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Introduction 

Eutrophication of freshwater ecosystems has led to a worldwide increase in the frequency of harmful 

cyanobacterial blooms (Paerl and Otten, 2013; Preece et al., 2017). Many cyanobacteria produce 

secondary metabolites known as cyanotoxins, among which microcystins are the most widespread and 

ecologically significant (Spoof and Catherine, 2017). Microcystin-LR (MC-LR) is recognized as the 

most toxic and prevalent microcystin variant in freshwater systems (Li et al., 2017). Species within the 

genus Anabaena are globally distributed and capable of producing microcystins under favorable 

environmental conditions (Welker and Döhren, 2006).  Zooplankton—particularly cladocerans such as 

Daphnia magna—play a pivotal role in aquatic food webs and are widely regarded as sensitive 

indicators of cyanobacterial toxicity (Ferrao-Filho et al., 2008; Ger et al., 2016). Cyanotoxins are 

thought to act as chemical defenses against grazing, thereby constraining energy transfer from primary 

producers to higher trophic levels (Ferrao-Filho and Kozlowsky-Suzuki, 2011).  In addition to their acute 

lethal effects, a growing body of evidence indicates that microcystins can induce a broad range of 

sublethal and chronic responses in zooplankton, including reduced feeding activity, impaired growth, 

delayed maturation, and diminished reproductive performance (Ferrao-Filho et al., 2000; Vilar et al., 

2014). These chronic effects are ecologically significant because they may alter the population dynamics 

of primary consumers even at toxin concentrations below those causing immediate mortality (Ferrao-

Filho and Kozlowsky-Suzuki, 2011).  Moreover, prolonged exposure to cyanobacterial biomass can 

promote the accumulation of microcystins in zooplankton tissues, thereby increasing the potential for 

trophic transfer and biomagnification within aquatic food webs (Ferrao-Filho et al., 2014; Pham and 

Utsumi, 2018). Despite extensive research on cyanobacterial toxicity, relatively little is known about 

how phosphorus availability influences microcystin production and the resulting acute and chronic 

effects on zooplankton. 

Methodology 

Anabaena sp. was cultured under four phosphorus concentrations, including a control treatment 

corresponding to the basal BG-11 medium phosphorus (7.1 mg/L P) and three elevated phosphorus 
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levels (7.74, 8.38 and 9.66 mg/L P). Cyanobacterial biomass was harvested, freeze-dried, and used for 

toxin quantification and toxicity experiments. Microcystin-LR concentrations were measured using an 

ELISA method following standard protocols (Fan et al., 2022). Acute toxicity tests were conducted 

using neonates (<24 h old) of D. magna exposed to different concentrations of freeze-dried 

cyanobacterial biomass (0–1000 mg dry weight L⁻¹) for 96 hours, and mortality was recorded 

periodically (Ferrao-Filho et al., 2014). Median lethal concentration (LC50) values were calculated using 

Probit analysis. Chronic toxicity tests were performed over a 15-day exposure period at lower biomass 

concentrations (12.5, 25, and 50 mg DW/L). Survival, time to first reproduction, and total offspring 

production were recorded according to established methods (Smutna et al., 2014; Herrera et al., 2015). 

At the end of the exposure period, microcystin-LR accumulation in D. magna tissues was quantified 

using ELISA. 

Results 

Phosphorus concentration significantly influenced microcystin-LR (MC-LR) production in Anabaena 

sp. cultured under different experimental treatments. ELISA analysis showed that MC-LR 

concentrations in freeze-dried cyanobacterial biomass ranged from 33.41 to 300.5 pg /mL. The highest 

MC-LR content was recorded in the treatment with 8.38 mg/L P, followed by 9.66 mg/L P, while the 

lowest toxin concentration was observed in the control treatment (7.1 mg/L P). Statistical analysis 

revealed significant differences among treatments (p < 0.05), indicating that phosphorus availability 

markedly affected toxin production. Acute toxicity assays demonstrated clear dose-dependent effects of 

cyanobacterial biomass on the survival of D. magna. Mortality increased with increasing biomass 

concentration in all treatments. Biomass derived from the 8.38 mg/L P treatment caused the highest 

mortality, reaching 100% at 1000 mg DW/L within 96 hours. At intermediate concentrations (500 and 

250 mg DW/L), mortality rates of approximately 70% and 50%, respectively, were observed for the 

8.38 mg/L P treatment. In contrast, the control treatment exhibited the lowest toxicity, with mortality 

rates of 40%, 20%, and 10% at biomass concentrations of 1000, 500, and 250 mg DW/L, respectively. 

The lowest 96-h LC50 value (271.12 mg DW/L) was observed for the 8.38 mg/L P treatment, whereas 

higher LC50 values were observed for the remaining treatments, indicating lower toxicity. Chronic 

toxicity experiments revealed significant lethal and sublethal effects of Anabaena sp. biomass on D. 

magna during the 15-day exposure period. Survival rates declined with increasing biomass 

concentration, particularly in treatments associated with higher phosphorus levels. The highest mortality 

rates were observed in the 8.38 and 9.66 mg/L P treatments at biomass concentrations of 50 and 100 mg 

DW/L. In contrast, no mortality was recorded in the control group without cyanobacterial biomass. 

Reproductive performance of D. magna was markedly affected by chronic exposure to cyanobacterial 

biomass. The total number of offspring produced over the experimental period decreased significantly 

with increasing biomass concentration in all treatments. The lowest cumulative number of neonates was 

recorded in the 8.38 mg/L P treatment, particularly at 100 mg DW/L, where reproduction was strongly 

suppressed. In contrast, the control group showed the highest reproductive output. Additionally, the time 
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to first reproduction was delayed in all exposed groups compared to the control, with reproduction 

occurring one day later in treatments containing cyanobacterial biomass. Analysis of microcystin-LR 

accumulation in D. magna tissues indicated relatively low toxin concentrations at the end of the chronic 

exposure period. No detectable MC-LR was found in zooplankton exposed to 25 mg DW/L across all 

treatments. However, measurable toxin levels were detected at higher biomass concentrations, particularly 

in the 8.38 and 9.66 mg/L P treatments. The highest accumulation was observed at 100 mg DW/L, although 

concentrations remained low across all treatments. 

Discussion and conclusion 

The enhanced toxicity observed under phosphorus-enriched treatments can be attributed to increased 

microcystin-LR production and shifts in the biochemical composition of cyanobacterial biomass. 

Previous studies have shown that phosphorus can indirectly regulate microcystin production by 

promoting biomass accumulation and increasing cellular energy availability (Halstvedt et al., 2007; 

Wang et al., 2010). Phosphorus also plays a central role in ATP synthesis, providing the energy required 

for microcystin biosynthesis (Li et al., 2023). Chronic-exposure experiments revealed significant lethal 

and sublethal effects in D. magna, including reduced survival, delayed reproduction, and decreased 

offspring production. These responses are characteristic of chronic cyanobacterial toxicity and have 

been widely documented in cladocerans exposed to microcystins (Ferrao-Filho and Kozlowsky-Suzuki, 

2011; Vilar et al., 2014). Although microcystin accumulation in D. magna tissues was relatively low 

overall, accumulation increased with prolonged exposure and under phosphorus-enriched conditions, 

consistent with previous reports of microcystin bioaccumulation and trophic transfer (Ferrao-Filho et 

al., 2014; Pham and Utsumi, 2018).  Overall, these findings suggest that nutrient-driven cyanobacterial 

blooms may have long-term impacts on zooplankton populations through both direct toxicity and 

disruption of key life-history traits. In conclusion, cyanobacterial toxicity to D. magna appears to depend 

strongly on biomass dose and phosphorus-mediated toxin production, and chronic exposure may pose 

substantial ecological risks even at sublethal concentrations. Ultimately, these effects may compromise 

the population stability of primary consumers and reduce energy transfer in eutrophic freshwater 

ecosystems. 
Conflict of interest 

The authors declare no conflict of interest. 

Acknowledgement 

The authors gratefully acknowledge the Faculty of Natural Resources, Isfahan University of 

Technology, for providing laboratory facilities and technical support for this research. They also thank 

the faculty members and laboratory staff who assisted with the experimental work. 



 10.22092/ISFJ.2026.135730 :(DOI)                                35 (2)  37-25                                          مجله علمی شیلات ایران  

 

25 

 پژوهشی:  –مقاله علمی  

، رشد یافته  Microcystin-LRحاوی سم  .Anabaena spتوده سیانوباکتری اثر زیست

 Daphnia magnaهای مختلف فسفر بر زئوپلانکتون در غلظت
  

 1، نصرالله محبوبی صوفیانی1*، امیدوار فرهادیان1فاطمه رستمی
 

*a.jafarpour@sanru.ac.ir 

 

 گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران -1
 

 1405تیر    تاریخ چاپ:                                1405فروردین    تاریخ پذیرش:                                 1404بهمن  تاریخ دریافت:  

 

 چکیده

  هدف از پژوهش   شوند.های غذایی آبزیان شناخته میعنوان یکی از عوامل تهدیدکننده زنجیرهتولیدکننده سم بهی  هاسیانوباکتری
زیست حاضر مزمن  و  حاد  اثر  بررسی  سم     .Anabaena spسیانوباکتریتوده  ،  در  پرورش،  Microcystin-LRحاوی  یافته 
روز    ۱۰به مدت     .Anabaena spبود. بدین منظور، سیانوباکتری   Daphnia magnaبر زئوپلانکتون  ،های مختلف فسفرغلظت

 66/9و    38/8،  74/7های  عنوان تیمار شاهد و غلظتگرم بر لیتر بهمیلی  ۱/7های مختلف فسفر شامل غلظت  در معرض غلظت
کشت داده شد. نتایج   میکرومول فوتون بر ثانیه 35گراد و نور فلورسنت با شدت درجه سانتی 28در دمای گرم بر لیتر فسفر میلی

که  طوری( بهp<۰5/۰داری تحت تأثیر غلظت فسفر قرار دارد )طور معنی  به  Microcystin-LRنشان داد که میزان تولید سم  
در تیمار شاهد با لیتر و کمترین مقدار آن  پیکوگرم بر میلی  5/3۰۰با   گرم بر لیتر فسفرمیلی  38/8 بیشترین مقدار سم در تیمار

داد   نشان   D. magnaتوده سیانوباکتری بر زئوپلانکتونگیری شد. ارزیابی سمیت حاد زیستلیتر اندازهپیکوگرم بر میلی 4۱/33
گرم  میلی   ۱2/27۱  میلی گرم بر لیتر فسفر مشاهده شد که  8/ 38 ساعته )بیشترین سمیت( در تیمار LC₅₀ 96 که کمترین مقدار

بیشترین . در آزمایش سمیت مزمن نیز  (p<۰5/۰)دار داشت  بود و با سایر تیمارها اختلاف معنیتوده بر لیتر  وزن خشک زیست
 6۰گرم بر لیتر مشاهده شد که  میلی  ۱۰۰توده خشک  گرم در لیتر فسفر با میزان زیست میلی  38/8ومیر در تیمار با  میزان مرگ

ومیری در تیمار شاهد مشاهده نشد. بیشترین تعداد نوزادان در تیمار شاهد و کمترین تعداد نوزاد متولد شده درصد بود. هیچ مرگ
عدد شمارش شدند. اولین زمان تولیدمثل برای تیمار    ۱۰و    2۱ترتیب  گرم بر لیتر فسفر بود که بهمیلی  38/8نیز مربوط به تیمار  

تواند از طریق  فسفر محیط می نتایج حاصل بیانگر آن است که افزایش غلظت  ثبت گردید.    9روز  و برای سایر تیمارها    8شاهد روز  
  ها تهدیدی جدی برای زئوپلانکتون   و   کرده را تشدید     .Anabaena spتوده سیانوباکتری سمیت زیست   ، Microcystin-LRافزایش تولید  

 .های آبی ایجاد کندو پایداری اکوسیستم 

 
 ، فسفرDaphnia magna، سمیت، Anabaena sp.،  Microcystin-LR :لغات کلیدی
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 مقدمه 

عوامل   ازویژه فسفر و نیتروژن،  افزایش ورود مواد مغذی به
 استهای آبی  ها در محیطبروز شکوفایی سیانوباکتریاصلی  

(Paerl and Otten, 2013 ).  گونه از  های  برخی 
های ثانویه سمی متابولیت  چنین شرایطیدر  ها  سیانوباکتری

می -Ferrao-Filho and Kozlowsky) کنندتولید 

Suzuki, 2011های و  سیانوباکتریهای سمی  (. شکوفایی
های اخیر به یک مشکل جهانی  ، در سالهاانتشار سموم آن
اکوسیستم  آبی  در  تاثیر  است  شده  تبدیل  های  تحت  و 

اقلیمی تغییرات  و  مغذی  مواد  می  ،بارگذاری  شود  تشدید 
(Ger et al., 2016; Preece et al., 2017.)    شکوفایی

محلول، ها  سیانوباکتری اکسیژن  افت  شفافیت،  کاهش  با 
ها موجب تغییر ترکیب فیتوپلانکتونی و تولید سیانوتوکسین

می آب  کیفیت   .(O’Neil et al., 2012) گرددافت 
دستهسیانوتوکسین  متابولیتها  از  ثانویه ای  های 
ها،  به هپاتوتوکسین  ها هستند که بنا بر نوع اثرسیانوباکتری
ها تقسیم  ها و درماتوتوکسینها، سیتوتوکسین نوروتوکسین 

آنها Bownik, 2016) شوندمی میان  در  که   )
Microcystins  نوع  ه ب و  فراوان  MC-LRویژه  ترین 

های آبهای  ترین ترکیب گزارش شده در اکوسیستمخطرناک
 ;Li et al., 2017) شوندشیرین و لب شور محسوب می

Spoof and Catherine, 2017.)   سیانوباکتری
Anabaena sp.    نیز یکی از عوامل اصلی تولید کننده سم

( آبی است   Welker andمیکروسیستین در محیط های 

Döhren, 2006.)   و زیستی  تجمع  قابلیت  بالا،  پایداری 
سیانوباکتری شکوفایی  با  ایزومر  این  مستقیم  ها  ارتباط 

های بین المللی کیفیت آب از  موجب شده است که سازمان 
Microcystin-LR    ارزیابی   به در  ترکیب شاخص  عنوان 

 ,WHO)  خطرات اکولوژیک و پایش سمیت استفاده کنند 

2020.)  

Microcystins  ًآنزیم  عمدتا پروتئین فسفاتاز  با مهار  های 
باعث اختلال در هموستاز سلولی و آسیب بافتی    2Aو    1نوع  
این ترکیبات علاوه بر مهار  (.  Chen et al., 2016)  شوندمی

ژن بیان  تنظیم  در  دارندمستقیم،  نقش  نیز  مرتبط   های 

(Valerio et al., 2016  غلظت  .)Microcystins   در
تأثیر    هایمحیط تحت  ترکیب آبی  و  زیستی  تخریب  نور، 

اما تولید آنها  (،  Song et al., 2015)  مواد مغذی قرار دارد
 Xue) ها داردتوده سیانوباکتریرابطه نزدیکی با رشد زیست

et al., 2016.)  عنوان  از میان عوامل محیطی موثر، فسفر به
ها  محرک شکوفایی سیانوباکتری  ، ترین عنصر شیمیاییمهم

 Qian)شناخته شده است    Microcystinو افزایش سنتز  

et al., 2012; Zhu et al., 2012.) 

عملکرد زئوپلانکتون  و  ساختار  در  اساسی  نقش  ها 
عنوان واسطه انتقال   کنند و بهمی  ءهای آبی ایفااکوسیستم 

انرژی از تولیدکنندگان اولیه به سطوح بالاتر غذایی شناخته 
اینRahman et al., 2022) شوندمی با  حال،  (. 

بهسیانوتوکسین  اثرات می  Microcystinsویژه  ها  توانند 
ها ایجاد کنند که شامل  حاد و مزمن متعددی بر زئوپلانکتون

کاهش نرخ تغذیه، اختلال در رشد و تولیدمثل و همچنین 
مرگ استافزایش   ;Ferrao-Filho et al., 2008) ومیر 

Vilar et al., 2014  ،حساسیت این  دلیل  به   .)
های زیستی مناسبی برای عنوان شاخص  ها بهزئوپلانکتون 

های آبی  ها در محیطارزیابی حضور و سمیت سیانوتوکسین 
(. مطالعات نشان  Ger et al., 2016شوند )در نظر گرفته می

زئوپلانکتون  داده در    Daphnia magnaاند که قرارگیری 
توده سیانوباکتریایی باعث کاهش  ها یا زیستمعرض عصاره

نرخ فیلتراسیون، اختلال در حرکات شنا و در موارد شدید،  
 Ferrao-Filho et al., 2008; Herrera) شودمرگ می

et al., 2015.)  ها قادر  علاوه بر اثرات مستقیم، زئوپلانکتون
این  هستند و می  Microcystinsبه تجمع زیستی   توانند 

های سیانوباکتریایی یا جذب  سموم را از طریق مصرف سلول 
 Ferrao-Filho and) های محلول در آب دریافت کنندفرم

Kozlowsky-Suzuki, 2011; Ferrao-Filho et al., 

می2014 زیستی  تجمع  این  انتقال  (.  به  منجر  تواند 
Microcystins   در طول زنجیره غذایی و افزایش خطر برای

تغذیه )سطوح  شود  بالاتر   ;Sotton et al., 2014ای 

Preece et al., 2017 .) 
تولید   تنظیم  در  فسفر  کلیدی  نقش  به  باتوجه 

Microcystins    و حساسیت بالایDaphnia magna    به
سیانوباکتری   سمیت  بررسی  سم،   .Anabaena spاین 

تواند در درک  های مختلف فسفر، مییافته در غلظتپرورش
سیانوباکتری شکوفایی  اکولوژیک  پیامدهای  و  بهتر  ها 

ریسک زیستمدیریت  نقش  های  آنها  با  مرتبط  محیطی 
 کند.  ءمؤثری ایفا



 35(  2)  1405مجله علمی شیلات ایران  
 

27 

 مواد و روش کار 

 های مختلف فسفر ها در غلظتکشت سیانوباکتری
 10/7آزمایش در چهار غلظت مختلف فسفر شامل غلظت  

لیتر بهمیلی بر  تیمار شاهد    گرم  پایه  عنوان  )غلظت فسفر 
  66/9و    38/8،  74/7های  و غلظت(  BG-11محیط کشت  

  20،  10  حدود   ترتیب با افزایش که بهگرم بر لیتر فسفر  میلی
در سه تکرار انجام گرفت.    ،درصدی از غلظت پایه بودند   40و  

از محیط کشت  .Anabaena spبرای کشت سیانوباکتری 

BG-11    جدول( شد  با  کشت    هایمحیط(.  1استفاده 
لیتری آماده،    2، در ارلن مایرهای  های مختلف فسفرغلظت

pH    لیتر میلی  300و سپس    گردید تنظیم    1/7آغازین در
سیانوباکتری   خالص  استوک  آنها    .Anabaena spاز  به 

گراد در درجه سانتی  28روز در دمای    10اضافه و به مدت  
با شدت   فلورسنت سفید  نور  بر    35زیر  فوتون  میکرومول 

 ثانیه سفید نگهداری و بررسی شدند. 
 

 

 BG-11 (Stanier et al., 1971 )ترکیبات محیط کشت : 1جدول 

Table 1: Composition of BG-11 culture medium (Stanier et al., 1971) 

Stocks 
Concentration 

(g L-1) 

Macroelement nutrients 

1 NaNO3 150.00 

2 K2HPO4 4.00 

3 MgSO4.7H2O 7.50 

4 CaCl2. 2H2O 3.60 

5 Citric acid 0.60 

6 Ammonium ferric citrate green 0.60 

7 EDTANa2 0.10 

8 Na2CO3 2.00 

    

Microelement nutrients 9 

H3BO3 2.86 

MnCl2.4H2O 1.81 

ZnSO4.7H2O 0.22 

Na2MoO4.2H2O 0.39 

CuSO4.5H2O 0.08 

Co(NO3)2.6H2O 0.05 

  
Medium 

Stock solutions 1 – 8 

Stock solution 9 

Per Liter 

10 mL of each 

1.0 mL 

 
سم  تجزیه آزمایش   Microcystin-LRوتحلیل  و 
  سمیت

اتمام دوره کشت زیست توده از  های سیانوباکتری در  پس 
هر تیمار جداگانه جمع آوری، با روش خشک کن انجمادی  
شدند.   نگهداری  آزمایش  بعدی  مراحل  برای  و  خشک 

های سیانوباکتری زیست توده  Microcystin-LRمحتوای  
Anabaena sp.    با استفاده از کیتELSA    و روشFan    و

( تعیین گردید. آزمایش در سه تکرار انجام 2022همکاران )
نانومتر و با استفاده    450ها در طول موج  شد و خوانش نمونه

دستگاه   الایزااز  گرفت.    خوانش  به  انجام  صورت   نتایج 
سم   زیست  Microcystin-LRپیکوگرم  گرم  هر  توده  در 

 خشک بیان شدند. 
 

  .Anabaena spسمیت حاد و مزمن سیانوباکتری  
 هاکشت و نگهداری زئوپلانکتون

آزمایش    D. magnaزئوپلانکتون   برای  استفاده  مورد 
های آزمایشگاه اکولوژی آبزیان در دانشگاه  سمیت، از کشت 

-pH  7صنعتی اصفهان تهیه و تا زمان انجام آزمایش تحت  
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متوسط  8 دمای  سانتی  25،  نوری  درجه  دوره  و   12گراد 
 Chlorella vulgarisسبز    از جلبکساعته نگهداری شد.  

غلظت   بهمیلی  5/0در  لیتر  بر  تغذیه  گرم  برای  غذا  عنوان 
 ها استفاده گردید. زئوپلانکتون 

 
 سمیت حاد

 Anabaenaتوده سیانوباکتری سنجش سمیت حاد زیست 

sp.    با استفاده از زئوپلانکتونD. magna    انجام شد. برای
زیست  منظور  خشک  این  )برداشت    .Anabaena spتوده 

گرم بر  میلی 66/9و  38/8، 74/7، 1/7های با شده از کشت
کشت   محیط  به  فسفر(  تا    D. magnaلیتر  شد  اضافه 

غلظتمخلوط  با  صفر،  های    1000و    500،  250های 
ساعت    24ها به مدت  گرم در لیتر تهیه شود. مخلوطمیلی

دقیقه تحت امواج فراصوت    15نگهداری و سپس به مدت  
ها به  کیلو هرتز( قرار گرفتند. پس از آن، سوسپانسیون  20)

دور در دقیقه سانتریقیوژ شدند   4000دقیقه در    15مدت  
دست آیند. سمیت حاد با اضافه کردن  های آبی بهتا عصاره

لیتر عصاره  میلی  30به    D. magnaزئوپلانکتون  عدد    10
ارزیابی شد. محیط کشت استاندارد    .Anabaena spآبی  

زئوپلانکتون نگهداری  برای  استفاده  بدون  مورد  ها، 
بهزیست  سیانوباکتری،  مورد   توده  منفی  کنترل  عنوان 

گرفت. قرار  جلبک  استفاده  تیمارها  تمام  سبز  در  های 
Chlorella vulgaris  قرار   به استفاده  مورد  غذا  عنوان 

زئوپلانکتون تلفات  تعداد  آزمایش  ها در ظرفگرفتند.  های 
ساعت و پس از آن تا روز چهارم روزانه   4در روز اول هر  

کلیه شرایط فیزیکی و شیمیایی آب  شمارش و ثبت شدند.  
کنترل   ، طی آزمایش   هافراسنجهو سایر    ( ، دماpH)و محیط  

 (.Ferrao-Filho et al., 2014)شد 
 

 سمیت مزمن 
زیست  غلظت  سه  در  مزمن  سمیت  توده  آزمایش 

گرم ماده خشک میلی  50و    25،  5/12سیانوباکتریایی شامل  
تکرار انجام شد.    3بر لیتر و یک گروه شاهد، هر کدام در  

صورت    برای هر غلظت به  D. magnaعدد زئوپلانکتون    16
مخصوص   ظروف  در  لیتری میلی  30یکیپلاستجداگانه 

 
1 One-Way ANOVA 

غلظت مشخص و  زئوپلانکتون  از حاوی محیط کشت  شده 
سیانوباکتریزیست  خشک  شدند.    ،توده  داده  قرار 

روز در معرض محلول آزمایش    15ها به مدت  زئوپلانکتون 
هر   آزمایش  محلول  گرفتند.  و    72قرار  تجدید  ساعت 

  C. vulgarisسبز    ها با استفاده از ریز جلبکزئوپلانکتون 
تغذیه شدند. نوزادان جدید متولد شده روزانه ثبت و جمع  
آوری شدند. سن تولید مثل اول و تعداد نوزادان در پایان  

( گردید  محاسبه   ;Smutna et al. 2014آزمایش 

Herrera et al. 2015.) 
 

در      Microcystin-LRگیری میزان تجمع سم  اندازه
 هازئوپلانکتون 

سم   گیری  اندازه  نمونه   Microcystinبرای  های  در 
  75آب  -میکرولیتر از محلول متانول  200ابتدا    ، زئوپلانکتون

بافتدرصد به ویال با یک دسته   های هر نمونهها اضافه و 
عصاره این  شد.  همگن  در  هاون  سانتریفیوژ   g  16000ها 

 1شده و مایع رویی با یک ویال دیگر برداشته، خشک و در 
این  میلی درآمد.  تعلیق  حالت  به  دوباره  دیونیزه  آب  لیتر 
بهنمونه  مقدار    ها  تعیین  وسیله ه ب  Microcystinمنظور 
لزومELISAکیت   مناسب در صورت  با رقت   ،  (x  100-

 (.Fan et al. 2022وتحلیل شدند )( تجزیه 10
 

 هاوتحلیل آماری دادهروش تجزیه
با سه تکرار  آزمایش در قالب طرح کاملاً انجام   تصادفی و 

  Probit( از نرم افزار  50LCبرای تعیین پارامتر سمیت )  شد.
تفاوت 5/1)نسخه   وجود  بررسی  برای  گردید.  استفاده   )

معنی تجزیه آماری  از  طرفهدار  یک  واریانس  و   1وتحلیل 
در سطح  ها نیز با استفاده از آزمون دانکن  مقایسه میانگین

نرم افزار آماری   26نسخه  از  انجام گرفت.    05/0داری  معنی
SPSS  شداستفاده . 

 
   نتایج 

    Microcystin-LRاثر فسفر بر مقدار تولید سم 
تجزیه نمونهنتایج  از  وتحلیل  استفاده  با  سیانوباکتری  های 

حاصل از کشت  لیوفیلیزه  های  کیت الایزا نشان داد که نمونه
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غلظت در  سم سیانوباکتری  شامل  فسفر  مختلف  های 
Microcystin-LR    مقادیری دامنه  با    41/33-5/300در 

بود سم   (. 2)جدول    ندپیکوگرم  میزان  بیشترین 
Microcystin-LR    تیمار    هانمونه بر  میلی  38/8در  گرم 

گرم بر لیتر فسفر  میلی  66/9لیتر فسفر و پس از آن در تیمار  
تیمار سایر  با  و  همدیگر  با  که  شد  اختلاف  مشاهده  ها 

نیز  > p  0/    05داری داشتند )معنی تیمار شاهد  دارای (. 
 کمترین میزان سم بود.

 
انحراف معیار( میزان سم  ±: میانگین )میانگین 2جدول  

Microcystin-LR   گیری شده با استفاده از کیت اندازهELISA 

 های مختلف فسفردر غلظت
Table 2: Average (mean ± standard deviation) levels 

of microcystin-LR measured using the ELISA kit at 

different phosphorus concentrations 

Microcystin-LR (pg/mL) Treatments (mg/L P) 

33.41 ± 0.97a 7.1 
68.41 ± 1.98b 7.74 

300.50 ± 8.69d 8.38 
186.75 ± 5.40c 9.66 

دهنده وجود تفاوت  ها در هر ستون با حروف مختلف نشانمیانگین

 Means in each(.>05/0pدار بین تیمارهاست )آماری معنی

column with different letters indicate a statistically 

significant difference between treatments (p<0.05). 

 

 آزمایش سمیت حاد 

به آزمایشدستنتایج  در  از    آمده  استفاده  با  حاد  سمیت 

های  های لیوفیلیزه سیانوباکتری رشد یافته در غلظتنمونه 

فسفر بین  تفاوت  مختلف  را  در    هازئوپلانکتون هایی 

که  طوری ه های سیانوباکتری نشان داد بحساسیت به نمونه 

درصد کشندگی    100گرم بر لیتر فسفر با  میلی  38/8تیمار  

غلظت   طی  میلی  1000در  لیتر  بر  خشک  وزن   96گرم 

ساعت، نشان داد که افزایش سمیت با افزایش غلظت فسفر  

زیست )شکل  و  است  بوده  همراه  میزان  (.  1توده  کمترین 

) مرگ شاهد  تیمار  در  نیز  لیتر(  میلی  1/7ومیر  بر  گرم 

ساعته )بیشترین   50LC  96مقدار    کمترینمشاهده گردید.  

گرم بر لیتر فسفر و بیشترین میلی  38/8سمیت( در تیمار  

آن   شاهد  دمقدار  تیمار  بهنیز  ر  که  شد  ترتیب  مشاهده 

توده بر گرم وزن خشک زیست میلی  31/1790و    125/271

 (. 3لیتر محاسبه شدند )جدول 

 

 
 

 

 
توده خشک سیانوباکتری  های مختلف زیستقرار گرفته در برابر غلظت Daphnia magnaدرصد بازماندگی زئوپلانکتون  :1شکل 

Anabaena sp. در قالب سمیت حاد 
Figure 1: Survival percentage of Daphnia magna exposed to different concentrations of Anabaena sp. dry biomass in 

the form of acute toxicit 
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 مزمن   تیسم  ش یآزما
زیست از  استفاده  با  که  مزمن  سمیت  آزمایش  توده نتایج 

سیانوباکتری   دوره    .Anabaena spخشک  یک   15طی 
زیست که  داد  نشان  گرفت  انجام  این روزه  خشک  توده 

تواند اثرات سمی و کشنده وابسته به دوز  سیانوباکتری می
زئوپلانکتون   میزان    D. magnaبر  بیشترین  باشد.  داشته 

های بالاتر فسفر با میزان  مرگ و میر در تیمارهای با غلظت

گرم بر لیتر مشاهده شد  میلی  50و    100توده خشک  زیست 
گرم بر  میلی  38/8درصد برای تیمار    30و    60ترتیب  که به

گرم بر لیتر  میلی  9/ 66درصد در تیمار    40و    60و  لیتر فسفر  
مرگ  هیچ  بود.  کشت  فسفر  )محیط  کنترل  تیمار  در  ومیری 

مشاهده نشد و میزان    ، توده خشک( ها بدون زیست زئوپلانکتون 
 (. 2آنها ثبت گردید )شکل  درصدی برای   100بازماندگی  

 
 

 .Anabaena spتوده در برابر زیست Daphnia magnaساعت مواجهه زئوپلانکتون  96( در LC50غلظت کشنده متوسط ) :3جدول 
Table 3: Median lethal concentration (LC50) in 96 hours of exposure of Daphnia magna to Anabaena sp. dry biomass 

LC50-96 h (mg DW/L) Treatments (mg/L P) 

1790.31 ± 51.76d 7.1 
1435.42 ± 41.50c 7.74 
271.12 ± 7.84a 8.38 
314.81 ± 9.10b 9.66 

 (.>05/0pدار بین تیمارهاست )ها در هر ستون با حروف مختلف نشان دهنده وجود تفاوت آماری معنیمیانگین
Means in each column with different letters indicate a statistically significant difference between treatments (p<0.05). 

 

  
در   .Anabaena spهای مختلف زیست توده خشک سیانوباکتری قرار گرفته در معرض غلظت Daphnia magna: میزان بازماندگی  2شکل 

 روزه پرورش در قالب سمیت مزمن  15انتهای دوره 
Figure 2: Survival percentage of Daphnia magna exposed to different concentrations of Anabaena sp. dry biomass at 

the end of the 15-day culture period in a chronic toxicity model. 

 
دوره   انتهای  در  نوزادان  تیمار روزه    15تعداد  در  پرورش 

زئوپلانکتون  کشت  )محیط  زیستشاهد  بدون  توده  ها 
)شکل    ،خشک( بود  تیمارها  سایر  از  کمترین 3بیشتر   .)

گرم  میلی  100میزان نوزادان متولد شده مربوط به غلظت  
توده در همه تیمارها بود و نشان  وزن خشک بر لیتر زیست 
زیست میزان  افزایش  میزان داد  سیانوباکتری  خشک  توده 

کند. اختلاف  توجهی سرکوب می  طور قابل  تولد نوزادان را به
  با  گرم بر لیتر فسفرمیلی  38/8بین تعداد نوزادان در تیمار  

کلی تعداد    طور  به  (.p >  0/  05)  بود  دارمعنیها  یمارت  یرسا
  10و    8،  13،  16،  21ترتیب  تجمعی نوزادان در تیمارها به

از   اولین تولیدمثل نیز متاثر  پایان دوره بود. زمان  عدد در 
زیست  غلظت  بهمیزان  بود  تیمارها  فسفر  و  که  طوری توده 

و برای سایر    8اولین زمان تولیدمثل برای تیمار شاهد روز  
(.4ثبت گردید )شکل   9تیمارها روز 
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در   .Anabaena spهای مختلف زیست توده خشک سیانوباکتری قرار گرفته در معرض غلظت Daphnia magna: میزان بازماندگی 3شکل 

 روزه پرورش در قالب سمیت مزمن  15انتهای دوره 
Figure 2: Survival percentage of Daphnia magna exposed to different concentrations of Anabaena sp. dry biomass at 

the end of the 15-day culture period in a chronic toxicity model 
 

 

 Daphnia magna زمان اولین تولید مثلبر  .Anabaena spسیانوباکتری خشک توده های مختلف زیستاثر غلظت :4شکل  
Figure 4: Effect of different concentrations of Anabaena sp. dry biomass on the time of first Daphnia magna 

reproduction 
 

سم   تجمع  میزان  در    Microcystin-LRارزیابی 
 D. magnaزئوپلانکتون  

به توجه  قرار    D. magnaهای  زئوپلانکتون  ،4جدول    با 
زیست  معرض  در  سیانوباکتری گرفته  خشک  توده 

Anabaena sp.    روزه دارای مقادیر نسبتاً  15طی یک دوره  

گرم  میلی  25بودند. در غلظت    Microcystinپایینی از سم  
از وزن خشک زیست  تیمارها، هیچ مقداری  از تمامی  توده 

زئوپلانکتون در  سم  سم  میزان  بیشترین  نشد.  یافت  ها 
توده  گرم زیستمیلی  100گیری شده مربوط به غلظت  اندازه

 خشک بود.
 

 روزه پرورش 15)پیکوگرم بر میلی لیتر( در انتهای دوره  Daphnia magna در زئوپلانکتون  microcystin: مقدار تجمع سم 4جدول 
Table 4: Amount of microcystin toxin accumulation in Daphnia magna (pg/mL) at the end of the 15-day culture period 

Treatments 

(mg/L P( 
Different concentrations of cyanobacterial dry biomass (mg DW/L) 

25 50 100 

7.1 0 0 0.004 

7.74 0 0 0.010 

8.38 0 0.09 0.16 

9.66 0 0.015 0.10 

 (.>05/0pدار بین تیمارهاست )ها در هر ستون با حروف مختلف نشان دهنده وجود تفاوت آماری معنیمیانگین
Means in each column with different letters indicate a statistically significant difference between treatments (p<0.05). 
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   بحث

داد نشان  تولید    نتایج  بر  خطی  اثر  فسفر  افزایش  که 
Microcystin-LR     فیزیولوژیک وضعیت  به  بلکه  ندارد 

است  وابسته  ثانویه  متابولیسم  و  رشد  بین  تعادل  و  سلول 
(Downing et al. 2001; Horst et al. 2014  در تیمار .)

غلظت  میلی  38/8 لیتر فسفر،  بر     Microcystin-LRگرم 
بیانگر فراهمی سطح بهینه فسفر   افزایش یافت که احتمالاً

برای رشد فعال و تحریک مسیرهای بیوسنتزی سم است. 
گرم  میلی  1/7در مقابل، کاهش میزان سم در تیمار شاهد )

می فسفر(  لیتر  افت  بر  و  فسفر  محدودیت  از  ناشی  تواند 
ها باشد، زیرا در کمبود مواد مغذی  فعالیت متابولیک سلول 

های  و سنتز متابولیت  شودمیصرف بقاء    انرژی سلول عمدتاً 
 .Long et alیابد )کاهش می  Microcystinثانویه مانند  

2001; Vezie et al. 2002.)    براساس گزارشHalstvedt  
( همکاران  تاثیر   Microcystinتولید  (  2007و  تحت 

سویههم فراوانی  هر زمان  تولیدی  سم  مقدار  و  سمی  های 
زیست  افزایش  با  و  دارد  قرار  نیز سلول  سم  سطح  توده، 

( بیان 2010و همکاران )  Wang  حال،یابد. با اینافزایش می
بالا بهکردند که   افزایش   فسفر  را  تولید سم  طور مستقیم 

زیستنمی افزایش  طریق  از  بلکه  تجمع دهد  موجب  توده 
Microcystin  که   شود.می است  شده  گزارش  همچنین 

محتوای   و  سلولی  رشد  نرخ  افزایش  موجب  فسفر  حضور 
Microcystin  می فسفر  کم  شرایط  با  مقایسه    شوددر 

(Davis et al., 1966).    براساس شواهد اخیر، نقش فسفر
تنظیم سنتز   در  به  Microcystinدر  آن  واسطه مشارکت 

و فراهم سازی انرژی مورد نیاز برای مسیرهای   ATPسنتز 
( است  تولید  Li et al., 2023بیوسنتزی  بنابراین،   .)
Microcystin-LR      درAnabaena sp.  کنش  نتیجه برهم

تغذیه وضعیت  زیستمیان  رشد  فسفر،  کنترل ای  و  توده 
فسفر  شرایط  در  تولید  حداکثر  و  است  ثانویه  متابولیسم 

 دهد. بهینه، نه بیشینه، رخ می
زیست حاد  سمیت  بر   .Anabaena spتوده  بررسی 

نشان داد که شدت اثرات سمی به    D. magnaزئوپلانکتون  
زیست  ترکیباتکیفیت  محتوای  و  ویژه  به  توده 

Microcystin-LR.است وابسته    نشان   پیشین  مطالعات   ، 
س  D. magnaکه    اندداده به    یدتول  هاییانوباکترینسبت 

 و مواجهه با این سموم   استحساس    Microcystinکننده  
حاد، کاهش تحرک، اختلال   یرمنجر به مرگ و م  تواندمی

تغذ این   گوارشی  و  کبدی  هایبافت  به  آسیب  و  یهدر  در 
 Ferrao-Filho et al., 2000; Gerard)  زئوپلانکتون شود

et al., 2009  .)  گرم  میلی  38/8افزایش سمیت در تیمار با
در همان      Microcystin-LRبر لیتر فسفر با افزایش مقدار  

بود و نشان داد که غلظت سم نقش اصلی در    سوتیمار هم
- دارد. وجود رابطه مشخص دوز  D. magnaپاسخ زیستی  

ید آن  ؤتوده در تمام تیمارها ماسخ با افزایش غلظت زیستپ 
مرگ میزان  که  شیمیایی  است  ترکیب  به  وابسته  ومیر 

سیانوتوکسینزیست  حضور  و  میزان توده  کمترین  هاست. 
به محدودیت فسفر و کاهش    تلفات در تیمار شاهد احتمالاً

یافته  Microcystinسنتز   است.  سایر  مربوط  های 
بهپژوهش کردند  گزارش  مشابهی  روند  نیز  که طوریها 

تلفات افزایش غلظت عصاره های خام سیانوباکتری موجب 
زئوپلانکتون ) بالاتر  است  شده   ,.Ferrao-Filho et alها 

2014; Vilar et al., 2014; Herrera et al., 2015 در .)
می تایید  مطالعه  این  نتایج  زیستمجموع،  که  توده  کند 

Anabaena sp.    بالای محتوای    Microcystin-LRبا 
 .ایجاد کند  D. magnaتوجهی بر  تواند سمیت حاد قابلمی

ای فسفر و محتوای سم  این اثر مستقیما به وضعیت تغذیه
 ها مرتبط است.در سلول 

توده خشک نتایج آزمایش سمیت مزمن نشان داد که زیست
Anabaena sp.  افزایش مرگ بر  بروز ومیر،  علاوه  موجب 

تأ  نظیر  زیرکشنده  کاهش  اثرات  و  جنسی  بلوغ  در  خیر 
های  ها از شاخصاین ویژگیشد.  D. magnaتولیدمثل در 

سیانوباکتری مزمن  سمیت  شده  و  شناخته  هستند  ها 
دهند  هایی کمتر از حد کشنده نیز رخ میدر غلظتمعمولا ً

(Ferrao-Filho and Kozlowsky-Suzuki, 2011 .)
کاهش باروری و تآخیر در زمان اولین تولیدمثل بیانگر اثرات 

های ثانویه بر  و سایر متابولیت  Microcystin-LRتجمعی  
-Ferraoمتابولیسم انرژی و تخصیص منابع سلولی است )

Filho et al., 2000.)  38/8شدت سمیت در تیمارهای با  
محتوای  میلی  66/9و   افزایش  با  فسفر  لیتر  بر  گرم 

Microcystin-LR   زیست همدر  داشتتوده  که   خوانی 
تغذیه نقش  تولید  نشانگر  تحریک  در  فسفر  ای 
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برای  سیانوتوکسین  مرتبط  اکولوژیک  خطرات  و  ها 
(. مطالعات پیشین  Ger et al., 2016هاست )زئوپلانکتون 

داده نشان  برابر نیز  در  مزمن  قرارگیری  که  اند 
Microcystin  ها، مهار فعالیت  باعث تجمع سم در دافنی

در  انباشت  میزان  به  اثر  شدت  وابستگی  و  فسفاتازها 
 ,Wiegand and Pflugmacherهای مختلف است )بافت

2005; Chen et al., 2005; Herrera et al., 2015 .) 
های سمی شامل  تاثیرات درازمدت مواجهه با سیانوباکتری

ها و نوزادان کاهش نرخ بقاء و تولیدمثل، کاهش اندازه تخم
 Dao etو اختلال در چرخه زاد آوری گزارش شده است )

al., 2010; Ferrão-Filho et al., 2017  همچنین  .)
می نشان  نسلی  بین  در   که  دهدشواهد  والدین  قرارگیری 

تواند موجب کاهش رشد،  می    Microcystin-LRمعرض  
ضعیف دفاع آنتی اکسیدانی و تغییر در تحمل سم در نسل  

اثرات  Ortiz-Rodríguez et al., 2012بعد شود ) این   .)
  2Aو    1از طریق مهار فسفاتازهای پروتئینی نوع    احتمالاً

(PP1    وPP2Aو به )  دنبال آن اختلال در فسفوریلاسیون
میپروتئین بروز  رشد  و  سلولی  چرخه  کند  ها، 

(Mackintosh et al., 1990; Runnegar et al., 

می1995 مدت  طولانی  قرارگیری  آن،  بر  افزون  تواند  (. 
اپی پایداری  تغییرات  تنظیم    DNAمتیلاسیون  )ژنتیک  و 

ایجاد کند که بدون تغییر ژنتیکی،   (،های استرس و رشدژن 
 ,.Head et alشود )منجر به تغییر فنوتیپ نسل بعدی می

2012.) 
زیستی   بافت    Microcystin-LRتجمع   .Dهای  در 

magna    با اختلال در عملکرد میتوکندری و کاهش کارایی
به بازتخصیص انرژی از  منجر  همراه است که    ATPتولید  

مکانیسم به  تولیدمثل  و  رشد  ترمیم  مسیرهای  و  بقاء  های 
می )سلولی  -Ferrao-Filho and Kozlowskyشود 

Suzuki, 2011; Chen et al., 2016  تغییرات این   .)
متابولیک در نهایت موجب کاهش رشد و ضعف دفاع آنتی  

به نسلاکسیدانی  در  میویژه  بعدی  بههای  علاوه،  گردد. 
گونه با  افزایش  مواجهه  از  ناشی  اکسیژن  فعال  های 

Microcystin   به آسیب  لیپیدها،  پراکسیداسیون  موجب 
اختلال در مسیرهای  پروتئین های ساختاری و تنظیمی و 

می سلولی  )رشد  این    اگر(.  Apel and Hirt, 2004شود 

های مادری ایجاد  ها طی مراحل اولیه رشد یا در سلول آسیب 
خیری و بین نسلی  أ صورت ت  تواند بهگردند، پیامدهای آن می

-Ortizحتی با حذف مواجهه مستقیم با سم، ظاهر شود )

Rodriguez et al., 2012اثرا بنابراین،  نسلی  (.  بین  ت 
Microcystin-LR    هم بر  سمیت حاصل  همزمان  کنش 

مستقیم، استرس اکسیداتیو، اختلال در متابولیسم انرژی و  
اپی میتغییرات  که  است  پایدار  پایداری ژنتیک  توانند 

های زئوپلانکتونی را در مقیاس زمانی طولانی تحت جمعیت 
 تاثیر قرار دهند. 

زیست  سمیت  شدت  که  داد  نشان  مطالعه  این  توده نتایج 
  D. magnaبر زئوپلانکتون    .Anabaena spسیانوباکتری  

ای توده و شرایط تغذیهطور مستقیم وابسته به دوز زیست  به
زیست  غلظت  افزایش  است.  تشدید  فسفر  موجب  توده 

ومیر در سمیت حاد و بروز اثرات زیرکشنده در سمیت مرگ
ویژگی در  اختلال  و  بقاء  کاهش  جمله  از  های  مزمن، 

سم   تجمع  میزان  اگرچه  شد.  -Microcystinتولیدمثلی 

LR    ها محدود بود، اما شواهد حاصل  در بافت زئوپلانکتون
پایین   از آزمایش سمیت مزمن نشان داد که حتی مقادیر 

تواند عملکرد زیستی و تولیدمثلی این موجودات سم نیز می
یر قرار دهد. از نظر زیست محیطی، نتایج تاکید  را تحت تاث

افزایش ورودی فسفر به اکوسیستم می های آبی با  کند که 
های  تواند پویایی جمعیتها میتقویت سمیت سیانوباکتری

  کند زئوپلانکتون و انتقال انرژی در زنجیره غذایی را مختل  
اکوسیستم  پایداری  برای  نامطلوبی  پیامدهای  آب و  های 

 همراه داشته باشد. شیرین به 
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