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 چکیده 

های زیستی هشانتخاب این جلبک در پژو در مطالعات فیزیولوژی اهمیت بسیار زیادی دارد. از دلایل Dunaliellaجلبک سبز و تک سلولی 

های غنی از چربی هستند که ها منبعی از ریزجلبکاشاره نمود. بسیار سلولی دیواره های شوری و فقدانتوان به مقاومت آن در برابر تنشمی

شود. در این های فسیلی دارند، استفاده میتوان برای تولید بیودیزل که به نسبت آلودگی کمتر از سوختها میچرب آناز برخی از اسیدهای

 ربچهای مچنین نیمرخ اسیدهتاکاروتن، لیپید و ب ،بر میزان رشد، کلروفیل آمینمیکرومولار اتانول 120 و 100، 75، 50، 25، 10تحقیق اثر 

أثیری بر ی پایین تهامورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد اتانول آمین در غلظت D. bardawilو   D. salinaاشباع دو جلبکاشباع و غیر

اتانول  ردو جلبککلی در هطورهل شد. بهای بالا باعث ممانعت رشد و سنتز کلروفیمیزان کلروفیل نداشت و در غلظت روی بر روی رشد و

در  رسدظر میه نب .باعث افزایش میزان لیپید شد D. bardawilمولار در جلبک میکرو 50فقط غلظت  پید نداشت ومیزان لی أثیری برآمین ت

ه مقابل ه سمتببیشتر  نتز کلروفیلو س شدن در فرایند تقسیم سلولیمواد اولیه و انرژی بجای مصرف های بالای اتانول آمین، احتمالاًغلظت

تانول آمین در تولید چربی رفته است. همچنین، ابه سمت  D. bardawilمیکرومولار در جلبک  50غلظت بالای اتانول آمین و در غلظت  با

، بتاکاروتن های پایین اتانول آمینتحت تیمار غلظت D. bardawilجلبک  و باعث کاهش رشد شد. هردو جلبک های بالا دردر غلظت

ان لیپید در جلبک میکرومولار به همراه شاهد در طول یک هفته دوره آزمایش، میز 50و  25بیشتری سنتز کرد. در دو غلظت مورد استفاده 

D. salina   حدودD. bardawil  دو برابر جلبک بود. از طرفی میزان بتاکاوتن در جلبکD. bardawil بیشتر ازD. salina  .ن بودکمتر بود

حاکی از رابطه  تمالاًتواند احمی D. bardawil بودن لیپید دربودن بتاکاروتن و کمترو بیشتر  D. salinaبتاکاروتن و بیشتر بودن لیپید در

ده نشد. شباع در مشاهاغیر واحتمالی بین تولید لیپید و بتاکاروتن باشد. در تیمار با اتانول آمین، تغییرات زیادی در نیمرخ اسید چرب اشباع 

 اشباع اولئیک اسید مشاهده شد.اسید و اسید چرب غیر هپتادکانوئیکدر افزایش اسید چرب اشباع  D. bardawilولی 

 

 آمین، لیپید، اتانولدونه لیه لا سالینا، دونه لیه لا بارداویل: ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه

های چرب و شده از اسیدلیپیدها ترکیبات آلی تشکیل

های آلی حل محلول در آب هستند که در حلالیرغ گلیسرول،

(. تمامی موجودات زنده توانایی Gurr et al., 2002شوند )می

 ذخیره تولید لیپید را دارند و از آن به برای تشکیل غشا سولی،

(. هر گرم Lehninger, 1993) کنندانرژی و کربن استفاده می
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بوهیدرات و کیلوکالری بیش از دو برابر کر 9لیپید معادل 

 (. همهBelitz and Grosch, 2013) کندپروتئین انرژی تولید می

در  .ماندن به لیپیدها نیاز دارندموجودات برای رشد و زنده

شوند. زنی ذخیره میلیپیدها در بذر ها برای روند جوانه گیاهان

آسیل گلیسرول را به صورت توانند تریهمچنین گیاهان می

 (.Berg et al., 2015سلولی ذخیره کنند )روغنی درون قطرات

های فتوسنتزکننده، درصد از لیپیدهای غشایی در بافت 70

نوع گلیکولیپیدها  از توسط غشاءهای کلروپلاستی که عمدتاً

شوند و سایر غشاءهای سلولی از هستند، تشکیل می

(. ساخت Gurr et al., 2002) اندفسفولیپیدها ساخته شده

در  گیرد.ر گیاهان در پلاستیدها انجام میاسیدهای چرب د

دی  ها با گرفتن انرژی نورانی خورشید و کربنگیاهان و جلبک

ها، کالوین در کلروپلاست توسط چرخه هوا، اکسید

شده ساخته  G3Pسازند.می (G3P) فسفات -3گلیسرآلدئید 

ماند یا از کلروپلاست خارج شده و درون کلروپلاست باقی می

به G3P  شود. در درون کلروپلاستیتوزول میوارد س

تبدیل شده و سپس به  (DHAP) فسفات هیدروکسی استوندی

آ کوآنزیم شود. استیلآ تبدیل میپیروات و استیل کوآنزیم

آ تبدیل شده کوآنزیم کربوکسیلاز به مالونیل توسط آنزیم استیل

 شودکه اولین قدم در بیوسنتز اسیدچرب محسوب می

(Muhlroth et al., 2013ًنهایتا .) شدن زنجیره اسیدهای با طویل

گیرد. اگر میکروارگانیسمی ها صورت میچرب، سنتز لیپید

درصد لیپید بر حسب بیوماس خشک  25تا  20 توانایی ذخیره

شد  را داشته باشد، به عنوان موجودات روغنی شناخته خواهد

(Ratledge and Evans, 1989اکثر جلبک .)ی پرسلولی ها

مقدار کمی لیپید تولید کرده که بیشتر این مقدار از اجزا غشاء 

های ریزجلبکی قادرند مقدار لیپید برخی از گونه سلولی هستند.

بالایی را انباشت کنند که مقدار آن بین یک تا هفتاد درصد وزن 

( و برخی از آنها Francisco et al., 2010بود ) تر متغییر خواهد

 هستندچرب و لیپید درصنعت برای تولید اسیدهای منبع مهمی

(Laoteng et al., 2011ریز .)بودن لیپیدها به علت دارا هاجلبک

 ،هاویتامین و اسیدهای چرب جز منابع تولیدی کاروتنوئید،

 6و امگا 3ها و اسیدهای چرب امگاپروتئین ها،اکسیدانآنتی

 Shaish et) وییهای غذایی، دارکه برای تولید مکمل هستند

al., 1992) شوند برده می های زیستی به کارو سوخت

(Huntley and Redalje, 2007; Demirbas and Demirbas, 

های ها و سایر میکروارگانیسم(. تجمع لیپید در ریزجلبک2011

دما، رژیم  روغنی به عواملی چون سویه خاص جلبکی،

 Ratledge andها )سن کشت و برخی استرس ، pHرشد،

Wynn, 2002ایی مختلف نظیر دما، (، عوامل محیطی و تغذیه

توان می کربن و نیتروژن ی به منابع معدنی،نور، دسترسی کاف

 سویه(. شناسایی Takagi and Karseno, 2006) اشاره کرد

سازی مناسب جلبکی که بازده بالایی برای تولید لیپید و بهینه

. استوغن دارد، ضروری شرایط رشد برای تولید حداکثر ر

دادند که تجمع کل چربی در  برخی از محققین نشان

کنند، تحت هایی که به صورت پلانکتونی رشد میجلبک

های اکسیداتیو و همچنین زای محیطی مثل استرسشرایط تنش

 ,.Wang et alیابد )اکسید، افزایش میدی افزایش غلظت کربن

 زا مثلاًایط استرس و تنشها در شر(. برخی از ریزجلبک2004

در اثر کمبود مواد غذایی یا تنش شوری، قادر به انباشت مقدار 

های افزایش بالایی لیپید هستند. به همین دلیل یکی از استراتژی

 کنندههای محیطی است و همچنین القالیپید، تنش و استرس

 ;Jang et al., 2011باشد )ها میایی در ریزجلبکمواد ذخیره

Fan et al., 2014مطالعه بر روی دیاتومه .) Phaeodactylum 

tricornutum تواند باعث افزایش تنش کمبود ازت می نشان داد

(. گزارش شده است که Levitan et al., 2015) چربی شود

 ,.baraunii Botryococcus (Rao et alتنش شوری در جلبک 

اعث ب Dunaliellaهای جلبک (، همچنین برخی گونه2007

به  (.Rismani and Shariati, 2017) افزایش چربی شده است

ها، استفاده جلبکبودن سنتز لیپید در ریزمنظور مقرون به صرفه

های اتوتروف، هتروتروف و میکسوتروف برای کشتاز محیط

 Schenk etافزایش میزان لیپید مورد بررسی قرار گرفته است )

al., 2009; Zareh and Shariati, 2019a; Zareh and Shariati, 

2019b.) های روغنی در زمان وجود منبع اکثر میکروارگانیسم

کنند کربن بیش از حد در محیط، شروع به انباشت لیپید می

(Ratledge and Evans, 1989 ،در دسترس بودن مواد غذایی .)
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گذار بر محتوی لیپید موجود در ثیرأنیتروژن و کربن از عوامل ت

 (.Takagi and Karseno, 2006ها است )جلبکریز

ای از مواد شیمیایی هستند که به ها خانوادهآمیناتانول

داشت کننده در محصولات بهکننده و امولسیونعنوان مواد فعال

تانول آمین ااستفاده از  .شوداستفاده میها شخصی و تمیزکننده

ا ی بول ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است.در گیاهان و جلبک

 طور به آمین توجه به اینکه گزارش شده است که اتانول

 نقش آاستیل کوآنزیم توسط چرب اسیدهای سنتز در غیرمستقیم

ربی چاستفاده از آن در تولید  اخیراً(، Cui et al., 2018) دارد

گزارش شده است که ها انجام شده است. در برخی جلبک

آمین، سبب  دیل اتانولنتز فسفاتیسآمین از طرق کاهش اتانول

 شودمی Scenedesmusها نظیر سنتز چربی در برخی جلبک

(Cheng et al., 2012 .)شدن اضافهدهد که مطالعات نشان می

 Chlorella sorokiniana جلبک کشتآمین به محیط اتانول

تشکیل اسید اولئیک و در نهایت تغییر در ترکیب  سبب

و منجر به ایجاد اسید  چرب در این جلبک شده اسیدهای

 چرب با کیفیت بالا به عنوان استفاده برای سوخت زیستی 

 (.Cheng et al., 2012; Cui et al., 2018) شودمی

یک جلبک سبز تک سلولی فاقد دیوار  Dunaliellaجلبک 

 (. Oren, 2005) باشدژک میو دارای دو تا استاسکلتی 

 تن در محدودهتوانایی زیس ،Dunaliellaهای جنس گونه

تا  درصد 5/0وسیعی از درجه شوری با غلظت نمک حدود 

درصد را دارند و به عنوان یوکاریوت متحمل به  35حدود 

های (. گونهShariati and Hadi, 2011) شودشوری شناخته می

های باتلاق ،شور های آببه نمک این جلبک در گودال مقاوم

(. این Oren, 2005) انددریافت شده های نمکدریاچه ،نمکی

جلبک در برابر افزایش شوری جهت تنظیم پتانسیل اسمزی 

دهد درون سلولی با محیط بیرون با سنتز گلیسرول پاسخ می

(Shariati and Lilley, 1994.) ای این جلبک هبرخی از گونه

از منابع اصلی و طبیعی تولید  D. bardawil و  D. salinaنظیر

صورت قطرات چربی موجود در ن را بهبتاکاروتن هستند و آ

علاوه بر بتاکاروتن و  نماید.استرومای کلروپلاست انباشت می

درصد وزن  40از پروتئین این جلبک که حدود  گلیسرول،

به عنوان منبع غذایی پروتئینی برای  شود،خشک آن را شامل می

(. Finney et al., 1984شود )آبزیان و پرندگان استفاده می

های این جلبک ست که برخی گونها ها حاکی از آنگزارش

قادرند مقادیر بیشتری از بتاکاروتن را در شرایط غلظت بالای 

 Yahyaabadi andنمک، فلزات سنگین مثل کادمیوم و مس )

Shariati, 2006،دماهای خیلی بالا یا پایین، (، شدت بالای نور 

 Madadkarکنند ) ذخیره کمبود عناصر نیتروژن و فسفر

Haghjou and Shariati, 2007.) شده از ترکیبات استخراج

سیس -9بودن ترانس و به علت دارا  Dunaliellaجلبک

 Hosseini Tafreshiاسترئوایزومرها ارزش اقتصادی نیز دارند )

and Shariati, 2009 .) 

یک جلبک سبز تک سلولی است و به  Dunaliella جلبک

سنتز  مادهتن و گلیسرول )پیشبودن مقدار بتاکارودلیل بالا

های بیوتکنولوژی و زیستی مورد گلیسریدها( در زمینهتری

سلولی  جلبک چون فاقد دیوارهاین ریز گیرد.استفاده قرار می

های استخراج مواد تولیدی در این جلبک به نسبت ، هزینهاست

 سلولی هستند، هایی که دارای دیوارهگیاهان و سایر جلبک

توان به تولید اسیدهای از کاربردهای آن می باشد وکمتر می

 های فسیلی و همچنین به عنوان مواد، سوخت3چرب امگا 

زی اشاره نمود غذایی برای تغذیه موجودات آبزی و خشکی

(Perez-Garcia et al., 2011 .)که برخی مطالعات  ییاز آنجا

 هاحاکی از اثر اتانول آمین بر میزان چربی در برخی جلبک

 بی وآمین بر میزان چر است، لذا در این مطالعه اثرات اتانول

و همچنین رابطه  Dunaleillaهای چرب در جلبک نوع اسید

 بین میزان چربی و بتاکاروتن مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش

 سویه D. salinaدر این تحقیق، جهت انجام آزمایشات، جلبک 

Utex-200  و D. bardawilسویه Utex-2538 شده از تهیه

کلکسیون دانشگاه تگزاس آمریکا، مورد استفاده قرار گرفت. 

( تغییر 1968)و همکاران  Johansonکشت مطابق روش محیط

های زیر با غلظتLilley (1994 ) و Shariatiیافته توسط 

3NaHCO( ،5 )4MgSO( ،5 )( 25مولار )برحسب میلی
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3KNO( ،2/0 )4PO2KH( ،2/0) 2CaCl و برحسب ،

2MnCl( ،4+10 )EDTA-2+Na3FeCl( ،1 )( 7میکرومولار )

2CuCl( ،1 )2ZnCl( ،1 )2CoCl( ،1 )O2H.424O7) MO6(NH 

محیط  pHتهیه شد.  NaClمولار نمک  5/1همراه غلظت ه ب

( در WTWPH 197iمتر )مدل  pH کشت با استفاده از دستگاه

در درون اتوکلاو در  دقیقه 15مدت و به تنظیم 7-5/7 محدوده

گراد و فشار یک اتمسفر جهت استریل سانتی درجه 121دمای 

درصد از  10کشت با لیتر محیطمیلی 100شد.  دادهکردن قرار 

 های جلبکی در شرایط اتوتروف تلقیح و در ارلنسلول

شد. در شرایط استریل  لیتر کشت دادهمیلی 250مایرهای 

کشت حاوی مین به نحوی به محیطهای مختلف اتانول آغلظت

، 25 ،10های نهایی صفر )شاهد(،جلبک اضافه شد تا غلظت

کشت میکرومولار اتانول آمین در محیط 120 و 100، 75، 50

 27شده در دمای های تیمارهحاصل شود. سپس کلیه کشت

 8ساعت روشنایی و  16نوری  گراد در دورهسانتی درجه

میکرومول فوتون بر متر  100 ساعت تاریکی با شدت نوری

( بر روی دستگاه شیکر SQPR Hansatech. UKمربع بر ثانیه )

(Botiningen, UK Infor AG CH-4103 با سرعت )دور  110

 شدند.  داده بر دقیقه قرار

از  های جلبکی، از هر کدامگیری تعداد سلولبرای اندازه

 اتانول های مختلفشده با غلظتسوسپانسیون جلبکی تیمار

، 9، 7، 5، 3، 1میکرولیتر طی روزهای صفر،  200آمین به میزان 

ها، مقدار کمی کردن سلولجهت ثابت .شد برداشته 14و  11

بلور ید اضافه شد. سپس با استفاده لام هموسایتومتر در زیر 

 ,Olympus Optical CO. LTDمیکروسکوپ نوری )

CH3ORF200د ( شمارش سلولی صورت گرفت. تعدا

شده با استفاده از فرمول زیر برحسب تعداد های شمارشسلول

 (. Schoen, 1988لیتر محاسبه شد )ها در میلیسلول

ها لیتر = میانگین تعداد سلولهای جلبکی در میلیتعداد سلول

 610 ×ضریب رقت  ×مربع لام  10در 

انسیون از سوسپ لیترستخراج کلروفیل کل، یک میلیبرای ا

آمین در  های مختلف اتانولشده با غلظتمارجلبکی تی

برداشت و به  14و  11، 9، 7، 5، 3، 1روزهای صفر، 

دقیقه با دور  پنج لیتری منتقل و به مدتمیلی 5/1میکروتیوب 

 Eppendorf AG 22331) دور در دقیقه با دستگاه 13000

Hamburg سانتریفیوژ شد. محلول رویی به دقت توسط )

لیتر ر روی رسوب جلبکی باقیمانده، یک میلیوکیوم خارج و ب

شد و سپس با استفاده از دستگاه  درصد اضافه 80استون 

( رسوب بخوبی حل Heidolph Rextor, Germany) ورتکس

دقیقه با دور  پنجآمده به مدت  دستسپس محلول به شده و

میکرولیتر از  200دور در دقیقه سانتریفیوژ شد، و  13000

شد و با دستگاه  های پلیت ریختهبه داخل چاهکمحلول رویی 

 SYNERGY/HTX- Multi-mood) اسپکتروفتومتر مولتی ریدر

Reader450، 460، 480های موجها در طول(، جذب محلول ،

 باو غلظت کلروفیل کل و بتاکاروتن  خواندهنانومتر  412، 431

 (:Eijckelhoff and Dekker, 1997) روابط زیر محاسبه شد

Chl a = -1/709 (A412) + 11/970 (A431)-2/998 (A460) -  

5/708 (A480) 

Chl b = -0/171 (A412) - 0/23(A431) + 11/871(A460) - 

12/248 (A480) 

Total Chlorophyll = Chlorophyll a + Chlorophyll b 

Beta-Carotene = -0/430 (A412) + 0/251(A431) – 4/376 

(A460) +13/ 216 (A480) 

شده کل از سوسپانسیون جلبکی تیمار جهت استخراج لیپید

  80 آمین، میکرولیتر اتانول 50و  25های صفر، با غلظت

و  برداشت و به فالکون منتقل 7و  3 لیتر در روزهای صفر،میلی

 IFC HN-S) دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ 20به مدت 

Centrifuge ت.دور در دقیقه قرار گرف 5000( با چرخش 

تر  محلول رویی خارج و رسوب باقیمانده را به صورت وزن

های جلبکی به مدت رسوب جلبکی وزن شد. سپس رسوب

ها در ساعت در داخل فریزر جهت شکست غشا سول 24

لیتر حلال میلی 6در مرحله بعدی،  شد. داخل فریزر قرار داده

ورتکس شد تا رسوب به طور  و کاملاً متانول به آن اضافه

لیتر میلی 12بعدی  در مرحله کامل در داخل متانول حل شود.

  12 کلروفرم به محلول اضافه و سپس ورتکس شد. نهایتاً

یک درصد اضافه شد تا لیپید به فاز حلال  NaClلیتر نمک میلی

و سپس به مدت پنج دقیقه ورتکس شدند. محلول  شود وارد
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ور بر دقیقه به د 5000حاصله در دستگاه سانتریفیوژ با چرخش 

دقیقه قرار داده شد. پس از سانتریفیوژ سه فاز ایجاد  10مدت 

و فاز  NaClشدند. فاز رویی شامل محلول متانول و نمک 

تخلیه و سپس  شدههای چربی گیریمیانی حاوی لاشه سلول

ایی از لوله آزمایش شیشه کلروفرم به-از زیرین شامل فاز لیپیدف

-تبخیر کلروفرم و خشک د و بعد ازقبل وزن شده، منتقل گردی

 Kern 870 ALS) ایی توسط ترازویآزمایش شیشه شدن، لوله

ایی قبل ( وزن شد و مقدار لیپید از تفاضل وزن لوله شیشه2204

و در نهایت محتوای لیپید کل، از  دست آمدو بعد از لیپید به

تر جلبک )گرم( سنجش  گرم( بر وزننسبت وزن لیپید )میلی

 شد.

چرب از نمونه  گیری اسیدهایجهت جداسازی و اندازه

 Young) (GC) از روش کروماتوگرافی گازی لیپیدی جلبک،

Lin, Acme6000, South Koreaمتری  50ستون موئینه  ( با

CPSIL88  وآشکارسازFID  1استفاده شد. میزان تزریق 

شرایط ایزوترمال و دمای انژکتور  =1Split/ 100میکرولیتر با 

گراد و درجه سانتی 175گراد، دمای آون درجه سانتی 250

گراد میزان گاز حامل هلیوم، درجه سانتی 260دمای آشکارساز

ها به چربی برای تبدیل .لیتر بر دقیقه تنظیم شدمیلی 8/0

قطبی با وزن مولکولی پایین برای تزریق به دستگاه ترکیباتی غیر

 چرب انجام گرفت کروماتوگرافی گازی، متیلاسیون اسیدهای

(Demirbas, 2008 بدین منظور .)لیتر حلال هگزان میلی 7

دار حاوی روغن استخراجی زمایش دربآهای را به لوله نرمال

شدن کامل ها اضافه نموده و بعد از حلاز هر یک از نمونه

متانولی اضافه و جهت دو فاز شدن  لیتر پتاسمیلی 2روغن،

دقیقه در دمای محیط تکان  15دت محتویات لوله آزمایش، به م

)فاز رویی( تخلیه و فاز زیرین توسط  شد. فاز هگزانداده 

سمپلر خارج و به لوله آزمایش دیگری، جهت تزریق به 

از نمونه در شرایط  میکرولیتر 1انتقال داده شد.  GCدستگاه 

تزریق و در دمای انژکتور  به دستگاه =100/1Splitایزوترمال 

گراد و درجه سانتی 175گراد، دمای آون تیدرجه سان 250

گراد و میزان گاز حامل درجه سانتی 260دمای آشکارساز

های گیری نیمرخ اسیدلیتر بر دقیقه اندازهمیلی 8/0هلیوم، 

 گیری شد.چرب اندازه

 انحراف معیار انجام و ±ها در سه تکرار کلیه آزمایش

انجام  SPSSافزار از نرم ها با استفادهتجزیه و تحلیل آماری داده

ها در بین تیمارهای تفاوت میانگین شدنبرای مشخصشد. 

 در سطح Duncanآزمون  و ANOVA مختلف از روش

P ≤ 0.5%  افزارستفاده شد. نمودارها با استفاده از نرما Excel 

 رسم شدند.

 

 نتایج

تیمار  1شکل  آمین بر میزان رشد سلولی: بررسی اتانول

آمین بر میزان رشد سلولی  تلف اتانولهای مخغلظت

 D. bardawilو  D. salina های جلبکی دو گونهسوسپانسیون

 روزه نشان  14 مولار نمک را در یک دوره 5/1در غلظت 

وز ر( تا A-1شود )شکل طور که مشاهده میدهد. همانمی

 های جلبکی گونهچهاردهم پس از زمان شروع، سوسپانسیون

D. bardawil شاهد حالت  همراه با نمونه 10های در غلظت

صعودی افزایش رشد سلولی دارند که این شدت افزایش در 

. اما استآمین اندکی کمتر  میکرومولار اتانول 25غلظت 

ن اتانول آمی میکرومولار 75، 50افزایش رشد سلولی در غلظت 

 شود.مشاهده نمی

و  آمین بر میزان کلروفیل کل بررسی اثر اتانول

آمین بر  های مختلف اتانولاثر تیمار غلظت 2شکل  بتاکاروتن:

  های جلبکی دو گونهکلروفیل کل در سوسپانسیون میزان

D. salina  وD. bardawil  مولار نمک را در  5/1در غلظت

طور که مشاهده دهد. همانچهارده روزه نشان می یک دوره

اتانول آمین در میکرومولار  25و  10اعمال تیمار  ،شودمی

است  روند افزایشی داشته همراه شاهدبه  D. bardawilجلبک 

. استمیکرومولار کمتر  25( که شدت افزایش در A-2شکل)

شود. در داری مشاهده نمیو شاهد تفاوت معنی 10بین غلظت 

 میکرومولار تغییرات زیادی مشاهده  75و  50های غلظت

میکرومولار  120و  100های شود. از طرفی در غلظتنمی

 شدت کاهش بیشتر در غلظت روند کاهشی میزان کلروفیل و با

دو غظت اندکی بازیابی  شود. در هرمیکرومولار دیده می 120
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مقادیر . D. bardawil،B  )D. salina( Aرشد سلولی جلبک  آمین )میکرومولار( بر میزانهای مختلف اتانول ررسی اثر غلظتب -1شکل 

 .انحراف معیار است ±میانگین سه تکرار 

 

      
یانگین ممقادیر . D. bardawil،B  )D. salina( Aبر میزان کلروفیل کل در جلبک  آمین )میکرومولار( های متفاوت اتانولاثر غلظت -2شکل 

 .انحراف معیار است ±سه تکرار 

 

 در جلبک  به مقدار اولیه وجود دارد. همین روند تقریباً

D. salina شکل(2-Bنیز مشاهده می ).شود 

 آمین بر بتاکاروتن، در جلبک  در مورد اثر اتانول

D. bardawil  3مطابق شکل-A 50و  25 ،10های در غلظت 

بالاتر از  هفتآمین روند صعودی تا روز  انولمیکرومولار ات

 10است که این افزایش در غلظت  شاهد بوده نمونه

میکرومولار از بقیه بیشتر بوده و این روند صعودی تا روز 

گرم در میلی 5/7یابد و مقدار آن به بیش از چهاردهم ادامه می

میکرومولار حالت  50و  25های لیتر رسید. ولی غلظتمیلی

میکرومولار تا روز سوم یک  75است، در غلظت  نزولی یافته

شیب نزولی داشته و سپس با شیب بسیار کم افزایش یافته 

دهد. است و حالت یکنواخت خود را تا روز چهاردهم ادامه می

 روند نزولی دارند.  120و  100های مورد غلظت رد

 10در غلظت  B-3مطابق شکل   D. salinaدر جلبک

شاهد تا روز پنجم اندکی روند  لار نسبت به نمونهمیکرومو

صعودی بالاتری دارد و سپس شیب روند صعودی نسبت به 

میکرومولار  50 و 25های است در غلظت نمونه شاهد کم شده

رود به صورت یک شیب یکنواخت با حالت افزایشی پیش می
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یانگین سه مقادیر م. D. bardawil،B  )D. salina( Aبر میزان بتاکاروتن در جلبک  آمین )میکرومولار( های متفاوت اتانولاثر غلظت -3شکل 

 .استانحراف معیار  ± تکرار

 

م میکرومولار بعد از یک شیب نزولی از روز پنج 75در غلظت 

میکرومولار  120و  100روند صعودی یافته است و در غلظت 

 میکرومولار 100اند که غلظت روند نزولی تا روز پنجم داشته

میکرومولار روند  120رود ولی غلظت رو به رشد افزایشی می

تن آورد. میزان بتاکارمی دستافزایشی خود را از روز یازدهم به

( میکرومولار 10) در دو هفته پس از تیمار در بهترین غلظت

گرم یمیل 5/4میزان آن به کمی بیشتر از کمتر از شاهد بوده و 

 رسد.لیتر میدر میلی

ر با توجه اینکه دآمین بر محتوی لیپید: بررسی اثر اتانول 

سلولی و های رشد مانند تقسیم اکثر نتایج حاصل از شاخص

  میکرومولار اتانول آمین تفاوت 10میزان کلروفیل، تیمار 

ر میکرومولا 50و  25 داری با شاهد نداشت، لذا تیمارمعنی

های بالاتر آمین که کاهش کمتری نسبت به سایر غلظتاتانول 

برای بررسی  داشتند Dunaliellaبر روی هر دو گونه جلبک 

ب و کشت انتخاآمین بر میزان و مقدار لیپید در محیطاثر اتانول 

گیری قرار گرفتند. اثر این مورد اندازه 7و  3در روزهای صفر، 

های جلبکآمین بر تولید لیپید در زیری مختلف اتانول هاغلظت

 D. bardawil وD. salina 4های که به ترتیب در شکل-A  و

4-B  است. شده نشان داده 

میکرومولار روز سوم  50تیمار  در D. bardawilدر جلبک 

 25شاهد و تیمار  داری نسبت به نمونهمیزان لیپید تفاوت معنا

. اما در روز هفتم مقدار لیپید در هر دو تیمار میکرومولار دارد

یابد. در شاهد کاهش می میکرومولار نسبت به نمونه 50و  25

 50و  25شاهد و تیمار  هر سه نمونه D. salinaجلبک 

میکرومولار در روز سوم مقدار لیپید رشد افزایشی معناداری 

ه داری بین ساند ولی تفاوت معنینسبت به روز صفر داشته

و  25شود. مقدار لیپید در روز هفتم در تیمار تیمار مشاهده نمی

است. مقایسه دو میکرومولار به یک نسبت کاهش یافته  50

 کلی در جلبکطوردهد که میزان لیپید بهجلبک نشان می

D. salina  حدود دو برابر بیشتر ازD. barawil  .بوده است 

چرب موجود ایآمین بر غلظت اسیدهبررسی اثر اتانول 

آمین بر جهت بررسی اثر اتانول  :Dunaliellaدر جلبک 

، D. salinaو   D. bardawilچرب موجود درغلظت اسیدهای 

 50با توجه به اینکه در هر دو جلبک، در تیمار با غلظت 

است. لذا این دو میکرومولار، افزایش لیپید کل مشاهده شده 

آمین قرار گرفتند و با ول میکرومولار اتان 50جلبک تحت تیمار 

توجه به اینکه تقریباً در هر دو جلبک بیشترین میزان افزایش 

 برداری در روز صفر و روز سوم کشتدر روز سوم بود نمونه

 مورد GC دستگاه جلبکی انجام و سپس توسط سوسپانسیون

اسیدهای چرب موجود در  .گرفتند و آنالیز قرار گیریاندازه

 اشباع و غیراشباع  را به دو دسته Dunaliellaجلبک 

طبق نتایج حاصل از  بندی و مورد بررسی قرار گرفتند.تقسیم
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دیر مقا. D. bardawil،B  )D. salina( Aبر میزان تولید لیپید کل در جلبک  آمین )میکرومولار( های متفاوت اتانولاثر غلظت -4شکل 

 است. مون دانکنبا استفاده از آز  P ≤ 0.5%سطحدار در حروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی .انحراف معیار است ±میانگین سه تکرار 

 

                

                

                
و در سمت  D. bardawilچرب اشباع در جلبک در سمت چپ آمین بر میزان اسیدهای  یکرومولار اتانولم 50و  25های ثر غلظتا -5شکل 

 صفر و روز سومدر قیاس با شاهد در روز  D. salinaراست 
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و در  D. bardawilاشباع در جلبک در سمت چپ چرب غیران اسیدهای آمین بر میز میکرومولار اتانول 50و  25های اثر غلظت -6شکل 

 در قیاس با شاهد در روز صفر و روز سوم D. salinaسمت راست 

 

چرب اشباع شود که در مورد اسیدهایمشاهده می GCدستگاه 

 )سمت چپ( در نمونه 5مطابق شکل  D. bardawilدر جلبک 

شاهد در روز صفر،  اهد در روز سوم نسبت به نمونهش

اسیدهای چرب پالمیتیک اسید و هپتادکانوئیک اسید تغییر 

 %16به  %9چندانی نکرده است و بالعکس اسئاریک اسید از 

میکرومولار  50دهد. اما در روز پنجم با تیمار افزایش نشان می

های چرب سیدآمین، در قیاس با شاهد روز سوم، میزان ااتانول 

پالمیتیک اسید و اسئاریک اسید کاهش یافته ولی میزان 

به  %19برابر بیشتر شده و از  5/2هپتادکانوئیک اسید حدود 

های چرب آراشیدیک اسید و افزایش یافته است. در اسید 46%

میریستیک اسید در طول آزمایش تغییرات چندانی مشاهده 

)سمت  5مطابق شکل  D. salinaشود. از طرفی در جلبک نمی

راست( تغییرات زیادی در میزان اسیدهای چرب مورد بررسی 

چه در طول پنج روز و چه در اثر تیمار اتانول آمین مشاهده 

شود و فقط کاهش اندکی در میزان استئاریک اسید در نمی

 شاهد در روز سوم مشاهده شد. میکرومولار با نمونه 50تیمار 

)سمت  6شباع مطابق شکل در مورد اسیدهای چرب غیرا

، غلظت اسید چرب اولئیک D. bardawilچپ( در جلبک 
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 50روز کاهش یافت. اما تحت تیمار  5اسید با گذشت 

است. اسید آمین افزایش چشمگیری داشته میکرومولار اتانول 

اسید نمونه شاهد در روز سوم نسبت به نمونه چرب لینولئیک 

اشته است و اما این اسید شاهد در روز صفر رشد افزایشی د

میکرومولار اتانول آمین نسبت  50چرب در نمونه تحت تیمار 

است. در مورد به نمونه شاهد در روز صفر کاهش یافته 

اسید اسید و ایکوزنوئیک اشباع پالمیتولئیک اسیدهای چرب غیر

)سمت  6است. طبق شکل تغییر چشمگیری مشاهده نشده 

اسیدهای چرب غیراشباع اولئیک  D. salinaراست( در جلبک 

شود، اما اسید و لینولئیک اسید تغییر چشمگیری مشاهده نمی

اسید اسید و ایکوزنوئیک اشباع پالمیتولئیک اسید چرب غیر

های شاهد نمونه آمین در روز سوم نسبت بهتحت تیمار اتانول 

 به ترتیب تغییر نزولی و صعودی داشته است.  5در روز صفر و 

 

 بحث

با توجه به اینکه تقاضای انرژی در جهان رو به افزایش است، 

پذیر مورد توجه های مختلف انرژی تجدیداستفاده از شکل

ها قسمت اعظمی جلبکگرفته است. برخی از ریزخاصی قرار 

کنند به همین جهت خود را لیپید ذخیره می از وزن خشک

(. به منظور Chisti, 2008منابع با ارزشی از لیپید هستند )

 ها، نیاز به جلبکهای صنعتی و غذایی از این ریزاستفاده

ها چرب در آن ها در جهت افزایش مقدار اسیدسازی آنبهینه

های ها حاکی از آن است که اضافه نمودن محرکاست. گزارش

شیمیایی به صورت افزایش در رشد چربی، افزایش در رشد با 

فزایش چربی و نهایتاً بدون تأثیر کاهش چربی، کاهش رشد با ا

 ,.Franz et alبر رشد و تولید چربی گزارش شده است )

(. نتایج تحقیق ما حاکی از میزان رشد پایین 2013

های مختلف در غلظت D. salinaو   D. bardawilهایجلبک

رغم اینکه در خصوص نحوه اثر اتانول آمین است. علیاتانول 

سلولی علت های تکولی جلبکآمین بر میزان تقسیم سل

رسد در مورد جلبک خاصی بیان نشده است، ولی به نظر می

Dunaliella  احتمالاً مواد اولیه و انرژی بجای مصرف شدن در

فرایند تقسیم سلولی، بیشتر به سمت سایر مراحل متابولیسمی 

ها به سمت تولید چربی رفته و احتمالاً در برخی از غلظت

ای بالا باعث کاهش رشد شده است. هاست و در غلظت

به  Scenedesmus obliquusشده در جلبک مطالعات انجام

آمین است که اتانول داده منظور افزایش محتوی لیپید، نشان 

 ,.Cheng et alشود )میتوده و رشد جلبک سبب کاهش زیست

(. افزایش غلظت بالای اتانول آمین در این تحقیق باعث 2012

ید بر کاهش تقسیم سلولی شده است که احتمالاً تأثیر شد

های بالا است. حاکی از اثرات سمی اتانول آمین در غلظت

این است که در  دهندهدست آمده در این تحقیق نشاننتایج به

آمین تفاوتی بین میزان های پایین میکرومولار اتانول غلظت

مشاهده کلروفیل با شاهد نداشته است و تفاوتی بین دو جلبک 

های بالا سبب کاهش میزان کلروفیل کل شود و در غلطتنمی

رسد تأثیر اتانول آمین بر در هر دو جلبک شده است. به نظر می

رشد سلول به همان میزان بر میزان کلروفیل نیز مؤثر بوده است 

ژی از رشد و سنتز و احتمالاً ناشی از انحراف مواد اولیه و انر

ها باشد. نتایج نشان داد که مسیرکلروفیل به سمت سایر 

شاهد در غلظت پایین در هر دو  بتاکاروتن نسبت به نمونه

 جلبک تا حدود روز سوم باعث افزایش میزان بتاکاروتن 

تا پایان آزمایش ادامه دارد.  D. bardawilشود که در جلبک می

یکی از مسیرهای سنتز بتاکاروتن مسیر موالونات است 

(Lichtenthaler, 1999استیل کو .)سنتز  مادهآ پیشآنزیم

-Dunaliella (Benبتاکاروتن در مسیر موالونات در جلبک 

Amotz and Shaish, 1992 و سایر موجودات )

(Lichtenthaler, 1999 است. از طرفی تولید استیل کوآنزیم آ )

 ,.Cui et alاز اتانول آمین در گیاهان گزارش شده است )

آمین های کم اتانول رسد افزودن غلظتمی (. لذا به نظر2018

مورد استفاده در  Dunaliellaکشت در هر دو جلبک در محیط

آ شده کوآنزیم این تحقیق، احتمالاً باعث افزایش تولید استیل 

است که به نوبه خود به سمت تولید موالونات و سمت سنتز 

 (. در اینCui et al., 2018) بتاکاروتن هدایت شده است

 آمین باعث سنتز بتاکاروتن در جلبک تحقیق تیمار با اتانول 

D. salina  به میزان اندک و در جلبکD. bardawil  که توانایی

بالای تولید بتاکاروتن را دارد باعث افزایش بیشتر آن شده 
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است. از آنجایی که گزارش شده است که بین بتاکاروتن و 

(، و Mendoza et al., 1999میزان چربی رابطه وجود دارد )

نتایج ما حاکی از آن است که محتوای سلولی چربی در جلبک 

D. salina طورکلی بیشتر از بهD. bardawil  است، لذا به نظر

در تولید بتاکاروتن  D. bardawilرسد میزان توانایی بالای می

باعث انتقال کمتر مواد اولیه به سمت تولید چربی و انتقال آن 

تولید بتاکاروتن باشد و احتمالاً دلیل اصلی  بیشتر به سمت

 D. salinaنسبت به D. bardawil میزان تولید چربی کمتر در 

ها اتانول رغم اینکه بیان شده است در برخی جلبکباشد. علی

(، ولی در Cui et al., 2018) آمین سبب افزایش لیپید شده است

های غلظت های ما در هر دو جلبک تقریباً در تمامیآزمایش

مورد استفاده اتانول آمین در طول آزمایش تأثیری بر میزان 

میکرومولار  50چربی ندارد، بجز در روز سوم در غلظت 

میزان چربی به شاهد در  D. bardawilاتانول آمین در جلبک 

های بیشتر دهد که نیاز به بررسیهمان روز افزایش نشان می

های بالای اتانول آمین تمی باشد. با توجه به اثر کاهشی غلظ

های رسد در تیمار با غلظتشده به نظر میبر میزان چربی تولید

بالای اتانول آمین، این ماده به عنوان سوبسترا عمل نکرده و 

کند و افزایش غلظت اتانول آمین بیشتر نقش سمی پیدا می

طور که باعث کاهش رشد و سنتز کلروفیل شده است، بر همان

های ی عمومی متابولیسم اثر گذاشته و در غلظتهاروی جنبه

بالا جدای از کاهش شدید تقسیم سلولی و سنتز کلروفیل بر 

ها جدای از کاهش شدید تقسیم سلولی و سنتز سایر فرآیند

کلروفیل از جمله سنتز بتاکاروتن را نیز با کاهش روبرو ساخته 

ل آمین تواند ناشی از اثرات سمی غلظت بالای اتانواست که می

 باشد. 

گزارش شده است که احتمالاً اتانول آمین از طریق تأثیر 

مستقیم بر روی سنتز استیل کوآنزیم آ و همچنین در جلبک غیر

Crypthecodinium cohni  از طریق کاهش سنتز فسفاتیدیل

 Cui etهای چرب و لیپید نقش دارد )آمین بر میزان اسید اتانول

al., 2018آمین بر اسیدهای چرب  تأثیر اتانول (. در این تحقیق

گرفت. با بررسی نتایج  اشباع مورد ارزیابی قراراشباع و غیر

آمین در جلبک میکرومولار اتانول  50مشخص شد که با تیمار 

D. salinaاسیدهای چرب  ، تغییرات چشمگیری در غلظت

است و فقط مقدار کمی اشباع و غیراشباع آن رخ نداده 

آمین رسد اتانول است. به نظر میاسید کاهش یافته استئاریک 

رغم داشتن میزان بیشتر لیپید نسبت علی D. salinaدر جلبک 

، احتمالاً اتانول آمین تأثیری بر نیمرخ D. bardawilبه 

 است. در عوض در جلبک چرب آن نداشته  اسیدهای

D. bardawil  میکرومولار اتانول آمین هم بر روی  50غلظت

اشباع مؤثر بوده است بطوریکه های چرب اشباع و غیراسید

اسید افزایش زیادی یافته است. اسید چرب هپتادکانوئیک 

اسید که در روز سوم به همچنین اسید چرب غیراشباع اولئیک 

دهد، با استفاده از اتانول آمین مقدار آن شدت کاهش نشان می

ر ارتباط با رابطه بین رسد. دافزایش یافته و به مقدار اولیه می

اسید و اتانول آمین گزارشی وجود ندارد ولی به هپتادکانوئیک 

اسید، به طور عمده ایی اولئیک رسد اسید چرب ذخیرهنظر می

آمین که حدواسط مهمی در سنتز چربی با فسفا تیدیل اتانول 

آید، مرتبط باشد. از طرفی میبه شمار  Dunaliellaدر جلبک 

ابطه بین اسید اولئیک و میزان بتاکاروتن گزارش همچنین ر

(. از نتایج حاصل مشخص Mendoza et al., 1999شده است )

 شد که با توجه به غلظت بالای بتاکاروتن در جلبک 

D. bardawil میزان این اسید چرب احتمالاً با بتاکاروتن رابطه ،

ین دارد که این امر گویای نقش حفاظت نوری بتاکاروتن که تعی

باشد، است. نتایج این تحقیق مشخصات اسید چرب می کننده

 نیز رابطه احتمالی اسید اولئیک و بتاکاروتن در جلبک 

D. bardawil دهد. هر چند برای اثبات رابطهرا اندکی نشان می 

بین تجمع بتاکاروتن و غلظت اولئیک اسید که توسط برخی 

قیقات بیشتری ( تحMendoza et al., 1999گزارش شده است )

 لازم است.

 

 گیری نتیجه

 آمین بر روی جلبک اثر اتانول  نتایج حاکی از مطالعه

D. bardawil   وD. salina و  رشد کاهش گویای این است که

  جلبک در آمین اتانول هایغلظت تمامی میزان کلروفیل در

D. salina و D. bardawil ًمواد که، این است دلیل به احتمالا 
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 سلولی، تقسیم فرایند در شدن مصرف بجای انرژی و هاولی

سایر مسیرهای متابولیسمی و در برخی موارد  سمت به بیشتر

 بالا هایغلظت در احتمالاً به سمت چربی رفته باشد. احتمالاً

ها و و سایر رنگیزه رشد کاهش ایجاد اثر سمی و باعث

 کم هایغلظت افزودن رسدمی نظر به متابولیسم شده است.

 ، احتمالاً باعثD. bardawil جلبک کشتمحیط در آمیناتانول 

 که آن دلیل به که استشده  آکوآنزیم استیل  تولید افزایش

 موالونات مسیر در بتاکاروتن سنتز مادهپیش آ کوآنزیم استیل

 افزایش. شودمی هدایت بتاکاروتن سنتز سمت است، احتمالاً به

 سنتز و رشد کاهش باعث که رطوهمان آمین اتانول غلظت

 نیز متابولیسم عمومی هایجنبه روی بر است، شده کلروفیل

 با را بتاکاروتن سنتز جمله از هافرآیند تمامی و بوده اثرگذار

 D. bardawil جلبک افزایش چربی در. سازدمی روبرو کاهش

 احتمالاً به واسطه تأثیر آمین اتانول میکرومولار 50 غلظت در

 از همچنین و آ کوآنزیم استیل سنتز روی آن بر یمغیرمستق

اتانول  آمین است. با تأثیر اتانول فسفاتیدیل سنتز کاهش طرق

 که شد مشخص غیراشباع و اشباع چرب اسیدهای بر آمین

 بر اسیدهای تأثیری D. salina جلبک در آمیناتانول  احتمالاً

  جلبک ولی تغییرات آن در نداشت، اشباعغیر چرب

D. bardawil، را نه  بتاکاروتن و چرب رابطه احتمالی بین اسید

 دهد.به طور کامل بلکه تا حدودی نشان می
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Abstract 
 
Unicellular green alga Dunaliella is very important in physiological studies due to its resistance to salinity stress and its 

lack of cell walls. Many microalgae are rich in sources of lipids and fatty acids, which can be used to produce biodiesel, 

which is less polluting than fossil fuel.  The effect of 10, 25, 50, 75, 100, and 120 micromolar ethanolamine 

concentrations was examined on the growth rate, chlorophyll, and beta-carotene content of two algae D. salina and D. 

bardawil, as well as the saturated and unsaturated fatty acids profile.  The results showed that low concentrations of 

ethanolamine did not affect the growth rate and chlorophyll content whereas high concentrations inhibited growth rate 

and chlorophyll synthesis. In general, both algae were not affected by ethanolamine, only lipid content in D. bardawil 

increased at 50 micromolar ethanolamine. It seems, that in high concentrations of ethanolamine treatment, the 

suberates, and the energy instead of being used in cell division and chlorophyll synthesis, probably deviated in response 

to high concentrations of ethanolamine or lipid synthesis.  In two applied ethanolamine concentrations (25 and 50 
micromolar) and control during one-week experiments, D. salina had two times higher lipid content than D. bardawil. 

Moreover, D. bardawil showed higher beta-carotene content than D. salina. The lower beta-carotene and higher lipid 

content in D. salina and higher beta-carotene and lower lipid content in D. bardawil revealed the probable relationship 

between lipid production and beta-carotene content. Under the treatment of ethanolamine, no big changes in the 

saturated and unsaturated fatty acid profiles were observed in D. salina. An increase in heptadecanoic acid as a 

saturated fatty acid and oleic acid as unsaturated fatty acid in D. bardawil was detected. 

 

Keyword: Dunaliella salina, Dunaliella bardawil, Ethanolamine, Lipid 
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