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 چكیده
 اکسایدان آرایشای، آنتای   لاواز   تهیاه  کاه در  اسات هاا، بتاکاارنتن    ریزجلبک ازهای تولید شده  (متابولیت) دگرگشته یکی از مهمترین

 بازدهکمتر،  ایدلیل نیازهای تغذیه ها برای تولید بتاکارنتن بهریزجلبکدارد. استفاده از فرانان  کاربرد A نیتامین  ساز پیش ن )پاداکنده(

بار    های مختلف نوری، دما، شوری ن قحطای ماواد مغاذی    تنش. در این مطالعه، تأثیر استبرخوردار  زیادیاز اهمیت  ،ن سرعت بیشتر

است. نتایج حاصل از تحقیقات گازارش شاده، افازایش محتاوای      بررسی قرارگرفته ها مورد   ها ن تجمع بتاکارنتن در آن ریزجلبکرشد 

یاباد.   ذخیره بتاکارنتن کاهش می زیاددهد. هرچند در غلظت های بسیار  شوری را نشان می تنشبتاکارنتن با افزایش غلظت نمک در 

صورت کمای ن کیفای    به نور نیز عاملداده است.  رنزبکمبود مواد مغذی برای منبع نیترنژن ن فسفر بیشترین تأثیر را  تنش ،همچنین

تولید  به منظورتوان  می نیز به طور همزمان را تنشچند  کنشداشته است.  را بیشترین تأثیر های دیگر تنش میانبررسی شده که در 

 بتاکارنتن به کار برد.
 

 .تنش، بتاکاروتن، ریزجلبک: ها کلیدواژه

 

 

 

 ترکیبات رنگی .1

هاای   شیمیایی رنگای کاه طاوو ماو      یاجزا اند از عبارت ها رنگدانه

 هاا،  ریزجلباک  .[1د]کننا  مای ی را جاذ  ن بازتاا    ئمشخص نور مر

 اسات،  توسانتز وف فرایناد  در رثمؤ اصلی رنگدانه که کلرنفیل بر علانه

 تولیاد  رنگی ترکیبات .کنند تولید را ها رنگدانه از دیگری قادرند انواع

 کلای  دساته  دن باه  هاا براسااس سااختار   جلباک ریزتوسا    شاده 

 

مهندسای  گارنه   ،مهندسای  فنی دانشکدهآذربایجان،  مدنی دیشهدانشگاه ، تبریز* 

 شیمی

 .[2]شوندتقسیم می2 ها پرنتئین فیکوبیلین  1کارنتنوئیدها

 

 کاروتنوئیدها 1-1

نقااش  .ناادا کااربناتاام  02گریااز بااا  هااای آ  رنگدانااه تنوئیاادهانکار

 آنری اکساینن،  ذخیره نور، جماع  ،توسنتزودر فرآیند ف تنوئیدهانکار

باه دن   تنوئیادها نکار .[1]اسات  ن تثبیت ساختار اضافی اتلاف انرژی

 

1. Carotenoids 

2. Phycobiliproteins 



 

 (6931) نود و سهـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  51 

ت
الا

مق
 

)هیدرنکربن همراه اتم  2ها نتوفیلزان  ها( )هیدرنکربن 1کارنتندسته 

 . [2]شوند اکسینن( تقسیم می

 ن هاا میاوه  هاا،  گلبرگ ای قهوه ن نارنجی زرد، رنگ عامل کارنتنوئیدها

 صدفی هایپوسته ن ها ماهی رنگ پوست این، بر . علانههستند ها گل

 کاه  کارنتنوئیادها . آیاد  شامار مای   به ترکیبات ناشی از نجود این نیز

 آنری جمااع بااه ماازدن  قااادر ساااختاربرخااورداری از  ناسااطه بااه

 تنهاا  ناه  ،هساتند  هاا  آن مخار   اثر از جلوگیری ن آزاد های رادیکاو

 در اکسایدان  آنتای  یترکیبا  مثاباه  باه  رنگی بلکاه  ماده یک عنوان به

 . [2]رنناد کاار مای   هبا  دارنساازی  ن بهداشاتی  -آرایش غذایی، صنایع

 شااناخته شااده اساات، کارنتنوئیاادنااوع  922در طبیعاات باایش از 

، آلفاکاارنتن کاه شاامل    اسات  A  ساز نیتاامین  نوع آن پیش 02که 

 .[3]است 3کریپتوکسانتینبتان  بتاکارنتن

 

 بتاکاروتن  1-2
%  52 کارنتنوئیددر  رنگدانه ای است که میزان فرانانی آن بتاکارنتن

ذخیاره   کلرنپلاسات های لیپیدی در  در مولکوو بتاکارنتن .[0]است

 سااز  پایش  غاذاها،  در مجااز  رناگ  در حکام  رنگدانه این .[0]شود می

 ن های مولتی نیتامینفرآنرده تهیه دا ، ن انسان غذای در Aنیتامین 

مصارف   زیااد  بسایار  مقاادیر  در بهداشتی، ن آرایشی هایفرآنرده نیز

ه تا کااربرد فرانانای یاف   نیز آن به عنوان ضد سرطان مصرفشود.  می

 ،شاود  در بازار یافت می فرآنرده این مصنوعی . اگرچه نوع[0ن9]است

 ن سای   تکپاار  مسانی دارای نسبت به آن طبیعی نوع که آنجا از اما

 تاران   صاورت  باه  فقا   که مصنوعی نوع با مقایسه در ،است تران 

 ی، کالیفرنیاا اسارائیل ارزش غاذایی بیشاتری دارد.    ،شاود  یافت مای 

که  اند از جمله جاهایی چیناسپانیا ن ، ترالیاسا ایالات متحده آمریکا،

 ها در آن بتاکارنتنسازی تجاری  تولید ن خالص برایها  انلین بررسی

 .[0ن0]ه استانجا  شد

 

 . منابع تولید بتاکاروتن2

ن  تولید کرد های پترنشیمیاییتوان از طریق فرآنردهمی را بتاکارنتن

 ناشی % تولید آن52، 2229د. در ساو شویا به صورت طبیعی تولید 

 شایمیایی  سانتز  . با نجود آن که ناوع [8]از رنش پترنشیمیایی بود

 

1. Carotene 

2. Xanthophylls 

3. β-cryptoxanthin 

 غاذایی  ارزش آن طبیعای  نوع اما ،شود در بازار یافت می فرآنرده این

مناابع طبیعای    بتاکاارنتن تولیاد طبیعای    باه منظاور  . دارد بیشتری

هاا ن   هاا، مخمرهاا، گیاهاان، میاوه    هاا، قاار   مختلفی چون، باکتری

هاا   ریزجلباک آنها، گیاهان ن  میانکه در شوند  یافت میها ریزجلبک

به دلایلی مانند اساتخرا    ریزجلبکانتخا   .[5]بازده بیشتری دارند

، در برداشاتن گساتره   ی، ارزانا زیااد تر محصوو، سارعت رشاد    آسان

 توسااانتز، نیااااز باااه وهاااا، باااازده باااالای ف بیشاااتری از رنگداناااه

تما  طوو ساو، قادر باه  زمین کشانرزی کمتر، قابل کشت بودن در 

شور ن شایرین ن بااقی    مانند آ حیات در شرای  مختلف آبی ادامة 

مصارف آشامیدنی، بیشتر مورد توجه قرار گرفته  به منظورماندن آ  

  .[2ن12-13]است

 

 ها ریزجلبک. 3

ناد  ا توسنتزی پرنکاریوت یا یوکاریوتوهای فریزاندامگانها، ریزجلبک

ن در شرای  سخت باه علات سااختار     کنندتوانند سریع رشد که می

باه حیاات خاود داداماه     تک سلولی یا چند سلولی ساده به راحتای  

، آیند شمار می به اکسینن تولیدکنندگان ها نخستینجلبکریز .دهند

 ن مهمتارین  د،شا  زماین  کناونی  تشاکیل جاو    به منجر یندی کهافر

هاا  جلباک . [10]آیناد  به حسا  می اکسید دی کربن کنندگان مصرف

از مصارف  تاوان   کاه مای   هم هستنددارای کاربردهای بسیار دیگری 

 از اساتفاده ن  خااک  حاصلخیزی کاربرد برایها به عنوان خوراک،  آن

تولیاد   نیاز ن  بهداشاتی  ن آرایشای  های فرآنرده تولید در هاآن عصاره

 .یاد کرد بتاکارنتنی مانند ارزشمند آلی ترکیبات

تاوان   مای  بتاکارنتنهای تولیدکننده  ریزجلبکهای از مهمترین گرنه

اشااره   رافیدنفیتان  گزانتوفیتا ،باسیلاریوفیتا، کریسوفیتا، کلرنفیتابه 

بااه عنااوان منبااع تجاااری  ریزجلبااککاارد. تاااکنون تنهااا دن گونااه 

 انباشتبرای  دننالیلا سالینا ریزجلبکاند؛  شناخته شده کارنتنوئیدها

کاه   0پلونیاالی   کوکوسهمااتو سابز   ریزجلبکن دیگری  بتاکارنتن

ی ریزجلبکا  دنناالیلا  .[10]آن بیشاتر اسات   در 0آستاگزانتینتجمع 

 است تخم مرغی شکل، فاقد دیواره سلولی سخت ن توس  دن تااژک 

یوکااریوت   ریزانادامگان ؛ همچناین  استبلند ن برابر، قادر به حرکت 

تاا حالات اشاباع     %2/2، قابلیت تحمل شوری از استمقان  به نمک 

 شاناخته  بتاکارنتن تجاری تولید طبیعی منبع % را دارد ن بهترین30

 

4. Haematococcus Pluvialis 

5. Astaxanthin 
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دهناد کاه    مطالعات نشاان مای   هرچند. [0ن0ن8ن19-18]است شده

تولید بتاکاارنتن   برای دننالیلا سالینان  پی دننالیلا اسهای  ریزجلبک

از جملاه   ریزجلباک هاای دیگار    ند، اماا اخیاراب برخای گوناه    ا مناسب

را انباشت بتاکارنتن  تواناییکه  اند شده نیز بررسی 1ها استیگماتوفیت

 . [15ن22]دارند

، برای کشت دننالیلا ریزجلبکدر  بتاکارنتن انباشت پردامنةبا نجود 

باشد. ایجاد شارای    یزهلخالص شرای  باید به صورت استریک گونه 

ن  دشاوار اسات   2پر هزینه ن اجارای آن در مقیااس بازرگ    یزهاسترل

ایجاد آلودگی نقش بسزایی در کاهش میزان محصوو خواهد داشت. 

، اسااتفاده از یزهاسااترلهااای  حاال جااایگزین باارای سیسااتم یااک راه

کاه در مناابع    . باا توجاه باه ایان    ستها ریزجلبکهای مختل   کشت

هاای   گونهتوان  می شود یافت می ریزجلبک های متفانت مختلف گونه

های طبیعی را انتخا  ن با ایجاد محی  خاص، مختل  موجود در آ 

دسات آنرد. باا   ه بیشاتر با   بتاکارنتنشده برای تولید غنی ریزجلبک

هاای   ریزجلباک نجود تحقیقات فرانان برای تولید ماواد مختلاف از   

ای در  تاااکنون کااار انادکی باارای تولیااد ایان مااواد ذخیااره   ،خاالص 

تاوان باه    های مخاتل  انجاا  شاده اسات. در ایان میاان مای        کشت

ن  [11]ن همکااران  3موی پتراز جمله کار  تحقیقات اخیر انجا  شده

باا کشات مخاتل  بارای تولیاد حاداکثر        [21]پور ن همکاران حسن

. همچناین، اخیاراب تولیاد قابال توجاه      کارد نشاسته ن لیپیاد اشااره   

 تانش دریایچاه خازر تحات     ریزجلباک بتاکارنتن در کشت مخاتل   

 . [22]گزارش شده است ناز جانب مؤلفا، قحطی نیترنژن

 ریزجلبکتولید شده در رشد طبیعی  بتاکارنتناز سوی دیگر، میزان 

باید با دستکاری ژنتیکای ن   ، لذا برای اقتصادی بودن فرایند استکم 

افازایش   انباشته بتاکارنتنها، میزان  ریزجلبکبر  تنش با نارد آنردن

 دماای  نور، شدت به توانمی هاریزجلبک رشد در مؤثر عوامل داد. از

تغییار  . کارد  اشااره  مغاذی  ماواد  میازان  ن نوع ،نزد هم شدت رشد،

 بار  توانناد مای  ن شاود  مای  تلقای  تنش یک این پارامترها از هرکدا 

. باشاند  داشاته  ریزجلبک تأثیر مثبت یا منفای  در بتاکارنتن انباشت

 ذخیره بتاکارنتن افزایش برایبنابراین در ادامه، تحقیقات انجا  شده 

 .است گرفته قرار مطالعه مورد تنش اعماو با شده

 

1. Eustigmatophytes 

2. Large Scale 

3. Mooij Peter 

 . تولید تجاری بتاکاروتن4

کاه در   اسات بتاکاارنتن   ،ریزجلباک  خشاک  نزن درصد 12بیش از 

گرچاه تولیاد    .[23]دشو می ذخیره های چربی در کلرنپلاست  گلبوو

استخر باز به صاورت صانعتی انجاا      سامانةدر  دننالیلااز  بتاکارنتن

 باا رنش شایمیایی   بتاکاارنتن درصاد  52اما بیشتر از  ،[20]شود می

آید تا پاسخگوی نیازهای رنزانه باشد. تولید محصاولات   دست میه ب

توان به کنتارو انادک    که از جمله می هایی هم دارد عیبی ریزجلبک

اشااره   [29]اکسید باا باازده کام    دی کربن زیادمصرف  ن [20]فرآیند

 ها ریزجلبکولات درنن سلولی ولید تجاری محصت ،به طور کلی .کرد

انجا  پاذیر   دبای  بزرگ مقیاستولید در  .1 است:نیازمند مراحل زیر 

 ؛از محای  کشات رقیاق صاورت گیارد     توده  زیستبازیابی  .2 ؛باشد

 ؛دشااوناسااتخرا   ریزجلبااکهااای تولیااد شااده در   متابولیاات .3

 ریزجلباک  رنی کاار  .[20]دندشمحصولات استخرا  شده خالص  .0

 تولید ن آغاز شد 1502 ساو در بتاکارنتن تولید برای سالینا دننالیلا

 سااو  در ،ریزجلباک  اصالی  محصاولات  از یکای  عنوان به آن تجاری

باازار   ،2221در سااو   .شامار صانعتی درآماد    باه  استرالیا در 1589

. [28]تن در ساو رسیده است 122به  12از  بتاکارنتنجهانی تولید 

ها در بازار جهاانی   ریزجلبکمحصولات تولید شده از  رن، بهای از این

. هساتند نیاز   بیشتری بهایها دارای  ن در این بین رنگدانه زیاد بوده

دلار بوده  میلیارد 0/1بالغ بر  ،2210جهانی در ساو  کارنتنوئیدبازار 

دلار  میلیاارد  8/1باه   2215رند ایان باازار در    است، که انتظاار مای  

 شده است. در ( 1مهم در جدنو )  چند رنگدانه بهای. [02]برسد

ای  کارهایی که به افزایش تولید ایان ماواد ذخیاره    یافتن راه ،بنابراین

توان باه   از اهمیت زیادی برخوردار است که در این میان می انجامند

 .کردهای مختلف اشاره  تنش نارد آنردن
 

 جهانی اجزاء. بهای. 1جدول 

 ای مواد ذخیره

 با ارزش

 ازار جهانیب

)مقدار/ میلیون 

 دلار آمریكا(

 بها

 کیلوگرم/ دلار

 - [*]1222 کارتنوئیدها

 322-022[25] [*] 291 بتاکارنتن

 - [*] 233 لوتئین

[*] http://www.reportlinker.com/p096628-summary/The-Global-

Market-for- Carotenoids.html Last accessed 29/6/2013 
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 ها ریزجلبکر رشد بمؤثر  عوامل. 5

زیسات محیطای    عواملبه  بتاکارنتنن سرعت ساخت  انباشتمیزان 

مختلف مؤثر بر رشد  زیستیفیزیکی ن  عوامل. [23ن32]استنابسته 

 :[31]شده است در ( 2ها در جدنو ) ریزجلبک

 

 ها. ریزجلبک. پارامترهای مؤثر در رشد 2جدول 

 محیطی عوامل

 نور)کمی، کیفی(                     

 دما                     

 اکسینن عوامل فیزیکی:  

pH                      ،CO2 

 شوری                     

 غلظت مواد مغذی عوامل شیمیایی:

 عوامل زیستی
 ها(ها ن نیرنسها، قار )باکتری ها پادتن -

 یریزجلبکهای رقابت با سایر گونه -

 عملیاتی عوامل

 های برشی ناشی از اختلاطتنش -

 عمق کشت -

 انتقاو جر  بین گاز ن مایع -

 برداشت محصوو -

 

تاوان باه عوامال شایمیایی ن      موثر در رشاد، مای   عواملاز مهمترین 

که در اداماه باه طاور خلاصاه      محیطی اشاره کرد عواملفیزیکی از 

 .خواهند شدبررسی 

 

 ها جلبکریز رشد در مؤثر شیمیایی عوامل 5-1

ند، که به دن ا عوامل شیمیایی، عناصر موجود در ترکیب محی  کشت

بنادی   تقسایم  1دسته عناصر با مقادار زیااد ن عناصار باا مقادار کام      

را کربن ن نیترنژن توان  میند. از مهمترین عناصر با مقدار زیاد شو می

دارند. عناصر  ریزجلبککه سهم بسزایی در اسکلت ساختاری  نا  برد

باه عناوان    ماثلاب های سالولی نقاش دارناد ن     در ناکنش با مقدار کم

 کنند. ایفای نقش می عامل هم

کربناات، انره،  بای  اکساید، یاون   دی کربن های مختلفصورت به کربن

گیرد  قرار می جلبکریز اختیار در گلوکز، نشاسته، گلیسرنو ن استات

 ریزجلبااککااه هاار کاادا  تااأثیر متفااانتی در رشااد ن نزن خشااک  

 هاا،  جلباک ریز رشاد  دراکسید  دی کربن اهمیت ناسطه . به[32]دارد

 مهام  بسیار عوامل از یکی نیاز مورداکسید  دی کربن تأمین ن هوادهی

 

1. Trace Element 

. نیتارنژن  آید شمار می به ها جلبکریز از فرانان توده زیست تولید برای

 در این عنصار  ،همچنین .کند در تقسیم سلولی نقش اساسی ایفا می

 مهمی نقش اسیدهای نوکلئیک ن ها پرنتئینآمینه،  اسیدهای ساخت

 .کند بازی می

 

 ها جلبکریز رشد در مؤثرعوامل فیزیكی  5-2

 درجاه  28 تاا  18 دماایی  محادنده  در هاا  جلبکریز بیشتر دما: .الف

ن   هاای گار    ، اما در آ برخوردارند رشد بیشترین از سلسیوس

 شوند. نواحی سردسیر نیز یافت می

 022 تاا  322 در محادند   ناوری  انارژی  توسانتز، وف فرایناد  نور:. ب

برای رشاد   کار رفته بههای نور برد. مشخصهکار می هب را نانومتر

ها از دن جنبه کیفیت )طوو مو ( ن کمیات )شادت(   ریزجلبک

هاا  ریزجلباک در رشد  کار رفته بهمهم برای منابع نور  عاملدن 

 .[33ن30]است

باا   کار رفته بهدر صورتی که طیف اموا  خرنجی از منبع نوری  

توسانتز کنناده   وهای گیرنده نور در گونه فطیف جذبی رنگدانه

تواند یاک منباع پرباازده    می یادشدهباشد، منبع نوری  سازگار

 .[30]برای رشد گونه مورد نظر محسو  شود

 دارد: اهمیات  جنباه  چندین از محی  اختلاط هوادهی: و همزدن .ج

 کشات  محی  در مایع ن گازی فاز بین نیاز مورد گازهای تبادو .1

 هاا  سالوو  همه اختیار در رشد برای لاز  مواد .2؛ شود تسهیل می

جلاوگیری   خااص  نقطه دریک آن انباشته شدن از ن گیرد قرار می

ن در  شاوند پراکناده مای   مختلف نقاط در نیز ها سلوو .3 ؛دشو می

 . شوند نمیانباشته  خاص نقطه یک

 رشاد  بار  مؤثر ن مهم عوامل از یکی محی  کشت، pHتنظیم  :pH .د

 توانناد  هاا مای   ریزجلباک سات.  اندامگانها سایر نیز ن ها جلبکریز

 ±2/2 باید در بهینه pH. کنندرا تحمل  11تا  0/2 از pH مقادیر

اکساید ن اساید کنتارو     دی کاربن  افزندن کنترو شود که با 0/0

هیاادرنکلریک اسااید اسااتفاده   زفقاا  ا یمااواردشااود. در  ماای

 .[39]دشو می

 

 ها تنش. 6

 دن رنش افاازایش  بااهتااوان  را ماای ریزجلبااک محتااوی ساالولی 

 .[30-02]داد
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 تنش نارد آنردن .1

 ن دستکاری ژنتیکی نساز سوختتغییر  .2

 کشات شارای   کار بردن موقعیات مغاایر باا     هب عبارت است از تنش

هاای   بعضی گونه .ریزجلبکمحتوای سلولی افزایش  به منظورعادی، 

، لیپیاد ن کربوهیادرات   ذخیره ، به موازاتتنششرای   در ریزجلبک

ذخیاره  بیشاتر  هاا را   از جملاه رنگداناه   ،ثانویاه  نسااز  عوامل سوخت

 انباشات  های موثر در افزایش تنشمهمترین  از .[1ن01ن02]کنند می

توان به قحطای ماواد مغاذی محای  کشات، افازایش        می بتاکارنتن

 .[03ن00]شوری، افزایش شدت نور ن تأثیر دما اشاره کرد

در رنش انو  قابال دساترس اسات:   دن شیوه  تنش نارد آنردنبرای 

 آنرد. از آنجاا نارد  ریزجلبکرا نیز بر  تنشتوان همزمان با رشد،  می

صاولات تولیاد   یابد، امکان کاهش کل مح که سرعت رشد کاهش می

یعنای در   ،اسات ای  اماا رنش دن  دن مرحلاه   [00]فراهم استشده 

ن در مرحله دن  باا   اندثر رسکرا به حداتوده  زیستمرحله انو تولید 

 رنشالبته  .داده خواهد شداجزا افزایش  انباشت ،تنشاعماو شرای  

یاک   رنش را نسابت باه  عملیاتی ای ممکن است، هزینه  چند مرحله

 .[09ن00]افزایش دهد ای مرحله

 

 شوری تنش 6-1

 انباشااتافاازایش  بااه منظاور هاای مهاام ن تأثیرگاذار    تاانشیکای از  

کلرید موجود در محای    سدیم، میزان شوری یعنی غلظت بتاکارنتن

از ن  اسات نیاز تأثیرگاذار    ریزجلبک. این غلظت بر رشد استکشت 

شوری  تنش نارد آنردناید غلظت بهینه در نظر گرفته شود. ب رن این

تواند به دن رنش انجا  شود. در رنش انو، از همان ابتدای کشت  می

 بتاکاارنتن  انباشات غلظت بهینه نمک را نارد ن نحوه رشد ن میازان  

را کشت  ریزجلبکد. در رنش دن  ابتدا در یک غلظت کم شوبررسی 

ن پ  از رسیدن به جمعیات ماورد نظار، غلظات نماک را       دهند می

 .[28]کنناد  مای گیاری   انادازه  بتاکاارنتن  تانباشا افزایش ن میازان  

در نمک باا   دننالیلا سالینا ریزجلبکابتدا  [10] برنیتزکادر بررسی 

باا    شاوری  تنشن در مرحله دن   شود می% کشت داده w/v 0غلظت 

 در مرحلاه دن ، در  اعماو شاد.  درصد 20ن  22، 10، 12های  غلظت

ن تغییار کمای در تعاداد     مشااهده افازایش   ،درصد 10نمک   غلظت

 هاای  غلظات  بتاکاارنتن  انباشت برای افزایش، اما برقرار شدها  سلوو

 الای چهاار   بعاد از دن  است. شده گرفته کار به نمک درصد 20 تا 22
 

1. Borowitzka 

 حاصل شده باود.  تنوئیدهانکار تغییر زیادی در میزان تأخیر،رنز فاز 

طی به مقدار ن رب بودهنابسته  نمک ت نهاییظبه غلتنوئید نکارمیزان 

% 20نماک   ،تنوئیاد نکارغلظت بهینه افزایش  .آن نداشته استانلیه 

در این غلظت سالینا  دننالیلا ریزجلبک با رشد مطلوبیرابطه  بوده ن

در بیشترین  انباشته، تنوئیدنکاربیشترین  بیانی دیگر،. به برقرار است

پ  از افزایش غلظت شاوری باه علات نفاق      .[10ن08]شوری است

ه که به شدبا شرای  جدید، میزان رشد تا چند رنز متوقف  ریزجلبک

هرچاه نماک   تواند ادامه داشاته باشاد.    غلظت نمک تا هفت رنز می

 ریزجلباک کشاد کاه    مدت زمان بیشتری طوو می ،اشدبانلیه کمتر 

  .کندتنوئید نکارشرنع به رشد یا تولید دنباره 

غلظت . 1زیرا:  ،تنیس ای مناسب کشت دن مرحله بنابر دلایلی، گاهی

اتالاف  ن ایان امار باه     شاود  مای اهاا  وزنکم نمک موجب حملاه پرنت 

نماک   غلظت در. 2 شود؛ منجر میدر استخرها  ریزجلبکتوده  زیست

باا ساایر   ساالینا  دننالیلا ریزجلباک کمتر باه علات نجاود همزماان     

 2نیریاادی  دننااالیلا همچااوندننااالیلا  ریزجلبااک هااای گونااه

 ساالینا  دنناالیلا  موجب خرن  ،نیستند هادتنوئینکارکه تولیدکننده 

 ن نیازمنااد دشااوارای  ینااد دن مرحلااهافر. 3 ؛شااوند از اسااتخر ماای

ن بناابراین بسایار گاران خواهاد      اسات فضای بیشتری برای اساتخر  

 .[9ن05ن02]بود

از  کاه  یریزجلبکا هاای    گوناه  در رشاد  اتفانت کمای ر  شوری تنش

شاوری   تانش  .[10]آنرد نجود مای  بهاند،  مختلفیجغرافیایی  مناطق

یسارنو  لگ . افزندن[1]ها هم موثر است کربوهیدرات انباشت نمک بر

تار   راحات  ریزجلباک تحمل تغییر شاوری بارای    د کهشو موجب می

 .[10]دشو

 را (گر  بر لیتر 02، 32، 12)شوری های مختلف  در ایران نیز غلظت

. انااد کااردهبررساای  کلاارلا ریزجلبااکباار  [01]فتحاای ن همکارشااان

اتفاا    g/L 32رنز در غلظت نمک  10بیشترین تعداد سلوو پ  از 

در محی  باا غلظات نماک     بتاکارنتنافتاده است ن بیشترین غلظت 

g/L 02 .رنی داده است 

اساتخرا  شاده از    3دننالیلا ترتیولکتاا  ریزجلبکاثر میزان شوری بر 

مورد بررسای قارار    [02]فاضلی ن همکارانتوس   نیز دریاچه ارنمیه

مولار نماک انجاا  شاده     3تا  20/2گرفته است. این بررسی در بازه 

 0/2دسات آماده در غلظات    ه ب کارنتنوئیداست، که بیشترین مقدار 

 

2. Dunaliella Viridis 

3. Dunaliella Tertiolecta 



 

 (6931) نود و سهـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  02 

ت
الا

مق
 

 ریزجلباک . در اسات  mg/L 03/11مولار در فااز ساکون ن برابار باا     

 22تاا   18رشد گوناه باین    برایغلظت بهینه شوری  دننالیلا سالینا

 20بیشاتر از   کارنتنوئیاد تولیاد   بارای ن غلظت بهیناه   NaClدرصد 

 .[00]گزارش شده است NaClدرصد 

 

 نور تنش 6-2

کاار   بهنابسته به شدت ن کیفیت نور  ریزجلبکدر  بتاکارنتن انباشت

تواند باه صاورت تغییار طاوو      . کیفیت نور می[03]گرفته شده است

کاربرد نورهای  مثلاب، در طیف نورهای مرئی باشد کار رفته بهمو  نور 

 Aتاابش فارابنفش   ، قرمز ن یا تغییر طیف نور ن استفاده از [00]آبی

بتاکارنتن ، که موجب افزایش محتوای آید شمار می بهکیفی نور  تنش

 2ن موقداس 1یانکهد. مطالعات انجا  شده توس  شو می ریزجلبکدر 

چشامگیر  سبب افزایش  Aفرابنفش که استفاده از نور  ندا نشان داده

تأثیر  ، اما در میزان رشد بیشود می بتاکارنتنن  کارنتنوئیدها انباشت

نانومتر(  022تا  022همزمان نورهای ) کاربردن  [00ن09]بوده است

PAR3 ( 022تا  322ن   )تاابش فارابنفش   ناانومترA    باعا  افازایش

 PARتأثیر دن نور . [00]دشو اجزاء ن افزایش رشد سلولی می انباشت

دننالیلا  ریزجلبکبر کارنتنوئیدها  انباشتبر میزان  Aنور فرابنفش  ن

افازایش  موجاب   تانش ، نشان داد که این [00]یانکهتوس   باردانیل

در  ریزجلبکه بدنن این که از سرعت رشد شد کارنتنوئیدها انباشت

 باا شادت   Aناور فارابنفش    محی  کشت بکاهاد. هماراه باا حضاور    

(µmol m-2 s-1 38شااااادت ،) ی مختلفااااای از هااااااPAR 

(µmol m-2 s-1 1022-32 مورد بررسی ،)است. نور آبی با شدت شده 

(µmol m-2 s-1 222 .نیااز تفااانت چناادانی بااا نااور ساافید ناادارد ،)

 انباشات نیاز بار    Bفارابنفش   ناانومتر(  332تاا   252نور ) ،همچنین

 موثر نبوده است. کارنتنوئیدها

ذخیااره شااده نیااز افاازایش  بتاکااارنتندر شاادت نااور زیاااد مقاادار 

دننالیلا  ریزجلبکدر محی  کشت با  لامرس. در بررسی [00]یابد می

 μmolphotonsm−2 s−1 1222باه   122با افزایش شدت نور از  سالینا

مشاهده شد ن به حاداکثر   بتاکارنتندر محتوای  چشمگیریافزایش 

. بارای بررسای   [35]درصد نزن خشک رساید  1/3مقدار خود یعنی 

در مقابل نور نیاز آزمایشای انجاا  شاده      بتاکارنتنتأثیر مقدار انلیه 

 

1. Jahnke 

2. Mogedas 

3. Photosynthetically Active Radiation 

)قرماز رناگ( ن    بتاکاارنتن کاه باه نموناه غنای از      از این قراراست. 

کمتر )سبز رنگ( نور تابانده شده است، نموناه   بتاکارنتنای با  نمونه

هاای ناور باالا رشاد داشاته نلای نموناه         در شدت بتاکارنتنغنی از 

ده شا کمتر رشدش متوقف ن حتی کمتر نیاز   بتاکارنتنبا  ریزجلبک

 بتاکاارنتن  تکپارهایشدت نور بر میزان  میزان ،. همچنین[08]است

 سای  باه تاران (    تکپاار )نسابت  بتاکاارنتن   انباشات . اسات موثر 

کاه در چرخاه تقسایم قارار دارد باه       دنناالیلا ساالینا   ریزجلبکدر 

 .[08]استنابسته پیوستگی شدت نور 

 تکپاار سی  ن شادت ناور باالا باه ساود       تکپارشدت نور کم به نفع 

کااام  تاااابش مقاااادیر نسااابت در ایااان ،. یعنااایاساااتتاااران  

(μmol/photons/m2 /s−1 02-22) باالا   تاابش  مقاادیر  باا  مقایسه در

(μmol/photons/m2 /s−1 1202-222)، [05]یابد می افزایش.  

 

 کمبود مواد غذایی تنش 6-3

را  ریزجلباک رشاد   ،محدند یا قحطی مواد مغذیمغذی  عرضه مواد

 کیسالوو خصوصایات فیزیولاوژی    رن از ایان دهد،  تحت تأثیر قرار می

های خاص به مقانمات در   مولکوو انباشتن با  دهد میخود را تغییر 

قحطای   کاه  . نشاان داده شاده اسات   [00]پردازد برابر این تنش می

نااوع  ریزجلبااکدر  بتاکااارنتن انباشااتنیتاارات ن سااولفات موجااب 

نیاز،   دنناالیلا ساالینا   ریزجلبکدر  ،همچنین .[92]شود می 0طبیعی

در ساالوو را  بتاکااارنتن انباشات  گااوگردقحطای نیتاارنژن، فسافر ن   

. محادندیت نیتارنژن ن فسافر بار سیساتم      [91]افزایش داده اسات 

بهیناه   .اردذگا  تاأثیر مای  دننالیلا ترتیولکتاا   ریزجلبکتوسینتیک وف

دننااالیلا ن  دننااالیلا سااالیناهاای   ریزجلبااکغلظات فساافر در رشااد  

ن غلظات بیشاتر از    KH2PO4از  g/L 220/2 تاا / 222بازه نیریدی  

g/L 0  در بین قحطای   ،. در برخی از مراجع[92]استبازدارنده رشد

مرباوط   انباشته، بیشترین افزایش بتاکارنتن گوگردنیترنژن، فسفر ن 

ای دیگر، بیشترین تأثیر مربوط  در مطالعه .[93]استبه قحطی فسفر 

نیتارنژن نیاز بعاد از     تانش  نارد آنردن ن اسات به قحطی نیتارنژن  

باا قحطای نیتارنژن سارعت     . استتوده  زیسترسیدن به رشد کافی 

افازایش   هاا  ن چگاالی آن  هاا  تقسیم سلولی کااهش ن حجام سالوو   

نیاز   بتاکاارنتن  انباشات با قطاع نیتارنژن میازان     ،. همچنینیابد می

لامارس ن  قحطی نیترنژن کاه توسا      تنشدر . [38]دشو بیشتر می
 

4. Wild type 
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ماورد بررسای قارار     دننالیلا ساالینا  ریزجلبکبر رنی  [38]همکاران

به حاداکثر   28/1از  بتاکارنتنگرفته است، با قحطی نیترنژن، میزان 

به صورت ناپیوسته ن  هاییآزمایش رسیده است. mg LCV-1 10مقدار 

ای مختلاف نیتارنژن، از قحطای نیتارنژن تاا      پیوسته در غلظات ها  

نیترنژن سرشار به منظاور بررسای دینامیاک ذخیاره ساازی کاربن       

دننالیلا )کربن کل، چربی ن بتاکارنتن( در حالت پایدار محی  کشت 

در شارای    تری گلیسریدن  بتاکارنتنانجا  شده است. ذخیره  سالینا

 نیز. [90]استمحدندیت نیترنژن ن یا مملو از نیترنژن به هم نابسته 

در  بتاکارنتنن  آلفاکارنتنرنگدانه های  نسبت که مشاهده شده است

ن محادندیت   [90]محادندیت نیتارنژن   تانش تحت  کلرنفیلمقابل 

با محلوو  ای سامانهدر  ،. در پننهشی دیگر[99]یابد فسفر، افزایش می

 33 کلرنفیال به  کارنتنکمبود نیترنژن، نسبت  تنشتحت  دنفازی،

همچنین در پننهشی تأثیر قحطی نیترنژن بر دن . [20]شود برابر می

دننالیلا سالینا ن مختل  دریاچه خزر  ریزجلبکمحی  کشت خالص 

مقادار بتاکاارنتن در    تانش ایان   نارد آمدنبررسی شده است، که با 

 بااه مقاادار نهااایی 0/0دننااالیلا سااالینا از مقاادار انلیااه  ریزجلبااک

از  دریاای مازنادران   ریزجلبکن در  mol 8/10/ بتاکارنتنgپرنتئین 

 mol0/13/ بتاکااارنتن gپاارنتئین  بااه مقاادار نهااایی 0مقاادار انلیااه 

 .[22]رسید
 

 دمایی تنش 6-4

، شده یسبررتنش مراجع به عنوان  برخیهرچند تغییرات دما نیز در 

 1گاربایو ها توس  . یکی از بررسیاستا از اهمیت کمتری برخوردار ام

، در 2کلامیادنماناس اسایدنفیلا   ریزجلبک در زمینة[ 90]ن همکاران

  µE m-2 s-1 192درجااه سلساایوس ن بااا شاادت نااور    32 دمااای

ن دماا بررسای    Aتابش فارابنفش  نور زیاد،  ن تأثیر شدت انجا  شده

 کارنتنوئیاد میازان کال    µE m-2 s-1 202 شده است. در شادت ناور  

  بتاکااارنتنن میاازان   mg L-1 9/1 ± 0/00معااادو تولیااد شااده  

به دست آمده است که تفانت  mg L-1 2/2 ± 3/8معادو تولید شده 

 کاااه شااادت ناااور در آن   نااادارد باااا شااارایطی  چشااامگیری

µE m-2 s-1  1222  در شرای  کشت عاادی نیاز    ریزجلبکباشد. این

تااابش چااون هااایی  تاانشکنااد، امااا تحاات  تولیااد ماای بتاکااارنتن

 

1. Garbayo 

2. Chlamydomonas Acidophila 

درجاه سلسایوس    02دماای   ( ن یاا در µE m-2 s-1 12)، Aفرابنفش 

درجاه   32کاهش دماا از   که مشاهده شده است نیز یابد. افزایش می

 دن برابار شادن محتاوای   درجه سلسیوس موجاب   12به سلسیوس 

 هااای ساای /تران تکپارنساابت  شاادن براباار چهاااربتاکااارنتن ن 

. در مقابل این گزارش، پننهشی دیگر نشاان  [98]شود می بتاکارنتن

، تاثیری بر ایان  سلسیوسدرجه  10به  29دهد که کاهش دما از  می

 . [95]نسبت ندارد
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ها نیز در منابع مختلف بررسی شده اسات،   تنشکارگیری همزمان  هب

 اناااد. یکااای از مهمتااارین    داده بااارنزمختلفااای را  آثاااارکاااه 

، کاار  هاا  ریزجلباک هاا بار    تنشمربوط به اعماو همزمان  مشاهدات

 بااوده کااه در آن نااور از شاادت کاام    [35]ن همکاااران 3لاماارس

µmol photons m-2 s-1222بااااااه شاااااادت زیاااااااد ،  

µmol photons m-2 s-1 1022 .در هر شادت   افزایش داده شده است

. همراه با 2؛نوری تنش. اعماو فق  1حالت مطالعه شده است:  0نور 

 . همااراه بااا کاااهش0 ؛. همااراه بااا شااوری بااالا3 ؛قحطاای نیتاارنژن

این بررسای نشاان داده اسات کاه در تماامی       ةدمای آزمایش. نتیج

تولید شده است،  بتاکارنتنهایی که شدت نور زیاد بوده است،  حالت

ای که همراه باا قحطای نیتارنژن     کم فق  در نمونه اما در شدت نور

مرباوط باه    بتاکاارنتن تولید ن بیشترین تولیاد   بتاکارنتنبوده است، 

 .همراه استشدت نور زیاد با قحطی نیترنژن 

، قحطاای نیتاارنژن ن غلظاات نمااک باار pHپارامترهاای شاادت نااور،  

اصالا  شاده    جانساون در محای  کشات    دننالیلا اس پی ریزجلبک

 ده اسات کاه بیشاترین   شا بررسای   [8]ن همکااران  0کلای چلتوس  

 ن ng/ 291/2 سالوو  ،باه ترتیاب   ،ها ن تعداد سلوو بتاکارنتنغلظت 

/ml  0بااوده کااه در   2/0 × 129ساالووpH =  ،نیتاارات  ساادیم 

ن ناور باا شادت      %22کلرید با غلظت سدیم ، نمک mM 0غلظت با 

kerg cm-2 s-1 08  اتفا  افتاده است. در بررسی دیگر نشان داده شده

 بتاکاارنتن های بازرگ ن صانعتی جهات تولیاد      است که، در مقیاس

های شوری ن قحطی نیترنژن  تنشاز  دننالیلا سالینا ریزجلبکتوس  

  .[1]شود به صورت همزمان استفاده می

 

3. Lamers 

4. Çelekli 
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 ها. ریزجلبکها بر محتوی بتاکاروتن  تنش. تأثیر 3جدول 

 ریزجلبک تنشنوع  مرجع

 دننالیلا سالینا شوری 08، 00، 03، 10

 دننالیلا شوری 05

 کلرلا شوری 02

 دننالیلا ترتیولکتا شوری 01

 ریزجلبک نوری 02

 دننالیلا سالینا نوری 08، 03، 00، 38

 دننالیلا باردانیل نوری 09، 00، 00

 دننالیلا کمبود مواد مغذی 91، 03

 ریزجلبک کمبود مواد مغذی 23، 05

 دننالیلا باردانیل کمبود مواد مغذی 92

 پی دننالیلا اس کمبود مواد مغذی 92

 دننالیلا سالینا کمبود مواد مغذی 93، 38، 30

 دننالیلا ترتیولکتا کمبود مواد مغذی 90

 دریای مدیترانه شرقی دننالیلا ترتیولکتا 90

 کلادیماناس اسیدنفیلا دمایی 99

 دننالیلا باردانیل دمایی 90

 دننالیلا سالینا دمایی 98

 پی دننالیلا اس شوری، نوری، کمبود مواد مغذی 8

 دننالیلا سالینا شوری، کمبود مواد مغذی 1

 مختل  دریاچه خزر ریزجلبکدننالیلا سالینا ن  کمبود مواد مغذی 22

 

 

 گیری کلی . نتیجه7

 باه منظاور انباشات   دهد که  مرنری بر مطالعات انجا  شده نشان می

ن شرای  رشد  گیردقرار  تنشتحت  ریزجلبک، باید بتاکارنتنبیشتر 

هاا، بیشاترین تاأثیر     تانش د. در میاان  شاو آن از حالت عادی خار  

. همزمانی استقحطی نیترنژن  تنششدت نور ن بعد  تنشمربوط به 

بیشاتر   انباشات های شدت نور ن قحطی نیتارنژن نیاز موجاب     تنش

 د.شو ها می ریزجلبکدر  بتاکارنتن
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