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 ي نحوه ایدر شدت نور و  رییهرگونه تغ نیاست، بنابرا زجلبکیر يها همچون سلول یاهیگ يها رشد سلول يبرا یهمنور عامل م -چکیده 
 یکار، بررس نیا یآنها داشته باشد. هدف اصل یداخل باتیترک یحت ایها  و  نوع سلول نیرشد  ا ي نحوه يبر رو یاثر مهم تواند یتابش م

مطالعه با  نیسلولها است. در ا نیا یداخل باتیترک رییو تغ زجلبکیر يها رشد نمونه زانیم يبر رو متناوب ینورده ي هباز راتییاثر تغ
که  دهد ینشان م جی. نتامیکرد یرا بررس نهیمتناوب به یزمان ي بازه ش،یتحت آزما يها نمونه يبر رو یمتناوب نورده یزمان ي بازه رییتغ

 شیافزا  زجلبکیمتناوب متفاوت، با کوتاه کردن بازه، رشد ر یبازه 6ساعت و 24طول  در یساعت نورده 12 کسانیمدت زمان  يبه ازا
سلولها را در طول مدت  نیا ی، حرکت چرخش هستند، در ادامه یو انتقال یحرکت چرخش يدارا ها زجلبکیر نکهیاست. با توجه به ا افتهی

 .میکرد یبررس یتار چرخشرف يبر رو ينور يزاندا اثر تله نطوریرشد  و هم ي زمان ده روزه

 ينور ياندازتله’ سلول یسرعت چرخش ’يانبرك نور ’یکروسکوپیرفتار م ’زجلبکیر -کلید واژه
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Abstract Light is an important factor for the growth of plant cells, including microalgal cells. Therefore, any changes in light 
intensity and the way of exposure on these cells can play an important role in changing the rate of growth or even internal 
compounds. The main objective of this work is to investigate how variation in the period of intermittent exposure 
(photoperiod) on microalgal samples affects the cell growth or its internal composition. We have tried to gain the optimum 
exposure photoperiod. The results show that, for the identical time period of 12 hours exposure at 24 hours and 6 different 
intermittent intervals, microalgal cells growth increases by shortening the time period. In the following, we examined the 
rotational motion of these cells during ten days period of growth and also the effects of optical trapping on cells rotational 
movement. 
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رفتار   ي و مطالعه زجلبکیرشد ر يبر رو یمتناوب نورده یزمان ي اثرات بازه
   آن یکروسکوپیم
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 مقدمه -1

و  یلیفس يها روزافزون مصرف سوخت شیبا توجه به افزا
 ن،یشدن زم هوا و گرم یاز آن، مانند آلودگ یمشکلات ناش

 يبرا مناسب يا نهیگز افتنیدانشمندان همواره به دنبال 
مناسب  يهااز راه یکیاند. نوع سوخت بوده نیا ینیگزیجا

استفاده از  نیگزیسوخت جا دیتول يو مقرون به صرفه برا
]. 1است [   1ها زجلبکیمانند ر يارزشمند يهایسلول کت

در  يارزشمند باتیترک يها دارا نوع سلول نیاز آنجا که ا
 دیتول يابر یمناسب ي نهیخود  هستند، گز یساختار داخل
ها  سلول نی) هستند. ا2یستی(سوخت ز نیگزیسوخت جا

و جذب  يبه عنوان منبع انرژ دیاز نور خورش يریگ با بهره
CO2و  دیپیرا همچون  ل يارزشمند ییایمیش باتی، ترک

 توانند یم باتیترک نیکه ا کنند،یم دیکربن تول دراتیه
سوخت پاك مورد  دیتول يبرا هیاول ي به عنوان ماده

 یزجلبکیر ي ]. گونه2[رندیستفاده قرار گا
شده است،  یمطالعه بررس نیکه در ا    3ولکتایلاترتیدونال

از  یکیشور و  يآبها یکروسکوپیم يهااز جمله جلبک
 نیمحقق ي مواد ارزشمند است که به گفته نیا یمنابع غن

 باتیترک %70رشد خاص، تا حدود  طیتحت شرا تواند یم
 زجلبکیر نی]. رشد ا3دهند [ لیسلول را تشک یداخل
روز)، فاز رشد  2-1( هیسه فاز، شامل فاز رشد اول يدارا
روز)  14تا  10( تیتثب ایروز) و فاز مرگ  10-2( یینما

 دیاز نور خورش یصنعت يهااسیها در مقسلول نیاست. ا
 کنند، یانجام فتوسنتز استفاده م يبه عنوان منبع نور برا

به آن در  ینور و عدم دسترس نیا ریشدت متغ در نتیجه
مسئله مطرح بوده است.  کیبه عنوان  شهیطول شب هم

 يها گونه دبر رش یاز عوامل موثر قابل بررس یکی نیبنابرا
ها، شدت نور  آن یداخل باتیترک يریگ و شکل یزجلبکیر

از  يتعداد 2008تابش آن است. در سال  ي و نحوه
روز و با شبانه يچرخه ریینشان دادند که با تغ نیمحقق

مدت زمان روز  شی) و افزایکیکاهش مدت زمان شب (تار
 باتیترک زانیم جهیرشد و در نت زانیم توان ی) میی(روشنا

مطالعه  نی]. در ا4داد [ شیزاسلول را اف یارزشمند داخل

1 Microalgae  
2 Biofuel  
3 Dunaliella Tertiolecta 

متناوب  یزمان ي بازه فیبا تعر بار نیاول يبرا میکرد یسع
رفتار  يرا بر رو راتییتغ نیبازه، اثر ا نیا رییو تغ ینورده

که مشخص  میکن یبررس  ها رشد آن زانیها و م سلول نیا
 زانیم توان یم یمتناوب زمان يشد با کوتاه کردن دوره

 یزجلبکیر يها سلول یاز طرف  داد. شیرشد را افزا
 يها با دو تاژك با اندازه ییزشناگرهایر ترتولکتا لایدونال

متحرك باعث  ياه تاژك نیبرابر هستند. وجود ا
 ي]. برا5[ شود یسلول  م یانتقال ایو  یچرخش يها حرکت

ها به  حرکت آن یوابستگ و ها سلول نیشناخت بهتر ا
مطالعه،  نیما در ا يها یاز بررس گرید یکی منبع نور

مختلف و به  طیها تحت شرا سلول یسرعت چرخش یبررس
بوده است.  یکروسکوپیم ستمیبا س يربرداریکمک تصو

 یحرکت چرخش يبر رو ينور ياندازاثر تله نیوه براعلا
ي اثر احتمالی براي مطالعه ،ينور ي  شناگرها در تله نیا

ها بر روي رشد آنهر نوع تغییر رفتار میکروسکوپی سلول
 .قرار گرفت یمورد بررسها 

 ها مواد و روش -2

و با  طیمح ي]، در دما6رشد والن [ ي ها در ماده سلول
اطراف با کمک  ياز هوا یهواده قیاز طر  CO2جذب 

 2300با شدت  دیپمپ و تحت تابش لامپ فلئورسنت سف
متناوب  ي اثر تفاوت بازه یبررس يلومن کشت شدند.  برا

ها تلاش شد با ثابت نگه  رشد نمونه يبر رو ینورده
 تنها  ها، زجلبکیرشد ر يبرا ازین وردم طیداشتن تمام شرا

 
 يها سلول تک يفاز نیتبا یکروسکوپیم ری(الف) تصو -1شکل 

 يها ها به صورت رشته آن يها که تاژك ولکتایترت لایدونال یزجلبکیر
 یجذب فیط يسهیدر اطراف سلول مشخص است. (ب) مقا رهیت

متناوب  یتحت تابش دوره زمان یزجلبکیسلول ر يمحلول حاو
 رشد. ي ساعته در روز اول و دهم از دوره 1 ینورده

موثر در نظر گرفته  ریبازه به عنوان متغ نیمدت زمان ا
به  ينور یسنج فیرشد از روش ط زانیم راتییشود. تغ

در  يریگفیو به صورت ط  Carry5کمک دستگاه 
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تا  200 یطول موج ي در بازه 10و  8، 6، 4، 2، 1 يروزها
از  بلبه ذکر است که ق  لازمومتر، استفاده شد..ننا 800

ظرف نمونه کوارتز  فیط ،ها از نمونه يریگ فیشروع ط
مرجع گرفته شد و با  فیمحلول کشت، به عنوان ط يحاو
از هر نمونه  یخروج فیدستگاه، ط يافزار نرم میتنظ

محلول کشت  يحاوظرف نمونه کوارتز  فیحاصل کسر ط
 زجلبکیمحلول کشت و رظرف نمونه کوارتز  فیاز ط
 .است

را  یزجلبکیسلول ر یوپکروسکیم ری(الف) تصو 1شکل 
 ز،یسلول ن یکروسکوپیرفتار م یبررس ي. برادهدینشان م

 کیمعکوس با استفاده از  یکروسکوپیم ستمیس کیاز 
 100 ییو بزرگنما 3/1 يعدد یبا گشودگ یئیش یعدس

استفاده شده است. با استفاده از  يربرداریتصو يبرابر، برا
از  هیثان Matlab ،5 ي توسط برنامه ریروش پردازش تصو

قرار گرفت.  یسلول از هر نمونه مورد بررس 60حرکت 
 یحرکت چرخش يبر رو ينور ي اثر تله یبررس يبرا

  زریل کی]، با اتصال 7[ يانبرك نور ستمیس کیسلول، از 
Nd:YAG  ستمینانومتر به س 1064با طول موج 

مختلف تله  يها استفاده شده و اثر توان ،یکروسکوپیم
 ار گرفته است.قر یبررس مورد

 جینتا -3

را نشان  یزجلبکیر ي نمونه کی یجذب فی(ب) ط 1شکل 
 در  یاز مواد داخل سلول یبرخ نکهی. با توجه به ادهد یم

 میا کرده یدارند، سع يشتریجذب ب یخاص يها موج طول
  چند طول موج ي ها را در محدوده محلول یرفتار جذب

مقدار  جینتا 2. شکل میقرار ده یمختلف مورد بررس
مختلف رشد، در  يجذب از چند نمونه در روزها ينهیشیب

نانومتر، ب)  240تا  210الف)  یطول موج ي محدوده
نانومتر، نشان  490تا  470نانومتر و ج)  440تا  410

نمودارها  نیداده شده در ا شینما ي. مقدار خطادهد یم
سه نمونه است. با  ياز مقدار متوسط برا نیانگیانحراف م

 بیبه ترت یطول موج يها محدوده نینکه در ایجه به اتو
 شتریب    a  ،β-caroteneلیچرب، کلروف يها دیجذب اس

مشاهده کرد که با کوتاه کردن زمان  توان ی]، م8است [
ارزشمند  باتیو ترک ها زجلبکیرشد ر یدوره تناوب نورده

 سه  يرشد برا زانیاست. م افتهی شیافزا یداخل سلول

 

 

 

 

در هاي مختلف در نمونهي مقدار جذب بیشینههاي نمودار -2 شکل
تا  210طول موجی  ی)  محدودهالفکه (ي رشد روز از دوره 10مدت 
 410طول موجی (ب) محدوده ,هاي چرباسید مربوط بهنانومتر  240

 470(ج) دمحدوده طول موجی  , aنانومتر مربوط به کلروفیل  440تا 
 است. β-caroteneنانومتر و مربوط به  490تا 

 2و سه ساعته   که در شکل  ساعتهساعته، دو  کی ي دوره
نشان داده شده است،  نیچ (الف) و (ب)، به صورت خط

ما  يها مشاهدات در داده نیدارد و ا یکسانی بایرفتار تقر
ها  در تعداد تناوب رییامر است که تغ نیا ي دهنده نشان
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 .ستیها ن رشد نمونه زانیدر م رییتغ يمعنا لزوما به

زجلبکیرشد ر زانیدهد م ینشان م 2همانطور که شکل 
ساعته به  12و  6، 4  يمتناوب برا یزمان يها در بازه ها

 دهد ی(الف) نشان م 2شکل  نیاست. همچن زیوضوح متما
 یزمان ي بازه يدر روز دهم برا دچربیجذب اس زانیکه م

 63 بایبت به جذب آن در روز اول تقرساعته نس 4متناوب 
ماده در  نیزان جذب ایشده است، حال آنکه م شتریبرابر ب

  بیساعته به ترت 12ساعته و  6 يها بازه يروز دهم برا
 نیبرابر مقدار آن در روز اول  است و ا 14برابر و  48

 ینورده طیشده در شرا دیتول دچربیکه اس دهد ینشان م
است.  گرید ي از دو بازه شتریراتب بساعته به م 4متناوب 

سلول  60شناگرها،  نیحرکت ا یکروسکوپیم یبررس يبرا
قرار گرفت.   یمورد بررس هیثان 5از هر نمونه به مدت 

ها را در مدت  از سلول یکی ی) حرکت چرخش3شکل (
 یسرعت چرخش يریگ با اندازه .دهد ینشان م هیثان 2زمان 

 ریاز روش پردازش تصو سلول با استفاده 60 نیمتوسط ا
دست  به هثانی بر دور 2±58/0، مقدار Matlabدر نرمافزار  

و مدت زمان سنجی فیمقدار مستقل از روز ط نیآمد که ا
 بوده است. یمتناوب نورده یزمان ي بازه

 
که سرعت آن برابر  یزجلبکیسلول ر کی یحرکت چرخش -3شکل 
 هیثان 5/0 ریهر دو تصو نیب یزمان ي است. فاصله هیدور بر ثان 983/1
 .است.

 
 ي سلول در (الف) خارج از تله کیتفاوت محور چرخش  -4شکل 

محور  يهیمکان اول ی. نشانگر آبينور ي (ب) در داخل تله ،ينور
و  هیثان 3/2محور چرخش بعد از  یانیچرخش، نشانگر زرد مکان پا

مکان محور چرخش در  ییجا به جا ریزرنگ رسم شده، مسقرم یمنحن
 .دهد یمدت زمان را نشان م نیا

 ينور ي شناگرها در تله نیا ينور يانداز در ادامه، با تله
 ي .  نکتهمیا قرار داده یآنها را مورد بررس یحرکت چرخش

 نکهیاست که با وجود ا نیا یبررس نیقابل توجه در ا

 نیا شود،یکاملا محدود م ينور ي حرکت ذره در تله
تفاوت که محور  نیبا ا چرخند یشناگرها همچنان م

). 4است (شکل  زریل يکهیبار يچرخش آنها حول راستا
 يها ها در توان سرعت چرخش سلول ي سهیمقا جینتا

محور  رییکه با وجود تغ دهد ینشان م  ينور ي مختلف تله
ر سرعت چرخش د ،ينور ي ها در تله سلول نیچرخش ا

 یکم اریبس رییداخل تله نسبت به آن در خارج از تله تغ
 يانداز سلول تله 10 يسرعت برا نیا نیانگیداشته است. م

به دست آمد. در  هبرثانی دور 65/1 ± 23/0شده برابر 
 یچندان ریتاث زریتوان ل شیکه افزا میادامه مشاهده کرد

 سرعت چرخش نداشته است. يبر رو

 گیرينتیجه -4

 یزجلبکیر يهاکه رشد سلول مینشان داد یسبرر نیدر ا
ساعت 12از  ،یمتناوب نورده یزمان يبا کوتاه کردن بازه

 نی. علاوه بر اابدییم یقابل توجه شیساعت، افزا 4به 
قرار گرفت.  یمورد بررس زشناگرهایر نیا یحرکت چرخش

شدت نور و  شیبا وجود افزا دهد،یما نشان م يهیاول جینتا
در حرکت  یاثر چندان ينور يدما در تله یلاحتما شیافزا

  ها مشاهده نشده است . آن یچرخش
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