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 2*وجمددکار حق یم، مر1یفروغ اکبر

، خرم دانشگاه لرستان یه،(، دانشکده علوم پایزیولوژی)ف یشناسیستگروه ز دانش آموخته کارشناسی ارشد. 1
 .، ایرانآباد

 .، ایراندانشگاه لرستان، خرم آباد یه،(، دانشکده علوم پایزیولوژی)ف یشناسیستگروه ز یار،د. استا2
 

 14/10/1396 تاریخ تصویب:      29/5/1396تاریخ دریافت: 

 چکیده
حقیق باشند. در این تعنوان فیتوپلانکتون منابع مهم و کارآمدی در تغذیه لاروها و آبزیانی نظیر ماهی و میگو میهسلولی بهای تکجلبک

در درون   D. bardawilو Dunaliella salinaها، میزان قند و پروتئین دو گونه جلبک مقدار رنگدانههای سرعت تکثیر، ارزیابی شاخص
در هر سه محیط، سرعت رشد انجام شد و نتایج مورد مطالعه قرار گرفتند.  Ramaraj(R), Johnson(J), Shaish(S)سه محیط کشت 

بود. تاثیر  bardawil .Dنیز تقریباً در حدود دو برابر گونه  D. salinaو سرعت تکثیر در گونه  2، بیش از NaClمولار نمک  1در ها سلول
، بیشترین سرعت 1. در مولاریته مشاهده گردید Rو نهایتاً  S، سپس Jکشت در تحریک تقسیمات سلولی، غالباً با برتری محیط تیمار محیط

 D. bardawilحجم سلولی در گونه  ، مشاهده گردید.8همگی تا روز  Jدر محیط  2و در مولاریته  Sو  Jهای کشترشد ویژه جلبک، در محیط
مشاهده شد. تغییرات مقدار وزن  Sمولار، برای هر دو گونه، در محیط کشت 2و بیشترین افزایش حجم سلولی در  D. salinaدو برابر گونه 

دنبال شد.  Sکشت  و با برتری تاثیر مثبت محیط Jو  Sکشت تر و خشک، با الگوی تقریباً افزایشی در طول زمان، بویژه در دو محیط
مشاهده گردید.  Rو  S هایترتیب در محیط، بهD. bardawilمولار 1لیتر و بر وزن خشک در کاروتنوئیدکل بر میلیبیشترین میزان 

لیتر در ر میلیبیشترین مقدار کلروفیل بکشت، الگویی تقریباً مشابه کاروتنوئیدکل داشت. تغییرات بتاکاروتن بر اثر مولاریته و نوع محیط
مشاهده گردید. بیشترین تاثیر در افزایش مقدار پروتئین  Rو بیشترین مقدار این شاخص بر وزن خشک، در محیط  Jو  Sهای محیط
دار نوع ها، تاثیر معنیطور کلی یافتههدر تولید قند کل، تفاوت داشت. ب Rبود که با تاثیر القایی بالاتر محیط  Jها مربوط به محیط سلول
 کنند.سلولی آب شور را علاوه بر نوع گونه، پیشنهاد می، بر افزایش مواد مغذی جلبک تککشت و میزان غلظت نمک محیط

 .کشت یطمح ید،، قند کل، کاروتنوئ Dunaliellaجلبک  ین،پروتئ یتوپلانکتون،ورش فپر واژگان کلیدی:
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 مقدمه  . 1
بهبود شرایط  نیاز به افزایش جمعیت جهان و

دلیل عمده برای تلاش در جهت دو ای بشر، تغذیه
افزایش مصرف ارتقای کیفیت غذای آبزیان بوده و 

داشت بهسرانه آبزیان به معنی بالا بردن ضریب امنیت 
ست اها بر آن تلاشاست. در این زمینه غذایی کشور 

مین أضمن تتولید شده برای آبزیان  خوراککه 
ه و شدرشد بهتر و بیشتر ها، سبب اساسی آننیازهای 

ر . دباشدنیز  مقرون به صرفهاقتصادی و در عین حال 
ای هیکی از جنبه هافیتوپلانکتون کشتاین زمینه، 

مهم تجاری در بیوتکنولوژی مدرن بوده و همچنین 
ای هم از نظر پتانسیل کاربردی فوق العادهدارای 

-سازی غذای آبزیان و دامدر غنیتولیدات دارویی و هم 

 Abu-Rezq) باشدها به عنوان افزودنی تکمیلی می

et al., 2010; Phang, 1992; Boda, 1990.) 
علت به  (Microalgae)سلولیهای تکجلبک

کربن یداکسداشتن قدرت فتوسنتز و توانایی تثبیت دی
های آبی ایفا نموده نقش مهمی در اکوسیستم

(Volkman et al., 1989 )همین دلیل اساس و به
 اهباشند. این میکروارگانیسمآبی می هایاکوسیستم

ها، از مناطق قطبی گرفته تا تقریباً در تمام زیستگاه
 های آب گرم و دریاها ساکن بودهمناطق بیابانی، چشمه

ندگان اصلی زنجیره غذایی و نیز کنعنوان تولیدو به
 های مناسبکنندگان ازت، در ایجاد زیستگاهتثبیت

 Raven and) برای آبزیان دارای نقش حیاتی هستند

Falkowski, 1999; Volkman et al., 1989.) 
عنوان پروری بهها در صنعت آبزیامروزه میکروجلبک

 ،غذای زنده برای رشد انواع آبزیان نظیر ماهی، میگو
-تنان مورد استفاده قرار گرفته و بهزئوپلانکتون و نرم

عنوان غذای زنده در سلامت، افزایش سرعت رشد و 
ها در آبزیان حائز اهمیت هستند. از کاهش بیماری

اینرو در بیشتر مراکز تکثیر و پرورش موجودات آبزی، 
بخشی از مساحت مرکز تولیدی، به تولید این 

 ,.Gharibi et alیابد )میها اختصاص فیتوپلانکتون

 تولید صنعتی هایکشور از بسیاری در (.2013

-به بلکه منبع پروتئینی یک عنوانتنها بهنه هاجلبک

-گیرد، بهانجام می غذایی هایمکمل تولید منظور

 بیومس از درصد 75 اخیر، هایدهه طی طوریکه

 قرص، پودر، تولید برای در دنیا، هامیکروجلبک

 Pulzقرارگرفته است ) استفاده مورد پاستیل و کپسول

and Gross, 2004 .)ها، از جمله مزایای میکروجلبک
توان به سرعت رشد بالا، کشت آسان، هزینه تولید می

پایین و امکان کشت انبوه در فوتوبیوراکتورها اشاره کرد 
(Janssen et al., 2003.) 

یک جلبک  Dunaliellaمیکروجلبک 
های شاخه جلبک سلولی بدون دیواره اسکلتی، ازتک

 ,.Leliaert et alده )بوChlorophyceae) )سبز 

( و نظر به توانایی فراوان در سازگاری با شوری 2012
هایی است که محیط زیست، یکی از مهمترین جلبک

شود امروزه به شکل مدرن و در سطح وسیع کشت می
(Becker, 2007تحقیقا .) ت مختلف نشان داده است

عنوان غذای زنده های مختلف این جلبک بهکه گونه
تواند منبع غذایی مهمی از مواد با ارزشی نظیر می

رول، ها، گلیساکسیدانها، آنتیکاروتنوئیدها، پروتئین
ها و مواد معدنی در پرورش قندها، لیپیدها، ویتامین

 Wang et al., 2006; Brownها باشند )آبزیان و دام

et al., 1997 برخی دیگر از تحقیقات نیز نشان داده .)
که سرعت رشد و میزان تجمع ترکیبات مختلف مغذی 

تواند تحت تاثیر ها، میدر درون این فیتوپلانکتون
 ,.Hui et alمقدار شوری محیط زیست قرار گیرد )

2009; Gomez et al., 2003; Karni and Avron, 

-به  Dunaliellaبر مصرف جلبک  علاوه (.1988

صورت زنده توسط آبزیان، این جلبک همچنین می
صورت پودر خشک شده به محیط پرورش تواند به

 Takaichi, 2011; Vilchez etآبزیان افزوده گردد )

al,. 2011; Wijffels and Barbosa 2010; 

Tafreshi and Shariati, 2006 جلبک مزبور .)
-سیستم مدل در تولید پروتئین عنوان یکهمچنین به

های نوترکیب، دارای کاربردهای صنعتی و غذایی 
 (.Borowitzka and Siva, 2007باشد )می

یکی از مهمترین مواد مغذی درون سلولی در 
Dunaliella  ماده بتاکاروتن بوده که یک ترکیب با ،

باشد ارزش در صنایع غذایی، دارویی و بهداشتی می
(Francavilla et al., 2012تحقیقات نشان داده .) اند

دارای توانایی   Dunaliellaهای جلبککه برخی سویه
 ,.Raja et alباشند )تجمع مقادیر زیاد بتاکاروتن می

عنوان منبع غذایی بر فاکتورهای رشد و ( و به2007
ه کطوری کیفیت گوشت ماهی تأثیرگذار هستند، به

( 2006)و همکاران  Wangآزمایشاتی که توسط 
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صورت گرفته است، نشان داده که بتاکاروتن موجود در 
سبب افزایش کیفیت پوست،   Dunaliellaجلبک

-گوشت و همچنین افزایش وزن و خاصیت آنتی

 Oncorhynchusآلا )اکسیدانی در ماهی قزل

mykiss شده است. آزمایشاتی که توسط )
Tachibana ( در مورد تأثیر پودر 1997و همکاران )

در رشد و عملکرد  Dunaliellaخشک شده جلبک 
 Litopenaeusآن بر سیستم ایمنی یک گونه از میگو )

vannamei صورت گرفت، نیز نشان داد که استفاده )
از جلبک مزبور سبب افزایش وزن و کاهش شیوع 

 بیماری در میگوها گردید. 
مناطق تکثیر آبزیان  استفاده از این جلبک در

ظیر هایی نعنوان غذا و یا در ترکیب با زئوپلانکتونبه
 Brachionus( و یا روتیفر )Artemiaآرتمیا )

plicatilis علاوه بر تأثیر افزایشی در وزن و فعالیت ،)
یداز های سوپراکساکسیدانی )نظیر فعالیت آنزیمآنتی

دیسموتاز و پراکسیداز( موجودات دریایی، سبب 
افزایش و جلای رنگ پوست، کاهش عفونت، کاهش 

ها استرس و همچنین بالا بردن محتوای چربی در آن
 (. Wang et al., 2006گردد )می

دلایل ، به Dunaliellaبنابراین کشت جلبک
مختلفی نظیر کاربرد در صنایع غذایی، بهداشتی و 

تواند حائز اهمیت بوده و مورد دارویی و نیز صنعتی می
 از محققان و پرورش دهندگان آبزیان قرار گیرد. توجه

ارا د دلیلبهو پرورش جلبک، نوع محیط کشت سویی، 
یم، عناصر معدنی ی ازمتفاوت بودن انواع و نیز مقادیر

و  عنوان یک عامل اساسی بر مقدار رشدبهتواند 
. تاثیر بگذاردها جلبکهای فیزیولوژیک میکروشاخص

از اینرو شناسایی یک محیط کشت مناسب برای 
پرورش هر گونه میکروجلبک بسیار حائز اهمیت است 

(Srinivasakumar and Rajashekhar, 2009.)  
در تحقیق حاضر، نوع محیط کشت مناسب برای 

های رشد، تکثیر و افزایش مواد مغذی افزایش شاخص
ک در دو گونه میکروجلبها، پروتئین و قند نظیر رنگدانه

 Dunaliella salina، یعنی Dunaliellaآب شور 

UTEX-200  وDunaliella bardawil UTEX-

روزه، در قالب یک  24در طول یک دوره رشد  2538
طرح کاملاً تصادفی با پایه فاکتوریل در سه سطح از 

، Ramaraj (R)محیط کشت، به نام محیط کشت 
و محیط کشت  Johnson (J)محیط کشت تغییر یافته 

Shaish (S) 1)، و دو سطح شوری نمک کلرید سدیم 

M 2 و M،) در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. به-

بات تر ترکیمنظور مقایسه بهتر و امکان ارزیابی صحیح
تولید شده جلبکی، این مقادیر برحسب مقدار ماده 
مغذی در میلی لیتر سوسپانسیون جلبکی و نیز 

 ماده در وزن خشک جلبک ارائه گردید. برحسب مقدار
 

 ها. مواد و روش2
های علمی با نام Dunaliella جلبک گونه دو

Dunaliella salina UTEX-200 و Dunaliella 

bardawil UTEX-2538 هب) اصفهان دانشگاه از-
( تگزاس دانشگاه از گرفته شده هدیه هاینمونه عنوان
 دو گونه نامبردهعنوان یک آزمون اولیه، به. شدند تهیه

صورت ه)ب NaClدر چهار مولاریته مختلف نمک 
مولار تلقیح شده و  3و  2، 1، 5/0مقادیر کم تا زیاد(، 

ها شمارش ادامه یافت و تعداد سلول 24آزمون تا روز 
، 1 ها بررسی گردید. انتخاب مولاریتهو روند رشد آن

تکثیر در هر دو گونه به جهت وجود بیشترین میزان 
منظور سنجش مولار به 2و انتخاب مولاریته نمکی 

ی بالاتری نمک ها در مولاریتهرفتار فیزیولوژیک گونه
که سبب بازدارندگی زیاد رشد نیز نگردد، صورت 
گرفت. سپس در آزمون بعدی، تیمارهای طراحی شده 
بر هر یک از دو مولاریته مزبور ، اعمال شدند و نتایج 

 رسی و مقایسه گردیدند.بر
نوع محیط  3شرایط آزمون با تهیه  طراحی

 Sathasivam کشت مایع، براساس محیط کشت

and Juntawong (2013)  به نام محیط کشت
Ramaraj (R و محیط کشت تغییر )

-به Johnson   Shariati and Lilley (1994)یافته

 Shaish et( و محیط کشت Jصورت محیط کشت )

al., (1992) ( به نام محیط کشتS در دو سطح ،)
( صورت NaClمولار نمک  2و  1مولاریته نمکی )

های گرفت. کلیه مواد مورد نیاز برای تهیه محیط
( از شرکت سیگما یا مرک 1کشت جلبکی )جدول 

 تهیه گردیدند. 
از هر یک از سه  مقادیر مشخص آماده شده

لن محیط کشت، تحت شرایط کاملاً استریل به ار
میلی لیتری اتوکلاو شده انتقال یافت و  250مایرهای 

ی نحوتلقیح دو گونه جلبکی در داخل ارلن مایرها، به 
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سلول در هر  2×510نهایتاً تعداد صورت گرفت که 
لیتر از محیط کشت جدید را فراهم نماید. میلی
های تلقیح شده در شرایط استریل، سپس به ارلن

و دمای  s2-µmol. m 50-1 شرایط آزمایش با شدت نور
، )شب/روز( و با فتوپریود گراددرجه سانتی 2±21/25
ا آزمون تساعت، تاریکی/نور( منتقل شدند. دوره  8/16)

مراحل آغاز رشد، که، طوریبه روز، ادامه یافت 24مدت 
ا را هبخش لگاریتمی و نیز مرحله ایستایی رشد سلول

شامل گردد. در این مدت برداشت نمونه از هر یک از 
گیری منظور انجام شمارش سلولی، اندازهها بهارلن

د های کلروفیل کل، کاروتنوئیمقدار بتاکاروتن و رنگدانه
تر، وزن خشک، میزان پروتئین، قند کل، سنجش وزن 

ترتیب در زمان صفر )تلقیح جلبک کل و حجم سلول به
تحت شرایط  24و روز  16، 8در محیط جدید(، روز 

 کاملاً استریل انجام شد. 
-طراحی آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی به

ه محاسب صورت گرفت. تکرار سه صورت فاکتوریل، در

افزار های آزمون با استفاده از نرمبندی دادهدستهو 
Excel فزار اانجام شد، سپس نتایج حاصله با کمک نرم

(16 )SPSS  مورد آنالیز آماری واریانس و مقایسات
 ( قرار گرفتند.P<0.05ی دانکن )میانگین چند دامنه

ها و سازی نمونهشمارش سلولی، پس از رقیق
بلورهای ید، بوسیله لام  ها توسطسپس ثابت کردن آن

ای هموسایتومتر و با استفاده از میکروسکوپ نوری آینه
( انجام شد و نتایج برحسب x400)با بزرگ نمایی 

سلول گزارش  610لیتر براساس تعداد سلول در میلی
(. ارزیابی حجم Martines et al., 1975گردیدند )

 )1994(و همکاران  Berube، با استفاده از روش سلول
با استفاده از تکنیک ویدئو میکروسکوپی صورت گرفت 

طور تصادفی( از عدد سلول )به 10و میانگین حجم 
گیری ابعاد سلول برای هر تکرار محاسبه و طریق اندازه

 نتایج برحسب میکرومتر مکعب ارائه گردید.
لیتر از گیری وزن تر، ده میلی برای اندازه

ده، آزمایش توزین شسوسپانسیون جلبکی در یک لوله 

 R, J, S هایکشت یطدهنده مح یلتشک یباتترک  -1جدول 

 ترکیبات معدنی

 نوع محیط کشت

(R) (J) (S) 

H3BO3 150 µM - - 

CoCl2·6H2O 0.21 µM 1.0 µM 1.0 µM 

ZnCl2 0.8 µM 1.0 µM 1.0 µM 

MnCl2·4H2O 10.0 µM 7.0 µM 7.0 µM 

Na2MoO4 2.4 µM - - 

NaVO3 2.0 µM - - 

CuCl2·6H2O 0.2 µM 1.0 µM 1.0 µM 

(NH4)6Mo7O24.4H2O - 1.0 µM 1.0 µM 

MgSO4.7H2O 5.0 mM 5.0 mM - 

KCl 2.7 mM - 5.0 mM 

KNO3 5.0 mM 5.0 mM - 

CaCl2.2H2O 0.3 mM 0.2 mM 0.2 mM 

KH2PO4 0.1 mM 0.2 mM 0.2 mM 

FeCl3.6H2O 3.0 µM 2.0 µM 2.0 µM  

Na2-EDTA 5.0 µM 5.0 µM 5.0 µM 

NaNO3 - - 5.0 mM 

MgCl2 - - 5.0 mM 

Na2SO4 - - 5.0 mM 

NaHCO3 (g/L) 2.1 4.0 4.0 

NaCl (g/L) Depends on the treatments 

pH 7.4 7.2 8.0 
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(، Ramakrishna, 2011ریخته و سانتریفوژ گردید )
محلول رویی خارج شد و پس از دو مرتبه شستشوی 

درصد  5/0نمک از سطح رسوب با آمونیوم استات 
(Spektorov and Nazarenko, 1989 و خارج )

های آزمایش حاوی کردن مجدد محلول رویی، لوله
ند و از اختلاف وزن رسوب جلبکی مجدداً توزین شد

رم گلوله آزمایش و وزن ثانویه، وزن تر براساس میلی
. برای دست آمددر میلی لیتر سوسپانسیون جلبکی به

ارزیابی وزن خشک، لوله آزمایش حاوی بیومس تر به 
درجه  70ساعت، در درون آون با دمای  48مدت 
 گراد قرار گرفت و سپس توزین گردید.سانتی

 Specific growthسلولی )رشد ویژه  سرعت

rate, SGR در تیمارهای مختلف آزمایش از طریق )
Ikeda (1984 )و  Omori( ارائه شده توسط 1رابطه )

 Doublingها )و زمان دو برابر شدن تعداد سلول

Time, DT در طول دوره آزمایش براساس روش )
James  وAl-Khars (1986 برای هر 2(، )رابطه )

تعداد  1N( 1بر طبق رابطه )ید. تکرار محاسبه گرد
های تعداد سلول 2Nو  1tهای جلبک در زمان سلول

-مدت زمان انجام آزمایش می ∆tو  2tجلبک در زمان 

 باشد. 
(1) SGR= µ = (lnN2-lnN1)/ ∆t   
(2) DT= ln 2/ SGR 

 Bradfordروش گیری مقدار پروتئین بهاندازه
آلبومین ( و با استفاده از محلول پروتئین 1976)

ا هگیری جذب نمونهعنوان استاندارد و اندازهگاوی، به
 سنجشنانومتر صورت گرفت.  595در طول موج 

با استفاده از اسید سولفوریک  سلول کل قند مقدار
همکاران  و Albalasmehغلیظ، مطابق روش 

برای ترسیم  D-glucose(، انجام شد و از 2013)
نانومتر( استفاده  315منحنی استاندارد )در طول موج 

گیری میزان بتاکاروتن براساس روش گردید. اندازه
Eijckelhoff و Dekker (1997 و سنجش ،)

های کلروفیل کل و میزان کاروتنوئید کل رنگدانه
 Buschmannو  Lichtenthalerبراساس روش 

عنوان حلال رصد بهد 85(، با استفاده از استون 2001)
چاهکی  96و توسط دستگاه میکروپلیت ریدر 

(Biotec  مدلEpochانجام شد. به )منظور نتیجه-

دست آمده ها، مقادیر بهتر و مقایسه دادهگیری دقیق
ها، برحسب میکروگرم بر قند کل، پروتئین و رنگدانه

-وزن خشک جلبک و نیز بر اساس میکروگرم بر میلی

 ن جلبکی ارائه گردیدند.لیتر سوسپانسیو
 

 . نتایج  3
، 2بررسی نتایج آنالیز واریانس مندرج در جدول 

نشان داد که کلیه تأثیرات اصلی و متقابل گونه جلبک، 
مولاریته نمک، نوع محیط کشت و زمان تیمار، بر تعداد 

، روند 1شکل . ( (P<0.01دار بوده استها معنیسلول
روزه  24طی یک دوره  ها را درتغییرات در تعداد سلول

و  2، 1، 5/0برای هر دو گونه جلبک در چهار مولاریته 
 1دهد. مولاریته مولار نمک کلرید سدیم نشان می 3

بیشترین میزان رشد را تقریباً در هر دو سویه نشان داد 
مولار در رتبه بعدی قرار گرفت. از میان  5/0و مولاریته 

مولار و از میان  1 های کم تا متوسط، مولاریتهمولاریته
 2مولار(، مولاریته  3و  2های بالاتر ) یعنی مولاریته

مولار، برای انجام  3مولار با سرعت رشدی بالاتر از 
 های بعدی انتخاب شدند.آزمون

ها و نیز ، تاثیر تیمارها بر تعداد سلول2شکل 
روزه را  24طول یک دوره  ها دراندازه و حجم سلول

ها با افزایش افزایشی تعداد سلول دهد. روندنشان می
سن کشت، تقریباً در هر دو گونه و هر دو مولاریته 

 2ها در مولاریته مشاهده گردید، اما سرعت رشد سلول
 2مولار بوده و بنابراین در مولاریته  1مولار کمتر از 

-نسبت به تعداد سلول 24ها در روز مولار، تعداد سلول

ری نشان داد. سرعت ، مشابهت بیشت16ها در روز 
نیز تقریباً در حدود دو برابر  D. salinaتکثیر در گونه 

های بود. بیشترین تعداد سلول bardawil .Dگونه 
salina D.  و  20-25×610مولار نمک، تقریباً  2در

D. bardawil ًسلول در هر میلی  10×610، تقریبا
که، در لیتر از سوسپانسیون سلولی بود. درحالی

ها بیشترین تعداد سلول D. salina، گونه 1ته مولاری
 ، حدوداD. bardawilًو برای  40×610 معادل

در هر میلی لیتر از سوسپانسیون سلولی  17×610
شمارش گردید که هر دو مورد مربوط به محیط کشت 

J عبارت دیگر تاثیر تیمار محیط کشت در بود. به
 یتحریک تقسیمات سلولی در اغلب اوقات با برتر

و در رتبه آخر محیط کشت  Sو سپس محیط  Jمحیط 
R  شکل( 2مشاهده گردید ،a-d ،در یک جمع بندی .)

  1، مولاریته  Jبیشترین تعداد سلول، در محیط کشت 
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رشد مشاهده  24غالباً در روز و  D. salinaمولار، گونه 
  شد.

( همچنین نشان 2نتایج آنالیز واریانس )جدول 
داد که تاثیرات اصلی تیمارها، از جمله تاثیر نوع محیط 

دار است بر شاخص حجم سلول معنیکشت، 
(P<0.01بررسی میزان حجم سلول در گونه .) ها بر

سلولی در  حجمکه اولاً  دهد، نشان می2اساس شکل 
 D. salinaبسیار بزرگتر از گونه  D. bardawilگونه 

بوده )در حدود دو برابر( و ثانیاً بیشترین افزایش حجم 
ه، در محیط ، برای هر دو گون2سلولی در مولاریته 

(. محیط کشت  f, h.2شود )شکل حاصل می Sکشت 
R  ها، بعضاً در روز هشتم، موثر سلول حجمدر افزایش

 D. salinaطور کلی گونه . به g)،2بود )شکل 
را در روز هشتم و گونه  حجمبیشترین افزایش 

D. bardawil را در روزهای انتهایی نشان داد.آن 

همچنین نشان ( 2نتایج آنالیز واریانس )جدول 
داد که تاثیرات اصلی تیمارها، از جمله تاثیر نوع محیط 

دار است کشت، بر شاخص حجم سلول معنی
(P<0.01بررسی میزان حجم سلول در گونه .) ها بر

سلولی در  حجمکه اولاً  دهد، نشان می2اساس شکل 
 D. salinaبسیار بزرگتر از گونه  D. bardawilگونه 

بوده )در حدود دو برابر( و ثانیاً بیشترین افزایش حجم 
، برای هر دو گونه، در محیط 2در مولاریته سلولی 
(. محیط کشت  f, h.2شود )شکل حاصل می Sکشت 

R ها، بعضاً در روز هشتم، موثر در افزایش حجم سلول
 D. salinaطور کلی گونه . به g)،2بود )شکل 

روز هشتم و گونه  بیشترین افزایش حجم را در
D. bardawil را در روزهای انتهایی نشان داد.آن 
، سرعت رشد ویژه و نیز زمان دو برابر 3جدول 

را در سه محدوده  ها در سوسپانسیونشدن تعداد سلول

های مختلف نمک در مولاریته  Dunaliella bardawilو  Dunaliella salinaجلبک گونه تغییرات تعداد سلول در دو - 1شکل 

NaCl  در محیط کشتS روزه. مقادیر میانگین سه تکرار  24، طی یک دوره رشدSD± باشند.می 
 

های در مولاریته  D. bardawilو  D. salinaجلبک گونه ، در دو(e-h)و حجم سلول  (a-d)روند تغییرات تعداد سلول  - 2شکل 

 ±SDروزه. مقادیر میانگین سه تکرار  24( طی یک دوره رشد R, J, S، در سه محیط کشت متفاوت )NaClمولار نمک  2و  1

 باشند.می
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-نشان می 24-16و  16-8، 8خطی روزهای صفر تا 

رشد ویژه در هر دو گونه  سرعتدهد. بیشترین 
و محدوده زمانی  1مولاریته در   Dunaliellaجلبک

مولار  2، و در مولاریته Sو  Jهای کشت در محیط 8-0
مشاهده  Jدر همین محدوده زمانی و در محیط کشت 

و ها در هر دگردید. بیشترین زمان دو برابر شدن سلول
یعنی پس  16-24 نیز غالبا در محدوده زمانی جلبک

(، 8تا روز  از طی شدن فاز لگاریتمی رشد )تقریباً
  مشاهده گردید.

( 2دادهای حاصل از آنالیز واریانس )جدول 
نشان داد که به غیر از اثر متقابل سه تایی؛ گونه جلبک، 

کشت، باقی اثرات اصلی و مولاریته نمک و نوع محیط 
 ,P<0.01اند )دار بودهمتقابل در رابطه با وزن تر معنی

(. در رابطه با وزن خشک نیز به غیر از تاثیر اصلی 0.05

  D. salinaجلبک گونه، در دو (e-h)و روند تغییرات وزن خشک سلول  (a-d)روند تغییرات وزن تر سلول  - 3شکل 

روزه.  24( طی یک دوره رشد R, J, S، در سه محیط کشت متفاوت )NaClمولار نمک  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو

 باشند.می ±SDمقادیر میانگین سه تکرار 
 

  D. bardawilو  D. salinaجلبک  ( برحسب روز، در دوDTها )دو برابر شدن سلول( و زمان SGR, µسرعت رشد ویژه )  -3جدول 
و در طی  16-24، 8-16، 0-8( ، در سه محدوده زمانی R, J, S، در سه نوع محیط کشت )NaClمولار نمک  2و  1دو مولاریته  در

دهنده وجود بوده و حروف کوچک غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن، نشان ±SDروزه. مقادیر میانگین سه تکرار  24یک دوره رشد 
 باشند.می( P<0.05دار میان داده ها در هرمولاریته نمک حاوی یک گونه جلبکی )اختلاف معنی

  Dunaliella salina  Dunaliella bardawil 

  SGR  SGR 

مولاریته 

 نمک

نوع محیط 

 کشت

 زمان )روز(

8-0 16-8 24-16  8-0 16-8 24-16 

1 M 

R 
b418/0 c123/0 e018/0  b418/0 f004/0 fg019/0 

J a453/0 c142/0 d069/0  a453/0 d063/0 e044/0 

S a442/0 c142/0 e028/0  a442/0 c131/0 f022/0 

2 M 

R c224/0 c221/0 f031/0  c224/0 f017/0 e056/0 

J a483/0 e109/0 f032/0  a483/0 d091/0 - 

S b399/0 d153/0 -  b399/0 de076/0 - 

 DT  DT 

1 M 

R 
c721/0 c488/2 a03/19  b721/0 a08/95 b29/19 

J c665/0 c129/2 bc357/4  b665/0 b755/4 b817/6 

S c681/0 c118/2 b94/10  b681/0 b304/2 b247/14 

2 M 
R cd352/1 cd367/1 a955/9  a352/1 a66/20 a406/5 

J d623/0 b767/2 a452/9  a623/0 a343/3 - 

S d755/0 bc964/1 -  a755/0 a963/3 - 
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وع دوتایی ننوع گونه بر میزان وزن خشک و نیز تاثیر 
گونه جلبک و نوع محیط کشت، اثرات اصلی و متقابل 

(. 2اند )جدول ( بودهP<0.01, 0.05دوتایی معنی دار )
ل شکروند تغییرات وزن تر و خشک سلول با توجه به

3 ،a-h،  بیانگر آنست که تغییرات مقدار وزن تر و وزن
خشک جلبک، با الگوی تقریباً افزایشی در طول زمان، 

و با برتری تاثیر مثبت  Jو  Sژه در دو محیط کشت ویهب
دنبال شد که بیشترین مقادیر را غالباً  Sمحیط کشت 

نشان داد. بیشترین مقدار وزن تر  24و  16در روزهای 
مشاهده  Sدر هر دو گونه مجدداً در محیط کشت 

بیشترین  D. salina(. گونه cو  b، 3گردید )شکل 
مولار نشان  2ت نمکی میزان هر دو شاخص را در غلظ

میلی گرم بر میلی لیتر، شکل  5/1و  11ترتیب داد )به
3 ،b  وf درحالیکه گونه ،)D. bardawil  مولار  1در

میلی گرم بر میلی لیتر،  10دارای وزن تر بیشتری بود )
(. وزن خشک این گونه در هر دو مولاریته c، 3شکل 

ه طور کلی (. بhو  g، 3تقریباً مشابهت نشان داد )شکل 
در مقایسه با دو محیط دیگر، برتری  Sمحیط کشت 

ها همگام با خود را در افزایش وزن تر و خشک سلول
 (.a-h، 3شکل افزایش زمان، نشان داد )

(، مقدار 2بر اساس جدول آنالیز واریانس )جدول 
کاروتنوئید کل بر میلی لیتر سوسپانسیون جلبکی و یا 

میان دو گونه تفاوتی بر میلی گرم وزن خشک جلبک، 
نشان نداد، درحالیکه تاثیر محیط کشت بر این دو 

عبارتی بیشترین . به(P<0.01) دار بودشاخص معنی
و  (c، 4)شکل  Sمقدار شاخص اول در محیط کشت 

دست به Rبیشترین مقدار شاخص بعدی، در محیط 

. همچنین تاثیر متقابل نوع گونه (eو  g، 4)شکل آمد 
دار این دو شاخص معنی اییته نمک، بردر نوع مولار

نبود. با اینحال کلیه اثرات اصلی و متقابل بررسی شده 
داری، یکسان نبوده و ها، از نظر معنیبرای این شاخص

دار بیشتری در رابطه با میزان کاروتنوئید تاثیرات معنی
بر میلی لیتر نسبت به کاروتنوئید بر وزن خشک، 

تواند به وجود احتملاً می مشاهده گردید. این مسئله
های کمتر در مقدار کاروتنوئید برحسب وزن تفاوت

، 4)شکل خشک سلول، میان تیمارها نسبت داده شود
e-h)ها نظیر بالاتر بودن مقدار . برخی تفاوت

لیتر، در روزهای پایانی رشد که به کاروتنوئید در میلی
گردد ها در این روزها باز میافزایش تعداد سلول

، و بالعکس بالاتر بودن مقدار کاروتنوئید (a-d، 4)شکل
در میلی گرم وزن خشک، در روزهای ابتدائی و میانی 

. در رابطه (e-h، 4)شکلرشد نیز قابل مشاهده هستند 
بیشترین میزان  کشت،با تاثیر مولاریته و محیط 

یب در ترتکاروتنوئید بر میلی لیتر و بر وزن خشک به
 هایو در محیط کشت D. bardawilمولار  1مولاریته 

S  وR  شکل( 4مشاهده گردید c وg ). 
ون بر میلی لیتر سوسپانسیتغییرات بتاکاروتن 

ساس بر اجلبکی و نیز بر میلی گرم وزن خشک جلبک، 
داری صورت معنی(، به2جدول آنالیز واریانس )جدول 

(P<0.01اثرات اصلی زمان، مولاریته نمک )  و نوع
محیط کشت در هر دو شاخص مشاهده شد. بر اساس 

، بیشترین میزان بتاکاروتن در میلی لیتر در 5شکل 
بر وزن خشک  ( وa، 5شکل ) آزمون 24و  16روزهای 

( مشاهده شد. e,g، 5شکل )آزمون  16و  8در روزهای 

برحسب  (e-h)برحسب میکروگرم در میلی لیتر سوسپانسیون جلبک و  (a-d)روند تغییرات کاروتنوئید کل سلول  -4شکل 
مولار نمک  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو  D. salinaجلبک گونهدو  درمیکروگرم در میلی گرم وزن خشک جلبک، 

NaCl( در سه محیط کشت متفاوت ،R, J, S طی یک دوره رشد )روزه. مقادیر میانگین سه تکرار  24SD± باشند.می 



 کشت یطمح یدر فاکتورها ییربا تغ Dunaliellaجلبک  یا یهبهبود ارزش تغذ                                                   252

 

 

کلیه اثرات اصلی و متقابل بررسی شده برای این 
داری، یکسان نبوده و تاثیرات ها، از نظر معنیشاخص

ر وزن بدار بیشتری در رابطه با میزان بتاکاروتن معنی
همانند وضعیت کاروتنوئید کل بر وزن خشک، خشک، 

(. در رابطه با تاثیر مولاریته و 2مشاهده گردید )جدول 
محیط کشت، تغییرات بتاکاروتن الگویی تقریباً نوع 

، 5شکل مشابه با کاروتنوئید کل را از خود نشان داد )
a-d .) 

، برای 2های حاصل از آنالیز واریانس جدول داده
کلروفیل کل در دو حالت بر میلی لیتر سوسپانسیون 
جلبکی و بر میلی گرم وزن خشک جلبک، در تمامی 

(. بر P< 0.01ا نشان داد )داری راثرات اصلی معنی
، مجدداً بیشترین میزان کلروفیل کل 6اساس شکل 

آزمون به  24و  16برحسب میلی لیتر در روزهای 
( و مقدار b,cمیکروگرم بر میلی لیتر ) 15میزان تقریباً 

میکرو گرم بر  21آن بر حسب وزن خشک، به میزان 
مشاهده شد  8و  16میلی گرم وزن خشک در روزهای 

(e, g) بیشترین مقدار کلروفیل بر میلی لیتر در محیط .
و بیشترین مقدار این  (b, c، 6)شکل  Jو  Sکشت 

مشاهده  Rشاخص بر وزن خشک در محیط کشت 
  (.e, g، 6)شکل  گردید

میلی  بردر رابطه با تغییرات قند کل و پروتئین 
وزن  گرملیتر سوسپانسیون جلبکی و نیز بر میلی

بر اساس جدول آنالیز واریانس )جدول خشک جلبک، 
(، تاثیر اثرات اصلی زمان، مولاریته نمک و نوع محیط 2

(. P<0.01دار بود )کشت در هر دو شاخص معنی

برحسب میکروگرم  (e-h)برحسب میکروگرم در میلی لیتر سوسپانسیون جلبک و  (a-d)روند تغییرات بتا کاروتن سلول  -5شکل 
، در سه NaClمولار نمک  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو  D. salinaجلبک گونهدو  دردر میلی گرم وزن خشک جلبک، 

 باشند.یم ±SDروزه. مقادیر میانگین سه تکرار  24( طی یک دوره رشد R, J, Sمحیط کشت متفاوت )

برحسب  (e-h)برحسب میکروگرم در میلی لیتر سوسپانسیون جلبک و  (a-d)روند تغییرات کلروفیل کل سلول  -6شکل 
مولار نمک  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو D. salina جلبک گونهدو  درمیکروگرم در میلی گرم وزن خشک جلبک، 

NaCl( در سه محیط کشت متفاوت ،R, J, S طی یک دوره رشد )روزه. مقادیر میانگین سه تکرار  24SD± باشند.می 
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دار تاثیرات معنیها نشان داد که همچنین بررسی
ن تغییرات قند کل و پروتئیبیشتری در رابطه با میزان 

ا بر هبر میلی لیتر نسبت به زمانی که همین شاخص
گردد شوند، مشاهده میوزن خشک محاسبه می

حداکثر میزان قند کل سلول بر میلی لیتر (. 2)جدول 
در  7سوسپانسیون جلبکی همانگونه که در شکل 

گردد، با افزایش زمان مشاهده می a-dنمودارهای 
گردد. در افزایش یافته و در روزهای آخر مشاهده می

-a، 7)شکل  در غالب مواقع Rاین رابطه محیط کشت 

d) و نیزJ شکل  در یک مورد(7 ،a)  بیشترین مقدار
قند را موجب شدند. بیشترین مقدار قند بر وزن خشک 

حاصل  Rجلبک نیز مجدداً بر اثر رشد در محیط کشت 
 (e-h، 7)شکل  شد

در رابطه با تغییرات پروتئین کل سلول در طی 
(، مقدار پروتئین سلول 8روزه آزمون )شکل  24دوره 

، نبر میلی لیتر سوسپانسیون جلبکی با افزایش زما
این روند برای مقدار پروتئین  کهافزایش یافت، درحالی

صورت هبJ بر وزن خشک سلول تنها در محیط کشت 
. (e-h، 8)شکل  افزایشی با گذشت زمان دنبال شد

طور غالب بیشترین تاثیر در افزایش مقدار ههمچنین ب
مشاهده  Jها در رابطه با محیط کشت پروتئین سلول

در تولید قند  Rقایی بیشتر محیط گردید که با تاثیر ال
کل، متفاوت بود. تاثیر متقابل گونه جلبک و مولاریته 

-به (،P<0.01) دار بودنمک بر روی پروتئین معنی

طوریکه بیشترین مقدار پروتئین بر وزن خشک سلول، 
، 8)شکل  مشاهده گردید 1در هر دو گونه در مولاریته 

برحسب میکروگرم  (e-h)برحسب میکروگرم در میلی لیتر سوسپانسیون جلبک و  (a-d)روند تغییرات قند کل سلول  -7شکل 
و در سه  NaClمولار نمک  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو D. salina جلبک گونهدو  دردر میلی گرم وزن خشک جلبک، 

 باشند.می ±SDروزه. مقادیر میانگین سه تکرار  24( طی یک دوره رشد R, J, Sمحیط کشت متفاوت )

برحسب میکروگرم  (e-h)برحسب میکروگرم در میلی لیتر سوسپانسیون جلبک و  (a-d)روند تغییرات پروتئین سلول  -8شکل 
و در سه  NaClمولار نمک  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو D. salina جلبک گونهدو  دردر میلی گرم وزن خشک جلبک، 

 باشند.می ±SDروزه. مقادیر میانگین سه تکرار  24( طی یک دوره رشد R, J, Sمحیط کشت متفاوت )
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e, g)  گونه  2و در مولاریتهD. salina ،ل، مقادیر در ک
  .(f)پروتئین را در هر سه محیط دارا بود کمتری از 

همبستگی میان ، بررسی روابط 6و  5، 4جداول 
طور ها در هر یک از محیط های کشت بهشاخص

بررسی همبستگی میان دهند. جداگانه را نشان می
)شکل  R های ارزیابی شده با یگدیگر در محیط شاخص

 ها،ها به جز تعداد سلول( نشان داد که کلیه شاخص4
رم گبر حسب هر دو واحد )بر میلی لیتر و نیز بر میلی

دار وزن خشک(، با شمارش سلولی رابطه مثبت و معنی
که به در حالی ,r =  (P<0.01+5/0تا  9/0(داشتند 

جز کلروفیل کل، شاخص های دیگر با حجم سلول 

. (P<0.05) داری نشان ندادندهمبستگی معنی
همچنین کلیه شاخص ها بر حسب هر دو واحد، با وزن 

ار داشتند دتر جلبک نیز رابطه مثبت و معنی
(P<0.01)ًدرحالیکه در خصوص وزن خشک، غالبا ، 

لیتر محاسبه شده هایی که بر حسب میلیشاخص
 بودند، با وزن خشک همبستگی معنی دار نشان دادند.

 J، در محیط کشت Rبرخلاف محیط کشت 
کاروتنوئید کل، یعنی ها ( کلیه شاخص5)جدول 

ها، لولبا تعداد س ، قند و پروتئین بتاکاروتن و کلروفیل
وزن تر و وزن خشک بر حسب هر دو واحد )یعنی بر 
میلی لیتر سوسپانسیون جلبکی و بر واحد وزن 

مولار  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو D. salina جلبک گونهدو ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در  -4جدول 
 روزه. 24طی یک دوره رشد  ،Rو در محیط کشت  NaClنمک 

مولار  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو D. salina جلبک گونهدو ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در  -5جدول 
 روزه. 24طی یک دوره رشد  ،Jو در محیط کشت  NaClنمک 

 .%5و  %1سطح احتمال دار در ترتیب نشانه همبستگی و عدم همبستگی معنی** و *، به
 

 .%5و  %1دار در سطح احتمال ترتیب نشانه همبستگی و عدم همبستگی معنی** و *، به
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نشان  (P<0.01) دارخشک(، رابطه مثبت و معنی
سلولی معنی دار  ها با حجمشاخصدادند. تنها رابطه 

(، در 6)جدول S (. در محیط کشت P<0.05نبود )
ها دار میان شاخصاکثر موارد روابط مثبت و معنی

ملاحظه گردید و صرفا برخی روابط در زمینه شاخص
(.  به P<0.05دار نبودند )ها معنیها با وزن تر سلول

طور کلی بررسی روابط همبستگی میان شاخص ها در 
محیطهای کشت مورد بررسی به طور هر یک از 

جداگانه، بیانگر وجود تفاوت های وابسته به نوع محیط 
در روابط همبستگی میان شاخص ها بوده، اما در 

ها با سایز و خصوص عدم وجود همبستگی شاخص
(، در هر سه محیط کشت P<0.05حجم سلولی )

 های بیشتری مشاهده گردید.مشابهت
 

 . بحث و نتیجه گیری4
ها توجه به نقش بسیار مهم و کلیدی جلبک با

های غذایی و به عنوان تولیدکننده در زنجیره
( و نیز ارزش Bowden et al., 2007ها )اکوسیستم

، های شوراقتصادی تولیدات جلبکی بویژه در آب
همواره مطالعه و بررسی شرایط بهبود مقدار رشد 

 استها از اهمیت بسیاری برخوردار بوده میکروجلبک
(Said, 2009; Mishra et al., 2008 مقدار و نوع .)

عناصر میکرو و ماکروالمان مغذی و فاکتورهایی از 
جمله شوری، نور، دما و زمان، از عوامل مهم و تأثیرگذار 

-بر میزان رشد سلولی و بهبود کمیت و کیفیت شاخص

اند و بررسی هر چه ها بودههای فیزیولوژیکی جلبک

تواند به کشت و پرورش ی فوق میبیشتر فاکتورها
ها و نیز به بهبود کمی و کیفی تولیدات تر جلبکسریع

 ها کمک نماید.آن
ها در روزهای تعداد نهایی سلول نتایجبر اساس 

که در واقع مرحله لگاریتمی رشد  8از روز  16یا  24
 رشد ویژه است، بیشتر و سرعتبوده و دارای بیشترین 

 تر است. دلیلواضحتر و بنابراین تفاوت رشد مشخص
صورت ها بهاین امر آنست که افزایش تعداد سلول

تقسیم دوتایی و تصاعدی صورت گرفته و سرعت آن 
تواند تحت تاثیر تیمارها قرار بگیرد و اثر نوع تیمار می

استفاده از محیط  تر نماید.ها را مشخصبر تعداد سلول
 در هر دو مولاریته نمکی، نسبت به دو محیط Jکشت 
جهت تحریک و افزایش تری محیط مناسب دیگر،

نظر رسید و سبب افزایش بیومس تقسیمات سلولی به
ر د. تر و بهتر جلبک مزبور شدسلولی و رشد سریع

های تک سلولی، افزایش صنایع کشت و پرورش جلبک
و تحریک سرعت تقسیم سلولی، در واقع یک مسئله 

داد تواند بر تعبسیار حائز اهمیت است که می
کننده از ها به عنوان موجودات تغذیهزئوپلانکتون

سلولی های تکها یا همان جلبکفیتوپلانکتون
  .(Aziz et al., 2006)تاثیرگذار باشد 

 رشد سرعتبیشترین هر دو گونه جلبک، در 
و کمترین زمان دوبرابر شدن d 453/0-1 حدوداً ویژه

تلقیح  ها، در محدوده زمانی روز شروع آزمون یاسلول
دوره قرار  8اولیه در محیط کشت )روز صفر( تا روز 

رشد ویژه  سرعتمولار، بیشترین  1. در مولاریته داشت

مولار  2و  1در دو مولاریته   D. bardawilو D. salina جلبک گونهدو ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در  -5جدول 
 روزه. 24طی یک دوره رشد ، Sو در محیط کشت  NaClنمک 

 .%5و  %1دار در سطح احتمال ترتیب نشانه همبستگی و عدم همبستگی معنی** و *، به
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مولار، صرفا در  2و در مولاریته  Sو  Jدر هر دو محیط 
های این نتایج با یافته امامشاهده گردید.  Jمحیط کشت 

Sathasivam و Juntawong (2013 مبنی بر ،) تأثیر
، در Jدر مقایسه با محیط کشت  Rمحیط کشت  بیشتر

مطابقت  Dunaliellaافزایش سرعت رشد جلبک 
ونه گتواند به دلیل تفاوت در نوع این اختلاف میندارد. 

جلبکی و نیز اختلاف محیط کشت جانسون تغییر یافته 
گزارش  Jاز نظر مقدار برخی عناصر، با محیط کشت 

 الذکر باشد. شده در تحقیقات دانشمندان فوق
بر  (،2009)و همکاران  Converti در واقع،

های کشت همین اساس معتقد بودند که گرچه محیط
با دقت فراوانی برای پرورش هرچه بهتر انواع مختلف 

توان محیط شوند، اما نمیها تهیه میمیکروجلبک
میکروجلبک را کشتی خاص برای پرورش یک نوع 

را زی دقیق ترین و بهترین نوع محیط کشت دانست.
فاکتورهای مختلف محیطی نظیر میزان مولاریته، 

توانند با اثرات القایی محیط کشت مقدار نور و دما می
بر جلبک تداخل نمایند و از سوی دیگر بسته به نوع 

توانند به ها میترکیبات مختلف درون سلولی، آن
 وتی از عوامل القایی تاثیر پذیرند. های متفاصورت

گونه که ذکر شد، یکی از عوامل تاثیر گذار همان
های آب ها در داخل محیط کشت جلبکبر تعداد سلول

شور، میزان غلظت نمک است. بر اساس نتایج بدست 
مولار  1ها در مولاریته آمده از این تحقیق، تعداد سلول

مولار  2ها در مولاریته برابر تعداد سلول 2تا  5/1تقریباً 
مولار نمک، میزان  2بوده و در تیمار شوری با مولاریته 

های جلبک، از روز شروع آزمون تا افزایش تعداد سلول
مولار با سرعت  1ام، نسبت به شرایط مولاریته 24روز 

کمتری در هر سه محیط کشت افزایش یافت. بر اساس 
پی افزایش (، در 2012و همکاران )Garcia تحقیقات 

درجه شوری میزان مصرف انرژی درون سلولی 
میکروجلبک، برای برقراری تعادل اسمزی با محیط 
اطراف بالا رفته و بنابراین انرژی کمتری برای تقسیمات 

ها کاهش خواهند یافت. دوتایی باقیمانده و آن
های حاصل از نمک محیط همچنین مقادیر بالای یون

اثیرات سمی مستقیم بر نظیر سدیم و کلر، دارای ت
سیستم غشایی بوده و همچنین سبب تداخل با جذب 

ر گردند. در نتیجه دعناصر معدنی بخصوص پتاسیم می
شوری زیاد، جذب پتاسیم که یک یون ضروری برای 

ها باشد، توسط سلولتنظیم هموستازی سلول می

 (. Tester and Davenport, 2003)یابد کاهش می
بر اساس نتایج، اندازه و حجم سلولی گونه 

D. bardawil تقریباً دو برابر حجم سلولی در گونه ،
D. salina ها نظیر بود، که در برخی محیطS مقداری ،

سلول در  حجمداد. بزرگ بودن افزایش نیز نشان می
، ممکن است تا حدودی کم بودن D. bardawilگونه 

ن بکی )بر اثر پاییها در سوسپانسیون جلتعداد سلول
بودن سرعت تقسیمات سلولی در این گونه جلبکی( را 
جبران نموده و بنابراین مقدار ترکیب بر واحد میلی 

 تواندلیتر آن را افزایش دهد، زیرا سلول بزرگتر می
 حاوی ترکیبات درون سلولی بیشتری باشد.

، در شرایط مولاریته حجماز سویی این افزایش 
مشاهده شد.  Sدر داخل محیط مولار و بویژه  2

به دلیل  Dunaliellaها نشان داده که جلبک بررسی
نداشتن دیواره سلولی، در پاسخ به تغییرات خارج 
سلولی مانند شوری زیاد قادر است که با سنتز 

های داخل سلول و گلیسرول فراوان، تغییر غلظت یون
تغییر حجم سلولی، تعادل اسمزی خود را حفظ نموده 

ن به ویژه بتاکاروتهنیز با افزایش مقدار کاروتنوئیدها بو 
-Raja et al., 2007; Benبرخی تنش ها پاسخ دهد )

Amotz and Avron, 1992.) 
دار ها، معنینتایج حاصل از آنالیز واریانس داده

بودن کلیه اثرات اصلی از جمله نوع گونه و نوع محیط 
ما بررسی کشت بر سایز و حجم سلول را نشان داد، ا

روابط همبستگی مقدار ترکیبات کاروتنوئید کل، 
ر پروتئین به طور جداگانه دبتاکاروتن، کلروفیل، قند و 

، )اما در مجموع برای هر دو Jو  Rهر یک از دو محیط 
اری با میزان حجم دگونه(، همبستگی مثبت و معنی

. در عوض مقادیر شاخص های سلول نشان نداد
بر حسب  Sدر محیط فیل و قند کاروتنوئید کل، کلرو

لیتر سوسپانسیون جلبکی با حجم سلول واحد میلی
رابطه مثبت و معنی دار داشتند.  درمجموع، این 

دهند که تغییر ترکیبات محیط کشت ها، نشان مییافته
تواند بر مقدار ترکیبات مغذی سلول جلبک می

 تاثیرگذار باشد.
ی سلولبررسی مقایسه ای مقدار ترکیبات درون 

برحسب دو واحد میلی لیتر سوسپانسیون جلبکی و نیز 
وزن خشک، نشان داد که مقدار ماده در واحد میلی 

 جمحلیتر تا حد زیادی تحت تاثیر تعداد سلول و نیز 
ای هگیرد و بنابراین در این رابطه تفاوتسلولی قرار می
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که گردد، درحالیبسیاری میان تیمارها مشاهده می
بر وزن خشک از موارد فوق مستقل بوده  مقدار ترکیب

دار بسیار و بر همین اساس مقدار تغییرات معنی
دهد. در این ارتباط کمتری میان تیمارها را نشان می

در مقدار کاروتنوئید،  Jو سپس محیط  Sتاثیر محیط 
بتاکاروتن و کلروفیل بر میلی لیتر سوسپانسیون جلبک 

یبات در میلی گرم در مقدار این ترک Rو تاثیر محیط 
 .ک از دو محیط کشت دیگر بیشتر بودوزن خشک جلب

همچنین سبب افزایش مقدار قند کل  Rمحیط کشت 
در افزایش مقدار  Jگردید، در حالیکه محیط کشت 

 تری داشت.پروتئین نقش مهم
بالا بودن مقدار کاروتنوئید و بتاکاروتن در میلی

( که به 24روز لیتر، در روزهای انتهایی دوره آزمون )
ها و بیوماس سلولی در این روزها افزایش تعداد سلول

گرم وزن ها در میلیگردد، و بالا بودن مقدار آنباز می
( نیز 16و  8خشک، در روزهای ابتدائی و میانی رشد )

 .گرددمشاهده میاز این تحقیق در نتایج بدست آمده 
 و همکاران Nikookarاز تحقیقات  های حاصلیافته

مقدار  و که تاثیر تنش شوری بر روند رشد (2004)
و بیشترین میزان  ندمورد بررسی قرار دادرا ا هدانهرنگ
مشاهده آزمون  28در روز را  aکاروتن و کلروفیل بتا

لاریته تاثیر مو نماید.، نیز این نتیجه را تایید مینمودند
 ، اما(P<0.01) دار بودنیز در تولید کاروتنوئیدها، معنی

ار دتاثیر متقابل دوتایی آن با نوع گونه جلبک معنی
طور کلی تغییرات مقدار کاروتنوئید در نشد. به
های مختلف وابسته به نوع محیط کشت بود، مولاریته

 1در  D. salinaدر  S، محیط کشت عنوان مثالبه
مولار  2در مولاریته  Jمولار نمک، و محیط کشت 
د بر در تولید کاروتنوئی همین گونه اثر القایی بیشتری

طبق نتایج بدست آمده افزایش  وزن خشک داشتند.
شوری سبب افزایش مقدار کاروتنوئید نگردید، که این 
امر ممکن است به دلیل کاهش فتوسنتز و تعداد 
تقسیمات سلولی در پی افزایش شوری باشد 

.(Nikookar et al., 2004)  بر اساس نتایج این
دلیل کاهش میزان نوئید کل بهمحققان، مقدار کاروت

فتوسنتز و نیز تقسیمات سلولی، تحت تاثیر شوری 
و  Gomezافزایش چشمگیری نیافت. همچنین 

( تاثیر مقدار شوری بر کمیت و 2003همکاران )
کیفیت کاروتنوئید تولید شده در دو گونه جلبک 

Dunaliella  را مورد بررسی قرار دادند و مشاهده

کردند که افزایش و یا کاهش شوری بر روند تولید 
 نداشت.  ،(P<0.05)کاروتنوئید تاثیر معنی داری 

و  Garciaگرچه تحقیقات انجام شده توسط 
 داد نشان (2011وهمکاران ) Radو  (2012همکاران )

 عتجم افزایش تواند سببمی نمک غلظت افزایش که
دست هگردد، اما نتایج ب  Dunaliella در روتنبتاکا

آمده از این تحقیق در رابطه با مقدار بتاکاروتن بر وزن 
اگرچه برخی تاثیرات  خشک، این مورد را نشان نداد.

آنتی اکسیدانی بتاکاروتن و کلاً کاروتنوئیدها بویژه در 
 ,.Lamers et al)شرایط تنشی به اثبات رسیده 

2008; El-Baky et al., 2004)رسد ، اما به نظر می
های دو گونه جلبک در این آزمون، که احتمالاً سلول

از فعالیت برخی دیگر در جهت سازگاری با شرایط شور، 
از اجزای آنتی اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی سلول 

د اند، بهره گرفته باشنکه در این تحقیق ارزیابی نشده
(Haghjou et al.,2009.) کلروفیل وضعیت بررسی 

 با کل کلروفیل نسبی تغییرات همخوانی کل،
منابع،  بر اساس .داد نشان کاروتنوئید کل را

 رد توانند،میخصوص بتا کاروتن  به یدهاکاروتنوئ
 که دهش تهییج کلروفیل تخریبی اثرات تنش، از شرایط
 اهندبک باشد،نمی شدن خاموش به قادر طبیعی بصورت

(Coesel et al., 2008; Park et al., 2006.) 
یک  24در غالب حالات، تا روز میزان قند کل 

روند افزایشی را طی نمود. افزایش کربوهیدرات در 
 هایتواند ناشی از تخریب بازدارندهشرایط تنش، می

 Chang etساکاریدها باشد )سنتز نشاسته و سایر پلی

al., 2001 که یکی از نتایج آن تجمع قندهای محلول )
 ,Kerepesi and Galbaداخل سلول است )در 

افزایش  در بعضی حالات نتایجتوجه به  با(. 2000
 شوری به نسبت مولار2 شوری در هاسلول پروتئین

افزایش بیان  بهآنرا  توانمی شده که مشاهده مولار1
 Dunaliellaهای سازگار کننده در برخی از آنزیم

  (.Liu et al., 2012; Chen et al., 2011)نسبت داد 
 گرفته صورت آزمایشات از سوی دیگر، برخی

ای هتغییر در میزان ماکرونوترینت که است داده نشان
محیط کشت، نظیر نیتروژن که از عناصر اصلی تشکیل 

تواند بر شود نیز میها محسوب میدهنده پروتئین
ند. به داشته باش ها تأثیر مستقیمپروتئین میزان سنتز

قیق با افزایش مقدار آهن در محیط، طور مثال، یک تح
افزایش مقدار رادیکالهای آزاد بر اثر آسیب اکسیداتیو 
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و نتیجتا کاهش تقسیمات سلولی و کلروفیل سلولی 
 . (Ordog et al., 2012) مشاهده گردید

توان بیان نمود که در بندی میدر یک جمع
تحقیق حاضر، تجمع مقادیر کاروتنوئید، بتاکاروتن، 
کلروفیل، قند و پروتئین سلولی جلبک، بسته به نوع 

محیط کشت، مقدار غلظت نمک و گونه جلبکی، نوع 

زمان نمونه برداری، میان تیمارها تفاوت نشان دادند. 
-بنابراین نتایج بدست آمده و نتایجی از این دست، می

توانند در افزایش بیومس سلولی و نیز ارتقای کمی 
تولیدات ارزشمند جلبکی، بسته به اینکه کدام موارد از 

ون، ه فیتوپلانکتنظر پرورش دهنده و مرجع تولید کنند
بیشتر مد نظر باشد، مورد توجه و استفاده قرار گیرند.
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