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 تقدیم به

 امپدر عزیزم که عرق جبینش عصاره هستی                               

 ام استو مادر مهربانم که وجودش آرامش زندگی                                                                      
 و تقدیم به 

 جو استاد بزرگوارم، دکتر مریم مددکار حق          

  ها و الطاف بی دریغشبه پاس تمامی مساعدت                                                                                                                              

 و

 همه کسانی که دوستشان دارم...  
 



 تقدیر و تشکر

های او ندانند، و کوشندگان حق او را سپاس خدای را که سخنوران در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

ی هستی به برکت گزاردن نتوانند و سلام و درود بر محمد و خاندان پاکش که وجودمان وامدار وجودشان و استوار

بودنشان است. شاکرم خدای را که بر من منت نهاد و توفیق انجام این پژوهش و نگارش این پایان نامه را عطا نمود و بدین 

 گزاری از تمامی کسانی که در طی این مسیر، هموار کننده راهم بودند را بر من لازم و مبرهن داشت. سان وجوب سپاس

جو که با سعه صدر و مناعت طبع، رزانه و گرانقدرم، سرکار خانم دکتر مریم مددکار حقنخست از استاد بزرگوار، ف

راهنمایی این پایان نامه را به عهده گرفته و در طی این مسیر از هیچ گونه کمک، مساعدت و همکاری نسبت به من 

مال تشکر و سپاس گزاری را دارم و از دریغشان همواره چراغ راهم بود، کهای بیها و دلسوزیفروگذار نکرده و راهنمایی

 ایزد منان، برای ایشان و خانواده گرانقدرشان، سلامتی، شادکامی و توفیق روز افزون را خواستارم. 

از استاد عزیز و ارجمندم، سرکار خانم دکتر مریم نصر اصفهانی که علاوه بر اینکه در طی این مدت از اساتید گرانقدرم 

 ن پایان نامه را نیز متقبل شدند، نهایت تشکر و قدردانی را دارم. بودند، زحمت داوری ای

ای از هایی که لحظه ها و از خود گذشتگیاز پدر و مادر و خانواده عزیزتر از جانم، متشکر و قدردانم به پاس تمام فداکاری

ای از طلبم که بتوانم ذرهتوانی می ادامه راه بود و از خدای بزرگانگیزه من دریغ نداشتند و بودنشان برایم امید تلاش و 

 ران لطف و محبتشان را جبران کنم.کدریای بی

ای مرا بنده خویش ساختند، بسیار متشکر و از تمامی اساتید بزرگواری که در طی این مقطع تحصیلی با آموختن حتی کلمه

 سپاس گزارم.

های بی ها و کمکبه پاس همکاری زایریسرکار خانم ج و از جناب آقای مهندس الماسیان، آقای دکتر محمدی

 کنم. چشمداشتشان، به رسم ادب، قدر دانی می

ها و تمامی کسانی که و در پایان از دوست عزیز و خواهر مهربانم سرکار خانم مژگان کریمی و همه دوستان، همکلاسی

 بودنشان در طی مسیر برایم دلگرمی و کمکشان هموار کننده راهم بود متشکرم.

رؤیا محمدخانی -سپاس و احترامبا   

                  2931بهمن 



 کیده:چ

، رده Chlorophyceaeشاخه سلولی تاژکدار از یک جلبک سبز تک (Dunaliella) لادانالیه

Chlamydomonadales راسته ،Dunaliellales  و تیرهDunaliellaceae فاقد مزبور باشد. جلبک می

تواند در شرایط تنش اسموتیک در برابر پذیر است که میک غشای انعطافواجد ی و بودهدیواره سلولی 

های بالای در غلظت لا توانایی زیستنماید. دانالیه افزایش یا کاهش چند برابری حجم سلول مقاومت

در این شرایط با سنتز و تخریب گلیسرول، پتانسیل اسمزی خود را با محیط  بوده ورا دارا  NaClنمک 

تواند که می نمودهبتاکاروتن تولید  ادیزیجلبک مقادیر  نماید. در برخی شرایط تنش،ظیم مینپیرامون ت

از جهات پزشکی یا صنعتی مورد توجه واقع گردد. همچنین این جلبک ارزشمند از نظر استخراج 

لبک باشد. کشت جها حائز اهمیت میاکسیدانها و آنتیترکیباتی مانند پروتئین، گلیسرول، ویتامین

های متفاوت جداسازی شده از مناطق پذیرد. سویهلا به منظور کاربرد در تغذیه آبزیان نیز انجام میدانالیه

های متفاوتی از خود بروز دهند که در توانند تحت شرایط متفاوت محیطی ویژگیمختلف جهان می

های  اطق مختلف ایران، زیستگاههای مختلف تعیین کننده است. در منهای آنها در جنبهاستفاده از قابلیت

های هایی باشند که از برخی ویژگیطبیعی برای این جلبک وجود دارد که ممکن است شامل سویه

ها در های شناخته شده برخوردار باشند. بررسی خصوصیات فیزیولوژیک این سویهمتفاوت نسبت به سویه

ها کمک نموده و به معرفی بهتر این سویه مورفولوژیک پاسخ به شرایط محیطی متفاوت در کنار بررسی

ای که سبب افزایش میزان رشد و تولیدات جلبک )از نظر ترکیبات کاروتنوئیدی، شناسایی شرایط بهینه

های جلبک ضروری است. در های آتی از ظرفیتگردد، به منظور استفاده( میغیرهگلیسرول وپروتئینی، 

سازی گردید و از باتلاق گاوخونی اصفهان جدا و خالص (نییرا)اهای بومیاین تحقیق یکی از سویه

های مختلف فیزیولوژیک این سویه در شرایط متفاوت محیطی انجام پذیرفت. به منظور تعیین ویژگی



 Dunaliella( UTEX2538های شناخته شده، یک سویه دیگر با نام )ای با سویهبررسی مقایسه

bardawil  ها به طور مشابه برای هر دو تگزاس تهیه گردید و همه آزموناز کلکسیون جلبکی دانشگاه

بر روند  های مختلف نمکیبررسی تاثیر غلظت سویه انجام پذیرفت. در ابتدا یک آزمایش پایه با اهداف

 ها، پروتئین، گلیسرول و وزن تر، انتخاب سه غلظت نمکی مناسب برای انجامها، میزان رنگدانه رشد سلول

 غلظت  7ها در عدی و همچنین به عنوان آزمون شاهد، طراحی گردید. در این آزمایش، سویههای بآزمون

µmol.mشدت نور مولار( و در 4و  9، 1، 5/2، 2، 5/0، 2/0) مختلف نمک
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 ،C°1±19/15دمای  ،50  

داده  رشد ،و در سه تکرار برای هر سویه=pH 9/7و  ساعت، تاریکی/نور( 8/21)شب/روز( با فتوپریود )

روز یکبار انجام گرفت. بر اساس نتایج حاصل از این  4پارامترهای مورد نظر هر  گیریشدند. اندازه

مولار  5/0و  2/0های ها برای سویه ایرانی و خارجی، به ترتیب در غلظتآزمون، بیشترین تعداد سلول

ش مقدار پروتئین افزایش نمک محیط کشت سبب افزای فوقآزمون در شرایط  نمک مشاهده گردید.

µmol.mسلول گردید. با افزایش شدت نور به
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 5/0، غلظت بهینه برای رشد سویه ایرانی به 250  

درون سلول رابطه مولار نمک افزایش یافت. افزایش غلظت نمک محیط کشت با افزایش گلیسرول 

افزایش غلظت نمک محیط با ، C°97لا در شرایط دمای های دانالیهپایداری سلول مستقیم نشان داد و

های سویه افزایشی در مقدار بتاکاروتن سلول ایش پیدا کرد. در این شرایط،کشت و گلیسرول سلول، افز

کاهش سرعت رشد  ،C°25های هر دو سویه در معرض دمای قرار گرفتن سلول خارجی مشاهده گردید.

به دنبال داشت. در خصوص سویه خارجی سلولی و افزایش مقادیر بتاکاروتن و پروتئین در هر دو سویه را 

مولار نمک، مشاهده  5/0و غلظت  KNO3بهترین روند رشد سلولی در محیط حاوی منبع نیتروژنی 

داری از نظر روند رشد در حالی که برای سویه ایرانی میان منابع مختلف نیتروژنی تفاوت معنی ،گردید

وتئین در هر دو نوان منبع نیتروژنی، سبب افزایش مقدار پرها مشاهده نگردید. استفاده از آمونیوم به عسلول



مشاهده گردید در حالی که سرعت  =3pHین روند رشد برای سویه خارجی در سویه گردید. سریعتر

.نشان نداد >p 05/0 در سطح معنی داری های مختلف، اختلافی pHرشد سویه ایرانی در 



  أ

 

  هرست مطالبف

  صفحه                                                                     عنوان                    

 فصل اول: مقدمه و بررسی منابع

 1 ....................................................................................................................... سلولی های تکجلبک  -1-1

 2 .................................................................................................. ی تک سلولیهاجلبکمراحل رشد -1-1-1

 Dunaliella .............................................................................................................. 3عرفی جلبک م -2-1

 3 .................................................................................................................... بندیتاریخچه و طبقه -1-2-1

 Dunaliella ................................................................................................... 4مورفولوژی جلبک  -2-2-1

 Dunaliella ................................................................................................. 6تولید مثل جلبک  -1-2-2-1

 6 ................................................................................................................... تولیدمثل جنسی -1-1-2-2-1

 6 ............................................................................................................ تولید مثل غیر جنسی -2-1-2-2-1

 Dunaliella ....................................................................................................... 7اکولوژی جلبک  -3-2-1

 Dunaliella .................................................................................................... 7فیزیولوژی جلبک  -4-2-1

 Dunaliella ........................................................ 7های جلبک واع رنگیزههای گیاهی و انرنگیزه -1-4-2-1

 8 ............................................................................................................................... کلروفیل -1-1-4-2-1

 9 ............................................................................................................................کاروتنوئید -2-1-4-2-1

 11 ....................................................................................................................... بتاکاروتن -1-2-1-4-2-1

 12 ..................................................................................................................... وتنآلفاکار -2-2-1-4-2-1

 ROS ................................................................................... 13سازی کاروتنوئیدها و خنثی -3-2-1-4-2-1

 14 ................................................................. به تغییرات آن Dunaliellaشوری و پاسخ جلبک  -2-4-2-1

 16 ............................................................................................... تاثیر تنش شوری بر فتوسنتز -1-2-4-2-1

 17 .......................................... تغییرات محتوای کاروتنوئیدی در پاسخ به افزایش شوری محیط -2-2-4-2-1

 17 ................................ تغییرات ایجاد شده در سایر ترکیبات سلول در پاسخ به افزایش شوری -3-2-4-2-1

 18 ........................................ تغییرات آن به Dunaliellaهای جلبک شدت نور و پاسخ  رنگدانه -3-4-2-1

 Dunaliella ........................................................... 22تغییرات دمای محیط و تاثیر آن بر جلبک  -4-4-2-1

 22 .............................................................................................................دمای پایین اتتاثیر -1-4-4-2-1

 21 ................................................................................................................دمای بالا اتتاثیر -2-4-4-2-1

 22 ....................................................... آنبه تغییرات  Dunaliellaو پاسخ جلبک  روژنمنبع نیت -5-4-2-1

 Dunaliella ......................................................................... 24روی جلبک  pH تغییرات تاثیر -6-4-2-1

 هافصل دوم: مواد و روش

 26 ....................................................................................................جلبکاولیه سازی و کشت خالص  -1-1



  ب

 

 26 ....................................................................................................... کشت جلبک در محیط جامد -1-1-2

 27 ....................................................... های مورفولوژیکو بررسی ها در محیط مایعکشت تک کلنی -2-1-2

 27 ...................................................................................................................... طراحی شرایط آزمون -2-2

 27 ...................................................................................................................... )کنترل( آزمون پایه -1-2-2

 27 ................................................................. )شوری( NaClاوت نمک های متفتاثیر غلظتبررسی  -2-2-2

 27 ................................................................................................................افزایش شدت نورتاثیر  -3-2-2

 28 ....................................................................................................................... تغییرات میزان دما -4-2-2

 C 373 .................................................................................................................. 28اعمال دمای  -1-4-2-2

 C153 ................................................................................................................. 29 اعمال دمای  -2-4-2-2 

 29 .......................................................................................................... شرایط تغییر منبع نیتروژنی -5-2-2

 KNO3 ............................................................................................................ 29منبع نیتروژنی  -1-5-2-2

 NH4Cl .......................................................................................................... 32منبع نیتروژنی  -2-5-2-2

 KNO3 ......................................................................................... 32و  NH4Clمنبع نیتروژنی  -3-5-2-2

 pH ......................................................................................................................... 32شرایط تغییر  -6-2-2

 32 ......................................................................................................... (=5pH) شرایط اسیدی -1-6-2-2

 31 .......................................................................................................... (=9pH) شرایط قلیایی -2-6-2-2

 31 ................................................................................................................... خنثی pHشرایط  -3-6-2-2

 31 ............................................................................................................................... سلولی شمارش -3-2

 32 ...................................................................................................................... هاگیری رنگدانهاندازه -4-2

 32 ...................................................................................................... سلولگیری مقدار پروتئین اندازه -5-2

 33 ........................................................................................................................ گیری وزن تراندازه  -6-2 

 pH ................................................................................... 33آزمون  درمحیط کشت  pHاندازه گیری  -7-2

 33 .............................................................................................................. گیری میزان گلیسرولاندازه -8-2

 فصل سوم: نتایج
 34 ......................................................................... لاهای دانالیهبررسی خصوصیات مورفولوژیک سویه -1-3

 34 ............................................................................................................... نتایج حاصل از آزمون پایه -2-3

 34 ...................................................................................................................... هاروند رشد سلول -1-2-3

 35 ................................................................................................. سلول روند تغییرات کلروفیل کل -2-2-3

 36 ................................................................................................... سلول aروند تغییرات کلروفیل  -3-2-3

 37 ................................................................................................... سلول bروند تغییرات کلروفیل  -4-2-3

 37 ................................................................................................... سلول  روند تغییرات بتاکاروتن -5-2-3

 38 ........................................................................................... روند تغییرات درصد کاروتنوئید کل  -6-2-3

 39 ....................................................................................................... سلول روند تغییرات پروتئین -7-2-3



  ت

 

 42 .......................................................................................................................... تغییرات وزن تر -8-2-3

 41 ........................................................................................ (SGR) ویژه سلولیبررسی نرخ رشد  -9-2-3

 41 ............................................................................................................... نسبت مقدار گلیسرول -12-2-3

µmol.mنتایج حاصل از آزمون شدت نوری  -3-3
-2

s
-1152 ................................................................... 43 

 43 ...................................................................................................................... هاروند رشد سلول -1-3-3

 44 .................................................................................................. ل سلولروند تغییرات کلروفیل ک-2-3-3

 45 ................................................................................................... سلول aروند تغییرات کلروفیل  -3-3-3

 45 ................................................................................................... سلول bروند تغییرات کلروفیل  -4-3-3

 46 ................................................................................................... روند تغییرات بتاکاروتن سلول  -5-3-3

 46 ........................................................................................... ئید کل روند تغییرات درصد کاروتنو -6-3-3

 47 ....................................................................................................... روند تغییرات پروتئین سلول -7-3-3

 48 .......................................................................................................................... تغییرات وزن تر -8-3-3

 49 ................................................................................................................. نرخ رشد ویژه سلولی -9-3-3
 C 373 ........................................................................................................ 52دمای  اعمال نتایج آزمون -4-3

 52 ...................................................................................................................... هاروند رشد سلول -1-4-3

 51 .................................................................................................. سلول روند تغییرات کلروفیل کل-2-4-3

 51 ................................................................................................... سلول aروند تغییرات کلروفیل  -3-4-3

 52 ................................................................................................... سلول bروند تغییرات کلروفیل  -4-4-3

 54 ................................................................................................... روند تغییرات بتاکاروتن سلول  -5-4-3

 54 ........................................................................................... روند تغییرات درصد کاروتنوئید کل  -6-4-3

 55 ....................................................................................................... روند تغییرات پروتئین سلول -7-4-3

 56 .......................................................................................................................... تغییرات وزن تر -8-4-3

 56 ..................................................................................................................ان گلیسرول سلول میز-9-4-3
 C 153 ........................................................................................................ 57دمای  اعمال نتایج آزمون -5-3

 57 ...................................................................................................................... هاروند رشد سلول -1-5-3

 58 .................................................................................................. سلول روند تغییرات کلروفیل کل-2-5-3

 59 ................................................................................................... سلول aند تغییرات کلروفیل رو -3-5-3

 62 ................................................................................................... سلول bروند تغییرات کلروفیل  -4-5-3

 61 ................................................................................................... سلول  روند تغییرات بتاکاروتن -5-5-3

 61 ........................................................................................... روند تغییرات درصد کاروتنوئید کل  -6-5-3

 62 ....................................................................................................... سلول وند تغییرات پروتئینر -7-5-3

 63 .......................................................................................................................... تغییرات وزن تر -8-5-3

 64 ................................................................................................................. نرخ رشد ویژه سلولی -9-5-3



  ث

 

 64 ......................................................................................................................... ان گلیسرول میز-12-5-3
 66 ................................................................................................. نتایج حاصل از آزمون منبع نیتروژن -6-3

 66 ...................................................................................................................... هاروند رشد سلول -1-6-3

 Dunaliella bardawil ...................................................................... 66های روند رشد سلول -1-1-6-3

 Dunaliella sp. ................................................................................. 67های روند رشد سلول -2-1-6-3

 68 ............................................................................................... سلولروند تغییرات کلروفیل کل   -2-6-3

 Dunaliella bardawil ....................................................... 68روند تغییرات کلروفیل کل در  -1-2-6-3

 Dunaliella sp..................................................................... 69روند تغییرات کلروفیل کل در  -2-2-6-3

 72 ................................................................................................... سلول aروند تغییرات کلروفیل  -3-6-3
 Dunaliella bardawil ......................................................... 72در  aروند تغییرات کلروفیل  -1-3-6-3

 Dunaliella sp.. ..................................................................... 71در  aروند تغییرات کلروفیل  -2-3-6-3

 72 ................................................................................................... سلول bروند تغییرات کلروفیل  -4-6-3

 Dunaliella bardawil ......................................................... 72در  bیرات کلروفیل روند تغی -1-4-6-3

 Dunaliella sp.. ..................................................................... 73در  bروند تغییرات کلروفیل  -2-4-6-3

 74 .......................................................................................... روند تغییرات بتاکاروتن درون سلول  -5-6-3

 Dunaliella bardawil ........................................................... 74روند تغییرات بتاکاروتن در   -1-5-6-3

 Dunaliella sp. ...................................................................... 75روند تغییرات بتاکاروتن در   -2-5-6-3

 76 ............................................................................................. روند تغییرات کاروتنوئید کل سلول -6-6-3

 Dunaliella bardawil ................................................... 76روند تغییرات کاروتنوئید کل در  -1-6-6-3
 Dunaliella sp. ................................................................ 77روند تغییرات کاروتنوئید کل در  -2-6-6-3
 78 ............................................................................................. درون سلول  روند تغییرات پروتئین -7-6-3

 Dunaliella bardawil .............................................................. 78در   روند تغییرات پروتئین -1-7-6-3

 Dunaliella sp. ......................................................................... 79در   روند تغییرات پروتئین -2-7-6-3

 82 .......................................................................................................................... تغییرات وزن تر -8-6-3

 82 .................................................................................................................  نرخ رشد ویژه سلول -9-6-3
 pH .............................................................................................................. 81نتایج حاصل از آزمون  -7-3

 81 ...................................................................................................................... هارشد سلول روند -1-7-3

 Dunaliella bardawil ...................................................................... 81های روند رشد سلول -1-1-7-3

 Dunaliella sp. ................................................................................. 82های روند رشد سلول -2-1-7-3

 83 ............................................................................................... سلولروند تغییرات کلروفیل کل   -2-7-3

 Dunaliella bardawil ....................................................... 83روند تغییرات کلروفیل کل در  -1-2-7-3

 Dunaliella sp..................................................................... 84روند تغییرات کلروفیل کل در  -2-2-7-3

 85 ................................................................................................... سلول aروند تغییرات کلروفیل  -3-7-3



  ج

 

 Dunaliella bardawil ......................................................... 85در  aد تغییرات کلروفیل رون -1-3-7-3

 Dunaliella sp.. ..................................................................... 86در  aروند تغییرات کلروفیل  -2-3-7-3

 86 ................................................................................................... سلول bروند تغییرات کلروفیل  -4-7-3

 Dunaliella bardawil ......................................................... 86در  bروند تغییرات کلروفیل  -1-4-7-3

 Dunaliella sp.. ..................................................................... 88در  bروند تغییرات کلروفیل  -2-4-7-3

 89 ................................................................................................... سلول  ییرات بتاکاروتنروند تغ -5-7-3

 Dunaliella bardawil ........................................................... 89روند تغییرات بتاکاروتن در   -1-5-7-3

 Dunaliella sp. ...................................................................... 92روند تغییرات بتاکاروتن در   -2-5-7-3

 91 ............................................................................................. روند تغییرات کاروتنوئید کل سلول -6-7-3

 Dunaliella bardawil ................................................... 91روند تغییرات کاروتنوئید کل در  -1-6-7-3
 Dunaliella sp. ................................................................ 92روند تغییرات کاروتنوئید کل در  -2-6-7-3
 93 ....................................................................................................... روند تغییرات پروتئین سلول -7-7-3

 Dunaliella bardawil  ............................................................. 93روند تغییرات پروتئین در  -1-7-7-3
 Dunaliella sp. .......................................................................... 94روند تغییرات پروتئین در  -2-7-7-3
 95 .......................................................................................................................... تغییرات وزن تر -8-7-3

 95 ..................................................................................................... محیط کشت جلبک pHتغییر  -9-7-3

 97 ............................................................................................................... نرخ رشد ویژه سلولی -12-7-3

 فصل چهارم: بحث
 99 .............................................................................................................................................. بحث  -1-4

 128 ............................................................................................................................................   جمع بندی
 129 ..............................................................................................................................................................   پیشنهادات

 112 .....................................................................................................................................................   منابع
 127 .................................................................................................................................................   ضمیمه

 
 

 

 

 

 

 



 

 فصل اول
 مقدمه                                       



2 

 

 سلولیی تکهاجلبک -1-1

قابلیت  از طریق فتوسنتز، سلولی و میکروسکپی هستند کهجانداران تک (microalgae) هاجلبکریز

فراوان هستند که باعث کاربرد  یرا دارا بوده و حاوی ترکیباترژی خورشیدی به انرژی شیمیایی تبدیل ان

زش، در ار برای تولید ترکیبات با سلولیی تکهاجلبکفتوسنتزی ها شده است. توانایی اقتصادی آن

ی هاجلبکرشید، حاصل شده است. ها از نور خواستفاده کارآمدتر آن به دلیلمقایسه با گیاهان عالی، 

ها، ها، لیپیدها، کربوهیدراتها مثل پروتئینتوانند در تهیه طیف وسیعی از متابولیتمی سلولیتک

ایی، مواد آرایشی و تولید های غذ، غذا و افزودنیها به منظور مصارف درمانیا ویتامینی 2کاروتنوئیدها

زمانی که  ،گرددسال پیش برمی 1000ها به بکجلاین ن از به کار گرفته شوند. اولین استفاده انساانرژی 

که ست ا حالی درکردند. این به عنوان غذا استفاده می Nostoc طی دوران قحطی از مردم چین

های ها، استفادهجلبک . امروزه ازه استها از اواسط قرن گذشته، آغاز گردیدبیوتکنولوژی جلبک

-ی تکهاجلبک .اشاره کردیی مواد و تغذیه جانوران، ارزش غذا بهبود توان بهکه می اقتصادی زیادی

ساخت مواد  توانند درکنند و میبازی می (Aquaculture) های آبینقش اساسی در کشت سلولی

یک منبع غنی از  ها همچنینآن(. Priyadarshani and Rath, 2012آرایشی کاربرد داشته باشد )

و  A ،C ،B1 ،B2 ،B6ویتامین  نظیر هاها و فیبر هستند. بسیاری از ویتامینکاروتنوئیدها، پروتئین، آنزیم

شوند ها یافت میجلبکاین قدار زیاد در ید، پتاسیم، آهن، منیزیم و کلسیم به م نظیرو مواد معدنی  نیاسین

(Colla et al., 2007جلبک سبز .)- آبیSpirulina platensisها )، یک منبع غنی از پروتئینColla et 

al., 2007( اسیدهای چرب غیراشباع ،)Sajilata et al., 2008ها )(، رنگدانهMadhyastha and 

Vatsala, 2007ترکیبات فنلیها و (، ویتامین ( استColla et al., 2007.) کلرلا (Chlorella)  جلبک

گیرد. مهمترین کاربرد مورد استفاده قرار می ، میگو و آبزیاندیگری است که به عنوان غذای ماهی

-هایی است که به عنوان مواد نگهدارنده در سبزیجات و غذاها استفاده میاقتصادی کلرلا، تولید فرآورده

هایی که امروزه به شکل مدرن کشت (. یکی از مهمترین جلبکHills and Nakamura, 1976د )نشو

 در ابتدا برای تولید گلیسرول ،Dunaliella(. جنس Becker, 2004است ) Dunaliella salinaشود، می

تئین، از و لو 9، زانتوفیل1تولید کاروتنوئیدها، به خصوص بتاکاروتن امروزهشد، اما و پروتئین استفاده می

به  مزبور جلبک (.Ben-Amotz and Avron, 1983) ای قرار گرفته استمورد توجه ویژه لبک،این ج

ساز های فتوسنتزی و بتاکاروتن کاربرد دارد. کاروتنوئیدها به عنوان پیشعنوان منبعی برای رنگدانه

ضد سرطان  اخیرا به عنوان یک ماده این ترکیب(. Krinsky, 1993کنند )و رتینوئید عمل می Aویتامین 
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معرفی شده است. تحقیقات دیگر نشان داده است که بتاکاروتن روی کنترل کلسترول و کاهش خطر 

عنوان منبع پروتئینی  لا بهدانالیه(. Priyadarshani and Rath, 2012های قلبی تاثیرگذار است )بیماری

به علت دارا بودن مقادیر زیاد جلبک این (. Finney et al., 1984کاربرد دارد ) نیز برای غذای پرندگان

گردد استفاده میهای زیستی کننده سوختچربی، کشت آسان و دوره رشد کوتاه، به عنوان تولید

(Gouvein and Oliveria, 2009.) 

های کشت گسترده از سلولی در مقاصد مختلف سبب راه اندازی سیستمهای تکگیری از جلبکبهره

های کشت در کنار سسیستملیتر( شده است.  2000لیتر تا مقادیر کمتر ) 2020های بسیار بالا در حد مقیاس

استخرهای روباز،  برای مقاصد تجاری از لیتر دارند، 2000ویژه که مقیاسی کوچک در حد کمتر از 

. از شوداستفاده میهای بزرگ نیز استخرهای دارای بازوهای چرخان، استخرهای با جریان سریع و کیسه

های کشت مورد استفاده در مزارع توان به تانکها در مقیاس وسیع میهای کشت ریزجلبکتمسایر سیس

اشاره کرد. عوامل مختلفی در انتخاب نوع سیستم کشت  های آبشارین و سیستمپرورش آبزیا

ها شامل نوع ریزجلبک، مواد غذایی، میزان مصرف انرژی، نوع ترین آنها نقش دارند که مهم ریزجلبک

 outdoorروباز ) صحرایی یا هایزمین و همچنین آب و هوای منطقه برای کشت ول نهایی، قیمتمحص

culture) (.2983باشند )فرامرزی و همکاران، می 

 

 سلولیی تکهاجلبکمراحل رشد  -2-2-2

ی رشد، همانند هر میکروارگانیسم دیگر، به دنبال فراهم بودن عوامل فیزیکی و مواد لازم برا

کنند. رشد و پس از طی مراحل رشد، توده سلولی مناسب ایجاد می شوندیر میها تکثریزجلبک

 باشد:ها شامل پنج مرحله مختلف میریزجلبک

-: این مرحله از رشد با یک وقفه زمانی در ابتدا خود را نشان می(Lag phase) الف( مرحله کند یا القا

ها تقسیم کنند، تعدادی از سلولارزیابی می ها در این مرحله، محیط اطراف خود رادهد. در واقع سلول

روند؛ طوری که برآیند آن مشاهده عدم رشد سلولی است. هرچه شوند و تعدادی دیگر از بین میمی

تر باشد مدت زمانی که سلول در این به محیط اولیه کشت ریزجلبک نزدیک محیط کشتترکیب اجزاء 

 نیز کمتر خواهد بود.  شودمی متوقفمرحله 

 محیط به که هایی: در این مرحله سلول(Exponential phase( مرحله رشد انبوه یا فاز لگاریتمی )ب

-افزایش می شدت به آنها تعداد و کنندمی تکثیر به شروع زیادی بسیار با سرعت اندعادت کرده جدید

 تا ساعت چندین زا مرحله این میکروارگانیسم، نوع و سلول تقسیم برای یابد. بسته به مدت زمان لازم

 .کشد طول می روز چندین
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 افزایش دلیل به هاسلول تعداد انبوه، رشد مرحله طی از پس :(Decrease phase) کاهش مرحله ج( 

 در کاهش نوعی و دنگذارمی کاهش به رو غذایی مواد کمبود همچنین و های سمی متابولیت تولید و

 سلولی مشاهده خواهد شد.  رشد منحنی

بین  از که هاییسلول تعداد مرحله این : در(Stationary phase) ثابت یا بدون تغییرد( مرحله 

 خط یک صورت به رشد منحنی بنابراین هستند؛ برابر شوندمی که تکثیرهایی سلول تعداد با روند می

 .آید می در صفر شیب با افقی

 تعداد که رسدمی حدی به غذایی مواد کمبود مرحله این : در(Death phase) ( مرحله مرگو

 منفی نمودار شیب بنابراین شوندمی تکثیر که هستند هاییسلول از بیشتر روندبین می از که هاییسلول

 (.2983)فرامرزی و همکاران،  خواهد بود

  

 Dunaliella معرفی جلبک -1-2

 تاریخچه و طبقه بندی -2-1-2

از سال  Dunalط فردی فرانسوی به نام های علمی درباره این جلبک آب شور، توساولین نگارش

گیرهای اشباع از به جای مانده است. دانال اولین کسی بود که اظهار داشت رنگ قرمز برخی آب 2897

، فردی 2305اما در سال  نامید Haematococcus salinusنمک به خاطر وجود این جلبک است و آن را 

ندارد و فاقد دیواره  Haematococcusت زیادی با ثابت کرد که این جلبک شباه Teodorescoبه نام 

در (. Borowitzka and Borowitzka, 1988نامید ) Dunaliellaآن را  لافتخار داناسلولی است و به 

را منتشر کرد  جلبکنیز، توصیفات خود در خصوص این  Clara Hamburgerهمان سال فردی به نام 

(Hamburger, 1905 .)های جدید جنس گونهDunaliella  توسطNicolai  وBass-Becking  در سال

2395 ،Lerche  و  2397در سالButcher  که  معرفی شدند 2353در سالButcher  هایگونهتعدادی از 

لا های تاکسونومی دانالیهجنبه ،2379در سال  Massyukفردی به نام  را توصیف کرد. )آب شور( دریایی

این  کلید شناسایی برای کیگونه را برای این جنس معرفی و  13د تعدا مورد بررسی قرار داده و را

 .(Borowitzka, 2007) جلبک ارائه کرد

لا، موضوع بسیاری از مطالعات فیزیولوژی، بیوشیمی، اکولوژی و از زمان دانال تا کنون، جنس دانالیه

( سهولت کشت 2ت: در نتیجه چندین فاکتور حاصل شده اساین امر کاربردهای اقتصادی گردیده که 

( توانایی 9زیاد.  های نمکی و شوریتوانایی رشد در طیف وسیعی از غلظت( 1لا، های دانالیهاکثر گونه

  ( تحمل زیاد برخی سویه4و  Dunaliella هایبرخی سویه ذخیره کردن مقدار بسیار زیاد بتاکاروتن در
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-Benبه عنوان مثال  .(2930جو، دکار حق)مد هاکشفلزات سنگین و آفت های مختلف از جملهتنش به

Amotz  وAvron  2379در سال ،Borowitzka  وBrown  و  2374در سالBorowitzka  و همکاران در

وسیعی از  لا برای رشد در محدودههای دانالیههبه این نتیجه دست یافتند که توانایی گون 2377سال 

ها برای تولید مقادیر زیاد نمک، به سبب توانایی آندر حد اشباع  های بالا،ی و شورینمک های غلظت

باشد، های بالای نمک را دارا مینه تنها توانایی رشد در غلظت  Dunaliellaبه علاوهباشد. گلیسرول می

نیز در خود ذخیره سازد. توانایی منحصر به فرد این جلبک به  را تاکاروتنتواند مقدار زیادی ببلکه می

در مقیاس تجاری در سال  و پرورش آنکشت  یدکننده بتاکاروتن، منجر بهیعی تولعنوان یک منبع طب

 و ... هند ی نظیر استرالیا، چین،کشورهایدر لا،  در حال حاضر تولید بتاکاروتن توسط دانالیهگردید.  2370

  (.Borowitzka, 2007شود )به نقل از انجام می

 Dunaliellaک رده بندی از جنس ی Preising 2331در سال ، Massyuk کلید شناسایی بر اساس 

قبلا در تیره  داران فاقد دیواره،و سایر تاژک Dunaliella(. جنس Borowitzka, 2007تهیه نمود )

اما در حال حاضر این  ؛(Borowitzka and Siva, 2007قرار داشتند ) 1راسته ولوکالس و 2فریداسه بلی پلی

بندی  طبقه 1لاسهو تیره دانالیه 5لالس، راسته دانالیه4میدومونادالس، رده کلا9در شاخه کلروفیسه جلبک،

های بندی شناسی و بیوشیمیایی در ردهاز صفات ریخت تنها (. در گذشتهLeliaert et al., 2012شود )می

 است شده افزوده هااین روش بههای ملکولی، گردید، اما امروزه کاربرد مارکرتاکسونومیک استفاده می

(Fazeli et al., 2006جلبک دانالیه .)های زیادی با اعضای راسته کلامیدومونادالس لا دارای شباهت

 Avron, and Ben-Amotz, 1992b; Borowitzkaباشد )است با این تفاوت که فاقد دیواره سلولی می

and Siva, 2007وکندری و هایی مثل میت(. هرچند از نظر ساختمان تاژکی و حالت و ترتیب اندامک

 (.Avron, and Ben-Amotz, 1992aشود )ها دیده میمیان آن ییهاهای گلژی نیز تفاوتدیکتیوزوم

 

 Dunaliella مورفولوژی جلبک -2-2-1

ک دیواره سلولی یسلولی و فاقد ک جلبک سبز تکیهمان طور که ذکر شد ، Dunaliellaجنس      

ایر اعضای شاخه کلروفیتا شده است. در واقع باشد. این ویژگی باعث تفکیک این جلبک از سمحکم می
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ک غشای انعطاف پذیر ظریف یک پروتوپلاست واقعی است که تنها بوسیله یلا دانالیه توان گفت کهمی

 به شکل بیضوی، تخم های جلبکی،این سلول(. Avron and Ben-Amotz, 1992bپوشانیده شده است )

تحت برخی شرایط محیطی مانند شوک نمکی،  ند.شومرغی، کروی، گلابی شکل و دوکی دیده می

های پیر و خصوصا در دمای پایین، ممکن است کنند و در کشتها اغلب شکل کروی پیدا میسلول

دارای تقارن  ،لادانالیههای (. سلولBorowitzka, 2007هایی بزرگ و آمیبی شکل مشاهده گردد )سلول

ک پوشش موسیلاژی شبه یاند اما ها فاقد دیواره سلولین سلولا بدون تقارن هستند. اییو شعاعی، دوطرفه 

 ,Borowitzkaتر تشکیل گردد )های مسنتواند در سلولهای متفاوت، میبا ضخامت 2گلیکوکالیکس

(. این جلبک دارای دو تاژک هم اندازه است که در قسمت راس سلول قرار گرفته اند و حرکت 2007

. دو تاژک دارای طول مساوی بوده و (Avron and Ben-Amotz, 1992b) کنندسلول را امکان پذیر می

که این  شودک قاعده متصل مییاند. هر تاژک در جسم سلولی، به از قطب جلویی سلول، خارج شده

-ای است، در ارتباط میک غلاف رشتهیها و با دو ریشه تاژکی که شامل میکروتوبول 1ایجسم قاعده

گیری خود ا در جهت مخالف آن، جهتیبا شنا کردن به سمت نور و  Dunaliellaباشد. جلبک تاژکدار 

 Avronکند )کند. اندامک کلروپلاست بیشترین فضای سلول را اشغال میرا نسبت به منبع نور تنطیم می

and Ben-Amotz, 1992a ) ک یشود و واجد ا زنگوله مانند دیده مییکه معمولا به شکل فنجانی، مقعر

باشد های آب شیرین میها به جز برخی گونهای آن، در همه گونهوئید در قسمت ضخیم شده قاعدهنوپیر

(Borowitzka, 2007 .) پیرونوئید، ساختمان شبه پروتئینی است که توسط ذرات ریز نشاسته احاطه شده

 باشدمی 9زیم روبیسکونای از آاست و درون استرومای کلروپلاست قرار دارد و شامل بخش عمده

(Jimenenz et al., 1996) .ها به چندین لوب تقسیم شود. گاهی کلروپلاست ممکن است در برخی گونه

-کنند. دستهشوند اما از آن عبور نمیها به شکل نامنظم روی هم قرار گرفته و وارد پیرنوئید میتیلاکوئید

های های پیر ممکن است دانهها به شدت نور و شوری محیط بستگی دارد. در کشتای شدن کلروپلاست

های لیپیدی که حاوی کاروتنوئیدها هستند نیز، نشاسته درون استرومای کلروپلاست قرار بگیرند. گویچه

های نشاسته (. پیرنوئید معمولا با دانهBrowitzka and Siva, 2007اند )درون کلروپلاست قرار گرفته

و  های قدامی کلروپلاست واقع شدههستند که در انت 4یها دارای یک لکه چشمشود. بیشتر گونهاحاطه می

 ,Avron and Ben-Amotzها، به سختی بوسیله میکروسکپ نوری قابل مشاهده است )در برخی گونه

1992a های ک گیرنده نوری، در لکه چشمی کلامیدوموناس و جنسی(. وجود رودوپسین به عنوان

(. هسته که بیشتر ناحیه Hegmann, et al., 1997است )وابسته به آن، مشابه چشم حیوانات ثابت شده 
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بوسیله تعدادی گرانول پوشش داده  ،کند، معمولا در طول زندگی جلبکقدامی سلول را اشغال می

ها در نواحی مختلف سلول قابل رویت باشد. میتوکندریک هستک مییدار و شود و دارای غشا منفذ می

)اجسام  2متغیر دارند. تعداد دو تا چهار دیکتیوزوم شد جلبک، اندازههستند و با توجه به مراحل مختلف ر

هستند. شبکه  1سیسترن 20-25شود که هر کدام در بر گیرنده در سیتوپلاسم مشاهده میگلژی( 

های لیپیدی ممکن شود. گلبولهای سلول در زیر غشای پلاسمایی دیده میآندوپلاسمی در بیشتر قسمت

 .(Browitzka and Siva, 2007) تلف سیتوپلاسم قابل رویت باشندهای مخ است در قسمت

 

 Dunaliella جلبک تولید مثل -2-1-1-2

 تولید مثل جنسی -2-2-1-1-2

ها روندی شبیه به گیرد و آمیختگی گامتتولید مثل جنسی به صورت ایزوگامی انجام می 

 ,Borowitzkaهستند ) کسانیشکل و اندازه ها از نظر گامت ،دارد. در این نوع تولید مثل 9کلامیدوموناس

کند. دو سلول از طول در کنار هم قرار (. کاهش شوری محیط، تولید مثل جنسی را تحریک می2007

گیرند. لوله ها از طول در کنار هم قرار میهایشان به هم متصل شده و تاژکگرفته و از طریق تاژک

گردد. نتیجتا دو سلول به و و به گامت دیگر متصل میها تولید شده کی از گامتیگیری توسط جفت

چهارتاژکی تشکیل  4پذیرد و پلاتوزیگوتسمت هم کشیده شده و از انتهای قدامی الحاق صورت می

ک دیواره ضخیم چند لایه در اطراف خود یهایش را از دست داده و شود. سپس پلاتوزیگوت، تاژکمی

 (. Borowitzka and Siva, 2007به نقل از Loconardi and Caceres, 1997دهد )تشکیل می

 

 تولید مثل غیر جنسی -1-2-1-1-2

گیرد های متحرک صورت میتولید مثل غیر جنسی معمولا از طریق تقسیم پروتوپلاسم سلول

(Marano, 1976 در این نوع تولیدمثل، سلول در نتیجه ایجاد .)شود. مسیر ک شیار طولی، تقسیم میی

باشد. پیشروی این شیار سبب تقسیم یار از قسمت قدامی به سمت قسمت پشتی سلول میحرکت این ش

انند شوری کم، (. شرایطی مPreisig, 1992شود )پیرنوئید و کلروپلاست و در نهایت تقسیم سلول می

دهد را افزایش می 5های رویشی یا آپلانوسپور، تشکیل کیستئشدن کشتپیرروزهای سرد زمستان و 

(Borowitzka and Siva, 2007 .) 
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