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مقدمه 

بهریزجلبک  تولید   ها  برای  منابعی  عنوان 

چرب،   اسیدهای  پروتئین،  با  رنگدانه،  ترکیبات 

  عنوان ماده  خاصیت اسمزی بالا و همچنین به

امولسیون (  Biosurfactants)  سطحی  فعال و 

طبیعی کننده مورد  (  Bioemolsifires)  های 

 Dunaliellaریزجلبک  گیرند.استفاده قرار می

salina  جلبک و  از  سلولی  تک  سبز،  های 

وسیعی  ایی است که در گستره  فتوسنتز کننده

  به   D. salinaکند.  میهای نمک رشد  از غلظت

در   مناسب  و  منتخب  میکروارگانیسمی  عنوان 

مورد  زیست  و  فناوریزیست  مولکولی  شناسی 

جلبک.  استتوجه   مهمی  همچنین    این  منبع 

  ترکیبات  ، بتاکاروتن و دیگربرای تولید گلیسرول

استفاده  یی  غذامکمل  عنوان    به  که  است  یباارزش

 (.Mathimani et al., 2017) دنشومی

زیستی  D. salinaجلبک  ریز منبع   یک 

که   طوری  برای تولید بتاکاروتن است، بهاصلی  

بتاکاروتن تشکیل   15تا    10 را  آن   درصد وزن 

  D. salina کشت .(Ye et al., 2008) دهدمی

از  .  طبیعی تولید بتاکاروتن است  روشترین  مهم

تجاری    به  1980سال   صنعتیصورت  برای   و 

  روش  ایناز  بتاکاروتن    و   این جلبکتولید پودر  

به  شودمی  استفاده نیاز  و  جمعیت  افزایش  با   .

برای  ریزجلبک   ،انرژی سوخت ها    هایتولید 

اند. بتاکاروتن  مورد توجه قرار گرفته زیستی نیز  

برای سلامت قلب،    و دارویی در زمینه پزشکی  

آنتی  بهبود    یضدسرطان  و  اکسیدانیخواص  و 

قرار   هدهند استفاده  مورد  ایمنی  سیستم 

درصد انواع    95  بیش از  گیرد. این ریزجلبکمی

می تولید  را  -Zarandi)  کند کاروتنوئیدها 

Miandoab et al., 2019).   تجاری تولید 

به صنعت    بتاکاروتن  سومین                مرتبط عنوان 

میطبقهها  جلبکریزبا   علت    به  .شودبندی 

سلولینداشتن   سخت  هضم  ،دیواره         قابلیت 

آنها    یممانعتآسان   مصرف  ندنیز  در   ارد وجود 

(Lamers et al., 2008.) 

سخت  در محیطی  تنشی    شرایط  مانند  و 

بالادما شدید  وتشعشع  زیاد،    شوری،  ی                       نور 

کم   و نیتروژنی  تولید منابع  در  وئکاروتن  ،  ید 

رنگ    بهو جلبک    شدهالقا  این جلبک    کلروپلاست

به    تواندمی  D. salinaشود.  میدیده    نارنجی

تغییرات ناگهانی در محیط همانند غلظت نمک  

یابد  . (Jimenez and Pick, 1994)  سازش 

افزایش شدت  در شرایط تنشی    D. salinaرنگ  

و   مغذی  مواد  ناکافی  عرضه  زیاد،  شوری  نور، 

دما   میافزایش  تغییر  قرمز  تا  سبز    کنداز 

(Nguyen et al., 2016)  تجمع بتاکاروتن در .

ها باعث کاهش نسبت کلروفیل به  پلاستوگلوبین
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می میکاروتنوئید  باعث  توانایی  این           شود  شود. 

ریزجلبک   منبع    به  D. salinaکه  یک  عنوان 

کند  های تجاری عمل  زیستی عالی برای زمینه 

(Tran et al., 2014).   های کشت بسته سیستم

های  در مقایسه با مخازن باز باعث تولید غلظت

 Pasqualetti)   شوندبیشتری از کاروتنوئید می

et al., 2011).    در رشد  نرخ  کاهش  برای 

های صنعتی باید شدت نور و مقدار نمک  سیستم 

زیاد و محدودیت مواد غذایی در نظر گرفته شود. 

تنش ایجاد شده توسط غلظت زیاد نمک، تقسیم  

کند، اندازه جلبک را کاهش و  سلولی را کند می

دهد. همچنین میزان رشد افزایش میتحرک را  

مت  به نمکی  تنش  توسط  میاسرعت    شودثر 

(Ben-Amotz et al., 2009  .)  مطالعات نشان

درصد    9به    4که غلظت نمک از    اند زمانیداده

می ریزجلبک  افزایش  در  بتاکاروتن  تولید  یابد، 

D. salina    می  30حدود افزایش    یابدبرابر 

(Hosseini Tafreshi and Shariati, 2009) . 

تنش توسط  رشد  نرخ  غیرزیستی کاهش  های 

بتاکاروتن   تولید  کردن  بیشینه  در  مهمی  نقش 

با  بنابراین  می  دارد.  تنش  به  ایجاد  توان 

قابلیت   که  یافت  دست  ارزشی  با  محصولات 

های مختلف را دارند. با توجه  استفاده در زمینه 

ت در  ابه  بتاکاروتن  تولید  روی  شوری  تنش  ثیر 

در    D. salina  ریزجلبک بتاکاروتن  اهمیت  و 

با توجه پزشکی،    ههای مختلف بویژه زمینزمینه 

به شرایط اکولوژیکی خاص ایران و وجود منابع  

های فوق  مانند دریاچه  این جلبک  طبیعیزیست  

ارومیه، قم، حوض سلطان و امکان  غیره    اشباع 

هدف از این  .  استخراج و جداسازی آن وجود دارد

مناسب    ارزیابیمطالعه   و  شرایط  تولید رشد 

جلبک  ئکاروتنوبهینه   در            . است  D. salinaید 

برخ استفادهها  جلبکریزاز    یاریبس  در                       یاز 

تکن                       یمصنوع   یساز حرکتیب  یهاکیاز 

برا  راهبرد  کی و    شیافزا  یموثر  رشد  سرعت 

-Moreno)است  ها  تیمتابولو    تودهزی  دیتول

Garrido, 2013افزا تول  شی(.   د یمعنادار 

در کشت    یینها   یهاد یساکاریو اگزوپل   تودهزی 

ی ونینسبت به کشت آزاد و سوسپانس  تثبیت شده

است گردیده  حال  گزارش    لیپروفا  که  ی در 

اس  ی قند  باتیترک ه  د یو   ی رییتغ  چیچرب 

 (.Calderon et al., 2018) ه استنداشت

وبا   ارزش  با  ترکیبات  تولید  برای   هدف 

، علاوه بر بررسی تاثیر بازده دستیابی به بالاترین  

رشد    هایشاخص افزایش  در  موثر  محیطی 

های مختلف کشت توده، تکنیکجلبک و زیریز

آزاد(  تثبیت)  ،D. salina  در    د. شومیده  آزمو

  یک  سازیحرکتبیها  میکروارگانیسم  از  بسیاری

  و  تودهزی  تولید  و   رشد  افزایش  برای  موثر  روش

برای    . است  هامتابولیت استفاده  مورد  بستر 
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بی  تثبیتتکنیک   ارزان    سازی،حرکتو  مواد 

بوفور در دسترس    هستندقیمتی   و    هستندکه 

میکرواورگانیسم  خود  و  به محیط  آسیبی  هیچ 

بر سرعت رشد و   تثبیت. اثر تکنیک  رسانندمین

زی  تولید  پتانسیل ریز  تودهمیزان  برای  جلبک 

همچنین  و  تولید ترکیبات با ارزش، تعیین مقدار  

بررسی  ساکاریدهای استخراجی و  تعیین نوع پلی

رشد    میزان شرایط  شوریریزجلبک  و  های در 

پژوهش در  ارزیابی    هایمختلف  ده  ش متعددی 

 است.

ارزیابی  و  بررسی  هدف  با  پژوهش                   این 

مختلف   سطوح  سدیم(  شوریاثر     و   )کلرید 

رشد بر  تثبیت  روش  اثر  تولید  و    همچنین 

کربوهیدرات  یدئکاروتنو شده  و  از    استخراج 

رسد  د. به نظر میشانجام    D. salinaریزجلبک  

تکنیک   همچنین  و  شوری  مختلف  درجات  که 

 و کربوهیدرات   یدئتولید کاروتنوتثبیت بر رشد و  

 ثیر داشته باشد. ااستخراجی ت

 

 هاروش  و   مواد

نمونه ریزجلبک  ژوهش کشت فعال  در این پ 

Dunaliella salina  (ADT004  )  شرکت از 

  تهیه   (شیراز)  توسعه ذخایر زیستی جلبک فارس 

و    و  شد ایزوله  کاملا  شرایط  از در  استفاده  با 

  36در دوره رشد    f/2شده    محیط کشت اصلاح

روش کشت در دو    روزه مورد مطالعه قرار گرفت.

کشت   و (  Immobilization)  تثبیتسطح 

آزاد و (  No Immobilization)  کشت 

  ،)شاهد(   0  در سطوح  های مختلف نمکغلظت

لیتر    300و    150،  75،  30 در  صورت ه  بگرم 

تکرار  سه  با  فاکتوریل  آماری   آزمایشی  طرح 

شرایط کشت تثبیت با اضافه کردن  شد.  طراحی  

اتیلنی  متر( پلیسانتی  2)با ابعاد    قطعات یکسان

رود  ها به کار میعنوان فیلتر در آکواریوم   که به

های  به محیط   ،شودعنوان فوم شناخته می  و به

د. کشت آزاد بدون حضور این شکشت طراحی  

 د.ش قطعات در ظروف کشت اعمال 

 

 روش کشت 

لیتر از سوسپانسیون کشت سلولی میلی  10

  ،ذخایر زیستی فارس)  D. salinaخالص جلبک  

اصلاح  میلی  240به    (ایران غذایی  محلول  لیتر 

فارس)  f/2  شده زیستی  در یک (  ایران  ،ذخایر 

  دشاضافه    لیتری استرلیزه شدهلی یم  500ارلن  

نور و دما،  نظر  از  ایزوله  کاملا  شرایط  و   در 

  ( کشتساعته  24توسط پمپ  هوادهی  ) هوادهی  

کشت به وسیله کولر آبی در بازه   اتاق   . دمایدش

تنظیمسانتی  درجه  28-22 اتاق    د.ش  گراد 

نوری   شرایط  با  کشت  ساعت    12اختصاصی 

ساعت تاریکی با میزان نور تابشی   12روشنایی  
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تنظیم    1500حدود    ,Mahdian) د شلوکس 

2022). 

نمک سطوح مختلف شوری با اضافه کردن  

  ، 75،  150،  300های   به محیط کشت در غلظت

شرایط  )شاهد(    0و    30 دو  در  و  لیتر  در  گرم 

 در  در روزهای مختلف  د.شتثبیت و آزاد طراحی  

  روزه بر اساس جدول شماره  36طول دوره رشد  

محیط نمونه   1 از  و برداری  انجام  کشت  های 

 گیری شد. های مورد نظر اندازهشاخص
 

زمانی برداشت نمونه از محیط  : جدول  1جدول 

 هاگیری شاخصکشت برای اندازه

 )روز(طول دوره رشد  تاریخ برداشت  نمونه 

1 13/03/1400 0 

2 16/03/1400 3 

3 19/03/1400 6 

4 22/03/1400 9 

5 03/04/1400 21 

6 06/04/1400 24 

7 13/04/1400 27 

8 16/04/1400 30 

9 19/04/1400 33 

10 22/04/1400 36 

 

تیمار میلی  5 از  محیط لیتر  مختلف    های 

کشت برداشت شد و جذب نوری را در طول موج  

  نانومتر به وسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر   680

(2100  ،Unicoاندازه )گیری و نتایج ثبت  ، ایران

پس از اتمام آزمایش و خارج کردن قطعات  شد. 

های کشت و شست و شوی آنها،  تثبیت از محیط 

شد. گیری  نهایی تولید شده اندازهتوده  زی وزن  

  نئوبار   سیتومترموبرای شمارش سلولی از لام ه

(Neubauer  )  دوره    . دش استفاده اتمام  از  پس 

با  توده  زی رشد   شده  تولید  دستگاه  نهایی 

،  Labofuge 400  ،Heraeus)  سانتریفیوژ

 g4859دور    و  دقیقه  5  مدت  به(  امریکا

 (.Olfati, 2022) دشآوری و توزین جمع 
 

 هاسنجش رنگیزه 

  یلکلروف،   aگیری مقدار کلروفیل  برای اندازه 

b  ،عصاره  کل  یلکلروف جذب  کاروتنوئید  به    و 

موج طول  در    470و    663و    645های  ترتیب 

گیری و  اندازه  نانومتر با دستگاه اسپکتروفوتومتر

ها  برای محاسبه مقدار رنگیزه  4تا    1های  از رابطه 

 .(Arnon, 1967) دشاستفاده 
 

 :1رابطه 

Chl a (mg/g) = [0.0127 (A663) – 0.00269 (A645)] 

× 100 / W 

 

 : 2رابطه 

Chl b (mg/g) = [0.0229 (A645) – 0.00468 

(A663)] × 100 / W 
 

 :3رابطه 

Total = Chl a + Chl b 
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 : 4رابطه 

Carotenoids = [1000 (A470) – 2.270 Chl a – 

81.4 Chl b] / 227     

W  :نمونه  وزن بافت  و   663A  ،645A(؛  گرممیلی)تر 

479A  : نمونه جذب  ترتیب  ها  میزان  طول  به  در 

 است.   نانومتر  479و    645  ،663های  موج 

 

 سنجش کربوهیدرات 

اندازه  منظور  کربوهیدراتبه  مقدار   ، گیری 

دقیقه   10از محیط کشت به مدت    لیترمیلی  10

پس  س.  دش  سانتریفیوژدر دقیقه    دور   5000در  

  80اتانول لیتر میلی 10 و سوپرناتانت حذف شد

به رسوب باقی مانده اضافه و با کاغذ صافی    درصد

شدهلیتر  میلی  2  د. ش  صاف صاف  محلول    از 

اضافه آن  به  درصد    5فنل  لیتر  میلی  1برداشته و  

محلول    .شد این  به  اسید میلی  5سپس  لیتر 

 30پس از گذشت  اضافه شد و  سولفوریک غلیظ  

دستگاه   وسیله  به  محلول  جذب  دقیقه 

موج    اسپکتروفوتومتر طول  نانومتر    485در 

با استفاده از  معادله  در نهایت،  شد.  گیری  اندازه

غلظت   گلوکز  استاندارد  منحنی  خط 

 ,Sadeghi)  د شها محاسبه  کربوهیدرات نمونه 

2021). 

 

 تهیه عکس میکروسکوپ الکترونی

آماده   با ه  مطالعبرای   نمونه سازیبه منظور 

  5 /1  (SEM)نگاره   الکترونی میکروسکوپ

برداشت    D. salinaاز محیط کشت  لیتر  میلی

سازی با استفاده از فیکساتور و شد. مراحل آماده

اسمیوم   )تتراکسید   ,.Maleki et alانجام شد 

با میکروسکوپ الکترونی برداری ( و عکس2015

( در ،  MIRA3  ،TESCANنگاره   چک( 

صورت  کردستان   دانشگاه   مرکزی آزمایشگاه

 .گرفت

 

 تجزیه و تحلیل آماری 

و رسم   هاتجزیه و تحلیل دادهپروژه، در این 

. برای  دش  انجام  SPSS 24  افزاربا نرمنمودارها  

  دوطرفهواریانس    آزمون تحلیل هادادههر کدام از  

 95در سطح اطمینان    ها میانگین  مقایسهبرای  

سه    انجامدرصد   تاثیر  های  غلظت  شاخصو 

نمک و ،  مختلف  تثبیت  زمان    شرایط                   مدت 

رشد   رشد  هایمتغیر بردوره  شمارش میزان   ،

 ، کربوهیدرات  ، تولید کاروتنوئید، تودهزی سلول،  

ریزجلبک   bکلروفیل    و  aکلروفیل                       در 

D. salina  ارزیابی  ش  ارزیابی منظور  به  د. 

آزمون نیز پسها  تفاوت میانگیندار بودن  معنی

 . دش عمالدانکن ا

 

 نتایج 

کشت تثبیت و به ترتیب    2و    1های  شکل

آزاد   روز  را    D. salinaکشت  نشان   21در 

 .  دهندمی
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روز  در  های مختلف از نمک طعام در حالت تثبیتدر غلظت Dunaliella salinaکشت ریزجلبک  : 1 شکل

 بیست و یکم

 

 
آزاد در روز  های مختلف از نمک طعام در حالت در غلظت Dunaliella salinaکشت ریزجلبک : 2 شکل

 بیست و یکم
 

به مدت   در     36دوره رشد  یافت.  ادامه  روز 

بازه زمانی از همه تیمارها    10طول دوره رشد در  

میزان رشد بر حسب شدت  برداری شد و  نمونه 

 گیری شد. جذب و تعداد سلول اندازه

شکل   نمونه  3در  رشد  در    منحنی  شاهد 

شرایط آزاد در مقایسه با شرایط تثبیت  نشان 

شاهد در شرایط آزاد در   داده شده است. نمونه

مقایسه با شرایط تثبیت رشد بیشتری را نشان 

دو    .داد هر  در  رشد  منحنی  تغییرات  الگوی 

. در هر دو  بودتثبیت و آزاد تقریبا مشابه شرایط 

ها  طور معناداری رشد نمونه   به  36در روز  شرایط  

نشان   شکل    .دادکاهش  رشد  نشان   3منحنی 

  3تا  0لگ در روزهای فاز مرحله اول یا  دهدمی

یا   و    9تا    3لوگ در روزهای  فاز  و مرحله دوم 

روزهای   در  ایستا  یا  سوم  و    30تا    12مرحله 

رخ    36تا    33مرحله چهارم یا مرگ در روزهای  

.  داد
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  شرایط کشت ( درروز 36دوره رشد )در  Dunaliella salinaرشد ریزجلبک مقایسه منحنی  :3 شکل

 ( Absorbanceبر اساس میزان جذب ) (No Immobilization) آزاد کشت و( Immobilization) تثبیت

 

  3بر اساس نتایج این پژوهش منحنی شکل 

می رشد نشان  میزان  آزاد  شرایط  در  دهد 

شرایط  بود.  تثبیت  شرایط  از  بیشتر  ریزجلبک 

تثبیت در این آزمایش بر رشد اثر منفی داشت  

شکل   در  داد.  کاهش  را  ریزجلبک  رشد  و 

و سی  روز  در  ریزجلبک  رشد  میزان    بیشترین 

سوم مشاهده شد و پس از آن میزان رشد کاهش  

نمونه تمام  در  در  گیرییافت.  جذب  و  رشد  ها 

 شرایط آزاد بیشتر از شرایط تثبیت بود.

نمودار شکل  داده اندازه  4های  از  گیری که 

رشد   آخر  روز  در  تیمارها  کشت  محیط  جذب 

  دهد می  شاننبه دست آمده است،    36یعنی روز  

  ،گرم در لیتر  75تا غلظت    با افزایش غلظت نمک

 75شوری  در  یافت و  افزایش    D. salinaرشد  

ادامه           اما    .دادگرم در لیتر بخوبی به رشد خود 

رشد   300  و  150  هایغلظتدر   لیتر  در       گرم 

D. salina  معنی  به کاهشطور              با .  یافت  دار 

غلظت   در  حتی  وجود  لیتر    300این  در  گرم 

نشان     اما متوقف نشد.  داد،اگرچه رشد کاهش 

دو   مقایسه  و  شرایط  در                ، غیرتثبیتتثبیت 

D. salina   گرم   150  و  75،  30های  در غلظت 

رشد  شرایط  در  لیتر  در را    بیشتری  غیرتثبیت 

 .داد نشان تثبیت شرایط به نسبت
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 ( No Immobilization)آزاد    و(  Immobilization)کشت تثبیت  های  ( و روشSalinityشوری )اثر    :4شکل  

  متفاوت انحراف معیار(. حروف    ±)میانگین  پرورش  نتهای دوره  ادر    Dunaliella salinaرشد ریزجلبک  بر  

 .(>05/0Pبین تیمارها است )دار اختلاف معنیوجود بیانگر 

 

نسبت به   رشد ریزجلبک در شرایط تثبیت

وغیرتثبیت  شرایط   کرد  پیدا  شرایط   کاهش 

مناسب  غیرتثبیت ریز جلبک  این  رشد    تربرای 

با    و   شاهد   محیط کشت  در  بود. کشت  محیط 

گرم در لیتر، تفاوتی بین اثر    300نمکی    غلظت

 . آزاد مشاهده نشد شرایط تثبیت و

شدهتوده  زی  جمع  تولید  درو  شده    آوری 

تثبیت در روزه    36پایان دوره رشد   در شرایط 

  لیتر  در  گرم  75و    30  های با غلظت نمکمحیط

 گرم   75  و  30  غلظت  در.  (5)شکل    یافت  افزایش

  یدارمعنی  طور  به  آزاد  شرایط  در  لیتر،  در

.  بود  تثبیت  شرایط  از  بیشتر  D. salinaتوده  زی 

دو شرایط تثبیت و    ( در هرشاهد)  غلظت صفر

ت)  غیرتثبیت روی اآزاد(   بر  کمی  خیلی  ثیر 

دو    گرم در لیتر در هر  30داشت. غلظت  توده  زی 

ت تثبیت  غیر  و  تثبیت  بر  اشرایط  یکسانی  ثیر 

گرم در    150و در غلظت  توده داشت  زی میزان  

تثبیتتلی شرایط  در  تولید توده  زی   ر  بیشتری 

شوری   در این آزمایش درتوده  زیشد. بیشترین  

بدون    لیتر  در  گرم  75 و  آزاد  رشد  شرایط  و 

شد.گیری اندازهتثبیت 
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  ( No Immobilization)   آزاد  و ( Immobilization)  تثبیت های کشت و روش ( Salinity) شوری   : اثر 5شکل 

انحراف معیار(. حروف متفاوت بیانگر وجود اختلاف    ±)میانگین    Dunaliella salinaتوده نهایی  بر میزان زی

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )معنی

 

گرم   30تولید کربوهیدرات در شوری    مقدار

معنی طور  به  لیتر  دیگر  در  تیمارهای  از  داری 

گرم در لیتر   30و    شاهد. در غلظت   بودبیشتر  

کربوهیدرات  محتوای  بر  اثری  تثبیت                روش 

گرم در لیتر محتوای   75در غلظت    نشان نداد.

  ی دار طور معنی  کربوهیدرات در شرایط آزاد به

بیشتر   تثبیت  شرایط  نمودار   هایداده  .بوداز 

  کربوهیدرات کل  گیری محتوایاندازه  از  6شکل  

  روز  یعنی   رشد  آخر  روز  در   تیمارها   کشت  محیط

 . است آمده به دست 36

کاروتنوئید در شوری   تولید  گرم    75مقدار 

در لیتر و شرایط بدون تثبیت و آزاد از تیمارهای 

گرم در    75. در غلظت  (7)شکل    دیگر بیشتر بود

لیتر محتوای کاروتنوئید در شرایط آزاد از شرایط  

شاهد( در هر  ) غلظت صفر بیشتر بود. درتثبیت 

دو شرایط تثبیت و غیرتثبیت )آزاد( کاروتنوئید  

تولید شده یکسان بود. کاروتنوئید تولید شده در 

گرم در لیتر در هر دو شرایط افزایش   30غلظت  

یافت.  
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  ( No Immobilization)آزاد    و(  Immobilization)کشت تثبیت  های  ( و روش Salinity): اثر شوری  6شکل  

انحراف معیار(. حروف متفاوت بیانگر   ±)میانگین    Dunaliella salina  توده نهاییزی  میزان کربوهیدرات  بر

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )وجود اختلاف معنی

 

 
  (No Immobilization) آزاد   و ( Immobilization) کشت تثبیت  های  ( و روش Salinity) شوری   : اثر 7 شکل 

انحراف معیار(. حروف متفاوت بیانگر    ±)میانگین    Dunaliella salina  توده نهاییزی  کاروتنوئیدبر مقدار  

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )وجود اختلاف معنی
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گرم در لیتر نسبت به غلظت    150در غلظت  

تولید    75 لیتر  در  طور گرم  به  کاروتنوئید 

یافت. در غلظت  معنی گرم در   300دار کاهش 

در   یافت.  کاهش  بشدت  کاروتنوئید  تولید  لیتر 

آزاد  شرایط  در  کاروتنوئید  تولید  تیمارها  تمام 

داده بود.  تثبیت  شرایط  از  نمودار   هایبیشتر 

  کل  کاروتنوئید  گیری محتوایاندازه  از  7شکل  

  روز  یعنی   رشد  آخر  روز  در   تیمارها   کشت  محیط

 . است آمده به دست 36

  روز  یعنی  رشد  آخر  روز  در  aمقدار کلروفیل  

میزان تولید  (.  8  شکل)است    آمده  به دست  36

گرم در لیتر و شرایط    150  در شوری  aکلروفیل  

. بودبدون تثبیت و آزاد از تیمارهای دیگر بیشتر  

  aکلروفیل  لیتر محتوای    گرم در  75در غلظت  

از شرایط تثبیت بیشتر     . دربوددر شرایط آزاد 

دو شرایط تثبیت و    ( در هرشاهد)  غلظت صفر

تولید شده یکسان    aغیرتثبیت )آزاد( کلروفیل  

  گرم در  30تولید شده در غلظت    a. کلروفیل  بود

افزایش یافت. در غلظت  هر دو  لیتر در   شرایط 

گرم در    75گرم در لیتر نسبت به غلظت    150

افزایش   یدارطور معنی  به  aلیتر تولید کلروفیل  

گرم در لیتر تولید کلروفیل    300یافت. در غلظت  

a   .بشدت کاهش یافت

 

 
  (No Immobilization)آزاد  و ( Immobilization) های کشت تثبیت  روش ( و Salinity)   شوری : اثر 8شکل 

انحراف معیار(. حروف متفاوت بیانگر   ±)میانگین    Dunaliella salina  توده نهاییزی  a  کلروفیلبر مقدار  

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )وجود اختلاف معنی
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گرم در لیتر   75در تمام تیمارها بجز غلظت  

در شرایط آزاد بیشتر از شرایط   aتولید کلروفیل  

دهد میزان تولید  نشان می  8شکل  تثبیت بود.  

گرم در لیتر، محتوای   150در غلظت    aکلروفیل  

معنی  aکلروفیل   طور  به  آزاد  شرایط  از  در  دار 

گرم    300در غلظت  شرایط تثبیت بیشتر است.  

در دو شرایط آزاد و تثبیت    aدر لیتر، کلروفیل  

کلروفیل   میزان  داد.  نشان  را  مقدار    aکمترین 

تولید شده در شرایط غیرتثبیت )آزاد( و در تمام  

شرایط  غلظت بود.  بیشتر  تثبیت  شرایط  از  ها 

 داشت. aتثبیت تاثیر منفی بر میزان کلروفیل 

  در   تیمارها  کشت  محیط  b  کلروفیل  مقدار

  است  آمده  به دست  36  روز  یعنی  رشد  آخر  روز

در    b  تولید کلروفیل  شاهددر غلظت  (.  9  شکل)

دو شرایط تثبیت و آزاد تقریبا برابر و بیشترین  

)بودمقدار   صفر  غلظت  در  در  شاهد.  دو  (  هر 

بیشترین   bکلروفیل  شرایط تثبیت و غیرتثبیت  

  30. در شرایط تثبیت و غلظت  داشتمقدار را  

کلروفیل   میزان  لیتر  در  از    bگرم  شده  تولید 

 150غلظت    . اما دربودشرایط غیرتثبیت بیشتر  

کلروفیل گرم در لیتر در شرایط غیرتثبیت میزان  

b بوداز شرایط تثبیت بیشتر  تولید شده .

 

 
  ( No Immobilization)آزاد    و(  Immobilization)های کشت تثبیت  ( و روشSalinity): اثر شوری  9شکل  

انحراف معیار(. حروف متفاوت بیانگر    ±)میانگین    Dunaliella salina  توده نهاییزی  b  کلروفیلبر مقدار  

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )وجود اختلاف معنی
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  11و    10های  میکروسکوپی در شکلتصاویر  

می تک   D. salinaدهد  نشان  سبز  جلبک 

تصویر  با مشاهده    د. دو تاژک دار  که سلولی است  

ابعاد، شکل    (10)شکل  الکترونی    میکروسکوپ

تاژک و  تایید  ظاهری  جزئیات  با  و  دقت  با  ها 

شرایط می در  کاروتنوئید  تجمع  مشاهده  شود. 

به دلیل سیاه و سفید   این تصاویر  تنشی  بودن 

امکان پذیر نبود. 

 

 

 Dunaliella salinaاز  (SEM) نگاره میکروسکوپ الکترونیتصاویر  :10شکل 
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. 400×بزرگنمایی  .نوری با میکروسکوپ  Dunaliella salina: تصویر 11شکل 

 

 بحث

آمده  زیستی  محصولات دست   از  به 

  کننده،   امیدوار  آینده   دلیل  به  هاریزجلبک 

  هایهزینه  افزایش  و  فعلی  تقاضای  ویژه،  خواص

.  کرده است  جلب  خود  به  را  بیشتری  توجه  انرژی،

  پایدار،  غذایی  منابع  زیستی  محصولاتاین  

.  شوندمی  گرفته  نظر  در  کارآمد   و  صرفه  به  مقرون

  بالا،   تولید  هایهزینه  و  کم  بازده  حال،  این  با

  کند می  محدود  را  ها ریزجلبک  تجاری  پتانسیل

(Ahmad et al., 2023.) 

های زیادی برای تولید محصولاتی با  پژوهش

آلی،   کود  رنگدانه،  )مانند  بالا  اقتصادی  ارزش 

و غذایی  مواد  شیمیایی،  مواد  آرایشی،    لوازم 

زیغیره از  ریزجلبک(  گرفته توده  صورت    ها 

  یمنفرد به معنا  ی هااندازه کوچک سلول  .است

فرا از  استفاده  در    ی وتکنولوژ یب  ی ندهایمشکل 

ریزجلبک  است. دیگر  طرف    به   همچنین  هااز 

  فسفات، نیترات، از فاضلاب کننده تصفیه عنوان

.  کنندمی   عمل  دیگر  ترکیبات  و   سنگین  فلزات

  از  یکی  هاریزجلبک  هزینهکم  و  بهینه  برداشت

  را  تودهزی  کاربردهای  که  است  اصلی   های چالش

 های سلول  تثبیت  زمینه،  این  در. کندمی  محدود

 همچنین  و  برداشت مشکل  کاهش  برای جلبکی

  فرآوری   برای  بالا   ارزش  با  جلبکی  تودهزی  حفظ

  اخیر،  هایسال  در.  است  شده  پیشنهاد  بیشتر

 سازی حرکتبی  زمینه  در  اینوآورانه  رویکردهای

        است  شده  گرفته  کار   به  سازیمیکروکپسوله  و

 به   نسبت  را  حرکتبی  هایسلول   برتری  که

  است  رسانده   اثبات  به  آزاد  هایسلول 

(Mallick, 2020)مشکلات،    نی. به منظور حل ا
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توجه    یسلول  سازیحرکتیب  ی هاک یتکن مورد 

حرکت به عنوان سلول یسلول ب   .اندقرار گرفته

با روش طبیشناخته م  یازنده   ا ی  یعیشود که 

  یهاقسمت  به دیگرآن  آزاد  از حرکت    یمصنوع 

 ی اریبس  .شودمی  یریجلوگ  ستمیس  کی  یفاز آب

ها  سمیکروارگانیم  سازیحرکتبی  یهاکیاز تکن

 . توان اصلاح و اعمال کردیرا م

میحرکتیب بسازی  جفت صورت  ه  تواند 

 ون یامولس، جذب، حبس در  کششی،  یکووالانس

تراوا و به دام    مهینی  غشا  جذب در،  عیما  در  عیما

پل  سازی حرکتبی.  اعمال شود  مرها یافتادن در 

م غ یرا  صورت  به  از    رفعالی توان  استفاده  )با 

براسمیکروارگانیم  یعیطب  لیتما به   یها   اتصال 

ویمصنوع   ای  یعیطب  سطوح )عوامل    (  فعال 

ژل(  یسازو کپسول  ییایمیش  مهیساز، ضملخته 

بندنیز    Kaparapu and)   کرد  یگروه 

Geddada, 2020  .)  در پژوهش حاضر از تثبیت

 بهره گرفته شد.  مرهایبه دام افتادن در پلبا روش  

مطالعه  و    Zarandi-Miandoab  در 

ثیرگذار  اتعامل  ( با بررسی چهار  2019همکاران )

  D. salinaروی تولید بتاکاروتن در ریز جلبک  

داد بهه شد  نشان  ممکن  تنش  کارگیری  که  ها 

تولید   افزایش  روی  سودمندی  اثرات  است 

 بتاکاروتن در این گونه جلبک داشته باشد. 

Mohammadi    وArashrad  (2016ب   ا ( 

تولید  بر  شوری  مختلف  سطوح  اثرات  بررسی 

  نشان دادند   D. salinaبتاکاروتن در ریزجلبک  

که شوری محیط ممکن است اثرات قابل توجهی  

ریزجلبک این  بر کیفیت و ساختار کاروتنوئید در  

این   باشد.  که    پژوهشگرانداشته  دادند  نشان 

تا   کشت  محیط  شوری  سدیم    3تغییر  مولار 

کل   و  بتاکاروتن  تجمیع  افزایش  باعث  کلرید 

ریزجلبک   در   شد   D. salinaکاروتنوئیدها 

(Mohammadi and Arashrad, 2016). 

(  2008)  و همکاران  Yeای دیگر،  در مطالعه

در    اب کاروتنوئیدها  تنظیم  و  بیوسنتز  بررسی 

تولید  D. salinaریزجلبک   که  دادند    نشان 

واکنشگونه تنشی های  شرایط  در  اکسیژن  گر 

افزایش تجمع بتاکاروتن در این ریزجلبک باعث 

همکاران   Gallego-Cartagena  شود.می و 

ب2019) پژوهشی  در  تنش  ا (  اثر  های  بررسی 

بر فعالیت کاروتوژنیک سوی کلمبیایی   همختلف 

شرایط   نشان  D. salinaریزجلبک   که  دادند 

تنشی مختلف باعث افزایش تولید بتاکاروتن در  

( 2020)  و همکاران  Wu  شود.این ریزجلبک می

ت بررسی  به  پژوهشی  در  تنشانیز  های  ثیر 

و ساز غیرزیستی روی تولید بتاکاروتن و سوخت  

پرداختند   D. salinaاسید چرب در ریزجلبک  

زیاد  نمکی  تنش  که  دادند  نشان  شرایط    و  و 
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مهار  را  جلبک  سلولی  رشد  نیتروژن  کمبود 

تولید   کند.می افزایش  باعث  شرایط  این 

همچنین تولید لوتئین توسط    شود. میبتاکاروتن  

یافت افزایش  زیاد   . (Wu et al., 2020)  نور 

Gomez  همکاران جلبک   ( 2003)  و                   رشد 

D. salina  روزه    45تا    40  دورهیک  در    را

 ( 2021)  همکاران  و  Hashemi.  ندمطالعه کرد

 شوری   تنش  اعمال  روش  که  کردند  گزارش

( شوری  تدریجی  افزایش یا    و   اییلحظه   شوری)

  تولید.  دارد  تاثیر  بتاکاروتن   تولید  مقدار  بر

 14  ایلحظه  شوری  تنش  روش  در  بتاکاروتن 

 بود  رهش آهسته نمک تنش روش از کمتر برابر

(Hashemi et al., 2021).  شرایط   حسب  رب

های رشد  محیط کشت و سویه مورد نظر دوره

تواند متفاوت باشد. در برخی مطالعات  جلبک می

دوره زمانی،  محدودیت  علت  در  به  رشد  های 

 . گیردمدت دو یا سه هفته مورد بررسی قرار می

 تولید   میزان  داد   پژوهش حاضر نشان    نتایج

  شرایط  و  لیتر  در  گرم   75  شوری  در   کاروتنوئید

. بود  بیشتر  دیگر  تیمارهای  )آزاد( از  تثبیت  بدون

  کاروتنوئید  محتوای  لیتر  در  گرم  75  غلظت  در

  در.  بود  بیشتر  تثبیت  شرایط  از  آزاد  شرایط  در

  و  تثبیت  شرایطهر دو    در   ( شاهد)  صفر  غلظت

  یکسان  شده   تولید   کاروتنوئید(  آزاد)  غیرتثبیت

  در  گرم   30  غلظت  در   شده   تولید   کاروتنوئید.  بود

  غلظت  در   .یافت  افزایش   شرایطهر دو    در  لیتر

  در  گرم  75  غلظت  به  نسبت  لیتر  در  گرم  150

  کاهش یدارمعنی طور به  کاروتنوئید  تولید لیتر

 تولید   لیتر  در  گرم  300  غلظت  در.  یافت

  تیمارها   تمام  در.  یافت  کاهش  بشدت  کاروتنوئید

 شرایط   از  بیشتر  آزاد  شرایط  در  کاروتنوئید  تولید

 .بود تثبیت

( بر روی  2008و همکاران )  Mishraمطالعه  

از   Dunaliella  هیسو  کی آمده  دست  به 

  21عرض  با    یشینمک مزرعه نمک آزما  یبلورها

درجه   72یی  ا یجغراف  طول دقیقه و  46درجه و  

انجام    11و   ه  .شددقیقه  و مولوژومطالعه   ی 

داد که    یمولکول  سهیمقا             جدا شده  هیسونشان 

گونه   و    یالگوآنها  .  بود  D. salinaاز  رشد 

پرول  یکیمتابول  یهاپاسخ گلنی مانند   ، نیسی، 

  را درکل و قند کل    نی، پروتئسرولی، گلنیبتائ

  مولار  5/5  تا  5/0از    مختلف  هایی شور  زانیم

. رشد مطلوب در نمک دادندمورد مطالعه قرار  

شروع  رشد  پس از آن    . مشاهده شد  رمولا  1طعام  

کرد.   کاهش  هفدهم    بیشترینبه  روز  در  رشد 

  مولار   5/0  نمک بجز  یهاتدر تمام غلظ  حیتلق

این    رشد در  بیشترینبه دست آمد،   نمک طعام

در س  غلظت  تفاوت    زدهمیروز  شد.  مشاهده 

در    b  و   a  هایلیکلروف  ایدر محتو  یداریمعن

 صورتی ، در  وجود نداشتمولار نمک    2غلظت  
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غلظت   در  افزایش  3که  داری معنی   مولار 

 5/5  غلظت  دوباره دربا این وجود،    مشاهده شد.

شرایط    یهاتیمتابول  .افتیکاهش    رشد  مولار

پرول مانند  ،  نیبتائ  ،نیسیگل  ،نیاسترس 

قند    سرولیگل کل  مقدار    افزایشبا    همزمانو 

  در.  افتی   شیافزا میزان  بیشترین  به  غلظت نمک  

 قندو    سرولیگل   ،نیبتائ  ،نیسی، گلنیپرول  مورد

  ،مولار نمک 5/5سلول در  ازای صد هزار درکل 

افزایش    ن یپروتئکاهش    مشاهده شد. بیشترین 

ی  پلاسما  لیو تحل   هیتجز.  مشاهده شد  نیز  کل

  ( Inductive Coupled Plasma: ICP)   سلولی

  تا غلظت  یدرون سلول یون سدیم که  دادنشان  

ماند و پس از آن   ی باق  رییبدون تغ مولار نمک  2

 ش یافزا  چیه  مشاهده شد.   یقابل توجه  شیافزا

توجه سلول  یقابل  داخل  سطح    هاییون  یدر 

افزا منیزیوم  و   پتاسیم نمک    شیبا  غلظت 

برا نشد.    یهایژگیو  یبررس  یمشاهده 

 توان از یم  D. salina  یکیو متابول  یکیولوژیزیف

صنعت  یکیوتکنولوژیب  لیپتانس استفاده   یو  آن 

 (. Mishra et al., 2008) کرد

اساس   با  نتایج بر  حاضر    افزایش   پژوهش 

  در   .یافت   افزایش  D. salina  رشدشوری محیط  

  به  بخوبی  D. salina  لیتر،  در  گرم  75  شوری

  لیتر  در  گرم   300  غلظت  در.  داد   ادامه  خود  رشد

  متوقف  اما  داد،  نشان  جلبک کاهش  رشد  اگرچه

این    نشد هالوفیتو  بودن (  دوستنمک )  دقیقا 

می تایید  را  جلبک  پژوهشکنداین  دیگر  .  های 

 در   D. salinaند.  کنمی   این نتایج را تایید   نیز

 شرایط  لیتر، در  گرم 150 و  75، 30 های غلظت

آزاد    غیرتثبیت  به   نسبت  را  بیشتری   رشدو 

  در   ریزجلبک  رشد  .داد  نشان  تثبیت  شرایط

 غیرتثبیت   شرایط  به  نسبت  تثبیت  شرایط

  رشد   برای  غیرتثبیت  شرایط  و  کرد  پیدا  کاهش

کشت   محیط  در  بود.  ترمناسب ریزجلبک    این

  300  نمکی  هایغلظت  با  کشت  محیط  و  شاهد

  آزاد  و  تثبیت  شرایط  اثر  بین   تفاوتی   لیتر،  در  گرم

 . نشد  مشاهده

واریانس تحلیل    ها میانگین  مقایسه  آزمون 

(  آزاد  و  تثبیت)  کشت شرایط  عامل  اثر  داد   نشان

  مورد  است. در  دارمعنی  کاملا  D. salina  رشد  بر

  نشان داد که  واریانس  آزمون تحلیل  شوری  عامل 

  تفاوت  بر  داریمعنی  اثر  مطالعه   مورد  عامل 

  رشد  بر  داریمعنی  اثر  شوری  داشت و   هامیانگین

تحلیل    D. salinaریزجلبک   آزمون  داشت. 

  دوره   طول  اثر  بررسی  هامیانگین  مقایسه  واریانس

 در   رشد  میزان  بر(  آزاد  و   تثبیت)  شرایط  و   رشد

تحلیل    جدول  زمانی،   دوره  عامل  مورد آزمون 

 و   کرد  رد  را  ها میانگین   برابری  فرضیه  واریانس

داد.    نشان  را  هامیانگین  تفاوت  بودن  دارمعنی

  و نمک  غلظت اثر  بررسی واریانسآزمون تحلیل  
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 اثرات  و توده تولیدیزی  میزان بر تثبیت شرایط

  هامیانگین  برابری  فرضیه  را  عامل  این دو  متقابل

  را  هامیانگین  تفاوت   بودن  دارمعنی  و  کرد  رد  را

واریانس  داد.   نشان تحلیل    اثر  بررسی   آزمون 

  کاروتنوئید  مقدار  بر  تثبیت  شرایط  و  نمک  غلظت

  بر  داریمعنی  اثر  تثبیت  شرایط  و  شوری  تولیدی

  تولیدی  bو    aهای  کلروفیلو    کاروتنوئید   مقدار

 . داشت D. salinaریزجلبک 

  در   پژوهش  این  نتایج  اساس  بردر مجموع،  

  از   بیشتر  ریزجلبک  رشد  میزان  آزاد  شرایط

  این   در  تثبیت  شرایط  وبود    تثبیت  شرایط

 رشد   وداشت    منفی  اثر  رشد  بر  آزمایش

  مقابل  در  نتیجه  این  .داد  کاهش   را  ریزجلبک

ه ب  .است  دیگر  پژوهشگران  هایگزارش   بیشتر

افزایش   باعث  تثبیت  تکنیک  کلی    بازدهطور 

  و   جنس  رسدمی  نظر  د هرچند بهشوتولید می

و  ترکیب استفاده  مورد  روش   بستر    همچنین 

  موثر  و  اثرگذار  عامل   یک  تثبیت  تکنیک  اعمال

 .D  بویژه  هامسمیکروارگانی  تثبیت  فرایند  در

salina  افزایش   با  دهدمی  نشان  نتایج  .باشد  

 .D  رشد  لیتر،  در  گرم   75  غلظت  تا   نمک   غلظت

salina  گرم   75  شوری  غلظت  در. یافت  افزایش 

  ادامه  خود  رشد  به  بخوبی  D. salina  لیتر،  در

 رشد   لیتر،  در  گرم  300  و  150  غلظت  در.  داد

D. salina  یافت  کاهش  دارمعنی   طور  به.  

 در   آزمایش  این  در  تولیدی  تودهزی   بیشترین

  و  آزاد  رشد  شرایط  و  لیتر  در  گرم  75  شوری

 تولید   میزان  . شد  گیریاندازه  تثبیت  بدون

 میزان   و   لیتر  در   گرم   75  شوری  در   کاروتنوئید

  لیتر  در  گرم   150  شوری  در  a  کلروفیل   تولید

  دیگر  تیمارهای  از  آزاد  و  تثبیت  بدون  شرایط

  در bکلروفیل   تولیدشاهد  غلظت در بود. بیشتر

  بیشترین   و  برابر  تقریبا  آزاد  و  تثبیت  شرایط  دو

که   داردگونه    Dunaliella  29جنس    .بود  مقدار

  صیاز هم قابل تشخ  و   رنددای  مختلف  هایشکل

اهت  شب  شکل ظاهریاز نظر    D. salina  .هستند

  تفاوت که  نیبا ا دارد    دوموناس ی کلامزیادی به  

D. salina  است.سلول   هوارید  فاقد این    ی 

شکل دارای  از  ریزجلبک  است  متفاوتی  های 

  یضیب،  یااستوانه ،  یشکل، کرو  یمرغ تخم   جمله

دوک شعاع   ی شکل،  گلابی شکل  و    ی،  شکل 

ها متقارن است. سلول  ریغ   ایو    نیمتقارن الطرف

دهند.  شکل می  گونه با تغییر شرایط تغییر  در هر

D. salina  دوست،نمک  های ریزجلبک   از  نوعی  

  گروه  به  متعلق  و  سبز  رنگ  با   سلولی،  تک

 فراوان   مقدار  به   ریزجلبک  این.  است  هاکلروفیت

  و  دریاها   در  بویژه  شور  آبی  هایمحیط  در

 ریزجلبک   این.  شودمی  یافت  نمکی  هایدریاچه

نقطه    ساده،  ایهسته  با  یکسان  تاژک  دو  دارای

 نور،  تشخیص برای  یمانند چشم حساس به نور
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(  نشاسته  تولید  برای  پروتئینی)پیرنوئیدی  

  انتهای  در  نشاسته  هایدانه  از  شده  پوشیده

 نیمه   در  شکل  فنجان  کلروپلاستی   و  سلول

 همچنین.  است  شکل   مرغیتخم  سلول  پایینی 

.  است  سلولی  دیواره  فاقد  ریزجلبک  این

منبع   D. salinaریزجلبک   یک  عنوان  به 

برای عالی  و  سازیتجاری  زیستی  تولید   ،

و  بهره بوده  صنعتی  و  بیوتکنولوژیکی  برداری 

ادامه کار پژوهشی روی این ریزجلبک ضروری و 

ریزجلبک است.    به   توجه  با  D. salina  مفید 

  آن استخراج   از   توانمی  که  محصولات متعددی

               پژوهش  برای  امیدبخشی  و   لازم  پتانسیل  کرد

زیستی  فراورده  صنعتی  وتجاری    تولیدو   های 

 از   محصولات  این   تولید  سازیبهینه   برای  بوده،

D. salina  طراحی   متعددی  هایپروژه توان  می 

تولیدیزی  در.  کرد  های تشخیصی آزمون  توده 

  انواع  شناسایی  برای  کمی  و  کیفی  تجزیه  دقیق

  ساکارید،اگزوپلی  مونوساکارید،  ساکارید،پلی

 همچنین   و  بتاکاروتن   بویژه  ها رنگیزه   انواع

منظور  چرب  اسیدهای   هایسوخت   تولید  به 

. است انجام قابل زیستی
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Abstract  

Microalgae are used to produce valuable natural compounds. Low yield and 

high cost limit the commercial potential of microalgae. Recently, the techniques 

of immobilization and increasing production efficiency have been noticed. In the 

present study, the effect of salt concentration, stabilization and growth period on 

growth, biomass, carbohydrate, carotenoid, chlorophyll a and b in Dunaliella 

salina was evaluated. The results showed that the growth of microalgae in free 

conditions was more than in stabilization condition. At salinity of 150 and 300g/L 

algae growth was significantly reduced. The maximum biomass was measured at 

75g/L salinity and free condition. Carotenoid in salinity of 75g/L and unstabilized 

condition was more than other treatments. Carbohydrate in salinity of 30g/L was 

significantly higher than other treatments. In the concentration of 150g/L, 

carbohydrate was significantly higher in stabilization condition. It seems that the 

composition of the substrate as well as the method of application of stabilization 

is an effective factor. Salt stress is a simple method to induce carotenoid 

synthesis. Research in the field of optimization of the material used as well as the 

method of applying stabilization to increase the production efficiency of valuable 

compounds seems necessary. 
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