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Chlorophyll and Carotenoid Optimization of Spirulina 
Biomass by Innovative Photobioreactor
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Aims Pigments such as Chlorophyll and Carotenoid are of particular interest due to their 
antioxidant and therapeutic properties. Spirulina is a great source to commercial pigments 
production due high pigment percentage and simple extraction processes. The aim of this 
study was chlorophyll and carotenoid optimization of spirulina biomass by innovative 
photobioreactor. 
Materials & Methods In this experimental study, by designing and constructing an innovative 
photobioreactor for the elimination of some defects of commercial open cultures, spirulina 
combined culture was investigated. Using RSM-CCD method, the effect of circulation cycle 
factors, control volume, and irradiance intensity on total value of pigments were evaluated. The 
data were analyzed by SPSS 16, using linear regression.
Findings The highest amount of total Chlorophyll (3.63mg/l) was obtained in Test No. 7 with 
the shortest circulation cycle (2hr) and control volume of 30%. In this situation, total carotenoid 
was 0.90mg/l and the whole amount of two pigments was maximum. But, the highest amount 
of total carotenoid (1.59mg/l) was obtained in the least control volume (20%), circulation 
cycle of 9.5hr, and light intensity of 10500Lux. 
Conclusion In order to attain the highest level of chlorophyll, the optimal irradiance intensity 
to increase the biomass and the short-range circulation cycle to increase content are the top 
priority.
But, to attain the maximum level of carotenoid, long-range circulation cycle to increase biomass 
and irradiance intensity at high level to increase content is predominate. The importance of 
the effect of increasing irradiance intensity on the increase of carotenoid content as well as 
the reduction of the circulation cycle on the increase of chlorophyll content is greater than its 
negative effect on the dry weight of biomass and results in an increase in the pigmentation.
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  چکيده
سبب خواص درمانی و  هایی مانند کلروفیل و کاروتنوئید به رنگدانهاهداف: 
سبب درصد  اکسیدانی مورد توجه ویژه هستند. گونه ریزجلبکی اسپیرولینا به آنتی

ها است. هدف این  بالای رنگدانه، منبع مهمی برای تولید تجاری این رنگدانه
 یریگ با بهره یرولیناسپا یومسب یدو کاروتنوئ یلکلروف یرمقاد سازی ینهبهپژوهش 
  ین بود.نو یوراکتوریاز فتوب

در پژوهش تجربی حاضر، با طراحی و ساخت یک فتوبیوراکتور  ها: مواد و روش
های باز تجاری، به کشت تلفیقی ریزجلبک  نوین برای رفع برخی نواقص کشت

، تاثیر فاکتورهای سیکل اختلاط، RSM-CCDاسپیرولینا پرداخته و با روش 
ها، بررسی و  حجم ناحیه کنترلی، شدت تابش بر محتوی و میزان کل رنگدانه

  از طریق آزمون رگرسیون خطی تحلیل شدند. SPSS 16افزار  ها با نرم داده
با  ۷گرم بر لیتر) در آزمایش شماره  میلی۶۳/۳بیشترین کلروفیل کل (ها:  یافته

% ایجاد شد. در این شرایط ۳۰ساعت) و حجم کنترلی  ۲( کمترین سیکل اختلاط
گرم بر لیتر و مجموع دو رنگدانه در بیشترین حد  میلی۹۰/۰میزان کاروتنوئید کل 

گرم بر لیتر) در کمترین حجم  میلی۵۹/۱قرار داشت، اما بیشترین کاروتنوئید کل (
  جاد شد.لوکس ای۱۰۵۰۰ساعته و شدت تابش ۵/۹)، سیکل اختلاط %۲۰کنترلی (
برای دستیابی به بیشترین میزان کلروفیل، شدت بهینه تابش برای گیری:  نتیجه

افزایش بیومس و سیکل اختلاط کوتاه برای افزایش محتوی در اولویت هستند. 
اما برای دستیابی به بیشترین میزان کاروتنوئید، سیکل اختلاط طولانی برای 

افزایش محتوی غالب است. اهمیت اثر افزایش بیومس و شدت تابش بالا برای 
افزایش شدت تابش بر افزایش محتوای کاروتنوئید و نیز کاهش سیکل اختلاط 
بر افزایش محتوای کلروفیل، بیش از تاثیر منفی آنها بر میزان وزن خشک 

  شود. بیومس است و در برآیند منجر به افزایش رنگدانه می
  RSM-CCD ن،ینو وراکتوریب ،یقیکشت تلف مس،وینرخ رشد، ب نا،یرولیاسپ ها: کلیدواژه
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  مقدمه

ترین فرآیند ذخیره انرژی و پشتیبان حیات روی  فتوسنتز مرسوم
های آبی  ها اجزای ارزشمند و وافر سیستم زمین است. ریزجلبک

های فتوسنتزیک متفاوت در  وری طور موثر و با بهره هستند که به
به  یور هبهر یناکنند و  محصولات فتوسنتزی مشارکت می

. [1]وابسته است غیرهو کشت، نوع گونه، شدت تابش  های یستمس
عنوان منبعی برای  بین آنها اسپیرولینا یک گونه جذاب تجاری به

. در کنار نقش [2]ها است مواد مغذی، بیومس و رنگدانه
 [3]موفق، اسپیرولینا در تصفیه پساب  های محیطی و کاربری زیست

ها  نیز منبع مهمی برای تولید تجاری رنگدانه CO2 [4]و تثبیت 
. این [5]) استAساز ویتامین  عنوان پیش کاروتن به (عمدتاً بتا
سبب  به [6]ها شامل کلروفیل، کاروتنوئید و فیکوسیانین رنگدانه

کاربری بالا و فرآیند آسان استخراج، مورد توجه ویژه هستند و 
در صنایع دارویی، آرایشی، زا  عنوان عامل رنگ استفاده از آنها به

اکسیدانی و ضدجهش گزارش  تزیینی و غذایی در کنار خواص آنتی
های تجاری از  . هر چند در حال حاضر اغلب رنگدانه[7]شده است

شوند، اما جایگزینی  منابع مصنوعی یا مواد گیاهی استخراج می
آنها با منابع سیانوباکتری و خصوصاً اسپیرولینا رو به افزایش 

تواند نقش  عنوان محصولات جانبی می و همین امر به [8]تاس
  وری و صرفه اقتصادی فرآیندهای تصفیه مثبتی در افزایش بهره

  کمک اسپیرولینا داشته باشد. به CO2فاضلاب و تثبیت 
عنوان یک  ای به طور گسترده سبب خواص پایدار به به aکلروفیل 

عمول از گیاهان به دست طور م شود. این ماده به زا استفاده می رنگ
شود و لذا نیازمند  آید که منجر به تشکیل انواع دیگر آن می می

. اما برخلاف [9]فرآیندهای استخراج و جداسازی مناسب است
است و یکی از  aگیاهان، گونه اسپیرولینا فقط شامل کلروفیل 
. علاوه بر خواص [6]بیشترین محتواهای کلروفیل در طبیعت را دارد

های  یی، استفاده از کلروفیل اسپیرولینا برای افزایش فعالیتزا رنگ
 اکسید یدشده با  فتوکاتالیست و نیز استفاده از اسپیرولینای اصلاح

گزارش شده  CO2برای کاهش فتوکاتالیست  (TiO2) یتانیومت
  .[10]است

ها و  کاروتنوئید نیز یک رنگدانه ایزوپرنوئید طبیعی است که در غشا
ها  های فتوسنتزیک گیاهان، جلبک گریز در بافت آب های سایر محل

اکسیدانی و  شود و دارای عملکرد آنتی ها یافت می و میکروارگانیزم
های ناشی از نور و اکسیژن  ها در مقابل آسیب نیز حفاظتی از بافت

ها نیست و لازم است  . بدن انسان قادر به تولید کاروتنوئید[11]است
. افزایش آگاهی نسبت به [12]ین شوداز منابع رژیم غذایی تام

خواص درمانی کاروتنوئید، تمایل به تولید محصولات غذایی و 
دهد و در کنار افزایش تقاضای  دارویی حاوی آن را افزایش می

سالیانه برای آن، تولید شیمیایی آن رو به افزایش است، اما تولید 
لعات . مطا[13]طبیعی آن در بازار سلامت ترجیح بیشتری دارد

ها دارای پتانسیل استفاده  بیانگر آن بوده است که سیانوباکتری
. خواص [14]مقیاس کاروتنوئید هستند عنوان منبع تولید بزرگ به

نیز در بسیاری از  [15]گر انواع مختلف کاروتنوئید ای و تثبیت رنگدانه
عنوان رنگدانه  طور مثال آستازانتین به صنایع مورد استفاده است. به

  شود.  ویژه سالمون استفاده می های کشت آبی به محیط
های اسپیرولینا مورد  تاثیر فاکتورهای متعدد بر میزان رنگدانه

ویژه  توان به ترکیب محیط کشت و به بررسی قرار گرفته است که می
و  [18]، شدت نور[17]بندی تغذیه ، نحوه و زمان[16]یتروژنمنبع ن

اشاره کرد. اما برای  [19]حتی نوع منبع نوری (طول موج و رنگ) 
ها دو شاخص محتوای آن در بیومس و میزان بیومس  تولید رنگدانه

استحصالی دارای اهمیت است. در واقع برای دستیابی به بیشترین 
زم است هم مقدار بیومس کل میزان رنگدانه حاصل از کشت لا

گرم بر لیتر) و هم محتوای رنگدانه در بیومس  استحصالی (میلی
گرم بر گرم) بیشینه شود. مثلاً در شرایط نوری محدود،  (میلی

شود و برخلاف آن، میزان بیومس در  محتوای کلروفیل زیاد می
یابد و این امر فرآیندهای کشت  های تابش بالا افزایش می شدت
 . [9]کند ای را ایجاب می حلهدومر

نتایج پژوهش روی تاثیر فاکتورهای سیکل هوادهی، رقت محیط 
و نیز بر فاکتورهای سیکل و شدت تابش، به امکان  [20]کشت
ای  های مرحله برداری از اندرکنش این فاکتورها در کشت بهره

شده،  های اشاره اسپیرولینا منتج شده است. با توجه به کاربری
های کشت در این  وری و کاهش هزینه ی افزایش بهرهها تلاش

پژوهش با طراحی یک فتوبیوراکتور نوآورانه برای غلبه بر برخی 
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منظور افزایش  های باز ریزجلبکی به مشکلات مرسوم در کشت
وری بیومس، به کشت تلفیقی گونه ریزجلبکی اسپیرولینا  بهره

 یحتوا، م(Chl.C) یلکلروف یمحتوا یها شاخص پرداخته و
کل  یدو کاروتنوئ (T.Chl)کل  یل، کلروف(Car.C) یدکاروتنوئ (T.Car) بنا بر مطالب ذکرشده،  انتخاب شدند.سازی  برای بهینه

 یدو کاروتنوئ یلکلروف یرمقاد سازی ینهبهپژوهش حاضر با هدف 
  ین انجام شد.نو یوراکتوریاز فتوب یریگ با بهره یرولینااسپ یومسب
  

  ها مواد و روش
های ریزجلبک اسپیرولینا از سواحل  نمونهدر پژوهش تجربی حاضر، 

آوری و با روش پلیت آگار جداسازی شدند و پس  خلیج فارس جمع
به محیط مایع انتقال یافت.  [21]های خالص از کشت جداگانه کلنی

لیتر ٥٠ای با حجم تقریبی  ذخیره جلبکی در فتوبیوراکتوری استوانه
صورت استریل  دمایی، هوادهی و تابش بهشده  و در شرایط کنترل

لیتر از ذخیره مذکور با وزن خشک ٢نگهداری شد. برای هر تیمار، 
لیتر محیط کشت زاروک جایگزین آن شد تا ٢شده، تلقیح و  تنظیم

های تلقیحی نیز در همه  علاوه بر غلظت، شرایط سنی کلیه جلبک
شده  راکتور طراحیتیمار) در  ٢٠تیمارها یکسان باشد. کلیه تیمارها (

تحت کشت قرار گرفتند و شرایط ثابت و مشترک آنها شامل دمای 
%)، شدت تابش ٨٠)، رقت محیط کشت زاروک (C۲±٢٦°اتاق (

ساعت) در برکه  ١٢:١٢لوکس) و سیکل روشنایی به تاریکی (٤٥٠٠(
  باز بود.

صورت  طراحی کلی پایلوت این پژوهش به شمای کلی پایلوت:
متر (و عمق مفید  متر و طول یک٢/٠ترکیب یک برکه باز با عرض 

متر و ارتفاع ٣٥/٠متر) با یک ناحیه کنترلی با طول و عرض ١٥/٠
متر ساخته  سانتی٨/٠متر بود. کلیه موارد از شیشه با ضخامت ٧٠/٠

شدت تابش سازی نور روز،  های کناری برکه با شبیه شد. لامپ

 شد. منظور ساعت ١٢:١٢ تاریکی به روشنایی سیکل و لوکس٤٥٠٠
 انتهای برقی شیر طریق از بالعکس و کنترلی ناحیه به برکه از جریان
  گرفت.  صورت تنظیمی برنامه طبق دیجیتال تایمر فرمان با و برکه

های مهاجم،  عدم امکان کنترل بر شرایط رشد در کنار حمله گونه
وری پایین  و تغییر شرایط دمایی منجر به بهره [22]آلودگیاحتمال 
شود که ناحیه  می [23]های باز در مقابل فتوربیوراکتورها کشت

 منظور کاهش این مشکل طراحی شد تا با نگاهی کنترلی به
اقتصادی، صرفاً در حجم کوچکی از کل برکه، امکان کنترل و تنظیم 

، دما، [24]ابش، هوادهیفاکتورهای مختلفی نظیر شدت و سیکل ت pH وری کل فرآیند از طریق همین  و نظایر آن فراهم شود و بهره
میزان کنترل بر شرایط ارتقا یابد. اما برای ارتباط برکه باز و مخزن 

های پمپاژ پریستالتیک و نیز مستغرق  کنترلی، استفاده از سیستم
د ها منجر شد. هر چن های مقدماتی به آسیب سلول در آزمایش

شده بر تاثیر سیستم اختلاط روی  همین آسیب در مطالعات انجام
زدن پیشنهاد  های اسپیرولینا گزارش و عدم استفاده از هم سلول
، [23]روشنایی - ، اما به دلایل تامین سیکل بهینه تاریکی[25]شده

، [27]ها و ممانعت از رسوب جلبک [26]جلوگیری از بازدارندگی نوری
است. لذا طراحی سیستم آسانسوری جایگزین اختلاط مناسب لازم 

پمپاژ در ناحیه کنترلی صورت گرفت تا بدون برخورد مستقیم با 
واسطه تغییر هد ناحیه کنترلی نسبت به مخزن،  ها و صرفاً به سلول

ویژه  جریان از یکی به دیگری میسر شود. همین مشکل اختلاط به
عدم نفوذ نور مناسب در کنار  [28]های باز در نواحی غیرخمیده برکه

ویژه در اثر افزایش بیومس و ممانعت آن از نفوذ  به عمق برکه به
ها و سیستم هوادهی از کف شد تا با ایجاد  نور، باعث طراحی بافل

ها و نیز  ها و سرریز جریان از روی بافل جریان مارپیچی از بازشو
ها، اختلاط عمودی  های هوای ورودی از کف بافل کمک حباب به
  ).۱و دریافت نور بهتری صورت گیرد (شکل ارآتر ک
  

  

  

  
  مورب و سیستم هوادهی از کف های های عرضی و اختلاط ناشی از بافل نمای پایلوت طراحی، جریان) ۱شکل 

 منابع تغذیه

 پمپ هواده

کنترلیهای باز برکه حیه کنترلینا   

 سیستم آسانسوری

هابافل  

 هوادهی از کف
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براساس ملاحظات  فاکتورها، چگونگی کنترل و بازه تغییرات:
ساختاری پایلوت و ایده اولیه طراحی بر مبنای افزودن ناحیه 

نقاط  یطراح -با روش پاسخ سطح کنترلی و اثرگذاری آن بر کشت
، تاثیر سه فاکتور سیکل اختلاط (RSM-CCD) یمرکز (Circ.Cyc.) حجم ناحیه کنترلی ،(Con.Vol.)  و شدت تابش (Irr.Int.) ١٢تا  ٢های  ترتیب در بازه بررسی شد. این فاکتورها به 

لوکس ١٤٠٠٠% (از حجم اصلی برکه) و صفر تا ٥٠تا  ١٠ساعت، 
  ارزیابی شدند. تنظیم آنها نیز به همان ترتیب توسط فرمان 

ایجاد جریان، مدت بازشدن اتصال برق به موتور بالابر، تغییر هد و 
شیر برقی انتهای برکه باز از طریق تایمر دیجیتال و تنظیم شدت 

اطراف مخزن انجام  LEDهای  جریان منبع تغذیه متصل به لامپ
مقادیر کدشده و واقعی فاکتورها در طراحی آزمایش با روش  شد.

 Design Expert 7.0.0افزار  در نرم ٢پاسخ سطح با آلفای برابر با 
، مقادیر ١طور مثال در آزمایش شماره  ). به١صورت گرفت (جدول 

ترتیب  فاکتورهای سیکل اختلاط، حجم کنترلی و شدت تابش به
  بود. در این تیمار با  لوکس١٠٥٠٠% و ٤٠ساعت،  ٥/٩معادل 

% حجم برکه باز وارد ناحیه کنترلی شد و تحت ٤٠شروع آزمایش، 
در برکه تحت تابش لوکس قرار گرفت و باقی ١٠٥٠٠تابش 
ساعت قرار داشت.  ١٢/١٢و سیکل روشنایی به تاریکی  لوکس٤٥٠٠

طور کامل  ساعت با بالارفتن آسانسور، ناحیه کنترلی به ٥/٩پس از 
ای اختلاط، مجدداً  دقیقه١٥در برکه تخلیه شد و پس از فرصت 

  % حجم برکه وارد ناحیه کنترلی شد. ٤٠آسانسور پایین آمد و 
ساعت مجدداً تکرار  ٥/٩تا پایان روز هفتم کشت هر همین روند 

  شد.
  

  ها در هر آزمایش در گونه اسپیرولینا بینی پاسخ و مقادیر واقعی و پیش و شدت تابش یکنترل یهاختلاط، حجم ناح یکلسمقادیر فاکتورهای  )١جدول 

شماره 
  آزمایش

 اختلاط یکلس
  (ساعت)

حجم ناحیه 
  (درصد) کنترلی

 شدت تابش
  (لوکس)

  کلروفیل
  گرم بر گرم) (میلی

 کلروفیل کل
  گرم بر لیتر) (میلی

کاروتنوئید 
  گرم بر گرم) (میلی

 کاروتنوئید کل
  گرم بر لیتر) (میلی

کلروفیل بر 
  کاروتنوئید

  P A  P  A  P  A  P  A  P  A  واقعیکد  واقعی  کد  واقعی  کد
٧٧٠/١  ١٠٥٠٠  ١  ٤٠  ١  ٥/٩  ١  ١  ٨٦٣/١  ١٤٥/١  ٣٤٧/١  ٣٥١/١  ٥٦٠/١  ٩١٧/٠  ١٢٧/١  ٧٠٧/٠  ١٩٤/١  
٤٩٩/٣  ٣٥٠٠ - ١  ٤٠  ١  ٥/٤  - ١  ٢  ٧٨٦/٣  ٢٣٣/٢  ٤٤٤/٢  ٦٠٦/١  ٨٠٦/١  ٠٢٦/١  ١٦٦/١  ١٢٥/٢  ٠٩٧/٢  
١٢٧/٤  ٣٥٠٠ - ١  ٤٠  ١  ٥/٩  ١  ٣  ٣٦٩/٤  ٠٠٢/٢  ٣٧٠/٢  ٢٨٠/١  ٣٠٨/١  ٧٣١/٠  ٧٠٩/٠  ٨٤٥/٣  ٣٤١/٣  
٨٥٣/٣  ٧٠٠٠  ٠  ٣٠  ٠  ٧  ٠  ٤  ٧٢٤/٣  ٤٨٢/٢  ٢٨٦/٢  ٤٠٩/١  ١٤٠/١  ٩٣٦/٠  ٧٠٠/٠  ٧٣٠/٢  ٢٦/٣  
٥١٣/٢  ٧٠٠٠  ٠  ٥٠  ٢  ٧  ٠  ٥  ٤٨٣/٢  ١٠٨/٢  ٧٢٤/١  ٢٥٠/١  ٢٥١/١  ٠٠٧/١  ٨٦٨/٠  ٧٠٦/١  ٩٨٦/١  
٨٥٣/٣  ٧٠٠٠  ٠  ٣٠  ٠  ٧  ٠  ٦  ٥٢٢/٢  ٤٨٢/٢  ٩٥٢/١  ٤٠٩/١  ٣٧١/١  ٩٣٦/٠  ٠٦١/١  ٧٣٠/٢  ٨٤٠/١  
٩٩٥/٥  ٧٠٠٠  ٠  ٣٠  ٠  ٢  - ٢  ٧  ٣٣٢/٦  ٣٩٠/٣  ٦٢٧/٣  ٧٣٦/١  ٥٦٧/١  ٩٣٢/٠  ٨٩٨/٠  ٧٩٤/٣  ٠٤٠/٤  
٨٥٣/٣  ٧٠٠٠  ٠  ٣٠  ٠  ٧  ٠  ٨  ٢١٥/٣  ٤٨٢/٢  ٥١٤/٢  ٤٠٩/١  ٢٩٦/١  ٩٣٦/٠  ٠١٣/١  ٧٣٠/٢  ٤٨١/٢  
٧١٠/١  ٧٠٠٠  ٠  ٣٠  ٠  ١٢  ٢  ٩  ٧٠٥/١  ٥٧٣/١  ٥٦٠/١  ٠٨٢/١  ٩٤٢/٠  ٩٤٠/٠  ٨٦٢/٠  ٦٦٦/١  ٨١٠/١  
٥٩١/٢  ١٤٠٠٠ ٢  ٣٠  ٠  ٧  ٠  ١٠  ٧١١/٢  ٢٣٥/١  ٣١٤/١  ٤٨٠/٢  ٤٧٢/٢  ٤٠٦/١  ١٩٨/١  ٦٠١/١  ٠٩٧/١  
٧٩٣/٣  ٣٥٠٠ - ١  ٢٠  - ١  ٥/٩  ١  ١١  ٥١٢/٤  ٣٧٦/٢  ٤٦٤/٢  ٠٣٢/١  ١٨٣/١  ٦٧٤/٠  ٦٤٦/٠  ٢٨٣/٣  ٨١٢/٣  
٨٥٣/٣  ٧٠٠٠  ٠  ٣٠  ٠  ٧  ٠  ١٢  ١٠٣/٤  ٤٨٢/٢  ٢٦٨/٢  ٤٠٩/١  ٣١٢/١  ٩٣٦/٠  ٧٨٩/٠  ٧٣٠/٢  ١٢٧/٣  
٨٥٣/٣  ٧٠٠٠  ٠  ٣٠  ٠  ٧  ٠  ١٣  ٩٧٦/٣  ٤٨٢/٢  ٧١٠/٢  ٤٠٩/١  ٥٠٦/١  ٩٣٦/٠  ٠٢٦/١  ٧٣٠/٢  ٦٤١/٢  
١١٤/٥  ٠- ٢  ٣٠  ٠  ٧  ٠  ١٤  ٧٧٣/٤  ٥٩٤/١  ٣٤٧/١  ٥٢٦/١  ٢٦٧/١  ٤٦٦/٠  ٣٥٨/٠  ٨٥٩/٣  ٧٦٧/٣  
٤٣٦/١  ١٠٥٠٠  ١  ٢٠  - ١  ٥/٩  ١  ١٥  ٨٤٣/١  ٥١٨/١  ٤٤٥/١  ٩١٤/١  ٠٣٢/٢  ٤٢٨/١  ٥٩٣/١  ٩٥٦/٠  ٩٠٧/٠  
١٩٢/٥  ٧٠٠٠  ٠  ١٠  - ٢  ٧  ٠  ١٦  ٣٧٣/٤  ٨٥٥/٢  ٧٥٠/٢  ٥٦٧/١  ٢٣٦/١  ٨٦٤/٠  ٧٧٧/٠  ٧٥٤/٣  ٥٣٧/٣  
٣٤٨/٦  ١٠٥٠٠  ١  ٢٠  - ١  ٥/٤  - ١  ١٧  ٨٠٠/٦  ١٠٥/٣  ١٥١/٣  ٢٤١/٢  ٧١٥/١  ١٢٦/١  ٧٩٥/٠  ٨٠٤/٤  ٩٦٥/٣  
٣٣٤/٣  ١٠٥٠٠  ١  ٤٠  ١  ٥/٤  - ١  ١٨  ٠٤٠/٣  ٧٣٢/٢  ٥٦٦/٢  ٦٧٧/١  ٤٤٤/١  ٢١٢/١  ٢١٨/١  ١٩٥/٢  ١٠٥/٢  
٥١٣/٦  ٣٥٠٠ - ١  ٢٠  - ١  ٥/٤  - ١  ١٩  ٨٤٤/٦  ٦٠٧/٢  ٦٠٢/٢  ٣٥٩/١  ٧٦٦/١  ٣٧٢/٠  ٤٦٥/٠  ٩٢٤/٣  ٨٧٦/٣  
٨٥٣/٣  ٧٠٠٠  ٠  ٣٠  ٠  ٧  ٠  ٢٠  ٠٧٤/٤  ٤٨٢/٢  ٧٢١/٢  ٤٠٩/١  ٦٦٩/١  ٩٣٦/٠  ١١٥/١  ٧٣٠/٢  ٤٤١/٢  A دهنده مقدار واقعی و  نشانP بینی است. دهنده مقدار پیش نشان  

  
در این پژوهش  آماری:های سنجش، تحلیل و آنالیز  ها، روش پاسخ

های کلروفیل و کاروتنوئید شامل  پنج پاسخ مربوط به رنگدانه
محتوای کلروفیل، محتوای کاروتنوئید، کلروفیل کل، کاروتنوئید کل 

بررسی شد.  (Chl.C/Car.C)و نسبت کلروفیل به کاروتنوئید 
ازای بیومس  محتوای کلروفیل (کاروتنوئید) برابر میزان کلروفیل به

گرم بر گرم) بود. با ضرب این مقدار در میزان غلظت بیومس،  (میلی
گرم بر لیتر) حاصل شد که با ضرب در  مقدار کلروفیل کل (میلی

حجم راکتور، کل کلروفیل قابل استحصال از کشت به دست آمد. لذا 
بر بررسی محتوای رنگدانه در بیومس، لازم بود تا تاثیر میزان علاوه 

  . [9]بیومس و در نتیجه میزان رنگدانه کل نیز منظور شود
بار تکرار و ارایه میانگین  ها با سه های کلیه پاسخ گیری قرائت اندازه

) سنجش شد. شروع فاز ؛ تایوانTES-1336A )TES Electrical Electronic Cropمتر  انجام شد. فاکتور شدت تابش با لوکس
ها در روز پنجم بود و بر این  آزمایش لگاریتمی رشد براساس پیش

اساس نرخ رشد مخصوص از اختلاف وزن خشک روزهای هفتم و 
کمک کالیبراسیون با چگالی  پنجم محاسبه شد. وزن خشک به

نانومتر دستگاه ۷۵۰نوری و توسط قرائت میزان جذب در طول موج 

؛ انگلستان)، WPA-S2000 )Biochrom-ltdاسپکتروفتومتر 
و  [29]گیری کلروفیل با استفاده از شوک متانول و اندازه سنجش

  انجام شد. [30]کمک حلال استون سنجش کاروتنوئید به
ها تلاش برای کاهش مرتبه مهم و حذف ضرایب  در کلیه برازش

جام شد. فرم داری ان تاثیر براساس مقایسه مقادیر سطح معنی کم
صورت رابطه  شده به کلیه نتایج به کلی مدل رگرسیون خطی برازش

௜ݕ  زیر بود: = ܾ଴ + ෍ ܾ௜ ௜ܺ + ෍ ܾ௜௜ ௜ܺଶ +௡
௜ୀଵ ෍ ෍ ܾ௜௝ ௜ܺ ௝ܺ௡

௝ୀ௜ାଵ
௡ିଵ
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ  

 Y(محتوی و میزان کل کلروفیل یا کاروتنوئید) پاسخ مورد بررسی :  b0 ها آزمایش: جمله مستقل بیانگر میانگین نتایج  biنماینده ضرایب خطی و بیانگر تاثیرگذاری هر یک از پارامترها :  bijضرایب رگرسیون و بیانگر اندرکنش مرتبه اول بین متغیرها :  biiضرایب رگرسیون درجه دوم :  xi های کدشده مورد بررسی هستند.  ها: فاکتورX1 ،X2  وX3 
، حجم ناحیه کنترل (C)یب بیانگر فاکتورهای سیکل اختلاط ترت به
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(V)  و شدت تابش(I)  بودند که براساس روابط زیر از روی مقادیر
Xଵ  واقعی حاصل شدند: = C୅ୡ୲୳ୟ୪ − CതሺCୌ୧ − C୐୭୵ሻ 2⁄    

 Xଶ = V୅ୡ୲୳ୟ୪ − VഥሺVୌ୧ − V୐୭୵ሻ 2⁄  
 Xଷ = I୅ୡ୲୳ୟ୪ − I̅ሺIୌ୧ − I୐୭୵ሻ 2⁄    
 

ترتیب کمترین و بیشترین مقدار و  به Hiو  Lowهای  اندیس
  .[31]دهد مقدار واقعی فاکتور را نشان می Actual اندیس
رگرسیون خطی برای  از طریق آزمون SPSS 16افزار  نرمها با  داده

و شدت  یکنترل یهاختلاط، حجم ناح یکلس یفاکتورها یرتاثبررسی 
یزان محتوای کلروفیل، محتوای کاروتنوئید، و م یتابش بر محتو

تحلیل کلروفیل کل، کاروتنوئید کل و نسبت کلروفیل به کاروتنوئید 
  ها استفاده شد. برای رسم گراف Excel 2010افزار  شدند و از نرم

  
  ها یافته

شده محتوای کلروفیل، محتوای  بینی مقادیر واقعی و پیش
کاروتنوئید، کلروفیل کل، کاروتنوئید کل و نسبت کلروفیل به 

های  در تمامی پاسخ b1). ضریب ۱کاروتنوئید به دست آمد (جدول 
کیفی منفی بود و فقط برای کاروتنوئید کل، مقدار مثبت ناچیزی 

ط به محتوای کلروفیل بود. داشت. بیشترین میزان منفی نیز مربو
ها  (دادهیومس نشان داد ب یوندر رگرس یبضر ینمثبت ا یرمقاد

اگر چه افزایش سیکل اختلاط منجر به افزایش  )است آورده نشده
، دلیل تاثیر منفی زیاد بر محتوای کلروفیل شود، اما به بیومس می

شود. با افزایش سیکل اختلاط،  منجر به کاهش کلروفیل کل می
نسبت کلروفیل به کاروتنوئید، کم و در واقع میزان کاروتنوئید در 

شود. تاثیر مستقل حجم  بیومس به میزان کلروفیل نزدیک می
و موید همان روند  b1)، مشابه ضریب b2ناحیه کنترلی (ضریب 

این تفاوت که برای پاسخ کاروتنوئید تاثیر برای این فاکتور بود. با 
کل، مقدار مثبت بیشتری داشت که بیانگر تاثیر مثبت این حجم بر 

  ).۲میزان کاروتنوئید کل بود (جدول 
های کلروفیل کل و  در پاسخ b33و  b3علامت منفی ضرایب 

محتوای کلروفیل بیانگر ماهیت تاثیر منفی شدت تابش بر آنها بود. 
توجه به تاثیر توام دو ضریب، بیشترین تاثیر در کلروفیل کل با 

های تابش روی داد که ناشی از تاثیر منفی  منفی در بالاترین شدت
همزمان بر محتوای کلروفیل و میزان بیومس (با توجه به همین 

خاطر اثر بازدارندگی نوری) بود.  ضرایب در بیومس روز هفتم و به
تنوئید کل و محتوای در پاسخ کارو b33و  b3علامت مثبت ضرایب 

کاروتنوئید نشان داد که با افزایش شدت تابش، هم محتوی و هم 
های  شود و حتی اثر بازدارندگی شدت میزان کل کاروتنوئید زیاد می

بالا بر بیومس در این روند موثر نیست و با افزایش شدت تابش، 
های بیومس داشتند و نسبت  ها سهم بیشتری از رنگدانه کاروتنوئید

  ).۲کلروفیل به کاروتنوئید نیز کاهش یافت (جدول 
در محتوای کلروفیل حاکی از آن بود که  b12علامت مثبت ضریب 

برای تاثیر مثبت باید فاکتورهای سیکل اختلاط و حجم کنترلی در 
و  b1مقادیر کمینه یا بیشینه خود باشند، اما با لحاظ تاثیر ضرایب  b2 برای داشتن بیشترین تاثیر مثبت بر محتوای کلروفیل هر دو ،

فاکتور باید در مقادیر کمینه خود باشند. بیشترین تاثیر منفی نیز 
زمانی بود که سیکل اختلاط در بیشترین مقدار و حجم کنترلی در 

در پاسخ  b12کمترین مقدار خود بودند. علامت منفی ضریب 
) نشان داد که b2و  b1مستقل هر یک (کاروتنوئید کل در کنار تاثیر 

برای دستیابی به بیشترین اثر مثبت باید حجم کنترلی در بیشترین 
و این دقیقاً عکس  حد و سیکل اختلاط در کمترین حد خود باشد

حالتی بود که برای دستیابی به بیشترین بیومس باید بین این دو 
بیومس  بود. در شرایط معکوس که بیشترین فاکتور برقرار می

حاصل شد، باز هم میزان کاروتنوئید کل، تحت تاثیر این دو فاکتور 
برای نسبت  b12نزدیک به بیشینه بود. علامت مثبت ضریب 

کلروفیل به کاروتنوئید در کنار تاثیر مستقل هر یک از فاکتورها، 
شرایطی مشابه با روند تاثیر بر محتوای کلروفیل ایجاد کرد (جدول 

۲.(  
 (b13)رکنش فاکتورهای سیکل اختلاط و شدت تابش نماینده اند
های کلروفیل کل و محتوای کلروفیل منفی بود، یعنی  در پاسخ

تحت تاثیر اندرکنش این دو فاکتور و با توجه به تاثیر مستقل هر 
) بیشترین محتوی و نیز مقدار کل کلروفیل b3و  b1یک (ضرایب 

کم بود و بیشترین  زمانی بود که شدت تابش، زیاد و سیکل اختلاط
تاثیر منفی نیز زمانی بود که هر دو فاکتور در بیشینه مقدار خود 

رغم تاثیر مثبت شدت تابش بر بیومس نشان  بودند. این امر علی
تر بود و بر روند تاثیر  داد که اثر منفی آن بر محتوای کلروفیل قوی

 b1فاکتور بر کلروفیل کل غالب بود. علامت همین ضریب و ضرایب 
در نسبت کلروفیل به کاروتنوئید نیز بیانگر تاثیر همواره مثبت  b3و 

این فاکتورها بود و بیشترین اثر مثبت نیز در کمترین شدت تابش 
و بیشترین سیکل اختلاط ایجاد شد، هر چند در حالت عکس نیز 
(بیشترین شدت تابش و کمترین سیکل اختلاط) تاثیر مثبتی 

شد. هر گونه اندرکنش این دو فاکتور  نزدیک به همان مقدار دیده
  ).۲موجب برتری کلروفیل به کاروتنوئید است (جدول 

در  (b23)نماینده اندرکنش فاکتورهای حجم کنترلی و شدت تابش 
هر دو پاسخ کاروتنوئید کل و محتوای کاروتنوئید منفی بود و مقدار 

قل هر آن در محتوای کاروتنوئید بیشتر بود. با توجه به تاثیر مست
یک از دو فاکتور، بیشترین تاثیر مثبت زمانی بود که حجم کنترلی 
در کمترین مقدار و شدت تابش در بیشترین مقدار خود بود و 
بیشترین تاثیر منفی هم زمانی بود که هر دو فاکتور در کمترین حد 

  ).۲خود بودند (جدول 
  

  و شدت تابش یکنترل یهاختلاط، حجم ناح یکلسهای مختلف بر حسب مقادیر کدشده سه متغیر  ضرایب رگرسیون پاسخ) ۱جدول 
  داری سطح معنی b0 b1  b2  b3  b33  b12  b13  b23  R2 محتوی

  ۰۰۰۱/۰<  ۹/۸۹  -   -۵۴۸/۰  ۸۳۷/۰  -   - ۶۳۱/۰  - ۶۷۰/۰  - ۰۷۱/۱  ۸۵۳/۳  کلروفیل
  ۰۰۰۱/۰<  ۵/۸۷  -   - ۳۳۹/۰  -   -۲۶۷/۰  -۰۹۰/۰  - ۱۸۷/۰  - ۴۵۴/۰  ۴۸۲/۲  کلروفیل کل
  ۰۰۰۷/۰  ۳/۷۵  -۲۰۳/۰  -   -   ۱۴۹/۰  ۲۳۸/۰  - ۰۷۹/۰  - ۱۶۳/۰  ۴۰۹/۱  کاروتنوئید

  ۰۰۰۲/۰  ۰/۷۹  - ۱۴۲/۰    - ۱۵۰/۰  -   ۲۳۵/۰  ۰۳۶/۰  ۰۰۲/۰  ۹۳۶/۰ کاروتنوئید کل
  ۰۰۰۱/۰<  ۸۲/۸۸  -   - ۸۰۲/۰  ۵۹۰/۰  -   - ۵۶۴/۰  -۵۱۲/۰  -۵۳۲/۰  ۷۳۰/۲کلروفیل بر کاروتنوئید

  
کمترین محتوای  مقادیر کلروفیل، کاروتنوئید کل و محتوای آنها:

حاصل شد که در آن  ٩کلروفیل و کاروتنوئید در آزمایش شماره 
ساعت) بود.  ١٢میزان سیکل اختلاط در بیشترین حد خود (

گرم بر لیتر)  میلی٦٣/٣با بیشترین میزان کلروفیل کل ( ٧آزمایش 
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ساعت) بود. بیشترین محتوای  ٢دارای کمترین سیکل اختلاط (
بود که دارای  ١٠گرم بر گرم) در آزمایش  میلی٤٧/٢کاروتنوئید (

د و در همین آزمایش لوکس) بو١٤٠٠٠بیشترین شدت تابش (
گرم بر لیتر ) نیز ثبت شد.  میلی٣١/١کمترین میزان کلروفیل کل (

گرم بر لیتر) در آزمایش  میلی٣٦/٠کمترین میزان کاروتنوئید کل (
با کمترین شدت تابش (صفرلوکس) حاصل شد و هر چند  ١٤شماره 

 میزان کلروفیل کل آن نیز کم بود، اما نسبت کلروفیل به کاروتنوئید
) داشت که بیانگر سهم بالای کلروفیل از کل ٧٧/٣بالایی (
گرم بر  میلی٥٩/١ها بود. بیشترین میزان کاروتنوئید کل ( رنگدانه

با حجم کنترلی کم و شدت تابش و سیکل  ١٥لیتر) نیز در آزمایش 
اختلاط زیاد به دست آمد که کمترین نسبت کلروفیل به کاروتنوئید 

ر سهم بالای کاروتنوئید از مجموع ) را داشت و بیانگ٩٠٧/٠(
گرم بر لیتر)  میلی٨٤/٦ها بود. بیشترین محتوای کلروفیل ( رنگدانه

%) مشاهده شد. ٢٠با کمترین حجم کنترلی ( ١٩نیز در آزمایش 
همچنین تناسب محتوای کلروفیل با کلروفیل کل مشخص بود، 

ن که دارای بیشترین میزا ١٩و  ١٧، ٧های  صورتی که آزمایش به
کلروفیل کل بودند، محتوای کلروفیل بالایی نیز داشتند و در 

محتوای کلروفیل و کلروفیل کل هر دو  ١٥و  ٩، ٥، ١های  آزمایش
این تناسب  ٣و تا حدی  ٨، ١٤، ١٨های  پایین بود. اما در آزمایش

بین محتوای کلروفیل با مقادیر کل آن وجود نداشت. در مورد 
محتوای بالا و میزان کل بالا در کاروتنوئید نیز تناسب بین 

و تناظر بین محتوای کم و میزان کل  ٢٠و  ١٥، ١٠، ٢، ١های  آزمایش
مشاهده شد، اما عدم تناظر  ١٦و  ١١، ٤های  پایین نیز در آزمایش

و  ١٩و  ١٤، ٣های  محتوای کاروتنوئید و کاروتنوئید کل در آزمایش
  ).١مشهود بود (نمودار  ١٨تا حدی 

  

  
مقایسه مقادیر کلروفیل و کارتنوئید کل و محتوای آنها در بیومس در ) ۱نمودار 

نقاط  یبترت کل به یدو کاروتنوئکل  یلکلروف یرمقاد؛ تیمار) ۲۰کلیه تیمارها (
و  کمرنگ یها ستون یبترت به یدو کاروتنوئ یلکلروف یمحتوا و یرهمثلث و دا

  هستند پررنگ
  

با افزایش شدت تابش از  کلروفیل کل:محتوای کلروفیل و میزان 
%)، ۴۰در احجام کنترلی بزرگ (حجم کنترلی  لوکس۱۰۵۰۰تا  ۳۵۰۰

طوری  روند تاثیر سیکل اختلاط بر محتوای کلروفیل متفاوت بود. به
های پایین تابش، افزایش سیکل اختلاط باعث افزایش  که در شدت

های بالای  )، اما در شدت۱الف  -۲محتوای کلروفیل شد (نمودار 
افزایش شدت ) روند برعکسی داشت. ۳الف  - ۲تابش (نمودار 

های توپُر) منجر به  های اختلاط طولانی (خط تابش در سیکل
های اختلاط کوتاه اثر  کاهش محتوای کلروفیل شد، اما در سیکل

ها افزایش حجم کنترلی موجب  چندانی نداشت و در این سیکل
های اختلاط  ب). در سیکل -۲کاهش محتوای کلروفیل شد (نمودار 

های تابش دیده نشد، اما با  ین شدتداری ب کوتاه، تفاوت معنی
افزایش سیکل (خطوط توپُر)، تاثیر شدت تابش بر کاهش محتوای 

های اختلاط طولانی، افزایش  تر شد. در سیکل کلروفیل مشخص
حجم کنترلی منجر به اندکی افزایش محتوای کلروفیل شد (خطوط 

عکس های کوتاه و متوسط، روند بر ب)، اما در سیکل -۲پُر؛ نمودار 
  ). ۳تا ب  ۱ب  -۲ها؛ نمودار  چین داشت (خط

افزایش سیکل اختلاط موجب کاهش میزان کلروفیل کل شد و این 
های تابشی بالا با شیب تندتری صورت گرفت  روند کاهشی در شدت

تر، کلروفیل کل  ). همچنین احجام کنترلی بزرگ۳الف  -۳(نمودار 
ها). با افزایش  چین های پُر نسبت به خط کمتری داشتند (خط

های بالای تابش، کلروفیل کل کاهش  سیکل اختلاط در شدت
های پایین تابش، ناچیز بود  یافت، اما مقدار این کاهش در شدت

های  شدت تابش بر کلروفیل کل در سیکل ).۴الف  -۳(نمودار 
های اختلاط کوتاه تاثیر  اختلاط طولانی تاثیر منفی و در سیکل

یشترین کلروفیل کل در شدت تابش مثبتی داشت، هر چند ب
لوکس روی داد و پس از آن اندکی کاهش در کلروفیل دیده ۸۷۰۰

شد. همچنین کاهش جزئی کلروفیل کل در اثر افزایش حجم 
های مختلف تابش  کنترلی مشهود بود و شیب این کاهش در شدت

  ).۳تفاوتی نداشت (نمودار 
فزایش سیکل اختلاط ا محتوای کاروتنوئید و میزان کاروتنوئید کل:

های تابش و احجام کنترلی  بر محتوای کاروتنوئید در کلیه شدت
تاثیر منفی داشت. همچنین محتوای کاروتنوئید در اثر افزایش 

ها) افزایش  چین در احجام کنترلی کم (خط ویژه بهشدت تابش 
) ۳الف  -۴های بالای تابش (نمودار  طوری که در شدت یافت، به

ها) بیشتر از  چین وئید احجام کنترلی کم (خطمحتوای کاروتن
های تابش کم  احجام کنترلی زیاد (خطوط پر) بود، ولی در شدت

های کم  ) خلاف این روند دیده شد. در شدت۱الف  -۴(نمودار 
)، افزایش حجم کنترلی موجب افزایش ۱الف  - ۴تابشی (نمودار 

روند  های بالای تابش، محتوای کاروتنوئید شد، اما در شدت
  .)۴(نمودار  معکوس بود

ویژه در احجام کنترلی  محتوای کاروتنوئید با افزایش شدت تابش به
های  کم، روند افزایشی داشت و برتری این محتوی در سیکل

شد  ها نسبت به خطوط پر) دیده می چین اختلاط کوتاه (خط
  ب).  -۴(نمودار 

کوچک سیـکل اختلاط بر کاروتنوئید کل در احجام کنترلی 
ها) تاثیر مثبتی داشت و تاثیر منفی آن در احجام کنترلی  چین (خط

الف). افزایش میزان  - ۵بزرگ (خطوط پر) مشاهده شد (نمودار 
 - ۵کاروتنوئید کل در اثر افزایش شدت تابش نیز دیده شد (نمودار 

). همچنین تاثیر مثبت حجم کنترلی بر کاروتنوئید ۳تا الف  ۱الف 
ایین تابش (برتری خطوط پُر نسبت به های پ کل در شدت

) مشخص بود، اما میزان این اثر ۱الف  -۵ها؛ نمودار  چین خط
ها). این  چین مثبت با افزایش سیکل اختلاط رو به نزول بود (خط

تر بود،  های پر) محسوس های تابش زیاد (خط سیر نزولی در شدت
ثر حجم های اختلاط طولانی، ماهیت مثبت ا طوری که در سیکل به

کنترلی، معکوس و افزایش آن موجب کاهش کاروتنوئید کل شد 
ها نسبت به خطوط پر). افزایش  چین ؛ برتری خط۳الف  -۵(نمودار 

شدت تابش بر میزان کاروتنوئید کل در تمام شرایط تاثیر مثبتی 
ب)، اما با افزایش حجم کنترلی، برتری  - ۵داشت (نمودار 
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) به برابری ۱ب  -۵ولانی (نمودار های ط کاروتنوئید کل در سیکل
) رسید و در نهایت حالت عکس و برتری ۲ب  -۵(نمودار 
  ). ۳ب  - ۵تر دیده شد (نمودار  های اختلاط کوتاه سیکل

% نشان داد که بر ۴۰افزایش سیکل اختلاط در حجم کنترلی 
محتوای کلروفیل اثر مثبت و بر محتوای کاروتنوئید اثر منفی 

ساعته، افزایش حجم کنترلی در ۵/۹تلاط داشت. در سیکل اخ
های بالای تابش موجب افزایش محتوای کلروفیل و کاهش  شدت

های پایین تابش تفاوت  محتوای کاروتنوئید شد، اما در شدت
ساعته، افزایش حجم ۷و  ۵/۴های اختلاط  بیشتر بود. در سیکل

کنترلی به کاهش محتوای کلروفیل و افزایش محتوای کاروتنوئید 
الف). افزایش شدت تابش در  -۴و  ۲نتج شد (نمودارهای م

های کوتاه تاثیری بر محتوای کلروفیل نداشت و در  سیکل
های طولانی موجب کاهش آن شد، اما در هر دو سیکل،  سیکل

  ب).  - ۴و  ۲محتوای کاروتنوئید را زیاد کرد (نمودارهای 
در احجام روند تاثیر سیکل اختلاط بر کلروفیل و کاروتنوئید کل 

کنترلی بزرگ تقریباً یکسان بود، اما در احجام کنترلی کوچک، 

افزایش سیکل اختلاط موجب کاهش کلروفیل کل و افزایش 
های  کاروتنوئید کل شد. روند تاثیر فاکتور حجم کنترلی در شدت

  های پایین تابش، افزایش  تابش بالا مشابه بود، اما در شدت
  کل و افزایش کاروتنوئید حجم کنترلی به کاهش کلروفیل 

  الف). در مورد تاثیر شدت  -۵و  ۳کل انجامید (نمودارهای 
های اختلاط بزرگ،  تابش نیز با افزایش شدت تابش در سیکل

و  ۳کلروفیل کل کم شد، اما کاروتنوئید کل زیاد شد (نمودارهای 
  ب). -۵

 ۷گرم بر لیتر) در آزمایش شماره  میلی۶۳/۳بیشترین کلروفیل کل (
% ایجاد ۳۰ساعت) و حجم کنترلی  ۲با کمترین سیکل اختلاط (

گرم بر لیتر و  میلی۹۰/۰شد. در این شرایط میزان کاروتنوئید کل 
مجموع دو رنگدانه در بیشترین حد قرار داشت. اما بیشترین 

گرم بر لیتر) در کمترین حجم کنترلی  میلی۵۹/۱کاروتنوئید کل (
لوکس ایجاد ۱۰۵۰۰شدت تابش  ساعت و ۵/۹%)، سیکل اختلاط ۲۰(

شد. مقادیر بهینه فاکتورها برای دستیابی به بیشترین مقدار هر یک 
  ).۶ها نیز تعیین شد (نمودار  از پاسخ

  

 

 

 
لوکس و ۳۵۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۱الف  ؛کلروفیلبر میزان محتوای و شدت تابش  یکنترل یهاختلاط، حجم ناح یکلساندرکنش تاثیر  )٢نمودار 

) ۳الف ، بر میزان محتوای کلروفیل ۴۰و  ۲۰ی للوکس و حجم کنتر۷۰۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۲الف ، بر میزان محتوای کلروفیل ۴۰و  ۲۰ی لحجم کنتر
سیکل و  ۲۰ی لحجم کنتر، شدت تابش ) تاثیر اندرکنش۱، ب بر میزان محتوای کلروفیل ۴۰و  ۲۰ی للوکس و حجم کنتر۱۰۵۰۰تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش 

) ۳ ، ببر میزان محتوای کلروفیلساعت  ۹و  ۵/۴سیکل اختلاط و  ۳۰ی لحجم کنتر، شدت تابش تاثیر اندرکنش) ۲ ، ببر میزان محتوای کلروفیلساعت  ۹و  ۵/۴اختلاط 
  بر میزان محتوای کلروفیلساعت  ۹و  ۵/۴سیکل اختلاط و  ۴۰ی لحجم کنتر، شدت تابش ندرکنشتاثیر ا
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لوکس و حجم ۳۵۰۰تابش ) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت ۱الف ؛ میزان کلروفیل کل برو شدت تابش  یکنترل یهاختلاط، حجم ناح یکلستاثیر اندرکنش  )٣نمودار 
) ۳الف کل،  بر میزان محتوای کلروفیل ۴۰و  ۲۰ی للوکس و حجم کنتر۷۰۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۲الف کل،  بر میزان محتوای کلروفیل ۴۰و  ۲۰ی لکنتر

سیکل و  ۲۰ی لحجم کنتر، شدت تابش ) تاثیر اندرکنش۱کل، ب  روفیلبر میزان محتوای کل ۴۰و  ۲۰ی للوکس و حجم کنتر۱۰۵۰۰تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش 
کل،  بر میزان محتوای کلروفیلساعت  ۹و  ۵/۴سیکل اختلاط و  ۳۰ی لحجم کنتر، شدت تابش تاثیر اندرکنش) ۲ کل، ب بر میزان محتوای کلروفیلساعت  ۹و  ۵/۴اختلاط 

  کل بر میزان محتوای کلروفیلساعت  ۹و  ۵/۴سیکل اختلاط و  ۴۰ی لحجم کنتر، شدت تابش تاثیر اندرکنش) ۳ ب
  

  

  

  
لوکس و ۳۵۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۱الف ؛ بر میزان محتوای کاروتنوئیدو شدت تابش  یکنترل یهاختلاط، حجم ناح یکلساندرکنش تاثیر  )٤نمودار 

الف ، کاروتنوئیدبر میزان محتوای  ۴۰و  ۲۰ی للوکس و حجم کنتر۷۰۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۲الف ، کاروتنوئیدبر میزان محتوای  ۴۰و  ۲۰ی لحجم کنتر
سیکل و  ۲۰ی لحجم کنتر، شدت تابش ) تاثیر اندرکنش۱، ب کاروتنوئیدبر میزان محتوای  ۴۰و  ۲۰ی للوکس و حجم کنتر۱۰۵۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۳
 ، بکاروتنوئیدبر میزان محتوای ساعت  ۹و  ۵/۴سیکل اختلاط و  ۳۰ی لحجم کنتر، شدت تابش تاثیر اندرکنش) ۲ ، بکاروتنوئیدبر میزان محتوای ساعت  ۹و  ۵/۴لاط اخت
  کاروتنوئیدبر میزان محتوای ساعت  ۹و  ۵/۴سیکل اختلاط و  ۴۰ی لحجم کنتر، شدت تابش تاثیر اندرکنش) ۳
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لوکس و حجم ۳۵۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۱الف ؛ بر میزان کارتنوئید کلو شدت تابش  یکنترل یهاختلاط، حجم ناح یکلساندرکنش تاثیر ) ٥نمودار 

، کاروتنوئید کلبر میزان محتوای  ۴۰و  ۲۰ لوکس و حجم کنترلی۷۰۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۲، الف کاروتنوئید کلبر میزان محتوای  ۴۰و  ۲۰کنترلی 
 ۲۰) تاثیر اندرکنش شدت تابش، حجم کنترلی ۱، ب کاروتنوئید کلبر میزان محتوای  ۴۰و  ۲۰لوکس و حجم کنترلی ۱۰۵۰۰) تاثیر اندرکنش سیکل اختلاط، شدت تابش ۳الف 

ساعت بر میزان محتوای  ۹و  ۵/۴و سیکل اختلاط  ۳۰) تاثیر اندرکنش شدت تابش، حجم کنترلی ۲، ب کاروتنوئید کلساعت بر میزان محتوای  ۹و  ۵/۴و سیکل اختلاط 
  کاروتنوئید کلساعت بر میزان محتوای  ۹و  ۵/۴و سیکل اختلاط  ۴۰) تاثیر اندرکنش شدت تابش، حجم کنترلی ۳، ب کاروتنوئید کل

  

  
و شدت  یکنترل یهاختلاط، حجم ناح یکلسادیر بهینه فاکتورهای مق) ٦نمودار 
 ید،کاروتنوئ یل،کلروف یمحتوا برای دستیابی به بیشترین مقدار بیومس، تابش
  کل  یدکاروتنوئ و کل یلکلروف

  
  بحث

 یدو کاروتنوئ یلکلروف یرمقاد سازی ینهبههدف پژوهش حاضر، 
ین بود. در نو یوراکتوریاز فتوب یریگ با بهره یرولینااسپ یومسب

کشت تجاری اسپیرولینا برای تولید رنگدانه، هم محتوای رنگدانه 
در بیومس و هم وزن خشک بیومس تولیدی دارای اهمیت است. 

گیری از فتوبیوراکتوری نوین برای  لذا در این پژوهش در کنار بهره
ی کشت تلفیقی اسپیرولینا، تاثیر فاکتورها و اندرکنش آنها بر محتو

و نیز بر میزان کل رنگدانه تولیدی بررسی شد و برای توجیه تفاوت 
تاثیرات، اثرگذاری فاکتورها بر میزان بیومس نیز مد نظر قرار گرفت. 

مراتب بیش از محتوای  ها به محتوای کلروفیل در تمام آزمایش
های  برابر بود)، اما در آزمایش۷۴/۲طور میانگین  کاروتنوئید بود (به

، ۱۵ین مقادیر نزدیک به یکدیگر بود و تنها در آزمایش ا ۱۰و  ۱
محتوای کاروتنوئید بیش از محتوای کلروفیل بود. در این آزمایش 

ساعت بود، یعنی حجم  ۹.۵لوکس و سیکل اختلاط ۱۰۵۰۰شدت نور 
توان این  کنترلی در مدت زیادی تحت تابش بالایی بود. لذا می

از کلروفیل در مقابل پدیده را به نقش حفاظتی کاروتنوئید 
  .[33 ,32]اکسیداسیون و تخریب نوری مربوط دانست

واسطه سنتز  های پایین تابش به افزایش محتوای کلروفیل در شدت
. [34]هاست بیشتر این رنگدانه برای جبران کمبود نور دریافتی سلول

ها در ناحیه کنترلی در  ط سلولدر واقع چون با افزایش سیکل اختلا
مدت بیشتری تحت کمبود نور قرار داشتند، همین امر، روند عکس 

کند. در احجام کنترلی کوچک  های بالای تابش را توجیه می در شدت
ها کاهش محتوای  %) در همه شدت۲۰چین، حجم کنترلی  (خط

های  کلروفیل با افزایش سیکل اختلاط روی داد، ولی در شدت
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ی تابش، روند کاهش با شیب بیشتری بود که به تاثیر شدت نور بالا
در سنتز این رنگدانه مرتبط است. با افزایش سیکل (خطوط توپُر)، 

تر شد. این  تاثیر شدت تابش بر کاهش محتوای کلروفیل مشخص
روند عکس محتوای کلروفیل با شدت تابش، در بسیاری از 

های اختلاط  اثر در سیکل مطالعات گزارش شده است و در اینجا این
ترشدن  طولانی که زمان لازم برای اثرگذاری فراهم است یا با بزرگ

حجم ناحیه کنترلی و کمیت بیومس تحت تابش (با شدتی بیش از 
ساعت  ۵/۴رسد  شدت تابش در برکه باز) مشهودتر بود. به نظر می

زمان کافی برای تاثیر شدت تابش بر کاهش محتوی نباشد. در 
عات زیادی به روند عکس محتوای کلروفیل و شدت تابش مطال
 Oscillatoria) اوسیلاتوریا ویلیهای  شده و در گونه [35 ,19]اشاره

willei) [36] هماتوکوکوس ،(Haematococcus) [37] ،یلادونال 
نیز اثر شدت نور و نبود نیتروژن در  [38] (Dunaliella salina) سالینا یلادونالو  (Dunaliella bardawil) یلبارداو

  کاهش محتوای کلروفیل دیده شده است.
با توجه به تاثیر مثبت سیکل اختلاط و حجم کنترلی بر بیومس 

، افزایش [24](که در پژوهش قبلی مورد نظر قرار گرفته است) 
های اختلاط  محتوای کلروفیل با افزایش حجم کنترلی در سیکل

اثر سایه ناشی از ازدیاد بیومس مرتبط باشد که تواند به  طولانی می
واسطه کاهش نور دریافتی  منجر به افزایش محتوای کلروفیل به

شود. در واقع با افزایش حجم کنترلی در سیکل طولانی، فرصت  می
شود و اثر سایه  نشست برای حجم بیشتری از کشت فراهم می

بد و در نتیجه یا واسطه بیومس بیشتر افزایش می ایجادشده نیز به
شود.  محتوای کلروفیل این حجم بیشتر، تحت اثر سایه اضافه می

وری، جذب  اثر سایه در افزایش بیوسنتز کلروفیل برای افزایش بهره
فوتون و جبران کاهش نور در مطالعات دیگری نیز اشاره شده 

  . [17]است
 در یژهو شدت تابش به یشبا افزا یدکاروتنوئ یمحتوا یشیروند افزا

اختلاط  های یکلدر س یمحتو ینا یبرتر یزکم و ن یاحجام کنترل
 یلادونالهای  شده روی گونه های انجام بررسی .قابل توجه بودکوتاه 
موید تاثیر مثبت شدت  [37] (Haematococcus pluvialis) یالیسهماتوکوکوس پلووو  [39]سالینا یلادونال، [38]یلبارداو

رسد در  بالای تابش بر محتوای کاروتنوئید بوده است و به نظر می
های کوچک اختلاط، اثر  احجام کنترلی کوچک و همین طور سیکل

ناشی از بازدارندگی نوری نیز کمتر بوده و به همین خاطر افزایش 
محتوای کاروتنوئید در این حالات بیشتر بوده است. هر چند در این 

عنوان مثال در  ها وجود نداشته و به زمینه اجماعی بین پژوهش
افزایش محتوای کاروتنوئید در  [18]سلواراجوو  آجایانمطالعات 

 شدت نور کم در کنار استفاده از اوره گزارش شده است. 
با توجه به تاثیر میزان بیومس و محتوی بر میزان کل کلروفیل یا 

فاکتورها بر بیومس و محتوای  کاروتنوئید لازم بود تاثیر توام
رنگدانه در آن بررسی شود. همچنین با توجه به آن که 

ها نظیر  امکان انجام فتوسنتز با انواع رنگدانهها،  سیانوباکتری
های  نارنجی) و نیز سایر رنگدانه -کلروفیل (سبز)، کاروتنوئید (زرد

پروتئینی مثل فیکوسیانین (آبی)، فیکواریتین (قرمز)، 
آلوفیکوسیانین، فیکواریتروسیانین و امکان ضبط نور در طول 

محدوده نوری قرمز (طول موج و  [40]های مختلف را داشته موج
نانومتر) برای جذب توسط کلروفیل و محدوده نوری آبی ۷۰۰-۶۰۰

نانومتر) برای جذب توسط کاروتنوئید ارایه شده ۴۰۰- ۵۰۰(طول موج 
کتورها باید با منظورکردن ارتباط لذا تحلیل اثرگذاری فا ،[41]است

ویژه آن که نقش اساسی کاروتنوئید  صورت گیرد. بهها  این رنگدانه
ها در انجام فتوسنتز در کنار کلروفیل اثبات  موجود در جلبک

و نقش حفاظتی آن نیز از کلروفیل در مقابل اکسیداسیون  [42]شده
وفیل و . مشابهت میزان کلر[32]و تخریب نوری گزارش شده است

نیز در بررسی سه شدت  [43]و همکاران والشکاروتنوئید در پژوهش 
شده، بیشینه کلروفیل و کاروتنوئید در تابش متوسط  تابش اشاره

  یه حاصل شده است.بر متر مربع در ثان یکرومولم۴۰
رغم افزایش محتوای کلروفیل در  توان گفت علی با نگاهی کلی می

های بالای تابش، زیاد  در شدت های کم تابش، میزان بیومس شدت
ای بین رشد  وری کلروفیل در موازنه شود و بیشترین بهره می
که  [44]یافتنی است های کلروفیل دست ها و بیوسنتز مولکول سلول

. ایده [43 ,9]در مطالعات زیادی به همین بالانس اشاره شده است
نور ای برای افزایش رشد در فاز اول و سپس کاهش  کشت دومرحله

و افزایش تجمیع کلروفیل در مرحله دوم نیز از همین موازنه منتج 
و  [45]های هتروتروفیک های موفق آن در کشت شده و نمونه
انجام شده است. تبیین کامل ارتباط سه فاکتور و  [46]اتوتروفیک

تاثیر اندرکنش آنها روی محتوی و میزان کل رنگدانه با مقایسه 
ها کاهش  طبق یافته بر بیومس حاصل شد. نتایج با تاثیر فاکتورها

ها و نیز میزان  فاکتور حجم کنترلی، تاثیر مثبتی بر محتوای رنگدانه
رغم تاثیر مثبت بر  بیومس داشت، اما کاهش سیکل اختلاط علی

ها موجب کاهش بیومس شد که باعث تاثیر منفی  محتوای رنگدانه
مثبت بر محتوای  شد. شدت تابش نیز اثری بر میزان کل رنگدانه می

کاروتنوئید و اثری منفی بر محتوای کلروفیل داشت و در مورد 
لوکس، اثر مثبت داشت و پس از آن ۸۷۰۰بیومس نیز تا حد بهینه 
  بازدارندگی نوری رخ داد. 

 یننلاآبه عدم امکان ثبت  توان یحاضر م یرشپذ های یتاز محدود
 سازی ینهپارامتر زمان، به یابیبا ارز یقطر ینها اشاره کرد تا از ا هداد
متعدد  های یبا توجه به کاربر ین. همچنیردفاکتور صورت گ ینا
و  ی(مال یریگ هدر صورت امکان انداز یرولینا،اسپ یزجلبکر

 آیندفر ها، ینانواع پروتئ یزانمانند م ها خپاس یر) سایزاتیتجه
 ینخاص قابل انجام بود. همچن یمعطوف به کاربر سازی ینهبه
اندرکنش موثر فاکتورها، لازم  یزبودن دستگاه کشت و نیکتا یلدل هب

 یها تو کش یطیمح یطشرا یربه سا یجنتا یماز تعم یشاست پ
ای و  های مرحله کشت .یردلازم صورت پذ های یمشابه بررس

دستیابی به محصولات جانبی برای ارتقای فرآیندهای تصفیه قابل 
شود در راستای انجام  هاد میگیری از نتایج پیشن اجرا است. با بهره

های استحصالی با  منظور افزایش رنگدانه ای به های مرحله کشت
%) برای تمام شرایط بتوان در ۲۰منظورکردن حجم کنترلی کوچک (

ساعته) و شدت ۵/۹فاز اول با انجام کشت در سیکل اختلاط بالا (
لوکس، وزن خشک تولیدی را بیشینه کرد و ۸۷۰۰تابش بهینه 

ر فاز دوم برای افزایش محتوای کلروفیل یا کاروتنوئید سپس د
  های زیر عمل نمود: صورت روش ترتیب به به

لوکس و کاهش سیکل اختلاط ۳۵۰۰الف) کاهش شدت تابش تا 
ساعت، برای افزایش محتوای کلروفیل در بیومس تولیدی  ۵/۴به 

  در فاز اول
ط به لوکس و کاهش سیکل اختلا۱۰۵۰۰ب) افزایش شدت تابش تا 

  ساعت، برای افزایش محتوای کاروتنوئید در بیومس فاز اول.  ۵/۴
هر چند لازم است در مطالعات آتی اندرکنش فاکتورها و نیز 

بندی مناسب برای هر یک از فازهای مراحل پیشنهادی مورد  زمان
  ارزیابی قرار گیرند.

  
  گیری نتیجه

برای دستیابی به بیشترین میزان کلروفیل، شدت بهینه تابش برای 
افزایش بیومس و سیکل اختلاط کوتاه برای افزایش محتوی در 



 ۴۹۳ نینو یوراکتوریاز فتوب یریگ با بهره نایرولیاسپ ومسیب دیو کاروتنوئ لیکلروف ریمقاد یساز نهیبهــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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اولویت هستند. اما برای دستیابی به بیشترین میزان کاروتنوئید، 
سیکل اختلاط طولانی برای افزایش بیومس و شدت تابش بالا 

ی افزایش محتوی غالب است. (حتی در محدوده بازدارندگی) برا
اهمیت اثر افزایش شدت تابش بر افزایش محتوای کاروتنوئید و 
نیز کاهش سیکل اختلاط بر افزایش محتوای کلروفیل، بیش از 
تاثیر منفی آنها بر میزان وزن خشک بیومس است و در برآیند منجر 

  شود. به افزایش رنگدانه استحصالی می
  

ه مراتب سپاس از کمک مالی صندوق بدین وسیلتشکر و قدردانی: 
حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور وابسته به معاونت علمی و 

  شود. فناوری ریاست جمهوری از این پژوهش اعلام می
  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است.تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  ساسان قبادیان سهم نویسندگان:
(نویسنده  دوست حسین گنجی %)؛٢٥/پژوهشگر اصلی (مقدمه

بیتا  %)؛٢٥شناس/پژوهشگر اصلی ( /روشمقدمهدوم)، نگارنده 
ندا  %)؛٢٥(نویسنده سوم)، تحلیلگر آماری/نگارنده بحث ( آیتی

  %)٢٥(نویسنده چهارم)، تحلیلگر آماری/نگارنده بحث ( سلطانی
کمک مالی توسط صندوق حمایت از پژوهشگران و منابع مالی: 

فناوران کشور وابسته به معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری 
 صورت گرفته است.
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