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. کنطد مطی  محافظطت  محیططی  هطای تطنش  از بسطیاری  برابطر  در هطا آن از هطا،  فتوسطنتزکننده  توسط   شده ساخته ترکیب یک عنوان به ملاتونین

 تطا  شده سعی تحقیق این در. نیست شده شناخته هاجلبک مانند ابتدایی هاییوکاریوت در دقیق طور به ملاتونین محافظت در تعدیل هایمکانیسم

 133 غلظطت  که داد نشان نتایج. بگیرد قرار بررسی مورد گاما زاییون پرتوهای به ولگاریس کلرلا جلبک مقاومت ایجاد در ملاتونین تیمارپیش اثر

 داشته آنزیمی اکسیدانآنتی سیستم اجزاء از یکی بعنوان پراکسیداز، آسکوربات آنزیم فعالیت و رشد در را یدارمعنی افزایش ملاتونین، میکرومولار

  .است

 .، رشد و فیزیولوژی اکسیدانی آنزیمیسیستم آنتیجلبک کلرلا ولگاریس، ملاتونین، پرتوگاما،  واژگان:کلید
 

 . مقدمه 1

 تطرین مهطم  از ییک عنوان به حاضر حال در زایون هایپرتو

 سططو   دارای هطای زبالطه . شوندمی محسوب محیطی هایتنش

 تطاثیرات  افطزایش  همطراه  به HLW)1 (رادیواکتیو تشعشع بالای

 لضط مع و نگرانی اوزون، لایه تخریب از ناشی کیهانی پرتوهای

 ایطن [. 2, 1] اسطت  آورده بوجطود  زیسطت  محی  برای جدیدی

 از کمطی  تعطداد  فقط   و بطوده  افطزایش  حطال  در هاآلودگی نوع

 را شطرایطی  چنین در زیستن و مقاومت توانایی زنده موجودات

 حطین  در مطواد  گونطه ایطن  انتشطار  و تولید روند[. 2] هستند دارا

                                                           
1High-level radioactive waste 

 راکتورهطای  در موجود مواورانی از  Pu239 تولید با سرد جنگ

 تولیطدات  رادیونوکلئیطد،  گونطه هطای   تمطام . شطد  آغاز ایهسته

 و ایهسطته  هطای نیروگطاه  سطوخت  ی،اهسطته  شکاف از حاصل

 احیطاء  امکطان  اسطتفاده،  هنگام نانورادیواکتیو، شیمیایی ترکیبات

 هطا HLW بطه  تواننطد مطی  و بوده دارا را رادیواکتیو نشر و شدن

 هطای آسطیب  یا مقاومت که استدرحالی این[. 9] بشوند تبدیل

 گونه یک از و دیگر سلول به سلولی از زایون پرتوهای از ناشی

 کطه  فیزیولطوژیکی  عوامطل . باشطد مطی  متفطاوت  دیگطر  گونطه  تا

 یابطد،  افطزایش  پرتوها نوع این با مقابله تا شوند باعث توانندمی
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 هطر  ظطاهرا  . نیسطتند  شده شناخته کاملا و بوده بحث مورد هنوز

 تطری پیچیطده  و ترعالی سطح تکاملی لحاظ از زنده موجود چه

 و داشطته  زایطون  ایپرتوهط  بطه  تریبیش حساسیت ،باشد داشته

 از زایطون  پرتوهطای  از ناشطی  آسیب[. 4] بیندمی آسیب تربیش

 در مطوثر  هطایی مکانیسطم  وجطود  عطدم  و DNA تخریب طریق

 توانطد مطی  DNA تغییطر . شطود می باعث ژنتیک یماده بازسازی

 ریطزی برنامطه  مطر   یطا  آپوپتوسیس فاز به هاسلول ورود باعث

 باعطث  شطود،  دریافطت  تریشطدید  دوز کطه  مواردی در و شده،

 و فعطال  هطای مولکطول  تولیطد  دیگر طرف از[. ۸] بشود سرطان

 تشعشطع  معطر   در که هاییگونه در هم 1ROS مانند پرانرژی

 تولیدات این. است شده مشاهده اند،داشته قرار زایون پرتوهای

 مستقیم تاثیرات از ترخطرناک مواردی در و ثانویه تاثیری نوعی

 سطاختارهای  بطه  تطری بطیش  آسطیب  توانندمی ودخ و بوده پرتو

 83 حطدود  کطه آن جالطب . نماید وارد را DNA جمله از سلولی

 ثانویطه  اثرات از ناشی ژنتیک، یماده به شده وارد آسیب درصد

 منفطی  تطاثیرات  سطایر . اسطت  شطده  گزارش هاROS  مخرب و

 دیگطر  بطه  شطده  وارد آسطیب هطای   طریطق  از آزاد هایرادیکال

, ۸] باشطد می هاپروتئین و هامتابولیت مانند زیستی هایمولکول

0[. 

 باشطد،  تطنش  از عطاری  و عطادی  محی ، شرای  کهزمانی در

 و آنزیمطی  دفطاع  سیسطتم  با مرتب  سلولی متابولیسم فرآیندهای

 فعطال  هطای گونطه  نطابودی  و کنتطرل  تولیطد،  توانایی غیرآنزیمی

 اعمطال  با .است دارا هموستازی حفظ برای را (ROS) نیژاکسی

 سنگین فلز هایتنش و ماوراءبنفش تشعشعات شدید، نور تنش

 پیطدا  افطزایش  ROS (O2−، OH−، .OH)  تولیطد  میطزان  ،...و

 مسطتقیم  ططور  بطه  توانطد مطی  آزاد هایرادیکال این[. 0] کندمی

 لیپیطدی  غشطاء  و نوکلئیک اسیدهای آمینه، اسیدهای ها،پروتئین

 اکسطیدان آنتطی  دفطاع  یسطتم س. نماینطد  تخریطب  و زده آسیب را

                                                           
1 Reactive Oxygen Species 

 ،(SOD) دیسطططموتاز سوپراکسطططید شطططامل سطططلول، آنزیمطططی

 و (CAT) کاتطططالاز ،(APX) پراکسطططیداز آسطططکوربات

 زدودن توانطایی  هاآنزیم این. باشدمی... و (GR) گلوتاتیوردکتاز

 .]8, 1] دارند را ROS خطرناک و اضافی مقادیر

 و گیاهطان  در شطده  سطاخته  ایندوآمین ترکیبات از ملاتونین

 هطای ریتم در دخالت چونهم متنوعی هاینقش و هاستجلبک

 تحقیقطات [. 13, 3] دارد هطا تطنش  به پاسخ و روزیشبانه  رشد

 یطک  خود ملاتونین که است داده نشان زمینه این در شده انجام

 آزاد هطای رادیکطال  سطازی پاک برای بالا پتاسیل با اکسیدانآنتی

 اسطتر   بطا  کننطده مقابله هاینژ مثبت تنظیم. شودمی محسوب

 بازسازی سلولی، یچرخه فتوسنتز، مناسب عملکرد حفظ برای

DNA، دیگطر  از لپیطدها،  بیوسطنتز  و هطا کربوهیدرات متابولیسم 

 کطارایی  حفطظ  در مشارکت. باشدمی ملاتونین حیاتی هاینقش

 دیگططر از آب، کمبططود شططرای  در الکترونططی انتقططال زنجیططره ی

 کطه ایطن  بطرای  حطال  ایطن  بطا [. 11] باشطد مطی  ملاتونین وظایف

 فعططال هططاگونططه توسطط  شططده ایجططاد صططدمات از پلاسططتوکلر

 مسطتقیم  سطازی پطاک  طریطق  از ملاتطونین  شود، حفظ اکسیژنی

ROSمحطافظتی  نقطش  اکسیدانیآنتی هایژن بیان روی اثر و ها 

 غیطر  اثطرات  وجطود  بطا  مجمطوع  در[. 12] کنطد می بازی را خود

 اطلاعطات  غیرزیسطتی،  هطای تطنش  در ملاتونین نقش انکارقابل

 پرتوهطای  بطه  تحمل و مقابله در ملاتونین اثرات ی درباره کافی

 کطه  هطا ریزجلبطک  مثطل  سطاده  یوکطاریوتی  هایسلول در زایون

 وجطود  دارنطد،  زاتطنش  محیطی شرای  تحمل در بالایی پتانسیل

 .ندارد

 سطبز  ریزجلبطک  از کلروفیسه، یخانواده از ولگاریس کلرلا

 ایطن . کنطد مطی  زندگی شیرین هایآب در معمولا  و سلولی تک

 هطای سیسطتم  تطرین قطدیمی  و کارآمطدترین  از یکطی  جلبک ریز

 کطه  علائمطی  انتقطال  و تولید توانایی. باشدمی دارا را فتوسنتزی

 قطادر  را سطبز  جلبک یک شوند،می سلول متابولیت تنظیم باعث

[. 1] بدهد ادامه خود حیات به پرتنش هایمحی  در تا سازدمی
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 خططرات  ارزیطابی  تواننطد  مطی  کلطرلا  مثطل  گرهایینشانزیست

 جلبطک  ایطن . دهنطد  نشطان  بهتر را محی  در موجود اکولوژیکی

 اشزنطدگی  محطی   بطه  خطود  دادن وفق در ایالعادهفوق توانایی

 مثطال  مقاومطت  ریزجلبک این است، داده نشان هاگزارش. دارد

 سطنگین،  فلطز  ماننطد  هطا تطنش  از لفطی مخت انطواع  برابر در زدنی

 ایطن  در[. 2] اسطت  داده نشطان  خود از شوری و UV پرتوهای

 یطک  عنطوان  به ملاتونین هایمولکول تیمارپیش اثرات پژوهش

 در آنزیمطی  اکسطیدان آنتطی  سیستم کنندهتحریک یا اکسیدانآنتی

 یاشطعه  تطنش  به مقاومت برای ولگاریس کلرلا سبز ریزجلبک

 .  است گرفته قرار بررسی مورد گاما،

 

 ها. مواد و روش2

 تیمار و اعمال تنش، پیشکشت سلول .1.2

کلرلا ولگاریس مطورد آزمطایش از بانطک جلبکطی دانشطگاه      

تحطت شطرای     BBM1 تگزا  تهیه شطد و در محطی  کشطت   

گراد، تحت تطابش نطور   درجه سانتی 2۸استریل و کنترل )دمای 

ساعت روشطنایی   10نوری ی ئورسنت، دورهوسفید و آفتابی فل

میکرومطول فوتطون بطر     133نوری  ساعت تاریکی و شدت 8و 

مربع بر ثانیه( کشت داده شد. در ادامه پس از تعیین مرحلطه  متر

های جلبکی با حجم برابطر و تعطداد   ایستایی رشد، سوسپانسیون

هطای صطفر   سلول برابر تهیه گردید. سپس ملاتونین در غلظطت 

تیمار بطه ایطن   رومولار به صورت پیشمیک ۸33و  133)شاهد(، 

( پطنجم  روز) سطازگاری  زمطان  ططی  از ها اضافه شد. پسمحی 

 گامطا  تشعشع تحت اول گروه شده، تقسیم گروه دو به هاجلبک

 یطک  از اسطتفاده  بطا  پرتطودهی . گرفتنطد  قطرار  گری 933 دوز با

 سطازمان  وابسطته  پرتوها کاربرد پژوهشکده در 03 کبالت چشمه

 گاما اشعه با تیمار بدون دوم گروه. شد انجام تهران اتمی انرژی

های جلبکطی مطورد   لیتر از سوسپانسیونیک میلی. شد نگهداری

                                                           
1Bold’s Basal Medium 

 BBMی تنش و بطدون تطنش، مجطددا  در محطی  کشطت تطازه      

ی زمطانی هجطده روزه منحنطی رشطد     واکشت شد. در یک بطازه 

ها از شرای  سخت بطود  ها که معرف توانایی بازیافت آنجلبک

 089سنجی در طول مطو   تعیین تراکم نوری به روش طیفبا 

( Bioave ІІفطرابنفش مطدل،   -نانومتر )اسطپکتروفوتومتر مرئطی   

گیطری پارامترهطای بیوشطیمیایی در پایطان روز     رسم شد. انطدازه 

هطا در نیتطروژن مطایع صطورت     هجدهم و پس از تثبت جلبطک 

 گرفت.

 

 اکسیدانیهای آنتی. استخراج آنزیم2.2

لیتر از سوسپانسیون جلبکی کلرلا ولگطاریس  میلی 13مقدار 

 233لیتر بافر اسطتخرا  )بطافر سطدیم فسطفات     میلی 1به کمک 

بر روی یخ ساییده شد. مخلوط همگن اون همولار( درون میلی

 rpmدقیقطه در دور   23ی حاصل به مطدت  و یکنواخت عصاره

گطراد سطانتریفیوژ شطد. محلطول     درجه سانتی 4و دمای  19333

هطا  گیری فعالیطت آنطزیم  عنوان عصاره آنزیمی در اندازهویی بهر

 مورداستفاده قرار گرفت.

 

 APXو  SOD ،CATهای یمآنزیری گاندازه. 23.

دیسطموتاز بطه کمطک روش     اکسطید  فعالیت آنطزیم سطوپر  

ایطن منظطور   . بطرای  [19]یری شد گاندازه 1311جیانوپولیتیس، 

 1۸مطولار حطاوی   میلطی  ۸3مخلوط واکطنش شطامل بافرفسطفات   

 Na-EDTA 1/3مططولار، میلططی 2یتططر ریبططوفلاوین  لیکططروم

یتطر عصطاره   لیکطرو م ۸3مطولار و  میلطی  19مولار، متیطونین  میلی

دقیقطه تحطت نطور     1۸آنزیمی بود. مخلطوط حاصطل بطه مطدت     

 ۸03 مطو  طولفلوئورسانس قرار گرفت و سپس جذب آن در 

یش حطاوی  مطا آز لولطه چنطین از یطک   نانومتر خوانده شطد. هطم  

شطاهد اسطتفاده    عنطوان  بهمخلوط واکنش بدون عصاره آنزیمی 



 

   

 نامه، ویژه3، شمارۀ 8جلد                   ...سید علی حسینی تفرشی، پیمان آقایی، احمد رمضانی مقدم و                                                  333

 

مقدار آنزیمی اسطت کطه    SODشد. یک واحد از فعالیت آنزیم 

 گردد.یم NBTممانعت از احیای نوری  درصد ۸3موجب 

یطری  گنطدازه ا  Aebiسنجش فعالیت آنزیم کاتالاز از روش

مطولار،  میلطی  ۸3ط واکنش حطاوی بافرفسطفات   . مخلو[14]شد 

2O2H 93 یتطر عصطاره آنزیمطی بطود.     لیکروم 133مولار و میلی

 243 مو طولتجزیه هیدروژن پراکسید و کاهش در جذب در 

ثانیطه میطزان فعالیطت آنطزیم را نشطان داد.       03نانومتر در مطدت  

محاسطبه   EC=39.4 Mm-1 cm-1فعالیت آنزیم با اسطتفاده از  

گطرم پطروتئین   یلیمیکرومول هیدروژن پراکسید در م برحسبو 

 در واحد زمان بیان شد.

یططری میططزان فعالیططت آنططزیم آسططکوربات   گانططدازهبططرای 

ر ایطن روش  .  د[1۸]استفاده شد  Nakanoپراکسیداز از روش 

 EDTA 1/3مولار ، میلی ۸3مخلوط واکنش شامل بافرفسفات 

مولار میلی 2O2H  1/3مولار ، میلی 9/3مولار، آسکوربات میلی

یطری  گانطدازه  منظطور  بطه یتر عصاره آنزیمی بطود.  لیکروم 133و 

یداسططیون اکسفعالیططت آنططزیم منحنططی کططاهش جططذب ناشططی از 

ثانیه خوانطده   03نانومتر در مدت  233 مو طولآسکوربات در 

و  cm 1-EC=2.8 mM-1شططد. فعالیططت آنططزیم بططا اسططتفاده از 

گرم پروتئین در واحطد  برحسب میکرومول آسکوربات در میلی

 ان بیان گردید.زم

 

 و بحث . نتایج3

تیمار ملاتونین بر رشد سوسپانسیون کلررلا  . اثر پیش1.3

 ولگاریس تحت تنش اشعه گاما

ب، بطه ترتیطب منحنطی رشطد      -1الطف و   -1نمودار شکل 

هطای بطدون   های تحت تنش گامطا و نمونطه  جلبک سوسپانسیون

اعمال  روزه پس از 18ی زمانی تنش کلرلا ولگاریس را در بازه

تیمار ملاتونین نشان داده اسطت. نتطایج حاصطل از ایطن دو     پیش

میکرومطولار   133دهد که ملاتونین در غلظطت  نمودار نشان می

در هر دو گروه الف و ب اثطر القطایی مثبتطی روی رشطد کلطرلا      

تیمطار  شطود کطه پطیش   چنین دیده میولگاریس داشته است. هم

هطای اشطعه   وسپانسیونمیکرومولار ملاتونین، در س ۸33و  133

 ۸/1اکم نوری حدود تی در رشد داشته است )با تریدیده اثر تقو

 ۸33 امططا(، غلظططتدر گطروه ب )بططدون تططنش گ  ام(.18در روز 

( را 1/1تطرین تطراکم نطوری کلطرلا )    میکرومولار ملاتونین، کطم 

تیمار ملاتونین در هطر دو  رسد پیشباعث شده است. به نظر می

اومت بطه تحطت تطنش رادیواکتیطو روی     غلظت، باعث القای مق

هطای  ها داشته است. این نتایج با نتایج حاصل از گزارشجلبک

هطططای قبلطططی در مطططورد افطططزایش بیطططان ملاتطططونین در گونطططه

زیسطتی  هطای مختلطف غیطر   ای که در معر  تنشکنندهفتوسنتز

انطد، مطابقطت داشطت    ند خشکی، شوری و اشعه قرار داشطته مان

ها افزایش بیان ملاتطونین از طریطق   زارش. در تمامی این گ[11]

های مسیر سطنتز آن، رشطد را در شطرای  تنشطی     کاری ژندست

، ادعطا  2331 در چنطین تطن و همکطاران   تقویت کرده است. هطم 

داشتند که گیاهان تیمار شده با ملاتونین، قطادر بطه جطذب ایطن     

هطا بطا شطواهد بدسطت آمطده از      . نتطایج آن [10]مولکول بودند 

کنندگی ملاتونین در ش حاضر مطابقت داشته و اثر تقویتپژوه

ایجاد مقاومت به تنش و بهبود عملکرد گیاه در ایطن شطرای  را   

هطای  کند. با این وجود مشخص شده است که غلظطت تایید می

و نمططو نین اثططر عکططس داشططته و مططانع از رشططد  بططالای ملاتططو

 های مختلف گیاه شده است.  قسمت
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 جلبک ونیسوسپانس ینور تراکم یرو نیملاتون ماریتشیپ اثر (:1) شکل

 بخش. گاما تنش از بعد رشد زانیم از یاریمع عنوان به سیولگار کلرلا

 بدون و پرتو تحت یجلبک ونیسوسپانس گرانیب بیترت به( ب) و( الف)

 .است گاما تنش

 

هرای  تیمار ملاتونین بر میزان فعالیت آنزیم. اثر پیش2.3

CAT ،APX  وSOD تحت تنش گاما 

هطای ملاتطونین روی میطزان    تیمارپیش الف. اثر-2در شکل 

در سوسپانسیون جلبکی کلرلا ولگاریس  APXفعالیت آنزیمی 

شطود در  ططور کطه ملاحظطه مطی    نشان داده شطده اسطت. همطان   

میکرومولار ملاتطونین   ۸33تیمار با غلظت مجموع، اعمال پیش

سوسپانسیون  APXداری در فعالیت آنزیم موجب کاهش معنی

جلبکی بدون تنش گاما شده است. از سویی در شطرای  بطدون   

میکرومطولار ملاتطونین اخطتلاف     133تیمطار  تیمار و پطیش پیش

های تحت تنش گامطا  جلبک APXداری در فعالیت آنزیم معنی

هطا  های پرتو ندیده، قابل مشاهده است. در این نمونطه با جلبک

قابل مشاهده است. قابطل   APXنوعی کاهش در فعالیت آنزیم 

تیمطار  هطای پطیش  که این کاهش در سوسپانسیون .توضیح است

تطری  میکرومطولار ملاتطونین از شطدت کطم     133شده با غلظت 

 برخوردار است.  

های جلبکی باعطث افطزایش   گاما در سوسپانسیونتابش پرتو

تیمار( شطد  ها )شاهد و پیشسطح آنزیم کاتالاز در تمامی نمونه

 133تیمطار شطده بطا غلظطت     های پیش(. در جلبکب-2)شکل 

درصطد   39میکرومولار ملاتونین این افزایش به میطزان بطیش از   

های جلبکی فاقد تنش گاما شطده اسطت.   نسبت به سوسپانسیون

میکرومطولار   133هطا بطا غلظطت    تیمار جلبطک پیش کهیدر حال

درصطدی در   93ملاتونین در شرای  بدون پرتو باعث افطزایش  

تیمار های پیشنزیم کاتالاز شده است. در سوسپانسیونآیت فعال

میکرومولار ملاتطونین هطیگ گونطه افطزایش      ۸33شده با غلظت 

های پرتو ندیده مشطاهده  در نمونه CATداری در فعالیت معنی

 نشد. 

 

 و APX یهرا میآنرز  تیفعال زانیم بر نیملاتون ماریتشیپ اثر (:2) شکل

CAT گرر انیب ستون هر در مشابه حروف. گاما تنش بدون و تنش تحت 

 .باشدیم درصد 5 سطح در دانکن آزمون براساس داریمعن تفاوت عدم
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و  133های مختلطف ملاتطونین )  تیمارنتایج مربوط به تاثیر پیش

اکسید دیسطموتاز در  یکرومولار( روی فعالیت آنزیم سوپرم ۸33

نشطان     -2های با و بدون تطنش گامطا در شطکل    سوسپانسیون

گر آن است که در شرای  غیر تنشطی  داده شده است. نتایج بیان

میکرومولار ملاتونین نسبت بطه   ۸33)بدون تابش گاما(، غلظت 

درصدی در  ۸/10تیمار، باعث افزایشی حدود ت بدون پیشحال

 133کططه غلظططت شططده اسططت. در حططالی SODفعالیططت آنططزیم 

 دار بطر فعالیطت  میکرومولار ملاتونین در این شطرای  اثطر معنطی   

. از طططرف دیگططر، تحططت تططابش اشططعه گامططا،  آنططزیم نداشططت

درصطدی در فعالیطت    93های شاهد، افت حطدود  سوسپانسیون

هطای  آنزیم نشان دادند و مشابه همطین رونطد در سوسپانسطیون   

 ملاتطططونین هطططم مشطططاهده شطططد. تیمطططار شطططده بطططا  پطططیش

 
 تحت SOD میآنز تیفعال زانیم بر نیملاتون ماریتشیپ اثر (:3) شکل

 تفاوت عدم گرانیب ستون هر در مشابه حروف. گاما تنش بدون و تنش

 .باشدیم درصد 5 سطح در دانکن آزمون براساس داریمعن

 گیرینتیجه. 4

اکسیدان آنزیمی یطا غیطر آنزیمطی    گیاهان از سیستم آنتی

. در ایطن  [18, 11]کننطد  برای حفظ تعادل ردوکس استفاده مطی 

اکسططید دیسططموتاز بططا داشططتن نقططش کلیططدی بططین، آنططزیم سوپر

اکسید را بطه اکسطیژن و هیطدروژن پراکسطاید     های سوپررادیکال

اکسطیداز،  تطالاز و آسطکورپوربات پر  که کادهد. حال آنتغییر می

هطای آزاد را شکسطته و بطا    هیدروژن پراکساید و دیگر رادیکال

د کننط های مختلف گیاهی استفاده میها در مسیرتولید آب از آن

اکسططیدان قططوی و  . ملاتططونین بططه عنططوان یططک آنتططی    [13]

شطود.  ای مهطم در نظطر گرفتطه مطی    هط ی رادیکطال کنندهجاروب

اکسطیدان نیطز از   هطای آنتطی  چنین تنظیم فعالیت دیگر آنطزیم هم

. اسطتفاده از  [23]وظایف ملاتونین در نظر گرفتطه شطده اسطت    

عطال  ملاتونین به عنوان یک تیمار خارجی ممکن است باعطث ف 

آنزیمطی شطده اسطت و    اکسیدان آنزیمی یا غیرشدن سیستم آنتی

هطای شطی و   ازین رو تعادل روکس سلول را حفظ کنطد. یافتطه  

نشان داده کطه تیمطار ملاتطونین تجمطع      231۸همکاران وی در 

هطایی کطه   کننطده ( را در فتوسنتزROSهای فعال اکسیژنی )گونه

. در تحقیطق  [21]انطد، تقلیطل داده اسطت    تحت تنش سرما بوده

 CATتیمار ملاتونین منجر به افزایش فعالیت آنزیم حاضر پیش

تحطت تطنش گامطا در     SODکه فعالیت شده است. با وجود آن

تیمطار ملاتطونین افطزایش نداشطته     های پطیش هیگ یک از غلظت

است، لیکن روند کاهش را نیز تجربه نکرده و ثابت مانده است 

توجه به ذخیطره   یت بوده که باکه ممکن است ناشی از این واقع

آنزیمی در کلطرلا، ملاتطونین    های غیراکسیدانغنی و بالای آنتی

اکسیدان غیر آنزیمی پتانسیل ردوکس سلول را های آنتیاز مسیر

نبطوده اسطت.    SODحفظ کرده و نیطازی بطه افطزایش فعالیطت     

در  APXکطططه فعالیطططت آنطططزیم چنطططین بطططا وجطططود آنهطططم

هطای  تابش گاما نسبت به سوسپانسطیون های تحت سوسپانسیون

شطده بطا    تیمطار هطای پطیش  پرتو گاما کاهش داشته، لیکن جلبک

میکرومططولار آن نسططبت بططه  133ملاتططونین بططه ویططژه غلظططت  

تطر کطاهش   های شاهد در شرای  تنش پرتو، فعالیتشان کمنمونه

دهد ملاتونین اثر مثبتطی روی حفطظ فعالیطت    یافته که نشان می

های ملاتونین در تیماراشته است. در کل اعمال پیشاین آنزیم د

های زیر حد اشباع برای کلرلا ولگاریس، تاثیر مثبطت در  غلظت

آنزیمطی و احتمطالا    اکسیدانافزایش رشد و فعالیت سیستم آنتی

  غیر آنزیمی دارد.

 . قدردانی5
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