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ABSTRACT 

In this study, the removal potential of norfloxacin antibiotic from water was investigated using Chlorella sp. 
microalga. Also, the toxicological effects of norfloxacin on Chlorella sp. was examined by studying the growth 
and biochemical characteristics of the microalga including cell dry weight, total chlorophyll and carotenoid 
content. A multi-level factorial experiment with complete randomized design was performed with three 
replications. The experimental factors included 5 levels of antibiotic (0, 20, 50, 80 and 120 mg L-1) and 6 
sampling times (0, 1, 3, 6, 9 and 14 day). The cell dry weight of Chlorella sp. was significantly reduced at 
increased concentrations of norfloxacin, showing 12.61, 42.41 and 55.23% reduction at 50, 80 and 120 mg L−1 
norfloxacin, respectively, as compared to the control treatment after 14 days of incubation. The total chlorophyll 
and carotenoid contents were significantly increased by prolonging incubation time as a result of norfloxacine 
stress. The effective concentration (EC50) of norfloxacin was calculated to be 453.71 mg L−1 for Chlorella sp. 
at the end of day 14. Chlorella sp. was able to eliminate norfloxacine up to 69.15, 51.78, 28.41 and 18.18% 
from 20, 50, 80 and 120 mg L−1 water solutions, respectively, after 14 days of incubation. 
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  کلرلا ریزجلبکبوسیله  نورفلوکساسین از محلول آلوده بیوتیکحذف آنتی

 4، داود بخشی3، محمدباقر فرهنگی*2زاده، نسرین قربان1زهرا دارابی

 گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه گیلان، رشت، ایران. دانشجوي کارشناسی ارشد، 1

 . استادیار، گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه گیلان، رشت، ایران3و  2

 . دانشیار، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه گیلان، رشت، ایران4

  )1397 /10 /26تاریخ تصویب:  -1397 /10 /23یخ بازنگري: تار -1397 /8 /26(تاریخ دریافت: 

 دهیچک

مورد ارزیابی قرار گرفت.  کلرلابیوتیک نورفلوکساسین از محلول آبی توسط ریزجلبک در این پژوهش توانایی حذف آنتی

ایی آن شامل هاي رشدي و بیوشیمیبا مطالعه ویژگی کلرلابیوتیک بر روي ریزجلبک همچنین پیامدهاي سمی این آنتی

تصادفی با آرایش فاکتوریل  کاملاًوزن خشک سلول، کلروفیل کل و محتواي کارتنوئید بررسی شد. آزمایش در قالب طرح 

گرم بر لیتر) و میلی 120، 80، 50، 20بیوتیک (صفر، و با سه تکرار انجام شد. فاکتورهاي آزمایش شامل پنج سطح آنتی

وزن خشک سلولی ریزجلبک با افزایش غلظت نورفلوکساسین به  ) بود.روز 14و  9، 6، 3، 1برداري (صفر، شش زمان نمونه

بیوتیک در گرم بر لیتر آنتیمیلی120و  80، 50هاي در غلظتروز انکوباسیون  14داري کاهش یافت و در پایان طور معنی

نشان داد. مقادیر کلروفیل کل و کارتنوئید با افزایش درصد کاهش  23/55و  41/42، 61/21مقایسه با شاهد به ترتیب 

) EC50( مؤثرداري به دلیل تنش ناشی از نورفلوکساسین افزایش پیدا کردند. غلظت زمان انکوباسیون به طور معنی

ست توان کلرلاروز انکوباسیون محاسبه شد.  14گرم بر لیتر در پایان میلی 71/453 کلرلانورفلوکساسین براي ریزجلبک 

نورفلوکساسین را از محلول آبی بیوتیک آنتیدرصد  18/18 و 41/28، 78/51، 15/69پس از دو هفته انکوباسیون به ترتیب 

  ف کند.گرم بر لیتر حذمیلی 120و  80، 50، 20هاي داراي غلظت

  نولونیفلوروکهاي نوظهور، ریزجلبک، تجمع زیستی، آلایندهکلیدي: هاي واژه

 
  *مقدمه

 طوربه" 1نوظهور هايندهیآلا"از عبارت  ریدر چند سال اخ

که بدون  ییایمیش هايبیاشاره به انواع ترک يبرا ايگسترده

رها شده و بر سلامت انسان اثر  ستیزطیمحدر  ینظارت گونهچیه

 هايتیفعال قیاز طر هاندهیآلا نیاستفاده شده است. ا ،گذارند

وارد آب و خاك  هايستمیبه س هاو فاضلاب یمارستانیب ،یصنعت

ها نیز در بیوتیکآنتی .(Schwarzenbach et al., 2006)شوند می

در میان  هابیوتیکآنتیگیرند. ها قرار میاین گروه از آلاینده

و دام انسان  هايبیماري براي درمانگروه ترین موفقداروها 

هاي مختلف از داروها در بسیاري از فعالیت طرفی این . ازهستند

پرورش دام و طیور پروري، زنبورداري و جمله کشاورزي، آبزي

 شدهارائهروند. بر طبق آمار نیز به کار میمحرك رشد  عنوانبه

 سطح جهان ها دربیوتیکمصرف آنتی)، مقدار Wise )2002توسط 

 نیبا ابرآورد شده است. در سال  در حدود صد تا دویست هزار تن

استفاده شده از  مقدار ،یحال، بنا به اعلام سازمان بهداشت جهان

                                                                                                                                                                                                 
 nghorbanzadeh@guilan.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Emerging contaminants  

چرا که تنها چند کشور آمار  مشخص نیست قاً یدق هاکیوتبییآنت

 ,WHO( دانرا اعلام نموده هاکیوتبییآنت مقدار استفاده از قیدق

 یدر جامعه انسان هاکیوتبییآنت یبا توجه به کاربرد پزشک). 2002

مختلف در محدوده  یکیوتبییآنت هايبیترک ،یو دامپزشک

 هايآب ،یمارستانیو ب يشهر هايدر فاضلاب تریدر ل کروگرمیم

 گزارش شده است یدنیو آب آشام ینیرزمیز هايآب ،یسطح

)Benotti et al., 2009.( در  یجذب اندک هابیترک نیا شتریب

ها آن درصد 25-75حدود  وانسان و دام داشته  یگوارش ستمیس

 ,Thiele-bruhnشوند (یهضم نشده دفع م صورتبه تیدر نها

در  هاکیوتبییدر مورد حضور آنتعمده  ینگران). 2005

 هايدر گونه هاکیوتبییمقاومت به آنت شیافزا ،ستیزطیمح

را با مشکل  هاآناز  یناش هاياست که درمان عفونت ییاهيباکتر

 يعمده برا هاياز چالش یکی عنوانبهو امروزه  کندیروبرو م

 ,.Perretin et al( مطرح است یپزشکسلامت بشر و صنعت دام

1997 .(  
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به شمار  هاکیوتبییگروه آنت نتریاز مهم 1هانولونیفلوروک

  از نسل دوم ) 3O3FN18H16C( 2نی. نورفلوکساسندآییم

درمان انواع  ياست که برا هانولونیاز گروه فلوروک هاکیوتبییآنت

   کاربرد دارد ريادرا يهاعفونت ژهیوبه هاعفونت

)Doorslaer et al., 2014 .(میآنز کیاز عملکرد  کیوتبییآنت نیا 

 يکه در همانندساز II زومرازیو توپوآ DNA gyraseبنام  ییایباکتر

DNA ریو مانع از تکث آوردیبه عمل م يریجلوگ ،نقش دارد 

DNA  یاز آنت يادیز ریمقاد یی. امروزه شناساشودیمباکتري -

شکل  رییتغ یو محصولات فرع نولونیخانواده فلوروک هايکیوتبی

  ینیرزمیو ز یسطح هايآب در هاآن افتهی

)Lindsey et al., 2001(، دنیآب آشام) یGaffney et al., 2015( 

   جادای سبب )Gimeno et al., 2016( هاو فاضلاب

  . شده است ايعمده هايینگران

 یابیارز يبرا يدیشاخص و کل یموجودات هازجلبکیر

 نشان هاپژوهش باشند.یم هاندهیآلا تیسم یآب و بررس تیفیک

قادر به انباشت و حذف  کسوتروفیم هايزجلبکری که اندداده

و  تروژنی(ن یمعدن ییمانند عناصر غذا یطیمحستیز هايندهیآلا

 هايندهیو آلا )Mehta and Gaur, 2005( نیسنگهاي فسفر)، فلز

  کآروماتییپل هايدروکربنهی ی وفنل هايبیترک انندم یآل

)Ji et al., 2014،( کشآفت) هاKurade et al., 2016 (ا و داروه

)Xiong et al., 2016a; Chen et al., 2015( آلوده  هاياز آب

حذف  يکننده برادواریام یستیموجود ز کیعنوان هستند و به

 آیندها در فرو قارچ هايباکتر. دانشده شنهادیپ هاندهیآلا نیا

(منبع  ییو منبع غذا شتریب يبه انرژ ازین یآل هايندهیآلا بیتخر

 مقابلدارند. در  کیمتابول يهاتیفعال يبرا ژنیکربن) و اکس

به کاهش  ژنیاکستولید و اکسید کربن دي با مصرف هازجلبکیر

   دکننیکمک م زیانتشار کربن به اتمسفر ن

)Xiong et al., 2016b .(پس  هازجلبکیر تودهتسیز نیافزون بر ا

 داریپا یستیسوخت ز عنوانبه توانندیآلوده م هاياز اصلاح آب

 کسوتروفیم هايزجلبکیر ).Chen et al., 2015( عمل کنند

با  هايطیدر مح توانندیم یراحتبه یکیژنت يسازگار يواسطهبه

 یینور و کمبود مواد غذا ،يشور ،ییدما راتییتنش بالا مانند تغ

گونه جلبک  7500بیش از  ).Carrera et al., 2011( ندزنده بمان

 هايزیستگاه و زندگی يچرخه ساختار، که اندشده ییسبز شناسا

   ).Lee, 2008( ددارن متنوعی

از  که تی استک سلول و تایاز شاخه کلروف رلاکلجلبک ریز

                                                                                                                                                                                                 
1. Fluoroquinolones 
2. Norfloxacin 
3. Bioaccumulation 

- یم 4یستیز هیو تجز 3زیستی همزمان انباشت ندیدو فرآ قیطر

  .Xiong et al., 2016c.(et al( را حذف کند یآل هايندهیآلا تواند

Xiong )b2016 (5کانایمکز دوموناسیکلاماثر جلبک  یبه بررس 

پرداختند و  یآب طیدر مح نیپروفلوکساسیس تیبر حذف سم

جلبک پس از  نیرا توسط ا نیپروفلوکساسیراندمان حذف س

به ) et al.  Xiong )2016c.گزارش کردند درصد 56روز حدود 11

 کلرلاجلبک  لهیبه وس نیلووفلوکساس یستیز هیتجز یبررس

پرداختند و گزارش کردند که  یآب طیدر مح 6سیولگار

داشت  سیولگار کلرلابر رشد جلبک  يزیاثر ناچ نیلووفلوکساس

 یستیز هیهمزمان انباشت و تجز ندیدو فرآ قیجلبک از طر نیو ا

را  نیز لووفلوکساسدرصد ا 77/11روز حدود 11توانست پس از 

  .حذف کند

، سنگینهاي ها مانند فلزاگرچه برخلاف دیگر آلاینده

هاي دارویی ، رفتار و سرنوشت آلایندههاکشها و علفکشحشره

اما اطلاعات محدود موجود  نشده است،اي مطالعه گسترده طوربه

هاي مختلف بومها در زیستبیوتیکنامطلوب آنتی پیامدبیانگر 

فلوروکینولون هاي خانواده بیوتیککه آنتیبا توجه به این .است

 30تا  25تنها حدود  سویید و از نآب دار پذیري بالایی درانحلال

 ,Rodvold and Neuhauserشوند (میبدن جذب در  هادرصد آن

 شده وسیستم فاضلاب ها وارد بخش زیادي از آن)، 2001

فاضلاب، هاي متداول تصفیه آوريبه علت ناکارآمدي فن متأسفانه

 .)Schröder et al., 2002( دنگردبرمی ستیزطیمحدوباره به 

از  نورفلوکساسین بیوتیکحذف آنتی پژوهشدر این  بنابراین،

شد که یک روش  بررسی کلرلاجلبک توسط ریزمحلول آلوده 

  .هزینه استو کم ستیزطیمحدار دوست

  هاروش و مواد

تصادفی با آرایش فاکتوریل و با سه  کاملاًآزمایش در قالب طرح 

بیوتیک تکرار انجام شد. فاکتورهاي آزمایش شامل پنج سطح آنتی

  گرم بر لیتر) و شش زمان میلی 120، 80، 50، 20(صفر، 

که ممکن  آنجااز  ) بود.روز 14و  9، 6، 3، 1برداري (صفر، نمونه

بیوتیک در عدم حضور ریزجلبک به صورت است حذف آنتی

در یکی  جلبکریزسطح صفر شیمیایی نیز انجام شود، یک تیمار 

) نیز اعمال تریدر ل گرمیلیم 50بیوتیک (غلظت از سطوح آنتی

تنها در یک سطح  جلبکریزسطح صفر که شد. اما با توجه به این

 بیوتیک آزمایش شد و براي بررسی امکان حذف شیمیاییآنتی

 بیوتیک بود در طرح آماري لحاظ نشد. آنتی

4. Biodegradation 
5. Chlamydomonas mexicana 
6. Chlorella vulgaris 
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  کلرلا جلبکو بازکشت ریز هیته

شناسی، دانشکده علوم از بخش زیست .Chlorella spجلبک ریز

 25 يدما ،2/7اچ پیبا  BG-11محیط دانشگاه گیلان تهیه و در 

ساعت روشنایی و 12( دینور فلورسنت سف ریو ز وسیدرجه سلس

  شد. تروز بازکش10به مدت ساعت تاریکی)  12

  آلوده محلول از نینورفلوکساس حذف

درصد حجمی (حجم مایه تلقیح  10با غلظت جلبک ریززنی مایه

 500 دارايکه  يترهاي یک لیدر ارلنبه حجم سوسپانسیون) 

، 20صفر، هايغلظتو  BG-11 کشت سترون طیمح ترلییلیم

 -%98(با خلوص  کیوتبییآنت تریل بر گرمیلیم 120و  80، 50

 به هاارلن ی. تمامبودند، انجام شد )Sigmaاز شرکت  شدههیته

درجه سلسیوس و زیر نور فلورسنت  25دماي  در روز 14 مدت

 ونیانکوباس ساعت تاریکی) 12ساعت روشنایی و  12سفید (

- نمونه هاروز از ارلن 14و  9، 6، 3، 1صفر،  هايزماندر  شدند.

)، رشد DCW( 1ها وزن خشک سلولونهبرداري شد. در این نم

)، مقدار کلروفیل 680ODنانومتر) ( 680در  2سلولی (جذب نوري

a کلروفیل ،bمانده بیوتیک نورفلوکساسین باقی، کارتنوئید و آنتی

   گیري شد.اندازه

  و رشد سلولی سلول خشک وزن يریگاندازه

ها از کاغذ لیتر از ارلنمیلی 20گیري وزن خشک سلول براي اندازه

) عبور داده شد. کاغذ صافی به همراه GF-52صافی واتمن (

درجه  80مانده جلبک روي آن در دماي باقی تودهستیز

ساعت در آون خشک شده و سپس وزن  24سلسیوس به مدت 

گیري شد. با کم کردن وزن کاغذ صافی، وزن خشک آن اندازه

وباسیون بر روز انک 14در طول مدت  کلرلاهاي ریزجلبک سلول

). به منظور Gao et al., 2011حسب گرم در لیتر به دست آمد (

- ها نمونهلیتر از ارلنمیلی 10گیري رشد سلولی نیز مقدار اندازه

نانومتر با دستگاه  680برداري شد و میزان جذب نور در طول موج 

 ,.Gao et alگیري شد () اندازهCary 100 scanاسپکتروفتومتري (

2011.(  

 ژهیو رشد نرخ يریگاندازه

 و ازوزن خشک سلول  ریبا استفاده از مقاد) µنرخ رشد ویژه (

 .)Xiong et al., 2016b( محاسبه شد) 1رابطه (

μ)                                             1(رابطه  = 	
���������

�����
  

وزن خشک  d(، 2N-1نرخ رشد ویژه ( µ در این رابطه که

) g L-1نیز وزن خشک سلول ( 0N و) d( 2tدر زمان ) L g-1سلول (

   است.) d() زمان صفر( 0tدر زمان 

                                                                                                                                                                                                 
1. Dry cell weight 
2. Optical density   

هاي مختلف ) نورفلوکساسین در زمانEC50( مؤثرغلظت 

کاهش نرخ رشد هاي حاصل از نمودارهاي از معادله نیز انکوباسیون

هاي غلظتو بیوتیک (درصد) ویژه نسبت به غلظت صفر آنتی

  در آن زمان محاسبه شد.گرم بر لیتر) (میلیبیوتیک آنتیمختلف 

 کلرلاهاي بیوشیمیایی ریزجلبک گیري ویژگیاندازه

و  aهاي بیوشیمیایی شامل کلروفیل کل (کلروفیل ویژگی

گیري کلروفیل باشد. براي اندازه) و مقدار کارتنوئید میbکلروفیل 

شد. به این کل و کارتنوئید از دستگاه اسپکتروفتومتري استفاده 

ها به برداري شده و نمونهها نمونهلیتر از ارلنمیلی 10ترتیب که 

به سانتریفیوژ در دور در دقیقه  4500 دقیقه با سرعت 10مدت 

دور ریخته شد و حجم  وژیفیسانتر. محلول رویی چرخش درآمدند.

درصد جایگزین شد. سپس  90لیتر متانول میلی 10با  رفتهازدست

درجه سلسیوس قرار گرفته  60دقیقه در دماي  10مدت ها به لوله

دور در دقیقه  4500دقیقه با سرعت  10و پس از آن به مدت 

توسط  ییرو محلولجذب  وژیفیسانترپس از سانتریفیوژ شدند. 

نانومتر  470و  652و  665دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج 

روابط  ترتیب ازبه  دیو کارتنوئ bو  a لیغلظت کلروف و يریگاندازه

  ).Pancha et al., 2015( شد محاسبه )4و  3، 2(

  1-Chlorophylla (mg L=(652A9.28-665A16.82)         2(رابطه 

  1-Chlorophyllb (mg L=(665A16.54-652A36.92     ) 3(رابطه 

 bC95.15-aC1.91-470A100)= (1-(mg Lcarotenoid C/(225     )4(رابطه 

جذب در طول موج  يدهندهنشان Aروابط  نیدر ا که

) b )1-mg Lو  a لیمقدار کلروف بیبه ترت bCو  aC، موردنظر

  .هستند

 ماندهیباق نینورفلوکساس يریگاندازه

- لیتر نمونهمیلی 10ها به مقدار از ارلن موردنظردر فواصل زمانی 

دور در  4500دقیقه سانتریفیوژ با سرعت  10برداري و پس از 

لیتر از محلول رویی با سرنگ استریل برداشته و به میلی 1دقیقه، 

 برايلیتر متانول اسیدي میلی 5/0میکروتیوپ منتقل شد. مقدار 

بیوتیک به آن اضافه شده و سپس به وسیله حل شدن بهتر آنتی

 Kurade et(میکرومتر عبور داده شد  2/0سرنگ استریل از فیلتر 

al., 2016(مانده به وسیله دستگاهبیوتیک باقیی. سپس غلظت آنت 

) HPLC(system  1525water( 3بالا کارآییبا  عیما یکروماتوگراف

USA) ستون  قیجدا شدن نمونه از طر شد. يریگاندازه 

C18روي ستون يبود و دما تریلکرویم 20 قیانجام شد. حجم تزر 

 ل،یتریفاز متحرك از استون يشد. برا میتنظ سلسیوسدرجه  35

) با سرعت V / V / V  3/0: 80:20( با نسبت نیآم لیاتيآب و تر

3. High performance liquid chromatography 



 1311  ...حذف آنتی بیوتیک نورفلوکساسین از محلول دارابی و همکاران:   

با  3/3فاز متحرك  pH .استفاده شد قهیدر دق تریلیلیم 1 انیجر

نانومتر  279در و طول موج  شد میتنظفسفریک  دیاس استفاده از

  ).Kassab et al., 2005( شد میتنظ نینورفلوکساس صیتشخ يبرا

با  کلرلا ریزجلبک توسطسینتیک حذف نورفلوکساسین 

  ) تجزیه و تحلیل شد5ها در مدل درجه اول (رابطه برازش داده

(Xiong et al., 2016b).  

ln)                                    5(رابطه  �� = −�� + ln �0     

)، d( tزمان ) در mg L-1بیوتیک (غلظت آنتی tCکه در آن 

0C 1بیوتیک (غلظت آنتی-mg Lزمان صفر ( ) درd یا همان غلظت (

) و طول d-1نیز به ترتیب ثابت سرعت حذف ( tو  Kاولیه است. 

  ) است. dدوره تجزیه (

  يآمار زیآنال

شد  زیآنال SAS 9.4افزار با نرم از پژوهش حاضر آمدهدستبه جیتان

دانکن در  ايدامنه چند آزمون با زیها نداده نیانگیم سهیو مقا

 از نیز . براي رسم نمودارها شددرصد انجام  5احتمال  سطح

 ستفاده شد.ا Excelر افزانرم

 بحث و جینتا

بیوتیک ) نتایج حاصل از تجزیه واریانس پیامد سطوح آنتی1در جدول (

- نشان داده شده است. پیامد آنتی کلرلاهاي زیستی و زمان بر ویژگی

بیوتیک بر آن با سطوح آنتی کنشبرهمپیامد زمان و بیوتیک و زمان و 

  ). P >01/0( دار بودمعنی موردمطالعههاي تمام ویژگی

  موردمطالعه هايیژگیو زمان بر و کیوتبییسطوح آنت امدیپ انسیوار هیتجز .1جدول 

  منبع تغییرات
درجه 

 آزادي

   میانگین مربعات  

وزن خشک 

  سلول

رشد سلولی 

)680OD(  
  نرخ رشد ویژه  کارتنوئید  کلروفیل کل  bکلروفیل   aکلروفیل 

 **4  253/55** **11/2  61/72** 0/16** **01/0  0/01** 0/02078 (A)بیوتیک آنتی

 **T(  5  2799/37** 14/91** 693/46** 2/40** **86/8  3/19** 0/001(زمان 

A×T 20  33/19** 0/82** 24/71** 0/26** **013/0  0/004** 0/422** 

  0007/0  003/0  0004/0  016/0  01/0  01/0  25/0  40 خطا

  54/4  57/3  42/2  68/13  863/0  58/11  49/2    ضریب تغییرات
 .استدرصد  1 احتمال بودن در سطح دارمعنی گرانیب **

  

  کلرلا جلبکریز رشد بر نینورفلوکساس امدیپ

 کلرلاجلبک ریزوزن خشک بر  بیوتیکآنتی سطوح مختلف امدیپ

نشان داده شده است. در شروع  )1(در شکل  در طول زمان

هاي آزمایش و روز اول وزن خشک سلولی ریزجلبک در غلظت

داري با هم نداشتند بیوتیک اختلاف آماري معنیمختلف آنتی

)05/0< Pبیوتیک ) اما با گذشت زمان پیامد سطوح مختلف آنتی

که وزن خشک سلولی در همه تیمارها شد و با وجود اینآشکار 

برداري، با افزایش هاي نمونهافزایش یافت اما در هر کدام از زمان

بیوتیک وزن خشک سلول کاهش یافت. در واقع شیب غلظت آنتی

- افزایش وزن خشک سلولی با زمان، براي بالاترین غلظت آنتی

ه وزن خشک سلولی کبیوتیک از همه کمتر بود. با وجود این

 20ها در شاهد نسبت به تیمار در همه زمان کلرلاریزجلبک 

 14و  9بیوتیک بالاتر بود، اما در روزهاي گرم بر لیتر آنتیمیلی

رسد، پس از یک داري با آن نداشت. به نظر میتفاوت آماري معنی

) mg L 20-1( بیوتیکهفته انکوباسیون، جلبک به غلظت کم آنتی

وزن  ده و رشد خود را بازیابی کرده است. بیشترینسازگار ش

 بر گرممیلی 120بیوتیک (بالاترین غلظت آنتی در کلرلاخشک 

 درصد 23/55 که بودروز انکوباسیون  14لیتر) پس از گذشت 

  .روز بود 14بیوتیک در زمان غلظت صفر آنتی از کمتر

ها سبب جلوگیري از همانندسازي اگرچه فلوروکینولون

DNA ها چند عاملی بیوتیکشوند اما مقاومت به این نوع آنتیمی

ها رخ دهد. ها یا ترکیبی از آناست و ممکن است با یکی از روش

هاي ها شامل جهش در ژن جایگاه هدف یعنی آنزیماین روش

هاي برون ریز، تغییر ساختار ، تولید زیاد پمپIVو  IIتوپوایزومزاز 

کنند، یی که از جایگاه هدف حفاظت میهاآنزیم یا تولید پروتئین

حضور ندارد اما  DNA gyraseها باشند. اگرچه در پروکاریوتمی

بیوتیک ست و آنتیا هامسئول جداشدن کروموزوم IVتوپوایزومراز 

 ,.Redgrave et alآن اختلال ایجاد کند ( عملکردتواند در می

ها باکتري). اما ساختار سلول ریزجلبک بسیار متفاوت از 2014

در همانندسازي کلروپلاست که  است ممکن بیوتیکاست و آنتی

 ست اختلال ایجاد کرده و از فتوسنتزا هاشبیه پروکاریوت

 بیوتیک ممکن است با اختلال درکند. همچنین آنتی جلوگیري

 ي مرتبط و دیگر اجزاي مستقل سلول پیامدهايهانیپروتئ ساخت

  ). Liu et al., 2011( دداشته باشن ریزجلبک بر رشد سمی
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  انکوباسیونروز  14طول در  کلرلابیوتیک نورفلوکساسین بر وزن خشک سلول در ریزجلبک . پیامد سطوح آنتی1شکل

 اریمع از انحراف خطا ينوارها. است %5 سطح در دارمعنی يآمار تفاوت بودنن دهندهنشان هاستون يحرف مشترك در روحداقل یک ها بودن در تمامی شکل

  )3=(تکرار  هستند

  

بیوتیک بر سرعت رشد ویژه پیامد سطوح مختلف آنتی

نشان داده شده است.  )2( شکلدر ریزجلبک در طول زمان 

بیوتیک با در هرکدام از تیمارهاي آنتی کلرلاسرعت رشد ویژه 

داري کاهش پیدا کرد. اما انکوباسیون به طور معنیافزایش زمان 

  گرم بر لیتر میلی 120و  80سرعت رشد ویژه در تیمارهاي 

داري نداشت. اگرچه سرعت رشد بیوتیک تفاوت آماري معنیآنتی

- گرم بر لیتر آنتیمیلی 50و  20ویژه بین شاهد و تیمارهاي 

رسد ا به نظر میدار نبود، اممعنی 14و  9بیوتیک نیز در روزهاي 

ها در هفته اول انکوباسیون بیوتیکدر این تیمارها پیامد آنتی

 1مؤثرهایی را در سرعت ویژه رشد ایجاد کرده باشد. غلظت تفاوت

)EC50 غلظتی است که در آن سرعت رشد یک ارگانیزم بر اثر ،(

یکی  مؤثردرصد حالت بدون تنش برسد. غلظت  50تنش به 

براي ارزیابی سمیت یک ماده است  لي موردقبوهاشاخصاز

)Xiong et al., 2016b.(  مؤثرغلظت )EC50 نورفلوکساسین (

گرم بر میلی 71/453و  47/362، 98/355 کلرلابراي ریزجلبک 

روز ششم  درانکوباسیون بود.  14و  9، 6لیتر به ترتیب در روزهاي 

گرم بر میلی 120و  80، 50بیوتیک (هاي بالاي آنتیدر غلظت

 توسط جادشدهیاتنش  نسبت به کلرلالیتر) واکنش 

همراه است که سرعت رشد ویژه  شدن مهارنورفلوکساسین با 

در  ،نیاکسیداسیون قوي نورفلوکساس ویژگیعلت  تواند بهمی

خود  که باشد کلرلاهاي در درون سلول هنگام انباشت بیش از حد

هاي ایجاد آسیبو سبب  استریزجلبک  یک مکانیسم مهار رشد

بیوتیک شود. سطوح بالاي آنتیبه سلول می عملکردي و ساختاري

 ها و کلروپلاستانتقال انرژي در میتوکندريتواند همچنین می

  ). Vannini et al., 2011( مختل کند جلبک را

  
  انکوباسیونروز  14طول در  کلرلادر ریزجلبک  ژهیت رشد وسرع بیوتیک نورفلوکساسین بر. پیامد سطوح آنتی2شکل

                                                                                                                                                                                                 
1. effective concentration 

o
m

h

de

b

a

o

m

h
g

b

a

o

m

i
gh

c
b

o

m

k jk

f

d

o

m

k
j

i

e

0

10

20

30

40

50

0 1 3 6 9 14

0

20

50

80

120

)روز( زمان

ن
وز

 
ل 

لو
س

ک 
ش

خ
)

تر
 لی

در
م 

گر
(

a

d

g

j
m

b

d

h
j

m

b

e

h
jk

m

b

f

i
l

n

c

f

i
l

n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1 3 6 9 14

0 20 50 80 120

)روز( زمان

ه 
یژ

 و
شد

 ر
خ

نر
)1-

d(    



 1313  ...حذف آنتی بیوتیک نورفلوکساسین از محلول دارابی و همکاران:   

  

 جلبکریز ییایمیوشیب يهایژگیو بر نینورفلوکساس امدیپ

  کلرلا

بیوتیک در طول زمان بر مقدار کلروفیل پیامد سطوح مختلف آنتی

نشان داده شده است. به طور ) 3(در شکل  کلرلاکل در ریزجلبک 

یافت. مقدار کلی با گذشت زمان مقدار کلروفیل کل افزایش 

و  20هاي صفر، کلروفیل کل در روز سوم انکوباسیون در غلظت

داري را بیوتیک اختلاف آماري معنیگرم بر لیتر آنتیمیلی 50

بیوتیک نورفلوکساسین بر پایین آنتینشان نداد. به عبارتی غلظت 

از سویی، مقدار کلروفیل کل نداشت.  يریتأثر کلروفیل کل مقدا

  گرم بر لیتر میلی 120و  80در این روز در دو تیمار داراي 

داري بیشتر از سه تیمار دیگر بود که بیوتیک به طور معنیآنتی

البته این روند در روز ششم انکوباسیون هم تکرار شده است. به 

بیوتیک پیامد هاي بالاي آنتیرسد در هفته اول غلظتنظر می

محرك رشد داشته و احتمالاً جلبک با زیاد کردن رشد و محتواي 

بیوتیک را کاهش دهد. اما با کلروفیل خود سعی کرده پیامد آنتی

بیوتیک آشکار شده است به طوري گذشت زمان، پیامد منفی آنتی

و  انکوباسیون 14و  9که بالاترین مقدار کلروفیل کل در روزهاي 

بیوتیک ثبت گرم بر لیتر آنتیو صفر میلی 20به ترتیب در سطوح 

  دار نبود اما ها معنیشد که البته اگرچه تفاوت آماري بین آن

بیوتیک بر مقدار کلروفیل کل زمانی آنتی ریتأثتواند نشان از می

بیوتیک با افزایش زمان در تمامی سطوح آنتیجلبک باشد. 

یل کل افزایش یافت اما روند افزایش در انکوباسیون مقدار کلروف

گرم بر میلی 20درصد) و سپس تیمار داراي  12شاهد (با شیب 

درصد) بیشتر از سایر تیمارها بود.  11بیوتیک (با شیب لیتر آنتی

 در انرژي انتقال و نور دریافت براي ضروري جز یک کلروفیل

 هايواکنش شامل که فتوسنتزي هايواکنش و است فتوسنتز

 .شودمی شامل است را نشاسته سنتز و کلوین چرخه نوري،

 16است که شامل  يادهیچیپ ندیدر جلبک فرآ لیکلروف وسنتزیب

که در صورت حذف یا کامل انجام نشدن  است یستیواکنش کاتال

ها فرایند تولید کلروفیل با مشکل مواجه هر کدام از این واکنش

 اثر قرار گرفتن در معرض. مهار رشد جلبک همواره در شودمی

 Nieیل همراه است (کلروف سمیمتابول رییبا تغ یسمهاي بیترک

et al., 2008 .(تواند به یها مدر سلول لیکلروف يمحتوا شیافزا

  ي هابردن گونه نیاز ب يبرا حفاظتی سمیمکان کیعنوان 

 يهاکاهش رنگدانهت باشد. پلاسودر کلر ژنیاکسبا  ریپذواکنش

ها است در جلبک در شرایط تنش جیواکنش را کی زین يفتوسنتز

و  دیئلاکویت يهایچرب ونیداسیپراکس لهیتواند به وسیکه م

. منظور از شود جاد) ایPSIIهاي فتوسیستم دو (کمپلکس بیتخر

- که در واکنش ي استادهیچیپ نیپروتئ نینخست PSII کمپلکس

 اهان،یگ دیلاکوئیت يدر غشا ژنیاکسبه فتوسنتز وابسته  يها

  ).Xiong et al., 2016c( ها قرار داردباکتر نویاها و سجلبک

  

  
  انکوباسیونروز 14در طول  کلرلاجلبک ریزدر بیوتیک نورفلوکساسین بر محتواي کلروفیل کل آنتی . پیامد سطوح3شکل

  

بیوتیک در طول زمان بر مقدار مختلف آنتیپیامد سطوح 

نشان داده شده است.  )4(در شکل  کلرلاکارتنوئید در ریزجلبک 

بیوتیک آنتی يهاتمام غلظتدر  کلرلادر  دینوئکارت مقدار

 .داري را نشان دادمعنی شیزمان افزا گذشت با ،نورفلوکساسین

هاي بالاتر روز انکوباسیون در غلظت 14مقدار کارتنوئید در پایان 

هاي صفر و گرم بر لیتر) نسبت به غلظتمیلی 120و  80، 50(

داري بیوتیک اختلاف کاهشی معنیگرم بر لیتر آنتیمیلی 20

گرم بر لیتر نورفلوکساسین میلی 20داشت. اما در غلظت صفر و 

 يمحتوا ،کلروفیل کل همانند داري دیده نشد.اختلاف معنی

ي نورفلوکساسین با گذشت بالا نسبتاً يهادر غلظت نیز دیکارتنوئ
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کمتر  زمان افزایش یافت اما روند افزایش نسبت به تیمار شاهد

 سمیبر متابول نورفلوکساسین یسم پیامدهاي دهندهنشانبود که 

 است. شیب افزایش غلظت کارتنوئید با زمان به کلرلاریزجلبک 

گرم بر لیتر، میلی 120و  80، 50، 20هاي صفر، ترتیب در غلظت

 لیکلروفافزایش  توانندیم دهایکارتنوئدرصد بود.  1و  2، 4، 5، 6

برابر در  يفتوسنتز ستمیکنند تا از س رفعالیاز تنش را غ یناش

 رپذیواکنش ژنیاکس هايگونه يرگیاثر شکلهاي ناشی از آسیب

 هايیو جذب آلودگ يشور ن،ییپا يدر معرض تابش بالا، دما

 ن،ی). علاوه بر اXiong et al., 2016b(محافظت شود  ،یسم

هاي در سلول دشدهیتول آزاد هايکالیراد توانندیم دهایکاروتنوئ

 سمیمکان کیبه عنوان  جهیکنند، در نت خنثی را تحت تنش

کنند میو رشد جلبک عمل  يفتوسنتز ستمیس يبرا یحفاظت

)Xiong et al., 2016a.( یحفاظت يهایسممکان يداراها ریزجلبک 

   يهامیو آنز دیتنوئکار ،يفتوسنتز يهاهرنگدان شیافزا رینظ

ها در مقابل د تا گونهنکنیکه کمک می هستند دانیاکسیآنت

  ).Wan et al., 2014شوند ( محافظتها آلایندهاز  یناش يهاتنش

  

  
  روز انکوباسیون14در طول  کلرلابیوتیک نورفلوکساسین بر محتواي کارتنوئید در ریزجلبک . پیامد سطوح آنتی4شکل

  

  کلرلا جلبکریز توسط نینورفلوکساس حذف

بیوتیک توسط ریزجلبک هاي مختلف آنتیسینتیک حذف غلظت

نشان داده شده  )5(در طول زمان انکوباسیون در شکل  کلرلا

 18/18و  41/28، 78/51، 15/69توانست به ترتیب  کلرلااست. 

، 50، 20هاي بیوتیک نورفلوکساسین را در غلظتدرصد از آنتی

گرم بر لیتر، حذف کند. روند نمودارها نشان میلی 120و  80

بیوتیک، تعادل در زمان لا رفتن غلظت آنتیدهند که با بامی

که تري ایجاد شده و شیب نمودار صفر شده است. به طوريکوتاه

روز و در  3بیوتیک پس از گرم بر لیتر آنتیمیلی 120در غلظت 

روز نسبت غلظت  6گرم بر لیتر پس از میلی 50و  80غلظت 

آن ثابت مانده در محیط کشت به غلظت اولیه بیوتیک باقیآنتی

شده است. اما پس از گذشت دو هفته از انکوباسیون، روند کاهش 

گرم بر لیتر همچنان میلی 20بیوتیک در تیمار غلظت آنتی

  کاهشی بود.

  

  
  انکوباسیونروز 14در طول  کلرلابیوتیک توسط ریزجلبک هاي مختلف آنتی. سینتیک حذف غلظت5شکل
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هاي کاتابولیک درونی و نقشی ها به دلیل سیستمریزجلبک

توانند به عنوان یک مخزن که در تثبیت و گردش کربن دارند می

). حذف Wilta et al., 2016بیوتیک عمل کنند (براي حذف آنتی

بیوتیک توسط عوامل غیرزیستی از طریق محیط کشت آنتی

مانده هاي باقینیز ارزیابی شد. غلظت کلرلاکنترل بدون ریزجلبک 

 14طول  را در يبیوتیک در کنترل غیرزیستی هیچ تغییرآنتی

کند که عامل اصلی می دیتائد. این شواهد روز انکوباسیون نشان ندا

  جلبک ریزاست. این  بوده کلرلاریزجلبک  ،بیوتیکحذف آنتی

تجزیه زیستی، تجمع زیستی و جذب  هايسمیمکانتواند از راه می

  ها را حذف کند بیوتیکآنتی 1سطحی زیستی

)Xiong et al., 2016c .(دلیل به تواندمی کلرلا سازگاري سمیمکان 

 عنوان به که باشد نیزانتيز عمدتاً زانتوفیل، هايرنگدانه افزایش

کند می عمل غشا پایدارکننده عامل اکسیدانآنتی یک

)Grudzinski et al., 2016(.  نتایج حاصل از مدل سینتیکی نیز

نشان داد که حذف نورفلوکساسین از مدل درجه اول پیروي 

) در محدوده Kهاي سرعت حذف () و ثابت2R=6/0-88/0کند(می

  روز انکوباسیون قرار داشتند. 14بعد از  d 084/0-1تا  0143/0

  گیرينتیجه

روز انجام آزمایش در غلظت  14در طول  کلرلارشد ریزجلبک 

گرم بر لیتر) به مقدار اندکی تحت میلی 20( نینورفلوکساسپایین 

 120و  80، 50بیوتیک (قرار گرفت اما با افزایش غلظت آنتی یرتأث

  گیري کاهش یافت. اگرچه گرم بر لیتر) به طور چشممیلی

بیوتیک سبب کاهش رشد و فعالیت هاي بالاي آنتیغلظت

بیوتیک در محیط نیز کم شد که ریزجلبک شد ولی غلظت آنتی

در واقع هدف اصلی این پژوهش بوده است. افزایش محتواي 

با افزایش دوره  کلرلاکلروفیل و کارتنوئید در ریزجلبک 

هاي دفاعی بر علیه این است که مکانیسم دهندهنشانانکوباسیون 

 کلرلاشود. ایجاد می کلرلاتوسط  نینورفلوکساس تنش حاصل از

هاي هاي بالا در مدت زمان کمتر و در غلظتتواند در غلظتمی

بیوتیک آنتی و در مدت زمان بیشتر پایین به صورت پیوسته

تواند را از محلول آلوده حذف کند و بنابراین می نینورفلوکساس

هاي آلوده مورد سابپالایی پبراي زیست مؤثربه عنوان یک کاندید 

  ارزیابی و استفاده قرار گیرد. 
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