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Background and Objectives: Considering the importance of using 

commercial species of Spirulina microalgae, the aim of the present study 

was to identify native Spirulina species in the Caspian Sea and to optimize 

the growth conditions of this microalga in order to reduce production costs 

and increase its economic benefits. In this study, water samples were 

collected from a depth of 5 meters along the coast of Farahabad, 

Mazandaran (2023-2024). 

 

Materials and Methods: After observing the Spirulina genus, the 

microalgae were isolated and purified using the serial dilution method, 

ultimately resulting in pure single colonies. Initial identification was 

performed using a light microscope and validated identification keys. To 

confirm and verify the identification, molecular analysis and 16 SrRNA 

sequencing were employed. Phylogenetic analysis showed that the studied 

species has the least genetic distance from Spirulina laxissima. The 

Response Surface Methodology (RSM) was used in this study. RSM is a 

fractional method derived from full factorial designs, first introduced in the 

1950s with initial applications primarily in the chemical industry. Recently, 

this method has been widely adopted for quality improvement, product 

design, and uncertainty analysis. RSM is a rigorous scientific approach that 

combines statistical techniques and applied mathematics to construct 

experimental models. The primary objective in such designs is to optimize 

the response (output variable), which is influenced by several independent 

variables. 

 

Result: The design of photosynthetic microorganism cultivation systems 

began worldwide in 1950s. Over the past thirty years, commercial 

cultivation of microalgae as a green technology, particulary Spirulina for 
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healthy food, has been developed in various countries around the world. 

Among the advantages of using algae in product manufacturing are their 

high reproductive capacity, high production efficiency in a small 

cultivation space, ease of cultivation, and independence from seasonal and 

weather conditions. In addition, their ability to utilize organic resources or 

various carbon sources including agricultural and industrial wastes, 

increases the range of their potential applications. These characteristics of 

microalgae make cultivation systems significantly more efficient and 

productive than other agricultural production processes. Microalgae are 

widely used in the food industry and incorporated into many food formulas 

as natural color additives. Spirulina microalgae is one of the most 

interesting microalgae strains due to its great potential. After identifying 

the cyanobacteria species under study, the effects of three physical factors, 

temperature (27-29 °C), light (3000-3500 lux), and pH (9-11), on biomass 

production rate were investigated using the response surface methodology. 

The results from the design of this experiment showed that after 14 days, 

the highest biomass (0.839 g) was obtained at a temperature of 29 °C,  

a light intensity of 3250 lux, and pH=10.  

 

Conclusion: In general, it can be concluded that Spirulina laxissima can 

serve as a suitable alternative to commercial Spirulina species due to its 

compatibility with the culture medium and its favorable growth rate. Given 

the numerous applications of Spirulina microalgae, it is recommended that 

additional responses such as the amounts of protein, lipids, chlorophyll, 

and phycocyanin in the native Caspian Sea species be investigated under 

different cultivation conditions. 
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 های کلیدی:  واژه

 اسپیرولینا، 

 سازی،  خالص

 ، روش پاسخ سطح

    توده زیست

 

های تجاری ریزجلبک اسپیرولینا، هدف از  توجه به اهمیت استفاده از گونهبا سابقه و هدف: 

سازی شرایط رشد  انجام پژوهش حاضر، شناسایی گونه بومی اسپیرولینای دریای خزر و بهینه

، پژوهشباشد. در این  ها و افزایش مزایای تولید آن میمنظور کاهش هزینه این ریزجلبک به

 انجام شد.  1403-1402مازندران در سال  -آباد متر ساحل فرح 5برداری آب از عمق  نمونه
 

سازی ریزجلبک آن با  : بعد از مشاهده جنس اسپیرولینا، جداسازی و خالصها مواد و روش

دست آمد. شناسایی های خالص بهکلونیسازی انجام شد و در نهایت تک استفاده از روش رقیق

ید و أیکلیدهای شناسایی معتبر انجام شد. برای تاولیه با استفاده از میکروسکوپ نوری و 

استفاده شد. نتایج حاصل از ترسیم  SrRNA 16یابی صحت آن از شناسایی مولکولی و توالی

ترین فاصله ژنتیکی را با ریزجلبک  درخت فیلوژنتیکی نشان داد که گونه مورد مطالعه کم

Spirulina laxissima د؛ که روش سطح پاسخ از جمله دارد. از روش سطح پاسخ استفاده ش

( از RSMها به روش سطح پاسخ )های کسری از فاکتوریل کامل است و طراحی آزمایشروش

تر برای صنایع شیمیایی بود ولی اخیراً  میلادی شکل گرفت و کاربرد اولیه آن بیش 1150سال 

لیز عدم قطعیت ای از روش سطح پاسخ برای بهبود کیفیت، طراحی محصول و آناطور گسترده به
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های آماری و ریاضیات ای از تکنیکشود. این روش کاملاً علمی بوده و مجموعهاستفاده می

اسخ )متغیر سازی پ ها، بهینههای تجربی است. هدف در این نوع طرحکاربردی برای ساخت مدل

 ثر از چندین متغیر مستقل )متغیرهای ورودی( است.أباشد که متخروجی( می
 

 1150های فتوسنتزکننده در جهان از سال های کشت میکروارگانیسمطراحی سیستم ها: یافته

ویژه به 1عنوان تکنولوژی سبزها بهآغاز شده و در سی سال اخیر کشت تجاری ریزجلبک

شود. از جمله مزایای استفاده کشورهای مختلف جهان انجام می اسپیرولینا برای غذای سالم، در

توان به مواردی چون قدرت تکثیر زیاد، بازده تولید محصول لید محصول میها در تواز جلبک

بالا در فضای کوچک دستگاه رشد، کشت آسان و عدم وابستگی به فصل و شرایط آب و هوایی 

ها در استفاده از منابع آلی یا منابع کربنی مختلف حتی ضایعات کشاورزی چنین توانایی آن و هم

دهد. این خصوصیات تولید ها را افزایش میامنه استفاده و کاربرد آنو صنعتی اشاره کرد که د

وری و در مقایسه با سایر فرآیندهای تولید در های کشت و بهرهها را بازدهی سیستمریزجلبک

ها در بخش بزرگی از صنایع غذایی برد. امروزه ریزجلبکبخش کشاورزی را به مراتب بالاتر می

شوند. در این های افزودنی رنگی استفاده میعنوان مکمل ای غذایی بههر بسیاری از فرمولو د

های از سویهای که دارد یکی های بسیار بالقوهمیان ریزجلبک اسپیرولینا با برخورداری از پتانسیل

 فاکتور 3ثیر أبعد از شناسایی گونه سیانوباکتری مورد بررسی، ت .توجه استریزجلبکی بسیار مورد

( بر میزان 11-1) pHلوکس( و  3000-3500گراد(، نور )درجه سانتی 20-21فیزیکی دما )

دست توده آن با استفاده از روش پاسخ سطح مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به تولید زیست

 931/0توده )ترین زیست روز، بیش 14آمده از طراحی این آزمایش نشان داد که بعد از گذشت 

 دست آمد.به =10pHلوکس و  3250درجه، نور  21گرم( در دمای 
 

دلیل سازگاری با محیط به اسپیرولینا لاکسیسما توان نتیجه گرفت کهطورکلی میبه گیری: نتیجه

عنوان جایگزین مناسب گونه تجاری تواند بهمی ت مورد استفاده و سرعت رشد مطلوبکش

کاربردهای فراوان ریزجلبک اسپیرولینا، پیشنهاد اسپیرولینا مورد استفاده قرار بگیرد. با توجه به 

ها مانند میزان پروتئین، لیپید، کلروفیل و فیکوسیانین گونه بومی دریای گردد که سایر پاسخمی

 خزر در شرایط کشت مختلف مورد بررسی قرار گیرد.
 

سازی شرایط مختلف فیزیکی  بهینه (.4141) طاهره ،باقری ،، محمدعلیبندپی افرائی ،مخلوق، آسیه ،صفری، رضا ،شکوری، متیناستناد: 

برداری  نشریه بهره. ( با استفاده از روش پاسخ سطحSpirulina laxissimaتوده اسپیرولینا ) ( بر تولید زیستpHنور و  -)دما

 .491-044(، 3) 41، و پرورش آبزیان

                        Doi: 10.22069/japu.2024.22769.1902 
 

 نویسندگان.                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

 

  

                                                 
1- Green technology 
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‌مقدمه

ها گروه بزرگی از موجودات هستند که از جلبک

دو جنبه اکولوژیکی و اقتصادی دارای اهمیت فراوان 

ها در پایه هرم هستند. از دیدگاه اکولوژیکی، جلبک

عنوان تولیدکنندگان های عظیم قرار دارند و بهاکوسیستم

و تامین غذای  کننده نیتروژن تثبیتاصلی زنجیره غذایی، 

گونه  (. استفاده از1اهمیت هستند ) دارایآبزیان 

( دارای Spirulina platensisتجاری اسپیرولینا )

ارزش غذایی بالا و حاوی درصد بالایی از پروتئین، 

ویتامین، مواد معدنی، اسیدهای چرب، رنگدانه و 

اسیدهای آمینه ضروری است و خواص ضد میکروبی، 

 (.3و  2اکسیدانی و ضدالتهابی آن اثبات شده است ) آنتی

ترین یکی از پرمصرف اسپیرولینا پلاتنسیسدر حقیقت 

عنوان مکمل غذایی در انسان، که به مواد طبیعی است

حیوانات، دام و طیور و آبزیان مورد استفاده قرار 

های مختلف اسپیرولینا (. استفاده از سویه4گیرد ) می

دلیل ارزش غذایی بالای آن همیشه مورد توجه به

 سازی  (. در واقع خالص6و  5بوده است ) گران پژوهش

ومی هر منطقه های بو شناسایی دقیق فیتوپلانکتون

ها بعدی بر روی گونه های پژوهشتواند مبنای می

ها باشد. پایه و اساس مطالعات در زمینه فیتوپلانکتون

بر شناسایی دقیق گونه آن استوار است. و شناسایی 

ها تنها بر اساس مرفولوژی بسیار دشوار است و گونه

 ای را درامروزه استفاده از آنالیز مولکولی دیدگاه تازه

روی ما قرار داده بندی و تکاملی پیشهای طبقهبررسی

 طورکلی بیان نمودند که به گران پژوهش(. 0است )

اسپیرولینا های موجود در ریزجلبک درصد ژن 09

هایی با عملکرد نامشخص در دیگر با ژن پلاتنسیس

درصد  22که موجودات مشابهت دارند در صورتی

شکیل شده است های شناخته شده تژنوم آن از ژن

 S. laxissimaهای ( گونه1(. مخلوق و همکاران )9)

از اسپیرولینا دریای خزر را در سال  S. major و

گونه های تابستان و پائیز متر و فصل 10و عمق  1399

S. subtilissima  متر  10را در فصل بهار و عمق

 شناسایی و گزارش نمودند.

کیفیت سازی رشد و مطالعاتی در خصوص بهینه

انجام شده  اسپیرولینا پلاتنسیسبیومس ریزجلبک 

(. از بین فاکتورهای اثرگذار در 12و  11 ،10است )

توان به نوع و میزان مواد فرآیند کشت اسپیرولینا می

، دما، میزان pHمغذی یا محیط کشت، شدت تابش، 

Co2 ( نخستین 15و  14 ،13و هوادهی اشاره نمود .)

ها، جداسازی، از ریزجلبک برداری قدم برای بهره

هاست که از های آنسازی و شناسایی سویهخالص

بنابراین ای برخوردار است ت و ضرورت ویژهاهمی

تر  حاضر با هدف شناسایی و بررسی بیش پژوهش

گونه بومی از سیانوباکتر اسپیرولینا در سواحل جنوب 

سازی برخی  ساری( و بهینه -دریای خزر )مازندران

یکی رشد با استفاده از روش سطح پاسخ و شرایط فیز

طرح مرکب مرکزی به بررسی اثر سه فاکتور فیزیکی 

 توده تولیدی تنظیم شده است. کمیت زیست بر

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 برداری نمونه: برداری مطالعه و نمونهمعرفی منطقه مورد

 -آباد متر ساحل فرح 5صورت مستمر از عمق  به

ساری در استان مازندران واقع در طول جغرافیایی 

( صورت 53° 50"(، عرض جغرافیایی )°53 19")

 برداری در فصل تابستان و ساعات میانی گرفت. نمونه

)ظهر( روز که تابش نور حداکثر است و فیتوپلانکتون 

های سطحی آب مهاجرت برای فتوسنتز به لایه

گیری انجام شد. کنند، توسط تور پلانکتون می

آوری شده  ای جمعهای شیشههای آب در بطری نمونه

و به آزمایشگاه کشت جلبک پژوهشکده اکولوژی 

 دریای خزر منتقل شدند. 

بعد از مشاهده و شناسایی جنس اسپیرولینا با 

 Nikonظاهر مارپیچ با استفاده از میکروسکوپ نوری 

 ( اقدام به10و  16و کلیدهای شناسایی معتبر )
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جداسازی شد. برای شناخت خصوصیات محیطی 

زیستگاه جلبک اسپیرولینا، برخی فاکتورهای فیزیکی و 

برداری شامل دما، شوری، شیمیایی آب منطقه نمونه

pHگیری شد. ، هدایت الکتریکی و نیتریت اندازه

ای، شوری و دمای هوا با استفاده از دماسنج جیوه

، WTW cond 3110هدایت الکتریکی با استفاده از 

pH  با استفاده ازWTW pH 3110 گیری شد اندازه

 (.1)جدول 

 
 برداری. فیزیکی و شیمیایی آب منطقه نمونهبرخی خصوصیات  -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the water in the sampling area. 
 دما

Temperature 
pH 

 شوری
Salinity 

EC  
(μz) 

NO2/N 
(μg/l) 

31 8.7 11.1 18.7 1.31 

 

سازی با  جداسازی و خالص: جداسازی و کشت

های سریالی با تکرار کشت مایع های تهیه رقتروش

و استفاده از محیط کشت جامد انجام شد. در مواردی 

 آوری شده  های جمعها در نمونهکه فراوانی سلول

 ها میلی لیتر از نمونه 10تر  کم بود برای تجمع بیش

دقیقه سانتریفیوژ  5مدت  به rpm 2000با دور 

(SIGMA 2-16 KL شد و در نهایت تعداد )

تری در ته لوله آزمایش تجمع یافت  های بیش سلول

 در آگار گرم 5/1 جامد، کشت محیط تهیه (. برای19)

(. پس 9) استفاده شد 1از محیط کشت زاروک لیتر یک

های رشد کرده بررسی و به لوله روز کلونی 14از طی 

آزمایش حاوی محیط کشت مایع منتقل شدند. 

ای و  ا با استفاده از لام نئوبار آینههشمارش نمونه

انجام × 100با بزرگنمایی  Nikonمیکروسکوپ نوری 

ای بومی دریای گردید. جهت کشت و تکثیر اسپیرولین

خزر، از محیط کشت زاروک با فرمولاسیون متفاوت 

(. ترکیبات محیط کشت ذکر شده 11استفاده شد )

 K2HPO4گرم،  NaHCO3 9 )گرم در لیتر( شامل

گرم،  K2SO4 5/0گرم،  NaNO3 5/2گرم،  5/0

NaCL 2  ،گرمMgSO4 2/0  ،گرمFeSO4 05/0 

محیط کشت در  pHگرم بود.  Urea2/0 گرم و 

تنظیم شد. دمای اتاق کشت در محدوده  1محدوده 

                                                 
1- Zarrouk medium 

لوکس  3500گراد، میانگین شدت نور نتیسا درجه 21

ساعت  12ساعت روشنایی و  12و تناوب نوری 

 تاریکی تنظیم شد. 

بعد از جداسازی، شناسایی مرفولوژیکی و مولکولی: 

کشت و تکثیر ریزجلبک اسپیرولینا، برای شناسایی 

و بررسی خصوصیات ظاهری از جمله اندازه، گونه 

رفتار، ضمائم با استفاده از میکروسکوپ نوری 

Nikon  و کلیدهای شناسایی معتبر  ×100با بزرگنمای

(. با توجه به پیشرفت روزافزون 10و  16انجام شد )

های بیولوژی مولکولی و اطمینان و راحتی روش

در های حفاظت شده شناسایی از طریق مقایسه ژن

ها استفاده از روش سطح جنس و گونه ریزجلبک

مولکولی مناسب است. برای ارزیابی مولکولی و 

لیتر از سوسپانسیون جلبکی دو میلی، DNAاستخراج 

 میکرولیتر بافر 400و بعد از هموژن کردن آن،  برداشته

STE (PH=8 ،EDTA 1mM ،Tris-Hcl 10mM ،

Nacl 100mM مانده  گردید و باقی( به آن اضافه

ارزیابی شد. و کلروفرم انجام  -فنل روشاستخراج با 

استخراج شده با استفاده از  DNAکیفیت و کمیت 

درصد صورت پذیرفت.  1الکتروفورز ژل آگارز 

ای پلیمراز جهت تکثیر قطعه ژنی واکنش زنجیره

(. تکثیر ژن 20انجام شد ) Iسیتوکروم اکسیداز 

16srRNA  با استفاده از دستگاهPCR  و آغازگرهای



 همکاران‌و‌متین‌شکوری‌/‌...‌سازی‌شرایط‌مختلف‌فیزیکی‌بهینه

 

245‌

( صورت 2اختصاصی رفت و برگشت )جدول 

پژوهش  این استفاده در مورد PCR دستگاهپذیرفت. 

 .بود Termo Cycler Bio Rad T100n نوع از

ای پلیمراز در شرایط و برنامه دمایی واکنش زنجیره

 آورده شده است. 3جدول 

 

 .16srRNAای از ژنوم  رفت و برگشت مورد استفاده تکثیر قطعهآغازگرهای  -2جدول 
Table 2. Forward and reverse primers used for fragment amplification of the 16srRNA genome. 

 توالی آغازگر
PRIMER SEQUENCE 

 نام آغازگر

INITIATOR NAME 

5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′ 27F 

5′-T ACGGYTACCTTGTTACGACTT-3′
 

1492R 

 

 16srRNA. ای پلیمراز برای تکثیر ژنوم برنامه دمایی و شرایط واکنش زنجیره -3جدول 

Table 3. Temperature program and polymerase chain reaction conditions for 16srRNA genome amplification. 

 ای پلیمراز مراحل واکنش زنجیره
PCR Steps 

 دما
Temperature ºC 

 زمان
Time 

 دور
Cycle 

 واسرشت اولیه
Primary nature 

95 3 min 1 

 واسرشت
Nature 

95 30 s 

32 
 اتصال آغازگر

Initiator connection 
55 30 s 

 بسط

Expansion 
72 90 s 

 بسط نهایی

Final expansion 
72 8 min 1 

 

 تعیین جهت ای پلیمرازواکنش زنجیرهمحصول 

پژوه جهت خوانش از دو سر توالی شرکت فزا به توالی

 از با استفاده آمده دست هب هایانجام شد. توالی

ویرایش شدند و صحت  Ver.7.09 BioEditافزار  نرم

، از طریق مقایسه پژوهشدست آمده در این  ههای بتوالی

 BLAST افزار نرم های مشابه، با استفاده ازبا توالی

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST)  در

 درخت صورت گرفت. NCBIهای ژنتیکی پایگاه داده

 Neighbor-Joiningاساس آنالیزهای  بر فیلوژنتیکی

با پشتوانه تکرار   SrRNA 16و با استفاده از ناحیه

1000 (Bootstrop 1000ب )بعد از  .آمد دست ه

اسپیرولینا و تکثیر آن، جهت شناسایی مولکولی سویه 

منظور  سازی شرایط مختلف فیزیکی رشد به بهینه

توده آزمایشی با استفاده از روش  حداکثر تولید زیست

 پاسخ سطح مورد بررسی قرار گرفت.

طراحی آزمایش و تعیین سطوح مختلف دما، نور و 

pH :نور و  -دما متغیر اصلی شامل سه pH برای

بر متغیرهای پاسخ در نظر بررسی مقدار اثرگذاری 

ای ورودی بر زمان متغیره گرفته شد. جهت بررسی هم

+(، 1نظر در سه سطح بالا )متغیرهای خروجی مورد

 6( و یک بلوک و 4( )جدول -1( و پائین )0متوسط )

( برای محاسبه 19و  14، 12، 1، 6، 1تکرار در مرکز )

رآیند و تخمین خطای آزمایش و تکرارپذیری ف

بینی ویژگی برازش مدل از روش آماری پاسخ  پیش
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( با Response Methodology Surfaceسطح )

و طرح مرکب مرکزی  Design-Expertافزار  نرم

برای  بنابرایناز فاکتوریل( استفاده گردید.  )کسری

در این طرح، سه متغیر ورودی با سه  ها انجام آزمایش

واحد آزمایشی  20سطح تعیین شده و در مجموع 

 (. 5طراحی شد )جدول 

های سوسپانسیون جلبکی از سلول: اجرای آزمایش

در حال رشد تهیه شد و در تمامی واحدهای آزمایشی 

ها در شرایط استریل و میزان حجمی به محیط کشت

 14ها تلقیح شد. آزمایش به مدت درصد در ارلن 10

های روز ادامه یافت و این زمان بر اساس آزمایش

که محیط کشت به بالاترین میزان رشد  قبلی و زمانی

توده در روز  رسید، انتخاب شد. میزان تولید زیست

 چهاردهم بررسی شد.

میزان رشد با : تودهگیری غلظت زیستاندازه

نانومتر و  690در طول موج  گیری جذب نوری اندازه

گیری ( اندازهCECIL 2501با دستگاه اسپکتوفتومتر )

جذب نوری با توجه به رابطه . سپس مقادیر (21) شد

توده بر  دست آمده میان جذب و وزن خشک زیستبه

گیری حسب گرم در لیتر تبدیل شدند. این کار با اندازه

های توده نمونه م جذب نوری و وزن خشک زیستأتو

با غلظت متفاوت، انجام شد تا میزان رشد بر اساس 

پس از مشاهده  بنابراینوزن خشک گزارش شود. 

 100های جلبکی، توده سلولی با استفاده از صافی بلوم

بار برای از  3آوری و توده سلولی  میکرونی جمع 20و 

بین بردن اثرات محیط کشت با استفاده از آب مقطر 

درجه  45شستشو داده شد. سپس در آون با دمای 

ساعت خشک شدند. مقدار  49مدت  گراد بهسانتی

ایشگاهی با توده با ترازوی آزم وزن خشک زیست

گیری شدند و در نهایت گرم اندازه 0001/0دقت 

 (.22و  4) محاسبه شد توده بر حسب گرم مقدار زیست

 افزار  دست آمده توسط نرمهای بهداده

Design-Expert ها تجزیه و تحلیل شدند. داده

اساس رگرسیون چندمتغیره انجام شدند. نمودارها بر

 ترسیم شدند. DOEبا استفاده از 

 

 در واحدهای آزمایشی. pHدامنه تغییرات دما، نور و  -4جدول 

Table 4. Range of temperature, light and pH changes in experimental units. 

 متغییر مستقل

Independent variable 

 نماد ریاضی

Mathematical symbol 

 کد و سطح مربوطه

Relevant code and level 

+1 0 -1 

 (°Cدما )

Temperature 
x1 11 10 9 

 (Luxنور )

Light 
x2 29 28 27 

pH x3 3500 3250 3000 

 

 نتایج

ارزیابی شده:  استخراج DNAبررسی کمی و کیفی 

استخراج شده نشان داد که سنجش آن در  DNAکمی 

تا  9/1نانومتر در محدوده  290به  260جذب نوری 

 DNAکننده غلظت مناسب  قرار داشتند که بیان 2/2

استخراج  بررسی کیفیت جهت مطالعات مولکولی است.

DNA  با استفاده از الگوی حرکتی ژل آگارز نشان داد

بود. پس شده با این روش مناسب  استخراج DNAکه 

شده ای پلیمراز، محصول تکثیر از انجام واکنش زنجیره

 (1بر روی ژل آگارز برده شدند )شکل  SrRNA 16ژن 

جفت باز  SrRNA ،1000 16طول تکثیری قطعه ژن 

 بود.
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 جفت باز  1111ای پلیمراز در محدوده  شده با اتیدیوم برماید در محصول واکنش زنجیره آمیزی تصویر ژل رنگ -1 شکل

 .SrRNA 16برای ژن 
Figure 1. Image of an ethidium bromide-stained gel in the polymerase chain reaction product within 1000 base 

pairs for the 16 SrRNA gene. 

 

شده از قطعات تکثیردست آمده های بهارزیابی توالی

( در BLAST) نهی موضعی با استفاده از برنامه برهم

بررسی شد. نتایج آنالیز درخت  NCBIسایت 

درصد گونه  1/11که به احتمال فیلوژنتیکی نشان داد 

است  Spirulina laxissimaمطالعه ریزجلبک مورد

 (.2)شکل 
 

 
 .Neighbor-joiningترسیم درخت فیلوژنتیکی با استفاده از روش  -2 شکل

Figure 2. Drawing a phylogenetic tree using the Neighbor-joining method. 

 

در طراحی آزمایش انجام : بهینه سازی شرایط کشت

20 RUN  20به حاصل شد که نتایج بر اساس این 

(. براساس نتایج 5مورد بررسی شده است )جدول 

دست  هآنالیز واریانس انجام گرفت و مدل ب 5جدول 

 (.6آمده، کواتروآتیک است )جدول 
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 (.RSMنتایج حاصل از طراحی آزمایش به روش پاسخ سطح ) -5 جدول

Table 5. Results from the Response Surface Method (RSM) experimental design. 

 

1عامل   
Factor 1 

2عامل   
Factor 2 

3عامل   
Factor 3 

1پاسخ   
Response 1 

Run A:pH 
B:Temperature C:Photon Biomass 

ºC Lux gr/L 

1 10 28 3250 0.773 

2 10 29 3250 0.839 

3 10 28 3250 0.769 

4 9 29 3500 0.797 

5 10 28 3250 0.745 

6 9 28 3250 0.716 

7 11 29 3000 0.715 

8 10 28 3250 0.771 

9 11 27 3000 0.532 

10 9 27 3000 0.617 

11 11 28 3250 0.636 

12 9 29 3000 0.748 

13 11 29 3500 0.788 

14 11 27 3500 0.645 

15 10 28 3250 0.779 

16 10 27 3250 0.674 

17 9 27 3500 0.673 

18 10 28 3500 0.807 

19 10 28 3000 0.754 

20 10 28 3250 0.768 

 

 .5دست آمده از نتایج جدول  هب ANOVAجدول  -6جدول 
Table 6. ANOVA table obtained from the results of Table 5. 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
 

Model 0.1084 9 0.0120 64.59 < 0.0001 Significant 

A-pH 0.0055 1 0.0055 29.61 0.0003 
 

B-Temperature 0.0557 1 0.0557 298.35 < 0.0001 
 

C-Photon 0.0118 1 0.0118 63.44 < 0.0001 
 

AB 0.0006 1 0.0006 3.38 0.0959 
 

AC 0.0008 1 0.0008 4.40 0.0624 
 

BC 0.0003 1 0.0003 1.48 0.2517 
 

A² 0.0210 1 0.0210 112.40 < 0.0001 
 

B² 0.0001 1 0.0001 0.6854 0.4271 
 

C² 0.0008 1 0.0008 4.35 0.0635 
 

Residual 0.0019 10 0.0002 
   

Lack of Fit 0.0012 5 0.0002 1.73 0.2811 not significant 

Pure Error 0.0007 5 0.0001 
   

Cor Total 0.1103 19 
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دهد  دست آمده نتایج نشان می هبا توجه به جدول ب

چنین پارامتر  دار است. همدست آمده معنی هکه مدل ب

 . (=35/219fcall) باشدثر میؤعنوان پارامتر مدما به

 00001/0تر از  کم Pبرای مدل و پارامترها غالباً مقدار 

در برابر خطای  1پایین برای نقض برازش Fمقدار 

خالص است. همه این موارد شباهتی بر خوب بودن 

 آید.حساب می مدل به

بینی نتایج مدل  دست آمده برای پیش معادله به

 شرح زیر است: به

 

Biomass = +0.7657 - 0.0235A + 0.0746B + 0.0344C + 0.0089AB + 0.0101AC – 0.0059BC – 

0.0873 A
2
 – 0.0068 B

2
 + 0.0172 C

2 

 

  
 .14نمودارهای باکس کاکس و نرمال پلات در روز  -3شکل 

Figure 3. Box-Cox and normal plots on day 14. 
 

 2کاکس -مانده نرمال و نمودار باکس نمودار باقی1

توان به عنوان خروجی باشند که میدو نمودار مهم می

دست  افزار دیزاین اکسپرت به ش با نرماز طراحی آزمای

آورد. از جمله نمودارهای مورد نیاز که به وسیله آن 

توان به گیرد میها مورد بررسی قرار می هتوزیع داد

مانده نرمال اشاره کرد. در این نمودار هر  نمودار باقی

خط راست قرار بگیرند،  ها در راستایاندازه داده

تر خواهد بود و پراکندگی داده در ها نرمالتوزیع داده

نرمال است. در دهنده خطای غیر اطراف این خط نشان

مانده نرمال نشان  نمودارهای باقی 4و  3 های شکل

مانده  دهند، باقیداده شده است. این نمودارها نشان می

تماتیکی خطای سیس کند واز توزیع نرمال پیروی می

ها به خط مستقیم  شود. یعنی نزدیکی دادهمشاهده نمی

                                                 
1- Loc; of fit  

2- Box-Cox 

ها در راستای یک دهنده قرارگیری باقی مانده نشان

 (.23) باشدها میخط و وجود توزیع نرمال داده

دست آمده  منظور بررسی صحت مدل بهبه

کاکس مورد بررسی قرار گرفت.  -نمودارهای باکس

های آن زیع دادهباشد که توزمانی یک مدل خوب می

ها دارای توزیع نرمال  مدل نرمال باشد. اگر داده

 -نباشند، با استفاده از نرمال سازی با تبدیل باکس

ها را تقریباً به توزیع توزیع احتمالی آن توان می کاکس

کاکس از جمله  -ر باکسنمودانرمال نزدیک کرد. 

ها سازی داده باشد که در نرمالنمودارهای مهم می

گیرد. به منظور دستیابی به د استفاده قرار میمور

 -ترین نقطه در نمودار باکسهای صحیح پایین مدل

کاکس بهترین مقدار لاندا را که درآن حداقل مجموع 

شود را  جاد میمربعات مانده در مدل تبدیل شده ای

شود، مشاهده می طور که در شکل هماندهد.  می نشان
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در بالا  4 و 3های شکل کاکس  -نمودارهای باکس

دهد . نتایج نشان میترتیب نشان داده شده استبه

درستی انجام شده است و توزیع ها بهسازی داده نرمال

ها برای هر سه دارو به توزیع نرمال احتمالی داده

چنین در این نمودار محدوده  هم نزدیک بوده است.

 (.23باشد )میدرصد  15اطمینان 

 

  

  

  
 

 شود. و نور دیده می pHدهنده دما و  که نشان 14های پاسخ روز  دست آمده از آنالیز داده هنمودارهای ب -4شکل 

Figure 4. Graphs obtained from the analysis of the 14-day response data showing temperature, pH and visible light. 
 

‌بحث

جلبک حاضر بعد از شناسایی ریز پژوهش

سازی رشد این با هدف بهینه اسپیرولینا لاکسیسما

 pHگونه سیانوباکتر با تغییر شرایط فیزیکی نور، دما و 

توده و  در مقیاس آزمایشگاه برای تولید حداکثر زیست

نگر نشان  انجام شد. مطالعات گذشتهها کاهش هزینه

داد که شرایط محیطی، غلظت و نوع ترکیبات شیمیایی 

مورد استفاده برای محیط کشت بر میزان تولید توده 

سزایی دارند و با استفاده از تغییر در  هسلولی نقش ب

شرایط محیط و میزان مواد معدنی مورد استفاده در 
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ری تولید کرد ت توده بیش توان زیستمحیط کشت، می

توده در روز  مطالعه حاضر، مقدار زیست (. در24)

)گرم در لیتر(  931/0توده به  چهاردهم مقدار زیست

 رسید. 

ثیر دماهای مختلف را بر أ( ت25کولا و همکاران )

بررسی و بیان نمودند که در  اسپیرولینا پلاتنسیسرشد 

( بود گرم بر لیتر 92/0-12/0توده ) زیست C30°دمای 

توده کاهش و مقدار  در دمای بالاتر مقدار زیست و

پروتئین، لیپید و فیکوسیانین افزایش یافت. و بیان 

تر  نمود که در اسپیرولینا هرچه غلظت سلولی کم

تر است وکاهش غلظت  باشد، سرعت رشد بیش

دهد. جرلی و پرابو سلولی، نفوذ نور را افزایش می

ییر یافته ای که از محیط کشت تغ( در مطالعه26)

اسپیرولینا روزه کشت  1برای دوره  =1pHزاروک با 
توده  گرم در لیتر زیستمیلی 290استفاده و پلاتنسیس

 خشک اسپیرولینا را گزارش کردند.

( بیان نمودند که برای 20اسماعیل و همکاران )

از محیط کشت اختصاصی  اسپیرولینا پلاتنسیسکشت 

 1320، روزه 14بعد از دوره  =1pHزاروک با 

 دست گرم در لیتر توده خشک اسپیرولینا به میلی

 1120( میزان 29چنین صفری و همکاران ) آمد. هم

توده تولیدی این گونه تجاری با  گرم زیست میلی

استفاده از محیط کشت زاروک تغییر یافته را بعد از 

سازی شرایط رشد روز گزارش کردند. بهینه 16

ه عوامل مختلفی مانند سیانوباکترها پیچیده است و ب

ترکیب محیط کشت، دما، هوادهی، شوری، شدت نور 

کننده  توانند تحریکدارد که هر کدام میبستگی  pHو 

طور مثال هوادهی محیط یا بازدارنده رشد باشند. به

کشت را تحریک کرده و باعث توزیع همگن 

های اسپیرولینا در سیستم کشت برای قرار گرفتن  رشته

چنین اگر  (. هم21شود )نور کافی میدر معرض 

هوادهی بیش از اندازه باشد، سبب تنش برشی شده و 

دلیل آسیب سلول به توده را تواند تولید زیستمی

(. 30ثیر معکوس داشته باشد )أکاهش دهد و ت

( با شناسایی و 31پور ) پور آزاد و فتحعلی حسین

در  اسپیرولینا لاکسیسمابررسی ژنتیکی ریزجلبک 

هرچه واحل جنوبی دریای خزر بیان نمودند که س

دهنده  تر باشد نشان یافته بیشمیزان نوکلئوتیدهای تغییر

نظر در عوامل محیطی و جهش در توالی موردثیر أت

 طی دوران تکامل است و با افزایش تعداد نوکلئوتیدهای

تری برای ژن  یافته، احتمالاً با میزان تشابه کمتغییر

( 32نژادی و همکاران )ود. پاکشنظر حاصل میمورد

ترین  ، بیشاسپیرولینای ماژوربا بررسی روند رشد 

مشاهده و بیان نمودند که  pH=5/0میزان رشد را در 

میزان اسیدیته خاک یا آب عامل انتخابی برای تغییر 

هاست و پاسخ سیانوباکترها نسبت جمعیت ریزجلبک

دست بهتواند متفاوت باشد. نتایج می pHبه تغییرات 

 توده را در ترین زیست حاضر نیز بیش پژوهشآمده از 

10=pH  .نشان داد 

توده در مطالعات مختلف  تفاوت در مقدار زیست

دلیل نوع گونه، تغییرات مداوم در تسلط در تواند بهمی

طور پدیده فتوسنتز، تنفس و شرایط کشت باشد. به

 اسپیرولینا لاکسیسماتوان نتیجه گرفت که کلی می

استفاده و دلیل سازگاری با محیط کشت مورد  به

عنوان جایگزین تواند بهمیسرعت رشد مطلوب 

مناسب گونه تجاری اسپیرولینا مورد استفاده قرار 

بگیرد. با توجه به کاربردهای فراوان ریزجلبک اسپیرولینا، 

ها مانند بررسی میزان گردد که سایر پاسخپیشنهاد می

کلروفیل و فیکوسیانین این گونه در پروتئین، لیپید، 

 شرایط کشت مختلف مورد بررسی قرار گیرد.
 

‌سپاسگزاری

دانند از پژوهشکده نویسندگان مقاله بر خود لازم می

ه مراحل هم اکولوژی دریای خزر به جهت همراهی در

زاده به  و آقای مهندس مجید ابراهیم پژوهشاجرای 

 نمایند.پاس زحماتشان تشکر و قدردانی 
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