
 
 
 

 
 
 

 فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان
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  مقاله پژوهشی

در پوشش  (Holothuria leucospilotaیی )ایدر اریفعال خستیز باتیترکاستفاده از 

 زیست فولینگ دوستدار محیطهای آنتیاپوکسی با هدف تهیه پوشش رزین
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 98 تیرتاریخ پذیرش:  97 اسفندتاریخ دریافت: 

 چکیده
شمار ه فولینگ طبیعی یک رویکرد جدید و مناسب برای حل مشکل جهانی فولینگ زیستی باستفاده از مواد آنتی

چهار استاتی  هگزانی، متانولی و اتیلهای انفولینگی عصارهفعالیت ضدمیکروجلبکی و آنتی ،حاضر مطالعهآید. در می

د. فعالیت شبررسی  گوارش و درخت تنفسی شامل دیواره بدن، گناد، لوله Holothuria leucospilota دریاییخیاراندام 

با هدف تعیین کمترین  Isochrysis galbanaو  Chlorella vulgarisدو میکروجلبک  ها برمیکروجلبکی عصارهضد

فولینگی در محیط دریا در قالب بررسی فعالیت آنتی برایها ( آزمایش شد. سپس بهترین عصارهMICغلظت بازدارندگی )

فارس  آمیزی شد و به مدت سه ماه در خلیجرنگمتری( سانتی 10×10)های فایبرگلاس اپوکسی روی پنل پوشش رزین

گرم میلی 062/0به میزان  MICاستاتی دیواره بدن با کمترین  نشان داد که عصاره اتیل قرار گرفتند. نتایج)بندر گرزه( 

. در پایان دوره سه ماهه آزمایش بوددارای بهترین عملکرد بازدارندگی  I. galbanaلیتر در مقابل میکروجلبک ر میلید

استاتی دیواره بدن دارای کمترین وزن نهایی به  عصاره اتیل درصد 4اپوکسی همراه با  در دریا، پنل رنگ شده با رزین

های در مقایسه با سایر پنل درصد 8/57گرم و همچنین کمترین درصد پوشش فولینگ به میزان  33/123 ± 32/8میزان 

استاتی  فولینگی عصاره اتیل. با توجه به فعالیت بالای آنتی(P<05/0)های مختلف عصاره بود رزین اپوکسی با غلظت

-های آنتیفولینگی سمی در رنگاستفاده از آن به عنوان جایگزین بالقوه ترکیبات آنتی H. leucospilotaدیواره بدن 
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 مقدمه

هر سطح شناور و یا ثابت در آب دریا، مورد 

مزاحم و  موجودات و زندگی، تجمع تهاجم

گیرد که به این پدیده آبزی قرار می چسبنده

شود گفته می (Biofouling) زیستی فولینگ

(Xin et al., 2017 موجودات فولینگ کننده .)

ها، باکتریها مانند انواع متنوعی از گونه شامل

ها هستند و از پروتوزوئیدها جلبک و هاهدیاتوم

 ,.Berglin et al) گیردبر میدر داران را تا مهره

ای روی سطوح و ها به طور گسترده(. آن2001

منجر به افزایش  ،ها جمع شدهبدنه کشتی

اصطکاک سطحی بدنه، کاهش سرعت و افزایش 

 Schultzشوند )ها میمصرف سوخت در کشتی

et al., 2011 همچنین با تجمع و رشد بر .)

آبزی های پرورش ماهی و ادوات تورها، قفس

ها و پروری در دریا موجب سنگین شدن قفس

ها، کوچک و بسته شدن کاهش شناوری آن

وری از چشمه تورها و پایین آمدن میزان بهره

 De Nys andند )شوپروری میادوات آبزی

Guenther, 2009 پدیده نامطلوب فولینگ .)

های اقتصادی زیادی زیستی، سبب ایجاد هزینه

سازی و ، صنایع کشتیپروری دریاییدر آبزی

ها و شود و دولتای زیر آب میخطوط لوله

صنایع سالانه میلیاردها دلار برای رفع این 

 ,.Schultz et alکنند )مشکل هزینه می

(. فولینگ زیستی به طور خاص یک 2011

مشکل عمده در صنعت پرورش ماهی در قفس 

های پرورشی و هم شود که هم گونهمحسوب می

و  دهدمیرش را تحت تاثیر قرار ساختار پرو

به را های مستقیم و غیرمستقیم بسیاری هزینه

 هایهزینه کند. برآورداین صنعت تحمیل می

 فولینگ کنترل از ناشی اقتصادی مستقیم

 یک با دریایی پروریآبزی صنایع در زیستی

 مسئله این که دهدمی نشان حداقلی تخمین

 به را تولیدات هایهزینه از درصد 10 تا 5 حدود

 سطح در هاهزینه این. دهدمی اختصاص خود

 دلار میلیارد سه تا نیم و یک معادل جهانی

 است شده زده تخمین سال در آمریکا

(Fitridge et al., 2012.)  بنابراین به منظور

و جلوگیری فولینگ زیستی کنترل اثرات مخرب 

آبزی به سطوح، ساخت موجودات از چسبیدن 

فولینگی در حال توسعه های آنتیانواع پوشش

 یافتن است.

های پیشنهاد شده برای اولین تکنیک

های چوبی در گذشته قیر، واکس، فلزات قایق

های سمی )همراه با سنگین )سرب( و یا پوشش

طور  های بعدی بهآرسنیک( بودند. در گام

فولینگی حاوی های آنتیای از رنگگسترده

ده شد. اما به دلیل ( استفاTBTتین )بوتیلتری
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زیست  مخرب بودن این ترکیبات برای محیط

ها در آب، دریا و آزاد شدن مواد سمی اصلی آن

( از سال IMOدریایی ) المللیسازمان بین

ها را به طور کامل در به کار بردن آن 2008

( و Lin et al., 2009ها ممنوع کرد )کشتی

فولینگی حاوی مس جایگزین های آنتیرنگ

فولینگی حاوی های آنتیامروزه رنگ ها شدند.آن

دریایی مورد  صورت گسترده در صنایعبه مس 

انواع دیگر  استفاده ازو  گیرندمی استفاده قرار

محیط دار دوست هایپوشش ویژهها و به پوشش

 ,.Edwards et al) است بسیار محدودزیست 

متعدد مشخص شد که  مطالعات(. اما طی 2015

ها سبب گسترده از این نوع پوشش استفاده

تجمع مس و ترکیبات آن در محیط دریایی و 

ها بافت موجودات دریایی مثل بافت ماهی

شود، بنابراین هم اکنون محدودیت استفاده می

فولینگی حاوی مس نیز در های آنتیاز رنگ

آغاز شده است پیشرفته بسیاری از کشورهای 

(Joshi et al., 2015.)  با توجه به این

دنبال استفاده از به پژوهشگران ممنوعیت، 

ثانویه تولیدی توسط گروهی از  هایمتابولیت

به ها، جانوران )موجودات دریایی مانند جلبک

ها هستند که به مهرگان( و میکروبویژه بی

های دفاعی طبیعی علیه دلیل داشتن مکانیسم

موجودات چسبنده مزاحم گزینه مناسبی 

(. Piazza et al., 2011)شوند می محسوب

جلوگیری از  برایمهرگان دریایی بسیاری از بی

چسبیدن موجودات مزاحم و فولینگ بر سطح 

های دفاعی مختلفی از جمله خود از مکانیسم

کنند. این تولید ترکیبات شیمیایی استفاده می

های الب متابولیتق ترکیبات شیمیایی معمولا در

شوند. اغلب این ات تولید میثانویه توسط موجود

های حاوی کشترکیبات زیستی نسبت به زیست

و از آنجا که توسط خود  هستندثرتر وقلع م

شوند فاقد موجودات دریایی تولید می

دارای سمیت ، محیطی بودههای زیستآلودگی

,.Soliman et alبسیار کمتری هستند )  

(. محصولات زیستی که به عنوان 2014

کنند به طور عمده از پنج فولینگ عمل میآنتی

ها، ترکیبات حاوی نوع از ترکیبات شامل ترپن

ها و سایر ترکیبات ها، استروییدنیتروژن، فنول

( که به طور Omae, 2006اند )تشکیل شده

های دریایی، ها، جلبکعمده از اسفنج

اند ها و خیارهای دریایی جداسازی شدهمیکروب

(Puentes et al., 2014 .) 

خیارهای دریایی گروه فراوان و متنوعی از 

بدنی کشیده و  خارپوستان هستند که دارای

 کنون تا به صورت گوشتی و نرم هستند. معمولا

 جهان سراسر در دریایی خیار گونه 1716 بر بالغ

Pangestuti) است شده گزارش و شناسایی  
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and Arifin, 2018 )طبق  تعداد این از که

گزارش سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد 

 ارزش با هایگونه عنوان به گونه 57)فائو(، 

 Purcell) اندشده معرفی و پرورشی اقتصادی

et al., 2012.) دریایی  خیارHolothuria 

leucospilota های با ارزش یکی از گونه

شود. نتیجه پروشی محسوب می اقتصادی و در

پرورش این گونه در ایران اولین بار در سال 

توام با میگوی سفید هندی  صورتبه  1384

و تکثیر موفق آن نیز از سال  (1384 راد،امینی)

در مرکز تحقیقات نرمتنان بندرلنگه  1389

. (1392)یحیوی و همکاران،  انجام شد

انجام شده در رابطه با خواص  یهایبررس

دهد ینشان مهای دریایی خیار شناختیزیست

های متابولیت ها دارای انواع مختلفی ازآنکه 

زیستی قابل توجه هستند خواص ثانویه با 

(Bordbar et al., 2011خیار .) به های دریایی

را ای هیثانو یهاتیمتابول ی خودبقا حفظ منظور

یی ایمیش هایکنند که در واقع سلاحیم دیتول

جداسازی  (.Thakur et al., 2005) است هاآن

فعال از خیارهای های ثانویه زیستاین متابولیت

ها و تواند به گسترش پوششدریایی، می

زیست منجر شود که  های سازگار با محیطرنگ

فاقد اثرات مخرب ترکیبات صنعتی حاوی مس 

 دریایی باشند. محیط زیست و قلع، بر 

ها به عنوان یکی از جلبکمیکروها و دیاتومه

موجودات اصلی ایجاد کننده فولینگ و بیوفیلم 

ها همچنین شرایط را برای آن .شوندمحسوب می

ها، لارو چسبیدن و رشد اسپور ماکروجلبک

تر مهیا مهرگان و موجودات چسبنده بزرگبی

 ;Tait and Havenhand, 2013کنند )می

Yang et al., 2015 مختلف،  مطالعات(. در

پیشرو در موجودات  ها به عنوانجلبکمیکرو

اند ساکن شدن بر سطوح معرفی شده

(Goffredo et al., 2017 بنابراین بررسی و .)

میکروجلبکی ترکیباتی های ضدآزمایش فعالیت

نظر  فولینگ بالقوه مدکه به عنوان مواد آنتی

هستند، یکی از مراحل مهم و اولیه آزمایشگاهی 

 فولینگ جدید استدر پیدا کردن مواد آنتی

(Yang et al., 2015 از طرفی بررسی ثانویه .)

فولینگ تازه معرفی شده در عملکرد ماده آنتی

محیط دریا گامی اساسی در تایید یا رد خاصیت 

 شود.وب میسفولینگ ماده جدید محآنتی

حاضر ابتدا فعالیت  ژوهشپبنابراین در 

قطبی و های قطبی، نیمهضدجلبکی عصاره

بدن )دیواره بدن،  های مختلفغیرقطبی بخش

دریایی  درخت تنفسی، لوله گوارش و گناد( خیار

Holothuria leucospilota  بر روی دو گونه

میکروجلبک شامل میکروجلبک سبز 

Chlorella vulgaris ای و میکروجلبک قهوه
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آزمایشگاه  در Isochrysis galbanaطلایی 

ترین مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه مناسب

فولینگی در بررسی فعالیت آنتی برایها، عصاره

هایی با پوشش رزین اپوکسی در قالب پنل

 محیط طبیعی دریا بررسی شدند.

 

 هاروش و مواد

 مواد زیستی

 Holothuriaگونه دریایی  خیارهای نمونه

leucospilota  متر با  0-10از عمق حدود

آوری دستی در جزر کامل و با غواصی از جمع

سواحل شنی گلی جزیره هنگام در عرض 

و طول جغرافیایی  N'65°26جغرافیایی 

E'88°55  بندر گرزه( واقع در خلیج فارس(

 درصد 5ها با محلول آوری شدند. نمونهجمع

هوش و کشته شدند و منیزیم بی کلرید

ها شامل دیواره بدن های مختلف بدن آنبخش

و پوست، گناد، لوله گوارش و درخت تنفسی جدا 

متری برش داده های یک سانتیو در اندازه

ها به کمک دستگاه شدند. سپس تمامی نمونه

، E2M5 ،Edwards) یکن انجمادخشک

های در نهایت نمونه .( خشک شدانگلستان

و تا زمان  ندخشک شده آسیاب و همگن شد

( گرادانتیدرجه س -20گیری، در فریزر )عصاره

 (.Mamelona et al., 2007نگهداری شدند )

 

 های ثانویهگیری و استخراج متابولیتعصاره

های گیری برای هر کدام از بخشعصاره

دیواره بدن، گناد، لوله گوارش و درخت تنفسی 

های خشک و پودر شده به صورت متوالی از نمونه

استات و متانول  هگزان، اتیلتوسط سه حلال ان

گیری در دمای اتاق به مدت انجام شد. عصاره

ساعت و در تاریکی به روش متوالی انجام  48

م پودر خشک گر 50به این صورت که مقدار  .شد

درون ارلن مایر  شده از هر اندام خیار دریایی

هگزان ریخته شده و از حلال غیرقطبی یعنی ان

بر روی نمونه ریخته شد ( V/W) 3:1به نسبت  

ساعت در تاریکی قرار داده شد.  48مدت و برای 

ساعت، حلال و عصاره به کمک کاغذ  48پس از 

از ماده جامد باقیمانده  42شماره  صافی واتمن

جدا شد و حلال حاوی عصاره با استفاده از 

 ،Strike 102 ،Steroglassدستگاه روتاری )

گراد تغلیظ درجه سانتی 35ایتالیا( در دمای 

 روش به ترتیب برای اتیل شد. در ادامه همین

های تهیه استات و متانول نیز انجام شد. عصاره

انجام برای و تا روز بعد  ندشده وزن شد

گراد در درجه سانتی 4در دمای  هاآزمایش

 Mashjoor andیخچال نگهداری شدند )

Yousefzadi, 2017.) 
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 ها و شرایط پرورشتهیه میکروجلبک

 هایمیکروجلبکدر ابتدا استوک خالص 

Chlorella vulgaris  وIsochrysis 

galbana  از آزمایشگاه کشت جلبک گروه

شناسی دریا دانشگاه هرمزگان تهیه شد. زیست

 2Fها از محیط کشت کشت میکروجلبک برای

( Andersen, 2005گیلارد تغییر یافته )

(. برای کشت میکروجلبک 1د )جدول شاستفاده 

I. galbana  قسمت در  35آب دریا با شوری

آب دریا  C. vulgarisو برای میکروجلبک هزار 

قسمت در هزار ساخته شد. در ادامه  25 با شوری

آب تهیه شده با شوری مناسب در معرض اشعه 

UV  د. شقرار داده شد و مواد مغذی به آن اضافه

پس استوک هر میکروجلبک به آن اضافه شد س

انجام گرفت.  و هوادهی به صورت مداوم

های کشت داده شده در دمای میکروجلبک

ساعت  12نوری  گراد و دورهدرجه سانتی 1±27

ساعت تاریکی، تا زمان رسیدن  12روشنایی و 

 Suresh etبه غلظت مناسب نگهداری شدند )

al., 2016.) 

 

ها بر بازدارندگی رشد بررسی اثر عصاره

 هامیکروجلبک

ها با عصاره میکروجلبکیارزیابی خواص ضد

 کنندگیتعیین کمترین غلظت مهار

(Minimum Inhibitory Concentration:  

MIC دوازده عصاره مختلف خیار دریایی برای )

 Sureshها انجام شد )هر کدام از میکروجلبک

et al., 2016.) 

 

 2F (2005Andersen, ): ترکیبات مورد استفاده در محیط کشت 1جدول 

 نام ترکیب (mg/L) دهامقدار مورد استف نام ترکیب (mg/L) مقدار مورد استفاده

16/3  FeCl3.6H2O 75 NaNO3 

01/0  CuSO4.5H2O 5 NaH2PO4.2H2O 

023/0  ZnSO4.7H2O 36/4  Na2SiO3.9H2O 

012/0  CoCl2.6H2O 20 Na2EDTA 

07/0  Na2MoO4.2H2O 18/0  MnCl2.4H2O 

5/0  Vitamin B12 1/0  Vitamin B1 

  5/0  Biotin 
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به منظور بررسی اثرات ضدجلبکی 

 های بهدریایی، عصاره های مختلف خیارعصاره

و با نسبت یکسان در  نددست آمده، وزن شد

 Dimethyleسولفوکسید ) متیلحلال دی

Sulfoxide: DMSO حل شدند. سپس )

Serial) ها به روش رقت متوالیعصاره  

Dilution )500/0، 1، 2های و با غلظت ،

لیتر ر میلیدگرم میلی 062/0، 125/0، 250/0

های آزمایش حاوی ریزجلبک و محیط به لوله

که در هر لوله  اضافه شدند به نحوی 2Fکشت 

و  2Fآزمایش مخلوطی از آب دریا، محیط کشت 

ریزجلبک موجود بود. این روند آزمایش برای هر 

 .Iو  C. vulgarisجلبک ریزکدام از دو 

galbana  به صورت جداگانه انجام شد. غلظت

ها در شروع آزمایش جلبکریزهر کدام از 
در نظر گرفته شد. لیتر سلول در میلی 1×510

ها به کمک لام د میکروجلبکصشمارش و ر

اسپکتروفوتومتر  سدویک و غلظت به وسیله

های ها در لولهبررسی شد. تمامی آزمایش

 27±1ساعت، در دمای  24آزمایش به مدت 

ساعت  12گراد و شرایط نوری درجه سانتی

 Xinساعت تاریکی انجام شد ) 12روشنایی و 

et al., 2017 شرایط کشت در طول آزمایش .)

یکسان در نظر گرفته شد. هر غلظت به صورت 

آزمایش مورد بررسی قرار گرفت. شش تکرار در 

 OD (Optical ساعته، 24های در آزمایش

Density )وسیله اسپکتروفتومتر  به(Cecil ،

نانومتر و بازماندگی  680در طول موج انگلستان( 

ها به وسیله لام سدویک و زیر جلبک

میکروسکوپ مورد ارزیابی قرار گرفت. کمترین 

ماندگی غلظتی از عصاره که مانع رشد و باز

جلبک حداقل در چهار لوله از شش لوله آزمایش 

 Sureshد )شگزارش  MICشده بود به عنوان 

et al., 2016.) 

 

 فولینگسازی پوشش آنتیآماده

های رنگی حاوی مواد به منظور تهیه پوشش

دریایی،  از خیار استخراج شدهفولینگی آنتی

کننده  به همراه سخت EP-400رزین اپوکسی 

، پارس پامچال) EP-100)هاردنر( اختصاصی 

فولینگی تهیه شد. برای تهیه پوشش آنتی ایران(

استاتی دیواره بدن  ، عصاره خشک شده اتیل1

وزنی مخلوط درصد  4دریایی به میزان  خیار

 در اتیلسخت کننده و رزین اپوکسی نهایی 

استات حل شد و به مخلوط مذکور اضافه شد. 

نیز با همین روش اما  3و  2لینگ فوپوشش آنتی

 عصاره اتیلدرصد  2به ترتیب با اضافه کردن 

عصاره متانولی درصد  2استاتی دیواره بدن و 

نسبت  تهیه شدند.خیار دریایی دیواره بدن 

کننده طبق  با سخترزین اپوکسی ترکیب 
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دستور درج شده از طرف شرکت سازنده به 

ادامه در نظر گرفته شد. در  78:22صورت 

های های آماده شده بر روی پنلمخلوط

 آمیزی شدند.فایبرگلاس رنگ

 

 ها )تیمارهای آزمایشی(سازی پنلآماده

ها، ورقه فایبرگلاس با سازی پنلآمادهبرای 

 10×10و در ابعاد  متر تهیهمیلی 1 ضخامت

های برش داده متری برش داده شد. ورقهسانتی

شده به روش های رنگی آماده شده با پوشش

ها برای آمیزی شدند. پنلوری )دیپ( رنگغوطه

هر نوع پوشش رنگی در سه تکرار تهیه شدند. 

رزین شده با آمیزی رنگورقه فایبرگلاس 

بدون عصاره سخت کننده و اپوکسی 

در نظر گرفته شد.  شاهدفولینگی به عنوان آنتی

دهی نیز ورقه فایبرگلاس بدون هیچ نوع پوشش

مازاد در نظر گرفته شد. جدول  شاهدبه عنوان 

دهد. در نهایت ها را نشان مینحوه طراحی پنل 2

هایی ثابت شده و برای مدت سه ها در فرمپنل

متری از سطح آب دریا به کمک  2ماه در عمق 

های شناورسازی قرار داده شدند. هر دو بویه

ها عکس تهیه بار توسط غواص از پنل هفته یک

ها هر ماه یک بار با احتیاط شد. همچنین پنل

 1/0)دقت  وزنکامل و به آرامی از آب خارج و 

 (.Soliman et al., 2014) گرم( شدند

 

 دریایی فولینگی عصاره خیارهای آزمایشی مورد استفاده در بررسی فعالیت آنتی: طراحی پنل2جدول 
Holothuria leucospilota 

 درصد ماده موثره نوع و توضیحات هاپنل

 - و عصاره ورقه فایبرگلاس بدون پوشش بدون پوشش

 - ورقه فایبرگلاس با پوشش و بدون عصاره شاهد

استاتی از دیواره  اپوکسی به همراه عصاره اتیل ورقه فایبرگلاس با پوشش رزین 1فولینگ آنتی

 دریایی بدن خیار

 عصاره درصد 4

استاتی از دیواره  اپوکسی به همراه عصاره اتیل ورقه فایبرگلاس با پوشش رزین 2فولینگ آنتی

 دریایی بدن خیار

 عصاره درصد 2

اپوکسی به همراه عصاره متانولی از دیواره  ورقه فایبرگلاس با پوشش رزین 3فولینگ آنتی

 دریایی بدن خیار

 عصاره درصد 2
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 آماری  تجزیه و تحلیل

ها های گرفته شده از پنلبرای بررسی عکس

ها از و تعین درصد پوشش فولینگ بر سطح پنل

 Kohlerاستفاده شد ) CPCe 4.1افزار نرم

and Gill, 2006 تجزیه و تحلیل و مقایسه .)

فولینگی از عملکرد آنتی به دست آمدههای داده

 تحلیلآزمون توسط خیار دریایی های عصاره

( One-way ANOVAطرفه )یک واریانس

به  تیمارها میانگین مقایسه سپس و انجام شد

 افزارنرم از استفاده با و دانکن آزمونپس کمک

SPSS  عدم یا وجود صورت گرفت. 19 نسخه 

 95اطمینان  سطح در دارمعنی اختلاف وجود

 هاداده ثبت برای د.ش تعیین( P<05/0درصد )

 Microsoft افزارنرم از نیزها نمودار رسم و

Excel 2017 .استفاده شد 

 

 نتایج

 میکروجلبکی آزمایشگاهیهای ضدآزمایش

حاضر بر روی پژوهش نتایج آزمایشگاهی 

استاتی و متانولی  هگزانی، اتیلهای انعصاره

های مختلف بدن )دیواره بدن، گناد، اندام

خیار دریایی دستگاه گوارش و درخت تنفسی( 

H. leucospilota  نشان داد که هر دوازده

میکروجلبکی بر گونه عصاره دارای خاصیت ضد

I. galbana عصاره اتیل (. 3)جدول  بودند

استاتی دیواره بدن، در بین دوازده عصاره 

مختلف، دارای بیشترین فعالیت 

با  I. galbanaضدمیکروجلبکی در مقابل گونه 

در گرم میلی 062/0به مقدار  MICکمترین 

لیتر بود. همچنین عصاره متانولی دیواره میلی

 MIC 125/0بدن و اتیل استاتی گناد با 

میکروجلبکی لیتر اثر ضدگرم در میلیمیلی

از خود نشان دادند.  I. galbanaبالایی در مقابل 

از دوازده عصاره مورد آزمایش، یازده عصاره 

 .Cمیکروجلبکی را در مقابل گونه فعالیت ضد

vulgaris  از خود نشان دادند. بیشترین اثر

، متعلق C. vulgarisجلبکی بر گونه ضدمیکرو

 MICاستاتی دیواره بدن با به عصاره اتیل

لیتر بود و پس از آن گرم در میلیمیلی 250/0

های اتیل استاتی گناد و متانولی نیز عصاره

گرم در میلی MIC 500/0دیواره بدن با 

 دی قرار داشتند.لیتر در جایگاه بعمیلی

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که در مقایسه 

 .Iگونه  ،C. vulgarisو  I. galbanaدو گونه 

galbana  دارای مقاومت کمتری در مقابل

 .Hخیار دریایی مختلف  هایعصاره

leucospilota ،در مقابل عصاره اتیل به ویژه 

گرم میلی MIC 062/0  استاتی دیواره بدن با

 .لیتر بوددر میلی

 
 



 1399(، 2)8زیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان: فی                                                         دریا و همکاران                    [56]

 

 

 Holothuriaخیار دریایی  های مختلفهای اندام( عصارهMICکنندگی ): کمترین غلظت مهار3جدول 

leucospilota  در مقابل دو گونه میکروجلبکIsochrysis galbana  وChlorella vulgaris 

 عصاره
 (mg/mL)کنندگی غلظت مهار

Isochrysis galbana Chlorella vulgaris 

 1 500/0 دیواره بدن هگزانان

 1 500/0 گناد

 2 1 لوله گوارشی

 - 2 درخت تنفسی

 250/0 062/0 دیواره بدن اتیل استات

 500/0 125/0 گناد

 1 250/0 لوله گوارشی

 1 250/0 درخت تنفسی

 500/0 125/0 دیواره بدن متانول

 1 250/0 گناد

 2 1 گوارشی لوله

 2 1 درخت تنفسی

 

بیشتر  MICبا میزان  C. vulgarisجلبک 

 .Iها در مقایسه با گونه برای هر کدام از عصاره

galbana ها جلبکی عصارهدر مقابل فعالیت ضد

 مقاومت بیشتری از خود نشان داد.

 

 فولینگی در محیط دریا های آنتیآزمایش

از بررسی عملکرد  به دست آمدهنتایج 

ها بر پایه وزن نهایی فولینگ عصارهآنتی

ها در محیط موجودات فولینگ کننده بر پنل

است. بر اساس  نشان داده شده 4دریا در جدول 

وزن نهایی پنل بدون پوشش و پنل  ،این نتایج

داری نداشتند با یکدیگر تفاوت معنی شاهد

(05/0<P) . های با سایر پنلدر حالی که

استاتی دیواره  عصاره اتیل %4)حاوی  1آزمایشی 

استاتی دیواره  عصاره اتیل %2)حاوی  2بدن(، 

استاتی دیواره  عصاره اتیل %2)حاوی  3بدن( و 

دادند دار آماری از خود نشانبدن( تفاوت معنی

(05/0>P) در پایان دوره آزمایش، وزن نهایی .

داری از ت معنیبه صور 1فولینگی پنل آنتی
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فولینگ ها کمتر بود و هر سه پنل آنتیسایر پنل

دار آماری با یکدیگر تفاوت معنی 3و  2، 1

 .(P<05/0)داشتند 

از بررسی درصد پوشش  به دست آمدهنتایج 

فولینگ ایجاد شده در طول دوره آزمایش بر 

است.  نشان داده شده 1ها در شکل سطح پنل

این نتایج نشان داد که پس از پایان ماه اول و 

و پنل  شاهددوم درصد پوشش فولینگ پنل 

داری باهم نداشت بدون پوشش تفاوت معنی

(05/0<P) 3و  2، 1فولینگ های آنتیاما با پنل 

 شتندداری تفاوت آماری دابه طور معنی

(05/0>P) و پنل شاهد . در پایان ماه سوم پنل

هم تفاوت  که با لاوه بر اینپوشش ع بدون

با پنل  (P>05/0) شتندداری ندامعنی

دار آماری نیز تفاوت معنی 3فولینگ آنتی

. در پایان هر سه ماه اول، (P>05/0)نداشتند 

دارای کمترین  1فولینگ دوم و سوم پنل آنتی

( درصد 8/57و  27، 11درصد پوشش )به ترتیب 

دیگر  یهانلهای آزمایشی بود و با پدر بین پنل

دار آماری از خود نشان داد تفاوت معنی

(05/0>P) . 

 

 

 Holothuriaهای ثانویه خیار دریایی فولینگی متابولیت: نتایج به دست آمده از عملکرد آنتی4جدول 

leucospilota در پایان دوره سه ماهه آزمایش ( 3انحراف معیار؛  ±میانگین = n.) 

 پنل

             وزن
 3فولینگ آنتی 2فولینگ آنتی 1فولینگ آنتی شاهد بدون پوشش

 a 53/1±33/12 a 53/1±66/13 a 53/1±33/13 a 15/1±66/14 a 00/1±00/13 (g)وزن اولیه پنل 

 d 61/9±67/278 d 06/11±67/270 a 32/8±33/123 b 00/6±00/184 c 02/7±67/243 (g)وزن نهایی پنل 

 .(P<05/0) استها( )پنل تیمارها بین آماری دارمعنی اختلاف وجوده دهند نشان ردیف هر در متفاوت حروف
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 پس از استقرار در دریا های آزمایشیمقایسه درصد پوشش فولینگ ایجاد شده بر سطح پنل :1شکل 

دو پس از  ب( درصد پوشش فولینگ .پس از یک ماهالف( درصد پوشش فولینگ  .(انحراف معیار ± )میانگین

 فولینگپنل آنتی ؛: پوشش رزین اپوکسی بدون عصارهشاهد. سه ماهدرصد پوشش فولینگ پس از ج(  .ماه

 2: پوشش حاوی 2 فولینگپنل آنتی ؛عصاره اتیل استاتی دیواره بدن خیار دریایی درصد 4: پوشش حاوی 1

عصاره درصد  2: پوشش حاوی 3 فولینگپنل آنتی ؛عصاره اتیل استاتی دیواره بدن خیار دریاییدرصد 

 آماری دارمعنی اختلاف دهنده وجود نشان نمودارها در متفاوت حروف .متانولی دیواره بدن خیار دریایی

.(P<05/0)ها( است )پنل تیمارها بین

 

 بحث

 توسط شده تولید بیوژنیک مواد جداسازی

 و ماکروسکوپی( و )میکروسکپی هاجلبک

 باکتریایی،ضد خواص با دریایی، مهرگانبی

 تواندمی ماکروفولینگیضد و ضدجلبکی

 برای موثر و کننده بسیار امیدوار رویکردی

 هایرنگ توسعه و فولینگ زیستی از جلوگیری

تاکنون ترکیبات  .باشد جدید فولینگآنتی

های ضد فعالیتداشتن مختلفی به واسطه 

 شاهد شاهد

 شاهد
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 Xinاند. کننده گزارش شده فولینگموجودات 

ای و دیاتومهخاصیت آنتی( 2017)و همکاران 

کلرومتانی جدا شده از فولینگی فاز دیآنتی

 Bacillus pumilusگیری کلی باکتری عصاره

را به  درصد 5استون  -درصد 95 استات با اتیل

اسیدهای چرب جدا شده به واسطه این 

 و همکاران Liگیری نسبت دادند. عصاره

متابولیت ثانویه شامل  49 (2013)

های کتیدیدها و پلیئیدها، استروئترپنودی

ای و های قهوهها، جلبکاز مرجان استخراج شده

مورد از این  20ها را گزارش کردند که قارچ

داری از نشستن لارو ترکیبات به طور معنی

اصلی ایجاد فولینگ موجودات ها، که از بارناکل

 هستند، در بستر ممانعت کردند. 

میکروجلبکی و در مطالعه حاضر فعالیت ضد

 دریایی فولینگی دوازده عصاره مختلف خیارآنتی

H. leucospilota  که از لحاظ قطبیت

های مورد ندامو ااستخراج شده های متابولیت

ها با هم تفاوت استخراج متابولیت برایاستفاده 

به مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج  ،داشتند

های آزمایشاز بررسی  دست آمده

ضدمیکروجلبکی آزمایشگاهی نشان دهنده 

فعالیت بالای ضدمیکروجلبکی هر دوازده عصاره 

و مقاومت کم  I. galbanaدر برابر میکروجلبک 

ها بود. بیشترین اثر این گونه در مقابل عصاره

 .Iها در مقابله با گونه ضدمیکروجلبکی عصاره

galbana استاتی دیواره متعلق به عصاره اتیل 

بود. لیتر میلیگرم در میلی MIC 062/0بدن با 

در حالی که از بین دوازده عصاره مورد آزمایش 

اثر  C. vulgarisیازده عصاره بر میکروجلبک 

کنندگی داشتند و بیشترین میزان اثربخشی مهار

بدن با  استاتی دیواره هم متعلق به عصاره اتیل

MIC 250/0 بود. لیتر میلیگرم در میلی

Suresh  در بررسی فعالیت ( 2016)و همکاران

شده استخراج های چربی فولینگ متابولیتضد

، سه گونه Padina tetrastromaticaاز جلبک 

 ،Pleurosigma elongatumدیاتومه 

Thalassionema frauenfeldii و 

Navicula longa هایرا مورد آزمایش 

ها ضدمیکروجلبکی قرار دادند. نتایج آزمایش آن

کنندگی عصاره نشان دهنده فعالیت بالای مهار

در مقابل هر سه  P. tetrastromaticaجلبک 

اسیدهای چرب و ها وجود آن .دیاتومه بود

 .Pهای چربی موجود در عصاره متابولیت

tetrastromatica  را علت احتمالی فعالیت

فولینگی بالای این ضدمیکروجلبکی و آنتی

 (.Suresh et al., 2016دند )کرعصاره عنوان 

حاضر در مقایسه بین دو گونه  مطالعهدر 

با توجه به  C. vulgarisو  I. galbanaجلبک 

میزان غلظت موثر هر عصاره بر فعالیت هر 
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که برای هر کدام از دوازده  شدجلبک، مشخص 

 .Cدست آمده برای جلبک ه ب MICعصاره، 

vulgaris  در مقایسه با جلبکI. galbana 

تر بودن عدد بزرگتری بود و این به معنی مقاوم

ها و در مقابل عصاره C. vulgarisجلبک 

 I. galbanaضدجلبکی نسبت به  هایآزمایش

، C. vulgaris تر بودن جلبکمقاوم باشد.می

شناسی احتمالا نشات گرفته از ساختار و زیست

طور که جلبک  خاص این جلبک است. همان

C. vulgaris  یک گونه مقاوم در برابر تغییرات

های با شوری بسیار پایین و در آب استشوری 

اما جلبک  هستند.تا شوری آب دریا قابل پرورش 

I. galbana  تنها قابلیت زیست و پرورش در

این مقاومت  ،ینابنابر .های شور را داردآب

 هایویژگیشناسی و تواند به زیستمی

های جلبک که بر ترکیبات اکولوژیکی گونه

 مرتبط باشد. ،ها موثر استفعال آنزیست

حاضر نشان داد که در مقایسه پژوهش نتایج 

های در نتیجه قطبیت متابولیت نوع حلال و

های ، به طور کلی عصارهاستخراج شدهثانویه 

از دیواره بدن )شامل استخراج شده استاتی  اتیل

و بافت گوشتی زیر پوست( دارای بهترین  پوست

جلبکی بر هر دو گونه میکروجلبک عملکرد ضد

I. galbana  وC. vulgaris طور  بودند همان

ها بیشترین فعالیت که در بین تمام عصاره

استاتی  ضدمیکروجلبکی متعلق به عصاره اتیل

 .Iدریایی برای میکروجلبک  دیواره بدن خیار

galbana های بود. دلیل فعالیت بالاتر عصاره

های متانولی و استاتی نسبت به عصاره اتیل

توان به تفاوت در نوع هگزانی را احتمالا میان

با این ه استخراج شدفعال ترکیبات زیست

هگزان یک ها نسبت داد. از آنجایی که انحلال

رود که روند حلال غیرقطبی است انتظار می

گیری با این حلال به استخراج ترکیبات عصاره

ها منجر قطبی و احتمالا بیشتر رنگیزهکاملا غیر

استات  گیری با اتیلشود در حالی که عصاره

جدا قطبی را ترکیبات غیرقطبی به سمت نیمه

کرده و در ادامه متانول تقریبا تمام ترکیبات 

ین اکند. بنابرقطبی باقی مانده را استخراج می

استاتی به این  های اتیلفعالیت بالای عصاره

معناست که ترکیبات با قطبیت کم و متوسط 

دریایی مانند اسیدهای چرب،  موجود در خیار

که عمدتا حلال مناسب  ها و ترپنوئیدهاترپن

 مانندقطبی های نیمهاستخراج حلال برایا هآن

، دارای فعالیت ضدباکتریایی هستنداستات  اتیل

طور که  میکروجلبکی بالایی هستند. همانو ضد

ها های چربی، ترپنمتعددی متابولیتمطالعات 

 از خیارهایاستخراج شده یدهای ئو ترپنو

را دلیل اصلی  غیره ها وها، مرجانجلبک دریایی،

باکتریایی، سیتوتوکسیک، های ضدفعالیت
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ند اهها دانستفولینگی آنضدمیکروجلبکی و آنتی

(Li et al., 2013; Suresh et al., 2016; 

Mert Ozupek and Cavas, 2017 .)Li  و

 49دند از بین کرعنوان ( 2013)همکاران 

های ها، جلبکای که از مرجانمتابولیت ثانویه

اند، دو نوع ها گزارش شدهای و قارچقهوه

گرم در میلی 13/0 از کمتر 50ECید با ئترپنودی

 در مقابل سیپریس بارناکل امیدوارلیتر 

گزینی )نشستن در بسترترین گزینه ضدکننده

بستر( بارناکل و در نتیجه ضدفولینگ بودند. 

اثرات ( 2016)و همکاران  Sureshهمچنین 

کنندگی قوی عصاره جلبک فولینگی و مهارآنتی

P. tetrastromatica  در مقابل سه گونه

دیاتومه، پنج سویه باکتری و چسبیگی پای 

چرب و صدف ماسل به بستر را به اسیدهای

های چربی موجود در عصاره نسبت متابولیت

 دادند.

از بررسی عملکرد به دست آمده نتایج 

رزین صورت پوشش ه ها بولینگ عصارهفآنتی

در قالب پنل در محیط دریا نشان داد اپوکسی 

که از لحاظ درصد پوشش فولینگی ایجاد شده 

ها در پایان ماه اول و دوم، هر سه بر سطح پنل

فولینگ خیار دریایی در پنل حاوی ماده آنتی

 شاهدمقایسه با پنل بدون پوشش و پنل 

صورت به بدون عصاره( رزین اپوکسی )پوشش 

ها ایجاد فولینگ بر سطح پنلداری از معنی

. این در حالی است (P<05/0)جلوگیری کردند 

خود با  3و  2، 1فولینگی که هر سه پنل آنتی

 نددار آماری داشتیکدیگر تفاوت معنی

(05/0>P) 4که دارای  1فولینگ و پنل آنتی 

خیار استات دیواره بدن  عصاره اتیل درصد

فولینگی را هم بود بهترین عملکرد آنتیدریایی 

از نظر درصد پوشش و هم از نظر وزن نهایی 

موجودات فولینگ کننده از خود نشان داد. پس 

 درصد 2که دارای  2فولینگ از آن پنل آنتی

. شتاستات بود در رتبه دوم قرار دا عصاره اتیل

و همکاران  Solimanای که توسط در مطالعه

فولینگی عصاره خام ( روی خواص آنتی2014)

موکوس پوسته و گناد )تخمدان( دو گونه 

بادکنک ماهی انجام شد، در پایان شش هفته 

دوره آزمایش به این نتیجه رسیدند که پنل 

فولینگ( و پنل رنگ بدون ماده آنتی) شاهد

بدون رنگ، دارای درصد پوشش فولینگ نسبتا 

داری و با یکدیگر تفاوت معنی ندیکسانی بود

دند که کرزارش ها همچنین گآنشتند. ندا

عصاره مخاط و پوسته دارای خاصیت 

فولینگی بسیار بیشتری نسبت به گناد بود آنتی

(Soliman et al., 2014 .) 

ها از لحاظ حاضر بررسی پنل مطالعهدر  

وزن نهایی )وزن پنل + وزن فولینگ ایجاد شده( 
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در پایان دوره سه ماهه آزمایش نیز نتایج نسبتا 

درصد پوشش داشت. پنل مشابهی با نتایج 

با کمترین وزن نهایی موجودات  1فولینگ آنتی

گرم  33/123±32/8فولینگ کننده به میزان 

فولینگی در بین دارای بهترین عملکرد آنتی

و پس از آن  (P<05/0)های آزمایشی بود پنل

گرم و بعد از  174±6 با وزن 2فولینگ پنل آنتی

 با وزن 3فولینگ آن هم پنل آنتی

های گرم قرار داشتند. پنل 02/7±67/243

و بدون پوشش، با بیشترین وزن نهایی،  شاهد

بیشترین فولینگ تجمع شده در سطح را 

 2016و همکاران در سال   Rajanداشتند.

فولینگی و ای بر خاصیت آنتیمطالعه

زدگی( عصاره جلبک زنگضدخورندگی )ضد

Gracilaria edulis  اضافه شده به رنگ

اپوکسی در خلیج مانار هند انجام دادند و در 

ماهه آزمایش، وزن فولینگ جمع  12پایان دوره 

کیلوگرم بر  4شده بر پنل استیل بدون رنگ را 

متر مربع و وزن فولینگ تجمع کرده بر پنل 

 6/0را  G. edulisاستیل رنگ شده با عصاره 

 کیلوگرم بر متر مربع گزارش کردند.

به طور کلی در مطالعه حاضر نتایج بخش 

در محیط دریا با نتایج بخش رزین اپوکسی پنل 

آزمایشگاهی هماهنگ و تایید کننده آن بود. 

 .Hخیار دریایی استات دیواره بدن  عصاره اتیل

leucospilota فولینگی بسیار عملکرد آنتی

مناسبی در محیط دریا داشت در حالی که 

اگرچه تا خیار دریایی بدن  عصاره متانولی دیواره

 ،فولینگی از خود نشان دادخواص آنتی حدودی

استاتی دیواره بدن  اما در مقایسه با عصاره اتیل

فعالیت بسیار کمتری داشت. از طرفی خیار 

یک گونه پرورشی  H. leucospilotaدریایی 

در نتیجه در مقیاس تجاری ، شودمحسوب می

قابل تهیه و استفاده است. بنابراین با توجه به 

استاتی دیواره  حاضر عصاره اتیلپژوهش نتایج 

تواند به می H. leucospilotaخیار دریایی بدن 

ها و تهیه رنگبرای عنوان یک گزینه مناسب 

زیست فولینگی دوستدار محیطهای آنتیپوشش

ای مضر کنونی، مورد هو جایگزین مناسب رنگ

 قرار گیرد. یترگستردهمطالعات توجه و 
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Abstract  

The use of natural antifouling agents is a new and suitable approach to solve the 

worldwide biofouling problem. In this study, anti-micro algal and antifouling activity of 

a series of n-hexane, ethyl acetate and methanol extracts from four sections of sea 

cucumber Holothuria leucospilota (body wall, gonad, digestive tract and respiratory tree) 

were investigated. Anti-microalgal assay against two microalgae species Chlorella 

vulgaris and Isochrysis galbana was conducted to determine the minimum inhibitory 

concentration (MIC) for each extract. The best extracts were added to resin epoxy and 

applied on fiberglass panels (10×10cm). All panels were immersed in the Persian Gulf 

(Bandar-e-Gorzeh) for three months. Results indicated that ethyl acetate extract of the 

body wall had the best inhibitory activity against I. galbana, with MIC of 0.062 mg/mL. 

Based on field results, the panel coated with 4% ethyl acetate extract from body wall 

added to resin epoxy had the lowest final weight (123.33±8.32g) and lowest fouling cover 

percentage (57.8%) among all panels after three months (P<0.05). Regarding the high 

antifouling activity of ethyl acetate extract from the body wall of sea cucumber H. 

leucospilota, its use as a potential alternative to commercial biocides in antifouling coats 

is suggestable. 
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