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1. Membrane Integrity 
2. Malondialdehyde 
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É�YÂ�{��Y�Ê°Ë�,Ê¸ÅY�½Z³|¿�a�Êf À����Á�a�ÉZÅ

d�Y�ÊÀ»�c|»�Ê¿ÓÂ��É�Y|Æ´¿� �{�Ê¿YÂeZ¿� ��É�Y|Æ´¿
�h�Z]� ÓÂ¼ »� Ã{�� xË� ZË� �ËZ»� ¶°�� Ä]� ½Z³|¿�a� ÊÀ»
�Ê°Ë�Â·Â§�Â»�cY�ÌÌ¤e� Á� ÊËZ^Àm� �Ë~aZ¿�d�³�]��ÅZ¯

Ê»�¹�b�Y�{Â��d�Y{�|ÅYÂy�Êa��{�Y��É�Á�Z]��ÅZ¯�Ä¯�
�Donoghue & Wishart, 2000����½ZÌ¯Z»�¹�b�Y�½{��xË

ÄÀÌ�Ìa�{�Y{�c|»� �Y�{�ÉY� ��½{��xË� �Y���Y�³�¾Ìf�z¿
�µZ���{��Á�y�¹�b�Y�ª§Â»�����|����fÀ»�(Lake 

& Stewart, 1978)�ÅÁ�a�½ÂÀ¯Ze� Á��ÉY�]�Ê¿YÁY�§�ÉZÅ
�¹Zn¿Y�É�Â·ÂÀ°e�¾ËY�ÊÅ{�Z]�{Â^Æ]�d�Y�Ã|��Blesbois 

et al., 2008; Donoghue (& Wishart, 2000 ��¾ËY� Z]
d�Ì¿�ÓZ]�½Z³|¿�a�¹�b�Y�½{��xË�dÌ¬§Â»�Äm�{�,{ÂmÁ-�

Ã�Z�� Y�Ë��ÊËZ�´zË� Á�½{��xË��Á��|À¿Z»�Ê¿YÁY�§�ÉZÅ
�Blanco et al., 2000; Chalah et al., 1999��dÌ¨Ì¯� ,

��Y|¬»�,½{��xË��Y��Ìa�ÊÀ»ATP�{�Ã|��Ã�Ìy}��¹�b�Y�
�Long, 2006�Ê³�ËÁ� ,�Ê°Ë�Â·ÂÌ]� Á� Ê°Ë�Ì§ÂÌ]� ÉZÅ

�Z�£� É|ÌbÌ·� cZ^Ì¯�e� Á� ÊËYÁY�e� ,dÌ·ZÌ�� |À¿Z»� ¹�b�Y
�Blesbois et al., 2005�cÁZ¨e� �Ì¿� Á�Ä¿Â³� ÉZÅ�ÉY
�Blanco et al., 2000; Han et al., 2005��É{Y�¿� Á�
�Makhafola et al., 2009���ÌiZe�É�Â·ÂÀ°e�¾ËY�ÊËY�Z¯�]�

~³�Ê»|¿�Y�ÊÅZ»�,½Y�Y|¿Zf�a�¹�b�Y�ÉZ�£����½Z³|¿�a�Á�ZÅ
�d�Y� �eY� Ä]�¶�f»�ÉZÅ|ÌbÌ·� {ZË�� º¯Y�e�ÉY�Y{� ZÆÀe� Ä¿

µÁ�f�Y� Á� ZÅ|ÌbÌ·Â¨�§� d�¸£� Ä°¸]��ÉZ�£� �{� �Ì¿� ZÅ
½M�¹�b�Y�d�Y�ÓZ]�ZÅ���

��Y� �Z���� ½Z³|¿�a� ¹�b�Y� ÉZ�£� ÉZÅ|ÌbÌ·Â¨�§�
� Z´»Y� �Z^�Y�Ì£� [�q� ÉZÅ|Ì�Y�®Ì¿Á|Ì¯Y�M� |À¿Z»���

�Y|Ì�Y�®ÌËÂ¿Y� Y�feY�Â¯Á{� Á� |Ì��Ä]� Á��¾ËY� �Y� Á� ,d�Y�
�d�Y��Z�u��ZÌ�]�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a��À¯YÁ�Breque et 

al., 2003����Y�Êa�ÉZÅ|»M|ÌbÌ·�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a�¹Z´ÀÅ�ZÅ
,¹�b�Y� ÊÀe� ½Á�]� É�Y|Æ´¿µZ°Ë{Y�� |Ì·Âe�{Y�M� ÉZÅ,�

�Z^�Y�Ì£�[�q�ÉZÅ|Ì�Y��ÅZ¯ �Z�£�dÌ·ZÌ�� �ÌÌ¤e� Á
d�Y�µZ°Ë{Y��ZÅ� É{Y�M�� \^�|Ë|�e�À¯YÁ�ÉZÅ 

�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a�Á�Z�£�ÉZÅ�¾ÌeÁ�a�\Ë�ze�Ä¯�|¿Â��Ê»
�½YÂe� Á� ÊËZ^Àm� �ÅZ¯� ¹Zn¿Y��� Á� ¹�b�Y� ¾ÌeZ»Á�¯

                                                                                  
1. Arachidonic acid (C20:4n-6) 
2. Docosatetraenoic acid (C22:4n-6) 

� {�Y{�Êa� �{� Y��¹�b�Y�É�Á�Z]�Zaniboni & Cerolini, 

2009����ÉZÅ|Ì�Y�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a��ÅZ¯�,Ê Ì^���Â��Ä]
d�Y�Äf�]YÁ�Êf�§Zv»�t���Ä��Ä]�¹�b�Y�ÉZ�£�[�q��

¦·Y� �ºË�¿M�Êf¿M� ÉZÅ��aÂ�� |À¿Z»� Ê¿Y|Ì�¯Y��|Ì�¯Y
�ZeÂÌ¼�Ë{���SOD��Y|Ì�¯Y�a�½ÂÌeZeÂ¸³�Á����GSH-PX�- 

[� �Êf¿M�½Y|Ì�¯Y��|À¿Z»� Ê]�q� ZË� [M� �{� µÂ¸v»� ÉZÅ
¾Ì»ZfËÁ�ÉZÅ�C� ,A� ,E®Ë�ÁY� |Ì�Y� Á�-k�� ��,ZÅ�ZbÌ·Â¨�§

�¥~u� Á� Z�£�ºÌ»�e�µÂX�»�Ä¯� ZÅ�Y�¨�¿Y�e� Á� ZÅ�ZXeÁ�a
Y�¶�Zu�cZ^Ì¯�e�|Àf�Å�Z�£�ÉZÅ|ÌbÌ·�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a��

�Breque et al., 2003������ÅÁ�a�Ê¿YÁY�§�ÉZÅ�Bucak 

et al., 2009; Khalili et al., 2009; Pena et al., 2003; 

Shoae & Zamiri, 2008� ��Êf¿M� �ÌiZe� ¾ÌÌ e� ÉY�]
½Y|Ì�¯Y�¹Zn¿Y� ½Y�Y|¿Zf�a� ¶j»� |Ì·Âe� �]� ½Â³Z¿Â³� ÉZÅ

d�Y� Ã|�-½M� ½ZÌ»� �{� Ä¯�� ¾Ì»ZfËÁ� ,ZÅE�¹ÂÌÀ¸�� Á�
��]�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a��]Y�]��{�¹�b�Y�d�Z¨u��{�Ê¸�Y�Ê�¬¿

�|¿�Y{�Ã|Æ��Breque et al., 2003� ���{ÂmÁ� ,½Z³|¿�a��{
|Ì�Y� ½YÁY�§� �Y|¬»�|À¿Z»� �Z^�Y� �Ì£� [�q� ÉZÅ

��ËY��� |Ì�Y� ®ÌËÂ¿Y� Y�fe� Y�Â¯Á{� Á� |Ì�Y� ®Ì¿Á|Ì¯Y�M
�¾Ì»ZfËÁ� |¿ÂÌa�ÉY�]� Y��Ê^�ZÀ»E�{� Á� Z�£� Ä]��,ÄnÌf¿�

|À¯�Ê»� {ZnËY� ½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a� �]Y�]� �{� ½M�d�Z¨u-�Ä]�
Ä¿Â³�¾Ì»ZfËÁ�½|¿Y�Ây�Ä¯�ÉYE��ËY�§Y�Ä]��nÀ»�Ã|¿�a�Ä]�

�Á�ÊÀ»�ÉZ¼�Ôa� Á� ¹�b�Y�ÉZ�£�{�¾Ì»ZfËÁ�¾ËY�d�¸£
�{Â��Ê»�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a�w�¿��ÅZ¯��Ì¿�Surai et al., 

2000; Surai et al., 1998; Surai et al., 1997� ����Á�
Ë{�ÉZ�£�ÉZÅ|ÌbÌ·�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a�w�¿��ÅZ¯�ÉY�]� �´

�d�Y�ÊÀ»�Ä]�¾Ì»ZfËÁ�¾ËY�½{Á�§Y�¹�b�Y�Cerolini et 

al., 2006; Long & Kramer, 2003�Å� ,//�|Àq� �
�ÅÁ�aÊ¸Ì¼°e� ÉZÅ���Surai, 1999; Surai et al., 

2000��¾Ì»ZfËÁ�½|¿Y�Ây�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�E��{�Ã|¿�a�Ä]�
À»� Ä]� ½M� ½{Á�§Y� Z]� Ä�ËZ¬»��ÅZ¯� �]� É�f�Ì]� �ÌiZe� Ê

d�Y{� ¹�b�Y� ÉZ�£� ½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a� �Äf§ZË� �´Ë{� �Y�ÉZÅ
�|��{�,ÊËZ^Àm�w�¿��ËY�§Y�,ÊÀ»�Ä]�¾Ì»ZfËÁ�¾ËY�½{Á�§Y

� �{�É�Á�Z]� Á� Ã|¿��¹�b�Y�¹�b�Y�ÊÀe�½Á�]�É�Y|Æ´¿�Êa
d�Y��Ahmadi & Zamiri, 2007; Boostani & 

Zamiri, 2006; Blesbois et al., 1993; Long & 

                                                                                  
3. Superoxide dismutase 
4. Glutathione peroxidase  



� ��Z¼ »½Y�Z°¼Å�Á����¾Ì»ZfËÁ�Á�¾Ì¿ÂeÔ»��iYE�]����� ���� 

Kramer, 2003���½Y|Ì�¯Y�Êf¿M��´Ë{��Y�ÄmÂe�{�Â»�ÉZÅ
�ÅÁ�a� �{¹Y{� Á� ½Z³|¿�a� Ê¸j»� |Ì·Âe� ÉZÅ�ZÅ

�Guyomarch et al.,2001; Ramadan et al., 2009; 

Singh & Haldar, 2007; Soukhtehzari et al., 2009��,
d�Y� ¾Ì¿ÂeÔ»� � ½Â»�ÂÅ� ��ÉÁ�� ½Â»�ÂÅ� ¾ËY� ÉZÅ|¿�Ì³

fÀ¯� Ê�Â»ÓZeÂbÌÅ� ZÅ� ½Á�Â¿_Á�eÁ{ZÀ³� Ã|ÀÀ¯� µ��,ZÅ
_Á�eÁ{ZÀ³�ÉÁ���¿�ÉZÅ{ZÀ³��Ì¿�Á�¾Ì�Ìa��Ì§ÂbÌÅ��{�ZÅ

� |¿�Y{� {ÂmÁ� Ã{Z»� Á�Reiter et al., 2009� ��½Z�¿� Ä¯
�À¯�µ�fÀ¯��{�½Â»�ÂÅ�¾ËY�dÌ¼ÅY�Ã|ÀÅ{�ÃZ´f�{�ÉZÅ

d�Y�ZÆ¿M�Ê¸j»�|Ì·Âe���½��½ZÌ]�Z]�¾Ì¿ÂeÔ»�,¾ËY��]�½Á�§
ºË�¿M�Êf¿M� ÉZÅ�½Y|Ì�¯Y|À¿Z»� ÊËZÅ�SOD� Á�GSH-PX�,

�,ÊËZ�£�ÉZÅ� Ã|¿�Ì³� ÃY�� �Y� �Zf¯Á{��½ÂÌeZeÂ¸³� Á� �ÓZeZ¯
�ºf�Ì�� dËÂ¬e� \mÂ»� ÉY� Äf�Å� ZË� Á� Ê¼�ÔaÂfÌ�

Ê¼Ë�¿M�{Â��Ê»�µÂ¸��Ê¿Y|Ì�¯Y�Êf¿M���ºÅ�½Â»�ÂÅ�¾ËY
�½{�]� ¾Ì]� �Y� Z]� ºÌ¬f�»� �Â�� Ä]� |¿YÂe� Ê»� ¾ÌÀq

µZ°Ë{Y��µZ°Ë{Y�� Ã�ËÁ� Ä]� {Y�M� ÉZÅ��Á� ¶Ì�¯Á�|ÌÅ� ÉZÅ
¶Ì�¯Á�a�½M� ±�»� Á� µÂ¸�� ÉZ�£� ½|�� |Ì�¯Y�a� �Y�

�É�Ì³Â¸m�� |À¯�Rodriguez et al., 2004� ����ÌiZe� Äm�{
�Á� ÊËZ^Àm� ,½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a� w�¿� �]� ½Â»�ÂÅ� ¾ËY� É�Y~³
�¾ËY� �Y|¬»� Ä]� ,ÊÀe� ½Á�]� �ËY��� �{� Ã|¿�� ¹�b�Y� |��{

�{�Y{�Ê´f�]�½Â»�ÂÅ�Jang et al., 2010; Succu et al., 

2011; Tanyildizi et al., 2006����
�½Z»�� ºÅ� ½{Á�§Y� Ã�Z]�{� Ê��Y�³� Ä¯� ÊËZn¿M� �Y���
�¥|Å� Z]� �Á�y� Ä]� ½M� ½|¿Y�Ây� Á� ÊÀ»� Ä]� ¾Ì¿ÂeÔ»

�ÊÀe� ½Á�]� �ÌiZe�Ê���]� ÁÊ³�ËÁ� �]� ½M�ÊÀe� ½Á�{��ÉZÅ
�Ã{�� xË� ¹�b�Y� ÉZ�£� ÉZÅ|ÌbÌ·� ½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�a� Á� ÊÀ»
��ZiM�¾ËY�Ê]ZË��Y�¥|Å�Z]�Ê¿ÂÀ¯��ÅÁ�a�,d�Y�Ã|�¿�Ã{Y{

M�Ä�ËZ¬»��Ì¿�Á�¾Ì»ZfËÁ��ÌiZe�Z]�½E|��¹Zn¿Y����
��

�Á��Á�{YÂ»ZÅ��
��Y��ËZ»�M�¾ËY��{�������Á�Z]��Á�y���ª¸ f»�ÄÅZ»�
�Á�y� Á� ¡�»� Ä¸³� Ä]��Ê»Â]� ¡�»� cZ ·Z�»� �¯�»� ÉZÅ

|��Ã{Z¨f�Y���Z§���Á�y�½{�¯�Ây�ÉY�]�Y|f]Y��{��Ä]�ZÅ
� µY�¿Y� Ä»Z¿�]�� Ã�Á{�®Ë� ,Ê¼°���·Z»��Á�� Z]� É�Ì³��

Äf¨Å��� Äf§�³� ��¿� �{� ÉY|� ��Á�y� �b����Â�� Ä]� ZÅ
�Ä]�Ê§{Z�e��ÃÁ�³����Äf�{�ÊËZe��|¿|��É|À]����

��������É�Â¿�Ä»Z¿�]�Z]�µÁY�ÃÁ�³����Á�ÊËZÀ�Á��d�Z��
��Ê°Ë�Ze�d�Z�����¹Á{�ÃÁ�³�Â¿�Ä»Z¿�]�½Z¼Å�Z]�ÃÁ�³�É

� Ä¿Y�Á�� d§ZË�{� Z]� ÃY�¼Å� µÁY�Ê¸Ì»���¾Ì¿ÂeÔ»� ¹�³
d�Z���{�Ä¯�½|]�½�Á�¹�³Â¸Ì¯��Å�ÉY�Y�Ä]�Ê¯Y�Ây���

|�� Ã|¿Y�Ây� ZÅ��Á�y� Ä]� ���� ��{�Â»� ¾Ì¿ÂeÔ»� Ä¿Â¼¿
µÂ�b¯� Ã{Z¨f�Y� ÉZÅ��dyZ�� Ê¯Y�Ây� Ê»�³� Ê¸Ì»�

É�rÀ�Ë�eÂ¿�ÊËY{Z¿Z¯�d¯����½{�¯�¶u��Y��a�Ä¯�{Â]�
µÂ�b¯� cZËÂfv»�Ä]� ¶�Zu� µÂ¸v»� ,��¬»� [M� �{� ZÅ

�r¿�{�Ä¸Ì�Á��|��Ã|¿Y�Ây��Á�y��Å�Ä]�¹�Ó��Y|¬»�Ä]���
Á�³�ÉZÅ��Á�y�Ä]�½Z»��ºÅ�¾Ì¼Å�Ä]��Ì¿��´Ë{�ÉZÅ�Ã

|��Ã|¿Y�Ây���¬»�[M��¬§��Á�� ���Ä»Z¿�]� Z]� ¹Â��ÃÁ�³
� É�Â¿���d�¸£� ½|¿Z��� �Â�À»� Ä]� ÊËZÀ�Á�� d�Z��

¾ÌËZa�Ä]�½Ây�¾Ì¿ÂeÔ»��¾°¼»�t���¾Ë�e�Cheung et 

al., 2003����
���������Á�y��f�]�ÉÁ��Ä¿Z³Y|m�ÉZÅ� ÃZ´ËZm� �{� ZÅ

ÅÁ�a� ½ZËZa� Ze� Y|f]Y� �Y� Á� |¿|�� É�Y|Æ´¿�Z]���Â¿�®Ë�
� Ã�ÌmÊËY~£� �Y|¬»� Ä]������Á�y� �Å� ÉY�Y� Ä]� ¹�³�

|¿|��ÄË~¤e��Á�y��Y���{�ÃÁ�³�Ä��¾ËY�ÉZÅ��Ä]�d]Â¿�
�c|»��Ä¸�Z§�Ä]�,�Á���ÉZÅ����Á����|ÀËM�§�Ê^Ë�¬e�½Z»�

�Á�y� �{� �¿�ÂeZ»�b�Y� �|�� É�Ì³� µY�¿Y� ��d]Â¿� �Å� �{
Ä¿Â¼¿�,É�Ì³�µY�¿Y�Äf�{�ÊÀ»�ÉZÅ���{�ZÅ��Á�y�ÊËZe�

� �Å� |¿|���Â¸z»� ºÅ� Z]� ÃÁ�³� ��ÉY�Y{� Ä¯� ÊËZÅ� Ä¿Â¼¿
|¿|�¿�Ã{Á�§Y�ÊÀ»��Â¸z»�Ä]�|¿{Â]�½Ây�ZË��Â§|»�����Å

� Äf�{� ÊÀ»� ÉZÅ� �Â¸z»� �Y� ¹Y|¯��ÉZÅ��Á�y� ÊËZe�
�Ä]�,µÁY�ÃÁ�³���Y|¬»��b��Á�|��ºÌ�¬e�ÉÁZ�»��z]�

®Ì·� Ã|ÀÀ¯� ªÌ«�� �Y� ¹�Ó���Lake, 1968� ��ªÌ«�� ÉY�]
�½{�¯��Ä]��ÌÆe� ZÅ��z]�¾ËY�½M�ÉZ»{�Á� ,Ä�Ä]� ZÅ���

Êf¿Z�� Äm�{|�� Ã|¿Z��� {Y�³� �µÂ¸v»� �Y� ®Ë� �Å�ÉZÅ
|¿|�� ºÌ�¬e� ÉÁZ�»� d¼�«Á{� Ä]� Ã|ÀÀ¯� ªÌ«�-�®Ë�

�Ä]�Á�|��Ã{Á�§Y��z]�Å�ÊÀ»�Ä¿Â¼¿�Ä]�Ê»Y�M�Ä]�d¼�«
ÃÂÌ��Ä]�µÁ��Ì¸³�,�´Ë{�d¼�«�d�¸£�Ä¯�|��Ã{Á�§Y�ÉY

�½{��xË��Y��Ìa�Ã|ÀÀ¯�ªÌ«��Á�ÊÀ»�ÊËZÆ¿��Â¸z»��{�½M
���|�Z]�|��{��Tselutin et al., 1999�����Y�Ê°Ë�,�b�
�¾ËY�½M�Ä]�µÁ��Ì¸³�Ä¯�Ã|ÀÀ¯�ªÌ«��µÂ¸v»��Ã{Á�§Y�ZÅ

�Äf�Y~³��ZÀ¯�|ÅZ���Z¼Ìe�ÊÀ»�½{�¯�ªÌ«��ÉY�]�{Â]�Ã|�
Á� |��µÂ¸v»� �´Ë{� Ä]� ¾Ì»ZfËÁ� ,Ã|ÀÀ¯�ªÌ«��ÉZÅE�ZË�

                                                                                  
1. Nutri century 
2. Drencher 
3. Lake 



���� ������������Ä¸n»�Ê»Y{�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

�Ã|ÀÀ¯�ªÌ«��Á�ÊÀ»�ÊËZÆ¿��Â¸z»�Ze�|��Ã{Á�§Y�¾Ì¿ÂeÔ»
Ìe��e�Ä]�\��Á���Á�°Ì»�¾Ì»ZfËÁ��fÌ·�Ê¸Ì»��{�¹�³�E�,ZË�

�� Á���|�Z]�Äf�Y{�¾Ì¿ÂeÔ»� �ÓÂ»�Ê¸Ì»���¾Ì»ZfËÁE�Z]�
�¯Â·Á�e� É�Zne� ¹Z¿��d¯��� dyZ�� ¾Ì¿ÂeÔ»� Á�

Z¼´Ì��ÊËZ°Ë�»M�|¿{Â]�����ÊÀ»��Â¸z»�½{�¯�ªÌ«��ÉY�]
Äf�{�ÉZÅ�ÃÁ�³�ÉZÅ��Á�y�ÊËZe��,�Ì¿�¹Â��Á�¹Á{�ÉZÅ

�Á�ÄÌÆe�®Ì·�Ã|ÀÀ¯�ªÌ«��Ä]�ZÆ¿M�ÉZ»{��Êf¿Z��Äm�{��
|��Ã|¿Z���{Y�³� ��Ã|ÀÀ¯�ªÌ«��µÂ¸v»�,µÁY�ÃÁ�³�|À¿Z¼Å

�Á�ÊÀ»�Ä¿Â¼¿�Ä]�d¼�«�®Ë�Á�ºÌ�¬e�ÉÁZ�»��z]�Á{�Ä]
|�� Ã{Á�§Y� µÁ�Ì�¸³� ,�´Ë{� d¼�«� Ä]� ��,Ä»Z³� ¾ËY� �{

�Â¸z»µÂ¸v»��Ì¿� Á�Ã|ÀÀ¯�ªÌ«��Á�ÊÀ»�ÉZÅ�ªÌ«��ÉZÅ
� ÉY�]� ,µÁ��Ì¸³� ÉY�Y{� Ã|ÀÀ¯��� �{� Ä¬Ì«{�� ÉZ»{��

Êf¿Z�� Äm�{|¿|�� É�Y|Æ´¿� {Y�³� �µÂ¸v»� ,�b��ÉZÅ
�Á� Ê»Y�M� Ä]� ÃÁ�³� �Å� �{� µÁ��Ì¸³� ÉY�Y{� Ã|ÀÀ¯� ªÌ«�

�Â¸z»� Ä]� Ã��«� Ã��«�Ä]� �Â]�»� Ã|�� ªÌ«�� ÊÀ»� ÉZÅ
Ä¿Â¼¿� Á� Ã|�� Ã{Á�§Y� {Ây� ÉY�]� Ã�Z]Á{� ¶�Zu� ÉZÅ���

� ÉZ»{� �{� Ä¬Ì«{��|¿|�� É�Y|Æ´¿� {Y�³� Êf¿Z�� Äm�{�
�Tselutin et al., 1999���Ä¿Â¼¿�,Ä»Z³�¾ËY�½ZËZa��{�Ä]�ZÅ

Y�f�Y� ºnu� ÉY�Y{� ÉZÅ���ÉZÆf¿YÁ� ¶¬fÀ»� �fÌ·� Ê¸Ì»�
½M|��Äf�]�¶°·Y�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��{Âa�Z]�ZÅ��Ä¿Â¼¿�½{��xË�ZÅ

�ÉY�]�Ã|��É�Ë��Ä»Z¿�]��Á��|À¿Z¼Å�É�Z°f]Y��Á��®Ë�Z]
� |�� ¹Zn¿Y� ½Z³|¿�a� ¹�b�Y� ½{�� xË�Tselutin et al., 

1999�� �,Ä�Ôy� �Â�� Ä]�½Á�{� ÉZ»{� µ�fÀ¯� �Y� �a�
�ÉÓZ]� �Y�cÁZ¨f»�ÉZÅ� �Z¨e�Y� �{� ½�Á�fÌ¿� Ã�Ìy}�½�z»

Ä¸Ì»� lÀ�Z»{� Ä¿Â¼¿� ®Ë� Z]� ½�Á�fÌ¿� t��� Ze� ½�z»�ÉY
� µZfÌnË{�Alla, France���´¿Z�¿�ÉÁ��É�Y~³� Ä¿Z�¿� Á�

�Ê°Ìf�Ôa� �¯� �y�Ä¿Â¼¿� ÉZ»{� � ,�½{�¯� {�YÁ� Z]� ZÅ
½M� ÊnË�|e½�Á�fÌ¿� ½�z»� �Zz]� ÉY�Y{��z]� Ä]� ZÅ�Ä]�

�½Y�Ì»��ÉZ»{�Ze�Ä¬Ì«{��{�{Y�³�Êf¿Z��Äm�{������Äm�{�
�{�YÁ� Z]� �Ì¿� Ä»Y{Y� �{� Á� |�� Ã{Y{��ÅZ¯� � ,{Y�³� Êf¿Z�

Ä¿Â¼¿�½{�¯�ÉZ»{�,½�Á�fÌ¿�½�z»��Y�É�f�Ì]�ª¼��Ä]�ZÅ
Ä¿Â¼¿� ½Y�Ì»� Ä]� ZÅ���Ze� Ä¬Ì«{� �{� {Y�³� Êf¿Z�� Äm�{�

�ÉZ»{�����|�� Ã{Y{��ÅZ¯� {Y�³�Êf¿Z�� Äm�{�� ��ÃZ´¿M
Ä¿Â¼¿ZÅ|¿|�� {�YÁ� �ËZ»� ½�Á�fÌ¿� Ä]�� �� �Y��a��,Äf¨Å�

                                                                                  
1. Trolox 
2. Sigma 

Ä¿Â¼¿�� ÉY�]� ZÅ�� ÉZ»{� �{� Ä¬Ì«{��Êf¿Z�� Äm�{��{Y�³
xË��|¿|��ÊËZ�³�Chalah et al., 1999���

Ê³�ËÁ�����|À¿Z»�ÊÀ»�ÉZÅpH¹�b�Y�ÊËZ^Àm�,��d�¸£�,
¹�b�Y� |��{� ,ÊÀ»� �{� ¹�b�Y��Ê´q�Zb°Ë� |��{� ,Ã|¿��

� d�¸£� Á� ¹�b�Y� ÉZ�£MDA� ½{�� xË� �Y��Ìa��Ê]� Á
|¿|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�,ÊËZ�³�xË��Y��a�²¿�{��pH�Z]�ÊÀ»�

pH��f»��8686, A. Z. Co., Taiwan�¹�b�Y�ÊËZ^Àm�,��Z]�
� É�Â¿� _Â°�Á�°Ì»�Leica-Calen, U.S.A.� ��Ä]� �Æn»

� ÊËZ¼À³��]� Z]� Á� ¹�³� Äv¨����¹�b�Y� d�¸£� ,��Z]�
�f»ÂfÌ�Â¼ÌÅ���²¿���Y��a�Ã|¿��¹�b�Y�|��{� ,��É�Ì»M

Ë�ÂWY� µÂ¸v»� Z]¾��¾Ë�Á�´Ì¿���Bajpai, 1963�� Á�|��{�
Ê´q�Zb°Ë®Ìf¼�YÂbËZÅ� �Á�� Z]� �Ì¿� ¹�b�Y� ÉZ�£���

�HOS���Blanco et al., 2000��|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y���
,Ä�Ôy� �Â�� Ä]���� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� ÉY�]��|��{

Ê´q�Zb°Ë,¹�b�Y�ÉZ�£��®Ì¿ÂeÂbËZÅ� µÂ¸v»�®Ë� Y|f]Y�
� |ËY�¸¯� ºË|���Ê¸Ì»�|�� ÄÌÆe� µÂ¼�Y� �����¹�³�

ºË|�� �{�|ËY�¸¯������¬»�[M� �fÌ·�Ê¸Ì»�� ��� ,�b���
� Ä]� ÊÀ»� Ä¿Â¼¿� �Y� �fÌ·Á�°Ì»���µÂ¸v»� �fÌ·Á�°Ì»�

�ÉY�]�Á�Ã{Á�§Y�®Ì¿ÂeÂbËZÅ���ÉZ»{��{�Ä¬Ì«{���Äm�{� �
Êf¿Z�|�� É�Y|Æ´¿� {Y�³� �� ÃZ´¿M��¾ËY� �Y� �fÌ·Á�°Ì»�

�,_Â°�Á�°Ì»�®¼¯�Ä]�Á�|��Ã{Y{��Y�«�¹Ó�ÉÁ���Â¸z»
� ¾Ì]� �Y���� Ze����¹�b�Y��pÌa� ZÆ¿M� ¹{� Ä¯� É{Y| e� ,

|����Y�³�|��{�c�Â��Ä]��Á���Z¼��,{Â]�Ã{�Ây���
���d�¸£�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]�MDA�Ä¿Â¼¿��Y�Ê�z]�,�

�ÉY�Y{�Ä¯�ÊÀ»���� �����Á�½{��xË�Y��Ìa�,{Â]�¹�b�Y�
� �{� ÊËZ�³� xË� �Y� �ag�  ����� ÉY�]����Ä¬Ì«{�

��ÂÌ¨Ë�f¿Z��Ã|��CE 148�½Y�ËY�,¾§�Ê¼Ì��d¯���,���Á
� �Y� �a¹�b�Y� ½{�¯Y|m��,�´Ë|°Ë� �Y� ÊÀ»� ÉZ¼�Ôa� Á�

� ÉZ»{� �{� ¹�b�Y����Êf¿Z�� Äm�{���|�� É�Y|Æ´¿� {Y�³
�Cerolini et al., 2006� ��� d�¸£MDA��Á�� Z]�

|Ì�Y� ®Ë�ÂfÌ]�Z]ÂÌe���TBA�� �Esterbauer & 

Cheesemen, 1990� �� �f»Âf§Á�f°b�Y� Z]� Á�Bausch & 

Lomb Supertonic 70, Germany� �Ã�Y|¿Y�� Á� ,É�Ì³�Ä]
�¹�³Á�°Ì»MDA�ÉY�Y�Ä]�����|����Y�³�¹�b�Y���ÉY�]

� d�¸£� ¾ÌÌ e MDA��Â¸y� Äm�{� Z]� µÂ¿ZeY� ¶°·Y� �Y�

                                                                                  
3. Hypo-osmotic swelling test 
4. Thiobarbituric acid 



� ��Z¼ »½Y�Z°¼Å�Á����¾Ì»ZfËÁ�Á�¾Ì¿ÂeÔ»��iYE�]����� ���� 

����,|Ì�Y� ®Ë�ÂfÌ]�Z]ÂÌe� Ä·Zf�Ë�¯� �{Âa� ,|��{�
�|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â���¾WÂ·Âe�Ê�¯Á�|ÌÅ� ,|��{���Ä¸ÌeÂ]�

� Z]� Ã|����{�Y|¿Zf�Y� µÂ¸v»� Á� �Â¸y� Äm�{� |��{�
»�d¯���dyZ��|ËZÅ|·M�ÉY{�½Â·Z»�Ã{Z¨f�Y�½Z¼·M��

|����� Z]� Á�Ê§{Z�e�Ô»Z¯�s���\·Z«� �{��ËZ»�M�¾ËY��
�Á��Z¼Ìe���Y�°e���ÊÀ»��Â¸z»�¶»Z���Y�°e��Å��Á�y���

|�� ¹Zn¿Y� �Ã{Y{�� Z]� ZÅProc Mixed¹�¿�®¼¯� Ä]� Á����Y�§Y
SAS�|¿|���Ì·Z¿M��SAS, 2003����½YÂÀ��Ä]��Ì¿�½|]�½�Á

� Á� |�� Äf§�³� ��¿� �{� ÃY�¼Å� �Ì¤f»¾Ì´¿ZÌ»� ZÅ�ÄËÁ�� Z]
Ê¯Âe�½Â»�M�ÉY�]�tÌv�e�Á�cZ ]�»�¶«Y|u �����P� 

|¿|��Ä�ËZ¬»����
��
lËZf¿��

���,�Z¼Ìe�Ê¸¯��iY�¾Ì´¿ZÌ»Ê³�ËÁ��]��ÊÀ»�ÉZÅ��Ìa
,½{�� xË� �Y� µÁ|m� �{��d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿���ÉY�]�

�¾Ì]� É�Y{� ÊÀ »� cÁZ¨e� ÊÀ»� ÉZÅ� Ê³�ËÁ� �Y� ¹Y|°rÌÅ
ÅZ�»� ½{�� xË� �Y��Ìa� ZÅ�Z¼Ìe� �´Ë{� Á� |ÅZ�� �Z¼Ìe�Ã|

|�¿� ��ZÅ� �Á�y� Ä¯� É�Z¼Ìe� �{� ¹�b�Y� ÊËZ^Àm� ZÆÀe
��Y� �f¼¯� É�Y{� ÊÀ »� �Â�� Ä]� ,|¿{�¯� ¥��»� ¾Ì¿ÂeÔ»
��{� ZÅ� �Á�y� ,Ä¯� {Â]� É�Z¼Ìe� �{� ¹�b�Y� ÊËZ^Àm

� ÊËZÀ�Á���|¿|��É�Y|Æ´¿�d�Z���� �iY�� Ê¸¯��]� �Z¼Ìe
Ê³�ËÁÊÀ»� ÉZÅ� µÁ|m� �{� ,ÊËZ�´zË� �Y��a���½Z�¿�

d�Y� Ã|�� Ã{Y{� �pHb�Y� |��{� ,ÊÀ»��Á� Z^Àm� ¹�
�cÁZ¨e� ,ZÅ�Z¼Ìe��Y�¹Y|°rÌÅ��{�¹�b�Y�ÉZ�£�Ê´q�Zb°Ë

{Y|¿�½Z�¿�|ÅZ���Z¼Ìe�Z]�É�Y{�ÊÀ »���Ã|¿��¹�b�Y�|��{
�Z¼Ìe��{�ÉY�Y{�ÉZÅ��Á���Ä¿Â¼¿��{�¾Ì¿ÂeÔ»��ÓÂ»�Ê¸Ì»�

�{Â]�|ÅZ���Z¼Ìe��Y��f¼¯�É�Y{�ÊÀ »��Â��Ä]�,ÊÀ»��{�Á
�¾Ì»ZfËÁ�d�¸£�Ä¯�É�Z¼ÌeE�,Ä¿Â¼¿��{���Ê¸Ì»���{�¹�³

�|ÅZ���Z¼Ìe��Y��f�Ì]�É�Y{�ÊÀ »��Â��Ä]�,{Â]��fÌ·�Ê¸Ì»
{Â]�� Ã|¿�� ¹�b�Y� |��{�� �{�Z¼Ìe� �´Ë{�Z]� Ê�ËZ»�M� ÉZÅ

�É�Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e�|ÅZ���Z¼Ìed�Y|¿���
��

 
1. Butylated hydroxy-toluene 
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�Z¼Ìe�Ä]��Â]�»�d�¸£�Z]�ÊËZÅ���fÌ·�Ê¸Ì»��{�¹�³Á�°Ì»�
� ¾Ì»ZfËÁE� Á��{Â]�¾Ì¿ÂeÔ»� �ÓÂ»�Ê¸Ì»���� µÁ|m�����

�d�¸£�¾Ë�f¼¯�Á�¾Ë�f�Ì]MDA��Â]�»��ÊËZÅ�Z¼Ìe�Ä]

Ä¿Â¼¿�Ä]�Ä¯�{Â]½M�ÊÀ»�ÉZÅ�\Ìe�e�Ä]� ZÅ���ÓÂ»�Ê¸Ì»�
�Á�¾Ì¿ÂeÔ»��¾Ì»ZfËÁ��fÌ·�Ê¸Ì»��{�¹�³�Á�°Ì»�E�Ã{Á�§Y�

]� Ã|�///�Z¼Ìe� Ä¼Å� ¾Ì]� Á� {ÂÅ///� ÉZ»�M//�ZÆÀe� ,Ê�ËZ
Á{� ¾ËY�� d�¸£� ��¿� �Y� �Z¼ÌeMDAÌ·Âe�//�� |//��{� Ã|
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