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With a look at the fundamental concepts of sustainable development, the 

increasing need for food resources alongside the environmental hazards 

of using chemical fertilizers highlights the necessity of producing organic 

fertilizers, especially utilizing microalgae as efficient biological cell 

factories. In this study, seeking to enhance productivity of algal 

consortium culture (parallel research has proved its significant role in the 

growth and development of agricultural products), optimization of the 

BG11 culture medium was considered based on four combinations of 

K2HPO4, NaCl, CaCl2 and FeNH4 Cit. The response surface methodology 

was employed to design the factors and analyze the responses. Dry 

weights on days 4, 8, 11 and 15 of cultivation were measured; Specific 

growth rates and chlorophyll levels calculation were analyzed. The 

maximum dry weight of 1.15 mg/L was obtained with the lowest salinity, 

while other factors fluctuated within intermediate ranges. The strong 

interaction of nutrients and the sensitivity of specific growth rates to this 

interaction were evident. The highest chlorophyll levels were achieved 

with intermediate levels of K2HPO4 alongside the lowest levels of other 

factors. Based on the results, maintaining balance among the components 

appears to be more effective than consuming higher amounts of them. 

With this balance, it is possible to achieve the desired economic savings 

in cultivation costs through reduced consumption and increased 

productivity. 
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 چکیده

ستیِ  زبا نگاه به مفاهیم اصلی توسعه پایدار، نیاز روزافزون به منابع غذائی در کنار مضراتِ محیط    ی

ا به عنوان هگیری از ریزجلبکزیستی آنهم با بهرههای بکارگیری کودهای شیمیائی، لزوم تولید کود

ی ورسازد. در این پژوهش با هدف ارتقاء بهره را روشن می  کارآمد یکیولوژیب یسلول  یهاکارخانه

ــو ت     ــد و نمو محص ــیوم جلبکی شکه نقش مودر آن در رش ــرس ــت تراری یک کنس جهت کش

شده( بهینه    شاورزی در پژوهش موازی ادبات  ش سازی محیط ک با تکیه بر چهار ترکیب  BG11ت ک

4HPO2K،NaCl  ،2CaCl  وCit4FeNH  مد نظر قرار گرفت. از روش ســـپا پاســـخ برای  را ی

 ۱1و  ۱۱، 8، 0های های وزن خشـک در روز ها اسـتفاده شـد و سـنرش   فاکتورها و تحلیل پاسـخ 

 ان وزنکشـت همراه با محاسـبه نرخ رشـد مخصـوص و میزان کلروفیل انرام شـد. بیشـترین میز      

سایر      میلی گرم بر لیتر  ۱1/۱ خشک  ست آمد در  الیکه  شوری به د شی با کمترین میزان  در آزمای

سیتِ       شدید مواد مغذی و  سا شتند. اندرکنش  فاکتورها در مقادیر میانی بازه تغییرات خود قرار دا

نرخ رشد مخصوص نسبت به این اندرکنش مشهود بود. بیشترین میزان کلروفیل، در مقادیر میانی       

4HPO2K ــاس نتایی، بدلیل ادرگذاری   در کنار کمترین مقدا ــت آمد. بر اس ــایر فاکتورها به دس ر س

ــدید مواد بر روی یکدیگر و    ــمیارگان  یولوژیزیو ف یپیعوامل مح  نیب دهی چیتعامل پ  شـ  یاه سـ

سنتز  شد و با     ی، به نظر میفتو صرف مقادیر با تر آنها با سد  فظ تعادل بین ترکیبات مودرتر از م ر

صرف و افزایش بهره توگیری از این تعادل میبهره صرفه ان با کاهش م صادی مورد وری،   جویی اقت

 نظر در هزینه کشت را انرام داد.

 
 

 

با   یجلبک ومیجهت کشت کنسرس    BG11 کشت  طیمح سازی نهیبه(. ۱04۳. شروزیپ ،یبیخپ یشکر  ؛ندا ،یسلپان  ؛ساسان   ،انیقباد استناد: 

 .81-۱4۲(، ۲ش۱۱فیزیولوژی محیپی گیاهی، . یکیولوژیکود ب یکاربر
 

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، وا د گرگان
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 مقدمه

ها و کشتولید و کاربرد کودهای مصـــنوعی، ،آفت 

اســخ به نیاز فزاینده مواد پ ســایر مواد شــیمیائی جهت

رات یغذائی در کنار افت  اصلخیزی خاک بواسپه تغی

ای  گیری از کودهرویه، نیاز به بهرهاقلیم و برداشـت بی 

ــتی را به عنوان  ــازگار با مح یهانیگزیجازیسـ  طیسـ

ش  یبرا ست یز صنوع  ییایمیمواد  شن می م   سازد ی رو

ها به عنوان  در این بین ریزجلبک. (Das et al., 2019ش

نه    ــلول یها کارخا مد  کا  یکیولوژیب یسـ  دی تولتوان رآ

قاد  ــو ت ب با ئی  ریم ــیاز محصـ ند     ییای میوشـ مان

 نیو همچن دهــایــپیو ل هــانیهــا، پروت دراتیــکربوه

تابول  با     هی دانو  یها تی م با ارزش  در  را مختلف 

مان  یها دوره تاه   یز یل منبع       کو به همین دل ند.  دار

و  ، کودهای زیســـتیهای غذائیمناســـبی برای مکمل

که در  (Sathasivam et al., 2019شد بیومواد مفید هستن

  .کاربری دارند های صنعتی و تراریبسیاری از  وزه

ــه    پژوهش    هــای هــای زیــادی بر روی انوان گون

ای  ه دهنده ریزجلبکی جهت بکارگیری به عنوان بهبود   

ته     ــورت گرف بک   که بهره  خاک صـ گیری از ریزجل

Scenedesmus    سی شد گل ا ل  ,.Plaza et alش برای ر

بک (2018 نه زن  ند یفرآدر  Dunaliella ، ریزجل  یجوا

و  (Guzmán-Murillo et al., 2013شای هبذر فلفل دلم

بک   ید   S.quadricaudaو   C.vulgarisریزجل در تول

ند   ندر ق نه  (V Barone et al., 2018ش چغ ی از ئها نمو

 تروژنینبر افزایش  نایرولیکلر  و اســپتادیر   آنهاســت.

 ر، اددر خاک و کربن کل کل و فســفر قابل دســترس  

ین و همچن خاک تراتیســـپو  نبر بهبود  نایرولیاســـپ

بات د    ــترس این ترکی قادیر در دسـ  افزایش رافزایش م

ــده اســــت       عات گزارش شــ پال ید نخود در م   تول

وری  وه بر افزایش بهرهعلا .(Mahapatra et al., 2018ش

ید هورمون  و کیفیت خاک، ریزجلبک     های ها توان تول

یاه، پلی    یاز گ ید   رشــــد موردن کار بات     ســــا ها، ترکی

یت      آنتی تابول ــایر م یال و سـ ند    باکتر ید را دار  های مف

ــپه(Ronga et al., 2019ش ــتقیم جذب . بواس  ید مس

از  یآل یتوده جلبک ســتیز در کربن اتمســفر دیاکســ

سـبز   یهازجلبکیو ر هایانوباکتریفتوسـنتز، س ـ  قی ر

صل  س  یماده آل یمنابع ا شاورز  ستم یدر اکو ست  یک  نده

ــبز    یهــاجلبــک   بنــابراین    .(Guo et al., 2020ش سـ

کار ی بک  یوتیو ــبز یها و جل کار  یآب-سـ با    یوتیپرو

تک      یت  با بیش از       ماه ــلولی،  ندسـ یا چ ــلولی  سـ

ــت هزار گونه به عنوان بزرگترین تولید کنندگان   دویسـ

ــتند    نظر به   .(Ammar et al., 2022ش اولیه جهان هسـ

اری  دلیل لزوم سازگهب .بدیهی است همین تنون زیستی،

ستی       صیات خاک با کود زی شرایط اقلیمی و نیز خصو

فاده  ــت نه     مورد اسـ فاده از گو ــت های  در هر منپقه، اسـ

ــد بهتری را ایراد    منتخب  ریزجلبکی بومی نتایی رشـ

 .خواهد کرد

ما    قل از ا ــت با  بودن    به کاربری،   هرنون مسـ یل  دل

وری، چالش های کشــت در کنار پائین بودن بهرههزینه

ــادی بزرگترین مانع  ــت بزر  اقتصـ  مقیاس برای کشـ

ــوب می ها ریزجلبک  ــودمحسـ کاهش   . از شـ این رو 

نه  یاری از          هزی ــ یداری بسـ پا قاء و  ید برای ب های تول

ست      ضروری ا صو ت ریزجلبکی   ,.Khan et alشمح

شت  طیمح ور مثال به .(2018 صنوع  آبی-سبز  ک   یم

ــت ر یبرا که ( BG11 طیشمح ــوم  زجلبک یکشـ مرسـ

ها    ی، برااســـت گران و  ،بزر  اسی در مق یکاربرد

   .(Ansari et al., 2019ش است داریناپا

نه تلاش   کاهش         در این زمی هت  یادی ج های ز

صـــورت گرفته اســـت که  فرآیند کشـــت  هایهزینه

ضلاب  ا های مغذی بجایگزینی منابع کم هزینه مانند فا

  ای از آن اســتمحصــو ت جنبی کشــاورزی نمونه 

فت ی باز  ن،یعلاوه بر ا .(Gong and Jiang, 2011ش   ا

ــلاب گلخانه     کاهش  ،ها زجلبک یر دی تول یبرا یافاضـ

درآمد   در کنار  ی رامعدن  یمانند کودها    گرید یکودها 

 کندیم رادیا کیدروپونیمشــترک ه داتیاز تول شــتریب

فزودن          .(Valeria Barone et al., 2019ش ین ا چن م ه

شد، فیتوهورمون مکمل سبت     ها و بهینههای ر سازی ن

ــفر از دیگر تلاش  به فسـ ــده    نیتروژن  رام شـ های ان
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. اســـتفاده از (Pandey et al., 2020ش محققین اســـت

شت   سه برابر غلظت        BBMمحیط ک شده با  صلا   ا

به      فات، منرر  ــ ــتر فسـ وری  افزایش بهره %۳۲بیشـ

Haematococcus pluvialis ش شده استNahidian et 

al., 2018.) افزودن زئاتین شZeatin به محیط مرســوم )

BG11  ــت منرر به   Acutodesmus obliquusدر کشـ

ــت %0/۲۳افزایش  ــتر  بهره %04توده و زیسـ وری بیشـ

در پژوهشی  .(Renuka et al., 2017شاست  چربی شده

کربنات ســـدیم در کشـــت   mg/L ۲4 دیگر با افزودن

Scenedesmus obliquus   ،ــلاب فاضـ  %۲1تا   ۱0در 

بی و            چر توی  ح م یش  فزا لظــت        %0۱ا غ یش  فزا ا

. (Pandey et al., 2020ش شده است گزارشتوده زیست

ــت دیگر جایگزینی محیط  ایمپالعه  در  با    BG11کشـ

خود را برای نیترات، از  که نیتروژن  های ارزانتر  محیط

نابع  ند  تامین کرده آمونیوم  یا  اوره م به افزایش  ا منرر 

وری بیومس و محتوای با تر چربی، کربوهیدرات    بهره

 .(Covell et al., 2020شو پروت ین شده است

رســـد با توجه به مپالعات انرام شـــده به نظر می 

صلا  محیط  سبز   ا  برای ،مرسوم  (BG11آبی ش-کشت 

ــیوم    وریافزایش بهره ــرسـ نه کنسـ   های کشـــت بهی

ــتی     ریزجلبکی بومی ید کود زیسـ هداف تول ی امر با ا

ه با  ـده کـتلاش شش، ـن پژوهـدر ای .روری استـض

هره   یزان      هــای  را ی   گیری از روش  ب م یش،  آزمــا

ــلی موجود در محیط  ــیمیائی اص ( BG11ش ترکیبات ش

شد و نیز محتوای        شترین میزان ر ستیابی به بی جهت د

ا از ت کنســـرســـیوم ریزجلبکی بهینه گرددکلروفیل در 

شت      ریق کاهش هزینه شت، گامی در جهت ک های ک

ــود   ــته ش ــتی برداش ــنعتی با هدف تولید کود زیس   .ص

های ریزجلبکی موجود در کنســرســیوم   انتخاب گونه

یه  ی فرآیندهای غربالگری و با تککود زیستی، پیشتر   

موید بر ادربخشی بر رشد و نمو    آزمایشگاهیِ  بر نتاییِ

محصــو ت کشــاورزی صــورت گرفته که با توجه به 

ند دبت دانش    ــل در    اینکه فرآی ــول  اصـ یان محصـ بن

گســتر در دســت پیگیری شــرکت آفاق نگران زیســت

س  شخصات جزئی و گونه  ا های موجود در ت از ذکر م

 گردد.کنسرسیوم پرهیز می

 

 هامواد و روش

شت  شت محیط ک ستفاده در پژوهش   : محیط ک مورد ا

BG11     ندرر در ــر  م   بوده اســـت:۱ جدول به شـ

نه     .(Stanier et al., 1971ش ــازی این به جهت بهی سـ

ــیوم خاص بومی و نیز    ــرس ــت کنس محیط جهت کش

ترکیب خاص به عنوان   0ســـازی آن، قابلیت صـــنعتی

 متغیرهای  را ی منظور شدند.
 

 BG110کشت رکیب شیمیایی محیط ت :1 جدول

 (A5ترکیبات میکرو ش ترکیبات ماکرو

 (بر لیتر  شگرممقدار  نام ماده شیمیایی (بر لیتر  مقدار شگرم نام ماده شیمیایی

NaNO3* ۱.1 H3BO3 ۲.804 

K2HPO4.3H2O 4.40 MnCl2.4H2O ۱.8۱4 

MgSO4.7H2O 4.411 ZnSO4.7H2O 4.۲۲۲ 

CaCl2.2H2O 4.4۳0 Na2MoO4.2H2O 4.۳۱4 

Citric acid 4.440 CuSO4.5H2O 4.41۱ 

Ferric ammonium citrate 4.440 Co(NO3)2.6H2O 4.40۱0 

EDTA 4.44۱   

Na2CO3 4.4۲   

Trace metal mix (A5) ۱ml   

Distilled water ۱L   
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 بینی و واقعی تیمارهاو مقادیر پیش شده( شمقادیر و  دود کد ییشیمیا را ی آزمایش برای چهار فاکتور  :1جدول 

 
 

خابی های انتگونه سیانوباکتری  : شش هااستخراج گونه 

مورد استفاده در این پژوهش از منا ق مختلف ایران و  

ــیون ریز  گونه بومی  14با غربالگری از بین    شاز کلکسـ

  ،جلبکی شرکت دانش بنیان آفاق نگران زیست گستر(   

سازی و پس از خالص  شده   جدا  .اندسازی بکار گرفته 

ــت جامد و خالص     ــازی با روش پلیت آگار     کشـ سـ

ها، کشت مایع   و پس از رشد نمونه  (Kaushik, 1987ش

شت انرام    در ارلن شت در اتاق ک های  اوی محیط ک

همانپور که ذکر شد ادربخشی این کنسرسیوم در     شد.  

ــاورزی به  ور جداگانه        ــو ت کشـ ارتقاء نمو محصـ

ــ ــی و تائید شـ ــت و نتیره در قالب یک بررسـ ده اسـ

 بنیان در  ال دبت است.محصول دانش

 شرایط محیپی  در اتاق کشت  :شرایط محیطی کشت  

میکرو مول  14میز نور فلورسانت با شدت   به صورت  

درجه  ۲1-۳4بین ، دمای هوا بر دانیهمتر مربع  کوانتا بر

توســط  لیتر بر دقیقه   ۳1 و هوادهی با دبیگراد ســانتی

 برقرار بود. (Atman HP 4000ش هوادهیپمپ 

شیمیائی      طراحی آزمایش : سی تادیر عوامل  جهت برر

قاط مرکب مرکزی   با بهره  ــپا  -گیری از روش ن سـ

افزار (  را ی آزمایش با کمک نرمRSM-CCDپاسخ ش 

Design Expert 12 .ــد ــات بر  انرام ش خپای آزمایش

شات    ساس دو بار تکرار کل آزمای  و گزارش میانگین ا

ــبه      0و نیز  بار تکرار نقپه مرکزی در هر بلوک محاسـ

سه بار تکرار گزارش    شد.  برای هر قرائت نیز میانگین 

وری کشــت و چهار ترکیب مودر در بهرهشــده اســت. 

# تیمار

کد
واقعی شمیلیگرم 

بر لیتر(
کدواقعی شدرصد(کد

واقعی شمیلیگرم 

بر لیتر(
کد

واقعی شمیلیگرم 

بر لیتر(
پیشبینیواقعیپیشبینیواقعی

10.57.500.5-0.500.5-51.250.5-129.500.08380/07673.1901/904
20.05.0001.00067.500253.000.21590/32683.0301/687
30.5-2.500.51.500.583.750.5376.500.06390/06880.1800/206
40.57.500.5-0.500.583.750.5376.500.11540/10983.0201/917
50.5-2.500.5-0.500.583.750.5-129.500.20155.6603/975
60.5-2.500.5-0.500.5-51.250.5376.500.21930/20334.0503/096
70.57.500.51.500.583.750.5-129.500.20400/22031.3001/456
80.57.500.51.500.5-51.250.5376.500.23030.2200/185
905.0001.00067.500253.000.31010/32681.4301/687
100.5-2.500.51.500.5-51.250.5-129.500.10430/10941.7001/260
110.57.500.5-0.500.5-51.250.5376.500.35110/33780.9701/208
120.57.500.5-0.500.583.750.5-129.500.38020/36102.2503/034
130.5-2.500.51.500.5-51.250.5376.500.37160/25580.2600/254
140.57.500.51.500.5-51.250.5-129.500.55860/38461.1800/917
1505.0001.00067.500253.000.41840/32682.4601/687
160.5-2.500.51.500.583.750.5-129.500.47090/29670.070-
170.5-2.500.5-0.500.5-51.250.5-129.500.47080/41493.7904/855
180.5-2.500.5-0.500.583.750.5376.500.38750/29941.8602/512
1905.0001.00067.500253.000.3240/32682.0401/687
200.57.500.51.500.583.750.5376.500.48580/31950.3800/295
2105.0001.001-35.000253.000.25460/34720.7301/486
2205.0001.00067.5015.000.28050/27700.2400/264
23110.0001.00067.500253.000.28280/37450.4400/625
2405.001-0.00067.500253.000.28850/37312.550-
2505.0012.00067.500253.000.26850/29070.3000/336
2605.0001.00067.500253.000.31670/32681.8501/687
2705.0001.00067.500253.000.27940/32680.9201/687
281-0.0001.00067.500253.000.25460/28901.1601/125
2905.0001.001100.000253.000.26440/307692311.4301/915
3005.0001.00067.501-6.000.42900/39682541.6602/072

FeNH4CitNaClCaCl2K2HPO4

نرخ رشد مخصوص شیک بر 

روز(
کلروفیل شمیکروگرم بر لیتر(
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ــخ   پاسـ ــنرش   !Error ســــب های مربو ه    سـ

Reference source not found.  در بازه تغییرات داده

 آزمایش مورد بررسی قرار گرفتند.   ۳4شده  ی 

شت هر تیمار،   ۱1در  ی  :هاسنجش  سبه   روز ک محا

سنرش رنگیزه    شد و  ساس    هامیزان ر ی کلروفیل بر ا

متر  و( با دســتگاه اســپکتروفتODقرائت چگالی نوری ش

 001در  ول مور بهینه  ، امریکا(UNICO UV-2100ش

ــد.نانومتر  ــوص از اختلاف   انرام ش ــد مخص نرخ رش

گاریتم  بیعی   ــک روزهای اول و چهارم     ل وزن خشـ

محاســبه وزن خشــک به کمک   کشــت  اصــل شــد؛

ــاس   و بر نانومتر  114قرائت جذب در  ول مور    اسـ

 سب روش  انرام شد؛                                ۲ رابپه

Marker سنرش کلروفیل قرائت جذب  ۱۱1۱ش ( برای 

ــور  ــول م ــر در   001در   ــت ــوم ــان ــهن ــپ                                  ۲ راب

ــت و میزان ک     ــتفاده اسـ ــب   لرقابل اسـ وفیل بر  سـ

 :گردیدمحاسبه از این  ریق میکروگرم بر لیتر 
 

  O.D.tBMs ×0.769=750 -0.0075               ۱رابپه 

  O.D.chlC ×13.14=665                               ۲ رابپه

 نتایج

سنرش     ساس  شترین میزان    بر ا شده، بی های انرام 

ــالی به مقدار   ــتحص ــک اس در  وmg/L ۱1/۱وزن خش

 اصــل   ۲0روز کشــت، در آزمایش شــماره  ۱1پایان 

در این آزمایش کلیه فاکتورها در مقدار میانی خود  شد. 

ــوری در کمترین میزان خود      قدار شـ ند و م قرار دار

ست.  شماره   ا نیز که تمام فاکتورها در  ۱1در آزمایش 

ــده مق ــک   – 1/4دار کد ش قرار دارند، میزان وزن خش

mg/L 41/۱    .مدل برازش شده برای    اصل شده است

بینی نرخ رشــد مخصــوص و مقدار کلروفیل در  پیش

ارائه شده است. دقت شود که برای پاسخ نرخ       جدول

تا  40/4رشد مخصوص با توجه به بازه تغییرات اندک   

یل    11/4 بد و برای میزان    μ/۱برای برازش بهتر از ت

اســتفاده شــده اســت. لذا Ln (chl)   کلروفیل از تبدیل

ــریحی برای  μ/۱بدیل چون  با ت ــل   μرابپه ص  اص

ضرایب جدول در فاکتورهای کد      سه  شود، در مقای نمی

شــده، در واقع ادر فاکتورها بر میزان عکس نرخ رشــد 

مخصوص نشان داده شده است اما در اشکال مندرر،       

ها بر نرخ رشــــد       فاکتور ــتقیم  گذاری مسـ میزان ادر

ــت.  ــده اس لذا توجه به علامات  مخصــوص تحلیل ش

ضرایب هریک از فاکتورها میتواند نحوه  مثبت  و منفی 

ــه مقدار این        ــخص کند و مقایسـ تادیرگذاری آنرا مشـ

ر  تواند نمایانگضرایب در  الت کد شده با یکدیگر می

مقایسه اهمیت فاکتورها باشد. هرچند بواسپه اندکنش    

یل       ــت این تحل ها بهتر اســ فاکتور ها از روی  بین 

 های آتی انرام شود. گراف

ابر  ترتیب بربرای مدل رشد و کلروفیل به  2Rن میزا 

یانگر     Adeq Precisionو مقدار   %1/88و  1/۱0% که ب

ــخ پیش   ــده مدل با مقدار     اختلاف مقدار پاسـ بینی شـ

و  8/۲4ترتیب برابر بینی اســت بهمتوســط خپای پیش

ــانگر کفایت مدل     0بوده که بزرگتر از   1/۱۳ ها  و نشـ

ــت. قادیر    ۲در جدول   اسـ مار علاوه بر م برای هر تی

ــده و واقعی فاکتورهای ورودی تنظیمی،    مقادیر   کدشـ

ــده در کنــار مقــادیر واقعی           خروجی پیش     بینی شــ

 گیری شده درر شده است.اندازه

نمایانگر تادیر اندرکنش دوگانه فاکتورها بر نرخ           ۱ 

ست؛ در تمام  ا ت      صوص ا شد مخ دو فاکتوری   ،ر

شده      شان داده ن شکل ن اند در مقادیر میانی خود  که در 

نا یه             قرار دارند. هرچند مقادیر میانی تمام فاکتورها 

ــد  ــوص را ایراد  مپلوبی برای میزان نرخ رشـ مخصـ

ــازهای    ــکال الف و ب،  ول نیمس میکند اما تقارن اش

 Bو  Aربع اول و ســوم، بیانگر ادر همســو فاکتورهای 

ــد. بدان معنی که برای    می Dو  Aنیز فاکتورهای    باشـ

دستیابی به بیشترین نرخ رشد مخصوص، هردو فاکتور    

باید مقادیر کدشده یکسانی داشته باشند و به نوعی هر     

به   چه در جهت         دو  یانی خود  قادیر م یک میزان از م
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صله بگیرند. اما همانپور   مثبت و چه در جهت منفی فا

ــان می    ــکال ر و د  نشـ دهند این امر در مورد  که اشـ

قارن  ول   2CaClش  Cفاکتور  کاملا برعکس بوده و ت  )

های دوم و چهارم بیانگر آنســـت که اگر نیمســـاز ربع

ــتر  یکی از فاکتورها از مقدار میانی  ــده خود بیش کد ش

شـــود، فاکتور دیگر باید به همان نســـبت از مقدار می

میانی خود کمتر شود.

  

شده به  و اندرکنش آنها ضرایب فاکتورها : 3 جدول ستون      عکس  در مدل برازش  صوص ش شد مخ ] (۳و  ۲نرخ ر
۱

μ
لگاریتم  و  [

 واقعیدر دو  الت کد شده و  [Ln(Chl)] (1و  0شستون  میزان کلروفیل بیعی 

 
 

ــد        ها بر میزان نرخ رشـ فاکتور تادیر  ــی  در بررسـ

مخصوص اندرکنش فاکتورها به شدت ادر گذار است.    

ها               فاکتور مل  عا تادیر ت یانی،  قادیر م ما  ول همین م ا

سیار زیادتر می    2CaClشود. در این بین فاکتورِ مقدارِ  ب

ادر معکوســی نســبت به ســه فاکتور دیگر دارد. به این 

صورت که در تعامل دوگانه هر سه فاکتور دیگر، وقتی  

ها در  د پائین خود قرار دارد، افزایش    یکی از فاکتور 

جب             یانی مو قدار م تا م قدار  نه م فاکتور دیگر از کمی

شـود و بالعکس اگر  افزایش نرخ رشـد مخصـوص می  

ب     فاکتور اول در  قدار  کاهش    م ــد،  باشـ ا ترین میزان 

ــینه تا مقدار میانی، موجب افزایش        فاکتور دوم از بیشـ

شد. اما در مورد فاکتور        صوص خواهد  شد مخ نرخ ر

2CaCl   .این اندرکنش دقیقا برعکس است 

 

ستون شماره 5ستون شماره 4ستون شماره3ستون شماره 2ستون شماره 1

واقعیکد شدهواقعیکد شدهفاکتورها یا اندرکنش آنها

2.50278+40.426710.5230+3.06+ضریب دابت

FeNH4Cit-0.3935+2.72599-0.2936-0.182601

NaCl+0.3774+0.126953-1.61-1.06518

CaCl2
+0.1854-1.124300.1268-0.016739

K2HPO4
+0.5468-0.053460-1.03+0.007298

FeNH4Cit × NaCl-17.17-3.433880.6236+0.124728

FeNH4Cit × CaCl2
+7.72+0.0474930.6708+0.004128

FeNH4Cit × K2HPO4
-12.58-0.01018400

NaCl × CaCl2
+12.21+0.37553900

NaCl × K2HPO4
-7.74-0.031340-1.15-0.004637

CaCl2 × K2HPO4
+16.40+0.00204300

FeNH4Cit²00-0.6987-0.027949

K2HPO4²00-0.8226-13
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 زمانی که دو  فاکتورهای کد شده بر میزان نرخ رشد مخصوص  دوگانه اندرکنشتادیر  :1شکل  

 .دارند فاکتور دیگر در مقادیر میانی خود قرار

 

  

ــکل    فاکتورهای مختلف را بر روی میزان     2شـ تادیر 

ر بدو فاکتور را  ادر هرشــکل دهد.کلروفیل نشــان می

ــان میدهد و مقادیر دو فاکتور روی دو محور  دیگر نش

در شــکل الف  در بهترین  الت تنظیم شــده اســت. 

شتری      ست که بی شخص ا ن میزان کلروفیل در مقادیر م

 اصــل شــده اســت. در تمامی  4HPO2k میانی فاکتور

این فاکتور در مقدار میانی اســت. در اشــکال دیگر نیز 

ــکل   Cit4FeNH کمینه بودن فاکتورلزوم های ر و د ش

شکال       ست. در ا شترین میزان کلروفیل نمایان ا برای بی

شده   الف و ب نیز همین میزان برای این فاکتور تنظیم 

ــت.  بر کلروفیل در  2CaClتادیر منفی میزان فاکتور اسـ

در دو شکل دیگر الف  اشکال ب و ر مشخص است.    

به       نه خود قرار دارد.  فاکتور در کمی قدار این  و د نیز م

ــترین ــورت بیشـ کلروفیل در کمترین میزان   همین صـ

NaCl         شکال الف، ب و د ست که در ا شده ا صل   ا

 مشخص است.

 ب الف

 د ج
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 Cو  B( ادر فاکتورهای ب؛  A=C=-1وقتی  Dو  B( ادر فاکتورهای الفتادیر فاکتورهای مختلف بر میزان کلروفیل:  :2شکل  

 ؛C ،D=0 =-1وقتی  Bو  A( ادر فاکتورهای د؛ B = ،D=0-1وقتی  Cو  A( ادر فاکتورهای ر؛ A = ،D=0-1وقتی 

 
 بحث

ــی       ــاسـ در پژوهش قبلی برخی از فاکتورهای اسـ

ــت ریزجلبک    ــاص گونه   جهت کشـ های  ها و اختصـ

  های بازیابی   و روش های مختلف آبی مختلف به محیط 

 Ghobadian andش آب در کشت مورد نظر قرار گرفت

Soltani, 2021)         لی هش هــدف اصـــ پژو ین  . در ا

سوم    ازی محیطس بهینه شت مر شت    BG11ک جهت ک

که با هدف تولید کود  بود  کنســرســیوم خاص جلبکی

ــتی و بر مبنای غربالگری ــده زیس های قبلی منتخب ش

 .بودند

های غنی از کربن،    به   ــنتز مولوکل  ور کلی بیوسـ

تحت تادیر ترکیبات مختلف محیط کشــت اســت و در 

سنتز ماکرومولکول      سلول و بیو سم  ا  هواقع کل متابولی

 Converti etشتحت تادیر ترکیب محیط کشــت اســت 

al., 2009) .    دسترسی به ترکیباتی از محیط کشت نظیر

فســـفات و نیترات بر محتوای کربوهیدرات و پروت ین 

 ب الف

 د ج
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ست   مپابق مشاهدات قبلی    .(Lee et al., 2015شمودر ا

ش  S. obliquusگونه  (Rocha et al., 2017ش شده  ک ت 

ید بیومس کمتر و ترمیع  BG11در محیط  ، دارای تول

شرنگدانه و پروت ین( اســت.   Nبیشــتر ترکیبات غنی از 

همچنین در نتایی تولید بیواتانول محتوای ذخیره کربن     

ــورت تابعی از منبع نیتروژن و غلظت آن تغییر      به صـ

 .(C.-Y. Chen et al., 2013شکند می

سته     شاره به ادر ب   عوامل نیب دهیچیتعامل پکه بر  ۱ا

سنتز  یهاسم یارگان یولوژیزیو ف یپیمح و  دیاکت یفتو

ــخ ــترس بود رییها را به تغآن یقیتپب یهاپاس ن در دس

کند ی روشن می پیمح یهااسترس  ریو سا  یمواد مغذ

قه  و نی دارد  ــب  مثلاً (.Dubinsky et al., 1986ش سـ

ــلی ش وزن  % ۱4تا  1نیتروژن به عنوان یک ترکیب اصـ

تواند آدار کشــت می شــک( در ادر کمبود در محیط 

ــلول  ــم س ــته چندگانه ای بر متابولیس های جلبکی داش

عات    برخی . (Menezes et al., 2016شباشــــد   پال م

روبیســکو هنگام محدودیت نیتروژن  میآنزمعتقدند که 

-Garcíaش گیردمی هــا مورد تخریــب قراردر جلبــک

Ferris and Moreno, 1994)  تروژن در        و ی ن قص  ن

ــلولی و  ها منرر به کاهش محتوای ک   جلبک  لروفیل سـ

اما . (Geider et al., 1998ششــود افزایش کارتنوئید می

ــده که  در ادر کاهش نیتروژن   در برخی دیگر عنوان شـ

شدن و جذب غشاها     لیبه دلسلولها   شته    یکاهش انبا

، غلظت کلروفیل و مواجهه آن با نور بیشـــتر  دیلاکوئیت

 Falkowskiشرود وری فتوســنتز با تر میشــده و بهره

and Raven, 1997).     در همین راستا مشاهدات اشکال

این پژوهش نیز همین افزایش کلروفیل   ۲ر و د شکل  

ــیترات را نشـــان      یک سـ قادیر کمتر آمونیوم فر در م

ستره     هرچند  دهد.می شت که هر مقاله گ باید توجه دا

دهد و تعمیم دادن آن به محدودی را مورد نظر قرار می

                                                           
1 Package Effect 

ی بایســت با ا تیاط انرام گیرد و م هاکلیت ارگانیســم

همچنین تعمیم نتــایی این پژوهش نیز بــه  فظ                      

 کنسرسیوم منتخب وابسته خواهد بود.

همانپور که اشــاره شــد این تعامل بســیار   در واقع 

شرایط محیپی      سیار به  سوی دیگر ب پیچیده بوده و از 

های جلبکی تحت کشــت وابســته اســت. گونه  تیو 

ــتگیِ گذاریِ  این وابسـ نه       نحوه ادر به گو غذی  مواد م

ست. مثلا     مپالعاتجلبکی در  شده ا متعددی گزارش 

وری کشــت بیشــتری  بهره S. rubescensهرچند گونه 

ــت ی دارای هر دو منبع اوره و نیترات، هادرمحیط کش

سه با محیط  صرفاً یکی از این منابع   در مقای های دارای 

ــته     اما به  ریق    (Lin and Lin, 2011شبه تنهائی داشـ

نه   در محیط کشـــت  اوی     S. bijugatusعکس گو

 Arumugam etشنیترات رشد بیشتری نشان داده است 

al., 2013).  ِساس لزوم ازی  س پرداختن به بهینه بر این ا

محیط کشــت این کنســرســیوم جلبکی بومی که هدف 

 شود.تر روشن میاصلی این پژوهش بوده صریا

یاری           ــ با هم در بسـ غذی  ندرکنش این مواد م به ا

ست     ژوهشپ شده ا شاره    سم یکاتابولبه  ور مثال  .ها ا

به   نات،   ی، بATPاوره  (،  Mg+2ش میزیمن یها ونیکرب

کات  نیوتیب +ای  K ،+Na+ش یتیتک ظرف  یها ونیو 
4NH  )

 ومیآمون سمینسبت به متابول یشتریب یدارد که انرژ ازین

ــرف م  در این  .(Covell et al., 2020ش کننــد   یمصـ

ندرکنش  ها به ویژه در زمان گذر از     پژوهش این نون ا

به خوبی مشــهود   ۱های شــکل مقادیر میانی در گراف

شترین نرخ   ست. زمانی که بی های رشد مخصوص در   ا

از مقادیر   Dو  Aیا   Bو  Aافزایش همزمان دو فاکتور   

دقیقاً  Cو شــرایط برای فاکتور   شــودمیانی ایراد می

 .عکس آن است
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ــوم بودن محیط      ــت با توجه به مرسـ ، BG11کشـ

ــازی یا ترکیب  مپالعات متعددی در اصــلا  و بهینه س

ــت.       ــده اسـ با ترکیبات دیگر انرام شـ در این محیط 

توســط  BG11پژوهشــی که برای کشــت کلر  محیط 

ن فاضـلاب شـهری با درصـدهای مختلف    عصـاره لر 

شینه بیومس     شد، بی شت    ۱1در روز  g/L 0/۱رقیق  ک

به دست آمد. وجود میزان  BG11 %۲1لرن و  %11در 

  تراتیس  میآنز تیفعال شیمنرر به افزابا ی کربن آلی 

شدن    سکو یروب میآنز تیسنتاز و کاهش فعال  و غالب 

ــدن نقش تابش در دو  ــرایط هتروتروفی و کم ادر ش ش

ست     شده ا این نتایی    .(Chen et al., 2021شروز اول 

کاهش         هدات این پژوهش پیرامون  با مشــــا کاملا 

سازگار    کلروفیل در غلظت سیترات آمونیوم  های با ی 

فتوسنتزی به دلیل وجود    هایِاست. این کاهشِ فعالیت 

سب     شتر ریزجلبک به ک منابع کربن بیرونی و تمایل ببی

به    ــرف انرژی نوری  ــتر از تنفس و مصـ انرژی بیشـ

 (Li et al., 2016شصورت اتلاف  رارتی در مپالعات  

 نیز اشاره شده است.

ــی  با جایگزینی نیترات در محیط    دیگر در پژوهشـ

BG11ری  و، بوســیله آمونیوم، اوره یا ترکیب آنها بهره

صد چربی          ست. در شده ا شتری از بیومس گزارش  بی

وزن خشـــک(،   %۲1بیشـــتر در محیط دارای آمونیوم ش

( %04( و پروت ین ش%04محتوای بیشــتر کربوهیدرات ش

به دســت  های دارای آمونیوم و اورهترتیب در محیطبه

ــت ــه. (Covell et al., 2020ش آمــده اســ کلی     ور ب

ــت         ــم و انتقال اوره تحت تادیر امونیوم اسـ کاتابولیسـ

هرچند جذب آمونیوم انرژی  (Mérigout et al., 2008ش

 Remacle etشنیاز دارد  Nکمتری نسبت به سایر منابع 

al., 2014) .یشتریدرصد ب یبه نوبه خود، اوره که  او  

سا    تروژنیاز ن سبت به  سط ناقل      Nبع منا رین ست، تو ا

DUR3   شانتقال دهنده اوره فعال( به داخل سلول منتقل

اوره  که پس از شـکسـته شـدن اوره توسـط      شـود  یم

س   دو مولکول آمونیوم درو ز،یو آلوفانات ه لازیکربوک

سید کربن آزاد می و یک مولکول دی  Pintonش شود اک

et al., 2016).    های پژوهش جاری به اهمیت     اما یافته

 اندرکنش آمونیوم با دیگر مواد مغذی اشاره دارد.

سمیت   (Covell et al., 2020ش همان مپالعهدر   به 

سبت به نمک  شده    نیز های آمونیوم کمتر اوره ن شاره  ا

اســت. همین ادر ســمیت در نحوه تادیر آمونیوم فریک  

ــده    ــاهده ش ــیترات بر کلروفیل در این پژوهش مش س

سنتز     ست. هرچند آهن یک زیرمغذی مورد نیاز برای  ا

ــت که نقش کلیدی در  ک ــنتز اس لروفیل، تنفس و فتوس

 های آنزیمی داشـــته وزنریره انتقال الکترون و فعالیت

ست که موجب      صر مولکول کلروفیل ا در واقع یک عن

سنتز می  سپه همین اد   افزایش ظرفیت فتو ر شود اما بوا

شینه مقادیر کلروفیل با کمینه مقادیر    مونیوم آسمیت، بی

 فریک سیترات متناظر بوده است.  

که       را  ما از آن به ا فاکتور برا  کی عنوان آهن    یکو

ــتمتعدد یهامیآنز ــ ی اس   یکیمتابول یرهایکه در مس

ه ثبیت و تبدیل آن ب    ت، تروژنیمختلف از جمله جذب ن  

ــترس         ــتثب    ،فرم بیولوژیکی قــابــل دسـ  کربن و   تی

 و هســتند لیدخ یدانیاکســ یآنت یدفاع یهاســمیمکان

  یها ردوکس و واکنش میر تنظهمچنین نقش مهمی د

قال الکترون  پاف  انت بک  و افزایش انع ر ها د پذیری جل

سانات محیپی دارد  ستای این  برابر نو ، ادرگذاری همرا

که در اشـــکال الف و ب  4HPO2Kو  NaClترکیب با 

 مشاهده شده نیز قابل توجیه است. ۱شکل 

نه         ــت گو ــه کشــ قایســ ــی دیگر م در پژوهشـ

Chlamydopodium fusiforme در دو محیطBG11   و

Bristol   بیانگر برتری وزن خشـــک و غلظت کلروفیل

ــد شبهدر محیط اول می   mg/Lو  g/L ۱0/۱ترتیب باشـ

ــه با    0/1۱ ( علت   mg/L 1/۲۱و  g/L 18/۱در مقایسـ
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 ســاعت به بعد ۱0که از  اســت تروژنیکمبود ناین امر 

  تهافیرشد  یهاسلول و افتدیاتفاق م Bristolدر محیط 

سنتز      سم یمتابول ستول یدر بر سمت  خود را عمدتاً به 

 منبع کی که به عنوان    کنند یم تی هدا  ها دراتی کربوه

قدرت عمل م    کاهش وزن     کند یکاهش  باعث  و این 

ــت   ــده اس ــک ش . (Touloupakis et al., 2020ش خش

نه        تاریکی  که در  ی دوره  ــاره دارد  نده اشـ ــ نویسـ

نیتروژنی جذب میشود و نه کلروفیلی ساخته میشود و    

س در سیکل روشنائی و کاهش در سیکل     افزایش بیوم

تاریکی بواســپه مصــرف انرژی انباشــته شــده در  ی 

ــنائی جهت برآوردن نیازهای نگهداری      ــیکل روشـ سـ

 دهد.روی می

خود فســفر نیز به عنوان ترکیب کلیدی اســیدهای   

ند         مان ها و اجزاء انرژی  ید ــفولیپ یک، فسـ  ATPنوکل 

ی بیوسـنتز کلروفیل مورد  هاسـازها و آنزیم جهت پیش

و فسفولیپیدها  RNA ،DNAنیاز است. فسفر عمدتا در 

سفات با انرژی با  ش  ، قند ATPبوده و از  ریق پیوند ف

ــلولی دارد           ــفــات( نقش کلیــدی در انرژی سـ فسـ

 میمســتق ریتأد . بواســپه(Puthiyaveetil et al., 2012ش

ــفات بر فعال   ــکویخاص روب  تی فسـ  شآنزیم کلیدی  سـ

س بودن در دسترسیکل کلوین و مس ول تثبیت کربن(، 

 ,Brooksش دارد ریتأد نیچرخه کالو مینظفســـفات بر ت

ما غلظت   .(1986 عدم توازن      ا به  با ی آن منرر  های 

های مربو ه در برداشــت مواد مغذی و پاســخ به تنش

شـــود که بر محتوای کلروفیل  های جلبکی میســـلول

ادرگذار اســـت. لذا دوز بهینه آن وابســـته به شـــرایط  

در یک محیپی و  ضــور ســایر مواد مغذی اســت.   

مپالعه کاهش فســـفر در روز پنرم کشـــت در محیط 

BG11  ــده که بر روی بهره ــت  گزارش شـ وری کشـ

ث  تادیر بوده اما باع    ( و افزایش کلروفیل بی mg/L h 8ش

 ,.Touloupakis et alشکاهش نرخ فتوسنتز شده است    

ــکل   نیز پژوهش جاریدر . (2020 ــب ش  الف-۲جس

یانی            قادیر م یل، م نه کلروف ــی به بیشـ یابی  ــت جهت دسـ

4HPO2K .باید توجه داشــت که  مورد نیاز بوده اســت

ی  هانقش کلیدی برای تنظیم اسمزی و فعالیت پتاسیم،  

 دارد. آنزیمی

سیم نیز در    شک کل س  ،یسلول  وارهید لیت   یازفعال 

 مینظو ت یسلول  یغشا  یداریپا ،گنالیو انتقال س  میآنز

ــلول یهاتی فعال  ی و ایراد توازن موازن مغذی مودر  سـ

اســت. اما ســمیت در ســپو  بیش از  د آن منرر به 

ل تداخو  هامیآنز تیفعال مهار ،یعملکرد سلول اختلال 

غذ   یندها  یدر فرآ ها  یجذب مواد م توقف  تی و در ن

ــد جلبک ــود. همچنین به عنوان یک عامل  می هارش ش

 pH، بر دسترسی مواد مغذی و دبات   آب ایراد سختی 

 Scenedesmusدر پژوهشی با تیمار جلبک مودر است. 

quadricauda      ــیم شتا در محیپی با غلظت با ی کلسـ

Mm 4.4  ــلولها به این ــیم در س ( ، از ترمع کمتر کلس

شت     سیدند که بردا مواد مغذی معدنی به دقت  نتیره ر

شــود هرچند در ســپا ســلولی جلبکها مدیریت می 

به فعالیت          با  منرر  ــیم  با کلسـ با ت  تیمارهای  ر های 

ست     آنزیم شده ا سیدانی   Kováčik andش های آنتی اک

Dresler, 2018)     به غذی  ندرکنش بین مواد م . همین ا

 های ادر فاکتورها بر نرخ رشد مخصوصویژه در گراف

به خوبی مشــهود اســت. در مورد  در پژوهش  اضــر

صوص با افزایش غلظت نمک و     شد مخ کاهش نرخ ر

با ی         قادیر  یت م ــم کل، سـ یل    NaClافزایش کلروف

ــد در مقادیر با  ( و ادر کاهنده  M ۳/4تر از شتوقف رش

شوری ( در    نمک سیم شمنرر به افزایش تحمل  های کل

اشــاره    (Chimiklis and Karlander, 1973شپژوهش 

های کلسیم بر رشد و   شده است. همین ادر منفی نمک  

بر میزان کلروفیل در نتایی   NaClری نیز ادر کاهنده شو 

عات       نیز این پژوهش ــت. مپال ــده اسـ ــاهده شـ مشـ



 78-۳۴۱/ صفحات:  ۳۷۴۱، تابستان 8۷شماره  نوزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                       و همکاران       انیساسان قباد

88 

بیــانگر افزایش محتوای         هم   (Gorain et al., 2013ش

 Chlorellaوزن خشـــک در هردو گونه %04چربی تا 

vulgaris  و Scenedesmus obliquus      نش ت در  در ا

و در مقابل کاهش شـــدید  NaClاســـمزی ناشـــی از 

ــت. تقریبا همین میزان ترمع    بازدهی بیومس بوده اسـ

 چربی در ادر گرسنگی کلسیمی گزارش شده است.

 

 ییگیری نهانتیجه

مرسوم    BG11کشت  این پژوهش اصلا  محیط در  

ا  ب جهت کشت تراری کنسرسیوم جلبکی بومی مذکور

یب    هار ترک ــی چ فت.   بررسـ تایی   مورد نظر قرار گر ن

ــک در     ــوری بر میزان وزن خشـ تادیر منفی شـ یانگر  ب

شت   شک      وری. بهروزه بود ۱1ک شترین وزن خ که بی

ــوری و در  mg/L ۱1/۱به مقدار    در کمترین میزان شـ

فاکتور     الی  ــایر  ند      که سـ یانی خود بود ها در  د م

 اصل شد. همچنین همین  دود میانی برای دستیابی     

ــروری بود و    ــوص ض ــد مخص ــترین نرخ رش به بیش

اندرکنش بسیار زیادی در صورت عدم برقراری  الت    

میانه بین فاکتورهای مغذی مشاهده شد. از منظر تولید   

ــترین فاکتور       بیشـ یانی  یل،  دود م و  4HPO2kکلروف

به  ور کلی          ها  زم بود.  فاکتور ــایر  قدار سـ نه م کمی

رایط  شدید نتایی به ش  بررسی سایر مپالعات، وابستگی   

ــان    ویژه گونه محیپی و به  ــی را نشـ های تحت بررسـ

دهد و به این خا ر مپالعات تکمیلی در خصــوص  می

سیوم خاص بومیِ مود    بهینه سر نوان  ه عر بسازی این کن

 ور مثال پرداختن به کود زیســتی ضــروری اســت. به

 رداشت وــها و نیز توجه به نقش زمان بسایر رنگدانه

های خاص با توجه  های غذائی در زمانایراد اســترس

تواند از موضـــوعات  های رشـــد مربو ه میبه منحنی

 مورد نظر در مپالعات آتی باشد.

 

  سپاسگزاری

سندگان مراتب قدردانی خود را از  مایت   های  نوی

ست      سعه زی عاونت علمی و فناوری  فناوری مستاد تو

یاســــت جمهوری  تب    اعلام می ر ند. همچنین مرا کن

ــقایق    ــرکار خانم دکتر ش ــگزاری از ز مات س ــپاس س

ثال      با دقتی م که  ــاهی  رام این   ایرانشـ یاریگر ان زدنی 

شود.اند ابراز میبوده پژوهش
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