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 1اسدی محمد ،2مرتضی یوسف زادی، 1، آرش اکبرزاده1معصومه استادی قاضیانی

 دریایی، دانشگاه هرمزگان و فنونگروه شیلات، دانشکده علوم   1
 مق، دانشگاه ، دانشکده علومناسیشگروه زیست   2

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

تحت  Chaetoceros muelleriدر مطالعه حاضر برخی پارامترهای رشد و ترکیبات بیوشیمیایی ریزجلبک 

قسمت در هزار، دمای  52مختلف در شرایط شوری  تیمارهایقرمز بررسی شد.  نورهای آبی، سفید و

 و ، هوادهی ملایم15/15لوکس، دوره روشنایی:تاریکی  1222±522، شدت نورگراد سانتیدرجه  1±52

های تفکیک شده قرار گرفتند. بیشترین تراکم سلولی، نرخ  روز در اتاقک 15به مدت  ،2/8-2/7قلیائیت 

، تحت (1C::1)اسید پالمیتولئیک  و 2، وزن خشک، پروتئین، اسیدهای چرب امگاaلروفیل رشد ویژه، ک

در  :ترین زمان دو برابر شدن جمعیت، کمترین مقدار چربی و امگا نور آبی مشاهده شد. همچنین، کوتاه

 ، پروتئین، اسیدهای چربaاین تیمار نوری مشاهده شد. کمترین تراکم سلولی، وزن خشک، کلروفیل 

شد.  دیدهتحت نور قرمز  (2C::1)درصد از اسید پالمیتیک  52و بیش از  (18:1C)، اسید اولئیک 2امگا

، (18:1C)و اسید اولئیک  :بیشترین زمان دو برابر شدن جمعیت، بیشترین مقدار اسیدهای چرب امگا

 نشان نداد داری معنی اختلافتحت نور سفید مشاهده شد. مقدار چربی کل بین سه نور تحت آزمایش 

(22/2<p نور قرمز بیش از .)درصد از مقدار  11SFA درصد از مقدار  :1، نور سفید بیش ازPUFA  و نور

را به خود اختصاص دادند. نور آبی به طور واضح کارایی بیشتری از خود  MUFAدرصد از مقدار  :1آبی 

بود در حالی که بین نور سفید و  ( نسبت به سایر نورهاp˂22/2) داری معنینشان داد و دارای اختلاف 

  دیده نشد. داری معنیقرمز اختلاف 

 مقاله: تاریخچه

 17/25/77دریافت: 

 21/11/77اصلاح: 

 12/22/77پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 اسید چرب

 پروتئین

  ریزجلبک

 aکلروفیل 
  کیفیت نور

 

 هـمقدم

این  .(Brennan and Owende, 2010; Sukenik et al., 1993) دای در تولید ترکیبات بیوشیمیایی دارن ها توانایی ویژه جلبک

. در مهندسی متابولیک با (Mata et al., 2010) ترکیبات در صنایع مختلف غذایی، پزشکی و تولید سوخت زیستی کاربرد دارند

های  ر قالب طرحتغییر شرایط فیزیکی )مانند طیف نوری و شدت نور( و شیمیایی )مانند نیتروژن و شوری( محیط کشت د

بنابراین لازم  .(Liska et al., 2004) شود آزمایشگاهی، بهترین شرایط مورد نیاز کشت هر گونه از جلبک به صنعت معرفی می

راه  ترین مهمهای متفاوت، تحت شرایط محیطی مختلف ارزیابی شود. نرخ رشد  است برای ایجاد شرایط مطلوب، رفتار گونه

                                                           
  الکترونیک:نویسنده مسئول، پست  akbarzadeh@hormozgan.ac.ir  
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 ,.Isik et al)ژیکی یا توانایی سازگاری یک گونه نسبت به شرایط محیط طبیعی یا آزمایشگاهی است برای بیان موفقیت اکولو

2006) . 

توده  به دلیل داشتن مقادیر بالای لیپید، اسیدهای چرب ضروری، نرخ رشد و تولید زیست Chaetoceros muelleriجلبک  ریز

 ,Richmond) قرار گرفته است دهندگان پرورشپروری مورد توجه  آبزیتنان در  و نرم پوستان سختبالا به منظور تغذیه لارو 

2004; FAO, 2007) ها برای تولید بیودیزل )سوخت زیستی(  ریزجلبک ترین مهمجلبک همچنین به عنوان یکی از  ریز. این

 شود. روز بیشتر احساس میروز به  C.muelleriگونه  تر دقیق، لزوم بررسی  شناخته شده است. با توجه به اهمیت این ریزجلبک

 ازجملهپوستان  تنان و سخت در استان هرمزگان چندین مرکز تحقیقاتی تکثیر و پرورش ماهیان دریایی، نرمو در جنوب ایران 

بخش  ،تنان خلیج فارس وجود دارد که آزمایشگاه کشت جلبک کارگاه تکثیر و پرورش کلاهی میناب و ایستگاه تحقیقات نرم

در این گیرد.  تنان مورد استفاده قرار می جهت تغذیه مراحل لاروی میگو، روتیفر و نرم و شود اکز را شامل میمهمی از این مر

متفاوتی  های پاسخها  شود. مطالعات نشان داده است که جلبک ها استفاده می مراکز معمولاً از نور سفید برای کشت انواع جلبک

توان با تاباندن طول موج بهینه برای هر گونه از جلبک  که می دهند، به طوری میهای مختلف نور از خود نشان  را در طول موج

این مطالعه روند تراکم رشد و میزان  در. (Sanchez and Voltolina, 2002)بیشترین تولید را حاصل کرد  ،ترین زمان در کوتاه

، اشباع نشده با یک (SFA)های چرب اشباع شدهاسید، درصد پروتئین، چربی کل و ترکیبات اسید چرب شامل: aتولید کلروفیل 

های مختلف  طول موج تأثیرتحت  C .muelleriدر ریزجلبک ، (PUFA)، اشباع نشده با چند پیوند دوگانه (MUFA)بند دوگانه 

در توده بیشتر  موج نوری بهینه برای افزایش کارایی کشت این ریزجلبک و رسیدن به زیست  مورد بررسی قرار گرفت تا طول

 برای این گونه به دست آید. تر کوتاهبازه زمانی 

 ها مواد و روش

 کشت ریزجلبک و اعمال تیمارها

استوک مورد نیاز جهت کشت ریزجلبک از مرکز تحقیقات شیلات بندر لنگه تهیه گردید و برای کشت جلبک از محیط کشت 

f2 (pH 52و شوری  8/7-8 حدود)  استفاده شد(Guillard and Ryther, 1962) پس از انجام این مراحل با اضافه کردن .

به  C. muelleri جلبککشت داده شد. هنگامی که تراکم  C. muelleriاستوک خالص  ،سی سی 1222استوک اولیه در حجم 

:12با تراکم اولیه  (72در  2و مشخص )به نسبت  کسانی مقدارحد کافی افزایش یافت، به 
 (Wang et al., 2014)لیتر  میلی 1×

 15 مدت بهمهتابی سفید، قرمز و آبی  های لامپتحت تابش سه طیف نوری مختلف توسط  و کشت داده شد ها ارلن درون در

های ضخیم و تیره استفاده  سازی شرایط نوری تیمارها، از سه اتاقک مجزا با استفاده از پلاستیک . برای آمادهگردید یهواده روز

نوری مورد نظر  های طیفاثر ها تفکیک شده قرار داده شدند.  های مهتابی در اتاقک قابهای مهتابی در  گردید و سپس، لامپ

 موردتکرار  2در  ی رشد( برای بررسی پارامترهای رشد شامل: تراکم سلولی، نرخ رشد و زمان دو برابر شدن )تا پایان دوره

 لگاریتمی قرار داشته ی مرحلهدر انتهای های رشد یافته پس از گذشت هشت روز در حالی که  جلبک .گرفت قرار بررسی

(Pal et al., 2013)  شده و برای سنجش ترکیبات شیمیایی شامل:  آوری جمع،  باشند میو در اوج ارزش غذایی و تراکم

، aبرای سنجش ترکیبات شیمیایی شامل: کلروفیل  ، مورد آزمایش قرار گرفتند.اسید چرب، پروتئین، چربی و aکلروفیل 

ی لگاریتمی قرار  های رشد یافته پس از گذشت هشت روز در حالی که در انتهای مرحله ، جلبکاسید چربچربی و  پروتئین،

 طیشرا تحت تکرارها و مارهایت یتمام و مورد سنجش قرار گرفتند. آوری جمع،  بودند  و در اوج ارزش غذایی و تراکمداشتند 

شدت نور  و (Sanchez and Voltolina, 1994) گراد سانتی درجه 52±1قسمت در هزار، دمای  52در شوری  کسانی

، با هوادهی ملایم، (Lim and Zaleha, 2013)ساعت 15/15با دوره روشنایی:تاریکی  (Pal et al., 2013)لوکس  522±1222

و شمارش  ریبردا نمونهبرای  های تفکیک شده قرار گرفتند. در اتاقک (Sanchez and Voltolina, 1994) 2/8-2/7قلیائیت 

لیتر از هر ظرف کشت برداشت شد و با استفاده از لام شمارش هموسیتومتر در زیر  میلی 1ساعت 18هر های ریزجلبک،  سلول

 .(Martinez et al., 1975)، اقدام به شمارش سلولی گردید 12نمایی  با بزرگ )ساخت ژاپن CX21مدل (میکروسکوپ نوری 
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SGR)نرخ رشد ویژه 
1
 رابر شدنو زمان دو ب (

و با استفاده از لام  شده لیتر نمونه برداشت میلی 1ساعت یک بار از هر ارلن  18جهت تعیین نرخ رشد ویژه، از روز اول هر 

روز ادامه داشت، سپس نرخ رشد ویژه  15شمارش هموسیتومتر اقدام به شمارش سلولی گردید. روند شمارش سلولی به مدت 

(µ) ها  و زمان دو برابر شدن سلول(gt)، 5و  1های  به ترتیب با استفاده از معادله (Martinez-Cordova et al., 2012 ) محاسبه

 شد:

(tn-t0) (lnBn-lnB0)=    :1معادله 
-1

 µ 

gt = µ      :5معادله 
-1

 24                  

 

 

 :gt، ( d-1): نرخ رشد ویژه tn  ،µدر زمان  اه سلولمیانگین تعداد  :t0 ،Bnدر زمان  ها سلول: میانگین تعداد B0: ها معادلهدر این 

 است. (h)زمان دو برابر شدن 

 گیری میزان وزن خشک اندازه 

ساخت ژاپن( تا از تفریق وزن  HR-300 Seriesگرم مورد وزن سنجی قرار گرفت )ترازو مدل  221/2دقت  باابتدا کاغذ صافی 

از هر تیمار و هر تکرار، توسط پیپت برداشت  یلیتر میلی 2  مونهیک ن کاغذ از وزن نهایی، وزن نمونه جلبکی مشخص گردد.

ساخت آمریکا( قرار داده شده  JB Eliminatorشد و بر روی کاغذ صافی که روی درب ظروف مخصوص دستگاه وکیوم )مدل 

برای در نهایت  ایجاد شده توسط دستگاه، روی کاغذ صافی فیلتر گردیدند. خلأ تأثیرتحت  ها نمونهسپس  .بود، ریخته شد

 ساخت آلمان( قرار داده شدند UN 30در آون )مدل  گراد سانتیدرجه  122ساعت در دمای  2به مدت  ها نمونهخشک شدن، 

(Janelt et al., 1997) . 

 میزان کلروفیل یریگ اندازه

 2412کاغذ صافی با چشمه  لیتر از هر تیمار و هر تکرار، برداشت شد و بر روی میلی 12یک روز در میان  ،برای این منظور

ساخت آمریکا( قرار  JB Eliminatorساخت آلمان( که روی درب ظروف مخصوص دستگاه وکیوم )مدل  Albetمیکرومتر )مدل 

به  های نمونهایجاد شده توسط دستگاه، روی کاغذ صافی فیلتر گردیدند.  خلأ تأثیرتحت  ها نمونهداده شده بود، ریخته شد و 

در تاریکی در یخچال  گراد سانتیدرجه  1ساعت در دمای  51درصد به مدت  122استون  تریل یلیم 12آمده در  دست

ساخت آلمان(  Hermle Z320دور در دقیقه سانتریفیوژ )مدل  2222با دور  12به مدت دقیقه  ها نمونهنگهداری شدند. سپس 

 درنانومتر  12: و 5::های  گلستان( در طول موجساخت سیسیل ان CE9200با اسپکتروفتومتر )مدل  ها آنشده و جذب نوری 

 Lichtenthaler and) شد محاسبه 2معادله  لهیوس به و تریل در کروگرمیم برحسب a خوانده و مقدار کلروفیل تکرار سه

Wellburn, 1983). 

2معادله    Ca= 11.75A662 -2.35A645 

 گیری میزان پروتئین اندازه

ی لگاریتمی( برداشت  در روز هشتم پرورش )در مرحله C. muelleriبیوشیمیایی، ریزجلبک به منظور تعیین میزان ترکیبات 

 شد و مورد آزمایش قرار گرفت.

                                                           
1 Specific Growth Rate 
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مولار با  میلی 22) بافر فسفاتدر  گرم نمونه1/2( انجام شد. به این منظور :177) Bradfordسنجش پروتئین کل به روش 

 SiGMAدور در دقیقه مدل )مدل  11222دقیقه در سانتریفیوژ با دور  12ت در محیط سرد( سائیده شد و به مد 5/7اسیدیته 

ساخت آلمان( قرار داده شد. سپس محلول رویی جدا شده و از این عصاره برای سنجش پروتئین استفاده شد. برای سنجش  

 272ه، جذب در طول موج دقیق 2پروتئین محلول، معرف برادفورد را با عصاره پروتئین و آب مقطر مخلوط کرده و بعد از 

ساخت آمریکا( قرائت شد و با استفاده از منحنی  SPECTRONIC GENESYS5نانومتر توسط اسپکتروفتومتر )مدل 

 (Bradford, 1976). استاندارد، مقدار پروتئین تعیین گردید 

 گیری میزان چربی کل اندازه

دستگاه سوکسله از  .چین( استفاده شدساخت  SOX406 مدل) اتو سوکسلهنمونه از دستگاه برای استخراج و جدا کردن چربی 

چربی را به وزن ثابت رسانیده،  آوری جمعابتدا بالن  .گردیده است لیتشک و بالن سردکننده، هاستخراج کنند سه بخش اصلی

استخراج  و داخلشد یادداشت شد. مقدار مشخصی از نمونه خشک شده جلبک در کاغذ صافی وزن  ها آنتوزین کرده و وزن 

در اثر حرارت  چربی ریخته شد که آوری جمع، داخل بالن آلی حلالاتر دوپترول به عنوان  لیتر میلی 522. گرفت کننده قرار 

و سبب استخراج و رسوب  شدهریخته نمونه پس از تقطیر، بر روی رفته و  سردکنندههیتر، اتر بخار شده و از بالن به بخش 

شده و بر مقدار نمونه برداشتی تقسیم کرده و  محاسبه، آوری جمعلاف توزین اولیه و ثانویه بالن گردید. اختچربی در کف بالن 

 .(Soxhlet, 1879) مقدار چربی نمونه تعیین گردید

 گیری میزان اسیدهای چرب اندازه

FAMEs)چرب روش  اسید شده متیله استرهای جهت آنالیز ترکیبات اسید چرب، ابتدا اسیدهای چرب نمونه به
5
و  تبدیل شد (

 BPX-70، 0.25و ستون  Varianمدل  (FID)مجهز به آشکارساز یونیزاسیون شعله  (GC)سپس به سیستم کروماتوگرافی گازی 

μM .100M، ×0.22 MM  1و گاز حامل نیتروژن با شدت جریان ml/min  تزریق شدند. سپس منحنی کروماتوگرام مربوط به

با منحنی استاندارد مقایسه گردید. در نهایت بر اساس سطح زیر  اسید چربداری به هر هر اسید چرب رسم گردید. زمان باز

 .(Breuer et al., 2013)منحنی، نوع و مقدار اسیدهای چرب در نمونه جلبکی مورد سنجش قرار گرفت 

مورد تجزیه و   C. muelleriنورهای مختلف بر ریزجلبک تأثیرآمده برای بررسی  به دستهای  پس از اتمام آزمایش، داده

توسط آزمون کلموگروف اسمیرنوف مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه از آنالیز  ها دادهابتدا نرمال بودن  تحلیل قرار گرفتند.

درصد جهت بررسی وجود یا عدم وجود  2در سطح احتمال  Tukey و آزمون دانکن (One-Wey ANOVA)واریانس یک طرفه 

و  (SPSS version 16) آماری با نرم افزار یها لیتحلجزیه و ت .ورهای مورد بررسی استفاده گردیددار در فاکت اختلاف معنی

 .انجام شد( SigmaPlot Version 11) افزار با استفاده از نرم نمودارهارسم 

 جـنتای

 میزان رشد

را  C. muelleriهای  راوانی سلول، ف1بیشترین تعداد سلول تحت نور آبی و کمترین تعداد تحت نور قرمز مشاهده شدند. شکل 

ها  روز بود و پس از روز دوم جلبک 5رشد  یریتأخدهد. نتایج همچنین نشان داد که فاز  در سه طیف نوری متفاوت نشان می

  آمد. به دستها تحت نور آبی  به صورت لگاریتمی رشد کردند. بالاترین میزان رشد ریزجلبک

داری را نشان نداد در حالی که تیمار تحت نور آبی در طول پرورش دارای  د اختلاف معنیتراکم سلولی بین نورهای قرمز و سفی

دهد. در روز دوم  روز پرورش نشان می 15را بین  C. muelleriنرخ رشد ویژه  5(. شکل p˂22/2داری بود ) اختلاف معنی

                                                           
2 Fatty acid methyl ester 
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در روز بود، این مقدار در روز دوازدهم به ترتیب 2/:1و 18/2، 7/2:پرورش نرخ رشد ویژه برای نور آبی، سفید و قرمز به ترتیب 

بر روز رسید. بیشینه نرخ رشد ویژه در پایان دوره مربوط به نور آبی و کمترین آن مربوط به نور سفید 52/2و  51/2، 51/2به 

ت نور آبی دارای داری را نشان نداد در حالی که تح های قرمز و سفید اختلاف معنی باشد. همچنین نرخ رشد ویژه بین رنگ می

 (.p˂22/2داری بود ) اختلاف معنی

 
 باشد(. دار بودن اختلاف می معنی ی دهنده نشانروز پرورش در شرایط آزمایشگاهی )علامت ستاره  15طی  C .muelleriتراکم  .1شکل 

 

  
 باشد(. دار بودن اختلاف می معنی ی دهنده ننشاروز پرورش در شرایط آزمایشگاهی )علامت ستاره  15طی  C. muelleriنرخ رشد ویژه . 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد(. دار بودن اختلاف می ی معنی دهنده روز پرورش در شرایط آزمایشگاهی )علامت ستاره نشان 15طی  C. muelleriزمان دو برابر شدن  .3شکل 
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 زمان دو برابر شدن

ترین زمان دو برابر شدن در روز دوم  (. کوتاه2)شکل هدد میروز پرورش نشان  15را بین  C. muelleriزمان دو برابر شدن 

تحت نور آبی و بیشترین زمان دو برابر شدن در روز دوازدهم پرورش در نور سفید مشاهده گردید. همچنین زمان دو برابر 

ر بود کمت داری معنیداری را نشان نداد در حالی که رنگ آبی به طور  قرمز و سفید اختلاف معنی های رنگشدن بین 

(22/2˂p.) 

 کلروفیل
(. بیشینه کلروفیل در روز هشتم 1)شکل دهد میرا طی هشت روز پرورش نشان  C.muelleriریزجلبک  در aمیزان کلروفیل 

سفید، آبی و قرمز  نوریپرورش مربوط به نور آبی و کمترین میزان آن مربوط به نور قرمز مشاهده شد. همچنین، تیمارهای 

 (.p˂22/2داری را با یکدیگر نشان دادند ) اختلاف معنی و دوم، تنها در روزهای اول

 
 باشد(. دار بودن اختلاف می معنی ی دهنده نشانروز پرورش در شرایط آزمایشگاهی )علامت ستاره  8پس از  C. muelleriمیزان کلروفیل . 4شکل 

 وزن خشک، پروتئین و چربی

  نیشتریب. ارائه شده است 1، در جدول در روز هشتم پرورش C. muelleri ریزجلبکمیزان وزن خشک، پروتئین و چربی 

میزان وزن خشک و پروتئین تحت نور آبی و کمترین آن در نور قرمز مشاهده شد. همچنین، بین نورهای سفید، آبی و قرمز 

داری  ز اختلاف معنی(. از نظر میزان چربی ، بین نور آبی با نورهای سفید و قرمp˂22/2داری مشاهده شد ) اختلاف معنی

 (.p>22/2مشاهده نشد )

 روز پرورش در شرایط آزمایشگاهی 8پس از  C. muelleriدرصد پروتئین، چربی و میزان وزن خشک  .1جدول 

 قرمز نور دیسف نور یآب نور سنجش مورد پارامتر

 c5/1± 2/21 b8/2± 2/15 a7/2± 2/21 پروتئین )درصد وزن تر(

 2/18 ±2/2 2/18 ±2/: :2/1 ±8/2 چربی )درصد وزن خشک(

 (mg/l) وزن خشک
b22/2± :7/2 

ab22/2±22/2 a22/2± 17/2 

 است. دار بین تیمارهامعنی اختلاف نشانه همسانف غیرحرو وجوداند.  خطای استاندارد بیان شده صورت میانگین  مقادیر به

 پروفایل اسیدهای چرب

شناسایی شدند که نوع و  C. muelleriسی ترکیب اسیدهای چرب ریزجلبک نوع اسید چرب متفاوت در برر 7در این تحقیق 

 به ترتیب، بیشترین مقدار  (18:2C)و اسید استئاریک  (2C::1)شده است. اسید پالمتیک ارائه   5میزان تغییرات آن در جدول 
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 های نوری مختلف  )درصد وزنی از کل اسیدهای چرب( در طیف اسید چربترکیب  .2جدول 

 قرمز نور دیسف نور یآب نور چرب دیاس نوع چرب دیاس نام

 85/1 11/1 71/1 اشباع (15:2Cاسید لوریک )

 21/2 :/75 :/21 اشباع (11:2Cاسید میرستیک )

 21/52 12/52 75/52 اشباع (2C::1اسید پالمیتیک )

 :12/5 25/51 5/57 (7غیراشباع )امگا (1C::1اسید پالمیتولئیک )

 52/8 1/:7 75/7 اشباع (18:2Cاسید استئاریک )

 88/12 22/17 8/18 (7غیراشباع )امگا (18:1Cاسید اولئیک )

 21/7 71/12 2/8: (:غیراشباع )امگا (18:5C 2اسید لینولئیک )

 25/1 25/2 :/28 (2غیراشباع )امگا (18:2Cاسیدالفا لینولئیک )

 8/2: 81/2 2/2: اشباع (52:2Cاسید آرشیدیک )

  

 راشباعیغاشباع را به خود اختصاص دادند که تحت نور قرمز مشاهده شد. بیشترین مقدار اسیدهای چرب  اسیدهای چرب

 است که تحت نور آبی مشاهده شد. ( 1C::1)مربوط به اسید پالمیتولئیک 

دهد. در این  در سه طیف نوری مختلف را نشان می ها آنمیزان اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع و نسبت بین  2جدول 

مختلف نوری مورد آزمایش متفاوت بود. با  های موجپژوهش در کل تیمارها میزان اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع در طول 

 MUFAتحت نور قرمز و کمترین آن تحت نور سفید مشاهده شد و بیشترین مقدار  SFAتوجه به جدول، بیشترین مقدار 

در تیمار نور آبی  (18:2C) 2، بیشترین مقدار امگاPUFAباشد. در مورد  بوط به نور آبی و کمترین آن مربوط به نور سفید میمر

 SFA/USFAدر نور سفید گزارش شد. در تیمار نور قرمز، میزان  (18:5C) :مشاهده شد در حالی که بیشترین مقدار امگا

تیمارها، میزان اسیدهای چرب تک پیوندی نسبت به اسیدهای چرب با پیوند نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود. در کل 

 (.2چندگانه، بیشتر بود )جدول 

(، اشباع نشده با چند MUFA(، اشباع نشده با یک بند دوگانه )USFAاشباع نشده ) (،SFA) اسیدهای چرب اشباع شده کلی نسبت درصد .3جدول 

 ( در ریزجلبک مورد آزمایشSFA/USFAبه اشباع نشده )( و نسبت اشباع شده PUFAپیوند دوگانه )

 نور قرمز نور سفید نور آبی اسید چرب
SFA 57/27 8/2: 25/11 

USFA 72/:2 51/28 58/27 
MUFA 1: 78/11 :5/12 
PUFA 72/11 52/1: ::/12 
USFA/ SFA :1/2 :2/2 75/2 

 بحث

توده و میزان ترکیبات لیپیدی در  ای بر نرخ رشد، تولید زیست ویژه تأثیرعوامل محیطی مانند نور، دما و مواد مغذی، 

 ,.Bouterfas et al)شود  های تک سلولی می متنوع در جلبک های پاسخها دارند و تغییر در کیفیت نور باعث ایجاد  ریزجلبک

باشد، در روز  بیشتری میو انرژی  تر کوتاهبیشترین تراکم سلولی تحت نور آبی که دارای طول موج  . در این مطالعه،(2006

:12هشتم آزمایش با میانگین 
آمد و بعد از رسیدن به اوج رشد به دلیل کاهش مواد مغذی و  به دستلیتر  سلول/ میلی 52×
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رشد کند شده و در نهایت بعد از روز دهم به دلیل اتمام مواد مغذی برای نور  ها آنبالا رفتن تراکم سلول و عدم نفوذ نور در 

(. در مطالعات 1)شکل شود نمیدیگر نمودار ثابت است و شیب منفی دیده ع اما برای دو نو ،یب منفی شده استآبی کمی ش

Sanchez و Voltolina (522: بیشترین تراکم در ،)ریزجلبک Chaetoceros sp.  .تحت نور آبی گزارش شده استSanchez  و

Voltolina (1771 در مطالعاتی که روی )Chaetoceros sp. اشتند، گزارش کردند که بیشترین تراکم سلولی در نور سفید و د

آمد که با نتایج اخیر همخوانی ندارد. عدم همخوانی نتایج این آزمایش و نتایج کسب شده در  به دستکمترین آن در نور آبی 

متفاوتی  های پاسخ، های متعلق به یک جنس، تحت شرایط نوری یکسان شود که جلبک گونه توضیح داده می آزمایش اخیر این

 (.Sanchez and Voltolina, 2002)دهند  را نشان می

 ترین کوتاه(. 5داری بیشتر از سایر تیمارها بود )شکل نشان داد که نرخ رشد ویژه تحت نور آبی به طور معنی ها دادهآنالیز آماری 

آمده در آزمایش اخیر تحت  به دستک (. همچنین بیشترین وزن خش2آمد )شکل به دستشدن تحت نور آبی  دو برابرزمان 

توان نتیجه گرفت که نور آبی با توجه به سطح انرژی بالاتر  آمده می به دست(. با مقایسه نتایج 1آمد )جدول به دستنور آبی 

نتایج  توده تولید شده، کارآمدتر بود. آن در مقایسه با نور قرمز و سفید چه از لحاظ نرخ رشد ویژه و چه از لحاظ میزان زیست

 ,Cool White, GRO-Lux)مختلف  منابع نوری تأثیرکه به بررسی Voltolina (522: ،) و Sanchezاین مطالعه با تحقیق 

GRO-Lux/WS) توده و ترکیبات شیمیایی  بر روی نرخ رشد، زیستChaetoceros sp.  در دو مرحلهی فاز لگاریتمی و ثابت

های مختلف )آبی، سفید، قرمز( را بر روی رشد  (، اثر طول موج5215ران )و همکا Yoshioka پرداختند، همخوانی دارد.

توده در معرض نور آبی به دست آمد  بررسی کردند. بیشترین میزان رشد ویژه و میزان زیست  Isochrysis galbanaریزجلبک 

توده را در  زیست (، تولید5211و همکاران ) Das همچنینآبی بود.  >سفید  >و ترتیب نرخ رشد به صورت قرمز 

گزوتروف با سه طول موج شامل نور قرمز، آبی و سبز و یک طول یتحت شرایط آتوتورف و م  .Nannochloropsis sp کریزجلب

نتایج کسب شده از این قرمز بود.  <سبز <سفید <ترتیب نرخ رشد ویژه به صورت آبی  .نور سفید بررسی کردند موج شامل

توده تحت نور آبی حاصل شده بود، با نتایج آزمایش  ه بالاترین میزان نرخ رشد ویژه و میزان زیستبه اینکتوجه ها با   آزمایش

 اخیر همخوانی دارد. 

تر از نور سفید  کم مقداری در روزهای دوم و چهارم تحت نور قرمز بیشتر از نور سفید و در روز هشتم به aکه کلروفیل  طوری به

 (.Smit, 1997)ی مستقیمی وجود دارد  رابطه aین و کلروفیل بین میزان پروتئ ، در نتیجهرسید

(. همچنین در نور قرمز 1ی پرورش تحت نور آبی مشاهده شد )شکل در مطالعه حاضر، بیشینه محتوای کلروفیل در طول دوره

نور قرمز بیشتر از در روزهای دوم و چهارم تحت  aکه کلروفیل  طوری ی پرورش نوساناتی مشاهده شد، به و سفید در طول دوره

گزارش  ها آن. همخوانی داردVoltolina (1771 )و  Sanchezتر از نور سفید بود که با نتایج   نور سفید و در روز هشتم کم

داری بیشتر از نور سفید بود اما در  به طور معنی .Chaetoceros spریزجلبک  aکردند که در شدت کم نور آبی مقدار کلروفیل 

 ,Smit)ی مستقیمی وجود دارد  رابطه aتغییری در مقدار کلروفیل ایجاد نشد. بین میزان پروتئین و کلروفیل شدت نور زیاد، 

محدودیت نیتروژن را کاهش  تأثیرتوانند  ها می ها بوده و رنگیزه یکی از منابع مهم ذخیره نیتروژن در جلبک aکلروفیل (. 1997

 .(Uslu, 2010)گردد  سبب افزایش محتوای پروتئین و کلروفیل می ،طافزایش حجم نیتروژن در محی ها جلبکدهند. در 

( که با 1تحت نور آبی نسبت به نور سفید و قرمز بیشتر بود )جدول C. muelleriدر تحقیق حاضر میزان پروتئین ریزجلبک 

کربن فتوسنتزی بیشتری  ( همخوانی دارد. نور آبی دارای انرژی بیشتری است و:522و  1771) Voltolinaو  Sanchezنتایج  

 Sanchez and)دهد  کند و از این رو محتوی پروتئین را افزایش می فراهم می کریسی  را به شکل فرعی برای چرخه

Voltolina, 1994) . 

( :درصد مشاهده شد که بیشترین مقدار آن مربوط به اسید لینولئیک )امگا12/::-:52/1در آزمایش اخیر بین  PUFAمقدار 

درصد  25/1( تحت نور قرمز با میانگین 2درصد و کمترین آن مربوط به آلفالینولنیک )امگا 71/12سفید با میانگین  تحت نور

   ازجملهباشد. مقایسه نتایج محققین دیگر  می 2بیشتری نسبت به امگا :دارای امگا C. muelleriباشد. بنابراین، ریزجلبک  می
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Gorjzdadeh ( و :521و همکاران )Sanchez  وVoltolina (1771با تحقیق حاضر، مطالب گفته شده را تایید می )  .کند

نتایج حاصل از این آمد که دارای ارزش بالایی است.  به دستدرصد  :/28تحت نور آبی با میانگین  2بیشترین مقدار امگا

از گروه اسیدهای چرب  (1C::1)، اسید پالمیتولئیک C. muelleriاسیدهای چرب در مطالعه نشان داد که بیشترین میزان 

درصد مشاهده شد و سپس  5/57بود، که بیشترین مقدار آن تحت نور آبی به میزان  (MUFA)با یک بند دوگانه  غیراشباع

درصد در نور قرمز گزارش شد. محققین دیگر  21/52به میزان  (SFA)از گروه اسیدهای چرب اشباع  (2C::1)اسید پالمیتیک 

گزارش کردند و در بررسی  یمشابهنتایج  تقریباً، نیز (:521)همکاران و  Gorjzdadeh( و 5212همکاران )و  Prartonoهمانند 

غیراشباع با یک بند دوگانه مربوط به  اسید چربعنوان نمودند که بیشترین  chaetocerosپروفایل اسیدهای چرب جلبک 

درصد و در تحقیق گرجی زاده و  11/17( به میزان 5212)و همکاران   Prartonoکه در تحقیق  باشد میاسید پالمیتولئیک 

و همکاران  Prartonoدرصد گزارش شد که بسیار نزدیک به نتایج تحقیق حاضر بود. همچنین نتایج تحقیق  22/22همکاران 

مقدار . در تحقیق حاضر بوده است درصد :15/2به میزان  MUFAدرصد و  11/11به مقدار  SFA( نشان داد که میزان 5212)

SFA  درصد بیشترین مقدار و  25/11تحت نور قرمز با میانگینMUFA  بیشترین مقدار نیز درصد  :1تحت نور آبی با میانگین

 اسیدهای چرب را به خود اختصاص داد.

Sanchez  وVoltolina (1771 در تحقیق خود گزارش کردند که اولئیک اسید، در نور آبی بیشتر از ،)درصد از کل اسید 12 

با نتایج تحقیق حاضر که میزان اولئیک که بگذارد  توده زیستاثر مهمی را بر روی ارزش غذایی تولیدات  تواند میچرب بود که 

نیز ثابت شده که محتوای اصلی و عمده  درصد مشاهده شد، همخوانی دارد. در تحقیقات دیگر 22/17-88/12اسید با میانگین 

 MUFAاسید پالمیتیک( و  خصوصاً) SFA( از نظر Chaetoceros ازجملهلاریوفیسه )مختلف متعلق به رده باسی های گونه

( نشان داده شده که بسیاری از مواد مغذی موجود در محیط 5228و همکاران ) Hu. در تحقیق باشند می( غنی 7امگا خصوصاً)

. به عنوان مثال، کمبود نیتروژن موجود در (Hu et al., 2008) باشند می مؤثرآب بر روی متابولیسم چربی در فیتوپلانکتون ها 

های اشباع  شود و یا کمبود سیلیس موجود در آب باعث افزایش چربی ها می گلیسرید در فیتوپلاکتون آب باعث تجمع تری

SFA  وMUFA شود  ها می در دیاتومه(Hu et al., 2008). 
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