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 Introduction: Green microalgae contain a wide array of valuable metabolites that can 

potentially attract numerous biomanufacturing businesses. Among these microalgae, 

Haematococcus pluvialis, a unicellular freshwater microalga belonging to the 

Chlorophyceae class, is prevalent in numerous aquatic environments worldwide. It has 

gained recognition as the most abundant and auspicious reservoir for the industrial-scale 

synthesis of natural astaxanthin.  The effects of γ-aminobutyric acid (GABA) (0 and 

0.0001 g/L) on Haematococcus pluvialis different light condition were investigated in 

order to find the best inducer and suitable light type (white, blue, and red light) for 

maximizing the photosynthesis efficiency and low-cost production.  

Materials & methods: Microalgal cells, after growth phase, were subjected to the 

different treatments and cell growth rate, chlorophyll, carotenoids, total astaxanthin 

content, and the expression of some involved genes in astaxanthin biosynthesis pathways 

(psy, lcy, bkt2) were measured.  

Results: The results showed that the blue light increased cell division and growth 

efficiency (2.64-fold) and red light increased biosynthesis and accumulation of astaxanthin 

(94.4 mg/g). Additionally, using GABA enhanced the cell growth and astaxanthin 

production. GABA under red light resulted to a significantly higher accumulation of 

astaxanthin compared to white and blue light, although it had a lower cell growth rate and 

division. Gene expression results also indicated that GABA significantly induces psy and 

pds genes under blue and red light.  

Conclusion: Collectively, our findings offer a coordinated approach to enhance the 

coproduction of astaxanthin by using the combination of red illuminate and GABA which 

influences on cell proliferation and astaxanthin synthesis in H. pluvialis. 
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 ن ی آستاگزانت  وسنتزی ب ریدر مس  لی دخ  یهاژن ی برخ  انی و ب تودهستی گابا بر ز  ری تأث یبررس 

 یمختلف نور طی تحت شرا  (Haematococcus pluvialis)سیالیهماتوکوکوس پلوو
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 پژوهشکده خلیج فارس، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، ایران   فناوری،  زیستگروه  

 چکیده   کلمات کلیدی 
 گابا 

 ملاتونین 
 آستاگزانتین 

 اسیدهای چرب 
 هماتوکوکوس پلوویالیس 

 شرایط مختلف نوری 
 بیان ژن

 
 

علاقه   مورد  نیآستاگزانت  ی ادیز  ریمقاد  دیآن در تول  ییتوانا  لیدل  جلبک سبز است که به زیر  کی   ،سیالیوهماتوکوکوس پلو   مقدمه:  

باهدف .  شودیاستفاده م  نیآستاگزانت  تولید  ی برا  زیستی،   دیتول  ستم یس  کی  عنوانجلبک به زیر  ن یا  از  صنعت است.    این پژوهش 

یک    انتخاب  گردید.انجام    نوری مختلف  شرایط  گابا در  القاگر  توکوکوس پلوویالیس از طریقهمادر    افزایش تولید آستاگزانتین

  شود. دیتول  یکل یهانهی فتوسنتز را به حداکثر برساند و منجر به کاهش هز یوررا دارد که بهره  لیپتانس نیا، مناسبالقاگر و نور 

و    صفر )های  با غلظت   برای گابا  متفاوت با سه تکرار  تیمار  6بعد از عبور فاز رشد، در    ،جلبکی ریزهاسلول  ها:  مواد و روش 

  . شد  تیمار داده  (8-16با سه رنگ سفید، آبی و قرمز با چرخه خواب بیداری )  LEDو زیر تابش نور    (لیترگرم در    0/ 0001

 ن یآستاگزانتی مسیر بیوسنتز  هاژن بیان برخی از    ، کلروفیل، کاروتنویید، مقدار آستاگزانتین کل وهاسلول  ی میزان رشدپارامترها

(psy ،lcy ،bkt2 )قرار گرفت یموردبررس . 

نسبت به    برابر( و نور قرمز   64/2داد )  ش یرا افزا  یو رشد سلول  م یتقسبازده    دیسف  نوربه    نسبت ی که نور آب  دادنشان    ج ینتا نتایج: 

سف آستاگزانتو    وسنتزیب  زانیم  دینور  افزا  نیانباشت  )  شیرا  هم  گرمی لیم  4/ 94داد  گرم(.  سلول  ن،یچن  بر  رشد    د ی تول  ،یگابا 

و    دیسف  یبالاتر از نورها  یتوجهمقدار قابل  نی. با استفاده از گابا در نور قرمز، انباشت آستاگزانتافزایش می دهدرا    نیآستاگزانت

نشان داد که گابا در نور    ز ین  یآستاگزانت  سنتز  ریمسژن    ان یب  ج ینتاداشت.    ز ین  ی تر  کم  یسلول  میسرعت رشد و تقس  یبود؛ ول  یآب

 .کندی القا م یتوجهطور قابلبه و قرمز، را  یآب

  همراه نور قرمز   هب  کند بنایراین گابا  ترین میزان تولید آستاگزانتین را ایجاد می  کلی گابا با نور قرمز بیش طور  هبگیری:  نتیجه بحث و 

 عنوان یک محرک رشد و تولید استاگزاتین استفاده گردد.   هتواند ب می
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 قدمه م
،  هاسمیکروارگانیدر م  یضرور  یسلول   یعنوان اجزا به   دیکاروتنوئ       

اند.  شده ها شناخته و انسان   واناتیح  ،ی عال  اهانیها، گها، جلبکقارچ 

با استفاده   ییغذا یعیطب یهارنگ نیتریاز اصل ی کی نیچن  ها همآن

  ی دها یقادر به سنتز کاروتنوئ  واناتی گسترده هستند. اگرچه عموماً ح

ا.  ستندین  دیجد زنده،  موجودات  نور    باتیترک  نیدر  به  حساس 

و امکان   کنندیم فایها ابدن، بافت یز یآممانند رنگ  یمهم هاینقش

  ی با به عهده گرفتن عملکردها  نیچن  و هم  طیبا مح  یرنگ  یسازگار 

  ییایمیش یژگیو (.1)  دارند   را  یینا یتنفس و ب  مانند  یکیولوژیزیف  مختلف

دوگانه   وندی پ ستمیس  کیاست،   ؟لنیپل رهیزنج دهای کاروتنوئ  مشترک

با    دهای کاروتنوئ  یدانیاکسیآنت  یهات یکه مسئول فعال  یمزدوج طولان

اکس  خاموش ب   ژنیکردن  از  و  راد  نیمنفرد    ان یپا  یبرا  هاکال یبردن 

واکنش  به    ی دانیاکس  یآنت  مختلفرفتار  است.    یاره یزنج  یهادادن 

گروه  یناش  دهایکاروتنوئ متفاوت  ساختار  و    ییانتها  یهااز  تعداد  و 

فقط ها، تمامی کاروتنویید  از میان .(2) است لیمت یهاگروه  تیموقع

بس تجاربه  یکم  اریتعداد  بتا یصورت  آستاگزانتشامل  ،  ن یکاروتن، 

ب  (Lycopene)  کوپنیل  ن،یزآگزانت  ن،یلوتئ   مورد   (Bixin)  نیکسیو 

م قرار  آن   نیترمهم   .رندیگیاستفاده  بهکاربرد  رنگ ها    ی هاعنوان 

  وانات یخوراک ح  یبرا  یپرتقال( و افزودن)مانند آب   یعیطب  یخوراک

به    دهای کاروتنوئ  یبرخ  یو درمان  یاهی( است. ارتباط تغذیماه  ور،ی)ط

وبه ،  هاآن   ییتوانا  لیدل پرو    ن یچند  نیب  از  .است  A  نیتامیعنوان 

  دها یکاروتنوئ نیبهتر از  یکی نی آستاگزانت ، یعیطب موجود دیکاروتنوئ

  در  ییغشا  یهانیپوپروتئیل  و  دهایپیل  ،هاسلول   از  تواندیم  که  است

  با   سهیمقا  در  نیآستاگزانت.  (1)  کند  محافظت  ویداتیاکس  بی آس  برابر

  کاروتن، بتا  و  کاروتنالفا  کوپن،یل   ن،یلوتئ  مانند  مختلف  یدهایکاروتنوئ

  هماتوکوکوس پلوویالیس   .(3)  ارددبهتری را      یدانیاکسیآنت  تیفعال

متعلق به کلاس جلبک سبز    یرین،آب ش  یسلولجلبک تکزیر  یک

  ی آنت  یک  ین،آستاگزانت  یدتول  یبالا  یتظرف  یلدل  است. بهکلروفیاسه  

 یک ینچن  دانه و همرنگ   عنوانبه یا گسترده  طورکه به یقو  دانیاکس

آبز   یاهیتغذجزء   ،  شودی م  ادهاستف   ییغذا  یهاو مکمل  یپروری در 

ز است  یادیتوجه  به خود جلب کرده  موردمصرف   .را   کنندگان در 

عنوان رنگ در صنعت  به ییایمی سنتز شده ش نیاستفاده از آستاگزانت

  ی اند و تقاضا برا کرده   یابراز نگرانکمان    رنگین  یآلاقزل   یپرور ی آبز 

مراحل  طول    در  (.4) است  شیافزا حال  در یعیطب  با منبع  نیآستاگزانت

  زانتین مختلف نور بر تجمع آستاگ   یهاموج ، طول ایجاد هماتوسیست

  ی برا  یمثال، نور آبعنوان گزارش شد. به   هماتوکوکوس پلوویالیسدر  

آستاگزانت است  یجا به   ینتجمع  مطلوب  قرمز    طول   ین،بنابرا.  نور 

نور    ی هاموج  گذارد    می  یرتأث  نیآستاگزانت  وسنتزی ب  مسیر  برمختلف 

و مقدار    کندیرشد منسبتاً کم با سرعت  پلوویالیس هماتوکوکوس  .(5)

کشت   اگر  ی،تجار  اسیمق  دیتول یکند برا یم را جمع  نیآستاگزانت  زیناچ

  ی هاشرفت یپ(.  6)  استکم    بسیار  در نظر گرفته شود  یامرحله تک

شامل    نیآستاگزانت  دیتول  یبرا   هماتوکوکوس پلوویالیس  کشت  در   ریاخ

  حرکت یب  لمیوفی ب  کیو  ی ادومرحله  کیکروتروفیکشت م  ستمیس  کی

  نهیبه  یچگالپیوسته    درکشت  است کهپیوسته  کشت    ی عنی،  است 

مول  کروی م  100گرم در مترمربع و    10  بیترت  و شدت نور به  حیتلق

اند که هم رشد  مطالعات نشان داده  (.7)  شودی م  هیدر مترمربع بر ثان

  ش یافزا قابل  کیکسوتروفیکشت م طیدر شرا نیآستاگزانت  دیهم تول  و

القا   کیکشت فوتوتروف طیدر شرا نیتاگزانتآس دیتول کهی درحال است

و با استفاده   نیتروژن تیمحروم طی شرا در نیتجمع آستاگزانت یشد. القا

  ن یعنوان منابع کربن انجام شد. مقدار آستاگزانتبه کربن  اکسید  دیاز  

  نو یآم-ابگا  دینور قرمز و اس  ریتأث   .(8)  بالا حاصل شد  اریبس  یسلول

از    ها،سم یاز ارگان  یدر برخ  نیآستاگزانت  دی( بر تولGABA)کیریبوت

.  (9)  مورد مطالعه قرار گرفته است  ی علم قاتیها، در تحقجلبک جمله

نانومتر، توسط   600-700محدوده   در ییهاموج   طول ژهیو  قرمز، به  نور

کند.    کیها را تحرجلبک   در  فتوسنتز  تواندی و م شودی جذب م  لیکلروف

  دها، یکاروتنوئ  دیتول  شی به افزا منجر  تواندی م یفتوسنتز  تیفعال شیافزا

 .شوندی سنتز م  اهکه در کلروپلاست   رایگردد ز  ن،یاز جمله آستاگزانت

  وسنتز یمرتبط با ب یژن انیب میتنظنور قرمز ممکن است بر  نیچن  هم

مرتبط    یهامیآنز  تیبر فعال  تواندیم  نیبگذارد. ا  ریتأث  ید یکاروتنوئ

  ن یسنتز آستاگزانت شیگذاشته و باعث افزا  ریتأث ید یکاروتنوئ  ریبا مس

گابا    نیچن  دست آمد. هم  به  قی تحق  نیدر ا  یمشابه  جهیشود که نت

عنوان    به GABA. (10) داشت ن یاستاگزانت دیبر روند تول یمثبت  ریتاث

  ی سلول  یندها یدر فرآ  یمتنوع  یهانقش  ،ینیرپروتئیغ  نهیآمدیاس  کی

مس ارگان  یدهگنال یس  یرهایو  ا  یهاسمیدر  .  کندیم  فایمختلف 

مولکول   کیعنوان   است به  ممکن GABAکه    دهندینشان م  مطالعات

مرتبط    یرها ی جمله مساز  ،یکیمتابول   یرها یکه بر مس  دهندهگنال یس

با   GABA نیچن کند. هم عمل  گذارد، یم  ریتأث یدی کاروتنوئ وسنتزیب با

گ استرس در  دارد. شراو جلبک   اهانیکاهش  ارتباط  استرس    طیها 

  دها، یمحافظ مانند کاروتنوئ باتیترک دیتول کیاست باعث تحر  ممکن

ممکن است با کاهش استرس و    GABAشود.    ن،یجمله آستاگزانتاز

نت کاروتنوئ  یک یمتابول  یرها یمس  رییتغ   جهیدر  سنتز    دها، ی به سمت 

بگذارد. هر دو نور قرمز   ریتأث نیآستاگزانت  دیبر تول میرمستقیغ رطوبه

کرده    میرا تنظ یژن  و عبارات یکی متابول  ی رهایمس توانندیم GABAو 

حال،    نیبگذارند. با ا  ریتأث  نیآستاگزانت  دیبر تول  میرمستقیطور غو به

ارگان  تواندیم  ها  آناثرات خاص   نوع    ط یشرا  ژن،  نوع  سم،یبسته به 

قرمز    شدتو    یطیمح م  GABA  غلظت   اینور  استفاده  ود،  شیکه 

  ی هاسمیعوامل و مکان نیا یبررس  چنان به  هم  هاپژوهش   باشد.  متفاوت
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مختلف   یهاسم یارگان  در  نیآستاگزانت دیتول  یسازنه یبه  یبرا   ها  آن  قیدق

و   یپرور ی آبز  ،ی داروساز رینظ ی عیدر صنا یلیپتانس یکاربردها  یبرا 

دارد  ییغذا  یهامکمل  ترک  یکی  نیآستاگزانت  . (11)  ادامه    باتیاز 

  ز یر  ازجمله  سیالیاست که هماتوکوکوس پلوو  هاجلبک   زیپرارزش ر

مولکول را تا چهار    نیانباشت او  سنتز    توانایی  که  یی استهاجلبک 

بالقوه    یا یمزا مورد در یشماریب قاتیرا داراست. تحق  توده ستیز درصد

  ی اد یز  یکارها  صورت گرفته و  واناتیانسان و ح  یبرا  آستاگزانتین

.  شده است  انجام  زینآن    یعیطب  و استفاده از منابع  دی، تولییشناسا در

ا به  توجه  آستاگزانت  نیبا  که  متابول  نی نکته    ه یثانو  یها   تیازجمله 

ها و سلول  شودی سنتز م  خاص  طیها در شراسلول   که توسط  یباتی)ترک

کشت   طیشرا جادیها ندارند( است، اآن   دیتول  به  یازی ن  یعاد  طیشرا  در

باشد   یاگونهبه دیبا بیترک نیو انباشت ا دیتول  یبرا یتنش مناسب و

 ها نگردد، هموارد نشده و منجر به مرگ سلول  بیها آسکه به سلول

ب  میتنظ  یاگونهبه  یتنش  طیشرا  نیچن مقدار  که  از    یتر  شیشود 

  ن یآستاگزانت  دیتول  .(12)  شود  دیتول   جلبک  یهاسلول   توسط  نیآستاگزانت

وابسته   ییایمیش  یهاو محرک   نور   یجلبک، به القاگرها   یهادر سلول 

مواد کردن  اضافه  ا  نیملاتونو    گابا چون    یاست.  موجب    جاد یکه 

  ی هامحرک   ، در زمره شوند یها مسلول  طیدر مح  یی ایمیش  یراتییتغ

م  ییایمیش توان    شیافزا  پژوهش  نیا  هدفبنابراین  .  رندیگی قرار 

  ق یطر  از  (چرب  یدهایآن )اس  ی و محصول جانب  نیآستاگزانت  دیتول

 باشد.  یالقاگر گابا و نور م
 

 ها مواد و روش 
  مار، یت  اعمالکشت،    یاصل  شامل سه مرحله  ،پژوهش  نیانجام ا      

از    کیاست که هر    یآمار   یهاداده  لیو تحل  یفیو ک  یسنجش کم

 است:   ریبه شرح ز  ندهایفرآ  نیا

جلبک زیر  ن،یریش آب  یجلبک  گونهنیا :جلبک یهاسلول  هیته       

  ی آماده تجار  یهاصورت نمونه است که به  سی الیهماتوکوکوس پلوو

ته اباشندیم  هیقابل  شرکت    از  تریلیلیم  200در حجم    نمونه  نی. 

در شهر ش  یهاجلبک   یستیز  ریتوسعه ذخا واقع  پارک    راز،یفارس 

  به   :تودهستیز  دیو تول  هیاول  کشت .دیگرد  هیفارس ته  یعلم و فناور

محجلبکز یر  کشت  جهت در  مح  عیما  طی،  با    BBMکشت    طیاز 

  . (13)  استفاده شد  استانداردها    یمغذزیر  وها    یمغذ   درشت  ریادمق

میزان غلظت    ( بهEو    A  ،B  ،C  ،Dاستوک )  5  صورتبهکشت    طیحم

10x   ی  سازیغنگردید. سپس به جهت   و با اتوکلاو استریل  شدهآماده

محلول با    صورتبه( نیز  12Bو1B  ،6 Bی )هانیتامیومحیط کشت،  

جداگانه    صورتبه تقطیر    دو بارغلظت یک میکروگرم در لیتر با آب  

و   تهیه گردید  و  به   تریلیلیم  100  کشت در حجم  یبرا رقیق شد 

  ل یاستر  ریتقط  دو بارآب    در  جلبکزیراستوک    تریلیلیم  10میزان  

و سپس برای بار    دیگرد  کشت،  Bar2و فشار    8/121  یشده در دما 

از محیط کشت مطابق   تریلیلیم  500مایر   روز در ارلن 2دوم پس از 

،  یینما  رشد  فاز   سبز در یشیرو  یها سلول   داده شد.  کشت  دستورالعملبا 

  xg3500 در  سانتریفیوژ  از  استفاده  با  روزه،  2  انکوباسیون  از  پس

(  BBM-N)  تازه  نیترات   بدون  BBM  محیط با  بارک ی  دقیقه،  10  برای

.  درآمد تعلیق حالت  به دوباره BBM-N محیط در سپس و شد  شسته

ها    کشت   سپس شد،  تنظیم  تریلیل یم در سلول 2×510به  سلولی تراکم

  معرض   در  دیگر  روز  6  برای  و  شد  ریخته  موردنظر  ظروف  به  دوباره

تعداد   شیروز و افزا  8بعد از مدت    .قرار گرفت  مدنظر  نوری  شرایط

مدنظرسلول  حد  به  تا  بالاتر  ها  حجم  به  کشت   ،(1000ml  )  پاساژ

کشت،    طیمح  لیتر  1به ازای هر    تریلیلیم 100  مقداردر  و  داده شد  

،  ت یدرنها.  کشت گردید  شده  لیاستر  ریتقط  دو باربا استفاده از آب  

کشت   یبرا لیتر 6به حجم استوک  و رساندنکشت   ندیفرآ لیبا تکم

تیمار   القای  او  به  محیط  ازا   در،  صورت  نیاستفاده شد.  لیتر  هر  ی 

   .استوک استفاده گردید  تریلی لیم  100کشت مقدار  
 

 BBMدر ساخت محیط کشت  شدهاستفادهمقادیر  :1جدول 

 استوک 
 یمصرف ماده مقدار

 ( تریل بر)گرم 
 یمصرف ماده نوع

 

 
A 

5/2 3NaNO 

25/0 O2.2H2CaCl 

75/0 O2.7H4MgSO 

75/0 4HPO2K 

75/1 4PO2KH 

25/0 NaCl 

B 
5 EDTA 

1/3 KOH 

C 
498/0 O2.7H4FeSO 

 4SO2H تریلیلیم 1

D 

882/0 O2.7H4ZnSO 

144/0 O2.4H2MnCl 

07/0 3MoO 

16/0 O25H4.CuSO 

E 14/1 3BO3H 
 

عدد    3)  یتریل  6رشد در حجم    مرحله انتهایدر   القای سلولی:       

  لیتری  2ی رهایها در ارلن ماسلول  یحاو   ، محلوللیتری( 2  ارلن مایر

  و در   گردید  هیتکرار ته  3مختلف در    ماریت  6از    کیهر    شد.  میتقس

جهت القای تیمار، آماده  کشت   لیتری  2ارلن مایر    18مجموع تعداد  

ی  هارنگ  به LEDرنگ   گابا و سه  محرک  غلظت ها با  جلبک زی. رگردید
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شده و ایزوله تیمار    ساختهش یپی از هامحفظه در    سفید، آبی و قرمز

هوادهی تمامی تیمارها یکسان و میزان هوای    انجام شد.  بندی شد

با    24ورودی   ساعت(   تریل  ده)  ثابت  یهوا   انیجرشدت ساعته      در 

که با پنبه   یلتریهوا از ف یهایمنظور حذف آلودگ صورت گرفت و به

 . دیشده بود استفاده گردو زغال فعال ساخته  لیاستر

  مورد تیمار مختلف نور  ،  پژوهش   نیدر ا  ی و نوردهی:بندمار ی ت       

در آن هماتوکوکوس    که  استنور آبی، قرمز و آفتابی   سه  شامل  استفاده

  میکرومول متر   70  ی با روشناییآب و    قرمز  ییها  LEDبا    پلوویالیس را

کشت    میکرومول بر مترمربع بر ثانیه 150نور آفتابی  و  مربع بر ثانیه  

گرم   0001/0 و  صفرچنین، با استفاده از گابا که مقدار آن   هم .شدند

بر لیتر در نظر گرفته شد طی شرایط مختلف نوری قرار داده شدند.  

در  ها  در سلول   نیموج بر سرعت رشد و تجمع آستاگزانتاثرات طول 

(  16:8)  ییروشنا  -تاریکی  هایدوره  آزمون، شامل  نوری مورد  دوره  طول 

 قرار گرفت.   یبررس  مورد  ساعته خواهد بود،
 

 هر تیماربندی و کلمات اختصاری تیمار :2جدول 

 عنوان تیمار به اختصار  نوع تیمار

 WC نور سفید+شاهد 

 WG نور سفید+گابا 
 BC نور آبی+شاهد 
 BG نور آبی+گابا 

 RC نور قرمز+شاهد 
 RG نور قرمز+ گابا 

  

  پلوویالیس  هماتوکوکوسدر    دیسنتز کاروتنوئ  یالقا   تنش: القای       

محتوا  نهاسلول   نیآستاگزانت  یبا  و  آستاگزانت  محتوای  تاًیها    ن یکل 

با استفاده از نمک    12در این راستا، در روز  دارد.    یمیارتباط مستق

تولید آستاگزانتین   به فاز جلبکزیر و انتقال کیتحر یبراکلرید(   )سدیم

به  میلی مولار( 2)گرم نمک  16/0و به ازای هر لیتر  استفاده گردید

 های حاوی ریزجلبک اضافه شد.  ارلن

  ی جلبک  یهاسلول   تعداد  شمارش  یبرا  :یسلول  رشد  یهاسنجش        

  لهیوسکرده و به   یبردارنمونه   مارهایاز ت  بارکی روزانه  کشت  یط  در

هموس ز  تومتریلام  شد.    کروسکوپیم  ریدر  انجام    سنجش شمارش 

  ز ی ن دییکاروتنو و لیکلروف مقدار ،تودهست یز غلظت رشد  یها   شاخصه

)  لهیوسبه   ( Microplate Reader Synergy HTXاسپکتروفومتر 

UVevisible   ون یبراسیکال  یمنحن  محاسبه  از  خشک  توده  شد.  یریگاندازه 

  ی ریگاندازه  جهت (.14) شد محاسبه خشک تودهستیز  وزن  و جذب نیب

  ران و همکا  Zozio( از روش  دیو کاروتنوئ   لیها )کلروفدانهمقدار رنگ 

مربوط به    یهاموج خوانش جذب در طول  ی. برا (15)  استفاده گردید

کشت   طیاز مح تریلی لیم  کی ید یکاروتنوئ  یهادانه و رنگ  ها  لیکلروف

 13000سرعت   در  قهیدق 10مدت   شد. به یریگنمونه   جلبکز یر  یحاو

درصد    80از استون    تریلیلیم  کیشد. مقدار    وژی فیسانتر  قهیدوربردق

  آب  حمام  در   قهیدق   30  مدت  به( اضافه شد. مخلوط  یحجم/ی)حجم

پ  .شد  انکوبه  گرادی سانت  درجه  50  یدما  در و  دادن  تکان    پت یبا 

 در  دور 3000ها جدا شد. در دانهها شکسته شده و رنگ سلول  دیشد

سپس  شد  وژ یفیسانتر  قهیدق  10  مدت  به  قهیدق جذب    ییرو  عیما. 

،  431، 412 یهاموج در طول  درصد 80استون   در برابر بلانک  محلول

از    باشد و    خواندهنانومتر    480  و  470،  474،  460،  450 استفاده 

 :دیگردموردنظر محاسبه    ری مقاد  ریز  یهارابطه 

    B  (ug/ml )و    A  یها  لیکلروف  ریمقاد
C chl.a=- 709/1 (A412)+ 970/11 (A431)– 99/2 (A460)– 17/5 (A480) 

C chl.b = - 17/0 (A412)– 23/0 (A431)+ 87 /11 (A460)– 25/13 (A480) 

:C chl.a  کلروفیل کلروف   A  (mg/L)،:C ch.b  غلظت    B  لیغلظت 

(mg/L) ،A412 نانومتر 412موج در طول   : جذب ،A431 در طول   : جذب  

طول A460،  نانومتر  431موج   در  جذب  :  A480،  نانومتر  460موج  : 

 نانومتر   480موج  جذب در طول 

 (ug/ml)کل    دییمقدار  چرا دو واحد مختلف ذکر شده است کاروتنو

Cx+c = 1000) A(  470-0/27  ) Ca( - 81) 0/4Cb(  /198 

Cx+cکل  دیی: کاروتنو  ،Caلی: کلروف  a  ،Cbلی: کلروف  b  ،  بتا مقدار  

 (ug/ml)  کاروتن

β-carotene =- 43/0 (A412)+ 25/0 (A431)– 38/4 (A460)+ 22/14 (A480) 

 (ug/ml)  نیانتگز مقدار آستا

C ast = (A474-0/083)/0/143 

C ast:  نیزانتگآستا غلظت  ،A474474موج  نمونه در طول  ینور : جذب  

 نانومتر 

  ی هاژن  راتییتغ  لیتحل  یبرا  (:RT-PCR) بیان ژنسنجش         

  12،  8،  4  یروزها  در(  bkt2  و   lcy ،psy)  نیآستاگزانت  وسنتزیب  ریمس

  ی آورجمع  نمونه ،یریگنمونه زمان در. دیگرد  انجام یریگنمونه 16و 

 گرفته  نظر  در  نمونه  کیعنوان  به  و  مخلوط)تکرار(،    ارلن  سه  از  شده

  10000rpm  دور  درکشت،    طیمح  تریلی لیم  30هر نمونه    یبرا .  شد

  شسته،  مقطر  بآّ باحاصل   . رسوبدیگرد وژیفیسانتر gحسب بر واحد

 درجه  -80  یدما  در   سپس  و  منجمد  عیما  تروژنین  توسط  بلافاصله

از کیت استخراج   ،RNAجهت استخراج   هب. دیگرد رهیذخ گرادی سانت

  RNAدستورالعمل استوک  نیبا ااستفاده شد ایران  دنازیست  شرکت

  ی منف  ید و تازمان استفاده در دما یانجام مراحل بعد آماده گرد  یبرا 

-RTواکنش    یاجرا  یبرادر ادامه    قرار گرفت.  گرادیدرجه سانت  30

PCR،   بهره از    500از    یریگبا   Randumمریپرا  و  RNAنانوگرم 

hexamer  تیاز ک  یریگبا بهره  First Strand cDNA Synthesis Kit 

RevertAid  (Thermo Scientific،  کا یآمر،)    تر یکرولیم  20در حجم  
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cDNA ن یآستاگزانت بیوسنتز مسیر یهاژن آغازگرهای توالی .دیگرد سنتز  

(lcy،psy     و bkt218بر اساس انتخاب گردید و ژن    موردنظرsRNA  

ارزیابی بیان    منظوربه   .(3)جدول    ژن مرجع انتخاب گردید  عنوانبه

روش   از  حقیقی  PCRژن  زمان  مقایسهو    در  انجام    CtΔای  روش 

شد. روش آزمون بر پایه کاربرد رنگ سایبرگرین استوار بود. در این  

ی  هاژنداخلی استفاده و بیان   کنترل  عنوانبه 18sRNAاز ژن   مطالعه

با توجه به بیان ثابت این ژن ارزیابی گردید.    مطالعه  مورددر    دیگر

در   cDNAهای کنترل منفی فاقد  برای هر نمونه سه تکرار و نمونه 

   هر واکنش در نظر گرفته شد.

 

 ژن  انیاستفاده در سنجش ب مورد یآغازگرها :3 جدول
Primer Primer sequence (5′-3′) Annealing GenBank ID 

psyF CGATACCAGACCTTCGACG 55 AF305430 

psyR TGCCTTATAGACCACATCCAT 60 X86783 

lycF TGGAGCTGCTGCTGTCCCT 61 AY603347 

lycR GAAGAAGAGCGTGATGCCGA 60 AF082325 

bkt2F CAATCTTGTCAGCATTCCGC 61 U70590.1 

bkt2R CAGGAAGCTCATCACATCAGA 62 JQ867352.1, 

18sF CAAAGCAAGCCTACGCTCT 60 JQ867352.1, 

18s R ATACGAATGCCCCCGACT 60 JQ867352.1, 
    

( مخصوص  Mastermix Sybergreen Ampliconمواد ) ترکیبات        

  2/0مخصوص  های    ویالترتیب در    در زمان حقیقی به  PCRواکنش  

برنامه دستگاه جهت واکنش با    و  دار اضافه شدلیتری در پوش میلی

  گرادی درجه سانت 95  دمای  اولیه در سازی  واسرشته  شامل  چرخه  شرایط

سازی در    چرخه شامل واسرشته   40دقیقه، مرحله دوم    15مدت    به

ثانیه، اتصال آغازگر در دمای   15مدت   به گرادی درجه سانت 95دمای 

درجه    72ثانیه و بسط در دمای    20مدت    به  گرادیدرجه سانت  60

  دبو  99تا    50  یدما  ازثانیه و منحنی ذوب    20مدت    به  گرادی سانت

   .(16)  دیمحاسبه گرد   CT∆Δ-2  روش  با  ژن  انیب  زانیم

  ویرایش   SPSS  افزار نرم   از  هاداده   آماری   آنالیز  برای:  یآمار  یلتحل       

  رسم   برای  2016  ویرایش  Microsoft Office Excel  افزارنرم  و  19

  کولموگراف   آزمون   با  هاداده   بودن  نرمال.  گردید  استفاده  نمودارها

  هاداده   بودن  نرمال  توزیع  از  اطمینان  از  پس.  شد  بررسی  اسمیرنوف

  اختلاف   وجود  عدم  یا  وجود  بررسی  جهت  هاواریانس   یکنواختی  و

 One Way)  طرفهکی  واریانس  آنالیز  آزمون  از  تیمارها  بین  دارمعنی

ANOVA )وجود  عدم یا و وجود بررسی و ها واریانس  مقایسه برای و  

 05/0  سطح  در  دانکن  آزمونپس   از  هامیانگین  بین  داریمعن  اختلاف

 . شد  استفاده
        

 تایج ن 
ی هماتوکوکوس  هاسلول کشت    :نتایج کشت و تراکم سلولی        

انجام گردید.   BBMروز در محیط کشت  16 زمانمدت   پلوویالیس به

اساس نتایج ی شد بربردار نمونه   4، از روز گابا  های  محرک  بعد از القای

از دوره  آمده دست به میزان رشد پس    صورت بهروزه کشت که    16، 

نشان   با لام هموسایتومتر شمارش گردید  میزان    دهدی مروزانه  که 

در روز اول کشت و قبل از اعمال تیمار، به   4/2×510از  سلولیرشد 

  مقدار
  33/6×510  در نور قرمز و  41/4×510  در نور سفید،  0/5×510

بیش  است که  آبی  نور  در  را    که  سلولی  تکثیر  و  رشد  میزان  ترین 

 .  مشاهده گردید

ترتیب در نور سفید با    به Aمقدار کلروفیل  :Aمیزان کلروفیل          

به بالاترین سطح خود    12و    11،  10ی  روزها ترین میزان و در    بیش

ترین   در آبی و کم  آن  از  پسرسید و    تریلیلیمبر    گرممیکرو  47/2

است. در    مشاهدهقابل   2میزان کلروفیل در نور قرمز مطابق با شکل  

در نور سفید و سپس آبی   Aترین میزان کلروفیل    تیمار گابا نیز بیش

رسید و این افزایش   تریلیلیمبر  گرممیکرو 6/2و  8/2  میزان  ترتیب  به

به بعد نرخ ثابت به خود    14نرخ افزایشی و از روز    14تا روز    4از روز  

 داشته است. 
 

 
  مختلف  یمارهایت در   زمان  گذشته با  A ل یکلروف زان یم راتییتغ : 2شکل

(WC  :د یسف  نور ،  BC:  ینورآّب ،  RC  ،قرمز نور   :WG  :گابادیسف  نور+ ، 

BG :گابایآب نور+ ، RG: نورقرمز+ گابا 
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که روند    این است بر  گواه  ،شده  انجامی  هایبررس کل:  کاروتنویید       

ی  مارها یتجلبک هماتوکوکوس پلوویالیس در کاروتنویید در ریز  سنتز

از روز   افزایشی  پایان دوره بوده است و در    8مختلف دارای نرخ  تا 

  در(  4  )شکل  تریلیلیممیکروگرم بر    4تیمار شاهد با نور سفید به  

(  4  )شکل  تریلی لیممیکروگرم بر    3/8میزان    تیمار گابا با نور آبی به

همراه گابا    هترین میزان کاروتنویید در نور قرمز و آبی ب  رسید. بیش

 (.  >05/0P)  مشاهده گردید
 

 
جلبک هماتوکوکوس    در   کل  دیکاروتنوئ  سنتز  رات ییتغ  سهیمقا  :4کلش

شده در  گابا  کشت  ماریو ت  یقرمز و آب  د، یسف  یدر نورها  سیالیپلوو

  ،ینورآّب  :BC  ، دیسف  نور:  WC. )روزه  16  دوره  یط  BBMکشت    طیمح

RC  ،نور قرمز :WG  :گابادیسف  نور+ ،  BG  :گابایآب  نور+ ،  RG:   نورقرمز  

 (گابا+
 

سنتز بتاکاروتن در    روند  در  شده  انجامی  های بررس  بتاکاروتن:        

ی مختلف دارای نرخ  مارهایتجلبک هماتوکوکوس پلوویالیس در  ریز

روز   از  مقدار    4افزایشی  شاهد  تیمار  در  است.  بوده  دوره  پایان  تا 

به قرمز  نور  با بیش  بتاکاروتن در  گابا  به    همراه  میزان رشد   8ترین 

(. در تیمار گابا نیز  5  رسید )شکل  16در روز    تریلی لیممیکروگرم بر  

بر    5/4میزان    به روز    تریلی لیممیکروگرم  در  آبی  نور  رسید    16در 

بیش5  )شکل مشاهده    (.  قرمز  نور  تیمار  در  بتاکاروتن  میزان  ترین 

 (. >05/0P)گردید  

روزانه    صورتبه بررسی روند سنتز آستاگزانتین    :نیآستاگزانت       

های متفاوتی آغاز    که بررسی روزانه در تاریخ  تا دلیل این  11از روز  

کشت انجام پذیرفت. با استفاده    دوره شده است را لطفا بفرمایید پایان

جلبک هماتوکوکوس  در ریز  آستاگزانتین  سنتز  ،آمدهدستبه   یهاداده   از

در   با  مارهایتپلوویالیس  است.  بوده  افزایشی  نرخ  دارای  مختلف  ی 

ترتیب   هترین میزان آستاگزانتین ب  ، بیشآمدهدستبهتوجه به نتایج  

نور قرمز به بر    5/ 1میزان    در تیمار گابا و  و در    گرمیلیممیکروگرم 

  1/2، در نور سفید گرمی لیمبر  کروگرم ی م 3/3میزان  گابا و نور آبی به

(.  6  است )شکل  بوده  5/2  میزان  و نور قرمز به  گرمی لیممیکروگرم بر  

نور   به  نسبت  استاگزانتین  تولید  میزان  سفید  نور  و  گابا  تیمار  در 

 سفید را کاهش داد. 
 

 
 سیالیپلوو هماتوکوکوس  جلبک   در   کاروتنبتا راتییتغ سهیمقا :5شکل

کشت    طیمح  شده در کشتگابا   ماریو ت  یقرمز و آب  د، یسف  یدر نورها

BBM  روزه  16  دوره  یط(. WC  :دیسف  نور ،  BC:  ینورآّب ،  RC  نور  :

 ( گابا+ نورقرمز :RG ، +گابا یآب نور: BG ، +گابادیسف نور: WGقرمز، 
 

 
در جلبک هماتوکوکوس   نیسنتز آستاگزانت راتییتغ سهیمقا :6 شکل

شده در    کشتگابا    ماریو ت  یقرمز و آب  د، یسف  یدر نورها  سیالیپلوو

  ،ی نورآّب  :BC  ، دیسف  نور:  WC .)روزه  16  دوره  یط  BBMکشت    طیمح

RC  ،نور قرمز :WG  :گابادیسف  نور+ ،  BG  :گابایآب  نور+ ،  RG:   نورقرمز  

 (+ گابا
 

گواه بر این است    آمدهدستبهنتایج  :  سنجش ترکیبات فنلی       

تر از نور آبی؛    ی نور سفید و قرمز بیشمارهایتکه ترکیبات فنلی در  

 (. 7)شکل    در تولید ترکیبات فنلی را داشت  ریتأثترین   و گابا بیش
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  جلبک   گرم  بر  کیگالدیاس  گرم  یل یم  حسب  بر  کل  فنل  زانیم  :7  شکل

. روزه  16  شده  کشت  دوره  از  پس  سیالیپلوو  هماتوکوکوس  جلبک  در

(WC  :د یسف  نور ،  BC:  ینورآّب ،  RC  ،قرمز نور   :WG  :گابادیسف  نور+ ، 

BG :گابا یآب نور+ ، RG: نورقرمز+ گابا) 
 

  یهاژنبیان    تغییرات  :آستاگزانتین  سنتز  مسیر  یهاژن   بیان        

psy, bkt2    وlcy    آستاگزانتین سنتز  مسیر  )ژن    صورتبه در  نسبی 

  طور به psyداد که ژن   نشان  نتایجی شد. ریگاندازه ( 18sRNAرفرنس 

داری    اختلاف معنی  8و    4در روز    استافزایشی    16تا    4ی از روز  کل

(. در  <05/0P) نداشتوجود    مختلف  در تیمارهای  هاژن بین بیان این  

گردید    مشاهدهترین میزان بیان ژن   بیش  RG  ماریتدر   16و    12روز  

(05/0P<.)    نتایج بیان ژنlcy    در تیمارهای مختلف    16تا    4از روز

در   هاژن اری بین بیان این د  اختلاف معنی 8و  4افزایشی بود در روز 

در  16و  12اما در روز ؛ (<05/0P)  مشاهده نگردید  تیمارهای مختلف

  ( >05/0P)گردید   مشاهده  ژن  بیان  میزان  ترین  بیش  RG ،BG  یمارهایت

 (. 8شکل  )
 

 
  ن یآستاگزانت وسنتز یب  ریمس در  psy ژن   ینسب  ان یب مقدار  نمودار :8  شکل

  و   شاهد  ماریت  طیتحت شرا  سیالیجلبک هماتوکوکوس پلوو  زیدر ر

 .16  و  12،  8،  4  یهاروز  در  یآب  و   قرمز  د، یسف  یها  نور  و  گابا  باهمراه  

(WC  :د یسف  نور ،  BC:  ینورآّب ،  RC  ،قرمز نور   :WG  :گابادیسف  نور+ ، 

BG :گابا یآب نور+ ، RG: نورقرمز+ گابا) 

 

 نیآستاگزانت  وسنتزیب  ریمس  در  lcy  ژن  ینسب   انیب   مقدار  نمودار :9شکل

پلووزیدر ر   و  شاهد  ماریت  طیتحت شرا  سی الیجلبک هماتوکوکوس 

 .16  و  12،  8،  4  یدر روزها  یقرمز و آب  د، یسف  یگابا و نورها  باهمراه  

(WC  :د یسف  نور ،  BC:  ینورآّب ،  RC  ،قرمز نور   :WG  :گابادیسف  نور+ ، 

BG :گابا یآب نور+ ، RG: نورقرمز+ گابا) 
 

داشت.   شیافزا  16تا    4مختلف از روز   یمارهایدر ت bkt2 ژن بیان        

روزها معن   12و    8،  4  یدر  م  یداریاختلاف  در   انیب  زانیدر  ژن 

  ن یتر  شی ب  16در روز    (.<05/0P)   دینگرد  مشاهده  مختلف  یمارهایت

 (. 10  )شکل(>05/0P) دیگرد محاسبه  RG ماریدر ت انیب  شی افزا  زانیم
 

 
ب  نمودار :10شکل   مس  2bktژن    ی نسب  انیمقدار    وسنتز یب  ریدر 

ر  نیآستاگزانت پلوو  زیدر  هماتوکوکوس  شرا  سیالیجلبک   طیتحت 

 یدر روزها  یقرمز و آب  د، یسف  ی گابا و نورها  باهمراه    و  شاهد  ماریت

قرمز،  RC  ، ی نورآّب  :BC  ،دی سف  نور:  WC)  .16  و  12،  8،  4 نور   :WG :

 (نورقرمز+ گابا :RG ، +گابا یآب نور: BG ، +گابادیسف نور

 

 بحث 

  ر ی غ  یها  لیصورت معمول کلروف  به  یزجلبکیسبز ر  یها   سلول        

و    Aهای    لیمقدار کلروف  یریگ  . اندازهکنند  یرا سنتز م  ید یکاروتنوئ

Bی عنوان شاخص  به  ، مقدار کاروتنویید کل، بتاکاروتن و آستاگزانتین  

رشد   لیکلروف  انجام گرفت. نمودار نمودار  و رسم یبررس جهت  مناسب
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تعداد    شی. با افزاکشت را نشان داد  طیها در مح  مناسب سلول  ریو تکث

  در تیمار   5/2تا  (  تریل  یلیمها در واحد حجم )  ها و تراکم آن  سلول

مشاهده    یدر محلول سلول   Bو  A  یها  لیکلروف  زانیم  شی افزا  هدشا

  ش یافزا  نیچن  و هم  یلیحجم کلروف  شیعلت افزا  تواند به  ی، که مشد

تحقیق نور آبی و قرمز   . در اینها باشد هرکدام از سلول  یغلظت سلول

چنین   هم و گردید و آستاگزانتین بتاکاروتن ،کل کاروتنویید افزایش سبب

ب مثبت  تاثیر  آبی    هگابا  نور  میزان  همراه  بر  زیادی  تاثیر  قرمز  و 

  ، بتاکاروتن و آستاگزانتین گردید. کلروفیل و متعاقبا کاروتنویید کل

پلوویالیس،  د اس  نیآستاگزانتر هماتوکوکوس  با  چرب    یدها یعمدتاً 

بنابرا  شدهی استر  آستاگزانت  نیاست،  از  شکل  دارد:    نیسه  وجود 

. در این  استرها  یو د  نیآستاگزانت  یآزاد، مونو استرها  نیآستاگزانت

  پرداخته کل    نیآستاگزانت  ایمطالعه به بررسی دی استر آستاگزانتین  

 1  ر یز  کل  نیآستاگزانت  یمحتوا که    داد   نشان  جی نتا  لیتحل.  شد

 گرمیلیم  1/6به    ب یترت  بود، سپس به  ام11در گرم در روز    گرمیلیم

و    ینور آب  ریگرم در گرم در ز  یلیم  88/3  د،ینور سف  ریدر گرم در ز

  در   .افتی  شیافزاام  16در روز  گرم در گرم در نور قرمز    یلیم  54/4

  تر   بالغ یهاسلول   در  نیآستاگزانت  دیتول  زانی م ،همکاران و  Gaoقیتحق

  1/8-95/0با    سهیدر مقا  نیآستاگزانت  تریدر ل  گرمی لیم  3/8-69/10

در  نیچن  هم .شدگزارش روزه  8تا   4 یها  درکشت تریدر ل گرمیلیم

  گرمی لیم  391/0هفت برابر )از    نیآستاگزانت  یمحتوا  گر،ید  یقیتحق

  وسنتز یب  ریمس.  (17)نشان داد    را  شیافزا(  تریل  در   گرمیل یم  74/2به  

که    است  یمیآنز یهاواکنش   یسر  کیها شامل در جلبک نیآستاگزانت

  ن ی. آستاگزانتکنندیم لیتبد  نی را به آستاگزانت مادهش ی پ  یهامولکول 

طر  ید یکاروتنوئ  گمانت یپ  کی از  که  در    ری مس  قی است  مواولونات 

  ن یآستاگزانت  دی شامل تول  نیآستاگرانت  وسنتزی. بشودیم  سنتز  هاجلبک 

 وسنتزیب  ریمس  نیکه در ا  دیزوپرنوئیا  یهاماده شیپ  بیترک  قیاز طر

که به   شودی آغاز م  ید یزوپرنوئیا  یهاماده ش یپ  دیبا تول  نیآستاگزانت

بلوک  اصل  یهاعنوان  مس  یسازنده  م  ریدر  عمل  .  کنندیمواولونات 

به  ید یزوپرنوئیا  یهاواسطه   دیتول  یبرا  ریمس  نیا نقطه    که  عنوان 

  شوند، ی استفاده م ن،یآستاگزانت شامل دها،ی کاروتنوئ وسنتزیب یبرا  شروع

تول  یاتیح از  پس  مس  ید یزوپرنوئیا  یهامادهش یپ  دی است.    ر ی در 

ا ب  هاماده ش یپ  نیمواولونات،  آستاگزانتین    دیکاروتنوئ  وسنتزیدر  یا 

بشونداستفاده   چند  ن یآستاگزانت  وسنتزی.  آنز  نیشامل    ی میمرحله 

  ساتوراز ی د  نتاز،یس  توئنیف  رینظ  ییهامیآنز  تیاست که شامل فعال

  هامیآنز نیاست. ا لازیدروکسیکاروتن هکلاز و بتای س کوپنیل توئن،یف

  ت یها و در نهاواسطه   لیتبد  تا به کنندی را فراهم م یخاص یهاواکنش 

ب  (.18)  بپردازند  نیآستاگزانت  دیتول مورد  آستاگزانتین،   وسنتزیدر 

ژرانیل   از تراکم سر به دم دو مولکول  است  توئن،یساز ف  شی پ  نیاول

(  PSYسنتاز ) توئنیف  توسط  واکنش .دیآ  یدست م  هب  پیروفسفات  ژرانیل

  حضوربه   ازیکاروتن نبتا مصرفبا    نیآستاگزانت لیتشکشود.   یم  زیکاتال

و دو    CrtR-bژن    دو  توسطکه    C30و    C3در    یدروکسیدو گروه ه

  و توسط است    ژنیدارد. واکنش دوم وابسته به اکس   CrtOو  Chy  ژن

  گیرد صورت میجداگانه   طور به  bkt2و    bkt1 ی عنی  bktدو ژن مختلف  

  یاصل یفرض  ریاساس دو مسممکن است بر نیسنتز آستاگزانت.  (19)

شود در   یکاروتن شروع مبتا  ونیداسیاول با اکس  ری: مسفتدیاتفاق ب

  ، عنوان واسطه  بهبتاکاروتن و  ونیلاسیدروکسیدوم با ه  ریکه مس  یحال

b-ه  ب .(20)  شود  یشروع م نیگزانتی و آدون نیزآگزانت ن،یپتوکسانتیکر

ستاگزانتین  آ سنتز هایمسیر بر مختلف با تاثیر هاینور و گابا رسد می نظر

 برد.  میزان تولید را بالا می

بیان که  نشان داد    یطورکلبهنتایج  در مطالعه حاضر،  :  ژن  انیب        

.  استافزایشی    16تا    4  در طی روزهای  bkt2و    psy  ،lcy  های  ژن

ی نور قرمز و ملاتونین و  مارها ی تدر    16و    12در روز    psyبیان ژن  

نیز در   lcyگردید. بیان ژن    مشاهدهترین میزان    نور قرمز و گابا بیش

ی نور قرمز و ملاتونین، نور قرمز و گابا، نور  مارهایتدر    16و    12روز  

میزان بیان ژن مشاهده  ترین    آبی و ملاتونین و نور آبی و گابا بیش

  ام  16نیز نشان داد که در روز    bkt2گردید. نتایج سنجش بیان ژن  

 . دست آمد بهو نور قرمز و گابا    بیان در تیمار ترین میزان افزایش بیش

گروه   یکی  (Phototropin (PHOT))   نیفتوتروپ   های ینپروتئ  یهااز 

و    شودیم  یافتها  از جلبک   یو برخ  یاهانفتورسپتور است که در گ

ساختار   یدارا  هاین پروتئ ین. ادهدی نور واکنش نشان م  در واکنش به

  یزیولوژیکی ف  یهادر واکنش   یمهم  یفههستند و وظ  یمشابه  یندوم

دارند. نور  نقش    یژهو  به  هافتوتروپین  به  بلندمدت  نور  به  جواب  در 

 ییرنور )تغ  یلهوس  به  یاهانرشد گ  تنظیم  یرنظ  یندهاییدارند و در فرا

شناخته    یکفتوتروپ  یسمعنوان تروپ  جهت رشد به سمت نور( که به 

  ییراتفتومورفوژنز )تغ  یم و تنظ  یاهان کردن رشد گ  تنظیم در .شودیم

دارند.  یناش نقش  و توسعه(  نور در رشد  مخصوصاً    ها،فتوتروپین   از 

PHOT1    وPHOT2  ا مهم  عضو  دو  هستند  ینکه    (.17)  خانواده 

آن  یدارا  به  که  هستند  خود  ساختار  در  کروموفور  اجازه    دامنه  ها 

  از امواج مختلف واکنش نشان دهند.  یعیوس  یفبه نور با ط  دهدیم

فوتوکروم   هاین پروتئ  این از  استفاده  پاسخبا  کروموفورها،  و    ی هاها 

  ی نور  دهییگنال در س  یو نقش مهم  دهندیبه نور نشان م  یمختلف

  دو هر    .(21)  دارند  یاهانمرتبط با نور در گ  یزیولوژیکیف  یماتو تنظ

 Mougeotia سبز جلبک و Arabidopsis thaliana اهانیگ در PHOT نوع

scalaris  شرفت یکنترل پ  یبرا فتوتروپین    .(22)  است شده گزارش نیز  

  یهاژن انیب لیتعد نیچن  فتوسنتز و هم  می، تنظیجنس  یزندگ  چرخه

که    نیفوتوتروپ  (.24،  23)  شده استگزارش  دیکاروتنوئ وسنتزیب  ریمس

  د یکاروتنوئ  وسنتز ی ب  یهاژن  یسیرونو   سپس   و   کندیم  حس  را   نور  گنال یس

psy    وpds    دهد  می  افزایشرا    گیاهاندر  .PSY  لیتبد  GGPP   به
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  د ی کاروتنوئ وسنتزیدر ب مهممرحله  کی، که کندی م زی را کاتال توئنیف

  ی توجهطور قابلبه  pdsو    psy  انیکه ب  نجاستیا  البج   (.25)است  

آب نور  مقا  4روز    از  یتحت  نورها  سهیدر  تنظ  دیسف  یبا  قرمز    م یو 

  وسنتزیدر ب فتوئین  ما از عملکرد جی، نتارون یا از (<05/0P) شد  مثبت

سو  .کندی م  یبانیپشت  دیکاروتنوئ   ن یستاگزانتآ  یمحتوا   گر،ید  یاز 

نور    یمارهایتحت تمام تهای   با توجه به داده  انتهایی  یآزاد در روزها

مطالعه    درمشابه بود.    دی کاروتنوئ  وسنتزیب  یهاکه با ژن  افتی  افزایش

Park  افتی شیافزا  یآب نور تحت آزاد  نی آستاگزانت  ی، محتواو همکاران  

  و قرمز بود   دیسف  یاز نورها  تر  شیب (<05/0P)ی  توجهطور قابلو به

مطابقت دارد. از    pdsو    PHOT  ،psy  انیمثبت ب   مینظبا ت  نی. ا(26)

استرها و    ید  ن،یآستاگزانت  یمونو استرها  ،در این تحقیق  گرید  یسو 

  داشتند. در  یشیروند افزا  ینور آب  ریدر ز  نیکل آستاگزانت  اتیمحتو

  ن ی. بر اساس اافتندی  افزایش  یکل تحت نور آب  نیآستاگزانت  کهی حال

  ها دیکاروتنوئمیزان  و    PHOT  وسنتزیب  یهاژن  انیب  ینور آب  ها،افتهی

همراه گابا اثر    اما در مطالعه ما نور قرمز به  (27)  دهدی م  شیرا افزا

  حالی های مسیر سنتز کارتنوئیده داشته در  تری بر ژن  افزایشی بیش

میزان آستاگزانتین    افزایش   ث باع دهد  می   افزایش را  کل  کارتنوئیدهای  که

را در    نیآستاگزانت  یاز محتوا  یی سطح بالا  جهیو درنتگردد    نیز می

 . کندیحفظ م  هماتوکوکوس پلوویالیسدر    رشدطول  

 میتقسراندمان    ی که نور آب  داد  ننشا  جینتا:  یکل  یریگ  جهینت        

افزا  یسلول  رشد  و   انباشت   و  وسنتزی ب  زانی م  قرمز  نورو  داد    شی را 

  انباشت   قرمز،  نور  در  گابا  از  استفاده  باداد.    شیافزا  را  نیآستاگزانت

  ی ول  بود؛  یآبو    دی سف  ینورها  ازبالاتر    یتوجهمقدار قابل   نیآستاگزانت

  زینژن    انیب  جیداشت. نتا  زین  یتر  کم  یسلول  میو تقس  رشدسرعت  

آب  در  گابا  که  داد  نشان طور  به  را  pdsو    psy  یهاقرمز، ژن  و  ینور 

 ی کلطور  ه . بکنندیم  م یمثبت تنظ  زیرا ن  bkt2ژن    والقا    یتوجهقابل

  ن یآستاگزانت  دیتوان تول  یمگابا  همراه    بهو قرمز    یبا استفاده از نور آب

 داد.   شی افزارا  
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