسيون جلبكي در غلظت

ها، كاهش تعداد سلول جلبكي در بخش رويي محيط و متعاقباً حذف آلومينيوم را  كه در نتيجه آگلوتيناسيون و رسوب يافتن سلول

ها، برقراري  جلوگيري نمودن از رسوب سلول و آلومينيومهاي  به محيط جلبكي ضمن پيوند با يونEDTA در پي داشت. افزودن 

سوسپانسيون جلبكي   هاي آلومينيوم را تأئيد نمود. همچنين مشاهده گرديد كه نه تنها هر سلول جلبكي و يون هاي پيوند بين سلول

هاي  يوننخورده قادر به برقراري پيوند با  هاي سالم و دست تنها سلولدادن آلومينيوم دارد بلكه   ظرفيت مشخصي براي رسوب

هاي جلبكي  برقراري پيوند مستحكم و مؤثر بين سلولنتايج حاصل از اين تحقيق  باشند. در مجموع، رسوب دادن آن ميآلومينيوم و 

هاي جلبكي و به  سلولدهد كه اين امر باعث توقف رشد و تقسيم سلولي، آگلوتينه شدن و رسوب  مي را نشان هاي آلومينيوم و يون

  .گردد ميزمان زدايش آلومينيوم محيط طور هم

  

 .Dunaliellaسازي زيستي، جلبك سلولي، آلومينيوم، پاكآگلوتيناسيون : كلمات كليدي

  

 :مقدمه

كه به طور  هستندها از آلاينده يمهم گروه سنگين فلزات

فعاليت انسان ي در محيط وجود داشته و يا به واسطه طبيع

-مي فلزات،اين  د. از جملهشونميوارد محيط زيست  به

درصد از توده  7حدود كه اشاره نمود آلومينيوم توان به 

و  (Delhaize and Ryan, 1995) قشر زمين را تشكيل داده

فاكتورهاي محيطي  آن توسطفرم شيميايي و حلاليت 

ورود آلومينيوم  .دگيرميقرار  ثيرأت تحت pH ي نظيرمختلف

بروز  ،افزايش حلاليت اين عنصر ي،اسيد يهابه آب

دارد همراه را به افزايش مقدار كل اين فلز و سميت 

(Rengel, 1996) .اي بارز از ممانعت از رشد ريشه نشانه

رسد غشاي پلاسمايي سميت آلومينيوم است و به نظر مي
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ها توسط سميت از ساير قسمتهاي ريشه بيش سلول

. (Zhang and Rengel, 1999)گردد ميآلومينيوم متأثر 

فلزات سنگين بر موجودات دريايي از جمله 

 يتغييراتها نيز تأثير گذاشته و ها و جلبكفيتوپلانكتون

 پلي اجسام ،يتيلاكوئيد غشاهايشكسته شدن نظير 

هاي سلولبعضي از در  يافته تجمع هايواكوئل و فسفات

مشاهده گرديده است  تيمار آلومينيوم يا سربجلبكي تحت 

(Rengel, 1996) .طور به ظرفيتي سه آلومينيوم همچنين 

 بهشده  پيوند ظرفيتي دو كلسيم جايگزين تريمستحكم

 هايپروتئين و ساختار بر و شده غشا سطح منفي بارهاي

ريزموجودات  .(Clarkson, 1989) گذاردمي اثر ي سلوليغشا

 تأثير قرار داده و مي پذيري و سياليت فلزات را تحت واكنش

زدايي فلزات سنگين استفاده شوند توانند جهت سميت

(Vilensky et al., 2002; Al-Homaidan, 2006).  وجود

نظير تحمل بالا به فلزات سنگين، توانايي  يهايويژگي

 سطح زيادرشد به صورت اتوتروفي و هتروتروفي، نسبت 

 قابليت و هافيتوكلاتين بيان توانايي ،نورگرايي حجم، به

 يهابه عنوان گزينه را آنها ها،جلبك در ژنتيكي كاريدست

 از سنگين فلزات انتخابي تغليظ و يسازپاك براي يلآايده

 .(Suresh and Ravishankar, 2004) دنماييممطرح  محيط

 تك سبز جلبك هايگونه از برخي كه است شده مشاهده

 مطالعات در مدل سيستم عنوان به Dunaliella سلولي

گرفته  قرار استفاده مورد اهتنش و گياهي فيزيولوژي

(Avron and Ben-Amosts, 1992)  توانايي بالايي براي و

  محيطي داردزيست در شرايط نامساعد 

(Ben-Amotz and Avron, 1990)هاي . اين جلبك غلظت

 را تحمل نموده و توانايي قابل بالاي فلزات سنگين

هاي آبي سازي فلزات از محيطتوجهي براي جذب و پاك

در  .(Vilensky et al., 2002; Cabuk et al., 2005)دارد 

 هاي جلبك برخي از مشاهدات شخصي اوليه، سلول

Dunaliella  در حضور آلومينيوم آگلوتينه شده و رسوب

يافتند. اين مشاهدات ما را بر آن داشت كه به مطالعه 

سازي در رسوب دادن و پاك Dunaliellaتوانايي جلبك 

هاي زيست محيطي آلومينيوم كه از آلودگي سنگين فلز

محسوب شده و حذف آن كمك شاياني به محيط زيست 

  نمايد، بپردازيم.مي

  

  ها: روشمواد و 

سويه  D. salinaگونه  Dunaliellaجلبك   كشت جلبك:

Utex-200 در و  از كلكسيون دانشگاه تگزاس آمريكا تهيه

مولار  1حاوي ) 1968و همكاران ( Johnsonمحيط كشت 

KNO3 ،1  مولارMgSO4،40 مولار ميليCaCl2،40 ميلي -

 FeCl3+Na2-EDTA ،7مولار ميلي KH2PO4 ،1+4مولار 

مولار ميلي CuCl2 ،1مولار ميلي MnCl2 ،1مولار ميلي

ZnCl2 ،1 مولار ميليCoCl2 ،1 مولار ميلي

(NH4)6Mo7O24+4H2O ،23 مولار ميليNaHCO3 در pH 

درجه  25±2، در دماي  NaClمولار 2و غلظت  5/7برابر 

 10ساعت نور و  14روزي يم شبانهرژ در و گراد سانتي

ميكرومول فوتون بر متر  100ساعت تاريكي با شدت نور 

  مربع بر ثانيه كشت گرديد.

(تقسـيم سـلولي) و ميـزان     اثر آلومينيوم بر رشـد 

و بررسي اثـر آلومينيـوم بـر رونـد رشـد       جهت  كلروفيل:

ميـزان   بـا جلبكـي    كلروفيل، كشت  تغييرات ميزان رنگيزه

نمك اي توسط  ليتر به گونه سلول در ميلي 13×104تقريبي 

AlCl3 هـاي انتخـابي    يح قرار گرفت كـه غلظـت  مورد تلق

ــرو 4000و  2000، 1000، 500، 250صفر(شــاهد)،   ميك

هـا در   مولار آلومينيوم حاصل گرديد. پس از تلقيح، نمونه

ــيكر  ــت و روي ش ــاق كش  INFOR AG CH-4103(ات

BOTTNINGEN(  دور در دقيقه قرار داده شدند و  105با

هاي صـفر، روز   در زمانروزه  27يك دوره آزمايشي طي 

برداري انجـام و   بار نمونه و سپس هر شش روز يكسوم 

 (Schoen, 1988)شمارش سلولي توسط لام هموسايتومتر 

تغييـرات  بررسـي  و در سه تكرار انجام گرفت. به منظـور  

ليتـر از سوسپانسـيون    يـك ميلـي  ، كلروفيـل   ميزان رنگيزه

 15مـدت  برداشته شـد و بـه   هاي مذكور  جلبكي در زمان

ــا ــه ب ــانتريفيوژ  g13000دور  دقيق  Eppendorf AG)س

22331 Hamburg)     گرديد. سپس محلول رويـي بـه طـور
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 85ليتر اسـتون   ميلي 1رسوب حاصله  كامل خارج شده و به

بـه   (Heidolph REAXtop) درصد اضافه و توسط ورتكـس 

خوبي مخلوط گرديـد. مجـدداً عمـل سـانتريفيوژ تكـرار،      

اســتخراج و بــا اســتفاده از دســتگاه     محلــول رويــي  

ميـزان جـذب آن    (SECOMAM RS232) اسپكتروفتومتر

نـانومتر قرائـت و    480و  460، 431، 412هـاي  در طول موج

ليتر و در سـه   مقدار كلروفيل كل بر حسب ميكروگرم در ميلي

  .  (Eijckelhoff and Dekker, 1997) تكرار محاسبه گرديد

 رسوب دادن آلومينيـوم: بررسي توانايي جلبك در 

 ,Akbarzadeh and Shariatiايـن بخـش مطـابق روش (   

پـس از انجـام   اواسط فاز رشد و  درانجام گرفت.   )2014

جلبكي در سـه تكـرار   سوسپانسيون ، دادن شمارش سلولي

، 1000، 500(شـاهد)،   هاي نهايي صفر براي رسيدن به غلظت

 AlCl3ميكرومولار آلومينيـوم بـا نمـك     4000و  3000، 2000

تيمار گرديد. پس از افزودن آلومينيوم و مخلوط نمودن آن بـا  

هـا در شـرايط سـكون كامـل قـرار داده       محيط جلبكي، نمونه

ــان دقيقــه از  120و  60، 30، 10هــاي صــفر،  شــدند و در زم

و شمارش سلولي مجدداً  برداري شد بخش رويي محيط نمونه

انجام گرفت. با توجه به نتـايج حاصـل از شـمارش سـلولي،     

روند كاهش تعداد سلول در بخش رويي محـيط و بـه كمـك    

هاي فوق، افزايش رسـوب   ها طي زمان تصويربرداري از نمونه

    جلبكي ايجاد شده مورد بررسي قرار گرفت.

در راسـتاي   كنش جلبـك و آلومينيـوم:  تأييد برهم

تأئيد كاهش تعداد سلول در محلول رويي محيط جلبكي و 

كنش جلبك و آلومينيـوم  ايجاد رسوب حاصله در اثر برهم

اتيلن دي آميـد  جلبكي از تركيب   موجود در سوسپانسيون

به عنوان ماده كلات شونده بـا   )EDTA( تترا استيك اسيد

بك طبق آلومينيوم جهت ممانعت از اتصال آلومينيوم با جل

  استفاده گرديد: تيمار 6

جلبكـي بـدون آلومينيـوم و      سوسپانسيون((شاهد) 1تيمار 

EDTA ،( 2تيمار ) جلبكي فاقد آلومينيوم و   سوسپانسيون

 ( 3تيمـــــار  ،)EDTAميكرومـــــولار  4000 حـــــاوي 

ميكرومولار آلومينيوم و  2000جلبكي حاوي  سوسپانسيون

ميكرومولار  2000افزودن مخلوط ( 4تيمار )، EDTA فاقد

  سوسپانســيونبــه  EDTAميكرومــولار  4000 آلومينيــوم و

بـه    EDTAميكرومـولار   4000 افزودن ( 5تيمار  ،)جلبكي

و سـپس افـزودن   مخلـوط نمـودن    جلبكي،  سوسپانسيون

 2000افـزودن   ( 6تيمـار   و )آلومينيوم ميكرومولار 2000

، مخلـوط  جلبكـي   سوسپانسـيون ميكرومولار آلومينيوم به 

سپس  ).EDTAميكرومولار  4000 و سپس افزودن نمودن 

ها در حالت سكون كامـل قـرار داده شـدند.     تمامي نمونه

شمارش سلولي و نيز بررسي ميزان رسوب جلبكي مطابق 

دقيقه پس از تيمـار و   90هاي صفر و  حالت قبل در زمان

  در سه تكرار انجام گرفت. 

ال و رسـوب  بررسي توانايي سلول كامل در اتص

كه آيا غشاهاي  جهت تحقيق پيرامون اين دادن آلومينيوم:

هــاي جلبكــي و يــا مــواد مترشــحه و  پــاره شــده ســلول

سلولي نيز مشابه با يك سلول سالم و زنده، اقدام به  درون

برقراري پيوند با آلومينيوم و رسوب دادن آن مـي نماينـد،   

ــر ميلــي 20 ــوم 4000محلــول  ليت ــه  ميكرومــولار آلوميني ب

صورت جداگانه تحت تيمارهاي زيـر قـرار گرفتـه و بـه     

   دقيقه در حالت سكون قرار داده شدند: 120مدت 

هـاي   ليتر محـيط جلبكـي حـاوي سـلول     ميلي 2( 1تيمار 

گرم رسوب  05/0( 2تيمار ، )نخوردهسالم و دستجلبك 

 2( 3تيمار ، )هاي پاره شده تر حاصل از سانتريفيوژ سلول

هـاي   سـلول ليتر محلول رويي حاصل از سـانتريفيوژ   ميلي

گرم رسـوب خشـك و پـودر     005/0( 4تيمار ، )پاره شده

 5تيمار و ) پاره شدههاي  سلولشده حاصل از سانتريفيوژ 

گرم محلول رويي خشك و پودر شـده حاصـل از    05/0(

   .)هاي پاره شده سانتريفيوژ سلول

ها به آرامي  از محلول رويي نمونه ليتر ميلي 10سپس 

برداشته شد و ميزان آلومينيوم موجود در آن توسط دستگاه 

 Atomic Absorption Spectrophotometer)جذب اتمـي  

PU 9100 PHILIPS) گيــري و بــر اســاس نتــايج انــدازه

يافته توسط سلول سـالم و   حاصله، ميزان آلومينيوم رسوب

ر موارد اشاره شـده جهـت   ساير تيمارها محاسبه گرديد. د
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 هـــا از سونيكيشـــن پـــاره و متلاشـــي نمـــودن ســـلول

(TRANSSONIC 66O/H)  و بــراي حصــول اطمينــان از

ــلول  ــدن سـ ــاره شـ ــوري  پـ ــكوپ نـ ــا از ميكروسـ   هـ
 (OLYMPUS OPTICAL CO., LTD, MODEL 

CH3ORF200)  .هـا در سـه    آزمـايش  همـه استفاده گرديد

ميانگين و انحراف تكرار مستقل براي هر تيمار انجام شد. 

 براي هر تيمـار انـدازه   (Standard deviation ±SD) معيار

دار بـين  گيري و در موارد مورد نياز اختلاف آماري معنـي 

تعيـين   (P < 0.05) ها بـا اسـتفاده از آزمـون دانكـن    نمونه

  .گرديد

  

  نتايج و بحث:
جلبـك  اثر فلز آلومينيوم بر روند رشـد و تقسـيم سـلولي    

Dunaliella ــه ــويه D. salina، گون ــت  Utex-200 س تح

، 1000، 500، 250هاي نهـايي صفر(شـاهد)،    غلظتتيمار 

روز بررسـي   27ميكرومولار آلومينيوم طي  4000و  2000

شـود تعـداد    مشاهده مـي  1شكل طور كه در  همان گرديد.

افزايش داشته و سپس در  21سلول در نمونه شاهد تا روز 

نسبتاً ثابتي تا پايان زمان آزمـايش  فاز ايستايي رشد با نرخ 

آلومينيـوم    يابد. از سوي ديگر، با افزايش غلظـت  ادامه مي

گيـري كـاهش   ميكرومولار رشد به ميـزان چشـم   2000تا 

گـردد.   ميكرومـولار متوقـف مـي    4000يافته و در غلظت 

نتايج حاصل از اعمال آلومينيوم بر روند رشد حاكي از آن 

غلظـت آلومينيـوم، كـاهش و     است كه همراه بـا افـزايش  

تر و با سرعت توقف تقسيم و رشد سلولي در زمان كوتاه

هـاي انجـام شـده نشـان      افتـد. بررسـي   بيشتري اتفاق مـي 

دهند كه برخي از فلـزات سـنگين نظيـر مـس و روي،      مي

نـد، در صـورت تجمـع    ااگرچه براي متابوليسـم ضـروري  

د و يافتن سميت بالايي ايجاد نموده و موجب توقف رش ـ

. (Steffens, 1990; Gazso, 2001)گردنـد   مرگ سلولي مي

ها نشان داده كـه فلـزات سـنگيني نظيـر سـرب و      گزارش

توانند باعـث تغييـرات سـاختاري در غشـاي      آلومينيوم مي

. (Sagan et al., 2007)سـلولي گردنـد   هـاي تـك   جلبـك 

همچنين گزارش شده است كه فلز سـنگين سـرب باعـث    

  Dunaliella هـاي جلبـك   سـلول  دار تعـداد  كاهش معنـي 

ات تحقيق ـ .(Shariati and Yahyaabadi, 2006)گـردد   مـي 

 ـ نآ اتصـال  متعددي نيز به سميت آلومينيوم و  يهـاي  محـل  هب

 (Rengel, 1996; Silva et al., 2000) نظيـر غشـاي پلاسـمايي   

هـاي آلومينيـوم    ترين محل جهت اتصال يونبه عنوان مهم

(Taylor et al.,  2000) رسـد   مـي  ه نظـر نمايند. ب اشاره مي

توان ناشي از  اثر بازدارنده آلومينيوم در سطح سلولي را مي

ها،  با تركيباتي نظير پروتئين +Al3هاي  كنش قوي يونهم بر

ــك ــي نوكلئيـ ــيدها و پلـ ــه   اسـ ــت كـ ــاكاريدها دانسـ  سـ

 بـــــا ممانعـــــت از تقســـــيم و توســـــعه ســـــلولي

(Mossor-Pietraszewska, 2001)  ــتخوش ــودن و دس نم

رشـد را   Zhang et al., 1997) تركيب غشـاي پلاسـمايي  

  گردند. متوقف و موجب مرگ سلولي مي

ــي از      ــوان يك ــه عن ــز ب ــل ني ــل ك ــواي كلروفي محت

هاي مهم رشد در شرايطي مشابه بـا حالـت قبـل     شاخص

دهـد، در   نشان مـي  2بررسي گرديد. همان گونه كه شكل 

 سـو بـا سـير صـعودي    شاهد ميزان كلروفيل كل هم نمونه

با شيب تنـدي افـزايش يافتـه و     21) تا روز 1رشد (شكل

پس از اين زمان، با تعديل و كاهش سرعت تقسيم سلولي 

گذارد. روند هماهنگي از افـزايش ميـزان    رو به كاهش مي

ميكرومولار و  1000و  500، 250هاي  كلروفيل در غلظت

ــم  ــيب ملاي ــا ش ــري دب ــت ت ــي 2000ر غلظ ــولار ميل م

ادامه و سپس كـاهش   21شود كه تا روز  ديده ميآلومينيوم

هـا در   رشد سـلول  يابد. از سوي ديگر، همراه با توقف مي

سـلولي بـه    ميكرومولار آلومينيوم، متابوليسم 4000غلظت 

گـردد كـه توليـد كلروفيـل      اي دستخوش تغييـر مـي   گونه

كـاهش يافتـه و بـه     متوقف و ميزان كلروفيل كل اوليه نيز

رسـد كـاهش    رسد. با توجه به نتايج به نظـر مـي   صفر مي

ميزان كلروفيل كل حاصل از تيمار آلومينيوم، احتمالاً ناشي 

ــاختار و عملكــرد غشــاي  پلاســمايي و  از اخــتلال در س

ينـدهاي سـلولي جلبـك بـوده كـه      آمتابوليسم و فر متعاقباً

 توليـد منجر به اختلال در جذب عناصر ضـروري جهـت   

كلروفيل و نهايتاً كاهش ميزان كلروفيل كل نسبت به شاهد 

 تـوده و هـاي ديگـر نيـز بـه كـاهش زي     گردد. بررسـي  مي
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سـويه   D. salina روند رشد جلبـك  بر مولار آلومينيومكرومي 4000و  2000، 1000، 500، 250هاي صفر،  غلظتتيمار اثر  -1 شكل

Utex-200  باشد. يار ميمع انحراف ±تكرار  سه. مقادير ميانگين روز 27طي مدت   

 

  
 27بر حسب ميكروگرم بر واحد حجم طي مدت  Utex-200سويه  D. salinaجلبك بر محتواي كلروفيل كل آلومينيوم  تأثير -2شكل

 باشد. انحراف معيار مي ±روز. مقادير ميانگين سه تكرار

  

  هــاي گياهــان  هــا و ســاقه  محتــواي كلروفيــل بــرگ  

 .(Burzynski and Buczek, 1989; Ouzounidou et al., 

1992; Sharma and Gaur, 1995(  ممانعـت از عمـل  و 

 -δمسـير بيوسـنتز كلروفيـل نظيــر    هـاي   برخـي از آنـزيم  

 پروتوكلروفيليـدردوكتاز اسـيد دهيـدروژناز و    آمينولولينيك

اشــاره  (Prasad, 1998)متعاقــب تجمــع فلــزات ســنگين 

كاهش ميزان كلروفيـل كـل در جلبـك     همچنيناند.  نموده

Dunaliella    ــرب ــار سـ ــت تيمـ ــده  تحـ ــاهده شـ   مشـ

(Shariati and Yahyaabadi, 2006)  نشــان داده شــده و

هاي غشـاي   هاي فلزات با پروتئين كنش يوناست كه برهم

دهـد   تـأثير قـرار مـي    سلولي، نفوذپـذيري غشـا را تحـت   

(Khristo Forova et al., 1996)     يـون آلومينيـوم نيـز بـا .
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رويي محيط  محلولمولار آلومينيوم بر تعداد سلول در كرومي 4000و  3000، 2000، 1000، 500هاي صفر،  غلظتتيمار اثر  -3شكل

دقيقـه. مقـادير    120طـي مـدت    يافته توسـط جلبـك   رسوب آلومينيومبه عنوان شاخص ميزان  Utex-200سويه  D. salinaجلبكي 

  باشد. مييار مع انحراف ±تكرار  سهميانگين 

  

 ايجاد تغيير در ساختار ليپيد غشاي سلولي و مختل نمودن

عناصـري نظيـر كلسـيم و منيـزيم، توليـد      تجمع جذب و 

ــت  ــل را تحــ ــرار    كلروفيــ ــأثير قــ ــيتــ ــد مــ   دهــ

 (Rengel and Robinson, 1989).  

محيط رويي روند كاهش تعداد سلول در محلول  3 شكل

را به عنوان شاخصي از  آلومينيومجلبكي تيمار شده با 

روند افزايش  4يافته و تصاوير شكل  آلومينيوم رسوب

دقيقه را نشان  120طي مدت  حجم رسوب جلبكي

شود تعداد  مشاهده مي 3طور كه در شكل  دهد. همان مي

سلول موجود در محلول رويي نمونه شاهد با شيب نسبتاً 

واسطه وزن  تواند به يابد كه اين امر مي آرامي كاهش مي

هاي جلبكي باشد. افزايش غلظت آلومينيوم موجب  سلول

محلول رويي و از روند شديدتر كاهش تعداد سلول در 

) طي 4سوي ديگر افزايش حجم رسوب جلبكي (شكل 

اي كه در شروع آزمايش،  شود، به گونه دقيقه مي 10مدت 

بيشترين سرعت كاهش تعداد سلول در محلول رويي 

كه بوده  آلومينيومميكرومولار  4000مربوط به غلظت 

منجر به ايجاد بيشترين حجم رسوب جلبكي و به تبع آن 

گردد. برخي مطالعات  بيشترين شفافيت محلول رويي مي

ها نظير باكتري، قارچ،  به توانايي شماري از ميكروارگانيسم

مخمر، سيانوباكتري و جلبك براي اتصال يافتن به تعداد 

  زيادي از فلزات سنگين اشاره نموده

 (Gupta et al., 2000)  و غشاي پلاسمايي سلول را به

تأثير سميت اين گروه از  عنوان اولين محلي كه تحت

  نمايند گيرد، معرفي مي فلزات قرار مي

(McBrien and Hassall, 1965; Barber, 1968).  لذا به

گرايش بالاي آلومينيوم براي اتصال محكم به رسد  نظر مي

و هاي فسفات غشاي سلولي، سبب تشديد اين امر  گروه

  كنش مؤثر جلبك و آلومينيوم گشتهبرهم

(Gunse et al., 1997) هاي  و آگلوتيناسيون شديد سلول

 جلبكي را در پي دارد.

بك و آلومينيوم در به منظور تأئيد رابطه مستقيم جل

آگلوتيناسيون سلولي، رسوب يافتن جلبك و به تبع آن 

 زدايش آلومينيوم از بخش رويي محيط جلبكي، از تركيب
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تحـت تيمـار    Utex-200سـويه   D. salinaهـاي جلبـك    روند تشكيل رسوب جلبكي به واسطه پيوند آلومينيوم بـا سـلول   -4شكل

  دقيقه. 120ميكرومولار آلومينيوم طي مدت 4000و  3000، 2000، 1000، 500هاي صفر،  غلظت

  

EDTA  به عنوان كلات جهت باند نمودن آلومينيوم و

هاي جلبكي استفاده  سلولجلوگيري از پيوند شدن آن با 

 كاهش تعداد سلول در محلول رويي روند 5  گرديد. شكل

ايجاد  اختلاف حجم رسوب جلبكي 6و تصاوير شكل 

 ،EDTAهاي تيمار شده با  و نمونه در نمونه شاهدشده 

طور كه   دهد. همان دو را نشان مي و يا هر آلومينيوم

به تنهايي به محيط  EDTAافزودن گردد  ملاحظه مي

كاهش تعداد سلول در محلول رويي و نيز جلبكي موجب 

توجهي در مقايسه با نمونه   ايجاد رسوب جلبكي قابل

ست كه افزودن آلومينيوم به ا گردد. اين در حالي شاهد نمي

           0      500    1000    2000    3000    4000 
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ميكرومولار  2000، مخلوط (AlCl3) ميكرومولار كلرورآلومينيوم 2000، (EDTA) ميكرومولار كلات 4000اثر تيمار  -5شكل

و قبل  (AlCl3)+(EDTA) ، افزودن كلرورآلومينيوم بعد از تيمار با كلات(AlCl3+EDTA) ميكرومولار كلات 4000كلرورآلومينيوم و 

در  Utex-200سويه  D. salina در قياس با شاهد بر تعداد سلول در محلول رويي محيط جلبكي (EDTA)+(AlCl3) از تيمار با كلات

ها بر اساس آزمون دانكن انجام  باشد. مقايسه ميانگين انحراف معيار مي ±دقيقه. مقادير ميانگين سه تكرار  90هاي صفر و  زمان

  باشد مي (P < 0.05) 05/0دار در سطح  گر اختلاف معنيابه بيانگرفته و حروف غيرمش

  

محيط جلبكي، تعداد سلول در محلول رويي را به طور 

 ) و بيشترين ميزان5  توجهي كاهش داده (شكل  قابل

 كاهش). 6گردد (شكل  رسوب جلبكي نيز مشاهده مي

تعداد سلول در محلول رويي و نيز حجم رسوب جلبكي 

 EDTA ايجاد شده متعاقب افزودن محلولي از آلومينيوم و

و نيز در حالتي كه آلومينيوم پس از تيمار محيط جلبكي با 

 باشد. اين در حالي قابل توجه نميكلات، افزوده شود 

 كلات به محيطست كه افزودن آلومينيوم قبل از افزودن ا

توجه تعداد سلول و تشكيل   جلبكي سبب كاهش قابل

ست كه ا گردد. نتايج حاكي از آن شدن رسوب جلبكي مي

هاي  افزودن آلومينيوم به محيط جلبكي موجب اتصال يون

آلومينيوم به غشاي سلولي جلبك، آگلوتينه شدن و رسوب 

ها كه زدايش آلومينيوم از محلول رويي را نيز  يافتن سلول

داري بيشترين ميزان  طور معني دارد شده و لذا بهبه همراه 

 ها نيز ايجاد رسوب جلبكي در مقايسه با ساير نمونه

گردد. زماني كه مخلوط آلومينيوم و كلات كه در آن  مي

اند به محيط   كلات شده EDTAهاي آلومينيوم با  يون

واسطه اتصال با   هاي آلومينيوم به ، يونجلبكي افزوده شود

هاي جلبكي را نداشته و  سلولكلات، توانايي اتصال به 

قادر به كاهش تعداد سلول و ايجاد رسوب جلبكي 

كه ابتدا كلات به محيط اضافه شده و  باشند. اما زماني  نمي

گردد كلات موجود در محيط  سپس آلومينيوم افزوده مي

آلومنيوم به  كه هاي آلومينيوم اضافه شده قبل از اين با يون

كاهش شديد  اي سلول متصل گردد باند شده و ازغش

نمايد و  تعداد سلول و تشكيل رسوب جلبكي ممانعت مي

رغم اينكه ميزان رسوب نسبت به شاهد اندكي بيشتر  علي

 داري نسبت به وجود آلومنيوم بدون طور معني  باشد به مي

قبل  باشد. از سوي ديگر افزودن آلومينيوم كلات، كمتر مي

از اضافه نمودن كلات به محيط جلبكي، اين فرصت را 

هاي آمين، فسفريل،  نمايد كه بين گروه ايجاد مي

 هاي سولفيدريل و كربوكسيل موجود در سطح سلول

(Gonzales-Davila et al., 1995)  جلبكي با آلومينيوم
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ميكرومـولار   2000، مخلـوط  (AlCl3) ميكرومولار كلـرور آلومينيـوم   2000، (EDTA) ميكرومولار كلات 4000اثر تيمار  -6شكل 

و قبل  (AlCl3)+(EDTA) ، افزودن كلرورآلومينيوم بعد از تيمار با كلات(AlCl3+EDTA) ميكرومولار كلات 4000كلرورآلومينيوم و 

  .دقيقه 90هاي صفر و  در زمان Utex-200سويه  D. salinaدر قياس با شاهد بر ميزان رسوب جلبكي  (EDTA)+(AlCl3) از تيمار با كلات

  

 تعداد سلول و اتصال محكمي برقرار شود و لذا كاهش

اين وجود باشد. با  حجم رسوب جلبكي قابل توجه مي

هاي آلومينيوم آزاد را باند نموده و  كلات افزوده شده، يون

نمايد، از اين رو ميزان رسوب  از عمل آنها جلوگيري مي

 اند، هايي كه تنها با آلومينيوم تيمار شده در مقايسه با نمونه

رسد عدم توانايي داري كمتر است. به نظر مي به طور معني

وب جلبكي حاكي از كلات در جلوگيري نمودن از رس

اتصال محكم بين جلبك و آلومينيوم بوده و به راحتي قابل 

  باشد. گسستن نمي

و ميـزان  رابطـه بـين تعـداد سـلول جلبكـي       7شكل 

 سوسپانسـيون جلبكـي  آلومينيوم از محلول رويـي   رسوب

، 8000، 6000، 4000هــاي نهــايي تيمــار شــده بــا غلظــت

ميكرومولار آلومينيوم طي مدت  14000و  12000، 10000

شود  طور كه مشاهده مي  دهد. همان دقيقه را نشان مي 120

هاي جلبكي  هاي آلومينيوم و سلول برقراري پيوند بين يون

ليتـر،   سـلول در ميلـي   8/625×104عداد تبا  سوسپانسيوني

 سبب رسوب يـافتن كـل محتـواي آلومينيـوم موجـود در     

، 4000هـاي   هاي تيمار شده با غلظـت  بخش رويي محيط

اي  گردد، به گونـه  ميكرومولار آلومينيوم مي 8000و  6000

گونـه آلومينيـومي در محلـول      دقيقه هـيچ  120كه پس از 

شود. با افزايش محتواي  هاي مذكور ديده نمي رويي نمونه

ميكرومـولار و بيشـتر،    10000آلومينيوم محيط تا غلظـت  

هــاي  در محلـول رويــي محـيط   ميـزان آلومينيـوم موجــود  

گـذارد. نتـايج    گيري رو به افزايش ميطور چشم جلبكي به

 Dunaliellaهـاي جلبـك    كه نه تنها سـلول  دهد نشان مي

 قادرند به طـور مـؤثري بـا آلومينيـوم بانـد شـده و آن را      

 رسوب دهند بلكه هـر سـلول جلبكـي و در نتيجـه يـك     

ــا تعــداد ســلول مشــخص دارا ي سوسپانســيون ســلولي ب

 ظرفيت خاصي براي اتصال به آلومينيوم و رسوب دادن آن

باشـد و افـزايش غلظـت آلومينيـوم در محـيط از حـد        مي
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 .D) و ميزان رسوب آلومينيوم از بخش رويي محـيط جلبكـي گونـه    8/625×104( رابطه بين تعداد مشخص سلول جلبكي -7شكل

salina  سويهUtex-200 ميكرومولار آلومينيـوم طـي مـدت     14000و  12000، 10000، 8000، 6000، 4000هاي  تحت تيمار غلظت

 باشد. انحراف معيار مي ±دقيقه. مقادير ميانگين سه تكرار  120

  

  
پـاره شـده،   هاي ليتر محلول رويي حاصل از سانتريفيوژ سلول ميلي 2گرم رسوب تر و  05/0بررسي توانايي سلول سالم،  -8شكل 

  هـاي پـاره شـده جلبـك     گرم محلول رويي خشك شده حاصل از سانتريفيوژ سـلول  05/0گرم رسوب خشك پودر شده و  005/0

D. salina  سويهUtex-200  دقيقـه.   120ميكرومولار آلومينيـوم طـي مـدت     4000در كاهش ميزان آلومينيوم از بخش رويي محلول

ها بر اساس آزمون دانكن انجام گرفته و حروف غيرمشابه بيـانگر   باشد. مقايسه ميانگين انحراف معيار مي ±مقادير ميانگين سه تكرار 

  باشد. مي (P < 0.05) 05/0دار در سطح  اختلاف معني

  

مشخصي كه با غلظـت نمونـه جلبكـي كـاملاً در ارتبـاط      

م قادر بـه رسـوب   هاي اشباع شده با آلومينيو است، جلبك

 باشند. آلومينيوم مازاد در محيط نمي

ها، توانايي قطعات غشايي، مواد  در تكميل آزمايش 

سلولي در رسوب دادن آلومينيوم در قياس  مترشحه و درون

 هاي جلبكي سالم بررسي گرديد. به اين منظور، با سلول
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دقيقه در  120ميكرومولار آلومينيوم به مدت  4000محلول 

و محلول رويي  هاي جلبكي سالم، رسوب سلولمعرض 

هاي جلبكي پاره شده، رسوب  حاصل از سانتريفيوژ سلول

خشك و محلول رويي خشك شده حاصل از سانتريفيوژ 

نشان  8شده جلبكي قرار گرفت. شكل  هاي پاره  سلول

هاي سالم در اتصال به  رغم توانايي سلولدهد كه علي مي

 شديد ميزان آلومينيوم محلولآلومينيوم و كاهش دادن 

يافته از  رويي، اختلاف چنداني در ميزان آلومينيوم كاهش 

 معرض ساير بخش رويي محلول آلومينيوم قرار گرفته در

رسد كه تنها سلول  شود. لذا به نظر مي تيمارها ديده نمي

جلبكي سالم و زنده قادر به برقراري اتصال با آلومينيوم و 

شد و هر گونه آسيب به غشا و بارسوب دادن آن مي

هاي  هاي جلبكي و يون ساختار سلولي، پيوند مؤثر سلول

توجهي در   آلومينيوم را ممانعت نموده و لذا كاهش قابل

  شود. ميزان آلومينيوم موجود در بخش رويي ديده نمي

  

  گيري كلي:نتيجه

ــق مــي  ــن تحقي ــايج حاصــل از اي ــايي  از نت ــه توان ــوان ب ت

به آگلوتينه شدن و رسـوب    Dunaliellaهاي جلبك سلول

يافتن در حضور آلومينيوم اشاره نمود كـه سـبب زدايـش    

رسد اين امر ناشـي   گردد. به نظر مي آلومينيوم از محيط مي

هـاي جلبـك    هاي آلومينيوم به غشاي سـلول  از اتصال يون

به محيط جلبكـي و عـدم رسـوب     EDTAبوده و افزودن 

نمايد. همچنين  وند را تأئيد ميناشي از آن، برقراري اين پي

رابطه مستقيم مشاهده شده بـين تعـداد سـلول جلبكـي و     

يافته حاكي از ظرفيت مشخص هر   ميزان آلومينيوم رسوب

سلول براي اتصال و رسوب دادن آلومينيوم اسـت و تنهـا   

هاي سالم و دست نخورده قادر به برقراري پيوند با  سلول

باشـند. از   ينيوم محيط مـي آلومينيوم و كاهش محتواي آلوم

و آلومينيـوم   Dunaliella جلبـك توان از اتصال  اين رو مي

هـاي آلـوده بـه    سـازي آب پـاك  كاري جهـت راهبه عنوان 

   نمود. استفاده آلومينيوم

  

  تشكر و قدرداني:  
خاطر  به اصفهان دانشگاه تكميلي تحصيلات از وسيله بدين

   گردد.مي قدرداني تحقيق اين انجام در مالي حمايت
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