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Effect of Various Alternative Carbon Sources on Growth 
Parameters of Spirulina maxima Microalgae
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Aims Nowadays, microalgae use to produce biologically active drugs and pharmaceuticals. 
The carbon source is an essential factor for Spirulina maxima growth. It is valuable to find 
the appropriate carbon source and its concentration to achieve high levels of biomass in the 
shortest cultivation period. Therefore, in the present study, the effect of different carbon sources 
(sodium carbonate, sodium bicarbonate, glucose, and molasses) with different concentrations 
(16, 24, and 32gL-1) on growth and biomass production was evaluated.
Materials & Methods Microalgae were grown in 11 treatments with 3 replications at 
laboratory temperature (28±3°C) and 1350±100Lux light intensity (24-hours exposure-time). 
The maximum specific growth rate and doubling time were calculated according to nonlinear 
modeling by Wolfram Mathematica 11.3 software at a 99% confidence interval.
Findings The highest biomass concentration (gL-1) at the highest carbon source concentration 
in the first 5 days belongs to molasses (3.083), glucose (2.094), sodium carbonate (0.869), and 
sodium bicarbonate (0.835). Biomass production of treatments except for glucose in medium 
was increased by increasing concentration from 16 to 32gL-1. Although molasses has reached 
the highest biomass production during the first 5 days of cultivation, the greatest effect on 
increasing specific growth rate belongs to the glucose sample.
Conclusion The carbon source and its concentration had a significant effect on growth and 
biomass production. Glucose was selected as an effective carbon source for growth with a 
concentration of 24gL-1. Moreover, the highest concentration of treatments had shown the least 
effect on the specific growth rate.
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  چکيده
و دارویی  فعال زیستیبرای تولید مواد  هاریزجلبکمروزه استفاده از ا اهداف:

	Spirulina. کربن یک ماده ضروری برای رشد ریزجلبک بسیار مورد توجه است

maxima ه و غلظت برای رسیدن ب یکربن بهترین منبعیافتن شود. محسوب می
ترین دوره کشت بسیار ارزشمند است. بنابراین توده در کوتاهمقادیر بالای زیست

لاس) سدیم، گلوکز و مکربنات(کربنات و بی بع کربنیاتاثیر منمطالعه حاضر، در 
وده تزیسترشد و تولید  میزان بر گرم بر لیتر)٣٢و  ٢٤، ١٦های مختلف (با غلظت
  .بررسی شد

تکرار در محدوده دمایی آزمایشگاه  ٣تیمار و  ١١کشت در قالب  ها:روشاد و مو
)°Cساعته) انجام شد. حداکثر ٢٤لوکس (نوردهی ١٣٥٠±١٠٠) و شدت نور ٢٨±٣

سازی غیرخطی با کمک ضریب رشد ویژه و زمان دوبرابرشدن مطابق با روش مدل
  محاسبه شد. %٩٩در فاصله اطمینان  11.3	Mathematica	Wolframافزار نرم
 توده در بالاترین غلظت منبع کربن (بربیشترین میزان غلظت زیست ها:یافته

)، ٠٨٣/٣های ملاس (روز اول به ترتیب متعلق به نمونه ٥حسب گرم بر لیتر) در 
) است. افزایش ٨٣٥/٠سدیم (کربنات) و بی٨٦٩/٠سدیم ()، کربنات٠٩٤/٢گلوکز (

گرم بر لیتر در محیط کشت سبب افزایش ٣٢تا  ١٦از جز گلوکز  ها بهغلظت نمونه
توده شد. اگرچه نمونه رشدیافته در ملاس دارای بالاترین میزان غلظت زیست
توده در روزهای ابتدایی است اما بیشترین تاثیر بر ضریب رشد ویژه متعلق زیست

  به نمونه گلوکز است.
ه دارند و تودبر رشد زیستسزایی منبع کربنی و غلظت آن تاثیر به گیری:نتیجه

عنوان منبع کربنی جایگزین موثر بر رشد انتخاب گرم بر لیتر به٢٤گلوکز با غلظت 
ها در بالاترین غلظت کمترین تاثیر را بر ضریب رشد کلیه نمونههمچنین شد. 
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  مقدمه
ها برای تولید مواد غذایی و دارویی امروزه استفاده از ریزجلبک

ای بشر بسیار مورد توجه واقع شده شدن نیاز تغذیهمنظور برطرفبه
عنوان منبعی از توانند بهها میاست. از سویی همه انواع جلبک

توان مواد شیمیایی باارزش پروتئین استفاده شوند. همچنین می
ها را از آنها استخراج کرد. تا به امروز چندین زیممانند رنگدانه و آن

هزار جلبک در طبیعت یافت شده است اما فقط تعداد محدودی از 
دلیل توانایی رشد در محیط کشت صنعتی، تنوع در تعداد آنها به
ها و امثال آن، جداسازی ساده اجزای ها، ویتامین، پروتئینرنگدانه

بودن محیط رشد و هزینهدن، کمشسازنده، پایداری در برابر خشک
اسپیرولینا نیز  .[1]انددهنده آنها صنعتی شدهعناصر سازنده تشکیل

پروتئین قابل حل در آب و یک پروتئین با خاصیت یک فیکوبیلی
 .[2]فیزیولوژیکی پایداری زیادی دارد pHفلورسنتی بالا است که در 

ا هاولین قبایل شکارچی جلبک اسپیرولینا را در حاشیه دریاچه
ای هعنوان غذا استفاده کردند و حتی امروزه بومییافتند و از آن به

 .[3]نندکآفریقا از این جلبک رشدیافته در دریاچه آفریقا استفاده می
 ها انسان در سراسر جهان از اسپیرولینادهه گذشته، میلیون ٢-٣طی 
اند. ن یک مکمل غذایی در خوراک دام و طیور استفاده کردهعنوابه

، ٦و  ٣دلیل داشتن ترکیباتی همچون کاروتن، امگا البته امروزه به
نشده برای مصارف دارویی نیز کاربرد یافته اسیدهای چرب اشباع

 12Bاسپیرولینا همچنین منبع بسیار خوبی از ویتامین  .[4]است
 کننده سیستمودآمدن اثرات تقویتوجاست که همین امر سبب به

امروزه از آنها  .[5]اکسیدانی آن شده استایمنی و فعالیت آنتی
عنوان رنگدانه طبیعی برای مواد خوراکی دلیل خاصیت غیرسمی بهبه

آبی در میان  -فیکوسیانین سبز .[6]شودو آرایشی استفاده می
، ص ضدسرطانیدلیل خوابه شده از اسپیرولیناهای استخراجرنگدانه

7]‐اکسیدانی از اهمیت بالایی برخوردار استضدتوموری و ضدآنتی

های زیادی برای کشت و پرورش ریزجلبک اسپیرولینا . مزیت[10
توان به منبع غنی پروتئین اشاره کرد و وجود دارد که از جمله می

های جانبی، محصول مناسب برای همچنین عدم پردازش فرآورده
خشک جهان و حتی کشت در آب ک و یا نیمهکشت در مناطق خش

شور از مزایای کشت این ریزجلبک هستند. با این حال، معایبی هم 
وجود دارد که عمدتاً مربوط به تهیه مواد معدنی برای محیط کشت 

طور اسپیرولینا به .[11]قیمت هستندآن است که معمولاً گران
شود داده میشده زاروک کشت متداول در محیط زاروک یا اصلاح

سدیم و سدیم، کربناتکه برای رشد به مقادیر زیادی نیترات
عنوان اولین محیط کشت سدیم نیاز دارد. زاروک بهکربناتبی

استاندارد صنعتی شناخته شده است که امروزه نیز بسیار مورد 
 حاصل پساب و انسانی ادرار کشت محيط .[12]گیرداستفاده قرار می

 محيط يک عنوانبه خوک پرورش فاضلاب هایخانهتصفيه از
	,13]اندشده گزارش platensis	Spirulina توليد برای پيشنهادی

14] .Spirulina	platensis  وSpirulina	maxima  دو گونه رایج
راحتی در آب به maxima	Spirulina .[15]این ریزجلبک هستند

 همکاران و مترسی توسط ١٩٨٤ سال بار درکند و اولینشور رشد می
شرایط  در سازی با دیگر عناصرغنی دریا بدون از آب استفاده با

محققین دیگر تاثیر میزان شوری را  .[17	,16]آزمایشگاهی رشد کرد
بررسی کردند. بر این  platensis	Spirulinaروی رشد ریزجلبک 

اساس بالاترین میزان رنگدانه فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین و 
مولار کلریدسدیم نسبت به ٤/٠فیکواریترین از این جلبک در غلظت 

مولار) ٨/٠و  ٦/٠، ٢/٠ها (غلظت استاندارد محیط کشت و دیگر غلظت
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عنوان به های پیشین گلوکز و استاتاز دهه .[18]گزارش شده است
	Spirulinaوبسترای کربنی آلی مناسب برای رشد ریزجلبک س

platensis 19]در شرایط هتروتروفیک و میکسوتروفیک معرفی شد,	

سبب اینکه فیکوسیانین یک رنگدانه فتوسنتزکننده است رشد به .[20
از طرفی باید  .[21]هتروتروفیک برای تولید آن نامناسب گزارش شد

ت سوبسترای کربنی نباید خیلی دقت کرد که شدت نوردهی و غلظ
 نتایج همچنین .[19]زیاد یا کم باشد که مانع رشد سلولی شود

با استفاده از  platensis	Spirulinaتولید  داد که تحقیقات نشان
دهی منابع کربنی مختلف (گلوکز، اتانول و اسیداستیک) در خوراک

فزایش اتواند سبب صورت ناپیوسته در شرایط میکسوتروفیک میبه
عنوان منبع کربنی مازاد با استفاده از گلوکز به .[22]توده شودزیست

گرم بر لیتر در محیط کشت زاروک میزان نرخ ٤٤٧١/٢غلظت بهینه 
	Spirulinaتوده رشد زیست platensis [23]دهدرا افزایش می. 

در هر دو شرایط  platensis	Spirulinaمحققین دست یافتند که 
کسوتروفیک با کمک سوبستراهای گلوکز و ملاس هتروتروفیک و می
محققین مدعی شدند که افزودن گلوکز در  .24]‐[27قادر به رشد است

گرم بر لیتر به محیط کشت زاروک در شرایط ٥/٠های بالاتر از غلظت
کشت میکسوتروفیک سبب افزایش میزان نرخ رشد ریزجلبک 

Spirulina	 platensis دن ملاس همچنین افزو .[24]خواهد شد
	Spirulinaتوده سبب چندبرابرشدن رشد زیست platensis  در

  .[27]شودمحیط کشت زاروک می
	Spirulinaتوده جلبک با توجه به اهمیت ویژه افزایش زیست

maxima  و نبود اطلاعات دقیق از آن، تاثیر منابع کربنی آلی (گلوکز
 موضوعتوده این ریزجلبک، و ملاس) بر سرعت رشد و مقدار زیست

منظور افزایش تولید مطالعه حاضر قرار گرفت. افزون بر آن، به
 سدیم) در سهتوده، منابع کربنی (گلوکز، ملاس و کربناتزیست

عنوان منبع کربنی گرم بر لیتر) به٣٢و  ٢٤، ١٦غلظت مختلف (
جایگزین در شرایط محیطی یکسان به محیط کشت افزوده شدند و 

گرم بر لیتر ٢٤و  ١٦های سدیم در غلظتکربناتاز منبع کربنی بی
  عنوان نمونه کنترلی استفاده شد.به

  
	هامواد و روش

	سازی محیط کشتآماده
در مطالعه حاضر، از محیط کشت زاروک با کمی تغییرات برای 

 .[28]سازی تیمارهای مرجع و نگهداری مایع تلقیح استفاده شدآماده
نتزی س هایكشتكشت و سایر محیط  محیطاین تركیب شیمیایی 

آورده شده است. کلیه  ١گرم بر لیتر در جدول  حسب كاررفته بربه
عناصر شیمیایی برای ساخت محیط کشت از شرکت مرک خریداری 

عنوان شاهد) ابتدا شدند. برای تهیه محیط کشت زاروک (به
هر  پتاسیمآهن هیدراته و سولفاتکلریدکلسیم هیدراته، سولفات

یونیزه استریل اضافه لیتر آب دیمیلی٢٥صورت جداگانه به به یک
ها غذیجز ریزمشدند تا کاملاً حل شوند. بقیه ترکیبات شیمیایی به

یونیزه استریل حل و از کاغذ صافی عبور داده لیتر آب دیمیلی٥٠٠در 
لیتری به میلی٢٥های شده در ارلنهای آمادهشدند. سپس محلول

لیتر میلی١یتر حاوی محلول اضافه شدند و در انتها لمیلی٥٠٠ارلن 
لیتر تهیه شده بود به ارلن حاوی میلی١٠٠٠ریزمغذی که قبلاً در حجم 

  محیط زاروک اضافه و بعد از اختلاط به حجم رسانده شد.

  
  بر حسب گرم بر لیتر maxima	Spirulinaکاررفته برای کشت ترکیب شیمیایی محیط کشت به )١جدول 

  شدهزاروک اصلاح	(B)سدیم کربناتبی	(C)سدیم کربنات	(M)ملاس 	(G)گلوکز  نام و ترکیب شیمیایی
 ١٦    a	NaHCO)3( کربناتبیسدیم
٥/٠	4HPO2(K(فسفات پتاسیمدی  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  

٥/٢	NaNO)3(نیترات سدیم  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  
 ١ ١ ١ ١ ١	)4SO2K(سولفات پتاسیم
 ١ ١ ١ ١ ١  کلریدسدیم
٢/٠	)O2.7H4MgSO(آبه ۷سولفات منیزیم  ٢/٠  ٢/٠  ٢/٠  ٢/٠  
٠٤/٠	O)2.2H2(CaClآبه ٢کلرید کلسیم  ٠٤/٠  ٠٤/٠  ٠٤/٠  ٠٤/٠  
٠١/٠  آبه۷سولفات  (II)آهن   ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  

EDTA	٠٨/٠  ٠٨/٠  ٠٨/٠  ٠٨/٠  ٠٨/٠  
 ١ ١ ١ ١ ١	ریزمغذی
  	  d	3CO2(Na(کربنات سدیم
    c 	ملاس
     b	گلوکز

a های مختلف استفاده شد؛ در غلظتسدیم کربناتبیاستاندارد کربنی : از منبعb ،از گلوکز :C : از ملاس وdهای در غلظتسدیم کربناتبیاستاندارد کربنی سدیم به جای منبع : از کربنات
  مختلف استفاده شد.

  

دقیقه در اتوکلاو استریل  ١٥به مدت  C١٢١°کلیه ظروف در دمای 
بردن هر نوع باکتری، ظرف شدند. برای تهیه آب استریل و ازبین

ثانیه در دمای  ٢/١لیتر آب به مدت یحاوی آب مقطر به ازای هر میل
°Cدر آون قرار گرفت. سپس ظرف حاوی آب مقطر در حمام یخ  ٥٠

. پس از سردشدن، ظروف حاوی آب مقطر دوباره به ازای هر شدسرد 
ثانیه با همان درجه حرارت در آون قرار  ٧٢/٠لیتر آب به مدت میلی

 (M)ملاس  ،(C)سدیم کربناتهای سازی محلولگرفت. برای آماده
ابتدا هر یک از عناصر محیط کشت زاروک به غیر از  (G)گلوکز و 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یندا ميرحسين ۲۳۲

   ۱۳۹۸ پاییز، ۴، شماره ۸دوره                                                                                                                                                                لاتیشعلوم و فنون  یپژوهش -ینامه علمفصل

یونیزه استریل حل و سپس کلیه سدیم در آب دیکربناتبی
 ١شده در جدول ها در شرایط استریل براساس غلظت مندرجمحلول

ه ها عناصر بنشینی محلولبا هم مخلوط شدند. برای جلوگیری از ته
ترتیب خاصی (کلریدمنیزیم، کلریدکلسیم، کلریدسدیم، 

افه سیم) به ارلن اضپتاپتاسیم و فسفاتسدیم، سولفاتنیترات
آهن به ارلن و سولفات EDTAشدند. سپس محلول ریزمغذی، 

های در غلظت ١افزوده و در انتها منابع کربنی آلی مندرج در جدول 
مختلف در شرایط کاملاً استریل به ارلن افزوده شدند. کلیه مراحل 

متری چراغ سانتی٢٠منظور حفظ محیط استریل در شعاع آزمایش به
  انجام شد. بونزن
  سازی اتاقک رشدآماده
اتاقک به ابعاد  دو کشت، سازیآماده محیط منظوربه
 و ترمومتر ساخته شد. هر اتاقک با لامپ مترسانتی٥٠×٣٥×٣٦

م تنظی طور ثابتو دما بهشدت نور  هااتاقکتا در تمام شد تجهیز 
سفیدرنگ تامین  LEDهای ها به وسیله لامپمنبع نور اتاقک .شوند

شد. در این مطالعه فاصله نوری با مایع درون فلاسک کلیه 
منظور ها بهمتر است. اتاقکسانتی٢٧مایرها ثابت و برابر با ارلن

از  .[29]رفلاکس نور بیشتر با ورق آلومینیومی پوشش داده شدند
اوایل پاییز انجام شد  و تابستان اواخر در آزمایش آنجایی که این

و در غروب  C٣٢°ساعتی به دمای  ٢دما در طول عصر برای میزان 
داد که ریزجلبک را نشان می C٣٠°و در کل روز دمای  C٢٨° یبه دما
  تواند این دامنه دمایی را تحمل کند.راحتی میبه

  maxima	Spirulinaکشت ریزجلبک 
لیتر میلی٩٥لیتری با میلی١٢٥مایرهای کشت ریزجلبک در ارلن

لیتر سوسپانسیون میلی٣٠محیط کشت انجام شد. همه تیمارها با 
 (OD)با دانسیته نوری  maxima	Spirulinaحاوی ریزجلبک 

	Spirulinaتلقیح شدند. در این مطالعه جلبک ٢٢١/٠اولیه 

maxima  با کد شناساییCIB	79  دانشکده فیزیولوژی از کلکسیون
آوری شد. کشت در دمای تکنیک مکزیک جمعدانشگاه پلی

لوکس انجام شد. کلیه ١٣٥٠±١٠٠ ) و شدت نور٢٨±C٣°آزمایشگاه (
ساعته ٢٤ها تحت جریان هوادهی استریل و تناوب نوردهی نمونه

قرار گرفتند که رشد جلبک آغاز شد. در طول مدت کشت شدت 
 )؛ مکزیکAC‐9602 )RESUNمدل  های هوا،هوادهی توسط پمپ
اکسیدکربن مورد نیاز از طریق هوادهی و شیلنگ تنظیم شد و دی

متری متصل به ارلن محتوی آب استریل تزریق میلی٣٠هوای 
 ٢تیمار مختلف با دو تکرار براساس جدول  ١١بدین منظور  .[28]شد

  در شرایط محیطی کاملاً مشابه کشت داده شدند.
ربنی عنوان یک منبع کسدیم بهدر این مطالعه از منبع کربنی کربنات

ملاس  قیمت گلوکز ورایج برای مقایسه بیشتر و از منابع کربنی ارزان
گرم بر ٣٢و  ٢٤، ١٦های عنوان منابع کربنی جایگزین در غلظتبه

لیتر محیط کشت استاندارد زاروک استفاده شد و همچنین منبع 
عنوان منبع کربنی شاهد به کار برده شد. سدیم بهکربناتکربنی بی
صورت ناپیوسته انجام شد. دهی منبع کربنی جایگزین بهخوراک

طور کامل به هر یک از بدین صورت که در روز صفر منابع کربنی به

روز بوده است.  ١٣های کشت اضافه شدند. کل دوره کشت محیط
زوده ها افاستریل به ارلنبرای تامین میزان آب تبخیرشده روزانه آب 

منظور بررسی عملکرد منابع کربنی متعدد در شد. کلیه آزمایشات به
  شرایط یکسان محیطی آزمایشگاه انجام شده است.

ها در طول دوره کشت برای تعیین آنالیز جذب با از کلیه نمونه
	Multiscanدستگاه اسپکتروفتومتری مدل  Go )Thermo	

SCIENTITIC (برداری شد. برای صورت روزانه نمونهبه؛ انگلستان
 50iهای نوری فلورسانس مشاهده ریزجلبک از میکروسکوپ

)Nikon) ؛ ژاپن) و نوری معمولیCarl	Zeiss ؛ مکزیک) استفاده
توده منظور مشاهده ساختار زیستشد. از میکروسکوپ فلورسانس به

د) و ده شای که برای تلقیح کلیه تیمارها استفانمونه اولیه (نمونه
شدن از صحت سلامتی ریزجلبک استفاده شد. بدین منظور مطمئن

دقیقه با دستگاه  ١٠ابتدا نمونه طی سه مرحله و هر مرحله به مدت 
	LEGENDسانتریفیوژ  MICRO	 17 )Thermo	 Scientific ؛

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. برای ٣/١٣آلمان) و با سرعت 
لیتر میلی١لبک طی سانتریفیوژ ماندن خواص بیولوژیکی ریزجثابت

	Spirulinaتصویر فلورسنت نمونه اولیه  ١فرمالین اضافه شد. شکل 

maxima  دهد. برای مشاهده را نشان می ٢٢١/٠با دانسیته نوری
بقیه تیمارها از میکروسکوپ نوری  maxima	Spirulinaرشد 

	pH21مدل متر pHاز دستگاه  pHگیری برای اندازه استفاده شد.

pH/mV	meter )Hanna.؛ ایالات متحده) استفاده شد  
  

  غلظت منابع کربنی در تیمارهای مختلف محیط کشت )٢جدول 
  (گرم بر لیتر) غلظت منبع کربنی  ترکیب محیط کشت  تیمار
١  

  (B)سدیم کربناتبی
١٦ 

٣٢  ٢ 
٣  

	(G)گلوکز 
١٦ 

٢٤  ٤ 
٣٢  ٥ 
٦  

	(C)سدیم کربنات
١٦ 

٢٤  ٧ 
٣٢  ٨ 
٩  

	(M)ملاس 
١٦ 

٢٤  ١٠ 
٣٢  ١١ 

  

  
  سانتریفیوژشده maxima	Spirulinaتصویر فلورسنت نمونه اولیه ) ١شکل 

  
  هاآنالیز داده

ترسیم  ٨، ٠، ٢ نسخه Prism	GraphPadافزار نمودارها با کمک نرم
 بر و محاسبه معیار انحراف نمودارها در هاداده کلیه برای و شدند
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تجزیه و تحلیل کلیه تیمارها با  .شد داده نمایش نمودارها روی
و براساس  11.3	Mathematica	Wolframافزار استفاده از نرم

با  (nonlinearmodelfit)دستورالعمل مدل معادلات غیرخطی 
  انجام شد. %٩٩سطح اطمینان 
  ضریب رشد ویژه

برای محاسبه ضریب رشد ویژه برای تیمارها در روزهای مختلف از 
  :[31	,30]استفاده شد ١فرمول رایج 

)۱(  

μ	ሾ݀ܽݕെ1ሿ ൌ
ݏܥ݈݊

ݐ െ ln ݏܥ
0

ݐ
	 , μt ൅ ln ݏܥ

0 ൌ ݏܥ݈݊	
ݐ  

  

t  ܥطول دوره زمان کشت،  ١در فرمول௦଴  وزن خشک سلولی اولیه
وزن خشک سلولی در محیط کشت  ௦௧ܥمحیط کشت در زمان صفر و 

برابر با شیب  ١در فرمول ضریب رشد ویژه . دهدمیرا نشان  tدر زمان 
	.استنمودار لگاریتم غلظت به زمان کشت 

  تعیین زمان دوبرابرشدن
  :[32]محاسبه شد ٢زمان دوبرابرشدن جمعیت ریزجلبک از فرمول 

)۲(  
ܶܦ ൌ  /μ	௘ଶ݃݋݈

  

	توده تولیدشدهمحاسبه راندمان زیست
تعیین  ٣توده از رابطه در این مطالعه راندمان میزان تولید زیست

  :[33]شد
)٣(  

݀ିଵሻ	ଵିܮ	ሺ݃	ݏݏܽ݉݋݅ܤ	݈݈ܽݎ݁ݒܱ ൌ
௦ܥ
௧	ሺ݃	ିܮଵሻ െ	ܥ௦

଴ሺ݃	ିܮଵሻ

ଶݐ െ	 ଵݐ
ଶݐ	; ൐  ଵݐ

  

توده در : مقدار زیست௦଴ܥتوده در انتهای دوره، : مقدار زیست௦௧ܥ
  ابتدای دوره

برای کلیه تیمارها حداکثر ضریب رشد ویژه، زمان دوبرابرشدن و 
محاسبه  ٣تا  ١پایانی براساس معادلات رایج توده روز راندمان زیست
آمده از روابط مورد تردید دستکه صحت نتایج به شد. از آنجایی

است بنابراین حداکثر ضریب رشد ویژه و زمان دوبرابرشدن با کمک 
به روش رگرسیون غیرخطی برای بررسی صحت نتایج  ٤فرمول 
  سازی شد.شبیه

)٤(  

xa ൌ xo ൅
ܽ

1 ൅ e௕ି௖௧೙
 

  
و  ܾ، ܽبرابر با غلظت در روز صفر است. همچنین  xoن رابطه در ای
طور جداگانه سازی بهپارامترهای مدل هستند که از طریق مدل ܿ

فرض  ١در این معادله برابر با  ݊برای هر یک از تیمارها برآورد شد. 
  شده است.

  شناسیتست میکروب
ه از های مختلف با استفادمورفیسم جلبک طی دورهحالت پلی

رزیابی فرمی اهای کلیمیکروسکوپ بررسی و از نظر باکتری و آلاینده
 لیمولکو شناسیزیستدر  شناسیشد. برای انجام تست میکروب

چسبنده از طریق کریستال  هایسلولآمیزی رنگ از روش معمولاً 
  شود:میاستفاده  مطابق الگوی زیر بنفش

رشدیافته در محلولی که های ابتدا قطره بسیار کوچکی از جلبک -١
رداری و بعنوان منبع کربنی استفاده شده نمونهاز ملاس و گلوکز به

دقیقه آب  ١٠روی لام نئوبار میکروسکوپ ریخته شد. پس از گذشت 
روی لام نئوبار تبخیر و مواد باقیمانده بر روی شعله خشک شد. 

ی از ر شدن زیاد شعله، باکتالبته باید توجه داشت که در صورت داغ
  رود.بین می

. دشروی اسلایدهای اسمیر ثابت اضافه  بنفش کریستالمایع  -٢
سطح لام را تا مایعات شد  دادهآرامی تکان به لامثانیه،  ٥بعد از 

  پوشش دهد.
وشو تشسبا آب شیر آرامی بهکریستال بنفش بعد از یک دقیقه،  -٣

  چکه نکند.میزان بیشتری از آن از روی لام تا اینکه داده شد 
سپس نمونه در هوای آزاد خشک شد. در این مرحله مهم است  -٤

شدن که در مجاورت هوا خشک شود و برای تسریع در عمل خشک
  چندین بار لام نئوبار تکان داده شد تا به هوارسانی کمک کند.

توان برای شناسایی باکتری لام نئوبار را زیر در این مرحله می -٥
افزایش قدرت تفکیک اهده کرد. برای نوری مش میکروسکوپ
  برابر از روغن ایمرسیون استفاده شد. ١٠٠به میزان  میکروسکوپ

  

  هایافته
توده روزانه با کمک نمودار کالیبراسیون به دست آمد. میزان زیست

	Spirulinaمنحنی استاندارد کالیبراسیون رابطه بین غلظت 

maxima دهد خشک و میزان جذب در طول موج بهینه را نشان می
منظور تعیین طول موج جذب بهینه ابتدا میزان جذب ). به١(نمودار 

نانومتر رسم و بهترین ٨٠٠تا  ٣٠٠ریزجلبک در محدوده طول موج 
نانومتر شناسایی شد و سپس جذب کلیه ٦٧٤طول موج جذب 

گرفت. برای رسم منحنی ها در این طول موج مورد محاسبه قرار نمونه
تکرار  ٣غلظت و با  ٦در  maxima	Spirulinaکالیبراسیون، 

های مختلف از محیط سازی غلظتمختلف تهیه شد. برای آماده
کشت زاروک مشابه این کار تحقیقاتی استفاده شد. بهترین محدوده 

تا  ٢٧١/٠بین  maxima	Spirulinaجذب برای رشد ریزجلبک 
این پس جذب کلیه تیمارها در طول موج بهینه  گزارش شد. از ٠٦٥/١
 maxima	Spirulinaگیری شد. در این مطالعه نمونه خشک اندازه
منظور رسم منحنی کالیبراسیون از شرکت اسپیرال اسپرینک به

 شدهشده در توافق نسبی با نمودار رسمنمودار رسم خریداری شد.
  .[34]توسط دیگر محققین است

ها به سبز تغییر رنگ کشت آب موجود در ارلنروز پس از  ٤حدود 
های ملاس و گلوکزی بسیار داد که این میزان تغییر رنگ در نمونه

دهنده نشان هاو جدول قاط تجربی در تمام نمودارهابیشتر بود. ن
	.تکرار است سه نتایج میانگین

  مسدیکربناتاثر تغییر غلظت با استفاده از منبع کربنی بی
دهی ناپیوسته روی میزان رشد اثر تغییر غلظت خوراک ٢نمودار 

از محیط استاندارد  ٤تا  ١را نمایش داده است. تیمار  pHسلول و 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یندا ميرحسين ۲۳۴
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دیم سکربناتزاروک با کمی اصلاحات در غلظتی برابر با غلظت بی
(نمونه شاهد) و غلظت دو برابر غلظت محیط استاندارد برای کشت 

Spirulina	maxima یسه آن با تیمارهای دیگر استفاده شد. و مقا
روز اولیه  ٤توده طی ها نشان داد که میزان رشد زیستبررسی

ها بعد رشد چندانی نداشته است و سلول Bآزمایش در محیط کشت 
منظور سازگاری با شرایط فتوسنتز روند روز از دوره تاخیر به ٤از 

  اند.صعودی را طی کرده
، غلظت منبع کربنی Bآمده از محیط کشت دستبا توجه به نتایج به

عنوان یک عامل مهم و تاثیرگذار در پروسه رشد سدیم بهکربناتبی
طور که انتظار روز اول کشت همان ١٠سلولی است. میزان جذب طی 

تقریباً ثابت  ١٣تا  ١٠رفت افزایش یافت که این میزان از روز می
گرم ١٦ی نمونه با غلظت مانده است و میزان جذب در انتهای رشد برا

) کمی ٢گرم بر لیتر (تیمار ٣٢) نسبت به نمونه ١بر لیتر (تیمار 
بیشتر است که از لحاظ اقتصادی نیز استفاده از نمونه با غلظت 

روز اول  ٣در  pHشود. بیشترین افزایش کمتر ترجیح داده می
روز  ١٠افزایش یافت که طی  ١٠به  ٧/٨مشاهده شد که این میزان از 

آتی افزایش و کاهش چندانی نداشته است. با مشاهده نمونه در زیر 
دیده شد  ٢) شکست بافت سلولی در تیمار ٢میکروسکوپ (شکل 

 وضوح قابلبه ریزجلبک شکلهای بلند فنرینمونه ١ولی در تیمار 
  مشاهده بود.

  سدیماثر تغییر غلظت با استفاده از منبع کربنی کربنات
روی  Cبا زمان در محیط کشت  pHروند تغییرات جذب و  ٣نمودار 

دهد. نتایج حاصل از این نمودار نشان میزان رشد سلول را نشان می

تدریج محیط کشت به pHو تکثیر آن،  داد که با رشد ریزجلبک
رسید که تا حدود  ١٠افزایش یافت و در زمان برداشت به حدود 

سدیم بناتکرشده با منبع کربنی بیدهدامعینی مشابه با نمونه کشت
  است.

نشان دادند که اختلاف موجود در رفتار  ٣و  ٢مقایسه نمودارهای 
دو محیط کشت علاوه بر منبع کربنی آن به غلظت و زمان نیز 
بستگی دارد. هرچند رشد نمودار نمونه کربناتی تقریباً مشابه نمونه 

  سدیمی بوده است.کربناتبی
توده در روز نهایی برای تیمار ات غلظت متوسط زیستدر روند تغییر 

گرم بر لیتر) اختلاف ناچیزی ٨٣٥/٠( ٢گرم بر لیتر) و تیمار ٨٦٩/٠( ٨
تاثیر مثبت کمتری  ١حال، مشاهده شد که تیمار  دیده شد. با این

دارد، در حالی که هر دو  ٦بر رشد و تکثیر سلولی نسبت به تیمار 
تصویر  ٣آزمون برخوردار هستند. شکل  ترین غلظتتیمار از پایین

	Spirulinaمیکروسکوپی  maxima شده را نشان دادهکشت
  دهد.می

  اثر تغییر غلظت با استفاده از منبع کربنی گلوکز
روی  Gبا زمان در محیط کشت  pHتغییرات جذب و  ٤نمودار 

دهد. میزان تغییر غلظت منبع کربنی میزان رشد سلول را نشان می
گلوکز با رشد سلول با گذشت زمان بررسی شد و نتایج نشان داد که 

روز اول، غلظت سلولی همزمان با رشد سلولی و تا رسیدن به  ٦طی 
طور مداوم افزایش یافت و سپس سیر ثابت و نزولی را حداکثر به

گرم بر ٣٢به جز برای نمونه با غلظت  pHکه  لیپیش گرفت، در حا
  لیتر که دارای نوساناتی است رو به افزایش است.

  

 
  نانومتر٦٧٤در طول موج بهینه  maxima	Spirulinaالف) نمودار تعیین طول موج بهینه جذب؛ ب) نمودار کالیبراسیون استاندارد ) ١نمودار 

  

  
  B کشت محيط در زمان با) ج( خشک تودهزيست غلظت و نانومتر٦٧٤ موج طول در) ب( جذب ميزان ،)الف( pH تغييرات روند )٢نمودار 



 Spirulina maxima ۲۳۵ زجلبکیرشد ر یمتعدد بر پارامترها نیگزیجا یمنابع کربن ریتاث یبررســـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Journal of Fisheries Science and Technology                                                                                                                              Volume 8, Issue 4, Fall 2019 

 
  گرم بر لیتر)١٦و  ٣٢(از راست به چپ مربوط به غلظت  Bدر محیط کشت  ١٠با بزرگنمایی  maxima	Spirulinaتصویر میکروسکوپی  )٢شکل 

  

 
  C کشت محيط در زمان با) ج( خشک تودهزيست غلظت و نانومتر٦٧٤ موج طول در) ب( جذب ميزان ،)الف( pH تغييرات روند )٣نمودار 

  

 
  گرم بر لیتر)١٦و  ٢٤، ٣٢(از راست به چپ مربوط به غلظت  Cدر محیط کشت  ١٠بزرگنمایی  با maxima	Spirulinaتصویر میکروسکوپی  )٣شکل 

  

 
  G کشت محيط در زمان با) ج( خشک تودهزيست غلظت و نانومتر٦٧٤ موج طول در) ب( جذب ميزان ،)الف( pH تغييرات روند )٤نمودار 
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های نسبت به دیگر محیط Gرا محیط کشت  pHدر روز اول بالاترین 
کشت به خود اختصاص داد و نمودار سیر نزولی را طی چند روز اول 
طی کرده است تا اینکه ریزجلبک شروع به رشد کرد و خود را با 

حاکی از آن است که طی روزهای  ٤محیط تطبیق داد. نتایج نمودار 
 ٧ تا ٦اولیه سلول رشد بسیار خوبی داشته است که تقریباً در روز 

گرم بر لیتر) ثابت باقی مانده است ٣٢(به جز برای نمونه با غلظت 
اما پس از آن با افت شدیدی در میزان رشد مواجه شد. بعد از بررسی 

ری فرمی، رشد باکتهای کلیمنظور ارزیابی آلایندهتست باکتری به
باسیلوس و کوکسی در این نمونه دیده شد که همین امر سبب 

  ).٤یزجلبک شد (شکل کاهش میزان رشد ر
  

	
تراکم رشد باکتری باسیلوس و کوکسی در نمونه رشدیافته با منبع کربنی  )٤شکل 
  گلوکز

  
(با  pHبه بعد که رشد اولیه باکتری شروع شد  ٦در روزهای 

درنظرنگرفتن برخی نوسانات) رشد صعودی یافت و جذب رشد نزولی 
س دارد یعنی نمونه با جذب رابطه عک pHرا طی کرد. بنابراین میزان 

همراه  توده خشک را بهکمترین میزان جذب و زیست pHبا بالاترین 
دارد. البته نتایج و مشاهدات عینی نشان داد که ممکن است این 

علت شرایط کشت میکسوتروفیک باشد تغییرات در میزان جذب به
یعنی در مراحل نخست کشت بخش هتروتروفیک عامل 

لیل دروز به ٧کننده سرعت رشد جلبک بوده است و پس از تعیین
افزایش غلظت سلولی به حد ماکزیمم خود سبب کاهش نفوذ نور 

شود و بخش فتوتروفیک نتوانسته است به داخل بافت سلولی می
بر بخش هتروتروف چیره شود و پدیده فتوسنتز تسلط پیدا نکرده 

  است و البته رشد باکتری در این نمونه هم را نباید نادیده گرفت.
  از منبع کربنی ملاس اثر تغییر غلظت با استفاده

در سه  pHاثر منبع کربنی ملاس چغندر بر میزان رشد و  ٥نمودار 
غلظت متفاوت را نشان داده است. نتایج نشان داد که میزان جذب 

شده سازیهای آمادهها مشابه نمونهطی روزهای اولیه در کلیه نمونه
 یک روند افزایشی داشته است که میزان افزایش Gدر محیط کشت 

گرم بر لیتر و همچنین ٢٤گرم بر لیتر بیشتر از ٣٢در نمونه با غلظت 
 ٧و  ٦گرم بر لیتر بوده است که این میزان در روزهای ١٦بیشتر از 

یک کاهش بسیار  ٨تغییرات چندانی نداشته است. البته در روز 
برای  ٩های ملاسی دیده شد که دوباره در روز جزیی در کلیه نمونه

ایش یافت ولی این افزایش و کاهش چشمگیر نبوده نمونه افز  ٣هر 

و پس از آن روند رشد سلولی نزولی بوده است. نمودار جذب و 
  توده نوسانات زیادی داشته است.متقابلاً نمودار وزن خشک زیست

گرم بر لیتر دیده ٣٢ویژه برای نمونه با غلظت افت جذب زیادی به
میزان  ٦د که از روز شد که پس از ارزیابی تست میکروبی مشخص ش

رشد باکتری شروع و در روزهای پایانی به حدی زیاد شد که باکتری، 
عنوان ماده مغذی استفاده کرد. هر دو جلبک محیط کشت را به

محیط کشت منابع کربنی گلوکز و ملاس حاوی نوع باکتری یکسان 
بسیار بیشتر از  Mاند اما باکتری رشدیافته در محیط کشت بوده

رسد که در هر دو طور کلی، به نظر میاست. به Gشت محیط ک
، در اغلب اوقات، اوایل کشت سبب افزایش Gو  Mمحلول 

تقسیمات سلولی و افزایش غلظت شده ولی با افزایش دوره کشت 
نشان  ٥و  ٤این میزان کاهش یافته است. مقایسه نمودارهای 

شت از دهد که روند تقسیمات و رشد سلولی در هر دو محیط کمی
روز تلقیح اولیه یک روند افزایشی داشته است و فاز تاخیری 
مشاهده نشد. البته این مساله در خصوص دو منبع کربنی دیگر 

 عنوان منبعاز ملاس بهکه  کند. در روز هفتم ریزجلبکیصدق نمی
رمی فهای کلیکرده است از نظر باکتری و آلایندهاستفاده کربنی 

ز اای باسیلوس کتری گرم مثبت هوازی میلههای باارزیابی و توده
شکل کوکسی مشاهده و باکتری کروی های لاکتوباسیلوسجنس

توده شد که میزان تراکم باکتری نمونه ملاسی بسیار بیشتر از زیست
  ).٥رشد یافته در منبع کربنی گلوکزی بوده است (شکل 

 ریزجلبک رشد به مربوط تغییرات ضریب مقایسه ٣جدول 
Spirulina	maxima دهد. تیمارهای مختلف را نشان می در

های ملاس و گلوکز بالاترین غلظت در روزهای اولیه مربوط به نمونه
است، هرچند که بعد از یک دوره از روزهای اولیه نمودار سیر نزولی 
پیدا کرد. با این حال غلظت رشد جلبک در روز نهایی به ترتیب در 

ن مقدار سدیم بیشتریکربناتسدیم و بیبناتنمونه گلوکز، ملاس، کر
  بود.

های مختلف در این بررسی ضریب رشد ویژه نمونه ملاس در غلظت
گرم بر لیتر ٧٥/٠و  ٥/٠های با نتایج حاصل از کار محققین در غلظت

	Spirulinaبرای رشد ریزجلبک  platensis  در شرایط
روزه، ١٣ه در طول یک دور  .[26]میکسوتروفیک برابری کرده است

بود  ٤و  ٥بالاترین ضریب رشد ویژه به ترتیب مربوط به تیمارهای 
بوده  ٨که متعلق به محلول گلوکز است و پس از آن مربوط به تیمار 

های که هر یک به ترتیب متعلق به محلول ٢و  ٧است. تیمارهای 
C  وB  بودند از میزان ضریب رشد ویژه یکسانی برخوردار هستند و

و  یفرجمان دوبرابرشدن سلول آنها هم مشابه است. مطالعه تقریباً ز 
همکاران با نتایج مطالعه حاضر همخوانی داشت و آنها گلوکز را 

 platensis	Spirulinaعنوان منبع کربنی موثر بر رشد ریزجلبک به
روزانه  هایتستطی  .[35]و تولید رنگدانه فیکوسیانین دانستند

رشد ریزجلبک با استفاده از عامل کربنی ملاس چغندر در ضریب 
کمتر ) ٢و  ١(تیمارهای مختلف نسبت به نمونه شاهد  هایغلظت
کمتر از  %٧/٤٧گرم بر لیتر، ١٦ که رشد در غلظت طوریبهاست، 

و تغییر غلظت ملاس هم در این امر تاثیر چندانی  استنمونه شاهد 
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رشد ریز  چغندر ملاسبر لیتر گرم ٣٢ که در غلظت طوریهب ،ندارد
طور هب .تغییر کردخیلی ناچیز گرم بر لیتر ١٦جلبک نسبت به غلظت 

کلی برخلاف برخی مطالعات قبلی، حضور گلوکز در محیط کشت 
رین که بیشتطوری سبب تحریک رشد و تقسیمات سلولی شد، به
مشاهده  ٥ها در تیمار ضریب رشد و کمترین زمان دوبرابرشدن سلول

طور کلی نتایج بررسی ضریب رشد ویژه در همه تیمارها نشان د. بهش
های مختلف بر رشد سلولی یکسان نبوده داده است که تاثیر غلظت

  است.
وضوح نشان داده است که با افزایش ضریب نرخ رشد به ٦نمودار 

ویژه، زمان دوبرابرشدن رشد جلبک کاهش یافته است. بالاترین 
زمان دوبرابرشدن رشد متعلق به نمونه  ضریب رشد یعنی کمترین

گلوکزی است. در میان تیمارها نمونه رشدیافته در محیط کشت با 
سدیم بالاترین زمان دوبرابرشدن رشد و کمترین منبع کربنی کربنات

ضریب رشد ویژه را به خود اختصاص داده است. افزایش غلظت 
 یقاتملاس باعث کاهش حداکثر ضریب رشد ویژه شده است. تحق

گرم بر ٥/٠تا  ٢٥/٠پژوهشگران ثابت کرد که افزایش غلظت ملاس از 
	Spirulinaلیتر تاثیری درحداکثر ضریب رشد ویژه ریزجلبک 

platensis  گرم بر لیتر سبب ٥/٠ندارد ولی افزایش غلظت بیش از
افزایش میزان حداکثر ضریب رشد ویژه خواهد شد که با نتایج 

نتایج حاکی از آن است که موثرترین . 26][مطالعه حاضر تناقض دارد
 ها در غلظت بالاگرم بر لیتر است و کلیه نمونه٢٤غلظت رشد جلبک 

اند که این میزان کاهش حداکثر ضریب رشد ویژه را نشان داده

افت نرخ حداکثر رشد ویژه) نسبت  %٣١کاهش برای نمونه گلوکزی (
از روش  با استفادهشده به سایر بیشتر بود. حداکثر نرخ رشد محاسبه

را  ٢و  ١شده از روابط داری با میزان محاسبهرگرسیون اختلاف معنی
نشان داده است و از آنجایی که در روش رگرسیون طول خط با 

دهد و در مدل ها را نشان میبهترین برازش نموداری از میان داده
بوده است، لزوماً  %٩٩رگرسیونی حاصل، ضریب تعیین بالاتر از 

  دهد.یک مدل مناسب را نشان می صحت
 هایسطح زیر منحنی در منابع کربنی مختلف با غلظت ٧نمودار 

که میزان رشد نمونه ملاسی طی  دهد. از آنجاییمتفاوت را ارایه می
چند روز اول سیر صعودی داشته است بنابراین سطح زیر منحنی 

  ت.سها ارشدیافته با منبع کربنی ملاس بیشتر از سایر نمونه
  

	
تراکم رشد باکتری باسیلوس و کوکسی در نمونه رشدیافته با منبع کربنی  )٥شکل 
  ملاس

  

 
  Mکشت  محيط در زمان با) ج( خشک تودهزيست غلظت و نانومتر٦٧٤ موج طول در) ب( جذب ميزان ،)الف( pH تغييرات روند )٥نمودار 

  

  تیمارهای مختلف در maxima	Spirulinaریزجلبک  رشد به مربوط تغییرات ضریب مقایسه )٣جدول 
	راندمان (روز)زمان دوبرابرشدن  	(یک بر روز)ضریب رشد روز نهایی  	(گرم بر لیتر)غلظت روز نهایی  	روز (گرم بر لیتر)ماکزیمم غلظت  	تیمار
٥٧٤/٠ 	 ٢٦٢/٥ 	 ١٣٢/٠ 	 ٩٦٨/٠ 	 ١٣	 ٩٦٨/٠ 	 ١	
٨٢٣/٠ 	 ٤٥٨/٥ 	 ١٢٧/٠ 	 ٨٣٥/٠ 	 ١٣	 ٨٣٥/٠ 	 ٢	
٠٧٥/١ 	 ٦٧٤/٥ 	 ١٢٢/٠ 	 ٠٩٢/١ 	 ٦	 ٨٩٨/١ 	 ٣	
٦٣/١ 	 ٥٠٦/٤ 	 ١٥٤/٠ 	 ٦٤٨/١ 	 ٧	 ٢٤٩/٢ 	 ٤	
٥١٧/١ 	 ٢٦٦/٤ 	 ١٦٣/٠ 	 ٥٣٢/١ 	 ٦	 ٠٩٤/٢ 	 ٥	
٦٢٣/٠ 	 ٧٦٣/٥ 	 ١٢٠/٠ 	 ٦٣٣/٠ 	 ١٣	 ٦٣٣/٠ 	 ٦	
٦٨٤/٠ 	 ٤٤٢/٥ 	 ١٢٧/٠ 	 ٦٩٥/٠ 	 ١٣	 ٦٩٥/٠ 	 ٧	
٨٥٨/٠ 	 ٧٩٤/٤ 	 ١٤٥/٠ 	 ٨٦٩/٠ 	 ١٣	 ٨٦٩/٠ 	 ٨	
٨٠١/٠ 	 ٩٣٣/١٠ 	 ٠٦٣/٠ 	 ٨٢٩/٠ 	 ٤	 ٢٨٤/٢ 	 ٩	
١٩٧/١ 	 ٤٢٢/١٠ 	 ٠٦٧/٠ 	 ٢٣٧/١ 	 ٧	 ٩٤٠/٢ 	 ١٠	
٣٣٧/١ 	 ٢٧٥/٩ 	 ٠٧٥/٠ 	 ٣٧٧/١ 	 ٧	 ٠٨٣/٣ 	 ١١	
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  مختلف تيمارهای در) ب( ويژه رشد نرخ ضريب حداکثر و) الف( دوبرابرشدن زمان حداقل )٦نمودار 

  

  
  مختلفسطح زیر منحنی در تیمارهای  )٧نمودار 

  
  گیریبحث و نتیجه

 کنندهکنترل و رشد عوامل محدودکننده مهمترین از یکی منبع کربنی
وانند از تسلولی میهای تکاست. اگرچه سیانوباکتری رشد ریزجلبک

منابع کربنی متعددی برای رشد استفاده کنند. محدود مطالعاتی 
انجام شده است. محققین  maxima	Spirulinaروی ریزجلبک 

	Spirulinaاثبات کردند که گلوکز سبب افزایش نرخ رشد 

platensis  در روشنایی خواهد شد اماSpirulina	platensis  در
براساس دیگر  .[36]خوبی رشد کندتواند بهمی ٠٥/٠با غلظت  محیط

 گلوکز کربنی منبع در محیط با platensis	Spirulinaمطالعات، 
 در پژوهشی اثرات .[37]بهتری دارد رشد استات کربنی منبع به نسبت

یوم و آمونسدیم، گلوکز، مانیتول، ساکاروز، کربناتکربنات مختلف
عنوان منابع کربنی جایگزین به جای منبع کربنی کلسیم بهکربنات
  بررسی شد.  CS‐1 و SM‐2 ،S‐10 ،S‐10 ،SPهای کشت محیط

 

  در این بررسی منابع کربنی با غلظتی برابر با غلظت کربنات به محیط 
 

روز  ١٠روز کشت داده شدند و هر  ٣٠کشت افزوده و برای مدت 
منظور بررسی تاثیر منبع کربنی جایگزین توده بهمیزان زیست

رین منابع تدیم برجستهسسدیم و کربناتکربناتگیری شد. بیاندازه
ده شدند. توکربنی معرفی شده هستند که سبب افزایش میزان زیست

سدیم توده زمانی افزایش یافت که کربناتطور کلی میزان زیستبه
و  نبیشتری شد. کشت هایمحیط در سدیمکربناتبی جایگزین
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و  CS‐1های توده به ترتیب از محیط کشتکمترین میزان زیست
S‐10  ارش شد. گزSpirulina	platensis  در استفاده از منابع

عنوان منبع کربنی جایگزین رشد کربنی گلوکز، مانیتول و اوره به
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که  .[38]چندانی نداشته است

افزودن گلوکز و ملاس هرچند با غلظتی برابر با غلظت کربنات محیط 
کشت زاروک با کمی اصلاحات تاثیرات خوبی برای رشد ریزجلبک 

Spirulina	maxima مدت خواهد داشت، های کوتاهبرای کشت
در  این نتایجالبته  یابد.مدت این تاثیر کاهش میاگرچه در طولانی

ه طور مثال محققین ثابت کردند کتوافق با نتایج دیگران نیست. به
کیلوگرم ٥/٠نیاز به  platensis	Spirulinaکیلوگرم ١به ازای تولید 

نتایج مطالعه حاضر  .[39]عنوان منبع کربنی جایگزین استشکر به
 دیمسکربناتبی منبع شامل افزودن منبع کربنی گلوکز به جای

 maxima	Spirulinaمنظور رشد ریزجلبک زاروک به کشت محیط
ا رسد که بمغایرتی ندارد. هرچند به نظر می با نتایج این محققین

وری طافزایش میزان قندی بهتر است که دوره کشت را کاهش داد، به
بالاترین راندمان  ٥در تیمار  Gکه پرورش این گونه در محیط کشت 

نشان داده است که تقریباً بیش از را نسبت به محیط کشت زاروک 
بود. همچنین دیگر محققین ماکزیمم رشد ریز  ١برابر تیمار  ٥/٢

جلبک و تولید بیشترین میزان فیکوسیانین را زمانی گزارش کردند 
گرم بر لیتر) ٢عنوان منبع کربنی مازاد (که منبع کربنی گلوکز به

در  زاروکپیوسته و نه ناپیوسته به محیط کشت صورت نیمهبه
نتایج این مطالعه حاکی  .[40	,26]شرایط میکسوتروفیک افزوده شد
عنوان منبع کربنی جایگزین در از آن است که افزودن گلوکز به

صورت ناپیوسته در شرایط میکسوتروفیک بر رشد های بالا بهغلظت
 ٤، ٣موثر است. نتایج تیمارهای  maxima	Spirulinaریزجلبک 

 maxima	Spirulina مطلوب ریزجلبک کنشوا دهندهنشان ٥و 
 این دنکر اضافه با انبوه برای تولید و گرم بر لیتر است٣٢غلظت  در

اثیر کرد. دیگر محققین ت توده بیشتری را تولیدتوان زیستمی غلظت
دهی منابع کربنی مختلف (گلوکز، اتانول و اسیداستیک) را در خوراک

 پیوسته در شرایط میکسوتروفیک بررسیصورت ناپیوسته و نیمهبه
کردند و به این نتیجه رسیدند که افزایش غلظت منبع کربنی در 

شود. اگرچه توده میدهی ناپیوسته سبب افزایش زیستخوراک
گرم در لیتر در محیط ١بالاتر از  هایغلظتدر  یمنابع کربنزودن اف

داشته نبر پارامترهای فوق  داریمعنیثیر ات پیوستهنیمه ایتغذیه
ها در روزهای مختلف آزمون نشان داد بررسی رشد سلول .[23]است

که افزایش غلظت ملاس در رشد ریزجلبک بسیار موفق بوده اما در 
ه نامطلوب بوده است که نتایج در توافق با کار میزان ضریب رشد ویژ 

کلیه تیمارهای رشدیافته در محیط  .[26]دیگر محققین بوده است
اند، از روز شروع آزمایش یا تلقیح اولیه روند صعودی داشته Gکشت 

هرچند طی روزهای پایانی این میزان رشد بسیار کاهش یافت اما 
نمونه شاهد  همچنان دارای رشد سلولی بهتری نسبت به

شده این (سوسپانسیون جلبکی در محیط کشت زاروک اصلاح
دهنده تاثیر مطالعه) در همان روز داشته است که این امر نشان

بسیار محرک تیمارهای گلوکز بر رشد و تقسیمات سلولی است. بدین 

ه کربنی جایگزین در فرآیند ناپیوسته کمنبع  نیبهتر نییتعمنظور 
ای برخوردار توده شود از اهمیت ویژهزیستسبب افزایش میزان 

توده و ضریب رشد ویژه است است. نتایج حاکی از افزایش زیست
 ها میان مقادیر قابل مشاهدهکه بسته به غلظت گلوکز برخی تفاوت
ها با افزایش غلظت کاهش بود اما میزان زمان دوبرابرشدن سلول

داد که غلظت ملاس  آمده در این مطالعه نشاندستنتایج به یافت.
ظت که غلسزایی در حداکثر ضریب رشد آن داشته، در حالی تاثیر به

منابع کربنی دیگر عامل موثری بر تغییرات حداکثر ضریب رشد 
نداشته است. اگرچه نمونه ملاس دارای بیشترین میزان غلظت 

توده است ولی ماکزیمم میزان نرخ رشد ویژه متعلق به نمونه زیست
ت که با افزایش غلظت گلوکز به حداکثر ضریب رشد ویژه گلوکز اس
  منجر شد.

  
 (SIP‐IPN)تکنیک مکزیک دانشگاه پلیاز  بدین وسیله تشکر و قدردانی:

 ٢٠١٩٥٥٨٤، ٢٠١٩٥٣٢٠های مطالعه حاضر با شماره پروژهزمینه انجام که 
 یسپاسگزار  را فراهم کردندشده در دانشگاه نامبرده تعریف ٢٠١٩٦٣٠٤و 
  شود.می

  موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. اخلاقی:تاییدیه
  موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.تعارض منافع: 

 (نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی/تحلیلگر ميرحسينی ندا سهم نویسندگان:
 احمد )؛%١٠(نویسنده دوم)، نگارنده مقدمه ( داورنژاد رضا )؛%٤٠آماری (
 ایروپا کانو اِدگار )؛%٢٠(نویسنده سوم)، تحلیلگر آماری ( ثانی حلاجی

 ،)پنجم نویسنده( توکلی )؛ اميد%٢٠کمکی ( پژوهشگر ،)چهارم نویسنده(
  )%١٠( شناسروش
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