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Appearance color changes in some algae, including the brown macroalgae 
(Polycladia myrica), have been observed in some tidal areas contaminated 
with urban and industrial effluents. These effluents sometimes contain 
heavy metals (HMs). To determine the possible role of multi-component 
HMs in causing color changes in P. myrica algae, in this research, the 
phycoremediation power and the effect of copper, zinc and nickel ions on 
the amount of photosynthetic pigments in the algae were investigated in the 
spring 2022. The alga was collected from the intertidal zones of Bushehr 
coast. Cultivation of three algae seedlings was done on a plastic rope 
attached to the lower part of the two transverse walls of each glass 
aquarium. The aquarium containing seawater was considered as the control 
algae culture medium, and the aquaria containing different concentrations 
of three metal ions added to seawater were considered as contaminated 
culture media. The concentration range of the desired metal ions was 
considered from their present concentration in Persian Gulf water to ten fold 
their current present level, due to the possibility of increasing pollution in 
the future. The results of the analysis showed that a significant decrease of 
the 30-70% in the amount of algae pigments grown in polluted 
environments compared to the control algae has led to a change in the algae 
color from brown to light olive green. On the other hand, a significant 
decrease (p<0.05) in the amount of pigments has shown a direct relationship 
with the increase in bioaccumulation of metal ions, that is, the uptake of 
metal ions has led to oxidative stress in algae cells. This confirms the changes 
in the algae color due to the toxicity caused by the bioaccumulation of metal 
ions. Also, the bioaccumulation factor of metal ions showed that P. myrica 
algae has the ability to uptake 38 times more nickel ions than the control 
algae. Therefore, this alga can be suggested as a suitable biosorbent with a 
high phycoremediation power for marine environments contaminated with 
nickel ions. 
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         * 1فاطمه غلامیام

 بوشاا،ر، اساانا  طبیعی منابع و کشاااویز  آموزش و تحقیقات مرکز طبیعی، منابع تحقیقات بخش پژوهش، مربی .1
 .ایرا  بوش،ر، کشاویز ، ترویج و آموزش تحقیقات، سازما 
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  زیسیتی  تجمع  ملزان اسیا   بر  Polycladia myrica  پالائی جلبک  پتانسیل  

 فتوسنتزی  هایرنگلزه  غلظت  تغللر و  نلک ، و مس روی،  فلزات

 چکیده 

 ی بر ی منااط    Polycladia myricaا   هاا از بلکام مااکروبکبا   ،و تغییرات ینا  اااهر   ی بر ی بکبا 

ها گاهی حاو  فکزات سانییب هسانند. ها  شا،ر  و نانعنی مشااهد  شاد  اسان. ایب پساا بزی و مد  آلو   بم پساا 

،  ی ایب پژوهش P. myricaبرا  تعییب نقش احنلالی فکزات ساانییب دند بزیی  ی ایدا  تغییرات ین   ی بکب   

،  1401ها  فنوسااننز  بکب ،  ی ب،ای ها  فکز  مس، یو  و نیکل بر مقدای ینییز  دیت بکب  پالائی و تأثیر یو 

تکرای( بر یو    3آوی  شاد. کشان سام نشاا بکب   از نوای سااحکی بوشا،ر بلع  P. myrica بریسای شاد. ماکروبکب 

ا  انداش شاد. آکواییوش حاو  آ   ییا طنا  پلاسانیکی منلال بم  سالن پائینی  و بدای  یرهای هر آکواییوش شایشام

ها  مخنکف سام یو  فکز  اهاافم شاد  بم آ   ییا، ها  حاو  غکظنینوا  محیط کشان بکب  شااهد، و آکواییوشبم

از غکظن موبو  آن،ا  ی  یموی  بریسا  ها  فکز ها  آلو    ی نظر گرفنم شاد.  امنم غکظنی یو ینوا  محیط کشانبم

 زیآنال جیننا لیل احنلال افزایش آلو گی  ی آیند   ی نظر گرفنم شاد. ها برابر حد موبو  کنونی، بمآ   کیج فایس تا   

آلو   نسابن بم    هاطی ی مح  افنمیبکب  یشاد     هاز یینی ریمقا     یناد  70تا   30   ایمعنی  کاهشکم  نشاا   ا   

 ای  معنیکاهش   یر،ییوشاب شاد  اسان. از طر    ینونیبم سابز ز  این  بکب  از  ،و  رییمندر بم تغ  شااهد،بکب   

بذ     یعنی،    اسااننشااا   ا   میقننساابن مساا    فکز  هاو ی یساانیتدلع ز  شیبا افزا(  P<05/0 ها  ز یینی ریمقا 

  لی  لین  بکب  بم راتییامر، تغ  بیبکب  شاد  اسان. ا   ها ی ساکول   ویداتیمندر بم اسانرس اکسا   بیفکزات سانی

نشاا   ا      فکز  هاو ی یسانیفاکنوی تدلع ز  ب،ی. هلچنکندیمها  فکز  یا تایید زیسانی یو از تدلع    یناشا  نیسال

بکب     بیا  توا یم ،بینسبن بم بکب  شاهد  ای . بنابرا  کلین و ی   برابر  38   بذ  یتوانائ  ،P. myricaکم بکب   

 شان،ا یپ  کلین  و یآلو   بم   ییای ی   هاطیمح  بالا برا  یمناسا  با  دیت بکب  پالائ  یسانیباذ  ز   یینوا  یا بم

 کر .

 .بکب ، بکب  پالائی، پسا ، فکزات سنییب، ینیدانمواژگان کلیدی: 
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.  فنوساننز    ها ینییز   غکظن  تغییر و نیکل،  و مس یو ،   فکزات  زیسانی تدلع  میزا   اسااس بر  Polycladia myrica  پالائی بکب   پنانسایل. فاطلم  ، غلامیا   استناا:: 

 54-43(:4 16؛  1403 زمسنا مدکم زیسن شناسی  ییا،  
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 مقدمه 

اسانفا   از فکزات سانییب  ی محلاولات نانعنی، پزشاکی،  انیی و کشااویز  مندر بم افزایش یساو  و توزیع ایب فکزات  ی محیط شاد  و 

 لیل سالین و یلدتاً بمها  . ایب نیرانی(Khatiwada et al., 2020)نیرانی ها  بد   ی موی  تأثیر آن،ا بر موبو ات زند  ایدا  کر   اسان  

. بر ی از فکزات سااانییب ماانناد مس، یو ، نیکال و غیر  برا  (Cechinel et al., 2015)مااهیان غیر اابال تدزیام زیسااانی فکزات اسااان 

حال، اگر غکظن آن،ا از آسانانم  . با ایب(Kaamoush et al., 2022)ها  زند  هاروی  هسانند  یلککر ها  بیوشایلیایی و فیزیولوییکی ساکول

ها  یلاو  بر ایب، یو  .(Ciurli et al., 2020)ر موبو ات پروکاییوتی و یوکاییوتی مضار یا سالی باشاند  توانند برا  اکث انای فراتر یو ، می

  اک، فرساایش طبیعی مانند یوامل اثر بر آلایند ، ینوا بم فکزاتها  آبی و  شاکی مرر  هسانند. گرها  اکوسایسانمینوا  آلو  فکز  مذکوی بم

 ساوان  گاز، و نفن نشان انساانی، و نانعنی ها نفنی، پساا  ها حری  دا   ییا، و یا یوامل غیرطبیعی مانند و ا یانوس آ  در ش سایلا ،

نفن و گاز، پنروشایلی، سالوش کشااویز  و   ها، پالایشایا کب، شاویآ  آ  شایریب( Elsagh, 2014 &Barmaki)تواز    آ  تخکیم و هاکشانی

ها  مخنکفی مانند کایبر  موا  شایلیایی برا  حذ  فکزات سانییب از  اک و آ  بم کای گرفنم شاد  اسان،  شاوند. یوشآبی می اکوسایسانم وای  غیر 

طوی پایدای  ها توانایی تدلع زیسانی فکزات سانییب یا بمها و ییزبکب از ساو   ییر، گیاها ، میکروایگانیسام اما اغک  آن،ا ناکایآمد یا گرا  هسانند.

ها  مرساوش برا  حذ  فکزات سانییب بدو  ایدا  لدب مضار، . بذ  زیسانی یوشای باییزیب برا  تلافیم(Khatiwada et al., 2020) ایند  

ینوا   ها  ین ، بمتوانند با مولکولها  فکز  میاند کم یو زایش کر  مرالعات گ .(Romera et al., 2007)بسایای کلنر اسان   و با هزینم

هاا باا آهب و کاایوتنوئیادهاا باا مس، یو  و سااار  تشاااکیال کل ککس  هناد هاا باا نیکال و مس، کویکومینوئیادهاا باا سااار ، آننوسااایاانیبمثاال بناالیب

(Mulyaningsih et al., 2023). ککروفیل نقش م،لی   .ها  مخنکف بسایای م،م هسانندها  فنوساننز  موبو   ی بکب   ی زمینمینیدانم

شاو . ینوا  ین   ی نانایع غذایی و  ایویی مخنکف اسانفا   میها کل  می کند، هلچنیب بم ی بذ  نوی  ای  و بم فعالین آننی اکسایدانی بکب 

یلاو  بر  هسانند و تأثیر ایزشالند  بر سایینال  هی و تنظیم بسایای  از مسایرها  بیولوییکی  ایند. هاکایوتنوئیدها، مشانقات ککروفیل و فیکوبیکیب

ها، بنابرایب، آن،ا از ککروفیل  ی گیاها ، کایوتنوئیدها بایوکنند  یالی اکساایژ  منفر  هساانند. ایب، آن،ا فعالین آننی اکساایدانی  ابل توب،ی  ایند.

از بلکم آننی اکسایدا  هایی هسانند کم بیشانریب فعالین یا  ی  کنند.ها محافظن می ی برابر آسای  اکسایداتیو  ی ساکول  DNA ها ولی یدها، پروت یب

بااییزینی اتم مرکز   منیزیم(  ی مولکول ککروفیال باا یا  فکز سااانییب  بیو ، مس، کاا میوش، .  (Kaamoush et al., 2022)بکبا   ایناد 

ها  تشاکیل شاد  بسانیی ندای ، بککم بم  گیا  اسان و میزا  آسای  بم پایدای  ترمو ینامیکی کل ککس  نیکل، یو ، سار ( یامل اناکی آسای  بم

ا  مسانقیم بیب سالین فکز و میزا  کل ککس شاد  ککروفیل با فکزات وبو  یابرم تلایل فکزات بم تشاکیل کل ککس با ککروفیل بسانیی  ای . زیرا

 Grajek)اسان ها و م،ای فنوساننز میو تعامل با آنز  دهای یل  و یداسای، پراکساژ یفعال اکسا   هاگونم لیتشاک ای . بذ  اهاافی فکزات سانییب ساب   

et al., 2020). گذای  می  منفی تأثیر گیا   فیزیولوی   از اینرو، هر گونم آلو گی کم بایث کاهش ککروفیل شااو  بر(Patar et al., 2016; 

Rydzyński et al., 2019)یابد می کاهش گیا  یشااد ،  ی ننیدم ساارین(Margas et al., 2016; Marcano et al., 2009; 

Rydzyński et al., 2019) .کم منعک  بم   یعیطب   ااسان، ینیدانم  ا ،و    ها ی بکب   لیگزاننوف  هاگونم بیترجیاز یا  یکی بیفوکوگزانن

، نم پیوند دیمونو اپوکسا 6،  5 ی  پیوند ،غیر معلول   یآلن وندیپ  ی  حاو فوکوگزاننیب.  (Remya et al., 2022)  اسان دهای انوا   کایوتنوئ

 ایا   (. فوکوگزاننیب1ن  شاکل  اسا  لیو کربوکسا  لیکربون  ،یاپوکسا ل،یدیوکسایهاز بلکم   یژنیاکسا  یلککر    هاگرو   وگانم مز وج، تعدا  

ها  فکز  و ، با یو (Gholamian et al., 2023a; Mumu et al., 2022)دندگانم، ناپایدای و بسایای واکنش پذیر اشابا    ریساا نای غ

ا  ینوا  آننی اکسایدانی  و  اسان کم ننیدم آ  تغییر ساا نای فضاایی فوکوگزاننیب و تخری  ساا نایآ  اسان. یکن ین   ،و ها  آزا  بمیا یکال

 Li)پوشااند ها یا میو ساایر گزاننوفیل a، cها  ککروفیلا ، وبو  کروماتوفویها  حاو  ینیدانم فوکوگزاننیب اسان کم ینیدانمها   ،و بکب 

et al., 2016; Foday Jr et al., 2021; Remya et al., 2022) . 
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 . ساخنار شیمیایی مولکول فوکوگزاننین. 1شکل 

 

ینوا   ها  یامکی ساولفونی  اساید   و  و کربوکسایکی  اساید  هاعیف  ی  یوای  ساکولی  و  کم بما  با  اشانب گرو ها   ،و بکب ماکرو

یا از  ر یسااار  و غ وش،یکا م ، با بای مثبن مانند مس، یو  فکز  هاو ی  امکا  بداساااازکنند ها  کاتیونی یلل میاولیب ساااد  فایی و مبدل

 Pozdniakova et al., 2016  Dittert et al., 2012; Girardi et al., 2014; Hackbarth,)کنند یفراهم م  یآب   هامحکول

et al., 2014. (Volesky, 2001; Cechinel et al., 2015;.  اماتاکنو  گزایش نشاد  اسان،     نوکندیی ی م  بیفکزات سانی  ییسام ز ا 

. (Khatiwada et al., 2020)  شاویم  نوکندییاز فکز  ی م یو اسانرس ناشا  نیبایث سال  بیاند کم تدلع فکزات سانینشاا   ا    تعامرال

 موی  اسانفا    ی ها فاکنویکواز  یبر  رایفکزات هسانند ز یسانیتدلع ز   برا افنمیساازما   یساکولمکانیسام   ککروپلاسان  ایا   ایا   هاسامیایگان

ها  فکز  . یو (Khatiwada et al., 2020)د  ی  سانرس هسانن  آساانیبم  اننقال الکنرو  ککروپلاسان مانند فکزات آهب، مس و یومسایر 

 Blaby-Haas)شاوند  (ROS) ها  اکسایژ  فعالو تولیدگونم  یساکول  نیمندر بم سالتوانند  فعال ی وکس بدو  کلات، مانند آهب و مس، می

& Merchant, 2012)  .  مس ی  ییزمغذ  هااروی  برا  بساایای  از موبو ات زند  اساان، اما تقاهااا  آ  کم اساان. مس هلچنیب بز

ها   ی منابولیسم نینروی  و ترکیبات  ند   ی واکنش پلاسنوسیانیب یا پروت یب ککروپلاسن اسن کم مس ول اننقال الکنرو   ی طول فنوسننز اسن.

 & Kondzior)  کاهشای کم مسا ول بریا  مناسا  فنوساننز و تنفس اسان شارکن  ای . ولی مقدای بیش از حد مس سالی اسان-اکسایداسایو 

Butarewicz, 2018).  یو  ینلار(Zn) یو   ی تنظیم منابولیسام  ند و ساننز پروت یب   هد.ها یا تحن تأثیر  رای میفعالین بسایای  از آنزیم

 & Kondzior) کندایدا  می (SOD) هلرا  با مس، ساوپراکساید  یسالوتاز یو  یو  نقش  ای . ی غشاا  ساکولی و  ی ساا نای ییبوزوش 

Butarewicz1. 2018).  یونیهاا و کااناالتوانناد از ناا الاز طر   ییر، بر ی از فکزات سااانییب می فکزات هاااروی  برا  اننقاال   هاا  

(Nowicka, 2022)  ها ملکب یا  ی  ا ل ککروپلاساان  بیفکزات ساانی ر یامر ذ  بیاها   یو  سااکولی اساانفا   کنند. حرکن  ی اندام و

ها و هلچنیب نسابن کلی آن،ا، تأثیر مسانقیلی بر توانایی و شادت فرآیند فنوساننز محنوا  ینیدانم  .(Khatiwada et al., 2020) ز ساایم

ها  گونم شاوند. لیل مقاومن  ی برابر محنوا  فکزات سانییب  ی محیط منلایز میایب موبو ات بم ها  اتوترو  بکب   ای .انداش شاد  توساط گونم

  ها  آبی اساانفا   شااوندپالایی محیط هند، ملکب اساان برا  گیا  لیل افزایش فکزات ساانییب مقاومن تنشاای از  و  نشااا  میبکبکی کم بم

(Kondzior & Butarewicz, 2018). 

بریساای مقالات نشااا   ا  تاکنو  بیشاانریب تلرکز محققیب بر تاثیر ی  یو  فکز  و مشاااهدات مربوب بم آ  بر ینییزها و سااا نای سااکولی 

ها  ت  ساکولی و بم ندیت پرساکولی بو   اسن. اما هد  از ایب مرالعم تدزیم و تحکیل تاثیر سرو  غکظنی مخنکف فکزات سنییب دند بزیی بکب 

 ها و ایب ی ییپالا سانیز لیپنانسا، کایتنویید و فوگزاننیب، تغییرات ااهر  بکب  و بریسای bو   aمس، یو  و نیکل بر مقا یر ینیدانم ککروفیل

تریب انداش بم فکزات سانییب توانند بر ککروپلاسان کم حسااساسان. از آندا کم فکزات سانییب می  P. myrica  ا بکب   ،و ماکروتوساط     فکز

ا  با ایزش افزو   بالا  ی بازای تدایت  ییایی اسان کم گیاها   شاکز   ا ی بم ساننز آ  نیساند، نیاز و فوکوگزاننیب هم ینییز اسان آسای  بزنند  

 بریسی گر  .  هاماکروبکب  ها از بلکم فوکوگزاننیب، تغییرات ااهر  بکب ،  امنم تحلل و زند  مانیاسن تا اثرات فکزات سنییب بر مقا یر ینییز 

 ها موا: و روش

 لیل پراکنش وسایع  ی نوای بزی و مد  سااحل شا،ر بوشا،ر اننخا  شاد. بم  Polycladia myricaمنظوی انداش پژوهش حاهار، گونم  بم

ثانیم شااار ی بو . نلونم   71/64  یقم و   80 یبم و   50ثانیم شااالالی، و   27/43  یقم و   94 یبم و   28مخنلاااات بغرافیائی محل نلونم بر ای  

ها  بدا شاد  از ناحیم اتلاال بم بسانر مربانی  ی  یو  سارل پلاسانیکی   ی هنیاش حداکثر بزی انداش شاد. نلونم  1401بر ای   ی اوا ر فروی یب ما   

ها  بکبکی حاو  آ   ییا گذاشانم شادند و بم آزمایشایا  مرکز تحقیقات و آموزش کشااویز  و منابع طبیعی اسانا  بوشا،ر مننقل شادند. ابندا، نلونم
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ها  پلاسانیکی  ها بم تشانبر اشان شاد  بم سابدها  پلاسانیکی مننقل و با آ  تلیز  ییا شاسانم شادند تا موا  زائد آن،ا بر اشانم شاد. سا س نلونم

ها  شاسانم شاد  ت،یم شاد. نشااها  ت،یم شاد  گرش از بکب  6منر  بم وز   سااننی 4حاو  آ   ییا و پلپ هوا هی مننقل شادند. با  یچی، نشااها  

بکب  کفز ( کاشانم شاد   P. myricaها  هم انداز   ها  پلاسانیکی منلال شاد  بم بدایها  یرهای و نز ی  بم کف آکواییوشبر یو  طنا 

منر و بم ابعا  میکی 6ا  با هاخامن بدای  آکواییوش شایشام 3، از  P. myricaنشااها  ماکروبکب منظوی پرویش بم. (1398 سارطاو  و هلکایا ،  

( با انشاعابات هلساا   ی ACO-208منر مکع  اسانفا   شاد. با اسانفا   از ی  پلپ هوا  مرکز   هایلا   طول، یرض، یل ( سااننی 40×30×70

(، اکسیژ  موی  نیاز و مواج ساز  آ  برا  پرویش نشاها  بکبکی  ی هر آکواییوش AQ3000Mسااز یکسا   آکوات   ها  موجها و پلپآکواییم

 psuکیکومنر  ساحل بوش،ر، شوی  آ   ییا  12لینر آ   ییا  بر اشان شاد  از فاناکم    72لینر، با   82ا  با گندایش ها  شایشامتامیب شاد. آکواییوش

ا  پلاسانیکی  ی محوطم باز مرکز ها  یو  گکخانمکواییوشمنظوی ایدا  نوی کافی و  ما  لازش برا  یشاد نشااها  کشان شاد ، آ( پر شادند. بم41

بکب   تحقیقات، کم پوشاید  از  و لایم پایدم هاخیم کنانی سافید ین  و مد،ز بم سایسانم ت،ویم مناسا  بو ،  رای  اشانند. تیلایها ت  یامکی  ماکرو

P. myrica  ،بو   و شارایط محیری  نوی،  ما، مدت زما  یوشانائی و تاییکی )pH ها یکساا   ی نظر گرفنم شاد. هر و غیر ( برا  تلامی آکواییوش

منر  از یکدییر یو  ی  طنا  پلاسانیکی تعبیم شاد  سااننی 15ها   تکرای( با فاناکم 3نشاا کاشانم شاد  بکب     3آکواییوش منعک  بم ی  تیلای بو . 

ها  تحن تیلای سام یو  فکز  کم محیط کشان بکب حالی ی کف هر آکواییوش  رای  اشان کم محیط کشان بکب  شااهد فقط آ   ییا بو ،  ی 

شااد  از   دایی ر]  کلین دیمس و ککر دیککر ، یو  دیککر  هاپو ی نل مس، یو  و نیکل، مخکوطی از آ   ییا و محکول اساانوک ت،یم شااد  از 

گرش نیکل(  ی میکی  1گرش مس+ میکی 1گرش یو +  میکی 1M  [1M  =3/0[  ی  و ساار  غکظنی (Darmstadt, Germany)شاارکن مرک 

(. حاداکثر غکظان هر یو  فکز  بر اسااااس  1گرش نیکال(  ی لینر[ بو   بادول  میکی  2گرش مس+  میکی  2گرش یو +  میکی  2M  =6/0]  2Mلینر[ و  

 هری  حلالین نل  آ  یو   ی آ   ی نظر گرفنم شد  اسن.

و مقا:یر اضافه شده آلایاده فلزی به آب :ریا، بوشهر   ICPگیری شده با : مقا:یر فلزات ساگین آب :ریا اندازه 1جدول 

(1401 .) 

 بم آ   ییا  (mg/l)مقا یر فکزات سنییب اهافم شد    فایس  جیآ   ک ( (µg/lبیفکزات سنی ها و یغکظن  

 ( Ni)نیکل  (Cu) مس ( Zn)یو    ( Ni)نیکل  (Cu) مس ( Zn)یو   کشن طیمح

 0 0 0  <25 <15 <40 شاهد  آ   ییا( 

1M 40> 15> 25>  3/0 1 1 

2M 40> 15> 25>  6/0 2 2 

 ها  فکز  اهافم شد  بم آ   ییا: سرو  محنکف غکظنی یو 2Mو  1Mشاهد: آ   ییا؛ 

یوز انداش شاد و طی ایب مدت، برا  حف  سارو  غکظن آلو گی، هر سام یوز یکبای ، نلاف آ  هر آکواییوش با آ  تاز   ییا   60ایب پژوهش  ی 

. یوزانم حدم آ  (Gholamian et al., 2023b)گرها  فکز  موی  بریساای بو  باییزیب شااد کم مخکوب با ساارو  مخکنف غکظنی آلو  

آ   ی  وی  یشاد ماکروبکب  ببرا  شاد. یشاد   ECگرها  فکز  و  تبخیر شاد  از سار  آکواییوش با اهاافم کر   آ  مقرر برا  حف  غکظن آلو  

لوکس  500-350  شاای فوتو  فنوساننز یدیالسااین و   16، تحن  وی  نوی  pH  ≈  2/7-5/7گرا  و   یبم سااننی 24±4ها  ی  ما  آ   بکب 

-Light Meter TES-1332A | TES  مدل   سااانیا  نویسااانجلوکس   1990-1850و   ا،ر 12لوکس  ی  10995-9985ناااب ،  6 ی 

1332A ها  ها از  یو  آکواییوشها  حاو  بکب ساز  رع و طنا ها  هوا هی و موجیوز، سیسنم  60بعد از ا،ر انداش شد. پس از گذشن     6(  ی

ها  موی  بریسای  ی ساایم  شا  شادند.   ی محیط کشان P. myricaها  بکب   ثانیم با آ  مقرر شاسانم شادند. نلونم  30مدت   ایج، و بم

ها  آلومینیومی  فویل آلومینیوش(  ی یخچال آزمایشایاهی برا  انداش مراحل بعد  طوی بداگانم توزیب شادند و  ی وی م شا  شاد  بم ها نلونم

 پژوهش گذاشنم شد. 
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گرش پو ی  شا   5/1گیر  ینانار بذ  شاد  توساط بکب  از محیط کشان، انداز و    دیبم یوش هضام اسا  بیفکزات سانیاسانخراج    برا 

 Stuart SM3 Magnetic Stirring %( یو  هینر 63  – 65سای اساید نینری  غکی   سای  10با اسانفا   از  40ها  بکبکی با مش نلونم

Hotplate  )مدت ی  سااین موی  هضام اساید   رای گرفن بم(Kamali et al., 2021)  پس از ناا  کر   محکول یو  کاغذ ناافی .

طوی  اساید نینری  بم  %20 سای محکولسای  2 بای با   2سای مننقل شاد. کاغذها  ناافی سای 25، محکول بدسان آمد  بم بالب یوی  40واتلب شالای  

ها  دینی  رای  ا   شادند و ابندا بم آیامی یو  شاعکم بدو  آتش گرفنب  اکسانر شادند و سا س  ی کوی  مد،ز بم  کامل شاسانم شادند، سا س  ی بوتم

 ی ایب  ما کاغذ بم آیامی زغال  ساااین حرایت  ا   شاادند؛ 1مدت  گرا  بم یبم ساااننی  300 ی  ما    (Muffle furnaces L3/11)ت،ویم 

اساید نینری  شاسانم، و   %20سای محکول سای 5ها  و بای با  بوتم شاو .بکوگیر    شاو  تا از احیا  ترکیبات فرای فکزات سانییب موی  بریسایمی

سای  سای 25ها   ها  یوئی بم محکول بالب یوی شادند. محکول (Kubota Tabletop Centrifuge Model 2420)ها سااننریفیوی  محکول

ها اهاافم شاد ها  شافا  بم محکول  یو  بالب یوی مننقل شاد و لولم سااننریفیوی موی  اسانفا   با آ  مقرر شاسانم و مدد اً سااننریفیوی شاد، محکول

(Gholamian et al., 2023a,b)    ساای یساااند  شااد  ساای 25و حدم ن،ایی با مقدای کلی آ  مقرر بم(Engin et al., 2010)  برا .

گرش بر میکی  20تا  1/0 از  ها  اساناندای  ی ی  شاد ها  یو ، مس و نیکل با اسانفا   از محکولها  کالیبراسایو  یو تدزیم و تحکیل کلّی، منحنی

 OES-ICP ها  فکز  موی  نظر با یوشغکظن یو  بو . 99/0 سان آمد  برا  هلم موای  بیشانر از بم 2r هاری  هلبسانیی ت،یم شاد. لینر(

(PerkinElmer, USA) .ینوا  فاکنوی تدلع زیسانی فکزات سانییب  ایب ننایج بم آنالیز شادBioaccumulation factor    و یاBAF) 

 محاسبم شد: 1ها  مخنکف نسبن بم بکب  شاهد طب  معا لم محیط  ی  P. myricaتوسط بکب 

 (                                                                                1 معا لم                           
Cb1

Cb2

BAF=  

b1C و b2C  ها  موبو  زند  اسنها  ی  آلایند  معیب  ی نلونم غکظن(Kwok et al., 2013)    کم  ی ایندا بم 
Calgae

Ccontrol

 تغییر یافن.

( وز   ش  بکب  از mg/gگرش بر گرش  یلای  هضم اسید  بم میکیگیر  شد  ( غکظن انداز  mg/Lگرش بر لینر  واحد میکی  برا  تبدیل

 اسنفا   شد.  2معا لم 

=  ( 2معا لم 
Cmg/L × V

1000 × W

DWmg/g 

Cmg/L  گیر  شد  با  سنیا  غکظن اندازICP  گرش  ی لینر، بر حس  پی پی اش یا میکیV  لینر، بر حس  میکی  حدم یلای  هضم اسید

W  .وز  پو ی  ش  ماکروبکب  بر حس  گرش اسنV  لینر و میکی  25برابرW  گرش اسن.  5/1برابر با 

 شا  با   P. myricaگرش از پو ی ماکروبکب    P. myrica ،2، ف وفینیب و کایوتنوئیدها بکب   bو    aها  ککروفیلبرا  اسانخراج ینیدانم

 24مدت  ی آ  مقرر با هم مخکوب شادند. بشارها  حاو  موا ، بمسایسا 4ی ککروفرش و سایسا 8ی منانول  الص،  سایسا 16با مخکوطی از   40مش 

ن   یها تا بیگرا   رای  ا   شاد. محکول یویی  کاننم و بقایا  بامد سام بای با مخکوب حلال یبم سااننی 4سااین  ی طبقات پاییب یخچال  ی  ما  

  یقم سااننریفوز شادند. یلاای   10مدت  بم 2500شاد  بخش بامد موی  اسانخراج  رای گرفن. تلاش مایعات حاناکم با هم مخکوب شادند و  ی  وی 

-800گرا   ی محفظم  لا  حلال پرانی و کاملاً  شا  شاد. برا  ثبن طیف بذبی  ی محدو   طول موج  یبم سااننی  20حاناکم  ی  ما  حدو  

، یلاای   شا  [U-3010 Spectrophotometer (2520 10, Path Length: 10.0 mm)]نانومنر با  سانیا  اسا کنروفنومنر   400

 لیل غکی  بو   و برا  ثبن شادت بذ   ی ناحیم حدو  ی ، محکول حاناکم ، کم بم(Yip et al., 2014)% حل شاد   80سای منانول سای 15 ی 

 ها  بذبی ثبن شد   ی بخش ننایج ایائم شد  اسن.برابر ی ی  شد. طیف 4

 . ، اسنفا   شد(Wang et al., 2018) 7و معا لم ( Eijckelhoff & Dekker,1997) 6-3ها  از معا لم هاینیدانم  ریمحاسبم مقا   برا
 

 W/ )] ×FD×V) 480(5.708×A-)460(2.998×A-)430)+(11.970×A4101.709×A-=([(DW) ( 3معا لم 
1-

(µg.gCa  

 W /)] ×FD×V) 480(13.248×A-)460)+(11.871×A430(0.23×A-)4100.171×A-=([(DW) ( 4معا لم 
1-

(µg.gCb  

 W /)]×FD×V) 480(1.233×A-)460)+(2.456×A430(8.380×A-)410=([(10.280×ADW) ( 5معا لم 
1-

(µg.gCpheo  
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 W /)] ×FD×V) 480)+(13.216×A460(4.376×A-)430)+(0.251×A4100.430×A-=([(DW) ( 6معا لم 
1-

(µg.gCc  

 W /)] ×FD×V) 665(5.18×A -)445=([(6.39×A DW) ( 7معا لم 
1-

(µg.gCFx  

 

Ca  ،Cb ،Cph،  Cc   وCFx  ها   ترتی  مقا یر ککروفیلبمa وb ،  ،ف وفینیب، کایوتنوئید و فوکوگزاننیبV   ی(،  سیسا  15حدم یلاایFD 

 سن.ا هاگرش( برا  اسنخراج ینیدانم 2وز  پو ی  ش  بکب    W، و 2/1( برا   رای گرفنب شدت حداکثر بذ   ی محدو   4فاکنوی ی ن  

، با اسانفا  از P. myricaا  زند  ها  بکب   ،و محاسابم آمای  ننایج حانال از تدلع زیسانی فکزات سانییب و اثرات آ  بر مقا یر ینییز 

ا  توکی تیلایها  مخنکف با یوش تسان دند مقایسام بیانییم  بیب    اییمعن  تفاوت آمای، و (One-way Anova)آنالیز واییانس ی  طرفم  

(Multiple-Tukey) یبا  روب SPSS  20نسخم (SPSS, Chicago, IL, USA)  05/0  %95،  ی سر  اطلینا>p .انداش شد ،) 

 ننایج

ها  غیر  ربی و تدلع زیسنی فکزات سنییب  ( بر تغییرات ینییز  1ننایج حانل از سرو  مخنف غکظنی سم یو  فکز  نیکل، مس و یو   بدول 

بو  کم فاکنوی تدلع   2Mها  فکز  مربوب بم محیط یوز بریسی شد. بیشنریب تدلع زیسنی یو  60 ی مدت  ،aP. myric ی بکب  زند  

ها  ها نشا   ا  کم بیب تدلع زیسنی یو  برابر بیشنر از بکب  شاهد شد. ننایج حانل از  ا   38و نیکل  9، مس 8/12ها  یو  زیسنی یو 

 (.3و 2ها  ، شکل 2(، وبو   ای   بدول  p<05/0 ای   فکز   ی تلامی سرو  ا نلا  معنی 

 
 (.1401، بوشهر )Polycladia myrica ی :ر جلبکفلز یهاونی  . نمو:ار تجمع زیسنی2شکل 

 
 (.1401، بوشهر )Polycladia myrica  :ر جلبک یفلز هایونی  : نمو:ار فاکنور تجمع زیسنی3شکل 

 

بوشهر  ،  Polycladia myrica:ر جلبک و فاکنور تجمع زیسنی آنها نیفلزات ساگتجمع زیسنی   ریمقا:: 2جدول 

(1401 .) 
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 ها  فکز  فاکنوی تدلع زیسنی یو   (Dw 1-mg.g ها  فکز  تدلع زیسنی یو  

  طیمح

 کشن 

یو    ( Ni نیکل  (Cu  مس ( Zn یو  

 Zn ) 

 ( Ni نیکل  (Cu  مس

 j003/0±117/0 n002/0±067/0 n001/0±033/0  1 1 1 شاهد

1M d004/0±833/0 f006/0±308/0 e006/0±633/0  14/7 63/4 19 

2M a001/0±500/1 b003/0±600/0 b005/0±267/1  86/12 9 38 
n-a ای. مقا یر با تفاوت معنی       

ها  فکز  موی  ها با یوش اسا کنرفنومنر  نشاا   ا  کم  ی محیط کشان آلو   بم سارو  غکظنی  و برابر  یو گیر  ینیدانمننایج حانال از انداز 

و  3اند  بدول  ای  یافنم یناد نسابن بم بکب  شااهد کاهش معنی 70تا   30بیب  P. myricaها  اناکی بکب  (، مقا یر ینییز 2Mبریسای  

 ، حاکی از2Mو   1M ها  آلو  طی ی محیشااد یافنم ماکروبکب     %80ها  حل شااد   ی منانول (. هلچنیب تغییر ین  یلااای 5و  4ها   شااکل

 .(4اسن  شکل  P. myrica فوکوگزاننیب(  ی ماکروبکب    ا و  ،و  کایتنویید( زی   ها ینیدانمشدید غکظن کاهش 

 

 
 (.1401، بوشهر )2Mو  1M  کشت شاهد، طی:ر مح myrica Polycladia جلبک ی رنگ عصاره منانول سهیمقا . 4شکل 

 

 (.1401بوشهر )،  Polycladia myricaجلبکی :ر عصاره منانول یرقطبیغ هایمحاسبه شده رنگدانه ریمقا:: 3جدول 

 

  n=3و  (.µg/g DW ± Sdغیر ربی    ها دانمینیمیانییب  
 .Pماکروبکب   ی  یز  ینیفاکنوی غکظن نسبی 

myrica 
محیط  

 کشن 
  فوکوگزاننیب کایوتنوئید ف وفینیب  bککروفیل  aککروفیل 

ککروفیل  

a 

ککروفیل  

b 
 فوکوگزاننیب کایوتنوئید ف وفینیب 

 شاهد
d042/0 ± 

514/90 

h021/0 ± 

840/6 

b054/0 ± 

542/143 

e035/0 ± 

545/17 

b237/0 ± 

984/22 
 1 1 1 1 1 

1M 

j032/0 ± 

855/41 

k023/0 ± 

235/5 

i042/0 ± 

257/52 

j032/0 ± 

073/13 

d151/0 ± 

235/15 
 462/0 765/0 364/0 745/0 676/0 

2M 

o027/0 ± 

350/22 

o002/0 ± 

573/0 

o027/0 ± 

525/25 

o039/0 ± 

989/9 

g102/0 ±  

787/7 
 247/0 084/0 178/0 569/0 339/0 

1M  2وMها  فکز  موی  بریسی؛ ها  آلو   بم سرو  غکظنی مخنکف یو  : محیط کشنo-a ای.مقا یر با تفاوت معنی  
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 (.1401، بوشهر )های کشت:ر محیط Polycladia myrica های جلبکغلظت رنگدانه . نمو:ار 5شکل 

 
 (.1401، بوشهر )کشت هایطی:ر مح Polycladia myrica جلبکهای رنگدانه ینسب. نمو:ار فاکنور غلظت 6شکل 

 

 گیریبحث و ننیجه 

یوز انداش شد.    60مدت  تحن شرایط آزمایشیاهی بمP. myrica بریسای اثر سارو  غکظنی مخنکف فکزات سانییب موی  بریسای بر بکب  زند  

ها  فکز  یو ، مس و نیکل   ی بکب  یشد یافنم ایب نشا   ا  کم مقا یر تدلع زیسنی یو   1Mآلو    محیط  بریسی فاکنوی تدلع زیسنی بکب 

ها  (. هلچنیب ایب افزایش تدلع زیسانی یو 2افزایش  اشانم اسان  بدول  بن بم بکب  شااهدنسابرابر   19و   6/4، 14/7( بم ترتی   1Mمحیط  

ترتیا   ، فیوفینیب، کاایوتنوییاد و فوکوگزاننیب بامb، ککروفیال  aهاا  ککروفیال مندر بام کااهش مقاا یر ینییز   1Mهاا  آلو    موی  بریسااای  ی  محیط

رات ین  ااهر  بکب  پس از د،ل و ها ساب  تغیینسابن بم بکب  شااهد شاد  اسان. ایب تغییرات مقا یر ینییز   %32و   25%،  64%،  23%،  54%

یوز، ین  ااهر  پیکر  بکب   60مشااهد  شاد و پس از    1M  طی ی مح افنمیانشاعابات بکب  یشاد   انن،اپندلیب یوز پس از کشان نشااها،  ی 

ها  کشان ا  کلرن  تغییر کر   اسان. ایب  ی حالی اسان کم انن،ا  انشاعابات نشااها  یشاد یافنم  ی محیطا  تیر  بم  ،و بر اشان شاد  از  ،و 

یوز(، ین  ااهر  پیکر  بکب   ،و   60یوز تغییر ین  ااهر   ی انن،ا  انشاعابات بکب  مشااهد  شاد و با گذشان زما    30، پس از   2Mآلو    

 یناد  ینییز  فوکوگزاننیب اسان   64، کاهش شادید  2Mا  بم  سابز زینونی تغییر ین   ا   بو . یکن اناکی تغییر ین  بکب   ی محیط آلو   

. ننایج نشااا  (Foday et al., 2021)ا  اساان  ها  بکب   ،و ( کم ین  غال  و پوشااانند  ین  ککروفیل  ی ککروپلاساان سااکول3 بدول  

ها  فکز ، و نسابن یکس با مقا یر ها  فکز  موی  بریسای  ی محیط کشان نسابن مسانقیم با تدلع زیسانی یو  هد کم افزایش غکظن یو می

(  %64( و فوکوگزاننیب  %43(، کایوتنویید  a  75%ها  ککروفیل  ای . کاهش حدو اً  و برابر  ینییز  P. myricaها  فنوساننز  بکب  ینییز 

ها  بکب  اسان کم ، نشااندهند  سالین شادید ناشای از فکزات سانییب  ی ساکول 1Mنسابن بم محیط آلو      2Mبکب  یشاد یافنم  ی محیط آلو    

ها  ها  آزا  شاو .  ی وا ع، تغییر ین  بکب   ی محیطو یا یکال  (ROS)ها  فعال اکسایژ   تواند مندر بم اسانرس اکسایداتیو و تولید گونممی
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اسان. از آندا کم هر سام یو   P. myricaها  بکب   ا   ی  یو  ساکولها  فکز  موی  بریسای، حاکی از ب،م  وی   تعا ل ینییز آلو   بم یو 

ها  فکز  مس، یو  و نیکل موی  بریسای بزو ینانار هاروی  موی  اسانفا    ی مسایرها  منابولیسالی ساکول هسانند، پس کاهش مقدای ینییز 

ها  یو ، مس و  لایل فوق باشاااد: مازا  بو   مقاا یر یو تواند بممی 1M  ،2Mها  آلو    ، کایوتنوییادها و فوکوگزاننیب  ی محیطbو   aککروفیال

ها    یل  ی ساننز ها  فکز  با شاعا  یونی کودکنر  ی منالوآنزیمنیکل  ی ساکول  ی ننیدم بذ  زیسانی، مبا لم و یا باییزینی آن،ا با  ییر یو 

ها  حد شاابا  نشااد  منابولینها  کربوکساایکی، هیدیوکساایکی، کربونیکی یا پیوندها  اها  یامکی فعال مانند گرو ها، یا برهلکنش با گرو ینییز 

ها  آزا  ایدا  ها  فکز  و یا یا یکال لیل ویژگی آننی اکسایدانی آن،ا  ی مقابکم با یو ها بمواساط، مبا لم با یو  منیزیم ککروفیل و یا تدزیم ینییز 

کر   اسان مکانیسام سالین فکزات سانییب یلدتاً بم تلایل زیا   ی مقالم مرو   و  ذکر   (Nowicka  2022شاد  ناشای از اسانرس اکسایداتیو . 

کم ملکب اسن مندر بم از بیب ها  کم وز   گکوتاتیو (  ها و مولکولها  تیول، هیسنیدیب و کربوکسیکی پروتییبها  فکز  بم واکنش با گرو یو 

ها  فعال ویژ  موای  موبو   ی سااینروی  بمها  فکز  هایفنب فعالین، تغییر ساا نای، تغییر  ی تنظیم و سایینال  هی آن،ا شاو ؛ بابدایی کاتیو 

ها  یلککر   بیوشایلیایی  یلدتا فسافات(،  شاو ؛ شاباهن بم گرو ها میها  مخنکف  کوفاکنوی(، کم مندر بم از بیب یفنب فعالین ایب پروت یبآنزیم

و هلکایا   Mulyaningsihهلچنیب،  بسانیی  ای .ویس -بواسارم  و اکسایداسایونی و یوش هابر(ROS) ها  اکسایژ  فعالو تولید گونم

 لیدیوکسایه  هاگرو  ها، کایوتنوییدها و غیر  کم ازککروفیل ی مانندعیطب  هاینیدانم  ییایلیساا نای شااند  ی مقالم مروی   و  ذکر کر   (2023 

فعالین آننی اکسیدانی کایوتنوییدها  .(Mulyaningsih et al., 2023) هسنند یدانیاکس یآنن نیاند  ا ی بم نشا   ا   فعالشد  لیتشک یفنک

 ;Gholamian et al., 2023a ;Mumu et al., 2022)ساب  سایسانم پیوند  وگانم مز وج غنی از الکنرو  اسان  و فوکوگزاننیب، بم

Semitsoglou-Tsiapou et al., 2022; Li et al., 2016)  ها  آزا  اسان. از الکنروفیل و یا یکال ها معر کم بسایای مسانعد حلکم

 رییهساانند، کلاتم کنند و بایث تغ لیآزا       هاکالییا  دیکم  ی تول  ییهادا یاکساا -ینوا  پرویا بم   فکز   هاو یتوانند  ها میاینرو، ایب ینییز 

-ها  اکسیداسیو ایب برهلکنش،  . از طر   ییر((Mulyaningsih et al., 2023ب،بو  شدت ین  شوند    ایاز  سن  ا    / یتخر  ایین ،  

شاوند  ها و تشاکیل انوا  ترکیبات با وز  مولکولی کلنر ها و شاکسانب محوی  ری ایب ینییز تواند مندر بم تغییر ساا نای فضاایی ایب مولکولحیا میا

(Semitsoglou-Tsiapou et al., 2022).  و  ها  فکز  مخنکف منفاوت اسانالبنم، سارین تدزیم ککروفیل با توبم بم نو  و غکظن یو

و باییزینی با یو  فکز   ییر  بدا  آ ، و تشاکیل   ککروفیل مولکول  از  منیزیم  حذ   ننیدم  ی  احنلالاً  فکویساانس  و بذ   ها طیف  ی  تغییرات

  .(Rydzyński et al., 2019)هم باشد  ف وفینیب

Hindarti  وLarasati  2019)   نوپلانکنو یف ی بریسااای واکنشNitzschia sp.   ی محیط  وشیمس و کا مها  فکز  بم افزایش یو 

ها  ی ، و بم  نبال آ  باز ایندگی یشاد و کاهش تراکم ساکولنوپلانکنو یفیوز بایث ایدا  سالین  ی  7اند کم هر  و یو  طی  کشان، گزایش  ا  

و   Kondziorاناد. هلچنیب، مراالعاات  نسااابان بام نلونام شااااهاد شاااد  دیاو کاایوتنوئ  aلیاککروف  و کااهش مقاا یر  لینر(،واحاد حدم  ساااکول/میکی

Butarewicznv   2018) ها  بکب   ها  فنوسااننز   ی سااکولبر یو  تأثیر فکزات ساانییب  مس و یو ( بر محنوا  ینیدانمChlorella 

vulgaris  منر مکعا (  ی محیط کشااان، مقاا یر  گرش بر  سااایمیکی 15/0تاا   025/0هاا  مس  یوز نشاااا   ا  کام باا افزایش غکظان یو  7طی

ا  نسبن بم بکب  شاهد کاهش نشا   ا ند. یلاو  برایب، با افزایش غکظن یو  فکز  یو  و کایتنویید بروی  ابل ملاحظم  b، ککروفیل  aککروفیل  

گرش بر میکی  100کاهش یافن ولی  ی غکظن   ها  فنوساننز   ی بکب منر مکع (  ی محیط کشان، غکظن ینییز گرش بر  سایمیکی 75/0تا  25/0 

،  ی مرالعات ساینولوییکی یو  بکب   رمز ت  ساکولی (2008 و هلکایا    Misumi .یوز، مرگ بکب  مشااهد  شاد 5منر مکع ، پس از   سای

Cyanidioschyzon merolae     ها  فکز  میکی مولای  یو  10ها  آلو   بم غکظن   ی محیط کشاانکشاان شاادAl ،Ni  ،Zn  ،Mn ،

Cu   وFe  کم مقادای ککروفیال اندیوز گزایش کر    70و  40،  ی  وی  زمانیa     بکباC. merolaeها  حاو   ،  ی محیطFe  ،Al  ،Cu   و Ni 

هر د،اای محیط سااابز بو ، ولی  ی  یوز بو ناد، و ینا  بکبا     40گرش بر لینر پس از  میکی  8گرش بر میکی لینر و بکبا  شااااهاد  میکی  7تاا    4حااو   

یوز، محنویات  70پس از    ین  تغییر ین   ا   بو ند.طوی مشااا،و   بم ین  سااابز کمبم  Mnو  Znها  آلو   بم  ها  بکبکی  ی محیطساااکول

یوز کشن کم و بیش یکسا  یا بیشنر بو ند، ولی  40ها  ی مقایسم با ننایج پس از  کشن  Feو   Cu  ،Alها  آلو   بم  ککروفیل بکب  شاهد محیط
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ها زند  ماند  بو ند.   ینااد سااکول 20تا   10تغییر ین   ا   بو ند و فقط    دیسااف  ایبم ین  زی  کم ین     Niو  Zn،  Mn ها  حاو بکب  محیط

 ی بریسی اثر فکزات  (2023   اسن.  ی گزایشی  ییر، غلامیا  و هلکایا   بو  لیککروف  قا یرمنناس  با م  باًیها تقرساکول   بقا زا یمیبایتی  ییر  بم

اند کم  ی سرو  غکظنی پاییب آلایند   ها  حاو  آ   ییا گزایش کر  کشن شد   ی آکواییوش  Gracilaria corticataسنییب بر بکب   رمز  

ی فکز  افزو   شاد  بم آ   ییا، ین  بکب  از  رمز بم سابز تیر ، و  ی سارو  غکظنی بالاتر، بم سابز کلرن  تا زی  کلرن  کم یلایم مرگ ساکول

هلخوانی  ای . از سو   ییر ننایج فاکنوی ذکر شاد   ی بالا  ها  مشاابم با ساایر پژوهش پژوهشننایج ایب اند.  ی مدلو ، بکب  بو   تغییر ین   ا  

(، از 2Mبرابر بکب  شااهد  محیط  38یا تا   Ni ا ی اسان یو  فکز    P. myrica( نشاا   ا  کم بکب  2تدلع زیسانی فکزات سانییب  بدول  

ها   ییایی ینوا  ی  باذ  زیساانی مناساا  با  دیت بکب  پالائی بالا برا  محیطتوا  ایب بکب  یا بممحیط پیرامونی بذ  کند. بنابرایب می

 آلو   بم یو  نیکل پیشن،ا   ا . 

 میاول دکنندگا یها کم تولبکب  سامیبر یشاد و منابول  موی  اننظای  ریتأث ها،ادمیو  ی  اهای ی  ها،انوسی ی ا   ند یمنابع آلا  شیافزام  با توبم بالبنم،  

تر  پژوهشی گسنر  انداش مرالعات    یی  امنین غذائی(،منابع غذا  دیتول   داییغذا و پا  بیتامبرا     ،از اینرووبو   ای .  ،  شوندیمحسو  م سنمی ی اکوس

یلاو ، پژوهش . بماسان  د، هاروینبیذای  ریتأث یائی ی   هابکب و بقا  و سارنوشان  بر یشاد    توانندیمتا دم حد   هاند یآلا  نکمیا سانیابی بم     برا

  یینوا   بمآن،ا تا بنوا  از   کندیکل  مها   هند بم  یک ب،نر ما از یفنای بکب هایی کم بم آلو گی محیری پاسااخ میسااینویننیکی یو  بکب 

محوی  ی  ای ی   اص ب،ن توساعم کشااویز  فکز  هاو یمقاوش بم بذ    هاگونمو یا   ، فکز  هاو ی یسانیمناسا ، شاا ص ز  یسانیباذ  ز

 ب،ر  بر . مناط  مرکو 

 سپاسگزاری 

 گر  .تشکر و  دی انی می  ، بخاطر هلکای   ی ابرا  پژوهش مرکز تحقیقات و آموزش کشاویز  و منابع طبیعی اسنا  بوش،رمس ولیب  از

 

 

References 
 ی   ییای ی   هاکشن و پرویش ماکروبکب   یابیاسنعدا   .1398.،  ج  ،پور  یسهراب  . ور  ی،عیرب   .،ف  ،انیغلام   ی، ک.،سرطاو .1

  انشیا  /  ییا شناسیزیسن یکلی نشریم   ی اسنا  بوش،ر.   یویپرویش م   زهکش و اسنخرها   ها سواحل، کانال   محدو   بزیومد

 . 87-73، 43اهواز،  واحد اسلامی آزا 
2. Blaby-Haas, C. E. and Merchant, S. S., 2012. The ins and outs of algal metal transport. Biochimica 

et Biophysica Acta (BBA)-Molecular Cell Research, 1823(9), pp.1531-1552.  

3. Cechinel, M. A. P., Pozdniakova, T. A., Mazur, L. P., Ulson de Souza, A. A., Guelli U. de Souza, 

S. M. A., Boaventura, R. A. R. and Vilar, V. J. P., 2015. Application of marine macroalgae as 

natural ion-exchangers for heavy metals removal from petrochemical wastewater. Conference: IV 

Latin American Congress from the Sociedad Latino Americana de Biotecnologia Ambientaly Algal 

(IV SOLABIAA) At: Florianópolis, Brazil. https://www.researchgate.net/publication/289229373 

4. Ciurli, A., Di Baccio, D., Scartazza, A., Grifoni, M., Pezzarossa, B., Chiellini, C., ... and 

Pardossi, A., 2021. Influence of zinc and manganese enrichments on growth, biosorption and 

photosynthetic efficiency of Chlorella sp. Environmental Science and Pollution Research, 28, 8539-

8555. 

5. Dittert, I. M., Vilar, V. J., da Silva, E. A., de Souza, S. M. G. U., de Souza, A. A. U., Botelho, C. 

M. and Boaventura, R. A., 2012. Adding value to marine macro-algae Laminaria digitata through 

its use in the separation and recovery of trivalent chromium ions from aqueous solution. Chemical 

engineering journal, 193, pp.348-357. 

6. Eijckelhoff, C. and Dekker, J. P., 1997. A routine method to determine the chlorophyll a, 

pheophytin and β-carotene contents of isolated photosystem II reaction center complexes. 

Photosynthesis Research, 52, 69-73. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

b.
ah

va
z.

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
26

 ]
 

                            11 / 13

https://jmb.ahvaz.iau.ir/article-1-1001-fa.html


 
 
 
 
 
 
 

53 

JOMB 
 مجله زیست شناسی دریا

45- 43، صفحات: 1404 زمستان، 4، شماره 61دوره   
https://jmb.ahvaz.iau.ir 

 

7. Elsagh, A. and Barmaki, M., 2014. Determination of pollution caused by heavy metals Cu, Zn, Ni 

and Pb in the Persian Gulf coastal sediments. Journal of Environmental Science and Technology, 

15(2), 1-11.  
8. Engin, M. S., Uyanik, A., Cay, S. and Icbudak, H., 2010. Effect of the adsorptive character of filter 

papers on the concentrations determined in studies involving heavy metal ions. Adsorption Science 

& Technology, 28(10), 837-846. 

9. Foday Jr, E. H., Bo, B. and Xu, X., 2021. Removal of toxic heavy metals from contaminated 

aqueous solutions using seaweeds: A review. Sustainability, 13(21), 12311. 

10. Gholamian, F., Karimi, N., Gholamian, F. and Bayat, P., 2023a. The effects of some detergents 

and heavy metals on fucoxanthin yield and phycoremediation potential of Polycladia myrica. 

International Journal of Environmental Science and Technology, 1-10. 

11. Gholamian, F., Karimi, N., Gholamian, F. and Bayat, P., 2023b. Phycoremediation potential and 

agar yield of red macroalgae (Gracilaria corticata) against HEDP (hydroxyethylidene diphosphonic 

acid) and CAPB (cocoamidopropyl betaine) detergents and the heavy metal pollutants. 

Environmental Science and Pollution Research, 30(45), 101110-101120. 

12. Gholamian, F., Sartavi, K., Sohrabipour, J. and Rabiei, R., 2021. Fluoristic study of the tidal 

zones of Bushehr province coasts. Journal of Plant Research (Iranian Journal of Biology), 34(4), 

1012-1022.  

13. Girardi, F., Hackbarth, F. V., de Souza, S. M. G. U., de Souza, A. A. U., Boaventura, R. A. and 

Vilar, V. J., 2014. Marine macroalgae Pelvetia canaliculata (Linnaeus) as natural cation exchanger 

for metal ions separation: A case study on copper and zinc ions removal. Chemical Engineering 

Journal, 247, pp.320-329.  

14. Grajek, H., Rydzyński, D., Piotrowicz-Cieślak, A., Herman, A., Maciejczyk, M. and Wieczorek, 

Z., 2020. Cadmium ion-chlorophyll interaction–Examination of spectral properties and structure of 

the cadmium-chlorophyll complex and their relevance to photosynthesis inhibition. Chemosphere, 

261, 127434. 

15. Hackbarth, F. V., Girardi, F., de Souza, S. M. G. U., de Souza, A. A. U., Boaventura, R. A. and 

Vilar, V. J., 2014. Marine macroalgae Pelvetia canaliculata (Phaeophyceae) as a natural cation 

exchanger for cadmium and lead ions separation in aqueous solutions. Chemical Engineering Journal, 

242, pp.294-305. 

16. Kaamoush, M., El-Agawany, N., Salhin, H. E. and El-Zeiny, A., 2022. Monitoring effect of nickel, 

copper, and zinc on growth and photosynthetic pigments of Spirulina platensis with suitability 

investigation in Idku Lake. Environmental Science and Pollution Research, 29(52), 78942-78959. 

17. Hindarti, D., and Larasati, A. W., 2019. Copper (Cu) and Cadmium (Cd) toxicity on growth, 

chlorophyll-a and carotenoid content of phytoplankton Nitzschia sp. In IOP Conference Series: Earth 

and Environmental Science (Vol. 236, p. 012053). IOP Publishing. 

18. Kaamoush, M., El-Agawany, N., Salhin, H. E., and El-Zeiny, A., 2022. Monitoring effect of 

nickel, copper, and zinc on growth and photosynthetic pigments of Spirulina platensis with suitability 

investigation in Idku Lake. Environmental Science and Pollution Research, 29(52), 78942-78959.  

19. Kamali, S. R., Tsai, C. H. and Chen, C. N., 2021. Comparison of three digestion methods for 

determination of selenium in green tea samples using fluorescence spectrometry. In IOP Conference 

Series: Earth and Environmental Science (Vol. 712, No. 1, p. 012016). IOP Publishing. 

20. Khatiwada, B., Hasan, M.T., Sun, A., Kamath, K.S., Mirzaei, M., Sunna, A. and Nevalainen, 

H., 2020. Probing the role of the chloroplasts in heavy metal tolerance and accumulation in Euglena 

gracilis. Microorganisms, 8(1), p.115. 

21. Kondzior, P. and Butarewicz, A., 2018. Effect of heavy metals (Cu and Zn) on the content of 

photosynthetic pigments in the cells of algae Chlorella vulgaris. Journal of Ecological Engineering, 

19(3). 

22. Kwok, C. K., Liang, Y., Leung, S. Y., Wang, H., Dong, Y. H., Young, L., ... and Wong, M. H., 

2013. Biota–sediment accumulation factor (BSAF), bioaccumulation factor (BAF), and contaminant 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

b.
ah

va
z.

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
26

 ]
 

                            12 / 13

https://jmb.ahvaz.iau.ir/article-1-1001-fa.html


 
 
 
 
 
 
 

54 

JOMB 
 مجله زیست شناسی دریا

45- 43، صفحات: 1404 زمستان، 4، شماره 61دوره   
https://jmb.ahvaz.iau.ir 

 

levels in prey fish to indicate the extent of PAHs and OCPs contamination in eggs of waterbirds. 

Environmental Science and Pollution Research, 20, 8425-8434. 

23. Li, Y., Liu, Y., Wang, Y., Yu, Y., Zeng, Y., Li, L. and Wang, L. 2016. The bioactivity of 

fucoxanthin from Undaria pinnatifida in vitro. Am. J. Biochem. Biotechnol, 12, 139-148. 

24. Marcano L. B., Carruyo, I. M., Montiel, X. M., Morales, C. B. and de Soto, P. M., 2009. Effect 

of cadmium on cellular viability in two species of microalgae (Scenedesmus sp. and Dunaliella 

viridis). Biol Trace Elem Res 130:86–93 

25. Margas M., Piotrowicz-Cieślak, A.I., Ziółkowska, A. and Adomas, B., 2016. Tetracycline 

accumulation in pea seedlings and its effects on proteome and enzyme activities. Int J Agric Biol 

18:789–796 

26. Misumi, O., Sakajiri, T., Hirooka, S., Kuroiwa, H. and Kuroiwa, T., 2008. Cytological studies of 

metal ion tolerance in the red algae Cyanidioschyzon merolae. Cytologia, 73(4), pp.437-443.  
27. Mulyaningsih, R. D., Pratiwi, R. and Hasanah, A.N., 2023. An Update on the Use of Natural 

Pigments and Pigment Nanoparticle Adducts for Metal Detection Based on Colour Response. 

Biosensors, 13(5), p.554. 

28. Mumu, M., Das, A., Emran, T. B., Mitra, S., Islam, F., Roy, A., ... and Kim, B., 2022. 

Fucoxanthin: A promising phytochemical on diverse pharmacological targets. Frontiers in 

Pharmacology, 13, 929442. 

29. Nowicka, B., 2022. Heavy metal–induced stress in eukaryotic algae—mechanisms of heavy metal 

toxicity and tolerance with particular emphasis on oxidative stress in exposed cells and the role of 

antioxidant response. Environmental Science and Pollution Research, 29(12), 16860-16911. 

30. Patar, A. K., Bhan, S. and Syiem, D., 2016. Effect of chlorophyllin, an semi-synthetic chlorophyll 

molecule on hyperglycemia and hyperlipidemia in streptozotocin induced diabetic mice. International 

Journal of Pharmacy and Pharmaceutical Sciences, 8, 293-296. 

31. Pozdniakova, T.A., Mazur, L.P., Boaventura, R.A. and Vilar, V.J., 2016. Brown macro-algae as 

natural cation exchangers for the treatment of zinc containing wastewaters generated in the 

galvanizing process. Journal of cleaner production, 119, pp.38-49. 

32. Remya, R.R., Samrot, A.V., Kumar, S.S., Mohanavel, V., Karthick, A., Chinnaiyan, V.K., 

Umapathy, D. and Muhibbullah, M., 2022. Bioactive potential of brown algae. Adsorption Science 

& Technology, 2022, pp.1-13. 

33. Romera, E., González, F., Ballester, A., Blázquez, M.L. and Munoz, J.A., 2007. Comparative 

study of biosorption of heavy metals using different types of algae. Bioresource technology, 98(17), 

pp.3344-3353. 

34. Rydzyński, D., Piotrowicz-Cieślak, A.I., Grajek, H. and Michalczyk, D.J., 2019. Chlorophyll 

degradation by tetracycline and cadmium in spinach (Spinacia oleracea L.) leaves. International 

Journal of Environmental Science and Technology, 16, pp.6301-6314. 
35. Semitsoglou-Tsiapou, S., Meador, T. B., Peng, B. and Aluwihare, L., 2022. Photochemical (UV–

vis/H2O2) degradation of carotenoids: Kinetics and molecular end products. Chemosphere, 286, 

131697. 

36. Volesky, B., 2001. Detoxification of metal-bearing effluents: biosorption for the next century. 

Hydrometallurgy, 59(2-3), pp.203-216. 

37. Wang, S., Verma, S. K., Hakeem Said, I., Thomsen, L., Ullrich, M. S. and Kuhnert, N., 2018. 

Changes in the fucoxanthin production and protein profiles in Cylindrotheca closterium in response 

to blue light-emitting diode light. Microbial cell factories, 17, 1-13.  

38. Yip, W. H., Joe, L. S., Mustapha, W. A. W., Maskat, M. Y. and Said, M., 2014. Characterisation 

and stability of pigments extracted from Sargassum binderi obtained from Semporna, Sabah. Sains 

Malaysiana, 43(9), 1345-1354. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

b.
ah

va
z.

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
26

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://jmb.ahvaz.iau.ir/article-1-1001-fa.html
http://www.tcpdf.org

