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 چكيده 

 -Anabaena flos آبی -طی این مطالعه نسبت وزنی از ازت به فسفر که منجر به حداکثر شکوفایی و عدم شکوفایی جلبک سبزمقدمه: 

aquae های متفاوت فسفر بر میزان رشد مورد بررسی قرار گرفت.تکمیل مطالعات، تاثیر غلظتردید. جهت می گردد، تعیین گ 

درجه  25±2لوکس و درجه حرارت  0533±053در شرایط آزمایشگاهی )شدت نور ساعت  69آزمایشات طی زمان  روش کار:

های مختلف فسفر) بر اساس نوع آزمایش( همراه با یا غلظتت های مختلف ازت به فسفر گراد(، انجام شد. تیمارهای متفاوت با نسبسانتی

های جلبک آنابنا با بتدا و انتهای آزمایش تعداد رشتهتکرار در نظر گرفته شد. در ا 0شاهد ) محیط کشت استاندارد زایندر(، هر یک در 

 استفاده از لام توما شمارش شد و درصد رشد محاسبه گردید.

 mg.L    69/2  -1و غلظت فسفر  g.Lμ  6/6-1، غلظت ازت  3300/3: 1هد )زایندر( با نسبت ازت به فسفر آنابنا در محلول شا نتايج:

منجربه حداکثر شکوفایی گردید. بیشترین میزان درصد رشد  22: 1تا  15: 1 دامنه ی لیکن نسبت ازت به فسفر در ی دادتشکیل شکوفای

مشاهده شد و در این نسبت به   mg.L    69/2  -1و غلظت فسفر  mg.L    22/50  -1با غلظت ازت   15/11: 1در نسبت ازت به فسفر 

به بالا شکوفایی 1:19/211رسید. با افزایش هر چه بیشتر نسبت ازت به فسفر درصد رشد کاهش یافت. از نسبت  ±18/5216 96/1819

 میلی گرم در لیتر( 69/2)  در محیط کشت زایندرمتوقف گردید. آزمایشات  مطالعه بر روی غلظت فسفر نشان داد که غلظت فسفر 

 غلظت برای شکوفایی آنابنا است. مناسب ترین 

                                                 
 ، بندر انزلیپژوهشکده آبزی پروری آبهای داخلی، دانشیار - 1

 ایدر یولوژیب ،گروهییایفنون در تهران، دانشکده علوم و قاتیواحد علوم وتحق ی، دانشگاه آزاداسلاماستادیار - 2

 ایدر یولوژیب ،گروهییایفنون در تهران، دانشکده علوم و قاتیحد علوم وتحقوا یدانشگاه آزاداسلاماستادیار،  - 0

 )مسئول مکاتبات(* ایدر یولوژیب ،گروهییایفنون در تهران، دانشکده علوم و قاتیواحد علوم وتحق یدانشگاه آزاداسلام، دکتری -8
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یت ازت اتمسفری با کمک گرفتن از توانایی خود در تثب ، آنابنابر اساس این نتایج هنگام وجود فسفر به میزان بهینه بحث و نتيجه گيری:

ت و فسفر در نسبت هد )محلول شاهد(  لیکن حضور مقادیر کافی هر دو نوترینت ازهای پایین ازت تشکیل شکوفایی دقادر است در غلظت

 لازم است.  حداکثر شکوفایی دستیابی به پایین برای ازت به فسفر

 

 جلبکی، درصدرشد، فراوانی هتروسیست شکوفایی نسبت ازت به فسفر، ،Anabaena flos- aquaeجلبک سبز، آبی  واژه های کليدی:

 

 مقدمه

آبی(  به صورت  -ع بیومس سیانوباکترها ) جلبک های سبزتجم

شیرین، لب شور یا شور یکی از  در آب های شکوفایی

های های غنی شدن پیکرهآشکارترین و مشکل سازترین نشانه

شکوفایی سیانوباکتریایی  (.1آبی با مواد مغذی انسان ساز است)

سفر روی ی افزایش مواد مغذی یعنی ازت و فمعمولاً در نتیجه

 (. 2دهد)می

های آبی مواد مغذی محدود کننده در سیستم فسفر و ازت 

هستند اما احتمال این که رشد فیتوپلانکتون توسط این عناصر 

محدود شود بسیار کم است چون معمولاً مقادیر این عناصر در 

های دریایی بیش از حد مورد نیاز است. این عناصر از اکوسیستم

عتی، کشاورزی و خانگی وارد های صنطریق پساب

ی آن افزایش روز افزون های آبی شده و نتیجهاکوسیستم

های (. سیانوباکترها در تراکم0شکوفایی سیانوباکتریایی است )

( و ایجاد طعم و بو در آب 8بالا منجر به تغییر رنگ آب )

گردند. در نتیجه به زیبایی اکوسیستم آسیب رسانده و به می

آید پس از تجزیه شدنشان به وجود می سبب شرایطی که

)کاهش اکسیژن محلول و غلظت آمونیاک بالا( و یا تولید سم 

 (. 5گردند )سبب مرگ جانداران آبزی می

بب تغییر در نسبت ازت آبی س به  پیکره های ورود مواد مغذی

نسبت  می گردد. به فسفر
P

N
به عنوان عامل مهمی در ارتباط  

 (.8شود)های سیانوباکتر عنوان میبا حضور جلبک

ها از گذشته مرتبط با نسبت ازت به فسفر پایین وقوع شکوفایی

ی پایینی ی غلظت بالای فسفر در لایهبوده است که در نتیجه

دهد. فاقد اکسیژن یا دارای اکسیژن محلول بسیار کم روی می

دارد در حالی دنیتریفیکاسیون ازت معدنی را از سیستم بر می

که شرایط بی هوازی جریان جداسازی فسفات از رسوبات بستر 

(. از آن جایی که کمبود ازت مانع از رشد 9کند )را تحریک می

کند می گردد، نسبت ازت به فیتوپلانکتونی که تثبیت ازت نمی

های تثبیت فسفر پایین شاخص خوبی برای شکوفایی سیانوباکتر

 (. 11، 13، 6، 1، 2، 9، 8کننده ازت است ) 

Smith طی بررسی بر روی  1665کاران در سال ــو هم

 -متفاوت در سراسر جهان دریافتند که سیانودریاچه های 

بت ازت به باکترهای تثبیت کننده ازت در دریاچه هایی با نس

 (.5)می شوند غالب 22:1فسفر زیر 

ت سیانوباکترهای تثبیت کننده از برخلاف سایر فیتوپلانکتون

(. 1تند)مستقل از منبع ازت مانند نیترات و آمونیوم هس

 ام هتروسیستــبه ن سلول های ویـژه ای سیانوباکترها دارای

حاوی های سیانوباکتریایی . هتروسیست در این رشتهمی باشند

ازت مولکولی هوا را در غیاب  می تواند آنزیم نیتروژناز بوده که

( در نتیجه از آن جایی که 12) اکسیژن به آمونیاک تبدیل نماید

ها شوند آغاز شکوفایی آنسیانوباکترها توسط ازت محدود نمی

( . 10دهند )در جایی که فسفر در دسترس باشد روی می

افزایش فسفر عامل اصلی و عمده بروز پدیده شکوفایی 

 (.15، 18، 11، 13، 6،  1، 2، 9سیانوباکتریایی است ) 

 باط قوی بین ورود فسفر بهادی است که ارتـهای زیالــس

های سیانوباکتریایی شناخته شده آبی و شکوفاییپیکره های 

 (.19است )

 کند افزایش در فراوانی زمانی که ازت رشد جلبکی را محدود 

(. 5به منظور تثبیت ازت مشاهده می گردد) هتروسیست ها

های لیکن سیانوباکترها هنگام دسترسی به آمونیوم هتروسیست

کنند. زیرا تثبیت ازت نیازمند انرژی فراوان می تولید میبسیار ک

برای هر مول ازت تثبیت شده( که این  ATPمول  12است )
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کنند هزینه را هنگامی که نیازی به ازت نباشد، مصرف نمی

(12.) 

ی فرآیندهای متابولیکی لازم است، از آن فسفر برای همه  

است فسفر با تولید جایی که تثبیت ازت نیازمند انرژی فراوان 

ATP  انرژی لازم جهت تثبیت ازت را فراهم کرده در نتیجه با

ه و افزایشی افزایش فسفر در دسترس، تثبیت ازت تحریک شد

 (. 11مشاهده می گردد) هتروسیست ها در فراوانی

امروزه مشکلات مرتبط با سیانوباکترها در مناطقی که رشد 

ی وجود داشته و های کشاورزجمعیت شدید بوده، فعالیت

ها به منابع آبی های ورودی آننظارت دقیقی هم بر فاضلاب

(. دریای خزر نیز یکی از 2شود، افزایش یافته است)دیده نمی

های آبی است که به دلایل ذکر شده و بر پایه این اکوسیستم

 سال های ( میزان مواد مغذی آن طی16) تحقیقات انجام شده

ن امر موجب تغییر در نسبت ازت به اخیر افزایش یافته که ای

فسفر گردیده است. از آن جائی که تا کنون دوبار کشند سرخ 

سیانوباکتر تثبیت کننده ازت نودولاریا در دریای خزر روی داده 

است لزوم بررسی بر روی نسبت 
P

N
به عنوان عامل مهم ایجاد  

 وسیستم احساســاککننده شکوفایی سیانوباکتریایی در این 

     می شود.

با مواد مغذی در محیط  غنی سازی پیش از این مطالعات

آزمایشگاه برای فهم نقش مواد مغذی کلیدی تحت شرایط 

های تک جلبکه نیز تاکنون برای (. کشت11طبیعی مهم است )

مطالعه بر روی چندین فاکتور مؤثر بر رشد سیانوباکتریایی در 

 (.6است ) آزمایشگاه انجام شده

تثبیت کننده  طی این مطالعه از کشت تک جلبکه سیانوباکتر

    هایایزوله شده از آب Anabaena flos-aquaeازت 

ر دریای خزر جهت تعیین نسبت وزنی از ازت به فسفر که منج

، در این جلبک می گردد شکوفایی به حداکثر شکوفائی و عدم

ظت های مختلف ، تاثیر غلاستفاده شد. جهت تکمیل مطالعات

 فسفر بر رشد آنابنا بررسی گردید.

 

 

 

 مواد و روش کار 

به منظور انجام کشت و پرورش آزمایشگاهی آنابنا در آزمایشگاه 

های داخلی از روش جلبک پژوهشکده آبزی پروری آب

(Miller, 1621) .استانداردهای انجام آزمایشات استفاده شد 

 -flosاستوک جلبک( در نظر گرفته شد. 21) OECD براساس

aquae   Anabanea های دریای خزر از ایزوله شده از آب

محیط  های داخلی دریافت و درپژوهشکده آبزی پروری آب

 زایندر کشت داده شد. کشت

 مطالعه بر روی نسبت ازت به فسفر: -1-2

با  هـتیمار پای 9جهت مطالعه بر روی نسبت ازت به فسفر، 

 0ر و یک شاهد هر یک در مختلف ازت به فسف نسبت های

 تکرار در نظر گرفته شد.              

شاهد درواقع محیط کشت استاندارد زایندر منفی بود لیکن در 

 تیمارها نسبت ازت به فسفر تغییر داده شد.

 (22نسبت ازت به فسفر تیمارها بر اساس محاسبات لگاریتمی)

غلظت های تعیین شده، تعیین گردید. به منظور ساخت نسبت

فسفر و ازت موجود در محیط کشت محاسبه گردید. سپس 

 ت ازتــابت و غلظــدر ثــت زاینـغلظت فسفر در محیط کش

محاسبه شده تغییر داده شد. جهت تغییر بر اساس نسبت های 

میزان ازت محیط کشت از محلول نیترات سدیم استفاده گردید. 

جداگانه، آزمایشات مطالعه نسبت ازت به فسفر در دو گروه 

 آزمایشات تعیین حداکثر شکوفایی و عدم شکوفایی انجام گرفت.

تیمار انجام شد و  9شایان ذکر است که آزمایشات متعددی با 

ها در هر آزمایش نسبت به آزمایش پیشین کمتر ی نسبتدامنه

 شد.

 مطالعه بر روی غلظت فسفر : -2-2

وجود  42POKHدر محیط کشت زایندر فسفر به صورت 

از  42POKHدارد. جهت مطالعه بر روی غلظت فسفر، 

محلول کشت حذف گردید و به صورت جداگانه بر اساس 

 ( به هر22های تعیین شده توسط محاسبات لگاریتمی )غلظت

 یک از تیمارها اضافه شد.
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فت شاهد انجام گر 1تیمار و  9آزمایشات پایه در این مطالعه در 

تکرار  0شاهد هر یک در  1تیمار و  6لیکن آزمایش نهایی در 

 انجام شد. شاهد محیط کشت زایندر منفی بود.

 کشت جلبک: -1-3

لیتر در ارلن میلی 253لیتر محیط کشت زایندر به میزان  1هر 

 لیتری تقسیم شد. سپس ازت یا فسفرمیلی 533مایرهای 

ا اضافه گردید. بر مبنای هنوع آزمایش به هر یک از ارلن براساس

میلی گرم جلبک از استوک  1وزن خشک توده جلبک میزان 

لیتر نمونه از میلی 2خالص به هر ارلن اضافه شد. پس از کشت 

ها برداشت و توسط هر تیمار و شاهد جهت شمارش جلبک

ها توسط پیپت های هوا فیکس گردید. سپس ارلن %8فرمالین 

های میز کشت جلبک که به لامپبه هواده های واقع بر روی 

فلورسنت مجز هستند متصل گردیده و در شرایط آزمایشگاهی 

لوکس که به  0533±053مناسب رشد جلبک یعنی میزان نور 

ساعت تاریکی تنظیم گردیده  13ساعت روشنایی و  18صورت 

(. 22قرار داده شدند ) سانتی گراد درجه 25±2و درجه حرارت 

 روز( انجام شد. 8ساعت ) 69ی زمان آزمایشات تعیین رشد ط

لیتر نمونه از میلی 2ساعت مجددا  69پس از سپری شدن 

 فیکس گردید. %8تیمارها و شاهد برداشت و توسط فرمالین 

میلی لیتر از هر تیمار و شاهد توسط  13سپس جذب نوری 

 253در طول موج  DR- 2333دستگاه طیف سنج مدل 

متر  pHنیز توسط دستگاه   pHنانومتر خوانده شد. همچنین 

 قرائت گردید. HANA HI 6325مدل 

 شمارش: -1-4

 بزرگنمایی شمارش با استفاده از لام توما و میکروسکوپ نوری با

های محاسبه شده در انجام گرفت . بر اساس تعداد رشته ×83

ساعت هر تیمار، درصد رشد  69های پیش و پس از نمونه

 محاسبه گردید.

درتجزيه و تحليل  آماری مورد استفادهروش های  -1-7

 داده ها:

ها ، جهت در این تحقیق با توجه به نرمال بودن توزیع داده

مقایسه میانگین درصد رشد در تیمارهای مختلف از آزمون 

آنالیز واریانس یک طرفه و برای مقایسه جفتی تیمارها و تعیین 

ستفاده شد. دار آماری از آزمون چند دامنه دانکن ااختلاف معنی

و اکسل  SPSSبرای ترسیم نمودارها و جداول آماری، نرم افزار 

 مورد استفاده قرار گرفت.

 نتايج -3

  آزمايشات مطالعه بر روی نسبت ازت به فسفر:   -3-2

ازت به فسفر مورد بررسی در دامنه ی نسبت های 

 در نظر گرفته شد. 98:1تا   1:1آزمایشات پایه بین 

میکروگرم در لیتر،  6/6ایندر با غلظت ازت شاهد محیط کشت ز

: 1میلی گرم در لیتر و نسبت ازت به فسفر  69/2غلظت فسفر 

ساعت منجر به شکوفایی  69بود که خود پس از  3300/3

 گردید.

هیچ گونه افزایشی نسبت به شاهد  5:1تا 1:1از نسبت 

به بالا درصد رشد به طور  5: 1مشاهده نگردید. اما از نسبت 

اری نسبت به شاهد افزایش یافت و سپس در حدود نسبت آشک

 .درصد رشد کاهش یافت 98: 1تا  22: 1

 Anabaena در نتیجه آزمایش نهایی حداکثر شکوفایی در

flos – aquae  انجام  22:1تا  5:1ی بین تیمار در دامنه 9با

و جذب  12/1535±88/1120گرفت. درصد رشد در شاهد 

محاسبه گردید نتایج  321/3نومتر نا 253نوری در طول موج 

 22:1تا  15:1ی نشان داد که نسبت ازت به فسفر در دامنه

 Anabaena flos – aquaeمنجر به حداکثر شکوفایی در 

( بالاترین درصد رشد در نسبت ازت به فسفر 1شود.) نمودار می

میلی گرم در لیتر و غلظت ازت  22/50با غلظت ازت  15/11: 1

( درصد رشد در  1م در لیتر مشاهده شد. )نمودارمیلی گر 69/2

برابر شاهد بود.  5/0یعنی 18/5216± 96/1819این نسیت  

 5033میانگین تعداد رشته های جلبک آنابنا در این نسبت از 

رشته در میلی لیتر افزایش یافت. جذب نوری  50/225122به 

 (1بود. ) جدول  255/3نیز 

اد در نسبت ازت به آزمون چند دامنه دانکن نشان د

 درصد رشد اختلاف معنی داری با شاهد نداشت 5:1فسفر 

(35/3 <P  ) درصد رشد به طور  5:1بالاتر از  نسبت های اما در

( تا این P < 35/3نسبت به شاهد افزایش یافت) معنی داری 

کاهش یافته و دیگر اختلاف  مجدداً 22:1که در نسبت 
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 (.P >35/3)شاهد مشاهده نشد  رشد این نسبت بادرصد  داریمعنی

 
 

0
1000

2000
3000

4000
5000

6000
7000

8000

شاهد 5 7/23 10/45 15/1 18/15 22

نسبت ازت به فسفر

شد
د ر

ص
در

`

 
 رابطه درصد رشد با نسبت ازت به فسفر در آزمايش حداکثر شكوفايی -2نمودار

 

  شكوفايیهر تيمار در آزمايش حداکثر pHجذب نوری و  -2جدول 

 نسبت ازت به فسفر

 

 غلظت ازت

 ) ميلی گرم در ليتر(

 غلظت فسفر

 ) ميلی گرم در ليتر( 

جذب نوری در طول 

 نانومتر 577 موج

 
pH 
 

 39/1 321/3 69/2 3366/3 ( 3300/3: 1شاهد )

5:1 1/18 69/2 212/3 31/13 

1 :20/2 8/21 69/2 125/3 12/6 

1 :85/13 60/03 69/2 251/3 30/13 

15:1 8/88 69/2 229/3 39/13 

1 :15/11 22/50 69/2 255/3 00/13 

22:1 12/95 69/2 203/3 15/13 

 

ات عدم شکوفایی نشان داد که درصد رشد تا نتایج آزمایش

( اما  2همچنان از شاهد بیشتر بود  ) نمودار  98:1نسبت 

(  با P >35/3ها وجود نداشت. ) داری بین آناختلاف معنی

افزایش بیشتر غلظت ازت و نسبت ازت به فسفر درصد رشد از 

به  19/211: 1(. از نسبت 2شاهد کمتر شد )جدول و نمودار 

تغییر رنگ آشکاری در مقایسه با شاهد مشاهده نشده و  بالا

میانگین تعداد رشته های آنابنا از   شکوفایی متوقف گردید.

تعداد در میلی لیتر رسید. درصد رشد در  81/91535به  1933

یعنی  11/915±28/19این نسبت به 
4
1

      درصد رشد شاهد  

یافت. میزان جذب نوری در  ( کاهش 51/056±26/2518) 

کاهش  363/3به  19/211: 1نانومتر در نسبت  253طول موج 

درصد  19/211: 1های بالاتر از (. در نسبت 2یافت ) جدول 

به  533:1رشد همچنان کاهش یافت تا جایی که در نسبت 

یعنی  10/18±02/66
26
1

( میانگین 2شاهد رسید. )نمودار  

از درصد رشد در  شاهد و  19/211: 1رشد در نسبت درصد 

 ( P < 35/3به طور معنی داری کمتر بود. )  98:1نسبت 
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افزایش غلظت ازت علاوه بر تاثًیر بر درصد رشد منجر به  

رویشی  سلول های و افزایش اندازه کاهش در تعداد هتروسیست

  گردید.

شـخص  م 2و 1همچنین همان طور که در جداول و نمودارهای 

سـاعت متناسـب بـا     69محیط کشـت نیـز پـس از     pH  است

 افزایش درصد رشد افزایش و با کاهش درصد رشد کاهش یافت.
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 رابطه درصد رشد با نسبت ازت به فسفردر آزمايش عدم شكوفايی -1نمودار

 Anabaena flos- aquae 

 

  شكوفايی هر تيمار در آزمايش عدم pHجذب نوری و  -1جدول 

pH  نوری در طول جذب

 نانومتر 577موج 

 غلظت فسفر

 )ميلی گرم در ليتر( 

 غلظت ازت

()ميلی گرم در ليتر   

 نسبت ازت به فسفر

 ( 3300/3: 1شاهد ) 3366/3 69/2 221/3 68/6

22/13 292/3 69/2 88/116 98:1 

22/6 195/3 69/2 8/215 1 :82/69 

81/6 188/3 69/2 66/826 1 :22/185 

88/6 363/3 69/2 12/982 1 :19/211 

22/1 350/3 69/2 39/629 1 :25/026 

20/1 398/3 69/2 1813 533:1 

 

 آزمايشات بررسی تاثير غلظت فسفر: -3-1

میلی گرم در لیتر  331/3دامنه ی غلظت های مورد بررسی از 

میلی گرم در لیتر در نظر گرفته شد. بیشترین میانگین  133تا 

گرم در لیتر میلی 69/2ت فسفر درصد رشد در شاهد با غلظ

گرم میلی 69/2مشاهده گردید. میانگین درصد رشد در غلظت 

و جذب نوری در طول   20/0053±8/1330در لیتر )شاهد( 

 دادــ(. تع0ود )جدول و نمودار ـب 293/3نانومتر  253موج 

 رشته 52/029126رشته در میلی لیتر به 13633از  رشته ها

 8/1فسفر کمتر از  در غلظت های یافت. افزایش میلی لیتر در

سبت به شاهد مشاهده در لیتر تغییر رنگ آشکاری نمیلی گرم 

(.  با کاهش غلظت 0متوقف گردید ) نمودار شکوفایی  نشده و

گرم در لیتر، درصد رشد به میلی 331/3فسفر به 
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شاهد کاهش یافت. جذب  18/3یعنی حدود  0/88±50/862

میلی گرم  08بود. از غلظت فسفر  353/3نوری در این غلظت 

 متوقف گردید. شکوفایی نیز در لیتر

گرم در لیتر درصد رشد به میلی 08در غلظت فسفر 

یعنی حدود  31/69±28/930
5
1

شاهد کاهش یافت. جذب  

بود. با افزایش غلظت فسفر تا  115/3نوری نیز در این غلظت 

  31/3یعنی  89/296±62/21د به گرم در لیتر درصمیلی 133

 بود. 383/3شاهد کاهش یافت. جذب نوری نیز در این غلظت 

نتایج آماری نشان داد که درصد رشد در شاهد به طور 

، 331/3های فسفر مطالعه شده )داری از همه غلظتمعنی

(  بالاتر بود 133و  08، 12،  1/8، 8/1، 5/3، 1/3، 335/3

 (.   >35/3P() 0)نمودار 

طی این آزمایش تغییر در غلظت فسفر سبب تغییر در تعداد 

هتروسیست ها گردید. کاهش غلظت فسفر نسبت به شاهد 

سبب کاهش در تعداد هتروسیست شد. با افزایش غلظت فسفر 

 تعداد هتروسیست ها افزایش یافت.

 pHمشخص است  0همان طــور که در نمـودار و جدول 

    ش در درصد رشد افزایش ونیز متناسب با افزایمحیط کشت 

 با کاهش درصد رشد کاهش یافت.
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

شاهد 0.001 0.005 0.1 0.5 1.4 4.1 12 34 100

غلظت فسفر )میلی گرم در لیتر (

شد
 ر

صد
در

`

 
 رابطه درصد رشد با غلظت فسفر  -3نمودار

 

 هر تيمار در آزمايش مطالعه بر روی غلظت فسفر pHجذب نوری و  -3جدول 

 

pH 

 

جذب نوری در طول 

 نانومتر 577موج 

 غلظت ازت

 )ميكروگرم در ليتر( 

 غلظت فسفر

 ر() ميلی گرم در ليت 

 (69/2شاهد) 6/6 29/3 26/1

5/2 353/3 6/6 331/3 

52/2 358/3 6/6 335/3 

92/2 322/3 6/6 1/3 

90/2 310/3 6/6 5/3 

21/2 315/3 6/6 8/1 

11/1 161/3 6/6 1/8 

19/9 102/3 6/6 12 

8/9 115/3 6/6 08 

61/5 383/3 6/6 133 
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بحث  -4

فسفر بین درصد  در آزمایشات مطالعه بر روی نسبت ازت به

        های ازت به فسفر رشد در شاهد با درصد رشد در نسبت

دار اختلاف معنی 15/11: 1با  15:1، 85/13: 1،  20/2: 1

 5:1و  22:1(. تنها بین شاهد و نسبت >35/3Pمشاهده شد)

(. لیکن درصد رشد  <3P /35دار وجود نداشت)اختلاف معنی

  5:1و  22:1با درصد رشد در نسبت  15/11: 1در نسبت 

(. یعنی افزایش نسبت ازت >35/3Pدار داشت )اختلاف معنی

منجر به افزایش معنی داری در درصد رشد  5:1به فسفر تا 

      نسبت به شاهد نگردید لیکن پس از این نسبت درصد رشد

(. >35/3Pفزایش یافت)نسبت به شاهد ا معنی داری به طور

کاهش یافت و  22:1درصد رشد مجددا در نسبت ازت به فسفر 

(. از  <3P /35با شاهد مشاهده نشد) معنی داری دیگر اختلاف

 22/50با غلظت ازت   15/11: 1آن جایی که درصد رشد در 

با غلظت ازت 15:1گرم در لیتر با درصد رشد در نسبت میلی

(، >35/3Pداری نداشت)لاف معنیگرم در لیتر اختمیلی 8/88

به بالا حداکثر شکوفایی محسوب گردید.  15:1از نسبت 

مطالعات بیشتر این بررسی نشان داد که درصد رشد تا نسبت 

عدم  میلی گرم در لیتر با وجود 88/116با غلظت ازت  98:1

( همچنان از شاهد بیشتر بود. با  <3P /35) اختلاف معنی دار

ت ازت و نسبت ازت به فسفر درصد رشد به افزایش بیشتر غلظ

(. >35/3Pطور معنی داری نسبت به شاهد کاهش یافت)

گرم میلی 12/982با غلظت ازت  19/211: 1درنهایت از نسبت 

 در لیتر به بالا شکوفایی متوقف گردید.

سال به  6( طی 1611) Shorteedو  Stocknerپیش از این 

فسفاته را بر روی دریاچه  ازته وشیمیایی  صورت هوایی کودهای

زمانی که نسبت  1611کندی بریتیش کلمبیا ریختند. در سال 

N:P  رسید شکوفایی بزرگی از  15:1بهAnabaena 

circinalis  روی داد. با افزایش نسبتN:P وفایی ــشک

    1612 در سال Anabaena circinalisتری از  کوچک

با افزایش  1610ال رخ داد. کنترل و حذف شکوفایی آنابنا در س

بیان   Shorteedو  Stocknerبه انجام رسید.   N:Pنسبت 

کردند که در آغاز جمعیت آنابنا با اضافه شدن ترکیبات ازته 

های افزایش یافت ولی همچنان که ازت در دسترس در سال

متوالی افزایش پیدا کرد شرایط دیگر برای آنابنای تثبیت کننده 

 ازت مساعد نبود.

( 1665و همکاران )  حاصل از این آزمایش نظریه اسمیتنتایج 

مرز مشخصی  22:1که نسبت ازت به فسفر تایید می کند  را نیز

هایی که سیانوباکترهای تثبیت کننده ازت در آن بین دریاچه

ها هایی که میزان پایینی از این جلبکغالب هستند و دریاچه

 باشد. وجود دارد، می

تاثیر تغییرات غلظت فسفر نشان داد که  نتایج  مطالعه بر روی

به  میلی گرم در لیتر 69/2درصد رشد در شاهد با غلظت فسفر 

، 331/3های فسفر مطالعه شده )از دیگر غلظت طور معنی داری

گرم در لیتر( میلی 133و  08، 12، 1/8، 8/1، 5/3، 1/3، 335/3

ت (. این نتیجه بیانگر آن است که غلظ>35/3Pبالاتر بود )

فسفر در محلول شاهد مناسبترین غلظت جهت دستیابی به 

باشد زیرا درصد رشد در این غلظت رشد اپتیموم در آنابنا  می

های فسفر کمتر و بیشتر از شاهد داری از غلظتبه طور معنی

به پایین میلی گرم در لیتر  8/1بالاتر بود. از غلظت فسفر 

لظت حدود متوقف گردید. درصد رشد در این غشکوفایی 
4
1

 

 درصد رشد شاهد بود. 

مجموع نتایج این آزمایشات حاکی از آن است که افزایش غلظت 

     دهد گرچه آنابناازت تا حدی معین رشد آنابنا را افزایش می

به سبب داشتن توانایی تثبیت ازت، در محیط کشت زایندر 

در لیتر( و نسبت ازت میکروگرم  6/6منفی با غلظت ناچیز ازت )

دهد لیکن افزایش ، شکوفایی تشکیل می3300/3: 1به فسفر 

غلظت ازت و در نتیجه بالاتر رفتن نسبت ازت به فسفر تا حدی 

        Tarkiaineaو   Rinne برای رشد آنابنا مطلوب است.

بیان کردند که در خلیج فنلاند فسفر برای رشد  1621در سال 

های بسیار ا مهمتر از ازت بود اما در بخشسیانوباکتر نودولاری

( . 6یوتروفیک ازت نیز تأثیر افزایشی بر رشد داشت )

Jacobsn  وSimonse   بیان کردند که ازت  1660در سال

برای گسترش سیانوباکترهای تثبیت کننده ازت لازم است. 
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ها نشان داد که شکوفایی سیانوباکترهای تثبیت مطالعات آن

 (.12دهد )غلظت بالای ازت نیز روی میکننده ازت در 

مطالعه حاضر نیز  طی شکوفاییتایج حاصل از آزمایشات عدم ن

        از ازتبالایی  غلظت آنابنا در نسبت و شکوفایی نشان داد

میلی گرم  12/982با غلظت ازت  19/211: 1به فسفر ) نسبت 

عنوان  2331در سال   Bermanدر میلی لیتر ( برطرف گردید.

ی نسبت ازت به فسفر پایین بیانگر این مطلب کرد که فرضیه

است که میزان ازت در دسترس بسیار پایین شرایط را تنها برای 

کند لیکن هنگام وجود منابع تثبیت کنندگان ازت مساعد می

خارجی ازت معدنی یا آلی همراه با سایر شرایط لازم جهت 

وانایی تثبیت ازت شکوفایی سیانوباکترها بدون کمک گرفتن از ت

 می کنند. خود به خوبی رشد

بر  با وجود این که نتایج این مطالعه اهمیت تاثیر غلظت ازت

-9) آنابنا را روشن کرد لیکن منطبق با تحقیقات پیشینرشد 

در  شکوفایی شخص شد که فسفر عامل اصلیم (15و  18، 11

سبب کاهش درصد رشد  آنابنا است. زیرا کاهش در غلظت فسفر

بسیار  حتی در غلظت های گردید اما آنابنا شکوفایی توقف و

 تثبیت ازت تشکیلتوانایی  ازت )شاهد( نیز به سبب پایین

 داد. شکوفایی

Vuorio  عنوان کردند  2335و همکاران در سال

سیانوباکترهای هتروسیست دار که قادر به تثبیت ازت اتمسفری 

              سیلهبرای تکمیل نیاز ازت خود هستند اصولاً به و

شوند.پیش از این عدم در دسترس بودن فسفر محدود می

Niemi و Kononen  بیان کردند که غلظت  1618در سال

رشد سیانوباکترهای  پایین الای فسفر و نسبت ازت به فسفرب

(. 6هتروسیست دار را در خلیج فنلاند افزایش داده است)

Schindler  به  سیانوباکترهابیان کرد که  1622نیز در سال

های آبی با میزان ازت سبب داشتن توانایی تثبیت ازت در پیکره

در حال  شوند چنانچه فسفر در پیکره آبیمحلول کم غالب می

افزایش باشد، سیانوباکترها فسفر دریافت شده را با ازت تثبیت 

(. 12دهند )شده ترکیب کرده و بیومس بالایی تشکیل می

Ahern بیان کردند که غنی شدن  2331ال و همکاران در س

با مواد مغذی بر شدت شکوفایی تأثیرگذار است. مجموعه نتایج 

مطالعات حاضر نیز نشان داد که حضور مقادیر کافی از هر دو 

نوترینت ازت و فسفر در نسبت ازت به فسفر پائین برای 

دستیابی به حداکثر شدت شکوفایی مؤثر است. از آن جایی که 

ر محیط کشت زایندر غلظتی اپتیموم است برای غلظت فسفر د

تنها نیازمند اضافه کردن ازت  شکوفایی دن به حداکثررسی

باشد. لیکن اضافه شدن ازت بیش از حد سبب افزایش می

 جه کاهش رشد تا توقف  کاملنسبت ازت به فسفر و در نتی

 گردید. شکوفایی

         یرتغییرات غلظت ازت و فسفر طی آزمایشات علاوه بر تاث

 گردید. هتروسیست ها ، سبب تغییر در فراوانیبر درصد رشد

     ها در محلول شاهد ر تمامی آزمایشات تعداد هتروسیستد

میکروگرم در لیتر فراوان بود. همان طور که  6/6با غلظت ازت 

پیش از این عنوان شد سیانوباکترها هنگام کمبود ازت به تثبیت 

ها افزایش ین منطور فراوانی هتروسیستبرای اازت تکیه کرده و 

عنوان کردند  1612در  Comminusو  Horne خواهد یافت.

میکروگرم در لیتر  53-133که ازت معدنی محلول کمتر از 

میزان محدود کننده ازت کافی برای تحریک تثبیت ازت 

مشاهده کرد  1625نیز در سال  Horstmann(. 20باشد )می

ها بود افزایش در فراوانی هتروسیستزمانی که غلظت ازت کم 

(. 6مشاهده شد که منجر به توانایی بالاتر تثبیت ازت گردید )

لیکن با افزایش غلظت ازت طی آزمایشات مطالعه بر روی نسبت 

ازت به فسفر فراوانی هتروسیست ها کاهش یافت. کیان مهر نیز 

عنوان کرد که اضافه نمودن ازت به محلول های  1021در سال 

کشت سیانوباکترها تشکیل هتروسیست ها را کند می نماید. 

بیان کردند که  1621و همکاران در سال  Lindahlهمچنین 

در   Aphanizomenon flos-aquaeفراوانی هتروسیست 

لای ازت کاهش مطالعه در دریای بالتیک به سبب غلظت باطول 

ن یت ازت نیازمند انرژی فراواکه تثباز آن جایی  (.6یافت )

به ازت  ، سیانوباکترها این هزینه را هنگامی که نیازیاست

(. افزایش غلظت فسفر در بررسی 12نباشد مصرف نمی کنند )

های انجام شده بر روی تغییرات غلظت فسفر ، منجر به افزایش 

انرژی لازم  ATPفراوانی هتروسیست ها گردید. فسفر با تولید 

          با افزایش جهکند در نتیجهت تثبیت ازت را فراهم می
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 راوانیفسفر در دسترس، تثبیت ازت تحریک و در نتیجه ف

و  Ahern(. نتایج تحقیقات 11افزایش می یابد)هتروسیست ها 

نیز نشان داد که اضافه نمودن فسفر به  2331همکاران در سال 

خصوص در مناطقی با کمبود ازت سبب تحریک تثبیت ازت 

با فسفر نیز که توسط  ی سازیگردد. نتایج آزمایشات غنمی

Tonno  در دریاچهVortsjarv  انجام شد نشان داد که

افزایش غلظت فسفر منجر به تحریک تثبیت ازت و افزایش 

که در مطالعه حاضر  جایی گردد. از آنوانی هتروسیست میفرا

محیط کشت طی بررسی بر روی غلظت فسفر، غلظت ازت در 

، افزایش میکروگرم در لیتر( 6/6) بود پایین زایندر ثابت و بسیار

ها داشت. انی هتروسیستدر فراو سزایی غلظت فسفر تاثیر به

 یط کشت نیازمند استفاده از ازت مح پایین آنابنا به سبب غلظت

تثبیت ازت خود بود و در دسترس بودن فسفر کافی توانایی 

آورده و در نتیجه تعداد انرژی لازم برای تثبیت ازت را فراهم 

ین کاهش غلظت شدت افزایش یافت.همچنروسیست ها به هت

به کاهش انرژی در دسترس جهت فسفر محیط کشت منجر 

 تثبیت ازت و در نتیجه کاهش درصد رشد گردید.

 علاوه بر کاهش فراوانی افزایش غلظت ازت در طول آزمایشات

سبب افزایش اندازه سلول ها گردید. تحقیقات  هتروسیست ها

Doyoe نشان داد که با افزایش  2332در سال  و همکاران

 Aueroumbra lagunensisمیزان ازت اندازه سلولی جلبک 

افزایش یافت. این محققین عنوان کردند که افزایش اندازه 

 کند.ها فضای بیشتری برای ذخیره ازت فراهم میسلول

محیط کشت در پایان طول  pHدر تمامی آزمایشات این پروژه 

با افزایش رشد آنابنا افزایش و با کاهش رشد آزمایشات متناسب 

 Stockner (.0، 2، 1آنابنا کاهش یافت.) جداول و نمودارهای 

بیان کردند که هنگام شکوفایی  1611در سال  Shortreedو 

با افزایش یافت و  5/6و  6/1به  pHآنابنا در دریاچه کندی، 

نتیجه  هاافت کرد. آن 2به نزدیک  pHحذف آنابنا در سال بعد 

 را افزایش داد. pHگرفتند که تولیدات اولیه بالا میزان 

pH های فتوسنتزی شکوفایی سیانوباکتریایی مرتبط با فعالیت

 pHتمایل به افزایش  2COاست. سیانوباکترها هنگام دریافت 

 (.22دارند )

نیز  2338و همکاران در سال  Feberدر طی تحقیقات 

یجه افزایش تولیدات اولیه آزاد در نت 2COهمزمان با کاهش 

pH  .افزایش یافتpH  2/1-2/6در طول رشد سیانوباکترها 

 .بود

 سپاسگزاری

از همکاری کلیه کارکنان محترم پژوهشکده  آبزی پروری کشور 

 تشکر و قدردانی می نمایم.
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