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چکيده
تحقی��ق حاضر به مطالعه میزان پروتئین، رطوبت و خاکس��تر آزولا 
)Azolla filiculoides( در اش��کال س��بز و قرمز ب��ه ترتیب به عنوان 
شاخص‌های رشد در فصل‌های تابستان و زمستان پرداخت. همچنین 
محتوی چربی و ترکیب اسیدهای چرب آزولا به عنوان یکی از اجزای 
مهم برای تصمیم‌گیری در رابطه با ارزش غذایی در هر یک از اشکال 
س��بز و قرمز مقایسه گردید. نمونه‌برداری از آزولای قرمز و سبز با 
جمع‌آوری 20 کیلوگرم آزولای تازه از منطقه پیربازار تالاب انزلی به 
ترتیب در آبان 1390 و مرداد 1391 انجام شد. نمونه‌ها پس از انتقال 
به آزمایشگاه توسط دستگاه فریز درایر خشک شده و میزان رطوبت، 
پروتئین، چربی و خاکس��تر هر نمونه تعیین گردید. ترکیب اسیدهای 
چرب نمونه‌ها نیز بر اس��اس روش فولک و با اس��تفاده از دس��تگاه 
کروماتوگرافی گازی پس از اس��تری نمودن چربی مشخص گردید. 
نتایج این پژوهش نشان داد که آزولای سبز و قرمز به ترتیب دارای 
 ‌)SFAs( 6/71±38/85 و 8/95±52/42 درصد اسیدهای چرب اشباع
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می‌باش��ند، در حالی که میزان اسیدهای چرب با یک پیوند غیراشباع 
)MUFAs( در آزولای س��بز و قرمز به ترتیب برابر 13/69±41/25 و 
8/43±36/21 درص��د از مجموع اس��یدهای چرب هر یک از نمونه‌ها 
به دست آمد. همچنین درصد اسیدهای چرب با چند پیوند غیراشباع 
)PUFAs( در آزولا سبز برابر 6/72±19/87 درصد بود، در حالی که 
این میزان در آزولای قرمز برابر با 2/61±11/33 درصد تعیین ش��د. 
نتایج حاصل از این تحقیق نش��ان می‌دهد که ترکیب اسیدهای چرب 
همراه با میزان مناس��ب پروتئین )2/11±18/02 و 1/84±7/87 گرم 
بر صد گرم وزن خش��ک( آزولا به ش��کلی است که می‌توان از آن به 
عنوان جایگزین مناسبی برای تغذیه، دام، طیور، آبزیان و حتی انسان 
استفاده نمود، هرچند آزولای سبز در مقایسه با آزولای قرمز دارای 

ارزش غذایی بالاتری بود.

واژه‌های كليدي: A. filiculoides، اسید چرب، تالاب انزلی.

مقدمه
بحران غذایی در سال‌های اخیر موجب افزایش 
توجه بشر به استفاده از منابع جایگزین برای 
تامی��ن نیاز رو به افزایش مواد غذایی گردیده 
است، به طوری که ميزان نياز به مواد غذايی 
طبق پیش‏بینی‏ها تا س��ال ۲۰۳۰ در حدود ۶۰ 
 .)Benson et al., 2008( درصد افزايش میي‌ابد
تغييرات جوی، افزايش جمعيت، خشکس��الی، 
گس��ترس بيابان‌ها و برخی قوانين نادرست 
اقتصادی را می‌توان از مهمترين عوامل بروز 
چنین بحرانی دانس��ت که در کن��ار الگو‌های 
نادرس��ت مصرفی در جوامع بش��ری باعث 
 Gong and( گس��ترش فقر غذایی گردیده‌ان��د
jiang, 2011(. مي��زان ذخي��ره جهان��ی غلات 

ظرف ۴۰ س��ال گذش��ته به پايين‌ترين سطح 
خود رس��يده و قيمت برن��ج و گندم در بازار 
جهانی دو برابر ش��ده اس��ت. کشورهای در 
حال توس��عه علاوه بر این شاهد رویارویی 

با اثرات جانبی دیگری همچون افزایش هزينه 
واردات غذا نیز می‏باشند که در مواردی تا 25 
درصد از قیمت تمام ش��ده یک کالا را به خود 
 .)Benson et al., 2008( اختص��اص می‌دهن��د
چنین ش��رایطی در مجموع نشان می‌دهد که 
استفاده از منابع جایگزین برای تغذیه انسان و 

دام تا چه اندازه حائز اهمیت خواهد بود.
اس��تفاده از گیاه��ان آب��زی ب��ه دلیل حجم 
بالای تولی��د، قیمت پایین، کارب��رد محدود 
و مش��کلات زیس��ت محیطی ناشی از رشد 
بی��ش از اندازه آنها به عنوان یک منبع غذایی 
سالم در س��ال‌های اخیر افزایش یافته است 
از  ای��ن گیاه��ان   .)Gong and jiang, 2011(

فواي��د مختلفي نظیر جذب بالاي دي اكس��يد 
كربن، امكان برداش��ت طی دوره‌های زمانی 
کوتاه، عدم وجود ساختارهای پسین همراه 
 Calvin,( با رشد سریع برخوردار می‌باشند
2008؛ Kather and Kownatzki, 2009(. تولید 



71مقایسه‌ی محتواي اسيد چرب آزولا )Azolla filiculoides(‌ همزمان با تغييرات فصلي در تالاب انزلی

انبوه بدون نیاز به عملیات کاش��ت و شرایط 
ویژه نگهدارى، امکان استفاده مستقیم از این 
گیاهان آبزی را در بس��یاری از فعالیت‌های 
اقتص��ادی نظی��ر تولید غ��ذای دام و طیور، 
اس��تخراج ترکیبات تجاری، تولید س��وخت 
زیستی و تغذیه انس��انی فراهم آورده است 

.‌)Ceylan et al., 2012 ؛Calvin, 2008(

آزولا با ن��ام علم��ي A. filiculoides از جمله 
سرخس‌های شناور آبزی است که در آب‌های 
راکد، تالاب‌ها و شالیزارهاي نواحی معتدل و 
 Anju Arora et al.,( گرمسیری یافت می‌شود
2006؛ Bornette and Puijalon, 2010(. این گیاه 

آبزی با ریسه‌های نازک خود به راحتی روی 
سطح آب گسترش یافته و منابع آبی را همچون 
 Reddy and Debusk,( سنگ‌فرشی می‌پوشاند
1985؛ Hill, 1998؛ Sood et al., 2011(. شرایط 

مختلف محیط��ی می‌تواند به تغییرات ظاهری 
و ایجاد رنگ‌های متفاوت از سبز پسته‌ای در 
شرایط بهینه رشد در فصل تابستان تا قرمز 
مایل به قهوه‌ای با حرکت به سمت انتهای زمان 
 Wagner,( مناسب رش��د در آزولا منجر شود

.‌)Sood et al., 2011 1997؛

زیستگاه اولیه A. filiculoides در کالیفرنیای 
آمریکا ب��وده كه طی دهه 60 با قابليت تثبیت 
طبیعی ازت در ش��الیزارهای استان گیلان به 
ایران وارد ش��د. فقدان دشمن طبیعی و عدم 
مطالع��ات مناس��ب برای معرف��ی گونه‌های 
غیربومی موجب اش��غال س��طح وسیعی از 
آبگیر‌های شمال کشور توسط آزولا گردید، 
در حالی که اعمال تصمیمات صحیح مدیریتی 
می‌توانست این سرخس آبزی را از یک تهدید 
 Hashemloian,( به فرصتی مناسب تبدیل نماید
Khosravi, 2005 ;2008(‌. راه‌کارهای مختلفی 

برای مقابله با معضل رو به گس��ترش آزولا 

در آبگیره��ای ش��مالی طی س��ال‌های اخیر 
پیش��نهاد شده اس��ت که هر یک با مشکلات 
و محدودیت‌هایی همراه هس��تند )احمدنیا و 
رضایی، 1387(. جم��ع‌آوری مکانیکی برای 
نمونه در مقاطعی به منظور کنترل گس��ترش 
آزولا اس��تفاده گردیده که البته دفع ضایعات 
جمع‌آوری شده در این شرایط خود می‌تواند 
به عنوان مشکل جدیدی برزو نمایید )احمدنیا 

و رضایی، 1387(.
تحقیق حاضر بر این اساس به مطالعه میزان 
چرب��ی، پروتئین، رطوبت و خاکس��تر آزولا 
در اش��کال س��بز و قرمز به ترتیب به عنوان 
ش��اخص رش��د در فصول تابس��تان )عدم 
محدودیت نوری و ش��رایط مناسب رشد( و 
پاییز )محدودیت نوری و ش��رایط نامناسب 
رش��د( پرداخت. همچنین ترکیب اس��یدهای 
چرب آزولا به عنوان یکی از اجزای مهم برای 
تصمیم‌گیری در رابطه با ارزش غذایی در هر 

یک از اشکال سبز و قرمز مقایسه گردید.

مواد و روش‌ها
جمع‌آوری نمونه

نمونه‌برداري از آزولا در این تحقیق طي دو 
مرحله در فصول پاییز و زمس��تان صورت 
پذيرفت. اولين مرحله نمونه‌برداري در آبان 
1390 ب��ا جم��ع‌آوري مي��زان 20 يكلوگرم 
آزولاي قرم��ز رنگ از منطق��ه پيربازار در 
)37° 24′ 56″ N; 49° 28′ 10″ E( تالاب انزلي

انجام گرف��ت. دومین نمونه‌ب��رداری نیز در 
مرداد 1391 برای جمع‌آوری آزولای س��بز 
از محل نمونه‌برداری اول انجام پذیرفت. لازم 
به ذکر اس��ت که محل نمونه‌ب��رداري در اين 
تحقيق به شکل تصادفی ساده تعيين گرديده 
و هیچ انتخابی در انتخاب محل نمونه‌برداری 
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صورت نگرفت. نمونه‌ه��ا پس از جمع‌آوري 
توس��ط توري دس��تي همراه با مقداري آب 
تالاب درون س��طل پلاستیکی ريخته شده و 
بلافاصل��ه به مجتمع آزمايش��گاهي زكرياي 
رازي، دانش��گاه آزاد اس�المي واحد علوم و 

تحقيقات انتقال يافتند.
آزولاي جم��ع‌آوري ش��ده در ه��ر مرحل��ه 
نمونه‏برداری توس��ط آب لولهك‌شي به خوبي 
شس��ته ش��د تا ضايعات باقيمانده در هنگام 
نمونه‌برداري خارج گردند. نمونه‌ها سپس در 
دمای 50- درجه سانتی‌گراد با فشار اتمسفری 
0/04 میلی‌بار برای مدت 48 س��اعت خشك 
گردید. تمام نمونه‏ها پس از خش��ك شدن تا 
زمان شروع استخراج چربی داخل يكسه‌هاي 
پلاستكيي زيپ‌دار در يخچال با دماي 4 درجه 

سانتي‌گراد نگهداري شدند.

شناسایی ملکولی
شناس��ايي اوليه نمونه مورد نظر بر اساس 
 DNA ص��ورت گرفت. اس��تخراج rbcL ژن
آزولا بر اس��اس روش پیشنهادی Sharma و 
 DNA هم��کاران )2008( انجام پذیرفت. تمام
 rbcL بدس��ت آمده جهت تکثیر بخشی از ژن
به همراه دو پرایمر عمومی اس��تفاده ش��د. 
مخلوط 25 میکرولیت��ری واکنش زنجیره‌ای 
پلیمراز )PCR( ش��امل 1/5 میلی‌مولار کلرید 
 dNTPs، 25 منیزی��م، 0/4 میلی‌مولار از ه��ر
 DNA،پیکنوم��ول از هر پرایمر، 100 نانوگرم
0/5 واح��د آنزی��م Taq DNA Polymerase و 
2/5 میکرولیتر از 10X PCR buffer تهیه شد. 
واکنش PCR به کمک دس��تگاه ترموسایکلر 
با واسرشت‏س��ازی اولیه به مدت 5 دقیقه در 
دمای 94 درجه سانتی‌گراد، 35 سیکل شامل 
واسرش��ت سازی برای 1 دقیقه در دمای 94 

درجه سانتی‌گراد، اتصال به مدت 1دقیقه در 
دمای 55 درجه سانتی‌گراد، توسعه به مدت 2 
دقیقه در دمای در دمای 72 درجه سانتی‌گراد 
و یک مرحله توس��عه نهایی ب��رای 10 دقیقه 

انجام شد.
محصولات بدست آمده از واكنش زنجيره‌اي 
پليمراز جه��ت تواليي‌ابي از طريق ش��ركت 
 Source Bioscience (UK( سيناژن به شركت
 Sanger فرستاده ش��ده و بر اس��اس روش
تواليي‌ابي گردیدند. توالی حاصله با استفاده از 
نرم افزار Blast در بانک ژن با دیگر توالی‌های 
موج��ود در این پایگاه اطلاعاتی مقایس��ه و 
 neighbor-joining درختچه فیلوژنی به روش
توس��ط ن��رم اف��زار CLUSTAL در برنامه 

MEGA 5 ترسیم شد.

آزیلان ترکیب شیمیایی
می��زان رطوبت هر یک از نمونه‏های س��بز و 
قرمز با خشک نمودن یک گرم نمونه در آون 
با دمای 105 درجه سانتی‌گراد برای مدت 24 
س��اعت تعیین گردید )AOAC, 2001a(‌. مقدار 
خاکس��تر نیز با قرار گیری یک گرم آزولای 
خشک برای 4 س��اعت در کوره الکتریکی با 
دمای 550 درجه س��انتی‌گراد مشخص شد 
)AOAC, 2001b(‌. همچنی��ن پروتئی��ن نمونه 

بر اس��اس روش کجلدال با اندازه‌گیری ازت 
موج��ود در نمونه آزولا و ب��ا فرض وجود 
تم��ام ازت درون نمونه به ش��کل پروتئینی 
به وس��یله ضرایب تبدیل ازت ب��ه پروتئین 
تعیین ش��د )Benton, 1991(. نیتروژن در این 
روش با کمک اس��ید سولفوریک و کاتالیزور 
به س��ولفات آمونیوم تبدیل و مق��دار آن با 
تیتراسیون توسط یک اسید مشخص گردید‌. 
میزان رطوبت به ص��ورت گرم بر 100 گرم 
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وزن تر ارائه ش��د، در حالی که مقدار س��ایر 
متغیره��ا به صورت گرم ب��ر100 گرم وزن 

خشک مشخص گردیدند.

استخراج چربی
 Folch et al.,( استخراج چربي طبق روش فولک
1957(‌ با آسیاب نمودن یک گرم آزولای سبز 

و قرمز خشک همراه با مقداری ازت مایع در 
هاون سنگی انجام گرفت. سپس 16 میلی‌لیتر 
کلروفرم به اين مخل��وط اضافه و براي مدت 
یک س��اعت توس��ط همزن برقي ب��ه خوبي 
مخلوط شد. میزان 8 میلی‌لیتر متانول در ادامه 
ب��ه عنوان حلال دوم با مخلوط فوق تريكب و 
پس از همگن‌سازي همراه با 6 ميلي‌ليتر آب به 
فانل جداکننده منتقل ش��د. فانل براي مدت 12 
ساعت به صورت ساكن باقي ماند تا مخلوط 

حاصله به دو فاز جداگانه تقسیم گردد.
ف��از پایینی ش��امل فاز کلروفرم��ی با کمک 
سمپلر جدا و در لوله دیگري ریخته شد. مقدار 
20 میلی‌لیت��ر کلروفرم به لایه فوقانی اضافه 
و فانل براي جداس��ازي فازه��ا مجدداً بدون 
حركت باقي ماند. لایه زیرین در ادامه توسط 
سمپلر جدا و به فاز زیرین مرحله قبل اضافه 
گرديد. محلول برای تعيين چربی کل توس��ط 
روتاری خش��ک و ميزان چربي كل محاسبه 
گرديد. چربي به دس��ت آمده برای نگهداری 
پس از توزین در ح�الل کلروفرم به متانول 
با نس��بت 2 به 1 مخلوط و در دمای 5 درجه 
.)Iverson et al., 2001( سانتی‌گراد قرار گرفت

شناسایی اسيدهاي چرب
میزان 10 میلی‌گرم از چربی به دست آمده از 
هر دو شکل سبز و قرمز آزولا با 2 میلی‌لیتر 
ان-هگزان، 0/2 میلی‌لیتر هيدروكسيد پتاسيم 

متانولی و 0/1 گرم س��ولفات سدیم خشک و 
بدون رطوبت داخل یک بطری 20 میلی‌لیتری 
ریخته شد. هيدروكسيد پتاسيم متانولی نيز با 
انحلال 1/12 گرم هیدروکسید پتاسیم در 10 
میلی‌لیتر متانول تهيه گرديد. محلول حاصله 
به م��دت 2 دقیقه در دمای ات��اق ورتکس و 
براي 3 دقيقه توس��ط سانتريفيوژ با سرعت 
1000 دور در دقيق��ه به دو فاز مجزا تفكيك 
ش��د. فاز فوقاني در ادامه با دقت جداسازي 
و داخل لوله‌هاي اپن��دورف 1/5 ميلي‌ليتري 
ريخته شد. لوله‌هاي اپندورف براي محافظت 
از نور درون فويل‌ه��اي آلومنيومي پيچيده 

.)Wang et al., 2006( شدند
شناسايي اس��يدهاي چرب بر اساس روش 
كروماتوگراف��ي گازي انج��ام گرفت. محلول 
اسيد چرب متيل استري شده )FAME( براي 
اين منظور داخ��ل دس��تگاه كروماتوگرافي 
گازي مدل ‌GC 6890 series مجهز به آش��کار 
 BPX 70( و س��تون ‌)FID( س��از حرارت��ي
گردي��د.  تزري��ق   (120m×250µm×0.20µm

دماي اوليه كوره دس��تگاه برابر 198 درجه 
س��انتي‌گراد تنظيم شد كه با نرخ 5 درجه در 
دقيقه به 220 درجه سانتي‌گراد رسيد. دماي 
شناساگر و آش��كارگر به ترتيب برابر 250 
و 280 درجه س��انتي‌گراد ق��رار گرفت. گاز 
نيتروژن با جريان 0/6 ميلي‌ليتر در هر دقيقه 
نیز به عن��وان فاز متحرك اس��تفاده گرديد. 
اس��يدهاي چرب با مقايس��ه زمان بازداري 
و الگوي جداس��ازي هر ي��ك از تريكبات با 

نمونه‌هاي استاندارد شناساي گرديدند.

تجزیه و تحلیل آماری
ص��ورت  ب��ه  آزماي��ش  اي��ن  در  نتاي��ج 
ميانگين±خطاي استاندارد از سه تكرار برای 
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هر متغیر شامل رطوبت، خاکستر، پروتئین، 
چربی و ترکیب اسیدهای چرب ارائه گرديد. 
ترکیب تقریبی و همچنین محتواي چربي هر 
كي از ان��واع آزولا با كم��ك آناليز واريانس 
كي طرف��ه )one way-ANOVA(‌ مقایس��ه و 
تفاوت معني‌داري بين ه��ر یک از ميانگين‌ها 
در نمونه‌های آزولای س��بز و قرمز با كمك 
آزمون t-test تعيين شد. سطح معني‌داري در 
اين تحقيق برابر 5 درصد در نظر گرفته شد.

نتایج
شناسایی ملکولی

نتیج��ه واکن��ش زنجی��ره‌ای پلیم��راز برای 
توالی‌یابی بخشی از ژن rbcL در شکل 1 نشان 
داده شده است. محصول PCR توالی‌یابی شده 
 NCBI و توالی بدست آمده در بانک جهانی ژن
 JX993044 با ش��ماره بازیابی  اختصاص��ی
ثبت شد. ترسیم درختچه‌هاي فيلوژنتكيي بر 
اساس نتایج حاصل از توالی‌یابی محصولات 
PCR و اطلاعات بدست آمده از بانک جهانی 

ژن با اس��تفاده از نرم‌افزار MEGA 5 نشان 

شکل 1. تصویر الکتروفورز محصولات PCR برای توالی‌یابی ژن rbcL سرخس آبی آزولا

داد که نمونه جمع‌آوری ش��ده از تالاب انزلی 
متعلق به گونه A. filiculoides می‌باشد.

 
تغییر میزان ترکیب تقریبی آزولا

نتایج نشان داد که رطوبت بخش قابل توجهی 
از آزولا را تش��کیل می‌دهد، ه��ر چند تفاوت 
معنی‌داری )P>0.05( در میزان آنها بین دو شکل 
س��بز )94/6 گرم در100 گرم وزن مرطوب(‌ و 
قرمز )93 گرم در صد گرم وزن مرطوب(‌ وجود 
نداشت )جدول 1(. یافته‌های مشابهی در رابطه 
با میزان خاکستر به دست آمد، به این صورت 
که تفاوت معنی‌داری بین میزان خاکس��تر در 
هر دو شکل آزولا سبز و قرمز دیده نمی‌شود 
)P>0.05(. این در حالی است که میزان پروتئین 

در آزولای س��بز به شکل معنی‌داری بیش از 
آزولای قرمز ب��ود )P<0.05(. همچنین میزان 
چرب��ی اگر چه از 12/6 گرم در صد گرم وزن 
خش��ک در آزولای قرمز به 14/2 گرم در صد 
گرم وزن خشک در آزولای سبز افزایش یافت، 
تفاوت معنی‌داری میان دو نمونه سبز و قرمز 

.)P>0.05( ثبت نگردید

 شناسایی ملكولی

یابي شده و توالي PCRنشان داده شده است. محصول  1 در شکل rbcLژن یابي بخشي از براي توالي اي پليمرازواکنش زنجيرهيجه نت

هاي فيلوژنتيکي بر درختچهترسيم  .ثبت شد JX993044 ياختصاص 1بازیابيشماره  با NCBIبدست آمده در بانک جهاني ژن  توالي

نشان داد  MEGA 5افزار با استفاده از نرم و اطلاعات بدست آمده از بانک جهاني ژن PCRبي محصولات یااساس نتایج حاصل از توالي

 باشد.مي filiculoides .Aآوري شده از تالاب انزلي متعلق به گونه که نمونه جمع

 
 سرخس آبي آزولا rbcLیابي ژن براي توالي PCRتصویر الکتروفورز محصولات . 1شكل 

 ان تركيب تقریبی آزولاتغيير ميز

 اميزان آنهدر ( P>0.05)داري تفاوت معني دهد، هر چندمي از آزولا را تشکيل قابل توجهي که رطوبت بخش دادنشان  نتایج

هاي یافته .(1جدول ) نداشتوجود   (مرطوبگرم در صد گرم وزن  39) و قرمز  (مرطوبگرم وزن  122گرم در 6/32) دو شکل سبز بين

داري بين ميزان خاکستر در هر دو شکل آزولا سبز و که تفاوت معني این صورته ، ببه دست آمد رابطه با ميزان خاکستر رمشابهي د

داري بيش از آزولاي قرمز بود این در حالي است که ميزان پروتئين در آزولاي سبز به شکل معني (.P>0.05) شودقرمز دیده نمي

(P<0.05 همچنين ميزان چربي اگر .) گرم در صد گرم وزن خشک  2/12به در آزولاي قرمز گرم در صد گرم وزن خشک  6/12از چه

 (.P>0.05ثبت نگردید )سبز و قرمز داري ميان دو نمونه ، تفاوت معنيافزایش یافتآزولاي سبز در 

                                                 
1 Accession number 
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جدول 1. مقایسه میزان رطوبت، خاکستر، پروتئین و چربی آزولا )A. filiculoides( سبز و قرمز

نوسانات محتوی اسیدهای چرب آزولا
نتایج حاصل از شناسایی اسیدهای چرب هر 
 ‌)A. filiculoides( یک از اشکال سبز و قرمز آزولا
در جدول 2 ارائه شده است. این تحقیق نشان داد 
 38/85±6/71 )SFAs( که اسیدهای چرب اشباع
درصد از ترکیب اسیدهای چرب را در آزولای 
سبز تشکیل می‏دهند، در حالی که این میزان در 
آزولای قرمز با 8/95±52/42 درصد به شکل 
معنی‏داری افزایش یافت. همچنین اس��یدهای 
چ��رب غیر اش��باع با ی��ک پیوند غیراش��باع 
)MUFAs( در آزولای س��بز )41/25±13/69 

جدول 2. مقایسه میزان اسیدهای چرب )درصد(‌ در آزولای )A. filiculoides(‌ سبز و قرمز طی دو فصل بهار و پاییز. 

 

  سبز و قرمز طي دو فصل بهار و پایيز.  (sfiliculoide .A) يدر آزولا  (درصد) مقایسه ميزان اسيدهاي چرب .2جدول 

  (درصد) آزولا قرمز   (درصد) آزولاسبز   نوع اسيد چرب

Lauric acid (C12:0)   n.d.  1.65±0.18 
Myristic acid (C14:0)   1.75±0.26  5.19±1.60 

Pentadecylic acid (C15:0)   0.23±0.03  0.87±0.29 
Palmitic acid (C16:0)   28.47±4.65  30.36 ±5.18 

Margaric acid (C17:0)   1.38±0.19  0.67±0.14 
Stearic acid (C18:0)   4.28±0.55  5.77±2.03 

Arachidic acid (C20:0)   0.34±0.07  0.12±0.02 
Behenic acid (C22:0)   n.d.  0.09±0.01 

Lignoceric acid (C24:0)   2.40±0.19  7.73±2.11 
Myristoleic Acid (C14:1)   0.46±0.06  0.68±0.05 

Pentadecylic c Acid (C15:1)   n.d.  0.38±0.17 
cis-10Heptadecenoic Acid (C17:1)   0.41±0.13  0.31±0.04 

Palmitoleic Acid (C16:1)   5.64±0.91  5.69±1.82 
trans-Oleic acid  (C18:1t)   2.10±0.17  2.54±0.43 

cis-Oleic acid  (C-C18:1c)   32.64±7.40  26.61±7.19 
Linoleic acid  (C18:2c)   13.53±4.41  7.67±1.25 

α-Linolenic acid  (C18:3α)   5.81±0.92  2.99±0.61 
cis-11-Eicosedienoic Acid (C20:1)   0.53±0.11  0.37±0.05 

cis-11,14-Eicosadienoic Acid (C20:2)   n.d.  0.08±0.01 
Erucic Acid  (C22:1)   n.d.  0.12±0.03 

SFAs   38.85±6.71  52.42±8.95 
MUFAs   41.25±13.69  36.21±8.43 
PUFAs   19.87±6.72  11.33±2.61 

PUFAs/SFAs   1.95  4.62 
n3/n6   0.42  0.38 

* n.d.: not detected 

بيش از آزولاي نوع اسيد چرب(  22)با رمز آزولاي ق در اسيدهاي چرب که تنوع دادنشان  فيروماتوگرابررسي نتایج حاصل از ک

 ، Pentadecanoic Acid (C15:1) ، Eicosedienoic Acid (C20:2) ، Behenic acid (C22:0)است.  نوع اسيد چرب( 18)با  سبز

Erucic Acid (C22:1)  و Lauric acid (C12:0) اسيدهاي چربي بودند که در آزولاي قرمز وجود داشت، در حالي که آزولاي سبز  از

 Linoleic Acid (C18:3α) و (Margaric Acid (C17:0) ، Oleic Acid )C18:1cبود. همچنين مقدار اسيدهاي چرب  هافاقد آن

 ، Myristic Acid (C14:0) ميزانلي که ا(، در حP<0.05) ز آزولاي قرمز بودداري بيش امعني صورتدر آزولاي سبز به 

Pentadecylic Acid (C15:0) ، Stearic Acid (C18:0) و Lignoceric Acid (C24:0)   داري بيش معني شکلدر آزولاي قرمز به

 .(P<0.05) از آزولاي سبز بود

7 
 

 

 سبز و قرمز(filiculoides .Aمقایسه میزان رطوبت، خاکستر، پروتئین و چربی آزولا ). 1جدول

 طوبتر 
 گرم 011)گرم در 

  وزن مرطوب(

 خاکستر 
 گرم 011)گرم در 

  وزن خشک(

 
 

 پروتئین
 گرم 011)گرم در 

  خشک( وزن

 
 

 چربی
 گرم 011)گرم در 

  وزن خشک(

 
 

  94/0±6/02  12/08±00/2  4/2±6/1  6/49±2/8 آزولا سبز

  2/09±49/0  89/9±89/0  9/2±5/1  1/49±0/4 آزولا قرمز

 آزولااسيدهاي چرب  وينوسانات محت

 ارائه شده است. 2در جدول   (A. filiculoides) آزولا سبز و قرمز یک از اشکالهر اسيدهاي چرب  حاصل از شناسایينتایج 

درصد از ترکيب اسيدهاي چرب را در آزولاي سبز تشکيل  11/6±58/95 (SFAsاسيدهاي چرب اشباع )نشان داد که  این تحقيق

همچنين اسيدهاي چرب  ي افزایش یافت.دار معنيدرصد به شکل  22/82±38/5 ه این ميزان در آزولاي قرمز بادهند، در حالي ک مي

قرمز ي بيشتر از آزولاي دار معنيدرصد( به شکل  28/21±63/19( در آزولاي سبز )MUFAs) راشباعيغ ونديپ یکغير اشباع با 

حاصل شد، ( PUFAs) راشباعيغ ونديچند پن اسيدهاي چرب غير اشباع با ي نيز در ميزادار معنياختلاف  درصد( بود. 29/5±21/96)

اسيدهاي  مقداربيشترین درصد در آزولاي سبز رسيد.  51/13±12/6درصد در آزولاي قرمز به  99/11±61/2به شکلي که ميزان آن از 

هاي چرب در آزولا قرمز بيش از آزولا اسيد که درصد این مربوط به اسيدهاي چرب اشباع بود،و قرمز  سبزآزولاي  هر دو نوع چرب در

 .سبز بود

درصد( به شکل معنی‏داری بیشتر از آزولای 
قرم��ز )8/43±36/21 درصد( ب��ود. اختلاف 
معنی‏داری نیز در میزان اسیدهای چرب غیر 
اشباع با چند پیوند غیراشباع )PUFAs( حاصل 
شد، به ش��کلی که میزان آن از 11/33±2/61 
درص��د در آزولای قرم��ز ب��ه 19/87±6/72 
درصد در آزولای سبز رسید. بیشترین مقدار 
اسیدهای چرب در هر دو نوع آزولای سبز و 
قرمز مربوط به اسیدهای چرب اشباع بود، که 
درصد این اسیدهای چرب در آزولا قرمز بیش 

از آزولا سبز بود.
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بررسی نتایج حاصل از کروماتوگرافی نشان 
داد که تنوع اسیدهای چرب در آزولای قرمز 
)با 20 نوع اسید چرب( بیش از آزولای سبز 
 Acid (C15:1) ،( .است )با 15 نوع اسید چرب(
 (Eicosedienoic Acid (C20:2‌ ، (Behenic acid

 Lauric‌( و   ‌(C22:0‌ ، (Erucic Acid (C22:1

acid (C12:0 از اس��یدهای چرب��ی بودند که 

در آزولای قرمز وجود داش��ت، در حالی که 
آزولای س��بز فاقد آنها ب��ود. همچنین مقدار 

شکل 2. بررسی طيف‌هاي جرمي حاصل از طیف‌سنجی آزولای سبز و قرمز
و مقايسه آنها با طیف‌های استاندارد.

 Margaric Acid (C17:0)‌، اس��یدهای چ��رب
 Linoleic Acid و   )Oleic Acid (C18:1c

C18:3α)( در آزولای س��بز به صورت معنی 
 ،)P<0.05( داری بیش از آزولای قرمز ب��ود
 Myristic Acid (C14:0)‌، در حالی که می��زان
 Pentadecylic Acid (C15:0)‌، Stearic Acid

در   ‌Lignoceric Acid (C24:0( و   )(C18:0

آزولای قرمز به ش��کل معن��ی‌داری بیش از 
.)P<0.05( آزولای سبز بود

9 
 

 

اگر
ناس

خ ش
پاس

 

 

اگر
ناس

خ ش
پاس

 

  دقيقه(زمان )  زمان )دقيقه(
  آزولا قرمز  آزولا سبز 

 هاي استاندارد.سنجي آزولاي سبز و قرمز و مقایسه آنها با طيفهاي جرمي حاصل از طيفبررسي طيف. 2شكل 

 بحث

توسعه پيشرفت و ایجاد هاي بزرگ در مسير تامين پروتئين در بسياري از کشورهاي در حال توسعه به عنوان یکي از محدودیت

در ترین منابع پروتئيني از اصلي در این بين آبزیان همراه با غلات .(Leterme et al., 2009 ؛FAO, 2003) گرددوب ميمحس ایدارپ

 هاي مساعد کشت همراه با مشکلاتي همراه بوده استهستند که البته استفاده از آنها به دليل محدودیت ذخایر طبيعي و زميندنيا 

(Vardanyan, 2009). دهد که هاي قبلي نشان ميحاضر در تایيد یافته نتایج تحقيقA. filiculoides  به هر دو شکل سبز

داراي مقادیر قابل توجهي پروتئين  گرم بر صد گرم وزن خشک( 51/1±52/1گرم بر صد گرم وزن خشک( و قرمز ) 11/2±22/15)

 ؛Kitoh et al., 1993) پروري به کار رودآبزيو  غداريزین در صنایع دامپروري، مرتواند به عنوان یک منبع جایگاست که به خوبي مي

Leterme et al., 2009).  ي نظير ویتنام و چين براي مصارف انساني بسيار متداول بوده و نشان یپرورش آزولا در کشورهاهمچنين

گياهي در ایران قابليت استفاده به یک  محصولات به افزایش قيمت سایر با توجه و دهد که این گياه آبزي در صورت فرآوري مناسبمي

هایي در زمينه استفاده از آن شده که آزولا در جذب عناصر سنگين باعث محدودیتبالاي  توانایيالبته منبع ارزان پروتئيني را دارد. 

 .(Ganji et al., 2005) ن منبع آبي مورد توجه قرار گيردباید در هنگام تامي

گرم بر صد گرم  9/2±8/2 گرم بر صد گرم وزن خشک در آزولاي سبز و 3/2±6/2) اسبي خاکسترمن درصدداراي  بعلاوهآزولا 

قسمت  5622تا  1222سازي فسفر و پتاسيم همراه با مقادیر بالاي آهن )توانایي آزولا در ذخيرهبه  که بودوزن خشک در آزولاي قرمز( 

 گرددمي برقسمت در ميليون وزن خشک(  2122تا  122نز )قسمت در ميليون وزن خشک( و منگ 212تا  9در ميليون(، مس )

بحث
تامین پروتئین در بس��یاری از کشورهای در 
حال توس��عه به عنوان یکی از محدودیت‌های 
بزرگ در مسیر پیشرفت و ایجاد توسعه پایدار 
 Leterme et ؛FAO, 2003( محس��وب می‌گردد
al., 2009(. آبزی��ان همراه با غلات در این بین 

از اصلی‌ترین منابع پروتئینی در دنیا هس��تند 
که البته اس��تفاده از آنها ب��ه دلیل محدودیت 
ذخایر طبیعی و زمین‌های مساعد کشت همراه 
 Vardanyan,( با مش��کلاتی همراه بوده اس��ت
2009(. نتایج تحقیق حاضر در تایید یافته‌های 

قبلی نش��ان می‌دهد که A. filiculoides به هر 

دو ش��کل س��بز )2/11±18/02 گرم بر صد 
گرم وزن خش��ک( و قرمز )1/84±7/87 گرم 
بر صد گرم وزن خش��ک( دارای مقادیر قابل 
توجهی پروتئین است که به خوبی می‌تواند به 
عنوان یک منبع جایگزین در صنایع دامپروری، 
 Kitoh( مرغداری و آبزی‌پ��روری به کار رود
et al., 1993؛ Leterme et al., 2009(. همچنی��ن 

پرورش آزولا در کش��ورهایی نظیر ویتنام و 
چین برای مصارف انس��انی بس��یار متداول 
بوده و نش��ان می‌دهد که این گی��اه آبزی در 
صورت فرآوری مناسب و با توجه به افزایش 
قیمت سایر محصولات گیاهی در ایران قابلیت 
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اس��تفاده به یک منبع ارزان پروتئینی را دارد. 
البته توانای��ی ب��الای آزولا در جذب عناصر 
سنگین باعث محدودیت‌هایی در زمینه استفاده 
از آن ش��ده که باید در هنگام تامین منبع آبی 

.)Ganji et al., 2005( مورد توجه قرار گیرد
آزولا بعلاوه دارای درصد مناسبی خاکستر 
)0/6±2/9 گرم بر صد گرم وزن خش��ک در 
آزولای س��بز و 0/5±2/3 گ��رم بر صد گرم 
وزن خش��ک در آزولای قرم��ز( ب��ود که به 
توانایی آزولا در ذخیره‌سازی فسفر و پتاسیم 
همراه با مقادیر بالای آه��ن )1000 تا 8600 
قسمت در میلیون(، مس )3 تا 210 قسمت در 
میلیون وزن خش��ک( و منگنز )120 تا 2700 
قس��مت در میلیون وزن خشک( بر می‌گردد 
)Ganji et al., 2005(. بر این اس��اس می‌توان 

از آزولا به صورت مستقیم برای غنی سازی 
خاک‌های نابارور و یا پس از فرآوری مناسب 
به عنوان مکم��ل طبیعی برای تامین نیازهای 
معدن��ی دام، طیور و آبزیان اس��تفاده نمود 

.)Hussner, 2010(

محتوای چربی هر ماده غذایی از دیگر عواملی 
است که باید در کنار میزان پروتئین و خاکستر 
برای تصمیم‏گی��ری در رابطه با ارزش غذایی 
مورد توجه قرار گیرد. نتایج این تحقیق نشان 
می‌دهد که محتوای چربی A. filicoluides بیش 
 A. از برخی گونه‌های متعلق به این جنس نظیر
Africana با 4/6 درصد چربی می‌باشد )2001 

,Fasakin and Balogun(، ه��ر چند که درصد 

بالایی از چربی‌ها در هر دو شکل سبز و قرمز 
به اسیدهای چرب اشباع تعلق دارد. تحقیقات 
نشان می‌دهد که مصرف اسیدهای چرب اشباع 
به میزان 26 درصد از کل چربی مورد نیاز بدن 
می‌تواند با فوایدی از جمله تولید انرژی مورد 
نیاز، س��اخت هورمون‌های ض��روری، جذب 

بهتر کلسیم برای جلوگیری از پوکی استخوان، 
حفظ یکپارچگی دیواره س��لولی، محافظت از 
سلول‌ها در برابر حملات ویروسی نظیر ایدز 
و استفاده بهتر از اسیدهای چرب مفید امگا-3 
 .)Cetin and Koletzko, 2008( هم��راه باش��د
بعلاوه اسید پالمتیک با 4/65±27/47 درصد 
در آزولای س��بز و 5/18±30/36 درصد در 
آزولای قرمز دارای غالبیت بیشتری در میان 
اس��یدهای چرب اش��باع بود. تحقیقات نشان 
می‌دهد که مصرف اسید پالمتیک در یک جیره 
غذایی حاوی 20 درص��د چربی و 80 درصد 
کربوهیدرات بر بخشی از سیستم عصبی اثر 
می‌گذارد که در ترش��ح انس��ولین نقش دارند 
 Reynoso et al., ؛Beare-Rogers et al., 2001(

2003(. بنابراین می‌توان گفت که مصرف آزولا 

در جی��ره غذایی می‌تواند در تنظیم پیغام‌های 
طبیعی سرکوب اشتها و تنظیم وزن بدن تاثیر 

داشته باشد.
تامین اس��يدهاي چرب غیراش��باع از طریق 
ترکیب��ات غذایی همچون آزولا به دلیل فقدان 
قابلیت فیزیولوژیک برای سنتز آنها در جيره 
غذاي��ي روزانه اغل��ب حيوانات و انس��ان‌ها 
نتای��ج   .)Przbylski, 2011( دارد  ض��رورت 
این پژوهش نش��ان می‌دهد که هر دو ش��کل 
آزولای س��بز و قرمز دارای مقادیر مناسبی 
از اس��یدهای چرب با یک پیوند غیراشباع به 
عنوان عاملی برای تحریک رش��د و مقابله با 
 Gunstone,( می‌باش��ند  پوستي  بيماري‌هاي 
2002؛ Astorg et al., 2004(. اس��ید اولئی��ک 

 A. filiculoides در هر دو ش��کل سبز و قرمز
دارای بیش��ترین غالبیت در بین اس��یدهای 
چرب یک غیراش��باع بود ک��ه البته میزان آن 
در آزولای س��بز به ش��کل معنی‌داری بیش 
از آزولای قرم��ز ب��ود )P<0.05(. ای��ن در 
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حالی اس��ت که غالبیت اسیدهای چرب با یک 
پیوند غیراشباع در سایر گیاهان آبزی نظیر 
 Fucus spiralis، Cystoseira abies-marina،

 Chaetomorpha pachynema، Codium

 elisabethae، Porphyra sp.، Pterocladiella

 capillacea، Sphaeroccoccus coronopifolius

و Osmundea pinnatifida نیز با اولئیک اسید 
می‌باش��د )Patarra et al., 2012(. تحقیق��ات 
نشان می‌دهد که مقادیر بالای اسیدهای چرب 
با یک پیوند غیراش��باع به ویژه اسید اولئیک 
)18:1( با کاهش کلس��ترول کل )10 درصد( 
و کلسترول لیپوپروتئینی با چگالی پایین در 
تقلیل خطر ابتلا به بیماری عروق کرونر قلب  

)CHD( مفید هستند.

همچنی��ن توجه به محتوای اس��یدهای چرب 
ب��ا چند پیون��د غیراش��باع )PUFA( به ویژه 
اس��یدهای چ��رب n-3 و n-6 ترکیبات غذایی 
به دلیل کارکردهای مهم آنها در فعالیت‌های 
زیستی طی سال‌های اخیر افزایش یافته است 
)Xiao, 2010(. این اس��یدهای چرب در انواع 

ميوه‌های ت��ازه، دانه‌های روغن��ی و ماهيان 
يافت ش��ده و با كاهش چس��بندگي پلاكت‌ها 
مانع انس��داد عروق و در نهایت س��كته قلبي 
می‌گردن��د )Astorg et al., 2004(. اس��يدهای 
چرب با چند پیوند غیراشباع همچنین در ترميم 
بافت‏هاي مجروح، س�المتي پوست و فرآیند 
 .)Gunstone, 2002( رشد نقش اساسی دارند
 A. filiculoides پژوهش حاضر نش��ان داد که
منبع مناسبی از اسیدهای چرب با چند پیوند 
غیراشباع است، به طوری که محتوای این نوع 
اسیدهای چرب در هر دو شکل آزولای سبز 
 Blas and del Valle( و قرمز بیش از زیت��ون
 Noureddini et( و نارگی��ل )González, 1996

al., 1992( می‌باشد. همچنین میزان اسیدهای 

چ��رب امگا-3 در آزولا به مراتب بیش��تر از 
می��زان آن در ذرت )Abidi, 2001(، زیت��ون 
و   )Blas and del Valle González, 1996(

اس��ت.   )Miller et al., 1987( آفتاب‌گ��ردان 
س��رخس آبی A. filiculoides علیرغم وجود 
مقادیر کمتر اس��یدهای چرب امگا-6 نسبت 
به س��ایر گیاهان روغنی، حاوی میزان قابل 
توجهی اس��ید لینولئیک می‌باشد که همراه با 
اس��ید آلفا-لینولئیک از مهمترین اس��یدهای 
چرب ضروری مورد نیاز انس��ان می‌باشند 
 Gunstone, )Beare-Rogers et al., 2001؛ 

2002(. همچنین حضور سایر اسیدهای چرب 

ضروری نظیر اسید پالمیتولئیک نشان می‌دهد 
که مصرف آزولا در جیره غذایی دام، طیور، 
آبزیان و حتی انسان می‌تواند نقش موثری در 
تامین اس��یدهای چرب مورد نیاز برای رشد 

.)Gunstone, 2002( ایفا نماید
چگونگ��ى تامین خ��وراك یك��ى از مهمترین 
مسائل دامدار‌ىها است، به طوری که بخش 
زی��ادی از منابع آب و خاك به كش��ت علوفه 
ب��رای دامداری‌ه��ا اختصاص یافته اس��ت 
)Becker, 2004(. ح��دود 27 درص��د از كل 

اراضی قابل كش��ت ایران برابر آمار منتشره 
سازمان جهاد كش��اورزی )1381(، به كشت 
علوفه اختصاص دارد و این امر مشكل تامین 
اقلام ضروری مانند گندم و برنج را تش��دید 
نموده است. بنابراین آزولا با توجه به نسب 
مناس��ب اسیدهای چرب و درصد قابل توجه 
پروتئین از یک س��و و رش��د س��ریع بدون 
نی��از به عملیات کاش��ت همراه با مش��کلات 
زیست‌محیطی ناش��ی از رشد بیش از اندازه 
آن در آبگیرهای شمال کشور از سوی دیگر 
می‌تواند به عنوان یک منبع مناسب جایگزین 
برای تامین نیازه��ای پروتئینی و چربی در 
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جیره‌های غذایی دام، طیور و آبزیان استفاده 
 .)Fiogbe et al., 2004 ؛Becker, 2004( گ��ردد
همچنین حضور اس��یدهای چرب ضروری 
در آزولا نش��ان می‌دهد که می‌ت��وان از آن 
در صورت فرآوری مناس��ب حتی در تغذیه 
انسانی بهره برد. با این وجود تحقیقات بیشتر 
 A. به ویژه در زمینه ضریب تبدیل غذایی گونه
filiculoides  و مقدار قابل توصیه آن در جیره 

غذایی گونه‏های مختلف پرورش��ی ضروری 
به نظر می‌رسد.
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