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Abstract: Microalgae can produce various products such as biofuel, proteins, and beta-carotene. Knowing the optimal conditions to 

produce these products is very important. In this research, the effect of environmental parameters on the production rate of each product 

in Dunaliella salina microalgae was investigated. saltiness (1, 2, and 3 M), pH above and below 7, nitrate concentrations of 0.25 and 

0.5 g/L, light intensities of 2500 and 5000 lux, and temperature levels of 25 and 30 °C were studied. According to the results of this 

study, the highest cell density of algae was at 3 M salinity and pH higher than 7, nitrate concentration equal to 0.25 g/L, light intensity 

5000 lux, and temperature 25°C. The same conditions of salinity 3 M, pH of more than 7, nitrate concentration of 0.25 M, light intensity 

of 5000 lux, and temperature of 25°C prevailed for the maximum production of microalgae biomass. Under these conditions, the highest 

amount of protein was produced in Dunaliella salina microalgae. But for lipid production, the optimal conditions were at a salinity of 

2 M, pH more than 7, nitrate concentration of 0.25 g/L, light intensity of 5000 lux, and temperature of 25°C. Optimum production of 

betacarotene also occurred at 3 M salinity, pH more than 7, nitrate concentration 0.25 g/L, a light intensity of 5000 lux, and temperature 

of 30°C. By knowing these conditions, it is possible to achieve the maximum amount of production of products such as biofuel, protein, 

and betacarotene from Dunaliella salina microalgae. 
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بررسی پارامترهای محيطی تاثير گذار بر توليد ليپيد، پروتئين و 

 بتاکاروتن در ميکروجلبک دوناليلا سالينا

 4، فهيمه محمودنيا3، حميدمشهدی*2، احمد محمدی1محمد رضا حميدی
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  arak.ac.ir-A_mohamady@iauدانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ايران، ايميل:
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 (6/12/1401تاريخ تصويب:  -9/11/1401بازنگری:  -9/9/1400)تاريخ دريافت: 

 

 را بتاکاروتن و ها پروتئين زيستی، سوخت نظير متنوعی محصولات هستند قادر هاريزجلبک چکيده:

 تأثير پژوهش اين در. دارد بسياری اهميت محصولات اين توليد برای بهينه شرايط از آگاهی. کنند توليد

 مقادير. گرديد دوناليلا سالينا بررسی ريزجلبک در محصولات از يک هر توليد ميزان بر محيطی پارامترهای

 نور تابش شدت  ليتر، در گرم 5/0 و 25/0نيترات  غلظت ،7 از تر و پايين بالاتر pH مولار، 3 و 2 ، 1 شوری

 اين نتايج طبق. گرفتند قرار مطالعه مورد سلسيوس درجه 30و 25 حرارت درجه و لوکس 5000 و 2500

 شدت، 25/0با  برابر نيترات غلظت ، 7 از بالاتر pH مولار، 3 شوری در جلبک سلولی تراکم بالاترين مطالعه

 ،7 از بيش pH مولار، 3 شوری يعنی شرايط همين. سلسيوس بود درجه 25 دمای و لوکس 5000 نور تابش

 زيست توليد حداکثر سلسيوس برای درجه 25 دمای و لوکس 5000 نور تابش شدت ،25/0نيترات  غلظت

 دوناليلا سالينا توليد ريزجلبک در پروتئين ميزان بالاترين شرايط همين تحت. بود حاکم ريزجلبک توده

 ليتر، در گرم 25/0 نيترات غلظت ،7 از بيش pH مولار، 2 شوری بهينه شرايط ليپيد توليد جهت اما. گرديد

 مولار، 3 شوری در نيز بتاکاروتن بهينه توليد. سلسيوس بود درجه 25 دمای و لوکس 5000 نور تابش شدت

pH با. داد رخ درجه سلسيوس 30 دمای و لوکس 5000 نور تابش شدت نيترات، 25/0 غلظت ،7 از بيش 

 زيستی، سوخت مانند محصولاتی توليد ميزان بيشترين به هزينه کمترين با توان می شرايط اين از آگاهی

 .يافت دوناليلا سالينا دست ريزجلبک از بتاکاروتن و پروتئين

 سوخت زیستی، شدت تابش نور، شوری ریزجلبک، های کلیدی:واژه
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 مقدمه:

ها سلول های یوکاریوت با قابلیت فتوسنتز ریزجلبک

هستند و می توانند ترکیبات ارزشمندی را تولید کنند. 

میکرو جلبک دونالیلا سالینا یک گونه تک سلولی 

یوکاریوت و بدون دیواره سلولی تمایز یافته است که 

شرایط معمول به رنگ سبز و در شرایط استرس به رنگ 

 Pourhoseini etزرد متمایل به نارنجی دیده می شود )

al., 2017 در شرایط استرس، ریزجلبک دونالیلا سالینا .)

جهت حفاظت خود در برابر شدت نور بالا، بتاکاروتن و 

جهت مقابله با فشار اسمزی بیش ازحد گلیسرول تولید 

 (. Borowitzka & Siva, 2007می کند )

 عمل نور فرعی گیرنده های عنوان کاروتنوئیدها به

 نانومتر 550 تا 400 موج طول با نورهای مرئی و کرده

 از حیاتی نقش های می کنند. این ترکیبات جذب را

 بردن بین از بالا، برابر تشعشعات در سلول حفاظت جمله

 ریزجلبک دارا می باشند. را غیره و آزاد رادیکال های

 فقر نظیر شیمیایی تنش های دونالیلا سالینا در شرایط

 حاصل تنش های در زیاد و همچنین شوری غذایی، مواد

 تجمع و سنتز افزایش قادر به شدت نور، افزایش از

سلول می باشد  در پیکوگرم 42 تا کاروتنوئیدها

(Trenkenshu, 2005 .)  بتاکاروتن یک رنگدانه ترپن دار

د بالایی از کاروتنوئیدها را به خود است که درص

های اختصاص داده است و در مواردی نظیر رنگ 

، افزودنی در Aخوراکی، مواد غذایی، ساختمان ویتامین 

مواد آرایشی، ساختار مولتی ویتامین ها و در تولید مواد 

(. برای تولید Madadkar, 2011غذایی به کار می رود )

 ها،ونی همچون باکتریطبیعی بتاکاروتن منابع گوناگ

ها وجود ها و ریزجلبکها، گیاهان، میوهها، مخمرقارچ

ها بازدهی دارند که در میان آنها گیاهان و ریزجلبک

(. ریزجلبک به دلیل Ribeiro et al., 2011بیشتری دارند )

ها، سرعت رشد زیاد، داشتن گستره بیشتری از رنگدانه

قابل کشت  ضای کمتر،بازده بالای فتوسنتز و نیاز به ف

توانایی ادامه حیات در شرایط  بودن در تمام طول سال،

گوناگون همچون آب شور و شیرین، مورد توجه بیشتری 

(. همچنین در پژوهش Mulders et al., 2014است )

دیگری که بر روی استخراج بتاکاروتن از ریزجلبک 

ه با دونالیلا سالینا انجام شد میزان بتاکاروتن بدست آمد

استفاده از کربن دی اکسید فوق بحرانی و حلال متانول 

گزارش شده  g/g dry biomassµ 245و  115به ترتیب 

 (.  Pour Hosseini et al., 2017) است

از سوی دیگر ذخایر سوخت فسیلی زمین به 

سرعت در حال اتمام است و نیاز به منابع انرژی تجدید 

اخیراً توجه خاصی را پذیر افزایش یافته است. بیودیزل 

به خود به عنوان سوختی با آلودگی کم و تجدید پذیر 

جلب کرده است. در بین منابع تولید بیودیزل، جلبک به 

علت محتوای بالای چربی و رشد سریع جایگاه ویژه ای 

(. همچنین Unpaprom et al., 2015را کسب کرده است )

ولین بار ها در مقیاس زیاد اایده استفاده از ریزجلبک

توسط دانشمندان آلمانی به منظور دستیابی به منابع 

پروتئین ارزان قیمت و جایگزینی آن با منابع پروتئین 

(. بنابراین با توجه به Soeder, 1986حیوانی مطرح شد )

 اهمیتی که ریزجلبک ها درتولید سوخت های زیستی،

پروتئین ها و بتاکاروتن دارند در این پژوهش شرایط 

محیطی لازم برای تولید بهینه هر یک از این  زیست

محصولات بررسی و تعیین می گردد تا با استفاده از 

نتایج این مطالعه محصولات مورد نیاز از ریزجلبک 

 دونالیلا سالینا را به بالاترین میزان ممکن بدست آورد.                         

 مواد و روش ها :

 اوليه: کشت

دونالیلا سالینا  میلی لیتر از ریزجلبک100مقدار  ابتدا 

تهیه شده از شرکت آریان گستر در محیط کشت 

 2500نور  شدت جانسون یک فتوبیوراکتور لوله ای تحت

 3 سلسیوس، غلظت نمک درجه 25 ± 2لوکس، دمای 

مقدار حجم زیست  گرفت. مورد کشت قرار pH 7مولار و 

 560 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه توسط توده

شد. هوادهی از طریق پمپ اکواریوم  گیری اندازه نانومتر

ساخت کشور چین انجام گرفت. پس  AQUA 9805مدل 
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با تراکم   میلی لیتر از آن 100 روز مقدار 5از 

هرکدام از محیط کشت  به در میلی لیتر 17500×104

( 1های آماده در فتوبیوراکتور لوله ای عمودی )شکل 

هر  حجم (.Boonyaratpalin et al., 2001گردید ) منتقل

این  میلی لیتر بود. 800های فتوبیوراکتورکدام از محیط

دستگاه از نوع نیمه اتوماتیک بوده و اغلب شرایط 

 ( بهpHمحیطی )دما، شدت نور، میزان شوری و میزان 

 گردد.صورت اتوماتیک کنترل می

محیط جداگانه که  4از  فتوبیوراکتور ساخته شده

پارامترها از جمله میزان دما، شدت نور، مدت تمام 

نوردهی و میزان هوادهی در هرکدام از محیط ها قابل 

شده است. در هر کدام از محیط کنترل هست، تشکیل

ها از سه استوانه شیشه ای استفاده شد که به عنوان 

تکرار هر کدام از نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت. 

انتهایی استوانه ها با هوادهی از طریق سنگ های 

اکسید استفاده از پمپ هوادهی با ترکیب مشخصی از دی

کربن انجام گرفت. آزمایش ها در آزمایشگاه تخصصی 

جلبک دانشگاه آزاد اسلامی اراک انجام شد.  میکرو

آزمایش در قالب طرح فاکتوریل با استفاده از نرم افزار 

Design Expert V12 رایط مورد بررسی قرار گرفت. ش

ارائه  1زیست محیطی بکار رفته این تحقیق در جدول 

 شده است.
 

 

 
 فتوبيوراکتور عمودی مورد استفاده در آزمايش  -1شکل 

Figure 1- Vertical photobioreactor used in the experiment

 
 

 یکاملاً تصادف ليفاکتور طرحمتغيرهای محيطی مورد استفاده در اين مطالعه در قالب  -1جدول 
Table 1- Variables used in the current study under a full factorial design 

 غلظت نمک

 )مولار(

 غلظت نیترات 

 )گرم در لیتر(

 شدت نور

 )لوکس(

  دما

 )درجه سلسیوس(
pH CO2 

 طول دوره

وز()ر  

1 
25/0  2500 25 ≤7  

15%  15 2 

50/0  5000 30 >7  
3 

 

 با افزایش رشد میکرو pHبا توجه به اینکه میزان 

و مواد غذایی داخل محیط کشت و دی اکسید  جلبک

گردد سعی کربن وارد شده به محیط دچار تغییر می

در حد رواداری یک واحد بیشتر  گردید میزان این تغییر

با توجه به تأثیر میزان نیترات در رشد ریزجلبک  نباشد.

ها مقدار نیترات در محیط کشت های انتخابی مشخص 

 گردید.

 رشد: نحوه بررسی و برداری نمونه

به  برداری نمونه فتوبیوراکتور، به ریزجلبک از انتقال بعد

زیر دریک دوره انجام گردید و پارامترهای  صورت روزانه

 روزه محاسبه، ثبت و بررسی گردید. 15

 سلولی: شمارش

روش  با استفاده از نئوبار، لام توسط سلولی شمارش

Lavens & Sorgeloos (1996) گردید.  انجام روزانه طوربه
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و تکثیر سلولی از معادله زیر  1برای محاسبه نرخ رشد

 (.Choonawala, 2007استفاده شد )

 

 به نرخ رشدمحاس -1رابطه 
1>t2; t1t-2)/t1/mt2SGR= Ln (mt 

  

: 2mt: تعداد سلول در زمان صفر، 1mtدر این رابطه 

 :زمان بر حسب روز است. 2tو  1tتعداد سلول در زمان، 

                                                        گيری کاروتنوئيد : اندازه

میلی  5میزان  به نمونهبه منظور تعیین کاروتنوئید ازهر 

 آب میلی لیتر 5 کاهش شوری جهت و برداشته لیتر

وکیوم  دستگاه بوسیله گردید. سپس مقطر به آن اضافه

صافی  کاغذ و ساخت کشور انگلستان EDVARDSمدل 

 های حاوی صافی شد. کاغذ فیلتر نمونه میکرون 45/0

میلی لیتر  10 مقدار و داده قرار آزمایش لوله در نمونه

 لوله گردید. اضافه ها لوله از کدام هر به درصد9/0استون 

 کاملاً محیط یک در و شد پوشانده توسط پارا فیلم ها

 شدند. نمونه نگهداری ساعت 24 به مدت خنک و تاریک

 دور 3000سرعت  با سانتریفوژ دستگاه از استفاده با ها

 آن از گردید. پس سانتریفوژ دقیقه 10 مدت به در دقیقه

 UV/Vis 2100اسپکتروفتومتر مدل دستگاه از استفاده با

PC  از استفاده با را ساخت کشور امریکا میزان کلروفیل 

 750و 645،630،663 های موج طول با نوری طیف 9

 با نوری طیف از استفاده با کاروتنوئید و میزان نانومتر

 ,.Dere et al)سنجی شدند  نانومتر طیف 450 موج طول

1998). 

  خشک(: وزن) زيست تودهميزان 

 طوربه کشت محیط از لیتر میلی 14از هر نمونه میزان 

سانتریفیوژ جهت کاهش غلظت  وپس از برداشت روزانه

در  ساعت 16 مدت به و شده شسته مقطر آب با نمک

 105ساخت کشور آلمان با دمای  HDداخل آون مدل 

(. دقت Ryckebosch, 2012)گرفتند  قرار سلسیوس درجه

درصد بود که با محاسبه اختلاف  93دستگاه در حدود 

                                                                                                                                                                  
1 Growth Rate (SGR) 

تراکم سلول های اندازه گیری شده با لام نئوبار قبل و 

 دست آمد. بعد از انجام سانتریفوژ به

 استخراج پروتئين: 

جهت استخراج پروتئین از ریزجلبک از روش لوری 

سولفات  میلی لیتر 1از ترکیب  Aاستفاده شد. معرف 

میلی  49یلی لیتر سدیم پتاسیم تارتارات، م 1مس ، 

میلی لیتر کربنات سدیم تهیه  49نرمال و  1/0سود   لیتر

میکرولیتر از نمونه  500شدند. در زمان آزمایش 

مخلوط و ورتکس  Aاز معرف  میلی لیتر 5/2پروتئینی با 

ساخت شرکت بهداد شد و ده دقیقه در شرایط تاریکی 

میکرولیتر  250. سپس و در دمای اتاق نگهداری شد

با آب به هر  1به  1محلول فولین رقیق شده به نسبت 

 20نمونه اضافه و بلافاصله ورتکس شد. بعد از گذشت 

نانومتر خوانده  724دقیقه میزان جذب نور در طول موج 

 (.Heo et al., 2005شد )

 استخراج و اندازه گيری ليپيد:

گاه سوکسله در این تحقیق استخراج با استفاده از دست

ساخت کشور سوئیس انجام گردید.   Soxtec 2050مدل 

گرم از هر نمونه زیست توده خشک  10بدین منظور 

به آرامی توسط هاون یکنواخت گردید و استخراج  شده،

لیپید از آن توسط دستگاه سوکسله انجام شد. هر سیکل 

استخراج لیپید به  دقیقه، 25شامل جوشیدن به مدت 

دقیقه بود.  15قه و بازیابی حلال به مدت دقی 40مدت 

ها بطور یکسان در سه مرحله استخراج تمامی نمونه

انجام گردید. جهت استخراج از سه حلال متداول دی 

ان هگزان و ان پنتان با دمای نقطه جوش اتیل اتر، 

متفاوت و خلوص بالا استفاده گردید. برای حذف بقایای 

 45/0به وسیله فیلتر  لیپید استخراج شده ریزجلبک،

میکرومتر صاف شد. هر یک از مراحل خشک کردن و 

استخراج لیپید با سه بار تکرار انجام گرفت و نتایج به 

 صورت میانگین گزارش شد. پس از تعیین مقدار لیپید،

میلی لیتر الکل ایزوپروپیل  4/0لیپید خشک شده در 

گیری  حل نموده و مقدار تری گلیسرید در لیپید اندازه
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 لیپیددرصد (. جهت محاسبه Xin et al., 2010گردید )

 قبل از که ویال یک در شده جدا آلی توده فاز زیست

 درجه 50 دمای در و شد ریخته )1W( بود شده وزن

ساخت کشور آلمان قرار  HDمدل  آون درسلسیوس 

 دوباره ها ویال آن از. پس شود تبخیر حلال تا شد داده

 وزن بین اختلافبا  کل لیپید میزانو  )2W(شدند  وزن

شد  محاسبه درصد برحسب )1W-2W (ثانویه و اولیه

(Nigam et al., 2011.) 

  آماری: آناليز

 تراکم میزان از آمدهدستبه های داده پژوهش، این در

زیست توده تولیدی، پروتئین، لیپید و  سلولی،

کاروتنوئید تولیدی در یک طرح فاکتوریل با تکرارهای 

 و محاسبه و اطلاعات میانگین مقادیر صورتبه مساوی

وارد شد. Excel 2016 افزار نرم در آمدهدست به داده های

همچنین برای تجزیه و تحلیل داده ها از نرم افزار 

Design Expert V12 استفاده شد. 

 نتايج و بحث

( تأثیر 2-طبق نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول
ت، شدت تابش نور و دما بر تراکم شوری، اسیدیته، نیترا

درصد معنا دار بود.  1سلولی ریزجلبک با احتمال خطای 
همچنین اثر متقابل دو به دوی این عوامل به استثنای 
اثر متقابل شدت تابش نور و دما برتراکم سلولی با 

درصد معنا دار بود. تأثیر عوامل شوری،  1احتمال خطای 
ور و دما بر زیست توده شدت تابش ناسیدیته، نیترات،

درصد معنا دار بود. اثر متقابل  1جلبک با احتمال خطای 
دو به دوی این عوامل نیز به استثنای اثر متقابل شدت 

درصد معنا دار بود.  1تابش نور و دما با احتمال خطای 
نیترات، شدت تابش نور و دما بر  ، اسیدیته،اثر شوری

درصد معنا  1 یخطا با احتمالمیزان پروتئین تولیدی 
. تمامی اثرات متقابل دو به دو به استثنای اثر دار بود

متقابل اسیدیته و نیترات، اثر متقابل نیترات و دما و اثر 
متقابل شدت تابش نور و دما بر تولید پروتئین با احتمال 

درصد معنا دار بود. همچنین طبق نتایج جدول  1خطای 

ی بر میزان لیپید تولید تجزیه واریانس تأثیر عوامل محیط
شده در جلبک دونالیلا سالینا مشاهده شد که اثر شوری، 
اسیدیته، نیترات، شدت تابش نور و دما و اثر متقابل دو 

درصد  1به دوی این عوامل همگی با احتمال خطای 
معنا دار بود. تأثیر شوری، اسیدیته، نیترات، شدت تابش 

به دوی آنها بر تولید نور و دما و همچنین آثار متقابل دو 
              درصد معنا دار بود. 1بتاکاروتن با احتمال خطای 

 اثر شرايط محيطی بر تراکم سلولی جلبک دوناليلا سالينا :       

در این تحقیق، بالاترین تراکم سلولی جلبک دونالیلا 

(. اما 2مولار مشاهده گردید )شکل  3سالینا در شوری 

ی بهترین میزان شوری برای رشد ای دیگردر مطالعه

 د جلبک دونالیلا سالینا در شوری یک مولار بو

.(Hashemi et al., 2019) 
 Mohammadkhani & Madadkar (2015)  با ثابت

، غلظت شوری  3/7محیط به میزان  pHدر نظر گرفتن 

مولار اعلام  1و 5/0مناسب برای بیشترین تعداد سلول را 

کردند. بالاترین تراکم سلولی جلبک دونالیلا سالینا در 

 نیترات مشاهده شد.  25/0غلظت 

Ghorbani et al. (2018)  تنش شدت نور بر نمونه

خالص  کروجلبکیخزر و م اچهیدرکشت مختلط  یها

 لیکلروف زانیرشد، م یاعمال و چگونگ نایسال لایدونال

مورد  یدر گونه ها را شده و تجمع بتاکاروتن دیتول

 طیپژوهش، شرا نی. در ادادندقرار  یمورد بررس شیآزما

 و pH 5/7ا ب کسانیهر دو نمونه  یبرا شیآزما یاتیعمل

در  یبود. تنش نور دور در دقیقه 160 هم زدنمیزان 

درجه  28تا  26ی و دما کسانی یاتیعمل طیشرا

تنش  نیدر روز ششم اعمال شد. با اعمال ا سلسیوس

از مقدار  نایسال لایدونال کروجلبکیمقدار بتاکاروتن در م

 mol Beta-Carotene/g 19/5ی انیبه مقدار پا 9/5 هیاول

Protein   هیخزر از مقدار اول اچهیدر کروجلبکیدر مو 

 mol Beta-Carotene/g 22/7ی انیبه مقدار پا 3/7

Protein شدت نور موثر بر تراکم سلولی جلبک . دیسر

میکرومول فوتون بر متر مربع  1500دونالیلا سالینا را 

در ثانیه بدست آوردند.
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 تجزيه واريانس تأثير منابع تغييرات بر تيمارهای تحقيق -2جدول
Table 2- Variance analysis of the effect of sources of changes on research treatments 

 بتاکاروتن لیپید پروتئین زیست توده تراکم سلولی درجه آزادی منابع تغییرات

 1/48E+005** 4/54E+**005 **15/21 **29/121 **62/118 36 مدل

 7/80E+005** 2/39E+006** **44/1786 **30/179 **05/630 2 شوری

pH 1 1/96E+006** 6/02E+**006 **31/2956 **07/1924 **05/1391 

 2/15E+005** 6/65E+005** **66/23 **95/82 **02/63 1 نیترات

 2/19E+005** 6/78E+ 005** **54/5 **31/1444 **27/702 1 شدت تابش نور

 2/46E+005** **04/129 **48/83 **20/57 88/81221** 1 دما

 pH 2 2/49E+005** 7/67E+005** **54/50 **98/57 **97/192 -شوری 

 56/2** 12/3** 53/2** **90184/38 **29737/17 2 نیترات -شوری 

 2/01E+005** 6/16E+005** **67/5 **09/16 **12/72 2 شدت تابش نور –شوری 

 58/6** 27/4** 96/15** **27387/42 8704** 2 دما -شوری 

pH - 0/26 **70656/05 68/22563** 1 نیترات ns **39/2 **52/3 

pH- 1/60 35/51463** 1 شدت تابش نورE+005** **63/4 **45/243 **67/134 

pH- 72/9** 76/13** 55/22** **41854/64 60/13977** 1 دما 

 1/86E+005** **71/12 **44/7 **11/26 06/61397** 1 شدت تابش نور –نیترات 

 ns **91/3 **34/2 1/44 **15674/64 42/4890** 1 دما -نیترات 

 1618/20ns 5384/80ns 0/02ns **28/9 **33/5 1 دما -شدت تابش نور 

72/359 11 مقادیر باقیمانده  25/1210  33/0 065/0 076/0 

      47 تعداد کل

                 ns * ،و پنج درصددرصد دار در سطح يک معنی ،داربه ترتيب غير معنی **: و 

 

 150بیشترین رشد تراکم سلولی را در شدت نور 

نشان می دهد که با  2میکرومول ثبت کردند. شکل 

افزایش شدت نور میزان رشد و تراکم سلولی افزایش 

یافته است. علت این پدیده ممکن است بخاطر افزایش 

سرعت جذب مواد غذایی در این جلبک باشد 

.(Ghezelbash et al., 2008)  مناسب ترین دما برای تراکم

درجه سلسیوس  25سلولی جلبک دونالیلا سالینا دمای 

 Pourafrasiabi et که همانند تحقیق انجام شده توسط

al. (2013) .است 

 اثر شرايط محيطی بر زيست توده جلبک دوناليلا سالينا :

با توجه به تاثیرات معنادار پارامترهای محیطی بر میزان  

زیست توده تولید شده نتایج بدست آمده نشان داد که 

در جلبک دونالیلا سالینا میزان زیست توده جلبک مانند 

تراکم سلولی تابع شرایط محیطی بوده و عواملی مانند 

شوری، درجه حرارت و شدت نور می تواند بر میزان 

 ,Balat)تولیدی تأثیر بسزایی داشته باشد  زیست توده

. نتایج بدست آمده نشان می دهد که بیشترین (2010

میزان زیست توده برای جلبک دونالیلا سالینا  در شوری 

( که این 2شکل Aسه مولار بدست آمده است )قسمت 

 .Hashemi et alنتیجه با تحقیق انجام شده توسط 

برای افزایش  که مناسب ترین غلظت شوری (2019)

زیست توده تولیدی در جلبک سالینا را یک مولار معرفی 

کرده اند متفاوت است. علت این تفاوت شاید دراثرات 

متقابل پارامترهای دیگری مانند دما و اسیدیته محیط 

اسیدیته  7بالای  pHباشد که در این تحقیق مقدار 

بدست آمده است.   25/0مناسب و غلظت نیترات 

میزان تولید زیست توده در شدت تابش نور برابر بالاترین 

(. بالاترین میزان 3شکل Dلوکس است )قسمت  5000با 

درجه سلسیوس  25زیست توده جلبک سالینا در دمای 

( . در شدت بالاتر نور 3شکل Eشود )قسمت مشاهده می

میزان رشد سلولی افزایش یافته و جذب مواد مغذی از 

تفاق می افتد و این باعث محیط کشت در زمان کمتری ا

افزایش کارایی فتوسنتز شده و به میزان زیست توده 

 (Renaud et al., 2002).افزوده می شود 
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 سلولی جلبک دوناليلا سالينا( بر تراکم E: Temperatureو A: Salt  ،B: pH  ، C: Nitrate ،D: Luxتأثير عوامل محيطی مختلف ) -2شکل 

Figure 2- The effect of different environmental factors (A: Salt, B: pH, C: Nitrate, D: Lux and E: Temperature) on cell density of Dunaliella 

salina algae 
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 ( بر ميزان زيست توده جلبک دوناليلا ساليناE: Temperatureو A: Salt  ،B: pH ، C: Nitrate  ،D: Luxتأثير عوامل محيطی مختلف)  -3شکل

Figure 3- The effect of different environmental factors (A: Salt, B: pH, C: Nitrate, D: Lux and E: Temperature) on biomass of Dunaliella 

salina algae  
 

 

 

 اثر شرايط محيطی بر ميزان پروتئين جلبک دوناليلا سالينا :

بررسی آماری نشان دهنده اختلاف معنی داری بین  

محتوی پروتئینی در شرایط محیطی مختلف می 

 (.2باشد)جدول 

                                                                                                                                                                  
1 Chen, H. and Jiang, J. 2009 

مشاهده  4شکل  Aهمانگونه که در قسمت 

شوری سه مولار شود، بالاترین میزان پروتئین در می

بدست آمده و با افزایش میزان شوری مقدار پروتئین 

وهمکارش این  1افزایش می یابد. نتیجه تحقیق چن
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 ,.Chen & Jiang) د نتیجه را تأیید می کن

خصوص تأثیر میزان اسیدیته محیط نتایج نشان در(2009

بیشتر  pHمی دهد که بالاترین میزان پروتئین مربوط به 

در 1(. درحالی که گارسیا4شکل B)قسمت  می باشد 7از 

اشاره نموده است  pH 8تحقیق خود به تولید پروتئین در 

(Garcia et al., 2007) درخصوص میزان غلظت نیترات و .

تأثیر آن بر میزان پروتئین مشاهده می گردد که بالاترین 

میزان پروتئین تولیدی مربوط به غلظت نیترات برابر با 

 (. سطوح4شکل Cمی باشد)قسمت  گرم در لیتر 25/0

 افزایش غلظت باعث کشت محیط در نیتروژن بالای

 ,Lourenco) می شود ریزجلبک ها در سلول پروتئین

. همچنین درخصوص شدت تابش نور و دمای (2006

لوکس و در  5000محیط، بالاترین میزان پروتئین در

 Dدرجه سلسیوس تولید شده است)قسمت  25دمای 

 (.4شکل

 

  
 

  

 
 

 ( بر ميزان پروتئين جلبک دوناليلا سالينا E:Temperatureو A:Salt  ،B:pH  ، C:Nitrate ،D:Luxتأثير عوامل محيطی مختلف)  -4شکل
Dunaliella D: Lux and E: Temperature) on the amount of  ,C: Nitrate The effect of different environmental factors (A: Salt, B: pH -Figure 4

salina algae protein 

                                                                                                                                                                  
1 Garcia 
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 اثر شرايط محيطی بر ميزان ليپيد جلبک دوناليلا سالينا :

با توجه به معنادار بودن اثرات شرایط محیطی بر میزان 

پارامترها  لیپید جلبک دونالیلا سالینا میزان بهینه این

مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت مشخص نمودن بهینه 

درجه سلسیوس، 25ترین میزان شدت نور میزان دمای 

درنظر گرفته شد  7بیشتر از  pHو  مولار 2میزان شوری 

لوکس  5000و در این شرایط بهترین میزان شدت نور 

دست آمد. نتیجه بدست آمده با نتیجه تحقیق در ه ب

مورد تأثیر دما بر  میزان تولید لیپید در میکروجلبک 

دونالیلا سالینا با ثابت نگاه داشتن شدت تابش نور برابر 

 7بیشتر از  pHمولار و  2لوکس، شوری برابر با  5000با 

درجه  25تا  20مشاهده می شود که با افزایش دما از

سلسیوس بر تولید لیپید افزوده و پس از این دما با 

یاد. بیشترین ش دما میزان تولید لیپید کاهش میافزای

درجه مشاهده می شود  25لیپید تولید شده در دمای 

 (.5شکل  E)قسمت 

 
 

 
 

  

 
 ( بر ميزان ليپيد جلبک دوناليلا سالينا E:Temperatureو A:Salt  ،B:pH  ، C:Nitrate ،D:Luxتأثير عوامل محيطی مختلف )  -5شکل

Figure 5- The effect of different environmental factors (A: Salt, B: pH, C: Nitrate, D: Lux and E: Temperature) on the amount of lipids in 

Dunaliella salina algae 
 

 

درخصوص میزان تولید لیپید در شوری های 

مختلف  نتایج نشان می دهد که بیشترین میزان لیپید 

 pHدرجه سلسیوس، میزان  25با درنظر گفتن دمای 

لوکس در شوری  5000و شدت تابش  7محیط بیشتر از 
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مولار  بدست  آمده و با افزایش شوری این میزان  2

میزان  (. بیشترین5شکل Aکاهش می یابد )قسمت 

شکل  Bبدست آمد )قسمت  7لیپید در اسیدیته بالاتر از 

(. بالاترین میزان تولید لیپید در غلظت نیترات برابر با 5

(. بررسی اثر شدت تابش نور 5شکل Cبود )قسمت  25/0

نشان داد که بالاترین میزان تولید لیپید در شدت تابش 

 (.5شکل Dلوکس است )قسمت  5000نور برابر با 

 شرايط محيطی بر ميزان بتاکاروتن جلبک سالينا :اثر 

 مقدار و pHدما،  نور، شوری، جمله از مختلفی فاکتورهای

 به تأثیر جلبک ها رشد در غذایی مخصوصاً نیترات ماده

 میتواند فوق تنظیم فاکتورهای در دارند. دقت سزایی

 از شوری و نور .بنماید آنها بهتر کشت به شایانی کمک

 در میزان مقدارشان نوسان که هستند مهمی عوامل

است  تأثیرگذار سلول رشد و کاروتنوئید کلروفیل،

(Salmaninejad, 2016).  یکی از مهمترین فاکتورهای

مورد نظر در تولید ریزجلبک ها تولید کاروتنوئید و به 

 در غالب کاروتنوئید کاروتن تبع بتاکاروتن می باشد. بتا

 لیکوپن، مانند هاکاروتنوئید سایر و است بازار

 بسیار بازار سهم لوتئین و کانتاکسانتین آستاگزانتین،

 در طبیعی رنگدانه یک عنوان به دارند. کاروتن کمتری

 Boonyaratpalin et) شود می استفاده میگو برای و غذا

al., 2001)جلبک  بتاکاروتن کننده تولید منبع . مهم ترین

 کاروتنوئید ایجاد که است دونالیلا سالینا سلولی تک سبز

می  صورت استرس شرایط تحت و آلگ درکلروپلاست

 . (Tavallaei et al., 2011) گیرد

 

 

  

 
 ( بر ميزان بتاکاروتن جلبک دوناليلا سالينا E: Temperatureو A: Salt  ،B: pH  ،C: Nitrate ،D: Luxتأثير عوامل محيطی مختلف )  -6شکل

-D: Lux and E: Temperature) on the amount of beta ,C: Nitrate The effect of different environmental factors (A: Salt, B: pH, -Figure 6

carotene in Dunaliella salina algae 
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نتایج بدست آمده نشان می دهد که  بالاترین 

مولار مشاهده شد  3میزان بتاکاروتن در شوری برابر با 

(. این مقدار مشابه نتیجه بدست آمده 6شکل A)قسمت 

در آن بالاترین  که Hashemi et al. (2019)در مطالعه 

 5/3مقدار بتاکاروتن تولیدی از این جلبک در غلظت 

 Zarandi Miandooab et al. (2015)مولار به دست آمد. 

مولار ثبت  2بالاترین میزان تولید بتاکاروتن را در شوری 

کردند. همچنین بیشترین میزان تولید بتاکاروتن در 

شترین بی Tavallaei et al. (2010)بود.  7اسیدیته بالاتر از 

ثبت نمودند.  5/8برابر با  pHتولید بتاکاروتن را در 

گرم در 25/0کاروتن در غلظت برابر با بالاترین میزان بتا

(. شدت تابش 6شکل Cلیتر نیترات مشاهده شد )قسمت 

لوکس بالاترین میزان تولید بتاکاروتن را به  5000نور 

(. در مطالعه انجام شده 6شکل Dهمراه دارد )قسمت 

بیشترین  Zarandi Miandooab et al. (2015)توسط 

میکرومول  1000ور میزان بتاکاروتن در تیمار با شدت ن

فوتون بدست آمد و بالاترین میزان تولید بتاکاروتن در 

(. در 6شکل Eدرجه سلسیوس بود )قسمت  30دمای 

انجام شد از  Dorinde et al. (2010)تحقیقی که توسط 

درجه سلسیوس در تولید بتاکاروتن از جلبک  25دمای 

از  نیز Soroush (2016)دونالیلا سالینا استفاده گردید. 

درجه سلسیوس در تولید بتاکاروتن از جلبک  28دمای 

 دونالیلا سالینا استفاده نمود.

 نتيجه گيری کلی:

 3بر طبق نتایج این مطالعه در شرایط محیطی شوری 

گرم در لیتر نیترات، 25/0غلظت  ،7بیش از  pHمولار، 

درجه  25لوکس و دمای  5000شدت تابش نور برابر با 

بالاترین تراکم سلولی، بالاترین مقدار زیست  سلسیوس،

آید. اما برای توده و بالاترین میزان پروتئین بدست می

مولار باشد و سایر  2تولید لیپید تنها باید شوری در حد 

است. برای تولید حداکثر بتاکاروتن نیز شرایط یکسان 

درجه سلسیوس برسد. با نتایج  30تنها باید دما به 

بدست آمده در این مطالعه با کمترین هزینه می توان 

بیشترین تولید محصولات را از ریزجلبک دونالیلا سالینا 

داشت. با توجه به تفاوت مشاهده شده در تأثیرگذاری 

ر، اسیدیته محیط،شوری و پارامترهای محیطی)دما، نو

میزان نیترات( در دو بخش تولید زیست توده و ماده 

مؤثره )لیپید، بتاکاروتن و پروتئین( به نظر می رسد که 

با اعمال شرایط مناسب جهت تولید زیست توده با حجم 

بالا امکان تولید حداکثری در بخش لیپید، بتاکاروتن و 

اکاروتن و لیپید پروتئین بوجود نیاید. زیرا افزایش بت

مستلزم افزایش شوک از طریق اعمال دمای بالا میزان 

شوری زیاد و شدت لوکس بالا می باشد درصورتی که با 

اعمال این پارامترها میزان تولید زیست توده کاهش می 

یابد. لذا می توان با طراحی و ساخت فتوبیوراکتور دو 

مرحله  فازی و تقسیم دوره رشد لگاریتمی به دو مرحله )

اول اعمال پارامترهای مناسب جهت تولید حداکثری 

زیست توده و مرحله دوم اعمال تنش های مورد نیاز 

جهت تولید حداکثری لیپید و بتاکاروتن ( این امکان را 

فراهم ساخت تا میزان عملکرد کیفی ریزجلبک تولید 

 شده را افزایش داد.

 سپاسگزاری:

می واحد اراک و دانشگاه آزاد اسلا محترم ریاست از

همچنین مدیر محترم مرکز تحقیقات علوم گیاهی 

لازم برای استفاده از  های جهت هماهنگی کاربردی

امکانات بخش زیست فناوری در مراحل مختلف تحقیق 

 .دارم را قدردانی و کمال تشکر
 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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