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Abstract 

Heavy metals such as mercury (Hg) can cause disturbances in the metabolic and phycoremediation activities of 

microalgae. γ-aminobutyric acid or GABA is a non-protein amino acid and has a signaling role that can regulate the 

homeostasis of reactive oxygen species (ROS) under environmental stress. In this research, the effect of exogenous 

GABA on the physiological responses of blue-green algae (cyanobacterium) Spirulina platensis under mercury 

stress was investigated. HgCl2 in 4 and 8 μM, and GABA in 2 and 4 mM, individually and as a combined treatment, 

were applied to the microalgal cell suspensions for 48 hours. Then, the indices; dry weight, chlorophyll a, 

carotenoid, phycobilins, phenol, carbohydrate, protein, malondialdehyde, and polyphenol oxidase and peroxidase 

activities were evaluated. HgCl2 treatment (individually) decreased dry weight, chlorophyll a, carotenoid, 

phycoerythrin, phenol, carbohydrate and protein compared to those in control and increased the level of lipid 

peroxidation and the activities of polyphenol oxidase and peroxidase enzymes. Single treatment of GABA increased 

dry weight, phycobilin, phenol, malondialdehyde, protein and enzyme activity. But the combined treatments (GABA 

+ HgCl2) improved most of the physiological indices. HgCl2 treatment in one or both concentrations caused a 

negative effect on the physiological indicators of Spirulina platensis and decreased metabolites such as phenol and 

proteins, but GABA treatment in most cases reduced the negative effects of mercury and improved the indices. 

According to the literature, Hg toxicity can be caused by disrupting the biosynthesis of photosynthetic pigments and 

the activity of enzymes and the occurrence of oxidative stress. While, exogenous GABA can improve the metabolic 

and physiological cell condition as a signaling molecule through the occurrence of some intracellular events. 
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Introduction 

Spirulina platensis is a filamentous multicellular blue-green alga and one of the most important 

studied microorganisms due to its nutritional value and presence of bioactive compounds. This microalga 

has also been studied intensely because of its valuable biotechnological qualities. Spirulina is also 

important in metal pollutant removal studies. Heavy metal Hg+2 can have adverse effects on the 

environment and living organisms. Although, microalgae can play a role in the removal of metals, but 

depending on the chemical properties of heavy metals, high concentrations of metal can disrupt the 

metabolic and phycoremediation activities of microalga and cause its death. γ-aminobutyric acid or 

GABA is a non-protein amino acid that is widely present in microorganisms, animals and plants and 

intervenes as a signaling molecule in various biotic and abiotic stresses. Considering that exogenous 

GABA can regulate the homeostasis of reactive oxygen species in microalgae under environmental stress, 

and that heavy metal stress stimulates more GABA production compared to drought, salinity and high 

temperature stresses, and also due to the lack of sufficient information on the effect of GABA on 

microalgae under metal stress, therefore, the effect of exogenous GABA was investigated on the 

physiological responses of S. platensis microalga under Hg+2 stress. In addition, the possibility of 

increasing biomass and some algal metabolites, such as protein, carbohydrates and photosynthetic 

pigments (chlorophyll a, total carotenoids, phycocyanin, allophycocyanin and phycoerythrin) in samples 

without Hg+2 pollution (those will be treated only with GABA), was considered. 

Materials and Methods 

 Zarrouk nutrient medium was prepared aseptically in the Erlenmeyer flasks for the culture and growth 

of microalgae. Treatment of mercury chloride (HgCl2) were applied in the concentrations 4 (4H) and 8 

(8H) µM and treatment of GABA was used in concentrations 2 (2G) and 4 (4G) mM, individually and in 

a combined form; i.e. HgCl2 + GABA and (4H+2G, 4H+4G, 8H+2G, 8H+4G) to the microalgal cell 

suspensions. Samples without HgCl2 and/or without GABA were considered as controls. Then all samples 

were placed in controlled conditions of 100 μmol m-2 s-1, 16/8 h of light/darkness and at a temperature of 

25 ± 2 °C. Treatments were applied during 48 h and sampling and measurement of indicators were done 

after this time. Various physiological and biochemical parameters were evaluated, which were including; 

dry weight, chlorophyll a, total carotenoids, phycobilins, phenol, total soluble carbohydrates, total soluble 

protein, malondialdehyde contents, and polyphenol oxidase and peroxidase activities.  

Results 

Examining the results of physiological indices evaluation of Spirulina after treatment with HgCl2 

(alone) showed a decrease in dry weight, chlorophyll a, carotenoid, phycoerythrin, phenol, total soluble 

carbohydrate and protein compared to the control, and an increase in the amount of malondialdehyde and 

the antioxidant enzyme activities of polyphenol oxidase and peroxidase. Treatment with GABA in one or 

both concentrations increased the amount of dry weight, phycocyanin, allophycocyanin and 

phycoerythrin, phenol, malondialdehyde, protein and the activity of antioxidant enzymes. But the 

combined treatment of GABA and HgCl2 improved most of the indices, compared to the Spirulina treated 

by HgCl2 or control (or both). 

 

Discussion 

The obtained results showed that HgCl2 decreased the dry weight of Spirulina and GABA treatment 

https://doi.org/10.22108/bjm.2024.140440.1580
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caused a slight increase in dry weight (Fig. 1). Some researchers reported that HgCl2 is able to reduce the 

number of algal cells Botryococcus braunii and inhibit their growth. The content of photosynthetic 

pigments chlorophyll a and total carotenoids were negatively affected by separate treatments of HgCl2 

and GABA (Figures 2A, B). While, combined treatments (H+G), often did not cause a decrease, or under 

certain conditions, even caused slight increases. It has been observed that exposure to HgCl2 can inhibit 

the biosynthesis of chlorophyll a by replacing the central magnesium. But, depending on the stress 

conditions, GABA can improve the situation of the cell by reducing or increasing the photosynthetic 

pigments. The pattern of increasing and decreasing phycobilins under HgCl2 and GABA treatments were 

not similar to each other and phycoerythrin often decreased and allophycocyanin and phycocyanin 

showed an increasing trend in this regard (Fig. 3A, B, C). Some scientists showed that the binding of 

different metals to each of the phycobilin pigments happens in a different way and with a different 

affinity. The effect of GABA was observed as an increase in phycobilins (Fig. 3). According to the 

literature, GABA increases nitrogen absorption and protein and phycobilin production by stimulating the 

activity and gene expression of nitrogen metabolism enzymes. Although the content of phenolic 

compounds decreased due to HgCl2 treatment, both concentrations of 2 and 4 μM GABA caused increase 

in these compounds (Fig. A4). There are some reports of the stimulating effect of exogenous GABA on 

the production of phenols under stress conditions and increasing the antioxidant potential in plants. A 

decrease in the amount of soluble carbohydrates in Spirulina was observed under the influence of HgCl2 

and GABA stress (Fig. 4B). According to the literature, the decrease in the carbohydrate content of cells 

under cadmium stress can be because of the possible inhibition of carbon metabolism due to the 

interaction of cadmium with the active sites of essential enzymes. The malondialdehyde level increased in 

all treatments compared to the control (Fig. A5) and was higher in HgCl2 treatments without GABA than 

in the other treatments. By binding to chloroplasts, HgCl2 can affect photosynthesis and cause the 

production of ROS. Exogenous GABA can stimulate the production of endogenous GABA and it seems 

that during the first hours of treatment, it causes signaling and some intracellular events that may disturb 

the balance of ROS. The activity of peroxidase enzymes were increased almost in most cases of HgCl2 

and GABA treatment (Fig. 5C). According to the literature, the exogenous GABA can induce the activity 

of catalase, peroxidase and superoxide dismutase antioxidant enzymes.  

Conclusion 

In general, our results indicated the negative effects of mercury chloride on the cyanobacterium 

Spirulina platensis during the first 48 hours of stress, which were appeared in the form of rising in lipid 

membrane peroxidation and decreasing the amount of important cell metabolites (e.g. carbohydrates, 

proteins and photosynthetic pigments). At the same time, GABA improved physiological Spirulina 

indices at the presence of HgCl2. GABA treatment in the absence of mercury caused the stimulation of the 

algal oxidant/antioxidant system. This can implies occurrence of a series of events during the early hours 

of stress which are related to the GABA's signaling effect and changes in cellular metabolism. According 

to the literature, a stimulated increase in endogenous GABA can also be happened quickly in treated cells 

with exogenous GABA, which can be resulted in a series of events and intracellular signaling cascades 

for adaptation to the new conditions. 

https://doi.org/10.22108/bjm.2024.140440.1580
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 چکیده 

شیوند    هیا میکروجلبی   متابولیسمی و زیست پالایی یهاتیفعالسبب بروز اختلال در  توانندیم )Hg(سنگین نظیر جیوه  فلزات

γ-انیوا  فعیال    یهموسیتاز  توانید یمی است که  یگنالیسی  اسید آمینه غیرپروتئینی و دارای نقش  ،3یا گابا دیاس  یرینوبوتیآم

آبیی   -جلبی  سیبز   ی فیزیولوژیی   هیا پاسخکند  در این تحقیق، اثر گابای اگزوژن بر  میتنظ محیطی یهاتنشرا در  5اکسیژن

میکرومولار و  8و  0ی هاغلظتدر  کلرید جیوهتحت تنش جیوه و در فقدان آن بررسی شد   1اسپیرولینا پلاتنسیس )سیانوباکتر(

ی هیا ونیسوسپانسی سیاعت بیه    08صورت تیمار تلفیقیی، بیه میدت    صورت منفرد و نیز بهمولار، بهمیلی 0و  5ی هاغلظتگابا در 

، دراتیی ، فنیل، کربوه هیا نیلیکوبی، فکاروتنوئید، a لیوزن خش ، کلروف یهاشاخصسلولی میکروجلب  اعمال شدند  سپس 

طور منفیرد(، وزن خشی ،   تیمار جیوه )به  سنجش شدند دازیو پراکس دازیفنل اکسیپل یهاتیو فعال آلدهیدمالون دی ،نیپروتئ

، کاروتنوئید، فیکواریترین، فنل، کربوهیدرات و پروتئین را نسبت به شاهد، کاهش و مقدار پراکسیداسیون لیپییدی و  aکلروفیل 

فنییل اکسییداز و پراکسییداز را افیزایش داد  تیمیار منفییرد گابیا، وزن خشی ، فیکیوبیلین، فنیل، مییالون         ی پلیی هیا میآنیز فعالییت  

ی فیزیولوژیی  را  هیا شیاخص را افزایش داد؛ اما تیمارهای تلفیقی )گابا + جییوه(، بیشیتر    هامیآنزروتئین و فعالیت آلدهید، پدی

هیای فیزیولوژیی    تیمار جیوه در ی  یا هر دو غلظت به کار برده شده، سیبب اعمیال تیرثیر منفیی بیر شیاخص      بهبود بخشیدند  

شد؛ اما تیمار گابا در بیشتر میوارد سیبب تخفییث آثیار منفیی       هافنل و پروتئین هایی نظیرو کاهش متابولیت اسپیرولینا پلاتنسیس

هیای فتوسینتزی و   دلییل ایجیاد اخیتلال در بیوسینتز رنگدانیه     تواند بهسمیت جیوه میها شد  براساس منابع، جیوه و بهبود شاخص

عنوان یی  مولکیول سییگنالی،    به تواندیمزوژن گابای اگکه ها و بروز تنش اکسیداتیو باشد؛ درحالیکردن فعالیت آنزیممختل

 سلولی، سبب بهبود وضعیت متابولیسمی و فیزیولوژی  سلول شود  ازطریق وقو  برخی وقایع درون

 ، فنل، فیکوبیلین، جیوهاسپیرولیناآبی،  -تنش فلز سنگین، جلب  سبز  ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه

ی فتوسینتزکننده و  هاسمیکروارگانیم، هاکروجلب یم

و  دهایی پیل ،دراتیی کربوه ن،ی)پروتئ یسرشار از مواد مغذ

پیروری  آبیزی عنوان فیتوپلانکتون در هم به که هستند(    

از اهمییت فراوانیی    ی تحقیقیاتی هیا میدل عنیوان  و هم بیه 

(  همچنیییییییین، ایییییییین 1-3برخیییییییوردار هسیییییییتند)

، کربن، نیبا حذف فلزات سنگی مفید هاسمیکروارگانیم

در  ینقیش مهمی   ی،آبی  یهاستمیفسفر از اکوس و تروژنین

یی     0اسیپیرولینا پلاتنسییس    (3) دارنید ها پساب هیتصف

 لیی دلبیه ی است و سمریغی و سیانوباکتر آب - جلب  سبز

 یکی یفعیال،   ستیز باتیو وجود ترکزیاد  ییارزش غذا

های مختلث از جنبه شدهمطالعهمهم  یهاجلب میکرو از

مقییادیر  دارای اسییپیرولینا ( 0)در سراسییر جهییان اسییت 

 30-50) دراتیی (، کربوهدرصد 00-05) نیپروتئ زیادی

(، درصییید 38) یچیییرب ضیییرور یدهای(، اسیییدرصییید

 ،a لیی کلروف یی نظییر هاو رنگدانه ی، مواد معدنهانیتامیو

(  علاوه بیر  2، 0است ) هانیپروتئفیکوبیلی و  دیکاروتنوئ

ی فلیزی  هیا نیده یآلادر مطالعیات پیالایش    اسپیرولینااین، 

بیودن ورود  حائز اهمییت اسیت؛ زییرا عیلاوه بیر محتمیل      

 اهانوباکتریسی  یسلول طوحسبخشی از فلز به داخل سلول، 

 محیل شییمیایی،   هیای عیاملی  دلیل داشتن برخی گیروه به

 نیو فلییزات سیینگ یسییم یهییاونیکییاتبسیییاری از اتصییال 

هسییتند و ازطریییق جییذب سییطحی، فلییزات را از محیییط  

 از گروه فلیز سینگین   (Hg) وهیج(  8، 0کنند )حذف می

و موجیودات   سیت یز طیبیر محی   یاثرات نیامطلوب  واست 

ماننیید  یفراصیینعت یهییاتیییفعال ( 9گییذارد )میییآن زنییده 

(، یلیفسیی یهییاسیینو و روغییناحتییراس سییوخت )زغییال

 یزورهیا یو کاتال یکشیاورز  در هیا کیش استفاده از قیار  

 وهیی ج مییزان میداوم   شیبیه افیزا   ،در صنعت وهیجحاوی 

 وهیی جی آبی، هاستمیاکوس(  در 35اند )شدهمنجر  طیمح

 ی،آلییشیده  متیلیه  وهیی بییه ج ممکین اسیت   Hg)+2(معیدنی  

 است و ترسمی یآل وهیج رایز شود؛تر خطرناکو  لیتبد

در حتییی و  کنییدنفییو   توانییدیمیی ی سییلولیغشییاها بییه

 ( 33، 9) ابدیتجمع  یآبزجانوران  یهاسلول

در حذف فلزات سینگین از   توانندیم هاکروجلب یم

محیط آبی نقش داشته باشند؛ با این حال، تحقیقات نشان 

 فلیزات سینگین،   ییایمیخیوا  شی  بیا توجیه بیه     دهندیم

متابولیسیمی   یهاتیفعال دنتوانیمزیاد فلزات  یهاغلظت

کننید و موجبیات   را مهیار   جلبی  سلول  و زیست پالایی

 در این رابطیه،  ( 35مرگ میکروجلب  را فراهم آورند )

 و تولید ویداتیاکس تنش القای موجب نیفلزات سنگ تنش

ی غشییا، تخریییب مهییار فتوسیینتز، 0فعییال ژنیاکسیی انییوا 

  یییمورفولوژو کییاهش رشیید  هییامیمهییار آنییز سییلولی،

در اییین رابطییه برخییی   (  30، 31) شییودیمیی رمعمییولیغ

مکین اسیت   ، مهیایی کیه نقیش سییگنالی دارنید     مولکول

بتوانند سلول را در شرایط تنش فلزات سنگین یاری کنند 

  (32، 30و وضعیت را بهبود ببخشند )

γ-نییهیآم دیاسیی  ییی ،2یییا گابییا دیاسیی  یییرینوبوتیآم 

طییییور گسییییترده در  کییییه بییییه  اسییییت ینیییییپروتئریغ

، جییانوران و گیاهییان وجییود دارد و  هییاسییمیکروارگانیم

و  یسیت یز یهیا تینش  در یگنالیمولکیول سی  ی  عنوان هب

گابیا  (  درواقیع،  30) کنید یمی دخالت مختلث  یستیرزیغ

سییازگار بییا محیییط  ۀکننییددواریام یعیییطب بیییترک  ییی

مطالعییات  ر،یییاخ یهییاسییال طییی ( و38زیسییت اسییت )

به  تواندیمنیز  گابا کاربرد خارجیاند نشان داده یمتعدد

 تیینش بیهییا در برابییر آسییاز سییلولهییای مختلییث روش

 ی سلولیغشا یکپارچگبه حفظ یمحافظت و  ،ویداتیاکس

اند استفاده تحقیقات دیگری نشان داده(  39) کند کم 

 زادرونی گابیا  سطح تواندیم 0صورت اگزوژنبه گابااز 

و   یی ولوژیزیف یهیا و پاسیخ  دهید  شیرا افزا 8یا اندوژن
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و  کیربس  چرخهتحری   ،تروژنین جذبنظیر  یمولکول

تولیییید  ریمسییی تنظییییم ،یتوکنیییدریمدر ی انیییرژ دییییتول

 دیاسی اکسیدانی و تولید تحری  سیستم آنتی ها،ینآمیپل

 و کاتیییالازهیییای یمآنیییزگلوتیییاتیون،   ،یسیییکوربآ

فعیال  را  هیا یتو اسمول ونی، گلوتاتسموتازید دیسوپراکس

از گلوتامیات تولیید    9گابا شانتگابا در مسیر  ( 38کند )

شود و درنهایت به سوکسیینات، مبیدل و وارد چرخیه    می

دو مسیییر  بییا توانییدیمییگابییا ؛ بنییابراین، شییودیمییکییربس 

 (  55متابولیکی اصلی کربن و نیتروژن مرتبط باشد )

 یهموسیتاز  توانید یماگزوژن  گابایبا توجه به اینکه 

را در  هییاجلبیی میکرودر ی فعییال اکسیییژن  هییاگونییه

( و نیز مشیاهده شیده   30کند ) میتنظ یستیرزیغ یهاتنش

سیبب تحریی  تولیید و     ن،یتینش فلیزات سینگ   است که 

دمیا و   ،یخشیک  یهیا تینش  در مقایسه با گابا تجمع بیشتر

دهندۀ نقیش احتمیالی گابیا    که نشان (53) شودیمی شور

دلیل نبودن اطلاعیات  در مقابله با تنش است و همچنین به

ی فلییزی در هییاتیینشکییافی درزمینییث تییرثیر گابییا بییر     

بررسییی تییرثیر گابییای اگییزوژن بییر      ،هییاکروجلبیی یم

 اسیییپیرولینا ی فیزیولوژیییی  میکروجلبییی  هیییاپاسیییخ

تحت تنش جیوه دسیتورکار ایین تحقییق قیرار      پلاتنسیس

گرفت  علاوه بر این، احتمیال افیزایش بیومیاس و برخیی     

ترکیبات ارزشمند جلب ، نظیر پروتئین، کربوهیدرات و 

ی فاقد آلایندگی جیوه مدنظر قیرار  هانمونهدر  هارنگدانه

 گرفت که فقط با گابا تیمار خواهند شد 

 

 هاروشمواد و 

 S. platensisسازی محیط کشت جلبک آماده
در این تحقیق، مواد شیمیایی مورد : و طراحی تیمارها

اسییپیرولینا نیییاز بییرای تهیییه محیییط کشییت میکروجلبیی  
ی میرک و سییگما تهییه شیدند و     هاشرکتاز  پلاتنسیس

( 3992) 35زاروکبرای کشت آن از محیط کشت مغذی 

(  مقییادیر مسییاوی میکروجلبیی  بییه    55شیید )اسییتفاده 

شده انتقال پییدا کردنید    لیتری استریلمیلی 505ی هاارلن

 (8H) 8و  (4H) 0ی هیا غلظیت در  33تیمار کلرید جییوه  

  0و (2G)  5ی هیا غلظیت و تیمیار گابیا در    میکرومولار

(4G)صیورت  صورت مجزا و نییز بیه  مولار هری  بهمیلی

 2HgClعییلاوه گابییا )بییهشییده دارای کلرییید جیییوه تلفیییق

+GABA  ،)(4H+2G, 4H+4G, 8H+2G, 8H+4G) 
ی سیلولی میکروجلبی  اعمیال شیدند      هاونیسوسپانسبه 

عنوان شیاهد در  کلرید جیوه و فاقد گابا به ی فاقدهانمونه

در سیه تکیرار انجیام     هیا آزمیون نظر گرفتیه شیدند  تمیام    

در طیور  قبل از شیرو  آزمیون و همیین    هانمونهگرفتند و 

سیییاعت(، در شیییرایط  08طیییی تیمیییاردهی )بیییه میییدت 

میکرومول فوتون بیر مترمربیع بیر     355شده نوری، کنترل

 32گیراد بیا فتوپرییود    درجیه سیانتی   50±5ثانیه و دمیای  

سییاعت تییاریکی قییرار داده شییدند   8سییاعت روشیینایی و 

ی هیا آزمونشده کلرید جیوه براساس ی استفادههاغلظت

خاب شدند که تیرثیر کشیندگی بیر    ای انتگونهمقدماتی به

 ی گابیا بیا اسیتفاده از   هیا غلظتنداشته باشند و اسپیرولینا 

ساعت  08( انتخاب شدند  پس از 50-51برخی مقالات )

ی فیزیولوژییی  سیینجش شییدند  هییاشییاخصتیمییاردهی، 

سیییلولی منظیییور اسیییتخرا  کامیییل ترکیبیییات درون بیییه

 وب و ورتکیس در   -میکروجلب ، چنید مرحلیه فرییز    

ای و سپس سونیکیشین توسیط   ی شیشههاگلولهمجاورت 

 جیمیز  شیرکت  ، SONIC 4Dمدلدستگاه سونیکاتور )

 85دقیقیه، در فرکیانس    0انگلستان( هیر مرتبیه بیه میدت     

  هرتز انجام شد

 وزن گییری انیدازه  بیرای : خشکک  وزن سنجش

بیه   خش  جلب ، مقادیر همگنی از سوسپانسیون سلولی

 بیرای  و شید  سیانتریفوژ  g  31055در دقیقیه  30 مدت
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 بیا  بیار  1 تیا  5 تر، بیوماس سطح محیط کشت، حذف

تخلییه   از پیس  و شید  داده شستشیو  تقطییر  بیار  دو آب

میدت  بیه   آمیده دستبه تر بیوماس رویی، محلول کامل

 آون، داخیل  گرادسانتی درجث 20 دمای در ساعت 50

 براسیاس  خشی   شید  وزن  تیوزین  سیپس  خشی  و 

  ( 52) شد لیتر گزارشدر میلی گرممیلی

ی هیا رنگدانیه : ی فتوسننتزیهارنگدانهسنجش 

، بیا   (Car)کیل  دیی و کاروتنوئ a (Chl a) لیی کلروف

 اسییپیرولینا اسییتفاده از متییانول خییالص از بیومییاس تییر     

توسییط دسییتگاه  هییانمونییه(  جییذب 50اسییتخرا  شییدند )

، شیییرکت Epochچیییاهکی )میییدل  92اسیییپکتروفتومتر 

 055و  220، 005هییای بیوتیی  انگسییتان( در طییول مییو 

روابیط زییر   نانومتر خوانده شد  سپس نتایج با اسیتفاده از  

 گرم وزن تر ارائه شدند برحسب میکروگرم بر میلی
  720A-665= 12.9447 (A aChl(                                                 3 رابطه
 221a2.86 (Chl -)720A-470Car = [1000 (A/[(                               5رابطه 

 

 منظیور : بیه فیککوبیلی  ی هکا رنگدانکه سکنجش  

، اسیپیرولینا  ی موجیود در هیا نیلیکوبیفگیری میزان اندازه

و همکاران  35مورائسبراساس روش  هارنگدانهاستخرا  

انجیام  با استفاده از بیوماس خش  میکروجلب  ( 5533)

طیول   در جیذب عصیاره   از خوانیدن  (  پیس 58شید ) 

 دستگاه از استفاده با نانومتر 025 و 205، 230ی هامو 

 هیا نیلیکیوب یفچاهکی، محاسبه مقدار  92اسپکتروفتومتر 

( و مقیادیر برحسیب   59انجیام شید )   2تیا   1طبیق روابیط   

 وزن خش  ارائه شدند  بر گرم گرمیلیم

Phycocyanin (C-PC) = {A615 – (0.474 ×A652)} /5.34                                          1 رابطه  
Allophycocyanin (APC) = {A652 – (0.208 ×A615)} /5.09                           0 رابطه   
Phycoerythrin (PE) = {A562 - (2.41× PC) - (0.849 × APC)} /9.62                 0 رابطه  

Total phycobiliprotein= PC + APC + PE                                                         2 رابطه 

 

بیومیاس  از با اسیتفاده  : عصاره حاوی فنل سنجش فنل

، پیس از انجیام ورتکیس و سیونی  بیه      آب مقطر خش  و

درجییه  85 مییاری )دمییایدقیقییه و قییراردادن در بیین 0مییدت 

اسییتخرا  شیید  پییس از   (قییهیدق 35بییه مییدت  گییرادیسییانت

محلیول کربنیات   ، نیهیا بیا معیرف فیول    سیلول  کردنمخلوط

شیدند   ورتکیس ها شد، نمونه اضافه آنهابه درصد  55 میسد

اتییاس انکوبییه  یدمییاو در  یکیعت در تییارسییا 3و بییه مییدت 

بییا  نییانومتر 020 مییو  طییول در میییزان جییذب .(15) شییدند

رسیم   یبیرا  چاهکی خوانده شید   92اسپکتروفتومتر  دستگاه

و مقیدار فنیل    اسیتفاده شید   از گالی  اسید استاندارد منحنی

 گرم بر گرم وزن خش  ارائه شد برحسب میلی

پیس از   :ککل  محلکو   دراتیک کربوه سنجش

 gشیده در  سوسپانسیون سلولی برداشیت  وژکردنیفیسانتر

دقیقییه( و تخلیییه محلییول رویییی،   30)بییه مییدت  31055

، ابتدا از استون خیالص،  هارنگدانهمنظور حذف تداخل به

  (13)اسییتفاده و سییپس مجییددار سییانتریفیوژ انجییام شیید    

 بیار درصید بیا چنیدین     85شده در اتانول رسوب برداشت

سونی  و ورتکس هموژن شید و مجیددار    - وب  -فریز 

سییانتریفیوژ شیید  پییس از تخلیییه محلییول رویییی، رسییوب 

مانییده بییار دیگییر بییا اتییانول همییوژن شیید و پییس از  بییاقی

ورتکییس شییدید و سییانتریفیوژ، مییایع رویییی، جییدا و بییا   

ث قبیل مخلیوط شید  سیپس     آمده از مرحلی دستمحلول به
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 ازطریق روش آنترون بر اثر واکنش با اسید سولفوری 

 طییول در میییزان جییذب  (15) درصیید( سیینجش شیید 05)

چیاهکی،   92اسیپکتروفتومتر   با دستگاه نانومتر 250 مو 

 خیالص  از گلیوکز  اسیتاندارد  منحنی رسم خوانده و برای

 شد  استفاده

: میککزان پراکسیداسککیون لیپیککدی سککنجش 

 آلدهیید میالون دی  پراکسیداسیون لیپیدی براساس مییزان 

د شی  ( ارزییابی 3999)و همکیاران   31هیاجز  توسیط روش 

 وتیییازه  بیومیییاساز گییییری بیییا اسیییتفاده عصیییاره(  11)

 درصید، تیوباربیتوریی  اسیید    0 دیاسی   یکلرواسیت یتر

ی هیا میو  در طیول   هانمونهجذب درصد انجام شد   0/5

 92نییانومتر بییا دسییتگاه اسییپکتروفتومتر   255و  015، 005

آلدهیید،  چاهکی خوانده شد و محاسبه مییزان میالون دی  

انجام گرفت  مقادیر برحسب میکرومول بیر   0طبق رابطه 

 گرم وزن تر گزارش شد  

MAD= 6.45 × (A532 − A600) − 0.56 × A450 0رابطه                                                  

 

: برای تهیه عصاره، محلو  کل پروتئی  سنجش

براسیییییییاس روش اسیییییییمیرنث و   KOH–Tricineاز 

(، اسیییتفاده و مقیییدار پیییروتئین 10( )3998) 30کولومیییب

 طول در( 10( )3902) 30برادفوردروش  براساس محلول

میکروگیرم   حسببرنانومتر سنجش شد  نتایج  090 مو 

آلبیومین   از پیروتئین  و گرم وزن تر گزارش شدندبر میلی

 عنوان استاندارد استفاده شد گاوی به

ی پراکسکیداز ککل و   هکا میآنزسنجش فعالیت 

گییری بیرای سینجش آنیزیم     : عصیاره فنل اکسکیداز پلی

( انجام شید  3998پراکسیداز به روش اسمیرنث و کولومب )

 وب و اولتراسییونی  روی نمونییه  -و سییپس مراحییل فریییز 

 0و دمییای  g 31055انجییام شییدند  پییس از سییانتریفیوژ در  

دقیقییه، فعالیییت آنییزیم   30گییراد بییه مییدت  درجییه سییانتی 

نیانومتر   015 در طول میو  پراکسیداز با استفاده از پیروگالل 

براسیاس   cm1-mM 00/5-1و با استفاده از ضریب خاموشیی  

( سینجش شید  بیرای    12( )3990) 32روش چنس و میائهلی 

مییولار و میلییی 05بییافر فسییفات از فنییل اکسیییداز آنییزیم پلییی

مولار استفاده شد و سینجش فعالییت   میلی 355کلرید پتاسیم 

و  (10) (3991و همکیاران )  30ریمونید روش آنزیم براساس 

 انجام شد نانومتر  035در طول مو   هانمونهجذب خوانش 

تکیرار انجیام    1 ها در: تمام آزمایشتحلیل آماری

قیرار   (ANOVA) تحت آنالیز وارییانس   هادادهشدند و 

ازطریق آزمون دانکین در   هادادهگرفتند  مقایسث میانگین 

، انجیام و بیرای بررسیی آمیاری     > 50/5Pسطح احتمیال  

  استفاده شد  32نسخه  SPSSافزار نتایج از نرم

 

 نتایج

 هییادادهآمییده از تحلیییل واریییانس   دسییتنتییایج بییه 

داربودن اثرات اصیلی عوامیل تیمارهیای    دهندۀ معنینشان

ی هیییاشیییاخصبیییر  (˂P 53/5گابیییا و کلریییید جییییوه )

اسییت  اسییپیرولینا پلاتنسیییسشییده میکروجلبیی  ارزیییابی

 ( 5و  3)جداول 
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 0و  5مختلث گابا )ی هاغلظتتیمار با پس از  اسپیرولینا پلاتنسیس میکروجلب فیزیولوژی   یهاشاخص واریانس تجزیه -3 جدول

، کاروتنوئید کل، فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین، فیکواریترین و  aوزن خش ، کلروفیل  میکرومولار(؛ 8و  0مولار( و کلرید جیوه )میلی

 فیکوبیلین کل 
Table 1- Variance analysis of physiological indices of S. platensis microalga after treatment by 

different concentrations of GABA (2 and 4 mM) and HgCl2 (4 and 8 µM); Dry weight, Chlorophyll a, 

Phycocyanin, Allophycocyanin, Phycoerythrin and Total Phycobilin. 
فیکوبیلی  

 کل
 فیکوسیانی  آلوفیکوسیانی  فیکواریتری 

تنوئید وکار

 کل
 aکلروفیل 

وزن 

 خشک

درجۀ 

 آزادی

منبع 

 تغییرات

 تیمار 9 02/3** 120/5** 551/5** 052/00** 812/322** 008/35** 012/035**

315/5 535/5 501/5 550/5 2-35 ˟ 089/0 
2-35 ˟ 
315/0 

0-35 ˟ 
508/0 

 خطا 38

 کل 50       

 .هستند داریمعنی و عدم درصد 3 و 0 احتمال سطح در داریمعنی کنندۀبیان ترتیببه ns و ** ،*

 
 0و  5ی مختلث گابا )هاغلظتتیمار با پس از  اسپیرولینا پلاتنسیس میکروجلب فیزیولوژی   هایشاخص واریانس تجزیه -5 جدول

 فنل اکسیداز و پراکسیداز ی پلیهامیآنزآلدهید و فعالیت میکرومولار(؛ فنل، کربوهیدرات، پروتئین، مالون دی 8و  0مولار( و کلرید جیوه )میلی

Table 2- Variance analysis of physiological indices of S. platensis microalga after treatment by 

different concentrations of GABA (2 and 4 mM) and HgCl2 (4 and 8 µM); Phenol, Carbohydrate, 

Protein, Malondialdehyde, Polyphenol oxidase and Peroxidase enzyme activities. 

 پراکسیداز
پلی فنل 

 اکسیداز

مالون 

 آلدهیددی
 فنل کربوهیدرات پروتئی 

درجۀ 

 آزادی
 منبع تغییرات

 تیمار 9 3/3  ˟835 ** 8/3  ˟035 ** 00/15** 3/5085** 538/5** 0/0  ˟235 **
 خطا 38 0/0085 8/9320 133/5 08/3 0/3 ˟ 0-35 0/0 ˟ 9-35

 کل 50      

 .داری هستندمعنی و عدم درصد 3و 0 حتمال ا سطح در داریمعنی کنندۀبیان ترتیببه ns و ** ،*

 

بررسی نتایج حاصل از وزن خش  اسپیرولینا مطیابق  

تیرثیر  ، افزایش اندک مقیدار وزن خشی  تحیت   3شکل 

ا ر جیوهو کاهش آن در تمام تیمارهای حاوی  4Gتیمار 

؛ با این حال، تیمار گابا سبب بهبود وضعیت دهدیمنشان 

وزن خش  و افزایش آن نسبت بیه شیرایط تیمیار جییوه     

 بدون گابا شد  

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22108/bjm.2024.140440.1580


 

 

 3051، 05 شماره، سیزدهمسال ، میکروبیشناسی زیست 35

 

http://dx.doi.org/10.22108/BJM.2024.140440.1580 
 

 

 

 
میکرومولار  8و  0و (G) مولار گابا میلی 0و  5ی مختلث هاغلظتتیمار با پس از اسپیرولینا پلاتنسیس  کروجلب یموزن خش    3شکل 

دار در سطح ۀ تفاوت معنیکنندحروف متفاوت، بیان هستند  SD ±مقادیر میانگین سه تکرار به هر دو صورت منفرد و تلفیقی    (H)کلرید جیوه

50/0P <  براساس آزمون دانکن هستند 

Figure 1- Dry biomass of S. platensis microalga after treatment by different concentrations of 

GABA (G, 2 and 4 mM) and HgCl2 (H, 4 and 8 µM), both individually and combined. Data is the 

average of three replicates±SD, and different letters indicate significant differences based on Duncan's 

test at p<0.05. 

 

، تیرثیر تیمارهیا   5شیکل  در  Bو  Aبراساس نمودارهای 

و کاروتنوئیید کیل، حیاکی از وجیود      aبر مقدار کلروفیل 

تیرثیر  تحیت  هارنگدانهی  الگوی تقریبار مشابه در تغییرات 

و گابییا بییود کییه کییاهش مقییدار   تیمارهییای کلرییید جیییوه 

یا گابیا( و   در تمام تیمارهای منفرد )کلرید جیوه هارنگدانه

افزایش مقیادیر آنهیا در غالیب تیمارهیای تلفیقیی )گابیا +       

کلرید جیوه( نسبت به تیمارهای منفرد ملاحظه شد  مقیدار  

و   4H +2G ، 8H + 2Gحتیی در تیمارهیای    aکلروفییل  

8H + 4G   از مقدار آنها در شاهد نیز بیشتر بود 
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 0و  5ی مختلث هاغلظتتیمار با پس از اسپیرولینا پلاتنسیس  کروجلب یمدر  (B)و کاروتنوئید کل  a (A)مقدار کلروفیل   5شکل 

حروف  هستند  SD ±مقادیر میانگین سه تکرار به هر دو صورت منفرد و تلفیقی    (H)میکرومولار کلرید جیوه 8و  0و  (G) مولار گابا میلی

 براساس آزمون دانکن هستند  > 50/5Pدار در سطح کنندۀ تفاوت معنیمتفاوت، بیان

Figure 2- Chl a and total Carotenoid contents of S. platensis microalga after treatment by different 

concentrations of GABA (G, 2 and 4 mM) and HgCl2 (H, 4 and 8 µM), both individually and combined. 

Data is the average of three replicates±SD, and different letters indicate significant differences based on 

Duncan's test at p<0.05. 

 

 ، آلوفیکوسییانین  (PC)هیای فیکوسییانین  میزان رنگدانه

(APC) و فیکواریترین(PE) ترثیر تیمارهای مختلیث  ، تحت

طییور مشییابه و یکسییان تغییییر نکییرد کلریید جیییوه و گابییا، بییه 

در اغلیب   PEکیه مقیدار   طیوری (؛ بیه A, B, C, D1شیکل  )

در  APCتیمارها نسبت به شیاهد کیاهش یافیت؛ امیا مقیدار      

و  4Hغالب تیمارهیا افیزایش نشیان داد و فقیط در دو تیمیار      

4G + 8H      رنگدانیه   نسبت به شیاهد کیاهش مشیاهده شید

PC    نسیبت بیهAPC  تیرثیر تیمارهییا  ، افیزایش کمتییری تحیت

مییولار گابییا سییبب افییزایش چشییمگیر و  میلییی 5نشییان داد  

نسبت به شاهد شید؛   هانیلیکوبیفدر تمام  (p<0.05)دار معنی

نیز افیزایش   4H+4Gو  8Hو تیمارهای  مولار گابامیلی 0اما 

مقدار فیکوبیلین کل را نسیبت بیه شیاهد موجیب شیدند  دو      

سییبب بیشییترین کییاهش در مقییادیر    8H+4Gو  4Hتیمییار 

 شدند  هانیلیکوبیف
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 کروجلب یمدر  (D)و فیکوبیلی پروتئین کل  (C)فیکواریترین  ،(B)، آلوفیکوسیانین (A)ی فیکوسیانین هازهیرنگ  مقادیر 1شکل 

به هر دو صورت منفرد   (H)میکرومولار کلرید جیوه 8و  0و (G) مولار گابا میلی 0و  5ی مختلث هاغلظتتیمار با پس از اسپیرولینا پلاتنسیس 

 براساس آزمون دانکن هستند  ≥ 50/5Pدار در سطح کنندۀ تفاوت معنیحروف متفاوت، بیان هستند  SD ±مقادیر میانگین سه تکرار و تلفیقی  

Figure 3- The content of Phycocyanin (A), Allophycocyanin (B), Phycoerythrin (C) and Total 

Phycobilin (D) of S. platensis microalga after treatment by different concentrations of GABA (G, 2 and 

4 mM) and HgCl2 (H, 4 and 8 µM), both individually and combined. Data is the average of three 

replicates±SD, and different letters indicate significant differences based on Duncan's test at p<0.05. 
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و تیمارهیای   4Gترثیر تیمیار  تحت هاسلولمقدار فنل 

 , 4H+4G)ی متفیاوت جیییوه  هیا غلظییتتلفیقیی آن بیا   

8H+4G)  8و نیز تیمارH+2G  ( شیکل افزایش یافیت A

تیییرثیر (  کیییاهش چشیییمگیر در مییییزان فنیییل، تحیییت  0

 4Hتیمارهای منفرد کلرید جیوه یعنیی   8و  0های غلظت

نسبت به شاهد مشاهده شد؛ امیا تیمیار گابیا بیر آن      8Hو 

 ترثیر مثبت و افزایشی داشت 

مقییدار کربوهیییدارت محلییول کییل در بیشییتر مییوارد  

تیرثیر تیمارهیای جییوه و گابیا قیرار      کاهشی تحیت  طوربه

، افزایش چشمگیر 8H+4G(؛ اما تیمار B0 شکلگرفت )

مقییدار قنیید نسییبت بییه شییاهد را موجییب شیید  بیشییترین    

ترثیر تیمارهای منفرد کلریید جییوه اتفیاس    تحت هاکاهش

 افتادند  

تیرثیر  تحیت محتوای پروتئین میکروجلب  در آزمون 

تیمارهای منفیرد گابیا و تیمارهیای تلفیقیی آن بیا کلریید       

نسبت به شاهد افزایش یافت؛ امیا تیمارهیای کلریید     جیوه

 ( C0شکل) جیوه مقدار پروتئین سلول را کاهش دادند
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ی هاغلظتتیمار با پس از اسپیرولینا پلاتنسیس  کروجلب یمدر  (C)و پروتئین  (B)کربوهیدرات محلول کل  ،(A)  مقادیر فنل 0شکل 

 SD ±مقادیر میانگین سه تکرار به هر دو صورت منفرد و تلفیقی    (H)میکرومولار کلرید جیوه 8و  0و (G) مولار گابا میلی 0و  5مختلث 

 براساس آزمون دانکن هستند  > 50/5Pدار در سطح تفاوت معنیکنندۀ حروف متفاوت، بیان هستند 

Figure 4- The content of Phenol (A), total soluble carbohydrate (B) and Protein (C) of S. platensis 

microalga after treatment by different concentrations of GABA (G, 2 and 4 mM) and HgCl2 (H, 4 and 8 

µM), both individually and combined. Data is the average of three replicates±SD, and different letters 

indicate significant differences based on Duncan's test at p<0.05. 

 

تیرثیر تمیام   تحیت مقدار پراکسیداسییون لیپییدی غشیا    

تیمارهییای آزمییایش، نسییبت بییه شییاهد افییزایش یافییت     

(؛ اما مقدار آن توسط تیمارهای منفیرد کلریید   A0شکل)

جیوه از بقیه بیشتر افزایش یافت  بیشتر تیمارهیای تلفیقیی   

آلدهید را نسیبت بیه   کلرید جیوه + گابا، مقدار مالون دی

 تیمارهای منفرد کاهش دادند  

فنل اکسیداز در تمام تیمارها نسیبت  فعالیت آنزیم پلی

(  بیشییترین میییزان B0شییکل) بییه شییاهد افییزایش یافییت 

ی مختلیث کلریید جییوه    هیا غلظیت ترثیر تحت هاشیافزا

تیمارهای تلفیقیی در بیشیتر    مشاهده شد 8H و   4Hیعنی

فنل اکسییداز را نسیبت بیه    موارد مقدار فعالیت آنزیم پلی

 تیمارهای منفرد کاهش دادند  

تیرثیر  مقدار فعالیت آنزیم پراکسییداز کیل نییز تحیت    

، نسیبت بیه   4H+2Gتمام تیمارها به استثنای تیمار تلفیقی 

(؛ بیا ایین حیال، غلظیت     C0شیکل شاهد افیزایش یافیت )  

سبب افزایش کمتری در فعالیت آنزیم  (8H)بالاتر جیوه 

اما هر دو  شد؛ (4H)تر کلرید جیوه نسبت به غلطت پایین

غلظت گابا سبب افزایش بیشتر مقیدار فعالییت آنیزیم در    

 نسبت به شاهد شدند   8Hتیمار تلفیقی آن با 
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اسپیرولینا  کروجلب یمدر  (C)آنزیم پراکسیداز کل  و فعالیت (B)فنل اکسیداز فعالیت آنزیم پلی، (A)آلدهید   مقدار مالون دی0شکل 
به هر دو صورت منفرد و تلفیقی    (H)میکرومولار کلرید جیوه 8و  0و (G) مولار گابا میلی 0و  5ی مختلث هاغلظتتیمار با پس از پلاتنسیس 

 براساس آزمون دانکن هستند  > 50/0Pدار در سطح کنندۀ تفاوت معنیحروف متفاوت، بیان هستند  SD ±مقادیر میانگین سه تکرار 

Figure 5- The content of Malondialdehyde (A), Polyphenol oxidase enzyme activity (B) and 

Peroxidase enzyme activity (C) of S. platensis microalga after treatment by different concentrations of 

GABA (G, 2 and 4 mM) and HgCl2 (H, 4 and 8 µM), both individually and combined. Data is the 

average of three replicates±SD, and different letters indicate significant differences based on Duncan's 

test at p<0.05. 
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 یریگجهینتبحث و 

طیور  دهنیده، بیه  عنوان یی  مولکیول سییگنال   گابا به

گسیترده در گیاهیان و جیانوران مطالعیه شیده اسیت؛ امییا       

دربارۀ ترثیرات آن بر سیانوباکترها اندک است   هایبررس

گابا در شرایط نامطلوب، نقیش مهمیی در    رسدیمبه نظر 

(  در تحقیق حاضر، تیرثیر گابیا   18موجودات زنده دارد )

در شیرایط   اسپیرولینا پلاتنسییس بر فیزیولوژی سیانوباکتر 

 تنش فلزی جیوه بررسی شد 

 آمیده از تیرثیر تیمیار کلریید جییوه بیر      دسیت نتایج بیه 

نشان دادند جیوه در هر دو غلظت به کیار بیرده    اسپیرولینا

 شییده، سییبب کییاهش مقییدار وزن خشیی  میکروجلبیی 
(؛ اما تیمار گابا سبب بهبیود وضیعیت   3شکل د )شاسپیرولینا 

و افزایش مقداری وزن خش  در شرایط تینش جییوه شید؛    

کمتیر از وزن   (H+G)اگرچه مقدار آن در تیمارهای تلفیقی 

خشیی  در شییاهد بییاقی مانیید  برخییی دانشییمندان نظیییر       

میار  ( گیزارش کردنید تی  5532) و همکاران 38نتاکامانجیس

جلبی   میکروی هیا کاهش تعیداد سیلول  کلرید جیوه سبب 

مهییار رشیید آن شیید  درواقییع و  39برونییی بوتریییو کوکییوس

تحمیل   ی فلیز بییش از مقیدار   هاغلظتعلت سمیت جیوه، به

این نتیایج بیا نتیایج     ( 19) کنندیم رشد سلول را مهار سلول،

حاضییر مطابقییت دارد کییه در آن آمییده از تحقیییق دسییتبییه

میکرومولار جیوه، رشد و تکثیر را بیش از غلظیت   8غلظت 

 دهد میکرومولار کاهش می 0

تیرثیر فلیزات سینگین نظییر جییوه،       بر اثرکاهش رشد 

، (05)غشیا   یرینفو پیذ  در رییی غدلایل ایجاد تبه تواندیم

 هیا میآنیز  تی، تداخل با فعال(03ی )مهار جذب مواد مغذ

 ،(01ز )لایکلییییروف میآنییییز تیییییفعال شی، افییییزا(05)

 رنگدانیه  در میزیمن ونی جایشدن فلز سنگین بهنیگزیجا

بیروز تینش   ، (00) هیا میفعیال آنیز   یهاتیسایل و کلروف

( 00) آزاد یهییاکییالیراد دیییتولاکسیییداتیو و تحرییی   

دلییل  بیه  توانید یکاهش رشد می همچنین،   صورت بگیرد

 وهیی جفلیز  مقابله بیا تجمیع    منظوربهها سلول یانرژ نیاز به

 ( 02) باشد اتفاس افتاده

 مولکیول حیاکی از آن هسیتند کیه     هیا گزارشبرخی 

 سلول یهایژگیمراحل مختلث رشد و وبر  تواندیمگابا 

گابیای  مناسیب   یهیا غلظیت در آزمایشیی    بگیذارد  ریترث

 55هماتوکوکوس پلویالیس یهارشد سلولاگزوژن سبب 

 توانید یمی  گابیا (  00تنش شوری و نور شدند ) در شرایط

و تنظییم اسیمزی    ی سیازگار هاتیاسمول شیافزاازطریق 

(  در ایین تحقییق،   08شود ) رشدنیز سبب بهبود وضعیت 

میولار( و در عیدم حریور    میلیی  0گابا در غلظت بالاتر )

جیوه، سبب تحری  افزایش وزن خش  به میزان کمیی  

را  هیا سیلول شد که ترثیر مثبت گابا بر تحری  متابولیسم 

  دهدیمنشان 

آمده از این تحقییق نشیان دادنید مقیدار     دستنتایج به

کاروتنوئیید کییل  و  aی فتوسینتزی کلروفییل   هیا رنگدانیه 

ترثیر تیمارهای جیوه و گابای منفرد صورت منفی تحتبه

کیه تیمارهیای   ؛ درحیالی (A, B 5 شیکل )قیرار گرفتنید   

 ،(H+G)تلفیقی، یعنی تیمار گابا در شیرایط تینش جییوه    

اند ی فتوسنتزی نشدههارنگدانهاغلب سبب کاهش مقدار 

 یا در شرایطی، حتی سبب مقداری افزایش شدند  

 وهیی قرارگیرفتن در معیرج ج  مشاهده شده است کیه  

 جیای شیدن بیه  نیگزیرا با جا aکلروفیل سنتز بیو تواندیم

 و سیبب  (05، 09کنید ) هار م Mg)+2(ی مرکز میزیاتم من

، وهیی ج شیدن نیگزیجا علاوه بر  شود یفتوسنتز ممانعت

کیاهش   ،یفتوسنتز یهادر رنگدانه ی فلزیهاونجای یبه

 وهیی از ج یناش ویداتیاکس تنشبه  همچنین لیکلروف مقدار

 میماننید منگنیز و پتاسی    یو کاهش جذب عناصیر ضیرور  

کیه   ییهیا میآنز تیهار فعال(  م03شده است )نسبت داده 

نیز بر اثر تیمار جییوه   کنندیم زیرا کاتال لیکلروف وسنتزیب
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کییاهش بییازده  در پژوهشییی  ( 05ده اسییت )شیی درییییت

فتوسیستم  یمیدر فتوش اترییتغبروز فتوسنتز و  یکوانتوم

مشاهده شید کیه بیه    اسپیرولینا پلاتنسیس  میکروجلب  5

 وهیی ج میکرومولار 55ساعت در معرج حداکثر  5 مدت

  ( 01گرفته بود )قرار 

ها، بروز ترثیر منفی فلزات سنگین بیر  براساس گزارش

بیوسنتز و تجمیع کاروتنوئییدها نییز مشیاهده شیده اسیت       

 دهایو کاروتنوئ هالیسنتز کلروفدر تحقیقی بیو(  00، 00)

 بیه ها رنگدانه نیابروز اختلال و ترخیر در پیوستن  لیدلبه

یافیت  کیاهش  دلیل تنش فلز سینگین میس   به هاستمیفتوس

 لیسنتز کلروفبیو ومیکادم در تحقیق دیگری، تنش  (02)

و  53مونورافییدیوم هیای  را در میکروجلب  دیو کاروتنوئ

 ( 08، 00کرد )هار م 55کلرلا وولگاریس

و غلظیت   (8H)در تحقیق حاضر، غلظت بالاتر جیوه 

ترتییب سیبب کیاهش بیشیتر و کمتیر      به  (4G)بالاتر گابا

ی کلروفیل و کاروتنوئیید در مقایسیه بیا    هارنگدانهمقدار 

  (5شییکل )تییر اییین ترکیبییات شییدند هییای پییایینغلظییت

با توجیه بیه شیرایط     تواندیمگابا  دهندیمنشان  هایبررس

ی فتوسینتزی،  هارنگدانهتنش، ازطریق کاهش یا افزایش 

 .(09سبب کنترل شرایط و بهبود وضیعیت سیلول شیود )   

 نقیش گابیا در کیاهش اثیرات تینش فلیزی کیادمیوم در       

گزارش شده اسیت  مونورافیدیوم ها نظیر برخی از جلب 

 بیا  توانید یمی  (  نقش محافظتی گابا در قبال فتوسینتز، 30)

ازحید  شیکیاهش تجمیع بی   تنظیم بیوسینتز کلروفییل و بیا    

 یکپییارچگیو حفییظ  آن یسییازهایشو پیی a لیییکلروف

از مییان  (  09اعمیال شیود )  کلروپلاسیت   یسیاختار غشیا  

سیبب افیزایش    4H+2Gتیمارهای تلفیقیی، صیرفار تیمیار    

مطالعات   (5شکل )چشمگیر کلروفیل و کاروتنوئید شد 

نشیان   هاتنشمتعددی ترثیرات وابسته به غلظت گابا را در 

 (  25، 00اند )داده

ی فتوسینتزی مهمیی در   هارنگدانه هانیپروتئیلیکوبیف

و  ییغیذا صنایع در  توانیم آنهاسیانوباکترها هستند و از 

 هییایفلورسییانس، دارو هییایرنییوعنییوان بییه ییییدارو

 دانیاکسی یآنتی درکیل ترکیبیات   التهیاب و   و ضدسرطان

همچنیین دارای قابلییت    هیا نیلیکیوب یف(  23)استفاده کرد 

آمیده از  دسیت در نتیایج بیه   ( 25اتصال به فلزات هستند )

تحیت   هیا نیلیکوبیفالگوی افزایش و کاهش این تحقیق، 

طور گابا، با یکدیگر مشابه نبود و تیمارهای جیوه و همین

ی کاهشی و آلوفیکوسییانین و  هاحالتفیکواریترین غالبار 

فیکوسیییانین در اییین رابطییه، رونیید افزایشییی نشییان دادنیید 

و  51کییارتر -ی بلامییی هییایبررسیی ( A, B, C1شییکل )

( نشان دادند اتصیال فلیزات مختلیث بیه     5555همکاران )

صورت متفیاوت و بیا   ی فیکوبیلین بههارنگدانههری  از 

افتید؛ بیرای مثیال، نقیره     شدت تمایل متفیاوتی اتفیاس میی   

تیا فیکوسییانین و    شیود یمی بیشتر به آلوفیکوسیانین متصل 

همچنین مس ترثیر اندکی بر ساختار آلوفیکوسیانین و امیا  

(  براساس 25) گذاردیمر بسیار زیادی بر فیکوسیانین ترثی

شده در حرور فلزات، های انجاممنابع، در بیشتر آزمایش

دلییل اتصیال بیه فلیز و از بیین رفیتن       به هانیلیکوبیفمیزان 

(؛ بیا  21، 25ساختار رنگدانیه، کیاهش نشیان داده اسیت )    

در  50زاکیارو این حال، در برخیی میوارد نظییر تحقیقیات     

، بر اثر تیمار با سرب، چهار برابر شیدن مییزان   5553سال 

آمیده  دسیت مشاهده شد  این مورد با نتایج به هانیلیکوبیف

میکرومیولار جییوه،    8حاضیر کیه در غلظیت     از تحقییق 

زاکیارو  میزان فیکوبیلین کل افزایش یافت مشابهت دارد  

را بییا وقییو  برخییی   هییانیلیکییوبیفو همکییاران، افییزایش 

ی هیا رنیده یگهای محیافظتی فتوسینتز و افیزایش    مکانیسم

انید  برخیی   نوری تتراپیرول در شرایط تنش مرتبط دانسته

نیز معتقدند غالبار در شرایط تینش، حجیم منیابع نیتروژنیی     

 (  20) ابدییم( افزایش هانیلیکوبیفسلول )مثلار 
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طیور  شیده( بیه  ترثیر گابیا )در هیر دو غلظیت اسیتفاده    

همیراه جییوه،   منفرد و نیز در غالب تیمارهیای تلفیقیی بیه   

  (1شیکل  )مشیاهده شید    هیا نیلیوبکی یفصورت افزایش به

براساس منابع، گابیا جیذب نیتیروژن را افیزایش و تولیید      

ی هیا میآنیز پروتئین را با تحری  فعالییت و نییز بییان ژن    

(  ایین میورد، بیا    20) دهید یمی متابولیسم نیتروژن افزایش 

نتایج ما مطابقت دارد که علاوه بیر مقیدار فیکیوبیلین، در    

آن میزان پروتئین محلول کل نیز بیر اثیر تمیام تیمارهیای     

؛ (C0 شکل)یابد گابا )با جیوه یا بدون جیوه( افزایش می

ها بر اثر هیر دو غلظیت   اما برعکس، مقدار پروتئین سلول

 2Hg+ زیاد تیسمکرومولار جیوه کاهش یافت  می 8و  0

( 05ت )اس ولیت یهاگروه اآن ب زیاد یبیترک لیم علتبه

 توانید یمی  ی نظیر جیوهفلزات تی، سمهاکروجلب یدر مو 

و  هیا نیپروتئ لیدریسولف یهاگروه بهآنها اتصال  علتبه

 (  در یی  تحقیییق، 22تغیییر سیاختار آنهیا اتفییاس بیافتید )    

 حریور در  سیلول در گییاه نخیود،    نیپروتئ مقدارکاهش 

دلییل  بیه  نیپیروتئ  بیی رونید تخر  شیبه افزا کادمیوم، فلز

در شیرایط تینش، نسیبت    پروتئیاز  آنیزیم   تیی فعال شیافزا

(  همچنییین، کییاهش پییروتئین در  20) داده شییده اسییت

بر اثر تیمار با آلومینیوم مشاهده شده  اسپیرولیناهای سلول

 ( 28است )

ی ثانوییه و دارای  هیا تیمتابولترکیبات فنلی از گروه 

هیای  حریور گیروه    (29اکسیدانی هستند )خاصیت آنتی

کردن فلیزات  هیدروکسیل و کربوکسیل در آنها به کلاته

کنیید و از اییین طریییق سییبب کییاهش سییمیت کمیی  مییی

اییین ترکیبییات بییا ارزش در   (03، 05) شییوندیمییفلییزات 

 اسیپیرولینا طبیعی به میزان کمی در میکروجلبی   شرایط 

منظییور ؛ بنییابراین، برخییی تحقیقییات بییه شییوندیمیییافییت 

افزایش مقدار آنها در این میکروجلبی  صیورت گرفتیه    

  در تحقیق حاضر، محتوای ترکیبات فنلیی بیر   (05است )

 0و  5ت اثر تیمار با جیوه کاهش یافیت؛ امیا هیر دو غلظی    

طیور در تلفییق بیا    و همیین  طور منفیرد بهمیکرومولار گابا 

 شیکل تیمار جییوه سیبب افیزایش ایین ترکیبیات شیدند )      

A0  )کنندۀ گابای اگزوژن یی از ترثیر تحری هاگزارش

در شییرایط تیینش و افییزایش پتانسیییل   هییافنییلبییر تولییید 

  براسیاس  (01اکسییدانی در گیاهیان وجیود دارنید )    آنتی

، تنش فلیزی  5551در سال   50گنیگواتحقیقات برنارد و 

بیش از اینکیه بیر تعیداد ترکیبیات فنلیی میکروارگانیسیم       

مؤثر باشد، بر تنو  مولکولی ترکیبات فنلیی آن   52 اوگلنا

نییافتن ترکیبیات   (؛ بنیابراین، افیزایش  00مؤثر بوده است )

ترثیر هر دو غلظیت  تحت اسپیرولینافنلی در میکروجلب  

فلز جیوه ممکن است به همین دلیل باشد  افزایش فعالیت 

ی تیمارشده با جیوه، اسپیرولینافنل اکسیداز در آنزیم پلی

اکسیداسییون ترکیبیات فنلیی در ایین      دهندۀ افزایشنشان

کیه بیا افیزودن گابیا،     (؛ درحیالی B0شیکل  شرایط است )

دنبال آن مقیدار ترکیبیات   فعالیت این آنزیم، کاهش و به

فنیل    افیزایش فعالییت آنیزیم پلیی    ابید ییمی فنلی افیزایش  

ی محیطیی، در گذشیته نییز    هیا تینش اکسیداز در پاسخ به 

 ( 02، 00) ده استگزارش ش

ای از بخیییش عمیییده  اسیییپیرولینادر میکروجلبییی  

کربوهیییدرات کییل سییلول را قنییدهای محلییول تشییکیل   

که در گیاهان عالی، این بخیش، بیشیتر   ؛ درحالیدهندیم

(  00تشکیل شده اسیت ) از قندهای نامحلول نظیر نشاسته 

 اسیپیرولینا ی محلیول در  هیا دراتیی کربوهکاهش مقیدار  

جیز تیمیار   طیور گابیا )بیه   ترثیر تینش جییوه و همیین   تحت

کیه بیشیترین غلظیت هیر دو ترکییب را       8H+4Gتلفیقی 

 توانید یمی کیه   (B0شکل )شامل شده است( مشاهده شد 

دلیل مصرف سریع قندهای محلول برای مقابله بیا تینش   به

دلییل اخیتلال در متابولیسیم کیربن     طی ساعات اولیه یا بیه 

و همکییارانش در سییال  50اتفییاس افتییاده باشیید  اسییتیبوروا 
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 دراتیییکربوه یکییاهش محتییواگییزارش کردنیید  3980

مهیار   دلییل بیه  توانید یمی کیادمیوم  تنش  سلول در شرایط

بیا  کیادمیوم   بیرهمکنش بیر اثیر   کیربن   سمیمتابول یاحتمال

رخ  روبیسیکو ماننید   یضیرور  یهامیفعال آنز یهاتیسا

و همکیییاران در سیییال  58(  همچنیییین رزا08) داده باشییید

، تخلیه سریع محتوای قنیدهای محلیول در شیرایط    5559

 (  09دلیل ایجاد اختلال در فتوسنتز دانستند )تنش را به

هیای آزاد  بروز اختلال در فتوسینتز و تولیید رادیکیال   

سیییبب  توانیید یمیی اکسیییژن بییر اثییر تییینش اکسیییداتیو     

رسانی به غشاها شیود و پراکسیداسییون لیپییدی را    آسیب

آلدهییید کییه ییی  (  مقییدار مییالون دی85افییزایش دهیید )

پراکسیداسیییون لیپیییدی غشییاها اسییت ترکییب حاصییل از  

(، در تحقیق حاضر، در تمام تیمارها نسبت بیه شیاهد   83)

و ایین افیزایش در تیمارهیای     (A0شیکل  )افزایش یافیت  

ا اتصیال  بی  وهیی ج جیوه فاقد گابا از باقی تیمارها بیشتر بود 

 تولید سببو گذارد ترثیر می فتوسنتزبر ها کلروپلاست به

 (  85) شودمی ژنیفعال اکس یهاگونه

ی پراکسیدازی تقریبار در بیشیتر  هامیآنزمقدار فعالیت 

 ( C0شیکل  )موارد تیمار جیوه و نیز گابیا افیزایش یافیت    

ی کلییییدی در شیییرایط تییینش هیییامیآنیییزپراکسییییدازها 

اکسیییداتیو هسییتند کییه حییذف پراکسییید هیییدروژن در    

 شیوند یمی شرایط تنش و کاهش اکسیژن فعال را موجب 

اگیزوژن   نشیان دادنید گابیای    هیا یبررسی همچنین، (  81)

 دانیاکسی یآنتی  یهیا میآنیز  ی فعالییت القا سبب تواندیم

(  80شیود )  موتازدیسی  دیو سوپراکس دازیکاتالاز، پراکس

ساعت اولییه مواجهیه بیا     08سلولی، در این اتفاقات درون

تیمار کلریید جییوه بیرای وقیو  سیازگاری بیا تینش فلیز         

؛ امیییا تحریییی  برخیییی دیییینمایمیییسییینگین ضیییروری 

هییای اکسیییدانی سییلول )نظیییر آنییزیمی آنتیییهییاشییاخص

طیور  پراکسیداز( بر اثر تیمار با گابا )بهفنل اکسیداز و پلی

سیلولی و  هیای درون دهندۀ به راه افتادن پییام منفرد( نشان

هیای تیرثیر   دلیل دریافت پییام نشانه تغییر شرایط سلولی به

گابا عیلاوه   دهندیمگابای اگزوژن است  تحقیقات نشان 

در شرایط  هاسلولدر شرایط تنش، بر  هاسلولبر ترثیر بر 

غیرتنش نیز ترثیرگذار است و سبب به راه افتادن یکسری 

ی سلولی، مثلار در خصو  بهبود وضعیت رشیدی  هاامیپ

جز (  همچنین، گابا در تمام موارد، به80) شودیمگیاهان 

و کیاهش مقیدار    هانیپروتئدر ی  مورد، افزایش مقدار 

دهنیدۀ  ب شد که براساس منابع، نشیان کربوهیدرات را سب

وییژه در  نقش گابا در تنظیم نسبت کیربن بیه نیتیروژن بیه    

 (  82شرایط تنش است )

  

 یریگجهینت

آمده درکیل، حیاکی از تیرثیرات منفیی     دستنتایج به

بیود کیه    اسیپیرولینا پلاتنسییس  کلرید جیوه بر سیانوباکتر 

صورت بروز بیشترین مقیدار پراکسیداسییون لیپییدهای    به

ی مهییم سییلول نظیییر  هییاتیییمتابولغشییا و افییت مقییدار  

ی فتوسییینتزی هیییارنگدانیییهکربوهییییدرات، پیییروتئین و 

ساعت اول نمایان شد؛  08و کاروتنوئید( در  a)کلروفیل 

را در  اسیپیرولینا ی هیا شاخصدر عین حال، گابا وضعیت 

اولیه تنش بهبیود بخشیید     حرور کلرید جیوه در ساعات

تیمار گابا در شرایط عدم حریور جییوه سیبب تحریی      

اکسیدان سیلول شید کیه براسیاس     سیستم اکسیدان / آنتی

دهندۀ بروز یکسیری وقیایع در سیاعات اولییه     منابع، نشان

مرتبط با حالت سیگنالی گابیا و تغیییر متابولیسیم سیلولی     

تحریی  افیزایش    دندهیمباشد  تحقیقات نشان  تواندیم

سرعت در تیمار سلول به تواندیممیزان گابای اندوژن نیز 

با گابای اگزوژن اتفاس بیافتید کیه درنتیجیه سیبب بیه راه      

سلولی و سازگاری های درونافتادن یکسری وقایع و پیام

  شودیمسلول با شرایط جدید 
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