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 چکیده

از دریاچه ارومیه  هانمونهتوده، کارتنوئید و گلیسرول، دونالیلا با قابلیت تولید بالای زیجنس  منظور شناسایی گونه های جلبکبه

شناسایی شدند. دو گونه شناسایی شده درشوری بهینه کشت، و  ITSملکولی  نشانگرجداسازی و خالص شده و با استفاده از 

روز از لحاظ  11منتقل و طی  NaClمولار نمک  5/3و  3، 5/2، 2، 5/1های پس از رشد و تکثیر کافی در فاز لگاریتمی به شوری

روز بعد از اعمال تیمارهای  10ساعت و  21ها و گلیسرول نیز مورد بررسی قرار گرفتند. محتوای کربوهیدرات رنگیزهرشد، تولید 

و برای  مولار Dunaliella salina Dsu1 ،5/1 و تکثیر گیری شد. نتایج نشان داد، شوری بهینه برای رشدشوری اندازه

Dunaliella viridis DU3 ،3  مولار در جلبک 3مولار است. شوری کمتر از  D. viridisمنجر به تولید پالملا شد. جلبک 

D. salina  به  نسبتD. viridis  مولار کشت شد. همچنین رابطه  5/2؛ خصوصاً وقتی در شوری کردکارتنوئید بیشتری تولید

ها مشاهده شد. بیشترین افزایش و افزایش شوری در تمام غلظت D. salinaمثبتی بین غلظت گلیسرول درون سلولی در جلبک 

مولار( افزایش  5/3و  3های بالا )فقط در شوری D. viridisمولار مشاهده شد.  3برابر غلظت اولیه گلیسرول( در تیمار  5/2)

های مختلف، محتوای وریساعت پس از اعمال ش 21برابر غلظت اولیه در محتوای گلیسرول درون سلولی رخ داد.  5شدید تا 

روز  10بیشتر بود. محتوی کربوهیدرات  D. salina در تمام تیمارهای شوری نسبت به گونه رقیب D. viridisکربوهیدرات در 

جداسازی   D. viridisطور کلی گونه، با افزایش شوری، کاهش یافت. به D. salinaو D. viridisپس از تیمار، در هر دو گونه 

روز گزینه 11دلیل سرعت تکثیر بالا و قابلیت انباشتن کارتنوئید و گلیسرول به مقدار قابل توجه در بازه زمانی چه بهشده از دریا

 است. D. salinaتری نسبت بهمناسب
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 مقدمه
 علت دارا بودن صفات شاخصجلبک تک سلولی دونالیلا به
های شور و قابلیت رشد در آباز جمله عدم وجود دیواره، 

فوق شور و قابلیت تولید مواد ارزشمندی چون کارتنوئیدها، 
ها، موضوع ها و ویتامینپروتئین گلیسرول، اسیدهای چرب،

های اخیر بوده است اصلی تحقیقات علمی در دهه
(Mendoza et al., 1996; Bobrov et al., 2008; 

Wang et al., 2016; Rismani and Shariati, 2017 )
های ریز جلبک دونالیلا مورد توجه صنایع از سوی دیگر گونه

تر از پروری و مهممختلف غذایی، آرایشی و بهداشتی، آبزی
همه تولید سوخت زیستی نیز قرار گرفته است. کشورهای 
پیشرفته چین، امریکا و استرالیا از پیشگامان این عرصه 

رو، تلاش از این .(Borowitzka and Siva, 2007هستند )
 های مستعد و مناسب بومی وبرای شناسایی و یافتن سویه

مندی از های تغییر یافته ژنتیکی برای بهرهحتی تولید سویه
 های ممتاز این ریز جلبک بی وقفه ادامه دارد.ویژگی

هایی که برای شناسایی ملکولی جلبک یکی از روش
ن اندازه ری تعیینگادونالیلا استفاده شده است، روش انگشت

 ,Olmos Sotoاست ) 18s-rDNAدر ها سایز اینترون

 Dunaliellaهایی نیز برای شناسایی جنس تلاش .(2015

کلروپلاستی صورت گرفته است  16s-rDNAبا استفاده از 
های مختلف نور و آزمایش شدت (. با1333 ،نژادی)سلمان

 رسیدبه این نتیجه  Dunaliella salinaشوری روی جلبک 
که افزایش همزمان شدت نور و شوری باعث کاهش تکثیر 

منظور یافتن شرایط شود. همچنین بهو تراکم سلولی می
بهینه تولید بتاکاروتن، اثرات افزایش و کاهش مواد مغذی 
مثل نیترات، و همچنین تأثیر دما و نانوذرات نیز روی  برخی 

ت های  دونالیلا مورد مطالعه قرار گرفته اسسویه
(Ayatallahzadeh et al., 2015; Wu et al., 2016.) 

Mendoza ( اثرکاهش دما از 1331و همکاران )به  32
بررسی کردند.  D. salinaگراد را در جلبک درجه سانتی 11

ان داد که میزان چربی کل، اسیدهای چرب و شنتایج ن
که یابد. با توجه به اینبتاکاروتن تحریک شده و افزایش می

 هایهای شور با غلظتونالیلا برای حیات در محیطجنس د
مختلف سازگارشده، گلیسرول در تنظیم تعادل اسمزی و 

ای حفظ حیات این تک سلولی نقش کلیدی دارد. در مطالعه
جداسازی شده از منطقه حفاظت شده  D. salinaکه روی 
Zaranik  در شمال مصر انجام شد، بیشترین تراکم سلولی

مولار ولی بالاترین میزان  0بتاکاروتن در شوری و تولید 
گیری شد مولار اندازه 4گلیسرول انباشته شده در شوری 

(Mofeed, 2015). اما قبل از آنChen  ( 0223و همکاران  )
های مختلف کلرید سدیم، درغلظت D. salinaبا کشت 

عنوان شوری بهینه برای مولار کلرید سدیم را به 0غلظت 
 14ترین تراکم و بالاترین غلظت گلیسرول )حصول بالا

ت ها افزایش غلظلیتر( معرفی کردند. آنمیکروگرم در میلی
گلیسرول را مرتبط با افزایش شوری محیط و تجزیه و 
کاهش غلظت گلیسرول را نتیجه کاهش شوری گزارش 

احتمالًا  دهدکردند. مقایسه نتایج تحقیقات مختلف نشان می
وری، ول و بتاکاروتن در شرایط مختلف شتولید بیشینه گلیسر

دما و نور علاوه بر گونه، به سویه نیز بستگی دارد. اخیراً 
هایی برای تبدیل محققین در تلاش هستند تا روش

گلیسرول به محصولات با ارزش بالای افزوده و استفاده از 
حاصل از آن برای کاهش قیمت تمام شده بیودیزل 

 .(Yang et al. 2012میکروجلبک بیابند )
عنوان یک تالاب شور طبیعی در گذشته دریاچه ارومیه به

ها بوده است؛ های متعددی از جلبکزیستگاه جنس
 1331و  1333های ای که در سالکه در مطالعهطوریبه

جنس  10توسط ریاحی و همکاران صورت گرفت، 
فیتوپلانکتون از سه شاخه گزارش شده است )ریاحی و 

 Enteromorpha(. امروزه از جلبک سبز 1333همکاران، 

intestinalis که در گزارشPlattner  (1312 نیز به آن )
-ای نه چندان دور برای بهرهاشاره شده است و در گذشته

و طبی آن، مردم را به سواحل دریاچه  مندی از آثار درمانی
وجود ندارد. تغییرات بحث گزارش جدیدی کشاند، ارومیه می

های اخیر دریاچه ارومیه را به سوی طی سال برانگیزی که
گرم در لیتر  422خشکی و افزایش غلظت نمک به بیش از 

پیش برده است، تنوع و ترکیب موجودات زنده این دریاچه 
که در مطالعات طورینیز تحت تأثیر قرار داده است؛ به را

ت از دوسهای نمکعمدتاً جلبک سبز دونالیلا و باکتری اخیر
 (. Esmaeili et al., 2010اند )گزارش شده دریاچه

با توجه به اهمیت بالقوه جنس دونالیلا و دوام آن در 
سازی، شرایط فعلی دریاچه ارومیه، در این مطالعه خالص

های آن و همچنین به بررسی برخی شناسایی و ذخیره گونه
و معرفی  های مختلفهای فیزیولوژیک در شوریویژگی

 لهای با ارزش مثز نظر تولید بیومولکولهای مستعد اگونه
ها مورد بررسی قرار و کربوهیدرات کارتنوئید، گلیسرول
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 گرفت.

 

 مواد و روش ها

برداری از آب دریاچه نمونه برداری و شرایط کشت:نمونه

 13´و 41°شمالی،  40´و  33°ارومیه در شمال غرب ایران )
پس از نمونة آب  انجام شد. 1333شرقی( در بهار سال 

 ,F/2 (Guillardسازی و افزودن محیط کشت مغذی رقیق

(، ابتدا در محیط مایع و سپس طی چند مرحله روی 1975
های خالص محیط جامد کشت و انکوبه شد. نهایتاً کلنی

 دوباره به محیط مایع منتقل و در نور ممتد فلورسنت با شدت

 1-s 2-µmol. m101  گراد کشت ودرجه سانتی 32و دمای 
 .(Gómez and González, 2005تکثیر شدند )

مراز ای پلیو انجام واکنش زنجیره DNAاستخراج 

(PCR:) 1/2  گرم از هر گونه خالص شده، پس از سانتریفوژ
و با استفاده  دقیقه( برداشت 1مدت دور در دقیقه، به 4222) 

سازی شرکت زیست فناوران های استخراج و خالصاز کیت
منظور تهیه شد. به PCRنیاز برای انجام  مورد DNAرنا، 

-’ITS5: F (5 از الیگونوکلئوتیدهای: ITSتکثیر ناحیه 

GGAAGTAAAAGTCGTAACAGG -3’) ،
ITS2: F (5’-

GCATCGATGAAGAACGCAGC-3’) و ITS4: 

R (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) 
 My cyclerمدل  PCRعنوان آغازگر در دستگاه به

(BioRad- USA استفاده شد. برنامه )PCR  شامل دمای
ثانیه و  12گراد به مدت درجه سانتی 33واسرشتگی اولیه در 

درجه  33چرخه دمایی شامل دمای واسرشتگی؛  42
ثانیه، دمای اتصال آغازگرها به  12گراد به مدت سانتی

DNA  ثانیه، دمای  12گراد به مدت درجه سانتی 41الگو؛
ثانیه، و گسترش  41راد به مدت گدرجه سانتی 30گسترش؛ 
دقیقه بود. محصول  3گراد به مدت درجه سانتی 30نهایی در 

بررسی و  %0/1مراز روی ژل آگارز ای پلیواکنش زنجیره
برای تعیین توالی به روش سنگر به شرکت ماکروژن کره 

 جنوبی فرستاده شد. 

تدا هر اباعمال تنش شوری و بررسی رشد و تکثیر: 

 0روز در شوری  12سازی شده به  مدت الصدو گونة خ
ای هکشت شدند؛ سپس سانتریفوژ شده به ارلن NaClمولار 

 1/3و  3، 1/0، 0، 1/1 های شوریلیتری حاوی غلظت 0
مولار و محیط کشت مغذی انتقال یافتند. برای هر تیمار سه 

تکرار در نظر گرفته شد و کل آزمایش دو بار تکرار شد. تعداد 
 در شروع آزمایش D. salinaهای جلبک لولاولیه س

 D. viridis ،122222لیتر و جلبک سلول در میلی 11122
روز بعد از تیمار، رشد و تکثیر  12لیتر بود. طی سلول در میلی

ها مورد بررسی قرار گرفت. محتوای و تغییرات رنگیزه
روز بعد از اعمال تنش شوری، با  12ساعت و  04گلیسرول 
در این  گیری شد.اندازه BioTekپکتروفتومتر دستگاه اس
خوبی هم زده صورت دستی بهها روزانه دوبار بهمدت ارلن

گراد در نظر درجه سانتی 32±1شدند. دما در طول آزمایش 
بار ها هر دو روز یکگرفته شد. شمارش و تعیین تراکم سلول

 با استفاده از لام نئوبار انجام شد.
 سنجش کلروفیل و کاروتنوئیدها:سنجش کلروفیل و 

انجام گرفت. برای  %122کاروتنوئیدها با استفاده از متانول 
های لیتر از محتوی ارلنمیلی 1این کار هر دو روز یکبار

 4222دقیقه در  1مربوط به هر تیمار برداشته شده و به مدت 
 1/0دور در دقیقه سانتریفوژ شد. پس از حذف مایع رویی، 

افه و ماندة ترکیب اضتانول خالص سرد به باقیلیتر ممیلی
شد. بعد از نیم ساعت استراحت در  زدههمثانیه به شدت  32

گراد، مجدداً سانتریفوژ )در درجه سانتی 4تاریکی و دمای 
همان دور و مدت زمان( انجام گرفت و مایع رویی حاوی 

های مستخرج با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول رنگیزه
نانومتر خوانش شد  432و  110، 111 هایموج

(Lichtenthaler, 1987از رابطه .) های زیر جهت محاسبه
 و کارتنوئید کل استفاده شد:  a،bغلظت کلروفیل 

9.16 A652-=16.72 A665aC 
15.28 A665-=34.09 A652bC 

1.4.96 Cb )/221-1.63 Ca -= (1000 A470  (x+c)C 
ول بر گلیسرسنجش محتوی  سنجش محتوای گلیسرول:

به روش Hantzsch و  Malapradeمبنای دو واکنش 
(. با Kuhn et al., 2015پریودات/استیل استون انجام شد )

توجه به منحنی استاندارد و فرمول زیر میزان گلیسرول 
تا  1/1ساعت بعد از اعمال تنش شوری  04محاسبه گردید. 

و به  ها برداشتمولار، حدود یک لیتر از محتوای ارلن 1/3
دور در دقیقه سانتریفوژ شد. سپس  4222دقیقه در  1مدت 

 1222ها توزین شده و گرم از رسوب حاوی سلول 1/2
مولار افزوده شد. میلی 122میکرولیتر بافر فسفات 

ماری در دمای دقیقه در بن 12مدت سوسپانسیون حاصل به
گراد جوشانده شد تا گلیسرول موجود در درجه سانتی 31

(. پس از Chow et al., 2013ها استخراج شود )سلول
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 %12سانتریفوژ مجدد، عصاره با محلول آب و الکل اتیلیک 
رقیق شد. همین فرآیند روز دهم بعد از اعمال تنش شوری 

 تکرار شد.
𝐺𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 [

𝑚𝑔

𝑙
]  

=
∆𝐴 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 (25𝑚𝑖𝑛 − 15𝑚𝑖𝑛) − 𝛥𝐴 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘(25𝑚𝑖𝑛 − 15 𝑚𝑖𝑛)

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒 [
𝑙

𝑚𝑔
]

 

 منظور سنجش تغییراتبهسنجش محتوی کربوهیدارت: 
های مختلف روز بعد از اعمال غلظت 12ساعت و  04قندها، 
NaCl ،1/2 توده هر دو گونه پس از سانتریفوژ گرم از زی

 1مقدار دقیقه( برداشت شد. به  1دور در دقیقه،  4222)
 درجه 31به آن افزوده شده و در  %12 اتانوللیتر میلی

دقیقه جوشانده شد. از عصاره الکلی  1گراد به مدت سانتی
گیری کربوهیدرات ها به روش  حاصل برای اندازه

 (. Dubois et al., 1956سولفوریک اسید استفاده شد )فنول
های توالییابی به روش سنننگر، پس از توالیآنالیز آماری: 

ویرایش  1/0نسننخه  Chromasدسننت آمده با نرم افزار به
  BlastNهننا بننا شنننننده و تننطننابننق  تننوالننی

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PAGE

_TYPE=BlastSearch جام جام شننند. در ان  Blast( ان
 انتخاب شد. Nucleotide collection (nr/nt)پایگاه داده

)اتصال همسایه( و با  NJسپس همترازی فیلوگرام به روش 
 Clastal Omegaافننننزار آنننننلایننننن نننننرم

(https://www.ebi.ac.uk/tools/msaclustalo رسننم )
های شناسایی شده در پایگاه مربوط به گونه ITSشد. توالی 

مدل خطی  با روشها ثبت شننند. تجزیه داده NCBIداده 

انجام شنند.  4/3نسننخه  SASافزار در نرم (GLMعمومی )
شده و  سبه  ستاندارد مربوط به تیمار محا میانگین و خطای ا

با آزمون توکی در سنننطح احتمال اختلاف بین میانگین ها 
شد. نمودارها در محیط نرم 21/2 سخه   Excelافزارتعیین  ن

 رسم شدند. 0211

 

 نتایج

طور دقیق مورد مطالعه با روش مولکولی بههای جلبک گونه
دو گونة  ITS ناحیه توالی Blastشناسایی شدند. پس از 

و بررسی  NCBIشده از دریاچه ارومیه در پایگاه داده خالص
و  MG768943.1های ها با کدقرابت، گونه

MH399207.1 های و با نامD. salina Du1  وD. 

viridis DU3  (.1ثبت شدند )شکل 
های مختلف تا روز چهارم در شوری D. viridisبک جل

داری از لحاظ تراکم سلولی نشان نداد اختلاف معنی

(21/2<P).  در روز هشتم بالاترین تراکم سلولی در

مولار نمک مشاهده شد که اختلاف  3و  1/0تیمارهای 
مولار نمک نشان دادند  1/3و  0، 1/1داری با تیمارهای معنی

(21/2>P) ترتیب در روز دهم بالاترین تراکم سلولی به. در

مولار نمک مشاهده شد.  1/0مولار نمک  و  3تیمارهای 
های مولار نمک از لحاظ تراکم در رده 1/1، 0، 1/3تیمارهای 

مولار نمک برای  3بعدی قرار گرفتند. براساس نتایج، غلظت 
عنوان شوری بهینه است به D. viridisتکثیر و رشد جلبک 

 سد.ربک با این غلظت زودتر به بیشینه تعداد سلول میو جل

 Dunaliella salina Dsu1 and Dunaliellaدرخت فیلوژنتیک که جایگاه دو گونه جداسازی شده از دریاچه ارومیه ) -1 شکل
viridis DU3همترازی و فیلوگرام به روش ( را نشان می( .دهدNJ و با استفاده از نرم )افزار )اتصال همسایهClastal Omega 

 انجام شده است(
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مولار مناسب کشت این گونه است.  1/0پس از آن شوری 
مولار، کاهش میزان تکثیر نسبت  1/3با افزایش شوری به 

شود. با کاهش غلظت مولار مشاهده می 1/0و  3به شوری 
تواند به بیشینه تراکم مولار جلبک نمی 0و  1/1نمک به 

ام پس از یک صعود در منحنی  12و از روز اول تا روز برسد 
شود. همچنین براساس رو میرشد، نهایتاً با کاهش تعداد روبه

 D. viridisمشاهدات، با کاهش غلظت شوری، جلبک 
و لکه چشمی  ها تاژکحالت پالملا به خود گرفته و سلول

 های به هم چسبیدهشوند و تودهخود را از دست داده، گرد می
 Borowitzka and Siva, 2007; Sijiaدهند )تشکیل می

et al,. 2017). مولار  1/1طوریکه در غلظت شوری به
بیشترین حالت پالملا مشاهده شد، و هرچه غلظت نمک 
افزوده شد از تعداد اشکال پالملا کاسته شد. در غلظت شوری 

مولار تقریباً هیچ سلول پالملوئید مشاهده نشد و  1/3و  3
ها متحرک، تاژکدار، کشیده و باریک بودند. در سلول همه

های چشمی در این جلبک های بالای نمک، لکهغلظت

 (.3شوند )شکل کاملاً برجسته و واضح مشاهده می
مقایسه روند تکثیر در غلظت های مختلف شوری در 

های دهد، این گونه در غلظتنشان می D. salina جلبک 
مولار توانایی رشد و تکثیر بیشتری  0و  1/1پایین  شوری

داری از نظر تعداد سلول در که اختلاف معنیطوریدارد. به
 1/3و  3، 1/0مولار نمک با تعداد آن در تیمارهای  1/1تیمار 

. بین روزهای مختلف اختلاف (P<21/2)مولار وجود دارد 

. در (P>21/2)داری از نظر تراکم سلولی مشاهده نشد معنی

نشان  D. viridisو   D. salinaکل، مقایسه دو گونه
 D. salina بیشتر از D. viridisدهد که رشد و تکثیر می

 (.0است )شکل 
در تیمارهای شوری نسبت کارتنوئید به کلروفیل 

نسبت کارتنوئید به کلروفیل  D. salinaدر گونه  مختلف:
طور های شوری از روز دوم به بعد بهدر تمام غلظت

 1/0داری افزایش یافته است. نتایج نشان داد در شوری معنی
 1/3نسبت به شوری  12و  1مولار خصوصاً در روزهای 

 
 روز کشت 11طی  NaClمولار  5/3و  3، 5/2، 2، 5/1های تراکم سلولی در دو گونه جلبک مورد مطالعه در غلظت -2شکل 

 

 

 
 5/3در شوری  D. viridisهای نسبتا گرد و تاژکدار : سلولBمولار در مرحله پالملا.  5/1در شوری  D. viridis: جلبک A -3شکل 

 میکرومتر( 11مولار )خط مقیاس=  5/3ام کشت در شوری  11در روز  Dunaliella salina Dsu1: جلبک Cمولار و 
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 D. viridisمولار کارتنوئید بیشتری تولید شد. در گونه 
ل در های کاروتنوئید به کلروفیداری بین نسبتنیاختلاف مع

طور . به(P>21/2)های شوری مختلف مشاهده نشد غلظت

خصوصاً وقتی در  D. viridisدر مقایسه با  D. salinaکلی 
مولار کلرید سدیم کشت شود، کارتنوئید بیشتری  1/0غلظت 

 (.4تولید می کند )شکل 
های غلظتبررسی محتوای گلیسرول بعد از اعمال 

 1/0، 0، در تیمارهای D. salinaدر گونه  مختلف شوری:
ساعت بعد از اعمال تنش شوری، افزایش در  04مولار  3و 

 1/3و  1/1میزان گلیسرول و در همین زمان در تیمارهای 
مولار نمک، کاهش در میزان گلیسرول مشاهده شد. ده روز 

اهد ش بعد از اعمال تنش افزایش غلظت گلیسرول نسبت به

در غلظت شوری  (.P<21/2)دار بود در تمام تیمارها معنی

مولار کمترین افزایش نسبت به شاهد در غلظت  1/1
 (. 1گلیسرول مشاهده شد )شکل 

یک روز بعد از اعمال تنش شوری  D. viridisدر جلبک 
مولار، افزایشی در غلظت گلیسرول مشاهده  1/3جز تیمار به

 1/3و  3ار در روز بعد از اعمال تیمارهای شوری تیم 12نشد. 
 1/3مولار افزایش انباشت گلیسرول مشاهده شد. در تیمار 
 1/1مولار این افزایش محتوی گلیسرول نسبت به تیمار 

مولار ده برابر بود. مقایسه تغییر میزان گلیسرول درون سلولی 
در پاسخ به افزایش  D. viridisدهد که نشان می  در دو گونه

از نظر تولید گلیسرول واکنش را  غلظت شوری بیشترین
برابرِ بالاترین  1دهد و این افزایش در روز دهم نشان می

 است. D. salinaمیزان گلیسرول در کل دوره آزمایش در 

درون  غلظت کربوهیدرات بررسی میزان کربوهیدرات:
 D. salinaروز بعد از انتقال جلبک  12ساعت و  04سلولی 

که روز طوریهای مختلف شوری، کاهش یافت بهبه غلظت
، D. viridisدهم شیب کاهش غلظت شدیدتر بود. در جلبک 

ساعت بعد از اعمال تیمارهای شوری بالاتر از بهینه یعنی  04

 
طی  NaClمولار  5/3و  3، 5/2، 2، 5/1های دو گونه جلبک مورد مطالعه در غلظت کلروفیل در نمودارهای نسبت کارتنوئید به -0شکل 

 دارد Dunaliella viridis DU3ظرفیت تولید کارتنوئید بیشتری در مقایسه با Dunaliella salina Dsu1 روز کشت. جلبک  11

 
 

 

 
: NaCl، t1های مختلف غلظت گلیسرول قبل از اعمال تیمار غلظت :t0غلظت گلیسرول درون سلولی در دو گونه مورد مطالعه ) -5کل ش

 (.P<15/1)مولار نمک  5/3و  3، 5/2، 2، 5/1های روز بعد از اعمال غلظت 11: غلظت گلیسرول t10ساعت و  20غلظت گلیسرول 
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مولار نمک، اندکی افزایش در غلظت قندها ملاحظه  1/3و  3
مولار نمک، افزایش  1/1تر یعنی اما در غلظت پایین ،شد

له صغلظت قندها بسیار بیشتر بود. افزایش میزان قند بلافا
دلیل تولید برخی قندها و نقش بعد از اعمال تنش احتمالاً به

ها در تنظیم اسمزی هنگام مواجهه با تنش شوری باشد آن
(Ahmed et al., 2017 در .)روز بعد از اعمال تنش،  12

 1/1در غلظت شوری کمتر ) بیشترین غلظت کربوهیدرات
 مولار نمک( مشاهده شد و با افزایش غلظت شوری کاهش

 (.1دار درغلظت کربوهیدرات مشاهده شد )شکل معنی

 

 گیریبحث و نتیجه

تخلیص  Dunaliellaمقایسه نمودارهای رشد در دو گونه 
دارای  D. viridisشده از دریاچه ارومیه نشان داد، گونه 

گونه  تر نسبت بهظرفیت بالای رشد و تکثیر در زمان کوتاه
D. salina کند؛ د میتوده بیشتری ایجااست و زی

های شوری بهینه دو گونه، که مقایسه غلظتطوریبه
دهنده اختلاف تراکم سلولی ده برابری در دو گونه نشان

دلیل بزرگی اندازه است. یافته این موضوع احتمالاً به
و تأخیر در  D. viridisنسبت به  D. salinaهای سلول

ر یهای سیتوزولی و سا، جهت سنتز پروتئینG1مرحله رشد 
های اولیه و ثانویه مثل کارتنوئیدها برای ورود به متابولیت

نتایج  .(Ivanov et al. 2019دور بعدی تقسیم سلولی است )
ای رشد و تکثیر و تولید مشابهی در مطالعه مقایسه

استحصال  D. viridisوD. salina های کارتنوئیدیرنگیزه
 Moultonدر استرالیا حاصل شده است ) Huttشده ازتالاب 

and Burford 1990.) 12ها  طی بررسی محتوای رنگیزه 
هد دهای مختلف شوری نشان میروز رشد و تکثیر در غلظت

 DU3  D. viridisدر مقایسه با D. salina Dsu1 که 
مولار کلرید سدیم کشت شود،  1/0خصوصاً وقتی در غلظت 

کند. در جلبک تر عمل میدر تولید کارتنوئید موفق
D. salina  با افزایش سن کشت، گلیسرول نیز انباشته

 های بالا بیشتر استشود و این افزایش غلظت در شوریمی
برابر غلظت اولیه گلیسرول در  1/0ولی این افزایش نهایتاً به 

افزایش غلظت  D. viridisرسد. در گونه ها میسلول
دار نبود و فقط در مولار معنی 3های زیر گلیسرول در شوری

دهد نکته مولار نمک رخ می 1/3و  3های بالا یعنی شوری
برابر غلظت اولیه درون  1افزایش بسیار زیاد و تا  ،جالب توجه

سلولی این ماده است. افزایش غلظت تنظیم کننده اسمزی 
گلیسرول با افزایش شوری در مطالعات پیشین نیز گزارش 

 Ben-Amotz and Avron, 1973; Ahmedشده است )

et al., 2017 .) 
بررسی تغییر محتوای کربوهیدرات درون سلولی پس از 

دهد، در هر دو نشان می NaClهای مختلف اعمال غلظت
گونه افزایش شوری باعث کاهش تولید قندها و کاهش آن 

یر شود. این تغیموجب افزایش محتوای قند درون سلولی می
ر نظروز پس از اعمال تنش شوری مشهودتر است. به  12در 
ها با افزایش تولید رسد کاهش غلظت کربوهیدراتمی

های بالا ارتباط داشته باشد. همچنین در گلیسرول در شوری
های بالای کلرید سدیم سرعت فتوسنتز و تثبیت غلظت

یابد؛ بنابراین سلول دونالیلا با قندهای جدید کاهش می
تجزیه منابع نشاسته و مصرف قند از مسیر گلیکولیز، دی 

 
روز بعد از اعمال  11ساعت و   20مورد مطالعه  Dunaliellaهای درون سلولی در دو گونه نمودار تغییر غلظت کربوهیدرات -2شکل 

 NaCl (15/1>P)مولار  5/3و  3، 5/2، 2، 5/1های تیمار غلظت
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یدروکسی استون فسفاتِ لازم برای تولید اسمولیتِ ه
 ,Ben-Amotz and Avronکند )گلیسرول را تأمین می

1973; Shariati and Reza, 2011).  البته نتایج سنجش
محتوی کربوهیدرات در مطالعه حاضر در مغایرت با نتایج 

( است که با افزایش 0213و همکاران ) Ahmedمطالعه 
اند. کربوهیدرات را گزارش کرده شوری، افزایش غلظت

توان نتیجه گرفت اگر دو گونه مورد مطالعه طور خلاصه میبه
در  D. salinaهای بهینه خود کشت شوند یعنی در شوری

 D. viridisمولار، جلبک  3در  D. viridisمولار و  1/1

DU3  درمقایسه باD. salina Du1 دلیل سرعت تکثیر به
 انباشتن کارتنوئید و گلیسرول به مقدار قابلبالا و قابلیت 

های تری برای تولید این متابولیتتوجه، گزینه مناسب

ارزشمند است. البته تغییرات شوری در کنار تغییرات هدفمند 
، دما و شوک UVسایر عوامل مؤثر از جمله نور، اشعه 

گرسنگی عناصر غذایی ضامن تولید کافی و رضایت بخش 
 نظر خواهد بود.متابولیت مورد 

 

 سپاسگزاری
روری پکلیه مراحل این تحقیق در پژوهشکده آرتمیا و آبزی

های وسیله از حمایتاست. بدین شدهدانشگاه ارومیه انجام 
مالی و معنوی ریاست وقت پژوهشکده جناب آقای دکتر 

نماییم.آق تشکر میناصر 
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Abstract 
To determine species with a high yield of biomass, carotenoids, glycerol, and carbohydrates, two 

Dunaliella species were isolated and genetically identified using ITS molecular marker from 

hypersaline Lake Urmia in northwest of Iran. Isolates were grown at optimal salinity then transferred 

to Erlenmeyer flasks contained 1.5M to 3.5M NaCl concentrations. After salinity treatment, cell growth 

and pigment changes were analyzed for the next two weeks. Carbohydrate and glycerol content also 

were measured 24 h and 10 days later. The results showed that optimal salinity for D. salina Dsu1 

growth is 1.5 M NaCl, whereas Dunaliella viridis DU3 produces the highest biomass yield at 3M NaCl. 

Suboptimal salt concentration leads to palmella formation in D. viridis. D. salina Dsu1 produced a 

higher amount of carotenoids compared to D. viridis DU3 especially when it was cultured at 2.5 M. 

Moreover, a positive correlation was observed between D. salina intracellular glycerol amounts and 

elevated salinity, maximum increase (2.5 times) compared to the initial density was detected at 3 M 

NaCl. In D. viridis DU3 also up to 10 times increase in Glycerol content was observed at high NaCl 

concentrations (3 M and 3.5 M) compared to control. 24 hours following salinity treatment D. viridis 

showed higher carbohydrate content in all treatments, compared to D. salina. Intracellular carbohydrate 

concentration decreased by salinity elevation in both D. salina Dsu1 and D. viridis DU3 ten days 

afterwards. In general, considering higher speed of reproduction and higher amount of carotenoids and 

glycerol accumulation, D. viridis isolated from Urmia Lake is better option than D. salina for bio-

production of those valuable metabolites. 
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