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 چکیده
ست که  ینچند ش یدارپا یدتولنوید بخش  هاجلبکریزسال ا سوخت و مواد  صرفه خوراک،  سهشدشناخته  یمیاییو مقرون به   یهااز گونه یاریاند. ب

 یبرا هاریزجلبک اینکنند. بنابرمی تولید (TAG) یاهیگ یهاچرب مشابه روغن یدهایاس یباتبا ترک یسرولگل آسیل یرا به صورت تر یپیدهال جلبکی

سبی ینهگز یعیطب یخوراک یهاروغن یدارپا یدتول سی به تحقیق این درهستند.  منا شوک ن میکسوتروف کشت اثر برر  وی وزن خشک،ربر  یتروژنیو 

س یلو پروفا یمقدار چرب شد. درا یسکلرلا ولگار یزجلبکچرب ر یهایدا شت  یطاز مح یقتحق ینپرداخته  سان 25 یو دما BBMک  یگراد برایتدرجه 

 گیریاندازه چرب یهااسید پروفایل و چربی درصد چربی، وزن خشک، وزن ،pH یترات،ن ی،شمارش سلول یهااستفاده شد. شاخص هایزجلبککشت ر

 شد مشخص نتایج ینا طبق بر .(>۰5/۰P) دبو یو مقدار چربتوده سزی بر مقدار یتروژنیو شوک ن میکسوتروف کشت یدارمعنی از حاکی نتایج. شدند

شک تولید برای شت ،وزن خ سوتروف ک صد 1۰۰ گلوکز میک شت  در  ،چربی ارمقد برای، در لیتر گرممیلی 66/916±11/35با BBM نیترات محیط ک

شت سوتروف ک صد 25 گلوکز میک شت  در شت ،(3مگا)ا linolenic acid  لینولنیک برای در لیتر و گرممیلی 61/49±36/۰ باBBM  نیترات محیط ک  ک

 نیتروژنی وکمشخص شد که ش نتیجه،در . بودند دارا را تولید مقادیر بیشترین درصد 72/19±1/۰ باBBM  محیط کشت  نیترات درصد 1۰۰ وتروفات

 .شودمی 3 امگا چرب یهااسید کاهش همچنین و هاجلبک ریز روغن سلولی، افزایش بیومس کاهش باعث

 گلیسرول آسیل تری نیتروژنی، شوک میکسوتروف، اتوتروف، ولگاریس، کلرلا :یدیکل واژگان
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Abstract 
For several years, microalgae have been known to promise sustainable and cost-effective production of food, 

fuel and chemicals. Many algal species produce lipids as triacylglycerols with fatty acid compounds similar to 

vegetable oils (TAGs). Therefore, microalgae are a good choice for the sustainable production of natural edible 

oils. In this study, the effect of mixotroph culture and nitrogen shock on dry weight, fat content and profile of 

fatty acids of Chlorella vulgaris were investigated. In this study, BBM culture medium used at temperature 

25°C to grow microalgae. Cell count indices, nitrate, pH, dry weight, fat weight, fat percentage and profile of 

fatty acids were measured. The results showed that mixotroph culture and nitrogen shock are significant on 

biomass and fat content (p <0.05). Based on the results, it was determined that for dry weight, the glucose 

mixotroph with 100% nitrate in BBM medium 916.66 ± 35.11 mg/l, for the amount of fat in mixotrophic 

culture, glucose with 25% nitrate in BBM culture medium 49.61 ± 0.36 mg/l and for linolenic acid (omega 3) 

autotrophic culture with 100% nitrate 19.72 ± 0.1% had the highest production values. In conclusion, nitrogen 

shock reduces cell biomass and increases microalgae oil, as well as decreases omega-3 fatty acids. 

Keywords: Chlorella vulgaris, Autotrophic, Mixotroph, Nitrogen shock, Triacylglycerol. 

  

 
 

 

Corresponding author: Mohammad Ali Nematollahi Email: malahi@ut.ac.ir 



 635 ...ولگاریس کلرلا ریزجلبک میکسوتروف کشت

 

 مقدمه. 1
 نفر میلیارد 9 ساامت به 2۰5۰ سااال تا جمعیت جهان

 منجر پایدار و مناسااا  غذایی مواد تهیه نظر از که رود،می

 که اساات سااال چندین. شااد خواهد جهانی یهاچالش به

یدنوید  هاریزجلبک یدار بخش تول  صااارفه به مقرون و پا

اند شاااناخته شاااده شااایمیایی مواد و ساااوخت خوراک،

(Vanthoor-Koopmans et al., 2013). لبااک ج یز  ،هااار

ضا و فتواتوتروفی صورت به که هنگامی  ی باز رشادهادر ف

 و خورشید نور از ش  و روز طبیعی یهاچرخه در کنند،می

 را هاآن توانمی بنابراین. کنندمی کربن دی اکسید استفاده

 سااادگی به هاآن محصااولات و گرفت نظر در 1"هاریزپلنت"

 شاااونااد می شاااناااختااه گیاااهی محصاااولات عنوان بااه

(Gunstone, 2011) .سنتی، کشاورزی محصولات برخلاف 

شت قابل غیر یهازمین در توانندمی هاریزجلبک  پرورش ک

ست به برای و شوند داده شابه بازدهی آوردن د  زمین به م

مانند . (Wijffels and Barbosa, 2010)دارند  احتیاج کمتر

 و کربوهیدرات خوراکی، پروتئین بالقوه منبع هاآن گیاهان،

 صااورت به را لیپیدها هاگونه از بساایاری. هسااتند هاچربی

 مشااابه چرب اساایدهای ترکیبات با گلیساارول آساایل تری

 کااناانااد ماای تااولاایااد( TAG2) گاایاااهاای یهاااروغاان

(Doughman et al., 2007) اسااایدهای هاآن از برخی و 

یک بالا ارزش با چرب تانوی ید ایکوزاپن  و( EPA) اسااا

 بنابراین. کنندمی تولید را( DHA) اسااید دیکوزاهگزانوییک

 و طبیعی خوراکی یهاروغن پایدار تولید برای هاریزجلبک

 هاریزجلبک. هساااتند جالبی گزینه غذایی مواد در ویژه به

 زنجیرة پایۀ عنوان به زیادی محیطی زیست و تجاری اهمیت

 منبع یک همچنین و دارند اکسااایژن تولیدکنندة و غذایی

 استروئیدها چرب، اسیدهای مانند باارزش ترکیبات از طبیعی

 چربی ترکی . (Lau et al., 2014) هسااتند هاکاروتنوئید و

. گیردمی قرار بررسی مورد مختلفی مقاصد برای هاریزجلبک

بک چربی بالای میزان همچنین یایی یهاریزجل  عدم و در

 
 

 

 

 

 بالاتر، انرژی پرورش، برای حاصااالخیز یهازمین به آنها نیاز

ته گالی و ویساااکوزی بک کمتر چ نۀ به را هاریزجل  گزی

 معرفی لیپید تولید جهت زمینی منابع جای به تریمناساا 

 .(Rodolfi et al., 2009) کندمی

 و رشااد میزان بر تأثیر بر علاوه محیطی شاارایط تغییر

ید ندمی چربی تول یت بر توا ید کیف بک لیپ  نیز هاریزجل

 چرب اسااایدهای از ترکیبی هاریزجلبک. باشاااد اثرگذار

با  با  و اشااا نه 52 الی 22 غیراشااا ید کرب ند می تول کن

(McMillan et al., 2013) .بر مبتنی کاربردی غذایی مواد 

 زیسااتی یهاپالایشااگاه تولید آینده عنوان به هاجلبک ریز

 ریز. هسااتند تکامل حال در خوراکی و غذایی صاانایع برای

بک ید برای مطلوبی منبع عنوان به هاجل  افزوده ارزش تول

 مقایسااه در( EPA و DHA مثال عنوان به) PUFA 3 امگا

 در هاجلبک ریز. رسااندمی نظر به گیاهی و حیوانی منابع با

سه  بالاتر بازده تولید توانایی روغن، تولید منابع سایر با مقای

PUFA3ند را ها نه. دار بک ریز از ییهاگو ند هاجل  مان

Crytthecodinium cohnii ،Schizochytrium sp. و 

Phaeodactylum tricornutum قابل مقدار تولید توانایی 

 یها3 امگا. دارند را PUFA 3- امگا افزوده ارزش توجهی

 توانندمی و دارد وسیعی کاربرد هاجلبک ریز از شده مشتق

 و انساااان سااالامت کننده تقویت یهامتابولیت عنوان به

 رفتار. شوند گرفته نظر در بیماری کننده سرکوب ترکیبات

بک ریز بر مبتنی یهاPUFA دارویی مان به هاجل  در

. کندمی کمک انساااان در NCD4 جمله از بیماری چندین

ماری امروزه مل عنوان به عروقی و قلبی هایبی  اول عا

 سااویی از. شااودمی گرفته نظر در پیشاارفته جوامع تهدید

 این ایجاد و ناساااال  ایتغذیه الگوی بین تنگاتنگی رابطه

نه ماری گو باتی هایروغن مصااارف. دارد وجود هابی  با ن

شباعیت درجه س  ترکی  با و بالا ا سید نامنا  چرب هایا

 تهیه. است شده گزارش قلبی یهاسکته افزایش عوامل از

بک ریز از حاصااال هایروغن ترویج و  دارای که هاجل

 مضااارند، چرب هایاساااید فاقد و ایتغذیه بالای کیفیت

 اند.گیاهان آبزی با ابعاد میکرومتری  1
2 triglyceride 
3 Polyunsaturated fatty acids 
4 non-communicable disease 
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 یهاهزینه کاهش و جامعه ساالامت تامین سااوی به گامی

سوب . (Katiyar and Arora, 2020)شود می درمانی مح

 از کیفیت با روغن اسااتخراج جهت در تحقیق این ینبنابرا

 شد. انجام ولگاریس کلرلا ریزجلبک منابع

 

 هاروش. مواد و 2

 ریزجلبک گونه .2.1
 اساااتفاده 1ولگاریس کلرلا ریزجلبک از تحقیق این در

قه علمی )حوزه. شاااد به طب بک  یوکاریوت، : این ریز جل

ستا،: فرمانرو سه،: کلروفیتا، رده: بخش پروتی سیوفی  تربوک

: گونه کلرلا،: جنس آ،کلرلاسااه : خانواده کلرلاس،: راسااته

 . کلرلا (Beijerinck, 1890)ولگاااریس( تعلق دارد کلرلا

ست متحرک غیر و سلولی تک سبز جلبک نوعی  کلرلا. ا

 توساااط بار اولین که اسااات تیره این از ایگونه ولگاریس

Beijerinck یهاسلول معمولاً .شد توصیف 189۰ سال در 

ضوی یا کروی کلرلا ستند بی  15 تا 2 از هاسلول قطر و ه

 ایگساااترده طور به هاآن. دنباشااا میکرومترمتغیرمی

 توزیع خاک شور و آب شیرین، آب مانند مختلف درشرایط

. دارند همزیستی پروتوزوئا و هاگلسنگ با حتی و شوندمی

سی زندگی چرخه کلرلا  تولید طریق از را خود و ندارد جن

سپور  Bar E et al., 1995).) کندمی تکثیر غیرجنسی اتوا

 ماهیان پرورش و تکثیر کارگاه از ریزجلبک این اساااتوک

کشاات  آزمایشااگاهشااد و به  تهیه تهران شااهر در زینتی

پردیس کشااااورزی و منابع طبیعی  جلبک گروه شااایلات

 دانشگاه تهران منتقل گردید.

 کشت محیط .2.2
 با BBM کشااات محیط از هاریزجلبک پرورش برای

 برای. (Lam and Lee, 2012) شااد اسااتفاده زیر فرمول

 از سااایسااای 1۰ جلبک لیتر محیط کشااات هر کشااات

ستوک ستوک از سیسی 1 و( هانوترینت ماکرو)A  ا  B ا

 استفاده شد.( هانوترینت میکرو)

 BBM (Lam andLee, 2012) کشت ی مادری برای تهیه محیطهای معدنی درمحلولهامقدار نمک -1 جدول

 (استوک یهته ی)برا نظر مورد حج  )گرم(مصرف مقدار ماده نو  استوک

A 

NaNO3 25 

 لیتر 1

CaCl2 2.5 

MgSO4.7H2O 7.5 

K2HPO4 7.5 

KH2PO4 17.5 

NaCl 2.5 

B 

EDTA 50 

 لیتر 1

KOH 31 

FeSO4.7H2O 4.98 

H2SO4 1(ml) 

H3BO3 11.4 

ZnSO4.7H2O 8.82 

MnCl2.4H2O 1.44 

MoO3 0.71 

CuSO4.5H2O 1.57 

Co(NO3).7H2O 0.49 

 
 1 Chlorella vulgaris 
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 کلرلا ولگاریس کشت ریزجلبک .2.3
 این. شااد اجرا آزمایش تیماربندی ،کشاات مرحله در

تیمار و  6تصادفی با  کاملاً آزمایشی طرح غال  در تحقیق

 با پلاسااتیکی ظروف از مرحله این درتکرار انجام شااد.  3

 مدت به شهری آب ابتدا. شد استفاده سیسی 5۰۰ حج 

 .زدایی شااود کلر تا شااد داده قرار محیط در ساااعت 24

 سیسی 45۰ مقدار و جوشیده دقیقه 15 مدت به سپس

 از سااایسااای پنج ظرف به هر و شاااد ریخته هرظرف به

سپس اضافه شد و  Bاز استوک  سیسی ی و ن  Aاستوک

)محلول رقیق شده  pHمحلول تنظی  کننده  از استفاده با

سیدیته سید( ا سدی  هیدروک سید کلریدریک و   ابتدایی ا

شت ستوک  سیسی 5۰. مقدار شد تنظی  5/7 روی ک ا

با تراک  بک   هر به لیترمیلی هر در سااالول 15×61۰ جل

 شدت و گرادسانتی درجه 25 دمای در و شد منتقل ظرف

 دوره و ولت 12 رنگ زرد نور با لامپ  لوکس 4۰۰۰ نور

شنایی شنایی ساعت 16 رو  داده قرار تاریکی ساعت 8 رو

شد انجام  ساعته 24 هوادهی نیز کشت دوره طول در. شد

(Fan et al., 2008) .ندازه منظور به مارش گیریا  شااا

 15 مقدار میان در روز یک هر آب نیترات و pH سااالولی،

شت از سیسی صله و شده گیری نمونه هاجلبک ک  بلافا

جوشاایده خنک شااده در دمای  آب ساایساای 15 مقدار

شت محیط به محیط ضافه جلبک ک  برای ضمن در. شد ا

 استفاده با افتاده دام به نور از تحقیق این در جلبک کشت

 .شد استفاده مینیومیوآل فویل از

 . تیمارهای آزمایش2.4
)شااااهد(: 1تیماری آزمایش عبارت بودند از هاتیمار

محیط  Aدر اسااتوک  NaNO3گرم  25کشاات اتوتروف 

شت، تیمار شت :2ک سوتروف ک ضافه با میک  روزانه کردن ا

 NaNO3 گرم 25   اسااتات لیتر ساادی  در گرممیلی 4۰

کشت میکسوتروف با  :3کشت، تیمار محیط A استوک در

گرم  25در لیتر گلوکز   گرممیلی 4۰اضااافه کردن روزانه 

NaNO3  در اسااتوکA کشاات  :4تیمار ،محیط کشاات

، محیط کشااات Aدر اساااتوک  NaNO3گرم  6اتوتروف 

 4۰کشاات میکسااوتروف با اضااافه کردن روزانه  :5تیمار

در  NaNO3گرم  6در لیتر سااادی  اساااتات   گرممیلی

ستوک  شت، تیمار Aا شت :6محیط ک سوتروف با ک  میک

 گرم 6  لیتر گلوکز در گرممیلی 4۰ روزانه کردن اضاااافه

NaNO3 استوک در A کشت. محیط 

 سلولی شمارش .2.5
و لام  ینور یکروساااکو از م یشااامارش سااالول برای

 استفاده محاسبه یرفرمول ز یلهنئوباراستفاده شد و به وس

 (Banerjee et al., 2011)شد: 

 لیترهر میلی= تعداد سلول در 

1۰۰۰۰  ×
ضری  رقیق سازی

𝟓
 شمارش شده  یهاتعداد سلول×  

 یتراتن تعیین .2.6
ندازه برای ندازه یتاز ک نیترات گیریا  یتراتن گیریا

 ماادل یو دساااتگاااه اساااپکتوفتومتر یمیآراک شااا

UV-2100 شاااد  اساااتفاده ینانومتر 35۰طول موج  در

(Lau et al., 2014). 

 pHتعیین  .2.7
 Benchtop 210مدل  مترpH ، از pH گیریاندازه برای

 استفاده شد.

 ریزجلبک. برداشت و خشک کردن 2.8

شت برای  سانتریفیوژ روش از هاریزجلبک تودهزی بردا

ستفاده دقیقه 1۰ زمان مدت و 3۰۰۰ دور با  سپس. شد ا

ست شده توده زی  بردن بین از برای دیگر بار 2 سانتریفیوژ

شت در موجود معدنی یهانمک  از بعد. شد سانتریفیوژ ک

ست سانتریفیوژ، ست ریزجلبکی توده زی  مدت به آمده بد

 آون داخل در گرادسااانتی درجه 6۰ دمای در ساااعت 24

 ریزجلبکی توده زیست ساعت 24 مدت از بعد و گرفت قرار

سیاب  با ترتی  این به و شد تبدیل ریزجلبک پودر به و آ

 توده زیسااات خشاااک وزن ترازو برروی آن کشااای وزن

 .شد محاسبه
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 (GAT) استخراج چربی .2.9
. شد انجام سوکسوله روش از استفاده با چربی استخراج

شته آون داخل تمیز( فلزی یها)ظرف هاکا  ابتدا  شد گذا

 شود خنک تا گذاشته کاتور دسی داخل بعد. شود خشک تا

 یهانمونه بعد مرحله در. شد گیریاندازه هاکا  وزن سپس

 کارتوش داخل و کرده وزن صافی کاغذ روی در ریزجلبکی

صوص ستگاه مخ  دی سیسی 75 سپس. شد داده قرار د

 برای. شااد اضااافه دسااتگاه به نمونه هر برای نیز اتر اتیل

 ساعت در. است نیاز زمان به چربی گیریاندازه و  استخراج

 حل حالت در کارتوش و کا  چربی، شااادن حل برای اول

 قرار گرادسااانتی درجه 8۰ دمای در اتر اتیل دی در شاادن

 و شاااد جدا ه  از کا  و کارتوش دوم سااااعت در. گرفت

سازی برای اتر اتیل دی توسط شو شست  انجام چربی جدا

 6۰ دمای با آون به چربی همراه به هاکا  نهایت در. شاااد

 دی تا شااد منتقل ساااعت یک مدت به گرادسااانتی درجه

 ظرف همراه با روغن وزن آن از بعد. شاااود تبخیر اتر اتیل

 وزن میزان تا ک  شااد اولیه ظرف وزن از و محاساابه شااد

 .(Manirakiza et al., 2000) شود محاسبه چربی

  یدرصد چرب محاسبه .2.10
 هب چربی وزن ازتقسی  چربی درصد گیریاندازه میزان

 :شد محاسبه زیر فرمول طبق خشک ریزجلبک وزن

1۰۰  × =
وزن روغن

وزن خشک
 یدرصد چرب

 چرب یهااسید یلپروفا. 2.11
 یکچرب از تکن یهایداساا یلپروفا یمنظور بررساا به

ماتوگراف فاده گرد یگاز کرو تدا یداسااات  گرممیلی 25. اب

و  یختهر یشرا داخل لوله ازما یزجلبکیر وزن خشاااکاز

  NaOH محلوللیترمیلی 1بنزن و  یکرولیترم 1۰۰سااپس 

 لوله در. شاد اضاافه آزمایش لوله به متانول دردرصاد 5/۰

 حمام در آزمایش لوله سااپس. شااد بسااته محک  آزمایش

 حرارت گرادساااانتی درجه 9۰ در دقیقه 1۰ مدت به  آب

 لیترمیلی1 سااپس. شااد ساارد محیط دمای در و بعد دید

اضاافه  یشمتانول به لوله آزما در BF3 درصاد 14 محلول

 1۰در حمام آب داغ به مدت  یششاااد. دوباره لوله آزما

 حرارت داده شااد و گرادسااانتیدرجه  9۰ یدر دما یقهدق

ما عد درد تا خنک شاااود.  یطمح یب  1قرار داده شاااد 

شد. در مرحله  یشآب مقطر به لوله آزما لیترمیلی ضافه  ا

شبا  سیسی 2بعد،  هگزان  سیسی 2و   NaClمحلول ا

 یشآزما یهاهمزده شد. لوله یقهدق 1اضافه و به مدت  یزن

شد تا دو  یفیوژسانتر rpm 3۰۰۰با دور  یقهدق 5به مدت 

از فاز  یکرولیترم یک یقبا تزر یان،شااود. در پا یلفاز تشااک

 -GC))مدل یبه دساااتگاه گاز کروماتوگراف هگزان ییرو

7890A – USA دکتور  یداراFID  و ساااتونRTX- 

2330- Restec-Canada  (105m*250um*0.2um )

مورد ارز یااداسااا یاالپروفااا بیچرب  گرفاات یااا  قرار 

(Park and Goins, 1994). 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده. 2.12
زار نرم افبا استفاده از بدست آمده  یجنتا یق،تحق ینا در

قرار  یآمار یلو تحل یهمورد تجز 16 نساااخه SPSS یآمار

از  اساااتفادهبا  هانرمال بودن داده یاز بررسااا پسگرفت. 

طرفه  یک یانسوار یهرنوف از تجزمیاساا کولموگروفآزمون 

(One way- ANOVA )و دوطرفه (Two way- ANOVA) 

و  هایانگینم یساااهو با اساااتفاده از آزمون دانکن جهت مقا

 جینتا یندر ب دارمعنیوجود و عدم وجود اختلاف  یبررسااا

 با اسااتفاده از یزن ها. رساا  نموداریدحاصااله اسااتفاده گرد

 صورت گرفت. 2۰1۰اکسل افزار نرم

 

 نتایج. 3

 تراکم سلولی .3.1
سلولین 1شکلبه نمودار توجه  با  تایج در مورد تراک  

 دارمعنیدر زمان  یمارزمان و اثر ت یمار، اثرنشاان داد اثر ت

 ینب یدارمعنیصااافر اختلاف در روز  >P).۰5/۰(بود 

 3 و 2 یمار. در روز دوم، ت(<۰5/۰P) نشدمشاهده  هایمارت

 ی نداشاااتنددارمعنیاختلاف  شااااهد یمارنسااابت به ت

(۰5/۰P> )ما های در ا مار  دارمعنیاختلاف  6و 5، 4 تی
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 در>P). ۰5/۰) مشاهده شد شاهد یمارنسبت به ت یکاهش

اختلاف  شااااهد یمارنسااابت به ت 3 و2 یمارروز چهارم، ت

ما( <۰5/۰P) نداشاااتند دارمعنی  6و 4،5 تیمارهای در ا

ش دارمعنیاختلاف  سبت به ت یکاه شاهده  شاهد یمارن م

 اختلاف 3و 2 درتیمار شااشاا ، روز در(. >۰5/۰P) شااد

شااد  مشاااهده شاااهد تیمار به نساابت افزایشاای دارمعنی

(۰5/۰P< )ما هایدر ت ا مار  دارمعنیاختلاف  6و 5، 4 ی

 در>P). ۰5/۰) شاهد مشاهده شد یمارنسبت به ت یکاهش

شاااهد اختلاف  یمارنساابت به ت 3و2 یمارروز هشاات ، ت

 5و  4 یماردر ت اما>P) ۰5/۰) داشااتند یشاایافزا دارمعنی

ش دارمعنیاختلاف  سبت به ت یکاه شاهده شاهد  یمارن م

به تنیز 6 یمااردر ت >P) ۰5/۰ (شااااد  یماارنسااابات 

هد  ده ، روز در(. <۰5/۰P) نبود دارمعنیاختلاف شااااا

 افزایشی معنادار سطح در شاهد تیمار به نسبت 3و2تیمار

اختلاف  6و 5و4 یمااارهااایدر ت امااا>P) ۰5/۰(بودنااد 

شااااهد داشاااتند  یمارنسااابت به ت یکاهشااا دارمعنی

)۰5/۰.(P< 

 
 ولگاریس کلرلا ریزجلبک کشتدر هامیان تیمار در سلولی تراکم تغییرات نمودار -1 شکل

 >P) 05/0) باشدمی خاص روز یک در مختلف یهاتیمار بین دارمعنی اختلاف بیانگر بزرگ بالانویس حروف

 >P) 05/0) باشدمی مختلف یهاروز در تیمارخاص یک بین دارمعنی اختلاف بیانگر کوچک بالانویس حروف

 

 نیترات .3.2
 یج در مورد نیترات کشت نتا 2شکل نمودار توجه به  با

مار، اثرنشااااان داد اثر ت مان و اثر ت ی مارز مان  ی در ز

 اختلاف 3و2روزصااافر،درتیمار در>P). ۰5/۰(بود دارمعنی

 اما ،(<۰5/۰P)نشااد  مشاااهده شاااهد تیمار با یدارمعنی

 به نسااابت کاهشااای دارمعنی اختلاف 6و 5 ،4 تیمارهای

شتند شاهد تیمار با 2تیمار بین دوم، درروز>P). ۰5/۰  (دا

شاهده یدارمعنی اختلاف شاهد تیمار شد م ( <۰5/۰P) ن

 معنا اختلاف شااااهد تیمار با 6و 3،4،5 یهایمارت یناما ب

 بین چهارم، درروز>P). ۰5/۰) شااد مشاااهده کاهشاای دار

های مار مار با 6و2،3،4،5 تی هد تی نادار اختلاف شاااا  مع

 تیمار بین هشت ، روزدر >P). ۰5/۰ (شد مشاهده کاهشی

 نشاااد مشااااهده معناداری اختلاف شااااهد تیمار با 2

(۰5/۰P>)، ما های بین ا مار نادار اختلاف 6و 3،4،5 تی  مع

شی شاهده شاهد تیمار با کاه  روز در>P). ۰5/۰  (شد م

 مشاااهده شاااهد با 2 تیمار بین دارمعنی نیزاختلاف ده 

شاهد  یماربا ت 6و 3،4،5یهاتیمار بین اما ،(<۰5/۰P) نشد

 >P). ۰5/۰) مشاهده شد یدارمعنیاختلاف 
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 ولگاریس کلرلا ریزجلبک کشت دری مختلف هادر محیط کشت نیترات تغییرات نمودار -2شکل

 >P) 05/0) باشدمی خاص روز یک در مختلف یهاتیمار بین دارمعنی اختلاف بیانگر بزرگ بالانویس حروف

 >P) 05/0  (است مختلف یهاروز در تیمارخاص یک بین دارمعنی اختلاف بیانگر کوچک بالانویس حروف

 

3.3 .pH 
 کشااات pHیج در مورد نتا 3شاااکل نمودارتوجه به  با

 دارمعنیدر زمان  یمارزمان و اثر ت اثر ،یمارنشاان داد اثر ت

 ینب یروز صااافر، اختلاف معنااا دار در(. >۰5/۰P) بود

 روز در. <P)۰5/۰) نشاادشاااهد مشاااهده  یماربا ت هایمارت

مار بین دوم، مار با 6و2،3،4،5یهاتی هد تی  اختلاف شاااا

 نیز، چهارم روز در. <P)۰5/۰) نشااد مشاااهده داریمعنی

 اختلاف شاااااهاد تیمااار باا 6و2،3،4،5یهااتیمااار بین

شاهده یدارمعنی شد م ش ، روز در. <P)۰5/۰) ن  بین ش

شی دارمعنی اختلاف شاهد تیمار با 2تیمار شاهده کاه  م

شاهد اختلاف  یماربا ت 6و3،4،5تیمار بین>P). ۰5/۰  (شد

 بین هشاات ، روز در. <P)۰5/۰مشاااهده نشااد ) دارمعنی

مار مار با 6و2،3،5یهاتی هد تی  یدارمعنی اختلاف شاااا

شاااهد  یماربا ت 4 یمارت یناما ب <P)۰5/۰) نشااد مشاااهده

 روز در>P). ۰5/۰) مشاهده شد یشیافزا دارمعنیاختلاف 

 اختلاف شااااهد تیمار با 6و 5، 2،3،4 یهاتیمار بین ده ،

 >P). ۰5/۰) شد مشاهده کاهشی دارمعنی

 

 یسکلرلا ولگار یزجلبککشت ری مختلف هاتیماردر  pH ییراتنمودار تغ -3شکل

 >P) 05/0) است خاص روز یک در مختلف یهاتیمار بین دارمعنی اختلاف بیانگر بزرگ بالانویس حروف

 (>05/0P) است مختلف یهاروز در تیمارخاص یک بین دارمعنی اختلاف بیانگر کوچک بالانویس حروف
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 خشک . وزن3.4
اختلاف در مورد وزن خشااک  4شااکل  نمودار باتوجه

 به طورشااااهد  یمارنسااابت به ت 3و2 یماردر ت دارمعنی

 6و 5، 4 تیمار در اما>P). ۰5/۰( مشاااهده شااد یشاایافزا

سبت شی دارمعنی اختلاف شاهد تیمار به ن شاهده کاه  م

 به مربوط میزان وزن خشاااک ینبالاتر >P).۰5/۰( شاااد

 گرممیلی میلی35/916±11/67 ه مقدارب 3 شااماره تیمار

 تیمار به مربوط وزن خشاااک میزان ترین پایین و لیتر در

 .بود لیتر در گرممیلی33/219±47/22 ه مقدارب 4 شماره

 
 ولگاریس کلرلا ریزجلبک در لیتر در گرممیلی حسب بر مختلف یهاتیمار بین موجود وزن خشکمیانگین میزان  نمودار -4شکل

 >P) 05/0) ست تیمارها بین دارمعنی اختلاف بیانگر بالای هر ستون در نمودار در متفاوت حروف

 

 (TAGچربی ) میزان .3.5
چربی  مقداردر مورد  5شاااکل  نمودار یجبه نتا باتوجه

 2 یمارمشاااهده شااد. در ت هایمارت ینب دارمعنیاختلاف 

سبت به ت شد یدارمعنیشاهد اختلاف  یمارن شاهده ن  م

(۰5/۰P>)، ما در ت  دارمعنیاختلاف  6و5، 4، 3 یمارهایا

شیافزا سبت به ت ی شاهدهشاهد  یمارن  >P). ۰5/۰) شد م

مار به مربوط چربی میزان ینبالاتر ماره تی  با 6 شااا

 درصد میزان ترین پایین و لیتر در گرممیلی36/۰±61/49

 گرممیلی88/12±۰1/2 با 2 شماره تیمار به مربوط چربی

 .بود لیتر در

 

 ولگاریس کلرلا ریزجلبک در لیتر در گرممیلی حسب بر مختلف یهاتیمار بین موجود چربی میزانمیانگین  نمودار -5شکل

 >P) 05/0) ست تیمارها بین دارمعنی اختلاف بیانگر نموداربالای هر ستون در  در متفاوت حروف
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 چربی . درصد3.6
 در مورد درصاااد چربی 6در شاااکل  یجبه نتا باتوجه

شد هایمارت ینب دارمعنیاختلاف  شاهده   در>P). ۰5/۰) م

 دارمعنی اختلاف شااااهد تیمار به نسااابت 3و2 یهاتیمار

شاهده شد م سبت 6و4،5 یهایماردر ت یول <P)۰5/۰) ن  ن

 شااد مشاااهده افزایشاای دارمعنی اختلاف شاااهد تیمار به

)۰5/۰ .(P<تیمار به مربوط چربی درصاااد میزان بالاترین 

 میزان ترین پایین ودرصاااد 77/14±62/۰ با 4 شاااماره

 درصد9/1±18/۰با  2 شماره تیمار به مربوط چربی درصد

 .باشدمی

 
 ولگاریس کلرلا ریزجلبک در درصد حسب بر مختلف یهاتیمار بین موجود چربی نموداردرصد -6شکل

 .>P) 05/0) ست  تیمارها بین دارمعنی اختلاف بیانگر بالای هر ستون در نمودار در متفاوت حروف

 

 چرب یهااسید پروفایل .3.7
اساااید  تیکیپالم رموردد 3جدول در نتایج به باتوجه

شد هایمارت ینب دارمعنیاختلاف   اما>P). ۰5/۰) مشاهده 

شاااهد اختلاف  یمارنساابت به ت 6و2،3،4،5 بین تیمارهای

شاهده  دارمعنی شدم صد یزانم ین. بالاتر<P)۰5/۰) ن  در

 1/27±59/95 با 2شماره  یمارمربوط به تاسید  تیکیپالم

مربوط به  اسید پالمیتیکدرصد  یزانم ینترییندرصد و پا

 باشد.می درصد1±33/24  با 5شماره  یمارت

د پالمیتولئیک اسی در مورد 3جدولدر  یجبه نتا باتوجه

. (>۰5/۰P) مشااااهده شاااد هایمارت ینب دارمعنیاختلاف 

 دارمعنی اختلاف شااااهد تیمار به نسااابت 3و2درتیمار

شاهده شد م سبت 6و 5، 4 یهاتیمار در. <P)۰5/۰) ن  به ن

 شاااد مشااااهده کاهشااای دار معنا اختلاف شااااهد تیمار

(۰5/۰P<). پالمیتولئیک اساااید  درصاااد یزانم ینبالاتر

 یینو پا ۰/4±48/73 درصااد با 1شااماره  یماربه ت مربوط

 تیمار به مربوط پالمیتولئیک اسااایددرصاااد  یزانم ینتر

 . باشدمی درصد ۰/3±۰5/63 با4 شماره

تا باتوجه هپتا دکانوئیک  مورد در 3 جدولدر  یجبه ن

ید مار بین دارمعنی اختلاف اسااا هده هاتی   شاااد مشاااا

(۰5/۰ .(P< شااااهد  یمارنسااابت به ت 3و2 یهایمارت ینب

در (. >۰5/۰P) مشاااهده شااد یشاایافزا دارمعنیاختلاف 

سبت به ت 6 یمارت شاهده  دارمعنیشاهد اختلاف  یمارن م

 تیمار به نسااابت 5و4 یهاتیمار در اما. <P)۰5/۰) نشاااد

شی دارمعنی اختلاف شاهد شاهده کاه  .(>۰5/۰P) شد م

 اریممربوط به ت هپتا دکانوئیک اسید درصد یزانم ینبالاتر

درصد  یزانم ینتر یینو پا ۰/4±۰9/88 درصد با 2شماره 

ید یک اسااا کانوئ تا د مار به مربوط هپ ماره تی  با 4 شااا

 .باشدمی درصد ۰4/۰±67/2

جه تایج به باتو تا در مورد  3 جدول در ن سااایس هپ

سید  شاهده هاتیمار بین یدارمعنی اختلافدکانوئیک ا  م

 .<P)۰5/۰( نشد

سید مورد  در 3 جدولدر  یجبه نتا باتوجه ستئاریک ا ا

شاهده هاتیمار بین دارمعنی اختلاف در . (>۰5/۰P) شد م

 اختلاف شااااهد تیمار به نسااابت 6و5، 4، 2 یهاتیمار

cd d c

a
b

b

۰

5

1۰

15

2۰

ی
رب
 چ

صد
در

%

تیمار

درصد چربی
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نسبت به  3 یمار. اما در ت<P)۰5/۰(نشد مشاهده دارمعنی

 شاااد مشااااهده کاهشااایدارمعنی اختلافشااااهد  یمارت

(۰5/۰P<). صد میزان ینبالاتر سید در ستئاریک ا  مربوط ا

 ترین پایین و درصاااد 55/8±62/۰ با 1 شاااماره تیمار به

صد میزان سید  در ستئاریک ا  با 3شماره تیمار به مربوطا

 .باشدمی درصد 19/۰±21/7

اولئیک اساااید  در مورد  3 درجدول نتایج به باتوجه

شاهده هاتیمار بین دارمعنی اختلاف ر د. (>۰5/۰P) شد م

شااااهد  یمارنسااابت به ت 6و 5، 4، 3، 2 یهایمارت یهمه

 رینبالات .(>۰5/۰P) شدمشاهده  یشیافزادارمعنیاختلاف 

صد میزان سید در  با 5 شماره تیمار به مربوط   اولئیک ا

صد 29/۰±28/24 صد میزان ترین پایین و در اولئیک  در

 درصااد 9/16±29/۰ با 1شااماره تیمار بهمربوط  اسااید

 .باشدمی

لینولئیک اسااید در مورد  3 جدول در نتایج به باتوجه

شاهده هاتیمار بین دارمعنی اختلاف در  .(>۰5/۰P) شد م

سبت به ت 6و3، 2 یمارهایت  دارمعنیشاهد اختلاف  یمارن

شیافزا ش ی شاهده   5و4 یهایماراما در ت >P). ۰5/۰) دم

سبت به ت ش یدارمعنیشاهد اختلاف  یمارن شاهده ن د م

)۰5/۰(P> .صد میزان بالاترین سید در مربوط  لینولئیک ا

 ترینپایین و درصااد 75/21±۰3/۰ با 3 شااماره تیمار به

صد میزان سید  در  با 1 شماره تیمار بهمربوط لینولئیک ا

 .باشدمی درصد 13/۰±6/18

لینولنیک اسااید  مورد در 3 جدول در یجبه نتا باتوجه

در  >P). ۰5/۰( شد مشاهده هاتیمار بین دارمعنی اختلاف

هد تیمار به نسااابت 6و3،5، 2 یهایمارت  اختلاف شاااا

 4 یماردر ت یول .(>۰5/۰P) شد مشاهده کاهشی دارمعنی

 مشاااهده نشااد دارمعنیشاااهد اختلاف  یمارنساابت به ت

(۰5/۰(P> .صد میزان بالاترین سید  در مربوط لینولنیک ا

 میزان ترینپایین ودرصد 72/19±1/۰با 1 شماره تیمار به

 با 2 شاااماره تیمار بهمربوط لینولنیک اساااید  درصاااد

 .باشدمی درصد32/1±84/14

 مختلف یهاتیمار بین درصد حسب برچرب  یهایداس پروفایل میانگین(±معیار )انحراف میانگین -2 جدول

 

 .>P)۰5/۰( است هایمارت بین دارمعنی اختلاف وجود دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف 

 

  

 

اسید
 

ب
چر

 
                 

 

تیمار 
 

 6 5 4 3 2( 1 )کنترل

 ab5/94±۰/26 a59/95±1/27 ab12/95±۰/26 b۰2/27±۰/24 b33/24±1 ab11/84±2/24  پالمیتیک

 a48/73±۰/4 ab73/2±۰/4 ab۰۰7/26±۰/4 b۰5/63±۰/3 b16/65±۰/3 b۰۰7/71±۰/3 پالمیتول یک 

 c14/41±۰/3 a۰9/88±۰/4 b۰6/23±۰/4 d۰4/67±۰/2 d۰9/83±۰/2 c13/21±۰/3 ه تا دکانو یک 

 a۰۰7/24±۰/1 a۰۰7/29±۰/1 a۰۰7/25±۰/1 a18/24±۰/1 a۰9/28±۰/1 a۰7/33±۰/1 سیس ه تا دکانو یک 

 a62/55±۰/8 ab19/99±۰/7 b19/21±۰/7 a۰7/51±۰/8 a۰7/51±۰/8 ab16/۰6±۰/8 است اریک

 d29/9±۰/16 c۰3/۰6±۰/18 c۰1/89±1/18 a۰7/73±۰/22 a29/28±۰/24 b23/95±۰/21 اول یک

 c13/6±۰/18 ba۰1/73±1/2۰ a۰3.75±۰/21 cb63/34±۰/19 cb۰1/22±1/19 ba۰8/94±1/2۰ لینول یک

 a1/72±۰/19 b32/84±1/14 b6/82±۰/15 ab34/37±۰/17 b1/58±1/15 b64/59±1/15 لینولنیک
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 گیریو نتیجه بحث. 4
ستند روغن برای جذابی جایگزین منبع هاجلبک ریز . ه

 بالاتر بالقوه وریبهره امکان آنها سلولی تک و ساده ساختار

 ها. آنکندمی فراه  را روغنی یهادانه سنتی محصولات از

صولات با شاورزی مح  آب در توانندمی و کنندنمی رقابت ک

کربن دی  خورشااید، نور از فقط کنند. رشااد نمک یا شااور

 استفاده فسفر و نیتروژن مانند ضروری مغذی مواد اکسید و

سیل. (Rodolfi et al., 2009) کنندمی  همزمان تولید پتان

صولات شمند مح سیدان آنتی ،هارنگدانه مانند ارز  و هااک

 را کود یا دام خوراک وزن خشااک برای همچنین و داروها

. محصااولات حاصاال از روغن (Mata et al., 2010)دارند 

 یشی،مخصوص، مواد آرا یهاروغن یودیزل،جلبک شامل ب

. (Apt and Behrens, 1999)اند ییو مواد غذا یمواد مغذ

 تولید تا کرد عبور آن از باید که ییهاچالش مهمترین از یکی

 نظر از و صااارفه به مقرون اقتصاااادی نظر از جلبکی روغن

ست شد، مطلوب محیطی زی ست بهبود با  و جلبکی توده زی

ظت حداکثر همچنین و چربی وری بهره  حجمی چربی غل

 چندین(Sheehan et al., 1998).  اساات دسااتیابی قابل

ند محیطی فاکتور ما مان ، (Converti et al., 2009) د

 مثال عنوان به) مغذی مواد و (Rodolfi et al., 2009)نور

سفات  ,Shifrin and Chisholm)( سیلیکات و نیترات، ف

 تأثیر جلبکی ریز یهاچربی وری بهره و ترکی  در (1981

 افزایش روش ترینمتداول( N) نیتروژن یت. محدوددارند

ست چربی محتوای ستکارا سان و ارزان آن ی. د ست آ  و ا

 از بسااایاری در لیپید محتوای بر قوی و اعتماد قابل تأثیر

 استرسی شرایط  حال این با. (Chelf, 1990)دارد  هاگونه

 ،N محدودیت مانند دهدمی افزایش را چربی محتوای که

شد سرعت ست ممکن بنابراین و دهدمی کاهش نیز را ر  ا

 ,.Lardon et al)نشااود  چربی کلی وریبهره بهبود باعث

 در هاسلول توانایی محدودیت نیتروژن، شرایط در .(2009

سیدهای ،هاپروتئین مانند نیتروژن حاوی ترکیبات سنتز  ا

یک یل و نوکلئ بدمی کاهش کلروف جا. از یا  این که آن

 سرعت هستند، لازم سلولی تقسی  و رشد برای ترکیبات

 رشااد. اندوابسااته ساالول داخل نیتروژن غلظت به رشااد

سنتز شرایط، به توجه با اما شود،می متوقف سرانجام  فتو

 در شااده جذب کربن متابولیک شااار. دارد ادامه همچنان

ید به پروتئین سااانتز از فتوسااانتز طی  یا چربی تول

 ین. در ا(Li et al., 2008)شاااود می هدایت کربوهیدرات

 یکسااوتروفکشاات اتوتروف و م یرتاث یبه بررساا یقتحق

نیتروژن در  معمول غلظتاساااتات( در  ی )گلوکز و ساااد

شرا محیط کشت  BBMکشت  یطدر مح آنکمبود  یطو 

 یلو پروفا یمقدارروغن، درصاااد چرب وزن خشاااک، یرو

گار یزچرب در ر یهایداسااا پرداخته  یسجلبک کلرلا ول

 وزن خشک مقدار بیشترین ولگاریس، کلرلا ریزجلبکشد. 

 1۰۰ با گلوگز میکساوتروف)کشات  3 شاماره تیمار دررا 

یترات محیط کشاااات  ن  مقاادار بااا( BBMدرصااااد 

قدار وکمترین لیتر در گرممیلی 11/35±66/916 وزن  م

درصااد  25 با اتوتروف)کشاات 4 شااماره تیمار خشااک در

 مااقاادار بااا( BBMناایااتاارات مااحاایااط کشاااات 

درکشاااات  .داشاااات لیتر در گرممیلی47/22±33/219

در کشت ، 2/6نسبت کربن به نیتروژن در  1اتوتروف تیمار

 نسبت کربن به نیتروژنسدی  استات( ) میکسوتروف تیمار

سوتروف تیمار، 72/8 شت میک سبت کربن  )گلوکز( در ک ن

سبت کربن  4درکشت اتوتروف تیمار، 45/11به نیتروژن  ن

سوتروف تیمار3/19به نیتروژن شت میک سدی  ) 4 ، در ک

و در کشااات  84/26اساااتات( نسااابت کربن به نیتروژن 

نسااابت کربن به نیتروژن  وکز(گل) 6میکساااوتروف تیمار

بهترین نساابت کربن به نیتروژن برای  بدساات آمد.23/35

بک هاد شااااده اساااات  1۰ هارشااااد ریزجل  پیشااان

(Rafiee et al., 2020) .موجود،  علمی تحقیقات براساااس

ندان در نددانشااام بکدر اکثر ر یافت ، کشاااات هایزجل

سوتروفیکم شت اتوتروف یک سبت به ک فعال  یلبه دل یکن

)جذب مستقی   یمیوسنتزفتوسنتز و ش یربودن هردو مس

 هایزجلبکوزن خشاااک ر یشباعث افزا مواد آلی محلول(

ست که بهترمی شده ا  یبرا یآل ی ترک ینشود. مشخص 

 استگلوکز  یسجلبک کلرلا ولگار یزر یکسوتروفکشت م

تا با ن قت دارد.  یقتحق ینحاصاااال از ا یجکه  طاب  م

Weibao Kong اثر کشااات  2۰11همکاران در ساااال  و

توتروف را رو یکساااوتروف،م  یومسب یهتروتروف و ا
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 یجهنت ینکردند و به ا یبررسااا یسکلرلا ولگار یزجلبکر

س شترینکه ب یدندر شت  ی شک مربوط به ک مقدار وزن خ

. در مورد (Kong et al., 2011) اسااات یکساااوتروفیکم

شت ر یافتنددر ینهمچن pH شاخص با  یزجلبککه در ک

 یشو افزا یداکساا یجذب کربن د یلگذشاات زمان به دل

شت به تدریجیسلول یتجمع . شودمی یاییقل ، مجیط ک

شت م  pHمقدار  که شد یدهد ینهمچن سوتروفدر ک  یک

سبت به اتوتروف به دل س یلن  ینددر فرا آلیمواد  ی متابول

تر از  یینپا pHمقدار  یداکس یآزاد شدن کربن د وتنفس 

شت اتوتروف ست یکک صل از ا یجکه با نتا ا  یقتحق ینحا

 مطابقت دارد. 

 داد نشااان تحقیق این در شااده اسااتخراج روغن مقدار

 6 تیمار به مربوط شده استخراج روغن مقدار بیشترین که

درصااد نیترات محیط  25 با گلوکز میکسااوتروف)کشاات 

 و برلیتر گرممیلی ۰/49±36/61 مقدار با( BBMکشااات 

 2 تیمار به مربوط شاااده اساااتخراج روغن مقدار کمترین

درصااد  1۰۰ با اسااتات ساادی  میکسااوتروف)کشاات 

 گرممیلی88/12±۰1/2مقدار با( BBMنیتراتمحیط کشت 

که  یافتند( در1984) Conwayو  Dortch .اساات لیتر در

 یلکلروف_یینکمپلکس پروت ،ننیتروژ یتدرزمان محدود

بدمی کاهش یدکمپلکس در غشاااا ت ین. ایا قرار  یلاکوی

نرژ ن یداشاااتااه و ا نش ینورا ک کز وا مر  یهااارا بااه 

مه می منتقل ینور یهایسااات فتوسااا با ادا  یافتنکند. 

سنتز س یکهدر حال ،فتو کمبود مواد  یلبه دل یسلول ی تق

شود. می در سلول انباشته یمتوقف شده است، چرب یمغذ

شرا سمت  هایپیدسنتز ل ی،کمبود مواد مغذ یطتحت  به 

 رودمی یشپ یخنث یهایپیدو ل هایساایریدگل یتر یرهذخ

(Dortch and Conway, 1984). Stephenson  همکارانو 

 در گرممیلی 55۰ و 2۰۰، 1۰۰، 1۰) نیترات اثر( 2۰1۰)

 در کردند، بررسااای ولگاریس کلرلا کشااات روی را( لیتر

 و 15۰، 1۰۰، 5۰، 25) اوره اثر وهمکاران Hsieh که حالی

 دریایی کلرلا گونه یک درکشاات را( لیتر در گرممیلی2۰۰

 محتوای بین معکوس رابطه مطالعه دو. هر کردند بررساای

 
 

 

  مختلف ساااطوح در توده زیساااات غلظاات و لیپیااد

تروژن ی . (Stephenson et al., 2010)داد  نشااااان را ن

Benjamas Cheirsilp  سال سه  2۰12و همکاران در  اثر 

 یزانم یهتروتروف واتوتروف را رو یکسااوتروف،کشاات م

قرار دادند و  یمورد بررساا یسلا ولگارکلر یزجلبکر یچرب

شت م شاهده کردند در ک سوتروفم شت  یک سبت به ک ن

ستخراج روغن مقداربرابر 5/2اتوتروف   پیدا افزایش شده ا

 .(Cheirsilp and Torpee, 2012) خواهد کرد

 مساایر، دو طریااق از کلاای طااور بااه آلاای یهاااکربن

 کربوکساایلیک تااری چرخااه و اگاازالات گلاای چرخااه

  Perez-Garcia)د نشاااومی متاااابولیزه( TCA) اساااید

2011, et al.). ایزوساااایترات ،1ساااانتاز ساااایترات 

 تواننااادمی کاااه ،2 کاااوآ-سوکساااینیل و دهیااادروژناز

 در کننااد فااراه  را TCA چرخااه متوسااط یهااامتابولیت

 ایاان، باار. عاالاوه شااوندمی تقویاات میکسااوتروفیک کشاات

 سامت باه را بیشاتری ماالات جریاان دهیادروژناز کاهش

 کناااااادمی وادار چاااااارب اساااااایدهای ساااااانتز

(Boyle andMorgan, 2009)نشاااان نتاااایج یااان. ا 

کشاااات  در TCA چرخااااه فعالیاااات کااااه دهاااادمی

 سااانتز نتیجاااه در و یافتاااه بهباااود میکساااوتروفیک

 C. vulgaris یهاساالول در بیشااتری چاارب اساایدهای

 تحات ولگااریس کلارلا سالول فیزیولاوژی .شاودمی ایجاد

. کناد تغییرمای چشامگیری طاور باه نیتاروژن محدودیت

 چرباای محتااوای بااه منجاار نیتااروژن محاادودیت افاازایش

 شاده گازارش. شاودمی کمتار رنگداناه و پاروتئین و بالاتر

 باا جلباک لیپیادهای چارب اسایدهای ترکیا  کاه است

 مطالعاااه. در کنااادمی تغییااار نیتاااروژن محااادودیت

(Griffiths 2۰12 همکااااااااااران و) ، متابولیسااااااااا  

C. vulgaris نشااده اشاابا  چاارب اساایدهای تولیااد از 

 تولیاااد باااه( لینولنیاااک اساااید ولینولئیاااک اساااید )

اولئیااک  واسااتئاریک اسااید ) اشاابا  چاارب اساایدهای

کاارد  پیاادا تغییاار نیتااروژن محاادودیت تحاات( اسااید

(Griffiths et al., 2012). کااااه  یامطالعااااه در 

1 Citrate synthase 
2 Succinyl coenzyme A synthetase 
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Ioannis-Dimosthenis Adamakis  و همکاااااااران در

 1275 و 425 ،42)یتاارات اثاار غلظاات ن یرو 2۰18سااال 

 داشااتند چاارب یهااسااید پروفایاال در( در لیتاار گاارممیلی

 تغییاارات غلظاات 3 هاار در کااه رساایدند نتیجااه ایاان بااه

 , پالمیتولئیاااک اساااید, پالمیتیاااک اساااید روی خاصااای

مشاااهده نشااد. امااا در  لینولئیااک اسااید واسااتئاریک اسااید

 42درصااد در غلظاات  42مقاادار  یشااترینباولئیااک اسااید 

 1275مقااادار در غلظااات  ینو کمتاااردر لیتااار گااارممیلی

لینولنیااک اسااید در  یمشاااهده شااد ولاادر لیتاار  گاارممیلی

در  گاارممیلی 1275 درصااد در غلظاات 3۰مقاادار یشااترینب

 گاارممیلی42درصااد در غلظاات  16مقاادار  ینو کمتاار لیتاار

 تحقیااق ایان از حاصال نتاایج بااا کاه ،شاد در لیتار مشااهده

 یامطالعااه در .(Adamakis et al., 2018) دارد تطااابق

 یاادتول 2۰19سااال  و همکاااران در Xiao-Fei Shenکااه 

 در نیتااروژن گرساانگی تحاات ولگاااریس کلاارلا از بیااودیزل

 داشااااتند میکسااااوتروفیک و اتوتروفیااااک یهاکشاااات

پالمیتیااک ی هااای چربهااساایدر د کااه کردنااد مشاااهده

اسااتئاریک اسااید  وساایس هپتااا دکانوئیااک اسااید ، اسااید

اولئیااک   درصااد یمشاااهده نشااد. ولاا یخاصاا ییااراتتغ

براباار اتااوتروف  2 یباااتقر یکسااوتروفکشاات م دراسااید 

در کشاات اتااوتروف لینولنیااک اسااید درصااد  یبااود ولاا

 هااابدساات آمااد. در واقااع آن یکسااوتروفاز م یشااترب

اولئیاک  یشباعاث افازا یکساوتروفکاه کشات م یافتنددر

 لینولنیااک اسااید یشو کشاات اتااوتروف باعااث افاازااسااید 

 تطاابق دارد یاقتحق یانحاصال از ا یجشود کاه باا نتاامی

(Shen et al., 2019). 

  کلی یریگنتیجه
)گلوکز و  یکساااوتروفیکاثرات کشااات م یقتحق دراین

ستات( و اتوتروف ی سد شوک ن در یکا ستر   یرو یتروژنیب

فا یزانم وزن خشاااک، چرب  یهایداسااا یلروغن و پرو

س یسکلرلا ولگار یزجلبکر شان داد که  یجشد. نتا یبرر ن

 یکسوتروفیککشت ممحیط در وزن خشک  میزان ینبالاتر

 وBBM کشاات  یطمح یتراتدرصااد ن 1۰۰گلوکز با مقدار 

 25در کشااات اتوتروف با وزن خشاااک  یزانم ینتر یینپا

صد  شت محیط نیتراتدر ست آمد. BBM ک شت  بد درک

شااات ، در ک2/6نسااابت کربن به نیتروژن  1اتوتروف تیمار

و در کشاات  72/8 )ساادی  اسااتات( 2میکسااوتروف تیمار

به نیتروژن  )گلوکز( 3میکساااوتروف تیمار نسااابت کربن 

در کشااات  یمقدار چرب یناما بالاتر دسااات آمد.ه ب45/11

 کشاات محیط یتراتدرصااد ن 25گلوکز و  یکسااوتروفیکم

BBM یزاندر کشت اتوتروف با م یدرصد چرب ینتریینو پا 

صد  1۰۰ شت محیط نیتراتدر ست آمد. در ه ب BBM ک د

مشاااهده  یقتحق یندر ا یزچرب ن یهایداساا یلمورد پروفا

و در  یشافزا اولئیک اسید مقدار یتروژنیموقع شوک ن ،شد

 مقدار نیتروژنی شوک موقعدر  .یابدمی کاهش یحالت عاد

 یشکشااات افزا یکاهش ودر حالت عاد اساااید لینولنیک

 یمحسوس ییراتتغ یگرچرب د یهایدو در مورد اس یابدمی

شد.  یدهد سوتروف به طور کلی باعث ن شت میک درنتیجه ک

 و آنو شااوک نیتروژنی باعث کاهش  زیساات تودهافزایش 

 .خواهد شد هاافزایش چربی در ریزجلبک
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