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 چکیده
ر رشد از جمله دهای محیطی مؤثر شاخصتحقیق حاضر به منظور بهینه کردن شرایط محیطی رشد جلبک دونالیلا سالینا انجام شد. در این تحقیق 

سطح  سانتی 28±2و  18±2دما در دو  سطح  pH گراد،درجه  سه  شوری در 0/8و  5/7، 0/7در   4و  3، 5/2 ،0/2، 5/1، 0/1، 5/0سطح  7، غلظت 

شد  NaClمولار  شنایی  30در دوره ر سی قرار گرفت. دوره تاریکی: رو شدت نور ثابت و برابر با  24:00روزه مورد برر  molPAR.m-2.s-1µساعت و 

سلول 130 شدن  سبب افزایش نرخ رشد ویژه و کاهش زمان دو برابر  شان داد افزایش دما  شد. نتایج ن شها در نظر گرفته  . بیشترین مقدار دخواهد 

مترین مقدار نرخ رشد کبه دست آمد. با توجه به نتایج مذکور، بیشترین و  pH=5/7ها در یژه و کمترین مقدار زمان دو برابر شدن سلولنرخ رشد و

شوری ویژه به ترتیب در غلظت سلول 04/0) 0/4در روز( و  59/0) 5/1های  شدن  شوری ها در غلدر روز( مولار بود. زمان دو برابر  مولار  5/1ظت 

زمان مولار  5/1تا  5/0ی ازبا افزایش غلظت شور .روز( بیشترین مقدار بود 19روز تا  10مولار )از حدود  0/4روز( و در  5/1کمترین مقدار )در حدود 

تراکم سلولی  قایسه غلظتمولار افزایش یافت. غلظت تراکم سلولی جلبک، با افزایش دما افزایش یافت. م 0/4مولار تا  5/1کاهش و از دو برابر شدن 

سطح  ست آمده بود. افزایش و کاهش ها بیانگر تفاوت معنی، در اکثر نمونهpHدر  سلولی گردید. تسبب کاهش  5/7از  pHدار بین مقادیر به د راکم 

متری نسبت به بقیه ک غلظت تراکم سلولی در زمان ،pH=5/7افزایش دما در  و با به دست آمد pH=5/7 تیمارها درحداکثر تراکم سلولی در ،بنابراین

مولار نتایج عکس  4تا  2ز مولار، غلظت تراکم سلولی افزایش و ا 5/1تا  5/0د. با افزایش غلظت شوری از یها به مراحله حداکثر مقدار خود رسنمونه

داقل آن در حو  لیتریسلللول در هر میل 74/5×610تا  35/4×610مولار در محدوده  5/1به طوری که حداکثر تراکم سلللولی در غلظت شللوری  بود،

، بهترین ژوهشاین پبه دسللت آمد. با توجه به نتایج حا للل از لیتر سلللول در هر میلی 72/0×610تا  53/0×610مولار در حدود  0/4غلظت شللوری 

شوری  سالینا جهت تکثیر حداکثری در غلظت  شد جلبک دونالیلا  ست آمد به pH=5/7و  سانتیگراد درجه 28±2مولار با دمای  5/1شرایط ر  و د

 باشند. این جلبک تولیدهای بعدی جهت توانند گزینهمذکور می  pHمولار در شرایط دمایی و 0/2و  0/1های شوری غلظت
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Abstract 
The main objective of this study was to optimize the environmental conditions for maximum growth of 

Dunaliella salina algae. In this study, effective environmental parameters in algae growth, such as temperature 

in two levels of 18± °C and 28±2 °C, pH in three levels of 7.0, 7.5, and 8.0 and salinity seven levels of 0.5, 

1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3, and 4 molar NaCl in a 30-day culture period were investigated. The dark: light cycle and 

the constant light intensity were considered 24:0 and 130 130 molPAR. m-2.s-1, respectively. Results depicted 

that an increase in temperature affecting specific growth rate and a decrease in cell’s population doubling time. 

The highest specific growth rate and the shortest cell’s doubling time were observed under the condition of pH 

= 7. Furthermore, the highest specific growth rate was obtained in the salinity of 1.5 molar (0.59 per day) while 

the lowest specific growth rate in the salinity of 4molar (0.04 per day). The shortest (approximately 1.5 day) 

and longest (from 10 to 19 days) cell’s doubling time were recorded in salinities of 1.5 and 4molar, 

respectively, such that by increasing salinity from 0.5 to 1.5 molar, doubling time decreased while by 

increasing salinity from 1.5 to 4 molar, the doubling time showed a decrease trend. The algae cell concentration 

increased by an increase in temperature. There were significant differences among cell concentrations in 

various pH levels. pHs higher and lower than 7.5 led to a decrease in cell concentration. Therefore, in most 

samples, the maximum cell concentration was observed at pH of 7.5. An increase in temperature when pH was 

7.5 let cell concentration to reach its maximum amount faster. By increasing salinity from 0.5 to 1.5 molar, 

cell concentration increased. In comparison, an adverse effect was observed when salinity increased from 2 to 

4 molar. Cell concentration in 1.5 molar salinity condition ranged from 4.35 × 106 cell. ml−1  to 5.74 ×
106 cell. ml−1  and in 4 molar salinity, cell concentration varied from 0.53 × 106 cell. ml−1  to 0.72 ×
106 cell. ml−1 . Based on the results of this study, the optimum environmental condition for growth of 

Dunaliella salina recorded under the salinity = 1.5 molar, temperature = 28±2 °C, and pH = 7.5. Condition of 

1and 2 molar salinities with the aforementioned temperature and pH, is suggested as the further option for 

production of this algae.  
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 مقدمه .1

مرغی، از نظر شللکل )تخم .Dunaliella sppهای گونه

 3کروی، گلابی شکل، دوکی شکل و بیضی( و اندازه )بین 

یار  25تا  5و  امیکرومتر پهن 13تا  میکرومتر دراز( بسللل

و  اندها فاقد دیواره سللللولی . این میکروجلبکدارندمتغیر 

دارای یک پیرنویید مرکزی و یک کلروپلاسلللت بزر  و 

ستند و به گروه یوکاریوتی تک  تعلق دارند سلولیمنفرد ه

(Borowitzka and Siva, 2007)های بالا بدون . در تراکم

روزانه بین  (Kadkhodaei et al., 2011) محدویت فصللی

 .(Oren, 2005)د نتقسلیم می شلو تکثیر و 22/1تا  47/0

نایی رشلللد در طیف گسلللترده ای از غلظت همچنین توا

تا  517/0شلللوری )از    pH( درNaClمولار  344/5مولار 

تا  مای  11یک  جه سلللانتی 40تا  20و د نددر  گراد دار

(Cadoret et al., 2012; Borowitzka, 2013; Cai et al., 

به منظور انجام  Dunaliella salina یجلبکگونه . (2013

و  فتوسللنتز و رشللد به منبر نور، دی اکسللید کربن، آ 

مک عدن یاز دارد و نی مختلفهای م ناسلللب ن مای م  د

(Borowitzka et al., 1984; Balat, 2010; Amrei et al., 

غلظت قابل های آ  شلللیرین، بر خلاف جلبک و (2015

شللته در محیط کشللت آن وجود داباید  NaClای از توجه

تقریباً  .(Borowitzka et al., 1984; Oren, 2005) باشللد

 از کربن تشکیل شده است این جلبکنیمی از وزن خشک 

(Demirbas, 2011) کربن به طور معمول از دی اکسللید .

. لذا دی (Chisti, 2008) شلللودر تأمین میکربن اتمسلللف

اکسللید کربن باید به طور پیوسللته در دوره روشللنایی در 

جا که (Demirbas, 2011) اختیار جلبک قرار گیرد . از آن

باعث تولید ی دریایی آ  شلللور هادر محیطاین جلبک 

به  ،شللودمیها، بتا کاروتن و گلیسللرول لیپیدها، ویتامین

بتاکارون  و تودهعنوان یک منبر طبیعی برای تولید زیست

ست   ;Hosseini Tafreshi and Shariati, 2009)مطرح ا

Ghasemi et al., 2011; Borowitzka, 2013).  با توجه به

کاربری بک در جی مختلف این هاارزش اقتصلللادی و  ل

ینه سللازی محیط  للنایر مختلف، پژوهشللگران به فکر به

 اند.کشت این جلبک بوده

Fazeli ( کاران ظت ( 2006و هم به منظور تعیین غل

سالینا، نمونه سب در تولید جلبک دونالیلا  های شوری منا

بک قه  در این جل بتلاد منط در تونس ( Laadhibet) هی

تحت شلللرایط  هانمونه .مورد مطالعه قرار دادند را جنوبی

مای  ،کنترل شللللده جه سللللانتی 18/25در د گراد در

شنایی تاریکی  شب/روز(، دوره رو شدت  12:12) ساعت و 

 4در  در آ  دریای مصنوعی s2-molPAR.mµ 135.-1نور 

ظت شلللوری ) با  (NaClمولار  5/4و  0/3، 5/1، 6/0غل

یه لیتر سللللول در هر میلی 300×310غلظت سللللولی اول

 6/0 پایین ) غلظت شوریدر . نتایج نشان داد کشت شدند

بالا  شللوری در غلظتو  به علت تنش رقیق سللازی (مولار

شللوری، رشللد دونالیلا  تنش شللدید مولار( به دلیل 5/4)

سبت به حالت بهینه کاهش  سالینا به طور قابل توجهی ن

شوری  ست. این محققین بیان کردند غلظت  -0/3یافته ا

ترین غلظت شلللوری برای رشلللد جلبک مولار، بهینه 5/1

در همین راسلللتا و به  .(Farhat et al., 2011) باشلللدمی

و  Fazeli، 2006در سلللال منظور بررسلللی اثر شلللوری 

همکاران اثر شلللوری بر روی رشلللد و تولید بتاکارون از 

در دریاچه ارومیه را مورد مطالعه  D. tertiolectaجلبک 

نه به مدت هفت روز در قرار دادند. در این تحقیق نمو ها 

گراد، و دوره دوشلللنایی: تاریکی درجه سلللانتی 25دمای 

عت و شلللدت نور  14:10 میکرومول فوتون بر  50سلللا

یه مترمربر در  نهثان ند. سلللپس نمو ها در آ  قرار گرفت

، 1/0، 05/0های شوری مختلف )دریای مصنوعی با غلظت

درجه  26، دمای حدود =5/7pHمولار( و  3و  2، 1، 5/0

میکرومول فوتون بر متر مربر  150گراد و شدت نور سانتی

بیشللترین تراکم  کشللت شللدند. با توجه به نتایج،در ثانیه 

مولار  5/0ه رشلللد، برای شلللوری سللللولی در پایان دور

( و کمترین تراکم لیترسللللول در هر میلی 610×410)

سلول در هر  42×410مولار ) 3سلولی برای غلظت شوری 

ست آمد لیترمیلی به منظور  .(et al. Fazeli ,2006)( به د

ینا در تحقیقی بهینه کردن شرایط رشد جلبک دونالیلا سال

مای مختلف ) 6دیگر، اثر   38و  34، 30، 26، 22، 18د

، 15، %10غلظت شوری مختلف )% 6گراد( و درجه سانتی

( به  للورت جداگانه بر روی این 35و % 30%، 25%، 20%
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جلبک مورد بررسی قرار گرفت. در شرایط دمایی مختلف، 

ها ثابت و به غلظت شللوری و شللدت نور برای تمام نمونه

مولار( و  5/3)در حدود  NaClدر لللد  20ترتیب برابر با 

میکرومول فوتون بر مترمربر در ثانیه، همچنین برای  180

شلللرایط غلظت شلللوری مختلف، دما، شلللدت نور و دوره 

با  یب برابر  به ترت بت و  ثا تاریکی  نایی:  جه  30روشللل در

میکرومول فوتون بر مترمربر در ثانیه و  80گراد، سلللانتی

شان داد  12: 12 شد. نتایج تحقیق ن ساعت در نظر گرفته 

گراد و نرخ درجه سانتی 22تراکم سلولی در شرایط دمایی 

شوری  تا  5/1)در حدود  NaClدر د  10رشد در غلظت 

مولار ( بیشللترین مقدار بوده اسللت و با افزایش شللوری  2

et al. García ,2007 ;)یابد نرخ رشلللد ویژه کاهش می

2017Hamed et al., ). 

Valencia ( 2018و همکاران )تأثیر غلظت شلللوری و 

از جلبک رشد یک گونه جدید بومی روی روشنایی بر  دوره

 در .مورد مطالعه قرار دادند را دونالیلا سلللالینا در ونزو لا

 ARAYA Saltاز جلبک دونالیلا سالینا بومی ) این تحقیق،

Worksجلبک ( اسللتفاده شللد. به منظور ارزیابی رشللد ،

در دمای  F/2روز در محیط کشلللت  22دونالیلا به مدت 

 12:12، دوره روشنایی pH=8/7 گراد،درجه سانتی 2±27

سللاعت روشللنایی: تاریکی، هوادهی مداوم در دو سللطح 

s2-molphotons.m.-و دو سللطح تابش  250و  40شللوری 

1195 µ  نتایج تحقیق نشلللان داد نرخ . قرار گرفت 295و

گونه جدید دونالیلا سالینا، با افزایش شوری و شدت  رشد

کاهش می بدنور  . در همین (Guevara et al., 2016) یا

رشللد  ،های مختلف شللوریدر شللدت نور و غلظت ،راسللتا

ن نا  دیگری هگو نالیلا سللللالی بک دو یک از جل  در مکز

(San Quintin, Baja California مورد مطللالعلله قرار )

برای کشت آن استفاده محیط کشت جانسون  که از گرفت

با دمای  شلللد. قک  تا نالیلا در ا بک دو درجه  19-22جل

 500لیتری حاوی میلی 1000های گراد در ارلنسلللانتی

لیتر محیط کشللت جانسللون کشللت داده شللد. برای میلی

، 100ارزیابی رشللد جلبک، از سلله سللطح غلظت شللوری )

دو دوره روشلللنایی با و  (NaClمیلی مولار  3000و  500

روشنایی( استفاده شد. تاریکی: 24:0و  18:6) LEDلامپ 

ها روز( تراکم سلللول 20نشللان داد در دوره آزمایش ) نتایج

 3000های اعمال شلللده به جز شلللوری در تمام شلللرایط

. روند افزایشی داشته است 18:6مولار و دوره روشنایی میلی

در مقایسه با غلظت شوری بالا میزان رشد در غلظت شوری 

توجهی نشللان داد )حدود سلله برابر( از  کاهش قابل پایین

بیشللترین تراکم سلللولی برای شللرایط شللوری  طرف دیگر،

 24:00مولار( با دوره روشلللنایی میلی 500و  100) پایین

 .(Valencia et al., 2018) )نور مداوم( به دست آمد

اثر تغییرات  ،(2009و همکللاران )  Chenدر تحقیق

مورد مطالعه  روی رشللد جلبک دونالیلا سللالینا شللوری بر

، NaClمولار  2ها در غلظت شلللوری جلبک. گرفتقرار 

لوکس در  8000شللدت نور گراد،درجه سللانتی 26دمای 

)تاریکی: روشللنایی( سللاعت  14:10یک دوره روشللنایی 

شدند.  شت  ها به محیط بکجل به منظور اعمال تیمارها،ک

شت ، 0/2، 5/1، 0/1، 5/0)شوری  مختلف هایبا غلظت ک

منتقل شلللدند.  (مولار 0/5یا  5/4، 0/4، 5/3، 0/3، 5/2

 NaClمولار  2نتایج تحقیق نشلللان داد غلظت شلللوری 

 ترین غلظت شللوری برای رشللد جلبک بوده اسللتبهینه
.(Chen et al., 2009) 

 Gomez and Gonzalez (2005)  شدت نور اثر دما و 

شورهای مختلف  سالینا از ک شد جلبک دونالیلا  بر روی ر

گونه از کشللورهای اسللترالیا،  4)سلله گونه از شللیلی و 

شدت نور ) سرا یل( تحت دو   110و  40مکزیک، چین و ا

درجه  26و  15میکرومول بر متر مربر در ثانیه( و دو دما )

عه قرار دادند. نمونهسلللانتی ها با غلظت گراد( مورد مطال

یه  ظت  و لیترسللللول در هر میلی 5×310سللللولی اول غل

کشت مولار(  2در د )در حدود  w/v NaCl 5/12شوری 

های غیرشیلی و یک گونه نتایج نشان داد تمام گونهشدند. 

از شللیلی بالاترین میزان رشللد و حداکثر تراکم سلللولی را 

های مورد از طرفی دیگر، در تمام گونه. اسلللت داشلللته

سلولیمطالعه، حداکثر   26در دمای  سرعت رشد و تراکم 

 110شدت نور  وگراد )مستقل از شدت نور( درجه سانتی

(2013, et al. Fu) بلله دسللللت آمللد (Gómez and 

2005González, ). تا کاران  Wu در همین راسللل و هم

( اثر شللدت نور و دما بر روی رشللد جلبک دونالیلا 2016)
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سللالینا جداسللازی شللده از خاد شللور در مزار  تایلند را 

مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق، از سلله شللدت نور 

میکرومول بر مترمربر( و سللله  6/245و  3/135، 5/68)

 گراد( اسللتفادهدرجه سللانتی 30و  22، 15درجه دمایی )

ها در محیط کشلللت جانسلللون با شلللد. در ابتدا، جلبک

5/7=pH یه سللللولی ظت اول سللللول در هر  50×410، غل

 5/68، شللللدت نور NaClمولار  2لیتر و شلللوری میلی

میکرومول برمتر مربر در ثانیه و دوره روشلللنایی: تاریکی 

 .گراد کشت شدنددرجه سانتی 22ساعت با دمای  12:12

شت سپس جلبک شرایط تحقیق منتقل ها به محیط ک با 

محیط کشت در  pHشدند. نتایج نشان داد با افزایش دما، 

ابتدا به سلللرعت افزایش یافته و سلللپس به تدریج روند 

ست. از طرف دیگر، افزایش دما اختلاف  شته ا شی دا کاه

ها ایجاد نکرد. با تحلیل نتایج، داری در رشللد جلبکمعنی

شدت نور یک فاکتو شخص گردید با اینکه  سی اثر م سا ر ا

et  Khadim)باشد گذار بر رشد جلبک دونالیلا سالینا می

2019, et al. ; Han2018, al.)  اما فاکتور دما اثرگذاری

ها تری نسللبت به فاکتور شللدت نور در رشللد جلبکقوی

ته اسلللت  نابراین، ( ,.2016Bonnefond et al)داشللل . ب

 3/135گراد و شللدت نور درجه سللانتی 22محققین دما 

شد  شرایط بهینه برای ر میکرومول بر مترمربر در ثانیه را 

در تحقیق دیگر  .( et alWu ,.2016)جلبک بیان کردند 

تراکم بیشترین  (2018و همکاران ) Sahaدر همین راستا، 

میکرومول فوتون بر متر مربر  240 سلولی را در شدت نور

 در ثانیه گزارش کردند.

جه های  با تو پارامتر جام شللللده،  عات ان طال به م

های محیط کشللت و مواد لازم برای آزمایشللگاهی و هزینه

سبب محدودیت در زمینه تولید این جلبک  شت جلبک  ک

شلللرایط  توجه به مطالعات قبلی انجام شلللده با .گرددمی

ما، شلللدت نور،  له د ظت pHمختلف محیطی از جم ، غل

تواند بر روی متابولیسللم جلبک شللوری و نحوه کشللت می

یی هاگذار باشللد و سللبب ایجاد هزینه دونالیلا سللالینا اثر

شود  Dunstan et al., 1993; Ahmed et) برای تولید آن 

al., 2017; Vickers, 2017; Srinivasan et al., 2018) ،

بهینه کردن شرایط  در زمینهتمام تحقیقات انجام شده  در

شت سالینا ک عوامل مختلف اثرگذار تأثیر ، جلبک دونالیلا 

شد جلبک بر شوریpH)دما،  روی ر به  ورت  (، غلظت 

سی  توأمان ست. بنابراین، نبرر ، پژوهش هدف از اینشده ا

نه کردن  ملبهی بک اثرگذار روی رشلللد  محیطی عوا جل

 .بوددونالیلا سلللالینا موجود در آ  دریاچه ارومیه )بومی( 

مل این سلللطوح مختلف  برای همین منظور،  از جملهعوا

جهت بهینه کردن به  لللورت توأمان  pH و دما، شلللوری

، مورد بررسی حداکثریرشد رسیدن به  و محیطی شرایط

 قرار گرفت.

 

 هامواد و روش .2

 . محل اجرای پژوهش2.1
در آزمللایشلللگللاه میکروبیولو ی گروه  پژوهشاین 

خاکشناسی و آزمایشگاه زهکشی گروه مهندسی آبیاری و 

آبادانی دانشلکده مهندسلی و فناوری کشلاورزی دانشلگاه 

 تهران انجام شد.

 کشت اولیهجداسازی و نمونه برداری، . 2.2
سالینا از دریاچه ارومنمونه آ  حاوی   یهجلبک دونالیلا 

 ایبرداری با اسللتفاده از وروف شللیشلله تهیه گردید. نمونه

کان فت. پس از یک لیتری از م جام گر های مختلف ان

سازی شناسایی ها توسط پژوهشکده آرتیمای جلبک و جدا

ارومیه، اسلللتود آن جهت کشلللت و تکثیر به آزمایشلللگاه 

میکروبیولو ی خاکشللناسللی دانشللگاه تهران منتقل گردید. 

تا مهیا شلدن شلرایط مناسلب کشلت در دمای  هااسلتود

ند تا در یخچال نگهداری شللد گراد(درجه سللانتی 8) پایین

 .شرایط مناسب جهت کشت فراهم گردد

جهت کشللت جلبک دونالیلا سللالینا از محیط کشللت 

 اسلللتفاده شلللد (1)جدول  ا للللاح شلللده جانسلللون

(Borowitzka and Borowitzka, 1988). 
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 اصلاح شده جانسون سازی محیط کشت ی بکار رفته جهت آمادههانمک -1 جدول

 مقادیر ترکیبات

 لیتر به ارلن محیط کشت(میلی 980محلول عنا ر پر مصرف )اضافه کردن 

 گرم 5/1 (O2H.62MgClمنیزیم کلرید )

 گرم 5/0 (O2H.74MgSOمنیزیم سولفات )

 گرم 2/0 (KClپتاسیم کلرید )

O2.2H2CaCl 2/0 گرم 

3KNO 1/0 گرم 

3NaHCO 043/0 گرم 

4PO2KH 035/0 گرم 

NaCl 7/87 گرم 

 در یک لیتر آ  مقطر حل شود.

Fe-solution  لیتر به محیط کشت (میلی 10)اضافه کردن 

EDTA2Na 189 گرممیلی 

O2.6H3FeCl 244 گرممیلی 

 در یک لیتر آ  مقطر حل شود.

 لیتر به محیط کشت(میلی 10مصرف )اضافه کردن محلول عنا ر کم

 گرممیلی 61 (3BO3H) اسید بوریک

 گرممیلی 38 (O2H.424O7MO6(4NH)مولبیدات آمونیوم )

 گرممیلی 6 (O2H.54CuSOسولفات مس )

 گرممیلی 1/5 (O2H.62CoClکلرید کبالت )

 گرممیلی 1/4 (2ZNCLکلرید روی )

 گرممیلی 1/4 (O2H.42MnClمنگنز کلرید )

 در یک لیتر آ  مقطر حل شود.

 

، میزان (1)جدول  پس از آماده شللدن محیط کشللت

متر و محلول pH اسلللیدیته آن با اسلللتفاده از دسلللتگاه 

NaOH  وHCL تنظیم شللد. به  5/7نرمال در محدود  یک

به همراه تمامی  منظور اسلللتریل کردن، محیط کشلللت 

وسلللایل مورد نیاز آزمایش و آ  مقطر جهت هوادهی، در 

سانتی 121 دمای شار درجه  سفر به مدت  6/1گراد، ف اتم

 ساعت اتوکلاو شدند. یک

نا در  نالیلا سلللالی بک دو ظت  7پس از تکثیر، جل غل

مولار  0/4و  0/3، 5/2، 0/2، 5/1، 0/1، 5/0شلللوری )

NaClلیتری، در دو دمای مختلف میلی 250های ( در ارلن

گراد و در درجه سانتی 18 ±2گراد و درجه سانتی 28 2±

سطح شد. (0/8و  0/7 ،5/7) pH سه  شت داده  ها ارلن ک

 50جهت کشلللت طوری در نظر گرفته شلللده که حداقل 

برای تمام  در للد حجم آن جهت هواددهی خالی باشللد.

 24:00ها دوره روشنایی و شدت نور ثابت و به ترتیبنمونه

میکرومول فوتون بر متر  130ساعت )تاریکی: روشنایی( و 

لیتر از محیط میلی 100ثانیه در نظر گرفته شللد.  مربر در

های اسللتریل های شللوری مذکور، به ارلنکشللت با غلظت

شد و حدود  250شده  ضافه  لیتر میلی 10میلی لیتری ا

شامل در د 10) شت  سلول در هر  25/0×610محیط ک

های خالص سللازی شللده، به هر ارلن ( از سلللوللیترمیلی

تکرار به  3ها با گردید. ارلنحاوی محیط کشلللت تزریق 

اتاق کشت منتقل شدند و در هر اتاقک با یک تیمار دمایی 

مد خاص pHو  مارش  30ت به  ند. شللل روز قرار گرفت

سه تکرار هر تیمار، در لسلو روز اول به  ورت  15ها از 

نه و در  با  15روزا جام و  بار ان یانی هر دو روز یک پا روز 

سایتومتر و ستفاده از لام همو سکوپ نوری  ا در زیر میکرو

انجام شللد. از سلله سللری داده شللمارش شللده  40با لنز 
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ستفاده از معادله ) سلول با ا شد. تراکم  ( 1میانگین گرفته 

: تراکم سللللولی )سللللول در Xمحاسلللبه شلللد که در آن 

های شللمارش شللده در مربر : تعداد سلللولnمتر( و میلی

 ;Guillard, 1973)اسللت متر مربر( میلی 16×16بزر  )

Wood et al., 2005): 

(1) X = n × 1000 10−1⁄ 

 (، زمان دو برابرd-1بر حسللب  µمقادیر نرخ رشللد ویژه )

( در مرحله R( و حداکثر عملکرد سلولی )Gها )شدن سلول

( 4( تا )2رشلللد نمایی به ترتیب با اسلللتفاده از معادله )

 :(Guillard, 1973; Wood et al., 2005) شدند محاسبه

(2) µ = (ln 𝑥2 − ln 𝑥1) (𝑡2 − 𝑡1)⁄ 

(3) 𝐺 = 0.6931 µ⁄ 

(4) 𝑅 = N𝑓 − 𝑁𝑖 

 2tو  1t هایها در زمانتعداد سلللول 2xو  1xکه در آن 

به ترتیب غلظت نهایی و غلظت  iNو  fNبر حسلللب روز و 

 باشد.اولیه سلول می

 هاداده آماری . تجزیه و تحلیل2.3
افزار اکسل جهت ترسیم منحنی تغییرات جمعیت از نرم

سالینا لدونا شد.یلا  ستفاده  شد ا از  همچنین طی مرحله ر

( One- way ANOVAواریانس یک طرفه )تجزیه آزمون 

دار بودن اختلاف بین تیمارها اسللتفاده جهت تخمین معنی

 دار در نظر گرفته شد(.معنی p<0.05شد )

 

 نتایج .3

شد جهت تکثیر جلبک  شرایط ر به منظور بهینه کردن 

و  18±2در دماهای  هادونالیلا سلللالینا، شلللمارش سللللول

در  0/8و  5/7، 0/7های pHگراد و در درجه سللانتی 2±28

تحت دوره تاریکی:  s2-molPAR.m130 µ.-1شدت نور ثابت 

، 5/0های شوری مختلف )ساعت در غلظت 24:00روشنایی 

جام شلللد. NaClمولار  0/4، 0/3، 5/2، 0/2، 5/1، 0/1 ( ان

یت در طول دوره رشللللد  روزه،  30منحنی تغییرات جمع

میانگین نرخ رشلد ویژه در مرحله رشلد نمایی، حداکثر نرخ 

 ها محاسبه گردید.رشد ویژه و زمان دو برابر شدن سلول

دهنده منحنی تغییرات رشللد جلبک ( نشللان1شللکل )

شوری مختلف در دماهای دونالیلا سالینا در شرایط غلظت 

 باشد.می pH=5/7گراد در درجه سانتی 28±2و  2±18

  

گراد درجه سانتی 28±2)سمت راست( و  18±2و دمای  pH=7.5های شوری مختلف، رشد جلبک دونالیلا سالینا در غلظت یهانمودار –1شکل 

 (×(cell.ml 410-1بر حسب روز و محور عمودی تراکم سلولی ))سمت چپ( )محور افقی دوره رشد 

 

( 2( روند رشللد جلبک و جدول )3( و )2های )شللکل

 pHهای شوری مختلف، حداکثر تراکم سلولی را در غلظت

مای 0/8و  5/7، 0/7مختلف ) جه  28±2و  18±2(، د در

شدت نور ثابت سانتی  s2-molPAR.m130 µ.-1گراد و در 

هد.نشلللان می جدول ) د به  جه  قایسللله بین 2با تو ( م

دهد حداکثر تراکم های شللوری مختلف نشللان میغلظت

سطح غلظت شوری مختلف از نظر آماری سلولی در  های 

داری بوده و بیشترین ها دارای اختلاف معنیدر اکثر نمونه
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 به دست آمده است. NaClمولار  5/0و  5/1شوری های ترین غلظت تراکم سلللولی به ترتیب برای غلظتو کم

 و دمای مختلف  pHهای شوری، طی مرحله رشد نمایی در غلظت دونالیلا سالینا( جلبک Rمقایسه حداکثر عملکرد سلولی ) -2جدول 

 هادار بین نمونهبه معنی عدم اختلاف معنی aوجود حرف  05/0*دارای اختلاف معنی دار در سطح  میانگین( ±)خطای استاندارد

 ×)cell.ml 610-1(خطای استاندارد  ±عملکرد سلولی  میانگین

 غلظت شوری

 (NaCl)مولار 

 گراددرجه سانتی 18±2دما:  گراددرجه سانتی 28±2دما: 

0/7=pH 5/7=pH 0/8=pH 0/7=pH 5/7=pH 0/8=pH 

5/0 *04/0±96/2 *03/0±36/3 *01/0±72/2 *01/0±20/2 *01/0±03/2 *01/0±87/1 

0/1 *01/0±21/4 *02/0±59/4 *01/0±84/3 *01/0±48/3 *00/0±59/3 *00/0±59/3 

5/1 *02/0±11/5 *02/0±74/5 *02/0±86/4 a01/0±90/4 a01/0±76/4 *01/0±76/4 

0/2 *01/0±63/4 *03/0±95/4 *01/0±38/4 a01/0±82/3 *00/0±99/3 a00/0±99/3 

5/2 *01/0±82/2 *04/0±39/3 *01/0±02/3 *02/0±54/2 *00/0±73/2 *00/0±73/2 

0/3 a00/0±20/2 *01/0±60/2 a01/0±19/2 *01/0±61/1 *01/0±77/1 *01/0±77/1 

0/4 *00/0±67/0 *01/0±72/0 *00/0±64/0 *00/0±53/0 a01/0±60/0 a01/0±60/0 

 

 
 
 

  

  

 0/4و 0/2،0/3، 5/1، 0/1، 5/0های شوری مختلف )و غلظت  ,pH=8.0 pH=7.0, pH=7.5در دونالیلا سالینا  تراکم سلولی جلبک یهانمودار -2شکل 

 روزه رشد  30گراد در دوره درجه سانتی 28±2میکرومول فوتون بر مترمربع در ثانیه و دما  130( در شدت نور ثابت NaClمولار 

 (×(cell.ml 410-1)محور افقی دوره رشد بر حسب روز و محور عمودی تراکم سلولی )
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و  0/3، 5/2، 0/2، 5/1، 0/1، 5/0های شوری مختلف )و غلظت  ,pH=8.0 pH=7.0, pH=7.5ی تراکم سلولی جلبک دونالیلا سالینا درهانمودار -3شکل 

 روزه رشد  30گراد در دوره درجه سانتی 18±2میکرومول فوتون بر مترمربع در ثانیه و دما  130( در شدت نور ثابت NaClمولار  0/4

 )×(cell.ml 410-1)محور افقی دوره رشد بر حسب روز و محور عمودی تراکم سلولی )

 

ما،  به منظور تعیین بهترین د و  pHدر این تحقیق 

ها در غلظت شللوری به مقایسلله نرخ رشللد ویژه سلللول

مامی شلللرایط تیمارهای مختلف پرداخته شلللد.  برای ت

محیطی مذکور در تحقیق، نرخ رشللد ویژه محاسللبه و به 

لف لحاظ معنی دار بودن یا نبودن در بین تیمارهای مخت

سطری مورد آزمون آماری قرار گرفت. نمونه ها به  ورت 

از لحللاظ  )حروف کوچللک( و سلللتونی )حروف بزر (

مورد مقایسه قرار گرفتند و نتایج آن در جدول داری معنی

ست. 3) شده ا شان3جدول )( ارایه  دهنده حداکثر نرخ ( ن

دهنده میانگین نرخ ( نشان5( و )4های )رشد ویژه و شکل

رشلللد ویژه جلبک دونالیلا سلللالینا در شلللرایط مختلف 

شد  ستمحیطی ر شترین و کمترین  .ا با توجه به نتایج، بی

شوری، به ترتیب مربوط به  شد ویژه از لحاظ غلظت  نرخ ر

 بوده است.  NaClمولار  0/4و  5/1غلظت شوری 
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 و دمای مختلف pHهای شوری، طی مرحله رشد نمایی در غلظت دونالیلا سالینا( جلبک µmaxمقایسه حداکثر نرخ رشد ویژه ) -3جدول 

 میانگین( ±)خطای استاندارد

 )day-1(خطای استاندارد  ±نرخ رشد ویژه  میانگین

 غلظت شوری

 (NaCl)مولار 

 گراددرجه سانتی 18±2دما:  گراددرجه سانتی 28±2دما: 

0/7=pH 5/7=pH 0/8=pH 0/7=pH 5/7=pH 0/8=pH 

5/0 a00/0±21/0D a01/0±22/0D ab00/0±20/0D b00/0±18/0C cd03/0±15/0E d00/0±14/0D 

0/1 b02/0±30/0BC a01/0±36/0C b01/0±28/0C c00/0±25/0B c01/0±24/0C d02/0±21/0C 

5/1 bc02/0±42/0A a01/0±59/0A b02/0±41/0A bc02/0±42/0A ac01/0±50/0A b03/0±38/0A 

0/2 c01/0±29/0C a01/0±49/0B b02/0±36/0B c00/0±26/0B c00/0±30/0B c01/0±28/0B 

5/2 bd00/0±20/0D a01/0±23/0D bc00/0±18/0D c01/0±16/0CD d00/0±20/0D c01/0±18/0CD 

0/3 a00/0±19/0D ab00/0±18/0E bd00/0±17/0D c00/0±14/0D cd01/0±15/0E c01/0±14/0D 

0/4 ac00/0±06/0E c00/0±07/0F ac00/0±06/0E b00/0±04/0E a00/0±05/0F ab00/0±05/0E 
 

 

 طی مرحله رشد نمایی  دونالیلا سالینا( جلبک µمیانگین نرخ رشد ویژه )نمودار  -4شکل 

 مختلف pHهای شوری، گراد و غلظتدرجه سانتی 28±2در دمای 

 

 

 طی مرحله رشد نمایی  دونالیلا سالینا( جلبک µمیانگین نرخ رشد ویژه ) نمودار -5 شکل

 مختلف pHهای شوری، گراد و غلظتدرجه سانتی 18±2در دمای 
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سلول شدن  سالینا زمان دو برابر  های جلبک دونالیلا 

به  ،سلول این شاخص رشد. است( ارایه شده 4در جدول )

ست  ورت ست سطری و  شده ا ونی از نظر آماری بررسی 

اختلاف دهنده حروف بزر  مشلللابه نشلللانکه به طوری

دهنده در ستون و حروف کوچک مشابه نشان دارمعنیغیر

در سلللطح )در سلللطر  بین تیمارهادار غیر معنیاختلاف 

با توجه به نتایج به دست آمده  .باشدمی (05/0داری معنی

ثابت، بیشلللترین و کمترین  pHا و و با در نظر گرفتن دم

ها به ترتیب در سللطح غلظت زمان دو برابر شللدن سلللول

مولار  5/1روز( و  18تا  13وده مولار )در محد 0/4شوری 

ها، زمان روز( بوده است. در اکثر نمونه 2تا  1در محدوده )

 گرفته است. روز قرار 5/3تا  2/1دو برابر شدن در بازه 

  روزه 30مختلف در دوره رشد  pHهای شوری، دما و در غلظت دونالیلا سالیناهای مقایسه زمان دو برابر شدن سلول -4جدول 

 میانگین( ±)خطای استاندارد

 (day)خطای استاندارد  ±ها میانگین زمان دو برابر شدن سلول

 غلظت شوری

 (NaCl)مولار 

 گراددرجه سانتی 18±2دما:  گراددرجه سانتی 28±2 دما:

0/7=pH 5/7=pH 0/8=pH 0/7=pH 5/7=pH 0/8=pH 

5/0 d09/0±33/3BD d11/0±23/3B cd04/0±50/3BD c08/0±83/3BC b10/0±55/4BF a09/0±15/5B 

0/1 c06/0±35/2BC d03/0±93/1C c05/0±48/2BC b03/0±85/2BC b11/0±98/2CE a02/0±30/3BC 

5/1 ac06/0±65/1C b03/0±18/1C ac08/0±70/1C ac11/0±68/1B ab02/0±38/1D c14/0±88/1C 

0/2 a08/0±40/2BC d05/0±45/1C c05/0±93/1C b07/0±68/2BC a04/0±33/2CD ab05/0±53/2C 

5/2 d13/0±58/3D c06/0±05/3B b07/0±90/3BD a05/0±25/4C d03/0±53/3BE ab06/0±00/4BC 

0/3 c11/0±60/3D c10/0±93/3B bc08/0±23/4D a17/0±05/5C ab12/0±75/4F a31/0±18/5B 

0/4 b62/0±20/11A b50/0±45/10A b82/0±80/12A a87/0±75/18A b61/0±53/13A b93/0±18/14A 

 

 گیریبحث و نتیجه .4

مولار در حدود  0/2و  5/1، 0/1های شللوری در غلظت

شد ثابت )مرحله القاء( و از روز دوم تا دو روز  شدت ر اول 

روز دهم در مرحله نمایی رشللد و پس از آن رشللد ثابت و 

غلظت تراکم سلللولی به حداکثر مقدار خود رسللیده اسللت 

 NaClمولار  5/2و  5/0های شوری )مرحله سکون(. غلظت

شکل سانی با توجه به  شابه و یک شد م های مذکور، روند ر

و  0/3های شللوری بالا )الی که در غلظتاند در حداشللته

ها مولار( تغییرات چندانی در رشلللد و تکثیر جلبک 0/4

، از روز اول مذکور های شللوریمشللاهده نشللد. در غلظت

شت، جلبک شتم و نهم ک شت تا روزهای ه ها در مرحله ک

سپس با  شته و  شد و تکثیری ندا القاء بوده و هیچ گونه ر

روز به مرحله نهایی رشللد  رشللد اندکی بعد از یک الی دو

رسلیده و نمودار رشلد به حالت سلکون درآمده اسلت. در 

سانتی 18±2دمای  شرایط درجه  گراد و با در نظر گرفتن 

درجه(، روند رشلللد مشلللابه دمای  28ثابت )مانند دمای 

گراد بوده اسلللت ولی غلظت تراکم درجه سلللانتی 2±28

ه است. سلولی از نقاط حداکثر فا له چشمگیری پیدا کرد

مولار در  5/2و  5/0های همچنین، رشللد جلبک در غلظت

مرحله سلللکون که بیانگر حداکثر غلظت تراکم سللللولی 

مولار  5/2باشد از هم فا له گرفته و در غلظت شوری می

شکل ) 5/0بالاتر از  ست. با توجه به  (، 1مولار قرار گرفته ا

در  ،های شللوری رسللیدن به حالت سللکوندر تمام غلظت

مای مای  28±2 د جه زودتر از د گراد سلللانتی 18±2در

اتفاق افتاده است که این موضو  سبب شیب تندتر مرحله 

 18±2درجه نسبت به دمای  28±2نمایی رشد، در دمای 

 گردد.گراد میدرجه سانتی

 28±2و  18±2مقایسه تراکم غلظت سلولی در دمای 

 pHدر هر غلظت شللوری و ، گراد نشللان داددرجه سللانتی

شابه،  سلولی در دمای م شترین تراکم  سط بی به طور متو
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گراد و کمترین مقدار آن در دمای درجه سلللانتی 2±28

سانتی 2±18 شوری درجه  مولار برابر  0/4گراد در غلظت 

ست.  لیترسلول در هر میلی 53/0×610با  شده ا حا ل 

ها، افزایش دما سللبب افزایش تراکم بنابراین در تمام نمونه

 کوتاه شللدن مرحله نمایی رشللد شللده اسللتسلللولی و 

(Bonnefond et al., 2016)28±2که در دمای ، به طوری 

روز به  15الی  12ها بعد از حدود گراد نمونهدرجه سللانتی

 18±2اند ولی در دمای حداکثر تراکم سللللولی رسلللیده

به حدود درجه سلللانتی روز  22الی  20گراد این مرحله 

در  8و  5/7به  7از  pHزایش با توجه به افرسللیده اسللت. 

های شلللوری هر دو دمای مورد مطالعه و در تمام غلظت

 pH=5/7مورد مطالعه، بیشللترین مقدار تراکم سلللولی در 

ست. با افزایش و کاهش  شده ا ، تراکم 5/7از  pHحا ل 

سلولی سلولی کاهش پیدا کرد. به طوری که کاهش تراکم 

 نسللبت به کاهش آن، شللدیدتر بوده اسللت. pHبا افزایش 

 به ترتیب غلظت تراکم سللللولی بنابراین حداکثر و حداقل

تاده pH=0/8و در  pH=5/7در  فاق اف حداکثر  ات اسلللت. 

گراد سانتی درجه 28±2دمای  با pH=5/7تراکم سلولی در 

با  NaClمولار 5/1برای غلظت شلللوری   74/5×610برابر 

شرایط به  لیترسلول در هر میلی ست آمد. همچنین در  د

شوری T=28±2°cو  pH=5/7مذکور )  5/1( بعد از غلظت 

سلولی مربوط به غلظت شترین غلظت تراکم  های مولار بی

و  95/4×610بلله ترتیللب برابر بللا  0/1و  0/2شلللوری 
. با مقایسلله بوده اسللت لیترسلللول در هر میلی 59/4×610

های شللوری مشللخص شللد با افزایش غلظت بین غلظت

یابد. مولار تراکم سلللولی افزایش می 0/2تا  5/0شللوری از 

به  0/4تا  0/2از طرفی دیگر، افزایش غلظت شلللوری از 

سلولی  سبب کاهش تراکم  شوری بالا،  دلیل اعمال تنش 

مقایسله غلظت تراکم . (Farhat et al., 2011)شلده اسلت

مولار اختلاف  5/2و  5/0های شلللوری سللللولی در غلظت

را نشان داد. کمترین غلظت تراکم سلولی در  بسیار اندکی

ظت شلللوری  مذکور برای غل با  0/4شلللرایط  مولار برابر 
 Valenciaبه دست آمد.  لیترسلول در هر میلی 67/0×610

و  5/0، 1/0های شلوری از بین سلطح (2018) و همکاران

ظت  0/3 ظت تراکم سللللولی را در غل مولار، کمترین غل

تایج تحقیق مولار گزارش  0/3شلللوری  با ن که  ند  کرد

در همین راسللتا . ()خوانی داردهم

توسلللط نجللام شللللده  یق ا حق ت  Sathasivan andدر 

Juntawong   بیشلللترین تراکم جلبک دونالیلا سلللالینا را
لی 08/5×610 ی م هر  لول در  یترسللل گزارش کردنللد  ل

(Sathasivam andJuntawong, 2013) .Shamra  و

های به دست آمده ماکزیمم تعداد سلول (2012)همکاران 

روز از آغاز  8از یک سللویه اسللتخراه شللده از هند، طی 

شد برابر  7/1کشت در مولاریته  در روز  5/0مولار با نرخ ر

همچنین در  (Sharma et al., 2012)گزارش کردنللد 

 تحقیقللات مشللللابلله، بیشلللترین غلظللت سللللولی را 

حدوده  مولار گزارش شللللده اسللللت  0/2تا  5/1در م

(Bhumibhamon et al., 2003; Celekli andDönmez, 

2006; Aksoy and Koru, 2012; Ahmed et al., 2017) .

بیشترین  در تحقیق حاضرتوجه به نتایج تحقیقات فوق،  با

مولار برابر بللا  5/1تراکم سللللولی در غلظللت شلللوری 
 بلله دسللللت آمللد  لیترسللللول در هر میلی 74/5×610

(Farhat et al., 2011) مولار،  5/1. بعد از غلظت شللوری

مولار بالاترین تراکم سلولی )در محدوده  2و  1های غلظت

های شلللوری مورد مطالعه به ( را در غلظت59/4تا  07/3

بیشللترین غلظت  (2011) و همکاران Radدسللت دادند. 

 NaCl (610×30/2مولار  0/2و  0/1سلللولی را در شللوری 

لی ی م هر  لول در  ترسلللل ی  ( بلله دسللللت آوردنللدل

(Rad et al., 2011) همچنین در تحقیقی دیگر، محققان .

سالینا در  سلولی جلبک دونالیلا  حداکثر عملکرد و غلظت 

را  NaClمولار  5/0های مختلف در شللوری محیط کشللت

گزارش کردند  لیترسلول در هر میلی 30/2×610در حدود 

(Colusse et al., 2020) مقایسلله غلظت تراکم سلللولی .

تحقیق حاضللر با مطالعات قبلی انجام شللده بیانگر افزایش 

یل آن  که دل تراکم سللللولی در این تحقیق بوده اسلللت 

شرمی شده و انتخا   سویه انتخا   شد تواند  ایط بهینه ر

شرایط محیطی از جمله دما،  شد. همچنین بهینه کردن  با

pH دوره رشللد و انتخا  غلظت شللوری مناسللب در این ،

 افزایش تراکم سلولی بسیار تأثیر گذار بوده است.

با در نظر گرفتن تمام شلللرایط محیطی اعمال شلللده 
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شد ویژه  شترین نرخ ر شد، بی شرایط ر جهت بهینه کردن 

درجلله  28±2مولار، دمللای  5/1شلللوری برای غلظللت 

و کمترین نرخ  pH=5/7روز و  59/0گراد برابر با سلللانتی

درجه  18±2مولار، دمای  0/4رشللد برای غلظت شللوری 

ست آمد 04/0برابر با  pH=0/7گراد و سانتی در  .روز به د

ستا  شترین  Jimenez and Niell (1991)همین را  نرخبی

مای  نا را در د نالیلا سلللالی بک دو جه  30رشلللد جل در

میکرومول بر مترمربر در  175گراد تحت شدت نور سانتی

گزارش مولار(  5/1)در حدود  NaCl % 9و در شوری  ثانیه

که با نتایج به دسللت  (Jiménez andNiell, 1991)ند کرد

نی دارد.  ین تحقیق همخوا  نتللایج تحقیق آمللده در ا

Oren (2005)  نشللان داد این جلبک در شللرایط مناسللب

 در روز دارد  47/0رشللللد، نرخ رشللللد ویژه بیش از 

(Oren, 2005)  براسللان نتایج به دسللت آمده از همچنین

حداکثر  (Hosseini Tafreshi andShariati, 2009)تحقیق 

در روز  5/0تا  2/0نرخ رشللد ویژه بر روی سللویه ایرانی از 

متغییر بوده اسلللت که با حداکثر نرخ رشلللد ویژه در این 

ظت شلللوری در همچنین خوانی دارد. تحقیق هم  5/0غل

مولار، بیشللترین و کمترین نرخ رشللد به ترتیب مربوط به 

سانتی 28±2دمای   18±2و دمای  pH=5/7گراد و درجه 

سانتی ست. هر چند در دمای  pH=0/8گراد و درجه  بوده ا

جه سلللانتی 2±28 دار ها معنیpHگراد اختلاف بین در

در اند، از طرفی نبوده اسللت و تفاوت اندکی با هم داشللته

درجه  28±2گراد همانند دمای درجه سانتی 18±2دمای 

داری اختلاف بین نرخ رشد ویژه اندد بوده و تفاوت معنی

 0/1مشللاهده نگردید. در غلظت شللوری  هادر بین نمونه

مولار بیشللترین و کمترین نرخ رشللد ویژه به ترتیب برای 

سانتی 28±2دمای   18±2و دمای  pH=5/7گراد و درجه 

در روز  21/0و  36/0برابر با  pH=0/8گراد و تیدرجه سللان

ها، تنها در این دو بوده اسللت که در مقایسلله با بقیه نمونه

دار بوده اسلللت. در نمونه اختلافات نرخ رشلللد ویژه معنی

مولار که دارای بیشترین نرخ رشد ویژه  5/1غلظت شوری 

سبت به بقیه غلظت سطح ن شوری بوده در  ثابت  pHهای 

در  5/7متفاوت ) pHدار و در سلللطح اختلافات غیرمعنی

های داری نشان داد. غلظت( اختلاف معنی8و  7مقایسه با 

اند. در مولار داشلللته 5/1مولار حالتی مشلللابه  5/2و  0/2

مولار با توجه به اختلافات اندد  0/4و  0/3سللطح غلظت 

دار بوده ها، اختلافات بیشتر غیر معنینرخ رشد ویژه نمونه

های شوری است. مقایسه نرخ رشد ویژه بین سطح غلظت

ها به لحاظ ستونی( در هر دو شرایط دمایی )مقایسه نمونه

های مولار با تمام سطح 5/1، در غلظت pHو هر سه حالت 

شوری مورد مطالعه دارای اختلاف معنی داری بوده غلظت 

یط است )مقایسه حروف بزر  در هر ستون(. در اکثر شرا

pH  مولار به  0/3و  5/2، 5/0و دمایی، نرخ رشد در غلظت

داری با هم دلیل نزدیک بودن اعداد به هم اختلاف معنی

مولار به دلیل داشلللتن  0/4اند. غلظت شلللوری نداشلللته

کمترین مقدار نرخ رشد ویژه در تمام شرایط مورد مطالعه 

داری داشته است. های شوری، اختلاف معنیبا تمام غلظت

شکلب سه بین  شاهده 3( و جدول )5( و )4های )ا مقای ( م

مولار دارای روند رشللد مشللابهی  0/2و  0/1گردید غلظت 

مولار  5/1بوده و به لحاظ نرخ رشلللد ویژه بعد از غلظت 

باشلللند و در مقایسللله با بقیه دارای بیشلللترین مقدار می

مولار را دارا  5/1های شوری اعداد نزدیک به غلظت غلظت

شنمی شدبا سه آماری حداکثر نرخ ر ویژه بین این  د. مقای

حالت مورد مقایسلله،  6دو غلظت بیانگر این اسللت که از 

لت دارای اختلاف غیر معنینمونه  4دار و در ها در دو حا

لت دارای اختلاف معنی با هم بودهحا به دار  با توجه  ند.  ا

( بیشترین میانگین نرخ رشد ویژه برای 5( و )4های )شکل

در روز بوده است.کمترین  38/0مولار با  5/1شوری  غلظت

مولار برابر  0/4میانگین نرخ رشد ویژه برای غلظت شوری 

و همکاران  Gercia در روز به دسللت آمده اسللت. 02/0با 

 10گزارش کردند که با افزایش غلظت شللوری از  (2007)

شترین  35تا  شد ویژه کاهش پیدا کرده و بی در د، نرخ ر

مولار به دسللت  5/1نرخ رشللد ویژه را در غلظت شللوری 

 آوردنللد کلله بللا نتللایج بللدسللللت آمللده همخوانی دارد 

(García et al., 2007) . با افزایش غلظت شلللوری، میزان

تولید ترکیباتی مانند گلیسللرول در دونالیلا سللالینا افزایش 

یافته و این افزایش نیازمند کاهش رشد و  رف انر ی سلول 

سیر  ستدر م سلولی ا سیمات  سرول به جای تق  تولید گلی

(Jones andGalloway, 1979; Arun andSingh, 2013). 
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های شللوری مقایسلله زمان دو برابر شللدن بین غلظت

ستونی( از لحاظ آماری بیانگر اختلاف  مختلف )به  ورت 

شوری مورد ا تمام غلظتمولار ب 0/4دار غلظت معنی های 

شد به طوری که اختلاف در حدود مطالعه می  14الی  7با

های غلظت شوری، اختلاف در باشد. در بقیه سطحروز می

دهنده عدم روز بوده که نتایج آماری نشللان 4الی  3حدود 

باشللد. در سللطح غلظت ها میدار بین نمونهاختلاف معنی

ر شللدن بیشللتر در محدوده مولار زمان دو براب 0/2و  0/1

روز قرار گرفته است. تأثیر دما بر روی زمان دو  0/3تا  5/2

ها نشلللان داد با افزایش دما این عدد برابر شلللدن سللللول

های مشابه مورد بررسی pHیابد. این کاهش در کاهش می

عداد در  تایج نشلللان داد اختلاف بین ا  pHقرار گرفت. ن

نه به و دمای مختلف، در اکثر نمو دار بوده ها معنیمشلللا

اسلللت )به عنوان مثال مقایسللله زمان دو برابر شلللدن در 

5/7=pH  گراد در درجه سلللانتی 28±2و  18±2در دمای

به جز در  pH=5/7(. در NaClمولار  5/0غلظت شلللوری 

ظت ظت 0/4و  5/1های غل یه غل ها اختلاف مولار، در بق

سلولمیان زمان دو برا شدن  ست. درها معنیبر   دار بوده ا

0/7=pH ها به زمان دو برابر شدن بین تمام غلظت اختلاف

 pH=0/8چنین در دار شللد. هممولار معنی 5/1جز غلظت 

ظت مان دو  0/4و  5/2و  5/1های در غل مولار، اختلاف ز

مقایسلله زمان دو برابر  دار نبوده اسللت.برابر شللدن معنی

نه یانگر اختلاف معنیها شلللدن بین نمو مای ب دار در د

سانتی 2±28 سطح  pH=5/7گراد و درجه   pH=0/7با دو 

سطح  pH=0/8و  سی تغییرات  ست. برر بر روی  pHبوده ا

سلول شدن  شان داد افزایش زمان دو برابر   5/7از  pHها ن

افزایش در زمان دو سلللبب  7به  5/7و کاهش آن از  8به 

سلو شدن  سطح دمای شود. این ها میلبرابر  افزایش، در 

 0/3، 5/0های شوری گراد و در غلظتدرجه سانتی 2±28

های دار نبوده اسللت ولی در بقیه غلظتمولار معنی 0/4و 

سطح معنی ست. شوری این افزایش  شان داده ا داری را ن

مان دو برابر شلللدن سللللول به  pH=0/7ها از افزایش ز

0/8=pH  مای جه سلللانتی 28±2در د مام گراد، در در ت

شوری غلظت شوری مورد مطالعه )به جز غلظت   0/2های 

 18±2دار بوده اسلللت. در دمای مولار( غیر معنی 5/2و 

ش یا روند منظمی در افزای pHگراد با افزایش درجه سانتی

ها مشللاهده نگردید. به لکاهش زمان دو برابر شللدن سلللو

مولار با افزایش  0/1و  5/0طوری که در غلظت شلللوری 

pHشدن به  ورت معنی، زم دار افزایش یافته ان دو برابر 

ست. این روند در غلظت شتر از ا شوری بی مولار  0/2های 

حالت عکس به خود گرفته اسللت. بنابراین در حالت کلی، 

شرایط دمایی  سانتی 18±2در  از  pHگراد، افزایش درجه 

 5/2و  5/1، 0/1، 5/0های شلللوری در غلظت 0/8به  5/7

کاهش  ظت 0/7به  5/7از pH مولار و  ، 5/0های ، در غل

داری در زمان مولار سلللبب افزایش معنی 0/4و  5/2، 0/2

 ها شده است. دو برابر شدن سلول

 

 کلی گیرینتیجه
نتایج تحقیق نشللان داد با افزایش دما، نرخ رشللد ویژه 

شد ویژه افزایش پیدا می سی روند نرخ ر کند. همچنین برر

از  pHافزایش و کاهش نشلللان داد با  مختلفهای pHدر 

حداکثر کند. ، مقدار نرخ رشلللد ویژه کاهش پیدا می5/7

های شوری مختلف، در اکثر تراکم سلولی در سطح غلظت

نه به طوریه اختلاف معنینمو که داری را نشللللان داد، 

ترین غلظت تراکم سلللولی به ترتیب برای بیشللترین و کم

به دست آمد. از  NaClر مولا 5/0و  5/1های شوری غلظت

طرف دیگر، افزایش دما سبب افزایش غلظت تراکم سلولی 

شت نابراین بهینهها گردید. بدر اکثر نمونه شرایط ک ترین 

جهت تکثیر حداکثری جلبک دونالیلا سلللالینا در غلظت 

شوری مولار و بعد از آن در غلظت 5/1شوری  و  0/1های 

با دمای حدود  0/2 گراد در سلللانتیدرجه  28±2مولار 

5/7=pH تاریکی: روشلللنایی( سلللاعت  24:00  با دوره(

 گردد.پیشنهاد می
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