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 1404 تیرتاریخ پذیرش:  1403 آبانتاریخ دریافت: 

 چکیده
پژوهش   این  تکثیر سلولدر  تحریک  افزودن    Saccharomyces cerevisiaeهای مخمر  امکان    نانوذرات با 

سازی  پس از فعالمخمر    کارنیتین مورد بررسی قرار گرفت.-تین و الی، لسHUFA(،  2TiOاکسید تیتانیوم )دی 

های مختلف این مواد قرار گرفت  تاثیر غلظت اولیه در محیط کشت پایه، در مرحله اول ابتدا به صورت انفرادی تحت  

های انفرادی برای بررسی تاثیر ترکیبی این مواد بر  ها انتخاب شدند. در مرحله دوم بهترین غلظت و بهترین غلظت

ها و میزان  گیری تعداد سلول های مخمر با اندازهروی رشد مخمر به کار رفت. در هر دو مرحله میزان تکثیر سلول 

مخمر در بهترین تیمارها با استفاده از کروماتوگرافی گازی  اسیدهای چرب  تولیده شده بررسی و درصد  زیست توده  

  تکثیر مخمر را داری  لیتر به طور معنی گرم در  میلی  80در غلظت    2TiOنانوذرات  نتایج نشان داد    .سنجش شد

لیتر  میلیگرم در  میلی  05/0و    01/0های  کارنیتین مربوط به غلظت - رشد مخمر در حضور ال  بهتریناما  .  داد  افزایش

  HUFA  در کشت ترکیبیاما    ،نتوانست تاثیر خوبی بر تکثیر مخمر داشته باشدبه تنهایی    HUFAحالی که  بود. در  

کارنیتین توانست  -نانوذرات و الهمچنین ترکیب    نتایج خوبی را در تکثیر مخمر داشته باشد.توانست    با لسیتین

بررسی درصد اسیدهای چرب تیمارهای موفق نشان داد در    (.>05/0Pهای مخمر را تحریک کند )تکثیر سلول 

در بررسی میزان   اما  (.>05/0Pبه شدت نسبت به تیمار شاهد بهبود یافت )  PUFAو    HUFAتمامی تیمارها میزان  

انفرادی مربوط به ال  ،تودهزیست به همراه    HUFAو تیمار ترکیبی  گرم    67/0وزن  کارنیتین به  -بهترین تیمار 

تواند برای کشت انواع مخمر با توانایی تکثیر کم مورد  نتایج این پژوهش می   گرم به دست آمد.   75/0لسیتین با وزن  

 استفاده قرار گیرد.
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مقدمه 

پروری و استفاده از  آبزی ها در اهمیت مخمر

کسی   های غذایی موجودات آبزی برآنها در جیره

( نیست  (. Jessina et al., 2022پوشیده 

یک  عنوان  به  همچنین،  مخمری،  محصولات 

 ی منبع پروتئینی در رژیم غذایی در تولید میگو

می استفاده  شور  )آب   Ernesto Cesenaشود 

et al., 2021; Zhang et al., 2024).    کاربرد

مخمر اهمیت  ختم  و  شیلات  حوزه  به  تنها  ها 

انجام نمی مطالعات  به  توجه  با  بلکه                     شود 

گیاه حوزه  در  )شده   Mokhtarnejadشناسی 

and Farzaneh, 2020  غذایی صنایع   ،)

(Perricone et al., 2022  ) و بیوتکنولوژی 

( ( Pitt and Hocking, 1997میکروبیولوژی 

ها  توان به نقش گسترده این میکروارگانیسممی

  ها، های مختلف پی برد. در میان مخمردر حوزه

یکی از   Saccharomyces cerevisiaeمخمر  

مخمرشده  شناخته عنوان ترین  به  که  است  ها 

مکمل غذایی در تغذیه جانداران مختلف تاکنون 

مورد استفاده قرار گرفته است. در صنعت تکثیر  

به   افزایش مقاومت  به منظور  آبزیان،  پرورش  و 

های مختلف محیطی به جای استفاده از استرس 

شده با مواد    از مخمرهای غنی  طبیعیهای  مخمر 

های چرب تلف و همچنین اسیدآلی و معدنی مخ

شود  های شوک حرارتی استفاده میو یا پروتئین

(Baruah et al., 2010; Ma et al., 2022 .)

روشی آسان،  در کل  که  است  علت  این  این امر به  

کم بسیار  و  آبزیان  کاربردی  تغذیه  در  را  هزینه 

دهد و از طرفی منجر به افزایش درصد  ارائه می

عوامل   برابر  در  مقاومت  و  لاروها  بازماندگی 

 (.Ayiku et al., 2020شود )زا میبیماری

غذایی   رژیم  در  نانو  فناوری  حضور  امروزه 

مورد  بسیار  آنها  رشد  افزایش  منظور  به  آبزیان 

( است  گرفته  قرار  ,.Vibhute et alتوجه   

دی(.  2023 ( 2TiO)تیتانیوم  اکسید  نانوذرات 

از  ای  اندازه این    نانومتر  100کمتر  که  دارند 

از  بسیاری  پیشرفت  و  رشد  منظور  به  ویژگی 

به مانند  مطالعات  توسعه  حال  در  علوم  ویژه 

شناسی، شیمی و فیزیک اهمیت  پزشکی، زیست

 ,Khataee and Mansooriقابل توجهی دارد ) 

2011; Gojznikar et al., 2022 نانوذرات  .)

تیتانیوم به عنوان ماده ضدباکتریایی  اکسید  دی

نیز   استریلیزاسیون  عملکرد  داردبا  .  کاربرد 

طولانی زمان  مدت  در  ترکیبات  این    پایداری 

به   علاوه،  ها  بیوتیک آنتینسبت  به  است.  زیاد 

از نانوذرات در مقایسه با آنتی ها،  بیوتیک برخی 

توانند استریلیزاسیون در دمای بالا را تحمل می

از کنند. با توجه به ویژگی های مفید این گروه 

روز  به  روز  آنها  از  استفاده  به  تمایل  نانوذرات، 
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(. Serov et al., 2024افزایش پیدا کرده است )

در  بسیاری  مطالعات  بررسی    بارهتاکنون 

نحوه  همه مانند  نانوذرات  از  نوع  این  جانبه 

، میزان سمیت و چگونگی  جانداراناثرگذاری بر  

ب انجام شده است.  آنها  از  استفاده  طور  ه  بهبود 

فیزیولوژیک پاسخ  اسپیرولینا   یمثال  جلبک 

(Spirulina  )قرار زمان  معرض  را در  گیری در 

قرار اکسید  دینانوذرات   بررسی  مورد  تیتانیوم 

طبق نتایج، کریستال روتایل بیشترین   دادند که

آناتاز   و کریستال  فیکوسیانین  تولید  بر  را  تاثیر 

و  آلوفیکوسیانین  تولید  در  را  تاثیر  بیشترین 

( داشت   Pourbozorgi-Rudsariفیکواریتین 

et al., 2022اکسید دیر  (. همچنین در مورد اث

که    تیتانیوم بر رشد گیاه ذرت گزارش شده است 

های کم  های آزمایشی استفاده از غلظتدر تیمار

تیمار به  نسبت  نانوذرات  این  به  از  شاهد،  های 

معنی مورد طور  گیاه  رشد  افزایش  باعث  داری 

این    شود. در حالی که با افزایش غلظت نظر می

کاهش  نانوذرات   ذرت  گیاه  و  رشد  کرد  پیدا 

نداد   نشان  گیاه  رشد  بهبود  در  تاثیری 

(Daghan, 2018  .)  محدود   بارهدرمطالعات 

رشد  محرک  عنوان  به  نانوذرات  از                                استفاده 

داده  نشان  مخمر  افزودن   که  است  در                 با 

می آهن  تولید نانوذرات مغناطیسی  میزان  توان 

مخمر توسط  تا    محصول  افزایش   5/1را                  برابر 

( در Seifi et al., 2020داد  همچنین   .)

رشد  سال که  ترکیباتی  از  استفاده  اخیر،                         های 

میکروارگانیسم عملکرد                 مخمر  مانند هایی  و 

S. cerevisiae    یافته افزایش  بخشد،  بهبود  را 

  2TiOهای کم نانوذرات  است. استفاده از غلظت

افزایش رشد و تولید  می توده  زیستتواند باعث 

های بیشتر  مخمرها شوند، در حالی که در غلظت

ایجاد سمیت  باعث  و  دارند  رشد  بر  مهاری  اثر 

 (.Usatii et al., 2016شوند ) سلولی می

فرمول  نوعی  کارنیتین   با  طبیعی  ترکیب 

مولکولی    7C15H3NO  شیمیایی وزن  دارای  و 

دادند    . مطالعات پیشین نشانگرم است  2/161

کارنیتین در تغذیه ماهی باس  -که استفاده از ال

باعث  (  Micropterus salmoides)  بزرگدهان

توانست  و  شد  بدن  وزن  توجه  قابل  افزایش 

های  نمونهعملکرد رشد و متابولیسم لیپید را در 

بخشد بهبود  مطالعه   ,.Chen et al)  مورد 

دیگرگونه.  (2020 ماهیانهای  از  مانند    ی 

، (Pelteobagrus fulvidraco) ماهی زردگربه

رنگینقزل  Oncorhynchus)  کمانآلای 

mykiss)نقره سوف   Bidyanus)  ای ، 

bidyanus) گربه آسیایی،   Clarias)  ماهی 

batrachus)،  آفریقاییماهی  گربه  (Clarias 

gariepinus  )  ماهی  فیلو(Huso huso  ) نیز

با  به   دادند  - التغذیه  مثبت  پاسخ  کارنیتین 
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(Chen et al., 2020.)   ،اساس همین  بر 

انتقال  با  کارنیتین  -الاند که  مطالعات نشان داده

بسیار   نقش  میتوکندری  به  چرب  اسیدهای 

زنده  درمهمی   و  سلولرشد  مواقع  ها  مانی  در 

استرس دارد و موجب بهبود شرایط رشد سلولی  

 (. Hoppel, 2003)شود می

وجود   اساس  بر  را  چرب  عدم    یا اسیدهای 

ساختمان در  دوگانه  پیوندهای         به   آنها  وجود 

طبقه  غیراشباع  و  اشباع  میبانواع  کنند.  ندی 

 Highly)  زنجیرهاشباع بلندهای چرب غیراسید

Unsaturated Fatty Acids: HUFA  )  که

از  Polyunsaturated)ها  PUFA  زیرگروهی 

Fatty Acids  )و کربنی   بوده  زنجیره  دارای 

اتم کربن( و تعداد پیوندهای   20بلندتر )حداقل 

بیشتر(   یا  دوگانه  پیوند  )سه  بیشتر  دوگانه 

رشد  هستند،   برای  مهم  بسیار  ترکیبات  از 

می محسوب  چرب   .دنشوجانداران  اسیدهای 

بلندزنجیره، و    غیراشباع  لینولئیک  اسید  مانند 

تنظیم   در  مهمی  بسیار  نقش  اولئیک  اسید 

کند و از این سلولی مخمر ایفا می  یترکیب غشا

فعالیت سلول   طریق  را  متابولیکی  مخمر  های 

تین نیز به عنوان یک منبع  یبخشد. لسبهبود می

سلولی   غشای  استحکام  باعث  فسفولیپیدی 

سلول مقاومت  و  شده  تنشمخمر  به  های  ها 

شود. همچنین، این ماده  محیطی را موجب می

ثانویه در مخمر را نیز بهبود های تولید متابولیت

)می  ;Bossie and Martin, 1989بخشد 

Aguedo et al., 2002; Duan et al., 2015; 

Ferraz et al., 2021.) 

ترکیبی   اثرات  بررسی  که  این  به  باتوجه 

ال همچون  چرب، -موادی  اسیدهای  کارنیتین، 

به  مخمر  بر  مختلف  فلزی  نانوذرات  و  لسیتین 

مطالعه حاضر با  ،  انجام شده استصورت محدود  

نانوذره   اثر  بررسی  تیتانیوم،  اکسید  دیهدف 

الاسید غیراشباع،  چرب  و  -های  کارنیتین 

مخمر یلس رشد  بر   Saccharomyces  تین 

cerevisiae    انجام آزمایشگاهی  شرایط  تحت 

 د. ش

 

 هاروش  و   مواد

   سازی تیمارهامخمر و آماده سازی اولیه فعال

این   پروبیوتیک  مطالعهدر  مخمر  از   ،

Saccharomyces cerevisiae    سویه و 

از   ATCC-2601استاندراد   شده  تهیه 

آبزیان و  آرتمیا  پژوهشکده  دانشگاه    ،کلکسیون 

شد.  ارومیه   آمادهاستفاده  از  محیط پس  سازی 

  ،کشت و افزودن استوک مخمر به محیط کشت

 اکسید تیتانیوم دی  نانوذراتمقادیر مورد نیاز از  

ایران(نانوفاین) اسید،  چرب،    HUFA  های 

(INVE)بلژیک ،  DHAو    EPAحاوی    ، 
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ایران(نوترون)  لسیتین کارنیتین -ال  و  ، 

(Sigma-Aldrich  )آمریکا های  غلظتدر  ، 

طبق    تعیین محیط   2و    1  هایجدولشده  به 

ها در  تیماراین    درها  مخمر  و   کشت افزوده شد

  .ند داده شد  کشت  تکرار و در شرایط بهینه  سه

گونه   هر  فاقد  که  شاهد  تیمار  یک  همچنین 

 ,.Aoki et al)   در نظر گرفته شد   افزودنی بود 

2002) .

 

اکسید تیتانیوم به  کارنیتین و نانوذرات دی-، ال HUFAهای مختلف در حضور غلظت مخمرتکثیر : 1 جدول

 انفرادی صورت 

 A B C D E شاهد تیمارنوع 

HUFA (mg/mL ) - 075/0 147/0 225/0 3/0 - 

 001/0 005/0 01/0 05/0 1/0 - ( mg/mL)کارنیتین -ال

2TiO (mg/L ) - 1 5 30 80 - 

 
اکسید  کارنیتین و نانوذرات دی-ال لسیتین، ، HUFAهای مختلف در حضور غلظت مخمرتکثیر : 2  جدول

 ترکیبی تیتانیوم به صورت 

 2TiO (mg/L ) ( mg/mL)کارنیتین -ال ( mg/mL) لیستین HUFA (mg/mL ) تیمار

 - - - - شاهد 

A - - 01/0 30 

B - - 01/0 80 

C - - 05/0 30 

D - - 05/0 80 

E 1/0 01/0 - - 

F 2/0 02/0 - - 

G 3/0 03/0 - - 

H 4/0 04/0 - - 

I 5/0 05/0 - - 
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اولیه  فعال  Saccharomyces  مخمر سازی 

cerevisiae  در محیط کشت پایه 

پایه و  محیط  سازی مخمر از  به منظور آماده

( استفاده شد  (.  Aoki et al., 2002استاندارد 

گرم   14پودر عصاره مخمر،  گرم    14  بدین منظور

  اضافه وآب مقطر    هب  4HPO2Kگرم    7  و  گلوکز

لیتر    به یک  از  . رسانده شدحجم    همزدن  پس 

  محیط  pH  مواد تا حل شدن کامل در آب مقطر،

اندازه شد.  کشت  تنظیم  گیری  در   pHبرای 

استیک   200  از  6محدوده   اسید   میکرولیتر 

شد.  دستگاه    محیط  سپس   استفاده  در  کشت 

ایران(  )طباتوکلاو   فراستریل  گستر،  یند  اشد. 

محیطاستریل  دمایی    سازی  شرایط  در  کشت 

دقیقه    15گراد و مدت زمان  سانتی  درجه  5/121

انجام شد. پس از استریل شدن محیط کشت و  

شدن   سلولآنخنک  تلقیح  به  نسبت  های  ، 

در   کشت  مخمر  تلقیح  محیط  شد.  اقدام 

گرم مخمر میلی  50با افزودن  مخمر  های  سلول 

از  با  استریل    استفاده  شد.لوپ  های  ارلن  انجام 

کشت  حاوی   سلولمحیط  روی  و  مخمر  های 

آزما، ایران( قرار داده شد.  شیکر انکوباتور )پارس

دمایی   شرایط  تحت  انکوباسون  مرحله،  این  در 

سانتی  30 سرعت  درجه  با  در    150گراد  دور 

زمان   مدت  در  شیکر،  برای  ساعت    24دقیقه 

( شد  از   (.Patnaik et al., 2024انجام  پس 

زیستا کشت،  از  مرحله  این  توسط تمام  توده 

با   آلمان(  )اپیدروف،  در   5000سانتریفیوژ  دور 

دقیقه جدا و برای مرحله بعد    10دقیقه به مدت  

 نگهداری شد. 

 

به   مختلف  مواد  تاثیر  بررسی  منفرد:  کشت 

 صورت انفرادی بر روی مخمر 

تاثیر       ابتدا  کشت  از  مرحله  این  در 

HUFAال نانوذره  -،  و  لسیتین  کارنیتین، 

در دی انفرادی  صورت  به  تیتانیم  اکسید 

مخمر  غلظت بقاء  و  رشد  روی  بر  مختلف  های 

 (.   1بررسی شد )جدول 

 

   HUFAدر تیمار کشت مخمر 

با   مخمر  تیمار  اسیدهای  )   HUFAبرای 

سازی مخمر با  غنی  (،چرب بلندزنجیره غیراشباع

غلظت مستقیم  مختلف  افزودن    HUFAهای 

( در محیط کشت پایه )شاهد( صورت 1)جدول 

امولسیون،   .گرفت بهتر  و  بیشتر  پایداری  برای 

دقیقه در   10حاوی اسید چرب به مدت   ترکیب

آلمان( Soniprep 150  ،MSE)سونیکاتور    ،

 Aoki et al., 2002; Hosseini et)  تیمار شد

al., 2017; Shekarchi et al., 2020.) 
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 کارنیتین -کشت مخمر با ال 

آزمون تمامی  الدر  ب-ها  صورت ه  کارنیتین 

هیچ بدون  به    مستقیم  تصرفی  و  دخل  گونه 

بر  مختلف  تیمارهای  در  آماده  کشت  محیط 

 افزوده شد.  2 و  1اساس جدول 

 

 اکسید تیتانیوم نانوذرات دی  باکشت مخمر 

آماده منظور  نانوذرات  به  اکسید دیسازی 

نانوذره  تیتانیوم اصلی  استوک  تهیه  مورد    و 

، مقدار ردر کشت منفرد و ترکیبی مخماستفاده 

 لیتر میلی  25در    2TiO  گرم از نانوذرهمیلی  50

سونیکاتور دقیقه در    60  آب مقطر حل و به مدت 

قرار داده شد تا نانوذرات به طور کامل از یکدیگر  

شوند. از   جدا  سوسپانسیونی  ایجاد  منظور  به 

شده   جدا  کاملا  هم  از  آن  ذرات  که  نانوذرات 

علاوه  سونیکاسیون  باشند،  ، (Sonication)  بر 

  ر لیتردگرم  میلی  20نیز در غلظت    BSAماده  

کشت  در شد.  محیط  استفاده  از    مخمر  پس 

در    2TiO  نانوذرهبه محیط کشت،    BSAفزودن  ا

به    2و    1های  های اشاره شده در جدولغلظت

 شد.   اضافهکشت پایه مخمر در سه تکرار    محیط

 

به   مختلف  مواد  تاثیر  بررسی  ترکیبی:  کشت 

 صورت ترکیبی بر روی مخمر 

   مرحله   تیمارهای  بهترین  از   مرحله  این  در

بررسی میزان  انفرادی برای ساخت ترکیبی برای  

 رشد و بقای مخمر استفاده شد. 

 

 تین یبه همراه لس  HUFAکشت مخمر با 

لس برای  ی از  منفرد  ماده  یک  عنوان  به  تین 

زیرا بر اساس تجربه مشخص    ،تست استفاده نشد

بود که این ماده فقط یک ماده همراه برای جذب 

چرب   اسیدهای  تیمارهای  استبهتر  در  اما   .

ماده  این  همراه    ترکیبی  موجب    HUFAبه 

امولسیون  می صورت  به  آب  در  مواد  که  شود 

و به راحتی در اختیار مخمرهای معلق در    یددرآ

به صورت تجربی و با بررسی  محیط قرار گیرد.  

نسبت  با  لسیتینو    HUFAمقدار مصرف اولیه،  

دقیقا مانند پروتکل    مراحل  هبقیتهیه شد.    1:10

 . (2)جدول   بود HUFAتیمار 

 

کارنیتین به همراه نانوذرات  -کشت مخمر با ال 

 اکسید تیتانیوم دی

آماده طبق پایه  محیط کشت  سازی  مراحل 

پایه ابتدا  محیط کشت  .  مراحل قبلی انجام شد

استریل   شرایط  لولهدر  انتقالبه  آزمایش    های 

نانوذرات به محیط کشت قبل از تلقیح    . داده شد 

نیز   BSAمیکرولیتر    50تیمار  هر    بهمخمر،  

 . (2)جدول  دشاضافه 
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 های مخمر شمارش سلول 

نئوبار به منظور شمارش  هموسیتومتراز لام  

های مخمر استفاده شد. بدین منظور، قبل  سلول

برداشت   داده    نمونهمخمر،    تودهزیست از  تکان 

شود.   همگن  کاملا  تا   1مقدار  سپس  شد 

از  میلی مخمر  نمونهلیتر  بالن   حاوی  درون  به 

لیتری منتقل شد و با استفاده از  میلی  50ژوژه  

لیتر رسید میلی  50دیونیزه به حجم  آب مقطر  

رقیق شود.تا  انجام  نمونه  شمارش   سازی 

لام نئوبار در زیر استفاده از    با   های مخمرسلول 

 . (Wang et al., 2021)  شد  انجام  میکروسکوپ

  

و  تودهزیست گیری  اندازه  چربی  استخراج   ،

 تعیین میزان اسید چرب مخمر  

مخمر  نمونه دقیقه   3500  درهای  در                    دور 

مدت   سانتریفیوژ    5به  ، 5417R)دقیقه 

Eppendorfشدند. توده مخمر پس از (  ، آلمان

شست  فیزیولوژی  سرم  با  داده  سانتریفیوژ  وشو 

به درون ظروف  توده  زیست و بعد از توزین    شد

دار  لیتری با درب پیچی تفلونمیلی  15ای  شیشه 

شد. چربی  منتقل  استخراج    روش  از  برای 

Leiboritz  ( 1987و همکاران)   در    .استفاده شد

این روش از اتر به عنوان ماده حلال موثر استفاده  

لیتر اتر افزوده شد و  میلی  10به هر نمونه    شد.

مدت   دمای    12به  در  درجه    40ساعت 

از  سانتی بعد  شد.  نگهداری  انکوباتور  در  گراد 

گذشت مدت زمان انکوباسیون، محلول حاوی اتر 

تمام این مراحل  داده شد.  به ظرف جدیدی انتقال

دوم  بار  شد  برای  اتر، تکرار  تبخیر  از  پس   .                     

مانده و    در کف ظرف باقیشده    چربی استخراج

هر   تام  چربی  درصد  طریق،  این  از  شد.  توزین 

اندازه شد.نمونه  های  اسید  سنجشبرای    گیری 

،  7890Bگازی )  چرب از دستگاه کروماتوگرافی

Agilent  ،استفاده شد. دستگاه مجهز به اآمریک )

میکرومتر بود.    25متر و    50ستون مویین با ابعاد  

برابر لیتر محلول  میلی  5،  تودهزیستگرم از    1به  

لیتر محلول استاندارد میلی  1/0تولوئن و    و  اتانول

شده در ایزواکتان   داخلی حاوی اسید چرب حل

  5زده شد. مقدار    و به شدت به هم  اضافه شد

متانول   و  استیل کلریدمحلول برابر  از  لیتر  میلی

در   افزوده شد.  استریفیکاسیون  عامل  عنوان  به 

ظروف محکم بسته شد و هر ظرف در حمام آب  

سانتی  100 مدت  گراد  درجه  قرار ساعت    2به 

بار    یک  هدقیق  10در این مدت هر    و   داده شد 

شد.    تکان آنداده  از  لولهبعد  از  ،  آرامی  به  ها 

داخل آب جوش خارج و در دمای محیط سرد 

  5لیتر آب دیونیزه و  میلی  5مقدار    سپسشد.  

اضافه  میلی هگزان  به  شلیتر  لوله  محتویات  د. 

به  در دقیقه  دور    300در  شدت مخلوط شد و  

یک   5مدت   وسیله  به  شد.  سانتریفیوژ  دقیقه 
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 ه برداشتفاز رویی    میکروپیپت و با دقت فراوان،

لوله به  با  و  سپس  شد.  داده  انتقال  جدید  های 

فیلتر سولفات سدیم آب از  به  استفاده  و  گیری 

گلابیبالن از  های  استفاده  با  شد.  منتقل  شکل 

آلمان(  Heidolph)روتاتور   تغلیظ ،  به  نسبت 

ها اقدام شد. از عصاره به دست آمده، مقدار  نمونه

کروماتوگرا  4/0 به دستگاه   ی گازفی  میکرولیتر 

 تزریق شد.

 

 ها تجزیه و تحلیل داده 

از   استفاده  تحلیل  با       واریانس آزمون 

 دارمعنی  (One-way ANOVA)  طرفهیک

میانگین  اختلافبودن   بین  های  تیمار  موجود 

از   استفاده  با  سپس  و  مشخص  آزمایشی 

دانکنپس بین  (  Duncan)  آزمون  تفاوت 

مورد ارزیابی  درصد    95تیمارها در سطح اعتماد  

گرفت. انجام    قرار  از تحلیل برای  آماری  های 

و    23نسخه    SPSSافزار  نرم شد  استفاده 

  Microsoft Excel 2016 افزارنرم در نمودارها

 رسم شد. 

 

 نتایج 

داد که در برخی   حاضر نشانمطالعه  نتایج  

نانوذرات  غلظت تیتانیوم  دیها  توانند میاکسید 

مخمر رشد  تحریک  در   موجب  نانوذرات  شوند. 

افزایش  انفرادیکشت   باعث   12/16  مخمر 

های مخمر نسبت به تیمار  درصدی تراکم سلول

در   2TiOشاهد شدند. افزایش غلظت نانوذرات  

رشد   و  تحریک  بر  را  ماده  این  اثر  محیط، 

کردسلول  تشدید  مخمر  کشت  .  های  در 

ازسلول  ترکیبی  با  مخمر  -ال  و  2TiO  های 

سلول ک این  رشد  که  شد  مشاهده  ها  ارنیتین 

سلول به  کاهشی  نسبت  روند  شاهد  تیمار  های 

با   برابر  مقدار  این  و  بود.    3/ 3داشت  درصد 

السلول  حاوی  کشت  محیط  در  مخمر  -های 

درصدی را از خود    294/5کارنیتین افزایش رشد  

بیشترین و کمترین تاثیر در رشد  نشان دادند. 

کارنیتین تیمار شده  -با الهای مخمری که  سلول

غلظت به  مربوط  ترتیب  به  و    01/0های  بودند 

میلی میلی  1/0 در  بود.گرم  به    HUFA  لیتر 

 مخمر های  تنهایی دارای اثر منفی در رشد سلول

ها اثر منفی این ماده  برخی از غلظتدر  بود، تنها  

سلول غلظتبر  به  نسبت  نمونه  دیگر  های  های 

 لیتر گرم در میلیمیلی  3/0و    075/0کمتر بود )

HUFA.)  های مخمر  سلول   یمیانگین درصد بقا

تیمار حاوی   با    HUFAدر  درصد   47/65برابر 

درصد رشد    53/34بود که نسبت به تیمار شاهد  

سلول حضور  این  در  یافت.   HUFAها    کاهش 

لیتر از گرم در میلیمیلی  225/0تیمار مخمر با  

HUFA    و رشد  کاهش  در  را  تاثیر  بیشترین 
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ها نسبت به تیمار شاهد از بازماندگی این سلول

داد نشان  نمونه.  خود  بین  در  حال،  این  ها  با 

معرض   در  که  در  میلی  075/0آنهایی  گرم 

قرار گرفته بودند نسبت به    HUFAلیتر از میلی

های مخمر سلولهای مورد استفاده،  بقیه غلظت

رشد  کمتر   ترکیبی داشتندکاهش  کشت  در   .

،  لسیتینو    HUFAهای مخمر به همراه  سلول 

تیمار نتایج نشان داد که رشد سلول این  در  ها 

سلول به  شاهد  نسبت  تیمار  در  موجود  های 

کارنیتین -ال  درصدی داشت است.   6/45افزایش  

به   قابل ملاحظه  HUFAنسبت  اثر به طرز  ای 

سلول  تحریک  در  خود های  افزایشی  از  مخمر 

هایی که نشان داد. این بدان معناست که تیمار

به -ال نسبت  بودند  کرده  دریافت  را  کارنیتین 

بودند نمونه نکرده  دریافت  را  آن  که    ،هایی 

،  05/0بیشترین رشد و بقا را از خود نشان دادند )

میلیمیلی  005/0و    01/0 در  - ال  لیترگرم 

تاثیرارنیتینک بررسی  در  ،  HUFA  ترکیبی  (. 

تین نیز مشخص شد که این  یکارنیتین و لس-ال

می نیز  تحریک مواد  موجب  حدودی  تا  توانند 

که در   در حالی  شوند،های مخمر  رشد در سلول

کننده شدیدی بر روی  ها اثر مهاربرخی از غلظت 

غلظتمخمر برخی  در  و  داشت  میانه  ها  های 

اثر را به صورت مزمن اعمال    توانست .  کنداین 

سلول بررسی  از  در بعد  مخمر  یافته  رشد  های 

های کشت مختلف و شمارش آنها با لام  محیط

های مخمر هموسیتومتر مشخص شد که سلول

حاوی    در محیط تحت   HUFAکشت  تنها  نه 

بلکه کاهش    ،تاثیر این ماده افزایش نیافته بودند 

سلول تعداد  مشدر  مخمر  شد  های  اهده 

(05/0P<  شکل .)بیانگر مقایسه میزان رشد   1

تیمارسلول در  مخمر  از هایهای  مختلفی 

HUFA    میزان نتایج  های سلول  تکثیراست. 

محیط در  ال مخمر  حاوی  در  -کشت  کارنیتین 

مدت    2شکل   گذشت  از  پس  است.  شده  ارائه 

کشت   ساعت از حضور مخمر در محیط  48زمان  

مشاهدات  -ال  حاوی  انفرادی بررسی  کارنیتین، 

چنین نشان داد که بیشترین میزان رشد مخمر 

تیمار به  مربوط  ترتیب   05/0و    01/0های  به 

لیتر بود که با تیمار شاهد و  گرم در میلیمیلی

تیمار معنیدیگر  اختلاف  داد  ها  نشان  را  داری 

(05/0P<)بررسی در  نانوذرات    .  ،  2TiOتاثیر 

های مخمر مثبتی بر تعداد سلولدار و  تاثیر معنی

گرم در لیتر مشاهده شد که  میلی  80در غلظت  

درصد بیشتر از تیمار   80این اختلاف نزدیک به 

. این در حالی است که در  (>05/0P)شاهد بود  

گرم در لیتر روند کاهشی در تعداد  میلی  5غلظت  

 (. 3های مخمر مشاهده شد )شکل سلول
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انحراف     میانگین) ساعت 48پس از  HUFA  محیط های مخمر در: مقایسه میزان رشد سلول1شکل 

 (.>05/0P) استآماری دار معنینشان دهنده اختلاف روی نمودار متفاوت . حروف لاتین (معیار

 

 

انحراف   میانگین) ساعت 48پس از کارنیتین -ال  های مخمر در محیط: مقایسه میزان رشد سلول2شکل 

 .(>05/0P)دار آماری است حروف لاتین متفاوت روی نمودار نشان دهنده اختلاف معنی. (معیار
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سلول 3شکل   رشد  میزان  مقایسه  محیط:  در  مخمر  دی  های  تیتانیوم  نانوذرات  از  اکسید   ساعت  48پس 

معیار    میانگین) معنی.  (انحراف  اختلاف  دهنده  نشان  نمودار  روی  متفاوت  لاتین  است حروف  آماری  دار 

(05/0P<). 

 

به صورت   مورد مطالعهدر بررسی تاثیر مواد 

رشد سلول بر  نانوذرات   اثرهای مخمر،  ترکیبی 

2TiO  ال همراه  محیط کشت  -به  در  کارنیتین 

سلول  ،ترکیبی در  تراکم  افزایش  های بهترین 

گرم در لیتر نانوذرات میلی  80مخمر در غلظت  

گرم در  میلی  01/0به همراه  تیتانیوم  اکسید  دی

المیلی )شکل  -لیتر  مشاهده شد  (.  4کارنیتین 

اینجا های به  ست که غلظتا  نکته جالب توجه 

غلظت همان  ترکیبی،  کشت  در  رفته  های  کار 

موثر در کشت منفرد بود که در تاثیر ترکیبی تا  

امر   این  و  را خنثی کردند  یکدیگر  اثر  حدودی 

باعث شد که اختلاف آماری تا حدودی کاهش  

لسیتین  به همراه    HUFAتاثیر    بارهپیدا کند. در

های  اظهار داشت که رشد سلول  توان چنینمی

های مختلف به  مخمر در طول دوره و در غلظت

 (.5طور موثری افزایش یافت )شکل 

های چرب در بین نتایج بررسی میزان اسید

تیمارنمونه مختلفهای  نشان   (3)جدول    های 

های چرب در تیمار داد که بهترین میزان از اسید

  یادآوریلازم به د.  ش  دیده   HUFAشده با   غنی

است که این میزان از اسید چرب در تیماری که 

دور از انتظار نیست. با این    بودحاوی اسید چرب  

کارنیتین نیز   - شده با ال  های غنی حال، در تیمار

و   از سوخت  نشان  یافت که  افزایش  مقدار  این 

های چرب در مخمر دارد. این در حالی  ساز اسید

به محیط کشت    است که هیچ نوع اسید چربی 

 افزوده نشده بود. 
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پس از    اکسید تیتانیومنانوذرات دی  +کارنیتین  -ال  های مخمر در محیط: مقایسه میزان رشد سلول4شکل  

دار آماری حروف لاتین متفاوت روی نمودار نشان دهنده اختلاف معنی.  (انحراف معیار    میانگین)  ساعت  48

 .گرم در لیتر(اکسید تیتانیوم )میلی: دیTلیتر(. گرم در میلیکارنیتین )میلی-: الLC .(>05/0P)است 

 

 
    میانگین)  ساعت   48پس از  لسیتین    +  HUFAهای مخمر در محیط  : مقایسه میزان رشد سلول5شکل  

  : H  .(>05/0P)دار آماری است  حروف لاتین متفاوت روی نمودار نشان دهنده اختلاف معنی.  (انحراف معیار

HUFA  لیتر(. میلیگرم در )میلیL :لیتر(. گرم در میلی)میلی لسیتین 
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 (انحراف معیار  میانگین) موفقهای در محیط کشت داده شده : درصد اسیدهای چرب مخمر3جدول 

 اسید چرب 

(% ) 
 نام

 تیمار

 شاهد 
 کارنیتین-ال

(mg/mL01/0) 
2TiO 

(mg/L80) 

2TiO+ 
 کارنیتین-ال
(mg/L80+ 

mg/mL01/0) 

HUFA+ 

 لسیتین 
(mg/mL1/0+  

mg/mL01/0) 

SFA  

C14:0  مرستیک اسید 
10/1 

a 63/0±   

33/4 
d 46/0±   

55/1 
b 07/0±   

34/5 
e 12/0±   

55/3 
c 17/0±  

C16:0  پالمتیک اسید 
43/49 

e 1/1±   

36/43 
d 47/1±   

02/23 
b 45/1±   

32/34 
c 17/0±   

75/18 
a 45/0±   

C18:0  استئاریک اسید 
10/1 

b 19/0±   

51/3 
c 22/0±   

02/1 
a 22/0±   

05/6 
e 03/0±   

80/4 
d 74/0±   

C20:0  آراشیدیک اسید ND 
21/0 

b 02/0±   

06/0 
a 05/0±   

ND 
24/0 

b 03/0±   

C22:0  بهنیک اسید ND 
06/0 

b 03/0±   

03/0 
a 01/0±   

ND 
21/0 

c 02/0±   

MUFA  

C14:1n5  میریستولیک اسید ND ND 
34/3 

b 56/2±  

10/0 
a 01/0±   

10/0 
a 01/0±  

C16:1n7  پالمیتولیک اسید 
14/2 

d 04/1±   

52/0 
c 03/0±   

77/0 
c 22/0±   

21/0 
a 03/0±   

42/0 
b 09/0±  

C18:1n9  اولئیک اسید 
87/38 

c 10/2±   

31/24 
a 71/0±  

50/25 
a 56/0±   

31/34 
c 11/3±   

14/29 
b 30/1±  

C18:1n7 اسید  واکسنیک 
22/6 

d 20/1±   

88/3 
c 38/0±   

64/1 
a 23/0±   

03/2 
b 12/0±    

38/2 
b 28/0±  

PUFA  

C18:2n6  لینولئیک اسید ND 
68/1 

c 04/0±   

18/1 
a 21/0±   

40/1 
b 02/0±   

77/1 
c 06/0±   

C18:3n3 لینولئیک اسید   -آلفا ND 
88/2 

d 03/0±   

54/0 
a 24/0±   

21/1 
b 02/0±   

79/1 
c 03/0±   

C18:3n6 لینولنیک اسید  - گاما ND ND ND ND ND 

C18:4n3  اسید  کیدون یاستار ND ND ND ND ND 

C20:4n6  آراشیدونیک اسید ND 
35/0 

a 01/0±   

45/0 
a 36/0±   

ND 
40/0 

a 01/0±   
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C20:5n3  ایکوزاپنتانوئیک اسید ND 
26/3 

b 02/0±   

45/1 
a 02/0±   

22/1 
a 03/0±   

30/5 
c 12/0±   

C22:5n6  داکوزاپنتانوئیک اسید ND ND ND ND ND 

C22:6n3  داکوزاهگزانوئیک اسید ND 
24/9 

b 17/0±  

93/2 
a 04/0±   

34/2 
a 03/0±   

14/10 
b 24/0±   

SFA  اسیدهای چرب :( اشباعSaturated Fatty Acid)؛  MUFA  با یک پیوند دوگانه : اسیدهای چرب غیراشباع 

(Monounsaturated Fatty Acid  ؛)PUFA( اسیدهای چرب غیراشباع با چند پیوند دوگانه :Polyunsaturated  

Fatty Acid ؛)ND( تعیین نشده :Not Determined.) 

 (. >05/0Pبا یکدیگر هستند )دار معنیاختلاف آماری   داراییکسان غیراعداد با حروف لاتین  ، در هر ردیف

 

شده در    توده تولیددر بررسی میزان زیست

زیستتیمار میزان  بیشترین  مختلف،  توده های 

تیمار در  لیتر میلی  80های  مخمر  در   گرم 

وزن    2TiOنانوذرات     01/0،  گرم  64/0با 

  67/0  با وزن  کارنیتین-ال  لیترگرم در میلیمیلی

گرم میلی  01/0+1/0لسیتین )  +  HUFA  گرم و

میلی وزن  لیتر(در  با  گرم    75/0  با  مقایسه  در 

شاهد وزن    تیمار  با  پایه(  کشت   45/0)محیط 

(. 6)شکل  گرم به دست آمد 

 

 

 مختلف مخمرنهایی تولید شده در تیمارهای توده زیست: 6شکل 

 
 



 1404(، 3)13آبزیان:  بیوتکنولوژی و فیزیولوژی                                                                      همکاران و فرمناف [ 96]

 

 بحث

داده نشان  نانوذراتمطالعات  اکسید دی اند 

تمیتیتانیوم   مخمر  اتوانند  رشد  بر  مثبتی  ثیر 

باشند. ب  داشته  موجود  منابع  اساس                   هبر 

می نفوذپذیری   رسد نظر  تغییر  با                    نانوذرات 

  غشای سلولی و افزایش استرس اکسیداتیو قابل

سلول رشد  تحریک  باعث  میکنترل    شوندها 

(Ono and Iwahashi, 2022)طور خاص،   . به

که است  شده  غلظت  TiO₂  گزارش  های  در 

می تقسیم مناسب  سرعت  افزایش  باعث  تواند 

زیست تولید  بهبود  و  هرچند سلولی  شود،  ی 

اثرات سمی داشته غلظت بالا ممکن است  های 

 کارنیتین -(. اما الChen et al., 2022د )باشن

تنظیم  بهکه   اسیدهای  عنوان  متابولیسم  کننده 

در  تواند  می   ها شناخته شده استچرب در سلول

تولید  موجبمحیط   سلول   ATP  افزایش   در 

به  (  Wang et al., 2003)شود   امر  این  که 

سلول  بقای  و  رشد  کمک  تقویت  مخمر  های 

کارنیتین باعث کاهش  -علاوه بر این، الد.  کنمی

ساختار  پایداری  به  و  شده  اکسیداتیو  استرس 

کند، که خود به افزایش  غشای سلولی کمک می

می منجر  مخمر  تکثیر  طرفی    .شودسرعت  از 

است   داده  نشان  چرب مطالعات   اسیدهای 

HUFA  زیستی مهم در تنظیم های  دارای نقش

نشان    هاگزارش   عملکرد غشای سلولی هستند. 

که  داده کشت   HUFAافزودن  اند  محیط  به 

می و مخمر  مغذی  مواد  انتقال  بهبود  تواند 

انعطاف پی  افزایش  در  را  سلولی  غشای  پذیری 

بیشتر  کارایی  و  بهتر  رشد  به  که  باشد  داشته 

می کمک  از   (.Stewart, 2017)  دکنتخمیر 

که یک ماده طبیعی و    غیر از این   تینیلسطرفی  

حل   برای  موفق  بسیار   کردن امولسیفایر 

عنوان یک  به  ،ستاهای چربی در آب امولسیون 

سلولی   غشاهای  ساختار  در  حیاتی  فسفولیپید 

که    اندقبلی نشان داده  مطالعات  شود.شناخته می

کردن   مخمر لسیتین  اضافه  کشت  محیط  به 

بهبود  می باعث  و  تواند  سلولی  غشای  پایداری 

کاهش اثرات تخریبی ناشی از استرس اکسیداتیو  

و    شود تکثیر  سرعت  افزایش  به  خود  این  که 

 Nielsen)  دشوبازدهی زیستی مخمر منجر می

et al., 2019.) 

های  و همسو با گزارش  مطالعهاین بر اساس 

همبالا میان  ،  ،  کارنیتین-ال،  TiO₂افزایی 

HUFA    مشترک این  تاثیر  به دلیل  لسیتین  و

افزایش بر  بهبود   ترکیبات  مغذی،  مواد  انتقال 

متابولیسم سلولی، تثبیت غشای سلولی و کاهش  

رسد  نظر میه  د. بدهاسترس اکسیداتیو رخ می

آنزیممی  TiO₂  نانوذرات فعالیت  های  تواند 

که  حالی  در  دهد،  افزایش  را  -ال  متابولیکی 

انرژی  کارنیتین تولید  بهبود  می  به  د.  کنکمک 
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پذیری بیشتر موجب انعطاف  HUFA  همچنین

می سلولی  که  غشای  حالی  در  لسیتین  شود، 

کند. این  سلولی را ایفا می نقش پایداری ساختار

و   تکثیر  سرعت  افزایش  باعث  ترکیبی،  اثرات 

 .شودبهبود تولید زیستی در مخمر می

نتایج   پژوهش،  این  آمدهدر  دست  از    به 

به   HUFAشمارش سلولی حاکی از آن بود که  

های مخمر را افزایش  تنهایی، نه تنها رشد سلول

تعداد    ، نداد در  معناداری  کاهش  باعث  بلکه 

های مخمر  ها شد. کاهش در تعداد سلول سلول 

به احتمال زیاد به علت اثرات سمی یا مهارکننده  

های چرب غیراشباع بلند زنجیره برخی از اسید

اختار سلولی و مسیرهای متابولیکی مخمر بر س

افتد که در  باشد. این امر به این دلیل اتفاق می

آنتی  محیط اکسیدان کشت مخمرها اگر عوامل 

از  اکسیداتیو ناشی  وجود نداشته باشد، سمیت 

HUFA   های مخمر  منجر به مهار رشد در سلول

جذب شومی در  مخمر  احتمالا  طرفی  از  د. 

ز به دلیل عدم استفاده  اسیدهای چرب خوب نی 

 از امولسیفایرها مشکل داشت. 

ال تاثیر  پژوهش  -بررسی  این  در  کارنیتین 

های کمتر به  نشان داد که این ترکیب در غلظت

  ور به ط  لیترگرم در میلیمیلی  05/0و    01/0ویژه  

سلول داری  معنی در  رشد  افزایش  های  باعث 

نتیجه را میمخمر شد. مشاهده چنین  توان ای 

کارنیتین در انتقال اسیدهای  -مربوط به نقش ال

سلول میتوکندری  درون  به  مخمر چرب  های 

می نهایت  در  امر  این  که  رشد  دانست  تواند 

های مخمر را به طرز مثبتی افزایش دهد.  سلول 

بتا-ال تحریک  با  اکسیداسیون   - کارنیتین 

میتوکندری و کاهش تجمع    اسیدهای چرب در

های آزاد، موجب بهبود متابولیسم انرژی  رادیکال

ها شود. از طرف دیگر، در  و رشد میکروارگانیسم

کارنیتین اثر این ماده بر  -های بیشتر از الغلظت

سلول  رشد  میافزایش  کاهش  مخمر  یابد.  های 

تواند ناشی از اشباع شدن مسیرهای  این امر می

باشد  ,Franken and Bauer)  متابولیکی   

2010). 

در این پژوهش مشخص شد که استفاده از 

دیغلظت نانوذرات  از  زیادتر  اکسید های 

غلظت  تیتانیوم، به  موجب نسبت  کمتر،  های 

های مخمر شد. افزایش قابل توجه تعداد سلول

نانوذرات   این مسئله بیانگر اثر وابسته به غلظت

2TiO  های مناسب  است، به طوری که در غلظت

این  می کند.  عمل  رشد  عنوان محرک  به  تواند 

را  نانوذرات مختلف  نقش  با مطالعاتی که  یافته 

ها از طریق افزایش رگانیسمدر بهبود رشد میکروا

نور فعالیت  جذب  یا  کاتالیتیکی سطحی و  های 

 Sukmanowskiکردند، مطابقت دارد )  بررسی

et al., 2005های مخمر در  (. کاهش رشد سلول
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میغلظت بیان  را  مسئله  این  کم  که  های  کند 

های زیر آستانه ممکن است نه  استفاده از غلظت

اثر مثبت در رشد   بلکه    ، باشد  ندارجاتنها فاقد 

با  می نامناسب  تعاملات  داشتن  دلیل  به  تواند 

ها اثر مهاری و حتی سمی نیز داشته باشد.  سلول 

مخمر   ترکیبی  کشت   Saccharomycesدر 

cerevisiae  ،سلولی تراکم  افزایش  زیادترین   ،

  80)در غلظت    2TiO  مربوط به ترکیب نانوذرات

و  میلی لیتر(  در  غلظت -الگرم  )در  کارنیتین 

میلیمیلی  01/0 در  اثر گرم  هرچند  بود.  لیتر( 

افزایی کامل بین این دو ماده مشاهده نشد و  هم

را تعدیل کردند آنها یکدیگر  اثرات    ،تا حدودی 

اما همچنان این ترکیب بهترین نتیجه را در میان  

ای این تیمارهای ترکیبی نشان داد. چنین نتیجه 

می را  ترکیبات  توانمسئله  که  کند  روشن  د 

های آلی ممکن است با توجه نانوذرات و مکمل

میکروارگانیسم  نوع  و  محیطی  شرایط  به 

مطالعه  پاسخ در  کند.  ایجاد  را  متفاوتی  های 

Brown  همکاران که   (2012)  و  شد  مشخص 

ایزوله روی  تنهایی  به  نقره                     های نانوذرات 

و   Pseudomonas aeruginosaمقاوم  

Enterobacter aerogenes    و هنگام    دارداثر

آمپی با  خواهد  ترکیب  بیشتری  قدرت  سیلین 

 (. Brown et al., 2012داشت )

با   چرب  اسیدهای  باعث  لسیتینترکیب   ،

سلول رشد  توجه  قابل  در افزایش  مخمر  های 

میغلظت شد.  مختلف  نتیجه  های  چنین  توان 

که امولسیون بلسیتین    گرفت  ذرات   ا   کردن 

اسیدهای   که  است  شده  موجب  چربی  بزرگ 

سلول    ی چرب در ذرات ریزتر قابلیت عبور از غشا

سلول رشد  نهایت  در  و  باشند  داشته  های  را 

بخشیده  بهبود  را  اسیدهای    افزایش  .ندامخمر 

تیمار   در  پیش  HUFAچرب  و  قابل  بود  بینی 

سازی مخمر را نشان دهد.  توانست موفقیت غنی 

در  چرب  اسیدهای  نسبی  حضور  حال،  این  با 

ال مستقیم -تیمارهای  افزودن  بدون  کارنیتین 

در   را  ترکیب  این  نقش  محیط،  به  لیپید 

و  فعال آنابولیسم  اندوژن  مسیرهای  سازی 

لیپیدها   میکاتابولیسم  نتایج    .دهد نشان 

نشان داده بود که در صورت   ما   پیشینمطالعات 

سازی مخمر یا دستکاری آن با حذف لایه  غنی

شود، پروتئینی که موجب هضم بهتر مخمر می

شود )ثبت  رشد و بقای بیشتر آرتمیا تضمین می

 (. 87715اختراع داخلی به شماره 

میزان   چنین توده  زیست بررسی  تولیدی 

نانوذرات  حاوی  تیمارهای  که  داد  نشان 

الاکسید  دی و  ترکیب -تیتانیوم  و  کارنیتین 

HUFA    تولید  لسیتین  با به  منجر  ترتیب  به 

توده شدند که این موضوع  وزن زیست   بیشترین
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داده با  بالایی  آمدههای  تطابق  دست  از   به 

سلول  نتایج  شمارش  این  دارد.  رشد  نتایج  و  ها 

بهبود نشان در  ترکیبات  این  زیاد  توان  دهنده 

می که  است  مخمرها  زیستی  در  تولید  تواند 

به صنعتی  های  مکمل  تولیدویژه  کاربردهای 

مورد   دارویی  و  غذایی  بیوتکنولوژی،  زیستی، 

 استفاده قرار گیرد.

نشان داد که   مطالعهنتایج این به طور کلی، 

های چرب و  استفاده همزمان از نانوذرات، اسید

تواند تاثیر بسیار خوبی در تولید کارنیتین می-ال

به  سلول  تودهزیست  باشد  داشته  مخمر  های 

توان در مقادیر مناسب از این مواد  طوری که می

ها  های کشت آماده برای تکثیر مخمردر محیط

موجودات مختلف ریز مانند آرتمیا،  .  کرداستفاده  

های بسیاری روتیفر و مخمر به عنوان غذای گونه

گیرند و در این  از آبزیان، مورد استفاده قرار می

مهم از  یکی  غذایی  ارزش  عوامل  بین  ترین 

انتخاب غذای زنده و یا غیر زنده برای جانداران 

مطالعات قبلی مشخص شد که بیشتر  . در  است

تنهایی شامل مخمر نانوایی منجر    رژیم غذایی به

به کسب نتایج نسبتا ضعیفی در پرورش آرتمیا 

تغذیه  می در  نتایج  نامطلوبی  به  توجه  با  شود. 

داری در  آرتمیا با مخمر نانوایی، تحقیقات دامنه

غنی با  دستکاریرابطه  و  روی  سازی  لازم  های 

 ,.Shekarchi et al)  ها انجام شده استمخمر

در مواردی توان گفت  می  ی کل   به طور  .(2020

محیط در  کندی  رشد  مخمرها  کشت  که  های 

های  توان این مواد را به محیطعمومی دارند می

 .  کردکشت افزود و رشد آنها را تحریک  

و مقایسه    پژوهشاین های یافته در مجموع،

نتایج   نشان داد که    مطالعات مشابه در  با  قبلی 

تنظیم متابولکنندهنانوذرات،  و های  یسم 

و    ترکیبات رشد  بهبود  به  همگی  فسفولیپیدی 

سیستم  در  سلولی  کمک عملکرد  زیستی  های 

ترکیب  می دیکنند.  تیتانیوم، نانوذرات  اکسید 

باعث یک اثر    و لسیتین  HUFAکارنیتین،  -ال

میهم چندجانبه  میافزایی  که  در  شود  تواند 

صنعت   در  جدید  زیستی  فرایندهای  توسعه 

و   باشد.  زیست تخمیر  داشته  کاربرد  فناوری 

افزایی را با  توانند این همهای آینده میپژوهش

یید کنند و مسیرهای  اتر تمطالعات تجربی دقیق

 . سازی این فناوری را بیشتر آشکار سازندبهینه 

 

 قدردانی و تشکر

این پژوهش با استفاده از اعتبارات صندوق  

نهاد   فناوران  و  پژوهشگران  از  ریاست  حمایت 

جمهوری و با همکاری و حمایت دانشگاه ارومیه  

نویسندگان   وسیله،  بدین  است.  شده  انجام 

سازمان از  را  خود  شده  قدردانی  نامبرده  های 

 دارند. اعلام می
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Abstract  

The possibility of stimulating the proliferation of Saccharomyces cerevisiae yeast cells by 

adding titanium dioxide (TiO2) nanoparticles, HUFA, lecithin and L-carnitine was 

investigated in this study. After initial activation in the basal culture medium, the yeast was 

first individually exposed to different concentrations of these substances, and the best 

concentrations were selected. Then, the best individual concentrations were used to investigate 

the combined effect of these substances on yeast growth. In both stages, the rate of yeast cell 

proliferation was measured by measuring the number of cells obtained and the amount of 

biomass produced, as well as the percentage of yeast fatty acids in the best treatments using 

gas chromatography. The results showed that TiO2 at a concentration of 80mg/L significantly 

increased yeast proliferation. However, the best yeast growth in the presence of L-carnitine 

was related to concentrations of 0.01 and 0.05mg/mL. While HUFA alone did not have a good 

effect on yeast proliferation, the combination of HUFA with lecithin was able to have good 

results in yeast proliferation. Also, the combination of nanoparticles and L-carnitine was able 

to stimulate the proliferation of yeast cells (P<0.05). The study of the percentage of fatty acids 

of successful treatments showed that in all treatments, the amount of HUFA and PUFA was 

greatly improved compared to the control (P<0.05). However, in the study of biomass, the best 

individual treatment was obtained for L-carnitine with a weight of 0.67g and the combination 

treatment of HUFA with lecithin with 0.75g. The results of this study can be used for the 

cultivation of yeast types with low proliferation ability. 

Key words: Optimizing Industrial Proliferation, Lecithin, Yeast, Titanium Dioxide 

Nanoparticles, L-carnitine. 
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