
 

 مجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران
 77-68 ، صفحات0410 پاییز، 3 ، شمارههفدهمسال 

 

 

بررسی اثر استرس نمک و نور بر میزان رشد، محتوای بتاکاروتن و برخی ویژگی های 

 دونالیلا سالینا فیزیکوشیمیایی ریزجلبک 

 3 ، عزیزالله زرگران2مریم میزانی، 1شهرزاد اوصیاء
 

 گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -1

 m.mizani@srbiau.ac.ir پست الکترونیکی:. تهران، ایرانگروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،  استادنویسنده مسئول:  -2

زشکی ای و صنایع غذایی كشور، دانشگاه شهید علوم پاستادیار گروه سیاستگذاری و برنامه ریزی غذا و تغذیه، دانشکده علوم تغذیه و صنایع غذایی، انستیتو تحقیقات تغذیه -3

 شهید بهشتی، تهران، ایران

    

 22/9/1011تاریخ پذیرش:                                                                           3/6/1011تاریخ دریافت: 

 چکیده

ک، های منحصر به فرد این جلبای، متحرک و فاقد دیواره سلولی است. یکی از ویژگییک جلبک سبز تک یاخته سالینادونالیلا سابقه و هدف:

بررسی و  بهبود  میزان تولید كاروتنوئید، پروتئین و تركیبات پژوهش حاضر با هدف توانایی تولید و تجمع مقادیر زیاد بتاكاروتن است. 

 اكسیدانی ریز جلبلک دونالیلا سالینا انجام شد.آنتی

 2/2و  2/1، 2/1ی جانسون تحت سه استرس شوری ر محیط كشت بهبود یافتهد دونالیلا سالینادر پژوهش حاضر ریز جلبک  ها:مواد و روش

molar  ،2 211و  221و سه شدت نور صفرµmol/m ثانیه كشت داده شده و تأثیر پارامترهای فوق مورد بررسی قرار گرفت. در 

شود. تأثیر مثبت بر رشد داشته و شوری بالاتر موجب كاهش رشد می molar 2/1نتایج نشان داد كه افزایش سطح شوری تا میزان  :هايافته

است و حداكثر میزان   cell/ml1/36بوده كه این میزان برابر  2µmol/m211و میزان نور  mol 2/1در شوری  دونالیلابالاترین میزان رشد جلبک 

اكسیدان و پروتئین در مولار، محتوای آنتی 2/1محتوای كلروفیل در شوری تولید شد. علاوه بر این بالاترین میزان  mg/ml9/20كارتنوئید برابر 

 درصد به دست آمد. 9/62درصد،  mg/g 2/11  ،3/22 مولار  به ترتیب 2/1شوری 

ور با لوكس در ن بیشتر از پارامتر شوری بوده و كشت دونالیلای موجود در به طور كلی تأثیر پارامتر نور بر میزان رشد و مواد مؤثره گیري: نتیجه

به عنوان  molar 2/1اكسیدان آن را افزایش دهد. شوری تواند در كنار رشد خوب جلبک، محتوای بتاكاروتن، كلروفیل، پروتئین و آنتیمی 211

 گردد.ی شوری محیط كشت پیشنهاد میبهینه

  اكسیدان، رئولوژیریزجلبک، كلروفیل، پروتئین، آنتی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

ترین منابع طبیعی زمین هستتتند كه ها یکی از مهمجلبک

  دهند.سلسله گیاهان را تشکیل می    فیلوژنتیک تحتانیتشکیل  

درصتتد ستتطح زمین با آب پوشتتانده شتتده استتت و    01حدود 

درصتتد در فرایند فتوستتنتز نقش   91تا  52ها در حدود جلبک

های ( جلبکMicrophytes or Microalgaeها )ریز جلبک دارند.

سامانه      صورت معمول در  ستند كه به  سکوپی ه های آب میکرو

ها  ین یا شتتور دریایی وجود دارند. این دستتته از ریزاندام شتتیر

كه به صتتتورت تکی یا به صتتتورت  بودههای تک ستتتلولی گونه

ند. هایی قرار می گروهی در زنجیره بک  گیر به      ریزجل قادر  ها 

انجام فتوستتنتز هستتتند كه برای حیاتشتتان روی زمین امری   

های آبی  نهها در همه ساما آید. این ریزاندامضروری به شمار می  

های فوق شتتور و حتی در نظیر آب غیرشتتور، آب دریا، دریا ه

 .(1-3) شوندمناطق قطبی یافت می

شتتان در تحمل شتتوری به ها بستتته به ماهیت تاتیجلبک

نه(             مک برای رشتتتد بهی به ن ند  یازم یل )ن هالوف ته  و   دودستتت

های محیطی  هایی جهت ارائه پاستتخهالوتالرنت )دارای مکانیزم

تقستتتیم بندی    های بستتتیار شتتتور(   حیات در محیط و حفظ 

(  Halotolerantهای هالوتالرنت )به عبارت دیگر جلبک .شودمی
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های ناشی از شوک نمک های خاصی از آسیببا تولید متابولیت

   .(4)شوند محافظت می
 بر علاوه كه هستتتتند ها رنگدانه از گروهی كاروتنوئیدها   

 خاصتتیت دارند، عهده بر ها رنگدانه تشتتکیل كه در نقشتتی

سیدانی آنتی ست. حیوانات  شده  گزارش ها آن نیز برای اك  و ا

 غذایی رژیم طریق از نداشته و باید  را آن ها سنتز  قابلیت انسان 

 به كاروتنوئیدی شکل  از توانند می از آن پس كه شوند  دریافت

 در مهمی این ماده نقش  نین گردند، هم تبدیل دیگر شتتکل

یل   تامین   تشتتتک هده دارد. در   Aوی تا  واقعبر ع كاروتن،     ب

 .(5)می باشد  Aویتامین  تشکیل برای پایه كاروتنوئید
در  1535نخستتتتین بار در ستتتال   ستتتالینادونالیلاجلبک 

ضچه  شف و تحت عنوان    حو سه ك های نمک گیر در جنوب فران

را دونالیلا نام  1912هماتوكوكوس معرفی گردید. اما در ستتال 

  16و دونالیلا  جنس  1953بر روی آن گذاشتتتتند. در ستتتال    

جلبک  .(6) قرار دادند  Chloroplycaeaجنس دیگر را در رده 

نا   تک ستتتلولی   نالیلا ستتتالی یا و        دو ندگان مهم در یدكن از تول

های نمکی فوق اشباع است كه اهمیت تجاری و زیست    دریا ه

محیطی زیادی به عنوان پایه زنجیره غذایی و تولید اكستتتیژن       

یک جلبک ستتبز تک ستتلولی، یوكاریوتی،   دونالیلا. (9-7) دارد

میکرومتر،   11-9دو تتتاژكتته، متحرک، معمولا گرد بتتا ابعتتاد 

توستتنتز كننده، هالوتورلنت و فاقد دیواره ستتلولی استتت كه   ف

حاوی مقدار زیادی بتا كاروتن، استتتیدهای حلال، مواد محرک   

اشد   بایمنی مانند فیکوسیانین، پلی ساكاریدها، آهن و روی می  

همچنین حتتاوی مقتتادیری پروتئین، گلیستتترول، انواع  .(10)

شد  نیز می Eو ویتامین  Cكاروتنوئیدها، ویتامین  كه این  (8)با

  باشنداكسیدانی و ضد سرطانی میتركیبات دارای خاصیت آنتی

(12 ،11). 
های منحصر به فرد این جلبک، توانایی تولید از ویژگی یکی

و تجمع مقادیر زیاد بتاكاروتن تحت شرایطی نظیر شوری زیاد،    

شتتتدت نور بالا و محدودیت مواد غذایی استتتت كه منجر به         

ین اشود.  نارنجی شدن رنگ سلول و سوسپانسیون جلبکی می      

ر د شتتود كهجلبک به عنوان منبع غنی بتاكاروتن شتتناخته می

سازی بتاكاروتن تا حدود         سب قادر به تخیره  شد منا شرایط ر

 .(13)باشد درصد نسبت به وزن خشک جلبک می12
نا    نالیلا ستتتالی به        دو یه  ناستتتی، شتتتب خت شتتت از نظر ری

و از نظر فیزیولوژی، این ریزجلبک   (14)بوده  كیلامیدوموناس  

سیار    می سمزی ب شار ا ،  (7)(، دمای بالای آب 15)بالا  تواند در ف
یا  غذایی نظیر نیترات،     (16)د شتتتتدت نور ز نابع  و كمبود م

دونالیلا  . (17)ستتتولفات و فستتتفات  به زندگی خود ادامه دهد 
ترین جلبک یوكاریوت شتتناخته شتتده در برابر  ، مقاومستتالینا

تواند تغییر نمک محلول را در   غلظت بالای نمک استتتت و می    

. این ریزاندام (3)تحمل كند  مولار از سدیم كلرید 2تا  2/1بازه 

شرایطی، غلظت بالایی از بتاكاروتن    برای زنده ماندن در  نین 

  كنددرصد وزن خشک( را تولید و تخیره می   12تا  11)حدود 

(15 ,19). 

  دونالیلا ستتتالینا   مطالعات انجام شتتتده بر روی ریز جلبک    

ل  شتتامدونالیلا ستتالینا دهد كه تركیب كلی جلبک نشتتان می

ها      ید درصتتتد،    61-31درصتتتد، پروتئین   12 -11كاروتنوئ

درصتتتد وزن  21 -10درصتتتد و لیپید   15 -11كربوهیدرات  

ست. این مقا   ستی در جلبک  خشک ا یلا  دونالدیر از تركیبات زی
سیل بالقوه این جلبک را برای كاربرد در صنعت غذا    سالینا   پتان

شتی    شی بهدا سب و   به عنوان مادهو آرای ی مؤثره با كیفیت منا

ر ستتال  د .(20)دهد نشتتان می  راقابلیت تولید در مقیاس بالا

2116 Wang    بر رنگ  دونالیلا ستتتالینا   و همکاران اثر جلبک

را مورد  Oncorhynchus mykissپوست و گوشت ماهی قزل آلا 

باعث افزایش   بررستتتی قرار داده و نشتتتان دادند كه بتاكاروتن،

گردد، همچنین افزایش  رنگدانه در پوستتت و گوشتتت ماهی می

صیت آنتی  سیدانی در ماهی را باعث می وزن و خا . (21) شود اك

عه     Liu 2115در ستتتال  تأثیر    و همکارانش مطال با عنوان  ای 

ست توده جلبک و حذف مواد مغذی      شوری بر تولید زی غلظت 

از فاضتتلاب شتتهری توستتط دونالیلا ستتالینا انجام دادند. این    

ها در فاضتتلاب  مطالعه امکان ستتنجش كشتتت انبوه ریز جلبک

شتتهری تحت كنترل با محیط زیستتت كنترل شتتده را ارزیابی   

ده استتت. از بین كلیه تركیبات مورد بررستتی، رشتتد بهینه   كر

شوری     سطح  صد با غلظت   31جلبک در  ساب      02در صد پ در

محیط رشد(   -فاضلاب و مخلوط آب شور   1: 3فاضلاب )نسبت   

 .(22)مشاهده شد 
نه       در ستتتال گدا به رن جه  ند      های اخیر تو مان های طبیعی 

بتاكاروتن و كاربردهای آن در پرورش آبزیان و همچنین تولید       

اكستتیدانی رو به افزایش بوده استتت.  های دارویی و آنتیمکمل

هیت   ای جلبک به دلیل م    ی بتاكاروتن طبیعی بر پایه    رنگدانه  

با       آن دارای محتوای آنتی ید آن  بالایی بوده و تول یدانی  اكستتت

استتفاده از ایجاد تنش در ریز جلبک دونالیلا ستالینا پتانستیل     

بررستتتی و  بهبود  میزان بالایی دارد. مطالعه حاضتتتر با هدف       

  اكستتتیتتدانیتولیتتد كتتاروتنوئیتتد، پروتئین و تركیبتتات آنتی

ینا بواستتطه تغییر در استتتخراجی از ریز جلبلک دونالیلا ستتال 

پارامترهای فیزیکی و شتتتیمیایی مؤثر در نرش رشتتتد جلبک با  

نه          ای و  هدف امکان استتتتفاده از آن به عنوان یک منبع رنگدا

اكستتتیدانی و منبع تأمین ویتامین، پروتئین و استتتیدهای  آنتی

ای آن انجام شده   رب در صنعت غذا و افزایش در ارزش تغذیه
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وژیکی ریز جلبک دونالیلا ستتالینا استتت. همچنین خوار رئول

 پس از رشد در محیط آبی مورد بررسی قرار گرفت.

  هامواد و روش 
سالینا    : جلبک و محیط كشت  گونه  ستوک ریزجلبک دونالیلا  ا

یا ه      با        با خواستتتتگاه در بک ایران  نک ملی جل با هارلو از  ی م

تهیه شتتد. كشتتت در محیط   INASM0601شتتماره شتتناستته 

شت تغییر یافته  سون ) ك صول  Modified johnsonی جان ( مح

شد.      شركت مرک آلمان در انکوباتور همزن دار تحت نور انجام 

ی اول استوک جلبک طی دو مرحله كشت در شرایط در مرحله

دما، نور و شتتوری مطابق روش حجازی و همکاران انجام شتتد   

لیتر افزایش   2مرحله كشتتت، استتتوک اولیه به  2. پس از (16)

 های نهایی در یخچال نگهداری شد.یافته و جهت انجام تست

مایش  مایش  :طراحی آز یل    آز لب    در فاكتور كاملا    طرح قا

استفاده  )با  molar 2/2و  2/1، 2/1شوری   سطح  سه  تصادفی با 

 و 221صتتفر،  نور هایشتتدت مرک، آلمان( با NaCl از نمک  

211 
µ𝑚𝑜𝑙

𝑚2𝑠
با استتتتفاده از لام        (LED      )مهتابی رشتتتد گیاه

جدول      3 با  و طراحی با  طابق  طراحی  .شتتتد اجرا 1تکرار م

ستفاده از نرم افزار   م  انجا  .Design Expert ver 10آزمایش با ا

ستفاده از     شد.  صل از پژوهش با ا تجزیه و تحلیل داده های حا

 ,.Ease-10.1 (Stat Expert-Design  :Incنتتترم افتتتزار 

Minneapolis, USA   با روش نالیز     RSMو  صتتتورت گرفت. آ

انجام شتتتد. ستتتطح ANOVA ها با تجزیه واریانس آماری داده

در نظر گرفته شتتد. هر   (>12/1p) درصتتد 2معنی داری نتایج 

شده و میانگین آن به عنوان نتیجه نهایی        سه بار تکرار  ست  ت

 گزارش شد.

 های انجام شده بر اساس طراحی آمایشتیمار تست. 0جدول 

 (µmol/(s·m²)شدت نور ) (Mسطح شوری )   

1 2/1 1 

2 2/1 211 

3 2/1 221 

0 2/1 1 

2 2/2 1 

6 2/1 221 

0 2/2 221 

5 2/1 211 

9 2/2 211 

 

ژیکی های رئولوویژگی: ارزیابی ویسکوزیته سوسپانسون جلبک     

ستم رئومتر            سی ستفاده از  سیون جلبک با ا سپان  Anton سو

(Paar  مدل MCR )       ارزیابی شد. در این سیستم از اكسسوری

ستوانه  سکوزیته     رئومتری ا شد. نتایج وی ستفاده  های هم محور ا

 .(23) بیان گردید cpبر حسب 

ت  بررستتتی فعالی  : اكستتتیدانی و پروتئین ارزیابی فعالیت آنتی   

دی فنیل   2و  2های پایدار اكسیدانی با استفاده از رادیکالآنتی

-DPPH (2,2-diphenyl-1هتتیتتدرازیتتل   -پتتیتتکتتریتتل   1

picrylhydrazyl جام شتتتد.   ا (24)(، طبق روش كل     ن ظت  غل

عرف                 م توستتتط  لوری  تفتتاده از روش  ین بتتا استتت ئ ت  پرو

 Folin–Ciocalteu phenol  (25)تعیین شد. 
و   مقدار كلروفیل  : ها و کارتنوئید   ارزیابی محتوای کلروفیل  

سپکتروفتومتری اندازه گیری     ستفاده از روش ا كاروتنوئیدها با ا

 2111دقیقه با  11از سوسپانسیون جلبکی به مدت     ml2شد.  

شد. بر      شد و محلول رویی دور ریخته  سانتریفوژ  دور در دقیقه 

سلولی باقی مانده     سوب  ستون   ml2 روی ر صد ریخته   52ا در

دقیقه قرار داده شد.    2ریکی به مدت شد و بعد از همزدن در تا 

  rpm2111دقیقه با دور    11مخلوط حاصتتتل مجدداه به مدت      

های  سانتریفوژ شد. میزان جذب نور محلول رویی در طول موج  

به كمک استتپکتروفتومتر خوانده شتتد.   nm 022و  660و  663

طه      مک راب یل    به ك جه   bو  aهای زیر میزان كلروف و در نتی

 .(26)بدست آمد  mg/mlوتنوئید بر حسب كلروفیل كل و كار

 (1رابطه 

     a = 11,3×633 -E 1,915× 600E غلظت كلروفیل 

 (2رابطه 

      b =19,0× 600-E3,50×633 Eغلظت كلروفیل 

 (3 رابطه

 
 

 هايافته 
دونالیلا در شرایط مختلف نور و كشت ریزجلبک : نتایج کشت

شوری مطابق طراحی آزمایش صورت گرفته انجام شد و نتایج 

 ( بیان شد.cell/mlبه صورت )

شوری و میزان نور   الف 1شکل   تأثیر همزمان پارامترهای 

دهد. همانطور كه در شتتتکل  ها را نشتتتان میبر تعداد ستتتلول

ر مثبت بمشتتخا استتت، افزایش میزان نور به طور كلی تأثیر  

سلول  های رشد یافته دارد. از طرفی بررسی تأثیر شوری     تعداد 

دهد  ی بیشینه است كه نشان میای با نقطهبیانگر حالت زنگوله

تأثیر مثبت بر رشتتد  mol 2/1افزایش شتتوری تا میزان حدود 

شوری بالاتر موجب كاهش رشد می     شته و  توان شود. لذا می دا

بالاترین راندمان   mol 2/1و شوری   211گفت كشت تحت نور  

 را دارد.
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)تعداد سلول بر  دونالیلا سالینامیزان رشد ریزجلبک . 2جدول 

 تکرار 3لیتر( در شرایط آزمایش با میلی

 P-value میانگین تعداد سلول )سلول بر میلی لیتر( نور شوری

2/1 1 9/2±0/20 261/1 

2/1 211 23/2±2/30 300/1 

2/1 221 62/1±5/31 102/1 

2/1 1 62/1±1/25 200/1 

2/2 1 62/1±5/26 200/1 

2/1 221 90/1±0/31 2/1 

2/2 221 05/1±9/25 2/1 

2/1 211 92/1±1/36 191/1 

2/2 211 10/1±2/31 120/1 

انجام  quadraticآنالیز واریانس با استفاده از مدل سازی 

دار ها از نظر آماری معنیداده p-valueشده و با توجه به مقدار 

داده های تجربی انطباق خوبی  2R =9963/1با توجه به بوده و 

ها به آنالیز واریانس تعداد سلول 3با مدل ارائه شده دارد. جدول 

 دهد.عنوان پارامتر رشد را نشان می

دهد با افزایش میزان نوردهی میزان تولید نتایج نشتتان می 

ر  ی تأثی بتاكاروتن در دیواره ستتتلولی افزایش می یابد.  بررستتت     

شکل     شوری و نور بر میزان بتاكاروتن تولیدی در  ب  1متقابل 

دهد كه در میزان نور صتتفر عملا محتوای بتاكاروتن  نشتتان می

ید آن      تأثیری بر میزان تول نا یز بوده و افزایش شتتتوری نیز 

 ندارد.

 

 

ها. ب( تأثیر متقابل شوری و نور بر میزان بتاكاروتن تولیدی. ج( بررسی ¬همزمان پارامترهای شوری و میزان نور بر تعداد سلولالف( تأثیر . 0شکل 

 تأثیر شوری و نور بر میزان تولید كلروفیل. د( تأثیر پارامترهای نور و شوری بر میزان تولید پروتئین. ه( تأثیر پارامترهای نور و شور
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 فاكتورهای میزان شوری و شدت نور بر میزان رشد جلبک تجزیه و تحلیل واریانس تأثیرنتایج . 3 جدول

Source Sum of Squares  df Mean Square F Value p-value   

Model 5/05115E-11 2 1/02620E-11 0912/161  111069/1  significant 

A-Salinity 2/65229E-11 1 2/65229E-11 92396/21  112212/1    

B-light 0/32959E-11 1 0/32959E-11 2011/602  111126/1    

AB 2/26252E-12 1 2/26252E-12 519363/0  112926/1    

A^2 0/26195E-11 1 0/26195E-11 19060/69  113609/1    

B^2 0/01352E-12 1 0/01352E-12 120323/0  135215/1    

Residual 3/25255E-12 3 1/19029E-12       

Cor Total 5/51011E-11 5         

 

افزایش میزان نور باعث افزایش میزان بتاكاروتن تولیدی 

شده و در كشت زیر نور بالا، افزایش شوری نیز تأثیر مثبت بر 

تولید  دهد بالاترینمیزان بتاكاروتن تولیدی دارد. نتایج نشان می

 μmol) 211و میزان نور  mol 2/1بتاكاروتن در شوری 

photons m−2 s−1 9/20( بوده كه این میزان برابر mg/ml 

ها نیز بیانگر این است كه افزایش است. نتایج سایر پژوهش

مولار باعث افزایش میزان بتاكاروتن  2شوری تا میزان حدود 

نه تنها از رشد جلبک  تولیدی شده و افزایش بیشتر آن

 هددكند بلکه تولید بتاكاروتن را نیز كاهش میجلوگیری می

(15 ،11.) 

انجام  quadraticآنالیز واریانس با استفاده از مدل سازی 

ها از نظر آماری معنی دار داده p-valueشده و با توجه به مقدار 

داده های تجربی انطباق خوبی  2R  =9952/1بوده و با توجه به 

آنالیز واریانس محتوای  0با مدل ارائه شده دارد. جدول 

 دهد.بتاكاروتن متناسب با پارامترهای آزمایش را نشان می

ی ترین اجزای تشکیل دهندهكلروفیل از جمله مهم

ریزجلبک دونالیلا سالینا بوده و نتایج بررسی میزان محتوای 

ج آورده شده  1این جلبک در شکل های موجود در كلروفیل

ج، به طور كلی تولید كلروفیل در  1است. . با توجه به شکل 

بیشتر بوده و با افزایش غلظت  molar 2/1و  2/1های غلظت

میزان  molar 2/2یابد. همچنین در شوری میزان آن كاهش می

تأثیر نور بر تولید كلروفیل كمتر از حالتی است كه شوری در 

  molar 2/1( قرار دارد. در مقادیر molar2/1خود )ی كمینه

نمک نیز افزایش بیش از حد نور كاهش میزان تولید كلروفیل 

را در پی دارد. با توجه به نتایج به دست آمده بیشترین میزان 

 221و شدت نور  molar 2/1كلروفیل تولید شده در شوری 

(μmol photons m−2 s−1.گزارش شد ) 

نتایج كلروفیل با استفاده از مدل سازی  آنالیز واریانس

quadratic  انجام شده و با توجه به مقدارp-value ها از نظر داده

داده های  2R =9999/1 آماری معنی دار بوده و با توجه به

آنالیز واریانس  2تجربی كاملا با مدل ارائه منطبق است. جدول 

-نشان می محتوای كلروفیل متناسب با پارامترهای آزمایش را

 دهد.

 

 محتوای بتاكاروتننتایج تجزیه و تحلیل واریانس تأثیرفاكتورهای میزان شوری و شدت نور بر میزان . 4 جدول

Source Sum of Squares  df Mean Square F Value p-value   

Model 212910/1  2 101151/1  1361/011  111196/1  significant 

A-Salinity 109611/1  1 110961/1  31901/05  116119/1    

B-light 563311/1  1 156331/1  200/1510  2/52E-12   

AB 0/02E-12 1 0/02E-12 033122/1  220052/1    

A^2 113102/1  1 113102/1  91312/29  112112/1    

B^2 111099/1  1 111099/1  9006/111  111513/1    

Residual 111315/1  3 111113/1        

Cor Total 216212/1 5         
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 كلروفیلنتایج تجزیه و تحلیل واریانس تأثیرفاكتورهای میزان شوری و شدت نور بر میزان  . 5 جدول

Source Sum of Squares  df Mean Square F Value p-value   

Model 11360/1  2 111025/1  5648.162 3/02E-16 significant 

A-Salinity 112025/1  1 112025/1  35/15530  5/23E-10   

B-light 1161/1  1 1116/1  169/0622  6/90E-16   

AB 1/56E-19 1 1/56E-19 110060/1  911566/1    

A^2 0/09E-12 1 0/09E-12 6550/301  111312/1    

B^2 11262/1  1 111262/1  222/0309  0/6E-16   

Residual 3/50E-10 3 1/29E-10       

Cor Total 113601/1  5         

 

بررسی تأثیر پارامترهای نور و شوری بر میزان تولید پروتئین 

بیانگر این است كه مدل تأثیر شوری بر میزان تولید پروتئین 

میزان پروتئین بصورت زنگوله ای بوده و با افزایش آن ابتدا 

میزان  molar 2/1های بالاتر از افزایش یافته و در ادامه در شوری

 1كند. همانطور كه در شکل پروتئین شروع به كاهش می

شود، بر خلاف شوری، نور بر روی میزان پروتئین مشاهده می

تولیدی تأثیر مثبت داشته و با افزایش نور میزان محتوای 

هد كه دیابد. نتایج نشان میافزایش میپروتئین دونالیلا سالینا 

میزان پروتئین تولیدی ماكزیمم است.  molar 2/1در شوری 

مطالعات پیشین نیز محتوای بالای پروتئین در این ریز جلبک 

ها نشان داده است كه عموما میزان را نشان داده اند. بررسی

ولید درصد بوده و میزان ت 21پروتئین در این ریز جلبک بالاتر از 

آن وابسته به پارامترهای متفاوتی از جمله شوری آب است. 

بررسی تأثیر شوری بیانگر ماكزیمم تولید پروتئین در شوری 

 .(27)است  molar2حدود 
 و پارامتر نور و شوریدهد كه تأثیر دآنالیز واریانس نشان می

 = 9226/1بر روی میزان پروتئین معنادار بوده و و با توجه به 

2R  .داده های تجربی با مدل ارائه شده تطابق مطلوبی دارد

آنالیز واریانس محتوای پروتئین متناسب با پارامترهای  6جدول 

 دهد.آزمایش را نشان می

در میزان  دهد كه تغییربررسی تأثیر پارامترها نشان می

 اكسیدان نداشته وشوری تأثیری بر روی تولید محتوای آنتی

یدان اكسافزایش شوری تأثیر معناداری بر افزایش محتوای آنتی

، افزایش نور كشت تأثیر  1ندارد. از طرف دیگر با توجه به شکل 

اكسیدان داشته و این میزان را تا حدود زیادی بر محتوای آنتی

 دهد. ش میبرابر نیز افزای 21

 یدهد كه ویسکوزیتهنتایج بررسی ویسکوزیته نشان می

ی رشد تفاوت  ندانی با محلول حاوی جلبک در انتهای دوره

یابد. درصد افزایش می 12ی آب نداشته و حدود ویسکوزیته

ی محلول شود، ویسکوزیتهمشاهده می 0همانطور كه در جدول 

ی به ویسکوزیته درصد نسبت 12حاوی جلبک عملا بیشتر از 

 آب افزایش ندارد.

 

 پروتئیننتایج تجزیه و تحلیل واریانس تأثیرفاكتورهای میزان شوری و شدت نور بر میزان . 8 جدول

Source Sum of Squares  df Mean Square F Value p-value   

Model 2/29E-10 2 1/16E-10 91190/12  131210/1  significant 

A-Salinity 3/21E-11 1 3/21E-11 102523/1  509226/1    

B-light 2/59E-10 1 2/59E-10 23060/32  119226/1    

AB 3/31E-11 1 3/31E-11 101000/1  523022/1    

A^2 2/30E-10 1 2/30E-10 61253/25  112005/1    

B^2 2/16E-19 1 2/16E-19 61515/1  059101/1    

Residual 2/06E-15 3 5/19E-19       

Cor Total 2/23E-10 5         
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 ی محلول حاوی جلبکویسکوزیته .7جدول 

 ویسکوزیته )سانتی پواز( نور شوری

2/1 1 1/163±1/22 

2/1 211 1/163±1/31 

2/1 221 1/152±1/10 

2/1 1 1/193±1/15 

2/2 1 1/196±1/00 

2/1 221 1/110±1/10 

2/2 221 1/110±1/29 

2/1 211 1/116±1/12 

2/2 211 1/102±1/20 

 

دهد كه افزایش نور تأثیر آنچنانی بر بررسی نتایج نشان می

مولار و در  2,2ویسکوزیته نداشته و صرفا با افزایش شوری تا 

محلول  یویسکوزیته نتیجه افزایش رشد دونالیلا سالینا، میزان

و تا  ی مستقیمیابد و لذا ویسکوزیته با شوری رابطهافزایش می

 دارد. 0ی حدودی خطی مطابق با رابطه

 (0رابطه 
Viscosity = 0.0228×Salinity+1.0609 

 

  بحث 
ی حاضر تأثیر پارامترهای شوری و نور بر روی در مطالعه

كلروفیل، محتوای ، بتاكاروتن، دونالیلا سالینامیزان رشد 

ی ی محلول آن مورد بررساكسیدان و ویسکوزیتهپروتئین، آنتی

زان رسد تأثیر پارامتر نور بر میقرار گرفت. به طور كلی به نظر می

بیشتر از پارامتر  دونالیلا سالیناموجود در  رشد و مواد مؤثره

تواند در كنار رشد شوری بوده و كشت در نور با لوكس بالا می

ی جلبک، محتوای بتاكاروتن، كلروفیل، پروتئین و بالا

اكسیدان آن را افزایش دهد. با توجه به اینکه كارتنوئیدها آنتی

های فرعی نور بوده و با جذب نورهای مرئی نقشی حیاتی گیرنده

ا در كنند، لذدر حفاظت از سلول در برابر تشعشعات بالا ایفا می

نالیلا سالینا قاد به های حاصل از افزایش نور جلبک دوتنش

. همچنین (28) باشدها میافزایش سنتز و تجمع كارتنوئید

ی شوری محیط كشت به عنوان بهینه molar2/1 شوری 

دهد كه گردد. بررسی سایر مطالعات نشان میپیشنهاد می

تأثیر بسزایی   pHفاكتورهای مختلف از جمله نور، شوری، دما و 

تواند یدر رشد جلبک دارد. دقت در تنظیم فاكتورهای فوق م

اشته آن د كمک شایانی به كشت بهتر جلبک و میزان مواد مؤثره

پارامتر مهم در مطالعات  2وان . نور و شوری به عن(29)باشد 

با  2110دیگر نیز بررسی شده اند. نیکوكار و همکاران در سال 

ی مهارلو بررسی جلبک دونالیلا سالینای جدا شده از دریا ه

های متفاوت بیشترین میزان رشد را در شیراز و با بررسی شوری

در حالی كه در بررسی . (30)مشاهده كردند  molar2 شوری 

ی ارومیه رشد جلبک در دونالیلا سالینا موجود در دریا ه

رسد به نظر می .(31)به بالاترین حد خود رسید  molar1 شوری 

ی جلبک و پارامترهای آب آن نیز بر روی شرایط خواستگاه اولیه

 اثر شوری در رشد تأثیرگذار است.

ه خصور بر ی تحقیقات بی مهم مورد اشاره در عمدهنکته

تأثیر منفی شوری بر رشد جلبک  دهندهروی میزان شوری نشان

و برعکس تأثیر مثبت آن بر میزان بتاكاروتن تولید شده است. 

برای اولین بار  1991و همکاران در سال  Borowitzkaمطالعات 

د را نشان دا دونالیلاتأثیر منفی شوری بر میزان رشد جلبک 

. برخی مطالعات میزان شوری بهینه برای رشد جلبک را (32)

ی ه از میزان بهینهدرصد بیان كرده اند ك 12تا  11در حدود 

و  Gochnauer. ی حاضر بیشتر استبدست آمده در مطالعه

نا دونالیلا سالیهمکاران  با بررسی پارامتر شوری بر میزان رشد 
درصد  12 دونالیلانشان دادند كه غلظت نمک بهینه برای رشد 

، در حالی كه در مطالعات انجام شده توسط (33)باشد می

. (34)درصد گزارش شد  11این میزان  1999در سال  قاسمی
انتخابی و شرایط رشد خواستگاه  رسد نوع زیرگونهبه نظر می

ی رشد جلبک است. جلبک پارامتر مهمی در میزان شوری بهینه

 2110به طوری كه نتایج مطالعات نیکوكار و همکاران در سال 

 ی هجمع آوری شده از دریا دونالیلا سالینای كه بر روی گونه

  .(35)ی حاضر نزدیکتر است ارومیه انجام شده به نتایج مطالعه
ز ا دونالیلا سالینااشمی غلظت بهینه نمک برای رشد مطالعات ه

گزارش كرد. این مطالعات نشان  molar 1ی ارومیه را دریا ه

نیز میکروجلبک  molar 2های بالاتر نمک تا داد كه در غلظت

رشد خوبی از خود نشان داده است. در عین حال بالاترین میزان 

مشاهده شد  molar 3,2بتاكاروتن تولید شده در غلظت نمک 

 هاهای بالاتر نمک سلولدهد در غلظتها نشان می. بررسی(36)

ی فشار اسمزی مواجه شده و ضمن كاهش رشد سلول، با پدیده

. سرمد و همکاران با (37)رسد فعالیت سلولی به حد اقل می

 molar 3و  2، 1های در غلظت دونالیلا سالیناكشت ریزجلبک 

ابسته و های جلبک كاملاهدریافتند كه القای بتاكاروتن در سلول

ده و افزایش نمک باعث كاهش  شمگیر تعداد به سویه بو

 شود. در اینها و در نتیجه كاهش بتاكاروتن تولیدی میسلول

مطالعه بیشترین بتاكاروتن تولیدی در محیط كشت با غلظت 

 .(38) گزارش شد g/L 10,2و به میزان  molar 1نمک 
توان به این نکته در یک بررسی كلی از نتایج حاصله می

های پایین نمک، روند تولید بتاكاروتن دست یافت كه در غلظت
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متناسب با روند رشد بوده و با افزایش شوری رشد روند كاهشی 

های بالاتر نمک، كند. نتایج نشان داد كه در غلظتپیدا می

رشد، تولید بتاكاروتن به عنوان یک  كاهش مقدار نرش ویژه

. به علاوه با (39) یابددرون سلولی افزایش می متابولیت ثانویه

م كه شویمقایسه نتایج این تحقیق با دیگر مطالعات متوجه می

در هر بررسی، نتایج حاصله علاوه بر شرایط حاكم بر رشد و 

تولید محصول در جلبک، شدیدا به سویه ریزجلبک نیز وابسته 

 لی مورد مطالعه قاباست و بنابراین نتایج حاصله تنها به سویه

تعمیم بوده و برای بهینه كردن رشد و تولید بتاكاروتن باید به 

صورت اختصاصی بر روی همان سویه كار شود. به طور كلی 

ارتباط قوی میان ظرفیت طبیعی هر سویه و میزان پاسخ به 

تحقیقات به  عوامل القاگر محیطی وجود دارد. بنابراین امروزه

و  به منظور افزایشسمت مطالعات ژنتیکی و اصلاحات ژنتیکی 

 .(40، 41) بهبود تولید محصول رفته است
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Background and Objectives: Dunaliella salina is a unicellular, mobile green alga, which lacks a rigid cell wall. One of 

the unique characteristics of Dunaliella salina is the ability to produce and accumulate high contents of beta-carotene. 

The aim of the present study was to assess and enhance carotenoid, protein and antioxidant compound production in 

Dunaliella salina cells. 

 Materials & Methods: In this study, Dunaliella salina microalga was cultured in modified Johnson culture media under 

three levels of saline stress (0.5, 1.5 and 2.5 mol) and three levels of light intensity (0,250 and 500 µmol/m2 s) and then 

effects of the these parameters were investigated. 

Results: Results showed that increasing the level of saline stress up to 1.5 mol enhanced the cell growth; however, further 

increases led to decreases in the cell growth rate. The maximum growth rate of Dunaliella salina was achieved at 1.5 mol 

salinity and 500 µmol/m2 s light intensity, which was equal to 36.1 cell/ml and the highest content of carotenoids was 

24.9 mg/ml. Furthermore, the highest contents of chlorophyll, antioxidants and proteins were 11.5 mg/g, 25.3% and 

62.9%, respectively. 

Conclusion: Light intensity included more effects on the growth rate and active ingredient content of Dunaliella salina 

than that it included on salinity. Cultivation under high light intensity (500 µmol/m2 s) increased beta-carotene, 

chlorophyll, protein and antioxidant contents as well as the high cell growth rate. Salinity of 1.5 mol was suggested as the 

optimum culture media salinity. 

Keywords: Microalgae, Dunaliella salina, Chlorophyll, Protein, Antioxidant, Rheology 
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