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 های  بررسی اثرگذاری عوامل تناوب هوادهی و غلظت محیط کشت بر شاخص

 کمی و کیفی بیومس ریزجلبک اسپیرولینا به عنوان کاندید تصفیه فاضلاب
 2، ندا سلطانی1بیتا آیتی، 1وست، حسین گنجی د1ساسان قبادیان

 گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس 1
 گروه میکروبیولوژی نفت، پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاددانشگاهی 2

 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده

لاب، تولید منابع تجدیدپذیر انرژی و محیطی است؛ تصفیه فاض ها دارای سه کاربرد زیستکشت ریزجلبک

دلیل توانایی حذف نیتروژن و فسفر، کاندید ه ای. ریزجلبک اسپیرولینا هم بکاهش انتشار گازهای گلخانه

ای  اتمسفر در کاهش گازهای گلخانه CO2دلیل استفاده از ه مناسبی برای تصفیه فاضلاب است و هم ب

گیری از روش  ثر است. در این مطالعه با بهرهگونه مؤ د ایننقش دارد. فاکتورهای مختلفی بر نحوه رش

RSM-CCD ( و غلظت محیط  51دقیقه تا  51نحوه اثرگذاری دو فاکتور تناوب هوادهی )ساعت

های کمی )نرخ رشد مخصوص و وزن خشک( و کیفی )میزان  %( بر شاخص12-522)  Zarrokکشت

افزایش تناوب هوادهی و افزایش  نشان داد کهنتایج  .پروتئین( این جلبک بررسی شد کلروفیل و فیکوبیلی

شود. همچنین بیشترین میزان  منجر به افزایش نرخ رشد مخصوص و وزن خشک می غلظت محیط کشت

پروتئین، اثرگذاری عامل غلظت  آید. در مورد فیکوبیلی دست میه کلروفیل در مقادیر میانی هر دو عامل ب

 ثیرگذاری تناوب هوادهی کاملاًاثر بر مقدار کلروفیل بوده اما تأمانند ا ه حیط کشت بر میزان این رنگیزهم

رسد علیرغم آنکه فاکتور تناوب هوادهی کمتر مورد بررسی قرار گرفته  نظر میه باشد. ب عکس کلروفیل می

تواند تا حدی اثرات منفی  های کمی و کیفی بیومس داشته باشد. این عامل می ثری بر شاخصؤاما نقش م

 های کل فرآیند گردد. هش غلظت محیط کشت را جبران کرده و موجب کاهش هزینهکا

 مقاله: تاریخچه

 55/20/93دریافت: 

 59/51/93اصلاح: 

 11/51/93پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 اسپیرولینا 

 کلروفیل

 پروتئین فیکوبیلی 

RSM-CCD 

 هـمقدم

ی جایگزین شده و از سوی دیگر مخاطرات بع انرژی و غذافزایش نیاز به مناافزایش جهانی جمعیت از یک سو موجب ا

های مختلف صنعتی را به همراه  ها و فاضلابای و تولید آلودگیمحیطی جدیدی نظیر افزایش انتشار گازهای گلخانه زیست

ید ترکیبات های اکولوژیکی جدیدی است که برای تولیکی از روش های مختلف ریزجلبکداشته است. در این راستا کشت گونه

ها، اسیدهای چرب چندگانه غیراشباع، کاروتنوئیدها، استروئیدها و ها، چربیها، پروتئینشیمیایی مفیدی نظیر رنگدانه

 را هدف قرار داده است هاها تصفیه فاضلابدر کنار آن توسط برخی سویه ها استفاده شده و ویتامین

(et al., 2008; Pulz and Gross, 2004; Ogbonda et al., 2007 Sajilata) .ویژه بر روی ه ها بریزجلبک تحقیق بر روی

میلادی آغاز  5912، از دهه (Scenedesmusو سندسموس ) (Spirulina(، اسپیرولینا )Dunaliellaدونالیلا ) جنس های گونه

 Spolaoreادی داشته است )واسطه استفاده از فرآیندهای مختلف بیوتکنولوژیکی پیشرفت زیه شده اما در طی سه دهه اخیر ب

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک h-ganji@modares.ac.ir 
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et al., 2006) .ای به تولید تجاری به عنوان یک افزودنی یا مکمل دسته؛ ها عمدتاً بر دو جنبه متمرکز استمطالعات ریزجلبک

( و تعدادی نیز بر روی استفاده از جلبک ها برای حذف ;et al., 2006 Spolaore Celekli and Donmez, 2006غذایی پرداخته )

گونه جلبکی   برخی از این مطالعات (.Pane et al., 2008 et al., 2008; Lodi) نامطلوب از فاضلاب انجام شده استمواد 

ای در طول یک ای فتوسنتزکننده متشکل از چند سلول استوانهشود؛ این گونه یک سیانوباکتری رشتهاسپیرولینا را شامل می

سازی فرآیند کشت آن با توجه به اهمیت این گونه جلبکی، بهینه(. Celekli and Yavuzatmaca, 2009)باشدرشته مارپیچ می

 (. محیطet al., 2007 Liهای کلیدی از اهمیتی بالایی برخوردار است )جهت افزایش نرخ رشد، ترکیبات مغذی و اسید آمینه

   Zarroukتوان به بین میهای مختلفی برای کشت جلبک اسپیرولینا مورد استفاده قرار گرفته است که از آن کشت

(et al., 2007; Radmann et al., 2007 Li ،)Schlosser (et al., 2009 Celekli )وST medium  (Rodrigues et al., 2010 )

(، منبع نیتروژن Vonshak, 1997، شدت تابش و حضور آلاینده )pHثر بر رشد گونه اسپیرولینا شامل ؤفاکتورهای م اشاره کرد.

(Celekli and Yavuzatmaca, 2009; Colla et al., 2007)غلظت بیومس اولیه ،  (Costa et al., 2004و )  چگالی سلولی آن

 باشد.  می

رسد که تاثیر فاکتور هوادهی کمتر سازی کشت ریزجلبک اسپیرولینا، به نظر میبا بررسی مطالعات انجام شده بر فرآیند بهینه

ویژه آنکه طبق مطالعات انجام شده، تناوب قطع و وصل هوادهی پیش از این در هیچ تحقیقی  همورد ارزیابی قرار گرفته است. ب

ای از هزینه تولید محصولات ریزجلبکی به فرآیند کشت آنها بررسی نشده است. همچنین با توجه به اینکه سهم عمده

نهایی خواهد داشت. لذا در این تحقیق با  یر مهمی در قابلیت صرفه اقتصادی محصولأگردد، کاهش هزینه این فرآیند ت برمی

ثیر دو فاکتور سیکل یا تناوب هوادهی و رقت محیط کشت ، به بررسی تأ5طراحی نقاط مرکزی -استفاده از روش پاسخ سطح

Zarrouk ریزجلبک اسپیرولینا پرداخته شده است. روش پاسخ سطح،  1بر کمیت و کیفیت بیومس تولیدی در کشت محدود

ثیر فاکتورهای مستقل بسیار أها و آنالیز تهای ریاضی و آماری است که برای طراحی آزمایشات، ایجاد مدلز تکنیکای امجموعه

(، روش مناسبی برای آزمایشات متوالی است که اطلاعات مستدلی را برای ارزیابی CCDمناسب است. طراحی مرکزی مرکب )

دهد ها را کاهش میهای کلی آنالیزهزینه ،کند و بنابراین در مجموعمی میزان انطباق به کمک تعداد کمتری از آنالیز فراهم

(Sharma et al., 2009 .) 

 هامواد و روش

 انتخاب گونه ریزجلبکی و محیط کشت

های متوالی بر  آوری شد و پس از انتقال به آزمایشگاه طی پاساژ از آبهای سواحل خلیج فارس جمع Spirulinaنمونه ریزجلبک 

های جداگانه کشت گردید  های خالص بر روی پلیت مد )به روش پلیت آگار( و کلنیآه عمل های آگار جداسازی ب یتروی پل

(Andersen, 2005سپس نمونه .)  .های خالص به محیط کشت تخصصی مایع زاروک جهت افزایش بیومس، منتقل شدند 

 شرایط رشد

  lux 1222ها تحت تابش دائمی نور سفید با  شدتی معادل د. نمونهانجام ش mL 122های صورت محدود و در ارلنه ها بکشت

ها توسط پنبه بسته و هوادهی با پمپ آکواریوم شد. درب ارلنتامین می w02مهتابی  قرار گرفتند و روشنایی توسط شش لامپ

HAILEA  9620  و با شدت خروجیL/min 51  شد. درجه سلسیوس تنظیم 10±1انجام شد. دمای اتاق کشت 

 طراحی آزمایش
ساعت و پارامتر غلظت محیط  51دقیقه تا  51پارامتر سیکل هوادهی )زمان فواصل قطع و وصل هوادهی( با بازه تغییرات 

طراحی آزمایش با روش  5% ، به عنوان دو متغیر مستقل در نظر گرفته شدند. جدول 522-12با بازه تغییر  Zarroukکشت 

                                                           
1. RSM-CCD: Response Surface Methodology-Central Composite Design 
2. Batch Culture 
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دهد. لازم به ذکر است که علاوه بر چهار نقطه مرکزی، چهار را برای این دو متغیر نشان می پاسخ سطح، طراحی مرکب مرکزی

ه ب 51مجدداً تکرار شدند و از این بین نتایج آزمایش شماره  51و  53، 50، 51به ترتیب با شماره های  52و  9، 8، 1آزمایش 

 های رگسیون اثر داده نشد.نالیزآدلیل اختلاف فاحش، در 

 های فیزیولوژیکسنجش

 Soltaniروز به روش  53طی  nm 012جذب نوری در طول موج  در میان میزان روز قرائت یکاز طریق نرخ رشد نمونه جلبکی 

گیری با متانول،  ( پس از عصاره5901) Markerبه روش  برای سنجش مقدار کلروفیلد. گیری ش  ازهدان( 1220و همکاران )

ها پس از شوک اسمزی فیکوبیلی پروتئین خوانده و مقدار کلروفیل محاسبه گردید. nm 001جذب نوری در طول موج 

 Bermejoگیری شدند )اندازه nm012و  011،  051، 101های سنجی در فاز لگاریتمی در طول موجاستخراج و با روش طیف

et al., 2002 .) 

 آنالیز آماری

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.  SPSSو  Excelهایی مانند  افزار توسط نرمدست آمده  ها، اطلاعات بهبه منظور پردازش داده

اند. ارزیابی معناداری با استفاده ها بصورت میانگین همراه انحراف معیار گزارش شدهها با سه بار تکرار انجام و دادهتمام سنجش

Tاز آزمون 
 معنادار فرض شد. 21/2کوچکتر از  Pانجام و مقادیر   3

 
 RSM-CCD  مقادیر سیکل هوادهی و رقت محیط کشت در طراحی آزمایش با روش. 5 ولجد

ش
مای

 آز
ره

ما
ش

 

 تناوب هوادهی )ساعت( رقت محیط کشت )%(

 مقدار واقعی مقدار سطحی مقدار واقعی مقدار سطحی

α- <x9<  α  12<x1<522 α- <x2<  α  2211<x2<51 

5 5- 01/35 5- 90/5 

1 151/5- 12 2 53/0 

3 5 18/88 5- 90/5 

1 2 02 2 53/0 

1 5- 01/35 5 18/52 

0 2 02 2 53/0 

0 2 02 2 53/0 

8 2 02 151/5- 11/2 

9 2 02 151/5 51 

52 5 18/88 5 18/52 

55 151/5 522 2 53/0 

51 2 02 2 53/0 

53 2 02 151/5 51 

51 5- 01/35 5 18/52 

51 5 18/88 5 18/52 

50 2 02 151/5- 11/2 

 

                                                           
3. T Student’s Test 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
94

.5
.2

.9
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

15
 ]

 

                             3 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1394.5.2.9.2
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-303-fa.html


 9314پاییـز ، 2، شماره 5دوره                                   بوم شناسی آبزیان مجله دانشگاه هرمزگان

  

89 
 

 

 جـتاین

 هابینی پاسخهای پیشرگرسیون چندگانه و مدل

ای مرتبه سوم تطبیق داده شد. با استفاده از آنالیز رگرسیون چندگانه، نتایج به دست آمده آزمایشگاهی با یک رابطه چندجمله

، bi، bii ،أت عرض از مبدنشانگر مقدار ثاب b0 بیانگر پاسخ متغیر، yi (  نشان داده شده است که در آن5) فرم کلی توسط رابطه

bij، cij، cji، cii ،نشانگر ضرایب رگرسیونn  تعداد متغیرهای بررسی شده و  Xi  وXj اند.متغیرهای مستقل بررسی شده 

 

 

های مختلفی شامل ثیر آنها بر پاسخشت مورد ارزیابی قرار گرفته و تأدر این مطالعه متغیرهای سیکل هوادهی و رقت محیط ک

( بررسی PBP) 0پروتئین( و میزان کل فیکوبیلیChl) (، میزان کلروفیلDW) 1(، میزان وزن خشکSGR) 1خصوصنرخ رشد م

دهد. تا حد امکان های مورد اشاره نشان می( را برای هریک از پاسخ5مقادیر ضرایب مندرج در رابطه ) 1شده است. جدول 

Rه است. مقدار اهمیت آماری انجام شدهای کمسازی مدل با حذف ترم ساده
0برای مدل و مقدار  2

P   ( 91)با سطح اطمینان% 

 ها در جدول آورده شده است. جهت سنجش معناداری مدل 8برای مدل و عدم انطباق

ها در مقایسه با مقادیر واقعی حاصل از نتایج آزمایشگاهی و میزان باقیمانده مربوط به بینی شده پاسخمقادیر پیش 3در جدول 

Rورده شده است. با توجه به مقادیر هر پاسخ آ
مشخص است که  3و  1بینی شده از دو جدول و تفاوت مقادیر واقعی و پیش 2

 های ذکر شده تطابق مطلوبی با مقادیر واقعی دارند. های ارائه شده برای پاسخمدل

 ثیر متغیرهای مستقل بر نرخ رشد مخصوصأت

دهد. همانطور که در کل هوادهی را بر میزان نرخ رشد مخصوص نشان میمحیط کشت و سیغلظت  ثیر فاکتورهای أت 5شکل 

ثابت از محیط کشت، با افزایش تناوب هوادهی، میزان نرخ رشد مخصوص افزایش غلظت این شکل مشخص است، در یک 

مخصوص %، نرخ رشد 522یابد. همچنین در یک سیکل ثابت هوادهی نیز با زیاد شدن غلظت محیط کشت و نزدیکی به  می

 محیط کشتغلظت  توان افزایش سیکل هوادهی را جایگزین گردد. در واقع برای دستیابی به یک نرخ رشد ثابت، می زیاد می
  آنکه کاهشی در میزان نرخ رشد مخصوص روی دهد. تر ساخت بیافزایش سیکل، محیط کشت را رقیق نمود و با

 محیط کشت )%(  غلظت( و hrهای مختلف بر حسب دو متغیر مستقل سیکل هوادهی )( پاسخ5رابطه )  3رگرسیون مرتبه  هایضرایب مدل .5جدول  

 پاسخ
b0 b1 b2 b11 b22 b12 c12 c21 c11 c22 R2 P-model P-L o F 

SGR 1252/2 2981/2- 2510/2- 2580/2 2221/2 2222/2 2 2 2229/2- 2 9138/2 2221/2 3230/2 

DW 1195/1 9518/2- 2191/2 5011/2 2229/2 2221/2- 2 2 2285/2- 2 9102/2 2220/2 1301/2 

Chl 5585/2- 0808/5 1308/2 5105/2- 2213/2- 2222/2 2 2 2222/2 2 8211/2 2251/2 3310/2 

PBP 1213/10 1531/52- 2818/5 0951/2 2291/2- 2311/2 2 2 2 2 8320/2 2218/2 0012/2 

                                                           
4. Specific Growth Rate 
5. Dry Weight 
6. Pycobiliprotein 
7. P-Value 
8. Lack of Fit 
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 در هر آزمایش 5های جدول بینی و واقعی مدلمقادیر پیشمقایسه  .3جدول  

 16 15 14 13 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش

S
G

R
  

  
  

  
 (

d
-1

)
 

1A 205/2 515/2 513/2 511/2 582/2 502/2 511/2 159/2 159/2 312/2 598/2 522/2 22130 22182 22108 22130 

2P 200/2 518/2 501/2 538/2 121/2 538/2 538/2 115/2 115/2 325/2 581/2 538/2 22115 22121 22325 22115 

3R 22/2 25/2 21/2- 25/2 21/2- 21/2 25/2 22/2 22/2 21/2 25/2 21/2- 2221 2228 2221- 2221 

D
W

 (
m

g
/m

L
)

 

A 301/2 001/2 001/2 813/2 132/5 010/2 110/2 111/5 190/5 108/5 919/2 303/2 52109 12291 52019 52198 

P 153/2 013/2 853/2 022/2 185/5 022/2 022/2 131/5 110/5 081/5 808/2 022/2 52110 52185 52081 52131 

R 21/2- 21/2 21/2- 11/2 21/2- 20/2 20/2- 25/2- 21/2 51/2- 21/2 11/2- 2225 2205 2220 2220 

C
h

l 
  
 

 

(μ
g

/m
g

 D
W

)
 

A 512/0 011/9 550/1 131/52 010/8 108/52 501/53 102/0 013/8 031/0 111/0 011/55 211/8 103/9 201/1 801/1 

P 921/0 328/9 108/1 319/55 293/9 319/55 319/55 530/0 850/0 010/0 805/1 319/55 850/0 293/9 010/0 530/0 

R 00/2- 11/2 31/5- 52/5- 10/2- 20/5- 81/5 31/5 85/2 21/2- 00/5 35/2 13/2 10/2 19/5- 10/2- 

P
B

P
 

 

  
 (

μ
g

/m
g

 D
W

)
 

A 905/31 015/51 190/30 188/32 113/15 130/58 531/11 850/15 823/01 119/11 058/11 882/31 308/10 105/18 112/38 030/18 

P 099/31 190/52 280/30 919/35 288/18 919/35 919/35 810/11 811/11 093/11 359/13 919/35 811/11 288/18 093/11 810/11 

R 01/2- 21/1 15/2 00/5- 81/0- 11/53- 50/51 252/1- 98/0 00/2 12/1 91/1 11/2 10/12 11/0- 95/1 

1
A 2  : مقدار واقعی

P 3  بینی مدل: مقدار پیش
R  :بینی و واقعی(میزان باقیمانده )تفاوت پیش 

 

 

 

 بعدیین: کانتورهای دوبعدی، پایمخصوص؛ بالا: تصویر سه محیط کشت و سیکل هوادهی بر میزان نرخ رشد لظتغثیر فاکتورهای أت. 5شکل 
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 متغیرهای مستقل بر میزان وزن خشک تأثیر

Rمشخص است، مدل رگرسیون میزان وزن خشک، بیشترین  1همانطور که از جدول 
بیانگر قدرت  را داراست که این مطلب 2

ثیر سیکل هوادهی بر میزان وزن خشک حاصله زیاد بوده ، تأ1ه به تصاویر درج شده در شکل بینی مناسب آن است. با توجپیش

کشت بر  ساعته به دست آمده است. هرچند اثرگذاری میزان رقت محیط 51های هوادهی و بیشینه میزان وزن خشک در تناوب

 یکل هوادهی  مستقیم است، اما شدت آن به مراتب کمتر است.سثیر تأمیزان وزن خشک مشابه 

تر فاکتور تناوب هوادهی در میزان نیز به خوبی نشانگر نقش پررنگ 3بعدی و کانتورهای رسم شده در شکل  نمودارهای سه

های جلبکی ختههای هوادهی بالاتر، میزان تراکم و تشکیل لوزن خشک است. لازم به ذکر است که در تیمارهای تحت سیکل

گیری چگالی نوری، کاملاً های اشاره شده مانند اندازهها قبل از انجام سنجشبزرگتر، به مراتب بیشتر بوده و تمامی این نمونه

 شدند.همگن می

 
 اثر هوادهی، پائین: اثر محیط کشت محیط و سیکل هوادهی بر میزان وزن خشک؛ بالا: لظتغثیر فاکتورهای أت کنشبرهم .1شکل 
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 بعدیبعدی، پائین: تصویر سهمحیط کشت و سیکل هوادهی بر میزان نرخ رشد مخصوص؛ بالا: کانتورهای دو غلظتثیر فاکتورهای أت. 3شکل  

 

  ثیر متغیرهای مستقل بر میزان کلروفیلتأ
نشان داده شده  1باشد. همانطور که در شکل یر اندرکنش دو فاکتور بر میزان کلروفیل میثأمشخص است، ت 1آنچه در شکل 

% باعث افزایش میزان کلروفیل )در واحد بیومس تولیدی( شده و پس از آن موجب 12است، غلظت محیط کشت تا حدود 

ساعت  0فزایش سیکل هوادهی تا های هوادهی بزرگتر بیشتر است. همچنین اگذاری در سیکل گردد. این اثرکاهش آن می

ین محیط کشت بیشتر های پایاین اثرگذاری نیز در غلظتگردد. باعث افزایش اولیه کلروفیل و سپس کاهش دوباره آن می

دهد. بیشترین میزان  ثیر اندرکنش دو فاکتور را بر میزان کلروفیل نشان میأتصویر سه بعدی و کانتور ت 1(. شکل 1است )شکل 

% است 12ساعت و غلظت محیط کشت  0ای که هر دو فاکتور در مقادیر میانی خود بوده و سیکل هوادهی  ر نقطهکلروفیل د

 شود. دیده می
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 ثیر فاکتورها بر میزان کلروفیل؛ بالا: اثر هوادهی، پائین: اثر محیط کشتأت کنشبرهم .1شکل 

 

 .  

 

 بعدیبعدی، پائین: تصویر سهمحیط کشت و سیکل هوادهی بر میزان کلروفیل؛ بالا: کانتورهای دو لظتغثیر فاکتورهای تأ .1شکل  
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 هاثیر متغیرهای مستقل بر میزان کل فیکوبیلی پروتئینتأ

ر آن بر روی میزان کلروفیل است. ها عکس اثپروتئینثیر سیکل هوادهی بر میزان فیکوبیلیأنتایج حاکی از آن است که ت

ساعت به دست آمده است و با زیاد  0پروتئین در سیکلی معادل شود کمترین میزان فیکوبیلی دیده می 0همانطور که در شکل 

های بالای محیط کشت گردد و این اثرگذاری در غلظتپروتئین زیاد مییا کم شدن مقدار سیکل هوادهی، میزان فیکوبیلی

پروتئین شکلی مشابه اثرگذاری این تغییرات رقت محیط کشت بر میزان فیکوبیلیثیر أتت. از سوی دیگر، هرچند بیشتر اس

بر میزان ثیر أتشود که کمیت این اثرگذاری نسبت به فاکتور بر میزان کلروفیل دارد اما با مقایسه شیب نمودارها مشخص می

بعدی و کانتورهای مربوطه، درک با ارائه شمای سه 0ین نکته است. شکل ید اؤم 1با شکل  0کلرفیل کمتر است. مقایسه شکل 

رسد بر خلاف فرآیند نظر میه دهد. بها را نشان میپروتئینبهتری از اثرگذاری فاکتورهای مورد اشاره بر میزان فیکوبیلی

ورها در مقادیر ابتدایی یا انتهایی هستیم و ها، نیازمند تنظیم فاکتپروتئینکلروفیل، برای دستیابی به بیشترین میزان فیکوبیلی

 این نکته در مورد فاکتور سیکل هوادهی بارزتر است.

 

  ، پائین: اثر هوادهیکشتپروتئین؛ بالا: اثر محیطیلیثیر فاکتورها بر میزان فیکوبأکنش تبرهم .0شکل  

 بحث

ین ه اکشت را بتوان کیفیت اثرگذاری دو فاکتور سیکل هوادهی و رقت محیطت آمده میطور کلی با توجه به نتایج بدسه ب

%( هردو باعث افزایش 522ساعته( و افزایش غلظت محیط کشت )تا  51های شرح خلاصه کرد: افزایش تناوب هوادهی )سیکل

صورت که با  ینه افاکتور مشابه است؛ بثیر بر میزان کلروفیل نیز در هردو شوند. تأمی میزان وزن خشک و نرخ رشد مخصوص

افزایش تناوب هوادهی و افزایش غلظت تا مقادیر میانی میزان کلروفیل زیاد شده و در صورت ادامه افزایش فاکتورها کلروفیل 

%( روی 12ساعته( و غلظت ) 0در واقع بیشترین میزان کلروفیل در محدوده میانی مقادیر سیکل هوادهی ) .شودکم می

ها مشابه میزان کلروفیل است اما اثرگذاری تناوب هوادهی بر پروتئینکشت بر میزان فیکوبیلیهد. تاثیر غلظت محیطد می

های کوچک پروتئین دقیقاً عکس آن بوده و مقادیر میانی آن منجر به کمترین میزان پروتئین شده و سیکلمیزان فیکوبیلی
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توان گفت که ماهیت اثرگذاری این دو انجامد. پس میترین میزان پروتئین میساعته( به بیش 51ای( و یا بزرگ )دقیقه 51)

 پروتئین متفاوت است.فاکتور در تمامی موارد یکسان و تنها بر پاسخ میزان فیکوبیلی

 

 

 

 بعدیپائین: تصویر سه بعدی،پروتئین؛ بالا: کانتورهای دوثیر فاکتورها بر میزان فیکوبیلیأت. 0شکل  

 

کشت ها مورد انتظار است و این امر چگونگی اثرگذاری غلظت محیطبدیهی است با افزایش مواد مغذی، رشد بیشتر ریزجلبک

( اما با Davis et al., 2009; Kuffner and Valerie, 2001کند )بر نرخ رشد مخصوص و وزن خشک استحصالی را توجیه می

بالای هوادهی، با توجه  یهارسد در تناوبهدف اصلی هوادهی را اختلاط سیستم در نظر بگیریم، به نظر می توجه به نتایج، اگر

گردد که منجر به افزایش نرخ رشد و میزان ها فراهم میتر آن، فرصت و امکان تغذیه بیشتری برای سیانوباکتریبه قطع طولانی

همچنین یکی دیگر از پیامدهای هوادهی، اختصاص نور بیشتر به بیومس گردد. های بالاتر هوادهی میوزن خشک در تناوب

ها روی هم انباشته شد و نور دلیل سکون طولانی محیط، ریزجلبکه ساعته( ب 51های بالای هوادهی )است که در سیکل

 Ibelings, 1996 Soltani) ندپسند دارآبی ماهیتی سایه های سبز کند. با توجه به آنکه اساساً جلبک کمتری به مرکز آن نفوذ می

et al., 2006;)، دست آمده از نظر شرایط بهینه ه های کمی رشد را انتظار داشت. نتایج بتوان در این شرایط افزایش شاخصمی

رسد به لحاظ کمیت ( مطابقت دارد. اما از منظر کیفی شرایط متفاوت است. به نظر می2006و همکاران ) Soltaniنوری با نتایج 

تر است که این های میانی مطلوبپروتئین، رقترکیبات مغذی مورد نیاز برای دستیابی به بیشترین میزان کلروفیل و فیکوبیلیت

رسد های منیزیم نسبت داد که به نظر میتوان به اهمیت حضور برخی عناصر در ساختار کلروفیل، مانند تتراپیرولمطلب را می

های کمکی بوده و در مواقع کاهش کلروفیل ها رنگدانهپروتئینترند. با توجه به آنکه فیکوبیلیمقادیر میانی مواد معدنی بهینه

پروتئین را توجیه کرد. با ثیر عکس هوادهی بر میزان کلروفیل و فیکوبیلیأتوان تشوند، میبرای جبران نور دریافتی تشکیل می
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ها یکسان باشد و به نوعی این دو شاخص در رقابت پروتئینفیکوبیلیفرض اینکه مواد مغذی مورد نیاز برای تشکیل کلروفیل و 

میانی و به نوعی اعتدال سیستم است و هرگونه خللی  یهارسد برتری تشکیل کلروفیل در سیکلبا یکدیگر باشند، به نظر می

نگینی کفه به سمت های طولانی، موجب سهای سریع هوادهی و چه به صورت تناوبصورت تناوبه در این اعتدال چه ب

 51ای یا دقیقه 51ها ها خواهد شد و در مقادیر ابتدایی یا انتهایی سیکل هوادهی )به ترتیب تناوبپروتئین فیکوبیلی تشکیل

-های گیرنده نور به تهیه انرژی لازم فتوسنتز میها ضمن افزایش به عنوان آنتنپروتئینساعته( با کاهش کلروفیل، فیکوبیلی

 پردازند

(Taiz and Zeiger, 2015هرچند سایر عوامل نیز .) از عوامل مهم   9ند. مثلاً میزان کربن معدنی محلولهست در این امر دخیل

هاست که این اثرگذاری در سوش های مختلف متفاوت است و خود نیز متاثر از میزان هوادهی اثرگذار بر رشد ریزجلبک

 باشد.  سیستم می

را  IIو  Iتواند ارتباط بین فتوسیستم هایی است که میاز شاخص( PBP/Chl) ین به میزان کلروفیلپروتئنسبت میزان فیکوبیلی

مشخص کند و با توجه به نتایج، در مقادیر میانی هردو فاکتور، بیشترین میزان کلروفیل و در نتیجه کمترین حدود این شاخص 

پروتئین و کاهش کلروفیل میزان این ا افزایش میزان فیکوبیلیشود و در نقاط ابتدایی یا انتهایی سیکل هوادهی، بحاصل می

 رسد.شاخص به بیشترین حد خود می

کشت است و این ثیر میزان رقت محیطأهای مورد اشاره اثرگذاری پارامتر تناوب هوادهی بیش از تطور کلی در تمام پاسخه ب

کتور سیکل هوادهی کمتر مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته مطلب بیانگر این نکته مهم است که علیرغم آنکه پیش از این فا

کشت نمود. مثلاً در فرآیند دستیابی به وزن توان با توجه به هدف مورد نظر، این فاکتور را جایگزین رقت محیطاست، اما می

ش تناوب هوادهی ها، کاهش بیومس ناشی از آن با افزایمنظور کاهش هزینهه کشت بخشک بالاتر، ضمن کاهش غلظت محیط

سازی محیط ای کشت در اثر رقیقهگیری مناسب از فاکتور تناوب هوادهی، کاهش هزینهقابل جبران است. در واقع به بهره

های غذایی و ... زیستی یا مکملتی نظیر تولید سوختهای کلی فرآیندهای آه کاهش هزینهکشت ایجاد خواهد شد که منجر ب

 خواهد شد.

های انجام شده بر مطالعات سایر محققین مورد بررسی ره شد، اثرگذاری فاکتور تناوب هوادهی در حیطه بررسیهمانطور که اشا

قرار نگرفته است؛ همچنین هرچند مطالعات زیادی بر نحوه اثرگذاری ترکیبات مختلف بر کمیت و کیفیت بیومس تولیدی 

(  اما در مورد ;Soltani et al., 2006 Dragone et al., 2011; Rodrigues et al., 2010; Azma et al., 2011) انجام شده

توان به تحقیق انجام شده توسط ها بسیار محدود است. به عنوان نمونه میاین تلاش Zarroukکشت  سازی محیط رقیق

Radmann ( اشاره کرد که در طی آن کشت محدود تکرارشونده1220و همکاران )با محیط جایگزینی درصدی از مخلوط و  52

سازی قرار گرفته و با انتخاب مناسب کشت تازه وقتی که بیومس به غلظت مشخصی رسیده باشد گونه اسپیرولینا مورد بهینه

% حاصل شده است. به عنوان نمونه 12کشت تا میزان دو فاکتور نرخ تجدید و غلظت مخلوط بیومس، کاهش رقت محیط

تر و و جایگزینی ترکیبات آن با مواد و ترکیبات ارزان Zarroukکشت رتقاء محیطدیگری از تحقیقات صورت گرفته در راستای ا

با  ( اشاره کرد.1220و همکاران ) Raoof( و 1251و همکاران ) Madkourتوان به تحقیقات تر برای کشت اسپیرولینا میتجاری

تواند کتور تناوب هوادهی برای جبران آن میگیری از فاسازی محیط کشت و بهرهرسد رقیقتوجه به این مطالعات به نظر می

تواند به های ریزجلبکی باشد که مطالعات بیشتر بر روی این فاکتور میهای کشت انواع گونهروش مناسبی جهت کاهش هزینه

 تر موضوع کمک کند.تبیین دقیق

 

                                                           
9. DIC: Dissolved Inorganic Carbon 
10. Repeated Batch 
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