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Objective: Spirulina platensis is an important source of bioactive 

compounds, especially plant pigments, phenolic compounds, and 

antioxidants. In this study, the effect of linoleic acid (30 and 60 μM) on 

redox and biochemical changes of Spirulina platensis was studied during 3 

and 7 days. 

Methods: In the present study, the content of superoxide anion, the 

activity of catalase and peroxidase enzymes, as well as the content of 

photosynthetic pigments, proline, ascorbate, phenol, and total flavonoids 

were calculated via spectrophotometer. 

Results: The dry weight of algae treated with different concentrations of 

linoleic acid increased after 3 days. Also, the superoxide anion content 

increased significantly at a concentration of 30 μM linoleic acid after 7 

days. Also, linoleic acid treatment reduced the activity of catalase and 

peroxidase enzymes. Also, this treatment at a concentration of 60 μM 

increased the content of total chlorophyll, chlorophyll a, chlorophyll b, 

and carotenoids. The content of proline and ascorbic acid decreased 

significantly in response to concentrations of 30 and 60 μM linoleic acid. 

A significant increase in total phenols and flavonoid content was observed 

in response to linoleic acid, with the highest content of total phenols and 

flavonoids observed at a concentration of 60 μM after 7 days. 

Conclusion: As a result, it can be suggested that linoleic acid can alter 

biochemical and metabolic responses in Spirulina platensis by changing 

the content of superoxide anion as a signaling molecule. 
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):  هدف اسپیرولینا  به خصوص  Spirulina platensisجلبک  فعال  ترکیبات زیست  از  ( یک منبع مهم 

و   30است. در این بررسی، تأثیر لینولئیک اسید )  ها  دانیاکس  یآنت  های گیاهی و ترکیبات فنلی و رنگیزه 
 روز مطالعه شد.   7و  3های میکرومولار( بر تغییرات ردوکس و بیوشیمیایی جلبک اسپیرولینا زمان 60

آنزیم  :هامواد و روش فعالیت  آنیون،  بررسی، محتوای سوپراکسید  این  و  در  پراکسیداز  و  های کاتالاز 

رنگیزه  محتوای  میزان  روش  همچنین،  به  کل  فلاوونوئید  و  فنل  آسکوربات،  پرولین،  فتوسنتزی،  های 
 اسپکتروفتومتری محاسبه شد. 

با غلظت وزن خشک جلبک  :نتایج  تیمار شده  از  های  اسید پس  لینولئیک  افزایش    3های مختلف  روز 

روز افزایش   7میکرومولار لینولئیک اسید بعد از  30یافت. همچنین، محتوای سوپراکسید آنیون در غلظت 
های کاتالاز و پراکسیداز شد. همچنین یافت. همچنین، تیمار لینولئیک اسید باعث کاهش فعالیت آنزیم

غلظت   در  تیمار  کلروفیل    60این  کل،  کلروفیل  محتوای  افزایش  باعث  کلروفیل  aمیکرومولار   ،b    و
به   پاسخ  در  اسید  آسکوربیک  و  پرولین  محتوای  شد.  میکرومولار    60و    30  یهاغلظتکاروتنوئیدها 

در محتوای فنل و فلاوونوئید کل در پاسخ   یداریمعنلینولئیک اسید کاهش چشمگیری یافت. افزایش  
میکرومولار پس    60به لینولئیک اسید مشاهده شد که بیشترین محتوای فنل و فلاوونوئید کل در غلظت  

 روز مشاهده شد.   7از 

توان پیشنهاد کرد که لینولئیک اسید با تغییر محتوای سوپراکسید آنیون به عنوان یک  می  :گیرینتیجه

 های بیوشیمیایی و متابولیکی را در جلبک اسپیرولینا تغییر دهد. تواند پاسخ مولکول علامت رسان می 

 چه خیتار
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 25/02/1404: رشیپذ

 1404/ 04/ 01: انتشار

 

 ها واژهکلید

های بیوشیمیایی  پاسخ 
ترکیبات زیست فعال 
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 متانی کپوری و همکاران  / ... فیزیولوژیک  یهاپاسخهای مختلف لینولئیک اسید بر  غلظت تأثیر

 مقدمه 

به عنوان  ایکربن محلول در آب در دیاکس یاز د تواندمیاست که  آبی-جلبک سبز جنس ک( یSpirulina platensis)  نایرولیاسپ
فتوس  نتزکننده  ایرش  ته تیانوفیس    کآبی در واقع ی   -ک سبزبجل نیا(. Ali and Saleh, 2012استفاده نماید ) یمنبع مغذ کی

 Mohammadi Alasti) گرفته استاز ترکیبات زیست فعال مورد توجه قرار  به عنوان یک منبع مهم ییغذا عیاست که در صنا

et al., 2015) ش  ده اس  تانسان و حیوانات در نظر گرفته  یبرا نیتامیو و نیبه عنوان مکمل پروتئ جیو به تدر (Costa et al., 

2019; Anvar and Nowruzi, 2021 یقابل برداشت و ف  رآور یو به راحت کندیمرشد  نیریدر آب شور و آب ش(. این جلبک 
 (. Rosario and Josephine, 2015) است ییبالا  اریبس  یزمغذیرو   یدرشت مغذ یمحتوا یاست و دارا

 یدهایه  ا و اس   یزهها، رنگدانیاکس  یآنت  دها،یساکاری، پلهانیپروتئ،  هااسترول  دارای ترکیبات با ارزش بسیاری از جمله  نایرولیاسپ
جلبک اسپیرولینا به دلی  ل توان  ایی فتوس  نتزی ک  ه دارد  ن،یعلاوه بر ا(. Kumar et al., 2022) چرب اشباع نشده چندگانه است

ک  ه   باشدمی  (Phycobiliprotein)  هانیپروتئیلیکوبیو ف(  Astaxanthin، آستاگزانتین )دهایکاروتنوئ  ،bو    aی  هالیکلروف  یحاو
با  (. آستاگزانتین یک کتوکاروتنوئید ثانویKumar et al., 2019) ارزشمند هستند ییغذا عیصنا یبرا یعیطب یهابه عنوان رنگ

 ,.Ambati et alگیرد )به میزان زیادی در غذا، خوراک دام و داروسازی مورد استفاده قرار می که است خواص پاداکسایندگی بالا 

 ,.Liu et alیاب  د )س  نتز و تعم  ع می ،های خاصی تحت شرایط تنشیاند که آستاگزانتین در جلبکها نشان داده(. بررسی2014

ب  ه دو گ  روه ب  زر    رنگش  ان  ب  ر اس  ا  ک  ه  ها اجزای پروتئینی محلول در آب هستند  پروتئین، فیکوبیلیاز سوی دیگر  (.2016
ش  وند و در سیس  تم فتوس  نتزی جلب  ک نق  ش ب  ه ( تقسیم میPhycocyanin( و فایکوسیانین )Phycoerythrinفایکواریترین )
 (. Wang et al., 2001; Benelhadj et al., 2016سزایی دارند )
ی و ض  د ض  د انگل    ،یضد ق  ارچ ،ییایضد باکتر ،یروسیضد و یهاتیفعالشامل  S. platensisی عصاره جلبک خواص عملکرد

 باتیترک انیدر م(. AlFadhly et al., 2022) شودمی استفاده زیادی کیوتیب یپرپیری است و همچنین از این جلبک به عنوان  
ن  امطلوب را بهب  ود   طیدر براب  ر ش  را  ییایمیحفاظت ش     یهاواکنش  ستمیتوانند سیها مکیها، فنولفعال موجود در جلبک  ستیز

 Andrade) ابدییکاهش م  دانیاکس یآنت  یبالا   ریبا مقاد  ییبا خوردن غذاها ویداتیکه استر  اکس شده استداده  بخشند و نشان  

et al., 2018; AlFadhly et al., 2022.)  طی کنفرانس جهانی غذا سازمان ملل، این جلب  ک ب  ه عن  وان ی  ک 1974در سال ،
( به عنوان یک غ  ذای غن  ی از WHO، توسط سازمان بهداشت جهانی )1993منبع غذایی مهم برای آینده معرفی شد و در سال  

 (. Marles et al., 2011پروتئین و آهن و قابل مصرف بدون هیچ خطری شناخته شد )
 ،ی  یدارو ،یس  تیس  وخت ز ،ییغ  ذا عیآن به طور گس  ترده در ص  نا  ریچشمگ  ییغذا  باتیترک  لیبه دل  نایرولی، از اسپهاسال  ایندر  
(. جلبک اس  پیرولینا دارای رش  د پ  ایینی اس  ت و ب  رای Trotta et al., 2022) شده استاستفاده  یو کشاورز یو بهداشت یشیآرا

 یهاکشت و استفاده از تنش  طیاصلاح شرامختلفی مانند    یهاروش افزایش تولید ترکیبات زیست فعال ارزشمند در این جلبک از  
ح  د ه  ای گی  اهی و ترکیب  ات  مانند هورمونیی  ایمیش  هایمحرک  فلزات و تابش فرابنفش( و  ،ی، دما، شورpH)مانند    یستیرزیغ

 (. Ran et al., 2019; Khalili et al., 2019استفاده شده است )  واسط
 و ب  ه عن  وان ی  کآزاد ش  ده    های گی  اهیس  لول  از غشاء  پازیل  آنزیم  تیتوسط فعال  دیاس  کینولنیل-آلفااند که  مطالعات نشان داده

مناس    عملک  رد  نق  ش مهم  ی در . همچنین، ای  ن مولک  ولشده استمطرح    نیپیل  یاکس-تویف  وسنتزیب  یساز برا  شیمولکول پ
لینولئیک اسید ی  ک -آلفا (.Upchurch, 2008) کندیدر طول استر  حفظ مرا غشاء  تیالیسدارد و  غشاسراسری  یهانیپروتئ

های علامت رسان در طول فرآیندهای دفاعی گی  اه در پاس  خ ب  ه اسید چرب غیراشباع است که نقش مهمی را به عنوان مولکول
همچن  ین، رابط  ه م بت  ی ب  ین لینولئی  ک اس  ید و س  نتز (. Deleu et al., 2019نمای  د )های زیستی و غیرزیس  تی ایف  ا میتنش

 (.Chen et al., 2015کاروتنوئیدها به خصوص آستاگزانتین گزارش شده است )
از جمل  ه  های گیاهیساز هورمونلینولئیک اسید ممکن است به عنوان آللوشیمیایی و یا به عنوان پیشاند که  ها نشان دادهبررسی

 Khalili etهای مختلف ریزجلبکی اثرگ  ذار باش  د )بر فیزیولوژی گونه تواندکه می عمل کندو تروماتیک اسید  جاسمونیک اسید

al., 2019.)  نقش هورمون جاسمونیک اسید در فرآیندهای مختلف فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گی  اه در پاس  خ ب  ه ش  رایط ت  نش
(. یکی از پیامدهای شرایط تنش در Sagharyan et al., 2023; He and Ding, 2020) شده استزیستی و غیرزیستی بررسی 
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ن 4140  تابستان،  2، شماره 2دوره  /شناسی و حفاظت تنوع زیستیزیست قوم   

.-( مانند آنیون سوپراکسید )ROSهای فعال اکسیژن )ها افزایش گونهگیاهان و جلبک
2O) ( 2و پراکس  ید هی  دروژنO2H .اس  ت )

توانند در تنظیم فرآیندهای بیول  وژیکی مختل  ف، می  شوند وطبیعی تولید میطور  به  یهواز  سمیمتابول  های رادیکال ازمولکول  نیا
(. با این حال، س  طوح ب  الای Ameri et al., 2020; Sagharyan et al., 2024)های تنشی، نقش ایفا نمایند به خصوص پاسخ

ROS  حمل  ه  کی   نوکلئ یدهایو اس  هادراتیکربوه،  هانیپروتئ  دها،یپی، لاز جمله  مختلف  یستیز  یهامولکولبه  تواند به آسانی  می
 (.Saxena et al., 2016)ها را از بین ببرد و آنکند 

محدود است. با توج  ه ب  ه م  وارد هک  ر ش  ده،  S. platensisلینولئیک اسید بر جلبک  یهاسازوکاراطلاعات در مورد با این حال، 
های آنی  ون سوپراکس  ید، سیس  تم پاداکس  اینده های مختلف لینولئیک اسید بر مولکولآزمایش حاضر با هدف بررسی تأثیر غلظت

مانن  د فن  ل و  و ترکیب  ات زیس  ت فع  ال و کارتنوئی  د ک  ل(  b، کلروفیل  aی فتوسنتزی )کلروفیل کل، کلروفیل  هاآنزیمی، رنگیزه
 انعام شده است.  S. platensisجلبک  فلاوونوئید کل در

 هاروشمواد و 

 هاشرایط رشد و تیماردهی جلبک

 یهاهر نمونه در فلاس  ک شد. یداریخر( abdf2224بانک جلبک )با شناسه از  S. platensis جلبک یها، نمونهپژوهش نیدر ا
درج  ه  25 یاز س  طت ت  ابش( در دم  ا هی   ب  ر ثان  هی   ثان  مترمرب  عدر    کروم  ولیم  20)  16/8  ی( تحت دوره نورتریلیلیم  250ارلن )
ابت  دا،  (.Zarrouk, 1966) (1 )ج  دول رش  د داده ش  د راتیی   تغ یبا برخ Zarroukکشت  طیاز مح تریلیلیم 100، در گرادیسانت

میکروم  ولار  60و  30ه  ای حل شد و س  پس غلظت %50در اتانول ( Merk, Accesion No. 8.43483.0025)لینولئیک اسید 
ها پس از تمام نمونهتوسط فیلتر سرسرنگی به محیط کشت جلبکی افزوده شد. تیماردهی در روز دهم پس از واکشت انعام شد و  

 .  منعمد شدند گراددرجه سانتی -80در دمای  ییایمیوشیب لیو تحل هیتعز یو برا  یآورجمعسه و هفت روز  

 
 Zarrouk. محیط کشت استاندارد و کمی تغییر یافته 1جدول 

 تغییر یافته )گرم بر لیتر( Zarroukمحیط کشت   )گرم بر لیتر( Zarroukمحیط کشت استاندارد   عناصر مورد نیاز  
NaCl 1 1 

O2.2H2CaCl 04/0 04/0 
3KNO - 5/2 
3NaNO 5/2 - 

O27H・4FeSO 01/0 01/0 
EDTA (Na) 08/0 08/0 

4SO2K 1 1 
O27H・4MgSO 2/0 2/0 

3NaHCO 8/16 8/16 
4HPO2K 5/0 5/0 
, 3BO3A5 micronutrient (H

O 2.4H4O, ZnSO2.4H2MnCl

O)2.5H4,CuSO4MoO2Na 

 تر ی لیلیم 1 تر ی لیلیم 1

 

 پاداکسنده یهامیآنز ت یو فعال دیآزاد سوپراکس  کالیراد ی محتوایریگاندازه

( به عنوان بافر اس  تخرام م  ورد pH 7.8مولار،  یلیم 65) میبافر فسفات پتاس تریلیلیم 2با استفاده از  دیسوپراکس ونیآن یمحتوا
دم  ای دقیقه و  5به مدت دور در دقیقه،  6000پس از سانتریفیوژ ) (.Elstner and Heupel, 1976قرار گرفت ) لیو تحل هیتعز
 20پ  س از  به ط  ور کام  ل مخل  و  ش  د.  اتاق    یدر دما  2HONHمولار    یلیم  10با  میکرولیتر عصاره    500گراد(،  درجه سانتی  4
 دی   آم لیم  ولار س  ولفان یل   یم 17و  (naphthylamine-1) نیلام   ینفت-1م  ولار  یل   یم 7واک  نش ب  ا  یه  امخلو  ق  ه،یدق
(sulfanilamide)  منحنی   بر اسا  و    نانومتر ثبت شد  530در طول موم    ترکی  شدند. در نهایت، تغییرات جذب مخلو  واکنش

 ( محاسبه شد.Nitro blue tetrazolium, NBTاستاندارد کاهش نیتروبلوتترازولیوم )
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 یبرا  ( مورد سنعش قرار گرفت.ی)سرم گاو  BSAاستاندارد  منحنی    بر اسا  Bradford  (1976  )کل با روش    نیپروتئ  یمحتوا
  ل ی نیو  یمولار پل  یلیم  1  ی ( حاوpH 7.0مولار؛    یلیم  50)  فسفات بافر    تریلیلیم  2در    هااز نمونه  وزن تر   گرم  2/0  ش، یآزما  نیا
 تیفعال  نانومتر ثبت شد.  595جدا شد و جذب نمونه در طول موم    وژ یفیبا سانتر  ییرو  عیسپس ماساییده شد.  (  PVP)  دونیرولیپ

و    Khodamoradiکه توسط    طورهمان  (1992)  و همکاران  Pandolfini  روش   توسط(  POD, EC 1.11.1.7)  آنزیم پراکسیداز
  10(،  pH 6  مولار،یلیم  60)  میبافر پتاس  تریکرولیم  600( با  تریکرولیم  20)  هانمونه   نیعصاره پروتئ  شد.  نییتع  (2022همکاران )

 بر اسا  فعالیت آنزیم پراکسیداز    زان یم  ( مخلو  شد.مولاریل یم  28)  اکول ایگ  تریکرولیم  100و    (مولاریلیم  5)  2O2H  تریکرولیم
 (EC 1.11.1.6) آنزیم کاتالاز تی فعال شد. محاسبه قهیدق  1نانومتر به مدت  470در طول موم  اکولیگا ونیداسیاکستغییرات 

CAT    با روشCakmak    وMarschner  (1992آزما )تریکرولیم 475با ی نیعصاره پروتئ  تریکرولیم  25به طور خلاصه،    شد.  شی 
( به مخل  و  واک  نش اض  افه مولاریلیم 10) 2O2H تریکرولیم 100( مخلو  شد. سپس pH 6.8مولار،  یلیم 25) میفسفات پتاس

 گیری شد. اندازه قهیدق یکنانومتر به مدت  240در  2O2Hشدن  دیبا توجه به سرعت ناپد  میزان فعالیت کاتالازشد و 

 یفتوسنتزهای محتوای رنگیزه دیتول یریگاندازه

دور در  12000در  هانمون  ه. پ  س از آن، ( س  اییده ش  د%95لیتر اس  تون )میلی 2ها در گرم وزن تر از نمونه  2/0برای این منظور،  
 نانومتر  470و    645،  663  طول موم  شدند. سپس، جذب نمونه در  وژیفیسانتر  قهیدق  10به مدت    گرادیدرجه سانت  4  یدما  دقیقه و
 (. Lichtenthaler and Wellburn, 1985) های زیر محاسبه شدو مطابق معادلهگیری اندازه

𝑏  کلروفیل + 𝑎  کلروفیل =  کلروفیل  کل

 ( 79/2 × 646)جذب نمونه در  –( 25/12 × 663= )جذب نمونه در  aکلروفیل 
 ( 10/5 × 663)جذب نمونه در  –( 50/21 × 646= )جذب نمونه در  bکلروفیل 

 198 ÷  ((b × 02/85)کلروفیل  –( a × 8/1)کلروفیل  – (1000 × 470کاروتنوئید کل = ))جذب نمونه در 

 پرولین و آسکوربیک اسید باتیترک یریگاندازه

های گ  رم از نمون  ه  2/0ای  ن منظ  ور،      یب  راگیری شد.  ( اندازه1973)  Batesروش    بر اسا  های جلبکی  محتوای پرولین نمونه
دور بر دقیقه ب  ه  10000ها در حعمی( ساییده شد. سپس، این نمونه-درصد وزنی  3لیتر سولفوسالیسیلیک اسید )میلی  2منعمد در  
 نین    ی( ح  اوت  ریلیلیم 3) کیاس  ت دیشد و ب  ا محل  ول اس     یآورجمع  ییرو  عیما  تریلیلیم  یکدقیقه سانتریفیوژ شدند.    10مدت  
 شد. پس از آن، جذب در   یمولار( ترک  6)  کیفسفر  دیاس  تریلیلیم  20گرم( مخلو  شد. سپس مخلو  واکنش با    25/1)  نیدریه

  شد. برهیکال به عنوان مرجع استاندارد نیپرول-Lو با استفاده از  نیینانومتر تع 520 طول موم
میکرولیت  ر از  300( س  اییده ش  د. %5لیتر متافسفریک اس  ید )میلی 3گرم نمونه تازه در  2/0به منظور بررسی محتوای اسکوربات، 

%( مخلو  شد.   5/0)  N-ethylmaleamideمیکرولیتر از    150میلی مولار( و    100میکرولیتر بافر پتاسیم فسفات )  750عصاره با  
میل  ی  Dithiothreitol (DTT) 10میکرولیت  ر  150(، %10کلرواس  تیک اس  ید )میکرولیت  ر تری 600سپس، به مخلو  واک  نش 

 525( اف  زوده ش  د. ج  ذب مخل  و  واک  نش در 3FeClمیکرولیتر کلرید آه  ن )  10و    %44فسفریک  -میکرومولار ارتو  600مولار،  
 (.de Pinto et al., 1999منحنی اسکوربیک اسید محاسبه شد ) بر اسا  نانومتر ثبت و محتوای آسکوربات 

 تعیین محتوای فنل و فلاوونوئید کل

( محاس  به ش  د. ب  رای ای  ن 2008و همکاران )  Akkolمحتوای فنل و فلاوونوئید کل با استفاده از عصاره متانولی بر طبق روش  
دور در دقیق  ه،  10000پس از س  انتریفیوژ )شد.   و همگن  متانول ساییده  تریلیلیم  یک  باهای فریز شده  گرم از جلبک  2/0منظور،  
کربن  ات  تریلیلیم 1و  Folin-Ciocalteuمعرف  تریلیلیم 2عصاره متانولی با از میکرولیتر    500،  گراد(درجه سانتی  4دقیقه و    10
، ,Cary 100-UV–vis, Agilentساعت، جذب مخل  و  واک  نش توس  ط اس  پکتروفتومتر ) 2پس از  درصد مخلو  شد. 7 میسد

 100-5) اس  ید کی   اس  تاندارد گال ینم  ودار منحن    ب  ر اس  ا  مقدار فنل ک  ل نانومتر ثبت شد.  765ساخت آمریکا( در طول موم 
 500 ابت  دا ،ک  ل دی   فلاونوئ یلو تحل هیتعز یمحاسبه شد. برابرحس  میکروگرم بر وزن تر  (  0.9952R=؛  تریلیلیمبر    کروگرمیم
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 40پ  س از . مخل  و  ش  د( تریدر ل تریلیلیمدر    گرمیلیم  20)  انولحل شده در ات  ومینیآلوم  دیکلر  یتر  ابمتانولی  عصاره    تریکرولیم
 کروگرمیم 100-5) نیکوئرستاز منحنی استاندارد شد.  یریگنانومتر اندازه 415 طول موم اسپکتروفتومتر در  قیجذب از طردقیقه،  
 .(Sagharyan et al., 2023) استفاده شد محاسبه فلاوونوئید کل به منظور( 2R 0.992 =؛ تریلیلیمبر 

 تجزیه و تحلیل آماری

ص  ورت  SPSS (Version 25)افزار  ها توسط نرم. مقایسه میانگینندهای بیوشیمیایی دارای سه تکرار مستقل بودتمامی بررسی
به دست آوردن اطلاع  ات  یبرا .استفاده شد P≤  05/0ها در سطت بودن تفاوت داریمعنهمچنین از آزمون دانکن جهت   ت.پذیرف
 Hierarchical Cluster( HCA)) یخوش  ه سلس  له مراتب    لی   و تحل هی   م  ا از تعز ک،ی   متابول راتیی   در م  ورد تغ شتریب قیدق

Analysis) یاصل یاجزا لیو تحل هیو تعز ((PCA)Principal Component Analysis  ب  ا اس  تفاده از اب  زار پ  ردازش داده )
 ,.Esmaeili et al) میاس  تفاده ک  رد metaboanalyst (https://www.metaboanalyst.ca)  ب  ر وب یمبتن    کی   متابولوم

2023). 

 

 نتایج

 های مختلف لینولئیک اسید بر رشد سلولی جلبک اسپیرولیناتأثیر غلظت 

های جلبک اسپیرولینا مطالعه میکرومولار( بر رشد سلول 60و  30، 0های مختلف لینولئیک اسید )در این بررسی، ابتدا تأثیر غلظت
های جلبک اسپیرولینا ت  أثیر ، به طور کلی تیمار لینولئیک اسید بر وزن خشک سلول1  نتایج به دست آمده در شکل  بر اسا    شد.
براب  ر  6/2میکرومولار لینولئیک اسید مشاهده ش  د ک  ه تقریب  أ  60و  30داشت. بیشترین میزان وزن خشک در غلظت   یداریمعن

 نمونه شاهد بود. 

 
خطای    ±سه تکرار   نی انگیستون نوار م ریمقادهای مختلف لینولئیک اسید بر وزن خشک در جلبک اسپیرولینا. تأثیر غلظت . 1شکل 

 .دهندیمنشان  P≤  05/0 را در سطح یداریمعن یآمار یهاتفاوتاست. حروف مختلف  استاندارد

 

 های آنتی اکسیدانیهای مختلف لینولئیک اسید بر محتوای سوپراکسید آنیون و فعالیت آنزیم تأثیر غلظت 

های مختلف لینولئیک اسید بر شرایط اکسیداتیو جلبک اسپیرولینا، مقدار محتوای سوپراکسید آنی  ون به منظور بررسی تأثیر غلظت
(. تغییرات محت  وای سوپراکس  ید آنی  ون در پاس  خ ب  ه 2  شد )شکل  یریگاندازههای پاداکسنده کاتالاز و پراکسیداز  و فعالیت آنزیم

میکرومولار لینولئیک اسید پس   30در غلظت  آن  بود و بیشترین محتوای    (P  ≥05/0)  دارهای مختلف لینولئیک اسید معنیغلظت
ب، می  زان فعالی  ت -2نت  ایج ش  کل بر اسا  الف(. همچنین، -2)شکل برابر بیشتر از نمونه شاهد بود  2/1که    روز مشاهده شد  7از  

میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در ه  ردو غلظ  ت   که  میکرومولار لینولئیک اسید کاهش یافت. در حالی  30آنزیم کاتالاز در غلظت  
 م(.-2روز کاهش یافت )شکل 7و  3های زمانی میکرومولار در طول دوره  60و  30
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های ب( کاتالاز و ج( پراکسیداز  و میزان فعالیت آنزیم  های مختلف لینولئیک اسید بر الف( محتوای سوپراکسید آنیونتأثیر غلظت  .2شکل  

 ی آمار  یهاتفاوتاست. حروف مختلف    خطای استاندارد  ±سه تکرار    نی انگیستون نوار م  ریمقاددر جلبک اسپیرولینا در طول دوره زمانی.  

 .دهندی منشان  P ≤ 0/ 05 را در سطح یداریمعن

 

 های فتوسنتزیمختلف لینولئیک اسید بر محتوای رنگیزه هایتأثیر غلظت 

های مختلف لینولئیک اسید بر فعالیت سیس  تم فتوس  نتزی و ک  ارایی آن، محت  وای در این پژوهش، به منظور بررسی تأثیر غلظت
ه  ای تیم  ار ش  ده و همچنین کاروتنوئید کل در جلبک  bو    aهای  های فتوسنتزی از جمله محتوای کلروفیل کل، کلروفیلرنگیزه

ب  ه  میکرومولار لینولئیک اس  ید 60در پاسخ به غلظت   الف، میزان محتوای کلروفیل کل-3  شکل  بر اسا  (.  3  شکلارزیابی شد )
روز مش  اهده   7میکرومولار لینولئیک اسید پ  س از    60بیشترین محتوای آن در غلظت    افزایش یافت.(  P  ≥05/0)  داریطور معنی
دار ب  ود و در پاسخ به تیمار لینولئیک اسید معنی  aهمچنین، تغییر محتوای کلروفیل    برابر بیشتر از نمونه شاهد بود.  47/1شد که   

 ب(.-3روز مشاهده شد )شکل 3میکرومولار لینولئیک اسید پس از  60در غلظت  بیشترین مقدار آن
داش  ت و بیش  ترین مق  دار آن در   bبر مقدار محتوای کلروفیل    (P  ≥  05/0)  داریدر طرف مقابل، تیمار لینولئیک اسید تأثیر معنی

ه  ای مختل  ف م(. میزان محتوای کاروتنوئید ک  ل در پاس  خ ب  ه غلظت-3شکلروز مشاهده شد )  7میکرومولار پس از    60غلظت  
روز  7میکرومولار لینولئیک اسید پس از  60لینولئیک اسید افزایش یافت و بیشترین مقدار محتوای این رنگیزه در پاسخ به غلظت 

 د(. -3شکلبرابر بیشتر از نمونه شاهد بود ) 97/2که مقدار آن  دیده شد، در جایی
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د( کاروتنوئید کل در جلبک    bو ج( کلروفیل    aهای مختلف لینولئیک اسید بر محتوای الف( کلروفیل کل، ب( کلروفیل  تأثیر غلظت  . 3شکل  

  ی دار یمعن  یآمار  یهاتفاوتاست. حروف مختلف    خطای استاندارد  ±سه تکرار    نی انگیستون نوار م  ری مقاداسپیرولینا در طول دوره زمانی.  

 .دهند یمنشان  P ≤ 05/0 را در سطح
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 متانی کپوری و همکاران  / ... فیزیولوژیک  یهاپاسخهای مختلف لینولئیک اسید بر  غلظت تأثیر

 های مختلف لینولئیک اسید بر محتوای پرولین و آسکوربیک اسیدتأثیر غلظت 

های تیمار شده و تیمار نشده، محت  وای پ  رولین، آس  کوربیک اس  ید در این مطالعه، به منظور بررسی تغییرات متابولیکی در جلبک
های تیمار شده با لینولئیک اسید مشاهده شد که بیشترین کاهش آن (. کاهش محتوای پرولین در جلبک4  گیری شد )شکلاندازه
الف(. همچن  ین، نت  ایج نش  ان داد -4 روز مشاهده شد )شکل 7میکرومولار پس از  30برابر کمتر از نمونه شاهد( در غلظت   89/1)

 بر اس  ا  ب(.  -4دارد )شکل  (P  ≥  05/0)  داریهای مختلف لینولئیک اسید بر مقدار محتوای آسکوربیک اسید اثر معنیکه غلظت
روز مش  اهده  7میکرومولار لینولئیک اس  ید پ  س از  60و    30های  ب، کمترین محتوای آسکوربیک اسید در غلظت-4  نتایج شکل

 های کنترل بود. برابر کمتر از نمونه  47/1و   40/1شد که به ترتی  
 

 

 
های مختلف لینولئیک اسید بر محتوای الف( پرولین و ب( آسکوربیک اسید در جلبک اسپیرولینا در طول دوره زمانی.  تأثیر غلظت  . 4شکل  

نشان   P  ≤  05/0  سطحرا در    یداریمعن  یآمار  یهاتفاوتاست. حروف مختلف    خطای استاندارد  ±سه تکرار    نیانگ یستون نوار م  ریمقاد

 .دهندیم

 

 مختلف لینولئیک اسید بر محتوای فنل و فلاوونوئید کل هایتأثیر غلظت 

 ب  ر اس  ا  ال  ف(.  -5  های مختلف لینولئیک اسید افزایش یافت )ش  کلهای تیمار شده با غلظتمقدار محتوای فنل کل در جلبک
برابر   16/2روز دیده شد که    7میکرومولار لینولئیک اسید پس از    60  ، بیشترین محتوای فنل کل در غلظتالف-5  شکلهای  داده

های مختلف لینولئیک اس  ید اف  زایش یاف  ت و های شاهد بود. همچنین، محتوای فلاوونوئید کل در پاسخ به غلظتبیشتر از نمونه
 (.ب-5 شکلهای شاهد بود )برابر بیشتر از محتوای آن در نمونه 25/2میکرومولار دیده شد که  60بیشترین مقدار آن در غلظت 
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  ریمقادمختلف لینولئیک اسید بر محتوای الف( فنل کل و ب( فلاوونوئید کل در جلبک اسپیرولینا در طول دوره زمانی.    هایغلظت  اثر  . 5  شکل

 .دهندیمنشان  P ≤ 05/0 را در سطح  یدار یمعن یآمار یهاتفاوتحروف مختلف است.  خطای استاندارد  ±سه تکرار نی انگیستون نوار م
 

 های اسپیرولینا تیمار شده با لینولئیک اسیددر جلبک های مختلفتغییرات متابولیت  یبندطبقه

 یبن  دگروهنشان داده شده است، یک تحلیل تصویری با ض  ری  همبس  تگی پیرس  ون ب  ه منظ  ور الف - 6شکلکه در   طورهمان
ه  ا ، ارتبا  بین آنزیمالف- 6شکل بر اسا  انعام شد.  جلبک اسپیرولینا ههای موجود در مسیرهای اولیه و ثانویها و متابولیتآنزیم

ولین تا پراکسیداز، پر: 1( خوشهخوشه اصلی قرار گرفتند   2در    های لینولئیک اسیدغلظتدر پاسخ به    ههای اولیه و ثانویو متابولیت
. دهن  دیمنش  ان  لینولئی  ک اس  یدها را در پاسخ به تیمار ها الگوهای مختلف متابولیتاین خوشه سوپراکسید تا فنل کل. :2  خوشه

 .مشاهده شد 2ه یک همبستگی م بت بزر  در خوش و 1 یک رابطه م بت جزئی در خوشه
استفاده  تیمار لینولئیک اسیدها و تیتعمع متابول  نیروابط ب  تیالگوها و توض  ییشناسا  یبرا  PCA  لیو تحل  هیتعزدر طرف دیگر،  

ب  ه ط  ور   لینولئیک اس  ید  های مختلفتیمار شده با غلظت  یهانمونه، اجزاء بر اسا   PCA  یهادادهبر اسا   (.  ب-  6شکل)  شد
 لینولئیک اسیدشده با    ماریت  هایجلبک  نیرا ب  یداری( تفاوت معن2PCو    1PC)  PCA  یازیاز هم جدا شدند. نمودار امت  یداریمعن

اول نشان دادن  د  ءروز جدایی واضحی را توسط جز 7و  3میکرومولار پس از  60تیمار لینولئیک اسید در غلظت و شاهد نشان داد. 

(3/69  ~1PCدر حالی )  ءروز به جز 7و  3میکرومولار و شاهد پس از  30 که غلظت ( 2 ~  9/18دومPC .اختصاص داده شد ) 
 

 بحث
ه  ا و فنل ،ه  اه  ای فع  ال زیس  تی مانن  د لیپی  دها، پل  ی س  اکاریدها، کاروتنوئی  دها، ویتامینه  ا از من  ابع غن  ی مولکولجلبک

های مه  م رنگیزهاز  یاریبس توانندیمخود  یعملکرد فتوسنتز لیبه دل هاجلبک(. Eze et al., 2023ها هستند )پروتئینفیکوبیلی
ب  ه عن  وان م  واد خ  ام  یاگسترده به طور کنند کهخود جمع  یهاسلولرا در  ، کاروتنوئیدها و آستاگزانتینbو  aاز جمله کلروفیل 

های مختل  ف لینولئی  ک در این مطالعه، تأثیر کاربرد غلظت (.Randrianarison and Ashraf, 2017شوند )میاستفاده  یصنعت
 S. platensisه  ا و ترکیب  ات زیس  ت فع  ال جلب  ک های آنیون سوپراکسید، سیستم پاداکساینده آنزیم  ی، رنگیزهاسید بر مولکول
  بررسی شد.
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الف(    جلبک اسپیرولینادر    لینولئیک اسیدمختلف    یهاغلظتدر پاسخ به    هامیآنز  تیها و رفتار فعالتی متابول  اتیمحتو   یبندطبقه  . 6شکل  

رو   HCAنقشه   اساس ضر  یاخوشه  یهاداده  یبر  برا  یبرا  هاداده.  شودیماعمال    رسونی پ  یهمبستگ  بیبر  تکرار  متغ  یسه  در    ریهر 

به    یآب  جعبه  . دهندیمرا نشان    یو جهت همبستگ  یبزرگ  HCAدر نقشه    هارنگنشان داده شده است.  لینولئیک اسید  مختلف    یهاغلظت

  اند شده  یگذارشماره  2تا    1  ری در تصو   هیاول  یها خوشهاست.    یمثبت قو  یهمبستگ  کی  دهندهنشاناست و کادر قرمز    یقو   یمنف  یمعنا

 .شود ینشده استفاده م ماری شده و ت ماری ت های اسپیرولیناجلبک ش یآمده از آزمادستبه یهاداده یبندطبقه  یبرا  نموداراز این  . PCA ب(
 

ه  ای م  ورد داری در وزن خش  ک جلبکهای مختلف لینولئیک اسید باعث اف  زایش معن  یدر این بررسی مشخص شد که غلظت
میکرومولار لینولئیک اسید پ  س از   60و    30ها در هر دو غلظت  . از سوی دیگر، وزن خشک این جلبکشد  روز  3پس از    آزمایش

ه  ای . مشاهدات نش  ان داده اس  ت ک  ه لینولئی  ک اس  ید دارای فعالی  ت آللوپاتی  ک در براب  ر جلبک(1شکل  )روز کاهش یافت    7
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یاب  د سرعت رش  د میکروجلب  ک ک  اهش می  زا به محیط کشت،پس از افزودن لینولئیک اسید برونکه  به طوری؛  استیوکاریوتی  
(Qian et al., 2018 مطابق ب  ا نت  ایج .)ای  ن تحقی  ق ،Khalili ( دریافتن  د ک  ه 2019و همک  اران ) س  رعت رش  دChlorella 

sorokiniana    ه  ا ب  ه روز ک  اهش یاف  ت. احتم  اش، ک  اهش وزن و س  رعت رش  د جلبک  4پس از تیمار با لینولئیک اسید بعد از
های گی  اهی هایی مانند آستاگزانتین و افزایش تولید هورمونهای آبی، افزایش محتوای رنگیزهدر محلول  چرب  دیاساکسیداسیون  

 ;Qian et al., 2018; Solovchenko, 2013های آسی  دیده مرتبط است )مانند جاسمونیک اسید و تروماتیک اسید در سلول

Pietryczuk et al., 2014 .)اند که اسیدهای چرب غیر اشباع مانن  د لینولئی  ک اس  ید نق  ش ب  ه های مختلفی نشان دادهبررسی
 (. Zhao, 2015; Hou et al., 2016)ند کنمیهای تنشی ایفا در پاسخ کنندهمیتنظسزایی را به عنوان 

ه  ای تیم  ار ش  ده الق  ا را در جلبک  آنیون سوپراکسید  رادیکال  تولید  نشان داد که تیمار لینولئیک اسید  این تحقیق  نتایجهمچنین،  
-2ش  کل روز مش  اهده ش  د ) 7میکرومولار لینولئیک اسید پس از  30که بیشترین محتوای این مولکول در غلظت به طوری  ؛کرد
 Anjum etفعال اکسیژن است که در تشکیل هیدروژن پراکس  ید نق  ش دارد ) هایاز گونه یرادیکال آنیون سوپراکسید یکالف(. 

al., 2022 .)ترین رویدادها در پاس  خ های فعال اکسیژن به عنوان یکی از ابتداییاند که تشکیل و تعمع گونهها نشان دادهبررسی
، لینولئیک اسید از طری  ق احتمالًا (.Dietz et al., 2016; Tashackori et al., 2021شود )ها در نظر گرفته میبه انواع محرک
مبن  ی های قبلی های دفاعی را تنظیم نماید. نتایج ما با گزارش رسانی پاسختواند آبشارهای علامتمی  ROSهای  افزایش مولکول

(. همچن  ین، Ameri et al., 2020; Esmaeili et al., 2023) مطابق  ت دارد ،ای هستندها دارای نقش دوگانهمولکول کهاینبر 
Ameri  ( 2020و همکاران )های مولکولاند که گزارش دادهROS ها رابط  ه مس  تقیم دارد و مش  خص با غلظت درون سلولی آن

و بسیاری از رویدادهای فیزیولوژیکی را در گیاهان  کنندیمنقش یک مولکول علامت رسان را ایفا   ،مؤثرهای  کردند که در غلظت
ه  ا و کنند که باعث تخری  غشاهای س  لولی، پروتئینبالا تنش اکسیداتیو را القا می  هایدر غلظت  ؛ اماسازندیمها فعال  و جلبک
 (.Sagharyan et al., 2023) شودیم RNAو  DNAهای مولکول

کمترین میزان فعالیت کات  الاز در   کهبر میزان فعالیت کاتالاز دارد به طوری  همچنین، مشخص شد که لینولئیک اسید اثر کاهشی
روز مشاهده ش  د. در ط  رف دیگ  ر، می  زان فعالی  ت پراکس  یداز در ه  ر دو غلظ  ت   7میکرومولار لینولئیک اسید بعد از    30غلظت  

( اس  ت ک  ه گ  زارش دادن  د می  زان 2009) Prasadو   Zeeshanهاییافت  ه برخلافلینولئیک اسید کاهش یافت. این مشاهدات 
ها در مقابل های جلبکیابد و از سلولهای کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز تحت شرایط تنشی افزایش میفعالیت آنزیم

 نماید.  حفاظت می ROSهای های بالای مولکولغلظت
در  های مختلف لینولئیک اسیدو همچنین کاروتنوئیدها در پاسخ به غلظت a ،bدر این بررسی مشخص شد که محتوای کلروفیل 

ب  ه دلی  ل  احتم  الًاه  ا ک  اهش محت  وای کلروفیلداشته اس  ت.    (P  ≤  05/0داری )تغییرات معنیروز    7و    3های زمانی  طول دوره
 Cylindrospermopsisدر جلب  ک  (2017و همک  اران ) Xuنت  ایج مش  ابهی توس  ط خاصیت آللوپاتی لینولئی  ک اس  ید باش  د. 

raciborskii    گزارش شده است که محتوای کلروفیلa  ارتبا   لیکلروف یمحتوایابد. با افزایش میزان لینولئیک اسید کاهش می
 یه  اکمپلکسکاهش اندازه آنتن  دهندهنشان لیکمتر کلروف یمحتوا و دارد هاو جلبک اهانیگ یفتوسنتزهای ی با ویژگیکینزد

 Niu) ش  ودها در نظر گرفته میجلبکدر  کیمهار آللوپات یبراهدف های هو سیستم فتوسنتز یکی از جایگا است RC یفتوسنتز

et al., 2012; Xu et al., 2017.) ه  ای گی  اهی از جمل  ه کلروفی  ل جلب  ک اس  پیرولینا ح  اوی مق  ادیر ب  الایی از رنگیزهa ،b ،
اند که میزان تولید قبلی نشان داده ات، مطالعاین تحقیق(. مطابق با نتایج Paliwal et al., 2017) استکاروتنوئیدها و بتاکاروتن 

، شوری، ن  ور و همچن  ین ترکیب  ات آللوپ  اتی pHهای فتوسنتزی در جلبک اسپیرولینا تحت تأثیر عوامل مختلف مانند دما،  رنگیزه
 (. Kumar et al., 2011; Xu et al., 2017; Khalili et al., 2020گیرد )مانند لینولئیک اسید قرار می

توانند به عنوان یک ترکی  زیست فع  ال بلکه می  ،تا فتوسنتز کارآمدی داشته باشد  کنندمیها نه تنها به جلبک کمک  این رنگیزه
و همک  اران  Wang یهاافت  هی(. همچن  ین نت  ایج م  ا ب  ا Patel et al., 2022کاربردهای غذایی و دارویی فراوانی داشته باشند )

در پاسخ به تیم  ار لینولئی  ک  Karenia mikimotoiهای کاروتنوئیدی در جلبک رنگیزه( مطابقت دارد و گزارش دادند که 2023)
 ها در جلوگیری از استر  اکسیداتیو باشد. با نقش محافظتی این رنگیزه در ارتبا  تواندیماسید افزایش یافتند که 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00288330.2016.1197286
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00288330.2016.1197286
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های مختلف لینولئیک اسید باعث کاهش سطت پرولین و آس  کوربیک اس  ید ش  ده اس  ت که غلظت  مشخص شد  بررسی حاضردر  
و فل  زات   ROSه  ای ب  الای  های جلبکی در برابر غلظتپرولین به عنوان یک ترکی  زیست سازگار از سلولب(.  ،  الف-4شکل  )

داده ش  د ک  ه  نش  ان (2016و همک  اران ) Shindeرسی (. در برPancha et al., 2015کند )سنگین در طول تنش محافظت می
هایی که توانایی تولید اسیدهای چ  رب را و در جهش یافته  باشدیمتعمع پرولین با متابولیسم اسیدهای چرب دارای رابطه عکس  

 ندارند میزان پرولین افزایش یافت. 

دار تعمع ترکیبات فنلی و فلاوونوئیدی در میکرومولار لینولئیک اسید باعث القای معنی  60در نهایت، نتایج ما نشان داد که تیمار  
اند که ترکیبات فنلی و فلاوونوئیدی از مس  یر فنی  ل پروپانوئی  دها ها نشان دادهم، د(. بررسی-4شکل جلبک اسپیرولینا شده است )

 ,Sagharyan and Sharifiه  ا عم  ل کنن  د )توانند به عنوان یک حص  ار بیوش  یمیایی در گیاه  ان و جلبکاند و میمشتق شده

چ  رب   یدهایاس  یمیآنز  ونیداسیاکس  ای  ونیداسیشده توسط خوداکس  دیاز محصولات تول  یعیها معموعه وسنیپیل  یاکس(.  2024
مورد مطالعه قرار گرفت  ه   اهانیکه در گ  هاستآن  نیتربرجستهاز    یکی  جاسمونیک اسید  توهورمونیفو    اشباع چندگانه هستند  ریغ

 تی   متابول لیبر تشککه فیتوهورمون جاسمونیک اسید  شده استهمچنین، مشخص  (.Kachroo and Kachroo, 2009است )
ساز جاسمونیک اسید مطرح ش  ده اس  ت و (. لینولئیک اسید به عنوان پیشKhalili et al., 2019) گذاردیم ریها تأثزجلبکیدر ر
تولید ترکیبات فنلی را القا کند و سیس  تم ایمن  ی گیاه  ان را در براب  ر ش  رایط   ؛عمل کند  دهندهعلامت  به عنوان مولکولتواند  می

 (. Lim et al., 2017تنشی افزایش دهد )

در نظ  ر   زیس  ت فع  ال  یاه   تیمتابولو    یاهیگ  یبه عنوان مواد مغذ  دهایها و فلاونوئکیمانند فنول  ییهاپاداکسنده  ن،یعلاوه بر ا
 ;Rahim et al., 2021) کنن  دکم  ک می اخ  تلالات ریس  رطان و س  ا ،یقلب یماریاز خطر ب یریجلوگ یراکه بشوند یگرفته م

Ugya et al., 2020 .)  های داده بر اساHCAهای فتوسنتزی )کلروفیل ، یک همبستگی م بت میان آنیون سوپراکسید، رنگیزه
a  ،b   و کاروتنوئیدها( و ترکیبات فنلی و فلاوونوئیدی مشاهده شد. همچنین مشخص شد که محتوای پرولین، آسکوربیک اس  ید و

اسپیرولینای تیمار   توان نتیعه گرفت که جلبکها میهای کاتالاز و پراکسیداز همبستگی م بتی دارند. از این مشاهدهفعالیت آنزیم
ترکیب  ات فنل  ی و فلاوونوئی  دی را از طری  ق تغیی  ر ،  های فتوس  نتزیتواند تولید رنگیزهلینولئیک اسید میمیکرومولار    60شده با  

 افزایش دهد.  روز 7پس از  محتوای سوپراکسید آنیون

 یریگجهینت
زیس  ت فع  ال مانن  د لیپی  دها، پل  ی س  اکاریدها، کاروتنوئی  دها،   حاوی ترکیب  اتمنابع غذایی و    نیترمهمجلبک اسپیرولینا یکی از  

اس  ت.   ، کاروتنوئیدها و آستاگزانتینbو    aاز جمله کلروفیل    یهای مهمرنگیزه  و همچنینها  پروتئینها و فیکوبیلیفنل  ،هاویتامین
ه  ای باع  ث اف  زایش رنگیزه توان  دیمدر این بررسی مشخص شد که لینولئیک اسید با تغییر وضعیت ردوکس جلب  ک اس  پیرولینا 
پاداکساینده کاتالاز و پراکسیداز و   یهامیآنزفتوسنتزی و همچنین ترکیبات فنل و فلاوونوئیدی شود. علاوه بر این، میزان فعالیت  

که لینولئیک اس  ید ب  ه عن  وان  دادمحتوای پرولین و آسکوربیک اسید در پاسخ به این تیمار کاهش چشمگیری یافت. نتایج نشان 
های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مختلف را در جلب  ک اس  پیرولینا الق  ا نمای  د. از ای  ن رو، تواند پاسخرسان مییک مولکول علامت

 رسانی مورد نیاز است. بیوشیمیایی و مولکولی بیشتری برای بررسی برهمکنش لینولئیک اسید و سایر مسیرهای علامت  اتمطالع

 تشکر و قدردانی 

 یدر اج  را  ی/ همک  ار  یمعن  و  تی   حما  /یم  ال  تی   به خاطر حما  شهرقائمآزاد اسلامی واحد  دانشگاه    یاز معاونت محترم پژوهش
 .شودیم  یپژوهش حاضر سپاسگزار
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