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  (Stichopus herrmanni) ییایدر اریخ های  عصارهفولینگ   بررسی فعالیت آنتی

 دریا محیط های رزین اپوکسی دردر آزمایشگاه و عملکرد آنها در پوشش
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 چکیده
فولینگ دریایی محسوب زیست یک جایگزین مناسب برای حل مشکل جهانی   فولینگ طبیعی و دوستدار محیط  توسعه مواد آنتی

قطبی و   های غیرقطبی، نیمه  فولینگی عصاره  بارناکل و آنتی  میکروجلبکی، ضد  باکتریایی، ضد  شود. در تحقیق حاضر فعالیت ضد  می
بررسی گردید.  Stichopus herrmanniدریایی   خیار قطبی سه بخش مختلف بدن )دیواره بدن، لوله گوارش و درخت تنفسی(

استاتی و متانولی در آزمایشگاه بر علیه پنج سویه باکتری، دو گونه   هگزانی، اتیل  های ان  مهاری عصاره   لیتسنجش فعا
ها به پوشش رزین اپوکسی اضافه شده و   فولینگی، عصاره  میکروجلبک و لارو بارناکل آزمایش شد. جهت بررسی عملکرد آنتی

( در MICاستاتی دیواره بدن با کمترین غلظت مهاری )  نتایج، عصاره اتیل به مدت سه ماه در دریا جاگذاری شدند. براساس
لیتر( و   گرم بر میلی  میلی 125/0) I. galbana لیتر( و میکروجلبک  گرم بر میلی  میلی 500/0) S. aureusمقابله با باکتری 

لیتر( دارای بهترین عملکرد   م بر میلیگر  میلی 061/0در مقابله با لارو بارناکل ) (LC50کمترین غلظت کشنده متوسط )
استاتی دیواره   % عصاره اتیل4بازدارندگی در بین عصاره ها بود. در پایان دوره سه ماهه آزمایش، پنل پوشش دهی شده حاوی 

ها بود   %( در بین همه پنل76/74گرم( و کمترین درصد پوشش فولینگ ) 67/189±51/5بدن دارای کمترین وزن نهایی )
(05/0>P)استاتی دیواره بدن   فولینگی مناسب عصاره اتیل  . با توجه به فعالیت آنتیS. herrmanni استفاده از آن به عنوان ،

 فولینگ قابل پیشنهاد است.  های آنتی  جایگزین بالقوه طبیعی در رنگ
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 مقدمه
فولینگ زیستی دریایی به معنی تجمع و رشد گروهی از 

ها، گیاهان و جانوران دریایی بر سطوح زیر آبی   میکروارگانیسم
وجودات فولینگ کننده م .(Xin et al., 2017)در دریاست 
های   ها و انواع متنوعی از گونه  ها، بارناکل  ها، جلبک  شامل باکتری

ها و   بدنه کشتی ای بر روی  . آنها به طور گستردهدآبزی هستن
پروری جمع شده و منجر به افزایش اصطکاک،   ادوات آبزی

ها و بسته شدن چشمه تورها   کاهش سرعت و شناوری کشتی

شوند. فولینگ زیستی اثرات نامطلوب بسیاری بر صنایع   می
کل دلار برای رفع این مشدریایی گذاشته و سالانه میلیاردها 

به منظور  ،. بنابراین(Schultz et al., 2011) شود  هزینه می
های   ششساخت انواع پو کنترل و کاهش اثرات فولینگ،

ترین   از قدیمی فولینگ در حال توسعه یافتن است.  آنتی
های بر پایه   پوششتوان به   فولینگ تجاری می  های آنتی  پوشش

( اشاره TBTتین )  لبوتی  حاوی تری هسایند  کوپلیمرهای خود
زیست   برای محیط TBTکرد که به دلیل مخرب بودن ترکیبات 

استفاده  2008( از سال IMOالمللی دریایی ) دریا، سازمان بین
. سپس (Lin et al., 2009)از آنها را ممنوع اعلام کرد 

هایی مانند مس   کش  زیستفولینگ حاوی   های آنتی  پوشش
صورت گسترده در ه های اخیر ب  الجایگزین آنها شدند و تا س

 ,.Edwards et al)گرفتند   می   صنایع دریایی مورد استفاده قرار

ها و تجمع مس   ات این پوشش. اما به دلیل اثبات مضر(2015
های   محدودیت استفاده از رنگدر محیط دریا، هم اکنون 

فولینگ حاوی مس نیز در بسیاری از کشورها آغاز شده   آنتی
 .(Joshi et al., 2015)است 

ی رویکرد جدید، طبیعی های  و روشهای اخیر ترکیبات   در سال
در طبیعت  زیرا ،وجود آورده استبفولینگ   تولید مواد آنتی در

کنند که به طور چشمگیری   زندگی می دریاجانوران زیادی در 
ت فولینگ روی بدن خود آزاد از نشستن و حضور موجودا

، مواد آن به میکروتوپوگرافی سطحدلیل  که مانند  می
 شود  اندازی نسبت داده می  فعال، ترشح موکوس و پوست  زیست

(Ralston & Swain, 2009). بسیاری بوسیله تولید  آبزیان
ها با الهام   د. انساننکن  فعال از خود دفاع می  های زیست  مولکول

، ها  طبیعی مانند ترپن ترکیباتانواع گرفتن از این پدیده 
مهرگان دریایی استخراج   ها و بی  از جلبکرا  و...   ینسکمپتوت

. ترکیبات طبیعی یک منبع (Wang et al., 2017) اند  کرده
زیرا از  ،ولینگ هستندف  یدوارکننده برای مواد آنتیام

 تر  با آن سازگار ،در نتیجه .اند  فته شدهزیست طبیعی گر  محیط

 ,.Xie et al)هستند  حیطیهای زیست م  فاقد آلودگیبوده و 

هستند که در طبیعت یکی از آبزیانی خیارهای دریایی  .(2019
کنند   یم دیرا تولای   هیثانو یها  تیمتابول و بودهعاری از فولینگ 
 ,.Thakur et al)باشد   می یی آنهاایمیش های  که در واقع سلاح

ی خیارهای دریای انجام شده در رابطه با یها  یبررس. (2005
ترکیبات  آنها دارای انواع مختلفی ازدهد که   ینشان م

 آنتی اکسیدانیمانند خواص  کیولوژیخواص بفعال با   زیست
 ضد تومور، ،باکتریایی  ضد (،1395)دیبا و همکاران، 

 .(Datta et al., 2015)سایتوتوکسیک و... هستند 
 ها جز موجودات اولیه و اصلی ایجاد  ها و میکروجلبک  باکتری

شوند که  شرایط را برای چسبیدن   محسوب میکننده فولینگ 
 ,.Yang et al)کنند   بزرگتر مهیا میو رشد موجودات فولینگ 

ین موجودات ماکروفولینگ تر  ها از مهم  همچنین بارناکل. (2015
یایی شوند که مشکلات جدی را برای صنایع در  محسوب می

باکتریایی،   های ضد  یتالبررسی فع ،آورند. بنابراین  بوجود می
ی که به عنوان مواد ضدمیکروجلبکی و ضدبارناکل ترکیبات

ترین گام آزمایشگاهی در   فولینگ بالقوه مدنظر هستند، مهم  آنتی
. از (Yang et al., 2015) فولینگ جدید است  مواد آنتی یافتن

نظر در محیط دریا گامی  بررسی عملکرد ماده مورد سویی،
وب فولینگ ماده جدید محس  خاصیت آنتی د یا رداساسی در تایی

در تحقیق حاضر ابتدا فعالیت ضدمیکروبی،  ،شود. بنابراین  می
های قطبی، نیمه قطبی و   عصاره ضدمیکروجلبکی و ضدبارناکل

های مختلف بدن )دیواره بدن، درخت تنفسی،   بخشغیر قطبی 
نج بر پ Stichopus herrmanniدریایی   خیارلوله گوارش( 

در  سویه باکتری و دو گونه میکروجلبک و لارو بارناکل
های با بیشترین فعالیت   . در ادامه عصارهبررسی شدآزمایشگاه 

فولینگ در دریا به صورت   آنتی مهاری جهت بررسی عملکرد
و  شدندآماده های فایبرگلاس   روی پنلپوشش رزین اپوکسی 

 رفتند.به مدت سه ماه در دریا مورد آزمایش قرار گ

 

 مواد و روش ها
 گیری و استخراج ترکیبات از خیار دریایی  عصاره

متر به کمک  5-10از عمق حدود  S. herrmanniخیار دریایی 
غواصی از سواحل شنی گلی جزیره هنگام در خلیج فارس 

 شناسایی، کلید کمک به ه و در آزمایشگاهآوری شد  جمع
سپس . (Purcell et al., 2012) شد تایید و شناسایی

های مختلف بدن شامل دیواره بدن و پوست، لوله گوارش   بخش
کن به   به کمک دستگاه خشکجدا شده و و درخت تنفسی 
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روش انجماد خشک و در نهایت آسیاب و همگن شدند. 
صورت متوالی توسط گیری برای هر بخش بدن به   عصاره

تاریکی ساعت و در  48استات و متانول به مدت   هگزان، اتیل  ان
انجام شد. سپس با استفاده از کاغذ صافی واتمن حلال و عصاره 

ده و با استفاده از دستگاه روتاری مانده جدا ش  از ماده جامد باقی
برای  های متانولی  ذکر است که بازده عصاره شایان تغلیظ شد.

های دیواره بدن، لوله گوارش و درخت تنفسی بترتیب برابر   اندام
بازده  همچنین .محاسبه شد درصد 5/11و  36، 6/34با 

دیواره بدن، لوله گوارش و  های  برای اندام استاتی  های اتیل  عصاره
های   و بازده عصاره درصد 1/1و  5، 5/4 درخت تنفسی بترتیب

، 7هگزانی دیواره بدن، لوله گوارش و درخت تنفسی بترتیب   ان
 .محاسبه شد درصد 1و  4/10
 

 کتریایی به روش براثبررسی فعالیت ضدبا
از پنج سویه باکتری گرم منفی/مثبت  ها  در انجام آزمایش

 Staphylococcus aureus،Micrococcusشامل زا   بیماری

luteus  ،Vibrio harveyi ،Escherichia coli  و
Klebsiella pneumoniae سی فعالیت استفاده شد. برر

 شد جامان رقت متوالیها به روش   ضدباکتریایی عصاره
(Vanden Berghe & Vlietinck, 1991) شش رقت از هر .

لیتر( در محیط   گرم بر میلی  میلی 062/0-2عصاره )در دامنه 
زای هر سویه باکتریایی درون کشت مایع مولر هیلتون براث به ا

هر غلظت برای هر باکتری در سه های آزمایش تهیه شد.   لوله
شده قبلا کشت مایع داده  ها که  سپس باکتریتکرار تهیه شد. 

های حاوی محیط کشت و   بودند، با غلظت مشخص به لوله
ساعت در انکوباتور در  24سپس به مدت  عصاره اضافه شدند.

داری شدند و پس از آن کدورت گراد نگه  درجه سانتی 37دمای 
کمترین غلظتی از عصاره که  ها مورد بررسی قرار گرفت.  لوله

ته بود به عنوان حداقل غلظت رت نگرفرشد باکتری در آن صو

گزارش لیتر   گرم بر میلی  برحسب میلی (MIC)کنندگی   مهار
 شد.

 

 ها  ها بر بازدارندگی میکروجلبک بررسی اثر عصاره
و  Chlorella vulgarisهای   استوک خالص میکروجلبک

Isochrysis galbana  از آزمایشگاه کشت جلبک دانشگاه
ها با استفاده از محیط کشت   کروجلبکمی .هرمزگان تهیه شد

F2  درجه  27±1گیلارد و آب دریا با شوری مناسب در دمای

گراد و هوادهی مداوم کشت داده شدند و تا زمان رسیدن   سانتی
 به غلظت مناسب نگهداری شدند.

هر  MICها با تعیین   ارزیابی خواص ضدمیکروجلبکی عصاره
. (Suresh et al., 2016) رقت متوالی انجام شد به روشعصاره 
به ازای هر میکروجلبک )دوازده  شش غلظت متوالیها در   عصاره
کشت   جلبک و محیطهای آزمایش حاوی میکرو  به لوله تیمار(

. غلظت و هر غلظت با شش تکرار انجام شداضافه 
cell.mlابتدا ها در   میکروجلبک

 در نظر گرفته شد. 1×  105 1-

درجه  27±1ساعت، در دمای  24ها به مدت  آزمایش
ساعت  12ساعت روشنایی و  12گراد و شرایط نوری   سانتی

بوسیله اسپکتروفتومتر و  جذب نوریتاریکی انجام شد. 
کمترین . شدبازماندگی بوسیله لام زیر میکروسکوپ ارزیابی 

عصاره که مانع رشد و بازماندگی جلبک حداقل در چهار  غلظت
 گزارش گردید MICبه عنوان د شلوله از شش لوله آزمایش 

(Suresh et al., 2016). 
 

 ها بر لارو بارناکل  عصاره بررسی اثر سمیت
چسبیده به  بالغ Amphibalanus amphitrite  بارناکل 

ها تا   ها از منطقه ساحلی بندرعباس تهیه شد. بارناکل  سنگ
گراد، شوری آب دریا   درجه سانتی 25زمان تولید لارو در دمای 

ا هوادهی نگهداری شده و با ناپلی آرتمیا و میکروجلبک تغذیه ب
شدند. پس از رهاسازی لارو با ایجاد نقطه نوری در یک طرف 

 ظرف در تاریکی، لاروها به وسیله پیپت جمع آوری شدند.
ها بر لارو بارناکل، شش غلظت   صارهجهت بررسی سمیت ع

ریا به عنوان دلیتر آب   میلی 1سریالی از هر عصاره به همراه 
خانه تهیه شد. سپس  24های پلیت   محیط کشت درون چاهک

عدد لارو بارناکل اضافه شد. تمامی  15-20درون هر چاهک 
ساعت  24ها در سه تکرار انجام شدند. بعد از گذشت   آزمایش

غلظت  و بررسی و شمارش شده   و زنده   تعداد لاروهای مرده

برحسب برای هر عصاره  (LC50) ها  % از نمونه50کشنده 
 .(Liu et al., 2018) محاسبه شدلیتر   گرم بر میلی  میلی

 

فولینگ و تیمارهای آزمایشی   سازی پوشش آنتی  آماده
 ها(  )پنل

فولینگی مستخرج از   های حاوی مواد آنتی  به منظور تهیه پوشش
 کننده  سخت به همراه EP-400خیار دریایی، رزین اپوکسی 

از شرکت پارس پامچال تهیه شد.  EP-100صاصی اخت (هاردنر)
های خیار دریایی در   عصارهفولینگ،   آنتی های  برای تهیه پوشش
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حل شده و به  ( در حلال1مشخص )جدول های وزنی   نسبت
همزن مغناطیسی -گرمکناپوکسی اضافه شده و به کمک  رزین

در کاملا همزده شد تا یکنواخت و همگن گردد و  (استیرر  هیتر)
نسبت ترکیب رزین اپوکسی  نهایت هاردنر به مخلوط اضافه شد.

با هاردنر طبق دستور درج شده از طرف شرکت سازنده به 
ها، ورقه   سازی پنل  جهت آماده در نظر گرفته شد. 78:22صورت 

برش داده شد.  10×10در ابعاد  mm 1فایبرگلاس با ضخامت 
اده شده، به روشهای آم  شده با پوششهای برش داده   ورقه

ها برای هر نوع پوشش   آمیزی شدند. پنل  رنگ وری )دیپ(  غوطه
ها در فرم ثابت شده و به مدت سه   پنلدر سه تکرار تهیه شدند. 

های   متری از سطح دریا به کمک بویه 2ماه در عمق 
قرار داده شناورسازی در نزدیکی بندر گرزه در خلیج فارس 

و انتهای دوره توزین شده و به کمک ها در ابتدا   شدند. پنل
 ,.Soliman et al) غواصی ماهانه از آنها عکس تهیه شد

2014). 
 

 
 .S. herrmanniخیار دریایی  هایفولینگی عصارههای آزمایشی برای بررسی فعالیت ضد: طراحی پنل1جدول 

Table 1: The experimental panels designed for antifouling activity of sea cucumber S. herrmanni extracts. 

 درصد ماده موثره نوع و توضیحات هاپنل

 _ دهی و عصارهفایبرگلاس بدون پوشش ورقه بدون پوشش

 _ ورقه فایبرگلاس با پوشش بدون عصاره کنترل

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

 بدن خیار دریایی دیواره
 % عصاره4

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

 دیواره بدن خیار دریایی
 % عصاره2

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

 دیواره بدن خیار دریایی
 % عصاره2

 
 ز آماری نالیآ

ها با نرم افزار   تعین درصد پوشش فولینگ و بررسی عکس پنل
CPCe 4.1 های وزنی فولینگ   . تجزیه و تحلیل دادهانجام شد
انجام ( One- way- ANOVAه )طرف  یک واریانس توسط آنالیز

  افزار نرم با و دانکن آزمون به کمک میانگین مقایسه و شد
SPSS  اختلاف وجود عدم یا وجود گرفت.صورت  19نسخه 

 با( LC50محاسبه )گردید.  % تعیین5احتمال  سطح در دار  معنی
 نیز نمودار رسم و ها   داد ثبت برایانجام شد.  Probitنرم افزار 

 استفاده شد. Microsoft Excel 2017افزار  نرم از
 

 نتایج
 خیار دریایی های  باکتریایی عصاره فعالیت ضد

عصاره  ،ین نه عصاره مورد مطالعهنتایج نشان داد که در ب
دارای بهترین عملکرد بازدارندگی و بدن  استات دیواره  اتیل

لیتر در برابر   گرم در میلی  میلی 500/0به میزان  MICکمترین 
بود. در بین پنج سویه باکتری مورد مطالعه  S. aureusباکتری 
بود. ها   ترین باکتری نسبت به عصاره  حساس S. aureusباکتری 

 .M. luteus ،Vهای   یثبت شده برای باکتر MICبهترین 

harvi  وE. coli  لیتر بود. در مقابله   گرم بر میلی  میلی 1برابر با
از نه عصاره، در دامنه  K. pneumoniaeمنفی   با باکتری گرم

گرم بر   میلی 062/0-2های مورد بررسی این تحقیق )  غلظت
 (.2ثبت شد )جدول  MICصاره لیتر( تنها برای یک ع  میلی

 

  ییایدر اریخ های  عصاره فعالیت ضدمیکروجلبکی
میکروجلبکی   عصاره دارای خاصیت ضد 9د که هر نتایج نشان دا

استاتی   (. عصاره اتیل3باشند )جدول   می I. galbanaبر گونه 
دیواره بدن، دارای بیشترین فعالیت ضدمیکروجلبکی در مقابل 

بود. همچنین  mg/ml 125/0=MICبا  I. galbanaگونه 
اثر  mg/ml 250/0=MIC با  عصاره متانولی دیواره بدن

از خود نشان  I. galbanaمیکروجلبکی  مناسبی در مقابل   ضد
 C. vulgarisدر مقابل گونه داد. از نه عصاره، شش عصاره 

خود نشان دادند. بیشترین اثر  میکروجلبکی از  فعالیت ضد
، متعلق به عصاره C. vulgarisی بر گونه جلبک  میکرو  ضد
 بود.  mg/ml  500/0=MICاستاتی دیواره بدن با   اتیل
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 لیتر(.گرم بر میلیهای آزمایشی )میلیعلیه باکتری S. herrmanniهای خیار دریایی عصاره( MIC) بازدارنده غلظت : کمترین2جدول 
Table 2: Minimum inhibitory concentration (MIC) of sea cucumber S. herrmanni extracts against test bacteria (mg/ml). 

 باکتری  

 نمونه               
S. aureus M. luteus V. harvi E. coli K. pneumoniae 

 هگزانان

 - 2 2 2 1 دیواره بدن

 - - 2 - 2 لوله گوارش

 - - - - - درخت تنفسی

 استاتاتیل

 2 1 1 1 500/0 دیواره بدن

 - - 2 2 2 لوله گوارش

 - - 2 - 2 درخت تنفسی

 متانول

 - 2 1 2 1 دیواره بدن

 - - 2 - 2 لوله گوارش

 - - - - - درخت تنفسی
  

 لیتر(.گرم بر میلیهای آزمایشی )میلیعلیه جلبک S. herrmanniهای خیاردریایی ( عصارهMIC: کمترین غلظت بازدارنده )3جدول 
Table 3: Minimum inhibitory concentration (MIC) of sea cucumber S. herrmanni extracts against test algae (mg/ml). 

 میکروجلبک

 عصاره
Isochrysis 

galbana  
Chlorella 

vulgaris 

 هگزانیان

 2 1 دیواره بدن

 2 1 لوله گوارش

 - 2 درخت تنفسی

 استاتاتیل

 500/0 125/0 دیواره بدن

 2 500/0 لوله گوارش

 - 1 درخت تنفسی

 متانول

 1 250/0 دیواره بدن

 2 1 لوله گوارش

 - 2 درخت تنفسی

 
 ضد بر  های خیار دریایی  عصاره فعالیت سمیت سلولی

 لارو بارناکل
( سایتوتوکسیکسلولی )سمیت بر اساس نتایج بیشترین فعالیت 

 061/0دن به میزان استاتی دیواره ب  متعلق به عصاره اتیل
=LC50  073/0و پس از آن نیز عصاره متانولی دیواره بدن با 
=LC50  در جایگاه دوم قرار دارد که باLC50  1/0کمتر از 

مناسب بر  سمیت سلولیلیتر دارای خاصیت   گرم بر میلی  میلی
هگزانی درخت تنفسی با   علیه لارو بارناکل هستند. عصاره ان

 سمیت سلولی، دارای کمترین خاصیت LC50بزرگترین مقدار 
 (.4در بین نه عصاره بر علیه لارو بارناکل است )جدول 

 فولینگ عصاره خیار دریایی در محیط دریا   عملکرد آنتی
ها بر پایه   نتایج حاصل از بررسی عملکرد آنتی فولینگ عصاره

ها در محیط دریا در   وزن نهایی موجودات فولینگ کننده بر پنل
است. بر اساس این نتایج وزن نهایی پنل    شده ارائه 5جدول 

داری نداشتند   کنترل با یکدیگر تفاوت معنی بدون پوشش و پنل
(05/0<P) 3و  2، 1های آزمایشی   در حالیکه با سایر پنل 

. در پایان (P<05/0)دادند   دار آماری از خود نشان   تفاوت معنی
به صورت  1ولینگ ف  دوره آزمایش، وزن نهایی پنل آنتی

 .(P<05/0)ها کمتر بود   داری از سایر پنل  معنی
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 گرم بر میلی لیتر(علیه لارو بارناکل )میلی S. herrmanniهای خیار دریایی عصاره (LC50) غلظت کشنده: 4جدول 

Table 4: Lethal concentration (LC50) of extracts from sea cucumber S. herrmanni against barnacle larvae (mg/ml). 
 

 

 

 

 (معیار از انحراف ± میانگین) های خیار دریایی در پایان دوره آزمایشفولینگ عصارهآنتی: نتایج عملکرد 5جدول 

Table 5: Antifouling performance results of sea cucumber extracts at the end of test period (mean ± S.D). 
 شاخص

 پنل

پنل بدون 

 پوشش
 3فولینگ پنل آنتی 2فولینگ پنل آنتی 1فولینگ پنل آنتی پنل کنترل

 a53/1±33/12 a53/1±66/13 a53/1±67/12 a53/1±33/13 a08/2±67/12 وزن اولیه پنل )گرم(

 d61/9±67/278 cd06/11±67/270 a51/5±67/189 b00/5±00/222 c06/10±33/260 وزن نهایی پنل )گرم(

 .(P<05/0)باشد میها( )پنل تیمارها در آماری دارمعنی اختلاف وجود دهنده نشان فردی هر در متفاوت حروف با( mean ± S.D) معیار انحراف و هامیانگین*

 

 

ا در های آزمایشی ر  گ تجمع کرده بر سطح پنلفولین 1 شکل

نتایج درصد پوشش بررسی دهد.   پایان دوره سه ماهه نشان می

ها نشان داد که   فولینگ ایجاد شده در طول دوره بر سطح پنل

ن ماه اول درصد پوشش فولینگ پنل کنترل و بدون پس از پایا

اما با  (P>05/0)داری باهم نداشته   پوشش تفاوت معنی

دار دارند  تفاوت معنی  3و  2، 1فولینگ   های آنتی  پنل

 (05/0>P) در پایان ماه دوم و سوم پنل کنترل و بدون .

 (P>05/0)داری ندارند   علاوه بر اینکه باهم تفاوت معنی پوشش

. (P>05/0)دار نداشتند   نیز تفاوت معنی 3فولینگ   با پنل آنتی

دارای  1فولینگ   در پایان هر سه ماه اول، دوم و سوم پنل آنتی

%( 76/74% و 56/46%، 23/22کمترین درصد پوشش )بترتیب 

)شکل  (P<05/0)دار نشان داد   ها تفاوت معنی  بود و با سایر پنل

2). 

 LC50 عصاره

 هگزانیان

 211/0 دیواره بدن

 296/0 لوله گوارش

 361/0 درخت تنفسی

 استاتاتیل

 061/0 دیواره بدن

 117/0 لوله گوارش

 148/0 درخت تنفسی

 متانول

 073/0 دیواره بدن

 179/0 لوله گوارش

 246/0 درخت تنفسی
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،  ت: پنل 1 فولینگها درپایان دوره آزمایش. آ: پنل بدون پوشش، ب: پنل کنترل، پ: پنل آنتی: فولینگ تجمع کرده بر پنل1شکل 

 .3فولینگ ،  ث: پنل آنتی2فولینگ  آنتی
Figure 1: Fouling settled on panels at the end of test period. A: uncoated panel, B: control panel, C: 

antifouling panel 1, D: antifouling panel 2, E: antifouling panel 3. 

 

      
 

 
 

 وری در دریا)پ( غوطهو سه ماه  الف(، دو ماه ،)ب(ها پس از یک ماه ): مقایسه درصد پوشش فولینگ ایجاد شده روی پنل2شکل 

Figure 2: Fouling percentage cover on panels after one, two and three mounths immersion in the sea. 
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 بحث
میکروجلبکی،    در مطالعه حاضر فعالیت ضدباکتریایی، ضد

 S. herrmanniدریایی   عصاره خیار 9فولینگ   آنتی ضدبارناکل و
های بدن با   های مستخرج و اندام  که از لحاظ قطبیت متابولیت

 بر اساس نتایجد. هم تفاوت داشتند مورد آزمایش قرار گرفتن
میکروجلبکی و    ضدباکتریایی، ضد   های  سنجش فعالیتحاصل از 

بارناکل در آزمایشگاه، بیشترین فعالیت بازدارندگی و    ضد
ی دیواره استات  عصاره اتیلها متعلق به   بین عصاره کشندگی در

بیشترین  ها  باکتریایی عصاره . در سنجش فعالیت ضدبودبدن 
استاتی دیواره بدن در   تریایی متعلق به عصاره اتیلضدباکفعالیت 

 mg/ml 500/0=MICبه میزان  S. aureusمقابله با باکتری 
سالاری و  ای که  مطالعهو این میزان با نتایج  محاسبه شد

 .Sترکیبات  باکتربایی بر فعالیت ضد( 1397) همکاران

herrmanni در مطالعه همچنین. مطابقت داشت ،انجام دادند 
 .K   باکتریحاضر از بین پنج سویه باکتری مورد مطالعه 

pneumoniae   ها از خود    عصاره مقاومت را در برابربیشترین 
 Yousefzadiو   Mashjoor همسو با نتایج حاضر. شان دادندن
را به عنوان   K. pneumoniaeای در مطالعه نیز( 2017)

 استاتی  متانولی و اتیل یها  عصارهبا  هترین باکتری در مقابل  مقاوم
 .دانستند دریایی سه گونه خیار

دمیکروجلبکی متعلق به در مطالعه حاضر بیشترین فعالیت ض
بود.  I. galbanaاستاتی دیواره بدن در مقابل   عصاره اتیل
از  عصاره در برابر این میکروجلبک فعالیت مهاری 9اگرچه هر 

 و همکاران Suresh همسو با مطالعه حاضر، نشان دادند. خود
 Padina نیمه قطبیفعالیت بالای مهاری عصاره نیز  (2016)

tetrastromatica  مورد  میکروجلبکدر مقابله با سه گونه
های  و اسیدهای چرب و متابولیت کردندمطالعه را گزارش 

میکروجلبکی و   فعالیت ضدچربی مستخرج را مسئول 
  فولینگی دانستند.ضد

 لارو ه بادر مقابلخیار دریایی صاره ع 9هر حاضر  تحقیقدر 
دو و  نشان دادند از خود مناسب سمیت سلولیفعالیت بارناکل 

 1/0کمتر از  LC50با استاتی و متانولی  دیواره بدن   عصاره اتیل
ها   عصارهبالاترین سمیت را در بین ، لیتر  گرم بر میلی  میلی

کرد عمل( 2018و همکاران ) Liuدر همین راستا  .داشتند
 Neriumترکیبات کارتنولیدی مستخرج از گیاه  4فولینگ   آنتی

oleander  را زمانی کهLC50  میکروگرم بر  100کمتر از
مناسب ارزیابی کردند و نتیجه گرفتند که هر  ،لیتر داشتند  میلی

ترکیب فعالیت مهاری مناسبی علیه لارو بارناکل نشان دادند  4

بارناکل   فعالیت ضد( 2011)و همکاران   Kitanoدر حالیکه
آن  LC50مقدار که  زمانی از سیترونلول را تهیه شدهترکیب 
 .توصیف کردند مناسب ،بودلیتر   گرم بر میلی  میکرو 70کمتر از 

با  ها  در مقایسه کلی فعالیت مهاری عصاره بر اساس نتایج
عصاره  بخصوص) استاتی  های اتیل  عصاره ،قطبیت متفاوت

 بسیار بالاتری نسبت به فعالیت مهاریدیواره بدن( استاتی   اتیل
دلیل  .از خود نشان دادندهگزانی و متانولی   های ان  عصاره

استاتی را باید حضور عمده   های اتیل  فعالیت بالای مهاری عصاره

مشخص  .ها دانست  ترکیبات با خاصیت مهاری در این عصاره
ات منجر به است  گیری با حلال اتیل  عصارهکه شده است 

 استخراج ترکیبات با قطبیت کم تا متوسط و عمدتاً
 ,Saltan & Bahadrشود )  میهای چربی و ترپنوئیدها   متابولیت

و سمیت  باکتری    ضدبا خاصیت ترکیبات  اکثر سویی،(. از 2012
اسیدهای چرب، مهرگان آبزی   شناخته شده در بیسلولی 
نند تری ترپنوئیدها و هایی ما  ای چربی و ترپنه  متابولیت
 عمدتاً. این ترکیبات (Datta et al., 2015)ها هستند   ساپونین

حلال اصلی جهت و بوده متوسط ترکیباتی با قطبیت کم تا 
ا متوسط مانند های حلالی با قطبیت کم ت  سیستمآنها استخراج 
 Saltan) باشد  میاستات   استات و اتیل  اتیل-  اتر، هگزان  پترولیوم

& Bahadr, 2012)توان چنین نتیجه گرفت که   می ،. بنابراین
های چربی و   متابولیت مانند یترکیباتدر مطالعه حاضر 

باکتریایی،   فعالیت بالای ضدتوانند مسئول   میترپنوئیدها 
ضدمیکروجلبکی و سمیت سلولی عصاره اتیل استاتی دیواره 

و های چربی   تحقیقات متعددی متابولیت. بدن باشند
و سایر موجودات ترپنوییدهای مستخرج از خیارهای دریایی 

نیمه قطبی را دلیل اصلی  های عمدتاً  به وسیله حلال آبزی
میکروجلبکی و   باکتریایی، سیتوتوکسیک، ضد   های ضد  فعالیت

 Li et al., 2013; Mert Ozupek)ند ا  هفولینگ آنها دانست  آنتی

& Cavas, 2017; Suresh et al., 2016) .Suresh  و

فولینگ قوی عصاره با   آنتی اثرات مهاری و (2016) همکاران
را به اسیدهای چرب و جلبک پادینا  تا متوسط قطبیت کم

نتایج مطالعه های چربی موجود در عصاره نسبت دادند.   متابولیت
Bers ( بر 2006و همکاران )عصاره ماسل آبی ) 6Mytilus 

edulis ،)ی   ها  عصاره ،عصاره مورد مطالعه 6ن نشان داد که از بی
فولینگ   بیشترین فعالیت آنتیبا قطبیت کم تا متوسط دارای 

 دلیل فعالیت( 2017)و همکاران  Xinدر مطالعه دیگری بودند. 
کلرومتانی جدا شده از   فولینگ فاز دی  ای و آنتی  دیاتومه  آنتی

 -% 95تات اس  با اتیل Bacillu spumilusگیری باکتری   عصاره
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به واسطه این  % را اسیدهای چرب مستخرج5استون 
 همکاران و Fengهمچنین نتایج مطالعه  .گیری دانستند  عصاره

 هگزانی، های  عصاره فولینگ  آنتی ( بر فعالیت2009)
که  داد نشان گیاهی مختلف گونه 6 آبی و اتانولی استاتی،  اتیل

در مقایسه با  استاتی  اتیل های  عصاره فولینگ  آنتی فعالیت عمدتاً
 بیشتر بوده است. ها  سایر عصاره

صورت پوشش رزین ه ها ب  فولینگ عصاره  بررسی عملکرد آنتی
اپوکسی در قالب پنل در محیط دریا نشان داد که وزن نهایی و 

 ها نتایج نسبتاً  شش فولینگ ایجاد شده بر سطح پنلدرصد پو
سه ماهه آزمایش پنل با اند و در پایان دوره   مشابهی داشته

استاتی دیواره بدن   % عصاره اتیل4رزین اپوکسی حاوی  پوشش
فولینگی را از نظر   بهترین عملکرد آنتی (1فولینگ   پنل آنتی)

درصد پوشش و وزن نهایی موجودات فولینگ کننده از خود 
که دارای  2فولینگ   . پس از آن پنل آنتی(P<05/0)نشان داد 

در رتبه دوم قرار دارد.  ،بود استات دیواره بدن  ل% عصاره اتی2
های کنترل و بدون پوشش، با بیشترین وزن نهایی و درصد   پنل

در سطح داشتند. در  را پوشش، بیشترین فولینگ تجمع شده
بر خواص ( 2014) و همکاران Solimanای که  مطالعه

فولینگی عصاره موکوس پوسته و تخمدان دو گونه بادکنک   آنتی
ای آزمایش درصد   اهی انجام دادند، در پایان دوره شش هفتهم

فولینگ( و پنل   پنل کنترل )بدون ماده آنتیپوشش فولینگ بر 
داری از پنل   اما به صورت معنییکسان بوده  بدون پوشش نسبتاً

با پوشش حاوی عصاره موکوس بیشتر بودند. همچنین عصاره 
نگ بیشتری نسبت به فولی  و پوسته دارای خاصیت آنتی موکوس

 و همکاران Rajanای که  در مطالعهتخمدان بوده است. 
فولینگ عصاره جلبک گلاسیلاریا   بر خاصیت آنتی (2016)

 12اضافه شده به پوشش اپوکسی انجام دادند، در پایان دوره 
ماهه آزمایش مشخص شد که پنل استیل رنگ شده با عصاره 

رم بر متر مربع( نسبت به کیلوگ 6/0)با وزن فولینگ به میزان 

کیلوگرم  1)با وزن فولینگ  عصارهبدون رنگ شده پنل استیل 
بر متر مربع( به صورت موثر از نشستن موجودات فولینگ 

 .جلوگیری کرده است
در مطالعه حاضر نتایج بخش پنل رزین اپوکسی  ،به طور کلی

تایید  در محیط دریا با نتایج بخش آزمایشگاهی هماهنگ بوده و
اره بدن خیار دریایی استات دیو  کننده آن بود. عصاره اتیل

های آزمایشگاهی و   در تست فولینگ بسیار مناسبی  عملکرد آنتی
در محیط دریا داشت در حالیکه عصاره متانولی دیواره بدن خیار 

 ،فولینگ از خود نشان داد  دریایی اگرچه تا حدودی خواص آنتی

استاتی دیواره بدن فعالیت بسیار   ه با عصاره اتیلاما در مقایس
استاتی   عصاره اتیل ،ابر نتایج تحقیق حاضرکمتری داشت. بن

وان تواند به عن  می S. herrmanniدیواره بدن خیار دریایی 
فولینگ   های آنتی  ها و پوشش  مناسب جهت تهیه رنگ ای گزینه

های مضر   ر محیط زیست و جایگزین مناسب رنگدوستدا
 تر قرار گیرد.  د توجه و تحقیقات گستردهونی، مورکن
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Abstract  

Development of natural and environmentally friendly antifouling agents is a suitable 

alternative to solve the global marine fouling problem. In the current study, antibacterial, anti-

micro algal, anti-barnacle and antifouling activity of non-polar, semi-polar and polar extracts 

from three parts of the sea cucumber, Stichopus herrmanni, body (i.e. body wall, digestive 

tract and respiratory tree) were studied. The inhibitory activity assay of n-hexan, ethyl acetate 

and methanol extracts were evaluated against five bacterial strains, two microalgae species 

and barnacle larvae. In order to investigate the antifouling performance, the extracts were 

added to a resin epoxy coats and exposed in the sea water for the duration of three months. 

Based on Results, the ethyl acetate extract of the body wall with the lowest MIC against S. 

aureus (0.500 mg/ml) and I. galbana (0.125 mg/ml), and the lowest LC50 against barnacle 

larvae (0.061 mg/ml), showed the best inhibitory activity. After three months treatment, the 

coated panels containing 4% extract of ethyl acetate from body wall had the lowest final 

weight (189.67 ± 5.51 g) and lowest fouling cover percentage (74.76%) among all the panels 

(P<0.05). Regarding the high antifouling activity of ethyl acetate extract from the body wall 

of the sea cucumber S. herrmanni, it is recommended as a potential natural alternative for the 

antifouling coats. 
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