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 چكیده

شناخته شده است،  یعتبتاکاروتن در طب یدمنبع تول ترین(، که به عنوان مهمDunaliella salina) یناسال یلادونال یزجلبکر

 5-0.5) یمانند شور یطیمح یطدر برابر نوسانات شرا ییمنحصر بفرد است که دامنه تحمل بالا یوکاریوتی یزجاندارر یک

 یباتداشتن ترک یلجلبک به دل ین( دارد. ایهبر ثان یکرومولم 1500تا  50) نور( و گرادیدرجه سانت 40-20مولار(، دما )

و ضد  یضد سرطان یدانی،اکس یآنت یستیز یتفعال یراشباعچرب غ هاییدو اس یسرولگل ید،فراسودمند مانند رنگدانه کارتنوئ

. شرکتباشدیاستفاده در صنایع غذایی، دارویی و آرایشی م یبرا یمناسب یدکاند یلدل یناز خود نشان داده و به هم یکربیم

و به کار گرفته  یطراح کشت انبوه آن یرا برا یمتعدد هاییستمآن علاقمند شده و س یتجار یدبه تول یامختلف در دن های

 عددمت یستیز هاییت. با وجود مزباشدیبسته م های¬یوراکتورفتوب یاو  یرونیروباز ب هایاند که از جمله آن کشت در استخر

و مقرون  یتجار یدبر سر راه تول یهمچنان موانع یا،از نقاط دن یاریانبوه آن در بس یدتول یبرا یادز هایو تلاش جلبکیزر ینا

خشک کردن و  ی،جمع آور یاتشامل عمل یدتول یدست یینپا های¬یندمربوط به فرآ یشتربه صرفه آن وجود دارد که ب

 باشد.-یآن م یتجار یو رنگدانه ها یاستخراج چرب

 یدو موانع تول یابتاکاروتن، مزا ید،تول یستم، سDunaliella salina یزجلبکر کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 خصوصیات زیستی ریزجلبک دونالیلا سالینا

 بیش از صد سال از شناخت ریزجلبک دونالیلا سالینا 

Dunaliella salinaاز این گذرد. اولین گزارش می

در   Dunalتوسط 1838جلبک تک سلولی در سال ریز

-Ben)ثبت شده است  فرانسههای تولید نمک استخر

Amotz et al., 1991)طبیعی این جلبک،  . زیستگاه

های فوق اشباع های بسیار شور و تالابها، دریاچهاقیانوس

ی است. از نظر ظاهری، به اشکال مختلف بیضوی، نمک

تخم مرغی شکل تا تقریباً کروی، گلابی شکل یا مخروطی 

اندازه سلول  قابل مشاهده است. متحرک و دوتاژکی بوده و

 28 تا 5های مختلف زندگی از ها و چرخهدر سویه

ه . دیوار(Ahmed et al., 2017)میکرون متغییر است 

ک پوشش سلولی تنها یسلولی واقعی و سخت نداشته و 

موسیلاژی از جنس گلیکوپروتیئن در دیواره سلول قابل 

یک کلروپلاست  .(Ben-Amotz, 1995)مشاهده است 

ای ازسلول را اشغال بزرگ به شکل فنجان قسمت عمده

-کند و رنگدانه کاروتنوئیدی در تیلاکوئید تجمع یافتهمی

. تقسیم سلولی رویشی (Abu-Rezq et al., 2010) اند

-دهد. در مقابله با شرایط تنشرخ می ایهسته با تقسیم

های محیطی کاهش یا گاهی افزایش شوری یا شدت نور 

-ها شکل میولای بنام پالملا در سلبالای محیط مرحله

-بسیاری از محققان ساز (Ben-Amotz, 1999).گیرد 

های سازگاری به شوری بالا در این ریزجلبک را به وکار

یی با وزن مولکولی کم و پایداری بالا هاحضور مولکول

اند ط دانستهتبمانند مایکوسپورین و گلیسرول در آن مر

های نمکی های وسیع این جلبک در دریاچهشکوفایی

نمک( در الجزایر، لوراین، فرانسه و رومانی،  ٪15)بیش از 

دریای مرده در اسرائیل و دریاچه صورتی در استرالیا 

 در ایران، شکوفایی  (Oren, 2005)گزارش شده است

های کوچک فوق شور به وفور قابل این گونه در تالاب

در دریاچه ارومیه،  وسیع های، شکوفاییرویت است

 و همچنین دریاچه مهارلو و یا تالاب حوض سلطان در قم

در تالاب لیپار در سواحل دریای عمان در چابهار به ثبت 

. حجازی و (Attaran et al., 2017) رسیده است

جلبک های بومی ریزهژنتیکی سوی (، تنوع1378همکاران )

D. salina شامل ایران شور هایآب مختلف از نقاط 

 ژن اساس مهارلو را بر و گاوخونی قم، ارومیه، هایدریاچه

S rDNA 18های نشانگر وAFLPs  مورد بررسی قرار

 ,.Hejazi et al., 2018, Gharajeh et al)اند داده

2018) . 
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 ×360های سبز با بزرگنمایی های دونالیلا سالینا )قرمز( دونالیلا ویریدیس )سبز( سلولسلول: 1شكل 

 

 یافته ( رشدM 5/1) NaCl در سبز هایسلول ( رویشی، متحرک،Aاست. ) میکرون 10 دهنده نشان نوار - ×360با بزرگنمایی  دونالیلا سالیناسلول سبز  :2شكل 

 میکروگراف (Dاست. ) یافته (رشدM 5/4) NaCl غیرمتحرک در نارنجی، ( سلولCاست. ) یافته رشد NaCl (M 5/4) در نارنجی رویشی، متحرک، سلول(  Bاست. )

نارنجی  سلول یک الکترونی ( میکروگرافEدر حالت زیگوت یا آپلانسپور(. ) (Teodoresco, 1905) گونه توضیحات طبق D. salina و  D. bardawilاز الکترونی

 (.Ben-Amotz)عکس از دکتر 

 

شرایط رشد و پرورش بهینه ریزجلبک دونالیلا 

 سالینا

-سالینا مانند سایر ریزجانداردونالیلا ریزجلبک  روند رشد

ی فتوسنتز کننده تحت تاثیر عوامل زیستی و ها

غیرزیستی است. عوامل غیرزیستی مانند نور دریافتی، دما، 

pH محیط، شوری، اکسیژن، دی اکسیدکربن و فاکتور-

ر قارچ( تاثی ها )باکتری، ویروس وهای زیستی مانند پاتوژن

 ,Rao)جلبک دارندریزوده تقابل توجهی بر تولید زی

1981, Baroli and Melis, 1996) ها و . سویه

در سرتاسر دنیا در  این ریزجلبکهای مختلف استرین

و شرایط مطلوب  اندداده شدهشرایط آزمایشگاهی کشت 

آن مورد بررسی قرار گرفته است رشد و تولید انبوه 

(Oren, 2005, Ben‐Amotz et al., 1982, 

Celekli and Dönmez, 2006) . 

این ریزجلبک دیواره سلولی واقعی و خشن نداشته و 

قسمت  300تا 37مقاومت زیادی در برابر تغییرات شوری )

میکرومول بر ثانیه( و 1500تا  50شدت نور ) ،(در هزار

-یمگراد( از خود نشان درجه سانتی 40 تا 20دمای )

 شوری ترینمناسب.  (Cifuentes et al., 1996)دهد

 است قسمت در هزار 120-90رشد این ریزجلبک  برای

(Celekli and Dönmez, 2006) این ریزجلبک در .

رشد  F/2 ،ES ،PESهای کشت استاندارد مانند محیط

اما اغلب محققان محیط کشت جانسون  داردمناسبی 

Johnson اصلاح ش( دهJ/1 را برای کشت این ریزجلبک )

 Hejazi et al., 2003, Fazeli et) اندپیشنهاد داده

al., 2006) . 
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 یافته قابل ترویج

 های تولید تجاری ریزجلبک دونالیلا سالیناسیستم

-توسط شرکت 1980لا سالینا در دهه تولید تجاری دونالی

ژاپن آغاز  و استرالیا، ایالات متحده کشور های مختلف در

جلبک ریزتجاری این و و در حال حاضر تولید انبوه  هشد

و  1«استخرهای رو باز»شامل های مختلف سیستمدر 

 گیرد.صورت می 2«های بستهفوتوبیوراکتور»های سیستم

 در 4«پیوسته» یا 3«ایدسته» روش کشت ممکن است به

 ,.Narala et al)دار انجام شود سیستم چرخشی جریان

های رو باز در فضای بیرون در حوضچه . پرورش(2016

و یا  هاتالاب ها،های دریاچهطبیعی با استفاده از آب

های دست ساخت مصنوعی قابل انجام است حوضچه

(Singh and Sharma, 2012) . 

مدل پرورش تجاری دونالیلا سالینا در سیستم  ترینساده

های بزرگ بدون چرخش و کشت گسترده در حوضچه

 با زیاد های کم ارزش با مساحتاختلاط آب در زمین

 اقتصادیقابل انجام بوده و توجیه  کم بسیار هایهزینه

های روباز تولید دونالیلا سالینا در استخر دارد. بزرگترین

 و عمق کم ،(گسترده) بزرگ های بسیاراسترالیا استخر

 گیردصورت میهکتار  700اختلاط ساحلی تا  بدون

(Ben-Amotz, 1999)گسترده حوضچه . اما مشکلات 

گرم در متر1/0)تولید بتاکاروتن  وریبهره پایین بودن

سخت و پیچیده عوامل محیطی  مکعب( و کنترل

با این وجود، قسمت اعظم  تاثیرگذار بر محیط کشت است.

                                                      
1 Open cultures 
2 Close cultures 
3 Batch 
4 Continuous 

جلبک دونالیلا سالینا در مقیاس تجاری توده ریززیتولید 

در محیط رو باز با نور طبیعی صورت گرفته است 

(Borowitzka, 2013)در سایر نقاط دنیا که هزینه .-

ایط آب و هوایی در تمام های زمین و آب زیاد است و شر

-آبراهه»های دراز استخراغلب  نیست آلفصول سال ایده

 Singh et)شود برای پرورش دونالیلا استفاده می« ای

al., 2015) .ای سرعت جریان در های آبراههدر استخر

ها متغیر است و اختلاط عمودی عمدتاً در امتداد کانال

 Chojnacka et) افتددار اتفاق میمجاورت چرخ پره

al., 2018)ها . عدم ایجاد اختلاط مناسب در استخر

های پائین ستون آب )به خصوص شود سلولباعث می

وقتی تراکم سلول بالاست( برای مدت طولانی نور کمتری 

های سطح استخر در را دریافت کنند، در حالی که سلول

بنابراین در طراحی  .های زیاد قرار دارندمعرض تابش

های های منحنی و یا حفرهباید به ابعاد دیوارهحوضچه 

دار خارج از مرکز در انتهای حوضچه و دور از چرخ پره

. برای (Singh and Gu, 2010)دقت کافی شود 

متر سانتی 30تا  20 ای سرعت جریانهای آبراههاستخر

. (Prussi et al., 2014) شوددر ثانیه در نظر گرفته می

در حین برداشت محصول، باید از کاستن بیش از حد 

ها را تواند سلولتراکم سلول ممانعت شود زیرا این امر می

تواند منجر به های زیاد قرار دهد که میدر معرض تابش

یک راهکار  .وری شودکاهش بهرهمهار نور و در نتیجه 

 Wan)عملی برداشت محصول در اواخر بعد از ظهر است 

et al., 2015, Del Campo et al., 2007). 
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های های تولید تجاری در فوتوبیوراکتورسیستم

 بسته

های های بسته محیط کشت در داخل محفظهدر سیستم

ای قرار گرفته و بدین شکل از ورود پلاستیکی یا شیشه

های آب و طرفی فاکتورشوند. از ها محافظت میآلودگی

جلبک نیز به شکل کنترل شده مدیریت محیط کشت ریز

شود. این سیستم با وجود مزایایی که در کنترل شرایط می

-هایی نیز دارد برای مثال در راکتورپرورش دارد، محدویت

های بزرگ در طول لوله مستقیم جریان لامینار یا آرام رخ 

بسیار کمی به مرکز سلول زیاد نور دهد و در تراکم می

 ,Brennan and Owende)کند نفوذ می هالوله

 وریهافزایش سرعت جریان باعث افزایش بهر. (2010

شود اما میزان مصرف انرژی را به شکل قابل توجهی می

-دهد که قابل توجیه نیست. برای فوتوبیواکتورافزایش می

تر، حداقل میزان جریان مسانتی 5-3با قطر  ایلولههای 

متر بر ثانیه توصیه شده است  6/0-1در محدوده 

.(Gharajeh et al., 2018) ترین عوامل یکی از مهم

ها وجود اکسیژن محدود کننده در طراحی فتوبیوراکتور

مازاد است که باعث شده طول لوله فوتوبیوراکتور حداکثر 

متر تجاوز نکند. بنابراین طول و قطر لوله بسته به  50از 

توسنتزی نوع گونه، تراکم سلولی، میزان تکامل اکسیژن ف

 ,Brennan and Owende)بایستی تنظیم گردد

نه اصلی تولید زیست توده در حالی که هزی . (2010

 در ایآبراهههای استخرهای ها در سیستمریزجلبک

دلار به ازای هر کیلوگرم است، در  23/0 -6/0 محدوده

های پیش بینی شده ها به طور متوسط هزینهفوتوبیواکتور

دلار آمریکا در هر کیلوگرم وزن  2/3-5/9 -در محدوده 

 . Del Campo et al., (2007)خشک است

 موفقیت در بالا بردن حجم تولید تا مقیاس تجاری

ده در مورد تولید زیست تاکنون بیشتر مطالعات منتشر ش

مقیاس آزمایشگاهی بوده است و در ها در توده جلبک

های محدودی مورد افزایش مقیاس تا تولید تجاری کار

های تولید کننده از طرفی شرکت .صورت گرفته است

بزرگ اطلاعات مربوط به تولید را به صورت محرمانه و 

آن را منتشر  دارند و معمولاًاختصاصی نزد خود نگه می

های مقالات به فرآیند کنند. علاوه براین، بسیاری ازنمی

اند در حالی توده جلبک پرداختهپایین دست تولید زیست

توده کافی اهمیت ه در مرحله اول نحوه تولید زیستک

 .(Lee et al., 2015)بیشتری دارد 

توان گفت یک محصول در به طور کلی تنها زمانی می

مقیاس انبوه و تجاری تولید شده است که حجم تولید آن 

بیش از یک تن باشد. در واقع گیاهان تجاری باید بتوانند 

تن محصول در سال برای محصولات با ارزش  10بیش از 

های معمولی تولید داشته تن برای کالا 1000ازبالا و بیش 

های تولیدی فعلی از این در حالی است که واحد .باشند

های کیسه بزرگ لیتری در سیستم 1000حجم 

های ها با هدف تولید خوراک آبزیان در حوضچهریزجلبک

لیتر برای  1×  810تا  3× 410آبراهه به ترتیب در حدود  -

-و تصفیه فاضلاب طراحی شدهتولید زیست توده جلبک 

اند. 
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لیتر  1×  410های لوله ای حجم مورد نظر در فوتوبیواکتور

  1«های وسیعاستخر»در نظر گرفته شده است. در استرالیا 

مورد  salina. Dبرای کشت جلبک  1×  910با حجم 

های ها برای واحداین حجم استفاده قرار گرفته است.

د به هر صورت های مختلف تولیسیستممنفرد است. برای 

های بزرگ، استخر و یا که باشد چه در کیسه

ها نیاز است تا اکتور به تعدادی زیادی از این واحدرفوتوبیو

-مقدار مناسبی از زیست توده جلبک را تولید کنند

(Moheimani, (2013, Narala et al., 2016. 

 ریزجلبک تودهبرداشت زی

باعث  چند ویژگی زیستی اختصاصی ریزجلبک دونالیلا

توده و تغلیظ آن با چالش آوری زیشده تا فرآیند جمع

هزینه و انرژی بیشتری را نسبت  ومواجه شده  تریجدی

به سایر گونه طلب کند. اولین آن که جلبک دونالیلا به 

در فرآیند برداشت  ظریف و شکنندهدلیل دیواره سلولی 

آسیب جدی دیده و ترکیبات داخل سلولی آن اغلب 

. بنابراین (Horiuchi et al., 2003) گردندمیتخریب 

های برداشت که تاثیر فیزیکی پیشنهاد شده است از روش

قوی بر سلول ندارند استفاده گردد. مسئله دیگر اندازه 

. واضح است که هر چه اندازه ن سلول استکوچک ای

آن نیاز به صرف انرژی  آوریباشد جمع ترسلول کوچک

بیشتری دارد و بنابراین هزینه تولید نهایی را افزایش 

 ,Hosseini Tafreshi and Shariati)خواهد داد 

درصد  30-40های برداشت به طور کلیهزینه. (2009

دهد. های تولید تجاری را به خود اختصاص میکل هزینه

                                                      
1 extensive ponds 

نابراین دستیابی به فناوری مناسب برداشت برای این ب

ت اختصاصی نیاز ضروری تولید تجاری آن گونه به صور

 Show et al., 2013, Milledge and) باشدمی

Heaven, 2013). 

بر اساس تحقیقات انجام شده در ایران و سایر نقاط دنیا 

تولید انبوه ریزجلبک دونالیلا سالینا چند برای موفقیت در 

باشند که عبارتند از: دسترسی به عامل مهم و ضروری می

های ابری و بارانی کم در طول سال، نور آب شور، روز

-مناسب و دوره روشنایی طولانی که در بسیاری از تالاب

های مرکزی و نقاط ساحلی به ویژه سواحل جنوبی 

جرا است. با توجه به کشورمان قابل دسترسی و ا

های بزرگ اختصاصات بومی و همچنین تجارب شرکت

-تولید کننده دونالیلا در استرالیا و آمریکا سیستم کانال

های تولید برای این ای از نظر عملیاتی و هزینههای آبراهه

ریزجلبک مناسب تشخیص داده شد و قابل ترویج است. 

انه بتاکاروتن ترین محصول تجاری این ریزجلبک رنگدمهم

است که در صورت تولید اقتصادی به عنوان رنگ دهنده 

طبیعی قابل استفاده در صنایع غذایی و آرایشی و 

 باشد.بهداشتی در کشور ما می

 گیرینتیجه

 مختلف هایاست که سویهنشان داده  تعددات میقتحق

های و همچنین سویهاز مناطق مختلف دنیا جداشده 

های فوق شور مختلف در ایران روند تالابغربال شده از 

رشد متفاوت داشته و از نظر نوع ترکیبات نیز با هم 

دار دارند بنابراین برای موفقیت در تولید اختلاف معنی

های گیری کاملی از گونهانبوه بایستی در گام نخست غربال
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های بعدی بومی دارای پتانسیل بالا صورت گیرد. در گام

پرورش مناسب با توجه به شرایط آب و بایستی سیستم 

هوایی منطقه و هدف تولید بایستی مشخص گردد برای 

های ساحلی مناطق جنوبی ایران مکان مناسبی مثال تالاب

برای احداث مزارع روباز گسترده و یا متراکم پرورش این 

باشد. در حال حاضر چالش زیادی برای ریزجلبک می

قتصادی برای این انتخاب روش برداشت کارآمد و ا

ریزجلبک وجود دارد اما با در نظر گرفتن مقیاس تولید و 

توان چند تکنیک آبزدایی و همچنین محصول نهایی می

برداشت را به صورت ترکیبی استفاده کرد. با توجه به 

های جهانی ارزش اقتصادی بالا رنگدانه بتاکاروتن در بازار

 ،سب استخراجهای بروز و منادر صورت استفاده از روش

این محصول از ریزجلبک در بسیاری از صنایع غذایی 

 دارویی و آرایشی و بهداشتی قابل استفاده است. 
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Abstract 

Microalgae Dunaliella salina, known as the most important source of beta-carotene production in 

nature, is a eukaryotic microorganism that has a high tolerance range for fluctuations in environmental 

conditions such as salinity (0.5-5 M), temperature (20-40 C°) and light (50 to 1500 μmol m-2 s-1). 

This alga has shown antioxidant, anti-cancer, and antimicrobial activity due to their beneficial 

compounds such as carotenoid pigment, glycerol, and unsaturated fatty acids, and are therefore a good 

candidate for use in the food, pharmaceutical, and cosmetic industries. Various companies around the 

world have become interested in its commercial production and designed and used several systems for 

its mass cultivation, including cultivation in outdoor ponds or indoor photobioreactors. There are still 

barriers to commercial and cost-effective production of microalgae even though their many biological 

benefits and the efforts to mass-production. These challenge are mostly related to downstream 

production processes including harvesting, drying and oil and commercial pigments extraction. 

 

Keywords: Microalgae Dunaliella salina, Production system, Beta-carotene, Benefits and challenge 
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