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 چکیده

 کرونیم ۰۴۴ها عموماً كمتر از  . اندازه آنكنند یهستند كه فتوسنتز م یا ساده یچندسلول ای یسلول تک یها سمیکروارگانیم ها زجلبکری   
مختلف  طیبا شرا یسازگار یبه سبب قدرت بالا ها سمیوارگانکریم نی. ادهند یم لیرا تشک انیآبز ییغذا رهیكل زنج هیاست و پا

عنوان  ها به از آن یبردار جهت امکان بهره ها زجلبکیر یمحققان به بررس ر،یبرخوردار هستند. در چند دهه اخ ییلااز تنوع با ک،یاكولوژ
 یغلظت بالا لیبه دل انیگروه از آبز نیا گر،ید اند. از طرف متمركز شده یطیمح ستیز یها ندهیآلا داریو كنترل پا یانرژ دیمنبع تول

 یابیارز یپرور یمناسب در آبز ییعنوان ماده غذا ها به دانه و رنگ دانیاكس یآنت یها چرب، مولکول یدهایاس ها، نیتامیو ها، نیپروتئ
 نیاز ا یادیز اریپرورش حجم بس ،یرپرو یو آبز یوتکنولوژیدر حوزه ب ها سمیکروارگانیم نیاز ا یبردار اند. ورود به عرصه بهره شده

. دهد یم شیرا افزا یكشت مورداستفاده، احتمال آلودگ طیدر كنار مح یجلبک توده ستیز یتوجه قابل ریمقاد دی. تولطلبد یرا م ها زجلبکیر
 ،ی. در كشت تجارشود ها زجلبکیاوقات مرگ گسترده ر یو گاه توده ستیباعث كاهش ز تواند یاغلب م کیولوژیب یها ندهیوجود آلا

به موارد  یمرور یبررس نیاز پروتوزوئرها. ا یو گروه ها روسیو ها، ارچق ها، یاند از: باكتر عبارت کیولوژیب یها ندهیآلا یعوامل اصل
 جهت كنترل آن پرداخته است. یجیترو یها هیو توص یشگاهیدر كشت آزما یآلودگ عیشا

 ، بیوتکنولوژی، كشتهابکزجلیر ی،کیولوژیب یها ندهیآلا کلمات کلیدی:
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 مقدمه
 هم كه هستند سلولی تک های میکروارگانیسم ها ریزجلبک 

 شیرین آب های محیط در هم و شور آب های محیط در

 های اندام و ساختار وجود عدم رغم علی. كنند می رشد

ها به  ریزجلبک خود، گیاهی همتایان با مقایسه در پیچیده

ها در  وسنتزی مانند سبزینههای فت دانه دلیل وجود رنگ

های خود قادر به انجام فتوسنتز با استفاده از نور  سلول

های  اكسیدكربن و آب هستند. گونه خورشید، دی

های  پایان برای استفاده در بخش ریزجلبک فرصتی بی

اند. علاوه بر این،  مختلف به نفع بشر فراهم كرده

دی ها حاوی تركیبات فعال زیستی ارزشمن ریزجلبک

ها استخراج شوند، از  های آن توانند از سلول هستند كه می

ها، كاروتنوئیدها و  ها، كربوهیدرات ها، پروتئین جمله چربی

توان  ها. این تركیبات زیست فعال ارزشمند را می ویتامین

به طور گسترده در كاربردهای تجاری مورداستفاده 

توانایی  ها همراه با قرارداد. راندمان بالای فتوسنتز آن

انباشت مقادیر زیادی از محصولات زیستی در 

ها را به كاندیدای مناسبی برای استفاده  هایشان، آن سلول

كند. كشت انبوه  عنوان ماده خام صنعتی تبدیل می به

های  میکروجلبک از نظر اقتصادی با غلبه بر چالش

های عمومی شامل هزینه آب  متعددی همراه است. چالش

ها و بازیافت مواد مغذی،  بازیافت، هزینه های و محدودیت

های انرژی مرتبط با برداشت و  ، هزینهCO2استفاده از 

توده به دلیل آلودگی زیستی است. در  دادن زیست ازدست

ها  های بیولوژیک ریزجلبک این مقاله مروری بر آلاینده

 (.et al.,  Zhu 2022) انجام شده است

 بیان مسئله، ضرورت و اهمیت

ای در  لبک به طور فزایندهریزج كشت یندهایفرا 

شود. در  های مختلف بسته و باز انجام می سیستم

های پرورش باز، اشباع نور و تأثیرات فصلی بر  سیستم

توده جلبکی تأثیرگذار بوده و كنترل كشت را  رشد زیست

بودن هزینه كشت،  سازد، اما به جهت پایین دشوار می

نیاز به استریل، كاربرد دارد. های بدون  برداری جهت بهره

های بسته، هزینه تجهیزات  ها در سیستم كشت ریزجلبک

های كشت و نگهداری  مورداستفاده برای حفظ عامل

استریل بالا است، اما در تولید موارد دارویی، بهداشتی و 

خوراكی استفاده از این سیستم ضروری است. با وجود 

، هر دو شده اشاره های سیستممعایب و مزایای هركدام از 

             حیاتی مواجه با آلودگی مشترک هستند چالش در

(Yu et al., 2022.) و ها ریزجلبک بین درگیری این گرچه 

 ریزجلبک پرورش در ناخواسته های میکروارگانیسم سایر

 های سیستم در و هستند تر شایع بسیار باز های سیستم در

 و بزرگ بخش. ورندخ می چشم به كمتر، میزان به بسته

 ها، باكتری شامل بیولوژیکی های آلاینده این از متداول

 های فتوسنتزكننده سایر و پروتوزوآ ها، ویروس ها، قارچ

 طور به توانند می هایی آلاینده چنین. هستند هدف غیر

 های زیستی هم سبب به ها ریزجلبک رشد بر توجهی قابل

 متقابل و ارشک انگلی، رقابت، های رابطه چون مختلف

 و ها آلاینده انتخابی و دقیق كمیت تعیین. بگذارند تأثیر

 تركیب و توده زیست و سلولی غلظت نظر از ها ریزجلبک

 فعل چنین اندازه چه تا و چگونه اینکه درک برای عنصری

 توده زیست كیفیت و ها ریزجلبک رشد بر انفعالاتی و

 كیفیت ایشافز به رسیدن جهت گذارد، می تأثیر شده تولید

 كه ها میکروارگانیسم از هایی گروه. است اساسی كشت

 ریزجلبک كشت های سیستم در رایج های آلاینده عنوان به

 ها، باكتری پروتوزوآ، از اند عبارت شوند می مشاهده

 و ها اندامگان از دسته این بین روابط. ها ویروس و ها قارچ

 همزیست یا متقابل( 1) است ممکن ها ریزجلبک

(Symbiotic) (2) رهمسف (Commensalistic) (3 )انگلی 

(Parasitic )باشد (Molina-Grima et al., 2022.) 
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 قارچها 

تأثیر چندین گونه  های ریزجلبک ممکن است تحت كشت

های  زاترین آلاینده ها از بیماری قارچ قرار گیرند قارچ

بیولوژیکی هستند كه هم كشت آزمایشگاهی و هم كشت 

( نشان 1طور كه )جدول شماره  باز هماندر فضای 

كنند. نگرانی اصلی درمورد حضور  دهد را درگیر می می

-ها می ها در محیط كشت جلبکی آن است كه قارچ قارچ

توانند بدون میزبان خود زنده بمانند، اگر تركیبات آلی 

واسطه حضور نوترینوها  كافی برای زندگی داشته باشند. به

ریباً برای حضورشان فراهم است. محیط كشت این امر تق

های اتوتروف  های مختلف قارچی در كشت حضور گونه

های بسته و احتمال بیشتر شیوع قارچ در كشت  در دستگاه

 كندها بیان می ای ریزجلبک اهمیت بررسی آن را در كشته

(et al., 1995, Bueno et al., 2016 Longcore). ها  قارچ

های  زیست با كشت ب و هم همعنوان رقی توانند هم به می

های آب شیرین و دریایی باشند. بسیاری از  ریزجلبک

های ریزجلبک دیده شده  موارد آلودگی قارچی در كشت

های بیولوژیکی نامطلوب در  است. حذف كامل انگل

پذیر.  صرفه است و نه امکان به مقیاس صنعتی نه مقرون

Chytridiomycota رتبط با های قارچی م ترین انگل شایع

ها متفاوت است.  ها هستند و طیف میزبان آن ریزجلبک

زنند و در  ها آسیب می ها به جمعیت ریزجلبک این قارچ

 Aphelidsهای ضدعفونی مقاوم هستند.  برابر روش

ها حمله  سلولی هستند كه به ریزجلبک های درون انگل

 Labyrinthulydsنزدیک هستند.  Chytridsكنند و به  می

های دریایی است، اما هنوز  های مهم ریزجلبک لشامل انگ

 Laezza) اند ساز نشده های تجاری زیاد مشکل در دستگاه

et al., 2022.) توده  های زئوسپوریک بر تولید زیست قارچ

 (.Allen et al., 2017)ها تأثیر منفی دارند  دیاتومه

كنش  ها، رشد و برهم های كشت ریزجلبک در محیط 

تأثیر عواملی چون مواد  موجودات تحت ها با سایر قارچ

است. نور مرئی انرژی مهمی برای  pHمغذی، نور، دما و 

تأثیر  ها نیز تحت كند و گسترش قارچ ها فراهم می اتوتروف

های  (. عفونتLongcore et al., 1995 )آن قرار دارد

ها  داده و به دیواره سلولی ریزجلبک سرعت رخ قارچی به

زده و باعث  ها درون میزبان جوانه زنند. قارچ آسیب می

های جوان در  شوند. ریزجلبک ها می تغییر رنگ ریزجلبک

سکون و بلوغ، شوند؛ اما در فاز  نمیفاز لگاریتمی آلوده 

مواد مغذی . (Baudy et al., 2021) پذیر هستند آسیب

ها را تسهیل  های معدنی و پتاسیم، رشد قارچ مانند نمک

بستراهای آلی مانند گلوكز، آلودگی كه سو كنند. درحالی می

كربنات و گالاكتوز آلودگی را  دهند، بی را افزایش می

 (.Salbitani et al., 2020) دهند كاهش می
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 ( Laezza et al., 2022انگلی در کشت ریز جلبک )  نمونه هائی از  قارچهای  :1جدول

 گونه قارچ انگل ریز جلبک میزبان سیستم پرورش ریز جلبک

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 كشت آزمایشگاهی

 
 
 

 

Haematococcus pluvialis 
 

Paraphysoderma  sedebokerensis (Chytrid 

Chlorella vulgaris 
 

Aspergillus niger 

Chlorella vulgaris 
 

Mucor sp. 

Various diatoms 
 

Chytriomyces sp. And Zygorhizidium sp. (Chytrid) 

Scenedesmus sp. 
 

Amoeboaphelidium  protococcarum (Aphelid) 

Scenedesmus sp. 
 

Phlyctidium scenedesmi 

Asterionella Formosa 
 

Rhizophydium planktonicum (Chytrid) 

Nannochloropsis oceanica 
 
 

Mortierella elongata 

Nannochloropsis oceanica 
 

Aspergillus sydowii 

Chlorococcorum minutum 
 

Rhizophydium algavorum (Chytrid) 

Spirulina platensis 
 

Rhodotorula glutinis 

Closterium sp. Leptophyrs vorax (Amoebae/Endomyxa) 
 

 

 

 

  كشت  در فضای  باز

 

 
Scenedesmus sp. 

 

 
Phlyctidium scenedesmi (Chytrid) 

Scenedesmus sp. 
 

Amoeboaphelidium protococcarum (Aphelid) 

Scenedesmus sp. 
 

Rhizophidium sp. 

Scenedesmus dimorphus 
 

Amoeboaphelidium protococcarum 

Grasiella sp. Amoeboaphelidium  protococcarum (Aphelid) 

and Rhizophydium scenedesmi (Chytrid) 

 

  باکتریها
های  ها با باكتری در راستای كشت مشترک ریزجلبک

توان به تولید چربی با كشت مشترک  سودمند می

Characium sp  با باكتری هتروتروف، سودوموناس

یا كشت مشترک ،  Pseudomonas compostiكمپوستی 

استنوتروفومونا و  Chlorella vulgaris ولگاریس كلرلا

 نام برد Stenotrophomona smaltophilia اسمالتوفیلیا

(Scognamiglio et al., 2021از .) های شایع  زیستی هم

زیستی  توان به هم ها می ها و ریزجلبک بین باكتری

 .،Marinobacter sp با Dunaliella salina ریزجلبک

  purpureum Porphyridium  باHalomonas sp  و

Chlamydomonas nivali با Mesorhizobiums sp نام برد 

افزایی در پرورش خواهد شد  زیستی آنها منتج به هم كه هم
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 Yao) گیرند و برای اهداف مختلفی مورداستفاده قرار می

et al., 2019.) 

ها زمانی به رابطه  ها با باكتری زیستی ریزجلبک ارتباط هم

بردار از شرایط محیطی  كند كه جهت بهره تغییر میانگلی 

طور كه در )جدول  رقابت بین آنها ایجاد شده باشد. همان

هایی كه آلاینده  كنید گروهی از باكتری ( ملاحظه می2

شود.  ها هستند مشاهده می محیط كشت ریزجلبک

 هایی مانند های متعلق به جنس مثال باكتری عنوان به

Alteromona ،Bacillus ،Pseudomonas توانند  می

ها را از طریق تماس سلول به سلول یا با  ریزجلبک

آزادكردن تركیباتی خارج سلولی، شکسته و یکپارچگی 

بردن  ها را با ورود به سلول ازبین ریزجلبک دیواره سلولی

DNA آن مورد حمله قرار دهند (Sakai et al., 2007, 

Caprio et al., 2022.) 

 

 ( et al., 2021 Zhang) انگلی در کشت ریز جلبک نه هائی از  باکتریهاینمو :2 جدول

 سرعت الودگی نحوه ایجاد آلودگی گونه جلبک گونه باکتری

Alteromonas sp. Alexandrium tamarense Indirect attack 89.9% (5d) 

Bacillus cereus Microcystis Indirect attack  

Bacillus fusiformis Chlorella Secreting metabolites 45.6% (1d) 

Micrococcus luteus Cochlodinium polykrikoides   درصد 09بیش از 

Pseudoalteromona sp. Skeletonema costatum   

Pseudomonas aeruginosa Scrippsiella trochoidea  69.5% (5d) 

Pseudomonas sp. Chaetoceros ceratosporum Secreting 2,3-indolinedione  

Sphingomonas sp. Microcystis viridis Secreting argimicin A  

Vibrio sp. Oscillatoria amphibian Secreting b-Cyanoalanine  

 

 ویروسها
جا  های آبی و ارتباط آنها در همه ها در محیط ویروس 

وجود دارند با هر دو جلبک یوكاریوتی و سیانوباكترها 

خوبی شناخته شده است. عفونت ویروسی همچنین  به

توجهی جمعیت جلبک حوضچه را  تواند به طور قابل می

در عرض چند روز كاهش دهد و تغییراتی را در ساختار 

جانشینی ایجاد كند. چرخه تکثیر  سلولی جلبک، تنوع و

كوتاه و ویژگی بالای عفونت در میزبان به این معنی است 

سرعت میزان جلبک را  تواند به كه ویروس ریزجلبکی می

توانند هم  ها می در كشت كاهش دهد. ویروس

های  های پروكاریوتی )سیانوفاژ( و هم جلبک سیانوباكتری

ریزجلبک  LPP-1وسی یوكاریوتی را آلوده كنند. گروه ویر

   های همچون ام بوده و ریزجلبک هدفش سیانوباكتری
Lynbya sp. ،Phormidium sp. و Plectonema sp   

می  Chondrus crispus virus (CcV)  میزبان ویروس

 Charaبطور خاص ریز جلبک       CcVباشند. 

coralline   سایر ( 3جدول )می كند. دررا آلوده

 ,.et al  ) شده اند  ز جلبکها معرفیویروسهای شایع ری

2018 Coy.) 
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 انگلی در کشت ریز جلبک یها روسیونمونه هائی از  :3جدول

: Double stranded DNA dsDNA ) دورشته ای: Single  stranded DNAssDNA: )  /   DNA  )  رشته ایتک) DNA  

dsRNA :Double stranded RNA ) دورشته ای)  RNA  /kbp: Kilo base pear  ) دورشته ایDNA ندازه گیری ا)/ 

 

 ها: وزوئرها، زئو پلانکتونپروت

ها  شت در مقیاس بزرگ مستعد چرای زئوپلانکتونك

 كننده كشت  ترین زئوپلانکتونهای آلوده است. از متداول

 Brachionus calyciflorus) ها (، روتیفر1داران )شکل  مژه

 كلادوسراها(، Brachionus plicatilisو
 (Eurytemora affinis  ،Centropages hamatus  ، 

Gladioferens imparipes Acartia sp., ) توانند  كه می

ها را كاهش دهند و تولید را در عرض چند  غلظت جلبک

ها،  روز به سطوح پایین برسانند. در میان این زئوپلانکتون

داران، روتیفرها و كلادوسرهای شکارچی رایج  مژک

تأثیر  ها نیز تحت های چرای زئوپلانکتون هستند. فعالیت

امل دیگری مانند دما و روشنایی قرار دارد. عو

ترین نوع آلودگی برای  های مضر احتمالاً سخت ریزجلبک

كنترل هستند، زیرا خصوصیات بیولوژیکی و فیزیکی 

 Mooij) های موردنظر است ها بسیار شبیه به گونه آلاینده

et al., 2015.) 

ناپذیر  ها اجتناب آلودگی متقابل توسط سایر ریزجلبک  

ای گزارش شده است. اگر كشت  ست و به طور گستردها

ها قادر به رشد  اولیه خالص نباشد و سایر ریزجلبک

باشند، احتمال رشد بیش « تولید»تر نسبت به سویه  سریع

راه  ها در عمل بالاست. سه از حد توسط سایر ریزجلبک

اند  ها عبارت اصلی آلودگی محیط كشت با سایر ریزجلبک

طور كه  م سلولی، رقابت و آللوپاتی. هماناز: تماس مستقی

رسد، پس  های ریزجلبک به غلظت معینی می تراكم سلول

شود و این  مدت، باعث رقابت فضایی می از كشت طولانی

شود،  ها می ها منجر به برخوردهای متقابل بین آن تماس

های ریزجلبک غالب در طول زمان  كه گونه طوری به

 شوند. جایگزین می

 

 
 : مژه دران شایع آلوده کننده کشت ریز جلبکها1 شکل

 كد (kbp)   سایز   نوع ویروس ریز جلبک میزبان

Chlorella variabilis dsDNA 287–369 PBCV-1 

Chondrus crispus dsRNA 6 CcV 

Chaetoceros tenuissimus ssDNA 5.6 Cten DNAV-I 

Rhizosolina stigera ssRNA 11.2 Rset RNAV 
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 توصیه ترویجی 

زمان بر و پرهزینه  هاكه شناسایی مولکولی آلودگی ازآنجائی

مورد توجه و تحقیق بیشتر  یی كه راهبُردها، امروزه است

استفاده بیولوژی از جمله، . دکی داررویکرد بیولوژی است

ها حمله  باكتریها و همچنین  هایی كه به قارچ از ویروس

زیست با  ها در شرایط هم كنند تا كشت ریزجلبک می

استفاده از  ها بوده و رابطه انگلی پیدا نکنند. باكتری

تریتیکونازول و سایر از جمله شیمیائی  های روش

 حال . بااینمتداول است نیز در زمان ناگزیر ها كش قارچ

ها برای برخی از  كش ، این قارچباید در نظر داشت

 های ریزجلبک سمی گزارش شده است ونهگ

 (Bueno et al., 2016.) 

 ،های كشت طور كه اشاره شده جهت حفظ محیط همان 

حفظ تراكم متوسط و برداشت بموقع جهت كنترل رقابت 

ها ضروری به نظر و آللوپتی و بروز سایر زئو پلانکتون

تواند ناشی از  آلودگی میبا توجه به اینکه  رسد. می

تأمین ، تلقیح، محیط كشتسازی ناكافی تأسیسات،  استریل

مدیریت صحیح  از اینرو .هوادهی باشد آب و گازهای

كردن، برای جلوگیری از  مراحل تمیزكردن و ضدعفونی

بسته، اهمیت  سیستمهای پرورشویژه در  به هاسایر آلودگی

مطالعه  (.Molina-Grima et al.,2022) اساسی دارد

برای  هاها و ریزجلبک آلاینده وانفعالات و روابط فعل

ها باید  وری از كشت جلبک سازی عملکرد و بهره بهینه

سیستم رو حسب شرایط  مدنظر قرار گرفته شود. ازاین

یا درمان  ( ۰پرورش و امکانات موجود طبق )جدول 

 شود.مدنظر قرار گرفته میپیشگیری 

   هاهای زیستی ریز جلبکهای کنترل آلودگیسیستم :4جدول 

 درمان روش  یدرمان ماده

 نمکهای مس 

 کونازولیتیتر

 تریکلروفون

 

 كنترل شیمیائی

  

 پاتوژن مخصوص 

 ( توسندانین/سلانگولین1:1)

 كنترل زیستی 

 فیلتر كردن

 پالس الکتریکی

 سونیکیشن با استفاده ا زدستگاه سونیکاتور 

 

 كنترل فیزیکی 

 pH تغییر 

 تغییر شوری

 شوک نوری

  شوک حرارتی

 

 كنترل شرایط محیطی 
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های  های احتمالی و محدودیت دلیل تعداد زیاد آلاینده به

پیشگیری و  ،دهنده تشخیص و كنترل آنها توسط پرورش

ترین راهکار است. هر سیستم  هزینه ترین و كم كنترل موفق

تواند وارد  هایی كه آلاینده می ( راه1: )با توجه به  باید

( 3در سیستم ) مواد مغذی  د( مقدار )نرخ( ورو2شود )

راهبُردها ؛ زمان رسیدن به تراكم حداكـثری كشت

ها( یا اصلاحی  پیشگیرانه )جلوگیری از ورود آلاینده

)تلاش برای كنترل یا حذف یک آلودگی ایجاد شده( 

بررسی روزانه محیط  .مد نظر قرار دهد( را ۰)جدول 

تشخیص زودهنگام برای جلوگیری از تلفات  كشت و

 ضروری استبا نظارت دقیق در طول پرورش  دهعم

(Molina et al., 2019.) 
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