
 
 
 

 
 
 

 فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان

 1402سال یازدهم، شماره اول، بهار 
 

  مقاله پژوهشی

 Dunaliella tertiolectaبررسی قابلیت پرورش ریزجلبک 

 های ژرف سیستاندر آب
 

1عبدالعلی راهداری
 2، ساحل پاکزاد توچایی1زاده، علی خسروانی*

 

DOI: 10.22124/japb.2022.21644.1457 
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 چکیده

پرورش  برایهدف این مطالعه ارزیابی قابلیت آب نخستین چاه ژرف کشور واقع در منطقه سیستان 

، ppt35و  20های تیمار شامل آب چاه ژرف با شوری 5بود. به این منظور  Dunaliella tertiolecta ریزجلبک

در نظر گرفته شد و  ppt35و  20های آب شهر با شوریو  (ppt35آب چاه ژرف و نمک دریاچه ارومیه )

، شدت نور گراددرجه سانتی 26±1 روز تحت شرایط استاندارد )دمای 24به مدت  D. tertiolectaریزجلبک 

در همه  pHنتایج نشان داد مقدار  ساعت تاریکی( پرورش داده شد. 8 -ساعت روشنایی 16لوکس و  2000

روند ثابتی داشت. بالاترین  24تا  12ولی سپس کاهش یافت و از روز  ،اندکی افزایش یافت 6تیمارها تا روز 

و کاروتنوئید، بالاترین سرعت رشد ویژه، کمترین زمان دو برابر شدن  aمیزان رشد، بیشترین تولید کلروفیل 

توده اگر چه کمترین میزان زی .مشاهده شد ppt20شوری با و بالاترین میزان تقسیم در تیمار آب ژرف 

توان گفت در صورت افزودن نمک به آب ژرف، با تغییر یدی در همین تیمار بود. بر اساس این نتایج میتول

 D. tertiolectaتوده تولیدی افزایش خواهد یافت و به طور کلی ریزجلبک ترکیب و افزایش شوری، میزان زی

 .استقابل پرورش  ستانیمنطقه س( کیچاه شماره )در آب ژرف 
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مقدمه

قادر است دامنه وسیعی  Dunaliellaجنس 

اخیر توجه  هایسالاز شوری را تحمل کند. در 

به این جنس شده است. این  ایویژه

قادر به رشد  شورپسندسبز رنگ  یهاجلبکریز

مولار یلیم 50از  شوریاز  ایگسترده فیدر ط

( NaClبه حد اشباع  کی)نزدولار م 5/5تا 

ها به دلیل مزایای پرورش ریزجلبک هستند.

متعدد آنها گسترش یافته است. در مورد گونه 

Dunaliella tertiolecta  که از نظر محتوای

نسبتا بالای چربی، نرخ رشد سریع و مقاومت 

زیاد نسبت به شرایط سخت محیطی مانند 

 Hosseini andشوری بالا مورد توجه است )

Shariati, 2009 مطالعات جامعی صورت ،)

که این گونه به عنوان سوخت است گرفته 

 ;Tang et al., 2011زیستی کاربرد دارد )

Fazeli et al., 2012ها (. همچنین، ریزجلبک

های مهم و منبع تامین بسیاری از رنگدانه

کاربردی هستند. نداشتن دیواره سخت سلولی 

کند. می آسانرا  هااستخراج محتویات آن

 با ارزش تجاری بالا ییایمیمواد ش دهایکاروتنوئ

رنگ کننده در مواد  موادهستند که به عنوان 

 Jinشوند )یاستفاده م یشیآرا و یی، دارویمغذ

et al., 2003.) خواص  باتیترک نیا

 شیمی درمانیو در  دارند یدانیاکسیآنت

 ,.Nishino et al)کاربرد دارند  هاسرطان

موجود در  دیکاروتنوئ 1000از حدود  (.2002

ها و وهیاز آنها در م یتنها تعداد کم عتیطب

 نید. انشویم افتیبه وفور  جاتیسبز

موجود در بتاکاروتن  عبارتند از هاکاروتنوئید

در  نیو لوتئی گوجه فرنگدر  کوپنی، لجیهو

 ی(. اگرچه برخPrasad et al., 1999) اسفناج

به  نیزآگزانت مانند بتاکاروتن و دهایاز کاروتنوئ

به  یاندهی، علاقه فزای وجود دارندشکل مصنوع

 زجلبکیر ی تولید شده از طریقدهایکاروتنوئ

وجود دارد  هاو مخمر ییایمنابع باکتری، عیبط

نسبت  یافکار عموم علت آن ذهنیت منفیکه 

 Bhosale et) است یمصنوع یهایافزودن به

al., 2004.) یهاسمیکروارگانیها مزجلبکیر 

          یهستند که برا یوتیوکاری کننده فتوسنتز

             با ارزش مانند اریبس باتیترک دیتول

 Barbosa etشوند )یاستفاده م دهایکاروتنوئ

al., 2003.) دیبه تول ادیز یاگرچه شور 

 ،   کندیها کمک مجلبکریزتوسط  دیکاروتنوئ

معمولا در غلظت نمک بالا  یاما تراکم سلول

 ;Gomez et al., 2003) ابدییکاهش م

Jahnke and White, 2003.)  جذب فلزات

. استها ریزجلبکهای سنگین از دیگر قابلیت

 از طریق تولید D. tertiolectaگونه 
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که فلزات را در  (Phytochelatinفیتوکلاتین )

کند، قادر به تحمل فلزات ها ذخیره میواکوئل

سنگین است و به همین دلیل از خاصیت زیست 

پالایی برای حذف فلزات سنگین از محیط 

(. Tsuji et al., 2002ست )ازیست برخوردار 

خوبی برای تصفیه  انتخاب، این گونه همچنین

های دریایی حاوی مقادیر بالای آمونیاک فاضلاب

(. از مزایای دیگر پرورش Belle, 2007) است

جلبک این است که اراضی مستعد کشاورزی 

 2COشود و نیز روشی برای حذف اشغال نمی

 (.Mata et al., 2010)است 

 یگذشته نزولات آسمان انیدر طول سال

به  رمندیآب رودخانه ه انیو جریافته کاهش 

 آب نیتام یاتیشاهرگ ح نیترعنوان مهم

به شدت  هامون المللی نیتالاب ب سیستان و

شاهد خشک شدن  کاهش یافته است. در نتیجه،

جوامع  اتیاز ح یادیرفتن بخش ز نیو از ب

 نیدر چن .هستیممنطقه سیستان  یمحل

 یگریاز هر زمان د شتریکه کشور ب یطیشرا

منابع  تآب است، لازم اس نیمشکل تام ریدرگ

 ییشناسا یمصارف شرب و کشاورز یبرا دیجد

مردم منطقه  یزندگ تیدند تا امنشو نیو تام

برای تامین نیاز آبی سیستان به ماند. ببرقرار 

انتقال آب از هایی مانند صورت پایدار، گزینه

های ژرف مورد توجه قرار و آب عمان یایدر

گذشته  هایسال یکه در ط یمطالعاتاند. گرفته

             یهاکننده وجود منابع آب دییانجام شده تا

 هایژرف در مناطق مختلف کشور است. آب

که  شودیگفته م یپنهان هایژرف به منابع آب

 یآب هایسفره شناسی،نیزم یدر سازندها

 توانندیو م دهندمی لیرا تشک ینیرزمیز

 استیر یباشند. معاونت علم ریدپذیتجد

و  انیدانش بن هایشرکت یبا همکار یجمهور

حفر و  ایدن یاستانداردها نیبر اساس آخر

شماره  مختلف در چاه ژرف هایاکتشاف آبخوان

در سال را  یمتر 3000تا عمق  ستانیس یک

چاه  نیبه سرانجام رسانده است. در ا 1397

مترمکعب آب در  1500 دیامکان تول ریدپذیتجد

چاه  نیا یدیتولشور آب  یشد. دما راهمروز ف

است که  گرادیدرجه سانت 87 نیدر سطح زم

 دارد. زیرا ن یانرژ دیتول طیشرا

ای و های گلخانهایجاد و توسعه کشت

هایی برای استفاده از گرما و پروری گزینهآبزی

. با ستندهآب استحصالی از چاه ژرف سیستان 

های خاص آب استحصالی از این توجه به ویژگی

های متنوعی روی آن صورت گرفته چاه، بررسی

است که مطالعه حاضر در راستای ارزیابی قابلیت 

. با استها پرورش ریزجلبک برایآب چاه ژرف 

ها به عنوان توجه به جایگاهی که ریزجلبک

منابع انرژی در تولید سوخت زیستی، تولید 
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ها، مواد آرایشی و تصفیه فاضلاب پیدا رنگدانه

اخیر توجه زیادی به سمت  هایسالاند، در کرده

 ,.Benavides et alآنها معطوف شده است )

(. از طرف دیگر، شناسایی منبع جدید آبی 2015

تحت عنوان آب چاه ژرف در منطقه سیستان، 

پروری در این سنجی آبزیزمینه و ضرورت امکان

ها با ده است که ریزجلبککربی را ایجاد منابع آ

زیستی های ویژگیتوجه به اهمیت اقتصادی و 

مناسبی برای پرورش در آب ژرف  انتخابخود، 

 سیستان هستند.

 

 هاروش و مواد

 پرورش ریزجلبک

 Dunaliella جلبکاستوک اولیه ریز

tertiolecta یوتکنولوژیاز پژوهشکده ب 

 هیته )تبریز( کشور و غرب شمال غربکشاورزی 

دستیابی به غلظت مناسب ریزجلبک،  براید. ش

استوک تهیه شده به مدت یک هفته درون 

لیتری حاوی آب شور شده میلی 250های ارلن

با افزودن  ،(ppt35با نمک دریاچه ارومیه )

 ,.Johnson et alمحیط کشت جانسون )

( و تحت شرایط محیطی کنترل شده و 1968

گراد درجه سانتی 25-27ای دم ماننداستاندارد 

ساعت روشنایی  16لوکس ) 2000و شدت نور 

پژوهشکده  ساعت تاریکی( در آزمایشگاه 8و 

المللی هامون دانشگاه زابل کشت  تالاب بین

میلیون  18داده شدند. پس از رسیدن به تراکم 

لیتر، آزمایش اصلی شروع شد. سلول در هر میلی

درجه  121ظروف کشت با اتوکلاو در دمای 

گراد استریلیزه شدند. در طول دوره سانتی

      پرورش، هوادهی به نحوی انجام شد که از 

    ها جلوگیری شود. هر ظرف بارسوب جلبک

          لیتر محیط کشت جانسون )آب میلی 900

 100( و 1محیط کشت( )جدول  +مورد نظر 

 سلول 8/1×610لیتر استوک با تراکم نهایی میلی

لیتر کشت داده شد. کشت در زمانی در میلی

 انجام شد که استوک اولیه در فاز خطی رشد بود.

                   برای مقایسه میزان رشد ریزجلبک 

D. tertiolecta  ،5در آب ژرف با آب معمولی 

 با روز 24به مدت  تیمار )هر کدام با سه تکرار(

 در نظر گرفته شد. 1مشخصات جدول 

 

های فیزیکوشیمیایی آب در تیمارهای شاخص

 آزمایشی

متر pHآب به وسیله دستگاه  pHمقدار 

(L2012 ،Labtron ،و میزان نیترات )ایران ،

 ،منگنز، روی ،نیتریت، فسفات، سولفات، منیزیوم

توسط  ، سختی کل و قلیائیت آبمس کل

، انگلستان( Palintest، 8000دستگاه فتومتر )

گیری شد. اندازه
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 تیمارهای استفاده شده در مطالعه حاضر :1جدول 

 مشخصات عنوان تیمار

 ppt20شوری  -سیستان 1آب استخراج شده از چاه ژرف  20ژرف 

 ppt35شوری  -آب ژرف تغلیظ شده در دمای اتاق 35ژرف 

 ppt35شوری  -گرم در لیتر نمک دریاچه ارومیه 15و  ppt20آب ژرف با شوری  35ژرف و ارومیه 

 ppt20شوری  -گرم در لیتر نمک دریاچه ارومیه 20آب معمولی شهر و  20آب شهر 

 ppt35شوری  -گرم در لیتر نمک دریاچه ارومیه 35آب معمولی شهر و  35آب شهر 

 

 توسط میو سد میپتاس مقدار دو عنصر

( ، هندCL 361 ،ELICOفتومتر )میفل

دهای استاندار ونیهر برای شد. ابتدا  یرگیاندازه

استاندارد  هایبا استفاده از محلول لازم

(Chem-Labبلژیک ، )غلظت و سپس  تهیه شد

 شد. خواندهدستگاه  ها درعناصر نمونه

 

 ریزجلبک گیری میزان رشداندازه

دوره با فواصل میزان رشد ریزجلبک در طول 

گیری شد. در روش اول روزه به دو روش اندازه 3

نمونه به وسیله  3از محیط همگن پرورش، 

ها با لام نئوبار سمپلر برداشت و شمارش جلبک

 GEبرداری با میکروسکوپ نوری )و عکس

3035 ،Euromexمجهز به دوربین ، هلند )

(CMEX ،Euromexانجام شد. در ، هلند )

 680ن جذب نوری در طول موج روش دوم میزا

، Unico، 2100نانومتر با کمک اسپکتروفتومتر )

 (.Hopkins et al., 2019شد ) خوانده( آمریکا

(، زمان دو برابر شدن SGRمقدار رشد ویژه )

(DT) و ( تعداد تقسیم در روزK با استفاده از )

 Omori andمحاسبه شدند ) 3تا  1های رابطه

Ikeda, 1984; James and Al-Khars, 

1986). 

 

 :1رابطه 

SGR = (LnN2
 – LnN1) / (T2

 –T1) 

1N1های ریزجلبک در زمان : تعداد سلولT 2؛N :

 .2Tها در زمان تعداد سلول
 

 :2رابطه 

DT = Ln 2 / SGR 
 

 :3رابطه 

K = SGR / Ln 2 

 

 تودهگیری میزان زیاندازه

های توده، ابتدا لولهگیری زیبرای اندازه

کاملا شسته و تمیز شده و به مدت یک  آزمایش

گراد درجه سانتی 105ساعت در آون با دمای 
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های خشک خشک شدند. سپس، وزن لوله

           روز یک بار از ظروف 6گیری شد. هر اندازه

      کشت کاملا همگن و یکنواخت شده، مقدار

سوسپانسیون جلبکی برداشت  لیترمیلی 10

(Ramakrishna et al., 2011و به لوله ) های

به مدت  g3500ها در آزمایش منتقل شد. نمونه

شدند. طب، ایران( )مبیندقیقه سانتریفوژ  8

ها خارج و یک بار دیگر این محلول رویی از لوله

مانده از عمل با آب مقطر انجام شد تا نمک باقی

توده جلبکی به لوله خارج شود. لوله حاوی زی

گراد درجه سانتی 60ساعت در دمای  24مدت 

ها لوله دوبارهقرار داده شدند. پس از این مدت، 

ها در هر مرحله به وسیله وزن شدند. وزن لوله

گرم میلی 1/0با دقت  ی دیجیتالترازو

 گیری شد.اندازه

 

 گیریاستخراج رنگدانه و اندازه

برداری، ابتدا ظرف به خوبی بهم در هر نمونه

یکنواخت شود. سپس، از هر شد تا کاملا زده می

لیتری برداشت و به میلی 5ظرف یک نمونه 

د. شسانتریفوژ  g3500دقیقه در سرعت  6مدت 

 80لیتر استون میلی 5محلول روی پلت خارج و 

دقیقه  2ها به مدت به آن افزوده شد. لوله درصد

توده جلبکی در معرض ورتکس شدند تا زی

استون قرار گرفته و استخراج انجام شود. سپس، 

ها درون فویل پیچیده شدند تا در معرض لوله

ساعت در یخچال  24نور قرار نگیرند و به مدت 

به روش  دوبارهگذاشته شدند. بعد از این مدت، 

(. Jin et al., 2003قبلی سانتریفوژ شدند )

تروفتومتر در ها توسط اسپکمقدار جذب نمونه

 خواندهنانومتر  663و  647، 470های طول موج

محاسبه  6 تا 4های رابطهها با و غلظت رنگدانه

 ;Lichtenthaler and Wellburn, 1983) شد

Lichtenthaler, 1987). 

 

 :4رابطه 

Chlorophyll a (μg/mL) = 12.21A663 – 2.81A647 

 

 :5رابطه 
6635.03A –647 20.13A = (μg/mL) b Chlorophyll 

 

 :6رابطه 

Carotenoids (μg/mL) = (1000A470 – 3.27Chl a – 

104 Chl b) / 229 
 

 هاداده لیو تحل هیتجز

 تجزیه و تحلیلبرای  SPSS 19.0 افزارنرم

. ابتدا نرمال مورد استفاده قرار گرفت هاداده

به ترتیب از  هاانسیوار یو همگن هابودن داده

              Kolmogorov-Smirnovهای آزمون طریق

                  . مقایسه میانگین دش یبررس Leveneو 

لیل واریانس یک طرف حت آزمون توسط هاداده

(One-way ANOVA و )آزمون دانکن سپ

(Duncan ) انجام  درصد 95در سطح اطمینان
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 Microsoftافزار از نرم ودارهارسم نم یبراشد. 

Excel 2016  متن  هایداده همه. دشاستفاده

 .اندشده انحراف معیار ارائه ± نیانگیبه صورت م

 

 نتایج

 های رشد و تغذیه شاخص

 2های آب در جدول نتایج سنجش شاخص

 ارائه شده است.

در همه تیمارها افزایش یافت که   pHمقدار 

این افزایش قابل توجه بود و پس از آن  6تا روز 

کمی کاهش پیدا کرد. ولی همواره نسبت به 

در تیمارهای  pHابتدای دوره بالاتر بود. افزایش 

حاوی آب شهر نسبت به تیمارهای آب ژرف 

تا پایان  12از روز  pHکاملا محسوس بود. مقدار 

(.1ی داشت )شکل دوره روند ثابت

 

 (انحراف معیار ± نیانگیم) های فیزیکوشیمایی آب در تیمارهای مختلف: شاخص2جدول 

 تیمار

 شاخص
 35آب شهر  20آب شهر  35ژرف و ارومیه  35ژرف  20 ژرف

 c 006/0 ± 06/1 b 013/0 ± 39/1 b 004/0 ± 35/1 a 013/0 ± 16/3 a 062/0 ± 17/3 (mg/L)نیترات 

 a 030/0 ± 84/1 b 038/0 ± 53/1 c 030/0 ± 04/1 d 006/0 ± 11/0 d 001/0 ± 11/0 (mg/L) فسفات

 a 58/12 ± 67/481 c 58/12 ± 67/386 b 58/12 ± 67/411 d 89/2 ± 67/321 bc 77/5 ± 33/403 (mg/L)سولفات 

 b 0003/0 ± 006/0 b 0002/0 ± 006/0 b 0001/0 ± 006/0 a 0001/0 ± 002/0 b 0002/0 ± 006/0 (mg/L)نیتریت 

 b 86/5 ± 67/65 a 53/1 ± 67/72 b 53/1 ± 33/64 c 58/0 ± 67/29 c 73/1 ± 00/03 (mg/L)منیزیوم 

 b 15/1 ± 33/272 a 28/1 ± 47/301 c 00/1 ± 93/268 d 68/0 ± 77/125 e 10/1 ± 27/121 *منیزیوم

 b 0002/0 ± 0008/0 b 0005/0 ± 0069/0 a 0003/0 ± 0001/0 b 0008/0 ± 0058/0 b 0006/0 ± 0087/0 (mg/L)منگنز 

 b 002/0 ± 013/0 a 002/0 ± 022/0 b 002/0 ± 012/0 (mg/L) روی
nd nd 

 a 25/0 ± 08/3 a 03/0 ± 07/3 b 08/0 ± 35/2 c 04/0 ± 07/0 d 01/0 ± 42/0 (mg/L)مس کل 

 b 53/0 ± 06/28 a 8/0 ± 02/37 c 46/1 ± 67/25 d 65/0 ± 97/5 d 25/0 ± 03/6 (mg/L)پتاسیم 

 e 41/10 ± 67/1246 c 82/20 ± 67/1716 b 08/6 ± 00/1797 d 62/4 ± 67/1398 a 58/12 ± 33/1883 (mg/L)سدیم 

 c 12/35 ± 33/2903 a 06/36 ± 00/5090 b 06/65 ± 33/4303 d 05/3 ± 67/185 d 89/2 ± 33/208 *سختی کل

 d58/0 ± 33/30 c53/1 ± 67/44 d53/1 ± 33/31 a06/3 ± .00/114 b05/3 ± 67/95 *قلیائیت

 .(P<05/0دار است )حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی

 (3CaCOگرم در لیتر کربنات کلسیم )گیری بر اساس میلی: اندازه*

nd :غیرقابل سنجش 
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 در تیمارهای مختلف Dunaliella tertiolectaطی دوره پرورش ریزجلبک  pHتغییرات روند : 1شکل 

 

توده خشک طی دوره آزمایش مقادیر زی

توده در مقدار زی 20نشان داد در تیمار ژرف 

طول دوره روند افزایشی داشت و در پایان دوره 

حالی که در بقیه ، در نشان دادبیشترین مقدار را 

تیمارها چنین روندی وجود نداشت و در تمیار 

کاهش  18توده پس از روز مقدار زی 35ژرف 

 20توده تولید شده تیمار ژرف یافت. میزان زی

کمتر از بقیه تیمارها بود و همین تاخیر  6در روز 

توده باعث شد در طی دوره اولیه در افزایش زی

 ،آن کمتر باشدنسبت به برخی تمیارها مقدار 

توده بر خلاف ولی در این تیمار روند افزایش زی

(.2بقیه تیمارها در طول دوره برقرار بود )شکل 

 

 

 در طول دوره پرورش Dunaliella tertiolectaتوده ریزجلبک تغییرات مقدار زی :2شکل 

 (.P<05/0هستند )در هر تیمار دار . حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنیمعیار( خطای ±میانگین )
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در  20میزان رشد ریزجلبک در آب ژرف 

روند تقریبا متفاوتی  ی دیگرمقایسه با تیمارها

تعداد جلبک و  6داشت، به طوری که تا روز 

نانومتر با شیب  680مقدار جذب در طول موج 

روند  12تا  6زیاد مثبت اتفاق افتاد و از روز 

تر بود. در این تیمار افزایشی شیب نمودار ملایم

مرحله ایستایی رشد جلبک  21تا  12از روز 

به بعد( رشد  21 اتفاق افتاد و پس از آن )روز

ها در این ها کاهش یافت. تعداد سلولسلول

حدود  15تا  12تیمار در فاصله زمانی روزهای 
لیتر بود که نسبت به سلول در میلی 24 × 610

تقریبا سه برابر شده بود. کمترین میزان  ومروز س

 35رشد در طول دوره مربوط به تیمار آب ژرف 

روند کاهش رشد  12بود. در این تیمار، از روز 

شروع و تا پایان دوره ادامه داشت. همچنین، 

شروع روند کاهش رشد در همه تیمارها نسبت 

زودتر اتفاق افتاد. مثلا در آب  20به آب ژرف 

پس از  35و در آب ژرف  9از روز پس  35شهر 

(. 3روند کاملا کاهشی بود )شکل  15روز 

الگوهای جذب نوری با الگوهای نمودار رشد 

همخوانی بسیار بالایی داشت، اگرچه در برخی 

 (.4موارد با هم تطابق نداشتند )شکل 

 

 

 .(معیار خطای ±میانگین )در طول دوره پرورش  Dunaliella tertiolecta: وضعیت رشد ریزجلبک 3شکل 

 (.P<05/0هستند )در هر تیمار دار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی
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 در طول دوره پرورشنانومتر  680 مقدار جذب نوری تیمارهای مختلف در طول موج :4شکل 

 .(P<05/0در هر تیمار هستند )دار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی خطای معیار(. ±)میانگین 

 

بیشترین سرعت رشد ویژه، کمترین زمان دو 

برابر شدن و بالاترین میزان تقسیم سلولی در 

، بالاترین 6آزمایش مشاهده شد. در روز  6روز 

مشاهده شد،  20میزان تقسیم در تیمار آب شهر 

بالاترین  24تا  9ولی پس از آن طی روزهای 

(. 7و  6، 5های بود )شکل 20تقسیم در ژرف 

ها تا به روش شمارش تعداد سلولنمودار رشد 

حدود زیادی با نمودار سنجش میزان جذب نور 

(.4و  3های انطباق داشت )شکل

 

 

 پرورش در طول دوره Dunaliella tertiolectaرشد ویژه ریزجلبک سرعت : 5شکل 

 .(P<05/0دار در هر تیمار هستند )حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی خطای معیار(. ±)میانگین 
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 در طول دوره پرورش Dunaliella tertiolecta: زمان دو برابر شدن ریزجلبک 6شکل 

 (.P<05/0دار در هر تیمار هستند )حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی خطای معیار(. ±)میانگین 

 

 

 در طول دوره پرورش Dunaliella tertiolecta: میزان تقسیم ریزجلبک 7شکل 

 (.P<05/0دار در هر تیمار هستند )حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی خطای معیار(. ±)میانگین 

 

در تیمارهای حاوی آب  aمقدار کلروفیل 

 12( در روز 35و ژرف و ارومیه  35، 20ژرف )

ولی در تیمارهای حاوی  ،به حداکثر مقدار رسید

بیشترین مقدار  6( در روز 35و  20آب شهر )

بود. در کل تیمارها و دوره آزمایش، بیشترین 

 20تیمار ژرف  6در روز  aمقدار کلروفیل 
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داری بیشتر از مشاهده شد که به میزان معنی

(. در تیمار آب P<05/0بود ) ی دیگرتیمارها

در طول  aتغییری در میزان کلروفیل  20شهر 

و کمترین مقدار در بین همه  دوره مشاهده نشد

 35و در تیمار آب شهر  24تیمارها در روز 

گیری (. نتایج اندازه8مشاهده شد )شکل 

کاروتنوئیدها نشان داد که بیشترین مقدار این 

و شهر  35، ژرف 20ها در تیمارهای ژرف رنگدانه

ملاحظه  6و بقیه تیمارها در روز  12در روز  20

 35نوئید در آب شهر د. کمترین مقدار کاروتش

به کمترین مقدار در  24به دست آمد که در روز 

 (.9کل دوره رسید )شکل 

 

 
 در روزهای مختلف پرورش Dunaliella tertiolectaتولید شده ریزجلبک  a: کلروفیل 8شکل 

 .(P<05/0دار در هر تیمار هستند )معنیحروف متفاوت بیانگر اختلاف  خطای معیار(. ±)میانگین 

 

 
 در روزهای مختلف پرورش Dunaliella tertiolectaکاروتنوئید تولید شده ریزجلبک  :9شکل 

 .(P<05/0دار در هر تیمار هستند )حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی خطای معیار(. ±)میانگین 
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 بحث

 استحصالی از آبکارایی  حاضر در مطالعه

 پرورش برای ستانیس یکچاه ژرف شماره 

. به این شد یبررس D. tertiolectaجلبک ریز

با دو ترکیب  ppt35و  20های منظور، از شوری

مختلف )آب ژرف و آب شهر با یا بدون نمک 

دریاچه ارومیه( استفاده شد. علت انتخاب شوری 

ppt20 این بود که شوری طبیعی آب 

استحصالی از چاه ژرف شماره یک سیستان 

نیز به این  35تقریبا همین مقدار بود. شوری 

دلیل انتخاب شد که این مقدار شوری برای 

 Kim etریزجلبک مورد مطالعه مطلوب است )

al., 2017.) 

به طور کلی، برای دستیابی به تولید بالا، نیاز 

. استتوده بزرگ و نرخ رشد سریع به زی

گیرد تا با صورت می ، همواره اقداماتیبنابراین

بهینه کردن شرایط پرورش میزان تولید افزایش 

های شاخص(. Minhas et al., 2016یابد )

، منبع کربن و pHمتعددی شامل شوری، دما، 

مواد مغذی در تنظیم میزان رشد ریزجلبک 

دخیل هستند. در آزمایش حاضر از محیط کشت 

و  Colusseلعه جانسون استفاده شد. در مطا

توده تولیدی (، میزان زی2020همکاران )

Dunaliella salina  در محیط کشت کانوی

و جانسون بود.  F2های بیشتر از محیط کشت

و  D. salinaهای علت رشد بیشتر ریزجلبک

D. tertiolecta های کشت، در برخی محیط

 Freitas etپنتوزها ) مانندوجود مواد مغذی 

al., 2019ورمون رشد )( و هEl Arroussi et 

al., 2015 بیان شده است. مطالعات دیگر هم )

های کشت را بر میزان تولید تاثیر ترکیب محیط

 Nahidian etجلبک به اثبات رسانده است )

al., 2018 و حتی در بعضی از مطالعات اقدام )

به تغییر و اصلاح محیط کشت جانسون به 

 منظور افزایش کارایی آن شده است

(Sathasivam and Juntawong, 2013 در .)

مطالعه حاضر از محیط کشت متداول جانسون 

استفاده شد و هیچ گونه مکمل یا مواد خاص 

آزمایشگاهی به آن افزوده نشد و این محیط برای 

بنابراین، تفاوت ایجاد  .تمامی تیمارها یکسان بود

توان به محیط های رشد را نمیشده در شاخص

ستفاده نسبت داد و باید عوامل کشت مورد ا

دیگر را مورد بررسی قرار داد. در این مطالعه، 

به مقدار  20بیشترین تعداد سلول در تیمار ژرف 
لیتر به دست آمد. عدد در میلی 24×610

در  D. salinaهای گونه بیشترین تعداد سلول

غلظت یک مولاریته نمک طعام و با محیط کشت 

Dunaliella ونه و برای گ 40×610جانسون 

bardawil  بود )اکبری و  17×610حدود

متغیر بین  شاخص(. 1396جو، مددکار حق
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تیمارها در مطالعه حاضر مقدار شوری و 

که میزان  بوددهنده شوری  ترکیبات تشکیل

تواند تحت نتایج به دست آمده می دیگررشد و 

به تاثیر آنها قرار گرفته باشد. بنابراین، نتایچ 

آب تیمارهای  هایویژگیبر اساس  را دست آمده

 مختلف باید مورد بحث و بررسی قرار داد.

های با توجه به تاثیری که شوری بر پاسخ

ها و بیوشیمیایی ریزجلبک یفیزیولوژیک

بسیار مهمی محسوب  شاخصگذارد، می

بر اساس مطالعات (. Kirst, 1990شود )می

پرورش  نهیبه یشور نییتع برایکه  یمتعدد

صورت گرفته  D. tertiolecta زجلبکیر

 تواندمیگونه  نیکه ااست مشخص شده 

 کندمولار نمک را تحمل  3تا  05/0 هایغلظت

(Jahnke and White, 2003) در مطالعه .

Kim ( برای پرورش2017و همکاران )            

D. tertiolecta  مولار کلرید سدیم  6/0شوری

ینه محیط ( به عنوان شوری بهppt35)حدود 

پرورش انتخاب شده که نزدیک به شوری طبیعی 

مولار( است. بنابراین،  581/0آب دریا )

های استفاده شده در این مطالعه در شوری

محدوده قابل قبول برای رشد و پرورش 

 است. یاد شدهریزجلبک 

های تاثیرگذار در میزان رشد شاخصیکی از 

های مختلف . گونهاست pH هاجلبک

Dunaliella  دامنه وسیعی ازpH  بین صفر تا

کنند ولی برای مثال در گونه را تحمل می 11

D. salina  است 11تا  9مقدار بهینه آن بین .

های تواند خطر رسوب نمکمی pHبالا رفتن 

توده جلبکی را به همراه کلسیم و لخته شدن زی

داشته باشد و عملا مقدار رشد جلبک را کاهش 

که در مطالعه حاضر نیز در تیمار آب  چنان .دهد

بود این  9همواره بیشتر از  pHکه  20ژرف 

د. بنابراین، شمشکل تا حدودی مشاهده 

هایی که این مشکل در آباست پیشنهاد شده 

اجتناب شود  8به بالای  pHرا دارند از افزایش 

(Ben-Amotz and Avron, 1989 در این .)

تا قابلیت  شده استداده تغییر  pHمطالعه مقدار 

های ویژگیرشد جلبک در آب ژرف بدون تغییر 

 9بالای  pHذاتی آن مشخص شود. به هر حال، 

توان همراه با ترکیب آب را می 20در تیمار ژرف 

از دلایل تفاوت میزان رشد این تیمار با بقیه 

 د.کرتیمارها قلمداد 

برخی از ترکیبات تیمارهای  2در جدول 

                             است. ریزجلبک مختلف ارائه شده

D. tertiolecta سدیم  که به سدیم نیاز دارد

تواند از طریق کلرید سدیم یا سولفات سدیم می

سدیمی نیز دیگر های تامین شود. احتمالا نمک

توانند منبع تامین سدیم برای این ریزجلبک می

که آنیون همراه آنها سمی  باشند، مشروط بر این



 [33] 1402(، 1)11 بیوتکنولوژی آبزیان:در آب ژرف سیستان       فیزیولوژی و  Dunaliella tertiolectaپرورش ریزجلبک 

 

(. در این مطالعه، McLachlan, 1960نباشند )

اگر چه مقدار سدیم در تیمارها با هم اختلاف 

که  20دار داشت و حتی در تیمار ژرف معنی

کمتر از بقیه تیمارها  ،بالاترین رشد وجود داشت

گرم در لیتر(، میلی 67/1246±41/10بود )

توان گفت مقدار سدیم مورد نیاز برای رشد می

تامین شده است. در  D. tertiolectaریزجلبک 

مطالعه حاضر، هر چند مقدار نیترات در 

تیمارهای حاوی آب ژرف کمتر از تیمارهای 

حاوی آب شهر بود ولی درست بر عکس این 

رویه، مقدار فسفات در هر سه تیمار حاوی آب 

ژرف به طور معناداری از تیمارهای حاوی آب 

 ppt 20ژرف شهر بالاتر و بیشترین مقدار در آب 

 ی دیگرداری با تیمارهابود که اختلاف معنی

داشت. فسفر، یکی از عناصر ضروری برای رشد 

ها به مقدار زیاد البته جلبکاست. ها جلبک

 فسفر نیاز ندارند و عمدتا همانند موجودات زنده

ها ، فسفر در زنجیره انتقال انرژی جلبکدیگر

سفر توان گفت که ف. بنابراین، میاستمهم 

تواند عاملی برای موجود در آب چاه ژرف می

باشد. به ویژه  D. tertiolectaرشد ریزجلبک 

فسفات را بیشتر از  D. tertiolectaکه  این

کند و این عنصر نیترات و آمونیاک جذب می

نسبت به نیتروژن در این گونه موثرتر است 

(Belle, 2007 )تواند از عوامل بالاتر خود می که

رشد این ریزجلبک در آب ژرف قلمداد بودن 

برای رسیدن به  Dunaliellaجنس  شود.

های بالای سولفات حداکثر رشد به غلظت

ولی  .مول در لیتر( نیاز داردمیلی 2)تقریبا 

معمولا به ندرت نیاز به افزودن سولفات به 

زیرا است،  Dunaliellaهای پرورش محیط

ا آب شهر های طبیعی مانند آب دریا یمنابع آب

حاوی مقادیر بالاتر از نیاز این جلبک به سولفات 

-Benمول در لیتر( )میلی 30هستند )حدود 

Amotz and Avron, 1989 در مطالعه .)

که آب ژرف مقادیر  حاضر نیز با وجود این

                 ولی مقدار سولفات ،سولفات بالاتری داشت

                      در همه تیمارها نسبت به نیاز ریزجلبک

D. tertiolecta توان این بسیار بیشتر بود و نمی

را عامل محدود کننده یا افزایش دهنده  شاخص

ها مانند منگنز، روی و د. ریزمغذیکررشد تلقی 

-Benمس برای رشد بهینه ضروری هستند )

Amotz and Avron, 1989 در مطالعه .)

شت ولی حاضر، منگنز در همه تیمارها وجود دا

چند برابر آب  ژرفمقدار مس در تیمارهای آب 

شهر بود و از طرف دیگر روی در دو تیمار حاوی 

ای کم بود که قابل شناسایی آب شهر به اندازه

منتشر نشده شرکت  هاینبود. طبق گزارش

 04/0بردار غلظت آهن در آب ژرف نیز بهره

 . بنابراین،استگرم در لیتر و مقادیر بالاتر میلی
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توان در رشد را می وجود مس بالا، روی و آهن

 بیشتر تیمارهای حاوی آب ژرف موثر دانست.

           های محیطی نقش موثری بر شاخص

های مختلف جنس میزان کاروتنوئید گونه

Dunaliella ( دارندCelekli and Donmez, 

2006; Borowitzka and Siva, 2007 و )

 (β-carotene) بتاکاروتن بیشترین میزان تولید

 آید.به دست میدر شوری، دما و شدت نور بالا 

و همکاران  Radبه طوری که در مطالعه 

مولار میزان  3به  1( با افزایش شوری از 2011)

 Dunaliellaدر جنس بتاکاروتن تولید 

جداسازی شده از دریاچه ارومیه افزایش یافت. 

مطالعات متعدد نشان داده است که بالاترین 

تحت  D. salinaدر ریزجلبک بتاکاروتن مقدار 

 زجلبکیدر رافتد. های بسیار بالا اتفاق میشوری

D. tertiolecta شیکل با افزا دئیکاروتنو زانیم 

 ,.Kim et al) شودیم ادیز یشور زانیم

و  Gomez مطالعه اگرچه بر اساس .(2017

( که تاثیر شوری را بر مقدار و 2003همکاران )

و  D. salinaهای کیفیت کاروتنوئید در گونه

D. bardawil اند، افزایش یا بررسی کرده

کاهش شوری و به طور کلی تغییرات شوری از 

رابطه خاصی در مقدار تولید کاروتنوئید کل 

از طرف دیگر، مقدار کاروتنوئید  .درکتبعیت نمی

تولیدی به میزان رشد ریزجلبک بستگی دارد و 

هر چه رشد افزایش پیدا کند میزان کاروتنوئید 

 ,.Borowitzka et alنیز بیشتر خواهد بود )

(. در مطالعه حاضر مقدار کاروتنوئید در 1984

حتی بالاتر از تیمارهایی بود  20تیمار آب ژرف 

شتر بود. علت این اتفاق را که شوری آنها بی

توان به میزان رشد بیشتر ریزجلبک در تیمار می

و نیز ترکیب متفاوت آن نسبت داد.  20ژرف 

همچنین، میزان کاروتنوئید استخراج شده در 

سه تیمار حاوی آب ژرف بیشتر از تیمارهای آب 

توان به ترکیب نمکی شهر بود که دلیل آن را می

تیمارها نسبت داد. متفاوت آب ژرف در این 

                   ( نشان2008و همکاران ) Mojaatمطالعه 

به محیط کشت جلبک  4FeSOداد با افزودن 

D. salina میزان رنگدانه بتاکاروتن به میزان ،

بالا بودن  از این رو،داری افزایش پیدا کرد. معنی

تواند نقش مهمی میمقدار آهن در آب چاه ژرف 

کاروتنوئید کل داشته باشد. علاوه بر در میزان 

مواردی که راجع به ترکیبات آب تیمارهای 

که  آزمایشی به آنها اشاره شد، با توجه به این

متری  3000آب چاه ژرف از عمق تقریبی 

استحصال شده است و در واقع نوعی منبع آب 

های دیگر نامتعارف است، احتمال وجود تفاوت

ته شده آب نیز وجود این نوع آب با منابع شناخ

 دارد.
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رشد و میزان های شاخصنتایج در مجموع، 

                    در مطالعه حاضر حاکی رنگدانه های تولیدی

                    از قابلیت آب استحصالی از چاه ژرف شماره

                           یک سیستان برای پرورش ریزجلبک

D. tertiolecta  برای دستیابی به و است

بهینه در رشد این ریزجلبک، باید  نرماتیوهای

مطالعات بیشتری به ویژه با تاکید بر ترکیب آب 

د. همچنین، با توجه به تاثیر شوچاه ژرف انجام 

نوع محیط کشت بر میزان تولید جلبک، باید 

های کشت مورد بررسی قرار تاثیر انواع محیط

 گیرد.
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Abstract  

The purpose of this study was to evaluate the potential of deep aquifer well 

water located in Sistan region (southeastern of Iran) for growing Dunaliella 

tertiolecta. For this purpose, 5 treatments including deep aquifer well water with 

salinities of 20 and 35ppt, deep aquifer well water and salt of Urmia Lake (35 

ppt) and tap water with salinities of 20 and 35ppt were considered and                                 

D. tertiolecta microalgae was reared for 24 days under standard conditions 

(temperature 26±1ºC, light 2000 lux, 16 hours light and 8 hours darkness). The 

results showed that the pH value in all treatments increased slightly until day 6 

but then decreased and had a steady trend from day 12 to 24. The highest amount 

of growth, chlorophyll a and carotenoid production, specific growth rate, the least 

doubling time and the highest rate of division were observed in deep aquifer well 

water treatment (salinity 20 ppt), although the lowest amount of biomass 

production was in this treatment. Based on these results, it can be said that if salt 

is added to deep aquifer well water, by changing the composition and increasing 

salinity, the amount of biomass produced will increase. In general, D. tertiolecta 

can be grown in deep aquifer well water (No. 1) extracted in Sistan region. 

Key words: Deep Aquifer Well, Cultivation, Microalgae, Dunaliella tertiolecta, 

Sistan. 
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