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It is important to increase lipid content to use it in food supplements and 
biodiesel. Changing the concentration of salinity and nitrogen is one of the 
important and practical strategies in this direction. Chlorella vulgaris EP33 
microalga, isolated and identified from the waters of the northern regions of 
Iran (Mazandaran province), can be used as a lipid source. This study uses a 
central composite design in Response Surface Methodology, including 3 
replications at the central point and 11 experiments to optimize lipid 
accumulation. Lipid content was measured after 14 days, in culture 
conditions at 30°C, light intensity 2000 lux, pH 7 and 16/8 dark and light. 
The results showed that the highest lipid content was obtained in the optimal 
conditions of nitrogen 10 and salinity 115 mM (0.503 g/g dry biomass) and 
the growth rate in these conditions was half of the optimal conditions in 
nitrogen 10 and zero salinity. The experimental values and the values 
predicted by the software also had logical relationships, which indicated the 
appropriateness of the used models as well as the compatibility of the 
Response Surface Methodology to determine the optimal conditions. 
Changing the concentration of some effective factors in lipid production, 
can be used for economic optimization of lipid production with practical 
purposes. In this study, it was observed that nitrogen supply increases the 
tolerance level of microalgae to salinity as a practical way to increase lipid 
production. The results of optimization of process variables through 
response surface methodology reflect the leading research towards 
increasing lipid content using an economically efficient technological 
approach. 
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 های کلیدی:واژه

با روش سطح   یسازنهی به

 پاسخ 
Chlorella vulgaris EP33 

 یشور

 تروژنین
 

 چکیده

هــای اــذایی و بیــودیزی دارای اهمیــت اســت  ت ییــر استفاده در مکمل  هدف   باافزایش محتوای لیپید  

 Chlorellaجلبــ باشــد  های مهم و کاربردی در این راستا مییاستراتژالظت شوری و نیتروژن از 

EP33 vulgaris  شــده،ی مناطق شمالی ایران )اســتان مازنــدرانا جداســازی و شناساییهاآبکه از 

از  تجمــع لیپیــدســازی در ایــن مطالعــه بــرای بهینهمورداستفاده قرار گیرد  تواند  می  لیپیدمنبع    عنوانبه

استفاده  مورد آزمایش 11تکرار در نقطه مرکزی و   3شامل    با روش سطح پاسخطراحی مرکب مرکزی  

 2000شــدت نــور    گراد،یدرجه سانت  30  یدمادر شرایط کشت در    ،روز   14به مدت  محتوای لیپید،    و

در  محتوای لیپیــدشد  نتایج نشان داد که بیشترین    یریگاندازه  ییروشنا/یکیتار   8/16و    pH  7لوکس،  

دست آمــد و بهگرم بر گرم بیومس خش ا  503/0) مولار میلی 115و شوری  10نیتروژن  شرایط بهینه  

و  تجربیبود  مقادیر  و شوری صفر 10رشد در این شرایط نصف مقدار شرایط بهینه در نیتروژن میزان  

کاررفته به یهادهنده تناسب مدیافزار نیز دارای روابط منطقی بودند که نشانبا نرم شدهبینییشمقادیر پ

بر این اساس از ت ییرات الظت و نیز سازگاری روش سطح پاسخ  برای تعیین شرایط بهینه بوده است   

 سازی اقتصادی تولید لیپیــد بــا اهــداف کــاربردیبرای بهینهتوان  میبرخی عوامل مؤثر در تولید لیپید،  

باعث افزایش سطح تحمل ریزجلب  مدنظر   یتروژننین  مشاهده شد که تأمدر این مطالعه  استفاده کرد   

 از  فرآیند مت یرهای سازیبهینه شود  نتایجمی لیپید یدتول یشافزا یبرا  یراه عمل  عنوان ی به شوری به

 از   اســتفاده  بــا  لیپید  محتوای  افزایش  جهت  در   پیشرو  تحقیقات  کنندهمنعکس  پاسخ،  سطح  روش   طریق

  است کارآمد اقتصادی آوریفن رویکرد ی 
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 قدمهم

 یمهم ــ  یاربس  هاییت متابول  هایزجلب در ر  یپیدهال 

 یاصل  یعنوان اجزاچرب به  یدهایاسواقع      درهستند

 یی،ســاختار اشــا یلتشــک یوشــیمیایی،ب  یندهایدر فرآ

نیز به شکل قطرات لیپیدی و  نقش دارند  سیگنای دهی  

 De Carvalhoand) شــوندیــره میذخدر ســلوی 

Caramujo, 2018ــآ ی  تــرا  ا، TAG) یســرویگل یلس

ی دســتکار  یــت قابل  یلبه دل  یدی،ای کلذخیره  یپیدل  ی 

ــزا در ــ آن،  یشافـ ــدف قابل یـ ــت  هـ ــه اسـ توجـ

این کنند و  می  ذخیرهرا    TAGطور مؤثر  ها بهریزجلب 

نــامطلوب   یطها در برابر شراپذیری آنبه انعطافلیپید  

در   موجــودچــرب    یدهایکنــد  اس ــکمــ  می  یطیمح

 یرهایمس ــ  یرســا  یای همزمان با القــاذخیره  یپیدهایل

یــب و درنتیجــه ترک  شــوندمی  یــدتول  یپیدیل  یوسنتزیب

در  یــ متابول هــایاســیدهای چــرب نمایــانگر واکنش

 ,Jónasdóttir) اســت  یطــیمح یهــابه محرک جواب 

نــوع و   یهــا دارامختلــف ریزجلب   هایگونه   ا2019

 ــپیاز ل  یمقدار متفاوت  ــهســتند امــا ســطو  پا  دهای را   هی

مختلف   یهابه روش  دیپیل  سمیتوان با اصلا  متابولمی

قــرار   مانندت  کش  طیشراهای ت ییر  از روشداد     رییت 

های مختلف و شدت نور، موجگرفتن در معرض طوی

، تــنش یمــواد م ــذ،  pHاکسیدکربن، دمــا،  سطو  دی

و اســتفاده از   یتنش به شــور  ،یننسبت به فلزات سنگ

 ــژنت  یمهندس  قیاز طر  گرینانوذرات است  روش د   ی

 ســمیخــام مــرتبط بــا متابول  یهااست، که در آن ژن

 ــپیل  ــ دهای  یو محتــوا یســازرهیبهبــود ســنتز، ذخ یراب

 یدســتکار زجلب یدر داخل سلوی ر  دهایپیل  یساختار

  اAlishah Aratboni et al., 2019) شوندیم

ــاجلب   ــماز ارگان ه ــتند ییهایس ــه قابل هس ــت ک  ی

 هایگاهیســت زنقش مهم در و داشته   یژنیفتوسنتز اکس

در اکثـــر  یوکـــاریوتی هـــاییزجلب رآبـــی دارنـــد  

محســوب یــه اول یدکننــدگانعنوان تولبــه هابومیســت ز

بــا   ییبالا  یو سازگار  پذیریانعطاف  یدارا  و  شوندیم

 هایگونــهاز    یهستند  برخ ــ  ایر زیستی  هایتنشاکثر  

و هم   یرینند هم در آب شتوانمیجنس    ی متعلق به  

ــورآبدر  ــد ش ــد کنن   اShetty et al., 2019) رش

 ینجذب فلزات ســنگ  ی،مواد آل  یهبا تجز  هایزجلب ر

نقــش   یژناکس ــ  یولوژیکیو ب  یمیاییش  یازن  یمتنظنیز  و  

ــودگ  یمهمـ ـ ــاهش آل ــد   یدر ک ــاآندارن ــاوی ه  ح

تا   28از    یب به ترت  هایدراتو کربوه  یپیدهال  ،هاپروتئین

هستند   درصد  50تا    10درصد و    20تا    10درصد،    70

بــه کــار   یگــو و م  یمــاه  یهت ذ  یبرا  پروریآبزیدر    و

 ییاذا  یو محتوا  یعکه باعث رشد سر  شوندیگرفته م

 شودمیباعث    هاآن  یبالا  یچرب  ی  محتواشوندیبالا م

 یسهمناسب باشند و در مقا  یستیسوخت ز  یدتول  یبرا

 یتــروژندارند  ن  یازن  ینبه حداقل زم  یخشک  یاهانبا گ 

بــر رشــد جلبــ ،   مــؤثر  یضرور  یمواد م ذ  ازجمله

و   چرب  یدهایو اس  یپیدل  ید، و تولتودهزیست عملکرد  

 Yaakob) اســت  یزجلب ر درکشت  یدیعوامل کل از

et al., 2021اــذایی منــابع هــاریزجلبــ  درواقــع ا 

و  گســترش در توانندمی که هستند جدیدی و جایگزین

 ,Mutawie) گیرنــد قــرار مورداســتفادهبهبــود ت ذیــه 

  ا2015

 یفتوسنتز  یهاریزجلب ،  ت ییرات الظت نم در   

با عــدم   تنهانه  یراهستند ز  پذیرآسیب   بسیار  سلولیت 

فعــای  هایگونــهبلکه با    یو استرس اسمز  یونیتعادی  

 یــزکه در فتوســنتز تــداخل دارنــد ن  تولیدشده  یژناکس

ــرم  وپنجهدســت  ــدمین   اShetty et al., 2019) کنن

 ــمنجر بــه ت در الظت نم    راتییت  یــ  متابول اتریی

که یکی از این ت ییرات بــرای   شودیم  هایزجلب ردر  

مقابله با تنش شوری افزایش محتوای لیپید اســت کــه 

هدفی کــاربردی در تولیــد اقتصــادی   عنوانبه  تواندیم

 ;Kan et al., 2012) قــرار گیــرد مورداســتفادهلیپیــد 

Sharma et al., 2012; Teh et al., 2021ا  

و   هســتندبــالا    یانرژ  سازییرهذخ  یباتترک   یپیدهال 

ــان ــلوی یزم ــه س ــرا یهاک ــ  در ش ــیمح یطجلب  یط
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 افزایش الظت     ازشوندینامطلوب قرار دارند، سنتز م

 بــااز محصــولات    یانبــوه  یــدتول  یبــرا  توانمینم   

ــدد ارزش ــات متع ــرد  مطالع ــتفاده ک ــورد  یاس در م

 یبــرا  یروش  عنوانبهبالا    یشور  یطاز شرا  برداریبهره

 ،طورکلیبــهاست     شدهانجام  یجلبک  یپیدل  یدبهبود تول

و کــاروتن   یپیــدل  یــدتول  یشباعــث افــزا  یتنش شــور

 توانــدیمو  است   برداریبهره  بلقا  ایپدیدهکه    شودمی

 ــبهینه شود  سازییتجارسبب    یبــرا  ایپدیــده  ین  چن

ی  از هر مشاهده شد که  D. salinaکاروتن در  یدتول

د توانمی  افزایش الظت نم و    یتروژنکمبود ن  عوامل

با اســتفاده   یسرویگل  یدتول  یشافزا  یبرا  یراه عمل  ی 

  اShetty et al., 2019) باشد  هاریزجلب از 

 یســلول  یمنم  تقس  یاز الظت بالا  یناش  استرس 

نــرر رشــد    دهــدمیاندازه را کاهش    و  کندمیرا کند  

 افــزایش   گیردمیقرار    یرتحت تأث  یماًبلافاصله و مستق

جلبــ  آب   هایگونــه  یرالظت نمــ  بــر رشــد ســا

 Chlorella vulgaris، Chlorella salinaماننــد  یرینش

Chlorella emersonii ــأث  ــ یرت ــت یمنف ــت گذاش  ه اس

(Shetty et al., 2019ا  

 بــر  توجهیقابــل  طوربــهنیتــروژن    الظت   همچنین 

 تــأثیر  هــاآن  بیوشــیمیایی  ترکیبات  و  هاریزجلب   رشد

 کشت   محیط  در  نیتروژن  کاهش  ،حایدرعین   گذاردمی

 لیپیــد  تولیــد  در  همزمــان  افزایش  با  رشد  کاهش  باعث 

 ــدا  نشان  2008در سای    همکاران  و  Yang   شودمی  ددن

 در  تودهزیست   تجمع  ،نیتروژن  کمبودشرایط    تحت   که

Chlamydomonas reinhardtii کاهش  درصد 31/ 7 تا

 تــا اسیدچرب  کل  بازده  در  همزمان  افزایش  که با  یافت 

 113/ 46  ±  1/ 78  تــا  لیپیــد  تولید  افزایش  با  ،درصد  93

 نتیجــه  تــوانمی  بنــابراین،   لیتر همراه بود  در  گرممیلی

 تودهزیست   وریبهره  نفع  بهنیتروژن    الظت   که  گرفت 

 ســمت   بــه  را  ســرعت   نیتــروژن،  کاهش  و  است   بالاتر

  اYaakob et al., 2021) دهدمی ت ییر لیپید تولید

 Zhu ــدداد گــزارش 2014در ســای  همکــاران و  ن

 محــیط در ســریعی رشــد zofingiensis  Chlorellaکه

 در رشــد مهــار کهدرحالی ،دارد کافی نیتروژن  با  کشت 

 نیتــروژن،  کمبود  با   شد  مشاهده  نیتروژن  کمبود  شرایط

 اســت،  مطلــوب  بیــودیزی  تولید  برای  که  چربی  تجمع

برای تولید   اZhu et al., 2014) یافت  افزایش شدتبه

ــ  ــا حف ــدف ب ــت ه ــد  متابولی ــزایش رش ــه اف ــاز ب نی

 تجمــع و بهینــه رشــد بــرای  وجــود دارد ســازیبهینه

 مواد  ،pH  دما،  مانند  فیزیکوشیمیایی  عوامل  ها،متابولیت 

 ،2CO  عرضــه  زدن،  هــم  نــور،  شدت  و  کیفیت   م ذی،

 مــؤثر یط  شــرااســت  کنترینیازمند  ایره و نوری  دوره

ســطو  مــواد   ت ییــرات  ،در ت ییر مسیرهای متابولیکی

 و نــانوذرات  ینفلــزات ســنگ  حضــور  ی،شور  اذایی،

 هســتند  ریزجلبکــی  سویه  مختص به  عوامل  ایناست   

(Mutanda et al., 2020ا  

 ــ  اRSM)  1روش سطح پاسخ   ــتکن   ی  یآمــار   ی

 یاست کــه دارا  شیآزما  یدر طراح  مورداستفادهمعتبر  

 هایتســت و انجــام    یشــامل طراح ــ  یسه مرحله اصل

 ــارز ،یآمــار  ــدر  ب یضــرا یابی ــا  یاض ــیمــدی ر  ی ب

  باشــدمیمناسب بودن مــدی    یپاسخ و بررس  بینیپیش

 رهــاپارامت یو تعامل میاثرات مستق میبا ترس  یتکن  نیا

 یمجموعه پارامترها  ،بعدیسهو    دوبعدی  یدر فضاها

مقــدار   نیو کمتــر  نیکه بالاتر  کندمی  دایرا پ  یشیآزما

  اPankajand Awasthi, 2014) کنــدمی جادیپاسخ را ا

 ــدر ا ــه نی ــرجیرا از مطالع ــوم و نیت ــدی،  نیتریعم م

 یبنــدفرموی ی، بــرااCCD) 2احی مرکــب مرکــزیطر

 سویه جداشده  کهازآنجایی  استفاده شد   یشیطر  آزما

 یــدتولرشــد و  یبــرا امیدوارکننده یدکاند  ی   عنوانبه

ــد ــدف ا ،اســت  لیپی ــنه  ــ ی ــنجامکان وهش،ژپ و ی س

اســتفاده از   بــاافزایش تولید لیپیــد  رشد و     سازیبهینه

   بود  شوریو نیتروژن  مختلف   هایالظت 

 
1 Response Surface Methodology 
2 Central Composite Design 
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 هاروشمواد و 

در  Chlorella vulgaris EP33 ســویه کشـت سـویه:

 1000در فلاســ   اN8 (Hamedi et al., 2012محیط 

ــریمیلی ــدت  لیت ــه م ــه در  14ب ــرایطی ک روز در ش

درجــه   30شده بــود، دمــا    سازیبهینه  ترپیشمطالعات  

 16/ 8و    pH  7لــوکس،    2000، شــدت نــور  گرادسانتی

 کشت داده شد    تاریکی/روشنایی

مســئله  تــرینمهمدر مطالعه حاضــر،  :  طراحی آزمایش

و نیتروژن    ،شوری  قداراصلی و متقابل م  اثراتبررسی  

 تولید لیپیدبازده  ینبالاتربا  بهینه این مت یرها بینیپیش

ــود ــه روش ه و ب ــایش ب و  ســطح پاســخطراحــی آزم

  بــدین شده است   انجام  مرکب مرکزیطر   صورت  به

اســتفاده  12نســخه  Design Expert افزارنرممنظور از 

مت یــر  دوبه دنبــای هــدف افــزایش تولیــد لیپیــد،    شد

هرکدام در پنج سطح مورد آزمــایش   نیتروژنو    شوری

مــولار میلی  10-150  در محدوده  شوریاند   قرارگرفته

در   مــولارمیلی  0/ 1-10در بــازه    مقادیر نیتروژن نیــز  و

ساعت   16ها در شرایط    تمامی آزمایشگرفته شدنظر  

لوکس   2000شدت نور    ،ساعت تاریکی  8و  روشنایی  

بــرای   قــبلاًکــه    گرادســانتیدرجه    30و شرایط دمایی  

اجرا شــدند  شده بود،    سازیبهینه  گونهاینبهبود رشد  

ســه عــدد   تعــداد  و  1کوچــ   طراحی  نوع  ،α=2  مقدار

 نظر  در  کنندهآزمایش  یخطا  ینتخم  یبرا  مرکزی  نقطه

 ت ییر یافتــه  کشت   هایمحیطبنابراین     است   شدهگرفته

N8  ــادیر نیتـــروژن حـــاوی -5/ 05 -2/ 575-0/ 1مقـ

-80-45-10 شــوری و نیــز مــولارمیلی 7-10/ 525

هــای بــه همــه محیطتهیــه شــد     مولارمیلی  115-150

از سویه مــورد ا  690OD  =1/ 5)به میزان یکسانی    کشت 

  آزمایش تلقیح شد 
میزان رشد با خوانش جــذب   میزان رشد:  گیریاندازه

ــپکتروفتومتر  ــتگاه اس ــ  دس ــا کم ــوری ب  ,WPA)ن

 
1 Small design 

S2000  های زمانی نانومتر در توالی  690موج  در طویا

 گیری و ثبت شد مشخص )ی  روز در میانا، اندازه

 توســطها تودهزیســت  :لیپیــد میــزان گیریانــدازه

، Pole Ideal Tajhiz،PIT320R )شــرکت  یفیوژســانتر

 یقــهدق 2مــدت  دور در دقیقــه و  7000 درا یــرانا

شستشــو  خــالصبار با آب  2، سپس ندشد  یآورجمع

به مدت   گرادیدرجه سانت  50  یو سپس در آون با دما

از   یچرب  یمحتوا  یینتع  رای  بندخش  شد  ساعت   12

 ,Ruangsomboon)اســتفاده شــد  2بلای و دایر روش

ــه  ا2015 توده گــرم زیســت میلی 100طور خلاصــه، ب

 10ســپس بــا    .شــد  یابو سپس بــا هــاون آس ــ  ینتوز

 2ا مخلــوو و بــه مــدت 2:1لیتر کلروفرم/اتانوی )میلی

آمده در داخــل دســت مخلــوو به  ورتکــس شــد  یقهدق

بــا  ، کــرهاULTRA® ،VGT-180QTD)اولتراسونی  

دقیقه،   10دقیقه با فواصل هر    30مدت  به  لوهرتزیک   40

 دقیقه استراحت و به همراه یــخ، اولتراســونی  شــد   5

درصــد  NaCl 9 /0درصــد حجــم مخلــوو،    25معادی  

 یقــهدور در دق  10000در    یقــهدق  5مدت  اضافه شد  به

دقت بــه داخــل  ــرف بــه  آلــی  یــهشــد  لا  یفیوژسانتر

ــه ــود ر ایشیش ــده ب ــل وزن ش ــه از قب ــهک ــد  یخت  ش

بــه   2:1لیتر مخلوو کلروفرم/اتــانوی بــا نســبت  میلی  5

 ــ  یهپلت اضافه شد و مراحل فوق تکرار شد  لا بــا   یآل

 یــرهود تبخ  یرساعت در ز  24مدت  قرار دادن  رف به

 ــ یمحتــوا ی،شد  با استفاده از روش وزن ســنج  یچرب

توده به وزن زیست   یپیدیعنوان نسبت وزن عصاره لبه

  شد  یینخش  تع

تازه   برای تائید نتایج، ی  کشت :  مدی پیشنهادی  تائید

 200  یلاســتر  N8کشــت    یطدر مح ــ  موردنظر  از سویه

الظــت نیتــروژن و میــزان شــوری   حــاویلیتری  میلی

ــا روش ســطح پاســخ انجــام و مقــدار  پیشنهادشــده ب

تــر گفتــه شــد، پیش  آنچــهمحتوای لیپیدی آن مطــابق  

 
2 Bligh and Dyer 
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بــا گیری و تفاوت آن با نتیجه مــدی پیشــنهادی،  اندازه

  بررسی شد  t-test استفاده از آزمون نمونه مستقل

 
 آماری تحلیل و تجزیه

  12نســخه  Design Expert افــزارنرمبا استفاده از  

 هــاآزمایشهر ی  از    شد   تحلیل  و  تجزیه  هادادهکلیه  

پاســخ   عنوانبــهسه بار انجــام شــد و مقــدار میــانگین  

 گزارش گردیده است 

 نتایج

ــرای  ــینتع ب ــر ن ی ــروژناث ــوری  یت ــر روو ش  یب

C. vulgaris EP33  یطدر شــــرا یافتــــهرشــــد 

بر طبق   شدهآمادهکشت    هاییطمحی ، به  فوتواتوتروف

 جــذبســطح پاســخ بــا   درروش  شدهطراحیآزمایش  

و   تلقــیح شــدند  نــانومتر  690در    مشــابه  تقریبــاًنوری  

روز رشــد   13به مدت  ،  شدهگفته  ترپیش  یطتحت شرا

 5نیتروژن و شوری در هــر  ت ییرات الظت  اثر کردند 

بررســی و نتــایج در   1جــدوی  سطح مختلــف مطــابق  

 ثبت شد  افزارنرم

های مختلف نیتروژن و شـوری بـر بررسی اثر الظت

هــای مختلــف بررسی اثــر متقابــل الظت   میزان رشد:

نیتروژن و شوری  بر روی میزان رشــد نشــان داد کــه 

کاهش الظت نیتروژن و افــزایش میــزان شــوری، اثــر 

ــل ــی قاب ــد در ط ــر رش روز دارد و آن را  13توجهی ب

ا و حــداکثر میــزان رشــد در 1دهد )شــکل  کاهش می

های بــالای نیتــروژن و پــایین شــوری حاصــل الظت 

  شودمی
  

 جلبــ ریزبــر رشــد و مقــدار لیپیــد در نیتــروژن سطح پاسخ بــرای بررســی اثــر شــوری و  درروش شدهتعیینسطو    :1جدوی  
C. vulgaris EP33 

 بیشترین + آلفا  مرکزی  آلفا  - کمترین مت یرها 

 150 115 80 45 10 مولارا )میلی الظت سدیم کلراید

 10 525/7 05/5 575/2 1/0 )میلی مولارا نیتروژن الظت 

 

 
 بر رشد  نیتروژن برای اثر دو مت یر شوری و  سطح پاسخ روش   بعدیدو نمودار  : 1شکل  
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 رشد  سازیبهینهنتایج سطح پاسخ   تحلیل و تجزیه

ا نحوه ارتباو پارامترهای مستقل و پاســخ را 1معادله )

   دهدمینشان 

 ا1)معادله 

B×27 /1 + (A×85 /2-   میزان رشد +5/ 94 +ا = 

مقــدار الظــت نمــ  برحســب    Aدر ایــن معادلــه   

مقــدار الظــت نیتــروژن برحســب    Bمــولار و  میلی 

مولار است  همچنین میــزان رشــد براســاس میــزان  میلی 

تحلیــل   نــانومتر اســت    690جذب نوری در طوی موج  

  دهــد می نشــان    Design Expert  افــزار نرم آماری توسط  

تطــابق بســیار  درصــد،    95با سطح اطمینــان    خطی مدی  

برای ایــن     Pآزمایشگاهی دارد  مقدار    های داده خوبی با  

  دار معنــی   دهنده نشــان کــه    باشد می   0/ 05معادله کمتر از  

کــه معادلــه مــدی نشــان    طور همــان    باشد می   بودن مدی 

رابطه مستقیم و بــا  نیتروژن میزان رشد با الظت  دهد می 

دارای   نمــ  شوری نسبت عکس دارد  همچنین الظت 

شرایط بهینه پیشنهادی بــرای حــداکثر    ست  ا اثر بیشتری  

و شوری به ترتیب مقــادیر  نیتروژن رشد، برای دو مت یر 

توسط این    0/ 934میلی مولار با میزان مطلوبیت    0و    10

مربوو به مدی نشان    Pو    Fمقادیر    پیشنهاد شد    افزار نرم 

   اســت   مــدی پیشــنهادی صــحت کــافی را دارا   دهــد می 

ــین   ــه   از همچن ــابق    آنجاک ــدم تط ــدار ع ــی مق   دار معن

ــا داده کــه    دهــد می ، نشــان  باشــد می ن  ــاملًامــدی    ی ه   ک

  0/ 9701بــرای ایــن مــدی      2Rمقدار    است    اطمینان قابل 

دهــد مــدی پیشــنهادی بــه خــوبی  که نشــان می  باشد می 

بینی کــرده و صــحت  های آزمایش را پیش تواند داده می 

موج  در طوی   ی جذب نور   یانگین م     شود برازش تایید می 

  0/ 6706و    5/ 94  یب ترت بــه   یار نانومتر و انحراف مع   690

   باشد ی م 

بــا دو مــدی پیشــنهادی    تائیدون تجربی جهت  آزم 

رشد با انجام شد که میزان  از مت یرها شدهتعیینکمیت 

ــذب ــوری ج ــوجطویدر  14/ 537 ±0/ 275 ن  690 م

 یــزانم  باآمد که در مقایسه    دست به  13در روز    نانومتر

تفاوت بود،    14/ 991که مقدار    افزارنرماز    آمدهدست به

و نشــان از کــاربردی بــودن مــدی   نداشــت   یدارمعنی

 پیشنهادی دارد 

بـر  یو شـورنیتروژن مختلف  هایالظتاثر    یبررس

ا نشــان 3طور که شــکل زیر)شــکل  همان  :لیپید  یزانم

در   گرم بر گرم وزن خش ادهد روند تولید لیپید )می

های نیتروژن و شوری مختلــف متفــاوت اســت الظت 

هــای بــالای نیتــروژن، افــزایش کــه در الظت طوریبه

شــود  ولــی شوری منجر به افزایش میزان لیپید کل می

های پایین نیتروژن با افزایش شوری کــاهش در الظت 

 دهد محتوای لیپید رر می

 
 بر محتوای لیپید  نیتروژن برای اثر دو مت یر شوری و  سطح پاسخ روش   بعدیسه نمودار  : 2شکل  
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 تولید لیپید  سازیبهینه  نتایج سطح پاسخ وتحلیلتجزیه

پاســخ را نحوه ارتباو پارامترهای مستقل و    ا2)معادله  

   دهدمینشان 

 

 ا2)معادله 
 (2B× 0253/0 -2) + اA  × 0200/0  -ا + AB × 0500/0 +  

B × 1090/0 + (A× 0593/0 -مقدار لیپید 3621/0  + ا = + 

 

مقدار الظت نم  برحسب میلی   Aدر این معادله   

مقدار الظت نیتروژن برحسب میلی مــولار   Bمولار و  

گرم بر گــرم وزن بر حسب  یپیدمقدار لاست  همچنین 

 است   خش 

الظــت   دهــدمیکه معادله مــدی نشــان    طورهمان 

نسبت بــه ت ییــرات الظــت  دارای اثر بیشترینیتروژن  

 Designافــزارنرمتحلیــل آمــاری توســط  ست ا نم 

Expert    با ســطح اطمینــان   2مدی درجه    دهدمینشان

آزمایشگاهی   هایدادهدرصد، تطابق بسیار خوبی با    95

 باشــدمی  0/ 05برای این معادله کمتر از    P  دارد  مقدار

  جــدوی باشــدمیبــودن مــدی    دارمعنی  دهندهنشانکه  

ANOVA   برای اثر این دو مت یر بر رشد در زیر آورده

ا  شرایط بهینــه پیشــنهادی بــرای 2شده است )جدوی  

ــر  ــرای دو مت ی ــد، ب ــروژن حــداکثر رش ــوری نیت و ش

ــه ــادیر ب ــزان میلی 115و  10ترتیب مق ــا می ــولار ب م

پیشــنهاد شــد    افــزارنرمتوســط ایــن    0/ 821مطلوبیت  

مــدی  دهــدمیمربــوو بــه مــدی نشــان  Pو  Fمقــادیر 

ــافی را دارا  ــین باشــدمیپیشــنهادی صــحت ک   همچن

، نشــان باشــدمین  دارمعنیمقدار عدم تطابق    که  ازآنجا

 اســت  اطمینــانقابل کــاملاًمــدی   هــایدادهکه    دهدمی

کــه نشــان باشــد  می  0/ 9942برای این مدی      2Rمقدار  

 یهــاداده  توانــدیم  یبــه خــوب  یشنهادیمدی پ  دهدیم

 ییــدکــرده و صــحت بــرازش تا بینــییشرا پ یشآزمــا

بر حسب گرم بر گرم کل    یپیدمقدار لمیانگین     شودیم

ــ   ــراف وزن خش ــهو انح ــار ب و  0/ 3127ترتیب معی

 باشد می  0/ 0157

بــا دو مــدی پیشــنهادی    تائیدون تجربی جهت  آزم 

 محتوای لیپیدانجام شد که  از مت یرها شدهتعیینکمیت 

 13در روز  گرم بر گــرم وزن خشــ     0/ 0±520/ 013

از   آمدهدســت به  یــزانم  بــاآمد که در مقایســه    دست به

بود، گرم بر گرم وزن خش     0/ 503که مقدار    افزارنرم

  نداشت  یدارمعنیتفاوت 

همچنین با مقایسه هر دو نمودار رشــد و محتــوای  

ــد در شــرایط  ــروژن لیپی ــت نیت ــولار و  10ثاب ــی م میل

دریافــت  توانمیا 3مختلف شوری )شکل    هایالظت 

 طوربــه توانمی میلی مولار 45که در شوری در حدود 

همزمان هم رشد و هم محتوای لیپید مطلوبی داشــت  

برای اثبات این نتیجه، یــ  آزمــایش تجربــی بــا ایــن 

انجام شد که نتایج رشد و محتوای لیپیــد بــه   هاالظت 

گــرم بــر  0/ 425 ± 0/ 004و  11/ 14 ± 0/ 123 ترتیــب 

بود که با نتایج مدی پیشنهادی )رشــد گرم وزن خش   

ا تفــاوت 0/ 419و    11/ 32و محتوای لیپید بــه ترتیــب  

  گردید تائیدو صحت مدی  ی نداشت دارمعنی

 



 119-1۳0صفحات:  / 1۴0۳، تابستان ۷۴شماره  نوزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی               و همکاران       اکبرزاده یدیسع رایسم

127 

 
 ثابت نیتروژن نمودار رشد و محتوای لیپید بر اساس ت ییرات شوری و در الظت  : 3شکل  

 

 بحث

ــر  ــژوهش اث ــن پ ــروژن  نقــش در ای  شــوری ونیت

اصــلی  باهدف C. vulgaris EP33 ریزجلب  درکشت 

در حضور مقادیر   افزایش محتوای لیپیدبررسی رشد و  

 مورد بررسی قرار گرفته اســت متفاوت این دو فاکتور  

C. vulgaris،  بــرای  سازگاری یت قابلبا  ریزجلب  ی

 لیتر  در  گرم  50تا  0های با میزان شوری  رشد در محیط

 و رشــد نــرر هاریزجلب ا  Shen et al., 2015) است 

به سایر منابع لیپیــد   را نسبت   بالاتری  تودهزیست   تولید

 بــرای جــایگزینی منبــع توانــدیم کــه دهنــدمی نشــان

 در  لیپیــدها  بــالای  ســطو   دلیل  به  زیستی  محصولات

 حــاوی  کشت   هایمحیط  این،  بر  علاوه   باشد  هاسلوی

ــاد مقــدار ــروژن زی ــرای نیت ــزایش ســرعت  ب  رشــد اف

  هســتند  ترمناســب   تودهزیســت   تولیــد  و  هاریزجلب 

در جهــت   هــاتنشو    م ــذی  مــواد  محدودیت   شرایط

 م ــذی  مــواد  ســازیبهینه  هســتند   کارآمــد  لیپید  تولید

با هدف ت ییرات متابولی  بــرای   هاریزجلب   درکشت 

 اســتفاده  ســازینهزم  تواندیمتولید محصولات با ارزش  

 هااکســیدانیآنت  ،پــروتئین  ،تولیــد لیپیــد  در  هــاآن  بهتر

 ,.Yaakob et al)و اــذایی باشــد  دارویی کاربردهای

   ا2021

و مناسب اســت و   مؤثر  یروش  سطح پاسخ،  روش 

 یرهــایمت   یینتعمانند    یشتریب  یایمزا  یدارا  ینهمچن

کــاهش  ینها و همچنپاسخ رب هاآنمتقابل  یرمؤثر و تأث

نســبت بــه یش  و زمان بــا حــداقل تعــداد آزمــا  ینههز

ــاروش ــت  یه ــوم اس  ,Fawzyand Alharthi)مرس

ــر  منظوربــه یــقتحق یــنا ین،  بنــابراا2021 بررســی اث

الظت نیتروژن و شوری بر روی رشد و محتوای لیپید 

  سطح پاسخ متمرکز شدروشبا    سازیینهبه یقطر از

نتــایج ، شــودمیمشــاهده  1که در شکل   طورهمان 

در شــوری کــه    دهــدمیحاصل از این بررســی نشــان  

ــداقل و  ــروژن ح ــدی نیت ــم، رش ــهک ــط  طورب متوس

(86 /9OD=  حــداکثر نیتروژن ا و در شوری حداکثر و

حــالی ا بــود  ایــن در  =2OD/ 77نیز رشد بسیار کــم )

حداکثر بالاترین نیتروژن  که در شوری حداقل و    است 

ولی در شوری   مشاهده شد   ا=14OD/ 99میزان رشد )

کامل متوقف و   طوربهحداقل، رشد  نیتروژن  حداکثر و  

را در پیش گرفتند که   مرگ  به  روروند    هاسلویسپس  

این مسئله به دلیل عدم شرایط لازم برای تحمل فشــار 

  این روند ست   هاسلویاسمزی ناشی از شوری توسط  

مــولار و میلی  7کمتر از  روژن  نیتالظت    که  صورتی  در

مــولارا میلی  80-150مقدار شوری از متوسط تا زیاد )
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و همکاران در   Tavaresباشد، به همین صورت است   

ــای  ــد  2023س ــاهده کردن ــداکثر مش ــه ح ــدتولک  ی

بــا   یمــاردر ت  یــدهاو کاروتنوئ  هــاکلروفیل،  تودهزیست 

 Tavares)  است  C. vulgarisدر  یتروژنن ترالظت بالا

et al., 2023ــه   ا ــه دیگــری اعــلام شــد ک در مطالع

 یرشد سلول  یدمنجر به مهار شد  یتروژناز ن  یت محروم

ــب و تخر ــد یــ ــلکلروف یدشــ ــلوی یــ  یهادر ســ

C. zofingiensis این محققان اعلام کردند کــه در دش  

شرایط فقدان نیتروژن، میزان رشد در روز دهم کشت، 

گرم در لیتــر بــه   3/ 1و از    برابر کاهش یافت   4بیش از  

در مطالعه  ا Zhu et al., 2014) گرم در لیتر رسید 0/ 7

انجــام شــد، محققــان بــا  2017دیگــری کــه در ســای 

توسط سدیم کلرایــد  شده ایجادافزایش الظت شوری  

را در منحنــی   ایملاحظــهقابلو پتاسیم کلراید، کاهش  

توسط هر دو عامل شوری مشــاهده  C. vulgarisرشد 

  در این مطالعه از فاضلاب مصنوعی بــه عنــوان کردند

است  میزان کاهش رشد در   محیط کشت استفاده شده

 43محیط حاوی نم  در مقایسه با محیط فاقد نمــ   

کــه  طورهمــان  اChurch et al., 2017)درصــد بــود 

نشان در این مطالعه  معادله مدی  نیز اشاره شد،    ترپیش

و با   یمرابطه مستقنیتروژن  رشد با الظت    یزانم  داد که

و همکــاران در   Yaakobنســبت عکــس دارد     یشور

مقــدار بیــومس ارتبــاو   گزارش دادند کــه  2021سای  

دارد کشــت  یطدر مح ــ مســتقیمی بــا مقــدار نیتــروژن

(Yaakob et al., 2021یطمطالعــه، در شــرا یــنا در  ا 

 7یتــروژن،  ن  مــولاریلیم  10و    یشــور  مولاریلیم  150

کــه بــا نتــایج ســایر   مشــاهده شــدکاهش رشــد  برابر  

 پژوهشگران همخوانی دارد 

 یــوارهدبه دلیل ســختی  .Chlorella sp یهاسلوی 

  دارنــدحجم سلوی    ییردر ت محدودی    ییتوانا  یسلول

 ــ  یــدتول  یقاز طر  یاسمز  یم، تنظروازاین و   یامــلا  آل

 یحفــ  هموســتاز اســمز  یبرا  یمعدن  هاییونتجمع  

 ــ یــزینل ین،  پــرولشــودمیاســتفاده  از مــواد  ینو لوس

که وابسته بــه الظــت نیتــروژن   اسمز است   کنندهتنظیم

تجمــع  یسبز تحت تنش شور  هایجلب   اکثر  هستند

 ,.Shetty et al) دهنــدمیرا نشان  یپیدهااز ل یمشخص

کــه در ایــن مطالعــه   رســدمیبه نظــر    درواقع   ا2019

اسمولایت اصلی در تنظیم فشار اسمزی داخل ســلوی 

دارای نیتروژن هستند که   هایمتابولیت ،  ریزجلب این  

صورت فقدان و یا کمبود نیتروژن، توان تولید ایــن در  

  میردمیرا ندارند و سلوی   هامتابولیت 

با توجه به نوع گونه مورد مطالعــه نــوع پاســخ بــه  

 Shetty et)تواند متفــاوت باشــد یمی محیطی هاتنش

al., 2019در این مطالعه نشان داده شد که بــه علــت ا  

های بالای نم  و کم نیتروژن، مرگ سلولی در الظت 

 10میزان محتوای لیپید بسیار کم بود  ولی در الظــت  

میلی مولار نیتروژن کــه معــادی الظــت آن در محــیط 

کشت این ریزجلبــ  اســت و در شــوری بــالا میــزان 

محتوای لیپید بــه حــداکثر مقــدار خــود رســید کــه بــا 

 2019و همکــاران در ســای  Hopkinsای کــه مطالعــه

  اHopkins et al., 2019) انجام دادند، مطابقت دارد

بــالا    ی انــرژ   ســازی یره ذخ   یبــات عنوان ترک به   یپیدها ل  

  یط جلب  در شــرا  ی ها که سلوی  ی و زمان  شوند ی م   ید تول 

  کــه هنگامی     شوند ی نامطلوب قرار دارند، سنتز م   یطی مح 

  یــن ، ا شــوند می منتقل   ینه به   یط به شرا   ی جلبک   ی ها سلوی 

ــدی ل   هــای مولکوی  ــورد   یپی ــرار    اســتفاده   م ــد می ق    گیرن

  یپیــد نکته مهم است که تجمــع ل   ین ، توجه به ا حای بااین 

وجود ندارد و این یافتن گونه توانمنــد   ها جلب  در همه 

 ,.Shetty et al)   کنــد ی م در تولید لیپید را دارای اهمیت  

انجــام شــد،    2017کــه در ســای    ای مطالعــه در      ا 2019

ــان   ــو محقق ــ  ر   یه دو س ــامل   یزجلب و    C. vulgaris  ش

Acutodesmus obliquus  کشــت    یط در مح ــBG11    بــا

   دادنــد رشد    NaClمولار    0/ 4تا    0/ 06  ین ب   ی تنش شور 

 A. obliquusو    C. vulgarisدر    ی چرب   محتوای   ین بالاتر 

بــا   شــده  اصــلا   BG11درصــد در  43و   49  ترتیب به   

که این تفــاوت میتوانــد بــه علــت    بود   NaClمولار    0/ 4
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تفاوت در شرایط کشــت از جملــه نــوع محــیط کشــت  

در      ا Pandit et al., 2017)   مورد استفاده و ســویه باشــد 

انجام شد، پژوهشــگران از    2014مطالعه ای که در سای  

Chlorella pyrenoidosa    در شرایط هتروتــروف بــرای

این مطالعــه اســتفاده کردنــد و مشــاهده کردنــد کــه در  

شرایطی که تمامی مواد اذایی فراهم است، بیــومس در  

گرم بر لیتر رسید در حالیکه    0/ 88به    0/ 32روز هفتم از  

گــرم بــر لیتــر    0/ 64در شرایط فقدان نیتروژن، به میزان  

رسید  همچنــین محتــوای لیپیــد کــل در روز هفــتم در  

  19/ 69شرایط دارای نیتروژن و فقدان نیتروژن به ترتیب 

    ا Fan et al., 2014) درصد بود   49/ 14درصد و 

تیمار   که  اند  داده  نشان  مطالعات  از  بسیاری  کنونتا 

 هــاریزجلب  در  را  لیپیــدها  ســنتز  شــدت  با نمــ  بــه

کنــد  در می  مهار  نیز  را  سلولی  رشد  اما  کند،می  تقویت 

انجام شد، محققان با   2021مطالعه دیگری که در سای  

ای کــه از منطقــه .Chlorella spای از کشت ی  گونه

مــولار  0/ 8تــا  0هــای بیابانی جداشده بــود، در الظت 

سدیم کلراید در یافتند که بالاترین میزان رشد و لیپیــد 

  آنها مشاهده کردند کــه است مولار  0/ 2کل در الظت 

کــه طوریهب   های بــالا رشــد کــاهش یافــت در الظت 

ــوج  ــوری در طــوی م ــامنومتر در روز  680جــذب ن ن

مولار   0/ 8و تیمار    0/ 2دوازدهم در نمونه کنتری، تیمار  

همچنین بود     0/ 4و    0/ 75،  0/ 6ترتیب  به  یدکلرا  یمسد

درصــد و در   18محتوای لیپیدی نیز در گــروه کنتــری  

تفاوت در پاســخ درصد رسید     26مولار به    0/ 2تیمار  

به ســویه و شــرایط   مقدار زیادیبه استرس شوری به  

دســت به یجنتــا  اLi et al., 2021)کشت بستگی دارد 

 ــ  یقــاتتحق  یجپژوهش نتــا  ینآمده در ا  یــدرا تائ  یقبل

کمتر بــه   یشینتفاوت که در مطالعات پ  ینبا ا  نمایدیم

بر رشــد و   یتروژنو ن  یشور  یرهمزمان دو مت   یبررس

رو   یــنپرداخته شــده اســت و از ا  یپیدل  یمحتوا  یدتول

 است  ینوآور یمطالعه دارا ینا
 

 نهایی گیرینتیجه

 طورهمــانبر اساس نتایج حاصل از این پژوهش،   

بــا اســتفاده   توانمی،  شده  دادهنیز نشان    3که در شکل  

شد که البته این کل  از تنش شوری باعث افزایش لیپید  

ــورت ــه  یدر ص ــت ک ــروژن اس ــای نیت ــت بق لازم جه

ی جهت مقابلــه بــا فشــار اســمزی ریزجلبک  یهاسلوی

، در دســترس هایت اســمولا  ینتــأمناشی از شوری بــا  

مقادیر نیتــروژن و   سازیبهینهوان با  تمیسلوی باشد و  

 شوری میزان رشد و تولید لیپید را افزایش داد 
 

 سپاسگزاری

 ــ یســندگاننو    ،وم پایــه کــاربردیاز پژوهشــکده عل

 یو فنــاور یقــاتو وزارت علوم، تحقی  دانشگاه  جهاد

  کنندیم یپژوهش قدردان یناز ا یمال  یت حما  یبرا
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