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Experimental Study of the Effect of Red and Blue Illumination 
on Growth Rate and Lipid Accumulation in Continuous 
Culture of Microalgae and Cyanobacteria

[1] Spirulina, a new way to remove greenhouse gases in the arid and semiarid climate of 
Iran [2] Effect of various carbon sources on biomass and lipid production of Chlorella 
vulgaris during nutrient sufficient and nitrogen starvation conditions [3] Light emitting 
diodes (LEDs) applied to microalgal production [4] Enhanced growth and lipid production 
of microalgae under mixotrophic culture condition: Effect of light intensity, glucose 
concentration and fed-batch cultivation [5] Effects of various LED light wavelengths and 
light intensity supply strategies on synthetic high-strength wastewater purification by 
Chlorella vulgaris [6] Effect of various colors of light-emitting diodes (LEDs) on the biomass 
composition of Arthrospira platensis cultivated in semi-continuous mode [7] A cost analysis 
of microalgal biomass and biodiesel production in open raceways treating municipal 
wastewater and under optimum light wavelength [8] Light-activated heterotrophic growth 
of the cyanobacterium Synechocystis sp [9] Characterization of a model cyanobacterium 
Synechocystis sp [10] The renaissance of continuous culture in the post-genomics age [11] 
Enhancing growth and lipid production of marine microalgae for biodiesel production via 
the use of different LED wavelengths [12] Enhanced algae growth in both phototrophic and 
mixotrophic culture under blue light [13] Effect of monochromatic illumination on lipid 
accumulation of Nannochloropsis gaditana under continuous cultivation [14] Wavelength 
specificity of growth, photosynthesis, and hydrocarbon production in the oil-producing 
green alga Botryococcus braunii [15] Involvement of cyanobacterial phytochromes in 
growth under different light qualitities and quantities [16] Increasing the photoautotrophic 
growth rate of Synechocystis sp. PCC 6803 by identifying the limitations of its cultivation 
[17] Growth, stoichiometry and cell size; Temperature and nutrient responses in 
haptophytes [18] A rapid method of total lipid extraction and purification [19] Effect of 
photoinhibition on algal photosynthesis: A dynamic model [20] The effect of growth phase 
on the surface properties of three oleaginous microalgae (Botryococcus sp. FACGB-762, 
Chlorella sp. XJ-445 and Desmodesmus bijugatus XJ-231) [21] The effect of nitrogen 
depletion on the cell size, shape, density and gravitational settling of Nannochloropsis 
salina, Chlorella sp

In the present study, the effect of red and blue illumination on the continuous culture of 
Synechocystis sp. and Chlorella sorokiniana was studied. Comparison of blue and red lights in the 
cyanobacteria, Synechocystis sp. PCC6803, showed that this specie has grown properly under red 
light illumination, but it has grown very slow under blue light exposure. In spite of a significant 
difference in growth rate, the lipid content and the fatty acid composition of Synechocystis sp. 
were approximately the same for red and blue light illumination. For microalgae, Chlorella 
sorokiniana, the blue light resulted to slightly higher growth rate than the red light. The C18:3 
unsaturated fatty acid content was significantly higher for red light illumination compared to 
blue light illumination. Overall, considering the lower energy requirement for illumination of 
red, this light is more efficient than blue light for cultivation of Chlorella sorokiniana.
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  چکيده

  یانوباکتریسپیوسته  در مطالعه حاضر تاثیر نوردهی قرمز و آبی در کشت
مورد مطالعه قرار گرفت.  ینیاناسوروککلرلا  یکروجلبکمو  ینکوسیستیسس

نشان داد که این گونه با  سینکوسیستیسمقایسه نورهای آبی و قرمز در گونه 
استفاده از نور قرمز رشد مناسبی داشته است ولی با استفاده از نور آبی رشد 

دهد. با وجود تفاوت چشمگیر در سرعت رشد، بسیار کندی از خود نشان می
میزان لیپید و ترکیب درصد اسید چرب با استفاده از نور قرمز و آبی در گونه 

 ینیاناسوروک کلرلان بود. در مقابل سرعت رشد گونه تقریباً یکسا سینکوسیستیس
با استفاده از نور آبی کمی بیشتر از نور قرمز بود. میزان اسید چرب غیراشباع 

C18:3 طور چشمگیری در نوردهی قرمز بیشتر از آبی بود. در مجموع با به
درنظرگرفتن کمتربودن میزان مصرف انرژی برای تامین نور قرمز، این نور 

 ینیاناسوروککلرلا آمدی بیشتری نسبت به نور آبی در کشت میکروجلبک کار 
  دارد.

  میکروجلبک، نور قرمز و آبی، سرعت رشد، اسید چرب غیراشباعها: کلیدواژه
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  مقدمه
عنوان یک منبع انرژی تجدیدپذیر و یک تواند بهمیکروجلبک می
تصفیه ای و محیطی برای کاهش گازهای گلخانهفناوری زیست
عنوان نیروی محرکه . نور به[1]مورد استفاده قرار گیردپساب و غیره 
ترین پارامتری است که روی متابولیزم میکروجلبک اصلی مهم
و مواد مغذی، نور  pH، کربناکسیددی گذارد. در کنار دما،تاثیر می

از پارامترهایی است که باید برای رسیدن به بیشینه محصول مورد 
. از آنجایی که میکروجلبک میکروارگانیزمی [2]سازی شودنظر، بهینه

دهد، مقدار و کیفیت نور تاثیر زیادی است که فتوسنتز انجام می
میکروجلبک به نور با طول طور کلی روی سرعت رشد آن دارد. به

. با این حال، [3]نانومتر برای رشد نیاز دارد۷۰۰تا  ۴۰۰موج بین 
میکروجلبک برای عمل فتوسنتز از تمامی نور در این بازه استفاده 

شدت کند و طول موج بهینه برای بیشترین بازده فتوسنتز بهنمی
برای  دهنده میکروجلبک وابستهبه طبیعت شیمیایی ذرات تشکیل

. از طرف دیگر مصرف انرژی برای تابش [4]هر گونه متفاوت است
نتیجه . در[5]تر، بیشتر استهای کوتاهنور مصنوعی در طول موج

کشت مورد استفاده قرار گیرد تا  باید نور با طول موج بهینه برای
  .[6]فرآیند کشت از نظر مصرف انرژی بازده قابل قبولی داشته باشد

لعات مختلفی در مورد کشت میکروجلبک و تاکنون مطا
سیانوباکتری با استفاده از نور در طول موج مشخص انجام شده 

  .7]‐[13است
های مختلف شامل نور سفید، آبی، قرمز، LEDاز  [5]و همکاران یان

استفاده  کلرلا ولگاریسزرد، سبز و ارغوانی برای کشت ریزجلبک 
بازدهی در حذف نیترات را  کردند و نشان دادند نور قرمز بیشترین

نشان دادند که نور قرمز،  [14]و همکاران بابا دهد.از خود نشان می
ترین طیف برای رشد بیشینه و تولید هیدروکربن در کارآمد

 [15]و همکاران فلدلراست. همچنین  بوتریکوکاس براونیریزجلبک 
 سینکوسیستیسروی رشد گونه تاثیر طیف نوری قرمز و آبی را 

مطالعه کردند و نشان دادند طیف نور قرمز عملکردی بسیار بهتر از 
دهد. لازم به ذکر است نور آبی بر رشد این گونه از خود نشان می

که در برخی از این مطالعات رفتاری متناقض گزارش شده است. 
نشان دادند که نور قرمز عملکرد  [13]و همکاران کیمطور مثال به

نسبت به نور آبی از خود نشان  نوکلروپسیسنابهتری در رشد گونه 
، [11]و همکاران تئودهد، در حالی که در تحقیقی مشابه توسط می

عنوان بهترین طیف برای رشد این گونه معرفی شده نور آبی به
تواند مربوط به استفاده از کشت است. دلیل این پدیده می

شد. کشت های مختلف نوری باناپیوسته برای بررسی تاثیر رژیم
توده حین فرآیند کشت و دلیل افزایش چگالی زیستناپیوسته به

ها، الزاماً نتایج صحیحی در شده توسط سلولشدن نور جذبمحدود
دهد. روش مورد تاثیر گذاری هر طول موج بر سرعت رشد را نمی

تر برای بررسی تاثیر طیف نور استفاده از سیستم کشت دقیق
توده در فوتوبیوراکتور حین گالی زیستپیوسته است که در آن چ

فرآیند کشت روی مقدار مشخصی قابل تنظیم است و مشکل 
  .[10]شده به مرور زمان وجود نداردمحدود شدن نور جذب

هدف مطالعه حاضر بررسی تاثیر نور قرمز و آبی در سرعت رشد و 
و میکروجلبک سبز  سینکوسیستیسمیزان چربی سیانوباکتری 

شدن نور جلوگیری از اثر محدودمنظور است. به اینیانککلرلا سورو
پیوسته توربیدوستات برای کشت سیستم روی سرعت رشد، از یک 

استفاده شد. تاثیر شدت نورهای مختلف از نور قرمز و آبی روی 
سرعت رشد، قطر سلول و میزان لیپید و اسید چرب با یکدیگر 

  عرفی شد.ترین طول موج و شدت نور ممقایسه و مناسب
  

  هامواد و روش
	نوع گونه و محیط کشت

کلرلا و  (PCC6803	sp.	Synechocystis) سینکوسیستیسگونه 
	Chlorella)ینیانا سوروک sorokiniana	 CCAP	 211/8K)  از

گروه فیزیولوژی میکروبی دانشگاه آمستردام هلند  بانک سلولی
گونه رغم اینکه هر دو گونه فتوسنتزکننده هستند، علی ند.شد تهیه

 های پروکاریوتیسلولیک سیانوباکتری از نوع  سینکوسیستیس
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یک میکروجلبک از نوع  اناینیکلرلا سوروکو گونه  هسته فاقد
های یوکاریوتی دارای هسته است. علاوه بر این، رنگدانه سلول

کلرلا از نوع فایکوبیلیزوم و در گونه  سینکوسیستیسقالب در 
ها در محیط کشت است. این گونه bکلروفیل نوع  اناینیسوروک
BG‐11 شده که مشخصات آن در مرجع آمده است، کشت اصلاح

مایر های مورد بررسی در ابتدا در ارلن. گونه[16]داده شدند
بر  دور۱۲۰لیتری در یک انکوباتور شیکردار، با سرعت میلی۱۰۰

-۶۰و تحت تابش نور سفید با شدت  C۳۰°دقیقه، دمای 
میکرومول بر مترمربع بر ثانیه کشت و بعد از رسیدن به فاز رشد ۵۰

  ثابت به فوتوبیوراکتور منتقل شدند.
	سیستم کشت پیوسته
لیتر برای کشت میلی۹۶۰ای با حجم کاری یک فتوبیوراکتور صفحه

 ۱میکروجلبک استفاده شد. شماتیک این فتوبیوراکتور در شکل 
نمایش داده شده است. دمای محیط کشت با استفاده از یک 

ثابت نگه داشته شد. فتوبیوراکتور از  C۳۰°کن الکتریکی روی گرم
قابلیت ایجاد نورهای قرمز با با  LEDیک سمت به وسیله پنل 

نانومتر و آبی با طول موج بیشینه ۶۳۵طول موج بیشینه 
سنج در داخل فتوبیوراکتور نانومتر نوردهی شد. از یک چگالی۴۴۵
در طول موج  گیری پیوسته جذب نوریمنظور اندازهبه
پیوسته  صورتمحیط کشت به pHدما و  .استفاده شد نانومتر۷۲۰

گیری توسط گیری شد. اندازهاندازه pHنسور دما/به وسیله س
تمامی سنسورها در یک فاصله زمانی یکسان انجام شد. جریان گاز 

کربن اکسیددی %٥/٠ لیتر بر دقیقه حاویمیلی۱۵۰ نیتروژن با دبی
کردن . از یک همزن مغناطیسی برای مخلوطوارد فتوبیوراکتور شد

محتویات فوتوبیوراکتور استفاده شد. با توجه به اختلاط مناسب 
توسط همزن مغناطیسی و هوادهی، محیط کشت داخل 

صورت کاملاً همگن در نظر گرفته شد. از یک پمپ فتوبیوراکتور به
پریستالتیک مجهز به کنترلر روشن/خاموش برای انتقال محیط 

فشاربودن ت به فتوبیوراکتور استفاده شد. با توجه به تحتکش
فتوبیوراکتور توسط گاز نیتروژن، محتویات کشت با شدت جریان 
برابر معادل شدت جریان ورودی محیط کشت، از پورت خروجی 

شود. در فاز رشد پمپ غیرفعال خارج می ۱شده در شکل مشخص
. بعد از این مرحله توده به حد بالایی برسدبود تا غلظت زیست

شود تا غلظت سازی و پمپ فعال میسیستم وارد فاز رقیق
توده به حد پایینی کاهش یابد. بعد از آن مجدد پمپ زیست
شود و این فرآیند به همین فعال و سیستم وارد فاز رشد میغیر

توده همواره بین حد بالایی و شود تا غلظت زیستترتیب تکرار می
ها، حد بالایی و حد پایینی به در تمامی تستد. پایینی قرار گیر 

سرعت رشد در هر سیکل در نظر گرفته شد.  ۴۰۸/۰و  ۳۹۰/۰ترتیب 
  محاسبه شد: ۱با استفاده از رابطه 

  ۱رابطه 

ߤ  ൌ
ln	ሺܱ2ݐܦሻെln	ሺܱ1ݐܦሻ

1ݐ2െݐ
	

 

به ترتیب زمان شروع و  2tو  1t، جذب نوری و ODدر رابطه بالا 
زمان خاتمه فاز رشد هستند. سرعت رشد متوسط از میانگین 

  ها محاسبه شد.سرعت رشد در کلیه سیکل
  

  
  یدوستاتکشت تورببرای کاررفته به یوراکتورفتوب یکشمات )۱شکل 

  
  گیری قطر سلولاندازه

 TCCگیری قطر ذرات از دستگاه شمارنده سلول مدل برای اندازه
)NanoEnTekگیری، . برای اندازه[17]؛ کره جنوبی) استفاده شد
لیتر مایع مخصوص دستگاه میلی۱۰میکرولیتر از نمونه در ۲۰

  مخلوط شد و سپس توسط دستگاه مورد آنالیز قرار گرفت.
  گیری شدت نوراندازه

؛ LI‐250 )Biosciencesمدل فتومتر شدت نور توسط دستگاه 
گیری پروب دستگاه گیری شد. برای اندازهزهایالات متحده) اندا

روی سطح بیرونی فتوبیوراکتور قرار داده و شدت نور بر حسب 
  میکرومول بر مترمربع بر ثانیه از روی مانیتور دستگاه قرائت شد.

  تودهگیری غلظت زیستاندازه
لیتر محیط کشت از میلی۵۰توده، گیری غلظت زیستبرای اندازه
ر خارج و توسط دستگاه فیلتراسیون تحت خلا و با فوتوبیوراکتو

میکرومتر فیلتر شد. سپس ۲۲/۰استفاده از کاغذ صافی با اندازه 
طور کامل خشک و با ترازویی با دقت به C۹۰°کاغذ صافی در دمای 

توده توده با تقسیم جرم زیستگرم توزین شد. غلظت زیست۰۰۰۱/۰
  بر حجم کشت محاسبه شده است.

  گیری لیپید خام و اسید چربهانداز 
استفاده  دیرو  بلایگگیری میزان لیپید خام از روش برای اندازه

لیتری از کشت جدا و میلی۵۰. در این روش یک نمونه [18]شد
 شد سانتریفیوژ دقیقه ۵ مدت به دقیقه بر دور۴۰۰۰ سرعت با سپس

 از بعد سپس شود. جدا کشت محیط از کامل طوربه تودهزیست تا

کلروفرم/متانول  مخلوط لیترمیلی ۶ کشت، محیط کامل تخلیه
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دقیقه با توان  ۲۰توده اضافه شد و به مدت حجمی) به زیست ۲:۱(
کیلوهرتز تحت تابش امواج فراصوت قرار گرفت. ۲۰وات و شدت ۸۰
 ۱۰توده با حلال، نمونه به مدت منظور اختلاط کامل زیستبه

طور کامل مخلوط و سپس دقیقه توسط دستگاه همزن گردابی به
دقیقه سانتریفیوژ و حلال از  ۵دت دور بر دقیقه به م۴۰۰۰با سرعت 

منظور توده جدا و در ظرف دیگری نگهداری شد. بهبقایای زیست
اطمینان از استخراج کامل لیپید مراحل فوق دو مرتبه دیگر روی 

ها با یکدیگر مخلوط توده تکرار شد و در نهایت حلالبقایای زیست
دمای  شدند. سپس مخلوط حلال توسط تبخیرکننده تحت خلاء در

°C۵۰ شده تا لیپید خام به دست آید. میزان طور کامل خشکبه
  سنجی و از طریق رابطه زیر محاسبه شد:لیپید خام از طریق وزن

  
  ۲رابطه 

توده خشک)=میزان لیپید خام (بر مبنای زیست 
ቀگرمቁخام	لیپید	وزن

ቀلیتر	بر	گرمቁ تودهزیست 	ൈ٠/٠٥غلظت	
ൈ ١٠٠ 

  
استر اسید اسید چرب موجود در لیپید بعد از تبدیل کامل به متیل

 (GC)چرب از طریق آنالیز توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی 
میکرولیتر از استاندارد ۱۰۰تعیین شد. به همین منظور ابتدا 

گرم بر لیتر به لیپید خام اضافه و ۲اسید با غلظت هپتادکانویک
هیدروکسید پتاسیم %۲متانول حاوی لیتر میلی۲سپس نمونه با 

دقیقه حرارت داده شد.  ۱۵به مدت  C۷۰ -۶۵°مخلوط و در دمای 
اسید سولفوریک به این  %۵لیتر متانول حاوی میلی۲سپس 

دقیقه  ۱۵به مدت  C۷۰ -۶۵°مخلوط اضافه و مجدداً در دمای 
ر لیتمیلی۳کردن استر اسید چرب با اضافهحرارت داده شد. متیل

میکرولیتر از آن به دستگاه کروماتوگرافی ۱و هگزان استخراج 
 (MS)سنج جرمی تزریق شد. این دستگاه مجهز به یک طیفگازی 

در نظر گرفته شد. برنامه دمایی  ۱۰۰:۱بود و نسبت جداسازی در آن 

به مدت  C۵۰°شده به ستون به این ترتیب بود: دمای اولیه اعمال
بر دقیقه،  C۱۵°با نرخ  C۱۸۰°ش دما تا یک ساعت، سپس افزای

°C۲۳۰  با نرخ°C۷  بر دقیقه و در نهایت تا°C۳۴۰  با نرخ°C۳۰  بر
دقیقه بوده است. ترکیب  ۲۰دقیقه که در کل زمان اجرای آنالیز 

  محاسبه شد: ۳درصد اسید چرب طبق رابطه 
  ۳رابطه 

ترکیب درصد اسید چرب=  ஺

∑஺ି஺಺ೄ
	 ١٠٠×  

 
مجموع  A∑سطح پیک اسید چرب مورد نظر،  Aدر رابطه بالا، 
سطح زیر  ISAهای مربوط به کلیه اسیدهای چرب، سطح زیر پیک

  پیک نمونه استاندارد است.
برای محاسبه میزان اسید چرب کل در  ۴همچنین رابطه 

  توده استفاده شد:زیست
  ۴رابطه 

خشک)توده درصد اسید چرب کل (بر مبنای زیست=  ∑஺ି஺಺ೄ
஺಺ೄ

˟
஼಺ೄ		௏಺ೄ
௠

١٠٠×  
  

حجم نمونه استاندارد  ISVغلظت نمونه استاندارد، ISCدر رابطه بالا 
  گیری است.توده مورد اندازهوزن خشک نمونه زیست mو 

  
  ها و بحثیافته

  تاثیر نور بر سرعت رشد
بر حسب زمان برای حالت تابش با نور قرمز با شدت  ODنمودار 
میکرومول بر مترمربع بر ثانیه و سرعت رشد در هر سیکل در ۳۰

نمایش داده شده است. سرعت رشد در هر سیکل تقریباً با  ۱نمودار 
دهنده دقت تجهیز مورد استفاده برای یکدیگر برابر است که نشان

یک ۰۳۱۷/۰±۰۰۲۴/۰ت کشت است. متوسط سرعت رشد در این حال
  بود. بر ساعت

  

  
دهنده سرعت رشد نشانمیکرومول بر مترمربع بر ثانیه؛ اعداد روی نمودار، ٣٠نمودار جذب نوری بر حسب زمان در سیستم توربیدوستات برای نور قرمز با شدت ) ١نمودار 

  در هر سیکل در واحد یک بر ساعت هستند.
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نور قرمز با شدت  با استفاده از سینکوسیستیس سرعت رشد
در میکرومول بر مترمربع بر ثانیه ۱۵۰ و ۱۲۰ ،۹۰ ،۶۰ ،٣٠نورهای 
که با  دهندنمایش داده شده است. نتایج نشان می ۲نمودار 

افزایش شدت نور سرعت رشد افزایش پیدا می کند، اما با افزایش 
، سرعت رشد میکرومول بر مترمربع بر ثانیه١٥٠ به ١٢٠ شدت نور از

بنابراین شدت نور قرمز  کند.افزایش پیدا نمیصورت چشمگیریبه
میکرومول بر مترمربع بر ١٢٠، سینکوسیستیسبهینه برای کشت 

میکرومول بر مترمربع ۳۰تفاده از نور آبی با شدت با اسثانیه است. 
سرعت رشد بسیار کندی  سینکوسیستیسمشاهده شد که  بر ثانیه

گزارش  [15]و همکاران فلدلرتر نیز توسط دارد. این پدیده که پیش
در برابر نور آبی  Cph2دلیل مقاومت گیرنده نوری شده بود، به

نشان دادند که با حذف ژن مربوط به و همکاران  فلدلراست. 
، سرعت رشد با تابش سینکوسیستیساز گونه  Cph2گیرنده نوری 
با توجه به سرعت رشد پایین با  یابد.شدت افزایش مینور آبی به

میکرومول بر ۶۰۰ و ۴۰۰، ۲۰۰از سه شدت نور  استفاده از نور آبی،
نمایش  ۲نمودار  مترمربع بر ثانیه استفاده شد که نتایج مربوطه در

  داده شده است. 
  

  
  

با استفاده از شدت نورهای مختلف از  سینکوسیستیسسرعت رشد  )٢نمودار 
میکرومول بر مترمربع بر نور قرمز و آبی؛ اعداد روی نمودار شدت نور بر واحد 

  دهند.را نشان می ثانیه

  
آبی  اساس نتایج حاصل سرعت رشد در حالت تابش توسط نوربر

میکرومول بر مترمربع بر ثانیه برابر ۲۰۰با شدت نور 
بوده، در صورتی که سرعت رشد با  یک بر ساعت۰۰۱۹/۰±۰۲۵۴/۰

میکرومول بر مترمربع بر ثانیه نور قرمز برابر ۳۰ استفاده از
بوده است که ناکارآمدبودن نور آبی  یک بر ساعت۰۰۲۴/۰±۰۳۱۷/۰

دهد. برای شدت نور آبی میرا نشان  سینکوسیستیسبرای رشد 
میکرومول بر مترمربع بر ثانیه سرعت رشد به ۴۰۰
افزایش یافت، ولی با افزایش بیشتر  یک بر ساعت۰۰۸۴/۰±۰۳۹۹/۰

 یک بر ساعت۰۲۹۱/۰±۰۰۴۲/۰سرعت رشد به  ۶۰۰شدت نور به 
دلیل مهار نوری اتفاق تواند بهکاهش پیدا کرد. این پدیده می

های منجر به کاهش بازدهی فتوسنتزی سلولافتاده باشد که 
  .[19]دلیل قرارگرفتن در برابر شدت نور بالا استمیکروجلبک به

های متفاوت نور تحت تابش شدت ینیاناکلرلا سوروکسرعت رشد 
 خلافنشان داده شده است. بر  ٣نمودار قرمز و آبی در 
ی نور آب تحت تابش ینیاناکلرلا سوروکسرعت رشد  سینکوسیستیس

کلروفیل نوع وجود تواند دلیل این رفتار می .بیشتر از نور قرمز بود
b  نانومتر۴۳۵ باشد که در طول موج ینیاناکلرلا سوروکگونه در 

های در شدت دارد. نانومتر۶۴۲ طول موج جذب بیشتری نسبت به
میکرومول بر مترمربع بر ثانیه اختلاف ۹۰ و ۶۰نور پایین نظیر 

استفاده از نور قرمز و آبی بیشتر است، ولی در شدت سرعت رشد با 
  میکرومول بر مترمربع بر ثانیه این اختلاف کمتر بود.۱۵۰نور 

  

  
با استفاده از شدت نورهای مختلف نور  کلرلا سوروکینیاناسرعت رشد  )٣نمودار 

  قرمز و آبی

  
  تاثیر نور بر قطر سلول

های در شدت سینکوسیستیستغییرات اندازه قطر سلول گونه 
نمایش داده شده است. نتایج  ۴مختلف نور قرمز و آبی در نمودار 

اندازه سلول افزایش پیدا دهند که با افزایش سرعت رشد نشان می
این پدیده که در مطالعات دیگر هم مشاهده شده است کند. می
های مادر در سرعت رشد دلیل وقفه تقسیم سلولی سلولبه تواندیم

	,20]بالا باشد توجه این است که اندازه سلول برای قابل نکته  .[21
از نور قرمز  میکرومول بر مترمربع بر ثانیه٣٠شدت نور 

سرعت  از نور آبی که حدوداً  میکرومول بر مترمربع بر ثانیه٤٠٠و 
دهنده این نکته این نشان رشد یکسانی داشتند برابر یکدیگر است.

شده تاثیری در نور تابیدهنوع  سینکوسیستیساست که در گونه 
  کند.اندازه سلول ندارد و فقط سرعت رشد اندازه سلول را تعیین می

کلرلا های های متفاوت آبی و قرمز روی اندازه سلولشدت نورتاثیر 
نمایش داده شده است. همانند گونه  ۵در نمودار  ینیاناسوروک

با ، قطر سلول فارغ از تاثیر نور آبی و قرمز سینکوسیستیس
  افزایش شدت تابش افزایش یافته است.
  تاثیر نور بر میزان لیپید و اسید چرب

مقدار لیپید خام و اسید چرب و پروفایل اسید چرب موجود در 
نشان داده شده  ٦با نور آبی و قرمز در نمودار  سینکوسیستیس

گیری میزان لیپید بودن سرعت رشد، اندازهمنظور یکسانبهاست. 
و  میکرومول بر مترمربع بر ثانیه٣٠برای نور قرمز در شدت تابش 
 میکرومول بر مترمربع بر ثانیه٤٠٠برای نور آبی در شدت تابش 
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شود تغییر رنگ تاثیر طور که مشاهده میهمان انجام شده است.
	چرب نداشته است. روی مقدار چربی و اسیدچندانی 

مقدار لیپید خام و اسید چرب و پروفایل اسید چرب موجود در 
نشان داده شده  ٧با نور آبی و قرمز در نمودار  کلرلا سوروکینیانا

گیری میزان لیپید برای هر دو نور شدت تابش برای اندازهاست. 
بوده است. همانند  میکرومول بر مترمربع بر ثانیه١٥٠قرمز و آبی 

، میزان لیپید خام با استفاده از نور قرمز و سینکوسیستیسنه گو
آبی تغییر چندانی نداشته است، ولی میزان و ترکیب درصد اسید 

 دهند کهچرب بسیار متاثر از این نورها بوده است. نتایج نشان می
میزان اسید چرب با استفاده از نورهای قرمز و آبی به ترتیب 

 C18:3همچنین میزان اسید چرب بوده است.  %۶/۵و  ۸۹/۶%
ترین انواع اسیدهای چرب است، با تغییر نور آبی که یکی از مهم
طور چشمگیری افزایش یافته است. با توجه به به قرمز به

های بالای تابش، بودن سرعت رشد نور آبی و قرمز در شدتنزدیک
گرفتن میزان مصرف انرژی کمتر برای تامین نظرو همچنین با در
توان نتیجه گرفت که نور قرمز کارآمدی بیشتری در نور قرمز می

  دارد. کلرلا سوروکینیاناتولید کشت ریزجلبک 
  

  
بر حسب سرعت رشد؛ اعداد روی نمودار،  سینکوسیستیسقطر سلول  )٤نمودار 

  دهند.را نشان میمیکرومول بر مترمربع بر ثانیه شدت نور بر واحد 

  

  
بر حسب سرعت رشد؛ اعداد روی نمودار،  ینیاناکلرلا سوروکقطر سلول ) ٥نمودار 

  دهند.را نشان میمیکرومول بر مترمربع بر ثانیه شدت نور بر واحد 

  

  
میزان لیپید خام، اسید چرب و همچنین ترکیب درصد اسید چرب در  )٦نمودار 

  سینکوسیستیساثر تابش با نور قرمز و آبی در گونه 

  

  
 کلرلا سوروکینیانااسید چرب و پروفایل اسید چرب  ،خام مقدار چربی) ٧نمودار 

	که با نور آبی و قرمز روشن شده است

  
  گیرینتیجه

ای برای تولید محصولات متنوع زیستی میکروجلبک منبع بالقوه
ها و ها، مواد ضدمیکروبی، انواع پروتئیناکسیداننظیر آنتی

میکروجلبک، علاوه لیپیدها است. تعیین شرایط بهینه برای کشت 
تواند منجر به تولید بیشینه های فرآیند، میبر کاهش هزینه

روی محصول مورد نظر شود. در این مطالعه تاثیر نور قرمز و آبی 
شده روی دو گونه و میزان لیپید تولید ، قطر سلولسرعت رشد

منظور بهبررسی شد.  کلرلا سوروکینیاناو سینکوسیستیس 
سلولی یکسان و جلوگیری از تاثیر ممانعت  دستیابی به چگالی

نوری بر نتایج، از کشت پیوسته توربیدواستات استفاده شد. نتایج 
تحت تابش نور  سینکوسیستیسنشان داد که سرعت رشد گونه 

 قرمز بسیار بیشتر از نور آبی است. با این وجود قطر سلول
، مقدار چربی و پروفایل اسید چرب تحت تابش سینکوسیستیس

سرعت رشد  کلرلا سوروکینیانانور قرمز و آبی تقریباً یکسان بود. در 
تحت تابش نور آبی کمی بیشتر از نور قرمز بود. همچنین محتوای 
لیپید خام در هر دو حالت تقریباً یکسان، اما محتوای اسید چرب 
و پروفایل اسید چرب تحت تابش نور قرمز و آبی کاملاً متفاوت 

ایج مربوط به قطر سلول، تنها عامل موثر بر بود. با توجه به نت
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و رنگ نور تاثیر  اندازه سلول در هر دو گونه تنها سرعت رشد است
  چندانی روی قطر سلول ندارد.

  
 ایراناز پژوهشگران و فناوران  یتاز صندوق حماتشکر و قدردانی: 

(INSF) شودمیو تشکر  یقدردان از مطالعه حاضر یمال یتحما دلیلبه. 
شده است.  ییدتا یسندگانمطالعه حاضر توسط همه نواخلاقی: تاییدیه
زبان  یا یسیانگل ی،به زبان فارس یگرید یهمطالعه در نشر ینا ینهمچن
ارسال نشده  یگرید یهنشر یطور همزمان برابه یاچاپ نشده  یگرید

  است.
 وجود ندارد. یتعارض منافع گونهیچهتعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده امیرحسین محمدی  سهم نویسندگان:
حامد  )؛%٦٠مقدمه/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (

شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری (نویسنده دوم)، روشعابدینی 
)٤٠%(  

یران حامی مالی از پژوهشگران و فناوران ا یتصندوق حمامنابع مالی: 
 این مطالعه بوده است.
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