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سبزیوکاریوتی هايجلبکریزبر UVهاي مختلف پرتو مقایسه اثر شدت
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تغییرات دربارهها گزارش، از زمان نخستینگذشتههزیستی طی سه دهترکیباتبرUVتابش اثرات 
کند، محافظت میفرابنفشازون استراتوسفري که سطح زمین را از اشعه مضر هایجاد شده توسط بشر در لای

UVهاشعهاي مختلف شدتاثر ههدف از این پژوهش بررسی و مقایس. شده استل یبدتیک موضوع مهم به 

Chlorellaسبز یوکاریوتی هايجلبکریزهاي فیزیولوژیکی شاخصبرخی بر sp. آبی-پروکاریوتی سبزو
Anabaena sp.آبی-سبزهايریزجلبکهاينمونهخالص، هايپس از تهیه نمونه.استAnabaena sp. و

Chlorellaسبز sp.رتوپمعرضدرسپسوشدندمنتقلخودمناسبکشتمحیطبهUV-Cهايبازهدر
از در شرایط مطلوبکشتها در اتاقکنمونه. گرفتندقرارتکرارسهبا) ساعت12و3،6، 1(مختلفزمانی

شرایطدرساعت12:12تاریکی-روشنایینوريتناوبولوکس2500نوريشدت،C2±25°نظر دما
با افزایش شدت پرتو که نشان داد آزمایش حاصل از این نتایج .قرار داده شدندروز12مدتبههوادهی
UV-C محتواي و میزان رشد بر حسب وزن خشک، نرخ رشد، محتواي رنگیزه فتوسنتزيساعت، 12تا

Chlorella.هايریزجلبکداري دربه طور معنینمونه شاهدپروتئین کل در مقایسه با  sp وAnabaena

sp.یدآلدههمچنین محتواي مالون دي. کاهش یافت)MDA (در کلیه تیمارها در ریزجلبک دوهردر
مشخص کرد که در همه پارامترهاي مورد ریزجلبک به علاوه مقایسه دو . مقایسه با شاهد افزایش پیدا کرد

Anabaenaآبی- پروکاریوتی سبزریزجلبک بررسی،  sp.یوکاریوتی سبزریزجلبک نسبت بهChlorella

sp. آبی-پروکاریوتی سبزریزجلبک ن امر نشان دهنده حساسیت بیشتر و ایدادکاهش بیشتري نشان
Anabaena sp.است.

.، پروتئین کل، مالون دي آلدهیدUV ،Chlorella ،Anabaenaپرتو:کلیديواژگان
.، رشت، ایرانشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلانگروه زیستاستادیار-1
.شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایرانلوژي گیاهی، گروه زیستدانشجوي کارشناسی ارشد فیزیو-2
.، ایرانارشد فیزیولوژي گیاهی، گروه علوم گیاهی، دانشکده علوم زیستی، دانشگاه خوارزمی، تهرانکارشناس-3
armad1392@gmail.coms:نویسنده مسئول*
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مقدمه
براي 1)بنفشماوراي(UVاصطلاح 

موجطولبانورطیفازايهناحیتوصیف
اشعه .شودمینانومتر استفاده 400تا 280

UV-Cنوارسهبهخودبنفشماوراي

)nm280-254(،UV-B)nm320-280 ( و
UV-A)nm390 -320(در. شودمیتقسیم
کم يهاشدتدرفقطاشعه فرابنفشطبیعت

ممانعت کننده لایهاثراگراما،منتشر می شود
درتوجهیقابلبه طوراستراتوسفردرزونا

يهاهیدروکربنونیتروژناکسیدهاياثرنتیجه
یابدمیافزایشآنمقدارشود،تضعیفهالوژنه

)Lutz et al., زمانی که گیاهان در ). 1997
تغییرات گیرند، میقرار UV-Bهمعرض اشع

قبل . دهدمیها رخ در بیان تعداد زیادي از ژن
بتواند یک پاسخ سلولی را UV-Bکه از این

یک رسپتور دریافت هوسیله ایجاد کند، باید ب
رسانی شود و اطلاعات از طریق یک مسیر پیام

سیتوپلاسمدرهاپروتئین(هدفيهامولکولبه
فت دریا. شودمنتقل ) یا مواد ژنتیکی در هسته

از طریق احتمالاUV-Bًاز یسطوح پایین
دهد میمفروض رخ UV-Bهاي نوريگیرنده

شامل مختلفرسانی پیاممسیرهاي هوسیله و ب
کینازها یا وپیامبرهاي ثانویه مثل کلسیم

1- Ultraviolet

اکسیژن فعال يهاگونهتشکیل کاتالیتیکی
فیزیولوژیکییندهايآفرمیاندر.شودمیدنبال

وسنتز، نه تنها در گیاهان مختلف، فرآیند فت
ها به طور بالقوه هدف بلکه در جلبک،عالی
فعالیتکاهش.استUVتابشاصلی

در ممکن است UVر فتوسنتزي پس از تیما
تخریب مستقیم اجزاي کلیدي مثل هنتیج

،رابیسکوآنزیمیاIIفتوسیستمدرD1پروتئین
اهش کو فتوسنتزييهااز دست دادن رنگدانه

Cruces(درگیر در فتوسنتز باشدهاي نبیان ژ

et al., 2012 .(مختلف مقاومت هاي استراتژي
ها کشف ياولین بار در سیانوباکترUVدر برابر 

UVهها ترکیبات پوشانندشد که از جمله آن

مایکوسپورینشبهآمینواسیدهايمثل
)MAAs(در پوشش بیرونی کاروتنوئیدهاو

Franklin(استهايسیانوباکتر et al., 2003.(
هاي توان به  پاسخمیها از دیگر استراتژي

ر جنبش سهوسیله بها سیانوباکترياجتنابی 
بالاي هاي دن براي فرار روزانه از شدتخور
UV هاي استراتژيدر کنار. کردنیز اشاره

و سنتز DNAحفاظت یا اجتناب، تعمیر فعال
ا هسیانوباکتري، در UVترکیبات مورد هدف 

درهاسیانوباکترياکثر.دهدمیرخ
بالاییمديآکارDNAتعمیرهايمکانیسم
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فتوسنتزيدستگاهسریعتعمیرهمچنین.دارند
رالقا شده در اثهاي تنشو تنوع در پاسخ به 

از UVتنشهاي امل پروتئینشUVتابش 
هاپروتئیناین.ستاهاآنهايتوانمنديدیگر

درکهارتیحرشوكهايپروتئینبه
Anacystis nidulans ،گزارش شده است

:PAR(اشعهاینمتوسطتابش. شباهت دارند
2-Wm7/14،UV-A :2-Wm21/1وUV-B :
2-Wm18/0(هايگونهتولیددرافزایشموجب

، اکسیژن فعال، افزایش پراکسیداسیون لیپیدي
و کاهش قابل توجه بقا DNAشکست زنجیر

به تنهایی افزایش UV-Aدر مقابل، . شودمی
در سطوح اکسیژن فعال و ی راتوجهقابل

در حالی،کندمیایجاد DNAشکست زنجیر 
برکه این اشعه هیچ اثر قابل توجهی را 

اثر شدن کلروفیل یا پراکسیداسیون لیپیدي، بی
). Gao et al., 2007(کندبقا ایجاد نمی

سلولی آب شیرین در سبز تکهايجلبکریز
کوچک در هايکم عمق یا برکههايدریاچه

حتی در ارتفاع زیاد . شوندسراسر دنیا یافت می
بهفوقهايجلبک. از سطح دریا حضور دارند

طبیعیهايزیستگاهدرUVتابشتحتاجبار
ممکن است UVافزایش تابش .گیرندمیقرار

.شودسلولاندازهافزایشبهتحریکموجب
آب شیرین سبزهايجلبکریزدر این حالت

گزارش Selenastrum capricornutumمثل 
از آنجایی که پارامترهاي فتوسنتزي . شده است

رسد، میطبیعی به نظر سبز هايجلبکریز
در سطح فیزیولوژیکی ها احتمالاً این سلول

هايپروکاریوت. اندنشدهUVثر از اشعه امت
به عنوان ها سیانوباکتريفتوسنتزي مانند 

زمین محسوب هساکنان کرترین قدیمی
شوند که در پرکامبرین اولیه که زمین تحت می

به فعالیت خود ،شدید قرار داشتUVتابش 
,Holzinger and Lutz(دادندمیادامه 

هاپلانکتونبخشبیشترینهاجلبکریز.)2006
دهند و نقش میآبی تشکیل هايرا در زیستگاه

در زیستگاه به عنوان تولیدکننده اولیهی رافعال
هاجلبکریزدر محیط آبی، . دارندبر عهده خود

پایه و اساس تولید ارگانیک را به عنوان تولید 
د و به طور وسیعی به نکنمیکننده اولیه ایجاد 

تغییرات فیزیکی و شیمیایی که در محیط رخ 
موقعیت اکولوژیکی .دهد، حساس هستندمی
وغذاییهايدر قاعده اغلب زنجیرهها آن

در چرخه غذایی و ها حیاتی آنهاينقش
.مهم استها چرخه فسفر براي اکوسیستم

لایه گیبنابراین با در نظر گرفتن آسیب دید
ازن و افزایش پرتو فرابنفش، دانستن اثرات این 

. بسیار مهم استها جلبکریزپرتو بر روي این 
میزان مقاومت و پژوهش حاضردر بنابراین
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آبی - پروکاریوتی سبزيهاجلبکریزحساسیت 
Anabaena sp. و یوکاریوتی سبزChlorella

sp.تابش بهUV-Cزمانی کوتاه هدر یک باز
هايشاخصاز طریق بررسی ) ساعت12تا (

.  قرار گرفتارزیابیفیزیولوژیکی مورد 

هامواد و روش
هاي جلبکیسازي نمونهتهیه و آماده

Anabaenaسویه sp.شگاهآزمایدرموجود
شناسی گروه زیست شناسی دانشگاه جلبک

جامد طی چندین بار کشت در محیطگیلان، 
BG-11سبز تک جلبک ریز. شدسازي خالص

Chlorellaسلولی sp.از به صورت خالص
آزمایشگاه،موسسه تحقیقات ماهیان خاویاري

.پور واقع در شهر رشت تهیه شددکتر رمضان
روشمطابقجامدکشتمحیط

Wegmann شدتهیه ) 1971(و همکاران.
قبل وشدنپس از استریلمحیط حاوي آگار

هاي د به داخل پتري دیشوشسردآن که از 
مورد نظر در هاياستریل ریخته شد و سویه

به منظور. ندکنار شعله روي آن کشت داده شد
نفوذازجلوگیريوکاهش میزان تبخیر

وشددبا پارافیلم مسدوها پلیتدربآلودگی
پس .داده شدبه اتاقک کشت انتقالرشد براي

ها، از حصول اطمینان از خالص بودن کلنی

Anabaenaهاجلبکریز sp. و سبز
Chlorella sp.به درون محیط ترتیب ه ب

و زاندر مثبت انتقال داده BG11کشت مایع 
هاي ها، محیط کشتقبل از انتقال آن. شدند

100هاي استریل سرد شده، داخل ارلن
تلقیح سپس و شدلیتري استریل ریختهمیلی

از محیط جامد به محیط مایع ها جلبکریز
رشد ، مقداري از سویهاین کاربراي. شدانجام 

آگار با استفاده از لوپ درون یافته درون پلیت
ارلن دهانهسپس . شدتلقیحمحیط کشت مایع 

حاوي محیط کشت توسط پنبه و کاغذ 
ها در نهایت ارلن. شدتریل مسدود آلومینیوم اس

تاو فرصت رشد یک شداتاق کشت منتقلبه
اي براي رشد کامل و قرارگیري در فاز سه هفته

در شرایط ها نمونه. داده شدها لگاریتمی به آن
قرار گراددرجه سانتی28±1مطلوب از نظر دما 

اي آن توسط ترموستات تنظیم دمداده شدند و
لوکس 2500با شدت لورسانت نور سفید ف.شد

ساعت 12ساعت روشنایی و 12با دوره رشد 
هوادهی . اعمال شدروز12، به مدت تاریکی

نجام ا)چین، Air8000(هاي هواتوسط پمپ
لیتر میلی10در این مرحله ،در ادامه.شد

هايجلبکریزهر یک از سوسپانسیون 
Anabaena sp. وChlorella sp. از

لی که در مرحله لگاریتمی رشد هاي اصاستوك
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برداشته شد و به محیط کشت ،بودند)12روز(
Anabaenaجلبک ریزبراي BG11مایع  sp.

Chlorellaجلبک ریزبرايو زاندر مثبت  sp.

مدت در هاسپس ریزجلبک. شداضافه 
اشعهساعت در معرض12و6، 3، 1هايزمان

UV-C)شعه با استفاده از هود لامینار داراي ا
UV-C50متر از سانتی30با فاصله ) وات

قرارشیکررويبرسطح محیط کشت مایع، 
یک گروه شاهد ریزجلبکهر دو براي.گرفتند

تیمارها(هاآزمایشکلیه.شدگرفتههم در نظر
پس از تیمار .ندانجام شددر سه تکرار )شاهدو

Anabaenaهايجلبکریز،UVبا پرتو  sp. و
Chlorella sp.انتهاي فاز لگاریتمی و در

ایستایی رشد خود برداشت شدندزابتداي فا
حذف محیط کشت، براي، )روز12پس از (

با دور مناسب جلبک ریزسوسپانسیون 
پس به دست آمده،تودهزیست. سانتریفیوژ شد

سنجشبراي از شوك فریز در نیتروژن مایع 
مالونمحتويگیرياندازهوکلپروتئین

درجه -70در فریزر)MDA(هیدآلددي
مورد هايجلبکریزاز .شدگراد نگهداري سانتی

یفیزیولوژیکهاي شاخصآزمایش براي سنجش 
وزن رشد بر حسب بررسی تغییرات شامل

محتواي هاي فتوسنتزي،هرنگیز، مقدار خشک
.شداستفاده پروتئین کل و مالون دي آلدهید 

سنجش رشد بر حسب وزن خشک
کلیهدرهاجلبکریزرشدسنجشبراي

و تیمار UV-Cاشعه تحت تیمار با هاينمونه
توسطهانمونهنوريجذبمقدار،شاهد

،CamSpec M 501(اسپکتروفوتومتردستگاه
Single Beam UV/Visible ،در طول )چین

قرار سپس با . گیري شداندازهnm750موج 
در معادلهجلبک ریزدادن اعداد جذب نوري هر 

از منحنی استاندارد، وزن خشک به دست آمده
).Singh et al., 2012(محاسبه شدها نمونه

جداسازي شده هايجلبکریزمیزان نرخ رشد 
,.Leganes et al(به دست آمد1رابطه از

1987.(

:1رابطه 
Ln(dW9th) - Ln(dW7th)µ =

t2-t1

μ :؛)لیترگرم بر میلیمیلینرخ رشد روزانهdW9th:
وزن خشک روز :dW7th؛وزن خشک روز نهم

. ترتیب روزهاي هفتم و نهمه ب:t2وt1؛هفتم

فتوسنتزيهايسنجش محتواي رنگیزه
فتوسنتزي هايتعیین غلظت رنگیزهبراي 

سبز جلبک ریزدر)بتا کارتنوaکلروفیل (
Chlorellaسلولیتک sp. ،24 از ساعت پس

ز سوسپانسیون الیتر میلییک اعمال تنش 
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هاي جلبکی هر ارلن به طور جداگانه، به لوله
و وژ منتقلیپلاستیکی مخصوص میکروسانتریف

دقیقه دور در7000دقیقه با5به مدت 
محلول رویی با دقت به کمک . شدوژ یسانتریف

سمپلر خارج و به رسوب باقیمانده، یک 
سپس.شداضافه85%استونلیترمیلی

دستگاهباهاوتیوبمیکرداخلمحتویات
مجددا با ها ورتکس مخلوط و پس از آن نمونه

. وژ شدندیدقیقه سانتریف3، به مدت 7000دور 
و 647هايی در طول موجیجذب محلول رو

دستگاهازاستفادهبانانومتر663
جلوگیري از براي (شد اسپکتروفتومتر تعیین 

در سرما و تاریکی ها ها، نمونهتخریب رنگیزه
و 2هاي رابطهبا استفاده از و)ه داشته شدندنگ
بتا کارتن بر حسب وaمیزان کلروفیل 3

شد محاسبه لیتر میلیمیکروگرم در 
)Eijckelhoff and Dekker, 1997 .(

:2رابطه 
Chl a = [(12.25×OD663nm) –
(2.79×OD647nm)]×DF

Chl a : کلروفیلa؛ )گرم وزن خشکمیکروگرم بر میلی
OD :؛ نوريبجذDF : رقت فاکتور)Dilution

Factor(.

:3رابطه 
β Car =[[(-0.43×OD412nm) +
(0.251×OD431nm) – (4.376×OD460nm) +
(13.12×OD480nm)]×536/1000]×D

β Car :گرم وزن خشکمیکروگرم بر میلی(بتاکاروتن(.

پروتئینی در فیکوبیلیهايسنجش رنگیزه
Anabaenaجلبک ریز sp.

فیکوبیلیمحتوايگیريهزانداايبر
) Fay)1986و Wymanها از روشپروتئین

بدین منظور توده جلبکی به مدت . استفاده شد
درجه 4(دو ساعت در تاریکی و یخچال 

، با کمک گلیسرول تحت فشار )گرادسانتی
پس از گذشت این . اسمزي شدید قرار گرفت

مقداريبهو آب مقطرم استات سدیزمان، 
محلولدرماستات سدیغلظتتافزوده شدا

ها سلولدر نتیجه، . شودمولارمیلی200
در . شدندآزادهاپروتئینفیکوبیلیوشکسته 
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.شداستفاده 6تا 4

:4رابطه 
AP = [[1000(A652 – A750) – 208(A615 –
A750)] / 5.09]

AP : آلوفیکوسیانین؛A :میکروگرم بر (جذب
.)گرم وزن خشکمیلی
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:5رابطه 
PC = [[1000(A615 – A750) – 474(A625 –
A750)] / 5.34]

PC:خشکوزنگرممیلیبرمیکروگرم(فیکوسیانین(.

:6رابطه 
PE = [[1000(A562 – A750) – 2.41(PC) –
0.948(AP)]/9.62]

PE:خشکوزنگرممیلیبرمیکروگرم(فیکواریترین(.

آلدهیديمالون دسنجش میزان 
بر ) MDA(آلدهید يمیزان غلظت مالون د

) Packer)1968و Heathاساس روش
ه دگرم تو1/0در این روش.شدگیرياندازه

حلول ملیتر میلی2به کمک یجلبکریز
درصد توسط TCA (5(کلرو استیک اسید تري

ثانیه در دماي 30دستگاه سونیکاتور به مدت 
بهها و عصارهیتگراد، سونیکدرجه سانتی4

به دست آمدهعصاره . اج شددست آمده استخر
به rpm12000در دماي اتاق و با سرعت 

سپس  مقدار . شدوژ یدقیقه سانتریف15مدت 
.شدمحلول سوپرناتانت اندازه گرفته 

سوپرناتانت با حجم مساوي از محلول 
کلرودرصد در تري5/0(تیوباربیتوریک اسید

مخلوط این. شدمخلوط %) 20استیک اسید 
گرادسانتیدرجه 100ه دردقیق25براي 

دقیقه 5و سپس براي مدت شد جوشانده 

تا محلول شد وژ یسانتریفrpm7500در
درسوپرناتانتجذب.آیددستبهشفاف
ماده مورد نظر . شدگیري اندازهنانومتر 532
جذب در این طول موج کمپلکسبراي

MDA-TBAهاي جذب بقیه رنگیزه. است
و از شد نومتر تعیین نا600غیراختصاصی در 
براي . شدنانومتر کسر 532میزان جذب در 
از ضریب خاموشی MDAمحاسبه غلظت 

استفاده شد و در mM-1cm-1155معادل 
آلدهید که محصول ينهایت مقدار مالون د

مول پراکسیداسیون لیپیدي است برحسب نانو
استخراجبراي.شددر گرم وزن تر محاسبه 

لیتر میلی50،جلبکریزسلولیعصاره
دردقیقه10مدتبهیجلبکریزسوسپانسیون

به رسوببهسانتریفیوژ وrpm5000دور
تروزنگرم1/0معادل تقریباًکهدست آمده

براي.شداضافهاستخراجبافرلیتر میلی1بود، 
بهها نمونهغشاي سلولی،کاملکردنپاره

وگراد سانتیدرجه4دمايدرثانیه30مدت
rpm12500دوردردقیقه20مدتبهسپس

.شدندسانتریفیوژگرادسانتیدرجه 4در
درآزمایشزمانتاآمدهدستبهسوپرناتانت

تماماستبه ذکرلازم.شدنگهداري- 70فریزر
.گرفتانجامیخروياستخراجمراحل
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سنجش مقدار پروتئین کل
براي سنجش ها سازي نمونهبه منظور آماده

دا استخراج عصاره سلولی تاب،وتئین کلپر
شامل بافر (به کمک بافر استخراجها جلبکریز

5/0دارسدیمEDTAمیکرومولار، 50فسفات 
PVP(2(پیرولیدینوینیلپلیمولار و گاهی 

پس از این کار،براي. صورت گرفت)درصد
سوسپانسیونلیتر میلی50شروع آزمایش 

rpm500دوردرقهیدق10مدتبهجلبکی
تقریباًکهبه دست آمدهرسوببهسانتریفیوژ و

بافر لیتر میلی1گرم وزن تر بود، 1/0معادل
براي پاره کردن کامل . اضافه شدج استخرا

در ثانیه30به مدت ها نمونهغشاي سلولی،
20و سپس به مدت گرادسانتیدرجه 4دماي 
درجه4درrpm12500دوردردقیقه
لازم به ذکر است . ندوژ شدیسانتریفادگرسانتی

.تمام مراحل استخراج روي یخ انجام گرفت
براي تهیه محلول برادفورد، یک دهم گرم 

لیتر میلی50در 250کوماسی برلیانت بلو جی 
لیتر میلی100و شد درصد حل 95اتانول 

درصد به آن اضافه شد 85اسید اورتو فسفریک 
لیتر میلی200و با آب مقطر به حجم نهایی

از پروتئین گاما گلوبین پلاسماي . رسانده شد
به عنوان پروتئین استاندارد )BSA(گاوي
شد استفادهاستانداردمنحنیرسمبراي

)Bradford, 1976.(

تجزیه و تحلیل آماري
بااز مطالعه حاضر هاي به دست آمده داده

و)ANOVA(هادادهواریانستجزیهآزمون
P≥05/0احتمالسطحدردانکننآزموپس

مورد تجزیه وSPSS 16نرم افزار توسط
افزارنرمبانمودارهارسموندگرفتتحلیل قرار

Microsoft Excel .شدنجاما2007

نتایج
رشدنرخوخشکوزنحسببررشدتغییرات

مشخص شده 1طور که در شکل همان
درصد کاهش وزن خشک تحت اثر پرتو ،است

فرابنفش نسبت به گروه کنترل در انتهاي فاز 
جلبک ریزدر ) 12روز(لگاریتمی رشد 

Anabaena sp.داري بیشتر بود یبه طور معن
در معرض اشعه قرارگیري با افزایش زمان و

در روزهاي ها نمونهتودهزیستفرابنفش، مقدار 
که این کاهش طوريه مختلف کاهش یافت، ب

هاياهد و نمونهدر وزن خشک بین نمونه ش
با . دار بودمعنیتحت تیمار اشعه فرابنفش 

جلبکریزتوجه به نتایج این آزمایش 
.Chlorella spفرابنفش هاينسبت به پرتو

.دادمقاومت بیشتري را نشان 
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الف

ب

Anabaenaریزجلبک) الفرشد بر حسب وزن خشکنمودار:1شکل  sp.ریزجلبک) و بChlorella

sp.معیارانحراف±میانگین (مختلفهايزماندرفرابنفشپرتومعرضدرقرارگیريازپس(

ریزجلبک مقایسه نرخ رشد در دو 
.Chlorella sp وAnabaena sp.ثیر اتحت ت

اشعه فرابنفش تابش مختلف هايمدت زمان
که نرخ رشد دهدمینشان ) 1جدول(

Anabaenaریزجلبک  sp. نسبت به

.Chlorella spهايمدت زمانثیراتحت ت
اشعه فرابنفش کاهش بیشتري تابشمختلف

این امر نشان دهنده کاهش بیومس یا . یافت
تابشدر اثرها مرگ سلوله دلیلماده زیستی ب

.استاشعه فرابنفش 
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Anabaenaهايمقایسه نرخ رشد ریزجلبک:1جدول sp. و.Chlorella spي هاتحت تأثیر  مدت زمان
)معیارانحراف±میانگین (اشعه فرابنفشتابشمختلف

Anabaenaنرخ رشد sp.Chlorella sp.

a002/0±14/0a001/0±16/0شاهد

b003/0±1/0b002/0±147/0ساعت1

c001/0±083/0c001/0±12/0ساعت3

d004/0±06/0d004/0±107/0ساعت6

e005/0±038/0e005/0±076/0ساعت12
).P≥05/0(ها است دار بین نمونهحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

هاي فتوسنتزيتغییرات رنگیزه
aکلروفیل 

در aنتایج بررسی روزانه میزان کلروفیل
Anabaenaسلولیسبز تک هايریزجلبک

sp.و.Chlorella sp) تحت اثر ) 2شکل
شان داد که تا اشعه فرابنفش نمقادیر مختلف

هايدر نمونهaروز ششم محتواي کلروفیل 
ر اشعه فرابنفش، الگوي تقریباً یاثتتحت 

را نسبت به شاهد نشان دادند و ايمشابه
نبودن تنش در این تیمار حاکی از دار معنی

aعدم اختلاف در میانگین تغییرات کلروفیل

در داري معنیروز ششم به بعد کاهش از.است
در مقایسه با شاهد در هر aکلروفیل محتواي 

و هر چه مدت زمان دو گونه مشاهده شد
قرارگیري در معرض اشعه فرابنفش بیشتر شد، 

به ، کاهش بیشتري یافتaل محتواي کلروفی

مربوط به aکه بالاترین میزان کلروفیل طوري
مربوط aو کمترین مقدار کلروفیل نمونه شاهد

در همه . ت بودساع12تیمار هايبه نمونه
Anabaenaریزجلبکتیمارها،  sp.طور ه ب

کاهش بیشتري در مقادیر کلروفیل داري معنی
aریزجلبکنسبت به.Chlorella spداشت.
Anabaenaریزجلبکرو ایناز sp. به پرتو

.استتر فرابنفش حساس

در ریزجلبک بتاکاروتنمحتواي رنگیزه تغییرات 
.Chlorella spهايرنگیزهو محتواي

Anabaenaریزجلبکدرپروتئینیفیکوبیلی

sp.12روز (رشدلگاریتمیمرحلهپایاندر(
تحت هايدر کلیه نمونهبتاکاروتنمحتواي 

تیمار و شاهد در روز دوازدهم پس از قرارگیري 
Chlorellaدر معرض اشعه فرابنفش در  sp.
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نتایج نشان . نشان داده شده است3در شکل 
قرارگیري در معرض با افزایش زمان هکداد

در بتاکاروتنفرابنفش، محتواي اشعه
در مقایسه با داري معنی، به طور ریزجلبک

که بالاترین به طوري. یافتشاهد کاهش 
و مربوط به نمونه شاهدبتاکاروتنمیزان 

تیمار هايکمترین مقدار آن مربوط به نمونه
.ساعت بود12

الف

ب

Anabaenaریزجلبک )الفگرم وزن خشک در بر حسب میکروگرم بر میلیaایسه کلروفیلمق:2شکل 

sp.بو (Chlorella sp.حروف ). معیارانحراف±میانگین (فرابنفشپرتوتابش هاي مختلف حت زمانت
).P≥05/0(استهابین نمونهدارمتفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی

]11[1395، )3(4: فیزیولوژي و بیوتکنولوژي آبزیانAnabaenaو Chlorellaهايجلبکریزبر UVهاي مختلف اثر شدت

نتایج نشان . نشان داده شده است3در شکل 
قرارگیري در معرض با افزایش زمان هکداد

در بتاکاروتنفرابنفش، محتواي اشعه
در مقایسه با داري معنی، به طور ریزجلبک

که بالاترین به طوري. یافتشاهد کاهش 
و مربوط به نمونه شاهدبتاکاروتنمیزان 

تیمار هايکمترین مقدار آن مربوط به نمونه
.ساعت بود12

الف

ب

Anabaenaریزجلبک )الفگرم وزن خشک در بر حسب میکروگرم بر میلیaایسه کلروفیلمق:2شکل 

sp.بو (Chlorella sp.حروف ). معیارانحراف±میانگین (فرابنفشپرتوتابش هاي مختلف حت زمانت
).P≥05/0(استهابین نمونهدارمتفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی

]11[1395، )3(4: فیزیولوژي و بیوتکنولوژي آبزیانAnabaenaو Chlorellaهايجلبکریزبر UVهاي مختلف اثر شدت

نتایج نشان . نشان داده شده است3در شکل 
قرارگیري در معرض با افزایش زمان هکداد

در بتاکاروتنفرابنفش، محتواي اشعه
در مقایسه با داري معنی، به طور ریزجلبک

که بالاترین به طوري. یافتشاهد کاهش 
و مربوط به نمونه شاهدبتاکاروتنمیزان 

تیمار هايکمترین مقدار آن مربوط به نمونه
.ساعت بود12

الف

ب

Anabaenaریزجلبک )الفگرم وزن خشک در بر حسب میکروگرم بر میلیaایسه کلروفیلمق:2شکل 

sp.بو (Chlorella sp.حروف ). معیارانحراف±میانگین (فرابنفشپرتوتابش هاي مختلف حت زمانت
).P≥05/0(استهابین نمونهدارمتفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی
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بر حسب میکروگرم بر میلی گرم ) 12روز(در پایان مرحله لگاریتمی رشد تاکاروتنن ببررسی میزا:3شکل
Chlorella.وزن خشک در ریزجلبک spحروف متفاوت ). معیارانحراف±میانگین (درتیمارهاي مختلف

).P≥05/0(ها استدار بین نمونهنشان دهنده وجود اختلاف معنی

نی تحت پروتئیفیکوبیلیهايمقادیر رنگیزه
2در جدول اثر مقادیر مختلف اشعه فرابنفش 

نتایج نشان داد که . نشان داده شده است
در نمونه کنترل به ها پروتئینمحتواي فیکوبیلی

و بودبیشتر از سایر تیمارها داري معنیطور 
گرم وزن میکروگرم بر میلی54/55مقدار آن 

قرارگیري با افزایش زمان . به دست آمدخشک 
محتواي ،پرتو فرابنفشرض در مع
کاهش داري معنیپروتئینی به طور فیکوبیلی

و کمترین مقدار آن مربوط به تیمار کردپیدا 
میکرو گرم بر 31/17ر ساعت با مقدا12

همان طور که در . بودگرم وزن خشک میلی
مقدار فیکواریترین ،شودمیمشاهده 2جدول 

Anabaenaریزجلبکدر  sp.صفر است .

ن فیکوسیانین و آلوفیکوسیانین نیز از میزا
و با افزایش زمان کردهمین روند پیروي 

مقادیر ،پرتو فرابنفشقرارگیري در معرض 
و کمترین یافتکاهش داريمعنیطور ه بها آن

ساعت 12مربوط به تیمار ها مقدار این رنگیزه
.بود

آلدهیدمحتواي مالون ديتغییرات 
) MDA(هید آلدسنجش میزان مالون دي

اشعه فرابنفش، پس از تحت اثرها ریزجلبک
4شکلدرآننتایجوبررسیتنشاعمال
که نشان دادنتایج . شده استدادهنشان

ریزجلبکهر دو درآلدهیدمحتواي مالون دي
.Chlorella sp وAnabaena sp. در کلیه
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. کردتیمارها در مقایسه با شاهد افزایش پیدا 
یشترین میزان مالون ببکریزجلدر هر دو 

اشعهتابشساعت12ازبعدآلدهیددي
در شاهد مشاهده آنو کمترین مقدار فرابنفش

آلدهید در میزان مالون ديافزایش اما ،شد

Anabaenaریزجلبک  sp. ریزجلبکنسبت به
.Chlorella sp هايتحت تیماربا این که

ربیشتداري یمعنطور ه بی قرار داشتند،یکسان
بود و این حاکی از حساسیت بیشتر این 

.استریزجلبک

پروتئینی تحت اثر مقادیر مختلف اشعه فرابنفش در انتهاي فازهاي فیکوبیلیمقادیر رنگیزه: 2جدول
)انحراف معیار±؛ میانگین 12روز(لگاریتمی رشد 

هاپروتئینفیکوبیلیتیمارها
)µg/mgdw(

(PE)فیکواریترین

)µg/mgdw(
(APC)فیکوسیانینآلو

)µg/mgdw(
(PC)فیکوسیانین

)µg/mgdw(
a3/5±54/550a5/1±97/6a2/3±14/50شاهد

a4/4±26/450b2/1±53/4b1/4±41/39ساعت1
b5/5±51/370bc7/0±16/4bc5/3±70/35ساعت3
c8/3±05/300c9/0±41/3c4/4±48/27ساعت6

d2/4±31/170d8/0±82/2d5/3±70/13ساعت12
.)P≥05/0(استهابین نمونهدارحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

Chlorella.هايدر ریزجلبکMDAمقایسه تغییرات غلظت :4شکل  sp وAnabaena sp.هاي در پاسخ به زمان
دهنده وجود نشان»*«علامت ). 12روز(ریتمی رشد مختلف قرارگیري در معرض پرتو فرابنفش در پایان دوره لگا

.)P≥05/0(بین دو ریز جلبک است دار اختلاف معنی
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محتواي پروتئین کلتغییرات 
بررسی تغییراتاز نتایج به دست آمده

هايریزجلبکدر کلپروتئینغلظت
.Chlorella spوAnabaena sp.اثر تحت

ابنفش در فراشعهتابشمختلفهايمدت زمان
5در شکل )12روز(پایان دوره لگاریتمی رشد

نتایج نشان داد که محتواي . شودمشاهده می
در دو پروتئین کل تحت اثر پرتو فرابنفش 

Chlorella.ریزجلبک  spوAnabaena sp.

در کلیه تیمارها در مقایسه با شاهد کاهش پیدا 
بیشترین میزان ریزجلبکدر هر دو . کرد

12شاهد و کمترین مقدار بعد از پروتئین در 
. ساعت تابش اشعه فرابنفش مشاهده شد

دو این مقایسه درصد کاهش پروتئین در 
Anabaenaریزجلبکنشان داد که ریزجلبک

sp.کاهش داري معنیطور ه در همه تیمارها  ب
Chlorella.بیشتري نسبت به  spداشت.

الف

ب

Anabaenaریزجلبک) الفدر مقایسه درصد کاهش پروتئین: 5شکل sp. ریزجلبک ) بوChlorella sp. تحت اثر
حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف ).معیارانحراف±میانگین (هاي مختلف تابش اشعه فرابنفشمدت زمان

).P≥05/0(استهابین نمونهدارمعنی
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بحث
تغییرات رشد بر حسب وزن خشک و نرخ

رشد
اکولوژیکی شاخصشد یک از آنجا که ر

هايرا در پروسهها که همه تنشاست مهم 
کند، میبیوشیمیایی سلولی مختلفی درگیر 

هدفچند هر. باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد
فتوسنتز تاثیر روي عمل فرابنفشاولیه پرتو

ها ریزجلبکولی مطالعات رشد روي ،است
ر یندهاي سلولی دآنشان داد که بسیاري از فر

,.Gao et al(شوندمیکنار فتوسنتز تخریب 

تغییرات روند روزانه رشد در ). 2009
نمودارهاي رشد ترسیم شده بر حسب وزن 

هايریزجلبکبراي ) 1شکل (خشک 
.Chlorella spوAnabaena sp.تحت اثر

نشان داد که اشعه فرابنفش در مقایسه با شاهد 
که خیر رشد اپس از گذراندن فاز کندي یا ت

روز پس از اعمال تنش ادامه داشت، 3حدود 
با .وارد مرحله لگاریتمی رشد شدندها نمونه

در این تفاوت که با افزایش زمان قرارگیري 
ها با ساعت، نمونه12اشعه فرابنفش تا معرض

نسبت به شیب منحنی نمودار تري شیب ملایم
همچنین . به رشد خود ادامه دادندنمونه شاهد 

1جدولدر بررسی نتایج حاصل از نرخ رشد
نشان داد که با افزایش زمان قرار گرفتن در 

نرخ رشد به معناي تولید ،معرض پرتو فرابنفش
Chlorella.هايدر نمونه،ماده خشک sp و

Anabaena sp. تحت تیمار در مقایسه با
کاهش ري دامعنیشاهد به طور هاينمونه
انجام شده، پرتو هايپژوهشطبق . یافت

فرابنفش منجر به کاهش رشد و فتوسنتز 
که دلیل آن تخریب لیپیدها، شودمی

He and(استها و نوکلئیک اسیدها پروتئین

Hader, 2002.( نتایج آزمایش حاضر با
اثر باره در) 2010(و همکاران Taoمشاهدات 

آبی-بزسریزجلبکفرابنفش بر روي تابش
Microcystis aeruginosaریزجلبکسه و

Chlorella ellipsoidea،Chlorellaسبز

vulgarisوScenedesmus quadricanda

هايدریافتند که شدتها آن. داردمطابقت 
ها ریزجلبکمختلف تابش فرابنفش بر رشد این 

ریزجلبک اثر مهاري دارد، البته مهار رشد 
Microcystis aeruginosa بیشتر از سایر

Tao(بودهاریزجلبک et al., 2010(.
اثر ، )2011(همکاران وSheebaهمچنین

Nostocهايریزجلبکبرپرتو فرابنفش را 

muscorumوPhormidium foveolarum

بررسی کردند و دریافتند که پرتو فرابنفش 
و تودهزیستمنجر به کاهش شدید در 

وMitchell.دشومیفتوسنتزي هايرنگدانه
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Karentz)1993( گزارش کردند پرتو
که علت شودمیفرابنفش منجر به کاهش رشد 

. استDNAآن تغییرات غیرقابل برگشت در 
بنابراین کاهش رشد به واسطه پرتو فرابنفش 

تواند به علت کاهش در میریزجلبکدر 
دنبال آن فعالیت ه فتوسنتزي و بهايرنگدانه

Juanو Tian.باشد،تهفتوسنتزي کاهش یاف

سلولیگزارش کردند که تراکم) 2009(
Dunaliellaسلولیتکریزجلبک salina

تحت اثر پرتو فرابنفش نسبت به شاهد کمتر 
کند که پرتو فرابنفش میو این امر اثبات بود

.Dرشد  salina کندمیرا مهار .

فتوسنتزيهايتغییرات محتواي رنگیزه
aو به طور ویژه، کلروفیل ا همقدار کلروفیل

است فیزیولوژیک رشد هاياز شاخص
)Kastori et al., 1998 .( کلروفیلa به عنوان

اصلی در فتوسنتز، مسئول دریافت رنگیزه
انرژي نورانی و تبدیل آن به انرژي شیمیایی در 

از آنجا که میزان و . استزنجیره انتقال الکترون 
محیطی ايهثیر تنشأشدت فتوسنتز تحت ت

که تغییراتی در رودکند، انتظار میتغییر می
هایی که در ساختار و پروتئینaمیزان کلروفیل 

، هستندaکلروپلاست و در ارتباط با کلروفیل 
در مطالعه حاضر،). 1385زمانی،(شود ایجاد 

ریزجلبکپس از قرار گرفتن روز12طی
.Chlorella sp تا (اشعه فرابنفشدر معرض
aکلروفیلمقدار،)تهاي دوره لگاریتمی رشدان

درراداري معنیتفاوتسومروزتااولروزاز
بررسی میزان . )3شکل (نداد نشانتیمارها
Chlorella.ریزجلبکدر بتاکاروتنرنگیزه  sp

نشان داد که میزان این رنگدانه تحت اثر پرتو 
کاهش یافت و شاهدفرابنفش نسبت به گروه 

پرتو قرارگیري در معرض ن افزایش زما
فرابنفش میزان بیشتري از این رنگیزه را 

درداريمعنیاختلافوجودعدم. کردتخریب 
دارمعنیمبنی بر aکلروفیلتغییراتمیانگین

خیري رشد انبودن اثر تنش در طول مرحله ت
با ورود به مرحله تصاعدي رشد و اما. بود

اسب با متنپایانی آن،هايزروبهشدننزدیک
پایان تاقرارگیري در معرض اشعه افزایش زمان 

،aکلروفیلمقداردردار معنیآزمایش، کاهش
نتایج . شدشاهد مشاهدهبهنسبتتیمارهابین

و همکاران Gaoهايبا یافتهاین آزمایش
ریزجلبکبراثر پرتو فرابنفش درباره) 2007(

Anabaena sp. PCC مطابقت7120
تابش فرابنفش دریافتند کههاآن.کندمی

به طور ریزجلبکاین را درaمقدار کلروفیل 
. )Gao et al., 2007(داد کاهش داري معنی

گزارش )2012(و همکاران Chenهمچنین
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ریزجلبکدر دوaکردند که محتواي کلروفیل
Anabaena sp.وMicrocystis viridis بعد

ه پرتو فرابنفش بقرارگیري در معرض از 
و Gao.داري کاهش پیدا کردداري معنی

را بر UV-Cاثر ) 2009(همکاران 
Synechococcusآبی-سبزهايریزجلبک

sp. PCC7942 وSynechocystis sp.

PCC6803 سبز هايریزجلبکوChlorella

protothecoides ،Chlamydomonas

reinhardtii ،Phaeodactylum

tricornutum ،Alexandrium tamarense

بررسی Dicrateria zhanjangensisviو 
قرارگیري در روز بعد از 6کردند و دریافتند که 

و aمحتواي کلروفیلپرتو فرابنفشمعرض 
.کردکاهش پیدا ها در همه گونهکاروتنوئید 

دهند که میصورت گرفته نشان هايپژوهش
طور مستقیم، ه تواند بمیتابش اشعه فرابنفش 

اهش دهد و منجر به سفید رشد و بقا را ک
همچنین .شودفتوسنتزي هايشدن رنگدانه

ثیر اتaطور مستقیم بر کلروفیله این پرتو ب
,Sinha and Hader(گذارد می 1998 .(

UVاشعه گزارش شده است کههمچنین

فتوسنتزي مانند چرخه اکسیژنی، هايپارامتر
را کاهش CO2فعالیت فتوسنتتیک و تثبیت 

ش در این فرآیندها با تغییرات به کاه. دهدمی

آوري واسطه اشعه فرابنفش در کمپلکس جمع
تخریب کمپلکس آزاد ، )LHCP(کننده نور

و D1هايو پلی پپتید)OEC(کننده اکسیژن
D2در مرکز واکنشPSIIمرتبط است

)Greenberg et al., 1989  .(

پروتئینیفیکوبیلیهايرنگیزهتغییرات
که ها پروتئینها فیکوبیلیيدر سیانوباکتر

در سطح استرومایی غشا تیلاکوئیدي هستند، 
اولیه گیرنده نوري براي هايبه عنوان آنتن

PSII انتقال انرژي به وسیله این . کنندمیعمل
در صورت (اضافی از فیکواریترین هايرنگیزه
به فیکوسیانین و سپس الوفیکوسیانین و ) وجود

نور با طول موج بالا يهادر نهایت به گیرنده
. )Soltani et al., 2006(گیردمیصورت 

در پاسخ به ها سیانوباکتريساختار و عملکرد 
Sundaram(کندمیتنش تغییر  and

Soumya, 2011( . نشان آزمایش حاضر نتایج
با افزایش ها پروتئینداد که محتواي فیکوبیلی

پرتو فرابنفش کاهش قرارگیري در معرض زمان 
علت احتمالاً. کردپیدا شاهدشتري نسبت به بی

این امر این است که اشعه فرابنفش بر 
پروتئینی اثرات مخرب فیکوبیلیهايرنگیزه

يدر سیانوباکترها کاهش رنگدانهو سببدارد
هايمشخص شده است که رنگدانه. شودمی
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تنوئیدها وو کارaل فتوسنتزي مانند کلروفی
که حالی، درانددرون غشا جاي گرفته

فیکوسیانین به سطح خارجی غشاي 
به همین علت، . تیلاکوئیدي متصل است

فیکوسیانین به شدت به پرتوفرابنفش حساس 
منبع نیتروژن در ها فیکوسیانین. است

، )Sheeba et al., 2011(ها است سیانوباکتري
رو افت شدید فیکوسیانین در ایناز

Anabaena sp.در مهار شدید در رشد را
نشان C. vulgarisمقایسه با جلبک سبز 

و این امر با )Sheeba et al., 2011(دهدمی
.شودمیتایید وزن خشک نیزهايداده

روي تجمع UVثیرات اهمچنین ت
مختلف سیانوباکترهاي شالیزارهاي هايرنگدانه

کند که رنگدانه فرعی میبرنج آشکار 
aل کلروفیفیکوسیانین از هر رنگدانه دیگر مثل 

تنوئیدها با سرعت بیشتري سفید ویا کار
قادر UVدهد که اشعه میاین نشان . شودمی

و بنابراین . استهابه فتواکسیده کردن رنگیزه
فتوسنتزي را سفید هايهمه انواع رنگدانه

کند و همچنین ممکن است باعث کم شدن می
و کارتنوئیدها از طریق کم کردن aکلروفیل 

Hader and(شودها نتز آنمیزان بیوس

Worrest, اخیراً در تعدادي از ). 1991
شالیزارهاي برنج، کاهش در ي هاسیانوباکتري

تشکیل نشدن وپروتئینیلمحتواي فیکوبی
UVتابش اثرزومی در یکمپلکس فیکوبیل

گزارش شده است که نقص انتقال انرژي از 
کمکی به مراکز واکنش فتوسنتزي هايرنگدانه

).Sinha et al., 1995(کند میمشخص را 
را پی یک کاهش قوي وآنالیزهاي اسپکتروسک

همچنین یک تغییر و در جذب و فلوئورسنس
هايدر پیک فلوئورسنس به طرف طول موج

دهد که حاکی از تشکیل میتر نشان کوتاه
و از این جهت به است ها نشدن فیکوبیلوزوم

ه مراکز واکنش بها زومیانتقال انرژي از فیکوبیل
Hader and(زند میفتوسنتزي آسیب 

Worrest, 1991; Sinha et al., 1995 .( این
آنالیزهاي الکتروفورتیک هوسیله نظریه بیشتر ب

پلی آکریل آمید - ژل سدیم دودسیل سولفات
که از استشدهید یتاها پروتئینیلبراي فیکوبی

با جرم مولکولی کم هايدست دادن پروتئین
βو αزیر واحدهاي (KD22و 16بین

با جرم ) Rod(و پایه ) پروتئینیفیکوبیل
هپپتیدهاي متصل کنندمولکولی بالا و پلی

و 24مولکولی بین هايجرم(هسته-پایه
KD45(،هپپتیدهاي اتصال دهندهمچنین پلی

مولکولی در حدود هايجرم(غشاي هسته
KD66( رسد کهمیبه نظر . دهدمیرا نشان

زوم یبزرگ فیکوبیلهايدهی مولکولسازمان
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تا حد زیادي به علت از دست رفتن 
UVاتصال دهنده پس از تابش پپتیدهاي پلی

هوسیله شود و این حقیقت بانجام نمی
آنالیزهاي الکتروفورتیک نشان داده شد

)Sinha et al., 1995; Sinha et al., 1996.(

آلدهیدمحتواي مالون ديتغییرات
مقایسه نتایج حاصل از سنجش 

ریزجلبکپراکسیداسیون لیپیدي در دو 
.Chlorella sp وAnabaena sp. تحت اثر

پرتو فرابنفش نشان داد که محتواي مالون 
Chlorella.هم در) MDA(آلدهید دي spو

Anabaenaهم در sp. در کلیه تیمارها در
). 4شکل (کرد مقایسه با شاهد افزایش پیدا 

ریزجلبک آلدهید در میزان مالون دياما 
Anabaena sp. ریزجلبکنسبت به

.Chlorella spطور ه یکسان بهايتحت تیمار
بیشتر بود و این حاکی از حساسیت داري معنی

به دست آمدهنتایج .استریزجلبکبیشتر این 
JuanوTianبا مشاهدات مطالعه حاضردر 

ار و در بررسی تغییرات در فراساخت)2009(
ریزجلبکدر یاکسیدانآنتیهايپاسخ سیستم

Dunaliella salinaثیر پرتو فرابنفش اتحت ت
مشاهده کردند که ها افزاینده مطابقت دارد، آن

پرتو هايدر تیمارآلدهیدديمقدار مالون 

طور قابل ه بشاهدفرابنفش در مقایسه با 
و Sheebaهمچنین .توجهی افزایش پیدا کرد

گزارش کردند که تحت ) 2011(همکاران 
تابش اشعه فرابنفش پراکسیداسیون لیپیدي به 

نیز در نتیجه ایجادMDAعنوان مثال تشکیل 
) ROS(اکسیژن فعالهاي مختلفگونه

آسیب غشایی از طریق تولید . یابدمیافزایش 
به عنوان یک محصول و آلدهیدمالون دي

آزاد در هايشاخص تنش و تولید رادیکال
دهد که میو نشان شودمیمشخص ها سلول

اند به طور ی نتوانستهاکسیدانآنتیهايمکانیسم
یند آکامل از پیشرفت و افزایش فر

هايدر سلولپراکسیداسیون لیپدي غشاها
,.Ohkawa et al(تحت تنش جلوگیري کنند 

1979.(

محتواي پروتئین کلتغییرات
ئین پروتگیري اندازهمقایسه نتایج حاصل از 

Chlorella.ریزجلبککل در دو  sp و
Anabaena sp. تحت اثر پرتو فرابنفش نشان

هر دو داد که محتواي پروتئین کل در
در کلیه تیمارها در مقایسه با شاهد ریزجلبک

مقایسه درصد . )5شکل (کرد کاهش پیدا 
نشان داد ریزجلبکدو اینکاهش پروتئین در

Anabaenaریزجلبککه  sp.ه تیمارها در هم
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کاهش بیشتري نسبت به داري معنیطور ه ب
.Chlorella sp داشت و این حقیقت، نتایج

قبلی را در مورد حساسیت بیشتر این 
به دست آمده در نتایج .یید کرداتریزجلبک

)Rajesh)2003با مشاهداتمطالعه حاضر
ریزجلبک با بررسی سه وي. داردمطابقت 

Nostoc sp.،Calothrix pulvinata و
Plectonema boryanum مشاهده کردند که

پرتو فرابنفش، پروتئین کل هر سه تحت اثر 
. پیدا کردداري معنیکاهش ریزجلبک 

یک کاهش خطی )Rajesh)2003همچنین 
در UVقرارگیري در معرض با افزایش زمان را 

ها ریزجلبکاین محتواي پروتئین کل 
ین مطلب برنج مشاهده کردند و اهايشالیزار

سلولی یکی از هايکند پروتئینمیمشخص 
در اثر تابش پرتو . هستندUVاصلی هايهدف
UVتغییرات زیادي را متحمل ها پروتئین
شوند که شامل تخریب نوري، افزایش می

غشا و قطعه قطعه هايحلالیت آبی پروتئین
پپتیدي است که منجر به هايشدن زنجیره

و تخریب ) نزیمآ(غیر فعال شدن پروتئین
تحلیل ساختار و . شودمیساختار کلی آن
تواند میUVتحت اثر پرتوها عملکرد پروتئین

به تغییر در نفوذپذیري غشاي سلولی و به 

-Booji(منجر شودا جانداردنبال آن مرگ 

James et al., 2000.(
فیزیولوژیکی هاي شاخصطور کلی اکثر ه ب

Anabaenaهايریزجلبک sp. وChlorella

sp.ثیر قرار افرابنفش تحت تپرتوتحت اثر
وزن رشد بر حسببه این ترتیب که. ندگرفت

، محتواي پروتئینa، محتواي کلروفیل خشک
Chlorella.یوکاریوتی سبزریزجلبکدو  spو

Anabaenaآبی-پروکاریوتی سبز sp. نسبت
تحت اثر پرتو فرابنفش در روزهاي شاهدبه 

ریزجلبکواهش یافت کمختلف آزمایش 
Anabaenaآبی-پروکاریوتی سبز sp. به پرتو

همچنین محتواي .بودتر فرابنفش حساس
یوکاریوتی سبز ریزجلبکدر بتاکاروتن

Chlorella sp. ها پروتئینفیکوبیلیو محتواي
Anabaenaپروکاریوتی ریزجلبکدر  sp. در

کاهش معرض مقادیر مختلف پرتو فرابنفش 
آلدهید در دو میزان مالون دياام.نشان داد
Chlorella.ریزجلبک sp وAnabaena sp.

ریزجلبکدر که این افزایشداشتافزایش 
Anabaenaآبی-پروکاریوتی سبز sp. نسبت

Chlorella.یوکاریوتی سبز ریزجلبکبه  sp

داريمعنیطور ه ب،یکسانهايتحت تیمار
ر بیشتحساسیتازحاکیاینوبودبیشتر
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Anabaenaآبی- پروکاریوتی سبزریزجلبک

sp. دست آمدهبهو این حقیقت، نتایج است
را در مورد ) 1393(توسط زمانی و همکاران 

.کندمییید اتریزجلبکحساسیت بیشتر این 
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Abstract
Effects of ultraviolet (UV) radiation on biological matter became an important

issue over the past three decades since the first reports of man-made changes in
stratospheric ozone layer, which covers and protects the earth’s surface from
harmful ultraviolet radiation. The aim of this study was to evaluate and compare the
effects of different intensities of UV radiation on the physiological indices of
microalgaes Chlorella sp. and Anabaena sp. After preparation of pure samples
Anabaena sp. and Chlorella sp. were transferred to flasks containing the appropriate
medium and then exposed to UV-C radiation at various time intervals (1, 3, 6 and
12 h) with three replicates. The treated and control samples were placed to growth
chamber in favorable conditions of temperature 25±2°C, with light intensity of
2500 lux and light period of 12 hours light and 12 hours darkness in aerated
condition for 12 days. The results showed that by increasing the intensity of UV-C
radiation up to 12 hours factors like the growth, growth rate, content of
photosynthetic pigments and total protein content based on dry weight was
significantly reduced when compared to control. Also, in both microalgae,
Malondialdehyde (MDA) content was increased in comparison with control group.
Furthermore, comparison of the two microalgae revealed that, Anabaena sp.
showed more reduction in examined parameters which indicated that the Anabaena
sp. is a more sensitive species.
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