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 مقاله نوع

 پژوهشی

 چکیده

با حلقه بنزنی از ( poly aromatic hydrocarbon: PAH) ایهچندحلق آروماتیکهای پلیهیدروکربن

هایی PAH فنانترن و آنتراسن . ترکیبات نفتی بوده و مهمترین عامل آلودگی محیط زیست هستند

در مطالعه حاضر تاثیر این دو ماده بر یک جلبک آب شیرین . شونددر محیط آبی یافت می که  هستند

Spirulina platensis در  کشت انبوه جلبک در شرایط آزمایشگاهی. در سطوح بیوشیمیایی بررسی شد

 785و  85، 78، 8)آنتراسن غلظت چهار جلبک ها در معرض  .انجام گرفتتکرار  72تیمار و 9 قالب

ساعت قرار  27 به مدتگرم بر لیتر میلی 855، 055، 85، 05) فنانترنچهار غلظت و ( گرم بر لیترمیلی

میزان مالون دی . ند و یک تیمار هم به عنوان شاهد بدون فنانترن و آنتراسن در نظر گرفته شدگرفت

معنی % 8افزایش یافت که در سطح  در تیمار فنانترن و آنتراسن نسبت به تیمار شاهد( MDA) آلدئید

نداد تفاوت معنی داری را نشان  mg/L 05در تیمار فنانترن در غلظت MDAمیزان  دار بود، اما

(58/5P> .)داری را نشان دادگرم بر لیتر فنانترن تفاوت معنیمیلی 05حتوای قند به جز در غلظت م 

(58/5P< .)دار داشت افزایش معنیخ به هردو هیدروکربن محتوای پرولین در پاس(58/5P<.)  در

% 8پرولین در سطح احتمال  معنی دار مقایسه با تیمار شاهد افزایش آنتراسن و فنانترن در هایتیمار

داد شاهد نشان به تیمار ر بین تیمارها نسبت فعالیت کاتالاز تغییرات معنی داری د .مشاهده شددار معنی

(58/5P< .)با فنانترن  باتنش  در روند کاهشیفنانترن و  باتنش  در ایشیمیزان پروتئین کل روند افز

نتایج نشان (. >58/5P)داد داری را نشان شاهد تفاوت معنی تیمار نسبت بهها غلظت نشان داد و در همه 

های بیوشیمیایی جلبک داری بر ویژگیتاثیر معنیهای مختلف در غلظتداد که هر دو ماده هیدروکربنی 
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 مقدمه

سالانه بیش از دو میلیارد نفر تحت تأثیر . تأثیر قابل توجهی بر سلامت انسان دارد ایمنی مواد غذایی یک مسئله جهانی است و

 Alshuniaber et)دهدز غذا را در سطح جهانی افزایش میناشی ا هایبیماریه غذا قرار دارند که شیوع مربوط ب هایبیماری

al., 2020)  Spirulinaخاطر دارا بودن ترکیبات مهم و موثر در سلامتی موجودات زنده و مزایای پزشکی مرتبط با تغذیه  به

 باشد، دارای توانایی تبدیل شدن به یک غذای مهم در توسعه جوامع بشری می(از آنیا ترکیبات مشتق شده ) اسپیرولینا

(Lafarga et al., 2020) .با کیفیت بالا برای تغذیه انسان و دارای اسید آمینه ضروری  همچنین این جلبک دارای پروتئین

ها و مواد نی از ویتامین، علاوه بر آن، این سیانوباکتری غ(FAO) توصیه شده توسط سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل متحد
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 همچنین. به عنوان یک ماده غذایی کاربردی اخیراً در کشورهای غربی افزایش یافته است اسپیرولینامصرف . باشدمعدنی می
باشد که در بسیاری از نواحی کره زمین خصوصاً درآب وهوای گرمسیری و ی میبک سبز آبی با قدرت فتوسنتزجل اسپیرولینا

 Beyrer et)شوندعنوان غذای انسان کشت داده می و یا به صورت مصنوعی بهبه صورت طبیعی وجود داشته نیمه گرمسیری 

al., 2020) .هاست که در صنعت  عنوان منبعی غنی از پروتئین و ویتامین این محصول تجاری به دلیل مواد مغذی با ارزش، به

  .(Molino et al., 2019) گیرد داروسازی، مواد غذایی و شیمیایی مورداستفاده قرار می

. برای مصارف آشامیدنی و بهداشتی استسالم  از مشکلات مهم در تامین آبامروزه آلودگی منابع آبی با ترکیبات آلی، یکی 

نوع مختلف از این ترکیبات از  00هستند که  (PAHs)  های آروماتیک چند حلقه ایاز این ترکیبات سمی، هیدروکربنگروهی 

 بر اساس تحقیقات به عمل آمده .(Manaffar et al., 2014)شوند های آبی محسوب میهای محیطترین آلایندهجمله اصلی

اثرات  ریو سا ییجهش زا ک،یتراتوژنخواص  ،یقو ییزاسرطانقدرت  یدارا( PAHs) یاچند حلقه کیآرومات یهادروکربنیه

را به خود  یادیگذشته توجه ز یهاها هستند که در دههندهیآلا نیتراز خطرناک یکیها آن. انسان هستند ینامطلوب بر رو

ی شهری و یا احتراق ناقص هامواد در اثر نشست مواد نفتی به آب، تخلیه فاضلاباین  .(Guo et al., 2023) اندجلب کرده

های از جمله شایع ترین آلاینده (PAHs) ایهای آروماتیک چند حقلههمچنین هیدروکربن. شوندهای فسیلی ایجاد میسوخت

ت نفت، فاضلاب های صنعتی همچون نش توانند از منابع مختلفیها میاین آلاینده. های آبی هستندزیست محیطی در محیط

های صنعتی ایجاد شده یا به طور طبیعی از طریق سوختن ناقص زغال سنگ، روغن گاز و چوب تولید ها ویا زبالهکارخانه

های ها که در بسیاری از نمونهPAHشوند، زای ژنتیکی محسوب میزا و جهشانبیشتر این ترکیبات جزو مواد سرط. شوند

توانند باعث آلودگی موجودات آبزی و به صورت مزمن می اند،های غذایی یافت شدهدود و زباله خاک، آب، نفت، محیطی مثل

 ,.Manaffar et al) ها یا بافت شده و در مقادیر زیاد موجبات مرگ سلولی را فراهم نمایندعث ایجاد تغییرات ژنتیکی در سلولبا

ضلاب صنعتی بسیار شدید است و ممکن است یک خطر جدی برای محیط در کشورهای در حال توسعه مشکل فا .(2014

موجودات مختلف، این مواد در  PAH یل میزان و تنوعو تحل هیتجزهای موجود و بر اساس گزارش. زیست آبزی و انسان باشد

انتظار و تراکم ز دور ا یدر مناطق یاغلب حت PAHکه  وجود داشته وها مهرگان و جلبکیب ریها، ساصدف ها، حلزوندر 

های وجودات مختلف متفاوت بوده و غلظتاما بایستی توجه کرد که میزان و انواع آن در م. شودنیز گزارش می جمعیت

به همین دلیل (. Kirso and Irha, 1998)شود ها ذخیره میهای مختلف خصوصا جلبکلفی از این مواد در موجودات گونهمخت

دلیل انطباق پذیری خوب، نرخ تبدیل بالا و سازگار با محیط زیست به عنوان یک منبع ها به ریزجلبکرسد بنظر می

در تحقیقات . (Ge et al., 2020) شوندیه مواد شیمیایی در نظر گرفته میتجدیدپذیر، پایدار و اقتصادی امیدوارکننده برای تصف

ها در دست نیست، لذا در مطالعه حاضر می اطلاعاتی در مورد تاثیر دو ماده هیدروکربنی فنانترن و آنتراسن بر روی جلبکعل

 . بررسی شده است اسپیرولینا تاثیر آلودگی این دو ماده بر ریز جلبک

 

 مواد و روش کار

 کشت جلبک در آزمایشگاه

فن گستر اسپوتا ارومیه و دو ماده آنتراسن و فنانترن از شرکت آلمانی  استوک جلبکی مورد نظر از شرکت دانش بنیان زیست

روز در آزمایشگاه کشت داده شد و بعد روز  07سپس جلبک داخل یک بطری پنج لیتری به مدت . مرک خریداری شدند

سی سی 755دار تصادفی در سه تکرار و سه شاهد به مق صورت کاملابه  PAHs دوازدهم به سه تیمار در غلظت های مختلف

-ارلن. های کل آزمایش اضافه شدلیتر آب به داخل تیمار 08شده در سی محیط کشت زاروک حل سی 155استوک جلبکی و 

نور مورد نیاز . ها نگهداری شده و از طریق بخاری برقی دما کنترل شدهای موجود داخل یک ظرف تانکر برای کنترل دمای آن

  مختلف  های و ارلن  آزمایش  های ، لوله ذخیره  های اینکار لوله برای  .گردید  تامین  فلورسنت  ایهتوسط لامپ  بکجل  برای پرورش
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 pHگراد متغییر بود، درجه سانتی75±0هانمونه  دمای. شدند  متر نوردهیسانتی  cm08  از فاصله  فلورسنت  توسط دو عدد لامپ

  مرکزی  پمپ  به  متصل  هوادهی  های توسط لوله  مختلف  در مراحل  یهواده. حفظ گردید 9- 8/9نیز در حد   محیط پرورش

ها صورت های فیلتردار، هوادهی به جلبکاز پیپت  هوا، با استفاده  طریق از  آلودگی  از ورود هر گونه  جلوگیری  برای.  گرفت   انجام

 .,Soni et al)یی زاروک پرورش داده شد ساعته، با محلول غذا07بصورت  LUX8555-0555 پذیرفت، و در شرایط نوری 

2019.)  

 

  و آنالیز بیوشیمیایی بعد از اعمال استرس  PAHsافزودن

ها تکرار تقسیم و میزان بقاء آن 1تیمار کلی و در هشت غلظت مختلف و 1جلبک کشت داده شده در مراحل پیشین ابتدا در 

گرم بر لیتر میلی 785، 85، 78، 8های در غلظتر این مواد مقادی. بررسی شد PAHsهای تصادفی مختلف معرض غلطتدر 

 .گرم برلیتر برای فنانترن به صورت کاملا تصادفی تنظیم شدمیلی 855، 055، 85، 05آنتراسن و برای 

 

 هاشمارش سلولی جلبک

به یک بالن ژوژه با تر لیابتدا از جلبکی که قرار است شمارش شود یک میلی. شمارش جلبک با کمک لام نئوبار انجام گرفت

لامل سنگی . لیتر رسانده شدمیلی 055جم توسط آب مقطر به حجم بعدا این ح. لیتر انتقال داده شدمیلی 055حجم 

بخش شمارش  7لام دارای . مخصوص به روی لام قرار گرفته و یک قطره از جلبک برای شمارش بین لام و لامل قرار داده شد

  هایجلبک  با شمارش. شودمیانگین شمارش در فرمول ویژه قرار داده می .شد تکرار شمرده 7ن است که هر دو بخش به عنوا

 N: ) آید می  بدست  لیتر محلولمیلی ml 0در   جلبک  تراکم زیر  با کمک فرمول موجود در دو بخش و بدست آوردن میانگین،

 (.Soni et al,. 2019) (  جلبکسازی  میزان رقیق: dهای جلبک شمارش شده، میانگین تعداد سلول

{N}×10000×{d}  =(Cell / ml ) تعداد سلول جلبکی 

 

 سنجش میزان پرولین

گرم از نمونه جلبکی  g 0/5بدین صورت که به . انجام گرفت( Bates et al.,1973)سنجش میزان پرولین بر اساس روش 

ها به مدت نمونه. ها شدث شکسته شدن سلولید باعوسپس وورتکس شد. افزوده شد% 1لیتر اسیدسولفوسالیسیلیک میلی05

 ml 7لیتراز محلول رویی، میلی ml 7به . سانتریفوژ شدند تا اضافات سلول جدا شود g 1855دقیقه با دور شتاب جذب  8

لیتر میلی ml 75معرف نین هیدرین شامل . ) هیدرین اضافه شدلیتر معرف نینمیلی ml 7اسیداستیک گلاسیال، همراه با 

 05ها به مدت سپس نمونه(. باشدنین هیدرین می g 87/0لیتر اسیداستیک گلاسیال و میلی M 0 ،ml 15اسیدفسفریک 

ها به شدت هم لوله. لیتر تولوئن اضافه شدمیلی ml 0پس از آن به مخلوط حاصل . دقیقه جوشانده شده و سپس سرد شدند

و . منحنی استاندارد رسم شد. نانومتر خوانده شد 875ن در طول موج زده شدند تا دو فاز مجزا تشکیل و سپس جذب آ

 .(Siripornadulsil et al., 2002)بیان گردید  mg/gDWمحتوای پرولین بر حسب 
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 آلدئیددیسنجش میزان مالون

گرم از نمونه جلبک  g 7/5بدین ترتیب . گیری شدتیوباربیتوریک اسید اندازه-7آلدئید با استفاده از واکنش دیمیزان مالون

دقیقه شتاب  8سپس به مدت . هموژنیزه شد (w/v)% 8لیتر تری کلرواستیک اسید میلی ml 1سانتریفوژ شده برداشته و در 

در تری کلرواستیک % 8حاوی )تیوباربیتوریک اسید -7محلول رویی با حجم مساوی از . سانتریفوژ شد g 1855جاذبه با دور 

 gدقیقه شتاب جاذبه با دور  8پس از آن برای . دقیقه جوشانده شد 78و مخلوط حاصل به مدت  شد مخلوط (w/v)%  75اسید

و میزان . نانومتر کم شد 055نانومتر از میزان جذب در  817سانتریفوژ شده و میزان جذب محلول رویی در طول موج  1855

،  M-1cm-1 ε 155 =، میزان جذب خوانده شده Aآن  که در. محاسبه شد( 0معادله )آلدهید بر اساس فرمول زیر دیمالون

 .(Siripornadulsil et al., 2002)باشد ، نیز ضخامت کووت می L، غلظت و  C ضریب خاموشی
 

  A= εcl            ( 0معادله) 
 

 سنجش فعالیت کاتالاز

گرم از بافت تر به همراه 8/5. استفاده شدبا اندکی تغییرات Saltiveit (7557 )و  Kangی گیاهی از روش برای استخراج عصاره

مولار میلی MgCl2 ،0میلی مولار  1محتوی ( =pH 2)میلی مولار  85کلریدریک اسید -لیتر بافراستخراج تریسمیلی 1

EDTA میلی مولار 7/5بافر استخراجی برای آنزیم کاتالاز محتوی . در هاون سرد ساییده شدAA هموژنات حاصل به . نیز بود

محلول رویی برای سنجش فعالیت آنزیمی . دور سانتریفوژ شد 8555گراد با سرعت ی سانتیدرجه 0دقیقه در دمای  75 مدت

 8/7مخلوط واکنش شامل . انجام شد Aebi( 0950)با استفاده از روش  CATسنجش فعالیت آنزیم . مورد استفاده قرار گرفت

. ی استخراجی بودلیتر عصارهمیلی 1/5درصد و  H2O20میلی لیتر  7/5تویمح( =pH 2)مولار میلی 85لیتر بافر فسفات میلی

در این فرمول میزان . نانومتر محاسبه شد 705 دقیقه در طول موج 0به صورت کاهش در جذب طی  CATفعالیت آنزیم 

ن میزا doDو   (m M-1 cm-15010/5) مول بر دقیقه محاسبه شد در حالیکه ضریب خاموشی فعالیت آنزیم بر اساس میلی

 (.Kang and Saltiveit 2002) (.7معادله )دقیقه بود  0در مدت  (dilution)سازی مورد نظر چگالی نوری مشاهده شده در رقیق
 

Units (mM/min) =             ( 7معادله) 

 

 سنجش میزان قند محلول

که مبتنی برپایه هیدرولیز محلول، و ایجاد ترکیب . جام شدان( Keum et al., 2006) میزان قند به روش فنل سولفوریک

لیترآب دیونیزه به میلی ml8گرم از نمونه جلبک انتخاب شده و با  g 0/5. فورفورال و تشکیل کمپلکس رنگی با فنل است

محلول رویی لیتراز میلی ml 7سانتریفوژ شده و g 1855دقیقه با دور شتاب جاذبه  8سپس به مدت . خوبی وورتکس شدند

لوله های آزمایش به . اضافه شد( ml) 8/0، (w/v)% 95و اسید سولفوریک ( ml) 8/5 (w/v)% 8برداشته شد، به روی آن فنل 

پس از ظهور رنگ میزان جذب آنها در طول موج . مدت یک ساعت به حال خود رها شدند تا رنگ ظاهر شده و تثبیت گردد

های نمونه شاهد به جای عصاره گیاهی از آب مقطر استفاده شد و تمام مراحل فوق همانند برای نمونه. نانومتر خوانده شد 058

های مجهول قندهای محلول از معادله خط منحنی استاندارد رسم شده با برای تعیین غلظت. دیگر بر روی آن انجام گردید

 .غلظت های معلوم گلوکز استفاده شد
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 سنجش میزان پروتئین محلول

-آنتی l78μ و Kبافر  l785μ گرم از نمونه جلبکی را وزن شد و به هر میکروتیوب میزان g 05ش میزان پروتئین برای سنج

 0به مدت  g 0255 ها با دوربرای جداسازی مواد زاید میکروتیوب. اضافه شد و روی یخ هموژنیزه گردید( Cocktail)پروتئاز 

های جدید منتقل توسط سمپلر برداشت شد و به میکروتیوب( l755μ)ی در مرحله بعد محلول روی. دقیقه سانتریفیوژ شدند

 .(Parab et al., 2008)گردید 

 
 Kنسبت مواد موجود در بافر  0جدول 

 Kوجود دربافر نسبت مواد بر حسب گرم                        مواد م                                                            

 

 

 BSA (Bovin Serum بدین صورت که ابتدا استاندارد. سنجش پروتئین هر نمونه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر صورت گرفت

Albomin ) نانومترغلظت هر نمونه با رقت  755جذب در برای دستگاه در نظر گرفته شد و از طریق میزان(l195µ +05 ) بر

 .تعیین شد( با سه تکرار) mg/mlحسب

 

 نتایج 

 بررسی اثر فنانترن و آنتراسن بر روی میزان رشد جلبک اسپیرولینا

 در روز یازدهم. استافزایش غلظت مواد نفتی موجب کاهش تراکم جلبک در تیمارهای مختلف شده ( 7جدول )بر اساس 

گرم میلی 05ست، در روز شانزدهم غلظت داری داشته ابا روز هفتم افزایش معنی گرم آنتراسن در مقایسهمیلی 85غلظت 

ان تراکم و در بین دو تیمار فنانترن و آنتراسن بیش ترین میز. دار داشته استرن نسبت به روز یازدهم کاهش معنیفنانت

-لیتر آنتراسن در روز شانزدهم می گرم برمیلی 8در روز یازدهم و در غلظت  ترنگرم بر لیتر فنانمیلی 055جلبک، در غلظت 

اثر مهارکنندگی رشد هر دو . گرم بر لیتر هیچ گونه جلبکی مشاهده نشدمیلی 785همچنین در تیمار آنتراسن در غلظت . باشد

 .ددار بومعنی% 8ماده هیدروکربنی در همه تیمارها نسبت به شاهد در سطح احتمال 

 

 و روز، زایش جلبک ادامه داشته ولی رویش آن کم شده00که در تیمار شاهد با گذشت مدت زمان( 1جدول)نتایج نشان داد 

دهد علاوه بر زایش باشد، نشان میی تعداد پیچ جلبک بیشتر از سه میگرم بر لیتر که دارامیلی 055در تیمار فنانترن غلظت 

دهد که زایش آن ادامه داشته و همچنین ن میگرم بر لیتر آنتراسن نشامیلی 8لظت و در غ. ن ادامه داشتهجلبک رویش آ

 .دهدعملکرد بهتری را از خود نشان می رویش جلبک نسبت به زایش

 

572/5    

00/5 

52/5 

552/5 

5598/5 

Sorbirol 

Potassium gluconate 

MgCl2 

NaH2Po4 

Hepes  
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 .تر محاسبه شده استلیتعداد سلولی در هر میلی. های مختلف آنتراسن و فنانترندر غلظت تراکم سلولی جلبک اسپیرولینا .2جدول 

 تیمار

 (زمان)

 Ph/D شاهد

855mg/L 

Ph/C 

055mg/L 

Ph/B 

mg/L85 

Ph/A 

mg/L05 

An/D 

mg/L785 

An/C 

mg/L85 

An/B 

mg/L78 

An/A 

mg/L8 

 1روز 

 

 2روز 

 

 00روز 

 

 00روز 

00005 

± 

7291a 

08012 

± 

1008a 

09502 

± 

1500a 

88550 

± 

7850c 

0090 

± 

710e 

0090 

± 

710d 

0090 

± 

710d 

0090 

± 

710e 

75575 

± 

0507c 

10501 

± 

7000b 

00212 

± 

0750a 

89008 

± 

1980b 

17055 

± 

7171b 

07008 

± 

7520a 

09998 

± 

1052b 

85200 

± 

0058b 

75085 

± 

0978c 

15950 

± 

0555b 

81707 

± 

1859b 

00981 

± 

7020d 

 

5 

 

5 

 

5 

5 

5502 

± 

595d 

07102 

± 

0005c 

02151 

± 

2729b 

08908 

± 

0297d 

15295 

± 

7928b 

05822 

± 

7051a 

08797 

± 

7979b 

08795 

± 

1700d 

78009 

± 

0581c 

11815 

± 

7050b 

18870 

± 

7755c 

07070 

± 

1000a 

 .(P>58/5) باشنداعداد در هر ردیف با حروف لاتین یکسان فاقد اختلاف آماری می. باشدمعرف فنانترن می Phمعرف آنتراسن و  Anدر جدول 
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 روز 00ها در غلظت های مختلف آنتراسن و فنانترن طی اندازه تعداد پیچ جلبک .3جدول 

An  معرف آنتراسن وPh دهداعداد در هر دریف تعداد پیچ های جلبک فوق را در طی بازه زمانی نشان می .باشدمعرف فنانترن می. 

 

 در جلبک اسپیرولینا (MDA)آلدئیددیبررسی تاثیر فنانترن و آنتراسن بر میزان مالون

 05این تغییر در تمامی تیمارها به جز غلظت . یابدمیای در تیمارها افزایش بطور قابل ملاحظه MDAطبق این نتایج میزان 

 05های کمتر از بنابراین طبق نتایج فنانترن در غلظت .دار استمعنی% 8گرم بر لیتر فنانترن نسبت به شاهد در سطح میلی

گرم میلی 855، 055، 85های اما غلظت .(<58/5P)دهد افزایش مشخصی نسبت به شاهد نشان نمی MDA گرم بر لیتر،میلی

آنتراسن در  PAHطبق شواهد موجود  اما. شودمی (con) در مقایسه با شاهد MDAبر لیتر موجب روند افزایشی میزان 

در نتیجه . شودمی اسپیرولیناهای جلبک آلدئید درسلولدیگرم بر لیتر موجب افزایش مالونمیلی 8های کمتر از غلظت

 .اشدبه این افزایش وابسته به غلظت میشود کدر جلبک فوق می MDAش میزان به محیط جلبک باعث افزای PAHافزودن

 

 تیمار

 (زمان)

 Ph/D شاهد )%(پیچ  

mg/L855 

Ph/C 

mg/L055 

Ph/B 

mg/L85 

Ph/A 

mg/L05 

An/D 

mg/L785 

An/C 

mg/L85 

An/B 

mg/L78 

An/A 

8mg/L 

 3روز 

 7روز 

 11روز 

 11روز 

0 

1 

1< 

8% 

05% 

58% 

5 

055% 

5 

8% 

8% 

95% 

5 

75% 

55% 

5 

08% 

58% 

5 

5 

5 

05% 

05% 

75% 

05% 

05% 

85% 

8% 

15% 

08% 

0 

1 

1< 

%8 

%55 

%08 

%055 

5 

5 

5 

%8 

%98 

%8 

%08 

%55 

%75 

%05 

%05 

5 

5 

5 

5 

%05 

%95 

%05 

%05 

%55 

%05 

%15 

%05 

0 

1 

1< 

8% 

8% 

95% 

5 

5 

055% 

5 

8 

98% 

5 

75% 

55% 

8% 

8% 

95% 

5 

5 

5 

05% 

15% 

05% 

8% 

8% 

95% 

5 

05% 

95% 

0 

1 

1< 

%05 

%8 

%58 

%055 

5 

5 

%0 

%0 

%98 

5 

%05 

%95 

5 

%8 

%98 

5 

5 

5 

%75 

%05 

%25 

5 

%05 

%95 

5 

%8 

%98 
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حروف لاتین یکسان در هر گروه نشان دهنده عدم اختلاف آماری . های نفتیتحت تیمار با هیدروکربن نایرولیاسپآلدئید در تغییرات مالون دی. 1شکل 

 (.P>58/5)هستند

 

 اسپیرولیناعالیت آنزیم کاتلاز در جلبک بررسی تاثیر فنانترن و آنتراسن بر ف

 (con) گرم بر لیتر فنانترن در مقایسه با نمونه شاهدمیلی 05ت آنزیم کاتالاز با غلظت براساس نتایج بدست آمده میزان فعالی

دار و معنی گرم بر لیتر تغییراتمیلی 055و 85های فنانترن اما در سایر غلظت .(<58/5P)تغییرات مشخصی از خود نشان نداد 

های فنانترن فعالیت گرم بر لیتر تحت هیدروکربنمیلی 855و همچنین در غلظت . (>58/5P)مشخصی از خود نشان داده

اما میزان فعالیت آنزیم . آنزیم آسکوربات پر اکسیداز روند کاهشی به خود گرفته است که تحت تنش با جلبک فوق قرار دارد

، 85، 78، 8) های موجود در آزمایشو در مقابل تمامی غلظت (con) سبت به تیمار شاهدماده آنتراسن ن PAHکاتالاز تحت 

 .دهدروند رو به رشدی را نشان می( 785
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حروف لاتیک یکسان در هر گروه نشان دهنده عدم اختلاف . های نفتیتغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز در اسپیرولینا تحت تیمار با هیدروکربن .2شکل

 (P>58/5) ستندآماری ه

 

 اسپیرولینا بررسی تاثیر فنانترن و آنتراسن بر محتوای قند در جلبک

گرم بر لیتر، میزان قند افزایش مشخصی نسبت به تیمار میلی 05فنانترن در غلظت  MDA طبق نتایج به دست آمده همانند 

 PAHهای مختلفمیزان قند در غلظت( 855، 055، 85) های فنانترنبنابر در سایر غلظت .(<58/5P)دهدشاهد نشان نمی

لیتر در ماده آنتراسن میزان قند گرم بر میلی 05باتوجه به نتایج به دست آمده در غلظت . گیردروند افزایشی را به خود می

روند ( 785، 85، 78) های آنتراسنو در دیگر غلظت(. >58/5P) دهدداری نشان میافزایش معنی( con) نسبت به شاهد

 .دار باشدمعنی% 8یشی قند در سطح افزا
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حروف لاتین یکسان در هر گروه نشان دهنده عدم اختلاف آماری . تغییرات میزان قند در اسپیرولینا تحت تیمار با هیدروکربن های نفتی .3شکل

 (.P>58/5) هستند

 

 نایرولیاسپ بررسی تاثیر فنانترن و آنتراسن بر میزان پرولین در جلبک

ی فنانترن و آنتراسن هاهمه غلظت تحت تاثیر هر دو ماده نفتی در پاسخ به اسپیرولینا دهد که جلبکان میاین نتایج نش

بنابراین طبق نتایج به دست آمده محتوای پرولین در مقایسه با جلبک شاهد تحت  (.>58/5P) دار داشته استافزایش معنی

همچنین طبق نتایج ارزیابی شده میزان  .دار استمعنی% 8طح احتمال در س( فنانترن و آنتراسن)های نفتیتیمار با هیدروکربن

 .دار داشته استمختلف نسبت به شاهد افزایش معنی هایدر هردو ماده هیدروکربنی در غلظتپرولین 
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نشان دهنده عدم اختلاف آماری جروف لاتین یکسان در هر گروه . تغییرات مقدار پرولین در اسپیرولینا تحت تیمار با هیدروکربن های نفتی. 4شکل

 (P>58/5)هستند

 

 اسپیرولینا های محلول در جلبکراسن بر میزان پروتئینبررسی تاثیر فنانترن و آنت

نتایج . نشان داده شده است ( 0-0)نتایج حاصل از اثر تنش تاثیر فنانترن و آنتراسن بر میزان پروتئین محلول کل در شکل 

ق نتایج بدست طب. باشدوند کاهشی در پاسخ به آنتراسن میین پارامتر طی تنش در فنانترن، رحاصل بیانگر روند افزایشی ا

ست دار داشته اکاهش معنی( con) های مختلف نسبت به شاهدهای محلول در تیمار آنتراسن در غلظتآمده میزان پروتئین

 . دار داشته استم بر لیتر افزایش معنیگرمیلی 855ی مختلف به غیر از غلظت هااما در تیمار فنانترن در غلظت
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حروف لاتین یکسان در هرگروه نشان دهنده عدم اختلاف آماری . تحت تاثیر فنانترن و آنتراسن نایرولیاسپ تغییرات پروتئین محلول در .5شکل 

 (P>58/5) هستند

 

 بحث

Echeveste   با تحقیق بر روی ( 7500)و همکاران در سالP.marina ،.Chorella sp ،synechococcus ،M.pusilla  و

Phaeodactylum.tricornutum  پی بردند که با افزایش میزان غلظتPAHیابدها کاهش می، فراوانی سلول (Echeveste et 

al., 2010 .)Paskova با انجام آزمایشاتی بر روی سه گیاه  7550و همکاران در سالTriticum .aestivum  ،Sinapis. alba  و

Phaseoius vulgaris  تحت تیمارPAH  و مشتقاتN ها، کاهش فاکتورهای رشد مانند طول و وزن ریشه یا هتروسیکلیک آن

 Skeletonemaبا تحقیقاتی بر روی (7555) و همکاران در سال Hong(.  2006et alPašková ,.) کردند هیپوکوتیل را مشاهده

.costatum  وNitzschia sp نند فنانترن و فلئوراسن به طور کاملا واضح و مشخص موجب مهار رشد میدریافتند که موادی ما-

با پژوهش های خود بر روی  2009و همکاران در سال  Qian .های این سه پژوهش با نتایج حاضر همخوانی داردیافته که .شود

-N-phenyl-2با  مدتبه طور مشخصی بعد از اعمال تیمار کوتاه MDAدادند که میزان نشان C.vulgarisجلبک 

naphthylamine همچنین با اعمال تیمار بلند مدت بر روی . یابدافزایش میC.vulgaris  محتوایMDA  به میزان بیشتری

 D.salinaبا مطالعه بر روی  2004و همکاران در سال  Abdel-Baky .که با نتایج حاضر همخوانی دارد. افزایش خواهد یافت

و  Liuمطالعات  .باشدجهت میهای حاضر همکه با یافته. را گزارش کردند MDAمیزان  ، افزایش UV-Bتحت تنش پرتو 

گزارش داد و فعالیت آن  PAHافزایش فعالیت این آنزیم را تحت تیمار  تالیانا آرابیدوپسیسبر روی ( 7559)همکاران در سال 

با بررسی بر روی ( 7559)اران در سالو همک Qian. باشدکه با نتایج حاضر در یک جهت می .وابسته به غلظت بود

Chlorella.vulgaris  ساعت تیمار با  05افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز طیN phenyl-2-naphthylamine که . اندرا گزارش کرده

تحت تنش شوری،  D.salinaبا تحقیق بر روی جلبک  (7555) و همکاران در سال Mishra. باشدبا نتایج حاضر هم سو می

که با نتایج . کندقندهای محلول دارای نقش کلیدی در تنظیم اسمزی سلول ایفاء می. اندیش میزان قند را گزارش کردهافزا
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تحت تنش شوری  D.salinaبا بررسی بر روی جلبک ( 7555) و همکاران در سال  Mishra. خوانی داردتحقیق حاضر هم

گزارش شده است که تولید و افزایش پرولین . با یافته حاضر همخوانی داردکه این نتایج . افزایش میزان پرولین را نشان دادند

و همکاران در  El-Sheekبر این اساس . کندها افزایش پیدا میهای محیط در گیاهان و جلبکهمزمان با ایجاد تنش

افزایش میزان پروتئین  کهپیشنهاد دادند  Chlorella.vulgarisو Chlorell. homosphaeraبا آزمایشاتی بر روی  7555سال

 D.salinaبا بررسی بر روی جلبک  7555و همکاران در سال  Mishra همچنین. باشدمکانیسمی جهت کاهش آثار سمیت می
در این تحقیق نیز مشاهده . تحت تنش شوری افزایش میزان پرولین را نشان دادند که این نتایج با یافته حاضر همخوانی دارد

دار و در آنتراسن با یمیزان پرولین افزایش یافته است که این افزایش اغلب نسبت به شاهد معن PAHر از شد که در هر دو تیما

تواند موجب کاهش پرواکسیداسیون لازم به ذکر است افزایش پرولین در زمان استرس درون سلولی می. باشدتری میشیب تند

تواند مانع تخریب غشاء سلولی شده و از مرگ و یمیایی تا حدی میو این واکنش ش (Dhir et al., 2004)شود لیپیدهای غشاء 

در این تحقیق بر اساس نتایج حاصل از کاهش رشد جلبک و افزایش پرولین مشخص شد که هر . میر سلولی جلوگیری نماید

نیز افزایش یافته  و همزمان پرولین( p<0.05)اثر مهارکنندگی رشد داشتند دو ماده آنتراسن و فنانترن بر روی این جلبک 

-فیدبک مثبت به حضور عوامل استرس های مربوط به پرولین تا حد ممکن به عنوان یکاین نتایج نشان داد که بیان ژن. است

با افزایش  های آزاد شده و همچنانار رادیکالولی نهایتا نتوانسته است مانع مهزا و اکسیدکننده سلولی افزایش یافته است 

به همین دلیل پیش از این نیز گزارش شده . داری در رشد و تکثیر سلولی رخ داده استپیدها کاهش معنیپرواکسیداسیون لی

توان یک رابطی خطی و منطقی بین افزایش پرولین و کاهش میزان پرواکسیداسیون اسیدهای چرب غشایی پیدا بود که نمی

 (.Dhir et al., 2004)شود زا کرد که منجر به شناسایی دقیق میزان عامل استرس

 

 نتیجه گیری
های توانند جذب غشاء فسفولیپیدی سلول شده وفعالیتها می PAHبر اساس پژوهش به عمل آمده مشخص شده است که  

ها سلول را مختل نمایند، بر اساس این تحقیقات آنتراسن می تواند به عنوان یک تحریک کننده تنش های اکسیداتیو در سلول

های اکسیداتیو شده و اکسید شدن پروتئین و لیپیدها واند باعث آسیب رساندن به فعالیتتن همچنین میفنانتر. عمل نماید

ر مهارکنندگی رشد هر دو ماده هیدروکربنی در همه اث. شوددیده و باعث مرگ سلولی می شود که نهاتیا غشای سلول آسیب

ن ترتیب افزایش محتوای قند، پروتئین در این جلبک نشان بدی .دار بودمعنی% 8تیمارها نسبت به شاهد در سطح احتمالی 

. ها را متابولیزه کرده و به مواد مفید تبدیل کنندتوانند آنتوانایی تغییر در این مواد را دارند و می اسپیرولینادهد که این می

ن محلول در اثر تاید این دسته از ها، محتوای پروتئیتنفس ناشی از افزایش کربوهیدرات رسد به علت افزایشهمچنین بنظر می

در  اسپیرولینالذا می توان گفت که گونه جلبک . خوانی داشتمواد روند افزایشی را نشان داد که با نتایج تحقیقات پیشین هم

بوده برابر آلودگی با دو ماده مورد آزمایش فنانترن و آنتراسن تحت تاثیر قرار گرفته ولی تا حدودی نسب به این مواد مقاوم 

 .است
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Abstract 

Polyaromatic hydrocarbons (PAH) with a benzene ring are petroleum 

compounds and are known as the most important cause of environmental 

pollution. Phenanthrene and anthracene are PAHs found in the aquatic 

environment. In the present study, the effect of these two substances on a 

freshwater algae, Spirulina platensis, was investigated at biochemical levels. 

Algae mass cultivation was performed in laboratory conditions in nine 

treatments and 27 repetitions of anthracene (5, 25, 50, 250 mg/l) and 

phenanthrene (10, 50, 100, 500 mg/l) for 72 h. A control treatment with no 

anthracene and phenanthrene was also considered. The amount of 

malondialdehyde (MDA) in the treatment of phenanthrene and anthracene 

increased compared to the control treatment, which was significant at the 5% 

level, but the amount of MDA in the treatment of phenanthrene at a 

concentration of 10 mg/L did not show a significant difference (P>0.05). Sugar 

content showed a significant difference except in the concentration of 10 

mg/liter of phenanthrene (P<0.05). Proline content increased significantly in 

response to both hydrocarbons (P<0.05), There was a significant increase in 

proline in both anthracene and phenanthrene treatments compared to the control 

group at a probability level of 5%. Catalase activity showed significant changes 

between the treatments compared to the control (P<0.05). The amount of total 

protein significantly increased in phenanthrene stress and significantly 

decreased in anthracene stress in all concentrations compared to the control 

group (P<0.05). The results showed that both hydrocarbon substances at 

different concentrations had significant effects on the biochemical 

characteristics of spirulina algae. 
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