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Abstract 

Cyanobacteria are prokaryotes found in many heavy metal polluted environments. Since their 

photosynthetic system has an urgent need for metals, the homeostasis of these micronutrients in 

cyanobacteria has been widely studied. The aim of this article is to compare the ability of two 

single-celled and filamentous strains of Alborzia kermanshahica and Desmonostoc alborizicum 

to remove heavy metals and different concentrations of sodium chloride salt. In this study, after 

the cultivation of two cyanobacterial strains, the morphology of the strains, determination of dry 

weight, protein and extracellular polysaccharides were studied in different environments, then 

atomic absorption spectroscopy was used to estimate the removal rate of heavy metals. Volatile 

compounds were identified using an atomic absorption spectrometer. The results showed that 

the soil single-cell strain had a greater ability to remove heavy metals than the aquatic 

filamentous strain and the ability to grow at different salt concentrations. In the control cultures, 

the amount of dry cell weight, exopolysaccharides and protein in the single-cell strain was 1.70, 

1.32 and 1.5 times higher than in the filamentous strain, respectively. This caused the single-cell 

strain to remove the three metals nickel, chromium and copper in the first ten minutes in control 

cultures without sodium chloride. However, the amount of protein in both strains decreased in 

the presence of heavy metals. Although the absorption of heavy metals decreases with time, the 

results of statistical analyses show that the single-cell strain of Alborzia kermanshahica is 

resistant to salt, in fact there is a significant increase in exopolysaccharides and cell dry weight 

at a salt concentration of 0.5%. Sodium chloride compared to the control culture demonstrates 
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this. In addition, the highest levels of exopolysaccharide, protein and carbohydrate were 

observed in the nickel-containing culture medium for both strains studied. The results of volatile 

compound analysis using GC-MS showed an increase in ester, ketone, alcohol, benzene and 

aldehyde compounds, which may play an important role in salinity stress management and 

heavy metal removal . The results of this study show that A. kermanshahica strain can be a good 

candidate for heavy metal removal in saline environments. 

Keywords: Metal removal capability, extracellular polymeric substances, cyanobacteria, A. 

kermanshahica, D. alborizicum, salinity stress. 

 
Introduction 

Recent research has drawn considerable attention to the biological capabilities of cyanobacteria, 

particularly in the areas of heavy metal removal and tolerance to environmental stresses such as 

salinity. These photosynthetic microorganisms are recognised as effective bioremediation tools 

due to their remarkable ability to produce exopolysaccharides and proteins, as well as their 

adaptability to different environments, strains, Alborzia kermanshahica, a unicellular terrestrial 

species, and Desmonostoc alborizicum, a filamentous aquatic species, to respond to heavy 

metals such as nickel, copper and lead, as well as their tolerance to salinity under varying 

concentrations of sodium chloride. The primary objective of this research was to compare these 

two strains in terms of their heavy metal removal capabilities and growth under saline 

conditions. 

 

Materials and Methods 

Cultivation of Cyanobacterial Strains 
The cyanobacterial strains A. kermanshahica and D. alborizicum were obtained from the Alborz 

Herbarium and cultured in BG110 and Z8 liquid media, respectively. A. kermanshahica belongs 

to the family Chroococcaceae and the order Chroococcales, while D. alborizicum belongs to 

the family Nostocaceae and the order Nostocales. The samples were maintained in a growth 

chamber at 28°C under continuous fluorescent light for 30 days. The mother cultures were then 

inoculated into media containing different concentrations of sodium chloride (0.5%, 1% and 

1.5%), with one medium used as a control. After preparation and sterilization of the media, their 

pH was adjusted to approximately 7.2 and the cultures were incubated at 28°C for 48 hours. 

 

Measurement of Physiological Parameters: 

1. Determination of Dry Weight: 

To determine dry weight, cell biomass was collected at intervals of 6, 12, 25 and 48 hours. After 

filtration through cellulose nitrate filters (0.45 µm), the biomass was dried at 100°C for 2 hours. 

 

2. Measurement of Exopolysaccharides (EPS): 

Extracellular polysaccharide (EPS) extraction was performed according to the method of 

Norouzi and colleagues. Cells were separated by centrifugation at room temperature and the 

supernatant was used for polysaccharide extraction. The resulting precipitate was dissolved in 

boiled distilled water, centrifuged again, washed with ethanol, dissolved in double distilled 

water, and stored at -4°C. 

 

3. Measurement of Carbohydrate and Protein Content: 

Carbohydrate content was measured using the phenol-sulfuric acid method with glucose as 

standard. Protein content was measured using the Lowry method and the absorbance was 

recorded at 750 nm using a biophotometer. 

 

4. Estimation of Heavy Metal Removal: 

Dialysis bags containing culture medium were placed in a 0.1 M HCl solution. Then 50 mL of 

treated cultures were added to 490 mL of metal solution (Cu (II), Cr (III), and Ni (II)) at a 
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concentration of 0.001 g/L. The mixture was kept at 30°C with continuous stirring for 24 hours. 

The biomass was separated from the metal solution and the metal content in the supernatant was 

measured by atomic absorption spectrometry at 232 nm for copper, 359.9 nm for chromium and 

324.7 nm for nickel. 

 

5. Identification of Volatile Compounds 

A 50 mL sample of the cyanobacterial culture was centrifuged and combined with a methanolic 

solution and 2 M HCl at 100°C for 4 hours. After centrifugation, the supernatant was collected 

for analysis using a GC-MS system (model TQ-8050). 

 

Discussion of Results and Conclusion 

Data analysis was performed using one-way ANOVA and Duncan's post-hoc test at a 

significance level of 0.05, using SPSS software version 26. 

 

Morphological and Growth Analysis: 

In A. kermanshahica strain, in culture media with different concentrations of sodium chloride 

(0.5%, 1% and 1.5%), after 48 hours, cells in the control medium were observed as single cells 

or small colonies with a thick sheath and varying colors from yellow-green to olive-green. With 

increasing salt concentration, the cell aggregates became darker and larger, and the colour of the 

medium changed from olive green to yellow. In the D. alborizicum strain, hormogonia and 

heterocysts were clearly observed in the culture medium. With increasing salinity, cells 

appeared in chains and heterocysts gradually deteriorated. At higher salt concentrations, 

filaments and heterocysts were destroyed and cells were observed individually. 

 

Cellular Dry Weight: 

In the control culture medium, the cell dry weight of A. kermanshahica increased significantly 

after 48 hours. In media containing 0.5% and 1% sodium chloride, the dry weight of this strain 

was the highest and greater than that of   D. alborizicum. 

 

Exopolysaccharides (EPS): 

The A. kermanshahica strain produced the highest amount of EPS in the control medium during 

the first 48 hours. With increasing sodium chloride concentration, the amount of EPS first 

increased and then decreased. The D. alborizicum strain produced less EPS but increased 

significantly over the 48 hour period. 

 

Protein calculation: 

The A. kermanshahica strain initially showed the highest protein content in the control culture 

medium, but, the protein content decreased over time. At higher salt concentrations, the protein 

content decreased significantly. A similar decrease in protein content was observed in the D. 

alborizicum strain, with a significant reduction compared to the control medium. 

 

Investigation of Heavy Metal Removal: 

1. Chromium Removal: 

In this study the chromium removal on dry weight basis by A. kermanshahica and D. 

alborizicum was compared. During the first ten minutes, A. kermanshahica performed better 

than D. alborizicum in the control medium (155 mg per gram) and in the medium with 0.5% salt 

(100 mg per gram). As time progressed and at 1% and 1.5% salt concentrations, A. 

kermanshahica still showed higher absorption (80 and 60 mg per gram, respectively), although 

in some cases the differences decreased. 

 

2. Nickel Removal: 

In this study, nickel absorption based on dry weight by A. kermanshahica and D. alborizicum 

was investigated. In the control medium, A. kermanshahica absorbed 200 mg nickel per gram 
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dry weight in the first ten minutes, which was less than D. alborizicum. In the 0.5% salt 

medium, no significant difference in nickel absorption (200 mg per gram) was observed 

between the two strains. In the 1% salt medium, A. kermanshahica performed significantly 

better in the first ten minutes with an absorption of 150 mg. However, in the 1.5% salt medium, 

there was no significant difference in nickel absorption between the two strains (100 mg per 

gram). 

 

3. Copper Ion Removal: 

In this study, the removal of copper ions on a dry weight basis by A. kermanshahica and D. 

alborizicum was investigated. In the control medium, both strains showed no significant 

difference in copper removal at 150 mg per gram dry weight. In the 0.5% salt medium, A. 

kermanshahica performed significantly better in the first ten minutes, removing 140 mg of 

copper, but then absorption decreased. At the end of the absorption period, A. kermanshahica 

still performed better. In the 1% salt medium, A. kermanshahica initially showed a better 

performance (100 mg), but at the end of the absorption period, D. alborizicum had a higher 

absorption. In the 1.5% salt medium, A. kermanshahica initially showed higher absorption (80 

mg), but by the end of the absorption period, D. alborizicum performed better. 

 

Comparison of Exopolysaccharides (EPS) in the Presence of Heavy Metals and Various 

Concentrations of Sodium Chloride: 

In the medium containing 0.5% sodium chloride, A. kermanshahica produced the highest 

amount of EPS in the presence of heavy metals, especially nickel, compared to D. alborizicum. 

At 1% and 1.5% salt concentrations, there was a significant difference in EPS production in the 

presence of chromium and copper, with D. alborizicum showing less significant differences in 

EPS production compared to A. kermanshahica. Overall, the highest EPS production was 

reported in response to nickel, followed by copper and chromium, with the lowest amount 

observed in the control media. 

 

Comparison of Protein Levels in the Presence of Heavy Metals and Salinity: 

When examining protein levels in the presence of heavy metals, the highest protein levels were 

observed in response to nickel in both A. kermanshahica and D. alborizicum. Across different 

concentrations of sodium chloride, the most significant heavy metal removal was associated 

with nickel, while there was no significant difference in protein levels between copper, 

chromium and the control at 1% and 1.5% salt concentrations. 

 

Comparison of Carbohydrate Levels in the Presence of Heavy Metals and Salinity: 

At 0.5% sodium chloride concentration, A. kermanshahica showed the highest ability to remove 

nickel, while no significant difference was observed in the removal of copper and chromium. D. 

alborizicum also showed the highest removal of nickel, but with increasing salt concentration 

the carbohydrate content decreased significantly. 

 

Identification of Volatile Compounds Using GC-MS: 

A. kermanshahica showed a greater ability to remove heavy metals and grow in different salt 

concentrations compared to D. alborizicum. Analysis of the volatile compounds in this strain by 

GC-MS revealed the identification of 19 volatile compounds including aldehydes, ketones, 

benzene compounds, acids, esters and alcohols under control conditions and in the presence of 

0.5% sodium chloride and nickel. These compounds included 2-methylfuran, 3-methylbutanal, 

2-methylbutanal, methyl acetate, ethyl acetate, 2-butanone, 2-pentanone, ethanol, acetic acid, 3-

methylbutyl ester, 1-butanol, 1,3-dimethylbenzene, 2-methyl-1-propanol, 3-methyl-1-butanol, 

3-hydroxy-2-butanone, acetic acid, benzaldehyde, 2-phenylethanol, 1-octen-3-ol, 3-octen-2-ol 

and 4-octen-3-one. These compounds may play an important role in salinitystress management 

and heavy metal removal. 
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Conclusion 

The results of this study indicate that the unicellular strain Alborzia kermanshahica has a greater 

ability to remove heavy metals and tolerate saline conditions than the filamentous strain 

Desmonostoc alborizicum. Under controlled conditions, the dry cell weight, exopolysaccharides 

and protein content of the unicellular strain were 1.70, 1.32 and 1.50 times higher, than those of 

the filamentous strain, respectively, indicating superior metabolic and biological adaptability to 

different  environmental conditions. In addition, the unicellular strain showed significantly 

higher heavy metal removal capacity during the first 10 minutes under controlled conditions, 

especially in the presence of nickel, copper and lead. The significant increase in 

exopolysaccharides and dry cell weight in the unicellular strain at 0.5% sodium chloride 

concentration highlights the high resistance of this strain to salinity stress. 

 

The results showed that in both strains the highest levels of heavy metal removal were for 

nickel, followed by copper and lead. In addition, higher concentrations of exopolysaccharides, 

proteins and carbohydrates were observed in cultures containing nickel, suggesting a 

stimulatory role of nickel in the production of these metabolites. Volatile compound analysis 

using GC-MS also revealed a significant increase in the diversity and concentration of ester, 

ketone, alcohol, benzene and aldehyde compounds under salinity stress and heavy metal 

conditions. These compounds are likely to play a key role in the defence mechanisms of 

cyanobacteria against environmental stressors. 
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  چکیده
 سیستم که نجاییآ از. شوندیم یافت سنگین فلزات به آلوده یهاطیمحدر بسیاری از  که هستند یهاپروکاریوت هاسیانوباکتری

. است گرفته قرار توجه درخورها سیانوباکتری در گسترده طوربه هایزمغذیر نیا هومئوستازبه فلزات دارد،  مبرم ازین آنها فتوسنتزی
در  esmonostoc alborizicumDو  Alborzia kermanshahicaی اسهیرسلولی و دو سویه تکهدف از این مقاله مقایسه توانایی 

وباکتری، در این مطالعه پس از کشت دو سویه سیان های مختلف نمک کلرید سدیم است.مواجهه با حذف فلزات سنگین و غلظت
سپس  ند.شدبررسی مختلف  یهاطیدر مح سلولی خارج ساکاریدهایپلی ، تعیین وزن خشک، پروتئین وهاهیسومورفولوژی 

نتایج نشان دادند  .شد استفاده اتمی جذب دستگاه از فرار ترکیبات شناسایی درنهایت و سنگین فلزات حذف میزان تخمینمنظور به
یی بیشتری هم در مقابله با حذف فلزات سنگین و هم قابلیت رشد توانا یآبز یاسهیر هیبا سو سهیدر مقا یخاکز یسلولتکسویه 

ساکاریدها و پروتئین در سویه های کنترل میزان وزن خشک سلولی، اگزوپلیهای مختلف نمک داشت. در کشتبیشتر در غلظت
های کنترل فاقد ی گزارش شد. همین امر باعث شد در کشتاسهیربرابر بیشتر از سویه  1/1و  13/1، 04/1ترتیب سلولی بهتک

میزان سلولی در ده دقیقه اول، توانایی بیشتری در حذف سه فلز نیکل، کرم و مس داشته باشد؛ با این حال، کلرید سدیم سویه تک
ان جذب فلزات سنگین با صورت چشمگیری در مواجهه با فلزات سنگین کاهش یافت. با اینکه میزدر هر دو سویه به هانیپروتئ

مقاوم به  Alborzia kermanshahica یسلولسویه تک دندهیم، نتایج حاصل از آنالیزهای آماری نشان ابدییمگذشت زمان کاهش 
در مقایسه نمک کلرید سدیم  درصد 1/4ساکاریدها و وزن خشک سلولی در غلظت شوری است. درواقع، افزایش معنادار اگزوپلی

های حاوی نیکل، بیشترین میزان . علاوه بر آن، در محیط کشتکندیمبا کشت کنترل، صحت این موضوع را ثابت 
شده مشاهده شد. نتایج حاصل از آنالیز ترکیبات فرار به کمک ساکارید، پروتئین و کربوهیدرات در هر دو سویه مطالعهیاگزوپل

نقش مهمی در مواجهه با  توانندیمافزایش ترکیبات استری، کتونی، الکلی، بنزنی و آلدئیدی را نشان دادند که  ،GC-MSدستگاه 
 تواندیم A. kermanshahica سویه دهندمی نشان مطالعه این باشند. نتایج حاصل از تنش شوری و حذف فلزات سنگین داشته

 ی شور باشد.هاطیمححذف فلزات سنگین در  برای خوبی کاندیدای

 تنش شوری،  A. kermanshahica، D. alborizicum ،سیانوباکتری سلولی، خارج پلیمری مواد فلز، حذف کلمات کلیدی:

                                                           
نویسندۀ مسئول مکاتبات  

 Alborzia kermanshahica یو آبز یخاکز یترانوباکیس هیتوسط دو سو نیبر جذب فلزات سنگ یتنش شور ری. مطالعه تاثدی, مهشییبابا ی, بهاره, علینوروز

  bjm.2024.142035.1601/10.22108 .04-11(: 11) 11 ;1041 ،یکروبیم یشناس ستیز. Desmonostoc alborizicum و
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 مقدمه

از  یکی نیبا فلزات سنگ یدنیمنابع آب آشام یآلودگ

در جهان  یو بهداشت یطیمحستیمسائل ز نیترمهم

 افتیحذف و باز یبرا یمختلف یهاامروز است. روش

ازجمله جذب،  ند؛اشده شنهادیاز آب پ نیفلزات سنگ

 ،ییایمیو کاهش ش شیاکسا ،ییایمیش ییزدارسوب

 نیحال، ا نی. با اریتبخ قیازطر یابیو باز یونیتبادل 

و مواد  زاتیتجه ازمندیو ن برنهیها اغلب هزروش

هستند که باعث شده است استفاده از  شرفتهیپ ییایمیش

صرفه بهعنوان جایگزینی مقرونهای بیولوژیکی بهروش

 .(1)گیرد وجه قرار ت درخورو سازگار با محیط زیست 

 که ییهاگونه ،هاسیانوباکتری میان در

 یدایکاند ،کنندیم تولید خارجی ساکاریداگزوپلی

فلزات از آب آلوده  یابیحذف و باز یبرا یمناسب

 ژهیوبه ؛مشکل بزرگ است کی یفلز یهستند. آلودگ

معمول  یهاکه درحال توسعه هستند و راه یدر مناطق

فقط مشکلات  ایاست  نهیپرهز یلیبرخورد با آن خ

استفاده از  ،لیدل نیبه هم .(3)کنند می جادیا یشتریب

روش  کیعنوان به یکیولوژیب یهاکیتکن

جذب بیولوژیکی  .شودیم هیامن توص یطیمحستیز

که  جذب غیرفعال ؛شودفلزات به دو مرحله تقسیم می

 و جذب فعالجذب سریع در سطح سلول است  عموماً

 یخارج سلول یمریمواد پل. (1)وابسته به انرژی است که 

 مرهایوپلیاز ب یادهیچیپ باتیموجودات شامل ترک نیا

 نیمثبت فلزات سنگ یهاونیهستند که قادر به جذب 

 دها،یساکاریپل ها،نیشامل پروتئ مرهایوپلیب نی. اهستند

 یهایژگیهستند که و هایو چرب کیوورنی دیسا

 یردفمنحصربه ییایمیو ش یکیرئولوژ ،یکیولوژیزیف

 .(0)کنند میدارند و به جذب مؤثر فلزات کمک 

چالش مهم این است که عوامل مهمی ازجمله 

و  ی، دما، نور، هوادهpHمانند  یکیزیف یپارامترها

 دیتولبر  (ی/ هتروتروفیکسوتروفیکشت )م طیشرا

گزار ریتأث هایانوباکتریتوسط س دهایساکاریاگزوپل

ها، توانایی بالایی برای مقابله با سیانوباکتریهستند. 

 یبرا یمتعدد یهایاستراتژشوری دارند؛ زیرا از 

ازجمله  ؛کنندیاستفاده م سخت طیشرا نیبا ا یسازگار

سوکروز،  ن،یبتائ نیسیمانند گل یآل یهاتیتجمع اسمول

محافظت در برابر  یو ترهالوز برا سرولیگل لیگلوکوز

 باتیترک نیای که و شور یفشار اسمز راتییتغ

 یشور طیدر شرا هامیآنز بیاز تخر توانندیم

مخرب  راتیثأو سلول را در برابر ت (1) کنند یریجلوگ

کنند محافظت  2CO سنتز تیها، مانند کاهش فعالنمک

 ـ فسفات)منابع  ن،یشامل فلزات سنگ یطی. عوامل مح(6)

طور به توانندیهستند که هرکدام مو سولفات(  تروژنین

 دهایساکاریاگزوپل دیتول ندیبر فرا میرمستقیغ ای میمستق

شور  یهاطیبا مح یسازگار یبرا وبگذارند  ریتأث

 دیدر تول یطیمح طیشرا نی. اندبررسی شو

 جادیبهبود ا هایانوباکتریس توسط دهایساکاریاگزوپل

مختلف  یکاربرد یهادر برنامه تواندمیکند که می

ی و پزشک یهایفناور ،یانرژ دیآب، تول هیمانند تصف

و علاوه بر  (0)شود استفاده  نقش حفاظتی سیانوباکتری

 دیتول یو هتروتروف یکسوتروفیم آن، شرایط

 .(0) دهدیم شیافزارا  دهایساکاریاگزوپل

تحقیقات نشان داده است جذب فلز توسط 

های زنده و مرده تفاوت چندانی ندارد که سیانوباکتری

یند ادهد متابولیسم سلولی در این فراین امر نشان می

های فلزی توسط نقش ندارد. جذب یون

های دلیل حضور گروهدار بههای کپسولسیانوباکتری

پسولی ساکاریدهای ککربوکسیل و هیدروکسیل در پلی

توانند فلزاتی مانند ساکاریدها میآنها است. این پلی

تیمار پیش .(9)کنند مس، کادمیوم و روی را جذب 

ها با قلیا نیز منجر به افزایش سیانوباکتری توده زنده

شود و ظرفیت جذب فلزات کروم، سرب و مس می

پس از تجزیه فلزات  توده زندهامکان استفاده مجدد از 

آید. برخی سیانوباکترها توانایی جذب فلزات فراهم می

توده بالا را بالایی دارند که این امر تولید زیست
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ها جذب فلز توسط سیانوباکتری .(14)کند می یتپراهم

؛ برای مثال، نتایج دارد بستگی خاص فلز به گونه و نوع

حاصل از  ساکاریدهایاند پلیمطالعات نشان داده

توانایی بالایی در  Microcystis سیانوباکتریوم سمی

جذب فلزات دارد. این گونه ظرفیت بالایی در حذف 

های آبی دارد و تمایل بیشتری به جذب فلزات از محیط

کادمیوم نسبت به نیکل و جذب آهن نسبت به مس نشان 

شدت به Microcystis داده است. جذب فلزات توسط

حیط است و این گونه تمایل بیشتری به م pH وابسته به

  .(11)دارد  یجذب مس، نیکل و رو

دو نوع متفاوت سویه سیانوباکتری استفاده -

نوع  کی، Alborzia kermanshahica اند.شده

 یاست که از مزارع کشاورز یسلولتک یانوباکتریس

 یانوباکتریس .(13)جداسازی شد استان کرمانشاه 

Desmonostoc alborizicum  ،از آب قنات در گرگان

هدف از این  .(11) ه استشد ییاستان مازندران شناسا

 .A یانوباکتریس هیدو سومطالعه کشت 

kermanshahica  وD. alborizicum یهاطیدر مح 

 ومسیب زانیمو سنجش  نمک کلرید سدیم یحاو

 ییشناسای و خارج سلول یدهایساکاریپل ی،سلول

و توانایی آنها را در  GC-MSفرار با استفاده از  باتیترک

 حذف فلزات سنگین است. 

 

 های سیانوباکتریهاهیسوکشت 

 و A. kermanshahica های سیانوباکتریاییسویهکشت 

D. alborizicum  های سیانوباکتریکشت از مجموعه

دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات هرباریوم البرز 

 Z8و  BG110کشت مایع های و در محیط شد دریافت

 متعلق.kermanshahica    A. داده شدند ترتیب کشتبه

 Chroococcalesو راسته  Chroococcaceae تیره به
 و Nostocaceae تیره به متعلق D. alborizicumاست و 

شده در های خالصنمونه .است Nostocales راسته

گراد و روشنایی درجه سانتی 30اتاقک رشد با دمای 

روز  14به مدت  μe/m²/s 144  ممتد فلورسنت با شدت

ز روز، تلقیح ا 14بعد از کشت به مدت  .نگهداری شدند

 هایی حاوی غلظتهاکشتنمونه کشت مادر به محیط 

درصد(،  1/1و  1، 1/4نمک کلرید سدیم ) مختلف

استفاده عنوان کنترل انجام و یک محیط کشت نیز به

سازی محیط سازی و سترونپس از آماده .شد

ها به و کشتشد تنظیم  3/0آنها به حدود   pHها،کشت

 گراد قراریدرجه سانت 30در دمای  ساعت 00مدت 

  .(10)گرفتند 
 

 گیری پارامترهای فیزیولوژیکیاندازه

 تعیین وزن خشک

بیومس سلولی در  ،وزن خشک سلول برای تعیین

بعد و آوری شد ساعت جمع 00و  31، 13، 6های زمان

 01/4از فیلتراسیون ازطریق فیلتر نیترات سلولزی )

درجه  144در دمای ساعت  3میکرومتر( به مدت 

  .(16, 11)شد گراد خشک سانتی
 

 ساکاریدهااگزوپلی گیریاندازه

با  (EPS) ساکاریدهای خارج سلولیاستخراج پلی

 3411نوروزی و همکاران در سال  استفاده از روش

 جداسازی برای روزه 14 یهاانجام شد. کشت (16)

EPS سانتریفیوژ با اتاق دمای درها . سلولشدند استفاده 

 g 14044 رویی بخش. شدند جدا دقیقه 14 مدت به 

 محلول ساکاریدهایپلی جداسازی برای بعد مرحله در

 آب از مناسبی مقدار با حاصله رسوب. شد استفاده

 گرادسانتی درجه 144 در دقیقه 11 مدت به مقطر،

 دمای در دقیقه 14 مدت به حاصل محلول. شد جوشیده

 حل ،TCA درصد 41/4 در دوباره و نگهداری شد اتاق

 ساعت 3 مدت به گرادسانتی درجه 144 در سپس و

 مخلوط حاصل، محلول سردشدن از بعد. شد جوشیده

 بخش. شد سانتریفیوژ دقیقه 14 مدت به  g 14044 در

 اضافه اتانول آن، حجم هم و ، جداEPS شامل رویی

 قرار شبانه صورتبه گرادسانتی درجه 0 در مخلوط. شد

 دوباره دقیقه 14 مدت به  g 14044 در و گرفت
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 96 اتانول با دوبار حاصل، رسوب. شد سانتریفیوژ

 دقیقه 14 مدت به  g 14044 در و شسته درصد،

 دوبار آب لیترمیلی 1 در نهایی رسوب. شد سانتریفیوژ

 .شد نگهداری گرادسانتی درجه -0 در و حل تقطیر،

 

 پروتئین و کربوهیدرات میزان گیریاندازه

اسید سولفوریک و  / ها به روش فنلمیزان کربوهیدرات

برحسب  استانداردمنبع عنوان با استفاده از گلوکز به

 344گیری شد. در این روش، اندازهلیتر  بر گرممیلی

میکرولیتر فنل  344ساکاریدی با لول پلیمیکرولیتر از مح

 11مخلوط و پس از  ،لیتر اسید سولفوریکمیلی 1و 

گراد، میزان جذب درجه سانتی 31دقیقه در دمای 

و  (10) گیری شداندازهنانومتر  094در ها نمونه

در طول موج  lowry گیری میزان پروتئین به روشاندازه

گیری شد. نتایج نانومتر با استفاده از بیوفتومتر اندازه 014

  .(10)آمدند  تدس های سه تکرار بهاز داده

 

 سنگین فلزات حذف میزان تخمین

های برای تخمین میزان حذف فلزات سنگین، کیسه

 مولار 1/4دیالیز حاوی محیط کشت درون محلول 

HCL های های فلزی باندشده با گروهقرار گرفتند تا یون

ها با آب دیالیز با بار منفی حذف شوند. سپس کشت

 094های تیمارشده درون لیتر از کشتمیلی 14شدند و 

 با(Cu(ii), Cr(iii), Ni(ii))  لیتر از محلول فلزیمیلی

 30قرار گرفتند و به مدت  بر لیتر گرم 441/4 غلظت

گراد درجه سانتی 14ساعت با چرخش مداوم در دمای 

 محلول از بیومس آزمایش، پایان درنگهداری شدند. 

 شد؛ جدا دقیقه 0 برای  g 1444 در سانتریفیوژ با فلزی

 نیز میکرومتری 0/4 واتمن کاغذ با فیلتراسیون با کار این

 با سوپرناتانت در فلزات نهایی محتوای. گرفت انجام

 9/119 مس، برای نانومتر 313 موج طول در اتمی جذب

با استفاده  نیکل برای نانومتر 0/130 و کروم برای نانومتر

گیری و میزان حذف فلزات از اندازه ،از جذب اتمی

در غلظت فلز در قبل و بعد از تماس با  محلول با تفاوت

تمام آزمایشات سه بار . کشت سیانوباکتری محاسبه شد

 انحراف ±صورت میانگین و اطلاعات به ندانجام شد

 1فلزات طبق معادله  حذف میزان. شد ارزیابی معیار

 وزن گرم هر ازایبه فلزات حذف گرممیلی صورتبه

 .شد بیان خشک

 C2) m-)= v (C11-q (mg g-1               :          1 معادله

V :(لیتر در) نمونه حجم، Ci :و فلز ابتدایی غلظت C2 

 وزن مقدار: m ،(لیتر بر گرممیلی) فلز نهایی غلظت

 (گرم) خشک

 هایکشت فیلتراسیون با نیز بیومس خشک وزن

 درجه 144 در فیلترها کردنخشک و دیالیزشده

 .(34, 19)شد  تعیین گرادسانتی
 

 A. kermanshahica سویه شناسایی ترکیبات فرار

لیتر از کشت حاوی سویه سیانوباکتری، میلی 14

 0به مدت HCl مولار  3 سانتریفوژ و محلول متانولی با

ترکیب شد. گراد سانتیدرجه  144ساعت در دمای 

 14مدت به  rpm 0444سپس محلول حاصل با سرعت 

آوری شد و به دقیقه سانتریفوژ شد. محلول رویی جمع

بالن، منتقل و به دستگاه روتاری وصل شد. پس از اتمام 

لیتر هگزان به محتویات داخل میلی 3کار با روتاری، 

با  PTEFبالن، اضافه و سپس محتویات بالن از فیلتر 

میکرومتر داده شد. محلول حاصل  01/4منافذ  اندازه

دقیقه، سانتریفوژ و  14به مدت  0444با سرعت  دوباره

)مدل  GC-MSمحلول رویی برای آنالیز با دستگاه 

8050-TQ (10)آوری شد جمع ژاپن( شیمادزو. 
 

  یآمار تجزیه و تحلیل

ها با استفاده از آزمون واریانس دادهتجزیه و تحلیل  

و آزمون تعقیبی  (one-way anova) طرفهیک

تحلیل  36نسخه   SPSS افزاردانکن با نرمی ادامنهچند

 .در نظر گرفته شد  ≥ p 41/4 شد. سطح معناداری
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 نتایج 

 سویه سیانوباکترینتایج حاصل از مورفولوژی 
A. kermanshahica 

ی حاوی هاکشتکشت هر دو سویه در محیط 

 1/1و  1، 1/4نمک کلرید سدیم ) مختلف هایغلظت

بعد از نشان داده شده است.  (bو  a-1) شکل دردرصد( 

 .Aی انوباکتریس هیسوی مورفولوژ، ساعت از کشت 00

kermanshahica  دیکلر نمکمختلف  یهاغلظتدر 

، a ،b ،c ،d-3شکل )درصد( در  1/1و  1، 1/4سدیم )

e ،f  وg)  .کشت کنترل،  طیدر محنشان داده شده است

 0تا  3ی هایکلونصورت صورت منفرد یا بها بههسلول

احاطه  میغلاف ضخ کیکه توسط  شدند دهید یسلول

 یهاکره و در مجموعهمیمرور به شکل نشده بودند و به

 .مرتب شدند رنگیبا غلاف نازک و ب یسلول 16-0

 ریمتغ یتونیبه سبز تا سبز ز لیها از زرد مارنگ سلول

انجام  ییبه روش شکافت دوتا یسلول میبود و تقس

 1/4در مشخص است.  (d-3شکل )که در  شدیم

با  یسلول 0ها به تجمعات سلولدرصد کلرید سدیم 

رنگ آنها  (e-3شکل )در و  ندشد لیتبد رهیغلاف ت

درصد کلرید سدیم  1غلظت اما در  ؛شد تررهیت یکم

 رنگیها بغلاف افت،ی شیافزا یتجمعات دو سلول

مات درآمدند.  یها به رنگ سبز لجنسلول وشدند 

در  و افتیکاهش  چشمگیریطور به یتراکم سلول

 طیمحو شدند. در مح یسلول یهارنگدانه (f-3شکل )

 ،درصد 1/1کلرید سدیم تا  شیبا افزا ع،یما یهاکشت

به زرد  یتونیاز سبز ز طیساعت رنگ مح 00پس از 

 بیتخر ۀدهندکه نشان (g-3شکل )در  دکر رییتغ

 .کشت بود طیها به محها و نشت رنگدانهسلول

 

 
 

 

(a)                                                                                                        (b) 
کشت  Z8و BG 110ی هاکشتترتیب در محیط روز به 14به مدت  D. alborizicum و .kermanshahica A کشت دو سویه .1شکل 

درصد(  1/1و  1، 1/4) یمسد یدکلر نمکهای مختلف لظتدر غ سدیم کلرید نمکیی حاوی هاکشتمحیط (. کشت در aشدند )

 .(b) شوندیممشاهده 
Figure 1. Cultivation of strains A. kermanshahica and D. alborizicum for thirty days in BG110 and Z8 

culture media, respectively (a). Cultures in media containing sodium chloride at different concentrations 

(0.5%, 1%, and 1.5%) are observed (b). 
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 1/1 (bدرصد نمک ) 1(، aدرصد نمک ) 1/4اوی ی حهاکشتدر محیط  A. kermanshahicaی انوباکتریس هیسوتصویر میکروسکوپ نوری  .3شکل 

 1، (e)درصد نمک  1/4، (d) کنترل یهاکشت طیدر مح A. kermanshahicaسویه  تصویر میکروسکوپ نوری .شوندیم مشاهده (c)درصد نمک 
 .شودیممشاهده  (g)درصد نمک  1/1و  (f)درصد نمک 

Figure 2. Light microscopy images of the cyanobacterium strain A. kermanshahica in culture media 

containing 0.5% salt (a), 1% salt (b), and 1.5% salt (c) are shown. Light microscopy images of strain A. 

kermanshahica in control media (d), 0.5% salt (e), 1% salt (f), and 1.5% salt (g) are also observed. 

 یانوباکتریس هیسو یحاصل از مورفولوژ جینتا
D. aborizicum 

را  D. alborizicumی انوباکتریس هیسوکشت  1 شکل

 1/1 و 1، 1/4 یهاغلظتمحیط حاوی نمک با  رد

 .دهدیم ننشا (c) و( b) ،(a)ی هاقسمت در درصد

با  ایهورموگون، شودیمطور که در شکل مشاهده همان

 ایهورموگون یهامختلف غالب هستند. سلول یهاطول

 یهااز سلول ترلیتر و طوکه معمولاً کوچک

به  تیهستند، درنها یشیرو یهالامنتیچهارگوش ف

وارد مرحله رشد  لامنتیو ف ابندییم زیتما ستیهتروس

. مشخص است (d-1شکل )در  که شودیم یشیرو

 وارهریو زنج تراکمم یهاصورت سلولبه هاآکینت

درصد  1/4با غلظت  یدر تنش شور .شوندیمشاهده م

در حفظ حالت  یها سعسلول بوده است وکمتر  بیتخر

 و شوندیمناطق جدا م یاما در برخ ؛دارند یاسهیر

 طیرنگ مح رییتغ. همچنان وجود دارند هاستیهتروس

مشهود  یشور شیبه قرمز با افزا لیما یاکشت تا قهوه

 یفتوسنتز یفرع یهاگمانیاست که به ترشح پ

شکل و در  مرتبط است نیتونمیمانند سا کیلیدروفیه

(1-e) نیا یبالا تیحساس جینتا نیا مشخص است و 

 1 نمک یهاغلظت در .دندهیرا نشان م یشور به هیسو

 هالامنتیف ،(g و f-1شکل )در  ترتیبدرصد، به 1/1و 

از درون تریکوم و ریسه خارج  هاسلولو  شده بیتخر

 نیا .شوندیمصورت منفرد یافت اند و بهشده

 و است بوده یاز تنش شور یناش یختگیگسدرهم

 لامنتیشدن فقطعهقطعهو  هاستیهتروستخریب موجب 

  .شودیم
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 1/1 و( b) درصد نمک 1 ،(a)درصد نمک  1/4حاوی  یهاکشت محیط در D. alborizicum سیانوباکتریکشت سویه  .1شکل 

 1/4 ،(d) لکنتر کشت در محیط D. alborizicum سیانوباکتری یهاهیسو مورفولوژیآن،  بر علاوه .شوندیم مشاهده )(cدرصد نمک 

 .شودیممشاهده  (g) درصد نمک 1/1و  (f) درصد نمک 1 ،(e)درصد نمک 
Figure 3. The cultivation of the cyanobacterium strain D. alborizicum in culture media containing 0.5% 

salt (a), 1% salt (b), and 1.5% salt (c) is shown. Additionally, the morphology of the cyanobacterium 

strain D. alborizicum in control media (d), 0.5% salt (e), 1% salt (f), and 1.5% salt (g) is observed. 

 ج حاصل از تعیین وزن خشک سلولی نتای

در وزن  یتفاوت معناداردر محیط کشت کنترل، 

  هیودر کشت کنترل سساعت اول  30تا  یخشک سلول

A. kermanshahica شکل  مشاهده نشد(0-a؛)  اما با

معنادار، وزن  شیساعت، با افزا 00گذشت زمان تا 

)شکل  افتی شیافزا چشمگیری ورطبه یخشک سلول

0-b.) کلرید  نمکدرصد  1/4ی حاو یهاکشت طیمح

 نیشتریب ساعت 00بعد از  .kermanshahica Aسدیم 

در  (.c-0)شکل ی را داشتند وزن خشک سلول زانیم

 ،نمک کلرید سدیم درصد 1 یحاو یهاکشت طیمح

 (fو  e-0شکل )در  هیدر هر دو سو یوزن خشک سلول

اما در افزایش یافتند؛  یطور معنادارساعت به 00پس از 

.A  یوزن خشک سلول زانیساعت، م 00 انیپا

kermanshahica از  شتریب یطور معناداربهD. 

alborizicum بود.  
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 هایغلظت با یهاکشت محیط درD. alborizicum (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g ) سلول خشک وزن .0 شکل

حروف متفاوت ی حاصل از سه تکرار هستند و هاداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف
 اند.های مختلفدهندۀ تفاوت معنادار در میزان وزن خشک سلول در زماننشان

Figure 4. Dry weight of cells A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. alborizicum (b, d, f, h) in culture media 
with different concentrations of sodium chloride salt. Vertical bars indicate the deviation from the mean 
of data obtained from three replicates, and different letters represent significant differences in cell dry 

weight at different times. 
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 با یهاکشت محیط درD. alborizicum (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g )ساکاریدهای محاسبه اگزوپلی .1 شکل

هستند و حروف  ی حاصل از سه تکرارهاداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف هایغلظت

 اند.های مختلفساکاریدها در زماندهندۀ تفاوت معنادار در میزان اگزوپلیمتفاوت نشان
Figure 5. Quantification of exopolysaccharides in A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. alborizicum (b, d, 

f, h) in culture media with different concentrations of sodium chloride. Vertical bars indicate the deviation 

from the mean of data obtained from three replicates, and different letters represent significant differences 

in exopolysaccharide levels at different times. 
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 هایغلظت با یهاکشت محیط درD. alborizicum (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g )ی هانیپروتئمحاسبه  .6 شکل

ی حاصل از سه تکرار هستند و حروف متفاوت هاداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف
 اند.های مختلفدهندۀ تفاوت معنادار در میزان پروتئین در زماننشان

Figure 6. Quantification of proteins in A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. alborizicum (b, d, f, h) in 

culture media with different concentrations of sodium chloride. Vertical bars indicate the deviation from 

the mean of data obtained from three replicates, and different letters represent significant differences in 

protein levels at different times. 

ساکاریدهای خارج میزان پلینتایج حاصل از 

 ( EPSسلولی )

 .A  هیوسرا  دیساکاریاگزوپل زانیم نیشتریب

akermanshahic  در محیط کشت ساعت کشت  00در

 شیبا افزا دهایساکاریاگزوپل تولید زانیم. داشتکنترل 

در . (a ،b -1)شکل تند افی شیسرعت افزابه یمعنادار

 زانینشان داد و م تیحساس D. alborizicum مقابل،

 .افتیکاهش  یطور معنادارآن به یدهایساکاریاگزوپل

 ،درصد نمک کلرید سدیم 1 یحاو یهاکشت طیمح

A. kermanshahica  زانیم نیشتریساعت اول ب 30در 
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سپس  .کرد دیتول (e-1) شکل را در دیساکاریوپلاگز

 .D هیدر سوو  افتیکاهش  یطور معنادارآن به زانیم

alborizicum، در ( 1شکل-f) زانیم 

 ؛بود A. kermanshahica ازکمتر  دهایساکاریاگزوپل

  .افتی شیساعت افزا 00در طول  یطور معناداراما به

 

 نتایج حاصل از محاسبه میزان پروتئین 

 .A هیسورا  ساعت کشت 00در  نیپروتئ زانیم نیشتریب

kermanshahica با گذشت  هانیپروتئ زانیم .داشت

 یمعنادار شیافزا ت به کنترلبرابر نسب 1/4به میزان  زمان

 1/4 یحاو یهاکشت یطمح در (.a ،b -6)شکل ت افی

 .Aی سلولتک یه، سونمک کلرید سدیم درصد

kermanshahica یزانم یشترینکشت ب یدر ابتدا 

با  ینپروتئ یزانبا گذر زمان، م ؛ امارا داشت ینپروتئ

 یطبا مح یسه. در مقایافتکاهش  یمعنادار یشافزا

 در هر ینپروتئ یزاندر م یکشت کنترل، کاهش معنادار

 D. alborizicumو  A. kermanshahicaسویه دو 
نشان ه کشت دور یتا انتها (dو  c- 6شکل ) در یبترتبه

نمک  درصد 1غلظت  یکشت حاو یطمحدر  داده شد.

 یتدااب در A. kermanshahicaیه ، سوکلرید سدیم

بود و با گذشت  ینپروتئ یزانم یشترینب یکشت دارا

دو . هر یافتکاهش  یطور معناداربه یزانم ینزمان، ا

ترتیب به D. alborizicumو  A. kermanshahicaسویه 

کشت کنترل، در  یطنسبت به مح (fو  e- 6شکل ) در

 ینپروتئ یزاندر م یطول دوره کشت، کاهش معنادار

  داشتند.
 

نتایج حاصل از تخمین میزان حذف فلزات 

 سنگین

 14 کشت کنترل دردر محیط  فلز کرومحذف  زانیم

 گرممیلی A. kermanshahica  (111 اول، توسط قهیدق

-0شکل )در  خشک( وزن گرم هر ازایبه فلزات حذف

a) از  شتریب یطور معناداربهD. alborizicum  شکل در

(0-b) درصد نمک  1/4 غلظت با کشت محیط . دربود

 .Aتوسط  موکرحذف  زانی، ماول یقهدق 14 در

kermanshahica (144 ازایبه فلزات حذف گرممیلی 

 .Dاز  شتریب (c-0) شکل در( خشک وزن هر گرم

alborizicum در ( 0شکل-d) .با تفاوت  سپس بود

دوره  یاندر پایافت و جذب کاهش  یزانم یمعنادار

بیشتر  D. alborizicum یهسو در جذب یزانم ،جذب

 14، در نمک درصد 1 غلظت با کشت محیط بود. در

 .Aدو سویه  نیب یاول تفاوت معنادار قهیدق

kermanshahica  وD. alborizicum شکل ترتیب در به

(0-e  وf) زانیم ،قهیدق 94 انیاما در پا گزارش نشد؛ 

 حذف گرممیلی A. kermanshahica (04 درجذب 

 یرطور معنادابه (خشک وزن گرم هر ازایبه فلزات

 درصد نمک 1/1غلظت  با کشت محیط در بود. شتریب

 .Aکروم آخر، حذف  قهیدق 94اول و  قهیدق 14در 

kermanshahica (64 هر  یازابه فلزاتگرم حذف یلیم

 یطور معناداربه (g-0شکل )در  گرم وزن خشک(

سپس  بود. (h-0شکل )در  D. alborizicumاز  شتریب

 زانیجذب، م هدور انیو در پا افتیجذب کاهش  زانیم

 شتریب یور معنادارطبه A. kermanshahica درجذب 

  بود.

 14محیط کشت کنترل در  در کلیجذب ن زانیم

 لیترمیلی A. kermanshahica (344ط توس اول قهیدق

-0شکل )در  (خشک وزن گرم هر ازایبه فلزات حذف

a)  کمتر ازD. alborizicum در ( 0شکل-b) دربود . 

جذب  زانی، منمک درصد 1/4 غلظت با کشت محیط

 .D و A. kermanshahicaسویه دو در  کلین

alborizicum  در( 0شکل-c  وd) در ابتدا و  ترتیببه

 ازایبه فلزات حذف لیترمیلی 344دوره جذب ) یانتها

 در. ندنداشت یتفاوت معنادار (خشک وزن گرم هر

جذب  زانی، مدرصد نمک 1غلظت  با کشت یطمح

 A. kermanshahica هیسواول در  قهیدق 14در  کلین
هر گرم وزن  یازابه فلزات لیتر حذفمیلی 114)

 .Dاز  شتریب یطور معناداربه (e-0شکل ) در خشک(
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alborizicum  در( 0شکل-f) محیط در زارش شد.گ 

در  کلیجذب ن زانی، مدرصد نمک 1/1 غلظت با کشت

در  D. alborizicumو  A. kermanshahica هیدو سو

 وره جذبد یدر ابتدا و انتها ترتیببه (hو  g-0شکل )

 وزن گرم هر ازایبه فلزات حذف لیترمیلی 144)

  .ندنداشت یتفاوت معنادارخشک( 
 

 
 هایغلظت با یهاکشت محیط درD. alborizicum (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g )میزان حذف کروم  .0شکل 

ی حاصل از سه تکرار هستند و حروف متفاوت هاداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف
 اند.های مختلفدهندۀ تفاوت معنادار در میزان حذف کروم در زماننشان

Figure 7. Chromium removal efficiency of A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. alborizicum (b, d, f, h) in 

culture media with different concentrations of sodium chloride. Vertical bars indicate the deviation from 

the mean of data obtained from three replicates, and different letters represent significant differences in 

chromium removal at different times.

در هر دو کنترل  در محیط کشتمس  ونیحذف 

ترتیب به D. alborizicumو  A. kermanshahica هیسو

 ازایبه فلزات حذف لیترمیلی 114) (bو  a-9شکل )در 

 در .ندنداشت یتفاوت معنادار (خشک وزن گرم هر

 قهیدق 14، در نمک درصد 1/4 غلظت با کشت محیط

 A. kermanshahica (104در  مس ونیاول، حذف 

 در (خشک وزن گرم هر ازایبه فلزات حذف لیترمیلی
 D. alborizicumاز  شتریب یمعنادارطور به (c-9شکل )

جذب کاهش  زانیاما سپس م ؛ودب (d-9شکل ) در

 مس در ونیحذف  زانیدوره جذب، م انی. در پاافتی
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A. kermanshahica از  شتریب یور معنادارطبهD. 

alborizicum .درصد  1 غلظت با کشت در محیط بود

 ونیآخر، حذف  قهیدق 94اول و  قهیدق 14در  نمک

 A. kermanshahica (144 (e-9شکل ) مس در

 هر گرم وزن خشک( یازاحذف فلزات به یترلیلیم
سپس  و ودب (f-9شکل )در  D. alborizicumاز  شتریب

دوره جذب تفاوت  یانپا در. فتایجذب کاهش  زانیم

 . درمشاهده شد D. alborizicum یهسو در یشترمعنادار ب

 قهیدق 14در  زین نمک درصد 1/1 غلظت با کشت محیط

 A. kermanshahica (04 مس در ونیاول، حذف 

در هر گرم وزن خشک(  یازاحذف فلزات به یترلیلیم

 (h-9شکل ) در D. alborizicumاز  شتریب (g-9شکل )

جذب کاهش  یزانم یبا تفاوت معنادار سپس و بود

 یشتر دردوره جذب تفاوت معنادار ب یان. در پایافت

 .مشاهده شد D. alborizicum یهسو

 

 
 هایغلظت با یهاکشت محیط درumD. alborizic (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g )میزان حذف نیکل  .0شکل 

ی حاصل از سه تکرار هستند و حروف متفاوت هاداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف
 اند.های مختلفدهندۀ تفاوت معنادار در میزان حذف نیکل در زماننشان

Figure 8. Nickel removal efficiency of A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. alborizicum (b, d, f, h) in culture media 

with different concentrations of sodium chloride. Vertical bars indicate the deviation from the mean of data obtained 

from three replicates, and different letters represent significant differences in nickel removal at different times. 
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 هایغلظت با یهاکشت محیط درD. alborizicum (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g )میزان حذف مس  .9شکل 

ی حاصل از سه تکرار هستند و حروف متفاوت اهداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف

 اند.های مختلفدهندۀ تفاوت معنادار در میزان حذف مس در زماننشان
Figure 9. Copper removal efficiency of A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. alborizicum (b, d, f, h) in 

culture media with different concentrations of sodium chloride. Vertical bars indicate the deviation from 

the mean of data obtained from three replicates, and different letters represent significant differences in 

copper removal at different times. 

ساکاریدهای یزان پلینتایج حاصل از مقایسه م

( در حضور فلزات سنگین و EPSخارج سلولی )

 سدیم کلرید نمکمختلف  هایغلظت

 .Aدو سویه  نمک کلرید سدیم درصد 1/4 یحاو یطمح

kermanshahica  وD. alborizicum شکل ترتیب دربه 

(14-a  وb) یکل،ـن یژهوبه ین،ـگـلزات سنـقابل فـدر م 

A. kermanshahica یدهاساکار یاگزوپل یزانم یشترینب 

(EPSرا نشان داد. در غلظت )درصد 1بالاتر نمک  یها 

 D. alborizicumو  A. kermanshahicaیه دو سودر 
-14) شکل در درصد نمک 1/1و  (dو  c-14شکل ) در

e  وf) فلزات بین معناداری تفاوت، هاهیسوترتیب به 

 یزانم .دهندیمرا گزارش  مس کروم و
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در  D alborizicum یهدر سو یدهاساکاریاگزوپل

 باه همواج در نمک کلرید سدیممختلف  یهاغلظت

ی را در تفاوت معنادار کمتر، تلفـمخ ینگـلزات سنـف

kermanshahica A. در  ،حال ینا با .نشان داد

 میزان بیشترین نمک کلرید سدیم،مختلف  یهاغلظت

 و بود کروم سپس و مس نیکل، به ترتیب متعلقبه

 .شد گزارش کنترل هایکشت به علقمت میزان کمترین

 

 
 یهاکشت محیط درD. alborizicum (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g )( EPSنتایج حاصل از مقایسه میزان ) .14شکل 

ی حاصل از سه تکرار هستند و حروف هاداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف ایهغلظت با

 اند.های مختلفدر زمان EPSدهندۀ تفاوت معنادار در میزان متفاوت نشان
Figure 10. Results of comparing exopolysaccharide (EPS) levels in A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. 

alborizicum (b, d, f, h) in culture media with different concentrations of sodium chloride. Vertical bars 

indicate the deviation from the mean of data obtained from three replicates, and different letters represent 

significant differences in EPS levels at different times. 

نتایج حاصل از مقایسه میزان پروتئین در حضور 

 و شوری  فلزات سنگین

 .A هیوـسئین دو ـسه میزان پروتـقایـایج مـنت 11شکل 

kermanshahica  وD alborizicum  دهدیمرا نشان .

در هر دو سویه بیشترین میزان پروتئین در مواجهه با فلز 

 سنگین نیکل یافت شد.

 یشترینب یم،سد یدمختلف نمک کلر یهاهمه غلظت در

به فلز  لقمتع یتفاوت معنادار با ینحذف فلزات سنگ

 1 یهاغلظتدر  یمعنادار تفاوت کهحالیدر بود؛ یکلن

 نیب نیپروتئ زانیدر م یهسو دو در نمکدرصد  1/1و 

 فلزات مس، کروم و کنترل مشاهده نشد.
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 یهاکشت محیط درD. alborizicum (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g )پروتئین ل از مقایسه میزان نتایج حاص .11شکل 

ی حاصل از سه تکرار هستند و حروف هاداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف هایغلظت با
 اند.های مختلفن پروتئین در زماندهندۀ تفاوت معنادار در میزامتفاوت نشان

Figure 11. Results of comparing protein levels in A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. alborizicum (b, d, f, 

h) in culture media with different concentrations of sodium chloride. Vertical bars indicate the deviation 

from the mean of data obtained from three replicates, and different letters represent significant differences 

in protein levels at different times.

ها نتایج حاصل از مقایسه میزان کربوهیدرات

 و شوری در حضور فلزات سنگین

مشخص  یآمار یزحاصل از آنال یجنتا طور که ازهمان

 .D و A. kermanshahicaی هاهیسودر  ،است

alborizicum  1/4و در غلظت  نیفلزات سنگدر حضور 

 .kermanshahica A، سدیمنمک کلرید  درصد
-13)شکل د دار کلیز ندر حذف فلیی را توانا نیشتریب

a)و مس فلزات مورد در معناداری تفاوت کهدرحالی ؛ 

شکل در  D. alborizicumسویه  .ندارد وجود کروم

(13-b) در نمک کلرید سدیم درصد 1/4غلظت  در 

 این که ودشیممختلف گزارش  سنگین فلزات با مواجهه

 دارد و میزان را میزان بیشترین نیکل فلز حذف در میزان

 معناداری کاهش نمک میزان افزایش با کربوهیدرات

  .ابدییم

 

شناسایی ترکیبات فرار با استفاده از روش 

-GCکروماتوگرافی گازی -سنجی جرمیطیف

MS 
نتایج حاصل از آنالیزهای آماری در مراحل قبل نشان 

 .D یهبا سو یسهقام در A. kermanshahica ویهدادند س

alborizicum ین با حذف فلزات سنگ مقابله در هم

 در بیشتر رشد قابلیت هم و ری داردتوانایی بیشت

 افزایش درواقع،را داشت.  نمک مختلف هایغلظت
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 در سلولی خشک وزن و ساکاریدهااگزوپلی معنادار

 حاوی هایکشت محیط در درصد نمک 1/4 غلظت

 را موضوع این صحت کنترل کشت با مقایسه نیکل در

ا ؛ به همین دلیل، شناسایی ترکیبات فرار تنهکندیم ثابت

 در این سویه آنالیز شد. 

 GC-MSفرار به کمک دستگاه  یباتترک آنالیز

و  یبنزن ی،الکل ی،کتون ی،استر یباتترک یشافزا

در  ینقش مهم توانندیرا نشان داد که م ئیدیآلد

داشته  ینو حذف فلزات سنگ یه با تنش شورهمواج

 با .kermanshahica A هیفرار سو باتیترک زیآنال .باشند

 یکروماتوگراف-یجرم یسنجفیاستفاده از روش ط

نمک  درصد 1/4و در حضور  کنترل طیدر شرا یگاز

 بیترک 19مجموع در کل،ین نیفلز سنگو  کلرید سدیم

 ،یدیاس ،یبنزن باتیها، ترککتون دها،ئیشامل آلد)فرار 

در محیط  1جدول در  کرد ییرا شناسا ی(و الکل یاستر

 بوتانال، یلمت-1 فوران، یلمت-3) شامل کهکشت کنترل 

 سیدا استر اتیل استیک، اسید استر متیل بوتانال، یلمت-3

-1 استیک، اسید اتانول،پنتانون، -3 بوتانون،-3استیک، 

-3 بنزن، یلمتید-1، 1 بوتانول،-1 استر، بوتیل متیل

-هیدروکسی-1بوتانول، -1-یلمت-1پروپانول، -1-یلمت

-1 اتانول، فنیل-3 بنزالدئید، اسید، استیکبوتانون، -3

بود  اون(-1-اکتن-0ال، -3-اکتن-1ال، -1-اکتن

 . (11)شکل 

 

 
 با یهاکشت محیط درD. alborizicum (b، d، f، h ) وkermanshahica A. (a، c، e، g ) هانتایج حاصل از مقایسه میزان کربوهیدرات .13 شکل

ی حاصل از سه تکرار هستند و حروف متفاوت هاداده دهندۀ انحراف از میانگینرهای عمودی نشانبا. سدیم کلرید نمک مختلف ایهغلظت
 اند.های مختلفدر زمان هاکربوهیدراتدهندۀ تفاوت معنادار در میزان نشان

Figure 12. Results of comparing carbohydrate levels in A. kermanshahica (a, c, e, g) and D. alborizicum (b, d, f, h) in 

culture media with different concentrations of sodium chloride. Vertical bars indicate the deviation from the mean of 

data obtained from three replicates, and different letters represent significant differences in carbohydrate levels at 

different times. 
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 یکلن ینو فلز سنگ سدیم کلرید نمکدرصد  1/4ه با همواج در .Mass-GC kermanshahica A مطالعات از حاصل نتایج .11 شکل

Figure 13. Results of GC-MS analysis of A. kermanshahica exposed to 0.5% sodium chloride and nickel 

heavy metal. 

 و فلز سنگین نیکل سدیم کلرید نمکدرصد  1/4در مواجهه با  .kermanshahica Aسویه ترکیبات فرار . مقایسه 1جدول 
Table 1. Comparison of volatile compounds in A. kermanshahica exposed to 0.5% sodium chloride and 

nickel heavy metal. 

peak ids 
و فلز  میسد دیکلر نمک درصد 1/4

 کلین نیسنگ
control کاهش یا افزایش 

 RT(min) Abundance RT(min) Abundance 

2-methylfuran 11/0  141/0  11/0  941/14  کاهش 
3-methylbutanal, 2-
methylbutanal 

11/1  060/14  11/1  010/13 شکاه   

acetic acid methyl ester 43/0  006/0  43/0  191/14  کاهش 
acetic acid ethyl ester 01/0  010/1  01/0  306/1  افزایش 
2-butanone 10/0  001/1  10/0  006/1  افزایش 
2-pentanone 06/0  013/6  06/0  111/6  افزایش 
ethanol 31/9  003/1  31/9  010/1  افزایش 
acetic acid, 3-methylbutyl 
ester 

11/11  090/1  11/11  911/1  افزایش 

1-butanol 01/11  190/1  01/11  101/1  کاهش 

1,3-di methyl benzene 60/10  101/1  60/10  113/1  افزایش 
2-methyl-l-propanol 40/11  016/9  40/11  110/0  افزایش 
3-methyl-1-butanol 61/11  306/0  61/11  110/14  کاهش 
3-hydroxy-2-butanone 36/10  091/0  36/10  330/0  افزایش 
acetic acid 01/34  061/1  01/34  961/1  کاهش 
benzaldehyde 01/33  103/0  01/33  049/1  افزایش 
2-phenylethanol 00/30  610/1  00/30  469/1  کاهش 
1-octen-3-ol 09/0  110/1  09/30  640/0  کاهش 
3-octen-2-ol 16/39  690/3  16/39  310/3  افزایش 
4-octen-3-one 31/14  060/3  31/14  346/3  افزایش 
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 بحث

بر سنتز  یطیمختلف مح یطشرا یرتأثتحقیق  نیا در

 یانوباکتریمختلف س هاییهدر سو ساکاریدهایپل

بالا،  یشور یطدر شرا ندنشان داد یجشد. نتا یبررس

. یابدیم یشافزا چشمگیریطور به ساکاریدهایپل یدتول

ها در به محافظت از سلول بر اینکهعلاوه  یشافزا ینا

مقاومت در برابر  کند،یکمک م یبرابر شور

. بخشدیبهبود م یزرا ن یروسیو حملات و یدراسیونده

که  هایییانوباکتریمشاهده شد س ین،همچن

 هاییطدر مح کنند،یم یدتول یشتریب ساکاریدهاییپل

 یآب، بقا هاییانشدن توسط جرخشک و شسته

 ساکاریدهاییپل یتاهم هایافته این .نددار یشتریب

چندگانه در  یدفاع یسمعنوان مکانرا به یخارج سلول

 ینا دهدیو نشان م کندیم ییدتأ هایانوباکتریس

 ینا یدر بقا و سازگار یاتینقش ح توانندیم یباتترک

  .(31)داشته باشند نامساعد  یطیمح یطموجودات با شرا

( 3419همکاران ) و Ramos-Ronceroتحقیق  

نشان  N. commune به نام نوستوک از یاگونه یرو

 کسیرمات لیبا تشکی این سلول دهایساکاریپل دهدیم

)سایتونمین(،  UVکنندۀ رنگدانه جذب ،یخارج سلول

 (MMAs)ی مایکوسپورین مانند انهیآمی اسید هابیترک

ها به سلول رافعال  و سوپراکسید دیسموتازها شامل آهن

محافظت  زین  UVمضر یهااز تابش و کنندیم القا

 .(33) زنده بماند یخشک طیدر شرا سلولتا  کنندمی

Carpine دادند  نشان( 3434) همکاران و

 هایانوباکتریدر حفاظت از س ینقش مهم ساکاریدهایپل

نوروزی و  در تحقیق .(31) دارند یخشک یطدر شرا

 یبافر یبعنوان ترکبه یمرهاپل ینا( از 3433همکاران )

آرام آب  یو آزادساز یآورو به جمع استفاده شد

 هاییکومتر ۀکننداحاطه یلاژ. تراکم موسکردکمک 

باعث حفاظت آنها در  N. communeنوستوک  یهسو

 یتخاص ین،. علاوه بر اشودیخشک م هاییطمح

 هایانوباکتریدر س ساکاریدهایاگزوپل یدروفوبیکه

ن توسط شدآنها در برابر شسته ظتمنجر به محاف

و  ینوروز یقدر تحق .(30)شود یآب م هاییانجر

 ۀکنندحاطها لزج لایه( پوشش 3431همکاران )

نشان  N. commune نوستوک یهادر گونه هایکومتر

، عیما طیبه داخل مح هاسهیدر جذب ر یداد نقش مهم

 ،یطور کل. بهجذب نور و مواد غذایی دارد ،حرکت

عنوان منابع به توانندیم ییایانوباکتریس یدهایساکاریپل

مختلف  یهانهیدر زم یصنعت دیتول یبرا یقابل قبول

و در  ییایمیوشیو ب ییغذا، دارو ،یکشاورز ازجمله

در  .(31)شوند طور مؤثر استفاده مواد به تیفیثبات ک

و  یو همکاران و نوروز eCarpin یقات، تحقیسهمقا

در حفاظت  ساکاریدهایبر نقش پل یشترهمکاران ب

 یصنعت یو کاربردها یخشک یطدر شرا هایانوباکتریس

دو  ییتوانادر این تحقیق تمرکز داشتند.  یباتترک ینا

و  Alborzia kermanshahica یانوباکتریس یهسو

Desmonostoc alborizicum یندر حذف فلزات سنگ 

مطالعه نشان داد  ین. اشد یبررس یبه شور و مقاومت

 شوری یطدر شرا A. kermanshahica یسلولتک یهسو

 به نسبت بهتری عملکرد سنگین فلزات حذف برای و

 اهمیت بر پیشین یقاتتحقدارد.  ایریسه سویه

 شرایط در هاسیانوباکتری از حفاظت در ساکاریدهاپلی

 به یقاین تحقکه یدرحالداشتند؛  تأکید خشکی

 در سیانوباکتری خاص هایسویه عملی کاربردهای

 پرداخته سنگین فلزات به آلودگی و شوری شرایط

 است.

 ی( رو3410و همکاران ) Borah تحقیق در

نشان داد با  یشور یطدر شرا یژهوبه ،هایانوباکتریس

تحمل نمک و  ساکاریدهایاگزوپل یدتول یشافزا

 ی. برخابدییم بهبود نیز یدراتکربوه یسممتابول

 C. capsulateو   spCyanothece.ماننداستثنا  یهانمونه

 حفاظت مؤثری که هستند یمیضخ یهاکپسول یدارا

افزایش  و با کنندیفراهم م اسمزی یهادر برابر تنش

هیچ تأثیری بر تولید  نمک کلرید سدیم،غلظت 
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هستند  یا کمتر اثرگذار گذاردینمساکارید اگزوپلی

و همکاران  Simonazziتوسط  دیگر تحقیقات در .(36)

مانند  دیگری یاستثنا یهاهیسو ،(3431)

sp. Synechococcus 33047 و  .spAnabaena   تنها در

 یتعلت محدودبه رشد ثابت خاص مانند فاز یطشرا

 یدتول یازوتروفی،د یا یضرور ییمواد غذا

 ینهمچن .(30)دهند یم یشرا افزا ساکاریدهایاگزوپل

 ،(3419و همکاران ) Hasegawaتوسط  یگرد قیقدر تح

Aphanothece halophytica  کیلیهالوف یانوباکتریس

GR02 در  یغلظت نمک، تنوع راتییدر مقابل تغ زین

در  دهندیرامنوز و گالاکتوز نشان م انندم یمواد آل

 یشور نقش دارند. محلول یدهایساکاریساخت پل

 یداخل یتاز سم ها،زجلبکیرشد ر یبرا یعنوان مانعبه

 یباتو سنتز ترک یریجلوگ یرآلی،غ هاییون

. کندیم تحریک را یاسمز ۀکنندمحافظت

 لیکوزیز، گلبا ساخت و تجمع سوکرو هایانوباکتریس

ی هاشوندهحلعنوان به نیو گلوتامات بتائ سرولیگل

 کنندیمقاومت م یدر برابر تنش شور ،یاسمز سازشی

پس از  کوژنیبه گل یقند ریذخاتبدیل  در ینقش مهم و

ین یسه، امقا . در(30) دارند یشورتنش شدن برطرف

 یهدو سو ییتوانا یطور خاص به بررسبهتحقیق 

و  Alborzia kermanshahica یانوباکتریس

Desmonostoc alborizicum یندر حذف فلزات سنگ 

 یقاتپرداخته است. تحق یو مقاومت به شور

Simonazzi  وHasegawa یدخاص تول یطبه شرا یشترب 

به  هایانوباکتریس هایاسخو پ ساکاریدهایاگزوپل

 هاییژگیما بر و یقکه تحقیدرحال؛ اندپرداخته یشور

خاص  هاییهسو یعمل یو کاربردها یعملکرد

به فلزات  یو آلودگ یشور یطدر شرا یانوباکتریس

 A. kermanshahica یهسو یژهوبه ؛تمرکز دارد ینسنگ
عملکرد  ینحذف فلزات سنگ یو برا یشور یطدر شرا

عنوان به تواندیو م رددا اییسهر یهنسبت به سو یبهتر

در  یطیمح یکاربردها یمناسب برا یدایکاند یک

 شود. یسخت معرف یطشرا

( در 3419) همکاران و Singh ریاخ یقاتتحق

 یهاپیمورفوت دهدینشان م یانوباکتریولوژیس ینةزم

 قاتیدر تحق هایانوباکتریاز س فاقد کپسول

 هی. عدم وجود لادارند ینقش مهم کیوتکنولوژیب

فعال  باتیترک یجداساز یندهاایفر تواندیول مکپس

تر را آسان یمولکول یشناسستیز یهالیو تحل یستیز

 (3434همکاران ) و Moore یقتحق ،همچنین. (39) کند

از رشد  تیدار در حماکپسول یهاپیمورفوتداد  نشان

. دارند تیاهم یطیمح یهادر برابر تنش هایانوباکتریس

 هایانوباکتریس ،یطیمختلف مح یهامقابله با تنش یبرا

 شیافزا ل،یکلروف یمحتو شیمانند افزا ییهایاستراتژ

زایش قدرت جذب روشنایی و اف نرخ فتوسنتز،

و  2CO از یشدن دستگاه فتوسنتز، اشباعکربناتبی

 . (14)گیرند یرا به کار م یواکنش تنفس شیافزا

 و همکاران Brandenburgتوسط  یراخ مطالعات

 ریتأثتحتها یانوباکتریس که یزمانداد  نشان( 3434)

 هانیپروتئ سطوح در تغییر ،رندیگیم قرار سنگین فلزات

 و فتوسنتز لهازجم ،آنها یکمتابول یمرکز یندهاایفر در

Synechocystis  افتد.یاتفاق م کربن متابولیسم

PCC6803، ایکبالت  کل،یمانند ن یه با فلزاتهدر مواج 

مرتبط با  یهانیپروتئ سطح ردکاهش کلی  وم،یکادم

که  شودیکربن مشاهده م سمیمتابول یافتوسنتز 

 یهاتیفلزات بر فعال سمیمتابول ریتأث ۀدهندنشان

 یمشابه کاهش .(11)ست ا هانوباکترییاس یکیولوژیب

 PCC7120 دربعد از فقر آهن  نیپروتئ یفراوان در

Anabaena  اتفاق افتاد. درsp. Cyanothece 

CCY0110  که در محیطی کشت داده شد که کادمیوم

 به آن اضافه شده بود نیز همین اتفاق افتاد.یا مس 

 ( نشان داد3431و همکاران ) Caro-Norenaیقات تحق

 یسازشامل فعال یفلز یهامرتبط با تنش یهاپاسخ

ی هاو تنش ی چاپرونیهانیپروتئ یهاسمیمکان

هنگام در معرض در  هایانوباکتریدر س ویداتیضداکس
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این  از یبرخ .ندیابافزایش می فلزات قرار گرفتن با

 قرار حرارت ریثأتتحت ،HspA مانند ،هانیپروتئ

 قرارگرفتن .ابندییم شیافزا کلنی معرض در و رندیگیم

در  یفراوان شیافزا به منجر نیهمچن کلین معرض در

نیکل و کبالت  تحمل در که شودیم NrsBپروتئین 

 هاپروتئین برخی ، Synechococcusگونه در .دارد نقش

در  .(13) دهندیمس نشان م به نسبت زیادی تحمل

 سویه دو توانایی دقیق تحلیل به ما یق، تحقیسهمقا

 و  ahicaAlborzia kermansh سیانوباکتری

Desmonostoc alborizicum یندر حذف فلزات سنگ 

 دادند نشان نتایج. است پرداخته شوری به مقاومت و

 شوری یطدر شرا A. kermanshahica سلولیتک سویه

 به نسبت بهتری عملکرد سنگین فلزات حذف برای و

 تغییرات بر قبلی تحقیقات. دارد ایریسه سویه

 به پاسخ هایمکانیسم و کمتابولی مرکزی هایپروتئین

 بر ما تحقیق کهبودند؛ درحالی متمرکز فلزی هایتنش

 هایسویه عملی کاربردهای و خاص هایویژگی

 و سنگین فلزات به آلوده هایمحیط در سیانوباکتری

 A. kermanshahica دهدمی نشان و دارد تمرکز شور

 در سنگین فلزات حذف برای خوبی کاندیدای تواندیم

 باشد. شور هایطمحی

و همکاران   Romeuتوسط  یراخ قاتیتحق

نشان  هایانوباکتریس کسیپروتئوم ةنیدر زم( 3433)

 ،یداخل سلول یندهاایفر پویاییعلاوه بر  دهدیم

 یهانیپروت توسط فاشدهیا نقش دینامیک شناخت

 پیدایشدرک بهتر از تکامل،  یبرا زین یخارج سلول

 نیدر ا لمیوفیب لیشکو ت یچسبندگ ،یسلول وارهید

 قاتیتحق نیا یهاافتهی .است یاساس اریبس هاکروبیم

با  هانیاز اگزوپروتئ یادیتعداد ز ییشناسامنجر به 

با عملکرد  یفرض یهانیپروتئ و مختلف یعملکردها

 .(11)نامشخص شد 

به  مقاومت در هااگزوپروتئوم عملکردی نقش

 داد نشانBauer (3410 )و  Zappaفلزات توسط 

یژه وبه ،سلولی خارج فضای در فلز به متصل هایپروتین

 ،هانیونیمتالوت به متصل یهانیپروت، هامتالوتیونین

، II ستمیمنگنز در فتوس ۀکنندتیتثب یهانیپروتئفریتین، 

 در فلزات به متصل یهانئیپروت وو  نیانیپلاستوس

Synechococcus ،دریازیFutA2   درSynechocystis 

 CopM، دریازی Synechococcus در نهاآ همولوگو 

در  All7633و هومولوگ  Synechocystis در

Anabaena ی فریتین مانند در هانیپروتئ وAnabaena 
 هانیپروتئ نیدارند. ا در مقاومت به فلزات ینقش مهم

 زیبلکه در داخل سلول ن ی،خارج سلول یتنها در فضانه

مانند عملکرد  داشته باشند؛ یمختلف یهانقش توانندیم

که علاوه بر اتصال به فلزات، ممکن است  هانیونیمتالوت

 یخارج سلول یدر فضا هانیمشابه اگزوپروتئ ینقش

 .(10) داشته باشند

( نشان 3419و همکاران ) Singh یدجد یقاتتحق

و کاهش تحرک  یستیز یکاهش دسترس دهدیم

تا خطرات  رددا زیادی یتاهم های فلزات سنگینیون

 یها. روشیابدکاهش  یطجذب و انباشت آنها در مح

ی را با فلز یهاونی، جذب هاکروبی، میکیولوژیب

و  یونیمانند تبادل  یمقاومت هاییزماستفاده از مکان

 و 1گیریرسوب ی،سازکمپلکس یسازکمپلکس

، استفاده از درنتیجه دهند؛انجام می 3کردنشلاته

 ترنهیهزکارآمد و کم یراهکارعنوان به هایکروبم

و  یصنعت یهاطیدر مح یفلز یهاندهیکاهش آلا یبرا

و   Tiwari مطالعات .(11) ها شناخته شده استفاضلاب

زنده و مرده  یهاسلولدهد ی( نشان م3434همکاران )

 یفلز هاییونجذب  یبرا یمختلف هاییسماز مکان

 خود یاتحفظ ح یزنده برا یها. سلولکنندیاستفاده م

که یدرحال دارند؛ نیاز خاصی محیطی شرایط به

دارند و به  یازن یاص کمترخ یطمرده به شرا یهاسلول

. کنند جذب را یفلز هاییونتوانند یبهتر م دلیل مینه

                                                           
1 Precipitation  
2 Chelation  
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 یهمان مواد خارج سلول یا ساکاریدهایاگزوپل

 و مثبت بار با یفلز هاییونتعامل با  یق، ازطریکروبیم

 یطرا از مح هاونی ینامکان حذف ا ،خود منفی سطوح

 یونی،مانند تبادل  هایییسمبا استفاده از مکان

 .(10)آورند می فراهم دهیو رسوب یسازکمپلکس

توده مرده که از یستز یدهایساکاریاگزوپل

 یقازطر Ochrobactrum anthropiمانند  هاییباکتر

در  ،اند( جدا شده3433) همکاران و Rath یقتحق

 مانند فلزی، یونو غلظت   pHاز خاصی یطشرا

 قابلیت مرده تودهزیست اریدهایساکاگزوپلی کادمیوم،

 یدیاس  pHدر مثال، برای دارند؛ بالایی حذف و جذب

 هاییون از لیتر بر گرممیلی 36 تا توانندمی، 3 حدود

 ین،جذب کنند. همچن ppm 91/6اولیه  غلظت از را مس

 Bacillus cereus ،Bacillusمختلف مانند  هاییباکتر

 pumilus  و Pantoea agglomerans یطدر شرا 

 موجود کروم از درصد 01 از یش، ب 3pH-1با  اسیدی

 تحلیل و تجزیه حال، این با کنند؛می حذف را محیط در

 ساکاریدهایاگزوپلی دهدمی نشان فلزات یونی جذب

 تودهزیست به نسبت مرده تودهزیست از جداشده

 مس، هاییون(، سنگین فلزات برابر در)مقاوم  نامتحرک

 در .(16)کنند می جذب را کمتری ربس و کادمیوم

 سیانوباکتری سویه دو توانایی بررسی هب ما تحقیق مقابل،

 Alborzia kermanshahicaوDesmonostoc  

 alborizicumبه مقاومت و سنگین فلزات حذف در 

 سلولیتک سویه دادند نشان نتایج. است پرداخته شوری

 A. kermanshahicaتوانایی ای،ریسه سویه به نسبت 

 شرایط در رشد و سنگین فلزات حذف در بیشتری

 سلولیتک سویه کنترل، هایکشت در. دارد یشور

 پروتئین و ساکاریدهااگزوپلی سلولی، خشک وزن میزان

 فاقد شرایط در و داشت ایریسه سویه به نسبت بیشتری

 نشان فلزات حذف در بیشتری توانایی نیز سدیم کلرید

 فلزات با مواجهه در سویه دو هر در هاپروتئین میزان. داد

  .Aسلولیتک سویه اما ؛یافت کاهش سنگین

 kermanshahicaدر معناداری افزایش 

 1/4 غلظت در سلولی خشک وزن و ساکاریدهااگزوپلی

 بیشترین همچنین،. داد نشان سدیم کلرید نمک درصد

 به مربوط سویه دو هر در سنگین فلزات حذف میزان

 کمک به فرار ترکیبات تحلیل. بود سرب و مس نیکل،

MS -GCالکلی، کتونی، استری، ترکیبات ددا نشان نیز 

 حذف و شوری تنش با مواجهه در آلدئیدی و بنزنی

و همکاران بر   Rathیقتحق یافتند. افزایش سنگین فلزات

مرده در  تودهیستز ساکاریدهاییاگزوپل ییکارا

؛ متمرکز است یدیاس یطدر شرا ینجذب فلزات سنگ

 خاص هاییهسو ییما بر کارا یقکه تحقیدرحال

 به مقاومت و سنگین فلزات حذف در یانوباکتریس

 A. kermanshahica دهدمی نشان و دارد تأکید شوری
 شرایط در سنگین فلزات حذف برای مناسبی یدایکاند

 است. شوری

( نشان داده 3433و همکاران ) Van اخیر یقاتتحق

 یدبا تول Calothrix marchica یانوباکتریاست س

بالا،  یدیقند اس یا محتواب یکپسول ساکاریدهاییپل

 این. کندمی جذب را فلزی هاییون یطور مؤثربه

 میزان با را سرب هاییون است قادر ویژهبه سیانوباکتری

 mg/gکند ) جذب گرم بر گرممیلی 61 حدود تا جذب

61Pb2+/g  .)مانند  یگرید یهاعلاوه بر آن، گونه

Nostoc و Cyanospira capsulata د در اننشان داده

 نسبت مس هاییون بیشتر جذب به قادر مختلف، یطشرا

 حذف راندمان هرچند هستند؛ روی و نیکل هاییون به

 .(10)است  متفاوت هاگونه این بین آنها

( نشان 3410) Diwanو  Gupta یدجد یقاتتحق

مانند  ،ی سینتیکسازحرکتیب یهاکیتکن دهدیم

 دیبه سطوح جامد، تول یباکتر یهاسلولاتصال 

 شیسرعت رشد افزا رییرا بدون تغ دیاکارسیاگزوپل

در بستر  Chryseomonas luteolaمثال،  یبرا ؛دندهیم

و کبالت  ومیکادم یهاونیجذب است توانسته  ناتیآلژ

 لیتربر  گرمیلیم 31/11و  14/60 زانیبه م بیترترا به
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شدن و لهیمانند است ییایمیش راتییدهد. تغ شیافزا

 یکیولوژیب یهاتیفعال ون،یلاسیفسفور

 یمرهای. پلکنندیرا اصلاح م دهایساکاریاگزوپل

جذب  تیبالا، ظرف ونیلاسیشده با فسفوراصلاح

دهند یم یشافزا چشمگیریطور را به یفلز یهاونی

الگویی کارساز در  دنتوانیمنتایج مطالعات اخیر  .(10)

ی نزدیک برای افزایش جذب فلزات سنگین اندهیآ

 هاییانوباکتریس یما رو یقدر مقابل، تحق باشند.

Alborzia kermanshahica  وDesmonostoc 

alborizicum یسلولتک یهمتمرکز بود و نشان داد سو 

A. kermanshahica توانایی یاریسه یهنسبت به سو 

 شوری شرایط در رشد و سنگین فلزات حذف در بهتری

 یقبه بهبود جذب فلزات ازطر  Diwanو Gupta. دارد

 بر ما تحقیق کهپرداختند؛ درحالی شیمیایی اصلاح

 تأکید شور هایمحیط در هاسیانوباکتری خاص کاربرد

 دارد.

 

 گیری کلینتیجه

سلولی و در این مطالعه توانایی دو سویه مختلف تک

های ی در مواجهه با حذف فلزات سنگین و غلظتاسهیر

بررسی شد. نتایج نشان دادند  نمک کلرید سدیممختلف 

ی اسهیرسلولی خاکزی در مقایسه با سویه سویه تک

آبزی توانایی بیشتری هم در حذف فلزات سنگین و هم 

های مختلف نمک داشت. قابلیت رشد بیشتر در غلظت

رل میزان وزن خشک سلولی، های کنتدر کشت

سلولی ساکاریدها و پروتئین در سویه تکاگزوپلی

ی اسهیربرابر بیشتر از سویه  1/1و  13/1، 04/1ترتیب به

های کنترل گزارش شد. همین امر باعث شد در کشت

دقیقه اول،  14سلولی در فاقد شوری نیز سویه تک

افزایش توانایی بیشتری در حذف هر سه فلز داشته باشد. 

ساکاریدها و وزن خشک سلولی در معنادار اگزوپلی

دهندۀ سلولی نشاندرصد نمک در سویه تک 1/4غلظت 

مقاومت این سویه به شوری است. در هر دو سویه 

ترتیب متعلق به بیشترین میزان حذف فلزات سنگین به

نیکل، مس و سرب است و بیشترین میزان 

یدرات در محیط ساکارید، پروتئین و کربوهاگزوپلی

های حاوی نیکل در هر دو سویه گواه این ادعا کشت

است. نتایج حاصل از آنالیز ترکیبات فرار به کمک 

افزایش ترکیبات استری، کتونی،  ،MS-GCدستگاه 

 توانندیمالکلی، بنزنی و آلدئیدی را نشان دادند که 

نقش مهمی در مواجهه با تنش شوری و حذف فلزات 

 شند.سنگین داشته با
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