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ABSTRACT

The effect of iron on Dunaliella parva and Mesotaenium sp. on growth and 
carotenoid accumulation was studied under different culture conditions: with iron, 
without iron and shocked by adding high iron concentration (20 times higher than 
the iron concentration in F2 medium). Higher growth and carotenoid content were 
recorded in iron-containing culture medium than in iron-free culture medium for both 
Dunaliella parva and Mesotaenium sp. The astaxanthin, β-carotene and Lutein+ 
Zeaxanthin carotenoid contents of Mesotaenium sp. in iron-supplemented medium 
were higher than in iron-free medium with maximum values of 0.41, 1.13 and 0.31 
mg/g dry weight, respectively. An increase in the content of astaxanthin, β-carotene 
and Lutein+ Zeaxanthin carotenoids in Dunaliella parva in culture with iron was also 
observed, with maximum values of 1.82, 5.72 and 2.77 mg/g dry weight and higher 
than those in culture medium without iron. In addition, different nutrient uptake 
(nitrate and phosphate) was observed in both species, with differences under the two 
environmental conditions mentioned above. The amount of nitrite released by both 
species was also noted to decrease when cultured in medium supplemented with iron 
compared to medium without iron.

TÓM TẮT

Ảnh hưởng của sắt lên Dunaliella parva và Mesotaenium sp. đến sự tăng trưởng và 
sự tích lũy carotenoid đã được nghiên cứu ở các điều kiện nuôi cấy bao gồm: có sắt, 
không có sắt và bị sốc bằng cách bổ sung nồng độ sắt cao (gấp 20 lần so với nồng 
độ sắt trong môi trường F2). Mức tăng trưởng và hàm lượng carotenoid được ghi 
nhận cao hơn trong môi trường nuôi cấy có sắt so với môi trường nuôi cấy không có 
sắt ở cả hai loài tảo Dunaliella parva và Mesotaenium sp. Hàm lượng astaxanthin, 
β-carotene và Lutein + Zeaxanthin carotenoid của tảo Mesotaenium sp. trong môi 
trường có bổ sung sắt cao hơn so với môi trường không có sắt với giá trị tối đa lần 
lượt là 0,41; 1,13 và 0,31 mg/g trọng lượng khô. Sự gia tăng hàm lượng astaxanthin, 
β-carotene và Lutein+ Zeaxanthin carotenoid trong Dunaliella parva nuôi cấy với sắt 
cũng được quan sát thấy với giá trị tối đa với 1,82, 5,72 và 2,77 mg/g trọng lượng khô 

Keywords: 
Carotenoid; 
Dunaliella parva; 
Mesotaenium sp.; 
iron; nutrient uptake.

Ngày nhận bài: 
12/3/2025
Ngày chấp nhận đăng: 
20/6/2025



3

1. Giới thiệu

Carotenoid là các sắc tố polyene isoprenoid 
màu vàng đến đỏ, được tạo ra từ chuỗi polyene 40 
carbon và xuất hiện tự nhiên trong lục lạp hoặc sắc 
lạp của tất cả các sinh vật quang hợp. Carotenoid 
cũng có thể được tổng hợp bởi các sinh vật không 
quang hợp như nấm và vi khuẩn. Động vật không 
tự tổng hợp được carotenoid mà phải hấp thụ qua 
chế độ ăn uống. Hiện nay, các nhà khoa học đã 
tìm ra được hơn 1.000 loại carotenoid khác nhau 
(Grainger và cộng sự, 2022). Carotenoid hấp thụ 
năng lượng ánh sáng để sử dụng trong quá trình 
quang hợp và bảo vệ diệp lục khỏi tổn thương do 
ánh sáng thông qua các đặc tính chống oxy hóa 
mạnh mẽ và khả năng loại bỏ gốc tự do (Maoka, 
2020). Điều thú vị là carotenoid đã được chứng 
minh là có một số lợi ích cho sức khỏe con người 
như ngăn ngừa một số bệnh ung thư (Nishino và 
cộng sự, 2002) bệnh tim mạch, bệnh tim và thoái 
hóa điểm vàng do tuổi tác (Kristenson và cộng 
sự, 1997). Cụ thể hơn, β carotene, astaxanthin, 
canthaxanthin và zeaxanthin đã được chứng minh 
là thúc đẩy giảm kích thước và số lượng các khối u 
gan trong cơ thể sống (Nishino và cộng sự, 2002). 
Lutein và zeaxanthin được báo cáo là duy trì chức 
năng thị giác bình thường và bảo vệ điểm vàng của 
mắt người khỏi tổn thương quang hóa (Ma & Lin, 
2010). Hầu hết các carotenoid cũng cung cấp phản 
ứng quang học của da chống lại tia UV (Wertz và 
cộng sự, 2005). Ngoài các lợi ích cho sức khỏe, các 
ứng dụng của carotenoid bao gồm phẩm màu thực 
phẩm và chất tăng cường màu trong thực phẩm tự 
nhiên bao gồm lòng đỏ trứng, thịt gà và cá, đặc biệt 
là cá hồi (Pulz & Gross, 2004). Do nhiều ứng dụng 
của chúng nên nhu cầu về carotenoid ngày càng 
tăng kéo theo việc sản xuất carotenoid bằng công 
nghệ tổng hợp hóa học và tổng hợp sinh học. Tuy 
nhiên, hầu hết các carotenoid tổng hợp hóa học 
là hỗn hợp đồng phân lập thể không thường thấy 
trong tự nhiên. Do đó, chúng có thể không sở hữu 
cùng các đặc tính như các đồng phân carotenoid 
có trong tự nhiên và có thể không được người tiêu 
dùng mong muốn hoặc có thể có các tác dụng phụ 

và cao hơn so với môi trường nuôi cấy không có sắt. Ngoài ra, sự hấp thu chất 
dinh dưỡng khác nhau (Nitrate và phosphate) đã được quan sát thấy ở cả hai loài 
có sự khác biệt với 2 điều kiện môi trường nói trên. Lượng nitrit giải phóng của cả 
hai loài cũng được ghi nhận giảm khi nuôi cấy trong môi trường có bổ sung sắt so 
với môi trường không bổ sung sắt.

Từ khóa: Carotenoid, 
Dunaliella parva, 
Mesotaenium sp., sắt, 
hấp thụ dinh dưỡng.

không mong muốn thậm chí gây ra vấn đề nghiêm 
trọng về sức khỏe (Sundararajan & Ramasamy, 
2024). Vì lý do này, việc sản xuất carotenoid bằng 
công nghệ tổng hợp sinh học đã trở thành trọng 
tâm của nghiên cứu sâu rộng, đặc biệt là nuôi tảo 
siêu nhỏ. Ngoài việc là nguồn carotenoid, nuôi vi 
tảo còn có nhiều lợi ích khác bao gồm cô lập CO2, 
xử lý nước thải và sản xuất sinh khối có thể được 
sử dụng để sản xuất các sản phẩm có giá trị gia 
tăng như nhiên liệu sinh học, thức ăn chăn nuôi và 
phân bón (Siddiki và cộng sự, 2022). 

Để đảm bảo sản xuất carotenoid quy mô lớn 
bằng sản xuất sinh khối vi tảo là khả thi về mặt kinh 
tế, bền vững với môi trường và khả thi về mặt kỹ 
thuật, cần có nhiều nghiên cứu để xác định và tối ưu 
hóa một số thông số canh tác. Bao gồm: 1) xác định 
và lựa chọn các loài tảo tiềm năng từ các địa điểm 
canh tác đã chọn và 2) phát triển sản phẩm dựa trên 
năng suất sinh khối và hàm lượng sắc tố. Sự phát 
triển của vi tảo chịu ảnh hưởng của ánh sáng, nhiệt 
độ, chất dinh dưỡng (chủ yếu là N, P) và một số 
nguyên tố vi lượng và cộng sự, 2006; Naito và cộng 
sự, 2005). Ngoài ra, quá trình hấp thụ cacbon, nitơ 
và phốt pho có liên quan chặt chẽ đến sự sẵn có 
của các nguyên tố vi lượng cụ thể/riêng biệt. Trong 
số này, sắt là một trong những nguyên tố thiết yếu 
nhất mà vi tảo cần vì nó rất cần thiết cho các enzym 
trong quá trình đồng hóa nitrat và nitrit, các quá 
trình khử oxy sunfat, cố định nitơ, tổng hợp diệp 
lục cũng như một số phản ứng tổng hợp sinh học 
và phân hủy khác (Liu và cộng sự, 2005). Thiếu sắt 
có thể dẫn đến ức chế sự phát triển của vi tảo ngay 
cả trong môi trường nuôi có hàm lượng dinh dưỡng 
cao (Chen và cộng sự, 2022). Việc bổ sung sắt đã 
được đề xuất để kích thích sản xuất carotenoid 
trong vi tảo (Mojaat và cộng sự, 2008).

Tảo Dunaliella parva được tìm thấy trong 
tự nhiên ở môi trường nước mặn và là loài vi tảo 
chiếm ưu thế trong môi trường siêu mặn và giàu 
carotenoid (Zou và cộng sự, 2023). Tác động của 
điều kiện môi trường (ánh sáng, chất dinh dưỡng) 
đến sự phát triển của D. parva đã được báo cáo 
rộng rãi (Oren và cộng sự, 1995). Hiện nay, có 
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nghiên cứu về việc tăng hàm lượng carotenoid 
tăng đáng kể khi nuôi tảo Dunaliella parva trong 
môi trường bổ sung polyethylene glycol (PEG) và 
CaCl2 (Zou và cộng sự, 2023). Trong khi tác động 
của sắt đến sự phát triển, tiêu thụ chất dinh dưỡng 
và sản xuất carotenoid chưa được báo cáo.

Tảo Mesotaenium sp. là loài vi tảo nước ngọt 
(Mikhailyuk, 2008). Mặc dù một số nghiên cứu đã 
điều tra tác động của chất dinh dưỡng, ánh sáng 
và hóa chất đến sự phát triển, tiêu thụ chất dinh 
dưỡng và sản xuất carotenoid của Mesotaenium 
sp. (Malec và cộng sự, 1996; Thatcher và cộng 
sự, 1993), nhưng không có báo cáo nào về tác 
động của sắt đến sự phát triển, hấp thụ chất dinh 
dưỡng, hàm lượng diệp lục a, b và carotenoid đối 
với loài này. Mục đích của nghiên cứu này là xác 
định tác động của việc có hoặc không có sắt đến 
sự phát triển, hấp thụ chất dinh dưỡng (nitrat và 
phosphate) và sản xuất carotenoid trong các môi 
trường nuôi Mesotaenium sp. và D. parva. Tác 
động của việc bổ sung sắt (tức là thêm dung dịch 
sắt nồng độ cao) trước khi thu hoạch đối với sản 
xuất carotenoid cũng đã được nghiên cứu.

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1 Địa điểm và thời gian nghiên cứu

Nghiên cứu được thực hiện tại phòng Thí 
nghiệm Đại học James Cook, Úc. 

Thời gian bố trí thí nghiệm: 30 ngày 
(04/12/2012 - 4/1/2013)

2.2 Phương pháp bố trí thí nghiẹm

Tảo Dunaliella parva và Mesotaenium sp. 
được nuôi cấy ở nhiệt độ 24 °C với chu kỳ chiếu 
sáng 12 giờ sáng và 12 giờ tối, cường độ ánh sáng 

42 μmol photon/m2/s và được sục khí riêng lẻ mỗi 
bình qua bộ lọc có kích thước 0,45 μm.

Nuôi cấy tảo ở bình thủy tinh với thể tích 2L 
trong môi trường F2 cải tiến (Hình 1). Môi trường 
nuôi cấy F2 cải tiến (Guillard, 1975) được chuẩn 
bị ở 2 nghiệm thức khác nhau: có sắt (7,18 μM 
FeCl3) và không sắt (0 μM FeCl3). Đối với tảo 
Dunaliella parva được nuôi với môi trường F2 
pha trong nước biển đã lọc và tảo Mesotaenium 
sp. được nuôi trong môi trường F2 pha trong nước 
cất. Tất cả các nguyên liệu đều được khử trùng và 
được nuôi trong điều kiện vô trùng và mỗi nghiệm 
thức lặp lại 3 lần. D. parva và Mesotaenium sp. 
được nuôi ở mật độ lần lượt là 6x104 tế bào/mL và 
9,5x105 tế bào/mL.

Dung dịch sắt đậm đặc từ dung dịch gốc được 
thêm vào ngày 25 trong tất cả các môi trường nuôi 
cấy ngoại trừ môi trường nuôi cấy Mesoteanium 
sp. (có Sắt) vào ngày 24 để đạt nồng độ (143,6 μM 
FeCl3) trong dung dịch. 

Để tránh cạn kiệt hoàn toàn chất dinh dưỡng, 
phosphate được bổ sung vào môi trường nuôi vào 
các ngày 4, 7, 8 và 20. Riêng vào ngày 8 nitrate 
(NO3

-) được bổ sung cùng phosphate (PO4
3-) và 

nitrate (NO3
-) được cung cấp trong tất cả các môi 

trường nuôi cấy.

2.3 Phương pháp gián tiếp để xác định sự 
phát triển của tảo

Các đường cong hiệu chuẩn được thiết lập 
bằng cách loạt pha loãng ba lần môi trường nuôi 
cấy D. parva và Mesotaenium sp. Tiến hành đếm tế 
bào trên ml, xác định trọng lượng khô (DW) [g/L] 
và đo độ đục (% truyền qua [%TA, mật độ quang] 
ở 750nm [OD750, Spectramax Plus; Thiết bị phân 
tử]) để tạo ra phương trình tuyến tính (R2> 0,95) 
nhằm để xác định số lượng tế bào và trọng lượng 
khô tương ứng từ các phép đo độ đục đối với các 
mẫu nuôi cấy D. parva và Mesotaenium sp..

2.4 Tăng trưởng của tảo

Tăng trưởng của D. parva và Mesotaenium 
sp. được xác định hàng ngày qua độ đục từ ba mẫu 
250 μl cho mỗi lần nuôi cấy trong 25 ngày.

- Tốc độ tăng trưởng cụ thể do Levasseur et 
al. (1993) mô tả:

 				    (phương trình 1)Hình 1. Bố trí thí nghiệm
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- Năng suất sinh khối thể tích được sửa đổi từ 
Su et al. (2011): 

	                                         (phương trình 2)

- Năng suất sinh khối diện tích: 

	                                         (phương trình 3)

Trong đó:
 C2 và C1: số lượng tế bào ban đầu và cuối 

cùng (tế bào/mL)
t1 và t2: thời điểm nuôi cấy ban đầu và cuối cùng 

(ngày) trên mỗi giai đoạn tăng trưởng đã xác định
DW1 và DW2: trọng lượng khô ban đầu và 

cuối cùng (g/L), 
SAbase = diện tích bề mặt đáy của bình nuôi 

cấy (0,0127m2)
2.5 Phân tích chất dinh dưỡng trong nước

Nồng độ nitrat (NO3
-), nitrit (NO2

-) và 
phosphate (PO4

3-) trong môi trường được xác định 
2 ngày một lần bằng máy phân tích tự động Systea 
EasyChem (Anlytical solution Australia (ASA). 

2.6 Phân tích carotenoid

Mẫu sinh khối tảo để phân tích carotenoid 
được lấy vào các thời điểm như sau: Trước khí 
cấy (thu trong môi trường gốc), ngày 25 trước 

khi bổ sung sắt ở tất cả các nghiệm thức nuôi cấy 
ngoại trừ nghiệm thức nuôi cấy Mesoteanium sp. 
(có Sắt) vào ngày 24) và 3 ngày sau bổ sung sắt ở 
nồng độ cao. 200 mL tảo từ các nghiệm thức được 
ly tâm ở tốc độ 3.000 vòng/phút trong 20 phút ở 
200C, sau đó toàn bộ chất lỏng trên cùng được loại 
bỏ và chuyển vào ống eppendorf 1,5 ml. Tiếp đến, 
ống eppendorf 1,5 ml được ly tâm ở tốc độ 14.500 
vòng/phút trong 5 phút, sau đó toàn bộ chất lỏng 
trên cùng được loại bỏ và đông khô trước khi chiết 
xuất để phân tích HPLC.

3. Kết quả và thảo luận

3.1 Sự phát triển của tảo trong nuôi cấy

Sự phát triển của D. parva và Mesotaenium 
sp. được chia thành 3 giai đoạn (từ ngày 2-5, 6-15 
và 16-25) (Hình 2) trong đó tốc độ tăng trưởng cụ 
thể và năng suất sinh khối được xác định. 

Sắt không ảnh hưởng đến sự tăng trưởng và 
sản xuất sinh khối của D. parva (Bảng 1, Hình 2 
và 2 A) nhưng có ảnh hưởng đáng kể đến sự tăng 
trưởng và sản xuất sinh khối của Mesotaenium sp. 
(Bảng 1 và Hình 2 và 2 B). Các môi trường nuôi 
cấy Mesotaenium sp. không có sắt phát triển chậm 
hơn so với các nuôi cấy có sắt nói riêng kể từ ngày 
5 (Bảng 1 và Hình 2 B). Tốc độ tăng trưởng giảm 
dần theo thời gian nuôi cấy ở cả hai loài.

Hình 2. Mật độ tế bào trung bình [tế bào/mL] D. parva (A) và Mesotaenium sp. (B) 
có và không có thêm sắt. N=3
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Ở D. parva, năng suất sinh khối cao nhất 
được quan sát thấy ở cả hai phương pháp xử lý 
trong giai đoạn I (0,026 -0,027 [g DW/L/ngày]) 
(Bảng 1) sau đó giảm dần theo thời gian nuôi 
cấy (Bảng 1). Ngược lại, năng suất sinh khối của 
Mesotaenium sp. có sắt cao nhất trong giai đoạn 
II (0,20 [g DW/L/ngày]), trong khi năng suất sinh 
khối của Mesotaenium sp. cao nhất ở giai đoạn III 
không có sắt trong nuôi cấy (0,06 g DW/L/ngày). 
Có sự khác biệt về năng suất sinh khối giữa các 

pha nuôi cấy có chứa sắt (p<0,5) và không có 
sự khác biệt về năng suất sinh khối giữa các pha 
nuôi cấy không chứa sắt(p>0,5) . Tương tự như 
vậy, không có tác động của sắt lên năng suất sinh 
khối theo diện tích của Dunaliella parva giữa các 
điều kiện nuôi cấy khác nhau (có sắt và không có 
sắt). Tuy nhiên, có tác động lên năng suất sinh 
khối theo diện tích của Mesotaenium sp. giữa các 
điều kiện nuôi cấy khác nhau (có sắt và không 
có sắt).
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Bảng 1. Tốc độ tăng trưởng; Năng suất sinh khối thể tích và Năng suất sinh khối diện tích 
của Dunaliella parva và Mesotaenium sp

Loài
Thời gian 
nuôi cấy 
(ngày)

Tốc độ tăng trưởng (μ)
Năng suất sinh khối theo 

thể tích  
(g DW/L/ngày)

Năng suất sinh khối theo 
diện tích 

(g DW/m2/ngày)

Có sắt Không có 
sắt Có sắt Không có 

sắt Có sắt Không có 
sắt

D. parva
2-5 0,339 0,352 0,026 0,027 4,123 4,250
6-15 0,070 0,072 0,013 0,015 2,098 2,322
15-25 0,042 0,039 0,014 0,013 2,213 2,043

Mesotaenium sp.
2-5 0,233 0,157 0,009 0,004 1,376 0,606
6-15 0,081 0,049 0,020 0,004 3,206 0,666
15-25 0,020 0,030 0,012 0,006 1,907 0,971

Nghiên cứu cho thấy việc cung cấp sắt có thể 
thúc đẩy sự phát triển của Mesotaenium sp. nhưng 
không thúc đẩy sự phát triển của D. parva. Mặc dù 
có nhiều ví dụ về các nghiên cứu cho thấy tác động 
của sắt đến tốc độ tăng trưởng ở vi tảo, nhưng 
ít được báo cáo hơn là việc không có tác động 
như được tìm thấy trong nghiên cứu này đối với  
D. parva điều này có thể giải thích do có sắt có 
sẵn trong môi trường nước biển đã lọc để pha môi 
trường nuôi D. parva. Sắt là nguyên tố quan trọng 

nhất của các vi chất dinh dưỡng này. Sắt cần thiết 
cho sự phát triển của tất cả các loài thực vật phù du 
(Sunda và cộng sự 2005). Sự tham gia của chúng 
vào quá trình vận chuyển điện tử quang hợp bao 
gồm cả hệ thống quang hợp I và II. Vai trò của 
sắt trong cả sắc tố tế bào và sắt-mangan trong hệ 
thống quang hợp I ở D. parva đã được quan sát 
thấy và hạn chế sắt được báo cáo là ảnh hưởng đến 
hệ thống quang hợp II ở D. tertiolecta (Sunda & 
Huntsman, 1997).

Hình 3. Trọng lượng khô trung bình [g/L] D. parva (A) và Mesotaenium sp. (B) 
có và không có sắt bổ sung. N=3
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3.2 Động lực hấp thụ chất dinh dưỡng

Sắt không ảnh hưởng đến quá trình hấp thụ 
nitrat và phosphate của D. parva trong suốt thời 
gian nuôi cấy (Hình 3A và 5A). Toàn bộ nitrat 
được hấp thụ trong 8 ngày đầu sau đó giảm 50% 
trong 4 ngày tiếp theo khi bổ sung nitrat lại ở ngày 
thứ 8, việc hấp thụ nitrat giảm chậm ở những ngày 
tiếp theo. Mặt khác, hầu như toàn bộ phosphate 
trong quá trình nuôi cấy đều được hấp thụ trong 4 
ngày đầu tiên với một số lần giảm đáng kể lượng 
hấp thu phosphate ở các ngày 4-6, 7-8, 8-10 và 20-
22. Ngoài ra, lượng phosphate hấp thụ cũng giảm 

nhẹ từ ngày 10 (Hình 3A và 5A). Ngược lại, sắt 
có ảnh hưởng đến quá trình giải phóng nitrat của 
D. parva và quá trình giải phóng nitrat cao hơn đã 
được quan sát thấy trong quá trình nuôi cấy không 
có sắt (Hình 4A).

Trong những trường hợp khác, sắt có tác 
động đến sự hấp thụ nitrat và phosphate của 
Mesotaenium sp. trong suốt thời gian nuôi cấy 
(Hình 3B và 5B). Trong 8 ngày đầu, Mesotaenium 
sp. tiêu thụ toàn bộ nitrat trong môi trường có sắt, 
trong khi chỉ hấp thụ 50% nitrat trong môi trường 
không có sắt (Hình 3B). Sau khi bổ sung nitrat vào 
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Hình 5. Ảnh hưởng của sắt đến động lực nitrit trong môi trường [mg/L] 
của D. parva (A) và Mesotaenium sp. (B) có và không có sắt bổ sung

Hình 4. Tác động của sắt lên quá trình đồng hóa nitrat trong môi trường [mg/L] 
của D. parva (A) và Mesotaenium sp. (B) có và không có sắt bổ sung

ngày thứ 8, lượng nitrat giảm 50% trong 4 ngày 
tiếp theo sau đó tốc độ hấp thu chậm lại. Toàn bộ 
nitrat được tảo Mesotaenium sp. hấp thu hoàn toàn 
vào ngày 24 trong môi trường không có sắt. Trong 
khi ở môi trường có sắt, sự suy giảm nitrat xảy ra 
sớm hơn vào ngày thứ 18 do quá trình hấp thu của 
tảo Mesotaenium sp.. 

Hầu như toàn bộ phosphate trong nuôi cấy 
được hấp thụ trong 4 ngày đầu tiên. Và một số lần 
giảm đáng kể trong quá trình hấp thụ phosphate đã 

được quan sát thấy vào ngày 4-6, 7-8, 8-10 và 20-
22. Sự giảm nhẹ trong quá trình hấp thụ phosphate 
đã được quan sát thấy từ ngày 10 (Hình 5B). Sự 
suy giảm phosphate trong nuôi cấy có sắt đã được 
quan sát thấy vào ngày 16, trong khi trong nuôi 
cấy không có sắt, sự suy giảm phosphate đã được 
quan sát thấy vào ngày 18 (Hình 5B). Ngoài ra, 
Sắt cũng ảnh hưởng đến việc giải phóng nitrate bởi 
Mesotaenium sp. và việc giải phóng nitrate cao hơn 
nhiều trong nuôi cấy không có sắt (Hình 4B).

Hình 6. Tác động của sắt lên quá trình đồng hóa phosphate môi trường [mg/L] 
của D. parva (A) và Mesotaenium sp. (B) có và không có sắt bổ sung
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Ảnh hưởng của sự đồng hóa sắt đến quá trình 
hấp thụ nitrat, khử nitrit, khử sulfat, dinitơ (N2) 
trong vi tảo đã được báo cáo (Tao và cộng sự, 2020). 
Sự thay đổi về khả năng sử dụng sắt đã được chứng 
minh là kiểm soát quá trình cố định nitơ và sự phát 
triển của tảo ở một số hồ có hàm lượng phốt pho 
cao (Evans & Prepas, 1997). Bởi vì, nhu cầu sắt của 
tế bào cũng thay đổi khi các tế bào vi tảo phát triển 
trên các loại nguồn nitơ khác nhau (Maldonado & 
Price, 1996). Tác động của sắt đối với quá trình 
đồng hóa nitrat, phosphat ở Mesotaenium sp. đã 
được quan sát trong nghiên cứu hiện tại. Lượng 
nitrat và phosphat tiêu thụ của Mesotaenium sp. 
trong các môi trường có sắt cao hơn so với các môi 
trường không có sắt. Hơn nữa, quá trình giải phóng 
nitrit của D. parva và Mesotaenium sp. cũng bị ảnh 
hưởng bởi sắt. Có sự giải phóng nitrit thấp hơn khi 
D. parva và Mesotaenium sp. phát triển trong môi 
trường nuôi có chứa sắt so với môi trường nuôi 
không có sắt. Tuy nhiên, tác động của sắt đối với 
quá trình đồng hóa nitrat và phosphat ở D. parva 
không được ghi nhận.

3.3 Hàm lượng carotenoid

Không có sự khác biệt về hàm lượng 
Astaxanthin, Leutine+ Zea và Chlorophyll a và b 
ở D. parva giữa môi trường nuôi cấy gốc và không 
có nuôi cấy sắt (Hình 6 và Bảng 2). Tuy nhiên, sắt 
có ảnh hưởng đến sự tích tụ β-carotene ở D. parva, 
với giá trị cao hơn 4,1 và 4,3 lần khi nuôi cấy có 
sắt so với khi nuôi cấy trong môi trường nuôi cấy 

gốc và không có sắt. Ngược lại, sự giảm đáng kể 
sự tích tụ β-carotene ở D. parva đã được quan sát 
thấy khi tiếp xúc với nồng độ sắt cao gấp 20 lần. 
(Bảng 2 và Hình 6A).

Không có sự khác biệt về sự tích lũy 
carotenoid ở Mesotaenium sp. giữa môi trường 
nuôi cấy gốc và môi trường nuôi cấy không 
có sắt (Hình 6B và Bảng 3). Tuy nhiên, sắt 
có ảnh hưởng đến sự tích lũy carotenoid ở 
Mesotaenium sp. Sự tích lũy carotenoid của  
Mesotaenium sp. trong môi trường nuôi cấy có sắt 
cao hơn trong môi trường nuôi cấy gốc và môi 
trường nuôi cấy không có sắt. Ví dụ, sự tích lũy 
astaxanthin cao hơn trong nuôi cấy có sắt so với 
môi trường nuôi cấy gốc và môi trường nuôi cấy 
không có sắt lần lượt là 3,6 và 4,4 lần, và sự tích 
lũy β-carotene Lutein + Zeaxanthin trong môi 
trường nuôi cấy có sắt cao hơn trong môi trường 
nuôi cấy gốc và môi trường nuôi cấy không có sắt 
lần lượt là 3,7 và 3,6 lần; và sự tích lũy Lutein + 
Zeaxanthin trong môi trường nuôi cấy có sắt cao 
hơn trong môi trường nuôi cấy gốc và môi trường 
nuôi cấy không có sắt lần lượt là 1,7 và 2,0 lần 
(bảng 3). Mặt khác, sắt cũng có ảnh hưởng đến 
diệp lục a và b. Có sự tích lũy Diệp lục a và b cao 
hơn trong môi trường nuôi cấy có sắt so với môi 
trường nuôi cấy gốc và môi trường nuôi cấy không 
có sắt. Ngược lại, sự tích tụ sắc tố thấp hơn được 
quan sát thấy khi Mesotaenium sp. được tiếp xúc 
với nồng độ sắt gấp 20 lần (Hình 6B và bảng 3).

Bảng 2: Hàm lượng carotenoid của D. parva với nồng độ sắt khác nhau trong nuôi cấy 
[mg/g trọng lượng khô]

Môi trường nuôi cấy gốc Môi trường nuôi cấy 
không có sắt

Môi trường nuôi cấy có sắt
Trước khi bổ sung  

[7.18 x 20 μM FeCl3]
Sau khi bổ sung  

[7.18 x 20 μM FeCl3]
2.59 1,92 1,82 1,92
3.30 2,91 2,77 2,85
8.32 6,68 6,63 6,45
15.95 15,87 15,51 15,31
1.57 1,32 5,72 1,18

Bảng 3: Hàm lượng carotenoid của Mesotaenium sp. với nồng độ sắt khác nhau trong nuôi cấy 
[mg/g trọng lượng khô]

Sắc tố Môi trường 
nuôi cấy gốc

Môi trường 
nuôi cấy không 

có sắt

Môi trường nuôi cấy có sắt
Trước khi bổ sung 

[7.18 x 20 μM FeCl3]
Sau khi bổ sung 

[7.18 x 20 μM FeCl3]
Astaxanthin 0,11 0,09 0,41 0,23
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Leutine+ Zea 0,65 0,55 1,13 0,95
Chlorophyll-b 0,81 0,74 2,25 1,79
Chlorophyll-a 2,94 3,14 9,34 7,14
Beta-carotene 0,08 0,08 0,31 0,23

Bên cạnh tác động của sắt lên sự tăng trưởng, 
năng suất sinh khối và hấp thụ chất dinh dưỡng 
ở tảo siêu nhỏ, sắt cũng tác động đến sự tích tụ 
carotenoid ở vi tảo (Peng và cộng sự, 2024). Trong 
nghiên cứu này, trong khi sự tích tụ astaxanthin, 
lutein, zeaxanthin và β- carotene của sự phát triển 
Mesotaenium sp. trong môi trường nuôi cấy có sắt 
cao hơn so với môi trường nuôi cấy không có sắt, 
thì chỉ có sự tích tụ β- carotene của D. parva trong 
môi trường nuôi cấy có sắt cao hơn 4,3 lần so với 
môi trường nuôi cấy đối chứng (không có sắt). Sự 
cải thiện sự tích tụ β- carotene chắc chắn được giải 
thích bằng stress oxy hóa (Xi và cộng sự, 2021). 
Carotenoid được sản xuất để bảo vệ bộ máy quang 
hợp khỏi stress môi trường, và đặc biệt là stress 
oxy hóa do các loài oxy hoạt động gây ra, ví dụ, 
anion siêu oxit (O2

-) được tạo ra bởi quá trình 
quang oxy hóa và gốc hydroxyl (OH·) được tạo 
ra bởi phản ứng Fenton (Kobayashi và cộng sự, 
1997). Tuy nhiên, cơ chế phản ứng của vi sinh vật 
với stress oxy hóa rất phức tạp. Quá trình chuyển 
hóa tảo thích nghi với stress oxy hóa không chỉ 

Hình 7. Tác động của sắt lên sự tích lũy carotenoid (mg/g trọng lượng khô) của  
D. parva (A) và Mesotaenium sp. (B) môi trường nuôi cấy gốc, có và không có sắt bổ sung, 

trước và sau bổ sung sắt. n=2

bằng cách tích tụ β-carotene mà còn bằng cách 
tăng hoạt động của catalase và SOD (superoxide - 
dismutase) (Orosa và cộng sự, 2000). Cơ chế này 
được thể hiện dưới đây:

O2
•- + 2 H+                      H2O2 + O2     (phương trình 1)

2 H2O2                    2 H2O + O2     (phương trình 2)

Các chất chống oxy hóa chính chịu trách 
nhiệm giải độc các ROS này là các enzyme 
superoxide dismutase (SOD) xúc tác quá trình 
chuyển đổi O2•- thành H2O2, (phương trình 1) và 
catalase (CAT) xúc tác quá trình chuyển đổi H2O2 
thành O2 và H2O (phương trình 2). Shaish và cộng 
sự, (1993) đã chỉ ra rằng việc bổ sung azide, một 
chất ức chế catalase, đã làm tăng đáng kể quá trình 
tổng hợp β -carotene của D.bardawil, đây là phản 
ứng ngăn ngừa sự tích tụ các loài oxy phản ứng. 
Do đó, β -carotene nội bào có thể hoạt động cùng 
với SOD và calalase (phương trình 1 và 2) để duy 
trì khả năng sống đối với quá trình sản xuất liên 
tục các gốc hydroxide trong tế bào.

SOD

Catalase
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Các kim loại chuyển tiếp Fe3+ đặc biệt được 
biết là có thể gây ra sự hình thành ROS do các 
hóa trị thay đổi của chúng (đặc biệt là các kim 
loại từ nhóm 4-7 tức là Ti, V, Cr, Mo, W và Re 
(Conte & Floris, 2011), cho phép chúng trải qua 
các thay đổi về trạng thái oxy hóa liên quan đến 
một electron, sau đó kích thích sự hình thành các 
gốc tự do (Mallick, 2004). Điều này xảy ra thông 
qua phản ứng của các ion kim loại (ví dụ: Fe2+) 
với H2O2 tạo ra các gốc hydroxyl (•OH) (phản ứng 
giống Fenton. Phương trình 3 và 4) (Kehrer, 2000) 
hoặc thông qua quá trình phân hủy hydro peroxide 
(H2O2) thành gốc hydroxyl có phản ứng cao (•OH) 
khi có các ion kim loại chuyển tiếp (ví dụ: phản 
ứng Haber-Weiss do sắt xúc tác. Phương trình 5) 
(Kehrer, 2000) cả hai đều dẫn đến sản xuất •OH 
và có khả năng gây ra căng thẳng oxy hóa nghiêm 
trọng (Stohs & Bagchi, 1995).

O2
•- +Fe3+ → Fe2+ + O2 (phương trình 3)

H2O2 +Fe2+ → Fe3+ + OH- + •OH (phương trình 4)

H2O2 + O2
•- → O2 + OH- +•OH (phương trình 5)

Vì các phân tử oxy hoạt động này không thể 
chuyển đổi bởi SOD hoặc catalase, điều này có 
thể giải thích sự gia tăng tổng hợp β-carotene khi 
thêm Fe3+. Tuy nhiên, sự tích tụ carotenoid ở cả 
hai loài D. parva và Mesotaenium sp. đều giảm 
khi thêm nồng độ sắt gấp 20 lần. Nghiên cứu của 
Salguaro et al, 2003 đã chỉ ra rằng có mối quan hệ 
với quá trình tiêu tán các loài oxy lục lạp (Salguero 
và cộng sự, 2003). Trong trường hợp bổ sung quá 
nhiều sắt (II), carotenoid không bão hòa, như một 
cơ chế bảo vệ chống lại tổn thương oxy hóa quá 
mức. Hiện tượng như vậy có thể giải thích kết quả 
ở nồng độ sắt cao gấp 20 lần.

Mặt khác, ngoại trừ tác động của sắt lên sự 
tích lũy carotenoid ở Mesotaenium sp., sự tích lũy 
carotenoid cao hơn trong nuôi cấy có sắt cũng có 
thể được giải thích bằng sự suy giảm nitơ (Britton, 
1993). Sự thiếu hụt nitơ có thể làm tăng sản xuất 
carotenoid thứ cấp ở tảo siêu nhỏ. Ở Dunaliella 

sp., sự hạn chế hoặc thiếu nitrat làm tăng tích 
lũy β carotene nội bào (Mil’ko, 1963). Việc thiếu 
hụt nitơ trong môi trường nuôi cấy Dunaliella 
bardawil tạo ra một lượng lớn β-carotene đạt 
227,2% so với đối đứng theo nghiên cứu của 
(Kobbia et al., 2010). Nghiên cứu của Taha và 
Kheir, 2012 cũng báo cáo rằng có sự gia tăng sản 
xuất carotenoid ở D. salina và D. bardawill với sự 
giảm dần nồng độ nitơ (Taha và cộng sự, 2012). 
Một nghiên cứu khác của Li và cộng sự (2012) báo 
cáo rằng nguồn cung nitrat thiếu hụt có thể gây 
ra sự tích tụ β carotene nội bào ở Eustigmatos cf. 
polyphem (Li và cộng sự, 2012). Ngoài ra, nghiên 
cứu gần đây của Brocklehurst và cộng sự, 2024 
cho thấy rằng việc thiếu nitơ có thể gây stress dẫn 
đến tăng cường sản xuất carotenoid ở Cephaleuros 
(Brocklehurst, 2024). Như vậy việc thiếu hụt nitơ 
làm tăng sự tích tụ carotenoid ở tảo.

4. Kết luận

Nghiên cứu chỉ ra rằng việc bổ sung sắt có 
ảnh hưởng rõ rệt đến sự tăng trưởng và hàm lượng 
carotenoid của hai loài tảo Mesotaenium sp. và 
Dunaliella parva. Tảo Mesotaenium sp., tốc độ 
tăng trưởng đạt 0,233/ngày cao hơn đáng kể so 
với 0,157/ngày ở nghiệm thức không bổ sung sắt, 
trong khi Dunaliella parva không cho thấy sự khác 
biệt rõ ràng về tốc độ tăng trưởng giữa các nghiệm 
thức. Hàm lượng astaxanthin, β-carotene và lutein 
+ zeaxanthin ở Mesotaenium sp. trong môi trường 
bổ sung sắt cao hơn so với môi trường không bổ 
sung sắt lần lượt là 0,41; 1,13 và 0,31 mg/g trọng 
lượng khô. Tảo Dunaliella parva, hàm lượng 
astaxanthin, β-carotene và lutein + zeaxanthin cao 
hơn lần lượt là 1,82; 5,72 và 2,77 mg/g khi nuôi 
ở môi trường có sắt so với không có sắt. Do đó, 
trong hệ thống nuôi cấy liên tục để nuôi tảo, việc 
cung cấp sắt phù hợp nên được chú ý để có hiệu 
quả xử lý sản phẩm cao hơn.
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