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Introduction: Donalilla algae, especially Donalila salina, is one of 
the most studied algae cultivars for mass cultivation of Donalila as 
a food source. 
Methods: Culture medium conditions with salinity (1, 3 and 5 M), 
light intensity (35, 127.5 and 220 μmol) and nitrogen source (200, 
500 and 800 mmol / l) on the level of antioxidant activity of (DPPH) 
Donalilla salina was optimized. Therefore, 15 treatments were de-
signed according to the Bonken box response level method in 16 
minitabs. 
Results: The results showed that different culture conditions (salin-
ity, light intensity and nitrogen content) had a significant effect on 
the amount of antioxidants in Donalilla salina so that the amount 
of antioxidants decreased significantly with increasing nitrogen in 
algae culture medium and increased significantly with increasing 
salinity and light and varied in the range of DPPH 18.02 to DPPH 
20.95. 
Conclusion: The highest level of antioxidants (20.79% of DPPH) 
can be achieved by creating optimal conditions of light irradiation 
of 165 micromol photons, salinity of 3.34 M and nitrate concentra-
tion of 375.75 macromol per liter.
Keywords: Algae, Donalila salina, Antioxidant, Free radical scav-
enging of DPPH.
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 بررسى شرایط کشت جلبک دونالیلا سالینا بر میزان ترکیبات آنتى اکسیدانى در
سنجش میزان ترکیبات آنتى اکسیدانى آن

علیرضا دولت یارى1 
اورنگ عیوض زاده2 

لیلا ناطقى3 
مقدمــه: جلبــک دونالیــلا، بخصــوص دونالیــلا ســالینا، یکــى از ریــز جلبک هایــى اســت کــه 
بــه عنــوان یــک منبــع غذایــى بیشــترین میــزان مطالعــه جهــت کشــت انبــوه دونالیــلا بــر 

روى آن صــورت گرفتــه اســت.
ــور (35، 127/5  ــدت ن ــولار)، ش ــورى (1، 3 و 5 م ــا ش ــت ب ــط کش ــرایط محی  روش کار: ش
ــزان  ــر می ــر) ب ــر لیت ــول ب ــى م ــروژن (200، 500 و 800 میل ــع نیت ــول) و منب و 220 میکروم
فعالیــت آنتى اکســیدانى (DPPH) جلبــک دونالیــلا ســالینا بهینــه ســازى شــد. بنابرایــن 15 

ــد. ــا روش ســطح پاســخ باکــس بنکــن در مینى تــب 16 طراحــى گردی ــق ب ــار مطاب تیم
 یافته هــا: نتایــج نشــان داد شــرایط متفـــاوت کشــت (میــزان شــورى، شــدت نــور و میــزان 
ــزان آنتى اکســیدان موجــود در جلبــک دونالیــلا ســالینا  ــر می ــر قابل توجهــى ب ــروژن) تأثی نیت
ــت  ــط کش ــروژن در محی ــزان نیت ــش می ــا افزای ــیدانى ب ــى اکس ــزان آنت ــه می دارد؛ بطوریک
جلبــک بطــور معنــى دارى کاهــش و بــا افزایــش میــزان شــورى و میــزان نــور بطــور معنــى 

ــود. ــر ب ــا DPPH 20/95 متغی ــه و در محــدوده DPPH 18/02 ت دارى افزایــش یافت
ــون،  ــول فوت ــور 165 میکروم ــش ن ــه تاب ــرایط بهین ــاد ش ــا ایج ــوان ب ــى ت ــرى: م  نتیجه گی
ــزان  ــه بالاتریــن می ــر ب ــر لیت ــرات 375/75 ماکرومــول ب شــورى 3/34 مــولار و غلظــت نیت

ــت. ــت یاف ــد DPPH) دس ــیدان (20/79 درص آنتى اکس

. DPPH کلیدواژگان: جلبک، دونالیلا سالینا، آنتى اکسیدانى، مهار رادیکال آزاد
 

1 دانشــجوى دکتــرى، گــروه علــوم و صنایــع غدایــى، دانشــکده کشــاورزى، واحد ورامیــن- پیشــوا، دانشــگاه آزاد اســلامى، ورامیــن، ایران
ــران ــن، ای ــن - پیشــوا، دانشــگاه آزاد اســلامى، ورامی ــى، دانشــکده کشــاورزى، واحــد ورامی ــع غدای ــوم و صنای ــروه عل 2*اســتادیار، گ

3دانشیار، گروه علوم و صنایع غدایى، دانشکده کشاورزى، واحد ورامین - پیشوا، دانشگاه آزاد اسلامى، ورامین، ایران
 

وابستگى سازمانى نویسندگان

چکیده                                                                                                                     اطلاعات مقاله
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مقدمه
دونالیــلا ســالینا1 جلبــک ســبز تــک ســلولى و شورپســندى بــا پراکندگى 
جغرافیایــى وســیع اســت. این گونــه از جنــس دونالیــلا تولیدکننــده اولیــه 
ــد  ــه تولی ــادر ب ــى ق ــرایط القای ــوده و تحــت ش ــور ب ــاى ش در محیط ه
ــالینا نخســتین  ــلا س ــد اســت. جلبــک دونالی ــى کاروتنوئی ــدار فراوان مق
بــار در ســال 1838در حوضچه هــاى نمکــى در جنــوب فرانســه توســط 
میشــل فلیکــس دونــال تحــت عنــوان هماتوکوکــوس معرفــى گردیــد. 
ــر روى  ــام دونالیــلا را ب ــن وجــود، تئودورســکو در ســال 1905 ن ــا ای ب
آن نهــاد. اتــل در ســال 1983، جنــس دونالیــلا و 16 جنــس دیگــر را 
ــته  ــن راس ــرار داد ای ــس ق ــته ى دونالیل ــه آ و راس در رده ى کلروپلیس
شــامل 4 خانــواده ى  دونالیــلا ســالینا ، آسترموناداســه آ، دانجردیلاســه آ، 
راســى برسکیلاســه آ مى باشــد. بــا اســتفاده از منابــع مختلــف بهتریــن 
ــر  ــه صــورت زی ــالینا ب ــلا س ــراى جلبــک دونالی ــده ب ــدى ارائه ش رده بن
اســت: شــاخه Chlorophyta، رده Chlorophyceae، راســته 
ــواده  ــته Chlamydomonadinea، خان ــر راس Volvocales، زی

.(1) Dunaliella جنــس ،Polybepharidaceae
چینیهــا و رومیهــا اولیــن مردمانــى بودنــد کــه بــه ارزش جلبکهــا پــى 
بــرده و از آن هــا در زمینههــاى مختلــف اســتفاده مى کردنــد. بزرگ تریــن 
ــرد. در  ــتجو ک ــى جس ــتمهاى آب ــوان در اکوسیس ــا را میت ــش جلبکه نق
چنیــن محیطهایــى جلبکهــا بــه عنــوان تولیدکننــدگان اولیــه محســوب 
میشــوند. در کشــور مــا بــه دلیــل برخــوردارى از شــرایط اقلیمــى خــاص، 
گســترش جلبکهــا چنــان اســت کــه میتــوان بــا بهرهگیــرى از آن هــا در 
زمینــه تولیــد ترکیبــات و متابولیت هــاى دارویــى و مکملهــاى غذایــى، 
ــع  ــود (2). منب ــرى نم ــور جلوگی ــارج از کش ــواد از خ ــن م از واردات ای
ــن  ــه همی ــد و ب ــباع میباش ــوق اش ــى ف ــاى نمک ــى آن دریاچه ه طبیع
دلیــل اکوسیســتم ایــران به دلیــل وجــود دریاچههــاى آب شــور متعــدد 
ــرورش ایــن جلبــک را ممکــن  ــو پ ــم و مارل ــه، ق ــد دریاچــه ارومی مانن

میســازد (3).
ــر  ــف نظی ــتى مختل ــاى زیس ــالینا داراى فعالیته ــلا س ــک دونالی جلب
ــود  ــت، بهب ــرائین، ضــد دیاب ــب ش ــرطانى، ضــد تصل ــت ضــد س فعالی
دهنــده نــور چشــم، ممانعــت از آلــرژى، ســم زدایــى و غیــره اســت (4).
انــدازه ســلولى ایــن میکروارگانیســم 14-6 میلــى متــر بــوده و قــادر بــه 
ــن،  ــر ای ــواره ســلولى خــود میباشــد. عــلاوه ب تجمــع بتاکاروتــن در دی
بــه آســانى قابــل کشــت اســت، ســرعت کشــت نســبتا بالایــى داشــته و 

محتــواى چربــى آن نیــز بالاســت  (5).
بــه علــت کمبــود تنــوع زیســتى در آب هــاى شــور، گونه هایــى از جنــس 
دونالیــلا در ایــن اکوسیســتم، کمتــر مــورد تغذیــه قــرار مى گیرنــد و بــه 
طــور کلــى عامــل اصلــى محدودکننــده رشــد و تکثیــر آن هــا در غلظــت 
بــالاى نمــک، میــزان مــواد غذایــى و غلظــت CO2 محلــول میباشــد، 
ــوران  ــذاى جان ــیرین غ ــاى ش ــاکن آب ه ــاى س ــه گونه ه ــى ک درحال
ــد.  ــش مى یاب ــا کاه ــت آن ه ــب جمعی ــن ترتی ــه ای ــوده و ب ــر ب دیگ

1. Dunaliella salina

ــالاى 38  ــا ب ــر ت ــر صف ــى از زی ــلا در محــدوده دمای ــاى دونالی گونه ه
 D.antarctica ــال ــراى مث ــد. ب درجــه ســانتى گراد زندگــى مى کنن
ــالینا  ــلا س ــویه هاى دونالی ــه و بعضــى از س ــر درج ــر صف ــاى زی در دم
ــک  ــن جلب ــتند. ای ــات هس ــه حی ــه ادام ــادر ب ــاد ق ــور زی ــدت ن در ش
ــورى  ــته به ط ــا داش ــف آب ه ــاى مختل ــیعى در عمق ه ــش وس پراکن
ــلا  ــاق آب و دونالی ــر D.viridis در اعم ــا نظی ــى از گونه ه ــه برخ ک
ســالینا در ســطوح بــالاى آب زندگــى مى کننــد و گونــه D.perva بــا 
توجــه بــه شــرایط اکوسیســتم ازجملــه میــزان شــورى و شــدت ن ــور در 

ــد (1). ــت مى نمای ــف زیس ــاى مختل عمق ه
بهتریــن منبــع نیتــروژن بــراى دونالیــلا ســالینا نیتــرات اســت و جــذب 
نیتــرات وابســته بــه نــور اســت بــراى مثــال گــزارش شــده اســت کــه 

نیتــرات آمونیــوم از تشــکیل بتاکاروتــن جلوگیــرى مى کنــد (6).
رادیکالهــاى آزادى کــه در داخــل بــدن تولیــد میشــوند یا از محیــط وارد 
 ،DNA بــدن میگردنــد، ســبب آســیب بــه ســاختارهاى ســلولى نظیــر
ــروز بیماریهــاى  پروتئین هــا، لیپیدهــا و غشــاهاى ســلولى شــده و در ب
ســرطان و آترواســکلروز نقــش مهمــى ایفــا مى کننــد. همچنیــن ایــن 
ــات  ــد ترکیب ــذاىى و تولی ــواد غ ــاد م ــى فس ــل اصل ــات از عوام ترکیب

ســمى در غــذا میباشــند (7 و 8).
ــند.  ــانها میباش ــراى مصــرف انس ــى ارزان قیمــت ب ــا محصولات جلبکه
ایــن محصــولات غنــى از پروتئیــن، رنگدانــه، امــگا 3 و اســید چــرب، 
کــه از لحــاظ ارزش تغذیهــاى بســیار حائــز اهمیــت میباشــند، هســتند. 
ــکان  ــان و ام ــاردارى آس ــه انب ــوان ب ــا، میت ــى جلبکه ــن اصل از محاس
اســتفاده از آن هــا در فــرآورى موادغذایــى اشــاره کــرد. جلبکهــا داراى 
ــازمان  ــه س ــه طوریک ــتند؛ ب ــر ســلامت انســان هس ــدى ب ــرات مفی اث
ــه مصــرف آن هــا نمــوده اســت. جلبکهــا  ــه ب ــى بهداشــت توصی جهان
ــد در  ــه میتوانن ــند ک ــد میباش ــى مفی ــواد غذای ــى از م ــوان طیف ــه عن ب
صنعــت غذاهــاى تجــارى مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. دونالیــلا ســالینا 
ــان  ــرطان داراى متقاضی ــاده آنتیاکســیدان و ضدس ــک م ــوان ی ــه عن ب
ــه افزایــش شــیوع  ــا توجــه ب ــا اســت. ب ــادى در سراســر دنی بســیار زی
ســرطان در ایــران، اســتفاده از محصــولات طبیعــى حــاوى آنتیاکســیدان 
میتوانــد نقــش مهمــى در فراهــم آوردن تغذیــه ســالم و ســلامتى افــراد 
جامعــه ایفــا نمایــد. همچنیــن، ازآنجاییکــه در ســالیان اخیــر کشــور مــا 
بــا خشکســالى شــدیدى مواجــه شــده اســت کشــت ایــن جلبــک، کــه 
نیــاز بــه مصــرف آب زیــادى بــراى رشــد نــدارد، ســبب خواهــد گردیــد 

پــرورش گســترده ایــن جلبــک بــه راحتــى مهیــا گــردد (9). 
RSM) Response surface method-) ــخ ــطح پاس روش س

ology در برگیرنــده گروهــى از تکنیکهــاي ریاضــى و آمــاري اســت 
ــده را  ــه در یــک سیســتم پیچی ــه شــرایط بهین ــکان رســیدن ب کــه ام
ــه  ــراي بهین ــوي ب ــزارى ق ــه تئوریکــى RSM اب ــد. پای ــم میکن فرآه
ــتقل و  ــاي مس ــن متغیره ــاي را بی ــه رابطه ــت ک ــى اس ــازي تجرب س
متغیرهــاي وابســته جســتجو میکنــد. طــرح BOX-Behnken یــک 
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طــرح مســتقل درجــه دوم اســت کــه در برگیرنــده طرحهــاي فاکتوریــل 
ــا در  ــاي تیماره ــرح، ترکیبه ــن ط ــد. در ای ــص نمیباش ــا ناق ــل ی کام
لبههــاي فضــاي فرآینــد قــرار ندارنــد بلکــه در میانههــا و مرکــز واقــع 
شــدهاند. ایــن طرحهــا قابــل چرخــش بــوده و هــر فاکتــور بایــد داراي 

ســه ســطح باشــد (10).
ــران و جهــان تحقیقــات فراوانــى در خصــوص ترکیبــات  اگرچــه در ای
ــورد  ــت، در م ــه اس ــورت گرفت ــان ص ــود در گیاه ــیدان موج آنتیاکس
ــوده اســت. درنتیجــه لازم اســت در  ــدك ب ــات ان ــن تحقیق ــا ای جلبکه
خصــوص ارزش گونههــاى جلبکــى آبهــاى ایــران تحقیقــات وســیعى 
صــورت گیــرد. بطــور مثــال نخســتین و همــکاران (1395) بهینهســازى 
ــا اســتفاده  ــز جلبکهــا ب ــدازه گیــرى ظرفیــت آنتیاکســیدانى ری روش ان
 (FRAP)Ferric Reducing Antioxidant Power ــداول از روش مت
ــط  ــوان محی ــر بعن ــرد آبپنی ــکاران (1397) کارب ــى زاده و هم (11)، نب
کشــت جهــت کشــت ریزجلبــک دونالیــلا ســالینا Herrero ،(12) و 
ــکاران (2006) بهینهســازى اســتخراج آنتیاکســیدانها از ریزجلبــک  هم
ــار Belghith ،(13) و  ــت فش ــات تح ــط مایع ــالینا توس ــلا س دونالی
ــوم (Cd) و  ــى کادمی ــر آلودگ ــت تأثی ــد را تح ــکاران (2016) رش هم
 Molina & ارزیابــى میــزان ترکیبــات فنولــى، کاروتنوئیــدى (14) و
Iovine (2018) ویژگىهــا و کاربــرد جلبکهــا در مــواد غذایــى بــراى 

ــد (15). ــرار دادن ــات را مــورد بررســى ق انســان و حیوان
در ایــن تحقیــق بــا توجــه بــه تنــوع، پراکندگــى و تــوان بالقــوه جلبــک 
ــز جلبــک و  ــردارى و شناســایى ری ــه نمونهب ــدام ب ــه، اق دریاچــه ارومی
بررســى میــزان فعالیــت آنتیاکســیدانى آن بــه روش مهــار رادیــکال آزاد 
(DPPH 2) شــد. هــدف از ایــن تحقیــق بررســى تاثیــر بهینهســازى 
شــرایط کشــت جلبــک دونالیــلا ســالینا بر میــزان فعالیــت آنتیاکســیدانى 

آن بــود.

روش کار
1-2- مواد

نمونه هــاى آب حــاوى جلبــک از دریاچــه ارومیــه تهیــه شــد و 
نمونه بــردارى بــا اســتفاده از ظــروف شیشــه اى یــک لیتــرى از 
ــورد  ــواد شــیمیایى م ــف دریاچــه انجــام پذیرفــت. م مکان هــاى مختل
مصــرف در جهــت انجــام آزمــون شــامل اتانــول، متانــول و 1 و 1 دى 
ــود. ــان) ب ــل Merck) (DPPH)-آلم ــل هیدرازی ــل -2 پیکوی فنی

 
غلظت هــاى  در  ســالینا  دونالیــلا  جلبــک  کشــت   -2-2

مختلــف شــورى، نیتــروژن و شــدت نــور
ــه  ــه، ب ــه ارومی ــده از دریاچ ــه ش ــک تهی ــاوى جلب ــاى آب ح نمونه ه
ــروى  ــان نی ــداد و درم ــت، ام ــى اداره بهداش ــواد غذای ــگاه م آزمایش
ــس  ــد. پ ــل گردیدن ــران منتق ــلامى ای ــورى اس ــش جمه ــى ارت زمین
ــریالى  ــت س ــت آگار، کش ــتفاده از روش پلی ــا اس ــازى ب ــص س از خال
1-Diphenyl-2-picryl-hydrazyl

صــورت گرفــت. شــرایط مختلــف محیــط کشــت بــا شــورى 1، 3 و 5 
ــر  ــر لیت ــول ب ــرات 200، 500 و 800 ماکروم ــاى نیت ــولار و غلظت ه م
بــراى انجــام تحقیــق در نظــر گرفتــه شــد. نمونه هــاى آمــاده  شــده در 
ژرمیناتــور تحــت تابــش نورهــاى 35، 127/5 و220 میکرومــول فوتــون 
قــرار داده شــدند و بــراى جلوگیــرى از خطــا در آزمایــش مــورد نظــر از 
هــر نمونــه ســه تکــرار تهیــه گردیــد. جهــت اندازه گیــرى میــزان رشــد 
ــردارى از 3  ــا نمونه ب ــلول ها ب ــمارش س ــالینا، ش ــلا س ــک دونالی جلب
تکــرار هــر تیمــار، بــه صــورت روزانــه انجــام گرفــت. شــرایط مختلــف 
محیــط کشــت جلبــک دونالیــلا ســالینا فراهــم شــد و میــزان فعالیــت 
ــورد  ــف، م ــرایط مختل ــده در ش ــد ش ــاى تولی ــیدانى جلبک ه آنتى اکس

ــرار گرفــت (16). ــى ق ارزیاب

( DPPH ) 3-2 اندازه گیرى فعالیت آنتى اکسیدانى-
2و2-دى فنیل-1–پیکریــل هیدرازیــل یــک ترکیــب رادیکالــى پایــدار 
بــا رنــگ بنفــش مى باشــد کــه بــا احیــا شــدن توســط عناصــر دهنــده 
الکتــرون یــا هیــدروژن (ترکیبــات آنتى اکســیدانى) بــه دى فنیــل 
پیکریــل هیدرازیــن زرد رنــگ تبدیــل مى شــود. در ایــن روش بــه طــور 
ــک  ــید گالی ــط اس ــه توس ــاه ک ــاره گی ــر از عص ــار، 0/4 میلى لیت اختص
ــا 3/6  ــود ب ــر) جــدا شــده ب ــر لیت ــرم ب و ترولوکــس (400-50 میکروگ
ــرل  ــه کنت ــوان نمون ــه عن ــک DPPH ب ــول متانولی ــر محل میلى لیت
ــه ورتکــس  ــدت یــک دقیق ــه م ــا ب ــى نمونه ه ــده، تمام ــتفاده گردی اس
شــده و بعــد از 30 دقیقــه گرمخانه گــذارى در دمــاى 37 درجــه 
ــپکتروفوتومتر  ــتگاه اس ــا توســط دس ــورى نمونه ه ــذب ن ــانتى گراد ج س
(ســاخت کشــور آمریــکا- UV-Visible) در طــول مــوج 517 نانومتــر 
در برابــر شــاهد قرائــت شــد و بــا اســتفاده از معادلــه 1 محاســبه گردیــد 

.(9)

در نهایــت نتایــج بصــورت IC 50 (غلظتــى از عصــاره کــه لازم اســت 
تــا 50 درصــد از فعالیــت آنتى اکســیدانیش را انجــام دهــد) بیــان گردیــد 

(7و17).

-4-2 روش تجزیه و تحلیل داده ها
تجزیــه و تحلیــل داده هــاى حاصــل از بررســى شــرایط بهینــه محیــط 
ــت  ــزان فعالی ــر می ــروژن) ب ــع نیت ــور و منب ــدت ن ــورى، ش کشــت (ش
آنتى اکســیدانى (DPPH) جلبــک دونالیــلا ســالینا، توســط نــر م افــزار 
ــد  ــال 5 درص ــطح احتم ــن در س ــس بنک ــه روش باک ــخ ب ــطح پاس س

انجــام شــد. 
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یافته ها
1-3- نتایــج آنالیــز واریانــس مــدل ســطح پاســخ بــراى 
میــزان آنتى اکســیدان موجــود در جلبــک دونالیــلا ســالینا 

در شــرایط مختلــف کشــت
ــس  ــز واریان ــج آنالی ــب نتای ــه ترتی ــه 2 ب ــماره 1 و معادل ــدول ش ج
میــزان آنتى اکســیدان موجــود در جلبــک دونالیــلا ســالینا و مــدل 
ــالینا  ــلا س ــود در جلبــک دونالی ــزان آنتى اکســیدان موج ــیونى می رگرس
در شــرایط مختلــف کشــت (میــزان نیتــروژن- نــور و شــورى) را نشــان 
ــده  ــى  ش ــیونى پیش بین ــدل رگرس ــدول 1 م ــاس ج ــر اس ــد. ب مى دهن
R-Sq) ) بــود. مقــدار ضریــب تبییــن ایــن مــدل ≥p)05/0( معنــى دار

مقــدار 96/86 و ضریــب تبییــن اصــلاح  شــده آن  R-Sq(adj)) مقــدار 
ــه  ــدل ب ــوب م ــرازش خ ــان دهنده ب ــه نش ــد ک ــت آم ــه دس 19/20 ب
ــر  ــه متغی ــر س ــى ه ــى و مربع ــرات خط ــود. اث ــى ب ــاى آزمایش داده ه
میــزان شــورى، شــدت نــور و میــزان نیتــروژن بــر میــزان آنتیاکســیدان 
موجــود در جلبــک دونالیــلا ســالینا معنــى دار بــود (05/0p≤). همچنیــن 
اثــر متقابــل «شــدت نــور و شــورى» بــر میــزان آنتیاکســیدان معنــى دار 
ــروژن و  ــزان نیت ــل «می ــرات متقاب ــود، اث ــن وج ــا ای ــود. ب (05/0p≤) ب
شــدت نــور» و «شــورى و میــزان نیتــروژن» بــر میــزان آنتیاکســیدان 
معنــى دار نبــود )p)05/0>. بــا توجــه بــه میــزان فاکتــور F، اثــر خطــى 
شــدت نــور و پــس از آن اثــر مربعــى شــدت نــور بیشــترین تأثیــر را در 
میــزان آنتیاکســیدان موجــود در جلبــک دونالیــلا ســالینا داشــتند (معادلــه 

.(2
شــکل شــماره 1(a) نتایــج اثــرات متقابــل و ســطحى (شــورى × شــدت 
نــور) بــر میــزان آنتى�اکســیدان موجــود در جلبــک دونالیــلا ســالینا در 
شــرایطى کــه نیتــروژن در 005 ماکرومــول بــر لیتــر ثابــت نگــه داشــته 
شــد را نشــان مى دهــد. همان طــور کــه مشــخص اســت میــزان 
ــش  ــت تاب ــر از آن، تح ــد HPPD و بالات ــیدان 12/0 درص آنتى اکس
ــولار و  ــا 4/2 م ــورى 2/8 ت ــون، ش ــول فوت ــا 991 میکروم ــور 251 ت ن

ــر لیتــر مشــاهده گردیــد. غلظــت نیتــرات ثابــت005 ماکرومــول ب

3-2- نتایــج اثــرات متقابــل و ســطحى «شــورى × شــدت 
نــور»، «شــورى × میــزان نیتــروژن» و «نیتــروژن × شــدت 
نــور» بــر میــزان آنتى اکســیدان موجــود در جلبــک 

ــلا ســالینا  دونالی
شــکل شــماره 1(a) نتایــج اثــرات متقابــل و ســطحى (شــورى × شــدت 
ــالینا در  ــلا س ــک دونالی ــود در جلب ــیدان موج ــزان آنتیاکس ــر می ــور) ب ن
شــرایطى کــه نیتــروژن در 500 ماکرومــول بــر لیتــر ثابــت نگــه داشــته 
شــد را نشــان مى دهــد. همان طــور کــه مشــخص اســت میــزان 
آنتى اکســیدان 0/21 درصــد DPPH و بالاتــر از آن، تحــت تابــش نــور 
152 تــا 199 میکرومــول فوتــون، شــورى 2/8 تــا 4/2 مــولار و غلظــت 

نیتــرات ثابــت500 ماکرومــول بــر لیتــر مشــاهده گردیــد. 
ــورى ×  ــطحى (ش ــل و س ــرات متقاب ــج اث ــماره 1 (b) نتای ــکل ش ش
میــزان نیتــروژن) بــر میــزان آنتى اکســیدان موجــود در جلبــک دونالیــلا 
ســالینا، در شــرایطى کــه تحــت شــدت نــور 127/5 میکرومــول فوتــون 
ــیدان  ــزان آنتى اکس ــد. می ــان مى ده ــد را نش ــته ش ــه داش ــت نگ ثاب
ــولار و  ــا 5 م ــا شــورى 2/2 ت ــر از آن، ب 8/20 درصــد DPPH و بالات
غلظــت نیتــروژن 200 تــا580 ماکرومــول بــر لیتــر تحــت تابــش نــور 

ــد.  ــون مشــاهده گردی ثابــت 127/5 میکرومــول فوت
شــکل شــماره 1 (C) نتایــج اثــرات متقابــل و ســطحى (میــزان نیتــروژن 
ــزان آنتى اکســیدان موجــود در جلبــک دونالیــلا  ــر می ــور) ب × شــدت ن
ســالینا، در شــرایطى کــه میــزان شــورى 3 مــولار ثابــت نگــه داشــته 
ــیدان 21 درصــد DPPH و  ــزان آنتى اکس ــد. می ــان مى ده ــد، را نش ش
ــر و شــدت  ــر لیت ــول ب ــا550 ماکروم ــروژن 220 ت ــر از آن، در نیت بالات
تابــش نــور 130 تــا 205 میکرومــول فوتــون بــا میــزان شــورى ثابــت 

3 مــولار مشــاهده گردیــد.

مهــار  فعالیــت  ارزیابــى  از  حاصــل  نتایــج   -3-3
رادیکال هــاي آزاد DPPH جلبــک دونالیــلا ســالینا در 
شــرایط مختلــف کشــت بــه روش آزمــون شــده و پیــش 

ــده ــى ش بین
ــلا  ــک دونالی ــود در جلب ــیدان موج ــزان آنتیاکس ــماره 2، می ــدول ش ج
ســالینا را در شــرایط مختلــف کشــت بــه روش آزمــون شــده و پیــش 
ــده  ــه دســت آم ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــان مى ده ــده نش ــى ش بین
ــود در  ــیدان موج ــزان آنتى اکس ــج می ــن نتای ــى دارى بی ــلاف معن اخت
ــه روش  ــف ب ــرایط مختل ــده در ش ــالینا کشــت ش ــلا س ــک دونالی جلب

ــد. ــده مشــاهده نگردی ــى ش ــده و پیــش بین ــون ش آزم
بــا توجــه بــه نتایــج جــدول شــماره 2، مشــاهده مى شــود کــه شــرایط 
متفـــاوت کشــت (میــزان شــورى، شــدت نــور و میــزان نیتــروژن) تأثیــر 
ــلا  ــک دونالی ــود در جلب ــیدان موج ــزان آنتى اکس ــر می ــى ب قابل توجه
  DPPHآنتیاکســیدان در محــدوده میــزان  ســالینا دارد؛  بطوریکــه 
02/18 تا  DPPH 95/20 متغیــر بــود. بالاتریــن میــزان آنتیاکســیدان 
ــون،  ــور 220 میکرومــول فوت 20/95 درصــد DPPH  تحــت تابــش ن
شــورى 3 مــولار و غلظــت نیتــرات 200 ماکرومــول بــر لیتــر بــه دســت 
آمــد و کمتریــن میــزان آنتى اکســیدان 02/18 درصــد  DPPH تحــت 
تابــش نــور 35 میکرومــول فوتــون، شــورى 3 مــولار و غلظــت نیتــرات 

800 ماکرومــول بــر لیتــر بــه دســت آمــد. 
ــود در  ــیدان موج ــزان آنتى اکس ــه می ــرایط بهین 3-4- ش

جلبــک دونالیــلا ســالینا در شــرایط مختلــف کشــت
ــد  ــده جهــت تولی ــى ش ــه پیش بین ــرایط بهین ــا شــکل 2، ش ــق ب مطاب
ــالینا  ــلا س ــک دونالی ــود در جلب ــیدان موج ــزان آنتى اکس ــر می حداکث
12/21 درصــد DPPH بــا 100 درصــد مطلوبیــت، تحــت تابــش 
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نــور 165 میکرومــول فوتــون، شــورى 34/3 مــولار و غلظــت نیتــرات 
ــتخراج  ــراى اس ــه ب ــرایط بهین ــود. ش ــر ب ــر لیت ــول ب 75/375 ماکروم
حداکثــر میــزان آنتى اکســیدان پیــش بینــى شــده بــه صــورت 
ــزان آنتى اکســیدان آن 20/79  ــى در آزمایشــگاه اعمــال شــد و می عمل
ــزان  ــا می ــى دارى ب ــلاف معن ــه اخت ــد ک ــت آم ــد DPPH بدس درص
ــت  ــخ نداش ــطح پاس ــط روش س ــده توس ــى ش ــیدان پیش بین آنتى اکس

 .(<0p/05)

بحث و نتیجه گیرى
تحقیقــات در مــورد پتانســیل آنتى اکســیدانى، موضوعــى مهــم در زمینــه 
ــاى  ــى اســت. اکسیداســیون حاصــل از گونهه ــى و غذای ــع داروی صنای
فعــال اکســیژن میتوانــد ســبب از هــم پاشــیدگى غشــاء ســلولها، آســیب 
ــیارى  ــترش بس ــیون DNA و گس ــایى و موتاس ــاى غش ــه پروتئینه ب
ــى و  ــاى قلب ــدى و بیماریه ــرطان، آســیب کب ــا همچــون س از بیماریه
عروقــى گــردد. اگرچــه بــدن داراى روندهــاى دفاعــى همچــون آنزیمها 
و مولکولهــاى آنتیاکســیدانى اســت کــه رادیکالهــاى اکســیژن را دفــع 
ــیمیایى و  ــواد ش ــرض م ــداوم در مع ــن م ــرار گرفت ــى ق ــد، ول میکنن
آلایندههــا میتوانــد منجــر بــه افزایــش تعــداد رادیکالهــاى آزاد خــارج 
از تــوان بــدن شــود و موجــب آســیب اکســیداتیو غیــر قابــل بازگشــت 
گــردد. بنابرایــن، آنتیاکســیدانها بــا خاصیــت جاروکنندگــى رادیکالهــاى 
ــا  ــط ب ــاى مرتب ــان بیماریه ــا درم ــگیرى ی ــم در پیش ــى مه آزاد نقش

ــد (18). ــا میکنن ــا رادیکالهــاى آزاد ایف اکسیداســیون ی
 نتایــج بدســت آمــده نشــان داد کــه میــزان فعالیــت آنتى اکســیدانى 

بــا افزایــش میــزان نیتــروژن در محیــط کشــت جلبــک، بطــور 
ــزان  ــورى و می ــزان ش ــش می ــا افزای ــه و ب ــش یافت ــى دارى کاه معن
ــالینا  ــلا س ــک دونالی ــد. جلب ــش مى یاب ــى دارى افزای ــور معن ــور بط ن
مقاوم تریــن موجــود یوکاریوتــی در مقابــل شــوري اســت کــه در 
ــاي  ــا و مردابه ــر دریاچهه ــک نظی ــاوي نم ــاي ح ــیاري از محیطه بس
آب شــور یافــت میشــود. میــزان شــوري مطلــوب جهــت رشــد مناســب 
ــاط  ــی نق ــت ول ــولار) اس ــولار (174 م ــت 3 م ــالینا غلظ ــلا س دونالی
ــولار)  ــولار (290 م ــولار) و 5 م ــولار (29 م ــورى را 5/0 م ــی ش بحران
ــا توجــه بــه مطالعــات پیشــین، علــت افزایــش  ذکــر نموده انــد (19). ب
ترکیبــات آنتى اکســیدانى در ایــن مطالعــه، کــه حاصــل افزایــش نــور و 
میــزان نمــک اســت، مى توانــد ایجــاد تنشــهاي شــیمیایی نظیــر فقــر 
ــرا جلبــک دونالیــلا ســالینا در  ــاد باشــد؛ زی مــواد غذایــی و شــوري زی
ــور، قــادر بــه افزایــش ســنتز و تجمــع  تنشــهاي حاصــل از افزایــش ن
کاروتنوئیدهــا تــا 42 پیکوگــرم در ســلول میباشــد. ایــن ترکیبــات داراى 
ــی  ــهایى حیات ــده نقش ــا کنن ــوده و ایف ــیدانى ب ــاى آنتى اکس فعالیت ه
ــردن  ــالا و از بیــن ب ــر تشعشــاعات ب ــه حفاظــت ســلول در براب از جمل
ــودن  ــالا ب ــه ب ــا توجــه ب رادیکالهــاي آزاد میباشــند (20). در نتیجــه، ب
ــت  ــش فعالی ــت کاه ــر، عل ــه حاض ــى در مطالع ــع نیتروژن ــزان مناب می

ــت. ــى اس ــع نیتروژن ــدار مناب ــودن مق ــالا ب ــیدانى، ب آنتى اکس
بــه طــور کلــى تغییــرات در محتــواى آنتى اکســیدانى در ســلولهاى 
ــط دارد.  ــروژن و نمــک محی ــع نیت ــه غلظــت منب ــتگى ب ــلا بس دونالی
ــا ســطح  همچنیــن ســطح آنتیاکســیدانى ســلولى در دونالیــلا ســالینا ب
ــش  ــاد افزای ــور زی ــدت ن ــالا و ش ــک ب ــت نم ــروژن، غلظ ــن نیت ] پایی
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ــد (21).  مییاب
ــى  ــس از بررس ــکاران (1397) پ ــپه وند و هم ــر، س ــى دیگ در پژوهش
امــکان اســتخراج انــواع رنگدانــه و تولیــد میــزان بــالاى مــواد 
آنتیاکســیدان توســط ریزجلبــک دونالیــلا ســالینا تحــت شــرایط مختلــف 
ــروژن،  ــع نیت ــد منب ــرایط فاق ــت ش ــت تح ــط کش ــه محی ــت (س کش
اســترس نمــک و شــدت نــور بــالا بــا دوره نــورى 12 ســاعته روشــن، 
تاریــک)، بیــان نمودنــد کــه ریزجلبــک دونالیــلا ســالینا تحــت شــرایط 
شــدت نــور بــالا بــه خوبــى رشــد کــرده، راندمــان بهتــرى نســبت بــه 
ــیدانى آن  ــات آنتیاکس ــواى ترکیب ــزان محت ــته و می ــتها داش ــایر کش س
نیــز در ایــن کشــت بیشــتر از ســایر کشــتها بــوده اســت (22)، کــه بــا 
ــا  ــزان آنتیاکســیدان ب ــر افزایــش می ــه بیانگ ــق حاضــر ک ــج تحقی نتای

ــود، مشــابهت داشــت. ــور ب ــزان شــدت ن افزایــش می
Hemalatha و همــکاران (2013) خــواص آنتى اکســیدانى یــک 
ــاى  ــز جلبکه ــام Navicula clavata و ری ــه ن ــى ب ــوم دریای دیات
ــرده و  ــالینا را بررســى ک ــلا س ــبز Chlorella marina و دونالی س
ــواص  ــزان خ ــالینا، بیشــترین می ــلا س ــد در جلبــک دونالی ــان نمودن بی
ــى  ــتونى و هگزان ــى، اس ــاره متانول ــب در عص ــه ترتی ــیدانى ب آنتى اکس
ــبز  ــاى س ــز جلبک ه ــى ری ــاره متانول ــه عص ــد. درحالیک ــاهده ش مش
ــن  ــد. ای ــوردار بودن ــى برخ ــیدانى خوب ــیل آنتى اکس ــوم از پتانس و دیات
ــاوى  ــلال، ح ــف ح ــاى مختل ــه عصارهه ــد ک ــان میده ــه نش مطالع
ترکیبــات آنتیاکســیدانى مختلفــى بــوده و قــادر بــه از بیــن بــردن انــواع 
مختلــف رادیکالهــاى آزاد هســتند (23) کــه بــا نتایــج تحقیــق حاضــر 
کــه بیــان کننــده بــالا بــودن میــزان آنتیاکســیدانى در عصــاره متانولــى 

ــى دارد. ــت، همخوان اس
ــت  ــالینا را تح ــلا س ــد دونالی ــکاران (2016)، رش Belghith  و هم
تاثیــر آلودگــى کادمیــوم (Cd) بررســى نمودنــد و نشــان دادنــد 
ــى از  ــنتز برخ ــک س ــث تحری ــط باع ــز در محی ــن فل ــود ای ــه وج ک
ــا  ــا و کاروتنوئیده ــا، فلاونوئیده ــد پلیفنوله ــه مانن ــاى ثانوی متابولیته
میشــود. ایــن ترکیبــات داراى نقــش مهمــى در محافظــت از دونالیــلا 
ــد  ــر3 (ROS) تولی ــش پذی ــیژن واکن ــاى اکس ــر گونه ه ــالینا در براب س
ــش  ــا افزای ــر ب ــن ام ــه ای ــتند ک ــط هس ــده در حضــور Cd در محی ش
ــان داده  ــرض Cd نش ــالینا در مع ــلا س ــیدانى دونالی ــت آنتى اکس ظرفی
شــده اســت (14). در تحقیــق حاضــر، نــور و میــزان شــورى بــالا ســبب 
افزایــش میــزان پتانســیل آنتیاکســیدانى شــدند کــه ایــن عوامــل نشــان 

ــد. ــیدانى میباش ــواد آنتیاکس ــنتز م ــک س ــده تحری دهن
ــى  ــا عوامل ــه در جلبکه ــد ک ــان دادهان ــات نش ــى تحقیق ــور کل ــه ط ب
چــون شــورى، دمــا، منبــع نیتــروژن و اکســیژن محیــط، pH، عناصــر 
ســنگین، پرتوهــاى UV و ســایر عوامــل تنشــزاى محیطــى بــر 
ــن  ــد؛ بنابرای ــر میگذارن ــیدانى اث ــت آنتیاکس ــیمیایى و فعالی ــب ش ترکی
ــه در  ــه، ک ــک گون ــف ی ــاى مختل ــاوت را در اعض ــن تف ــوان ای مى ت
زمانهــا و مکانهــاى متفــاوت جمعــآورى شــدهاند، بــه عوامــل محیطــى 
3.Reactive oxygen species

ــبت داد (24). ــیمیایى آب نس ــى و ش ــاى فیزیک ــر در پارامتره و تغیی
ایــن پژوهــش بــا هــدف بررســى شــرایط بهینــه جهــت رشــد و تولیــد 
ــط  ــده در محی ــاد ش ــف ایج ــرایط مختل ــیدانى تحــت ش ــواد آنتیاکس م
کشــت جلبــک دونالیــلا ســالینا انجــام گردیــد. شــرایط محیــط 
ــور (35، 127/5 و 220  ــا شــورى (1، 3 و 5 مــولار)، شــدت ن کشــت ب
ــر  ــول ب ــى م ــروژن (200، 500 و 800 میل ــع نیت ــول) و منب میکروم
ــزان فعالیــت آنتیاکســیدانىDPPH) ) جلبــک دونالیــلا  ــر می ــر) ب لیت
ســالینا بهینهســازى شــد. نتایــج نشــان داد کــه میــزان فعالیــت 
آنتیاکســیدانى بــا افزایــش میــزان نیتــروژن در محیــط کشــت جلبــک 
ــزان  ــورى و می ــزان ش ــش می ــا افزای ــش و ب ــدارى کاه ــور معنی بط
ــى  ــه پیش بین ــرایط بهین ــد. ش ــش مییاب ــدارى افزای ــور معنی ــور بط ن
ــود در جلبــک  ــزان آنتیاکســیدان موج ــر می ــد حداکث شــده جهــت تولی
ــت،  ــا 100 درصــد مطلوبی ــالینا 12/21 درصــد DPPH ب ــلا س دونالی
ــولار و  ــورى 34/3 م ــون، ش ــول فوت ــور 165 میکروم ــش ن تحــت تاب
ــا  غلظــت نیتــرات 75/375 ماکرومــول بــر لیتــر بدســت آمــد کــه ب
بهینهســازى شــرایط تولیــد میتــوان میــزان ترکیبــات آنتیاکســیدانى را از 

ــش داد. ــه 21/125 افزای 20/95 ب
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