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 چکیده

این  .هستند تلفخمورد استفاده در صنایع م رنگزاي باتیترك اربردترینترین و پركمواد رنگزاي آزو مهم

آیند. در مطالعه حاضر تاثیر سه غلظت مختلف ها براي حیات آبزیان تهدید به شمار میگروه از آلاینده

 Salvinia هاي فیزیولوژیک سرخس آبزيبر شاخص BR46ر لیتر( از ماده رنگزاي دگرم میلی 20،10،0)

natans  بررسی شد. همچنین توانایی پالایش زیستی این ماده توسط گیاه روزه 7تیماردهی در یک دوره    

S. natans  بر اساس نتایج به دست آمده مقدار كلروفیل  د.شارزیابیa خلاف كلروفیل  و كلروفیل كل برb 

گرم میلی 20غلظت كاروتنوئید كل در نسبت به شاهد كاهش یافت. غلظت  در لیترگرم میلی 20 در غلظت

تاثیرپذیري نرخ رشد نسبی و شاخص گرم در لیتر میلی 20غلظت در . درصد افزایش یافت 72به میزان در لیتر 

در  اكسیدانیگلیکوزید سیانیدین، پراكسیداسیون لیپید و فعالیت آنتی به ترتیب كاهش و افزایش یافت. غلظت

افزایش یافت. بیشترین كارایی پالایش زیستی در روز هفتم تیماردهی گرم در لیتر میلی 20 و 10هر دو غلظت 

توانایی حذف ماده رنگزاي  S. natansرتیب گیاه مشاهده شد. به این تگرم در لیتر میلی 20غلظت و در 

BR46 القاي فعالیت  از رنگ،گرم در لیتر میلی 20 و 10ولی حضور هر دو غلظت  ،هاي آلوده را دارداز آب

 به دنبال دارد. S. natansبراي گیاه را اكسیدانی و خطر تنش اكسیداتیو آنتی

 .پالایش زیستی اكسیداتیو،، رنگ آزو، تنش natans Salvinia کلیدی: واژگان

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران. دانشجوي كارشناسی ارشد فیزیولوژي گیاهی، گروه زیست -1

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.دانشیار گروه زیست -2

 .علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایرانشناسی، دانشکده دكتري فیزیولوژي گیاهی، گروه زیست -3

 zahramasoodian@yahoo.com نویسنده مسئول: *

mailto:zahramasoodian@yahoo.com


 1399(، 4)8وژی و بیوتکنولوژی آبزیان: فیزیولشریفی و همکاران                                                                         [72]

 

 مقدمه

در  وسیعی طور به مصنوعی رنگزاي مواد

نساجی،  صنایع مانند مختلف هايتکنولوژي

 غذایی، لوازم مواد كاغذ، تولید سازي،چرم

شوند. سالانه بیش می استفاده آرایشی و دارویی

نوع ماده رنگزا با ظرفیت یک میلیون  10٫000از 

 (.Tkaczyk et al., 2020) شوندتن تولید می

انواع به  از نظر ساختار شیمیاییمواد رنگزا 

آزو، دي آزو،مونو پراكنده، راكتیو، ،بازي اسیدي،

فنیل متان و تري گوگردي، فلزي، آنتراكوئینون،

 Mcmullanشوند )بندي میفتالوسیانین طبقه

et al., 2001ماده رنگزاي .) BR46  از گروه

هاي كاتیونی هاي مونوآزو و از دسته رنگرنگ

رنگرزي پشم، ابریشم، اكریلیک و  رداست كه 

 ,.Khataee et alفراوانی دارد ) كاربرداستر پلی

هاي ها نشان داده است كه پساببررسی (.2010

 280٫000صنایع نساجی سالانه تقریبا حاوي 

كه وجود حتی مقدار بسیار  استتن مواد رنگزا 

( در آب قابل mg/L1ها )زیر آناندكی از 

 ,Maas and Chaudhari) مشاهده است

. حضور مواد رنگی شفافیت آب را تغییر (2005

دلیل جذب و بازتاب نورخورشید، به و  دهدمی

شدت نفوذ نور به داخل آب كاسته شده در از 

ژن محلول ینتیجه فتوسنتز آبزیان و مقدار اكس

 ,.Tkaczyk et al) یابددر آب كاهش می

2020). 

ها در در زمینه تاثیر زنوبیوتیکها ژوهشپ

ها بسیاري از آن گیاهان نشان داده است كه

تركیباتی لیپوفیل هستند كه به آسانی جذب 

توانند تا حد سمی شدن شوند و میگیاه می

هاي كه روش مگر این ،درون گیاه انباشته شوند

زدایی وجود داشته باشد. به طور موثر سمیت

ها در هاي گیاه به حضور زنوبیوتیکپاسخ كلی

اي محیط، به مرحله نموي، سن و وضعیت تغذیه

هاي گیاه وابسته است. تغییرات در پاسخ

اي، سطوح كلروفیل، فتوسنتز و محتوي روزنه

ها نیز ممکن است در نتیجه مواجهه با متابولیت

,.Kvesitadze et al)ها رخ دهد آلاینده  

2006 .) 

هاي فیزیولوژیکی و در زمینه پاسخها بررسی

در حضور مواد رنگزا  Salviniaبیوشیمیایی گیاه 

در ادامه به اثرات  ، از این روبسیار محدود است

اشاره  دیگر سمی این آلاینده بر گیاهان آبزي

شود. مطالعات نشان داده است كه ماده می

 موجب كاهشBasic Red46 (BR46 ) يرنگزا

 Lemna minorمیزان رشد و تعداد گیاه در 

(Movafeghi et al., 2013 ،)Azolla 

filiculoides (Vafaei et al., 2012 )و 
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Nasturtium officinale (Torbati et al., 

هاي شده است. كاهش رنگیزه( 2014

 Azolla filiculoides (Vafaeiفتوسنتزي در 

et al., 2012) ،Nasturtium officinale  

(Torbati et al., 2014 ) وLemna minor 

(Movafeghi et al., 2013)  در حضور این

ماده رنگزا نیز گزارش شده است. همچنین ماده 

هاي باعث افزایش فعالیت آنزیم BR46ي رنگزا

 (CAT)كاتالاز  ،(SOD) سوپراكسید دیسموتاز

 در (POD)و گایاكول پراكسیداز 

Hydrocotyle vulgaris (Vafaei et al., 

 Lemnaدر  CATو كاهش فعالیت  (2013

minor (Movafeghi et al., 2013) د. در ش

مطالعات پیشین افزایش پراكسیداسیون لیپیدي 

 ,.Azolla filiculoides (Khataee et alدر 

 Hydrocotyleو عدم تغییر آن در ( 2013

vulgaris (Vafaei et al., 2013)  تحت تیمار

مشاهده شده  RB46 و AB19 با ماده رنگزاي

 است.

ها به علت اهمیت این گروه از آلاینده

ها هاي حذف آنزیادي در زمینه روش مطالعات

توان هاي آبی صورت گرفته است كه میاز محیط

یکوشیمایی مانند استفاده از هاي فیزبه روش

 ,.Senol et al) ورمیکولایت -هاي كیتوزاندانه

 دارهاي كربننانوكامپوزیتاستفاده از (، 2020

(Ahlawat et al., 2020)هاي كروي ، نانوذره

ZnO (Zafar et al., 2019)، هاي روش

 یهایدكنندهیاكس وسیلهه ب یاكسایش زیفتوكاتال

 هو تجزی ونیناسواز ،دروژنیدهیپراكسمانند 

. اشاره كرد( Fathinia et al., 2010) ورين

از  هاندهیحذف آلا براي گیاهاناز  يرگیبهره

 طیو سازگار با مح منیا یروش یآب هايطیمح

مقرون به صرفه  نیگزیجا کیاست و  ستیز

به  شیدر پالا ییایمیکوشیزیف هايروش يبرا

 (.Pilon-Smits, 2005) دیآیم حساب

متعلق به  Salvinia natansسرخس 

 يهااز جمله سرخس Salviniaceaeخانواده 

از  یعیوس يهابخش تواندیاست كه م يآبز

 .كندآرام را اشغال  يهاها و آبراههتالاب

Salvinia د شناور آزا اهانیدر زمره گ(Free 

Floating )رهایكه به بستر آبگ گیردقرار می 

حالت شناور بر سطح به  بلکه ،ستیمتصل ن

 Singh and)د كنیم ستیها زآب

Kalamdhad, 2016 .) دلیل داشتنبه این گیاه 

سریع و قدرت جذب بالا در مطالعات رشد 

كه  پالایش زیستی متعددي استفاده شده است

توان به توانایی این گیاه در حذف از جمله می

 ;Fagundes-Klen et al., 2012) مواد رنگزا

Pelosi et al., 2013, 2014; 

Chandanshive et al., 2016; Neag et al., 
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2018; Perez-Morales et al., 2019)، 

 Rahman et al., 2008; Dhir) فلزات سنگین

and Srivastava, 2011; Sitarska et al., 

 هاي شهري، نیتروژن و فسفر از پساب(2016

(Kumari and Tripathi, 2014 ).اشاره كرد 

بررسی برخی از  هدف از این پژوهش

 Salvinia natans هاي فیزیولوژیک گیاهپاسخ

است. در این  BR46 يماده رنگزادر حضور 

هاي اكسیدانراستا محتواي برخی آنتی

 اكسیدانی وغیرآنزیمی، میزان فعالیت آنتی

ماده رنگزاي در حضور ید ئآلدمالون دي غلظت

BR46 قرار  يریگاندازهمورد مذكور  اهیدر گ

همچنین توانایی این گیاه در حذف  .گرفت

BR46 .ارزیابی شد 

 

 هاروش و مواد

از تالاب  Salvinia natans سرخس آبزي

 37ºو  50º 0' 14" N)سوستان در لاهیجان 

12' 26" E) ها پس ازنمونهآوري شد. جمع 

انتقال به آزمایشگاه ابتدا با آب شهر كاملا شسته 

سپس براي ضد عفونی شدن به مدت دو  ،شدند

قرار  NaClO درصد 5/0دقیقه در محلول 

آب  گرفتند و در ادامه با آب شهري و نهایتا با

به ظروف  داده شدند. سپسمقطر شستشو 

حاوي محیط كشت لیتر  5پلاستیکی با ظرفیت 

 درصد 10منتقل شدند. محیط كشت هوگلند 

 (،تریل رد گرمیلیم 28/25) 3KNO شامل

O2H.74MgSO (64/24 تریل رد گرمیلیم،) 

POH2KH (8/6 تریل رد گرمیلیم)، 3BO3H 

 O2H.24oM2Na (،تریل رد گرمیلیم 28/0)

 O2H.42MnCl ،(تریل رد گرمیلیم 005/0)

 2ZnCl (0104/0 ،(تریل رد گرمیلیم 801/0)

 گرمیلیم 2CuCl (0053/0 (،تریل رد گرمیلیم

 (،تریل رد گرمیلیم 5/1) Fe-EDTA (،تریل رد

O2H.42)OCa(N (04/59 تریل رد گرمیلیم) 

(Nichols et al., 2000 براي ) كشت

Salvinia natans استفاده قرار گرفت مورد .

درجه  25±2 گیاهان در شرایط دمایی

ساعت  16:8 تاریکی :و دوره روشنایی گرادسانتی

در آزمایشگاه نگهداري شدند و سپس تیماردهی 

 رنگ صنعتیبراي این آزمایش از  د.شاعمال 

46edRasic B (46BR، BrN21H18C، 

C.I.110825ر بگرم  31/401 یمولکول ، جرم

 براي. شد استفاده ، ایران(الوان ثابت)( مول

گرم از  4 ،هاي فیزیولوژیکیشاخص سنجش

 1000 در ظروف پلاستیکی حاوينمونه گیاهی 

حاوي سه غلظت رنگ  محلول غذایی لیترمیلی

لیتر( در شرایط  درگرم میلی 20، 10، 0)

 pH ،گراددرجه سانتی 25ي دما) آزمایشگاهی

( نگهداري شد. 8:16تاریکی : و دوره روشنایی 7

https://scholar.google.com/citations?user=hbbQQ5kAAAAJ&hl=en&oi=sra
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آوري و تا ها جمعروز تیماردهی، نمونه 7پس از 

فیزیولوژیکی در فریزر هاي سنجشزمان انجام 

 .ندنگهداري شدگراد درجه سانتی -70

 

 رشد سنجش

 نسبی رشد نرخ از رشد سنجش به منظور

(RGR) ینه اب. شد استفاده تر گیاه وزن پایه بر 

 هانمونه تیماردهی، بیستم روز پایان در منظور

، AND-GF300) دیجیتال ترازوي توسط

A&D Company ،نهایی وزن و ژاپن( توزین 

 از استفاده با نسبی رشد نرخ نهایتا .شد ثبت

 (.Radic et al., 2010) دش محاسبه 1 رابطه

 

 :1رابطه 

RGR (g/day) = (LnWf
 – LnWi) / t 

iWگرم( اولیه : وزن( ؛fWثانویه : وزن )؛ )گرمt : مدت

 .)روز( زمان تیماردهی
 

 سنجش شاخص تاثیرپذیری 

 Salvinia گیاه (EI) شاخص تاثیرپذیري

natans هاي مختلف ماده در معرض غلظت

 گیري شداندازه 2رنگزا با استفاده از رابطه 

(Forni et al., 2008) . 

 

 :2رابطه 
EI = 1 – TI 

TI :شاخص تحمل. 

بر پایه  (TI)شاخص تحمل  2رابطه در 

تغییرات نرخ رشد نسبی در حضور ماده رنگزا 

 3رابطه نسبت به شرایط كنترل بر اساس 

 .(Forni et al., 2008)د شمحاسبه 

 

 :3رابطه 
TI = RGRT

 / RGRC 

TRGR :گرم نرخ رشد نسبی در گیاه تحت تیمار( 

 نرخ رشد نسبی در شرایط كنترل :CRGR(؛ در روز

 (.در روز )گرم
 

 های فتوسنتزیسنجش رنگیزه

هاي گیري محتواي رنگیزهبه منظور اندازه

 ،فتوسنتزي )انواع كلروفیل و كاروتنوئید كل(

 درصد 80 بافت تر گیاه در استونگرم میلی 500

ساعت در  24 ها به مدتهموژنیزه شد. نمونه

قرارگرفتند. گراد درجه سانتی 4 تاریکی و دماي

دور  4500 دردقیقه  10ها به مدت سپس نمونه

آمریکا( ، Sigma ،14-1سانتریفیوژ )در دقیقه 

 ،470 هايجذب عصاره رویی در طول موج. شد

سنج توسط دستگاه طیفنانومتر  662و  645

 ،M501 Single Beam UV/Visibleنوري )

CamSpec ،نهایت  در. انگلستان( خوانده شد

 Lichtenthaler ها بر اساس روشمقدار رنگیزه

and Wellburn (1983 ) با استفاده از

ر دگرم تعیین و بر حسب میکرو 4-7هاي رابطه

 گزارش شد. گرم وزن تر
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 :4رابطه 

Chlorophyll a (μg/g FW) = 12.25 A662 – 2.79 A645 

662A : 645؛ نانومتر 662جذب در طول موجA : جذب

 .نانومتر 645در طول موج 
 

 :5رابطه 

Chlorophyll b (μg/g FW) = 21.50 A645 – 5.1 A662 

645A 662نانومتر؛  645: جذب در طول موجA جذب :

 نانومتر. 662در طول موج 
 

 :6رابطه 

Total Chlorophyll (μg/g FW) = Chl a + Chl b 

Chl a: كلروفیل a ؛Chl b:  كلروفیلb. 

 

 :7رابطه 

Total Carotenoid = (1000 A470 – 1.82 Chl a – 

85.02 Chl b) / 198 

470A نانومتر؛ 470: جذب در طول موج Chl a :

 .b: كلروفیل Chl b؛ aكلروفیل 

 

 گیری پراکسیداسیون لیپیدهای غشااندازه

 لیپیدهاي پراكسیداسیون سنجش براي

عنوان  به (MDA) آلدهیديدمالون غلظت غشا،

 اغش چربي اسیدها شدن پراكسید محصول

گرم میلی 500 منظور براي این. شدي گیراندازه

 1 (TCA) كلرواستیک اسیدبا تري بافت تر گیاه

 به آمده دستبه  . عصارهدرصد هموژنیزه شد

در دقیقه  دور 4500 در دقیقه 5 مدت

 TCA  محلول آن  به  سپس .  شد  سانتریفیوژ

( TBA)اسید  توریکیحاوي تیوبارب درصد 20

 آمده دست  به  مخلوط   شد. اضافه   درصد  5/0

درجه  100 دقیقه در دماي 30به مدت ابتدا 

در  بلافاصله   سسپ  ،شد داده  قرار  گراد سانتی

 4500 در   دقیقه  7  مدت  به و  شد  سرد  یخ 

بعد از جداسازي شد.  سانتریفیوژدور در دقیقه 

 MDA+TBA جذب كمپلکسعصاره رویی 

توسط نانومتر  532طول موج در موجود در آن 

براي . شد سنج نوري خواندهدستگاه طیف

 از ضریب خاموشی MDA محاسبه غلظت
1-cm.1-mmol155 در نهایت استفاده شد و 

مول در گرم وزن میکرو برحسب  MDAمقدار 

Heath and) دش محاسبه 8بر اساس رابطه تر   

Packer, 1968.) 

 

 :8رابطه 

CMDA = A / εB 

A = A600 – A532 

600A:  جذب آلدئیدهاي غیراختصاصی در طول موج

؛ نانومتر 532: جذب در طول موج 532A؛ نانومتر 600

B( سانتی 1: عرض كووت)؛ مترε ضریب خاموشی :

(1-.cm1-mmol155). 
 

 سنجش غلظت گلیکوزید سیانیدین

 500 ،گلیکوزید سیانیدینبراي سنجش 

 لومتان لیترمیلی 3ر گیاه د وزن ترگرم میلی

ل و اسیدكلریدریک به واسیدي )شامل متان

به  سپس عصارههمگن شد.  (1به  99نسبت 
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 g10٫000دقیقه در  15 به مدتدست آمده 

طول  در   رویی محلول   جذب شد.   سانتریفیوژ

خوانده شد. براي محاسبه نانومتر  550 موج

 از ضریب خاموشیگلیکوزید سیانیدین  غلظت
1-cm.1-mol333000   در   و شد  استفاده

 غلظت گلیکوزید سیانیدین بر حسب نهایت

 FW 1-g.µmol بیان شد (1979Wagner, .) 

 

 سنجش توانایی پاکسازی رادیکال آزاد

اساس  برتوانایی پاكسازي رادیکال آزاد 

 برايدر توانایی دهندگی الکترون عصاره 

-فنیلدي -2وDPPH (2پاكسازي رادیکال آزاد 

 Sampath) ارزیابی شد هیدرازیل(پیکریل -1

and Vasanthi, 2013.)  مخلوط واكنش شامل

لیتر متانولی و یک میلی عصاره لیترمیلی 3

. میکرومولار( بود 1/0) DPPHمحلولی اتانولی 

قرار  یدقیقه در تاریک 30به مدت ها نمونه

اتانولی بنفش رنگ محلول گرفتند. ابتدا جذب 

DPPH  517 در طول موجفاقد عصاره گیاهی 

در مقابل متانول  شاهدعنوان محلول  بهنانومتر 

و سپس  عنوان بلانک سنجش شدبه درصد  80

. با قرار دادن دش گیريها اندازهنمونهجذب 

درصد  ،9 ه در رابطهنمونو  شاهدجذب مربوط به 

 .شدمحاسبه  DPPH رادیکال آزاد سازيپاک

 

 

 :9رابطه 

DPPHSC
 (%) = [(A0– A1) / A0] × 100 

0A:  1 ؛شاهدمیزان جذبA:  نمونهمیزان جذب. 
 

 یری کارایی پالایش ماده رنگزا گاندازه

 گرم گیاه 4 ،سنجش كارایی پالایش براي

Salvinia natans 1000 در ظروف حاوي 

 دو غلظت رنگ و محلول غذایی لیترمیلی

BR46 (10 به مدت دگرم میلی 20 و )7ر لیتر 

روز نگهداري و غلظت رنگ در پایان روز اول، 

 منحنی استاندارسوم، پنجم و هفتم با استفاده از 

BR46 ابتدا  ،منظوربه این گیري شد. انداره

طیف جذب ماده رنگزا در محدوده طول 

نانومتر با دستگاه  800تا  200هاي موج

و ماكزیموم جذب گیري اندارهسنج نوري طیف

 530 در طول موج BR46 در ماده رنگزاي

هاي استاندارد سپس محلول تعیین شد.نانومتر 

گرم میلی 5-25در محدوده  BR46رنگزاي ماده 

 ها در طول موجو جذب آنشد ر لیتر تهیه د

و نمودار كالیبراسیون گیري نانومتر انداره 530

در هر  ماده رنگزامیزان پالایش خالص  .شدرسم 

تیمار از تفاضل میزان پالایش در حضور گیاه و 

به منظور محاسبه . شدشرایط فاقد گیاه محاسبه 

 10از رابطه  )46BRBR(ماده رنگزا  درصد پالایش

 .(Vafaei et al., 2012) استفاده شد
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 :10رابطه 
BRBR46

 (%) = [1 – (Cf
 / Ci)] × 100 

fC :در  گرممیلی) غلظت ماده رنگزا پس از تیماردهی

وزن نهایی غلظت اولیه ماده رنگزا : iC(؛ لیتر

 (.در لیتر گرممیلی)
 

 تجزیه و تحلیل آماری

آزمایش در قالب طرح كاملا تصادفی و با سه 

ح ها در سطتکرار انجام شد. مقایسه میانگین داده

 درصد و با استفاده از آزمون تحلیل 95اطمینان 

و ( One-way ANOVA)طرفه واریانس یک

آزمون دانکن انجام شد. انحراف از میانگین پس

( نشان SEوسیله خطاي استاندارد ) ها بهداده

ها با استفاده از همبستگی بین دادهداده شد. 

براي آزمون همبستگی پیرسون بررسی شد. 

)نسخه  SPSS افزارنرماز ها آماري دادهل تحلی

افزار ( و براي رسم نمودارها از نرم21

Microsoft Excel  .استفاده شد 

 

 نتایج

و شاخص  بر نرخ رشد نسبی BR46 رنگ اثر

 تاثیرپذیری

 Salviniaدر گیاه  (RGR) نرخ رشد نسبی

natans ر دگرم میلی 20 و 10هاي در غلظت

نسبت به نمونه شاهد  BR46ماده رنگزاي لیتر 

همچنین (. 1دار نشان داد )جدول كاهش معنی

ر لیتر از رنگ دگرم میلی 20 و 10هاي در غلظت

شاخص تاثیرپذیري نسبت به نمونه شاهد 

 (.1نشان داد )جدول دار معنیافزایش 

 

 های فتوسنتزی بر رنگیزه BR46تاثیر رنگ 

 a غلظت کلروفیل

بر  BR46هاي مختلف رنگ تاثیر غلظت

نشان داده  الف -1در شکل a  غلظت كلروفیل

 20تنها در غلظت  aشده است. مقدار كلروفیل 

ر لیتر از رنگ نسبت به شاهد كاهش دگرم میلی

داري نشان داد.معنی

 

در  و شاخص تاثیرپذیری بر نرخ رشد نسبی BR46 ماده رنگزای های مختلف: تاثیر غلظت1جدول 

Salvinia natans  میانگین(± 3؛ خطای استانداردn=) 

 شاخص تاثیرپذیری نرخ رشد نسبی BR46 (mg/L)غلظت 

0 a 03/7±0/0 c 0 

10 b 002/5±0/0 b 03/5±0/0 

20 c 004/3±0/0 a 05/9±0/0 

 (.P<05/0است ) دارمعنی اختلافوجود  نشانگردر هر ستون  متفاوت حروف
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( غلظت . الفSalvinia natansه های فتوسنتزی گیارنگیزه بر BR46های مختلف رنگ تاثیر غلظت :1 شکل

 خطای ± میانگین) غلظت کاروتنوئید کل. د( غلظت کلروفیل کل. ج( b( غلظت کلروفیل . بaکلروفیل 

 (.P<05/0است ) دارمعنی اختلافوجود  نشانگر مختلف (. حروف=3n ؛استاندارد

 

 bغلظت کلروفیل 

اگرچه با افزایش غلظت رنگ مقدار كلروفیل 

b  كاهش یافت ولی تغییرات نسبت به شاهد

 ب(.  -1دار نبود )شکل معنی

 

 

 کلروفیل کل

هاي مختلف نتایج مربوط به تاثیر غلظت 

بر كلروفیل كل نشان داد كه با  BR46رنگ 

افزایش غلظت رنگ میزان كلروفیل كل كاهش 

ر لیتر، دگرم میلی 10یافت. اگرچه در غلظت 
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دار كاهش كلروفیل كل نسبت به شاهد معنی

ر لیتر، غلظت دگرم میلی 20نبود ولی در غلظت 

درصد كاهش  5/35كلروفیل كل نسبت به شاهد 

 (.ج -1شکل ؛ P<05/0یافت )

 

 کاروتنوئید کل

به غلظت كاروتنوئید كل در هر دو غلظت 

نسبت به شاهد افزایش  كار رفته از رنگ

 20داري نشان داد، این افزایش در غلظت معنی

 رلیتر نسبت به نمونه شاهد به میزاندگرم میلی

 (.د -1شکل ؛ P<05/0) درصد بود 84/120

 

 بر پراکسیداسیون لیپید BR46تاثیر رنگ 

آسیب اكسیداتیو بر پایه غلظت مالون میزان 

به عنوان محصول  (MDA)آلدئید دي

د. غلظت شپراكسیداسیون لیپید محاسبه 

MDA  ر لیتر از رنگ دگرم میلی 10در غلطت

 47ر لیتر دگرم میلی 20درصد و در غلظت  15

؛ P<05/0) درصد نسبت به شاهد افزایش یافت

 (.2شکل 

 

بر غلظت گلیکوزید  BR46تاثیر رنگ 

 آنتوسیانیدین

مقدار  BR46با افزایش غلظت رنگ 

گلیکوزید آنتوسیانیدین افزایش یافت. به نحوي 

گرم در لیتر از رنگ مقدار میلی 10كه در غلظت 

 درصد و در غلظت 21گلیکوزید آنتوسیانیدین 

درصد نسبت به شاهد  53گرم در لیتر میلی 20

 (.3 شکل؛ P<05/0افزایش نشان داد )

 

 

خطای  ± )میانگین Salvinia natansگیاه  MDAبر غلظت  BR46های مختلف تاثیر غلظت :2شکل 

 (.P<05/0است ) دارمعنی وجود اختلاف نشانگر مختلف (. حروف=3nاستاندارد؛ 
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 Salvinia natansبر غلظت گلیکوزید آنتوسیانیدین گیاه  BR46های مختلف رنگ تاثیر غلظت: 3شکل 

 .(P<05/0دار است )(. حروف مختلف نشانگر وجود اختلاف معنی=3nخطای استاندارد؛  ±)میانگین 

 

بر توانایی پاکسازی رادیکال  BR46تاثیر رنگ 

 آزاد

توانایی  BR46با افزایش غلظت رنگ 

پاكسازي رادیکال آزاد گیاه افزایش یافت. به 

نگ ر لیتر از ردگرم میلی 10طوري كه در غلظت 

گرم میلی 20درصد و در غلظت  3/5به میزان 

درصد نسبت به شاهد  1/9در لیتر به میزان 

 (.4شکل ؛ P<05/0افزایش نشان داد )

 

گیری شده های اندازههمبستگی بین شاخص

 Salvinia natansدر 

آزمون همبستگی نتایج به دست آمده از 

هاي فیزیولوژیکی سرخس شاخصبین پیرسون 

نشان داده  2 در جدول Salvinia natansآبزي 

و  a كلروفیلهاي شاخصشده است. میان 

با كلروفیل كل همبستگی مثبت در  b كلروفیل

 وجود داشت. همچنین میان درصد 95سطح 

 MDAكاروتنوئید كل، گلیکوزید آنتوسیانیدین، 

توانایی پاكسازي رادیکال آزاد همبستگی  و

و  MDAو میان  درصد 95مثبت در سطح 

 MDAهمبستگی منفی و بین  و كل  aكلروفیل

با توانایی پاكسازي رادیکال آزاد، كاروتنوئید كل 

و گلیکوزید آنتوسیانیدین همبستگی مثبت در 

 وجود داشت. درصد 99سطح 
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 Salvinia natansبر توانایی پاکسازی رادیکال آزاد گیاه  BR46های مختلف : تاثیر غلظت4شکل 

 (.P<05/0دار است )(. حروف مختلف نشانگر وجود اختلاف معنی=3nخطای استاندارد؛  ±)میانگین 

 
 Salvinia natansگیری شده در سرخس آبزی اندازههای : همبستگی بین شاخص2جدول 

 b کلروفیل a کلروفیل 
 کلروفیل

 کل

 کاروتنوئید

 کل

گلیکوزید 

 آنتوسیانیدین

مالون 

 آلدئیددی

پاکسازی 

 رادیکال آزاد

 -a 1 *748/0 **976/0 *756/0- **817/0- **831/0- *778/0  کلروفیل

 -b *748 /0 1 **874/0 425/0- 397/0- 377/0- 416/0  کلروفیل

 -705/0* -731/0* -727/0* -692/0* 1 874/0** 976/0** کل کلروفیل

 969/0** 938/0** 931/0** 1 -692/0* -425/0 -756/0* کل کاروتنوئید

 957/0** 991/0** 1 931/0** -727/0* -397/0 -817/0** آنتوسیانیدینگلیکوزید 

 956/0** 1 991/0** 938/0** -731/0* -377/0 -831/0** آلدئیدمالون دی

 1 956/0** 957/0** 969/0** -705/0* -416/0 -778/0* پاکسازی رادیکال آزاد

  (.P<01/0درصد ) 99 همبستگی در سطح: ** (؛P<05/0درصد ) 95: همبستگی در سطح *
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توسط گیاه  BR46بررسی میزان پالایش 
Salvinia natans 

میزان پالایش در  5بر اساس نتایج شکل 

 10گرم در لیتر نسبت به میلی 20غلظت 

ر گرم در لیتر مقادیر بالاتري نشان داد و دمیلی

هر دو غلظت به كار رفته از ماده رنگزا میزان 

پالایش با گذشت زمان افزایش یافت به طوري 

كه بیشترین درصد پالایش در روز هفتم 

 تیماردهی مشاهده شد.

 

 بحث

نتایج مطالعه حاضر نشان داد كه در گیاه 

Salvinia natans  نرخ رشد نسبی در حضور

تواند در ماده رنگزا كاهش یافت. این امر می

هاي فتوسنتزي و یا افزایش نتیجه كاهش رنگیزه

هاي فعال اكسیژن رخ داده باشد. تولید گونه

 مطالعات پیشین نشان داده است كه

 ندید فرآنتوانیم یو معدن یآلهاي زنوبیوتیک

را  اهانیو مرگ زودرس گ عیرا تسر يریپ

واكنش  کی توانداین موضوع می .دنكن کیتحر

باشد، مداوم  يزااسترس طیبه شرا اهیگ یدفاع

ي هااندام در زاعوامل استرسزیرا در این شرایط 

 شدن این نواحیجدا  شود و باپیر ذخیره می

حذف گیاه زنده  يهااز قسمت یسم باتیترك

 همچنین  (.Parent  et  al.,  2008)  شوندمی

 

 

خطای استاندارد؛  ±)میانگین  Salvinia natans: تاثیر مدت تیماردهی بر درصد پالایش گیاه 5شکل 

3n=حروف مختلف نشانگر وجود اختلاف معنی .)( 05/0دار است>P.)
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عنوان شاخص  بههاي فتوسنتزي كاهش رنگیزه

 Hou et) زنده شناخته شده استهاي غیرتنش

al., 2007; Appenroth et al., 2010).  در

به  نسبت aاین مطالعه غلظت كلروفیل 

بیشتر تحت تاثیر تنش ناشی از   bكلروفیل

 لیكاهش كلروف قرار گرفت. BR46رنگ  حضور

 میمستق ویداتیاكس هیتجز جهینت تواندیم

كمپلکس رفتن  نیكه منجر به از ب باشد رنگدانه

رنگدانه موجود در مراكز واكنش -نیپروتئ

 ,.Movafeghi et al) شودیمي فتوسنتز

نسبت به  b كلروفیل تاثیرپذیري كمتر(. 2016

تر اتصال قويدلیل به تواند میها رنگیزه دیگر

 باشدهاي اطراف با پروتئیناین رنگیزه 

(Ruban et al., 1999) . همچنین در این

در گیاه كاروتنوئید كل  غلظت افزایش، مطالعه

S. natans  مشاهده شد،در هر دو غلظت رنگ 

بر میزان  BR46رنگ  ي كهمشابه تاثیر

 Azolla filiculoides آبزي سرخسكاروتنوئید 

 یدواین امر م (.Vafaei et al., 2012) نشان داد

نقش كاروتنوئیدها در غیرفعال كردن 

 هاي آزاد و حفاظت از دستگاهرادیکال

 هادر مقابل پراكسیداسیون لیپید فتوسنتزي

. اثر مهاري ماده (Hegazy et al., 2017)است 

هاي بر نرخ رشد و رنگیزه RB46رنگزاي 

 Lemnaاز جمله دیگر فتوسنتزي گیاهان آبزي 

minor (Movafeghi et al., 2013) ،Azolla 

filiculoides (Vafaei et al., 2012 ،)

Nasturtium officinale (Torbati et al., 

 Hydrocotyle vulgarisو در ( 2014

(Vafaei et al., 2013)  .گزارش شده است

در  هاي فتوسنتزيرنگیزهكاهش در همچنین 

قبلا مس و سرب  معرضدر  S. natansگیاه 

  (.Donatus, 2016) مشاهده شد

نشان داد كه با افزایش  نتایج این پژوهش

پراكسیداسیون لیپیدي شدت  رنگغلظت 

این یافته با  .یافتافزایش  در گیاه هاغشا

تحت  MDAمطالعات قبلی در زمینه افزایش 

 در Direct Blue 129 تاثیر ماده رنگزاي

Spirodella polirrhiza (Movafeghi et 

al., 2016) ماده رنگزاي  وBR46  درAzolla 

filiculoides (Khataee et al., 2013 ) و

Hydrocotyle vulgaris (Vafaei et al., 

محصول تجزیه  MDA مطابقت داشت. (2013

اسیدهاي چرب غیراشباع موجود در غشاهاي 

دهد كه گیاه سلولی است و افزایش آن نشان می

 Gill and) تحت تنش اكسیداتیو قرار دارد

Tuteja, 2010 .)تواند به یم لیپیدها هیتجز

 بیآس گیاه یو تنفس فتوسنتز يهاستمیس

را القا  ژنیاكس آزاد يهاکالیراد دیبرساند و تول

سیستم فعالیت افزایش باعث متعاقبا كه  كند
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 کیبه عنوان شده كه  اهیگ یدانیاكسیآنت دفاع

 آیدحساب میبه  كننده به تنش پاسخ سازگار

(Bhattacharjee, 2012). بر اساس  عیوقا نیا

 شیو افزا يفتوسنتز يهارنگدانه يمحتوا جینتا

 دییاتها كاروتنوئیدها و گلیکوزید آنتوسیانیدین

 (.3و  1هاي ) شکل شد

 طیدر معرض شرا اهانیگرفتن گ قرار

 دیتول شیباعث افزا یطینامساعد مح

 يهاسلولو  شودیم ژنیاكس آزاد يهاکالیراد

محافظت از خود در  يابر نآ يهاو اندامک اهیگ

از  ژنیاكس ي سمیهاواسطهحدبرابر 

استفاده  یدانیاكسیآنت یدفاع يهاستمیس

در این  (.Blokhina et al., 2003) كنندیم

پژوهش، با شدت یافتن تنش و زیاد شدن غلظت 

مالون دي آلدئید، محتواي گلیکوزید 

گیاه ارتقا یافت و به دنبال آن  آنتوسیانیدین

مشاهده شد اكسیدانی گیاه فعالیت آنتیافزایش 

ها یکی از گلیکوزید آنتوسیانیدین. (4)شکل 

ها براي بیشتر انواع كننده موثرترین پاک

هاي هاي اكسید كننده از جمله رادیکالمولکول

در مجموع (. Kong et al., 2003هستند )آزاد 

هر دو غلظت در حضور این مطالعه نشان داد 

اكسیدانی آنتیافزایش فعالیت  با وجودرنگ، 

هاي فعال بین گونه دلیل عدم تعادلبه  ،گیاه

اكسیدانی آنتیاكسیژن تولید شده با محتواي 

 . رخ داده است استرس اكسیداتیو، گیاه

 S. natansمطالعه حاضر نشان داد كه گیاه 

 داشترا  هاي آلودهاز آب BR46توانایی حذف 

 BR46 رنگ اولیهبا افزایش غلظت  به طوري كه

مطالعات پیشن . یافتفزایش اپالایش  درصد

 رنگ ایش غلظت اولیهزاف نشان داده است با

و سطح  رنگ هاياحتمال برخورد بین مولکول

براي  محرک كافیشود و نیروي زیادتر می گیاه

بین فازهاي مایع و  رنگال قغلبه بر مقاومت انت

یشتر كه نهایتا باعث ورود ب شودمی ایجادجامد 

 Khataee et) شودتركیب به داخل سلول می

al., 2012 .)هاي پیشین نیز تاثیر در پژوهش

مثبت افزایش غلظت مواد رنگزا در كارایی 

پالایش آن توسط گیاهان آبزي گزارش شده 

 Khataee et al., 2012; Torbati et) است

al., 2014; Movafeghi et al., 2016 .)

انتقال مواد آلی به داخل آپوپلاست  همچنین

جذب به شیوه انتشار  بتداییمراحل ادر ریشه 

گیرد كه در این صورت نرخ جذب صورت می

موجود م به غلظت تركیبات یمواد به طور مستق

 Movafeghi et) دارد بستگی یط كشتدر مح

al., 2016 .)توانایی گیاه S. natans  در پالایش

طالعات پیشین نیز مواد رنگزاي مختلف در م

 ,.Fagundes-Klen et alبود )گزارش شده 
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2012; Pelosi et al., 2013, 2014; 

Chandanshive et al., 2016; Neag et al., 

2018; Perez-Morales et al., 2019). 

 رنگبر پایه نتایج این مطالعه هر دو غلظت 

BR46 كار رفته در این پژوهش باعث ایجاد  به

هاي رشدي گیاه شاخصاثرات منفی بر 

Salvinia natans  شد و از طریق تنش

شد. تنش  آن اكسیداتیو باعث ناپایداري غشا

گرم در لیتر میلی 20وارد شده به گیاه در غلظت 

ر لیتر از شدت بالاتري دگرم میلی 10نسبت به 

از  S. natansبرخوردار بود. سرخس آبزي 

مختلف مانند افزایش محتواي  هاياستراتژي

)كاروتنوئیدها و  غیرآنزیمیاكسیدانی آنتی

گلیکوزید آنتوسیانیدین( براي دفاع در برابر 

اكسیداتیو ایجاد شده بهره گرفت. احتمالا  تنش

هاي توان به عنوان پاسخها را میاین متابولیت

 در BR46شاخص در برابر تنش ماده رنگزاي 

دست آمده نشان به نتایج همچنین  نظر گرفت.

حذف این  توانایی S. natansداد كه گیاه 

باعث رنگ افزایش غلظت اولیه  د وآلاینده را دار

شود.آن می افزایش كارایی پالایش
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Abstract  

Azo dyes are the most important and widely used dyes in various industries. 

This group of pollutants is a threat to aquatic life. In the present study, the effect 

of three different concentrations (0, 10, 20mg/L) of the basic red 46, (BR46) on 

the physiological characteristics of aquatic fern Salvinia natans was evaluated at 

the 7-day treatment period. Also, the ability of S. natans for bioremoval of BR46 

was evaluated. The results showed that chlorophyll a and total chlorophyll 

content, despite chlorophyll b, decreased at 20mg/L concentration. At 20 mg/L 

of BR46, relative growth rate and effect index decreased and increased, 

respectively. Total carotenoid concentration was increased by 72% at 20mg/L. 

Cyanidine glycoside concentration, lipid peroxidation and antioxidant activity 

increased in the presence of 10 and 20 mg/L of BR46. On day 7th, the highest 

bioremoval efficiency was observed in the presence of 20mg/L BR46. Thus, S. 

natans has the ability to remove BR46 from contaminated water but the presence 

of both 10 and 20mg/L of dye induced antioxidant activity and the risk of 

oxidative stress for S. natans. 
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