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افشای تىص ضًری ي فزاصًت بزای تًلید  : اثزات َمواوًکلزيپسیس ايکًلاتاساسی کطت  بُیىٍ

 تًدٌ پایدار سیست

 خلاصٍ 

غزایی، وٕجٛد آة ؿیشیٗ ٚ پبیذاسی ٞبی أٙیت  ، چبِؾ2050تب ػبَ  ٘فش یّیبسدٔ 7/9ثیٙی خٕؼیت خٟب٘ی  پیؾ :سمیىٍ ي َدف

ٞبی  دسكذ افضایؾ یبثذ، أب صٔیٗ 70دٞٙذ وٝ تِٛیذ غزا ثبیذ  ٞبی ػبصٔبٖ ُّٔ ٘ـبٖ ٔی وٙذ. ٌضاسؽ صیؼت سا تـذیذ ٔی ٔحیظ

 .ذٙوٙ ٚ آة ؿیشیٗ ٔحذٚد ٞؼتٙذ. تغییشات الّیٕی ٔب٘ٙذ خـىؼبِی ٚ ؿٛسی خبن، وـبٚسصی ػٙتی سا تٟذیذ ٔی وـت لبثُ

ٞبی  ٚ سٍ٘ذا٘ٝ (EPA، 3-أٍب) دسكذ پشٚتئیٗ، اػیذٞبی چشة ضشٚسی 60، ٔیىشٚخّجىی ثب ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتب

CO₂ پبیذاس ثشای تغزیٝ، ػٛخت صیؼتی ٚ تلفیٝ ٞبیی حُ اوؼیذا٘ی )وّشٚفیُ، وبسٚتٙٛئیذ(، ساٜ آ٘تی دٞذ. ایٗ ٌٛ٘ٝ  اسائٝ ٔی 

دٞذ. ثب ایٗ حبَ، تِٛیذ كٙؼتی آٖ ثٝ دِیُ ثبصدٜ پبییٗ  سا وبٞؾ ٔی وٙذ ٚ ٚاثؼتٍی ثٝ آة ؿیشیٗ دس آة ؿٛس سؿذ ٔی

وٙذ ٚ  ٔتبثِٛیؼٓ سا ثٝ ػٕت تِٛیذ ِیپیذ ٞذایت ٔی (40ppt-20) ٞبی ثبلا ٔحذٚد اػت. تٙؾ ؿٛسی تٛدٜ ٚ ٞضیٙٝ صیؼت

 ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغبصی وـت ػ ثخـذ. ایٗ ٔغبِؼٝ ثب ٞذف ثٟیٙٝ فشاكٛت ثب تخشیت دیٛاسٜ ػِّٛی، سؿذ ٚ اػتخشاج سا ثٟجٛد ٔی

 یتأٙ یٞب تب ثٝ چبِؾتٛدٜ، وّشٚفیُ ٚ وبسٚتٙٛئیذٞب ا٘دبْ ؿذ  ثب تشویت تٙؾ ؿٛسی ٚ فشاكٛت ثشای افضایؾ صیؼت اٚوٛلاتب

 .پبػخ دٞذ صیؼت یظٔح یذاسیٚ پب یذپزیشتدذ یا٘شط یی،غزا

دس  ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتب .بْ ؿذؿذٜ ا٘د ایٗ پظٚٞؾ دس آصٔبیـٍبٜ فیىِٛٛطی تحت ؿشایظ وٙتشَ :َا مًاد ي ريش

وـت ؿذ. ؿشایظ  (ٚ ثیٛتیٗ B12 ٞبی ػذیٓ ٘یتشات، فؼفبت، ػیّیىبت، ٚیتبٔیٗ) ؿذٜ غٙی f/2 ِیتشی ثب ٔحیظ 1ٞبی  ثغشی

ٚ ٞٛادٞی  ppt 20، ؿٛسی پبیٝ pH 8، ػبػتٝ 12 یىیثب چشخٝ ٘ٛس/تبس ِٛوغ ثب  5000ٌشاد، ٘ٛس  دسخٝ ػب٘تی 24ؿبُٔ دٔبی 

دٞٙذ ایٗ ػغح تِٛیذ ِیپیذ سا  اػٕبَ ؿذ، صیشا ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔی ppt 20ٔیىشٖٚ( ثٛد. تٙؾ ؿٛسی  22/0)فیّتش  فیّتشؿذٜ

دسكذ( دس  100-10ٚات( ٚ چشخٝ ٚظیفٝ ) 30-10ثب٘یٝ(، لذست ) 60-10دٞذ. فشاكٛت ثب پبسأتشٞبی صٔبٖ ) افضایؾ ٔی

٘ب٘ٛٔتش(، وّشٚفیُ  750اكٛت، اػٕبَ ٌشدیذ. سؿذ ثب چٍبِی ٘ٛسی )تیٕبس، ؿبُٔ ؿبٞذ ثذٖٚ فش 28( دس 9تب  0سٚصٞبی اِٚیٝ )

ٌیشی ؿذ.  ٘ب٘ٛٔتش( ٚ تؼذاد ػَّٛ ثب پّیت سیذس، اػپىتشٚفتٛٔتش ٚ ٔیىشٚػىٛح ا٘ذاصٜ 470٘ب٘ٛٔتش(، وبسٚتٙٛئیذ ) 665ٚ  650)

افضاس  ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ دادٜ. )آٖٚ یب ا٘دٕبدی( ثشداؿت ؿذ وشدٖ خـهٚ  (یمٝدٚس دس دل 3500) یفیٛطػب٘تشتٛدٜ ثب  صیؼت

Design Expert یآٔبس یٞب ٚ سٚؽ ANOVA ،Tukey HSD ؿذ٘ذ یُتحّ یهط٘ت یتٓٚ اٍِٛس. 

 یٝ،ثب٘ 60) 7 یٕبسافضا ثٟجٛد داد. ت ٞٓ ثٝ عٛسسا  ٞب دا٘ٝ سً٘ٚ  تٛدٜ یؼتص یذٚ فشاكٛت تِٛ ppt 20 یتٙؾ ؿٛس یتتشو :َا یافتٍ

ػٙتض  یهدٞٙذٜ تحش (، وٝ ٘ـب924/0µg/mLٖسػب٘ذ )ؿبٞذ:  µg/mL 992/1سا ثٝ  یذدسكذ( وبسٚتٙٛئ 100ٚات،  30

 894/0)ؿبٞذ:  µg/mL 998/1٘ب٘ٛٔتش سا ثٝ  665 یُدسكذ( وّشٚف 100ٚات،  30 یٝ،ثب٘ 10) 9 یٕبساػت. ت ٞب اوؼیذاٖ یآ٘ت

µg/mL014/1٘ب٘ٛٔتش سا ثٝ  650 یُدسكذ( وّشٚف 100ٚات،  20 یٝ،ثب٘ 60) 24 یٕبس(، ت µg/mL  :ؿبٞذ(724/0µg/mL ٚ )

ثشتش  یٕبسٞبی. تؼذاد ػَّٛ دس تداد یؾ( افضا77/0)ؿبٞذ:  272/1سا ثٝ  ی٘ٛس یدسكذ( چٍبِ 55ٚات،  30 یٝ،ثب٘ 30) 17 یٕبست

( سا p < 0. 01) داس یٔؼٙ یٞب تفبٚت ANOVA(. ِیتش یّیدس ٔ ػَّٛ یّیٖٛٔ 35/0)ؿبٞذ:  یذسػ ِیتش یّیدس ٔ ػَّٛ یّیٖٛٔ 1تب 

 24ٚ  17، 16، 9، 7 یٕبسٞبیت یثشتش Tukey HSDوشد.  ییذ( تأ227.089) یُ( ٚ وّشٚف218.724) یذوبسٚتٙٛئ یثبلا ثشا Fثب 

دس  یپیذثبصدٜ ِ یدسكذ 30-20 یؾثب افضا یح٘تب یٗوشد. ا ییسا ؿٙبػب 16 یٕبسٔب٘ٙذ ت یٙٝثٟ یظؿشا یهط٘ت یتٓسا ٘ـبٖ داد. اٍِٛس

 داسد. یخٛا٘ ٔغبِؼبت ٔـبثٝ ٞٓ
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سا افضایؾ داد٘ذ ٚ  ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتب یٞب دا٘ٝ سً٘تٛدٜ ٚ  افضا صیؼت ٞٓ ثٝ عٛستٙؾ ؿٛسی ٚ فشاكٛت  :گیزی وتیجٍ

ٞضیٙٝ ثشای  ٞبی پبیذاس ٚ وٓ ػّٕىشد ثشتش داؿتٙذ. ایٗ سٚؽ 17ٚ  24، 9، 7ٔٛا٘غ تِٛیذ كٙؼتی سا سفغ وشد٘ذ. تیٕبسٞبی 

CO₂ غزا، ػٛخت صیؼتی ٚ تلفیٝ فٛتٛثیٛساوتٛسٞبی كٙؼتی، تِٛیذ ٞبی ؿٛس )خّیح فبسع(  ا٘ذ. آصٔبیؾ دس آة ٔٙبػت 

 .تٛا٘ذ تِٛیذ سا دس ٔٙبعك خـه ٌؼتشؽ دٞذ ؿٛد، وٝ ٔی ثشای وبٞؾ ٚاثؼتٍی ثٝ آة ؿیشیٗ پیـٟٙبد ٔی

 .ػبصی آٔبسی صیؼت، أٙیت غزایی، فٛتٛثیٛساوتٛس، ثٟیٙٝ ٞب، پبیذاسی ٔحیظ ٔیىشٚخّجه لغات کلیدی:

 قدمٍم

ٞبی ثشآٚسدٜ وشدٖ  ٔیّیبسد ٘فش ثشػذ، وٝ ایٗ أش چبِؾ 7/9ثٝ  2050ؿٛد خٕؼیت خٟب٘ی تب ػبَ  ثیٙی ٔی پیؾ

ٞبیی ٔب٘ٙذ  ٞبی ػٙتی وـبٚسصی ٚ دأذاسی ثب ٔحذٚدیت . ػیؼتٓ(1)وٙذ  صیؼتی سا تـذیذ ٔی ای، ا٘شطی ٚ ٔحیظ ٘یبصٞبی تغزیٝ

یشات الّیٕی ٔب٘ٙذ خـىؼبِی ٚ ػیُ ٔٛاخٝ ٞؼتٙذ وـت ٔحذٚد، وبٞؾ آة ؿیشیٗ ٚ اختلالات ٘بؿی اص تغی ٞبی لبثُ صٔیٗ

وٙٙذ ٚ  صیؼت سا تـذیذ ٔی ثشداسی ثیؾ اص حذ اص ٔٙبثغ، تخشیت ٔحیظ ػبصی ٚ ثٟشٜ ٞبی ا٘ؼب٘ی، اص خّٕٝ كٙؼتی . فؼبِیت(2)

. ایٗ ٔؼبئُ ٘یبصٔٙذ (3) ؿٛ٘ذ ة، فشػبیؾ خبن ٚ اص دػت سفتٗ تٙٛع صیؼتی ٔیای، آِٛدٌی آ ثبػث ا٘تـبس ٌبصٞبی ٌّخب٘ٝ

 .(4) صیؼت سا ثشآٚسدٜ وٙٙذ عٛس ٕٞضٔبٖ أٙیت غزایی، ٘یبصٞبی ا٘شطی ٚ حفظ ٔحیظ ٞبی پبیذاسی اػت وٝ ثٝ حُ ساٜ

ٞبی  دٞٙذ. ایٗ ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ حّی أیذٚاسوٙٙذٜ اسائٝ ٔی ، ساٜ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتبٚیظٜ  ٞب، ثٝ ٔیىشٚخّجه

 ،(6-أٍب ،3-أٍب) ضشٚسی چشة ٞبیاػیذ ،(وّشلا ٚ اػپیشِٚیٙب ٔب٘ٙذ ٞبیی ٌٛ٘ٝ دس ٪60-50ٞب ) فتٛػٙتضی ػشؿبس اص پشٚتئیٗ

ٞبی ٔٙبػجی ثشای ٔٙبثغ  ػٙٛاٖ خبیٍضیٗ ٚ ٔٛاد ٔؼذ٘ی )آٞٗ، وّؼیٓ، ٔٙیضیٓ( ٞؼتٙذ، وٝ آٟ٘ب سا ثٝ (B ،C ٌشٜٚ) ٞب ٚیتبٔیٗ

ٔب٘ٙذ  (PUFAs) غیشاؿجبع چٙذٌب٘ٝٚیظٜ اػیذٞبی چشة  . ٔحتٛای ِیپیذی ثبلای آٟ٘ب، ثٝ (7-5) وٙذ غزایی ػٙتی ٔغشح ٔی

. (9 ,8) ٞبی غزایی ٚ داسٚػبصی داسد ٞبی صیؼتی، ٔىُٕ ، وبسثشدٞبیی دس ػٛخت(EPA) ایىٛصاپٙتب٘ٛئیه اػیذ

 یذاسیپب پزیش، تدضیٝ یؼتٔٛاد ص یذخبن، ٚ تِٛ یضیفبضلاة، ثٟجٛد حبكّخ یٝ، تلفCO₂ثب خزة  یٕٗٞچٙ ٞب یىشٚخّجهٔ

 .(13-10) وٙٙذ یٔ یتسا تمٛ صیؼت یظٔح

ٞبی ثبلا ٚ ٚاثؼتٍی ثٝ  ٞب، تِٛیذ كٙؼتی آٟ٘ب ثٝ دِیُ ثبصدٜ پبییٗ ِیپیذ، ٞضیٙٝ ثب ٚخٛد پتب٘ؼیُ ثبلای ٔیىشٚخّجه

ثبصدٜ ِیپیذ  (ppt 40-30) . وـت ثب تغییشات ؿٛسی(15 ,14) ؿیٕیبیی ٔضش ثشای اػتخشاج ثب ٔٛا٘ؼی ٔٛاخٝ اػتٞبی  حلاَ

. (17 ,16) وٙذ تٛدٜ سا ٘یض پـتیجب٘ی ٔی دٞذ، دس حبِی وٝ سؿذ صیؼت ض ِیپیذ افضایؾ ٔیسا ثب ٞذایت ٔتبثِٛیؼٓ ثٝ ػٕت ػٙت

ٞبی ػِّٛی ٚ تحشیه ٔتبثِٛیؼٓ، سؿذ، تدٕغ ِیپیذ ٚ  فٙبٚسی فشاكٛت، ثب اػتفبدٜ اص أٛاج ثب فشوب٘غ ثبلا ثشای تخشیت دیٛاسٜ

 .(20-18) سػب٘ذ ٗ حبَ اػتفبدٜ اص حلاَ سا ثٝ حذالُ ٔیثخـذ ٚ دس ػی وبسایی اػتخشاج سا ثٟجٛد ٔی



4 

 

ی، ٞبی آثی ٚ وبسثشدٞبی ٔتٙٛع دس أٙیت غزای ٞبی فتٛػٙتضی ٞؼتٙذ وٝ ثشای اوٛػیؼتٓ ٞب اسٌب٘یؼٓ ٔیىشٚخّجه

ؿذٜ ٔب٘ٙذ فٛتٛثیٛساوتٛسٞب،  ٞبی وٙتشَ . سؿذ ػشیغ آٟ٘ب دس ٔحیظ(21) ا٘ذ صیؼت ٚ ٔحلٛلات صیؼتی حیبتی اكلاح ٔحیظ

 .(22) وٙذ ٞبی پبیذاسی ثشای ٔحلٛلات وـبٚسصی تجذیُ ٔی ثذٖٚ ٘یبص ثٝ اػتفبدٜ ٌؼتشدٜ اص صٔیٗ، آٟ٘ب سا ثٝ خبیٍضیٗ

CO₂ دٞٙذ. فتٛػٙتض وبسآٔذ آٟ٘ب ٞب تغییشات الّیٕی ٚ آِٛدٌی سا وبٞؾ ٔی ٔحیغی، ٔیىشٚخّجه یؼتاص ٘ظش ص سا  

. آٟ٘ب فبضلاة سا ثب حزف ٘یتشٚطٖ، (23 ,10) دٞذ ای سا وبٞؾ ٔی وٙذ ٚ ٌبصٞبی ٌّخب٘ٝ تش اص ٌیبٞبٖ خـىی خزة ٔی ػشیغ

ذٌبٖ ػٙٛاٖ تِٛیذوٙٙ ٞب ثٝ . ٔیىشٚخّجه(11) وٙٙذ وٙٙذ ٚ اص اٚتشٚفیىبػیٖٛ خٌّٛیشی ٔی فؼفش ٚ فّضات ػٍٙیٗ تلفیٝ ٔی

ػٙٛاٖ وٛدٞبی صیؼتی ػُٕ  . دس وـبٚسصی، آٟ٘ب ثٝ(24) وٙٙذ اِٚیٝ، ثب تِٛیذ اوؼیظٖ ٚ غزا، تٙٛع صیؼتی آثی سا پـتیجب٘ی ٔی

ص٘ی ثزس، خزة ٔٛاد ٔغزی ٚ ٔمبٚٔت ٌیبٜ سا  ٞب، خٛا٘ٝ ػبوبسیذٞب ٚ ٚیتبٔیٗ ٞبی سؿذ، پّی وٙٙذ ٚ ثب آصادػبصی ٞٛسٖٔٛ ٔی

 (26 ,25 ,12) دٞٙذ ٚ ٚاثؼتٍی ثٝ وٛدٞبی ؿیٕیبیی سا وبٞؾ ٔیوٙٙذ  تمٛیت ٔی

سا دس  PUFA ػٙتض ،. ؿٛسی(17 ,16) وٙذ تِٛیذ ِیپیذ سا ثٟیٙٝ ٔی (ppt 40-30) وـت ثب تغییشات ؿٛسی

. (28 ,27 ,17) دٞذ فتٛػٙتض، سؿذ سا وبٞؾ ٔیوٙذ، أب ػغٛح ثیؾ اص حذ ثب اختلاَ دس  تمٛیت ٔی ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتب

وٙٙذ ٚ ػٙتض اػیذٞبی چشة  ٞبی ػبصٌبس )ٔب٘ٙذ ٌّیؼشَٚ( تِٛیذ ٔی اػِٕٛیتٞب  ثشای ػبصٌبسی ثب ؿٛسی ثبلا، ٔیىشٚخّجه

تبػیٖٛ . فشاكٛت اص عشیك وبٚی(27) دٞذ دٞٙذ، وٝ تمؼیٓ ػِّٛی سا ثشای حفظ ا٘شطی وبٞؾ ٔی غیشاؿجبع سا افضایؾ ٔی

وٙذ ٚ فتٛػٙتض سا  دٞذ، ػٙتض ِیپیذ سا تحشیه ٔی ثخـذ، ٘فٛرپزیشی غـب سا افضایؾ ٔی كٛتی، وـت ٚ اػتخشاج سا ثٟجٛد ٔی

 PUFAs وٙٙذٜ صیؼت ٚ حفظ تش، ػبصٌبس ثب ٔحیظ ػشیغ (UAE) . اػتخشاج ثٝ وٕه فشاكٛت(29 ,20-18) ثخـذ ثٟجٛد ٔی

CO₂ ٞبی خبیٍضیٗ ٔب٘ٙذ اػتخشاج . سٚؽ(30 ,18) ٞبی ٔجتٙی ثش حلاَ اػت دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ ٞبی  فٛق ثحشا٘ی ٚ ٔیذاٖ 

آٖ سا ثشای وبسثشدٞبی كٙؼتی  UAE پزیشی ٚ وبسایی ع. ٔمیب(32 ,31) ثش ٞؼتٙذ پشٞضیٙٝ یب ا٘شطیاِىتشیىی پبِؼی ٔؤثش أب 

 .(33) وٙذ آَ ٔی ایذٜ

تٛدٜ  افضایؾ تِٛیذ صیؼت ٔٙظٛس ثٝ ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتبػبصی وـت ٔیىشٚخّجه  ٞذف وّی ایٗ تحمیك، ثٟیٙٝ

)ٔب٘ٙذ وّشٚفیُ ٚ وبسٚتٙٛئیذٞب( ٚ ِیپیذٞب ثب اػتفبدٜ اص تشویت تٙؾ ؿٛسی ٚ فٙبٚسی  ٞب دا٘ٝ سً٘پبیذاس ٚ ثٟجٛد ثبصدٜ تِٛیذ 

ٞبی خٟب٘ی دس صٔیٙٝ أٙیت غزایی، ا٘شطی  ٞبی ٘ٛآٚسا٘ٝ ثشای پبػخ ثٝ چبِؾ حُ فشاكٛت اػت. ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ د٘جبَ اسائٝ ساٜ

ٌیشی اص  ٞب اػت. ثب ثٟشٜ ٞبی وـت وبسآٔذ ٚ پبیذاس ٔیىشٚخّجه صیؼت اص عشیك تٛػؼٝ سٚؽ ی ٔحیظتدذیذپزیش، ٚ پبیذاس

ٚ فشاكٛت ثشای تحشیه سؿذ ٚ ٔتبثِٛیؼٓ، ایٗ پظٚٞؾ للذ داسد ٔٛا٘غ تِٛیذ كٙؼتی  (ppt 20) ؿذٜ ؿٛسی وٙتشَ
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دس تغزیٝ ا٘ؼب٘ی  ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتبوبسثشدٞبی  ٞبی ثبلا، سا ثشعشف وٙذ ٚ ٞب، ٔب٘ٙذ ثبصدٜ پبییٗ ِیپیذ ٚ ٞضیٙٝ ٔیىشٚخّجه

 .صیؼت سا تمٛیت ٕ٘بیذ ٞبی صیؼتی، داسٚػبصی، ٚ ثٟجٛد ٔحیظ ٚ حیٛا٘ی، ػٛخت

 َا مًاد ي ريش

 :طراحی سیستم کشت

ِیتشی ثب  1 ٞبی ثغشیؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص  دس یه ػیؼتٓ آصٔبیـٍبٞی فیىِٛٛطی وٙتشَ ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتب

ػبصی ؿذ تب فتٛػٙتض،  ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتبؿشایظ ٔحیغی ثشای وـت وـت ؿذ.  ٘ب٘ٛ وّشٚ پغ یغ ٌٛ٘ٝ اػتٛن

 ,27) تٙظیٓ ؿذ (C°) ٌشاد دسخٝ ػب٘تی 28تب  21. دٔب دس ٔحذٚدٜ (34) ٞب ثٝ حذاوثش ثشػذ تٛدٜ، ٚ ػٙتض سٍ٘ذا٘ٝ تِٛیذ صیؼت

ٌیشی ؿذ تب ػٙتض وّشٚفیُ  ٔتش ا٘ذاصٜ ػبػتٝ، ثب اػتفبدٜ اص ِٛوغ 12ثب چشخٝ ٘ٛس/تبسیىی  (lux) ِٛوغ 5000ؿذت ٘ٛس  .(35

 pH .(17) ػٙح ٘ظبست ؿذ )%( ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذ ٚ ثب ؿٛسی ppt 20ؿٛسی ٔحیظ سٚی  .(28) ؿٛدٚ وبسٚتٙٛئیذٞب تمٛیت 

ٕٞچٙیٗ،  .(16) دؿٛ خٌّٛیشی سؿذ دس اختلاَ اص تب ؿذ سدیبثی( 0/01±ٔتش دیدیتبَ )دلت  pH ثبثت ٔب٘ذ ٚ ثب 8ٔحیظ سٚی 

 .ٔیىشٖٚ تأٔیٗ ؿذ تب اص آِٛدٌی ٔحیظ وـت خٌّٛیشی ثٝ ػُٕ آیذ 0/22ٞٛادٞی اص عشیك ػیؼتٓ فیّتشؿذٜ ثب فیّتش 

. اثضاسٞبی غیشلبثُ اتٛولاٚ ؿذ٘ذ یمٝدل 20اتٕؼفش ثٝ ٔذت  6/1ٚ فـبس  ٌشاد یدسخٝ ػب٘ت 121 یاثضاسٞب دس دٔب

ٚ  یبفتٝثٟجٛد ٔحیظ وـت یه ٕٞچٙیٗ اص .(36)آة رخیشٜ ٚ ثب آة حبٚی تیٛػِٛفبت ؿؼتـٛ ؿذ٘ذ -اتٛولاٚ دس ٔحَّٛ وّش

ایٗ ٔحیظ وـت سا تٛكیف  یػبص آٔبدٜؿذٜ ثشای  ٔٛسداػتفبدٜٔٛاد سٚؽ صیش اتٛولاٚ ؿذٜ ثشای وـت خّجه اػتفبدٜ ؿذ وٝ 

 .(37) وٙذ یٔ

 یٞب ٔـخق دس آة ٔمغش حُ ٚ ػپغ ثٝ ٘ؼجت یشدس ٔمبد یٕیبیی، ٔٛاد ؿF1ٔحَّٛ  یٝتٟ ی: ثشاF1ٔحَّٛ 

1ػذیٓ ٘یتشات ٌشْ  15. دس ایٗ ٔحَّٛ، اص ؿذ٘ذ یتتشو ؿذٜ ییٗتؼ
 13/1. ثٝ ػلاٜٚ، ؿذِیتش آة ٔمغش اػتفبدٜ  ٔیّی 200دس  

3ػذیٓ ػیّیىبت ٌشْ 6، 2ٞیذسٚطٖ فؼفبتدی ٌشْ ػذیٓ 
ثٝ آة ٔمغش  4ّٗ دی آٔیٗ تتشا اػتیه اػیذیػذیٓ ات ٌشْ 32/8ٚ  

 وّشیذ 2 وجبِت ٌشْ 02/0، 7صیٙه ػِٛفبت ٌشْ 044/0، 6ٔغ ِفبتٌٛشْ ػ 02/0، 5ٌشْ فشیه وّشیذ 30/6. ػپغ ؿذاضبفٝ 

                                                      
1
- NaNO3 

2
- NaH2PO4·2H2O   

3
- Na2SiO3·9H2O 

4
- Na2EDTA 

5
- FeCl3·6H2O 

6
- CuSO4·7H2O  

7
-  ZnSO4·7H2O 
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9ٍٔٙٙض وّشیذ ٌشْ  36/0، 8آثٝ 6
. دس ٟ٘بیت، ثشای تىٕیُ ایٗ ٔحَّٛ، ؿذ٘یض دس ٔحَّٛ حُ  10ٌشْ ػذیٓ ِٔٛیجذات 012/0ٚ  

12ٌشْ ثیٛتیٗ 0005/0، 11ػیب٘ٛوٛثبلأی ٌش0005/0ْثٝ اصای ٞش ِیتش آة ٔمغش، 
13ٌشْ تیبٔیٗ 1/0ٚ  

 .ؿذاضبفٝ  

15آثٝ 2 ٞیذسٚطٖ فؼفبت دی ػذیٓ ٌشْ 5، 14ٌشْ ػذیٓ ٘یتشات 75، اص اِف ثشای تٟیٝ ٔحَّٛ :اِفٔحَّٛ 
  ٚ30 

16آثٝ 5 ٌشْ ػذیٓ ػیّیىبت
تب ٔحَّٛ یىٙٛاختی ثٝ دػت  ؿذٔخّٛط  دلت ثٝٞب دس آة ٔمغش حُ ٚ  . ایٗ تشویتؿذاػتفبدٜ  

 .آیذ

، 19آثٝ 6وٛثبِت وّشیذٌشْ  1، 18آثٝ 7سٚی  ػِٛفبت ٌشْ 2/2، 17ٔغ ٌشْ ػِٛفبت 1، اص ة دس ٔحَّٛ :ة ٔحَّٛ

20آثٝ 4 ٍٔٙٙض وّشیذ ٌشْ 18
21آثٝ 2 ٌشْ ػذیٓ ِٔٛیجذات 6/0ٚ  

. تٕبْ ایٗ ٔٛاد دس آة ٔمغش حُ ٚ ػپغ ثب ٞٓ ؿذاػتفبدٜ  

 .ؿذ٘ذٔخّٛط 

22آثٝ 6آٞٗ  وّشیذ ٌشْ 15/3، ج ثشای تٟیٝ ٔحَّٛ :ج ٔحَّٛ
23دی آٔیٗ تتشا اػتیه اػیذ یّٗاتػذیٓ  ٌشْ 36/4ٚ  

 

 .تب ٔحَّٛ ٟ٘بیی ثٝ دػت آیذ ؿذ٘ذدس آة ٔمغش حُ 

 :کشت ي کاربرد فراصًت

. دس ٔشحّٝ اَٚ )سؿذ وشد یٙٝسا ثٟ ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتب تٛدٜ یؼتص یذؿذ وٝ تِٛ یعشاح یا ٌٛ٘ٝ وـت ثٝ یٙذفشا

 اص پغ. ؿذ٘ذ تّمیح اػتشیُ ٔحیغی دس تبصٜ ٔحیظ ٪90 ثٝ اػتٛن ٪10ٞب ثب ٘ؼجت  (، ٔیىشٚخّجهٖٚ فشاكٛتذث تٛدٜ صیؼت

 ثب ػبصٌبسی أىبٖ تب ٘ـذ اػتفبدٜ فشاكٛت اصدس ایٗ ٔشحّٝ  .ؿذ٘ذ ٕ٘بیی سؿذ فبص ٚاسد ٞب ػَّٛ سٚصٜ، 3-2 تأخیشی فبص یه

 حذاوثش ثٝ سا تٛدٜ صیؼت تِٛیذ -غ ِٛو 5000 ٚ ٪32 ؿٛسی ٔغزی، ٔٛاد اص غٙی ٔحیظ -ٝ ثٟیٙ ؿشایظ ٚ ؿٛد، فشاٞٓ ٔحیظ

 .(38) ا٘دبْ ؿذ اْ 9اْ ثٝ ثؼذ وـت خّجه ثب فشاكٛت تب پبیبٖ سٚص  3سٚص اص  یؼٙیدْٚ؛  ٔشحّةٚ دس  سػب٘ذ

                                                      
8
-  CoCl2·6H2O   

9
- MnCl2·4H2O 

10
- Na2MoO4·2H2O 

11
- Cyanocobalamin B12   

12
- Biotin  

13
- Thiamine HCl B1 

14
- NaNO3 

15
- NaH2PO4·2H2O 

16
- Na2SiO3·5H2O   

17
- CuSO4·2H2O   

18
-  ZnSO4·7H2O 

19
- CoCl2·6H2O   

20
- MnCl2·4H2O   

21
- Na2MoO4·2H2O  

22
-  FeCl3·6H2O  

23
-  Na2EDTA   
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 :َا برداشت ي پردازش ومًوٍ

 تبدلیمٝ ثشداؿت ؿذ،  20-15دٚس دس دلیمٝ ثٝ ٔذت  3500تٛدٜ دس فبص ایؼتب اص عشیك ػب٘تشیفیٛط دس  صیؼت

ٞب ثب دٚ سٚؽ خـه ؿذ٘ذ: خـه وشدٖ دس  . پغ اص ػب٘تشیفیٛط، ٕ٘ٛ٘ٝ(39) ثىٙذٔؤثشی اص ٔحیظ خذا  ثٝ عٛستٛدٜ سا  صیؼت

كشفٝ أب ثبِمٜٛ ثشای تشویجبت حؼبع ٔضش  ثٝ ػبػت، وٝ ٔمشٖٚ 48-16ٝ ٔذت ٌشاد ث دسخٝ ػب٘تی 105-60آٖٚ دس دٔبی 

اػت، ٚ خـه وشدٖ ا٘دٕبدی، ؿبُٔ ا٘دٕبد ػشیغ ٚ خـه وشدٖ دس خلأ ثشای حفظ تشویجبت فؼبَ صیؼتی، وٝ ثشای 

 .(40) آَ اػت تحمیمبت ایذٜ

 :گیری پارامترَا اودازٌ

وـت ثش  یظٚ ؿشا یفشاكٛت، ؿٛس یشتأث یبثیاسص یثشا یٕیبییٚ ؿ یِٛٛطیىیث یاص پبسأتشٞب یؼیٚػ یفع

 750سٚصا٘ٝ دس  ی٘ٛس یچٍبِؿذ.  یشیٌ ا٘ذاصٜ یـشفتٝپ یضاتاػتب٘ذاسد ٚ تدٟ یٞب ثب اػتفبدٜ اص پشٚتىُ اٚوٛلاتب٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ 

 یؼتب،ا یی،ٕ٘ب یشی،تأخ یسؿذ )فبصٞب ٞبی یٚ ٔٙحٙ یبثیسد یؿذ تب سؿذ ػِّٛ یشیٌ ا٘ذاصٜ یذسس یت٘ب٘ٛٔتش ثب اػتفبدٜ اص پّ

)دلت  یدیتبَد ی( ثب اػتفبدٜ اص تشاصٚیا٘دٕبد یب)آٖٚ  وشدٖ خـهٚ  یفیٛط. ٚصٖ خـه پغ اص ػب٘تش(41) ؿٛ٘ذ یٓٔشي( تشػ

 یىشٚػىٛحٚ ٔ ثیٛس٘ٛ یذثب اػتفبدٜ اص اػلا ی. ؿٕبسؽ ػِّٛ(42) ٔـخق ؿذ تٛدٜ یؼتٔمذاس ص ییٗتؼ یٌشْ( ثشا 0.001

دس  یتثٝ تشت یٕتشیهكٛست وبِش ٚ فؼفبت ثٝ یتشاتؿٛد. ٘ یبثیاسص یتدلت، ا٘دبْ ؿذ تب سؿذ خٕؼ یثب ػٝ تىشاس ثشا ی،٘ٛس

ثب  a  ٚb یُؿذ٘ذ. وّشٚف یوٕ یضشٚس ی٘ظبست ثش ٔلشف ٔٛاد ٔغز یثشااػپىتشٚفتٛٔتش  یك٘ب٘ٛٔتش اص عش 620٘ب٘ٛٔتش ٚ  530

 یفتٛػٙتض یتظشف یبثیاسص ی٘ب٘ٛٔتش ثشا 665-650دس  یذسس یتپّاػتخشاج ٚ ثب  24فٛسٔبٔیذ ٔتیُ ید-N,Nاػتفبدٜ اص ٔحَّٛ 

٘ب٘ٛٔتش  470دس  یذسس یتپّثب  یذٞب. وبسٚتٙٛئ(43) ٞب اػتفبدٜ ٘ـذ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یتاحتٕبَ آػ یُؿذ؛ اص اػتٖٛ ثٝ دِ یشیٌ ا٘ذاصٜ

 یٚ ثب اػپىتشٚفتٛٔتش یكٛست ثلش سً٘ ثٝ ییشات. تغ(44) ؿذ٘ذ یٚ پبػخ ثٝ تٙؾ وٕ اوؼیذاٖ یآ٘ت یذتِٛ یبثیاسص یثشا

ؿذ. ٚصٖ خـه ثذٖٚ  اسصیبثی یضیِٛٛطیىیٚ حبِت ف ٞب دا٘ٝ سً٘ یتتشو یٔؼتٙذػبص یثشا UVٚ  یذتحت ٘ٛس ػف یٕتشیهبِشو

 یػبػت ٚ وؼش خبوؼتش ثشا 4ثٝ ٔذت  ٌشاد یدسخٝ ػب٘ت 550ؿذٜ، ػٛصا٘ذٖ دس  خـه تٛدٜ یؼتص وشدٖ ٚصٖثب   25خبوؼتش

 یكدل ػبصی یٙٝاسائٝ داد ٚ أىبٖ ثٟ ٞب یىشٚخّجهاص پبػخ ٔ یخبٔؼ یٙؾث ٞب یشیٌ ا٘ذاصٜ یٗٔحبػجٝ ؿذ. ا یآِ یٔحتٛا ییٗتؼ

 .(45) ٚ اػتخشاج سا فشاٞٓ وشد وـت یٙذٞبیفشا

                                                      
24

- DMF  
25

- AFDW 
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 :کىترل آلًدگی

ثٝ حذالُ  یمٝدل 20اتٕؼفش ثٝ ٔذت  6/1ٚ فـبس  ٌشاد یدسخٝ ػب٘ت 121 یثب اتٛولاٚ وشدٖ اثضاسٞب دس دٔب یآِٛدٌ

ؿذ٘ذ. ظشٚف وـت ثب ؿؼتـٛ  یٛػِٛفبتت یٚ ثب آة حبٚ یشٜآة رخ -ش اتٛولاٚ دس ٔحَّٛ وّ لبثُ یشغ ی. اثضاسٞبیذسػ

 یاص آِٛدٌ یىشٖٚٔ 22/0 یّتشثب ف یّتشؿذٜف یٓ ٞٛادٞیؼتػ یهؿذ٘ذ.  یُػبػت اػتش 24ثٝ ٔذت  UVاػتفبدٜ اص اؿؼٝ 

 .(46) وشد یٗسا تضٕ یُاػتش یغیوشد ٚ ٔح یشیخٌّٛ یىشٚثیٔ

 :تحلیل آماری

ٞبی تبسیخی  اص عشاحی ٔشوت ٔشوضی ٚ عشاحی دادٜوٝ  تحّیُ ؿذ٘ذ Design Expert افضاس ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ دادٜ

 ANOVA ٞب، ا٘حشاف ٔؼیبس ٚ ٞبی آٔبسی ؿبُٔ ٔحبػجٝ ٔیبٍ٘یٗ ػبصی ؿشایظ وـت ٚ اػتخشاج اػتفبدٜ وشد. سٚؽ ثشای ثٟیٙٝ

 .(36)٘تبیح لٛی سا تضٕیٗ وشد وٝ  ٞب ثٛد ثشای اسصیبثی إٞیت دادٜ

ثشای افضایؾ تِٛیذ  ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتبػبصی وـت  ؿذٜ ثشای ثٟیٙٝ تیٕبسٞبی آصٔبیـی اػٕبَ 1خذَٚ 

 ٚظیفٝ چشخٝ ٚ( ستلذ) ؿذت ،(صٔبٖ) صٔبٖ ٔذت -ت دٞذ. ٞش تیٕبس دس پبسأتشٞبی وبسثشد فشاكٛ تٛدٜ سا ؿشح ٔی صیؼت

 تب ؿذ٘ذ آصٔبیؾ ػیؼتٕبتیه كٛست ثٝ پبسأتشٞب ایٗ. ٘ىشد دسیبفت فشاكٛتی ٞیچ( 28) ؿبٞذ تیٕبس. اػت ٔتفبٚت-( چشخٝ)

 (ppt 20) ؿذٜ وٙتشَ ؿٛسی ؿشایظ تحت وبسٚتٙٛئیذٞب، ٚ وّشٚفیُ ٘ٛسی، چٍبِی ٔب٘ٙذ سٍ٘ذا٘ٝ، ٚ سؿذ ٔؼیبسٞبی ثش آٟ٘ب تأثیش

 .وٙذ ٞبی آٔبسی ٚ ٔمبیؼٝ ٘تبیح ؿٙبػبیی ٔی فشد ثشای اسخبع دس تحّیُ كٛست ٔٙحلشثٝ تیٕبس ٞش تشویت سا ثٝاسصیبثی ؿٛد. وذ 

 .واوًکلزيپسیس ايکًلاتاپارامتزَای تیمار فزاصًت بزای کطت  -1جديل 

Table 1. Ultrasound treatment parameters for Nannochloropsis oculata cultivation. 

 کد تیمار  30ريس ، ياحد درصد 29چزخٍ ، ياحد يات 28قدرت ، ياحد ثاوی27ٍسمان  26تیمار

1 10 10 10 5 1,10,10,10,5 

2 10 10 55 5 2,10,10,55,5 

3 10 10 100 5 3,10,10,100,5 

4 10 20 10 5 4,10,20,10,5 

5 10 20 55 5 5,10,20,55,5 

                                                      
26

- Treatment 
27

- Time 
28

- Power 
29

- Duty Cycle 
30

- Day 
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 کد تیمار  30ريس ، ياحد درصد 29چزخٍ ، ياحد يات 28قدرت ، ياحد ثاوی27ٍسمان  26تیمار

6 10 20 100 5 6,10,20,100,5 

7 10 30 10 5 7,10,30,10,5 

8 10 30 55 5 8,10,30,55,5 

9 10 30 100 5 9,10,30,100,5 

10 30 10 10 5 10,30,10,10,5 

11 30 10 55 5 11,30,10,55,5 

12 30 10 100 5 12,30,10,100,5 

13 30 20 10 5 13,30,20,10,5 

14 30 20 55 5 14,30,20,55,5 

15 30 20 100 5 15,30,20,100,5 

16 30 30 10 5 16,30,30,10,5 

17 30 30 55 5 17,30,30,55,5 

18 30 30 100 5 18,30,30,100,5 

19 60 10 10 5 19,60,10,10,5 

20 60 10 55 5 20,60,10,55,5 

21 60 10 100 5 21,60,10,100,5 

22 60 20 10 5 22,60,20,10,5 

23 60 20 55 5 23,60,20,55,5 

24 60 20 100 5 24,60,20,100,5 

25 60 30 10 5 25,60,30,10,5 

26 60 30 55 5 26,60,30,55,5 

27 60 30 100 5 27,60,30,100,5 

28 0 0 0 5 28,0,0,0,5 

، 0ا٘ذ، وٝ ثٝ تشتیت ثب سٚصٞبی آصٔبیـی ٚالؼی  روش ؿذٜ 5ٚ  4، 3، 2، 1ػٙٛاٖ سٚصٞبی  دس ٔمبِٝ، سٚصٞبی وـت ثٝ 

داس٘ذ. ایٗ ٍ٘بؿت، تفؼیش دلیك ٔؼیبسٞبی سؿذ ٚ سٍ٘ذا٘ٝ )ٔب٘ٙذ چٍبِی ٘ٛسی، وّشٚفیُ، وبسٚتٙٛئیذٞب( ٔغبثمت  9ٚ  7، 5، 3

 .وٙذ ؿذٜ دس عَٛ ٔغبِؼٝ سا تضٕیٗ ٔی ٌیشی ا٘ذاصٜ
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 وتایج ي بحث

 :در میان تیمارَا 5ي  1معیارَای رشد ي روگداوٍ در ريزَای 

 ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 3/0-2/0٘ب٘ٛٔتش( اص  650وّشٚفیُ )ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ٔمذاس)دسكذ( 1وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞبٖ

(µg/mL)  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 0/1-7/0( ثٝ 1)سٚص (µg/mL)  یىشٌٚشْٔ 0/1ثٝ  5دس سٚص  26تیٕبس  یبفت.( افضایؾ 5)سٚص 

ثش  یىشٌٚشْٔ 7/0ثٝ  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 2/0( اص 28(، دس حبِی وٝ ؿبٞذ )تیٕبس 3/0)اص  سػیذ (µg/mL) ِیتش یّیثش ٔ

 .داد. ؿٛسی ٚ فشاكٛت تدٕغ وّشٚفیُ سا تشٚیح یبفتافضایؾ  ِیتش یّیٔ

 

 .در میان تیمارَا 5ي  1واوًمتز در ريسَای  665کلزيفیل  -1ضکل 

Figure 1. Chlorophyll at 665 nm on days 1 and 5 across treatments. 

ثش  یىشٌٚشْٔ 0/2-9/0ٞبی ػیبٜ( ثٝ  ، ٔی1ّٝ)سٚص  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 4/0-25/0٘ب٘ٛٔتش( اص  665وّشٚفیُ )

(، دس 3/0)اص  سػیذ ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 0/2ثٝ  5دس سٚص  16ٚ  24. تیٕبس یبفت( افضایؾ سٍ٘یٞبی  ، ٔی5ّٝ)سٚص  ِیتش یّیٔ

. ؿٛسی ٚ فشاكٛت تدٕغ یبفتافضایؾ  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 9/0ثٝ  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 4/0( اص 28حبِی وٝ ؿبٞذ )تیٕبس 

 ِیتش یّیػَّٛ ثش ٔ یّیٖٛٔ 0/1-4/0( ثٝ 1ِیتش )سٚص  ٔیّیٖٛ ػَّٛ دس ٔیّی 2/0تؼذاد ػَّٛ اص  .(1)ؿىُ  دادوّشٚفیُ سا تشٚیح 

 یّیٖٛٔ 35/0ثٝ  28 (، دس حبِی وٝ تیٕبس45/0)اص  سػیذِیتش  ٔیّیٖٛ ػَّٛ دس ٔیّی 0/1ثٝ  13. تیٕبس یبفت( افضایؾ 5)سٚص 

تب  4/0٘ب٘ٛٔتش( اص  750) ی٘ٛس یچٍبِ .وٙٙذ (. فشاكٛت ٚ ؿٛسی تمؼیٓ ػِّٛی سا تمٛیت ٔی2/0)اص  سػیذ ِیتش یّیػَّٛ ثش ٔ

افضایؾ  8/0ثٝ  28(، دس حبِی وٝ تیٕبس 45/0)اص  سػیذ 3/1ثٝ  16. تیٕبس یبفت یؾ( افضا5)سٚص  3/1تب  8/0( ثٝ 1)سٚص  5/0
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 ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 5/0-3/0٘ب٘ٛٔتش( اص  470وبسٚتٙٛئیذ ) .وشدتٛدٜ سا تمٛیت  (. فشاكٛت ٚ ؿٛسی صیؼت4/0)اص  یبفت

(، 45/0)اص  سػیذ ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 85/1ثٝ  7. تیٕبس یبفت( افضایؾ 5)سٚص  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 85/1-9/0( ثٝ 1)سٚص 

 .وشد(. ؿٛسی ٚ فشاكٛت ػٙتض وبسٚتٙٛئیذ سا تمٛیت 45/0)اص  سػیذ ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 9/0ثٝ  28دس حبِی وٝ تیٕبس 

 :5تًزیع معیارَای رشد ي روگداوٍ در میان تیمارَا در ريز 

 یىشٌٚشْٔ 95/0ثٝ  9. تیٕبس ثٛدٔتغیش  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 1/1تب  7/0٘ب٘ٛٔتش( دس ٔیبٖ تیٕبسٞب اص  650وّشٚفیُ )

 .ثٛد ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 7/0دس  28حبِی وٝ تیٕبس ، دس سػیذ ِیتش یّیثش ٔ

 

 .(5واوًمتز( در میان تیمارَا )ريس  750تًسیع چگالی وًری ) -2ضکل 

Figure 2. Distribution of optical density (750 nm) across treatments (day 5). 

، دس حبِی وٝ سػیذ 3/1ثٝ  17ٚ  16. تیٕبس ثٛد ٔتغیش 3/1تب  7/0٘ب٘ٛٔتش( دس ٔیبٖ تیٕبسٞب اص  750چٍبِی ٘ٛسی )

. ثٛدٔتغیش  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 0/2تب  5/0٘ب٘ٛٔتش( دس ٔیبٖ تیٕبسٞب اص  470وبسٚتٙٛئیذ ) .(2)ؿىُ  ثٛد 75/0دس  28تیٕبس 

 .ثٛد ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 5/0دس  28، دس حبِی وٝ تیٕبس سػیذ ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 0/2ثٝ  7تیٕبس 

 :در میان تیمارَا 5وقشٍ درختی معیارَای کلیدی در ريز 

ٞب  دٞٙذ. ٔؼتغیُ ٘ـبٖ ٔی 5تیٕبس دس سٚص  28٘ب٘ٛٔتش( دس ٔیبٖ  470ٞبی دسختی ثشای وبسٚتٙٛئیذ ) ٘مـٝ 3  ؿىُ

 .وٙٙذ، ثب ٌشادیبٖ سٍ٘ی اص ثٙفؾ )ثبلا( ثٝ صسد )پبییٗ( ثضسٌی ٔؼیبس سا ٔٙؼىغ ٔی
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 .واوًمتز( 470کاريتىًئید )وقطٍ درختی  -3ضکل 

Figure 3. Treemap of carotenoids (470 nm). 

 16ؿٕبسٜ  یٕبسٚ ت ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 071/2٘ب٘ٛٔتش( سا ثب  470) یذٔمذاس وبسٚتٙٛئ یٗثبلاتش 7ؿٕبسٜ  یٕبست

( ٚ ؿذت ppt 20تٙؾ ثبلای ؿٛسی ) ، وٝ ثب ؿشایظ٘ـبٖ داد٘ذ 5دس سٚص  338/1٘ب٘ٛٔتش( سا ثب  750) ی٘ٛس یچٍبِ یٗثبلاتش

تیٕبسٞبی  .(3)ؿىُ  ثٛدتشیٗ  پبییٗ وٝ ٕٞبٖ تیٕبس وٙتشَ ٔی ؿٛد، 28ؿٕبسٜ ی تیٕبس  ٚ خٛا٘ی داسد ٚات( ٞٓ 30فشاكٛت )

دػت  ثٝ 5ٌشْ دس سٚص  36/0ٌشْ ٚ  373/0تشتیت ثب ٔمبدیش  ثبلاتشیٗ ٔیضاٖ ٚصٖ خـه ثذٖٚ خبوؼتش سا ثٝ 24ٚ  21ؿٕبسٜ 

٘ب٘ٛٔتش(،  750) ی٘ٛس یاص ٘ظش چٍبِ تشیٗ ٔمذاس سا ثجت وشد. ٌشْ پبییٗ 15/0( ثب 28، دس حبِی وٝ تیٕبس وٙتشَ )ؿٕبسٜ آٚسد٘ذ

 یشثب ٔمبد 17ٚ  16ؿٕبسٜ  یٕبسٞبیوٝ ت یسا داؿت، دس حبِ یضأٖ تشیٗ ییٗپب 5دس سٚص  75/0( ثب ٔمذاس 28وٙتشَ )ؿٕبسٜ  یٕبست

ٌشْ دس  1/0سا ثب  یىشٚخّجهپٛدس ٔ یذتِٛ یضأٖ تشیٗ ییٗپب 28 یٕبست سا ثجت وشد٘ذ. یشٔمبد یٗثبلاتش یتتشت ثٝ 272/1ٚ  388/1

پٛدس سا دس  یذتِٛ یضأٖ یٌٗشْ ثبلاتش 385/0ٌشْ ٚ  391/0ثب  یتتشت ثٝ 8ٚ  3ؿٕبسٜ  یٕبسٞبیوٝ ت یثجت وشد، دس حبِ 5سٚص 

 7/0٘ب٘ٛٔتش ) 650( وٕتشیٗ ٔمبدیش سا دس 28بس وٙتشَ )ؿٕبسٜ اص ٘ظش ٔیضاٖ تِٛیذ وّشٚفیُ، تیٕ .دػت آٚسد٘ذ ٕٞبٖ سٚص ثٝ

دس  23ثجت وشد. دس ٔمبثُ، تیٕبس ؿٕبسٜ  5ِیتش( دس سٚص  ٔیىشٌٚشْ ثش ٔیّی 75/0٘ب٘ٛٔتش ) 665ِیتش( ٚ  ٔیىشٌٚشْ ثش ٔیّی

ِیتش(  ٔیىشٌٚشْ ثش ٔیّی 2٘ب٘ٛٔتش ) 665 دس وّشٚفیُ 24ِیتش( ٚ تیٕبس ؿٕبسٜ  ٔیىشٌٚشْ ثش ٔیّی 168/1٘ب٘ٛٔتش ) 650وّشٚفیُ 

ثجت وشد،  5دس سٚص  ِیتش یّیػَّٛ ثش ٔ یّیٖٛٔ 35/0تؼذاد ػَّٛ سا ثب  تشیٗ ییٗپب 28 یٕبست .دػت آٚسد٘ذ ثبلاتشیٗ ٔمبدیش سا ثٝ

ٞبی دسختی  ٘مـٝ. دػت آٚسد دس ٕٞبٖ سٚص ثٝ ِیتش یّیػَّٛ ثش ٔ یّیٖٛٔ 1تؼذاد ػَّٛ سا ثب  یٗثبلاتش 13 یٕبسوٝ ت یدس حبِ
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چٍبِی ٘ٛسی، پٛدس، وّشٚفیُ ٚ تؼذاد  ٚ وشدسا ثٟیٙٝ  وٝ ؿشایظ ثب تٙؾ ثبلا وبسٚتٙٛئیذ ٚ ٚصٖ خـه ثذٖٚ خبوؼتش داد٘ـبٖ 

 .آٚسدػَّٛ ثبلایی سا ثٝ دػت 

 :5مقایسٍ معیارَای رشد ي روگداوٍ بیه بُتریه تیمارَا ي شاَد در ريز 

سا ثیٗ ثٟتشیٗ تیٕبسٞب ٚ ؿبٞذ ٔمبیؼٝ  ٘ب٘ٛٔتش( 470دٞٙذ وٝ وبسٚتٙٛئیذ ) ٔیای سا ٘ـبٖ  ٕ٘ٛداسٞبی ٔیّٝ 4  ؿىُ

 .وٙٙذ ٔی

 

 .بیه بُتزیه تیمار ي تیمار کىتزل با میلٍ َای خطا واوًمتز( 470تًسیع کاريتىًئید ) -4ضکل 

Figure 4. Distribution of carotenoids (470 nm) between the best treatment and control, with error 

bars. 

( وٝ دس 28، دس ٔمبیؼٝ ثب ؿبٞذ )تیٕبس آٚسدسا ثٝ دػت  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 0/2ػغح وبسٚتٙٛئیذ حذٚد  7تیٕبس 

 24تیٕبس  .(4)ؿىُ  ٌشفتتٛخٟی دس تِٛیذ وبسٚتٙٛئیذ اص ؿبٞذ پیـی  عٛس لبثُ ثٝ 7. تیٕبس ثٛد ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 0/1

ثش  یىشٌٚشْٔ 7/0( وٝ 28، دس ٔمبیؼٝ ثب ؿبٞذ )تیٕبس آٚسدسا ثٝ دػت  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 0/1ػغح وّشٚفیُ حذٚد 

دس تیٕبس  ٘ب٘ٛٔتش( 665وّشٚفیُ ) ٕ٘ٛداس .دادتٛخٟی دس تِٛیذ وّشٚفیُ ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ ٘ـبٖ  ثٟجٛد لبثُ 24. تیٕبس ثٛد ِیتش یّیٔ

 17تیٕبس  (.75/0) ثٛد دسحبِی وٝ تیٕبس ؿبٞذ وٕتش اص ٘لف ثٟتشیٗ تیٕبس، سػیذ ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 0/2ثٝ  9ؿٕبسٜ ی 

ثشتشی آؿىبسی دس ٔؼیبسٞبی  17. تیٕبس ثٛد 8/0( دس 28، دس حبِی وٝ ؿبٞذ )تیٕبس وشدسا ثجت  3/1ٔمذاس چٍبِی ٘ٛسی حذٚد 

 .دادسؿذ ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ ٘ـبٖ 
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 :ارَابرای معیارَای رشد ي روگداوٍ در میان تیم ANOVA وتایج

 تیٕبس، یه تحّیُ ٚاسیب٘غ 28دس ٔیبٖ  دا٘ٝ سً٘ٞب دس ٔؼیبسٞبی سؿذ ٚ  ثشای اسصیبثی إٞیت آٔبسی تفبٚت

(ANOVA)  َٚ٘تبیح 2ا٘دبْ ؿذ. خذ ANOVA ( وّشٚفیُ  470٘ب٘ٛٔتش(، وبسٚتٙٛئیذ ) 750سا ثشای چٍبِی ٘ٛسی ،)٘ب٘ٛٔتش

، (p < 0.001) داد٘ذ داسی سا ٘ـبٖ  ٞبی ثؼیبس ٔؼٙی ذ. تٕبْ ٔؼیبسٞب تفبٚتدٞ ٘ب٘ٛٔتش( اسائٝ ٔی 665٘ب٘ٛٔتش( ٚ وّشٚفیُ ) 650)

(، وٝ 089/227ٚ  724/218)ثٝ تشتیت  ؿتٙذسا دا F ٘ب٘ٛٔتش( وٝ ثبلاتشیٗ آٔبسٞبی 665٘ب٘ٛٔتش( ٚ وّشٚفیُ ) 470ثب وبسٚتٙٛئیذ )

 282/81)داد داسی سا ٘ـبٖ  ٘ب٘ٛٔتش( ٘یض تغییشات ٔؼٙی 750) . چٍبِی ٘ٛسیثٛددٞٙذٜ اثشات لٛی تیٕبس ثش تدٕغ سٍ٘ذا٘ٝ  ٘ـبٖ

F= ،p < 0.001)٘ب٘ٛٔتش( آٔبس 650. وّشٚفیُ )ثٛدتٛدٜ دس ٔیبٖ تیٕبسٞب  ٞب دس سؿذ صیؼت وٙٙذٜ تفبٚت ، وٝ ٔٙؼىغ F ٗتشی  پبیی

 .ثٛدٕبس تش تی دٞٙذٜ اثشات ظشیف ، وٝ ٘ـبٖ(p < 0.001) ثٛد داس  ( أب ٕٞچٙبٖ ٔؼٙی504/15) ؿتدا

 .بزای معیارَای رضد ي روگداوٍ در میان تیمارَا ANOVA وتایج -2جديل 

Table 2. ANOVA results for growth and pigment metrics across treatments. 

 p مقدار F آمار متغیز

 3/303e-123 81/282 ٘ب٘ٛٔتش( 750چٍبِی ٘ٛسی )

 1/351e-183 218/724 ٘ب٘ٛٔتش( 470وبسٚتٙٛئیذ )

 9/373e-43 15/504 (650) وّشٚفیُ

 5/658e-186 227/089 (665) وّشٚفیُ

 :سازی معیارَای رشد ي روگداوٍ با استفادٌ از الگًریتم ژوتیک وتایج بُیىٍ

 16، یه اٍِٛسیتٓ ط٘تیه اػٕبَ ؿذ.  تیٕبس دا٘ٝ سً٘ٔؼیبسٞبی سؿذ ٚ  حذاوثشوشدٖثشای ؿٙبػبیی ؿشایظ ثٟیٙٝ ثشای 

دس سٚص  7تیٕبس  وٝ یدسحبِ(، 594/0)تفبٚت:  سػب٘ذثٝ حذاوثش  388/1٘ب٘ٛٔتش( سا دس  750، چٍبِی ٘ٛسی )5تىشاس ، 4دس سٚص 

ثش  یىشٌٚشْٔ 163/1)تفبٚت:  سػب٘ذ ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 071/2٘ب٘ٛٔتش( سا ثٝ  470، ثبلاتشیٗ وبسٚتٙٛئیذ )5، تىشاس 5

 470/0)تفبٚت:  سػیذ ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 168/1، ثٝ 3، تىشاس 5دس سٚص  14تیٕبس ٘ب٘ٛٔتش(  650(. ثشای وّشٚفیُ )ِیتش یّیٔ

 وشدثٟیٙٝ  ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 077/2٘ب٘ٛٔتش( سا دس  665، وّشٚفیُ )4، تىشاس 5دس سٚص  9(، ٚ تیٕبس ِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ

شْ( ٚ ٚصٖ خـه ثذٖٚ خبوؼتش )ٌشْ( ثٝ تشتیت تٛػظ تیٕبس (. ػلاٜٚ ثش ایٗ، پٛدس )ٌِیتش یّیثش ٔ یىشٌٚشْٔ 150/1)تفبٚت: 

 .سػیذ٘ذ، ثٝ حذاوثش 1، تىشاس 5( دس سٚص ٌشْ 373/0) 21( ٚ تیٕبس ٌشْ 391/0) 3
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 :برای معیارَای رشد ي روگداوٍ در میان تیمارَا Tukey HSD تحلیل پسیه

تیٕبس  . داؿتتشی  اوثش تیٕبسٞب ػّٕىشد ضؼیفتٛخٟی ٘ؼجت ثٝ  عٛس لبثُ ثٝ 28٘ب٘ٛٔتش(، تیٕبس  650ثشای وّشٚفیُ )

، أب ثب دیٍش تیٕبسٞبی ثب دادداسی ثب ؿبٞذ ٚ چٙذیٗ تیٕبس دیٍش ٘ـبٖ  ٞبی ٔؼٙی ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ؿٙبػبیی ؿذ، تفبٚت ، وٝ ث24ٝ

 ثٛد. دٞٙذٜ وبسایی ٔـبثٝ دس ٔیبٖ تیٕبسٞبی ثشتش ، وٝ ٘ـبٖاؿتداسی ٘ذ تفبٚت ٔؼٙی 14ػّٕىشد ثبلا ٔب٘ٙذ تیٕبس 

ٚ  16تیٕبسٞبی  . ؿذ تٛخٟی تٛػظ اوثش تیٕبسٞب پیـی ٌشفتٝ عٛس لبثُ ثٝ 28٘ب٘ٛٔتش(، تیٕبس  750ثشای چٍبِی ٘ٛسی )

دٞذ آٟ٘ب ػغٛح  ، وٝ ٘ـبٖ ٔیؿتٙذأب ثب یىذیٍش تفبٚت ٘ذااد٘ذ د داسی ثب ؿبٞذ ٘ـبٖ ٔی ٞبی ٔؼٙی ، وٝ ثٟیٙٝ ٞؼتٙذ، تفبٚت17

 .آٚسد٘ذدػت  ؿشایظ ثٟیٙٝ ٔب٘ٙذ ؿٛسی ثبلاتش ٚ ؿذت فشاكٛت ثٝتٛدٜ ثبلایی سا تحت  صیؼت

، وٝ ػّٕىشد ثشتش آٖ دس داد٘ذداسی ثب اوثش تیٕبسٞب ٘ـبٖ  ٞبی ٔؼٙی تفبٚت 28٘ب٘ٛٔتش(، تیٕبس  665ثشای وّشٚفیُ )

 .وشدتِٛیذ سٍ٘ذا٘ٝ سا تمٛیت 

ٞبی  تفبٚت 7تیٕبس . ثٛدش تیٕبسٞب ٔتفبٚت تٛخٟی اص اوث عٛس لبثُ ثٝ 28٘ب٘ٛٔتش(، تیٕبس  470ثشای وبسٚتٙٛئیذ )

 .ثٛدٔتفبٚت  28داسی اص تیٕبس  عٛس ٔؼٙی ٘یض ثٝ  8تٛخٝ، تیٕبس  عٛس لبثُ ثٝ. دادداسی ثب ؿبٞذ ٚ ثؼیبسی دیٍش ٘ـبٖ  ٔؼٙی

 ثٝ عٛسثٟتشیٗ تیٕبسٞب  داد٘ذ٘ـبٖ وٝ  وشد٘ذسا تأییذ  لجّیٞبی  ؿذٜ دس ثخؾ ایٗ ٘تبیح سٚ٘ذٞبی ٔـبٞذٜ

دس ٔؼشم  لشاسٌشفتٗتٛػظ ؿشایظ ثٟیٙٝ ٔب٘ٙذ ؿٛسی ٚ وٝ  ٌشفتٙذٛخٟی اص ؿبٞذ ٚ ثؼیبسی اص تیٕبسٞبی دیٍش پیـی ت لبثُ

 .ؿذ٘ذفشاكٛت ٞذایت 

آٔبسی ػّٕىشد ثشتش تیٕبسٞب سا  ثٝ عٛسٚ  وشد٘ذٞبی لجّی سا تثجیت  ٞبی ثخؾ یبفتٝ Tukey HSD ، تحّیُیعٛسوّ ثٝ

داس دس ٔیبٖ تیٕبسٞبی ثب ػّٕىشد ثشتش  ٞبی ٔؼٙی . ػذْ ٚخٛد تفبٚتوشد٘ذٔؼیبسٞب تأییذ ( دس تٕبْ 28٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )تیٕبس 

ٞبی  پزیشی سا ثشای اػتشاتظی تٛا٘ٙذ ثٝ ٘تبیح ثٟیٙٝ دػت یبثٙذ ٚ ا٘ؼغبف وٝ ؿشایظ ٔتؼذد تیٕبس ٔی داد٘ذثشای ٞش ٔؼیبس ٘ـبٖ 

 .وشد٘ذٞب فشاٞٓ  وـت ٔیىشٚخّجه

 گیری وتیجٍ

 ثٝ عٛستٛا٘ذ  صٔبٖ ٔی ٞٓ ثٝ عٛسدٞذ وٝ اػتفبدٜ اص تٙؾ ؿٛسی ٚ فٙبٚسی فشاكٛت  میك ٘ـبٖ ٔیٌیشی ایٗ تح ٘تیدٝ

افضایؾ دٞذ. تشویت ایٗ دٚ ػبُٔ ثبػث ثٟجٛد  ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتبسا دس  ٞب دا٘ٝ سً٘تٛدٜ ٚ  چـٍٕیشی تِٛیذ صیؼت

 ٞبی آٔبسی آٔذٜ اص تحّیُ دػت ٞب ؿذ. ٘تبیح ثٝٔؼیبسٞبی ٔختّف سؿذ ٔب٘ٙذ چٍبِی ٘ٛسی، تِٛیذ وّشٚفیُ ٚ وبسٚتٙٛئیذ

(ANOVA ٚ Tukey HSD)  ثٝ وشد٘ذ.  ییذتأفشاكٛت ٚ ؿٛسی ثبلا سا ٘ؼجت ثٝ تیٕبس ؿبٞذ  یشتأث تحت٘یض ثشتشی تیٕبسٞبی
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٘ـبٖ  یٕبسٞبت یٍش٘ؼجت ثٝ د تٛدٜ یؼتٞب ٚ ص سٍ٘ذا٘ٝ یذدس تِٛ یػّٕىشد ثٟتش 17، ٚ 24، 9، 7ؿٕبسٜ  یٕبسٞبیخبف، ت عٛس

تٛدٜ  ػبصی ٔب٘ٙذ فشاكٛت ٚ تٙؾ ؿٛسی ثشای ثٟجٛد تِٛیذ صیؼت ٞبی ثٟیٙٝ ایٗ تحمیك ٕٞچٙیٗ إٞیت اػتفبدٜ اص سٚؽ .داد٘ذ

ٚ وبسآٔذ  یذاسپب یذتِٛ تٛا٘ذ یٔ یكٙؼت یبعٞب دس ٔم سٚؽ یٗا یشیوبسٌ ثٝوٙذ.  سا ثشخؼتٝ ٔی ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتبدس وـت 

 یذاسیٚ پب یذپزیشتدذ یا٘شط یی،غزا یتأٙ یخٟب٘ یٞب دس پبػخ ثٝ چبِؾ یىشدسٚ یٗثخـذ. اسا ثٟجٛد  ٞب یىشٚخّجهٔ

تٛدٜ  ػبصی فشآیٙذٞبی تِٛیذ صیؼت ای ثشای ثٟیٙٝ ٞبی ٘ٛآٚسا٘ٝ حُ تٛا٘ذ ساٜ عٛس وّی، ایٗ ٔغبِؼٝ ٔی . ثٝٔؤثش اػت صیؼت یظٔح

 .ٞب دس ؿشایظ كٙؼتی فشاٞٓ آٚسد ٔیىشٚخّجه

 شىُادَایپ

 یبیثبلاتش، ٔب٘ٙذ آة دس یثب ؿٛس یٞب دس آة یٔـبثٟ ٞبی یؾآصٔب یك،تحم یٌٗؼتشؽ وبسثشد ا یثشا ؿٛد یٔ یـٟٙبدپ

حُ پبیذاس ثشای وبٞؾ ٚاثؼتٍی  تٛا٘ذ یه ساٜ ٞب ٔی ٞبی ؿٛس ثشای وـت ٔیىشٚخّجه . اػتفبدٜ اص آةا٘دبْ ؿٛد فبسع، یحخّ

 ٘ب٘ٛوّشٚپؼیغ اٚوٛلاتباص ٔٙبعك خٟبٖ ٔحذٚد ٞؼتٙذ. دس ایٗ ساػتب، ثشسػی ػّٕىشد  ثٝ ٔٙبثغ آة ؿیشیٗ ثبؿذ وٝ دس ثؼیبسی

تٛا٘ذ اعلاػبت ٔفیذی دس اختیبس پظٚٞـٍشاٖ ٚ كٙؼتٍشاٖ لشاس دٞذ  ٞبی ثب ؿٛسی ثبلا ٚ ٔمبیؼٝ ٘تبیح ثب ایٗ ٔغبِؼٝ، ٔی دس آة

ٔؤثشتش اػتفبدٜ ٕ٘بیٙذ. ایٗ  ثٝ عٛس ؿٛس آةاص ٔٙبثغ  ػبصی وشدٜ ٚ تٛدٜ سا ثٟیٙٝ وـت ٚ تِٛیذ صیؼت یٙذٞبیفشاتب ثتٛا٘ٙذ 

ٔحیغی ٚ وٕجٛد ٔٙبثغ آة ؿیشیٗ وٕه  ٞبی صیؼت ٘ٛآٚسا٘ٝ ثشای ٔمبثّٝ ثب چبِؾ یساٞىبسٞبتٛا٘ٙذ ثٝ تٛػؼٝ  تحمیمبت ٔی

 .وٙٙذ
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Optimization of Nannochloropsis oculata Cultivation: Synergistic Effects of 

Salinity Stress and Ultrasound for Sustainable Biomass Production 

Abstract 

Background and Objective: The projected global population of 9.7 billion by 2050 intensifies 

challenges related to food security, freshwater scarcity, and environmental sustainability. United 

Nations reports indicate that food production must increase by 70%, yet arable land and freshwater 

resources are limited. Climate change, including drought and soil salinity, threatens traditional 

agriculture. Nannochloropsis oculata, a microalga with 60% protein, essential fatty acids (omega-3, 

EPA), and antioxidant pigments (chlorophyll, carotenoids), offers sustainable solutions for nutrition, 

biofuel, and CO₂  sequestration. This species thrives in saline water, reducing dependence on 

freshwater. However, its industrial production is limited by low biomass yields and high costs. 

Salinity stress (20–40 ppt) directs metabolism toward lipid production, while ultrasound, by 

disrupting cell walls, enhances growth and extraction efficiency. This study aimed to optimize 

Nannochloropsis oculata cultivation using a combination of salinity stress and ultrasound to increase 

biomass, chlorophyll, and carotenoid production, addressing challenges in food security, renewable 

energy, and environmental sustainability. 

Materials and Methods: This research was conducted in a controlled phycology laboratory. 

Nannochloropsis oculata was cultivated in 1-liter flasks with enriched f/2 medium (containing sodium 

nitrate, phosphate, silicate, and vitamins B12 and biotin). Conditions included a temperature of 24°C, 

light intensity of 5000 lux with a 12-hour light/dark cycle, pH 8, baseline salinity of 20 ppt, and 

filtered aeration (0.22-micron filter). A salinity stress of 20 ppt was applied, as studies indicate this 

level enhances lipid production. Ultrasound was applied with varying parameters: duration (10–60 

seconds), power (10–30 watts), and duty cycle (10–100%) over the initial days (0 to 9) across 28 

treatments, including a control without ultrasound. Growth was measured by optical density (750 nm), 

chlorophyll (650 and 665 nm), carotenoids (470 nm), and cell counts using a plate reader, 

spectrophotometer, and microscope. Biomass was harvested via centrifugation (3500 rpm) and dried 

(oven or freeze-drying). Data were analyzed using Design Expert software and statistical methods 

including ANOVA, Tukey HSD, and a genetic algorithm. 
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Results: The combination of 20 ppt salinity stress and ultrasound synergistically improved biomass 

and pigment production. Treatment 7 (60 seconds, 30 watts, 100%) increased carotenoid content to 

1.992 µg/mL (control: 0.924 µg/mL), indicating enhanced antioxidant synthesis. Treatment 9 (10 

seconds, 30 watts, 100%) raised chlorophyll at 665 nm to 1.998 µg/mL (control: 0.894 µg/mL), 

Treatment 24 (60 seconds, 20 watts, 100%) increased chlorophyll at 650 nm to 1.014 µg/mL (control: 

0.724 µg/mL), and Treatment 17 (30 seconds, 30 watts, 55%) elevated optical density at 750 nm to 

1.272 (control: 0.77). Cell counts in the best treatments reached 1 million cells per milliliter (control: 

0.35 million cells per milliliter). ANOVA confirmed significant differences (p < 0.01) with high F-

values for carotenoids (218.724) and chlorophyll (227.089). Tukey HSD tests demonstrated the 

superiority of Treatments 7, 9, 16, 17, and 24. The genetic algorithm identified optimal conditions, 

such as those in Treatment 16. These results align with a 20–30% increase in lipid yield reported in 

similar studies. 

Conclusion: Salinity stress and ultrasound synergistically enhanced biomass and pigment production 

in Nannochloropsis oculata, overcoming barriers to industrial production. Treatments 7, 9, 24, and 17 

exhibited superior performance. These sustainable, cost-effective methods are suitable for industrial 

photobioreactors, supporting food production, biofuel, and CO₂  sequestration. Experiments in saline 

waters (e.g., Persian Gulf) are recommended to reduce reliance on freshwater, potentially expanding 

production in arid regions. 

Keywords: Microalgae, Environmental Sustainability, Food Security, Photobioreactor, Statistical 

Optimization. 

 


