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Aims The increasing development of microalgae applications has led to the concentration of 
new multidisciplinary studies to facilitate commercial cultivation of these organisms due to 
cost reduction and productivity enhancement. The aim of this study was the growth and quality 
optimization of Spirulina biomass by changing the dilution of medium and using the aeration 
cycle.
Materials & Methods In this experimental study, the effect of concentration of Zarrouk 
medium (0 to 100% dilution) and aeration cycle on specific growth rate and dry weight, as well 
as the content of chlorophyll and carotenoids of Spirulina were investigated, using response 
surface method, central design. A total duration of 16 hours was aerated in any 24-hour period; 
the interval time between these aerated periods varied between 1 to 8 hours. The data were 
analyzed by SPSS 16 software, using multiple regression test.
Findings The highest biomass (0.659mg/ml) was obtained at 80% concentration of culture 
media and aeration cycle of 2.75 hours and the highest specific growth rate (0.230 daily) was 
obtained at 60% concentration and aeration cycle of 4.5 hours. The highest aeration cycle (8 
hours) resulted in a significant and simultaneous increase in the content of chlorophyll and 
carotenoids (11.65 and 2.67 mg/g, respectively).
Conclusion The growth and quality optimization of Spirulina biomass can be accomplished by 
changing the dilution of the medium and using the aeration cycle.
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  چکيده
باعث تمرکز  عیاز صنا یاریدر بس یزجلبکیر یها یتوسعه روزافزون کاربر اهداف:
و  یور بهره شیشده است تا با افزا یا رشته نیب نیحوزه نو نیها به ا پژوهش

شود. هدف  لیموجودات تسه نیکشت ا یساز یکشت، تجار یها نهیکاهش هز
 رییبا تغ نایرولیاسپ زجلبکیر ومسیب تیفیرشد و ک یساز نهیپژوهش به نیا

  .بود یهواده کلیکشت و استفاده از س طیرقت مح
 - از روش پاسخ سطح یریگ حاضر با بهره یدر پژوهش تجرب ها: و روش مواد
% رقت) ۱۰۰تا  ۰کشت زاروک ( طیدو فاکتور غلظت مح یاثرگذار ،یمرکز یطراح
و  لیکلروف یمحتو زیبر نرخ رشد مخصوص و وزن خشک و ن یهواده کلیو س

ساعت  ۱۶ عاً ساعته مجمو۲۴شد. در هر دوره  یبررس نایرولیاسپ دیکاروتنوئ
 ۱ نیب یهواده کلیبا عنوان س یشد که فاصله قطع و وصل هواده یهواده

از  SPSS 16 افزار ها با نرم داده لیو تحل هیبود. تجز ریساعت متغ ۸ساعت تا 
  .چندگانه صورت گرفت ونیآزمون رگرس قیطر
 طی% مح۸۰) در غلظت تریل یلیبر م گرم یلیم۶۵۹/۰( ومسیب نیشتریب :ها افتهی

نرخ رشد مخصوص  نیشتریساعته و ب ۷۵/۲ یهواده کلیکشت و س
 نیشتریساعته حاصل شد. ب۵/۴ یهواده کلی% و س۶۰روزانه) در غلظت ۲۳۰/۰(
 یقابل توجه و همزمان محتوا شیساعت) موجب افزا ۸( یهواده کلیس

  .بر گرم) شد گرم یلیم۶۷/۲و  ۶۵/۱۱ بی(به ترت دیکاروتنوئ و لیکلروف
 رییبا تغ نایرولیاسپ زجلبکیر ومسیب تیفیرشد و ک یساز نهیبه :یریگ جهینت

 قابل انجام است. یهواده کلیکشت و استفاده از س طیرقت مح
  RSM-CCDو  دیکاروتنوئ ل،یکلروف ،یهواده کلیزاروک، س ،نایرولیاسپ ها: کلیدواژه

  
  ۲۰/۰۶/۱۳۹۵ تاريخ دريافت:
  ۱۳/۱۱/۱۳۹۵ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه
سبب نیاز کمتر به آب، امکان استفاده از  ها به کشت ریزجلبک

عدم نیاز به کاربرد ، عدم مداخله در تولید غذا ،غیرمزروعیهای  زمین
مورد  [1]وری بالا قابلیت کشت در تمام طول سال و بهره ،سموم

 ها قرار گرفته است. داشتن نرخ رشد توجه بسیاری از پژوهش
نمایی بالا و قابلیت کشت در تمام طول سال از دلایل این توجه 

ها  تحمل موجب تنوع گونه است. گستره وسیع شرایط محیطی قابل
که امکان تنظیم  [2]شود و غیریکنواختی ترکیب شیمیایی آنها می

توده جلبکی نیز با تغییر شرایط رشد  این ترکیب بیوشیمیایی زی
های ریزجلبکی متنوعی نظیر کلرلا  . کشت گونه[3]میسر است (Chlorella spp.) دونالیلا ،(Dunaliella spp.) هماتوکوکوس ، (Haematococcus spp.)، سندسموس (Scenedesmus spp.)  و اسپیرولینا(Spirulina spp.) های مختلف  با کاربری

مانند تولید سوخت زیستی، تولید ترکیبات شیمیایی مفید نظیر 

ها، اسیدهای چرب چندگانه غیراشباع،  ها، چربی ها، پروتئین رنگدانه
روزافزون صنایع ها، توجه  کاروتنوئیدها، استروئیدها و ویتامین

دارویی، آرایشی، بهداشتی، غذایی و نظامی را به خود جلب کرده 
واسطه  ها به های ریزجلبکی، اسپیرولینا قرن بین انواع گونه .[4]است

ارزش غذایی بالا و سطوح بالای پروتئین، ویتامین، مواد معدنی و 
های  توسط بومیان از دریاچه [5]اسیدهای چرب چندگانه غیراشباع

عنوان منبع غذایی استفاده  اد آفریقا و تکسکوکوی مکزیک بهچ
اکسیدان  سبب قابلیت تولید ترکیبات آنتی . امروزه نیز به[6]شد می

در کاهش  (GLA)لینولنیک  - ، نقش اسیدگاما[7]ها مانند فنولیک
ضدتوموری  و ضدسرطانی ،اکسیدانی ، خواص آنتی[8]کلسترول خون
کسین و در مقاومت علیه اندوت، نقش حفاظتی [9]فیکوسیانین

تولید و با مصرف الکل و  ،های روده ای که توسط باکتری (ماده
های کبدی ایجاد  ها و بیماری بالارفتن سطح آن، تصلب بافت

و  [11]، استفاده در پیل سوختی میکروبی فتوسنتزی[10]شود)  می
و تثبیت  [13]های موفق در تصفیه پساب ، کاربری[12]تولید بیومتان

جلبک ریزاین  های گونهای به  توجه ویژه [14] (CO2)اکسید  دی کربن
شده و تبدیل به گزینه مناسبی برای انجام فیکورمیداسیون شده 

  است.
توان به  کشت اسپیرولینا می داز بین فاکتورهای اثرگذار در فرآین

، [16]، شدت تابش[15]نوع و میزان مواد مغذی یا محیط کشت [17]pH[19]، میزان [18]ما، دCO2  و هوادهی اشاره کرد. فاکتور
هوادهی در کشت علاوه بر تامین اختلاط، همگنی محیط و کمک 

و جلوگیری  (O2)برای تسریع رشد، تامین اکسیژن  CO2به انتقال 
. [20]ها را نیز بر عهده دارد هوازی در فاز تنفس سلول از شرایط بی

هوازی و تخمیر اسیدی  یط بیها وارد شرا وقتی تنفس هوازی سلول
به ازای گلوکز،  ۳۰برابر با  (ATP)فسفات  تری شود، تامین آدنوزین

و افزایش مصرف نشاسته  [21]یابد کاهش می ۵برابر با  ATPبه 
رغم نقش اساسی  دهد. علی روی می ATPبرای جبران کاهش 

های  توده تولیدی، پژوهش فاکتور هوادهی بر کمیت و کیفیت زی
ویژه بررسی اثرات تناوب و سیکل آن  بسیار معدودی روی آن و به
های مختلفی برای کشت اسپیرولینا  انجام شده است. محیط کشت

های  ترین آنهاست و تلاش به کار گرفته شده که زاروک مرسوم
 [22]یادی نیز برای جایگزینی منبع نیتروژن در آن انجام شده استز

های کشت کاهش یابد. در این پژوهش بدون تغییر سایر  تا هزینه
طرح مرکب  - گیری از روش سطح پاسخ شرایط موثر بر رشد، با بهره

به بررسی اثر دو فاکتور رقت محیط کشت  (RSM-CCD)مرکزی 
و کیفیت بیومس تولیدی زاروک و سیکل هوادهی روی کمیت 
کارگیری اندرکنش فاکتور  ریزجلبک اسپیرولینا پرداخته شد و با به

سیکل هوادهی (که پیش از این مورد توجه قرار نگرفته است) 
وری و کاهش  ارتقای بهره ،سازی محیط کشت سعی در رقیق

های کلی فرآیند شد. بنابراین هدف پژوهش حاضر،  هزینه
یت بیومس ریزجلبک اسپیرولینا با تغییر سازی رشد و کیف بهینه

  رقت محیط کشت و استفاده از سیکل هوادهی بود.

  
  ها مواد و روش

در پژوهش تجربی حاضر، نمونه ریزجلبک اسپیرولینا از سواحل 
شده  های تخلیص آوری و پس از جداسازی کلنی خلیج فارس جمع

محیط کشت منظور ازدیاد بیومس، انتقال به  های آگار، به روی پلیت
. از ذخیره جلبکی، تلقیح اولیه [23]مایع زاروک صورت گرفت

. انجام شدتیمار  ۱۳لیتر با شرایط سنی یکسان در تمام  میلی۲۰۰
لیتری و در دمای ۲های  صورت کشت ناپیوسته در ارلن تیمارها به
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Cº۲±۲۶  میکرومول بر متر مربع ۶۰لوکس (معادل ۴۲۵۰تحت تابش
د متصل به منبع تغذیه با جریان سفی LEDبر ثانیه توسط 

ساعت قرار  ۱۲/۱۲صورت  شده) و تناوب روشنایی/تاریکی به کنترل
لیتر ۳/۲(هایلا؛ چین) با توان  ۹۶۲۰گرفتند. با اتصال پمپ هواده 

سیستم؛ ایران)،  (فانوس PTS-DWMبر دقیقه به تایمر دیجیتال 
   ریزی سیکل تابش بر حسب طراحی آزمایش انجام شد. برنامه

و  RSM-CCDبا طراحی آزمایش طراحی آزمایش و آنالیز آماری: 
، Design Expert 7.0.0افزار  در نرم ۲منظورکردن آلفای برابر با 

و رقت محیط کشت زاروک  (T)مقادیر دو فاکتور سیکل هوادهی  (D)  در این طراحی ۱در تیمارهای مختلف منظور شد (جدول .(
)، نقاط ۱۰و  ۶، ۴، ۲، ۱بار تکرار (آزمایشات  ۵نقطه مرکزی با 

، ۳) و نقاط محوری (آزمایشات ۱۲و  ۷، ۵، ۱۱فاکتوریال (آزمایشات 
، ۱) مورد بررسی قرار گرفتند. مثلاً در آزمایش شماره ۱۳و  ۹، ۸

% محیط زاروک ۶۰به معنی رقت  X2%=۶۰و  X1ساعت= ۵/۴مقادیر 
لیتر آب) و سیکل هوادهی  میلی۱۰۸۰لیتر زاروک و  میلی۷۲۰(
ساعته بود. در واقع این تیمار در طول مدت کشت متناوباً تحت ۵/۴
ساعت عدم هوادهی قرار داشت (اما با  ۵/۴ساعت هوادهی و  ۹

توجه به آنکه مدت هوادهی دوبرابر مدت قطع آن است، در مجموعِ 
 ۲۴ساعت از  ۱۶روزه کشت مانند همه تیمارها معادل ۷مدت 

صورت رابطه  ساعت هوادهی شد). با استفاده از رگرسیون خطی به
های  ای، پاسخ زیر و با تلاش برای برازش کمترین درجه چندجمله

  مختلف مورد بررسی، مدل شدند: 
  

       ܻ = 0ܣ + ܥܦ1ܣ + ܥ2ܶܣ + ܥܶܥܦ12ܣ 2ܥܦ11ܣ+ +   2ܥ22ܶܣ
  Yدهنده پاسخ مورد بررسی (نرخ رشد مخصوص، وزن  : نشان

: نماینده ضریب خطی و بیانگر تاثیرگذاری هریک از A2و  A1 : جمله مستقل بیانگر میانگین نتایج آزمایشاتA0  )خشک، میزان کلروفیل یا محتوای کاروتنوئید
ترتیب نماینده فاکتورهای کدشده درصد رقت و سیکل  : بهTCو  DC  دهنده ضرایب رگرسیون درجه دوم : نشانA22و  A11  : ضریب رگرسیون و بیانگر اندرکنش بین متغیرهاA12  پارامترها

هوادهی هستند که براساس روابط زیر از روی مقادیر واقعی حاصل 
஼ܦ  شوند: می = ஺௖௧௨௔௟ܦ − ு௜ܦഥሺܦ − ௅௢௪ሻܦ 2⁄  

 

஼ܶ = ஺ܶ௖௧௨௔௟ − തܶሺ ுܶ௜ − ௅ܶ௢௪ሻ 2⁄   
 

وسیله  سنجش شدت تابش بههای تحلیل و سنجش:  روش
؛ تایوان) صورت گرفت و با LX-103 )Lutronمتر  لوکس

شدت تابش، با کنترل میزان جریان شدت  - کالیبراسیون جریان
تابش تنظیم شد. سنجش وزن خشک براساس قرائت یک روز در 

، ایالات متحده) و به کمک WPA-S2000 )Scinteck نانومتر دستگاه اسپکتروفتومتر۷۵۰میان چگالی نوری در طول موج 
جذب انجام شد. با توجه به  -کالیبراسیون وزن خشک

آزمایشات و آغاز فاز لگاریتمی رشد از روز پنجم کشت، نرخ  پیش
رشد مخصوص، از روی اختلاف وزن خشک روزهای پنجم و هفتم 

گیری شد. سنجش مقدار کلروفیل و محتوای  ر اندازهمطابق رابطه زی
و به کمک  [25 ,24]چاموویزو  مارکرهای  ترتیب با روش کاروتنوئید به

  شده توسط اسپکتروفتومتر انجام شد: قرائت جذب عصاره آماده
  

= ߤ         5ݐ−7ݐ5ሻܹܦ−7ܹܦሺ ݊ܮ = 7ܹܦቀ݊ܮ 5ൗܹܦ ቁ2  

μدهنده نرخ رشد مخصوص (روزانه)  : نشان  DW7دهنده وزن خشک روز هفتم (گرم بر لیتر) : نشان  DW5دهنده وزن خشک روز پنجم (گرم بر لیتر) : نشان  t(روز) زمان :  
از طریق آزمون  SPSS 16افزار  ها با نرم تجزیه و تحلیل داده

رگرسیون چندگانه برای بررسی تاثیر سیکل هوادهی و رقت محیط 
، میزان وزن خشک (SGR)های نرخ رشد مخصوص  کشت بر پاسخ

)DW5  وDW7 در روزهای پنجم و هفتم، میزان کلروفیل ((Chl) 
  صورت گرفت. (Car)و میزان کاروتنوئید 

  
  ها یافته

های بیومس و نرخ رشد  تاثیر فاکتور رقت محیط کشت برای پاسخ
مثبت بود، اما اثرگذاری آن بر میزان کلروفیل و کاروتنوئید منفی 

بیشتری داشت. سیکل هوادهی دارای تاثیر  بود و بر کلروفیل تاثیر
منفی بر بیومس بود و روی کلروفیل و کاروتنوئید اثر مثبت داشت 
که میزان اثرگذاری بر کلروفیل بسیار بیشتر بود. بیشترین بیومس 

% محیط کشت و سیکل ۸۰لیتر) در غلظت  گرم بر میلی میلی۶۵۹/۰(
 ۲۳۰/۰ساعته و بیشترین نرخ رشد مخصوص (۷۵/۲هوادهی 

ساعته حاصل شد. ۵/۴% و سیکل هوادهی ۶۰در غلظت  روزانه)
ساعت) موجب افزایش قابل توجه و  ۸بیشترین سیکل هوادهی (

و  ۶۵/۱۱همزمان محتوای کلروفیل و کاروتنوئید (به ترتیب 
  ).۲و  ۱ول اگرم بر گرم) شد (جد میلی۶۷/۲

با افزایش غلظت محیط کشت، میزان وزن خشک در هر دو روز 
الف و ب). در مقایسه  - ۱پنجم و هفتم افزایش یافت (شکل 

چگونگی تغییرات نرخ رشد مخصوص با وزن خشک روز هفتم 
های پایین محیط  نشان داده شد که با کاهش مواد مغذی در غلظت

کشت، بیومس روز هفتم کاهش یافت و نرخ رشد مخصوص در 
ت. های کوچک هوادهی کاهش زیادی داش های کم و سیکل غلظت

های پایین محیط کشت که  های بزرگ و غلظت همچنین در سیکل
فت بیومس وجود داشت، نرخ رشد مخصوص افزایش زیادی اُ 

  الف). - ۲ب؛ شکل  - ۱داشت (شکل 
این کاهش برای با افزایش سیکل، کاهش بیومس دیده شد. 

% به مراتب ۸۰روزه ناشی از افزایش سیکل در غلظت ۷بیومس 
میزان بیومس  .ب) - ۱(نمودار  % بود۴۰ بیش از کاهش در غلظت

روزه در سیکل ۷ساعته بیش از بیومس ۷۵/۲روزه در سیکل ۵
ساعته بود و این امر اهمیت تاثیر فاکتور سیکل را ۲۵/۶هوادهی 
همچنین افزایش بیومس ناشی از افزایش رقت محیط . نشان داد

اما تاثیر اندرکنش فاکتورهای الف).  - ۱کشت دیده شد (نمودار 
غلظت و سیکل هوادهی بر نرخ رشد مخصوص روند دیگری داشت 
و با تغییر سیکل روند تاثیر آن معکوس شد. مثلاً با افزایش غلظت 

های کوچک نرخ رشد مخصوص زیاد شد، اما در  در سیکل
  ).۲(نمودار  های بزرگ نرخ رشد مخصوص کاهش یافت سیکل

مچنین برای های مختلف و ه ها و سیکل روند تغییرات برای غلظت
 ،های مختلف ). در سیکل۳کلروفیل و کاروتنوئید ثابت بود (نمودار 

افزایش غلظت محیط کشت تاثیر محدودی بر کاهش جزئی مقادیر 
مقدار کلروفیل نیز  .الف) -۳کلروفیل و کاروتنوئید داشت (نمودار 

های کوچک بود. با  های بزرگ به مراتب بیشتر از سیکل در سیکل
اما  ،هوادهی، در هر غلظتی میزان کلروفیل زیاد شدافزایش سیکل 

 - ۳با توجه به شیب خطوط، تاثیر بر کاروتنوئید جزئی بود (نمودار 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  انیساسان قباد ۳۸۸
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  ).۴ و ۳ (شکلد بو مشابه تقریباً  کاروتنوئید و کلروفیل بر میزان کشت محیط غلظت و هوادهی سیکل فاکتورهای تاثیرگذاری روند ب).
  

  یرولینااسپدر جلبک  بینی و واقعیت برای هر پاسخ های استحصالی برای هر تیمار و مقایسه مقادیر پیش پاسخ ،طراحی آزمایش، مقادیر فاکتورها در هر تیمار )۱جدول 

 آزمایش
سیکل 

هوادهی 
 (ساعت)

رقت 
محیط 
کشت 
)(درصد  

وزن خشک روز پنجم 
 لیتر) میلیگرم بر  (میلی

 هفتموزن خشک روز 
)لیتر گرم بر میلی (میلی  

نرخ رشد مخصوص 
)(روزانه  

محتوای کلروفیل در وزن 
)گرم بر گرم (میلی خشک  

محتوای کاروتنوئید در وزن 
)گرم بر گرم (میلی خشک  A P R A P R A P R A P R A P R 

۱ ۵/۴  ۶۰  ۲۵۹/۰ ۲۸۱/۰ ۰۲۲/۰  ۳۹۶/۰  ۳۸۷/۰  ۰۰۹/۰ - ۲۱۲/۰ ۱۵۷/۰ ۰۵۵/۰ ۷۱۶/۹  ۵۲۳/۸  ۱۹۳/۱-  ۱۹/۲  ۹۵۳/۱  ۲۳۸/۰  
۲ ۵/۴ ۶۰  ۲۵۵/۰ ۲۸۱/۰ ۰۲۷/۰  ۳۹۴/۰  ۳۸۷/۰  ۰۰۶/۰ - ۲۳۰/۰ ۱۵۷/۰ ۰۷۳/۰ ۱۰۱/۷  ۵۲۳/۸  ۴۲۲/۱  ۲۹۷/۲  ۹۵۳/۱  ۳۴۴/۰  
۳ ۸  ۶۰  ۱۸۵/۰ ۱۵۷/۰ ۰۲۸/۰  ۲۴۱/۰  ۲۳۱/۰  ۰۱/۰-  ۱۳۲/۰ ۱۴۱/۰  ۰۰۹/۰  ۶۵۱/۱۱  ۰۵۵/۱۳  ۴۰۴/۱  ۶۶۹/۲  ۷۸۲/۲  ۱۱۳/۰  
۴ ۵/۴ ۶۰  ۲۵۸/۰ ۲۸۱/۰ ۰۲۳/۰  ۳۵۸/۰  ۳۸۷/۰  ۰۳/۰  ۱۶۳/۰ ۱۵۷/۰ ۰۰۵/۰- ۹۱۲/۷  ۵۲۳/۸  ۶۱۲/۰  ۳۲۱/۲  ۹۵۳/۱  ۳۶۹/۰  
۵ ۷۵/۲  ۸۰  ۴۰۵/۰ ۳۶۶/۰ ۰۴/۰-  ۶۵۹/۰  ۵۵۳/۰  ۱۰۵/۰ - ۱۵۳/۰ ۱۵۳/۰ ۰۰۰۱/۰ ۳۰۵/۴  ۹۵۶/۵  ۶۵۲/۱  ۳۸/۱  ۵۵۷/۱  ۱۷۷/۰  
۶ ۵/۴ ۶۰  ۲۸۴/۰ ۲۸۱/۰ ۰۰۲/۰ -  ۳۸۰/۰  ۳۸۷/۰  ۰۰۷/۰  ۱۴۶/۰ ۱۵۷/۰ ۰۱۱/۰  ۱۶۷/۹  ۵۲۳/۸  ۶۴۳/۰ -  ۶۷۴/۱  ۹۵۳/۱  ۲۷۸/۰  
۷ ۲۵/۶  ۸۰  ۲۳۶/۰ ۲۴۱/۰ ۰۰۵/۰  ۳۲۲/۰  ۳۱۳/۰  ۰۰۹/۰ - ۱۵۵/۰ ۱۴۷/۰ ۰۰۸/۰- ۹۸۶/۱۱  ۴۸۸/۱۰  ۴۹۸/۱ -  ۲۰۷/۲  ۳۸۷/۲  ۱۸/۰  
۸ ۵/۴ ۱۰۰  ۳۰۳/۰ ۳۲۶/۰ ۰۲۳/۰  ۴۱۴/۰  ۴۷۸/۰  ۰۶۴/۰ ۱۵۷/۰ ۱۵۵/۰ ۰۰۱/۰- ۷۵۴/۷  ۹۲۱/۷  ۱۶۷/۰  ۳۶۳/۲  ۲۴۲/۲  ۱۲/۰ -  
۹ ۱  ۶۰  ۳۹۱/۰ ۴۰۶/۰ ۰۱۵/۰  ۴۵۸/۰  ۵۴۴/۰  ۰۸۶/۰ ۰۸/۰  ۰۸۱/۰  ۰۰۱/۰  ۵۸۹/۵  ۹۹۲/۳  ۵۹۷/۱-  ۰۶۴/۱  ۱۲۳/۱  ۰۵۹/۰  
۱۰ ۵/۴ ۶۰  ۲۹۹/۰ ۲۸۱/۰ ۰۱۷/۰-  ۳۹۸/۰  ۳۸۷/۰  ۰۱/۰-  ۱۴۳/۰ ۱۵۷/۰ ۰۱۴/۰  ۸۱۱/۹  ۵۲۳/۸  ۲۸۸/۱ -  ۸۰۳/۱  ۹۵۳/۱  ۱۵/۰  
۱۱ ۲۵/۶  ۴۰  ۲۰۸/۰ ۱۹۷/۰ ۰۱۱/۰-  ۳۰۱/۰  ۳۰۶/۰  ۰۰۵/۰  ۱۸۴/۰ ۱۶۴/۰ ۰۲/۰- ۷۹۷/۱۱  ۰۹/۱۱  ۷۰۷/۰-  ۶۸۶/۱  ۵۹۹/۲  ۹۱۳/۰  
۱۲ ۷۵/۲  ۴۰  ۳۷۶/۰ ۳۲۱/۰ ۰۵۴/۰- ۴۷۰/۰  ۳۷۸/۰  ۰۹۱/۰- ۱۱۱/۰  ۰۹۹/۰ ۰۱۲/۰ - ۴۱۳/۴  ۵۵۹/۶  ۱۴۶/۲  ۶۵۹/۱  ۷۷/۱  ۱۱/۰  
۱۳ ۵/۴ ۲۰  ۱۹۹/۰ ۲۳۷/۰۰۳۸/۰  ۲۴۷/۰  ۲۹۷/۰  ۰۵/۰  ۱۰۸/۰  ۱۱۹/۰  ۰۱۱/۰  ۶۰۱/۹  ۱۲۶/۹  ۴۷۵/۰ - ۶۶۴/۲  ۶۶۷/۲  ۰۰۳/۰  A؛ مقدار واقعی دهنده : نشانP؛ بینی مدل دهنده مقدار پیش : نشانRبینی و واقعی) : میزان باقیمانده (تفاوت پیش  

  
 یرولینااسپجلبک در  مختلف بر حسب مقادیر کدشده دو متغیر سیکل هوادهی (ساعت) و رقت (درصد)های  ضرایب رگرسیون پاسخ) ۲جدول 

 عدم انطباق مدل A0 A1 A2 A12 A11 A22  متغیرها
Fمیزان داری سطح معنیF میزانداری سطح معنیضریب تعیین

  ۶۷/۳  ۱۱/۰  ۸/۲۶  ۰۰۰۱/۰  ۸۴/۰  -۰۶۲۲۲/۰  ۰۲۲۱۲/۰ ۲۸۱۳۹/۰ روز پنجم
 ۰۳/۲۴  ۰۰۴۴/۰  ۰۸/۹  ۰۰۴۴/۰  ۷۵/۰ - ۰۴۱۹۷/۰  -۰۷۸۳/۰  ۰۴۵۳۷/۰  ۳۸۷۵/۰ روز هفتم

  ۷۹/۲  ۲۷/۰  ۴۴/۶  ۰۳۱۰/۰  ۸۷/۰  -۰۱۱۶۱/۰  ۰۰۵۰۳/۰ - ۰۱۷۶۷/۰  ۰۱۴۷۹/۰  ۰۰۹۰۶/۰  ۱۵۷۳۵/۰ نرخ رشد مخصوص
  ۷۸/۱  ۳۰/۰  ۱۱/۱۵  ۰۰۰۹/۰  ۷۵/۰  ۲۶۵۷۴/۲  -۳۰۱۲۶/۰  ۵۲۳۳/۸ کلروفیل
 یبدهنده ضرا : نشانA22 و A11؛ یرهامتغ یناندرکنش ب یانگرو ب یونرگرس یبضر: A12؛ از پارامترها یکهر یرگذاریتاث یانگرو ب یخط یبضر یندهنما: A2 و A1؛ یشاتآزما یجنتا یانگینم یانگرجمله مستقل ب: A0  ۴۵/۰  ۷۷/۰  ۷۹/۱۱  ۰۰۲۶/۰  ۸۲/۰ ۱۲۵۵۶/۰  ۴۱۴۸/۰  -۱۰۶۱۶/۰  ۹۵۲۵۹/۱ کاروتنوئید
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تاثیر فاکتورهای سیکل هوادهی و غلظت محیط کشت بر محتوای ) ۴شکل 
نمای  در الف)؛ یرولینااسپدر جلبک گرم)  (میکروگرم بر میلیکاروتنوئید 

  کنتورنمای  در ب)، عدیبُ  سه

  
  بحث

سازی رشد و کیفیت بیومس ریزجلبک  بهینه با هدف پژوهش حاضر
اسپیرولینا با تغییر رقت محیط کشت و استفاده از سیکل هوادهی 

با افزایش غلظت محیط کشت، میزان وزن خشک در روز  .انجام شد
سبب عدم محدودیت  مطلب بهپنجم و هفتم افزایش داشت و این 

های مرتبط  مواد مغذی دردسترس ریزجلبک و در راستای پژوهش
. تاثیر سیکل هوادهی بر میزان وزن خشک منفی بود و [27 ,26]بود
اما میزان  ،طور کلی کاهش سیکل موجب افزایش بیومس شد به

به مراتب بیشتر بود، به نحوی که در  روز پنجماین تاثیر در 
ایین، کاهش سیکل تاثیری بر بیومس روز هفتم های پ غلظت

رسد اثرگذاری سیکل هوادهی در  نداشت. در نگاه اول به نظر می
روندی معکوس داشت،  [27]و همکاران قبادیانمقایسه با پژوهش 

زیرا در آنجا با افزایش سیکل هوادهی ابتدا کاهش بیومس و سپس 
ته ضروری است افزایش زیاد آن مشاهده شد. اما یادآوری این نک

که در پژوهش حاضر ضمن افزایش شدت نور نسبت به پژوهش 
میکرومولار بر متر مربع بر ثانیه در ۶۰(شدت تابش ثابت  [27]قبلی

میکرومولار بر متر مربع بر ثانیه)، کل تیمارها تحت تناوب ۲۸مقابل 
ساعت خاموشی قرار داشتند که نسبت به  ۸ساعت هوادهی و  ۱۶

ساعت بیشتر شده بود. در واقع  ۸زان هوادهی پژوهش مذکور، می
ساعت بود و در  ۸در این آزمایشات حداکثر زمان سکون ممتد برابر 

ساعت هم هوادهی ممتد انجام شد (آزمایش شماره  ۱۶ازای آن 
ترین سیکل هوادهی، دو اثر متضاد وجود دارد:  ). یعنی در بزرگ۴

بیشتر فراهم  ساعت سکون امکان تغذیه ۸واسطه  نخست آنکه به
 آساعت هوادهی مداوم اختلاط کار ۱۶سبب  است، اما در مقابل به

به نور روی  یشود و دسترسی بیشتر مانع وقوع اثر سایه می

 [28]های سبز آبی پسند جلبک دهد که در کنار ماهیت سایه می
تواند به اثر بازدارنگی نوری منتج شود که در مطالعات مشابه نیز  می

صورت افت فعالیت فتوسنتزی  . این تاثیر به[29]گزارش شده است
وسیله چگالی شار الکترونی اضافی در سلول (که  است که به

تواند در سیکل کلوین مصرف شود) تحریک و منجر به تشکیل  نمی
. هر [30]شود که برای سلول بسیار مضر است پراکسیدهیدروژن می

ایسه عددی دو دلیل تغییر شرایط نوری و تلقیح، امکان مق چند به
پژوهش وجود نداشت، اما با توجه به عدم تاثیر سیکل هوادهی در 

های پایین و تاثیرگذاری بیشتر آن در روزهای نخست کشت  غلظت
های بالای  (بیومس روز پنجم و عدم محدودیت غذایی) یا غلظت

توان گفت در اینجا میزان هوادهی (و نوررسانی  محیط کشت می
های  حد لازم بود و به همین دلیل سیکلناشی از آن) بیش از 

تر که به معنی قطع متناوب هوادهی است، فرصت تغذیه  کوچک
ها فراهم آورد و در شرایطی که محدودیت  بیشتری برای سلول

غذایی وجود نداشت، منجر به افزایش بیومس شد. هر چند 
شده روی این فاکتور محدود است و لازم است  های انجام پژوهش

ویژه اندرکنش آن با شدت و سیکل تابش  هتغییرات و بمحدوده 
  مورد بررسی بیشتری قرار گیرد.

با مقایسه چگونگی تغییرات نرخ رشد مخصوص با وزن خشک روز 
واسطه  که به هفتم نکات مهمی قابل تفسیر است. نخست آن

های پایین محیط کشت، بیومس روز  کاهش مواد مغذی در غلظت
های کم و  نرخ رشد مخصوص در غلظتهفتم کاهش یافت و لذا 

های کوچک هوادهی افت چشمگیری داشت که با میزان  سیکل
بودن مواد مغذی قابل تفسیر است. دوم آنکه در  دردسترس
های پایین محیط کشت که افت بیومس  های بزرگ و غلظت سیکل

وجود داشت، نرخ رشد مخصوص افزایش زیادی نشان داد. این 
نیز در کشت ناپیوسته  [31]و همکاران مانرادمطلب در مطالعات 

تکرارشونده اسپیرولینا ذکر شده و بیشترین نرخ رشد مخصوص در 
% محیط کشت زاروک ۲۰های کمتر بیومس و نیز در غلظت  غلظت

گزارش شده است. همچنین محققان دیگری نیز به ایجاد اثر سایه 
د محدودیت نوری و کاهش نرخ رش ،های بالای بیومس در غلظت

 [33]و همکاران کیانگ، به نحوی که [32]اند مخصوص اشاره کرده
آل باشد،  اند در صورتی که سایر شرایط کشت، ایده معتقد بوده

های  هایی با غلظت مقادیر بالای نرخ رشد مخصوص در سیستم
است. اما آنچه در این پژوهش بوده پایین بیومس مورد انتظار 

های کوچک هوادهی  سیکل حاصل شد، افزایش نسبی نرخ رشد در
رسد با کاهش  های بالای محیط کشت بود. به نظر می و غلظت

توان بر مشکل اثر سایه و  سیکل هوادهی و انجام متناوب آن می
طور همزمان به بیومس و  کاهش نرخ رشد ناشی از آن غلبه کرد و به

  نرخ رشد مخصوص بالا دست یافت.
اثر افزایش سیکل از روند کاهش بیومس در در پژوهش حاضر 

توان ناشی از احتمال  الف مشهود بود. این مطلب را می - ۱نمودار 
دلیل  ها دانست که به هوازی در زمان تنفس سلول وقوع شرایط بی
های بزرگ  مدت هوادهی و کمبود اکسیژن در سیکل قطع طولانی

نیز اشاره شده  [20]و همکاران یوستانسمحتمل است و در مطالعه 
های کوچک به  ب میزان افزایش در سیکل -۱اساس نمودار است. بر

های بزرگ، افزایش غلظت محیط  مراتب بیشتر بود و در سیکل
کشت تاثیر چندانی بر بیومس نداشت. وجود مواد مغذی بیش از 

های کشت و وابستگی آن به نحوه کشت در  حد مورد نیاز در محیط
هشی میزان غلظت ها گزارش شده است. مثلاً در پژو برخی پژوهش

اند که  گرم بر لیتر نیترات را برای کشت دونالیلا مناسب دانسته۲۵/۰
و  [34]استبوده % مقدار موجود در محیط کشت زاروک ۱۵کمتر از 
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اند که میزان مواد مغذی زاروک برای  اعلام کردهدر پژوهشی دیگر 
زیاد و  (Tetraselus)کشت ناپیوسته تکرارشونده گونه تتراسلوس 

وری و بازدارندگی فعالیت  مناسب بوده است و باعث کاهش بهرهنا
در مصرف انرژی بیشتر برای جذب و کاهش نیترات و کاهش  (N) روژننیت . همین اثر وفور[35]شود های مرتبط با فتوسنتز می آنزیم
 [36]و همکاران اسمیتوری فتوسنتزی ناشی از آن در مطالعه  بهره

نیز  (Skeletonema costanum) کاستانوم اسکلتونما روی گونه
های  رقت ب افزایش سیکل در - ۲نمودار براساس اشاره شده است. 

پایین منجر به افزایش نرخ رشد مخصوص شد که با احتمال تنفس 
اما در  ،[20]هوازی در کنار کاهش مواد مغذی سازگار بود بی
های بالا روند برعکس شد و کمی کاهش نرخ رشد مخصوص  رقت

رسد اندرکنش این  در اثر افزایش سیکل حاصل شد. لذا به نظر می
طور مناسب برای هر الگوریتم  دو فاکتور باید به دقت بررسی و به

های این پژوهش  کشت استفاده شود. مثلاً با استفاده از یافته
ای برای کشت توصیه کرد که در یک فاز با  توان سیکل دومرحله می
های پایین،  های بزرگ هوادهی در کنار غلظت گیری از سیکل بهره

جویی در مصرف مواد به نرخ رشد مخصوص بالایی  ضمن صرفه
های بالای  مندی از غلظت دست یافت و سپس در فاز بعدی با بهره

های کوچک هوادهی موجب افزایش  محیط کشت همراه سیکل
ینده بیومس شد. مشابه این پیشنهاد (بدون منظورکردن سیکل فزا

هوادهی) برای کشت ناپیوسته تکرارشونده اسپیرولینا در مطالعه 
و با جایگزینی حجم معلومی از کشت در  [31]و همکاران رادمان

  زمان مشخص و توسط غلظت معینی از زاروک انجام شده است.
میزان کلروفیل با افزایش سیکل و کاهش غلظت  ها براساس یافته

محیط کشت زیاد شد، اما میزان تاثیر غلظت محیط کشت روی آن 
بیشینه  [27]و همکاران قبادیانبسیار محدودتر بود. در پژوهش 

ساعته ۷کلروفیل در مقادیر میانی رقت و در سیکل هوادهی 
ر چند اثر سازگار بود. هاین پژوهش که با نتایج  ه استمشاهده شد

ویژه نوع و میزان نیتروژن بر محتوای کلروفیل  محیط کشت و به
اما در همان مطالعات نیز بیشینه کلروفیل در  [15]گزارش شده است

و  (NH4Cl)کلراید  مونیومآمقادیر میانی دو فاکتور غلظت 
ایجاد شده و نویسنده به لزوم بررسی سایر  (KNO3)نیترات  پتاسیم

لذا  ت تابش و غلظت سلولی اشاره داشته است.فاکتورها نظیر شد
رسد در شرایط نوری این پژوهش، میزان مواد مغذی و  به نظر می

ویژه نیتروژن در محیط کشت برای تشکیل کلروفیل در غلظت  به
% کافی بود و افزایش غلظت محیط کشت تاثیری بر افزایش ۲۰

سایه محتوای کلروفیل نداشت. اما افزایش سیکل و ایجاد اثر 
ها موجب افزایش محتوای کلروفیل شد و  واسطه نشست جلبک به

تر، فرصت  واسطه دریافت نور دایمی های کوچکتر به در سیکل
. اثر سایه در افزایش بیوسنتز شدافزایش محتوای کلروفیل پیدا ن

وری، جذب فوتون و جبران کاهش نور در  کلروفیل برای افزایش بهره
. روند عکس محتوای [37]شده استبسیاری از مطالعات اشاره 

وری کلروفیل در  و ایجاد بیشترین بهره [38]کلروفیل با شدت تابش
  نیز پیش از این گزارش شده است.  [39]مقادیر میانی

 هارکراست.  بوده شده در مورد کاروتنوئید محدودتر مطالعات انجام
هماتوکوکوس به تحریک تولید آن در گونه  [40]و همکاران

با استفاده از  (Haematococcus pluvialis) یسپلوویال
رغم تاثیر مثبت، معتقد  اند و علی پرداخته (NaCl)کلراید  سدیم
اند که میزان نیاز بالای تابش برای فرآیند بیوسنتز کاروتنوئید  بوده

وری مناسب است. این نیاز به تابش بالا که در یک  مانع بهره
های  و همچنین در بسیاری از مطالعات دیگر روی گونه [41]مطالعه

 دونالیلا سالینا، [42] (Dunaliella Bardawil) دونالیلا بارداویل

(Dunaliella Salina) [43]  نیز  [44]هماتوکوکوس پلوویالیسو
تر  های بزرگ رسد در سیکل ، به نظر می۴اشاره شده است. در شکل 

ساعت هوادهی ممتد  ۱۶د، دا ساعت عدم هوادهی روی می ۸که 
ها و  وری دریافت نور توسط سلول ادامه آن باعث افزایش بهره

افزایش تولید کاروتنوئید شد و در واقع این تداوم در دریافت نور 
  وری و افزایش محتوای کاروتنوئید شد.  باعث ازدیاد بهره

  

های مختلف و همچنین برای  ها و سیکل روند تغییرات برای غلظت
بررسی سه رژیم نوری ضعیف، . یل و کاروتنوئید ثابت بودکلروف

نیز بیانگر برتری همزمان محتوای  (Microcystis aeruginosa) زاینووژئرمیکروسیستیس آمتوسط و زیاد روی کشت سیانوباکتری 
میکرومول بر متر ۴۰کلروفیل و کاروتنوئید در شدت نور متوسط (

که پژوهش حاضر از نظر مشابهت شرایط  [39]ثانیه) بوده استمربع 
بهینه برای کلروفیل و کاروتنوئید با آن همخوانی داشت. در مطالعه 

با  دونالیلا سالیناروی گونه  [45]و همکاران ساهاشده توسط  انجام
های حذف عناصر مختلف مغذی در کنار افزایش  اعمال استرس

تنوئید شدت تابش و حذف نیتروژن، محتوای کلروفیل و کارو
بررسی شده است. میزان کلروفیل از همان روز اول اعمال استرس 

% کاهش یافته و فقط در ۶۰طور تقریبی  در تمامی سناریوها به
کاهش کمتری  ،تیماری که شدت تابش نیز کم بوده، کلروفیل

% کاهش)، اما میزان کاروتنوئید مستقل از ۲۰داشته است (
ام ۱۷و پس از آن تا روز  ها تا روز دهم افزایش داشته استرس

لحاظ اثر شدت تابش بر  کاهش یافته است که نتایج این پژوهش به
ها همخوانی داشت، اما  محتوای کلروفیل و کاروتنوئید با این یافته

یابد، نقش کلیدی فاکتور سیکل هوادهی  آنچه در اینجا اهمیت می
ساعت قطع  ۸ترین سیکل هوادهی طی  است. در اینجا در بزرگ

ها داده شد و  وادهی، فرصت نشست و ایجاد اثر سایه بر سلوله
ساعت هوادهی  ۱۶محتوای کلروفیل افزایش یافت و در ادامه با 

وری نوری موجب افزایش محتوای کاروتنوئید  ممتد، افزایش بهره
رسد تداوم نوردهی فاکتور مهمی است و نوردهی  شد. به نظر می

هر دو از طریق قطع و وصل ممتد و در مقابل قطع ممتد آن (که 
تواند به افزایش همزمان هر دو مقدار  شود) می هوادهی انجام می

  محتوی کلروفیل و کاروتنوئید کمک کند.
  

های مهم کلروفیل و  ها برای تولید رنگدانه اهمیت انواع ریزجلبک
نظیر تولید سوخت  های اسپیرولینا کاروتنوئید در کنار سایر کاربری

بر  CO2زیستی، صنایع آرایشی و بهداشتی، تصفیه پساب و تثبیت 
  وری و کشت اقتصادی دلالت دارد.  ضرورت افزایش بهره

  

که بین فاکتورهای موثر بر رشد،  بودنتایج این پژوهش حاکی از آن 
نشده سیکل هوادهی در کنار غلظت محیط  تاثیر فاکتور درنظرگرفته

می و کیفی دارای اهمیت زیادی بوده و امکان کشت بر خواص ک
گیری از آن برای ارتقای کمی و کیفی بیومس تولیدی فراهم  بهره

های بزرگ هوادهی در  گیری از سیکل ، در یک فاز با بهره(Fed batch)توان با کشت تغذیه منقطع  عنوان نمونه می است. به
به نرخ  جویی در مصرف مواد های پایین، ضمن صرفه کنار غلظت

رشد مخصوص بالایی دست یافت و در عین حال محتوای کلروفیل 
طور همزمان افزایش داد و سپس در فاز دوم با  و کاروتنوئید را به

های  های بالای محیط کشت همراه سیکل مندی از غلظت بهره
کوچک هوادهی موجب افزایش فزاینده بیومس شد. براساس این 

پیش از این کمتر مورد توجه پژوهش فاکتور سیکل هوادهی که 
کارگیری در  پژوهشگران قرار گرفته بود، دارای اثرات مثبت و قابل به

هزینه ریزجلبکی است، هر چند لازم  های کشت کم طراحی روش
ویژه شدت و سیکل  است به اندرکنش آن با سایر فاکتورها و به

گیری از فاکتور  براساس امکان بهره تابش بیشتر پرداخته شود.
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ی کلروفیل و اافزایش همزمان محتو برایسیکل هوادهی 
 منظور بهای  های دومرحله کاروتنوئید و نیز برای طراحی کشت

های کشت میسر  کاهش غلظت محیط و هزینه ،وری افزایش بهره
   است.

به عدم امکان ثبت  توان یحاضر م ژوهشپ های یتاز محدود
پارامتر زمان،  یابیا ارزب یقطر ینها اشاره کرد تا از ا داده ینلا نآ
با توجه به  ین. همچنیردفاکتور صورت گ ینا سازی ینهبه

در صورت امکان  یرولینا،اسپ یزجلبکمتعدد ر یها یکاربر
انواع  یزانمانند م ها خپاس یر) سایزاتیو تجه ی(مال یریگ اندازه
خاص قابل انجام  یمعطوف به کاربر سازی ینهبه آیندفر ها، ینپروتئ

اندرکنش موثر  یزکشت و ن یطبودن شرایکتا یلدل هب ینبود. همچن
و  یطیمح یطشرا یربه سا یجنتا یماز تعم یشفاکتورها، لازم است پ

  .یردلازم صورت پذ های یمشابه بررس یها کشت
  

  گیری نتیجه
سازی رشد و کیفیت بیومس ریزجلبک اسپیرولینا با تغییر  بهینه

  و استفاده از سیکل هوادهی قابل انجام است. رقت محیط کشت
  

این پژوهش با حمایت مالی صندوق حمایت از تشکر و قدردانی: 
ن کشور وابسته به معاونت علمی و فناوری راپژوهشگران و فناو

ریاست جمهوری انجام شده است که بدین وسیله مراتب سپاس از 
  شود. این حمایت اعلام می
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