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 چکیده

هاي كلروفيل و بتاكاروتن درون سلولي در جلبک  هدف از اين مطالعه بررسي تاثير آهن بر روي ميزان رشد سلولي و مقادير رنگيزه: هدف

 باشد.مي Dunaliella ليسلوسبز ت 

اعمال و سپس ميزان  D.bardawil و  D.salinaميکرومولار آهن بر دو گونه  522و  256، 228، 64، 92، 4هاي غلظت :هامواد و روش

اي ها به اتاق  كشت با دمکگيري گرديد. جلب در ي  دوره رشدي اندازه و كلروفيل كل درون سلولي و همچنين تقسيم سلولي بتاكاروتن

 ساعت تاريکي انتقال داده شدند. 8ساعت نور و  26با فتوپريود  226شبانه روزي 

ميکرومولار مشاهده گرديد و با افزايش غلظت آهن، رشد سلولي و مقدار كلروفيل  4در هر دو گونه بيشترين رشد سلولي در غلظت  :نتايج

 228ها بيشتر بود. بالاترين ميزان بتاكاروتن سلولي  نيکز در غلظکت ميکرومولار از بقيه تيمار 522كاهش يافت كه شدت كاهش در غلظت 

 ميکرومولار مشاهده گرديد.

ها گردد و سلولهاي آزاد مينتايج حاكي از آنست كه حضور آهن در هر دو گونه جلبکي احتمالا باعث افزايش توليد راديکال :گیرينتیجه

هاي آزاد توليکد را كاهش داده و از طرفي جهت مقابله با راديکالهاي حاصل از آنديکالجهت مقابله، ميزان كلروفيل سلولي و در نتيجه را

واسکطه اسکتداده از به D.salinaرسکد نظر مکينمايد. بهعنوان آنتي اكسيدان توليد ميشده توسط تنش آهن مقادير زيادي بتاكاروتن را به

ها و كاهش ميزان كلروفيل در سطح موثرتري كارائي بهتري وليد ساير آنتي اكسيدانتوليد بتاكاروتن در سطح پايين و احتمالا استداده از ت

 را دارد. D. bardawilدر مقاومت در برابر آهن نسبت به 

 كلروفيل، تقسيم سلولي، دوناليه لا بتاكاروتن،، آهن ي:کلید واژگان
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 مقدمه

مقاوم به شوري بوده و مدل  Dunaliellaجلب  سبز ت  سلولي 

(. 2باشکد  مي هايستم گياهي مناسبي جهت بررسي انواع تنشس

زا نظيکر نکور اين جلب  قادر است تحت برخکي شکرايط اسکتر 

شککديد، شککوري بککالا و كمبککود مککواد غککذايي جهککت مقابلککه بککا 

عنکوان آنتکي اكسکيدان به هاي آزاد، بتاكاروتن را احتمالاراديکال

رف ضروري بکراي مص(. آهن ي  عنصر كم4و  9، 2توليد نمايد  

ها بوده كه توسط عناصکر ديگکر قابکل جکايگزين گياهان و جلب 

گکردد ي رشد محسوب ميشدن نيست و از عوامل محدود كننده

هکا عنوان دهنده و گيرنکده الکتکرون در واكنش(. اين عنصر به5 

هاي انتقال الکترون فتوسکنتزي و تندسکي كرده و در زنجيرهعمل

(. اگرچه آهن ي  مکاده غکذايي 6نمايد  ميسزايي را ايدا نقش به

گردد، اما تجمع زياد ها محسوب ميضروري براي گياهان وجلب 

گکردد تواند ايجاد سميت نموده و مانع رشکد آن درون سلول مي

عنکوان بکه (2توانکد در واكکنش فنتکون  رابطکهآهکن آزاد مي (7 

فعکال  هاي اكسکيننكاتاليزور توليد راديکال هيدروكسيل و گونه

                                                  (.21و  3، 8عمل كند  

Fe2+ , Fe 3+                                                                                                       
H2O2 + O−•

2    OH− + HO• + O2               2 رابطه     

توليکد توانکد هکاي بکالا ميدر غلظکتيون آهن  به اينکهبا توجه 

هککاي جلبکک  نمايککد و از طرفککي برخککي گونککههکاي آزاد راديکال

Dunaliella هاي آزاد ناشي از شرايط در پاسخ به توليد راديکال

سککنتز  اكسککيدانيکک  آنتيعنککوان اسککتر  زا، بتاكککاروتن را بککه

روي  ي آهکن بکرهاي بالالذا در اين تحقيق اثر غلظتنمايند مي

سنتز بتاكاروتن و كلروفيل كکل درون سکلولي و ميکزان تقسکيم 

مکورد بررسکي  D. bardawilو  D. salina دو گونکهدر سلولي 

 .قرار گرفت
 

 هامواد و روش

و گونه  UTEX200سويه  Dunaliella salinaدو گونه جلبکي 

Dunaliella bardawil  سککويهUTEX 2538  از كلکسککيون

هکا در انکد. در ابتکدا جلب آمريککا تهيکه گرديده دانشگاه تگزا 

ي جانسکون و شرايط كاملا استريل درمحيط كشت تغييکر يافتکه

و در  5/7برابر  pH( در 2 و همکارش  Shariatiتوسط همکاران 

 211نکور در اتاق  كشت با شدت NaCl  مولار نم  5/2غلظت 

ساعت نکور  26و فتوپريود  ميکرو مول فوتون بر متر مربع بر ثانيه

كشکت  گکرادي سکانتيدرجکه 226ساعت تاريکي در دماي  8و 

هککاي اصککلي شککروع آزمککايشمنظککور داده شککدند سککپس بککه

طکور جداگانکه حکاوي هاي جلبکي هر دو گونکه بکهسوسپانسيون

ميکرومکولار  522، 256، 228، 64، 92، 4ترتيک  بکه هايغلظت

تککرار  9 در 3FeClبکه 2بکه  5بکا نسکبت  EDTAمراه ه آهن به

اي تنظيم هاي جلبکي به گونههاي نمونهتهيه شدند. تعداد سلول

هاي سوسپانسکيون جلبککي در گرديد كه در نهايت تعداد سکلول

سکلول در هکر  24×421ميکزان تقريبکي شروع آزمايش بکه لحظه

سکازي شکرايط و ايجکاد ليتر برسد اين عمکل جهکت يکسانميلي

هاي جلبککي رشکد سکلول هکايي اوليه منحنيشباهت در نقطه

گيري پارامترهکاي ككکر مورد استداده صورت گرفت. جهت اندازه

بعد از  26و 22، 25، 3، 5، 2، 1هاي ي نمونه برداري در روزشده

شروع آزمايش انجام گرفت. تعداد سلول بکا اسکتداده از لام تومکا 

 OLYMPUS) هموسککايتومتر( توسککط ميکروسکککو  نککوري

OPTICAL CO, LTD, MODEL CH3ORF2000) 
هاي كلروفيل و سنجش ميزان رنگيزه (.22و  22شمارش گرديد  

 بتاكکککاروتن نيکککز بکککا اسکککتداده از دسکککتگاه اسکککپکتروفتومتر

(SHIMADZU UV-160A)  492، 422هککاي در طککول مو ،

نانومتر بر حس  پيکوگرم بر سکلول محاسکبه گرديکد  481، 461

 29). 
 

 نتايج

هاي اي جلبکککي در گونککههميککانگين تعککداد سککلول 2نمککودار 

D.salina  2،  الکک ( وD.bardawil  2 ،هککاي ب( را در غلظت

گکردد در دهد. همانطور كه ملاحظکه ميمورد نظر آهن نشان مي

ترين ميکزان تقسکيم سکلولي نسکبت بکه نزدي  D. salinaگونه 

ميکرومولار ديکده شکد. بکا  92 مولار( در غلظت 4شاهد  غلظت 

به شاهد، ميزان تقسيم سلولي كاهش  افزايش غلظت آهن نسبت

ميکرومکولار  522كه بيشترين كاهش در غلظت طورييابد بهمي

نيکز  D.bardawilگرديد. نتايج مشکابهي در گونکه آهن مشاهده 

 ديده شد. 

      D.salinaمقککدار كلروفيککل كککل سککلولي را در گونککه  2نمککودار 

ت آهکن هکاي متدکاوب( در غلظت، D.bardawil  2ال ( و ، 2 

 D.salinaگردد در گونه دهد. همانطور كه ملاحظه مينشان مي

با افزايش غلظت آهکن مقکدار كلروفيکل كکل سکلولي در روز اول 
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يابد كه شدت كاهش در طکي افکزايش غلظکت آهکن، كاهش مي

و  522طوري كه بيشکترين كکاهش در غلظکت يابد بهافزايش مي

گکردد. هده ميميکرومکولار آهکن مشکا 256بعد از آن در غلظت 

گونه تا روز پنجم ادامکه كاهش مقدار كلروفيل كل سلولي در اين

گکردد. بکا يافته و بعد از آن از رونکد نسکبتا ثکابتي برخکوردار مي

 D.bardawilگکردد در گونکه ب ملاحظکه مي -2بررسي نمودار 

مقدار كلروفيل كل در روزهکاي اوليکه بکا شکي  تنکدي افکزايش 

روز پنجم به بالاترين مقکدار خکود رسکيده  كه درطورييابد بهمي

كل سلولي با افکزايش غلظکت است. شدت افزايش ميزان كلروفيل

 522كه كمترين افزايش در غلظکت طورييابد بهآهن كاهش مي

گردد. از ميکرومولار آهن ملاحظه مي 256و بعد از آن در غلظت 

سپس روز پنجم به بعد ميزان كلروفيل كل سلولي كاهش يافته و 

 گردد.از روند نسبتا ثابتي برخوردار مي
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 D. salinaبر روي تعکداد سکلول در جلبک  الک (  3FeClفرم نم  ميکرومولار آهن به 522و  256، 228، 64، 92 شاهد(، 4هاي : اثر غلظت2نمودار 

 باشدانحراف معيار مي ر باشد. مقادير ميانگين سه تکرامي NaClمولار  5/2. ميزان شوري محيط كشت  D. bardawilب(
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الک (     بر روي ميزان كلروفيکل سکلولي در جلبک  3FeClفرم نم  ميکرومولار آهن به 522و  256، 228، 64، 92 شاهد(، 4هاي اثر غلظت   :2نمودار 

D. salina   )بD.bardawil  مولار  5/2. ميزان شوري محيط كشتNaCl باشدانحراف معيار مي ر باشد. مقادير ميانگين سه تکرامي 
 

     D. salinaميککزان بتاكککاروتن سککلولي را در دو گونککه  9نمککودار 

هکاي متتلک  آهکن ب( در غلظت، D. bardawil  9ال ( و  ،9 

 D. salinaگردد در گونه دهد. همانطور كه ملاحظه مينشان مي

در روز اول ميزان بتاكاروتن سلولي كاهش يافته كکه شکدت ايکن 

ميکرومولارآهن نسبت بکه سکاير تيمارهکا  522ر غلظت كاهش د

 92و  4بککالاتر بککوده و بعککد از آن بيشککترين كککاهش در غلظککت 

ميکرومولار ملاحظه گرديد و كمترين ميکزان كکاهش در غلظکت 

 256و 64هککککاي ميکرومککککولار و بعککککد از آن در غلظت 228

ميکرومولار ديده شد. از روز اول تا پنجم ايکن مقکادير بکا شکي  

دي كاهش يافته و از روز پنجم به بعد با شي  كمکي افکزايش كن

در روز اول مقککدار بتاكککاروتن  D.bardawilيابککد. در گونککه مي

و  228، 64طوري كه بيشترين افزايش در غلظت افزايش يافته به

و در آخر كمترين افزايش  92و  4و در مرتبه بعد در غلظت  256

ود. اين رونکد افزايشکي شميکرومولار مشاهده مي 522در غلظت 

ميکرومولار ملاحظکه  256و  228، 64هاي تاروز پنجم در غلظت

، 228هاي كه بالاترين افزايش بترتي  در غلظتطوريگردد بهمي

 522و  92، 4هاي ميکرومولار ديده شد اما در غلظت 256و  64

ميزان بتاكاروتن سلولي در روز پنجم روند كاهشي از خود نشکان 

 256و  228، 64هکاي . از روز پنجم بکه بعکد در غلظتداده است

كه در روز نهکم طورينيز ميزان بتاكاروتن سلولي كاهش يافته به

ميکرومکولار و كمتکرين  228بالاترين ميزان بتاكاروتن در غلظت 

ميکرومولار ديده شد و از اين روز بکه بعکد  522مقدار در غلظت 

 گردد.اهده ميشي  افزايشي كندي در تمامي تيمارها مش
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الک (      بر روي ميزان بتاكکاروتن سکلولي در جلبک  3FeClفرم نم  ميکرومولار آهن به 522و  256، 228، 64، 92 شاهد(، 4هاي : اثر غلظت9نمودار

D. salina   )بD. bardawil  .  مولار  5/2ميزان شوري محيط كشتNaCl باشدمعيار مي انحراف باشد. مقادير ميانگين سه تکرار مي 
 

 و D.salinaدو گونکککه در ادامکککه جهکککت بررسکککي مقاومکککت 

D.bardawil  نسبت به آهن در صد تغييرات نرخ رشد، كلروفيل

و بتاكاروتن تيمارها نسبت به شاهد در دو گونه با يکديگر مقايسه 

 گرديد. 

هکاي درصد تغييرات ميزان تقسيم سلولي در غلظت ،4در نمودار 

نسبت به شاهد در روز بيستم نشان داده شکده  مورد مطالعه آهن

گردد درصد كاهش نرخ رشکد در طور كه ملاحظه مياست. همان

خصکککور در به D.bardawilنسکککبت بکککه  D.salinaگونکککه 

درصکد تغييکرات  ،5هاي بالاي آهن كمتر است. در نمودار غلظت

دهکد. كلروفيل سلولي را نسبت به شاهد در روز پکنجم نشکان مي

شود مقادير كلروفيل سلولي نيز در هر ه كه ملاحظه ميگونهمان

كه شدت كاهش در طوريدو گونه نسبت به شاهد كاهش يافته به

بالاتر بوده و با افزايش  D. salinaنسبت به  D. bardawilگونه 

نيکز در  6گکردد. در نمکودار غلظت آهن اين تداوت مشهودتر مي

و  D.salina صکککد تغييکککرات بتاكکککاروتن سکککلولي در دو گونکککه

D.bardawil طور كکه اندر روز پنجم نشان داده شده است. همک

 228گککردد بککا افککزايش ميککزان آهککن تککا غلظککت ملاحظککه مي

ميکرومولار ي  روند افزايشي در مقدار بتاكاروتن سکلولي در هکر 

               شککود كککه شککدت افککزايش در گونککهدو گونککه مشککاهده مي

D.bardawil  نسبت بکهD.salina باشکد. در غلظکت بکالاتر مي

ميکرومولار نيز در هر دو گونه مقدار بتاكکاروتن نسکبت بکه  256

شاهد افزايش يافته اما اين افزايش نسبت بکه ميکزان افکزايش در 



 انو همکار مريم کمالي سروستاني                                                 ... هاي کلروفیل و بتاکاروتن زهولي و سنتز رنگیتاثیر آهن بر تقسیم سل

 3131 تابستان ،2، شماره 5جلد ، پژوهشي(  -)علمي مجله سلول و بافت                                                                                                             232

در هر دو  522باشد. در غلظت ميکرومولار كمتر مي 228غلظت 

گونه مقدار بتاكاوتن سلولي كاهش يافته كه اين كاهش در گونکه 

D. bardawil  نسبت بهD. salina باشد. كمتر مي 
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 بحث

ملاحظه گرديد با افزايش مقکدار آهکن  2گونه كه در نمودار همان

نظر يابد. بهمحيط در هر دو گونه ميزان تقسيم سلولي كاهش مي

يد راديکال آزاد توسط فلز آهکن واسطه تولرسد اين كاهش بهمي

باشد. در واقع فلز آهن با شركت در واكنش فنتکون باعکث توليکد 

گردد كکه ايکن راديککال بسکيار فعکال و راديکال هيدروكسيل مي

و در نهايت   DNAمترب بوده و موج  تتري  لپيد، پروتئين و

نيز مشاهده شکد  2(. با بررسي نمودار 24گردد   مرگ سلول مي

ر دو گونه با افزايش غلظت آهن ميزان كلروفيکل سکلولي كه در ه

واسطه اثر مترب آهن توجيه يابد كه اين كاهش نيز بهكاهش مي

رسکد آهکن منجکر بکه توليکد نظکر مکيكکه بکهطوريگردد بکهمي

هاي فعال اكسينن شده كه اين امر نيز به نوبه خود باعث راديکال

 طرفککي احتمککالا (. از25شککود  ها ميتجزيککه و كککاهش رنگدانککه

هاي فعال اكسينن توليد شده، پراكسيداسيون لپيدهاي غشا گونه

را تحري  كرده و همچنين باعث افزايش پراكندگي تيلاكوئيکدها 

توان بيان نمکود كکه (. علاوه بر اين مي28و  27، 26، 6شود  مي

كاهش ميکزان كلروفيکل سکلولي در هکر دو گونکه احتمکالا يک  

هککاي برانگيتتککه ناشککي از ش الکتروناسککتراتني در جهککت كککاه

هکاي حاصکل از آن كلروفيل و در نتيجکه كکاهش توليکد راديکال

رسکد علکت افکزايش نظکر مکيبکه 9باشد. بکا بررسکي نمکودار مي

ميکرومکولار(  228بتاكاروتن سلولي در غلظت بالاي آهن  حدود 

ي اسکتر  اكسکيداتيو و راديککال واسکطهدر هر دو گونه نيکز بکه

ل ناشککي از غلظککت بککالاي آهککن باشککد زيککرا يکککي از هيدروكسککي

هاي مهم بتاكاروتن، حداظت از دستگاه فتوسنتزي در برابکر نقش

باشکد. خصور اسکتر  اكسکيداتيو ميهاي محيطي و بهاستر 

همچنککين در تاييککد ايککن نتککايج گککزارش شککده اسککت كککه 

تحت تاثير فلز سنگين مس قادر به افکزايش   Dunaliellaجلب 

(. از طرفي كاهش ميزان بتاكکاروتن 23باشد  كاروتن ميتوليد بتا

تواند بکه ميکرومولار آهن، مي 228هاي بالاتر از سلولي در غلظت

هکاي آزاد اين علت باشد كه سلول توانايي جاروب نمودن راديکال

هاي آزاد خنثي نشکده، توليدي بيشتر را نداشته و در اثر راديکال

آكسيداني آسي  ديده و ز آنتيمتابوليسم سلول و مسيرهاي سنت

(. جهت مقايسه ميزان 21 باشد قادر به توليد آنتي اكسيدان نمي

مقاومت دو گونه نسبت به آهن، درصد تغييرات تقسکيم سکلولي، 

ميزان كلروفيل و بتاكکاروتن تمکامي تيمارهکا نسکبت بکه شکاهد 

            رسککد كککه گونککهنظککر مککيبککه 4محاسککبه گرديککد. طبککق نمککودار 

D.salina  نسبت بهD.bardawil   داراي مقاومت بيشکتري بکه

ميکرومکولار( داشکته باشکد  522و  256غلظت هاي بالاي آهن  

( زيرا ميزان شدت كاهش تقسيم در غلظت هاي بالاي آهکن 22 

بکه نظکر  6و  5كمتر مي باشد. با توجه به نمکودار  D.salinaدر 

وتن و همچنکين سنتز بتاكکار افزايشمي رسد كه در هر دو گونه 

منظور كاهش كلروفيل برانگيتتکه و در كاهش ميزان كلروفيل به

نتيجه كاهش ميزان توليد راديکال هاي آزاد در ايجاد مقاومت در 
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هاي بالاي آهن موثر است. با توجکه بکه اينککه نتکايج برابر غلظت

هککاي بککالاي آهککن مقاومککت در دهککد كککه در غلظککتنشککان مي

بکالاتر اسکت و از طرفکي  D.bardawilنسبت به  D.salinaگونه

افزايش سنتز بتا كاروتن و همچنين كکاهش ميکزان كلروفيکل در 

رسکد نظکر ميباشد بکهكمتر مي D.bardawilگونه نسبت به اين

D.salina  هايي غير احتمالا از طريق توليد بيشتر آنتي اكسيدان

 . مايدنميهاي بالاي آهن مقاومت از بتاكاروتن نيز در برابر غلظت
 

 نتيجه گيري 

در هکر دو توان بيان كرد كه طور كلي ميبا توجه به نتايج فوق به

ميکرومکولار  228گونه با افزايش غلظت آهن تکا حکدود غلظکت 

هاي آزاد ميزان كلروفيکل سکلولي و دليل افزايش توليد راديکالهب

هاي آزاد ناشي از آن كاهش و همچنين ميزان بتاكاروتن راديکال

يابککد ولککي در عنککوان آنتککي اكسککيدان افککزايش مککيلا بککهاحتمککا

دليکل ايجکاد اخکتلال در ميکرو مولار( به 522هاي بالاتر  غلظت

هاي آزاد توليدي جاروب نشده، متابوليسم سلولي توسط  راديکال

ها و همچنين مقدار كلروفيل و بتاكاروتن سکلولي در تعداد سلول

يج نشان داد كه مقاومت يابد. همچنين نتاهر دو گونه كاهش مي

هکاي بکالاي در غلظت D.bardawilنسکبت بکه  D.salinaگونه 

واسکطه رسکد ايکن امکر احتمکالا بهنظر مکيبهباشد آهن بالاتر مي

غيکر از  ييهکااز توليد بيشتر آنتکي اكسکيدان D.salinaاستداده 

هکاي آزاد توليکدي نسکبت بکه بتاكاروتن جهکت جکاروب راديکال

بتاكاروتن و كاهش بيشکتر ميکزان كلروفيکل در  استداده بيشتر از

D.bardawil  .باشد 
 

 تشکر و قدرداني

خکاطر وسيله از تحصکيلات تکميلکي دانشکگاه اصکدهان بکهبدين 

گردد. نويسکندگان حمايت مالي در انجام اين تحقيق قدرداني مي

هاي گياهي در دانشگاه اصدهان نيکز تشککر و مقاله از قط  تنش

 ندنمايقدرداني مي
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Abstract 

Aim: the aim of this study was to investigate the effect of iron on cell division, interacellular beta-

carotene and chlorophyll synthesis in unicellular green alga Dunaliella.  

Material and methods: In this study 4, 32, 64, 128, 256 and 512µM concentrations of iron was 

applied on D.bardawil and D.salina. The culture media were kept in a growth chamber in a light/ dark 

regime of 16/8 hours at 26±2 °C. Then beta-carotene, chlorophyll content and cell divisions were 

determined. 

Result: In both species the maximum cell growth was observed in 4 µM and the amount of 

chlorophyll as well as cell growth decreased by the increase of iron concentration in the medium. The 

maximum reduction of the chlorophyll and cell growth was observed in 512 µM, where as the 

maximum intracellular beta-carotene content was shown in 128 µM. 

Conclusion: Results showed that probably free radicals contents of both species have been increased 

in presence of iron. Iron treatment decreased the chlorophyll content to reduce the free radicals 

produced due to excitation of chlorophyll molecules.  Moreover, the cells produced high amount of 

beta-carotene as an antioxidant against free radicals in presence of Iron. It seems D.salina has better 

performance in presence of high concentration of iron than D.bardawil due to less synthesis of beta-

carotene and more production of other antioxidants as well as reduction of chlorophyll production.  

Key words: Dunaliella, Iron, Beta-carotene, Cell division, Chlorophyll 
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