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 Space explorations on Mars are compelling scientific endeavors 

that provide critical information on how to establish life on the 

planet. Designing a bioregenerative life support system capable of 

supplying food and oxygen is essential for long-duration human 

missions to Mars. The atmospheric pressure on the Martian surface 

is significantly lower than that on Earth, and the ability of 

photosynthesizing organisms to grow under such low atmospheric 

pressures is crucial for developing a life support system. 

Dunaliella salina, a unicellular microalga, is a rich source of the 

valuable metabolite β-carotene. This alga exhibits rapid growth, 

tolerance to environmental stress, and potential as a candidate for 

space studies. This study investigated the effect of low atmospheric 

pressure (860, 340, 160, and 80 mbar) on growth, chlorophyll 

pigments, and antioxidant enzyme responses in D. salina. The 

results demonstrated that growth, cell number, density, and 

chlorophyll content increased under 340 and 160 mbar pressures 

but significantly decreased at 80 mbar. Protein content increased 

by 32.1% at 340 mbar, declining at 80 mbar. Reduced growth 

under 80 mbar atmospheric pressure resulted in the high 

accumulation of carotenoid content (13.4 mg g⁻¹) and β-carotene 

(9.4 mg g⁻¹). Superoxide dismutase increased with decreasing 

atmospheric pressure, while catalase activity declined at 80 mbar. 

These findings suggest that the ability of D. salina to grow under 

varying atmospheric pressures is linked to alterations in cellular 

metabolism and enhanced antioxidant capacity. 
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ج بک  اکسیدان    شد   پ سخ د  ع آنت    ک هش  ش   اتمسفر  بر   ت ثیر 

 د ن لیلا س لی  
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 های كلیدی: واژه

 کاروتن -بتا
 یکاهش فشار اتمسفر 

 نا ی سال  لایدونال
 رشد 

 سموتازید دیسوپراکس

اکتشافات فضایی در مریخ از موضات علمی جذاب بوده و می تواند اطلاعات ارزشمندی را برای استقرار   
ماموریت در  مریخ  به  انسان  ارسال  برای  نماید.  فراهم  سیاره  این  در  به  حیات  نیاز  مدت  طولانی  های 

طراحی سیستم پشیبان حیات قابل بازیابی برای تامین غذا و اکسیژن است. فشار اتمسفری سطح مریخ  
برای   پائین  اتمسفری  فشار  در  کننده  فتوسنتز  رشد موجودات  قابلیت  و  است  زمین  از سطح  کمتر  بسیار 

دارد.   بسزایی  اهمیت  حیات  پشتیبان  سیستم  از  استقرار  غنی  و  سلولی  تک  جلبک  نوعی  سالینا  دونالیلا 
بتا ارزشمند  داشته، مقاوم-متابولیت  این جلبک رشد سریعی  است.  و  به تنش   کاروتن  بوده  های محیطی 

،  860عنوان کاندیدی برای مطالعات فضایی باشد. در این مطالعه تاثیر فشار پائین اتمسفری )تواند به می
اکسیدانی جلبک  های آنتی بار( بر رشد، محتوای رنگیزهای کلروفیل و پاسخ آنزیممیلی  80و    160،  340

  340که رشد، تعداد ، تراکم سلولی و محتوای کلروفیل در فشار شد. نتایج نشان داد   دونالیلا سالینا بررسی
دار این پارامترها  معنی  بار منجر به کاهشمیلی  80بار افزایش یافت، ولی در فشار اتمسفری  میلی   160و  

اتمسفری   فشار  در  پروتئین  محتوای  در    1/32بار  میلی   340شد.  ولی  یافت،  افزایش  بار  میلی  80درصد 
اتمسفری   فشار  در  رشد  کاهش  یافت.  کاهش  آن  محتوای  میلی   80مقدار  بالای  تجمع  به  منجر  بار 

( ) میلی  13/ 4کاروتنوئید  بتاکاروتن  و  گرم(  بر  سوپراکسید  میلی  4/9گرم  آنزیم  فعالیت  شد.  گرم(  بر  گرم 
درحالی یافت،  افزایش  اتمسفری  فشار  با کاهش  فشار  دیسموتاز  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  ار  بمیلی  80که 

های جلبک تحت تغییر فشار اتمسفری  کاهش یافت. نتایج این پژوهش نشان داد که قابلیت رشد سلول 
 اکسیدانی است. مرتبط با تغییر متابولیسم سلولی و افزایش ظرفیت آنتی 

 

 

   hassanpour@ari.ac.ir نویسنده مسئول: پست الکترونیکی *

https://doi.org/10.22034/jsst.2024.1483
https://www.jsstpub.com/
https://doi.org/10.22034/jsst.2024.1483
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
file:///C:/Users/hassanpour/Downloads/hassanpour@ari.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8991-5279


 
 

 

 / 58 پور حلیمه حسن 
 علوم و فناوری فضایی 

 4 شمارة،  17دورة  ،1403سال 

 ات اختصارعلائم و  

 Catalase (CAT) کاتالاز 

 Reactive Oxygen species (ROS) های اکسیژن فعال گونه 

 Superoxide Dismutase (SOD) سوپراکسید دیسموتاز 

 NBT tetrazolium lueB Nitro) نیتروبلوتیرازولیوم 

 مقدمه

ترین موضوعات علمی اکتشافات فضایی انسان در مریخ یکی از جذاب
و فناورانه در عصر حاضر بوده و اطلاعات ارزشمندی را برای کشف و  

کند. از طرفی، این مطالعات  چگونگی استقرار حیات در مریخ فراهم می
تواند منجر به تسهیل توسعه تکنولوژی روی زمین و ارسال انسان می

برای ارسال انسان به مریخ    یزیرو برنامه  اخیر  قاتیتحقبه مریخ شود.  
ماموریت پشتیبان  برای  سیستم  نیازمند  فضایی  مدت  طولانی  های 

مجموعه  سیستم  این  دارد.  بازیابی  قابلیت  با  از حیات  پیچیده  ای 
های مهندسی و زیستی بوده که شامل بازیابی آب، تولید غذا، سیستم

می  زباله  بازیافت  و  فضایی.  ]1[باشد  اکسیژن  آغاز سفرهای  زمان  ،  از 
بهجلبک به ها  سریع،  رشد  سیستم  دلیل  برای  مناسبی  کاندید  عنوان 

شده گرفته  نظر  در  حیات  و  پشتیبان  دارند  آسانی  رشد  شرایط  اند. 
آن  دهه  بیومس  اواخر  در  است.  انسان  برای  قابل هضم  و  خوراکی  ها 

برای   1960 کلرلا  جلبک  از  استفاده  با  بازیابی  قابل  سیستم  که  بود 
برای جذب دی زمینی  آزمایشات  بار در  آزادسازی اکسیداولین  و  کربن 

سپس آزمایشات متعددی تاثیر .  ]2[اکسیژن مورد آزمایش قرار گرفت  
را روی رشد   تغییرات شدید دمایی  تشعشعات، میکروگراویتی، خلاء، و 

بررسی قرار دادند.  جلبک ها قابلیت  نتایج نشان داد که جلبکها مورد 
 . ]3[زیادی برای بقا در شرایط پرتاب فضایی را دارند  

از   مریخ  اتمسفری سطح  که  میلی  14تا    1فشار  است  متغیر  بار 
وابسته به محل و فصل است. این مقدار در مقایسه با فشار اتمسفری  

( دریا  است  میلی  1013سطح  پائین  بسیار  رشد  ]4[بار(  قابلیت   .
عنوان یک گام  های فتوسنتز کننده در فشار پایین اتمسفری بهارگانیسم

ماموریت در  پیشرفته  حیات  پشتیبان  سیستم  استقرار  برای  های  مهم 
جلبک  کشت  اولیه  مطالعات  است.  فضایی  مدت  فشار  طولانی  در  ها 

از   اتمسفری  پائین  میلی  500تا    250پایین  فشار  که  داد  نشان  بار 
جلبک رشد  روی  بازدارندگی  اثر  ممکن  اتمسفری  حتی  و  نداشته  ها 

آن  رشد  جلبکاست  از  تعدادی  حتی  نماید.  تحریک  کمی  را  ها ها 
بی دادهمتابولیسم  توسعه  پائین  اکسیژن  شرایط  در  را  .  ]5[اند  هوازی 

نشان   نتایج  و  شده  انجام  سیانوباکترها  روی  محدود  مطالعات  تاکنون 

است که دارای پتانسیل رشد روی مریخ هستند. برای نمونه، رشد  داده
پائین و دی  Anabaena cylindricalجلبک   کربن  اکسیدتحت فشار 

محتوای   کاهش  و  کربوهیدرات  محتوای  افزایش  به  منجر  اتمسفری 
 . ]6[پروتئین شد 

موجوداتی جلبک  سازگاری    با   ها  قابلیت  و  گوناگون  زیستی  تنوع 
آن به  که  دارند  را  خاص  محیطی شرایط  شرایط  در  بقاء  به  قادر  را  ها 

بیابان  جمله  از  زیستگاه سخت  سرد،  و  گرم  شور،  های  خیلی  های 
می محیط  غیره  و  سنگین  فلزات  حاوی  موفق    . ]7،  8[نماید  های  رشد 

پائین  اتمسفری  فشار  در  از  سیانوباکترها  شده میلی   100تر  گزارش  بار 
است، اما جزئیات مربوط به دینامیک رشد هنوز آشکار نیست. از طرفی، 

جلبک  روی  را  اتمسفری  فشار  کاهش  اثر  کمی  مطالعات  با تعداد  هایی 
تغذیه  گرفته پتانسیل  صورت  بالا  سالینا.  ]9[است  ای  از    1دونالیلا 

سلولی جلبک  تک  کلروفیسه   ، های  رده  به  متعلق  راسته  2سبزرنگ،   ،
دونالیلاسه3ولوکالز تیره  بتا  4،  )بیشتر  کاروتنوئید  از  غنی  منبع  یک  -و 

عصاره  رنگیزه  و  جلبک  بیومس  است.  دارای کاروتن(  آن  شده  گیری 
کاربرد وسیع در صنایع غذایی، آرایشی، داروئی و سوخت زیستی است.  

بتا  ارزشمند  به -رنگیزه  پیش کاروتن  ویتامین  عنوان  یک    Aساز  و 
قوی آنتی  به    اکسیدان  دونالیلا  جلبک  در  آن  مقدار  و  وزن    % 14است 

شرایط تنش داشته  . جلبک دونالیلا تحمل بالایی به ]10[رسد خشک می 
تواند های شور و شیرین است. این جلبک می و دارای قابلیت رشد در آب 

مولار( رشد نماید. جلبک   5/ 5تا    0/ 05در محدود وسیعی از شوری )از  
به  و  دونالیلا  اسرائیل  استرالیا، چین،  نظیر  چندین کشور  در  تجاری  طور 

و پرتقال هند کشت می  ایران  اسپانیا،  البته در کشورهای شیلی،  و  شود 
به  به نیز  و  شده  کشت  پایلوت  و صورت  بتاکاروتن  منبع  بهترین  عنوان 

می آنتی  محسوب  تنش اکسیدان  با  سازگاری  به  جلبک  توانایی  ها شود. 
)اکسیداتیو و اسمزی( و همچنین عدم حضور دیواره سلولی سبب شده  

به  جلبک  این  آنتی که  تولید  برای  مناسبی  منبع  باشد. عنوان  اکسیدان 
چندی  تنش تاکنون  شرایط  تاثیر  با  ارتباط  در  مطالعه  بر ن  محیطی  های 
آنتی  این جلبک صورت گرفته ظرفیت  و دمای اکسیدانی  نور  تاثیر  است. 

آنزیم  فعالیت  که  داد  نشان  دونالیلا  جلبک  از  سویه  دو  بر  های پائین 
افزایش   % 100و گلوتاتیون تا   % 15اکسیدانی، محتوای اسکوربات تا  آنتی 

. بر هم کنش نور شدید و کاهش نیتروژن سبب القای تولید ]11[یافت  
با فعالیت بالای ایزوزیم  کاروتنوئید در جلبک دونالیلا شد که در ارتباط 

. تنش شوری بالا منجر به ]12[دار آنزیم سوپراکسید دیسموتاز بود  آهن 
به  را  بتاکاروتن  تجمع  اما  شد،  دونالیلا  جلبک  در  رشد  طور  بازدارندگی 

با تاثیر کاهش فشار اتمسفری بر ]13[داری افزایش داد  معنا  . در ارتباط 

 
1. Dunaliella Salina 
2. Chlorophyceae 
3. Volvocales 

4 . Dunaliellaceae 
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گرفته  صورت  اندکی  مطالعه  )   Cycilاست.  جلبک  همکاران  (  2021و 
که   نمودند  تا  گزارش  اتمسفری  فشار  به  میلی   160کاهش  منجر  بار 
جلبک  رشد  شد  تحریک  دونالیلا  و  کلرلا  چند ]14[های  روی  مطالعه   .
کارنوباکتریوم در    1سویه  رشد  به  قادر  ها  کارنوباکتریوم  که  داد  نشان 

. در ارتباط با  ]15[شرایط کاهش فشار و بدون اکسیژن اتمسفری هستند 
پاسخ  بر  اتمسفری  پائین  فشارهای  آنتی تاثیر  جلبک های  اکسیدانی 

مطالعه  تاکنون  دونالیلا  جلبک  رشد  با  آن  ارتباط  و  صورت دونالیلا  ای 
است. در این مطالعه تاثیر کاهش فشار اتمسفری بر مکانیسم رشد  نگرفته 

آنزیم  بررسی  متاب از طریق  و  آنتی ولیت ها  دونالیلا های  جلبک  اکسیدانی 
   سالینا بررسی شد. 

 ها مواد و روش 

 تهیه جلبک، شرایط كشت و اعمال فشار پائین اتمسفری 

سالینا   دونالیلا  میکرو   (D. salina M50030)جلبک  مرکز    از 
با  اصلاح شده  های ایران خریداری شد و در محیط جانسون  ارگانیسم

5/7  pH   لیتری در میلی  100 ها در ظروف ارلنجلبک .]16[  کشت شد
کشت شدند    3/2×  410و تعداد سلول    لیترمیلی  25حجم محیط کشت  

میکرومول    25دی سفید با شدت  ایدرجه، نور ال  2  ±  25و در دمای  
 فوتون بر متر مربع بر ثانیه روی شیکر قرار گرفت.  

ایجاد   برای  شده  طراحی  ابزار  از  فشار،  کاهش  ایجاد  برای 
شد.   استفاده  هوا  مکنده  پمپ  یک  حاوی  اتمسفری  فشار  کاهش 
دستگاه   روی  مانومتر  از  استفاده  با  ظرف  درون  هوای  فشار  میزان 

های جلبک در روز سوم واکشت در ابتدای  قابل ارزیابی بود. سلول 
،  340  ، 860فاز لگاریتیمی رشد تحت شرایط کاهش فشار اتمسفری 

برای  میلی   80و    160 روز    5بار  )از  روز    4روز  تا  و    9ام  ام کشت( 
شرایط  ر هر   در  نیز  کنترل  نمونه  گرفتند.  قرار  ساعت  برای یک  وز 

محیطی مشابه در بیرون از دستگاه قرار گرفت. فشار هوای محیط  
ها بعد از اعمال  بار( تعیین شد. ارلن میلی   860با استفاده از بارومتر ) 

تیمار روی دستگاه شیکر با شرایط دمایی و نوری ذکر شده در بالا  
نمونه  گرفتند.  روز  قرار  در  رشد(    14ها  ثابت  فاز  )ابتدای  کشت  ام 

  3برای آنالیزهای رشد و بیوشیمیایی برداشت شدند. برای هر تیمار  
 بار تکرار شد.    2تکرار گذاشته شد و آزمایش  

 بررسی رشد 

شد. سوسپانسیون   ارزیابی روز    18بار برای  ها هر دو روز یک رشد جلیک 
  دقیقه( شد  5برای  g  ×4500سلولی پس از برداشت سانتریفیوژ )سرعت 

از دوبار شستشو  سلولی    های پلت و   آب مقطر پس  دوباره  با  سانتریفوژ ، 

 
1. Carnobacterium  

درجه قرار گرفت و   60ها در آون  تر، نمونه   . پس از محاسبه وزن گردید 
ها نیز  پس از رسیدن به وزن ثابت، وزن خشک محاسبه شد. تعداد سلول 

ب  نئوبار  از لام  استفاده  خواندن جذب ه با  با  نیز  تراکم سلولی  آمد.  دست 
 دست آمد.ه نانومتر ب   750سوسپانسیون سلولی در  

 بررسی رنگیزه های فتوسنتزی و كاروتنوئیدها 

استن  میلی   50مقدار   با  سلولی  تر  وزن  از  برای    100گرم   24درصد 
دمای   در  عصاره   4ساعت  سانتیگراد  از درجه  بعد  شد.  گیری 

نانومتر   470و    645،  662های  سانتریفیوژ، جذب عصاره در طول موج 
و کاروتنوئید با استفاده از   b، کلروفیل  aثبت شد و محتوای کلوفیل  

 . ]17[فرمول زیر محاسبه شد 

Chla (µg mL-1) = 11.75 A662 - 2.35 A645 

Chlb (µg mL-1) = 18.61 A645 - 3.96 A662 

Car (µg mL-1) = (1000A470 - 2.270 Chla - 81.4 

Chlb)/198 

 محتوای بتاكاروتن  

هگزان/اتانول  لیتر محلول  میلی   3گرم از وزن تر سلولی در  میلی   20
صورت سوسپانسیون در آمد و  )حجمی/حجمی( به   2به    1با نسبت  

رویی   محلول  جذب  شد.  سانتریفیوژ  ورتکس،  بار  چندین  از  بعد 
نانومتر قرائت شد و محتوای بتاکاروتن با    450حاوی بتاکاروتن در  

 .  ]18[استفاده از فرمول زیر محاسبه شد  

C β-car (µg ml-1) = 25.2 × A 450 

 اكسیدانی  های آنتیمحتوای پروتئین و آنزیم 

پروتئین  شد    محتوای  برادفورد سنجش  روش  از  استفاده    . ]19[با 
لیتر بافر استخراج سرد  میلی   2گرم از وزن تر پلت سلولی در    0/ 1

Tris-HCl  50   6/ 8با  مولار  میلی  pH    شد در سائیده  سپس  و 
دمای    10برای    g    ×12000سرعت   در  سانتیگراد   4دقیقه  درجه 

ب  عصاره  گردید.  و هسانتریفیوژ  پروتئین  سنجش  برای  آمده  دست 
شد.  آنزیم  استفاده  اکسیدانی  آنتی  پروتئین،  های  سنجش   5برای 
برادفورد و  میلی  آنزیمی مخلوط   100لیتر از معرف  میکرولیتر عصاره 

 595دقیقه در دمای اتاق قرار گرفت. سپس جذب در    20شد و برای  
نانومتر قرائت شد و محتوای پروتئین با استفاده از نمودار رسم شده با 

 عنوان استاندارد محاسبه شد. استفاده از سرم آلبومین گاوی به
از طریق بازدارندگی    (SOD)فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  

نیتروبلوتترازولیوم روش     (NBT)احیای   Riesو    Giannopolitisبا 
 میکرولیتر عصاره با  200. برای تهیه مخلوط واکنش، ]20[دست آمد ه ب
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 ( فسفات  بافر  با    50محلول  مولار  متیونین  pH  7.5میلی   ،)13 
و میلی  Na-EDTA  ،NBT  75مولار  میلی  1/0مولار،  میلی مولار 

  560مولار مخلوط شد و سپس جذب نمونه در    میکرو  57ریبوفلاوین  
از   بعد  مقدار   10نانومتر  معادل  آنزیمی  واحد  یک  شد.  قرائت  دقیقه 

 شود. می NBTدرصد احیای   50آنزیمی است که سبب بازدارندگی 

کاتالاز   آنزیم  فعالیت  سنجش  واکنش  (CAT)برای  مخلوط   ،
آنزیمی،    میکرو  15حاوی   عصاره  پتاسیم    میکرو  625لیتر  بافر  لیتر 

میکرولیتر هیدروژن پراکسید   75( و  pH 7میلی مولار با    50فسفات )
 .  ]21[نانومتر قرائت گردید  240( آماده شد و فعالیت آنزیم در 3%)

 آنالیز آماری 

روش   با  آماری  نرم   ANOVAآنالیز   21نسخه    SPSSافزار  توسط 
تکرار   4تکرار و آزمایشات بیوشیمیایی با  5انجام شد. آزمایشات رشد با 

اختلاف معنی انجام شد.  تیمار  میانگین برای هر  بین  با روش  داری  ها 
 صورت گرفت.  ≥ P 05/0دانکن در سطح 

 نتایج

 منحنی رشد جلبک دونالیلا سالینا  

تا    2روز واکشت در محیط جدید نشان داد که در    18رشد جلبک پس از  
جلبک   3 اول،  فاز  روز  در  می به   تاخیری ها  فاز سر  وارد  سپس  برند. 

ام  18ام تا  14ام ادامه دارد. در روزهای  13لگاریتمی رشد شده و تا روز 
 (.  1ها وارد فاز ثابت رشد شده و تغییر رشد چندانی ندارند )شکل  سلول 

 

 .روز از کشت  18منحنی رشد جلبک دونالیلا سالینا بعد از  -1شکل 

Fig. 1. The growth curve of D. salina alga after 18 days of 

cultivation. 

و   سلول  تعداد  رشد،  بر  اتمسفری  پائین  فشار  تاثیر 

 محتوای كلروفیل

در    45/0  ×   106های جلبک در فشار هوای محیط )شاهد(  تعداد سلول
بار منجر به میلی  160ام کشت بود. کاهش فشار اتمسفری تا    14روز  

بار( میلی  80ها شد و فشار اتمسفری خیلی پائین )افزایش تعداد سلول 
کاهش   به  سلول  7/17منجر  تعداد  نمونه  درصدی  با  مقایسه  در  ها 

نانومتر نشان داد    750شاهد شد. نتایج جذب سوسپانسیون سلولی در  
سلول  رشد  بیشترین  اتمسفری  که  فشار  در  با  میلی   340ها  و  بوده  بار 

 ( 1کاهش فشار اتمسفری تراکم سلولی نیز کاهش یافت )جدول 

 . bو  aتاثیر کاهش فشار اتمسفری بر تعداد و تراکم سلولی، رشد، محتوای کلروفیل   -1جدول 

Table 1. The effect of low atmospheric pressure on the cell number and concentration, growth, and chlorophyll a and b contents. 

Pressure 

(mbar) 

Cell number 

)6(× 10 

Cell concentration 

(OD 750 nm) 

Biomass 

DW)1 -(g L 

Chlorophyll a  

FW) 1-(µg g 

Chlorophyll b 

FW) 1-(µg g 

860 ± 10 ± 0.075 c 0.45 0.12 ± 0.013 c 0.22 ± 0.15 c 24.9 ± 1.13 b 14.8 ± 0.78 b 

340 ± 10 ± 0.081 a 3.2 0.31 ± 0.017 a 0.46 ± 0.23 a 34.6 ± 1.42 a 19.7 ± 1.03 a 

160 ± 10 2.8 ± 0.093 b 0.26 ± 0.022 b 0.38 ± 0.29 ab 30.4 ± 1.87 ab 17.9 ± 0.65 a 

80 ± 3 0.37 ± 0.71 cd 0.08 ± 0.011 d 0.15 ± 0.11 d 12.5 ± 2.36 c 10.3 ± 0.67 c 

 است P ≤05/0داری در سطح حروف نامشابه بیانگر معنی 

بیومس سلولی در فشار اتمسفری  میزان  میلی    160و    340های 
برابری را نسبت به نمونه شاهد نشان    7/1و    1/2بار به ترتیب افزایش  

میلی بار    160با کاهش فشار اتمسفری تا   bو    aداد. محتوای کلروفیل  
بالاترین مقدار   (.P  ≤  05/0داری یافت )نسبت به شاهد افزایش معنی 
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فشار    bو    aکلروفیل   به  340در  که  شد  مشاهده  بار  ترتیب میلی 
 (.1درصد را نسبت به شاهد نشان داد )جدول  1/33و  9/38افزایش 

 تاثیر فشار پائین اتمسفری بر محتوای كاروتنوئید و بتاكاروتن 

تغییر  محتوای  پائین  اتمسفری  فشار  تحت  بتاکاروتن  و  کاروتنوئید 
) معنی  کاروتنوئید  محتوای  بیشترین  یافت.  بر میلی   13/ 4داری  گرم 

بتا  و  ) -گرم(  اتمسفری  میلی  9/ 4کاروتن  فشار  در  گرم(  بر   80گرم 
داری را نسبت به شاهد نشان میلی بار مشاهده شد که افزایش معنی 

 ( اتمسفری  ( P  ≤  0/ 05داد  فشار  در  محتوای میلی   430.  بار 
معنی  تغییر  بتا کاروتنوئید  محتوای  ولی  نداد،  نشان  را  کاروتن -داری 

 نسبت به شاهد نشان داد.درصدی را    35/ 1کاهش  

 
کاروتن  -و بتا   (A)تاثیر فشارهای اتمسفری پائین بر محتوای کاروتنوئید کل    -2شکل  

(B)   0/ 05داری در سطح  جلبک دونالیلا سالینا. حروف نامشابه بیانگر معنی ≥  P   .است 

Fig. 2. The effect of low atmospheric pressure on the total 

carotenoid (A), β-caroten (b) of D. salina alga. differnt letters 

indicate significance at P ≥ 0.05 level. 

بر اتمسفری  پائین  فشار  و  تاثیر  پروتئین  محتوای 

 اكسیدانی های آنتیآنزیم 

درصد را نسبت به    32/ 1بار افزایش  میلی   340محتوای پروتئین در فشار  
کاهش  پروتئین  محتوای  فشار،  بیشتر  کاهش  با  اما  داد.  نشان  شاهد 

به   42/ 6بار، محتوای پروتئین کاهش  میلی   80که در فشار  طوری یافت. 
 (. 3درصدی را نسبت به شاهد نشان داد )شکل  

 
تاثیر فشارهای اتمسفری پائین بر محتوای پروتئین جلبک دونالیلا سالینا.  -3شکل  

 است.  P ≤05/0داری در سطح حروف نامشابه بیانگر معنی

Fig. 3. The effect of low atmospheric pressure on the protein 

content of D. salina alga. differnt letters indicate significance 

at P ≥ 0.05 level. 

آنزیم  آنتی فعالیت  کاتالاز های  و  دیسموتاز  سوپراکسید  اکسیدانی 
معنی  )شکل  تغییر  یافت  شاهد  نمونه  به  نسبت  به 4داری  با طوری (.  که 

 کاهش فشار اتمسفری فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش یافت. 

 
اکسیدانی    -4شکل   آنتی  های  آنزیم  فعالیت  بر  پائین  اتمسفری  فشارهای  تاثیر 

( دیسموتاز  )SOD  ،Aسوپراکسید  کاتالاز  و   )CAT  ،B  .سالینا دونالیلا  جلبک   )
 است.  P ≤05/0داری در سطح حروف نامشابه بیانگر معنی

Fig. 4. The effect of low atmospheric pressure on the 

antioxidant enzyme activity of superoxide dismutase (SOD, A) 

and catalase (CAT, B) of D. salina alga. differnt letters 

indicate significance at P ≥ 0.05 level. 
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اتمسفری   فشارهای  در  آنزیمی  فعالیت  بار میلی   160و    340بیشترین 
به افزایش  مشاهده شد که  به    9/56و    7/48ترتیب  را نسبت  درصدی 

اتمسفری   فشار  در  دادند.  نشان  آنزیم  میلی   80شاهد  فعالیت  نیز  بار 
دار سوپراکسیددیسموتاز کمی افزایش یافت، ولی نسبت به شاهد معنی

)شکل   فشار  A4نبود  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  افزایش میلی  340(  بار 
تغییر   کاتالاز  فعالیت  اتمسفری،  فشار  بیشتر  کاهش  با  ولی  یافت، 

 (.  B4داری را نسبت به شاهد نشان نداد )شکل معنی

 بحث  

آنتی  پاسخ  و  رشد  قابلیت  مطالعه،  این  سلول در  جلبک اکسیدانی  های 
دونالیلا سالینا تحت فشارهای پائین اتمسفری مورد بررسی قرار گرفت.  

به جلبک  و  ها  ویتامین  پروتئین،  آمینواسیدها،  از  غنی  منبع  عنوان 
آنتی متابولیت  به های  و  هستند  دارند اکسیدانی  که  سریعی  رشد  دلیل 

به می  پشتیبان  توانند  سیستم  در  اکسیژن  تولید  و  فضانورد  غذای  عنوان 
.  ]1،   2[حیات و سفرهای فضایی طولانی مدت مورد استفاده قرار گیرند  

نتایج منحنی رشد جلبک، سه فاز مختلف رشد از جمله فازهای تاخیری، 
)شکل   داد  نشان  را  ثابت  و  به 1لگاریتمی  اول،  طوری (.  روز  سه  در  که 

ها  ها رشد چندانی نداشتند و در فاز تاخیری بودند. در این فاز سلول سلول 
کنند. فاز آمادگی لازم را برای ورود به فاز تکثیر )فاز لگاریتمی( پیدا می 

ها لگاریتمی تاز روز سیزدهم ادامه یافت و سپس از روز چهاردهم سلول 
سلول  تکثیر  شدند.  ثابت  رشد  فاز  که وارد  یافته  کاهش  ثابت  فاز  در  ها 

دلیل تجمع مواد سمی و کاهش مواد غذایی محیط باشد. در تواند به می 
مکانیسم  رشد،  ثابت  تجمع فاز  با  و  شده  فعال  سلول  دفاعی  های 

سلول متابولیت  از  ثانوی  می های  محافظت  منحنی ]22[کند  ها  نتایج   .
می  پیشنهاد  دونالیلا  جلبک  سلول رشد  که  در کند  بایستی  جلبک  های 

تا    12روزهای   بر   13ام  اتمسفری  تاثیر کاهش فشار  ام واکشت شوند. 
تا   اتمسفری  فشار  کاهش  که  داد  نشان  رشد  بار میلی   160پارامترهای 

فشار   بیشتر  کاهش  اما  شد.  سلولی  تراکم  و  تعداد  بیومس،  القای  سبب 
در   پارامتر میلی   80اتمسفری  )جدول  بار،  داد  کاهش  را  رشد  (. 1های 

 340( و تراکم سلولی در فشار اتمسفری 3/ 2× 610بیشترین تعداد سلولی ) 
با  1بار مشاهده شد )جدول  میلی  ارتباط  در  متفاوتی  تاکنون گزارشات   .)

پاسخ  بر  اتمسفری  فشار  کاهش  گرفته تاثیر  صورت  رشد  است.  های 
Orcutt   ( 1970و همکاران  )  قابلیت رشد ها  که جلبک نمودند  گزارش

بین   بار را دارند    250تا    500در کاهش فشار اتمسفری   .]23[میلی 
Cycil   ( همکاران  جلبک 2021و  در  که  نمودند  بیان   )

Chloromonas bervispina  ، تعداد سلولی با کاهش فشار رشد و 
در   حتی  محیط  بیشترین   330اتمسفری  و  یافت  کاهش  بار  میلی 

 بار( مشاهده شد. میلی   670تعداد سلولی در شرایط محیطی نرمال ) 
 

کاهش    با   ، UTEX LB 200دونالیلا سویه    های کلرلا و اما در جلبک 
سلول  تعداد  اتمسفری  یافت  فشار  افزایش  همکاران    و  Qin.  ]14[ها 

از  2014)  اتمسفری  فشار  کاهش  که  دادند  نشان    50به    100( 
سیانو  رشد  کاهش  به  منجر   Anabaenaباکترهای   کیلوپاسکال 

flosaquae   وMicrocystis aeruginosa   درحالی تولید شد،  که 
پلی  سلولی  ترکیبات  خارج  افزایش مری  تنش  شرایط  به  سازش  برای 

)    Yang. ]24[یافت   همکاران  از 2016و  تعدادی  که  نمودند  گزارش   )
می جلبک  اکسیژن  کاهش  شرایط  در  بی ها  متابولیسم  را توانند  هوازی 
رشد    نموده فعال   به ]25[کنند  و  می .  پاسخ نظر  رشد  رسد  متفاوت  های 
حتی جلبک  و  اتمسفری  فشار  سطح  جلبک،  سویه  و  نوع  به  وابسته  ها 

مدت زمان اعمال کاهش فشار باشد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان 
تغییر  با  اتمسفری  پائین  فشار  شرایط  در  سالینا  دونالیلا  جلبک  که  داد 

 ( پائین  خیلی  فشار  در  حتی  و  داشته  رشد  قابلیت  سلولی   80متابولیسم 
 نماید.  بار( قابلیت رشد کم را حفظ می میلی 

و  گیاهان  فتوسنتزی  دستگاه  اصلی  اجزای  از  کلروفیل  رنگیزه 

کلروفیل  جلبک  دارند.  نقش  نور  جذب  در  و  بوده  واکنش   aها  در 
در پایداری   bشیمیایی برداشت نوری دستگاه فتوسنتزی و کلروفیل  

در این مطالعه .  ]26[نقش دارند   های کمپلکس برداشت نورپروتئین 

رنگیزه  اتمسفری    bو    aهای کلروفیل  محتوای   160با کاهش فشار 
فشار میلی  در  ولی  یافت،  افزایش  محتوای  میلی   80  بار  کلروفیل  بار، 

کاروتن، یک های کاروتئوئید و بتا کاهش یافت. از طرفی، محتوای رنگیزه 

و همکاران   Qinروند افزایشی را با کاهش فشار نشان دادند. تحقیقات  
داد که 2014)  نشان   )   ( پائین  اتمسفری  به    50فشار  کیلوپاسکال( منجر 

کلروفیل   محتوای  جلبک  کاهش  شد،    Microcystis aeruginosaدر 

مطالعه   . ]24[ها به کلروفیل افزایش یافت  که نسبت کاروتنوئید در حالی 
کیلوپاسکال   33و    67ری  ف که کاهش فشار اتمس  روی کاهو نشان داد 

و    6  درصد سطح برگی و کاهش   38و    20کاهش  ترتیب منجر به  به 

تر    27 وزن  به  درصدی  نسبت  آنتوسیانین  محتوای  ولی  شد،  ساقه 
داد  گیاهچه  نشان  را  افزایشی  روند  یک  شاهد  کاهش  ]27[های   .

می  کلروفیل  به  میزان  کاروتنوئید  نسبت  تغییر  با  ارتباط  در  تواند 

  . ]6[کلروفیل برای حفاظت فتوسیستم ها در برابر تنش باشد  

های غیر زیستی منجر به  خوبی شناخته شده است که تنش به 

فعال  اکسیژن  ترکیبات  انواع  می در سلول   (ROS)1 تجمع  شوند.  ها 
می  ترکیبات  سلول این  رشد  بر  مسیرهای  توانند  و  گذارند  تاثیر  ها 

سیستم  با  مرتبط  آنتی سیگنالینگ  غیر  های  و  آنزیمی  اکسیدانی 

آنتی  دفاع  شدن  فعال  نمایند.  فعال  را  به  آنزیمی  منجر  اکسیدانی 
از پروتئین خنثی  آزاد و حفاظت  لیپیدها و  سازی رادیکال    DNAها، 
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. در این مطالعه، محتوای پروتئین  ]28[شود  سلول از آسیب اکسیداتیو می 
اتمسفری  میلی   340در   فشار  بیشتر  کاهش  با  ولی  یافت،  افزایش  بار 

های جلبک رشد یافته  محتوای آن کاهش یافت و کمترین مقدار در سلول 

ها مرتبط  بار مشاهده شد. پاسخ پروتئینی سلول میلی  80در فشار اتمسفری 
آنزیم  طرفی  از  بود.  رشد  آنتی با  نشان  های  را  متفاوتی  پاسخ  اکسیدانی، 

ب  در  طوری ه دادند.  کاتالاز  و  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  بار  میلی   360که 

افزایش یافت. ولی با کاهش بیشتر فشار اتمسفری، فعالیت    ها فعالیت آن 
که آنزیم کاتالاز کاهش  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش یافت، درحالی 

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز می  فعالیت  افزایش  داد.  نشان  را  تواند  فعالیت 

رادیکال  نمودن  جاروب  در  آنزیم  این  مهم  نقش  سوپراکسید  بیانگر  های 
آنزیم  توسط  پراکسید  هیدروژن  باشد.  اتمسفری  فشار  کاهش  های  تحت 

شود  ها به ملکول آب تیدیل می کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سایر آنزیم 

به ]29[ فشار  .  در  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  بار،  میلی   80علاوه، 
آنزیم  آنتی فعالیت  دیسموتاز،  های  سوپراکسید  و  کاتالاز  اکسیدانی 

ولی محتوای   یافت،  کلروفیل کاهش  رنگیزه  و محتوای  پارامترهای رشد 

بتا  و  می -کاروتنوئید  که  یافت  افزایش  نقش  کاروتن  با  ارتباط  در  تواند 
کردن   جاروب  برای  فتوسنتزی  سیستم  از  کاروتنوئیدها  کنندگی  حفاظت 

پائین  رادیکال  خیلی  فشار  شرایط  در  رشد  حداقل  حفظ  برای  آزاد  های 

  اتمسفری باشد. 

 گیرینتیجه

بار منجر به تحریک  میلی   160در این مطالعه، کاهش فشار اتمسفری تا  
رشد و تعداد سلول جلبک دونالیلا سالینا شد و افزایش رشد در ارتباط با 

آنزیم  فعالیت  آنتی تحریک  از های  بود.  دیسموتاز  سوپراکسید  اکسیدانی 
در   اتمسفری  فشار  زیاد  خیلی  کاهش  به میلی   80طرفی  منجر  بار 

ها کمتر از شاهد  ها نشد، بلکه رشد سلول بازدارندگی و مرگ همه سلول 
سلول  شرایط  این  در  سیستم شد.  آسیب،  از  حفاظت  برای  دفاع ها  های 

اکسیدانی غیر آنزیمی را فعال نمود و سبب بیشترین تجمع محتوای آنتی 
کاروتن شد. با توجه قابلیت تحمل بالای جلبک دونالیلا -کاروتنوئید و بتا

می  جلبک  این  اتمسفری،  فشار  تغییر  به  برای سالینا  کاندیدی  تواند 
 مطالعات آتی سیستم پشتیبان حیات باشد.  
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