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 چکیده

 ،شوری جملهاز  یطیدر برابر نوسانات مح ییکه دامنه تحمل بالا باشدمی نظیریبی یوکاریوتی ریزجاندار( Dunaliella salina) سالینا دونالیلا ریزجلبک

. بود Dunaliella salina یزجلبکچرب ر یداس ایمحتو و رشد هایفاکتور بر فرابنفش اشعه و شوری اثر بررسی تحقیق این از هدف. دارد نور و دما

 مدتبه تکرار 3 با تلفیقی و مجزا طوربه  UV(B,C) فرابنفش نور هایو تابش لیتر در گرم 052و  022 ،152 شوری مختلف هاییمارتحت ت هاآزمایش

 توسط میان در روز یک صورتبهمختلف، با شمارش تعداد سلول جلبک  هایشده تحت تنش یدکل تول تودهزی. روند رشد جلبک و گرفت صورت روز 11

 یچرب و( GC) گازی کروماتوگرافی دستگاه توسط شده اعمال هایتیمار تحت هاجلبک چرب هایاسید پروفایل. گرفت قرار بررسی مورد هموسیتومتر لام

 ایهتنش تحت شده اعمال هایتیمار اکثر در جلبک رشد روند کشت، دوره طی آمده دستبه نتایج به توجه با کل با استفاده از دستگاه سوکسله تعیین شد.

 یلیونم 28/0شاهد  یمارت در ترین تراکم سلولیبیش .(≥P 25/2) بود کمتر داریمعنی طوربه شاهد تیمار به نسبت UV Bو  UV C پرتو و بالا شوری

 کنترل، نمونه در سلولی تراکم بودن بالا برخلاف. آمد دستبه هفتم وزدر ر UVB-150 یماردر ت لیتریلیسلول در م یلیونم 84/1 و لیتریلیسـلول در م

 دارمعنی اختلاف هاتیمار بین چرب هایاسید مقادیر نظر از. شد مشاهده یترگرم در ل 022 یتحت شور UVC یماروزن تر مربوط به ت یزانم ترینبیش

چرب بلند  هایید( و مجموع اس%25/02) PUFA-n3 میزان ترینبیش دارای UVB-200 یمارتحت ت یافتهپرورش  جلبک .(≥25/2P) شدمشاهده 

. آمد دستبه UVC-150 تیمار درPUFA(n6) (%89/13 ) چرب هاییداس مقدار ترینبیش کهحالی در بودPUFA (%25/30 )اشباع  یرچند غ یرهزنج

. با توجه به شد برآورد فرابنفش اشعه بدون لیتر در گرم 052 شوری تحت شده کشت هایجلبک در( SFA) اشباع چرب اسیدهای مقدار ترینبیش

 چرب هاییداس سنتز ارتقای باعث ولی دهندمی کاهش را جلبک رشد بالا شوری و فرابنفش تشعشعات کهچنان عنوان کرد  توانمی یقتحق هاییافته

 . شوندمی اشباع غیر زنجیره بلند
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 مقدمه
 با یاییبیوشیم ترکیبات تولید مهم منابع عنوانبه هاریزجلبک

 شوندمی محسوب هالیپید و پروتئین رنگدانه، جمله از ارزش
 و یآرایش بهداشتی، پزشکی، غذایی، مختلف صنایع در که

 Mata et) گیرندمی قرار استفاده مورد زیستی سوخت تولید

al., 2010 .)در بسیاری سهم عالی گیاهان و هاسلولیتک 
. دهندمی اختصاص خودبه را هاکاروتنوئید سالانه تولید

 نظیر هاجلبک ریز از حاصل اشباع غیر چرب اسیدهای
 ایکوزاپنتانوئیک اسید ،(DHA) اسید دکوزاهگزانوئیک

(EPA )( و آراشیدونیک اسیدAA )از زنده موجودات برای 
 ,.Dhanam et al) باشدمی ضروری آبزیان هایلارو جمله

 جمله از کلیدی هایویژگی واسطهها بهریزجلبک .(2013
 به نسبت مقاومت سریع، رشد آسان، هضم کوچک، اندازه

 صنعت رد بیوشیمیایی، ترکیبات تولید توان و سخت شرایط
 .(FAO, 2007) برخوردارند خاصی جایگاه از پروریآبزی

 Spirulina sp. ، Dunaliellaمیکروسکوپی هایجلبک

sp. وHaematococcus sp.  پرورش در گسترده طوربه 
 دشونمی استفاده زینتی ماهیان و دریایی ماهیان میگو،

(Reshma et al., 2010) .ها،جلبک ازآمده  دستبه نتایج 
جمله  زا یهو ثانو یهاول هاییتمتابول یداز تول ییدرصد بالا

 82 از بیش لیپید، درصد 32 پروتئین، درصد 52- 22 تولید
 انواع از زیادی مقدار و کاروتن درصد 4-18 گلیسرول، درصد

 ,Priyadarshani and Rath) دهدمی نشان را هاویتامین

 متعلق Dunaliella salina یسلول تک سبز جلبک(. 2021
باشد که با توجه به می( Volvocales) ولوکالس راسته به

 دیواره فقدان دلیلبه جلبک شناختی، اینخصوصیات ریخت
 با هایجلبک جزء بودن، پسندشور و متحرک و سلولی
 Tran et) شودمی محسوب پروریآبزی صنعت در اهمیت

al., 2005; Oren, 2014 .)تحت تواندمی جلبک این 
 ای و بالا دمای زیاد، شوری قبیل از کننده محدود شرایط
 Raja) کند تولید کاروتن بتا زیادی مقادیر مغذی مواد کاهش

et al., 2007)هایجلبک فردبه منحصر هایویژگی جز. به 
 وجود زنی دیگری مختلف هایمعیار شد، اشاره که سلولی تک
 جهتو مورد کشت، جهت سبز جلبک انواع انتخاب در که دارد
 واحد در شده تولید تودهزی حجم میزان که گیردمی قرار

 چرب هایاسید انواع جلبک، طبیعی رشد شرایط در زمان
 ندمان محیطی هایتنش برابر در تحمل میزان شده، تولید
 کیجلب هایگونه سایر با رقابت امکان و شوری تابش، دما،

 باشدمی موارد ترینمهم از محیط هایمیکروارگانیسم و
(Thurakit et al., 2018 .)در مقاومت به توانمی چنینهم 

 مواد از استفاده امکان و محیطی هایآلودگی انواع برابر
 کشاورزی، آبزه در موجود نیتروژن و فسفر مانند مغذی

 راجاستخ آنالیز، سهولت توده،زی فرآوری و برداشت سهولت
در  .(Mata, 2010) نمود اشاره نیز چربی سازیخالص و

 رایطش تغییر با متابولیک مهندسی ها،زمینه کشت جلبک
 یتروژنن ماند) شیمیایی و( نور شدت و نوری طیف) فیزیکی

 سعی آزمایشگاهی هایطرح قالب در کشت محیط( شوری و
 ؤثرم کنندهتحریک عوامل به دستیابی با که است داشته
 طشرای بهترین ارزش، با ترکیبات محتوای افزایش جهت
 کند فراهم را هاجلبک مختلف انواع کشت جهت نیاز مورد

(Liska et al., 2004).  بنابراین لازم است برای ایجاد
 محیطی شرایط تحت مختلف هایشرایط مناسب، رفتار گونه

 تحت ی،میکروسکوپ هایجلبک بیشتر. شود ارزیابی گوناگون
 قرار همچنین .کنندمی تولید لیپید بالایی مقادیر تنش، شرایط
 و لتبدی باعث شدید تابش برابر در مدت طولانی گرفتن
 ایرذخ صورتبه فتوسنتز فرآیند طی نورانی انرژی تجمع
 عنوانبه .(Huerlimann et al., 2010) شودمی چربی
تحت غلظت شوری  D. tertiolecta جلبک بررسی در مثال

افزایش نشان داده است  ٪22 بالا، محتوای لیپید تا
(Moghimifam et al., 2020)نرخ رشد  . از طرفی، آنالیز

 اریسازگ و بقا توانایی میزان سنجش برای معیار ترینمهم
 بیعیط و آزمایشگاهی کشت محیط شرایط به نسبت جلبک

مطالعات نشان داده  .(Pandit et al., 2017) آیدمی شماربه
های های متفاوتی را در طول موجها پاسخاست که جلبک

توان با تاباندن طول دهند و میمختلف نور از خود نشان می
ن تریهای مختلف جلبکی در کوتاهموج بهینه برای گونه

 Sanchez andترین تولید را برداشت کرد )زمان، بیش

Voltolina, 2002 .)محیطی زایتنش شرایط یافتن امروزه 
 زیاد تجمع و تولید کنندهالقا شرایط ایجاد به منجر که خاص

 اب موارد از شود ریزجلبک در ارزش با ثانویه هایمتابولیت
 یدآمی حساببه ریزجلبک بیوتکنولوژی زمینه در ارزش

 هایرمسی بر مؤثر اصلی محیطی عوامل از یکی شوری تنش.
 هایزجلبکر بقای و رشد به مربوط بیوشیمیایی و فیزیولوژیک

 Ismaiel et al., 2018; Gogna et) شودمی محسوب

al., 2021)هایها برای به حداقل رساندن آسیب. ریزجلبک 
ژیکی، های فیزیولوناشی از تنش شوری، بسیاری از مکانیسم
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 ,.Wang et al) کنندمتابولیک و مولکولی را فعال می

ها شامل تولید و تجمع انواع مختلف نیسم. این مکا(2018
 ها،ئینها و پروتهای اولیه و ثانویه از قبیل لیپیدمتابولیت

 عنوانبه که باشدمی هاکربوهیدرات و فنولی ترکیبات
 نیز و هاریزجلبک بقای و حفظ برای ذخیره هایمولکول

 صنایع رد فراوان هایکاربرد اکسیدانیآنتی ترکیبات تولید
. (Anand et al., 2019) دارند دارویی صنعت و غذایی

 تنش جمله از محیطیعلاوه بر شوری سایر عوامل زیست
 با هاییتمتابول انباشتگی و تولید باعث نیز روشنایی و نور

 افزون روز تشدید به توجه با. باشدمی هاجلبک در ارزش
 قشن بررسی زمین، کره سطح در بنفش ماورای تشعشعات

 ژیکیفیزیولو و بیوشیمیایی خصوصیات بر زاتنش عوامل این
 سیستم. باشدمی اهمیت حائز سالینا دونالیالا جلبک

 شعها استرس مختلف هایمحیط به هاریزجلبک فتوسنتزی

UV توجه قابل افزایش. است حساس بسیار ROS داخل 
 در روتئینپ اکسیداسیون و لیپیدی پراکسیداسیون سلولی،
-UV معرض در گرفتن قرار از پس جلبکی ریز هایسلول

C هایمکانیسم است ممکن و است شده تأیید مطالعات در 
 طریق از یا مستقیم طوربه سلول بیوشیمی و فیزیولوژی

 تولید( ROS) اکسیژن هایگونه قبیل از حساس هایواکنش
 ,.Al-Rashed et al) ببینند آسیب UV تابش تحت شده

 بر توجهی قابل طوربه خورشیدی اشعه فرابنفش. (2016
 ایهسلول کلی زیستی عملکرد و ساختاری یکپارچگی
 ،DNA مانند سلولی اصلی اجزاء .گذاردمی تأثیر ریزجلبک
 باشندمی UV تابش اهداف ترینعمده هالیپید و هاپروتئین

(Rastogi et al., 2019 .)خصوص در زیادی تحقیقات 
 روی UV-C و UV-B اشعه اثرات فواید و کاربرد بررسی

 هک است شده گزارش. است گرفته صورت هامیکروجلبک
 یستمس تیلاکوئیدی ازغشای خارج در خاصی کاروتنوئیدهای

 ضمعر در گرفتن قرار از پس تنها که شوندمی انباشته سلولی
-El) گردندمی سنتز UV اشعه مانند استرسی خاص محیط

Baky et al., 2004).  نتایج نشان داده است تابشUV-C 
 ویژهبه هالیپید القای برای مفید ابزاری عنوانبه تواندمی

ریز ویهس چندین در کاروتنوئید تولید و اشباع چرب هایاسید
 Salama) شود استفاده دونالیلا ریزجلبک خصوصاً جلبک

et al., 2013; Ahmed et al., 2015 .)Faruq Ahmed 
 محدوده در C فرابنفش تابش تأثیر (0212) همکارانش و

 بکجل استرول میزان بر( مترمربع بر ژول)میلی 52-052دوز

Pavlova lutheri بررسی کردند و نشان دادند تابش  را
 باعث( مربع متر بر ژول)میلی 152دوزدر  Cنورفرابنفش 

 ریز در مختلف هایاکسیدانآنتی و هاافزایش میزان استرول
یم اکسیداتیو تنش ایجاد به منجر ، UVتابش. گردید جلبک

 فرآیندهای در خلل ایجاد به منجر خود نوبه به که شود
 نتیجه در شده تولید های. ROS شود می سلول فیزیولوژیکی

 و دپروکسی هیدروژن پروکسید، آنیون: از عبارتند UV اشعه
 در آزاد هایرادیکال ایجاد احتمال. هیدروکسیل رادیکال

 ROS(. Costa et al., 200) است بیشتر فتوسنتزی مراکز
 هالیپید ها،پروتئین مثل زیستی هایمولکول با توانندمی ها
 به منجر نهایت در که شوند واکنش وارد ژنتیکی مواد و

 شدن هواسرشت و لیپید پراکسیداسیون ژنتیکی، مواد جهش
 لبک،ج طبیعی متابولیسم در اختلال اثر در و شوند هاپروتئین

 ,.Penny cooke et al) شودمی سلولی مرگ به منجر

2004). 
 ترکیب و کل چربی میزان رشد، نرخ حاضر تحقیق در

 طول تأثیر تحت ،D. salina ریزجلبک در چرب اسیدهای
  UV-BوUV-C  شامل بنفش فرا مختلف هایموج

 مختلف هایشوری شرایط تحت و زمانهم مجزا، صورتبه
 در لیتر مورد بررسی قرار گرفت.گرم  052و  022، 150

 

 هامواد و روش
 ابتدا (:Dunaliella salina) نایسال لایدونال جلبک کشت
 و آرتمیا ازپژوهشکده D. salina جلبک اولیه حجم
 گرم 152شوری در اولیه کشت. تهیه شد هیاروم پروریآبزی

 F/2( )Guillard) گیلارد کشت محیط از استفاده با لیتر در

1962 and Ryther, )1ویتامین محلول افزودن وB 12 وB  
 هوادهی تحت آزمایشگاهی شرایط در هفته یک مدت به

گراد درجه سانتی 05±0 دمای) آزمایشگاهی شرایط و شدید
 صورت )پیوسته تابش و لوکس 0222 روشنایی شدت و

 )آگار( جامد کشت محیط ابتدا از های تولید شدهکلنی. گرفت
 15 آزمایش هایدر حجم کم )لوله محیط کشت مایع به

لیتری و میلی 522های و بعد از دو هفته به ارلن لیتری(میلی
 وجهت با. کشت انبوه داده شدند لیتری 12ظروف  در نهایت در

 052 و 022 ،152) کشت محیط بالای شوری هایتیمار به
 و Fisher روش از اولیه تودهزی افزایش برای( لیتر در گرم

 در. گردید استفاده ایمرحله دو کشت از( 1889) همکاران
گرم در  152) ینهبه یابتدا جلبک مزبور در شور روش، این
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 پسس. شد داده کشت لگاریتمی رشد نهایی مراحل تا( یترل
 مدتبه( دقیقه در دور 0522) سانتریفیوژ توسط جلبک تغلیظ

 یراددر مق یافته یظجلبک تغل ادامه، در. شد انجام دقیقه 12
 لیتری 12 ظروف در بالاتر هاییشور یطبه شرا یمساو
 درجه 5/101 دما) شده اتوکلاو شور آب و کشت محیط حاوی
 رد جلبک کشت. شدند منتقل( قیقهد 15 نزما و گرادسانتی

 ،152 مختلف هایشوری تحت( تکرار 3 با یک هر) تیمار 10
 فرابنفش مختلف هایتابش با و لیتر در گرم 052و  022

UV-B) 80/2مربع مترسانتی بر واتیلیم UV-C 21/2 
-UV- C ,UV زمانهم تابش و مربع مترسانتی بر واتمیلی

B 88/2و  ییمربع(، با دوره روشنا مترسانتی بر واتیلیم
کشت داده شدند. تابش نور فرابنفش از روز دوم  19:4 یکیتار

 تحت ساعت 08 مدت به جلبک کهاجازه داده شد  وآغاز 
 یکجلبک هر  یحاو ظروف .بگیرد قرار معمولی نور تابش

 ساعت 25 کل)در  دقیقه 32 و ساعت 1 مدتبه یانروز در م
 .گرفتند قرار تیمار تحتروز 11 مدت به( فرابنفش تابش
 شمارش منظوربه: یسلول تراکم و رشد زانیم یبررس
 توسط تثبیت از پس ،D. salina جلبک در سلول تعداد

 پمیکروسکو و( هموسیتومتر) نئوبار لام از لوگول، محلول
. (Hejazi and Wijffels, 2003) شد استفاده نوری

 روز از تیمارها تمام برای D. salina شمارش سلولی جلبک 
 جلبکی نمونه از لیترمیلی 1 منظوربدین. گرفت صورت اول

. شد شمارش 1 رابطه طبق نئوبار لام توسط و شد برداشته
 متراک میزان بررسی جهت میان در روز یک هانمونه شمارش

 :شد انجام
  1 رابطه
 دهش شمارش هایسلول تعداد میانگین= هاسلول کل تعداد

 12222×(رقت)درصد  ×مربع  8 در
 لهوسیبه هانمونه تغلیظ دهی،تیمار روزه 11 دوره پایان از بعد

 با هانهنمو سانتریفیوژ زمان مدت. گرفت انجام سانتریفیوژ
 سانتریفیوژ کهطوریبه بود متفاوت تیمارها شوری به توجه
 در دور 8222( با سرعت یتر)گرم در ل152 شوری با شاهد

 شده رسوب تودهزی و گرفت صورت دقیقه 12 مدتبه دقیقه
 تریفیوژسان ولی شد داده شستشو مقطر آب با مرتبه یک تنها

 ماندن معلق دلیلبه بالاتر هایشوری تیمار تحت هانمونه
 2222 سرعت با کامل، نشینیته عدم و محیط در هاجلبک

 حذف جهت سپس. شد انجام دقیقه 12 برای دقیقه در دور
 ریز تودهزی محاسبه جهت. شد داده شستشو بار 0-3 نمک،

لیتر میلی 15 هایفالکون در سانتریفیوژ از بعد هانمونه جلبک،
. شدند توزین و منتقل بودند، استریل شده که قبلا وزن شده

 آنالیز و استخراج مراحل و نگهداری جهت هانمونه از قسمتی
گراد منتقل درجه سانتی -42 دمای با فریزر به چرب اسید

 گردید.
 به نمونه از گرممیلی 822 مقدار :چرب هایاسید آنالیز 

 محلولی سپس. شدند منتقل داردرب آزمایش لوله درون
v/v نسبت به رصدد 84 متانول در رصدد 2HSO 5/0) شامل

 ظرف هر به محلول از لیترمیلی 0 و گردید تهیه( 1/82 ،
 محکم ها،نمونه شامل آزمایش هایلوله درب. شد اضافه
 درجه 42 دمای در ساعت یک مدت به و شده بسته

 ،اتاق دمای در شدن سرد از بعد. شدند انکوبه گرادسانتی
 بهدرصد NaCl 8/2 لیتریلیم5/1 همراهبه هگزان لیترمیلی1

 (FAME) آن استرمتیل چرب اسید تا شد اضافه نمونه
 دور 8222 با دقیقه 12 مدتبه نمونه سپس. شود استخراج

 گزانه شامل محلول فوقانی بخش و سانتریفیوژ دقیقه، در
 تا شد تکرار مرتبه 3 مرحله این. شد برداشت استرمتیل و

 پسس. گیرد صورت هانمونه از استرمتیل استخراج حداکثر
 و شده جدا محلول حلال خلاء، در تقطیر دستگاه توسط
 کروماتوگرافی دستگاه به تزریق جهت خالص استرمتیل
 .(Miquel and Browse, 1992) گردید آماده گازی

  طرفه دو واریانس آماری آزمونها برای تحلیل داده
 آزمون از استفاده با هاداده بودن نرمال. شد استفاده

 (Kolmogorov- Smirnovاسمیرنوف )-کولموگروف
 مقادیرمیانگین و خطای استاندارد صورتنتایج به. شد بررسی

(SE±Mean) ها با استفاده گزارش شد. اختلاف بین تیمار
 تمام. شد انجام ≥25/2P آماری سطح در توکیاز آزمون 

نسخه   SPSSو 0212 نسخه اکسل افزارهاینرم در آنالیزها
 .گرفت صورت 19
 

 نتایج
 قابل طوربه هفتم روز در سلولی تراکم نتایج، براساس
 05/028×812 شاهد گروه در و یافت افزایش ایملاحضه

 ایرس از داریمعنی طوربه که شد ثبت لیترمیلی در سلول
 022 وریش تیمار در سلول تعداد ینکمتر و بود بیشتر هاتیمار

 اختلاف با UVB+UVC اشعه تحت هزار در قسمت
 در سلولی تراکم(. 1 جدول( )≥25/2P) شد مشاهده دارمعنی
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 نشان را دارمق ترینبیش هانمونه سایر به نسبت کنترل نمونه
 ادتعد با کنترل نمونه شمارش هفتم، روز در کهطوریبه داد

 رد شده تیمار نمونه و لیترمیلی در سلول 05/028 ×812
 در. داد نشان را میزان کمترین UVB+UVC-200 شرایط

 .(≥25/2P) شدمشاهده  دارمعنی اختلاف نیز هاتیمار سایر
 یشور در تیمار هاینمونه برای شده محاسبه تر وزن 1 شکل
 روز  Bو  C+B،Cو پرتو فرابنفش   گرم در لیتر 052و 022
 -022تیمار بین دارمعنی اختلاف. است شده داده نشان هفتم

UVBشد مشاهده هانمونه سایر به نسبت (25/2 P≤). 
-052UVC با 052 شوری تیمارهای بین داریمعنی اختلاف

 ، UVB-250وUVC-150   مشاهده نشد(25/2P≤) در .
 میزان ترینبیش UVB-022 مقایسه با نمونه کنترل تیمار

  زمانهم هایتیمار و UVB+UVC هایتیمار و تر وزن
UVB+UVC مقادیر کمتری را  052 و 022 هایشوری با

 نشان دادند. 
 اسید میزان هاتیمار تمام در تحقیق هاییافته به توجه با
 چرب ایهاسید سایر به نسبت( پالمیتیک اسید) C16:0 چرب

 اسید این اهتیمار بین در. است شده سنتز تریبیش مقادیر به
 UVC+200 تیمار در و مقدار ترینبیش 052 شوری در چرب

 و شاهد نمونه بین. داد اختصاص خودترین درصد را بهکم
 اختلافUVC+250  و  UVC+200،UVB+250 هایتیمار
 به نسبت هاتیمار بقیه در کهحالی در نشد مشاهده دارمعنی
 اسید مقدار .(≥25/2P) بود دارمعنی اختلاف شاهد نمونه
 و UVC-152 و UVB-022 هایتیمار در لینولئیک چرب

داری از تیمار شاهد و طور معنیگرم در لیتر به 052 شوری
 مقادیر تر بود همچنینسایر تیمارهای آزمایشی بیش

 -022و  UVB-022 هایتیمار در فقط اسید لینولنیک
UVB+UVC  هایتیمار سایر و شاهد تیمار با مقایسه در 

 جدول( )≥P 25/2) بودند تربیش داریمعنی طوربه آزمایشی
 در، (SFA) شدهچرب اشباع  یداس یزانم ترینبیش(. 0

  -152 ماریو ت درصد 25/50 گرم در لیتر 052شوری

UVB+UVC 43/51 ارتیم به نسبت که مشاهده شد درصد 
 25/2) بودند تربیش داریمعنی طوربهدرصد(  23/32) شاهد

P≤) . 
در ( MUFA) پیوندی تک اشباع غیر چرب هاییداس

 در و( 02/34) ترینیشب -022UVCتیمار 
022UVB+UVC- خود به را (42/19درصد )  نیترکم 

یمعن طوربا تیمار شاهد بهکه در مقایسه  دادند اختصاص
غلظت  ین. بالاتر(≥25/2P) بودند کمتر و بیشتر داری

PUFA هایتیمار در UVB-200 و UVB+UVC-200 
 دار بودندنسبت به تیمار شاهد معنی که شد مشاهده

(25/2P≤). ( 9مقادیرn-)PUFA  و (3n-)  PUFAترتیببه 
 طورهب UVB+UVC-200و  UVC-150 هایتیمار در

 25/2) بودند تربیش مقادیر شاهد تیمار به نسبت داریمعنی
P≤)بالا شوری هایتیمار در کل چربی مقدار ترینیش. ب 

 دستهبتحت پرتو فرابنفش  زمانهم و فرابنفش پرتو بدون
 (≥P 25/2) داشتند دارمعنی اختلاف شاهد تیمار با که آمد

.(3جدول )

 018 حسب بر هاسلول تعداد) بنفش فرا و یشور مختلف یهاماریت تحت Salina Dunaliella زجلبکیر تراکم و رشد -1 جدول

 (باشدیم
11 روز 8 زرو  5 روز  2 وزر  3 روز  1 روز  ها نمونه   

128/25±0/0 184/22±1/5 028/05±0/8 142/25±1/1 1/2±123  شاهد 148±0/00 

130/22±3/2 159/22±3/2 142/05±3/3 180/52±1/5 /9 0± 022شوری 148±0/00 131/25  

052شوری 148±0/00 121/25±1/1 101/05±0/1 192/22±0/0 180/22±0/0 113/22±1/2  

158/02±1/7 129/52±3/0 198/25±3/0 163/00±1/1 145/25±1/5 148±0/00 UVB-150 

152/22±3/0 163/52±1/5 192/00±1/5 141/25±1/1 131/25±0/7 148±0/00 UVB-200 

143/52±2/2 150/75±1/9 188/52±3/1 137/00±1/7 123/00±0/00 148±0/00 UVB-250 

137/52±0/8 148/25±1/8 187/52±1/5 161/52±2/2 136/75±4/1 148±0/00 UVC-150 

151/75±1/8 156/52±3/1 178/52±1/5 154/75±0/4 132/25±3/7 148±0/00 UVC-200 

117/52±3/1 142/00±2/2 165/52±2/2 110/52±2/2 121/25±2/1 148±0/00 UVC-250 

132/20±0/0 146/52±3/1 152/00±3/4 153/52±0/8 120/52±0/4 148±0/00 UVB+UVC-150 

126/00±3/0 142/52±1/5 150/00±0/0 143/00±1/7 119/75±1/1 148±0/00 UVB+UVC-200 

116/52±1/7 135/75±0/7 144/52±2/2 127/00±4/5 116/52±0/8 148±0/00 UVB+UVC-250 
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 (باشدیم بودن داریمعن نشانه نمودار در مشابه ریغ نیلات حروف) رشد 7 روز در شده اعمال یمارهایت در شدهدیتول کل تودهیز تر وزن زانیم -1 شکل

 محاسبه هانمونه تر وزن درصد برحسب هااسیدچرب  میانگین)  UV .C,B,C+B هایتیمارو  لیترگرم در  228 و 288 هایشوری شده اعمال هایتیمار در شده گزارش اشباع غیر و اشباع چرب هایاسید انواع به مربوط نتایج -2 جدول

 (است شده

C14:0 C14:In5 C16:0 C16:In7 C17:0 C18:0 C18:In9 C18:In7 C18:2n6cis C18:3n3 تیمارها 

4/02±0/17cd 10/50±0/27e 22/13±0/22a 2/71±0/16ab 7/77±0/32e 3/81±0/32b 13/18±0/2cd 3/67±0/53abc 11/14±0/27def  17/92±0/32g 152  شاهد  

5/46±0/15f  9/86±0/21e 26/21±0/16c 2/63±0/22ab 4/89±0/32b 4/60±0/24bcd 15/84±0/16f  2/77±0/22a 9/40±0/27ab 9/77±0/24c 022 یشور  

4/06±0/22cd 4/89±0/34c 35/70±0/18f  2/07±0/21a 7/96±0/32d 5/03±0/47cde 13/91±0/18de 2/85±0/37a 12/30±0/34g 11/24±0/17b 052یشور  

4/90±0/17df  2/32±0/22b 28/22±0/32d 3/87±0/22cd 10/43±0/19e 4/39±0/17bc 12/86±0/32c 3/95±0/39bc 10/32±0/32bcd 15/75±0/17f  UVB-150 

2/71±0/16ab 2/21±0/16b 26/23±0/22c 4/18±0/22cd 10/63±0/16e 4/38±0/17bc 14/18±0/22e 3/44±0/32abc 12/00±0/22f g 20/05±0/17h UVB-200 

5/16±0/27ef  9/69±0/17e 22/30±0/22a 2/60±0/19ab 0/00 3/92±0/47b 13/97±0/22de 2/83±0/47a 9/61±0/32 abc 13/86±0/37e UVB-250 

1/94±0/2 2a 4/14±0/16c 25/6±0/19bc 3/87±0/43cd 7/27±0/22d 5/37±0/16de 17/70±0/19g 4/94±0/32d 13/96±0/32h 15/21±0/23f  UVC-150 

8/70±0/3 5g 12/49±0/16f  21/67±0/16a 4/32±0/16cd 6/03±0/27c 5/51±0/27de 17/25±0/16g 4/14±0/42cd 9/75±0/27 abc 5/46±0/16a UVC-200 

5/10±0/19ef  10/13±0/16e 22/13±0/19a 3/50±0/16bc 5/90±0/32c 5/76±0/32ef  19/06±0/19 h 3/13±0/32 ab 9/80±0/22 abc 6/99±0/16b UVC-250 

3/17±0/27bc 2/61±0/16b 34/66±0/22e 5/37±0/22e 11/90±0/22f  2/10±0/27a 8/62±0/22 b 5/03±0/28d 9/04±0/16a 15/52±0/22f  UVB+UVC 150 

1/90±0/32a 1/16±0/27a 24/95±0/22b 4/61±0/16e 2/96±0/37a 0/00 7/59±0/22 a 3/51±0/16abc 10/52±0/32cde 23/47±0/16i  UVB+UVC 200 

4/45±0/16de 6/03±0/32d 25/99±0/32c 2/94±0/32ab 5/61±0/27bc 6/62±0/32f  17/54±0/32 g 3/92±0/27bc 11/40±0/32ef g 15/50±0/32f  UVB+UVC 250 
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 گرمیلیم برحسب مختلف یهاماریت تحت( PUFA) یوندیپ چند اشباع ریغ چرب یهادیاس و( MUFA) یوندیپ تک اشباع ریغ چرب یهادیاس( SFA) شده اشباع چرب یهادیاس به مربوط جینتا -3 جدول

 تر وزن گرم بر

mg Lipid/g dry wt. Sum SFA Sum MUFA Sum PUFA PUFA N-6 PUFA N-3  مارهایت  
b0/32 ±55/6 b0/82 ±37/73 f0/27 ±30/06 f0/58 ±29/06 def0/27 ±11/14 g0/19 ±17/92  152  شاهد 
e0/24 ±102/4 cd0/82 ±41/15 g0/27 ±31/09 b0/32 ±19/17 abc0/32 ±9/40 C0/19 ±9/77 022 یشور 
de0/47 ±96/8 g0/62 ±52/75 cd0/34 ±23/71 c0/73 ±23/54 g0/27 ±12/30 d0/27 ±11/24 052یشور 
a0/17 ±29/2 f0/81 ±47/93 c0/32 ±23/01 de0/73 ±26/07 bcd 0/47±10/32 f0/27 ±15/75 UVB-150 
a0/17 ±37/2 e1/16 ±43/95 d0/22 ±24/00 g0/73 ±32/05 f g0/32 ±12/00 h0/32 ±20/05 UVB-200 
c0/47 ±64/8 a 0/97±31/39 e0/32 ±29/09 c0/73±23/47 abc0/35 ±9/61 e 0/27±13/86 UVB-250 
b0/16 ±50/4 bc1/16 ±40/18 f g0/32 ±30/65 f0/68 ±29/17 h0/32 ±13/96 f 0/16±15/21 UVC-150 
b0/27 ±53/2 bcd1/26 ±41/92 i0/27 ±38/20 a0/58 ±15/22 abc0/27 ±9/75 a0/37 ±5/46 UVC-200 
c0/32 ±69/2 bc1/27 ±38/89 h0/22 ±35/82 a0/58 ±16/79 abc0/22 ±9/80 b0/37 ±6/99 UVC-250 
a0/27 ±30/4 g1/32 ±51/83 b0/16 ±21/63 cd0/63 ±24/56 a0/19 ±9/04 f0/27 ±15/52 UVB+UVC 150 
c0/05 ±65/6 a1/27 ±29/81 a0/32 ±16/87 h0/44 ±33/99 cde0/22 ±10/52 i 0/22±23/47 UVB+UVC 200 
ab0/32 ±41/6 de1/26 ±42/67 f g0/32 ±30/43 e0/53 ±26/90 ef g0/32 ±11/40 f0/22 ±15/50 UVB+UVC 250 

 باشدمی بودن دارمعنی نشانه ردیف هر در مشابه غیر لاتین حروف
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 بحث

 کمک با تواندمی salina Dunaliella جلبک سبز
 به مقاوم، ارگانیسم یک عنوانبه خاصی هایمکانیسم

 هایمکانیسم نتایج به توجه با. شود سازگار بالا هایشوری
 ،D. salina جلبک در فرابنفش اشعه تنش و شوری تحمل

 کتحری شامل مطالعه این در چرب هایاسید برای ویژگی دو
 اشباع غیر چند چرب هایاسید سنتز در توجهی قابل

(PUFA )رابنفشف تابش خصوصاً فرابنفش نور شرایط تحت 
UV-B ترکیب و UVB+UVC در سلولی وزن افزایش و 
 شده اعمالUV  هایتابش شدت و بالا شوری شرایط

 شرایط در D. salina  که داد نشان نتایج. شد مشاهده
ا ه)تیمار شاهد( نسبت به سایر تیمار گرم در لیتر 152 شوری

 هفتم درروز رشد حداکثر کهطوریرشد بهتری داشته است به
 که مدآ دستبه( لیترمیلی هر در سـلول میلیون 28/0 حدود)

. ودب دارمعنی اختلاف شده اعمال هایتیمار سایر به نسبت
 هستند محیطـیزیست تنش دو نور، تابش شدت و شوری

 بکجل زیستی شرایط فصـلی و روزیشـبانه صـورتبه که
 ریز ایدب حالت این در که دهندمی قرار تأثیر تحت را دونالیالا
 تا کند ترلکن ایگونه به را سریع تغییرات ایـن بتواند جلبک

 اردو آسیب فتوسنتزی دستگاه خصوصاً و سلولی ساختار به
 مختلـف هایتیمار تحت هاسلول تعداد بودن دارمعنی. نشود

 سـاختار ثبات توانایی و سازگاری دهندهنشان شده اعمـال
 Fazeli) است مختلف هایتنش تحت هاآن بقای و سـلولی

et al., 2006; Narvaez-Zapata et al., 2011 .)
تحقیقات نشان داده است که شوری در غلظت کم برای 

های متابولیک مفید است و رشد ریزجلبکبرخی از عملکرد
 ممکن بالا هایغلظت در شوری و دهدمی افزایش را ها

 باشد داشته دنبالبه را سلولی مرگ و کند مهار را رشد است
(Pandit et al., 2017; Rezayian et al., 2019 .) نتایج

گرم  052و 152هایشوریمشابه در تحقیق حاضر نیز تحت 
 وریش در ریزجلبک تراکم و رشد کاهش. شدمشاهده  در لیتر

 NaCl غلطت افزایش رابطه به که متعددی مطالعات با 052

 ,.Ji et al) دارد خوانیهم اند،داشته تأکید رشد کاهش و

2018b; Singh et al., 2018 .)Hounslow همکاران و 
 ریزجلبک در را رشد نرخ کاهش( 0201)

Chlamydomonas reinhardtii حت شوری بالا ت
 یشور تأثیر را رشد کاهش دلایل از یکی و کردند گزارش

 درش در اختلال و سلولی هایمتابولیسم کردعمل بر بالا

 در هانمونه تر وزن افزایش به توجه با .داشتند بیان سلول
 نتیجه توانمی لیتر، در گرم 200 شوری تحت UV-B تیمار

 افزایش معنایبه لزوماً ویژه رشد نرخ افزایش که گرفت
 رد متابولیکی هایفرآورده سایر احتمالاً و چرب اسید میزان

 در رشد نرخ افزایش وجود با کهطوریبه نیست جلبک یک
 ترکیبات سنتز افزایش دهندهنشان هاداده شاهد، هاینمونه

 فرابنفش نور هایتنش تحت تیمار هاینمونه در بیوشیمیایی
. است بوده شاهد تیمار به نسبت UV-B تابش خصوصاً

 هذخیر و سنتز به شروع تنش با مقابله جهت جلبکریز
 باع،اش غیر چرب هایاسید انواع نظیر ثانویه هایمتابولیت
 هامتابولیت ینا انباشتگی که کندمی ترکیبات سایر و پروتئین

 یهایگزارش راستا این در. گرددمی نمونه وزن افزایش باعث
 توانمی که دارد وجود آمده دستبه نتایج تأیید بر مبنی نیز
 در (0222) همکاران و Goyal. کرد اشاره زیر موارد به

 نشان Dunaliella salina جلبک زمینه در خود مطالعه
 ندک تحمل را بالا شوری تنش تواندمی جلبک این که دادند

 وJimbo . کند تولید تودهزی و لیپید زیادی مقادیر و
تحت D. tertiolecta  ریزجلبک در (2020) همکاران

گزارش  ٪22غلظت شوری بالا، افزایش محتوای لیپید را تا 
چرب و  هایاسید میزان ترینبیش که جاآن از کردند.
 ترکیب و UVBکل در تنش مربوط به نور  یچرب یمحتوا

UVB+UVC  قابلهم و تولید در تنش این تأثیر شد،مشاهده 
 جنتای در چربی محتوای افزایش و تولید طریق از جلبک
 و Ahmed. است مشاهده قابل چرب هایاسید به مربوط

 ( تابش0218و همکاران )  Sharmaو( 0215) همکاران

UVC به اهلیپید القای برای مؤثر عوامل از یکی عنوانبه را
 مطالعات. اندکرده معرفی اشباع غیر چرب هایاسید ویژه

 (.Tetraselmis sp) تتراسلمیس ریزجلبک در شده انجام
 UVC اشعه جمله از اکسیداتیو نشان داده است که استرس

 اهلیپید تجمع تحریک باعث سترولفیتو تجمع و شده القاء
. شودمی هاکاروتنوئید و اشباع غیر چرب هایاسید ویژهبه

 همکاران و Sharma توسط تحقیق این زمانهم گزارش
 اسید مانند ω -3 چرب هایاسید بالای تجمع (2014)

 جلبک در UVC شرایط تحت (EPA) ایکوزاپنتانوئیک
Tetraselmis sp. از اثری حاضر تحقیق در. داد نشان را 

 DHA و EPA مانند اشباع غیر زنجیره بلند چرب هایاسید
 و لینولنیک چرب هایاسید ولی نشد مشاهده هانمونه در

 شوری ،022 شوری تحت UVB هایتیمار در لینولئیک
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 در گرم 000 شوری تحت UVC و UVB ترکیب و 052
 همکاران و Teh . دادند نشان داریمعنی افزایش لیتر

تحت  Chlorella vulgaris در مطالعه روی جلبک (0201)
 و C18:1n های چربتنش شوری، افزایش میزان اسید

C18:2n چرب هایاسید. کردند گزارش راC18:1n   و 
C18:2n هایآنزیم توسط راحتیبه ω- 6/ω -3  FAD 

(fatty acid desaturase )به C18:3n3 که شودمی تبدیل 
 وبمحس استرس به پاسخ و رشد در حیاتی کنندهتعدیل یک
 سازپیش یک عنوانبه اسید لینولنیک کلی، طوربه. شودمی

 Jasmonic acid جاسمونیک اسید شامل لیپین اکسی مسیر

(JA) کندمی عمل (Gognam et al., 2021).  جاسمونات
 سنتز بر تأثیر با که شودمی محسوب رشد کنندهیک تنظیم

 برابر در مقاومت و چرب هایاسید متابولیسم پروتئین،
 دهدمی قرار تأثیر تحت را هاجلبک تکثیر و رشد استرس،

(Christov et.al., 2001) .هایلیپید ویژهها، بهتجمع لیپید 
 در غشاء یکپارچگی نگهداری و حفظ در مهمی نقش خنثی،
 اسمزی فشار کاهش باعث و دارند شوری استرس به پاسخ

 ,.Ji et al) شودغشاء سلول می تراوایی و

2018.)Soufiane Fal  بررسی در (2022) همکاران و 
 تنش تحت  C. reinhradtii جلبک ریز متابولیک تغییرات
 افزایش به منجر شوری افزایش که دادند نشان شوری

 غیر چرب هایاسید و چرب هایاسید استر متیل محتوای

 هاییافته با موارد اکثر در که گرددمی شاهد به نسبت اشباع
تیمار تحت که هاییجلبک جزبه تحقیق این در آمده دستبه

 و UVB مجاورت در لیتر در گرم 022 شوری های
UVB+UVC هایسیدا غلظت ترینبیش که یافتند تکثیر 

 کاهش. دارد مطابقت شد، یافت هاآن در اشباع غیر چرب
 قتحقی در تیمارها سایر در اشباع غیر چرب اسیدهای میزان
 مقاومت و سازگاری مکانیسم دلیلبه است ممکن حاضر

 اعمال های تنش برابر در  Dunaliella salina ریزجلبک
 اثر بررسی در( 0218) همکاران و Thanapa. باشد شده
 در چرب هایاسید پروفایل بر نمک از ناشی هایتنش

 دادند نشان Chlamydomonas reinhardtii ریزجلبک

 طوربه تیمار دوره از هفتم روز در NaCl از ناشی استرس که
. تاس داده افزایش کنترل به نسبت را SFA ایملاحظه قابل
 نسبت 2 روز در شوری افزایش با PUFA میزان چنینهم
 حاضر تحقیق نتایج با که داد نشان کاهش کنترل نمونه به

 نتریبیش آمده، دستبه نتایج در کهطوریبه دارد خوانیهم

 در( درصد 52/75 ) یتردر ل گرم 052 شوری در SFA میزان
 کهحالی در شد مشاهده( درصد 23/32) شاهد با مقایسه
گرم در لیتر به 052 و 022 هایشوری در PUFA مقادیر

 از کیی. است داشته کاهش کنترل به نسبت داریمعنی طور
 میزان در شاهد نمونه و هاتیمار بین دارمعنی اختلاف دلایل

PUFA، تشکیل در بنفش فرا اشعه استرس القای 
 زسنت افزایش باعث که باشدمی هاریزجلبک در اکسیدانآنتی

PUFA  شودمی (Liang et al., 2006.) کاهش طرفی از 
 شده اعمال هایدرتیمار PUFA چرب هایاسید میزان
 نسبت UVCو  UVBگرم در لیتر  052 و 022 هایشوری

 سلولی یغشا پراکسیداسیون دلیلتواند بهمی شاهد نمونه به
 Lavajoo نتایج با که باشد تابش و شوری استرس تحت

اند اشعه فرابنفش که بیان داشته Taherizadeh  (2016)و
 میزان هشکا با تواندمی با استفاده از پراکسیداسیون لیپید

 گذارد،ب تأثیر ریزجلبکی هایسلول یکپارچگی بر چربی،
باعث القاء  UVC تابش ها،استرول بر علاوه. دارد مطابقت

ا، انواع ههای با ارزش نظیر انواع مایکوسپورینمتابولیتسایر 
گردد می چرب هایها، ترکیبات فنولی و اسیدکاروتنوئید

(Faruq, 2017)  این ترکیبات نقش غالب در ترمیم آسیب
ها را دارند. لازم به ذکر است بعضی غشایی سلول ریزجلبک

دهش از این ترکیبات در شرایط شوک اسمزی بسیار کم تولید
 ترمیم فعالیت در هاآن اصلی نقش دهندهنشان این و اند

 هایغشا یکپارچگی حفظ و دیده آسیب سلولی غشای
 و ساختمان ، DNAروی برUVB  اشعه. باشدمی تیلاکوئید

 هایرنگدانه ها،پروتئین ها،فتوسیستم زیستی، هایغشا عمل
 گذارندمی تأثیر گیاهان رشد هایکنندهتنظیم و فتوسنتزی

(He et al., 2002 )دست آمده نیز باعث و در نتایج به
با توجه به افزایش مقادیر  .ها شدکاهش رشد سلولی در تیمار

 سنتز افزایش بیانگر که UVB هایوزن تر در تیمار
اسید انواع تنوع به مربوط هایداده و بود ثانویه هایمتابولیت

 چرب هایاسید درصد بودن دارمعنی و شده سنتز چرب های
 هایرباسیدچ سنتز با ریزجلبک که داشت بیان توانمی کل،
تنش برابر در مربوطه هایمتابولیسم در تغییر و اشباع غیر

 .(Jansen, 2002) است داده نشان مقاومت شده اعمال های
به تواندهای چرب غیر اشباع تک پیوندی میافزایش اسید

 He et) باشد کشت محیط در نیتروژن غلظت کاهش دلیل

al., 2002.) چرب هایاسید و اشباع غیر چرب هایاسید 
 هایمونومر عنوانبه هااندامک غشای در ویژهبه اشباع
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 مطالعات. (Soufiane et al., 2022) کنندمی عمل غشایی
 با SFA بندیتقسیم و PUFA کاهش که است داده نشان

 را جدید هایاندامک تولید در سلول توانایی بلند، زنجیره
 لولیس تکثیر نتیجه در کند،می مهار مختلف هایتنش تحت

 ;Wan Afifudeen et al., 2002شود )می محدود نیز

Jump, 2021 .)محیطی شرایط تغییر که است ذکر به لازم 
 وزن میزان در تفاوت چرب، هایاسید تنوع باعث هاتیمار در

 ودشمی ریزجلبک کل چربی مقدار و تیمار تحت هاینمونه
 رشد، زانمی و چربی تولید بر تأثیر بر علاوه صورت این در که

دهد یم قرار تأثیر تحت نیز را هاریزجلبک لیپید کیفیت

(Azachi et al., 2002; Bai et al., 2014.)  در مقایسه با
 راجاستخ روش نتایج سایر تحقیقات نقش عواملی از جمله

(Lee et al., 2010)، ریزجلبک کشت دوره زمان مدت 
(Salim et al., 2013) آزمایشگاهی محیط شرایط تأثیر و 

 ار کشت محیط نوع انتخاب دهی،هوا شدت نور، شدت مانند
 ,.Takagi et al., 2006; Li et al) گرفت نادیده نباید

 وانتمی یقتحق ینآمده از ا دستبه نتایج براساس(. 2008
 گرم 152 یبالا یکه تشعشعات فرا بنفش و شور کرد بیان

 ارتقای باعث یول دهندیرشد جلبک را کاهش م لیتر، در
. شودمیاشباع  یرغ یرهچرب بلند زنج هایاسید سنتز
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Abstract 
Dunaliella salina microalgae is a unique eukaryotic microorganism that has a high range of tolerance against 

environmental fluctuations including salinity, temperature, and light. The aim of this study was to determine 

the growth factors and content of fatty acids in D. salina under salinity and ultraviolet conditions. The 

experiments were conducted at three different salinities (150, 200 and 250 ppt) under UVB and UVC 

irradiations in 3 replicates. Algae growth rate and total algae biomass were measured by counting the number 

of cells every alternate day for 11 days by hemacytometer. The fatty acids profile was measured by gas 

chromatography and the amount of total fat using a soxhlet device. The growth rate of algae in most of the 

treatments under high salinity stress, UVB and UVC irradiation was significantly lower compared to the 

control group (P≤0.05). The highest cell counts were detected in the control one (2.4 million cells/ml) and 

UVB-150 treatment (1.98 million cells/ml) on day 7. But despite the higher cell count in the control group, 

the highest fresh wet weight of algae was obtained in the UVC-200 ppt/salinity group. Substantial differences 

were detected in the fatty acids profile between the treatments (P≤0.05). Algae cultured under UVB-200 

contained the highest PUFA-n3 (20.05%) and the sum of PUFA (32.05%), while the highest PUFA-n6 

(13.96%) was found in the UVC-150 group. Algae cultured at 250 ppt salinity without UV irradiation had the 

highest level (52.75%) of saturated fatty acids (SFA). It was concluded that UV irradiations and high salinity 

suppresses the growth but improves the synthesis of polyunsaturated fatty acids.  

 

Keywords: Microalgae, Stress, Salinity, Fatty acids 


