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های رشد، برخی شاخصتغییرات  ( بریشور-)شدت نور یزیکوشیمیاییفمتقابل  یهاتنشیر تأث

 Nannochloropsis oculata  زجلبکیردر چرب  یدهایاس بیترکبیوشیمیایی و 

 2محمدصادق ثابت، 1عابدیان کناری محمدعبدال، *1محمدرضا کلباسی مسجدشاهی، 1آذین فهیم

 ، نور ، ایراندانشگاه تربیت مدرس ،دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی آبزیان،تکثیر و پرورش  گروه -1

 ، کرج، ایراندانشگاه تربیت مدرس ،یدانشکده کشاورزنژادی گیاهی، بهو  کیژنت گروه -2

 چکـــیده  نوع مقـاله

ت که برای تولید لیپید دارند، تلاش بر این اسهایی که پتانسیل بالایی وری تجاری از ریزجلبکدر راستای بهره  مقاله پژوهشی اصیل

ر نظر های گوناگونی که برای این افزایش لیپید دبریرمحتوای لیپید سلولی افزایش یابد. این امر با توجه به کا

فظ چرب هدف در عین حیکردهای افزایش اسیدهایروباید هوشمندانه باشد و به عبارت دیگر شود، میگرفته می

از اهمیت بیشتری برخوردار است. هدف از مطالعه حاضر بررسی تغییرات ترکیب اسیدهای چرب بیوماس نهایی 

ی فیزیکوشیمیایی )شدت نور و شوری( هاتنشتحت  Nannochloropsis oculataدر ریزجلبک 

ای چرب رات اسیدهتغیی میزان کلروفیل و کاروتنوئید، آنالیز تقریبی و ترکیبباشد. در همین راستا میزان رشد، یم

 وLux 1544)و شدت نور  (g/l04 و  25، 15تحت دو تنش متقابل شوری ) N. oculataریزجلبک دریایی 

Lux 14444) که در انتهای فاز لگاریتمی اعمال شدند مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با توجه به 

(. < P 45/4ف معنی داری نداشت )ها پس از تکمیل رشد، میزان رشد در تیمارهای مختلف اختلااعمال تنش

بدست  Lux 1544و شدت نور  g/l 04همچنین با وجود اینکه بیشترین میزان لیپید کل تحت تیمار شوری 

 Luxو شدت نور  g/l 15تحت تیمار شوری  (SFA)، بیشترین میزان اسیدهای چرب اشباع آمده است

 Luxو شدت نور  g/l25 تحت تیمار  (MUFA)، بیشترین میزان اسیدهای چرب تک غیراشباع 14444

 Luxو شدت نور  g/l15 تحت تیمار (PUFA)و بیشترین میزان اسیدهای چرب چندغیراشباع  14444

یرپذیری ترکیبات اسیدهای چرب تأثبا توجه به  .روز از اعمال تنش حاصل شده 0هر سه بعد از گذشت  14444

توان با تحت کنترل قرار دادن شرایط می N. oculataهای فیزیکی و شیمیایی در ریزجلبک از انواع تنش

 کشت، به بیشترین میزان از انواع اسیدهای چرب دلخواه مطابق با اهداف مورد نظر دست یافت. 
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، اسیدهای Nannochloropsis oculataتنش شوری، تنش شدت نور، سازگاری،  ها:کــلید واژه  

 چرب غیراشباع، اسیدهای چرب اشباع

 

 مقدمه
ند که ا هستتتهها و رنگدانهها، لیپیدها، پروتئیناز مواد خام زیستتتی ستترشتتار از کربوهیدرات   تجدید پذیرها به عنوان منبعی نوظهور و ریزجلبک

اده فتوانند در تولید انرژی، خوراک، مواد شیمیایی، مواد زیستی، داروها، محصولات آرایشی و بهداشتی و از همه مهمتر به عنوان غذا مورد استمی

ها در حوزه غذاهای کاربردی کنند، بکارگیری آنها برای رشد از انرژی رایگان و ابدی خورشید استفاده می. از آنجایی که ریزجلبک(1)قرار گیرند.

های خوراک انستان، دام و آبزیان بسیار مورد توجه است، اسیدهای  ینکه به عنوان افزودردی دارو مورد توجه ویژه قرار دارد. از جمله موا -غذا و 

، ایکوزاپنتانوئیک ARA, C20:4n)-(6به آراشیدونیک اسید  توانیاستت که از جمله آن م  (PUFA)  1چرب غیراشتباع چندتایی زنجیره بلند 

 اشاره کرد که حضور این اسیدهای چرب در رژیم غذایی روزانه (DHA, C22:6n-3)و دوکوزاهگزانوئیک اسید  (EPA, C20:5n-3)استید  

ریزجلبکی که دارای مقادیر قابل توجهی از این  یها. در همین راستتتا، کشتتت و پرورش گونه(2) بستتیار حائز اهمیت استتت انستتان، دام و آبزیان

                                                           
1 Long-chain polyunsaturated fatty acids (LC-PUFA) 
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ی هایی که محتوا. در صورت کشت پایدار ریزجلبک(0)مواجه شده است های تجاری ز طرف شرکتاای با اقبال گسترده باشندیاسیدهای چرب م

آن اثرات منفی  فرآوری آنبالایی از اسیدهای چرب غیراشباع دارند، فرصت منحصربه فردی فراهم خواهدآمد تا بهره برداری از روغن ماهی که 

امر در این راستتتا افزایش محتوای استتیدهای چرب   ینتر، متوقف شتتود. مهمگذاردیناپذیری بر محیط زیستتت و زنجیره غذایی دریایی مجبران

فیزیکی و شتتیمیایی از راهکارهای افزایش محتوای لیپید در بستتیاری از  یها. اعمال انواع تنشباشتتدیم بدون کاهش بیوماس نهاییاع غیراشتتب

های ریزجلبک در های مختلف برای افزایش تولید لیپیدها در سلولهای اخیر، محققان روی روش. طی سال(0) شتود یریزجلبک ها محستوب م 

 فیزیکی و شیمیایی شامل افزایش یا کاهش شدت نور و یا فقر نیتروژن یا فسفر یا افزایش شوری یهااعمال انواع تنشکه شامل  سطوح مختلف

  .(0, 5) اندمتمرکز شده بوده،

به دو گروه اصلی تقسیم کرد: لیپیدهای قطبی، مانند گلیسروفسفولیپیدها، که نقش مهمی در  توانیلیپیدهای تولید شتده توسط ریزجلبک ها را م 

لیپیدهای هستند. لیپیدهای ساختاری )ستاختار ستلولی دارند، و لیپیدهای غیر قطبی، مانند ترایستیل گلیسرول ها، که عمدتاس مسئول ذخیره انرژی    

( تغییر شکل دهند، این نوع PUFAsبه استیدهای چرب اشتباع نشتده )    توانندیقطبی( معمولاس دارای استیدهای چرب بلند زنجیره هستتند که م  

ها  PUFAباشد. می( DHA( و دوکوزاهگزانوئیک اسید )DPA(، دوکوزاپنتانوئیک اسید )EPAاستیدهای چرب شتامل ایکوزاپنتانوئیک اسید )  

و مشخص شده است که در درمان  دارند، پتانستیل تولید ستوخت زیستی   (7)های میتوکندری دارند نقش مهمی در شتکل گیری ستوپرکمپلکس  

ها یک مانع نفوذپذیر انتخابی لیپیدهای قطبی و برخی از استتترول. (8)ها مانند تصتتلب شتترایین، پارکینستتون و آلزایمر کاربرد دارند برخی بیماری

 دهایپیل نیا. (0)کند های مختلف درون سلولی کمک میو به جداسازی اندامک کردهمحافظت در برابر محیط بیرونی ز سلول اکنند که ایجاد می

 یهمجوشتت مختلف یدادهایدر رو ماسیدارند و مستتتق یوستتنتزیو ب یکیمتابول یندهایانواع فرآ در برابرغشتتا  تیالیستت نهیدر حفظ به یاژهینقش و

پاسخ به  دارند و در یسلول یدهگنالیس یرهایدر مس ید مهمعملکر یساختار یدهایپیل نی، انیکنند. علاوه بر ایشرکت م یدرون سلول یغشتا 

(، در TAG) 2ستترولیگل لیستتایمانند تر یقطب ریغ یدهایپیفتوستتنتز، ل ندیفرآ یدر ط. (14) کنندیم فایا یدینقش کل یستتلول طیمح راتییتغ

جایی و از آن کندیعمل م زجلبکیر یسلولها یبرا یانرژ رهیبه عنوان ذخ دهایپیل نیا دیتول در حقیقت. (11)شوند یم رهیذخ یزجلبکیر یهاسلول

 .(10-12) دارند نیز یارزش تجار که دارای ترکیبات ارزشمندی هستند،

ف غلظت نمک بسیار ارزشمند است. چرا که ممکن است در عین افزایش مطالعه ترکیب استیدهای چرب ریزجلبک قرار گرفته تحت مقادیر مختل 

، بسته به گریبه عبارت دهای ریزجلبک، ترکیب استیدهای چرب به نحوی تغییر کند تا با اهداف مورد نظر سازگاری نداشته باشد.  لیپید در ستلول 

 سطوحاز  توانیاست، م ازیچرب اشتباع مورد ن  یدهایو است اشتباع  غیر چرب تک یدهایاشتباع، است   ریچرب چند غ یدهایاز است  کیکدام  نکهیا

NaCl  .ها، نشان داده شده است که علاوه بر مقادیر لیپید تجمع در خصوص میزان شدت نور اعمال شده بر انواع ریزجلبک مناستب استفاده کرد

نده تواند متغیر باشد و این امر به صورت پراکنیز می باشتد، ترکیب اسیدهای چرب یمی گوناگون حائز اهمیت هاجنبهیافته در ریزجلبک ها که از 

های جنس ی محیطی در جلبکهاتنش. متتابولیستتتم لیپیدها در پاستتتخ به  (15, 12)در مطتالعتات مختلف مورد بررستتتی قرار گرفتته استتتت    

(Eustigmatophyceae)  Nannochloropsis  ،چرا که علاوه بر پتانسیل  اندکردهی بسیاری را به خود جلب هاتوجهکه حاوی لیپید هستند

و  0امگا  (LC-PUFA)چند غیراشتتباع زنجیر بلند  بالا برای بکارگیری به عنوان ستتوخت زیستتتی، منبعی کارا برای استتیدهای چرب ارزشتتمند

. از آنجایی که تحت شترایط فقر مواد غذایی، در لیپیدهای غشتایی کلروپلاست مقادی بالایی از   (10)باشتند  یم (EPA)ایکوزاپنتانوئیک استید  

EPA  یابد، بیوماس یمتجمعNannochloropsis و  (17)گیرد دنی غذایی مورد استفاده قرار میبه طور وسیعی در آبزی پروری به عنوان افزو

ک پذیری بالا در متابولیستتم لیپید در ریزجلبمکمل غذایی انستتانی نیز جایگاه شتتایستتته خود را پیدا کند. انعطاف امید استتت در آینده به عنوان 

Nannochloropsis   ه کند تا بافتد، این امکان را فراهم میکته در واکنش بته تغییرات ناگهانی در شتتترایط کشتتتت این ریزجلبک اتفاق می

 یهابا تنش Nannochloropsis یسازگار یکیولوژیزیف یهاسمیمکان شتریروشتن شدن ب  یبرااستیدهای چرب مورد نظر خود دستت یابیم.   

                                                           
2 Triacylglycerol 



  1411 پاییز ، 4 شماره ،11 دوره                                                               ه علوم و فنون شیلات                                   مجل

در این مطالعه دو تنش شتوری و شتدت نور بر این ریزجلبک هم به صتورت مجزا و هم در ترکیب با هم اعمال شد. در همین راستا دو     ،یبیترک

به صورت مجزا و ترکیبی بر ریزجلبک  g/l 04 و 25، 15شتوری شامل   و سته  (Lux 14444 شتدت نور زیاد )  ( و Lux 1544)شتدت نور کم  

 اعمال شد و برای هر گروه علاوه بر آنالیز بیوشیمیایی، تکریب اسید چرب نیز مشخص گردید.

 هاو روش مواد

 کشت ریزجلبک و طراحی آزمایش

های دیگر، ابتدا خالص سازی به روش وجود ریزجلبک از بانک جلبک خلیج فارس تهیه شتد، به علت وجود ناخالصتی و   N. oculataریزجلبک 

انجام رقت ستریالی انجام گرفت جهت صتحت حضتور گونه مورد نظر شتناستایی مولکولی انجام گرفت و ستپس در اتاق کشت تمیز جلبک در       

، Co25ایط استاندارد )دمای در شر هاجلبکدانشتکده کشتاورزی دانشگاه تربیت مدرس کشت داده شد. به منظور سازگاری سازی محیطی، ابتدا   

لیتر در  14ستتاعت تاریکی در محیط کشتتت والن و با حجم  8ستتاعت روشتتنایی و  10( در دوره نوری ppm25 لوکس و شتوری کل   5444نور 

به مدت دو هفته کشت داده شد. سپس جهت مشخص کردن فازهای رشد، نمودار رشد این ریزجلبک با سه روش شمارش  0های مخصوصکیسه

نانومتر و مشتخص کردن وزن خشتک ریزجلبک ترستیم گردید. جهت آماده ستازی شرایط      754لی با لام نئوبار، تعیین جذب در طول موج ستلو 

 بیلوکس به ترت Lux 14444 و)استاندارد(  Lux 1544، Lux 5444تیمارهای در نظر گرفته شتده، سه طبقه مجزا برای سه شدت نور شامل  

 NaCl (10)از نمک  g/l 04و  25، 15. همچنین برای اعمال تنش شوری به میزان (18)در نظر گرفته شد  دیو شتد  نهینورکم، به شتدت  جهت

نمک به کیسته های تعیین شده در انتهای فاز لگاریتمی افزوده شد. همچنین سه کیسه مجزا به عنوان تکرارهای زیستی برای هر حالت در نظر  

 گرفته شد.

مکعب  مترسلول در میلی ±10.50 10×0.2 6 و معادل کسانیو تکرارها به صورت کاملاس  مارهایتمام تتلقیح ریز جلبک برای  هیاولتراکم غلظت 

(0.1µL) به صتورت روزانه با هر سه روش فوق الذکر پایش گردید. از آنجایی که رشد با توجه به تثبیت شرایط و   هاجلبکمیزان رشتد ریز  ود.ب

های مورد نظر ستازگاری جلبک با محیط تحت کشتت مطابق با منحنی رشتد از پیش تعیین شده انجام گرفته بود، در انتهای فاز لگارتیمی تنش   

ها اضافه گردید. همچنین برای مال گردید. برای اعمال تنش شتوری، بر اساس حجم تحت کشت میزان نمک مورد نیاز توزین شد و به کیسه اع

اضافه شد و برای اعمال شدت   Lux 14444های بیشتتری به طبقه در نظر گرفته شده برای شدت نور  اعمال تنش شتدت نور زیاد تعداد لام  

های ریزجلبک کاستته شتد. نمونه برداری جهت آنالیز بیوشیمیایی سلول   Lux 1544های طبقه مورد نظر برای شتدت نور  م نور کم از تعداد لا

چهار روز پس از اعمال تنش و نمونه برداری جهت بررستتی تغییر ترکیبات استتیدهای چرب، دو و چهار روز پس از اعمال تنش ها انجام گرفت تا 

 ن قرارگیری تحت تنش را نیز بر ترکیبات اسیدهای چرب بررسی نمود. بتوان تاثیر فاکتور مدت زما

 پایش رشد و ترسیم نمودار رشد

 شمارش سلولی

انجام پذیرفت. در همین راستا با  تومتریهموس، شمارش سلولی با استفاده از لام N. Oculataبا توجه به تک سلولی بودن ریزجلبک یوکاریوتی 

در سه تکرار( در هر بار ها )سلولی مشخص شمارش و با استفاده از فرمول زیر میانگین تعداد هامربعدر  هاولستل تعداد  x40بزرگنمایی شتیئی  

 .(24) شمارش مشخص شد

 x=  داده شده شینما یتعداد سلولها نیانگیم ×014× رقت  بیضر

 نانومتر 754میزان جذب در طول موج 

                                                           
3 Bag Culture 
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نانومتر نیز  754، دانسیته نوری در طول موج (Varian Cary50 UV-visibleوفتومتر )راسپکتسلولی، با استفاده از دستگاه علاوه بر شمارش 

 .(24)برای هر تیمار اندازه گیری شد. در این روش نیز برای هر نمونه سه بار خوانش انجام گرفت و در نهایت اعداد به صورت میانگین ارائه شد

 تعیین وزن خشک

 rpmدقیقه با سرعت  14ریزجلبک جهت تعیین وزن خشتک مورد استتفاده قرار گرفت. این میزان ابتدا به مدت    تر تودهاز زیستت   cc 2میزان 

. دستانتریفیوژ شتد و سپس جهت جداسازی نمک محیط کشت مجدد با آب مقطر شستشو داده شد و با همان شرایط قبلی سانتریفیوژ ش   12444

درجه سانتیگراد در  144ساعت در دمای  0ستپس خمیر بدست آمده بعد از توزین با ترازوی حساس روی کاغذ صافی از پیش وزن شده به مدت  

 . با استفاده از فرمول زیر مقادیر وزن خشک محاسبه شد:(24)آون خشک شد و مجدد وزن کاغذ و نمونه یادداشت گردید

) وزن خشک
𝑚𝑔

𝐿
) =

[𝐵] − [𝐴]

حجم نمونه
 × 1000 

 

 باشد.یموزن کاغذ صافی و جلبک بعد از قرار گیری در آون  [B]وزن کاغذ صافی و  [A]که در آن 

ی هارمولفبه ترتیب از  (dt)و زمان دو برابر شدن  (μ)در نهایت با توجه به دادهای بدست آمده منحنی رشد ترسیم شد و میزان نرخ رشد ویژه 

 زیر محاسبه شد:

𝑑𝑡 (𝑑𝑎𝑦) =
ln 2

𝜇
 µ (𝑑𝑎𝑦) =

ln(𝑥2) − ln(𝑥1)

𝑡2 −𝑡1
 

 t2 = 2زمان و  t1 = 1زمان  و x2 = 2غلظت در زمان  و x1=  1غلظت در زمان  ,µنرخ رشد ویژه =  

 ارزیابی زیستی جلبک

 یمانزنده

های . در همین راستتتا به نمونه(21)مورد استتفاده قرارگرفت   Evans Blueآمیزی ها، روش رنگزانه جلبکی رومانزندهجهت مشتاهده درصتد   

دقیقه در دمای اتاق زیر میکروسکوپ  04اضافه گردید و پس از گذشت  Evans Blueرنگ  24:1آماده شتده جهت شتمارش سلولی به نسبت   

ن از رابطه زیر توامانند میهای زنده بدون تغییر رنگ باقی میکنند و ستتلولیمهای مرده رنگ آبی را جذب مشتتاهده شتتدند. از آنجا که ستتلول

 مانی را مشخص کرد.درصد زنده

درصد زندهمانی =
تعداد سلولهای زنده

تعداد سلولهای کل
× 100 

 و کاروتنوئیدها aبررسی میزان کلروفیل 

دقیقه با دور  14ی جلبکی به مدت هانمونهاز  cc 14استتفاده شد. در این روش   (22)از روش استتخراج متانول   aبرای بررستی میزان کلروفیل  

rpm 0444    ستانتریفیوژ شتد. سپسcc 14 .ل ها با فوی فالکون متانول خالص به رسوب حاصل از سانتریفیوژ اضافه شد و ورتکس انجام گردید

قرار داده شدند. بعد از سپری شدن  Co 74دقیقه در حمام آب گرم با دمای 14به مدت  هانمونهآلومنیوم پوشانده شد تا کلروفیل حفظ شود. سپس 

 Varian)دقیقه انجام شد. میزان جذب مایع رویی با دستگاه اسپکتروفتومتر  14و به مدت  rpm 0444زمان مذکور مجدد سانتریفیوژ با سرعت 

Cary50 UV-visible)،  با استتتتفاه از دو فرمول زیر میزان کلروفیل  نانومتر خوانش شتتتد. 005و  052، 084در ستتته طول موجa (22)  و

 اندازه گیری شد. (20)کاروتنوئید کل 

652A ×8.0962 – 665A ×16.5169  =(µg/mL)   کلروفیلa 
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480A ×4  =(µg/mL)  کاروتنوئید کل 

 آنالیز بیوشیمیایی

 تعیین محتوای لیپید، کربوهیدرات، پروتئین، رطوبت و خاکستر

گرم از پودر خشتک شتده جلبک برداشتته و داخل     45/4. در همین راستتا، میزان  (20)میزان چربی کل با روش کلروفرم متانول محاستبه گردید  

ساعت سه فاز مجزا در دکانتور تشکیل شد که فاز  20از کلروفرم و اتانول به نمونه اضافه شد. بعد از  1به  2دکانتور ریخته شتد، سپس به نسبت  

و درون لوله آزمایش از پیش وزن شتده ریخته شد. حلال پرانی با نیتروژن   زیرین حاوی چربی کل و حلال بود. این فاز با کاغذ صتافی جدا شتد  

 یتاس وزن چربی موجود از فرمول زیر محاسبه گردید.نهاگازی انجام گرفت و 

درصد چربی =
وزن لوله آزمایش و چربی − وزن لوله آزمایش 

وزن نمونه
 × 100 

 1/4سی سی اسیدسولفوریک  14ی هضتم نمونه ریخته و به هر لوله  هالولهدر گرم از پودر خشتک شتده جلبک    5/4برای تعیین میزان پروتئین 

درجه سانتی گراد انجام  044ساعت عمل هضم در دمای  0گرم سولفات پتاسیم اضافه شد. سپس به مدت  5/1گرم سولفات مس و  15/4نرمال، 

 کشور سوئد میزان پروتئین مشخص گردید.ساخت  (Kjeltec Auto Analyser)یتاس با دستگاه اتوماتیک کجلدال نهاگرفت. 

خشتک شتدند. سپس در    Co 145ستاعت در دمای   2ها از قبل شتماره گذاری شتده و در آون به مدت   یشدبرای تعیین درصتد رطوبت، پتری  

تا زمان رسیدن به وزن  Co 145داخل پتری دیش گذاشته و مجدد در آون  هانمونهگرم از  5/4یتاس میزان نهادستیکاتور سرد شده و توزین شدند.  

 ساعت( قرار داده شدند. سپس مجدد بعد از سرد شدن در دسیکاتور توزن انجام شد. درصد رطوبت از فرمول زیر محاسبه شد. 0الی  0ثابت )

درصد رطوبت =
وزن پتری دیش و نمونه  − وزن پتری دیش 

وزن نمونه
 × 100 

به مدت یک ساعت خشک شد و  Co 104های خالی در دمای ینیچشد. به این نحو که بوته  میزان خاکستر نیز با استفاه از کوره الکتریکی انجام

ساعت در دمای  5ها ریخته شده و به مدت ینیچی خشک شده با وزن مشخص در بوته هانمونهبعد از سترد شتدن در دستیکاتور توزین شتدند.     

با ترازوی حساس دیجیتالی توزین شدند و از فرمول زیر درصد خاکستر  درجه ستانتی گراد ستوزانده شتدند. بعد از سترد شتدن در دسیکاتور      554

 محاسبه شد.

درصد خاکستر =
وزن بوته چینی و نمونه  − وزن بوته چینی 

وزن نمونه
 × 100 

 .(25)با توجه به مقادیر فوق الذکر، میزان کربوهیدرات برای هر نمونه از فرمول زیر محاسبه شد 

 (رطوبت + خاکستر + پروتئین + چربی) – 100 = کربوهیدرات

 GC)4(آنالیز ترکیب اسیدهای چرب با دستگاه کروماتوگرافی گازی 

سی سی سود متانولی به چربی استخراج شده اضافه شد و به  5. در این روش (20)استفاده شد  Metcalfeجهت استریفیکاسیون چربی از روش 

3BF دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شد و بعد از خنک شدن به آنها ازمحلول  14به مدت  هانمونهشدت تکان داده شد. لوله آزمایش حاوی 

n-ه دقیقه قرار گرفت. پس از خنک شدن به ترکیب فوق ابتدا اضافه کرده و مجدد در حمام آب جوش به مدت س Co 175/2به میزان   20%

hexan  و سپس محلول نمک اشباع از هرکدام یک سی سی افزوده شد. فاز بالایی حاوی اسیدهای چرب متیل استر شده است که در دستگاه

                                                           
4 Gas Chromatography 
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اصل از دستگاه با نرم افزار خوانش شد. نتایج ح,(Varian, model: CP3800 Walnut Creek Netherlands) کروماتوگرافی گازی 

Chromatography Varian Star Software (version 6.41)  آنالیز شد که نتایج به صورت درصد و با محاسبه سطح پیک حاصل از

 مجموع اسیدهای چرب مشخص گردید.

 آنالیز آماری

و در قالب طرح کاملا تصادفی به صورت  ANOVA) (one-wayهای حاصل از تیمارها به روش تجزیه واریانس یک طرفه تجزیه آماری داده

 SPSSافزار  نرمها با استتتفاده از بررستی اثر متقابل دو تنش )فاکتوریل( صتورت گرفت. فرضتتیات تجزیه واریانس و نرمال بوده توزیع باقیمانده  

Version 20 ها با استفاده از آزمون دانکن داده یانگینمقایسه دار در نظر گرفته شد. مانجام شد. مواردی که دارای اختلاف بودند به عنوان معنی

 جهت رسم نمودارها استفاده شد.  Graph Pad Prism(. از نرم افزار < P 45/4دار انجام شد )در سطح اختلاف معنی

 نتایج

 N. Oculataمیزان رشد و بیوماس ریزجلبک 

نانومتر و وزن خشک با هم تطابق  754ش سلولی، جذب در طول موج ی مختلف برای سنجش میزان رشد از جمله شمارهاروشنتایج حاصل از 

ها تحت تیمارهای شوری  (. نتایج حاکی از ادامه رشد ریزجلبک0-1باشد )جدول یمی مورد نظر هاتنشداشتته و موید زمان مناسب برای اعمال  

های تحت تنش و معنی داری بین نرخ رشد در جلبکاختلاف شتاهد نشان داد که   طیشترا های رشتد در مقایسته با   و شتدت نور بود و شتاخص  

ی از اگسترده(. همچنین مشخص شد که این ریزجلبک قدرت تحمل دامنه 1)جدول  شتود های کشتت شتده در شترایط شتاهد دیده نمی    جلبک

اس نهایی است. همانگونه که زمان دو برابر شدن، حداکثر غلظت سلولی و بیومنشان دهنده نرخ ویژه رشد،  2شتوری و شدت نور را دارد. جدول  

روز قابل  0/1 ± 4/4روز بدست آمده و زمان دو برابر شدن نیز عدد  0/4 ± 4/4شود، نرخ ویژه رشد برای تمام تیمارها عدد در جدول مشاهده می

 داری نشان نداده است. ذکر است که با شرایط شاهد اختلاف معنی

 ارزیابی زیستی جلبک

ی تحت تیمارهای تعیین شده شوری و شدت نور اختلاف معنی داری با شرایط کشت مانزندهشتود درصتد   یمشتاهده  م 0همانگونه که در جدول 

 نیانگیم 5و  0جداول باشتد.  یمشتاهد نداشتتته و این امر نیز موید قابلیت تحمل میزان بالایی از تغییرات شتتوری و شتتدت نور در این ریزجلبک  

. همانطور که مشتتخص استتت جدول مربو  به دهدینشتتان م شیروز آزما 14 یشتتده ط فیتعر یهاگروهرا در  دهایو کاروتنوئ Chl-α ریمقاد

ارقام بدست آمده در خصوص صحت  ییدی برتأکه  داشترشد مطابقت  شیپا جداولبا  (mg/l)محاستبه شتده بر حستب وزن خشک     لیکلروف

 نیالاتربه ب انتهاییدر دو روز نهایتا و  د رو به رشدی را در پیش گرفته بودرون شیآزما یروزهاتمامی در  دهایکاروتنوئ زانیم نی. همچنبود رشتد 

 .رسیدخود  زانیم
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در روز دهم کشت  Nannochloropsis  oculataنانومتر در ریز جلبک  051 ینور( مقایسه میانگین تراکم سلولی، وزن خشک وجذب 1جدول 

 یعدم وجود اختلاف معن یعدم درج حروف به معنباشند. ( بر اساس سه تکرار می± SEها ) مقادیر گزارش شده در جدول میانگینریزجلبک؛ 

 (P> 0.05باشد )یم تیمارها نیدار ب

 (OD)جذب  (mg/L)وزن خشک  (cell/ml 311تراکم سلولی ) نور شوری

 Lux 420.725378±1.6280054 7.6173±.00233 1.9231±.00161 10000 شاهد

1500 Lux 420.007327±.8004751 7.6156±.00313 1.9225±.00222 

 00344.±1.9222 00279.±7.6129 6886841.±423.244742 شاهد

15 g/L 10000 Lux 421.844614±.6643088 7.6143±.00205 1.9260±.00168 

1500 Lux 423.223401±.3821925 7.6152±.00055 1.9206±.00115 

 00115.±1.9241 00144.±7.6143 3060484.±421.284969 شاهد

25 g/L 10000 Lux 419.554863±1.0152139 7.6162±.00285 1.9247±.00256 

1500 Lux 421.246094±1.4654739 7.6157±.00188 1.9228±.00000 

 00188.±1.9248 00247.±7.6141 2419110.±420.476008 شاهد

40 g/L 10000 Lux 421.341131±1.4943613 7.6152±.00255 1.9228±.00151 

1500 Lux 420.775382±1.3159099 7.6150±.00420 1.9234±.00365 

 00278.±1.9260 00262.±7.6156 6820405.±421.144757 شاهد

 

برای تیمارهای تعریف شده در ریزجلبک  (cell/ml)( نرخ رشد ویژه و زمان دو برابر شدن بر حسب شمارش سلولی 2جدول 

Nannochloropsis oculata مقادیر گزارش شده در جدول میانگین؛ د از ده روز کشتبع ( هاSE ±بر اساس سه تکرار می ) باشند. عدم

 (P> 0.05)باشد درج حروف به معنی عدم وجود اختلاف معنی دار بین تیمارها می

 زمان دوبرابر شدن )روز( /)روز((µ) یژهونرخ رشد  نور شوری

 Lux 0.412658±.0002 1.679714±.00161 10000 شاهد

1500 Lux 0.412351±.001 1.680966±.00001 

 00111.±1.68572 000.±0.411188 شاهد

15 g/L 10000 Lux 0.410525±.0001 1.688441±.00201 

1500 Lux 0.413234±.0001 1.677372±.00031 

 00121.±1.688492 0005.±0.410512 شاهد

25 g/L 10000 Lux 0.409085±.0004 1.694386±.00211 

1500 Lux 0.410842±.0001 1.687138±.00171 

 00121.±1.688985 0001.±0.410393 شاهد

40 g/L 10000 Lux 0.413492±.0002 1.676327±.00014 

1500 Lux 0.40752±.0005 1.70089±.00123 

 00001.±1.697941 0003.±0.408228 شاهد
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ده مقادیر گزارش ش؛ کشت از روز اول تا دهمدر تیمارهای تعریف شده  Nannochloropsis oculataی ریزجلبک هاسلولمانی زنده (1جدول 

 اشدبیم یشیآزما یهاگروه نیدار ب یعدم وجود اختلاف معن یعدم درج حروف به معن باشند.( بر اساس سه تکرار می± SEها ) در جدول میانگین

(P> 0.05) 

 شوری

g/l 

 نور

Lux 

 روزهای آزمایش

 دهم نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

 001.±99.98 01.±99.61 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 10000 شاهد

1500 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 99.74±.01 99.98±.001 

 001.±99.99 01.±99.73 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 شاهد

15 10000 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 99.80±.01 99.98±.001 

1500 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 99.82±.01 99.99±.001 

 001.±99.98 01.±99.88 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 شاهد

25 10000 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 99.78±.01 99.98±.001 

1500 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 99.69±.01 99.99±.001 

 001.±99.98 01.±99.68 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 شاهد

40 10000 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 99.78±.01 99.98±.001 

1500 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 100±.00 99.74±.01 99.99±.001 

 001.±99.99 01.±99.85 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 00.±100 شاهد

 

مقادیر ؛ کشت از روز اول تا دهمدر تیمارهای تعریف شده  Nannochloropsis oculataریزجلبک  یهادر سلول لیکلروف زانیم( 4جدول 

 یهاگروه نیدار ب یعدم وجود اختلاف معن یعدم درج حروف به معن باشند.(بر اساس سه تکرار می± SEها ) گزارش شده در جدول میانگین

 (P> 0.05) باشدیم یشیآزما

 

 

 

 شوری

(g/l) 

 شدت نور

(Lux) 

Day 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 01.±1020.45 00.±1005.41 00.±990.6 01.±962.21 01.±879 012.±756 000.±449 001.±234 01.±50.03 002.±0.861 10000 شاهد

1500 0.863±.001 51.01±.01 239±.032 448±.021 759±.00 879.02±.02 962.02±.02 990.07±.04 1005.08±.03 1020.024±.01 

 05.±1020.48 01.±1005.42 01.±990.41 03.±962.52 02.±879.46 021.±759 032.±449 012.±236 01.±52.14 002.±0.861 شاهد

15 10000 0.852±.001 52.11±.01 237±.002 447±.031 751±.01 879.51±.02 962.54±.02 990.56±.01 1005.56±.00 1020.51±.03 

1500 0.911±.001 52.05±.01 232±.012 441±.012 750±.05 879.36±.01 962.37±.03 990.36±.02 1005.36±.02 1020.39±.04 

 01.±1020.56 03.±1005.56 01.±990.56 02.±962.56 01.±879.27 011.±752 018.±439 001.±235 01.±52.45 000.±0.867 شاهد

25 10000 0.901±.00 50.01±.01 234±.003 446±.013 759±.020 879.86±.03 962.85±.01 990.89±.00 1005.69±.00 1020.85±.03 

1500 0.871±.001 53.01±.01 234±.012 447±.020 754±.011 879.61±.021 962.65±.04 990.61±.01 1005.61±.02 1020.61±.02 

 01.±1020.22 04.±1005.28 01.±990.22 01.±962.26 01.±67 .879 03.±751 021.±429 021.±238 01.±51.00 001.±0.887 شاهد

40 10000 0.808±.010 52.02±.01 235±.012 440±.030 756±.010 879. 83±.03 962.98±.04 990.48±.02 100504±.01 1020.90±.03 

1500 0.872±.001 51.01±.01 237±.011 448±.011 753±.021 879.25±.021 962.79±.05 990.07±.02 1005.36±.01 1020.61±.00 

 01.±1020.79 04.±1005.79 01.±990.79 01.±962.75 02.±879.75 04.±757 022.±441 032.±233 01.±52.09 003.±0.863 شاهد
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مقادیر ؛ کشت از روز اول تا دهمدر تیمارهای تعریف شده  Nannochloropsis oculataی ریزجلبک هادر سلول دیکاروتنوئ زانیم( 5جدول 

 یهاگروه نیدار ب یعدم وجود اختلاف معن یعدم درج حروف به معنباشند. (بر اساس سه تکرار می± SEها ) گزارش شده در جدول میانگین

 (P> 0.05) باشدیم یشیآزما

 

 آنالیز بیوشیمیایی ریزجلبک

. شودیمشاهده م 0در جدول و محاسبه  تیمارهای تعیین شده در این مطالعه،در  N. oculata زجلبکیوزن خشک ر ییایمیوشیب باتیدرصد ترک

طور که در همان یابد. شیافزا انزیم نیتا ا بوده نآها بر تلاش یتمامتا به امروز مهم استت،   اریبست  زجلبکیر نیدر ا دیپیل یکه محتوا ییاز آنجا

بدست آمده  g/l 04و میزان شوری  Lux 1544تحت تیمار شدت نور  زجلبکیر نیا یچرب درصد زانیم نیشتریجدول نشتان داده شتده است، ب  

ت دیگر هر حاصل شده است. به عبار Lux 1544استت.  نکته حائز اهیمت اینکه رتبه دوم و سوم بیشترین درصد چربی هر دو تحت شدت نور  

 Lux 1544دار رتبه دوم و شوری استاندارد تحت شدت نور بدون اختلاف معنی Lux 1544تحت شدت نور  g/l 25و  g/l 15دو تیمار شتوری  

 رتبه سوم را به خود اختصاص دادند. 

 ترکیب اسیدهای چرب

روز  چهارروز و  دو یشده در فاصله زمان فیتعر یهاتنش تحت N. oculata زجلبکیاستخراج شده از ر دیپیچرب موجود در ل یدهایدرصد اس

نیز مورد مقایسه قرار گرفته  TAG میزانو  راشباعیچرب اشباع، غیدهایاس زانی، منیگزارش شده است. همچن 0-7پس از اعمال تنش در جدول 

(، C18:1n9) کیاولئ دی(، اسC16:0) دیسا کیتیدوگانه عبارتند از: پالم وندیدو و سه پ ک،یبا  راشباعیچرب اشباع و غیدهایاس ینتر. مهماست

چرب  یدهایاس مارهایدر تمام ت  N. oculataتوده ستیکه در ز دادنشان  جینتا (.C18:3n3) کینولنیل-آلفا دی( و اسC18:2n6) کینولئیل دیاس

 یدهایاس نی(. همچن0-7 ( )جدولC22:6n3) کیدوکوزاهگزانوئ دی( و اسC16:1n) کیتولئیپالم دی(، اسC16) دیاس کیغالب عبارتند از: پالمت

است. حائز اهمیت  اریمشاهده شد که بس زجلبکیر نی( در اC24:1n9) کینورون دی( و اسC24) کیگنوسریکربن شامل ل 22از  تریچرب طولان

روز  چهارر دو ه g/l 15شوری  و Lux 1544شاهد و شدت نور  یشور و Lux 1544با شدت نور  یمارهایدر ت کینورون دیمقدار اس نیشتریب

برابر( و سایر تیمارهای تعریف شده  27/10و  02/18و این میزان اختلاف معنی داری با شرایط شاهد ) به ترتیب  پس از اعمال تنش مشاهده شد

 بلند است. رهیچرب با زنج یدهایاس دیبر تول تنشزمان اعمال مدت  رینشان دهنده تأثامر  نی. ا(7داشت)جدول 

یشور  

(g/l) 

شدت 

 نور

(Lux) 

Day 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 002.±340.76 002.±335.84 002.±330.35 002.±320.67 002.±293.38 002.±252.02 002.±149.67 002.±78.12 002.±16.67 002.±0.287 10000 شاهد

1500 0.283±.001 17.01±.01 79±.032 148±.021 259±.00 279.02±.02 362.02±.02 330.07±.04 335.08±.03 340.024±.01 

 05.±340.48 01.±335.42 01.±330.41 03.±362.52 02.±279.46 021.±259 032.±149 012.±76 01.±17.14 002.±0.261 شاهد

15 10000 0.282±.001 17.11±.01 77±.002 147±.031 251±.01 279.51±.02 362.54±.02 330.56±.01 335.56±.00 340.51±.03 

1500 0.281±.001 17.05±.01 82±.012 141±.012 250±.05 279.36±.01 362.37±.03 330.36±.02 335.36±.02 340.39±.04 

 01.±340.56 03.±335.56 01.±330.56 02.±362.56 01.±279.27 011.±252 018.±139 001.±85 01.±17.45 000.±0.217 شاهد

25 10000 0.291±.00 17.01±.01 84±.003 146±.013 259±.020 279.86±.03 362.85±.01 330.89±.00 335.69±.00 340.85±.03 

1500 0.281±.001 17.01±.01 84±.012 147±.020 254±.011 279.61±.021 362.65±.04 330.61±.01 335.61±.02 340.61±.02 

 01.±340.22 04.±335.28 01.±330.22 01.±362.26 01.±67 .279 03.±251 021.±149 021.±78 01.±16.00 001.±0.237 شاهد

40 10000 0.288±.010 17.02±.01 75±.012 140±.030 256±.010 279. 83±.03 362.98±.04 330.48±.02 335.04±.01 340.90±.03 

1500 0.292±.001 17.01±.01 77±.011 148±.011 253±.021 279.25±.021 362.79±.05 330.07±.02 335.36±.01 340.61±.00 

 01.±340.79 04.±335.79 01.±330.79 01.±362.75 02.±279.75 04.±257 022.±141 032.±83 01.±17.09 03.±0.263 شاهد
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مقادیر ؛ اس وزن خشــکبر اســ  در تیمارهای تعریف شــده Nannochloropsis oculataدرصــد ترکیبات بیوشــیمیایی  ریزجلبک ( 3جدول 

های جدول نشان دهنده عدم وجود اختلاف باشند. حروف مشابه در ستون( بر اسـاس سـه تکرار می  ± SEها ) گزارش شـده در جدول میانگین 

 . (P > 0.05)معنی دار می باشد 
Salinity 

(g/l) 

Light 

Intensity 

(Lux) 

Lipid Protein Carbohydrate Moisture Ash 

Control 10000 38.8398±0.30869e 14.5117±0.29176e 14.4897±1.96208c 9.0258±0.76062a 26.5323±1.79876c 

1500 41.9500±1.08717c 19.1099±0.30381b 12.3082±1.11205d 7.5192±0.68489b 17.1599±1.14652e 

Control 33.4123±0.93812g 20.6252±0.84995a 17.6888±1.57915b 7.5462±0.22295b 21.5945±1.42316d 

15 10000 37.9119±0.58510e 13.8711±0.31378e 14.2471±1.33962c 9.0434±0.71632a 28.1621±1.40071c 

1500 43.4745±1.08717b 15.4489±0.22126d 5.1773±0.69867e 7.8136±0.26280b 28.2608±1.47287c 

Control 35.3016±0.44406f 16.5797±0.23578c 21.2645±5.55766 a 8.0518±0.10141a 16.5202±6.00513e 

25 10000 39.6160±0.24663d 11.9793±1.17855g 8.4225±0.83592e 8.4394±0.19919a 36.0788±1.14652a 

1500 42.8779±0.96584b 17.6129±0.56099c 1.0306±3.85301f 9.1246±0.17221a 24.6258±0.84409d 

Control 36.4378±0.32800f 17.9061±0.60059c 21.3457±1.39448a 7.3345±0.19061b 20.4482±1.15409d 

40 10000 37.6041±0.53848e 12.7036±0.32193f 10.0269±1.09743d 6.8291±0.11681c 40.1114±1.74767a 

1500 45.2722±0.79619a 10.5876±1.32748g 7.8228±1.78959e 6.3321±0.24677c 33.2704±0.77996b 

Control 40.3737±0.26024d 15.6716±0.58788d 0.4593±1.39448f 7.7240±0.24987b 31.1643±0.63857b 

 

، بیشترین میزان اسیدهای چرب Lux 14444نور  و شدت g/l 15تحت تیمار شوری  (ΣSFA)بیشترین میزان مجموع اسیدهای چرب اشباع 

تحت  (ΣPUFA)و بیشترین میزان اسیدهای چرب چندغیراشباع  Lux 14444و شدت نور  g/l25 تحت تیمار  (ΣMUFA)تک غیراشباع 

 بیبر ترک هاتنشثر به منظور درک بهتر اهمچنین  .روز از اعمال تنش حاصل شده 0هر سه بعد از گذشت  Lux 14444و شدت نور  g/l15 تیمار

نمودار شد ) سهیمقا یشیآزما یهاگروه نیدو و چهار روز پس از اعمال تنش ب ΣPUFAبه  ΣMUFAو  ΣSFAچرب، نسبت مجموع  یدهایاس

ی ربالات ی( محتوا> p 45/4) یدار ی( به طور معنg/l 15 ی)نور شاهد + شور 0گروه نشان داده شده است، نمودار هر دو . همانطور که در (1

 .داردها گروهنسبت به سایر 

 
در تیمارهای تعریف شده. حروف مشابه نشانه  روز پس از اعمال تنش و چهار  دو  ΣPUFAبه  ΣMUFAو  ΣSFAنسبت مجموع ( 1نمودار 

  . (P > 0.05)عدم اختلاف معنی دار است 
Experimental Treatments:1: light 10000 lux, salinity normal;2: light 10000 lux, salinity 15g/l; 3: light 10000 lux, salinity 25g/l;4: light 10000 lux, 

salinity 40g/l;5: light 5000 lux, salinity normal;6: light 5000 lux, salinity 15g/l; 7: light 5000 lux, salinity 25 g/l; 8: light 5000 lux, salinity 40 g/l;9: 

light 1500 lux, salinity 15 g/l;10: light 1500 lux, salinity 25 g/l;11: light 1500 lux, salinity 25 g/l;12: light 1500 lux, salinity 40 g/l; 
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 بحث
زیستگاه های گسترده ای در دریا به هستند که  کیکوپلانکتونیپ یهاجلبکNannochloropsis (Eustigmatophyceae) جنس یاعضا

وری را ای از شمقالات متعددی به این مطلب اشاره کردند که این ریزجلبک قابلیت تحمل رنج گسترده حلی و مصب ها دارند.ویژه در آبهای سا

تمی به از لگاریهای شوری که در انتهای ف. مطالعه حاضر نیز موید تحمل رنج بالای شوری توسط این ریزجلبک است چرا که تنش(27, 10)دارند 

داری در هیچکدام از تیمارها در خصوص فاکتورهای نرخ رشد ویژه و زمان دوبرابر شدن های ریزجلبک وارد شد، باعث ایجاد اختلاف معنیسلول

ور و شدت ن )Lux1544(. همچنین نتایج بدست آمده در این مطالعه نشان داد که رشد ریزجلبک تحت شرایط شدت نور کم )0-2نشد )جدول 

شود که این ریزجلبک ها زمانی بیش از پیش نمایان میندارد. ارزش این یافته )Lux5444اختلاف معنی داری با شرایط شاهد ) )Lux14444بالا )

تحت کشت تجاری در استخرهای روباز قرار گیرد. چرا که در این صورت مسئله تبخیر و تغییرات شدت نور خورشید در فصول مختلف چالش 

ها نمککه  از آنجاییتوان برای کشت استفاده کرد. از سوی دیگر نخواهد بود. همچنین از منابع آبی مختلف با درجات شوری گوناگون می برانگیز

به  تنش شوری ،همواره نقش حیاتی در مسیرهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی رشد، تولید مثل و متابولیسم اسیدهای چرب در ریزجلبک ها دارند

 یهابسیاری از گونه. (01-28) در دستور کار محققین بسیاری قرار گرفته استسازی محتوای چربی ها برای غنیاز کارآمدترین روش یعنوان یک

موفق  NaClبا اعمال تنش  (02)و همکاران  Yangاند و تغییرات ایجاد شده در آنها بررسی شده است. ریزجلبک تحت تنش شوری قرار گرفته

 gl-1 یزانبه م درصد شدند. همچنین با اعمال تنش شوری 7/01به میزان  Monoraphidium dybowskiiبه افزایش محتوای کل چربی 

نش شوری به طور اعمال ت Scenedesmus. در (00),  (10)به دست آمد.  Nannochloropsis sp، بیشترین میزان اسید چرب کل در 10

تحت تأثیر  Dunaliellaهمچنین نشان داده شد که وقتی ریزجلبک دریایی  .(00)قابل توجهی محتوای لیپید این ریزجلبک را افزایش داده است 

نتایج بدست آمده از این . (05)یابد درصد افزایش می 74گلیسرول تا گیرد، تجمع لیپیدهای داخل سلولی و تریمختلف نمک قرار می هایغلظت

که تحت سه تنش شوری در نظر گرفته شده قرار داشتند اختلاف معنی داری را  مطالعه نیز منطبق با تحقیقات انجام شده بود و تمامی تیمارهایی

 یهامختلف نمک نه تنها بر میزان تجمع چربی در سلول یهااز آنجایی که غلظت(. 0-0از نظر درصد چربی با گروه شاهد نشان دادند )جدول 

ب از اهمیت ترکی ترینمناسب، بررسی تغییرات این ترکیبات به منظور دستیابی به (00) گذاردیبر ترکیب اسیدهای چرب نیز تأثیر مبلکه ریزجلبک، 

 اسیدهای چرب چندغیراشباع غیراشباع ودر همین راستا نشان داده شد که مجموع اسیدهای چرب اشباع، اسیدهای چرب تک برخوردار است. اییژهو

(. با وجود اینکه مطالعات زیادی در زمینه بررسی 0-7داری با حالت استاندارد دارند )جدول های شوری تعیین شده اختلاف معنیهمگی تحت تنش

تواند ش محتوای لیپید میها با توجه به اهداف گوناگون از افزایهای گوناگون انجام نگرفته است، این دادهترکیبات اسیدهای چرب تحت تنش

    بسیار ارزنده باشد.  

دی بر . نور به عنوان یکی از عوامل کلیگیردیها در طول فتوسنتز با حضور نور خورشید صورت معلاوه بر این، شایان ذکر است که رشد ریزجلبک

ی ها بررسرشد و متابولیسم ریزجلبکمختلف نور بر  یهاطول موج یر. در مطالعات مختلف، تأث(07) گذاردیها و ترکیبات آن تأثیر مرشد ریزجلبک

 ها و محتوای چربی آنها تأثیرشده است. در این میان، مشخص شده است که شدت نور یکی از عوامل مهمی است که به شدت بر رشد ریزجلبک

ر هیافته و ترکیبات اسیدهای چرب مورد بررسی قرار گرفته نشان داد که در مطالعه حاضر که اثر شدت نور بر میزان لیپید تجمع .  (08)گذاردیم

مطالعات به عبارت دگیر . (04, 00)گذارد و این یافته با مطالعات پیشین همخوانی دارد یدو شدت نور کم و شدت نور بالا بر محتوای لیپید تأثیر م

 یهاررسی شدت نور مورد نیاز برای به دست آوردن حداکثر رشد و محتوای چربی انجام شده است، اما این موضوع برای گونهزیادی بر اساس ب

ر د، اما به خوبی مورد مطالعه قرار گرفتههای ریزجلبک بر محتوای چربی سلولاثر شدت نور در این زمینه  .(0)مختلف ریزجلبک متفاوت است 

نور  دتدر این مطالعه میزان اسیدهای چرب اشباع تحت ش اطلاعات کمی در مورد تأثیر شدت نور بر ترکیب اسیدهای چرب وجود دارد.عین حال 

 نشان نداد. )Lux5444اختلاف معنی داری با شرایط شاهد ) )Lux14444)بالا 
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 Nannochloropsis oculatی تحت آزمایش در ریزجلبک هاگروهیدهای چرب بر حسب درصد در ترکیب اس( 7جدول 

C20:5n3 C22 C22:1n9 C22:6n3 C24 C24:1n9 ΣSFA ΣMUFA ΣPUFA ΣLCP زمان نور شوری

UFA 

TAG 

 شاهد

 

10000 2 day 1.65±0.05 b 6.49±0.51b 1.43±0.08b 18.91±0.88 a 1.43±0.09 1.59±0.37 c 38.61±1.43b 22.87±1.23 b 37.16±1.87b 22.17±1

.70b 

66.87±0

.92b 

1500 1.65±0.45 b 14.46±0.33a 1.89±0.05b 26.23±1.51 a 0.95±0.17 5.67±1.05 b  34.32±.521b 23.13±4.52 b 43.33±2.25a 32.44±3

.01a 

62.05±1

.09b 

.0.25a 6.20±0.92b 1.47±0.54b 3.70±1.58 c 0.38±0.20 0.25±0.88 c 38.62±1.67b 26.19±0.39a 30.85±1.76b 3.25±0±13.79 شاهد

52 d 

70.42±1

.26a 

10000 4 day 1.65±0.45 b 15.13±1.25a 0.89±0.05b 11.23±0.60 b 0.95±0.17 10.12±1.10a 37.82±1.81b 25.07±0.61a 36.50±0.64b 20.54±0

.58b 

70.14±.

53 a 

1500 1.21±0.23 b 15.20±0.30a 1.05±0.28b 11.18±0.25 b 0.89±0.13 10.24±0.10a 36.41±1.02b 21.1072±1.94b 44.76±.89 a 21.36±2

.29b 

73.18±.

60 a 

.0.26a 6.12±0.60b 1.85±0.38b 3.38±0.30 c 0.42±0.15 0.55±0.22 c 37.42±5.43b 25.9788±1.68a 31.91±1.74b 3.93±1±13.37 شاهد

19 d 

69.50±1

.29b 

15 g/l 10000 2 day 1.47±0.20 b 8.49±0.40b 1.55±0.15 b 11.60±1.57 b 0.53±0.10 2.35±0.73 c 43.78±1.1b 23.8737±0.37b 30.20±2.22b 15.65±0

.96c 

71.13±1

.40a 

1500 1.74±0.40 b 13.16±0.59a 0.14±0.05 b 13.10±0.47 b 1.27±0.17 4.43±0.13 b 45.10±2.4b 21.0815±0.80b 32.09±1.13b 18.80±0

.62c 

72.31±1

.08a 

b 12.57±2.21a 1.07±0.02 b 11.77±2.19 b 2.65±0.27 0.72±1.36 c 46.9±1.62 a 24.81±.091a 28.57±0.69c 12.42±1 0.23±2.06 شاهد

.70c 

72.09±0

.37a 

10000 4 day 1.82±0.14 b 13.44±0.61a 0.68±0.11 b 11.67±2.83 b 1.55±0.54 1.73±0.53 c 47.99±2.21a 23.60±1.43b 29.49±3.60c 12.60±3

.09c 

72.88±0

.82a  

1500 1.41±0.17 b 5.38±0.52b 1.07±0.07 b 21.62±0.77 a 2.02±0.56 10.60±0.33a 35.40±2.48b 15.35±1.36c 47.0±1.01a 32.52±1

.49a 

64.22±0

.31b 

.b 11.73±1.06 a 0.48±0.32 b 6.06±0.76 b 0.14±0.04 0.63±0.13 c 48.28±0.99a 26.59±.23a 25.79±0.88c 6.73±2 0.20±1.04 شاهد

32 d 

75.89±1

.96a 

25 g/l 10000 2 day 1.31±0.11 b 7.93±0.16b 0.60±0.37 b 11.59±1.13 b 0.14±0.01 5.86±1.03 b 43.93±0.28b 23.05±3.48b 30.90±3.39b 17.10±0

.71c 

72.57±3

.31a 

1500 1.74±0.12 b 13.50±0.46 a 0.43±0.58 b 9.65±0.06 b 0.41±0.01 6.70±0.27 b 45.40±0.8b 21.92±0.96b 31.00±1.27b 15.72±0

.93c 

75.98±0

.76a 

b 9.10±0.47b 0.48±0.04 b 20.16±0.64 a 0.42±0.08 6.78±0.25 b 45.55±1.4b 15.44±0.35c 39.72±0.31b 26.55±2 0.01±1.15 شاهد

.75a 

66.0±0.

73 b 

10000 4 day 1.53±0.13 b 9.00±0.44b 1.42±0.45 b 9.64±0.67 b 0.38±0.01 9.45±0.97 a 38.55±1.59b 25.1656±2.29a 36.96±1.83b 19.42±0

.70c 

74.01±0

.40a 

1500 2.16±0.20 b 14.78±0.78 a 1.37±0.08 b 4.49±0.87 b 0.18±0.09 6.40±1.01b 40.47±3.06b 27.27±1.40 a 31.47±0.56b 10.93±2

.50c 

74.73±2

.14a 

b 12.13±0.11b 0.16±0.07 b 7.99±0.93 b 0.26±0.04 8.74±0.92 a 47.48±1.2a 18.26±1.55c 33.01±1.42b 16.12±1 0.20±1.17 شاهد

.37c 

74.69±2

.00a 

40 g/l 10000 2 day 1.45±0.05 b 8.60±0.51b 0.33±0.22 b 10.58±1.30 b 0.33±0.28 1.39±0.51 c 43.94±2.43b 24.85±0.26 a 31.23±2.17b 11.81±1

.18c 

69.04±1

.16b 

1500 1.85±0.31 b 15.11±0.56 a 0.30±0.22 b 17.40±0.30 a 1.60±0.22 2.28±0.21 c 47.28±1.6a 18.75±0.84c 33.45±.83b 19.69±0

.51c 

69.11±0

.55b 

b 10.04±0.23b 3.83±0.16a 11.06±1.00 b 0.41±0.08 5.90±0.35 b 41.61±1.52b 24.66±1.89 a 33.43±1.09b 17.02±1 0.02±1.94 شاهد

.63c 

72.08±1

.13a 

10000 4 day 1.87±0.12 b 11.44±0.64b 1.07±0.02 9.31±0.24 b 0.55±0.02 2.16±0.09 c 42.78±2.29b 26.88±1.42a 31.97±.89 b 11.75±0

.55c 

70.10±2

.59a 

1500 2.08±0.12 b 18.87±0.68a 0.02±0.04 19.45±1.02 a 2.40±0.11 5.99±0.70 b 43.39±0.26b 15.64±1.28 c 40.72±1.65a 25.53±2

.82b 

65.63±0

.35b 

b 11.22±1.51b 4.18±0.08a 11.42±0.77 b 1.60±0.65 6.34±0.41 b 38.59±1.61b 26.53±0.930a 35.17±2.2 b 17.87±1 0.05±1.65 شاهد

.47c 

71.69±0

.98a 

های جدول نشان باشند. عدم درج حروف با حروف مشابه در ستونسه تکرار می( بر اسـاس  ± SEها ) مقادیر گزارش شـده در جدول میانگین 

 . (P > 0.05)دهنده عدم وجود اختلاف معنی دار می باشد 

C12: Lauric acid; C14: Myristic acid; C15: Pentadecylic acid; C16: Palmitic acid; C16:1n: Palmitoleic acid; C18: Stearic acid; C18:1n9: Oleic 

acid; C18:2n6: Linoleic acid; C18:3n6: linolenic acid; C20:1n9: Eicosenoic  acid; C20:2n6:  ; C20:4n6: Arachidonic acid; C20:5n3: 

Eicosapentaenoic acid; C22: Behenic acid; C22:1n9: Erucic; C22:6n3: Docosahexaenoic acid; C24: Lignoceric; C24:1n9: Nervonic acid; SFA: 

Saturated fatty acids; MUFA: Mono unsaturated fatty acids; PUFA: Polly unsaturated fatty acids; LCPUFA: Long chain Polly unsaturated fatty 

acids; TAG: Triacylglycerol 

 

دارای اختلاف  )Lux5444با اندکی کاهش نسبت به شرایط شاهد ) )Lux1544همچنین میزان اسیدهای چرب اشباع نیز تحت شدت نور کم )

نسبت به شرایط شاهد  )Lux14444و شدت نور بالا ) )Lux1544)معنی داری نبود. اسیدهای چرب تک غیرشباع در هر دو شرایط شدت نور کم 

(. نهایتا اینکه اسیدهای چرب چند غیراشباع تحت هر دو تنش شدت نور کم و شدت 0-7کاهش نشان دادند که این اختلاف معنی دار بود )جدول 

و  Vanرای اختلاف معنی دار بود. این یافته ها با مطالعه نور بالا افزایش قابل ملاحظه این نسبت به حالت شاهد نشان دادند که این افزایش دا

 .(15)انجام شده همخوانی دارد  Nannochloropsis salinaهمکاران که روی ریزجلبک 

تفاوت معنی داری مجدد نشان داد که اعمال تنش شدت نور و شوری به صورت همزمان اما در انتهای فاز لگاریتمی بر ریزجلبک مورد مطالعه، 

(45/4 < Pدر پارامترهای رشد بین تیمار )که یافته بسیار ارزشمندی بود. این در حالی است که در  دنداروجود  و شرایط شاهد تنشتحت  های
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به عبارت  .(00-01)مختلف باعث کاهش قابل توجه زیست توده در ریزجلبک های مورد مطالعه شده است  یهاتمامی مطالعات قبلی اعمال تنش

ریزجلبک می تواند مانع کاهش رشد و بیوماس نهایی شود که در این مطالعه حاصل گردید. بررسی  دیگر بدست آوردن زمان مناسب اعمال تنش بر

که اختلاف  بدست آمده Lux 1544 شدت نور و g/l 04بیشترین میزان تولید چربی در شوری اثر متقابل دو تنش شدت نور و شوری نشان داد که 

، اسیدهای چرب تک Lux 14444 شدت نور و g/l 15یدهای چرب اشباع در شرایط شوری معنی داری با شرایط شاهد داشت. بیشترین میزان اس

 Lux 1544 شدت نور و g/l 15و اسیدهای چرب چندغیراشباع در شرایط شوری  Lux 1544 شدت نور و g/l 25غیراشباع در شرایط شوری 

زجلبکی مطالعه ترکیب اسیدهای چرب ری شتند. با توجه به این نتایجبدست آمد که همگی از شرایط شاهد بیشتر بوده و با آن اختلاف معنی دار دا

 یهاکه در معرض مقادیر مختلف غلظت نمک و همچنین شدت نور قرار دارند بسیار ارزشمند است. زیرا ممکن است ضمن افزایش لیپید در سلول

دهای سازگار نباشد. به عبارت دیگر، بسته به اینکه کدام یک از اسیتغییر کند که با اهداف مورد نظر  یاها، ترکیب اسیدهای چرب به گونهریزجلبک

یا شدت نور استفاده  NaClاز سطوح مناسب  توانیچرب چند غیراشباع، اسیدهای چرب تک غیراشباع و اسیدهای چرب اشباع مورد نیاز است، م

( در تولید سوخت زیستی بسیار مهم است MUFAاع )( و اسیدهای چرب تک غیراشبSFAکرد. از آنجایی که میزان اسیدهای چرب اشباع )

( به اسیدهای چرب چند غیراشباع در تیمارهای مورد استفاده مهم است. TAG، بالاترین نسبت کل اسیدهای چرب اشباع و تک غیراشباع )(00)

عاتی لآمده با مطادست. نتایج بهبیشترین میزان این نسبت به دست آمده است g/l 15 همراه با شوری شاهدکه در نور  نشان داده شد 0-1در نمودار 

ترین اسیدهای همچنین، نتایج بررسی فراوان .(07, 05) اند، کاملاس مطابقت داردها بررسی کردهدر ریزجلبک TAGکه اثر شوری را بر افزایش 

( C22:6n3( و اسید دوکوزاهگزانوئیک )C16:1n(، اسید پالمیتولئیک )C16:0دهد که اسید پالمیتیک )نشان می Nannochloropsisچرب در 

 .(00, 08, 0) همخوانی دارد Nannochloropsisبا سایر تحقیقات روی  نتایج بدست آمده بوده و ترین اسیدهای چربفراواندر همه تیمارها 

 گیرینتیجه

و تنش شدت  g/l15همزمان تنش شوری به میزان می توان با اعمال  N. oculataکه در ریزجلبک نتایج بدست آمده در این مطالعه نشان داد 

به بیشترین میزان اسیدهای چرب اشباع دست یافت. همچنین برای بدست آوردن بیشترین میزان اسیدهای چرب  Lux14444نور بالا به میزان 

 Lux شدت نور و g/l 15و شوری  Lux 1544 شدت نور و g/l 25شوری باید یتک غیراشباع و چند غیراشباع در این ریزجلبک به ترتیب م

شوند و این در حالی ( اسیدهای چرب اشباع بیشتری تولید میLux14444اعمال شود. به عبارت دیگر مشاهد شد که تحت شدت نور بالا ) 1544

 شوند.یشتری در این ریزجلبک تولید می( اسیدهای چرب غیراشباع به میزان بLux 1544است که تحت شدت نور پایین )
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
In order to commercial productivity of microalgae that have a high potential for 
lipid production, the effort is to increase the cellular lipid content. This should 
be a smart considering based on various uses that are intended for this lipid 
increase. In other words, approaches to increase the targeted fatty acids while 
maintaining the final biomass are more important. The aim of this study is to 
investigate the changes in fatty acid composition in Nannochloropsis oculata 
microalgae under physicochemical stresses (light intensity and salinity). In this 
regard, the growth rate, the amount of chlorophyll and carotenoid, the 
approximate analysis and the profile of fatty acid changes of marine microalgae 
N. oculata under two mutual stresses of salinity (15, 25 and 40 g/l) and light 
intensity (Lux 1500 and Lux 10000) which at the end of the phase Logarithms 
were applied are examined. The results showed that according to the application 
of stresses after the completion of growth, there was no significant difference in 
the growth rate in different treatments (P>0.05). Also, despite the fact that the 
highest amount of total lipid was obtained under the salinity treatment of 40 g/l 
and the light intensity of Lux 1500, the highest amount of saturated fatty acids 
(SFA) was obtained under the treatment of salinity of 15 g/l and the light 
intensity of 10000 Lux, the highest amount of monounsaturated fatty acids 
(MUFA) under 25 g/l treatment and 10000 Lux light intensity and the highest 
amount of polyunsaturated fatty acids (PUFA) under 15 g/l treatment and 
10000 Lux light intensity were obtained after 4 days of stress. Considering the 
effectiveness of fatty acid compounds from different kinds of physical and 
chemical stresses, in N. oculata microalgae, by controlling the cultivation 
conditions, the maximum amount of desired fatty acids can be achieved in 
accordance with the desired goals. 
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