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  (.sp كلروكوكوم جلبك سبز توده و رشد در ستيز لف فسفر برتمخ يها غلظتثير أت
(Chlorococcum 

 يانيصوف ينصراالله محبوب و يفلاح يد مجتبيس ،*ميدوار فرهاديانا

 شيلاتگروه دانشكده منابع طبيعي، اصفهان، دانشگاه صنعتي اصفهان، 

  12/10/91 :تاريخ پذيرش  16/1/91 :تاريخ دريافت

 دهچكي

ن ياز مهمتر يكي. گذارد يمثير أت يكروسكوپيم يها جلبكت يدر جمعتوده  ستيكاهش ز ش ويبر افزا ياريبس يفاكتورها
 BBM (Boldتيمار شامل 6ثير أتمطالعه  نيدر ا. است يپوكروسكيم يها جلبك ط كشتيمح )ارتوفسفات( زان فسفريفاكتورها م

Basal’s Medium) شاهدعنوان  هب ،BBM  +درصد وزني فسفر 01/0داراي ( ه خاكعصار( ،BBM  +5 ،10 ،15  25و 
در يك طرح كامل تصادفي با سه تكرار  عنوان يك تيمار ههريك ب (Na3PO4. 12H2O) از فسفات سديم يهمگگرم در ليتر  ميلي
آزمايشگاهي بررسي در جلبك سبز كلروكوكوم در شرايط  a رشد و ميزان كلروفيل ،)Biomass(توده  ستيبر زهر تيمار  يبرا

 ماريو در ت) سلول در هر ميلي ليترBBM+ )106× 04/11 25 ماريدر تجلبكي  تراكم نيانگين ميبالاترنتايج نشان داد كه  .گرديد
 توده ستيزبالاترين ميانگين ن ي، همچنبودپرورش  10در روز ) در هر ميلي ليترسلول BBM )106 ×54/11+ عصاره خاك 

نتايج نشان داد كه  .بدست آمدليتر گرم در ميلي ميلي 773/0و  792/0 ترتيب هب BBM + 25 واك عصاره خ+ BBM  درخشك 
 20/11(عصاره خاك +  BBMو تيمار  )گرم در ليتر ميلي BBM+ )39/11 25در تيمار بدست آمده  aبالاترين ميانگين كلروفيل 

+  BBM تيماردر  (Dt)زمان دوبرابر شدن جمعيت  كمترين و  (SGR)ميزان رشد ويژه بالاترين ميانگين .بود )ميلي گرم در ليتر
  .بدست آمد )روز 60/5، روز در 124/0(  BBM+ 25 و تيمار )روز 43/5در روز ،  128/0(عصاره خاك 

، عصاره aرشد ويژه، كلروفيل  ميزان، )ارتو فسفات( فسفر ،BBM، محيط كشت  Chlorococcumجلبك سبز :كليدي يها واژه
  خاك 

 omfarhad@cc.iut.ac.ir :الكترونيكي ، پست 0311-3913564: يسنده مسئول، تلفننو* 

  مقدمه 
امروزه از جلبكهاي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي بطور 

و همچنين  ،و آبزيان پرورشي ها اصلي در غذاي دام
دليل ها بجلبك. دشو عنوان كودهاي زيستي استفاده مي هب

ا در آغاز زندگيشان توليد منابع غذايي كاملي كه براي لاروه
استفاده در پرورش آبزيان  برايكنند بهترين گزينه مي

ها و تنوييدها، ويتامينووجود اسيدهاي چرب، كار. هستند
بر اهميت  ،هامواد مغذي مورد نياز لاروها در جلبك

توده  از سوي ديگر، زيست .)4( افزايدبكارگيري آنها مي
و  (Pyrolysis)پيروليز  توان طي فرايندهاي جلبكي را مي

هاي زيستي و  براي توليد سوخت (Fermentation)تخمير 

ي با قابليت توليد انرژي تجديدپذير استفاده يها هفراورد
براي مثال توليد بيوديزل در كشور آلمان ). 12و  11(نمود 

ميليون  5302به   2007ميليون تن در سال  2890حدود  از
 دهنده اهميت اين ه نشانك ه استرسيد 2008تن در سال 

ن توليد يبنابرا). 12و  11( منابع انرژي در حال حاضر است
هاي ميكروسكوپي مقادير  هاي زيستي از جلبك سوخت

). 12و  11( توده جلبكي لازم دارد زيادي زيست
فسفر محلول را جذب ) جلبكها و گياهان(توليدكنندگان 

بديل و آن را با روشهاي مختلف به فسفر آلي ت كرده
هاي موجود در غشاء سلولي،  فسفر در چربي. كنند مي
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مشاركت  ATPو حتي  DNA ،RNA،  ها بسياري از كوآنزيم
كنندگان فسفر را از طريق خوردن  مصرف. دارد

ن ماده يازدهميفسفر  ).4(آورند  توليدكنندگان بدست مي
شود و  يافت مين يدر پوسته زم ياست كه به فراوان يمعدن

 يبطور اساس يمعدن يعيفسفر طب. داردن يحالت گاز
. شود يافت ميت يپاتآبه شكل بصورت فسفات است كه 

هرگز در اتمسفر  ين بودن وزن مولكوليفسفات بعلت سنگ
وجود ندارد و علاوه بر موجودات زنده بصورت محلول در 

 يآب يها ستميچرخه فسفر در سيندهاي افر. آب وجود دارد
از اشكال مهم فسفات  يكي ).4( باشند يمشابه م يو خشك

 يندهايفرا يكه ط است (-H2PO4- , HPO42) ارتوفسفات
 يق فاضلابهايشود، اما بطور عمده از طر يحاصل م يعيطب

ا يها و  ه شده، از پسابيا ناقص تصفيه نشده يتصف
و استفاده از انواع  يپرور يو آبز يكشاورز يها باروان

اهان يبكها و گجل اگرچه. شود يحاصل م فسفردار يكودها
زنده هستند  موجوداتبه در انتقال فسفات  يديعناصر كل

 به نقش آن در رشد موجودات يت فسفر بطور اصلياما اهم
فسفر بصورت ارتوفسفات  يبطور عموم. است مربوط

ن يريآب ش يها ستميت رشد موجودات در سيعامل محدود
دكنندگان يرا تمام آن مصرف شده و رشد توليز ،است

  ).36(د شو يممتوقف 

Redfield  وماس يد بينشان داد كه تول 1934در سال
تروژن و فسفر به ي، ناز به كربنين ييايدر يجلبكها
توسط  اًبعدو  )32( دارد 1و  15،  105 يها نسبت

Uhlmann and Albrecht  آب  يبه جلبكها 1968در سال
كه  يزمان يعيبطور طب. )37( م داده شديز تعمين نيريش
توده  ستيزان زيابد مي يش ميفر در آب افزازان فسيم

كروگرم يم 100در كمتر از . ابدي يش ميافزانيز  يجلبك
 ،است يتوده و فسفر خط ستين زيتر ارتباط بيفسفر در ل

ل ياز قب يگرين سطح عوامل ديز ااكه در بالاتر  يدر حال
 ).31(گذارند  يمثير أتتوده  ستيز بر يشينور بطور افزا

گرم  1تواند  يكروگرم فسفر ميم 1ر بطور متوسط ه
به  با توجه گر،يد ياز سو ).37( ديد نمايرا تول aل يفروكل

 N:Pنسبت بهينه  ،توليدكنندگانهاي اكولوژيكي موقعيت
هاي گونه. باشد مي متفاوتبسيار  5/8: 1تا 45:  1از

آبي اغلب نسبت - سبز مثل جلبك كننده نيتروژن تثبيت
جلبك  )Bloom( ييشكوفااي مثال بر .را دارند N:Pبالاي 

Trichodesmium  در نسبتN:P رخ  42: 1 تا 125: 1 بين
 1مقدار N:Pسبز نسبت  يها در جلبككه  يدر حال. دهدمي

 Dinophyceaeو در  10:1ها اين مقدار و در دياتوم 30:
 ).37(  باشد مي 12:1

از جلبكهاي سبز در  Chlorococcumكلروكوكوم  جنس
رده   و Chlorococcaceaeاست كه به خانواده  آبهاي شيرين

Chlorophyceae ها در هر دو محيط كلروكوكوم. تعلق دارد 
 كلروپلاستتا چند  1داراي و  دنكنآبي و خاكي زندگي مي

از مشخصات اي شكل  ستارهفرد منبه همراه پيرونوييد 
تا  8/7اندازه سلولهاي كلروكوكوم بين  .سلولي آنهاست

است و رنگ آن سبز و به صورت تكي و يا  ميكرون 2/15
 اسپورهاي كلروكوكوم در. )23، 7، 5( كلني وجود دارد

كنند و شرايط نامساعد و تاريكي حيات خود را حفظ مي
-آب شيرين قرار مي زماني كه در شرايط مساعد رشد در

 .گيرند قادر به تشكيل هزاران سلول جديد هستند
 تشكيل كلوني ها قادر به هاي كلروكوكوم جلبك

(Colonization) روي  هاي خاكي و مرطوب، بردر محيط
 وجود چنين .كنند ميها بوده و بطور پريفيتيك زندگي سنگ
اي  عنوان گونه هتا اين گونه امروزه ب شده هايي باعث ويژگي

هاي  مناسب در آبزي پروري بخصوص پرورش جلبك
 .)23، 7، 5(ميكروسكوپي در توليد كارتنوئيدها مطرح شود 

 Zhang كه  كردندبيان ) 39( 1997و همكاران در سال
هاي گوناگون رشد و پرورش  pHجلبك كلروكوكوم در 

 01/0يابد و گزارش دادند كه بيشترين ميزان رشد ويژه  مي
كه  در حالي ،است 8و  4هاي  pHدر ساعت در  06/0تا 

 055/0گراد و  درجه سانتي 25در ساعت در دماي  032/0
همچنين آنها . گراد بود درجه سانتي 30ت در دماي در ساع

 4با افزايش ميزان نيتروژن محيط كشت از كردند گزارش 
گرم در ليتر، ميزان زيست توده در جلبك كلروكوكوم  8تا 
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گرم در  1پرورش در حدود  10يابد و در روز  افزايش مي
هاي  pHاست  با توجه به اينكه اين گونه قادر. ليتر است
پرورش در  براين را تحمل نمايد كانديد مناسبي گوناگو

و يا  )Chlorella( ها ازقيبل كلرولا ساير گونه ابمقايسه 
اين . هاي باز است محيط در) Scenedesmus(سندسموس 

آن در  قابليتهايگونه مطالعات بيشتري لازم دارد تا بتوان از 
  .ايران براي مصارف صنعتي و دارويي نيز استفاده نمود

فسفر هاي مختلف  غلظتثير أتاين تحقيق از انجام  هدف
در  a، ميزان رشد و كلروفيل توده زيست محيط كشت بر

باشد كه در شرايط  مي Chlorococcum  جلبك سبز
حاصل از اطلاعات . آزمايشگاهي و كنترل شده انجام شد

تحقيقات در خصوص حذف توان در  را مي اين تحقيق
و يا آبهاي با درجه  فسفر از آبهاي با فسفر بالا

و  و حذف فسفرپالايش آبها يوتروفيكاسيون بالا براي 
 توده جلبكي براي مصارف مختلف همچنين توليد زيست

  .استفاده نموددارويي و صنعني 

  مواد و روشها 
:  Chlorococcumسازي جلبك  آوري و خالص جمع
 برداري آب از هاي جلبكي با نمونهآوري نمونهجمع

سپس با استفاده از  .انجام گرديد پرورش ماهياستخرهاي 
هاي فيتوپلانكتوني را بطور ناخالص جدا  پيپت سلولميكرو

-Agar)گيري از محيط كشت جامد آگارنموده و با بهره

Agar)   و تجديد مداوم كشت ذخيره خالص جلبكي تهيه
ميلي ليتر آب  250تهيه محيط كشت جامد به  براي. گرديد

 BBM (Bold ر جامد به محيط كشتگرم آگا 2مقطر، 

Basal’s Medium)  روشاساس بر در موارد بعدي 
Nichols  محيط كشت تهيه شده   اضافه شد 1973در سال

دقيقه اتوكلاو  15گراد به مدت  درجه سانتي 121در دماي 
آنگاه محلول حاصل را بصورت مايع و تقريبا گرم . گرديد

هاي ديش پتري و در شرايط ضدعفوني و استريل شده در
ريخته و درب آن با پارافيلم ) متري ميلي 50(پلاستيكي 
پس از آنكه محيط كشت تهيه شده در دماي اتاق . بسته شد

به حالت جامد تبديل گرديد، نمونه ناخالص تهيه شده از 
استخرهاي پرورش ماهي را بر روي محيط كشت قرار داده 

در مرحله . دروز تشكيل شو 20هاي جلبكي بعد از تا كلني
 هاي جلبك كروكوكوم با ميكروسكوپ با مشاهده كلنيبعد 

و بعد از حصول اطمينان، كار پرورش آن با استفاده از با 
ها بعد از جلبك. انجام گرديد BBMمحيط كشت مايع 

ميلي  50لوله آزمايش، ارلن مايرهاي  هاي متوالي دركشت
بتا قابل ميلي ليتري و بدست آوردن تراكم نس 100ليتري، 
اي از جلبك مورد نظر، كشت در ارلن مايرهاي دو  ملاحظه

  .ليتري انجام شد

: گيري كربن، نيتروژن و فسفرعصاره خاك و اندازه
 1تهيه عصاره خاك، خاك با آب مقطر به نسبت  منظور به

روز به حالت  7و به مدت  اتوكلاو بعدمخلوط و  4به 
غذ صافي فيلتر با استفاده از كاسپس  .ثابت گذاشته شد

مايع حاصل پس از سه روز نگهداري در استوانه  و گرديد
 رسانده شد؛ ميلي ليتر 1000مدرج آزمايشگاهي به حجم 

آن به آرامي و با دقت جداسازي گرديد تا در  يرويبخش 
  .تيمار عصاره خاك استفاده شود

آناليزهاي لازم خاك مورد استفاده نشان داد كه  داراي 
 و درصد وزني نيتروژن 01/0ي ماده آلي، درصد وزن 52/0
گيري كربن با استفاده از  اندازه. درصد وزني فسفر بود 01/0

ساس اكسيداسيون بر ا 1934در  Wilkie  و Blackروش 
 در سال Kjeldalاز روش . مرطوب مواد آلي انجام شد

گيري نيتروژن با استفاده از اسيد براي اندازه 1965
درجه   370در دماي ) صددر 96(سولفوريك غليظ 

شامل سولفات مس، (و كمك از كاتالسيت  سانتيگراد
تا  جوش براي افزايش نقطه) پتاسيم ، دي اكسيد سلنيوم

فسفر به روش  .دصورتي انجام شتبديل رنگ سبز به 
Olson با بكارگيري اسيد آسكوربيك  1965سال  در

كننده بطريق كالريمتري با كمك  عنوان ماده احياء هب
 در با قرائت ميزان جذب  (JENWAY6400)سپكتروفتومترا

  . )6(د نانومتر بدست آم 720نانومتر و  880طول موجهاي 
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تيمار  6جلبك كلروكوكوم در  كشت: نحوه انجام آزمايش
گرم  يليم BBM  +5 عصاره خاك،+  BBM ،BBMشامل 
 BBM  +15  تر،يگرم در ل يليم BBM  +10تر، يدر ل

از  اًتمام تريگرم در ل يليم BBM  +25 و تريگرم در ل يليم
در يك طرح كامل  (Na2HPO4. 12H2O)فسفات سديم 

 يتريل 2 يرهايدر ارلن ما تصادفي با سه تكرار در هر تيمار
تهيه تيمارهاي آزمايش  براي. انجام شد روز 14به مدت 

گرم در ليتر فسفات سديم  ميلي 100ابتدا محلولي با غلظت 
با استفاده از آب مقطر تهيه تيمارها  برايبعد تهيه گرديد و 
ها  جلبك. گرديدانجام رقيق سازي عمل شده دوبار تقطير 

ميكرومول  60گراد و شدت نور درجه سانتي 24 در شرايط
 12ساعت روشنايي و  12متر مربع بر ثانيه و  فوتون بر

در روز ابتدايي از هر تيمار . كشت شدند ساعت تاريكي
گيري تعداد سلول جلبك برداشته اندازه برايهايي نمونه

سلول  تراكمخشك،  توده ستيزشد و در پايان آزمايش نيز 
شد و براساس  يريگ اندازه  aميزان كلروفيل  و جلبك

 ( SGR) ژهيوزان رشد يجلبك م يها تراكم سلول
(Specific Growth Rate) تيزمان  دوبرابر شدن جمع و  

(Dt)   (Doubling Time) حاسبه قرار گرفتمورد م .  

، aكلروفيل  ،ها، وزن خشك گيري تراكم جلبك اندازه
شمارش : دوبرابر شدن جمعيت زمان ميزان رشد و 

ها با استفاده از لام هموسيتومتر و با روش پيشنهاد  جلبك
بعد از  1975 در سال Chakroff و  Martinezشده توسط

 يليم 1/0مقدار (ن يديها در محلول لوگل ا ت نمونهيتثب
توده خشك  زيست. انجام شد) تر نمونهيل يليم 3تر در هر يل

و  Lavensها با استفاده از روش پيشنهاد شده توسط  جلبك
Sorgeloos  با توزين حجم معيني از  1996در سال

 گيري كلروفيل اندازه .هاي شمارش شده بدست آمد جلبك
a و ها و افزودن استون  ها پس از فيلتراسيون نمونه نمونه

ها بوسيله  با قرائت ميزان جذب نمونهسانتريفيوژ آنها 
نانومتر  630و  647، 664هاي  در طول موجاسپكتروفتومتر 

 1984و همكاران  Parsonsبا روش شرح داده شده بوسيله 

با استفاده از رابطه  a سپس ميزان كلروفيل. انجام شد
=11.85(OD664)  ‐ 1.54(OD647)  ‐ 0.08  (OD630) كلروفيلa  

   .محاسبه گرديد) گرم بر ليتر ميليبر حسب (

-SGR= (ln N2 با استفاده از رابطه) SGR( ميزان رشد ويژه

lnN1)/∆t در آن  كه محاسبه گرديدN2  تعداد سلولهاي
تعداد سلولهاي جلبك در  N1جلبك در انتهاي آزمايش و 

). 26(مدت زمان انجام آزمايش است  ∆t ابتداي آزمايش و
ها با استفاده از  ت جلبكيجمع) Dt( شدن زمان دوبرابر

  . )26( محاسبه گرديدDt=ln 2 /SGR  رابطه

ها با تجزيه  آماري داده تحليل : تجزيه و تحليل آماري
پس از حصول  (One-way ANOVA)طرفه  واريانس يك

براي . اطمينان از مفروضات تجزيه واريانس انجام شد
% 5دار  دانكن در سطح معنيها از آزمون  مقايسه ميانگين

افزار  نرم از استفاده با لازم كارهاي آماري). 38(استفاده شد 
  ).33( انجام گرديد SPSSآماري 

  نتايج

تراكم سلول  ج بدست آمده ازينتا طرفه آناليز واريانس يك
ميزان رشد ويژه و  ،aكلروفيل  ،خشك توده ستيجلبك، ز

در  لروكوكومكجلبك سبز ت يجمعزمان دو برابر شدن 
را نشان داد  يدار ياختلاف معن يشيمختلف آزما يمارهايت

(P<0.05) )تراكم جلبك ن يانگيم 1شكل ). 1جدول
 يدر ط يشيمختلف آزما يمارهايكلروكوكوم را در ت

در اين مطالعه . دهد يمختلف پرورش نشان م يروزها
گرم در ليتر فسفات سديم به محيط كشت ميلي 25افزودن 

BBM رشد مناسب و سريع جلبك سبز كلروكوكوم  باعث
  8 اين روند با شدت تا روز ،پرورش گرديد 4در روز 

افزايش تراكم  10تا  8پرورش ادامه پيدا كرد و از روز 
روند كاهشي  14تا  10جلبك قابل ملاحظه نبود و از روز 

عصاره خاك +  BBMدر تيمار . گيري شد اندازهدر تراكم 
كلروكوكوم ديده  وم در طول پرورشيك روند افزايشي مدا

نشان داد  مختلف يشمارش در روزها جينتا يبطوركل. شد
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   .استپرورش  12در روز طراحي شده ش يآزماط يكلروكوكوم در شرات جلبك ين تراكم جمعيكه بالاتر
پرورش جلبك سبز  گيري شده در اندازهثير تيمارهاي آزمايشي بر پارامترهاي مختلف أت) One-way ANOVA(طرفه  تجزيه واريانس يك -1جدول

 كلروكوكوم

منابع
 تيمار

 درجه
 آزادي

 مجموع
 مربعات

  ميانگين 
 مربعات

  ميزان
 F 

سطح 
 دار معني

  
  تراكم سلول

 

 000/0 4/473 378/1×1013 9/6×1013 5 تيمار

   910/2×1010 5/3×1011 12 خطا

    9/6×1013 17 كل

  
 aكلروفيل 

 

 000/0 4/61247 042/30 209/150 5 تيمار

   000/0 006/0 12 خطا

    215/150 17 كل

 
  توده خشك زيست

 

 000/0 3/380 117/0 584/0 5 تيمار

   000/0 004/0 12 خطا

    588/0 17 كل

  ميزان رشد  ويژه
 )(SGR  

 

 000/0 0/448 001/0 006/0 5 تيمار

   000/0 000/0 12 خطا

    006/0 17 كل

 
دوبرابر شدن زمان 

 (Dt)  جمعيت

 000/0 1/290 609/16 045/83 5 تيمار

   057/0 687/0 12 خطا

    732/83 17 كل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روزهاي پرورش

داده ها ميانگين سه تكرار در (تغييرات تراكم جمعيت كلروكوكوم در تيمارهاي آزمايشي در روزهاي پرورش ) ±خطاي استاندارد ( ميانگين -1شكل 
   .)تيمار هستندهر 
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در  كلروكوكومپرورش جلبك  aميزان كلروفيل : توده خشك، ج زيست: تراكم سلول جلبكي، ب: الف) ±خطاي استاندارد (ميانگين  -2شكل 
درصد  5نكن در سطح حروف مشخص شده در هر نمودار كه داراي حداقل يك حرف مشابه هستند از نظر آماري با آزمون دا(تيمارهاي آزمايشي 

  ).P>0.05()  داري ندارند اختلاف معني

 الف

ب

 ج
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 يمارهايتراكم جلبك كلروكوكوم در ت يها نيانگيسه ميمقا
مار يدر ت ين تراكم سلول جلبكيشتريمختلف نشان داد كه ب

و ) سلول در ميلي ليتر BBM )106× 54/11+ عصاره خاك 
+ BBM، 15 +BBM ،10 + BBM ،5+ 25بدنبال آن 

BBM  وBBM )مقايسه  ).الف - 2شكل(بود ) شاهد
خشك در تيمارهاي مختلف در اين آزمايش  توده ستيز

نشان داد كه بالاترين ميانگين وزن خشك بدست آمده 
 + 25 ماريت عصاره خاك و+ BBM مربوط به تيمارهاي 

BBM ليتر بودگرم در ميلي ميلي 773/0و  792/0به مقدار، 
 متعلق به خشك توده ستيزترين ميانگين  يينكه پا در حالي

بود ليتر گرم در ميليميلي 345/0به ميزان  BBMتيمار 
نشان داد  aگيري ميزان كلروفيل نتايج اندازه ).ب-2شكل(

كه بالاترين ميانگين كلروفيل بدست آمده مربوط به تيمار 
BBM  +25 )39/11 و تيمار  )گرم در ليتر ميليBBM  +

ترين و پايين) گرم در ليتر ميلي 20/11(عصاره خاك 
 BBMشاهد ميانگين ميزان كلروفيل بدست آمده از تيمار 

در تيمارهاي آزمايشي  كلروكوكومزمان دو برابر شدن جمعيت جلبك :، ب(SGR)ميزان رشد ويژه:الف)±خطاي استاندارد(ميانگين  -3شكل 
داري  درصد اختلاف معني 5به هستند از نظر آماري با آزمون دانكن در سطح حروف مشخص شده در هر نمودار كه داراي حداقل يك حرف مشا(

).P>0.05()ندارند
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ن يچن ).ج- 2شكل( بدست آمد) گرم در ليترميلي 25/4(
 BBMكند كه افزودن فسفر به محيط كشت  يان ميب ينتايج

توده خشك  ستيها و بهبود ز باعث افزايش جمعيت جلبك
ج ينتا .گردد روكوكوم ميجمعيت كل در aل يكلروفو 
 3ت در شكل يجمع محاسبه شده از Dtو  SGRسه يمقا

بدست آمده  SGRبالاترين ميانگين .  ارائه شده است
 BBM+ 25 ماريت عصاره خاك و+ BBM  مربوط به تيمار

ترين ميانگين  و پاييندر روز بود  124/0و  128/0ترتيب  به
SGR  مربوط به تيمارBBM 056/0 هده گرديدمشا در روز 

دوبرابر شدن ن زمان يكمتر يبطور مشابه). الف-3شكل (
مار يعصاره خاك و ت+ BBM  مارين جلبك در تيت ايجمع
25 +BBM محاسبه شدروز   60/5و  44/5 ترتيب به 

  ). ب -3شكل (

  يريگ جهيو نت بحث
ها عمدتا غلظت  در مصرف فسفات در جلبكثر ؤموامل ع

و  رشد. )29( ندآب هست يفسفات، شدت نور و دما
باعث مصرف مواد  يكروسكوپيم يها جلبك پرورش

شود كه در  يمفسفر  كشت بخصوص يها طيمح يمغذ
دها، يپير فسفولينظ يبات درون سلوليتركساخت 

  .  )29( دارد ينقش اساسك ينوكلئوئ يدهايدها و اسينوكلئوت

ش تراكم جلبك يروند افزاكه نشان داد ج ين مطالعه نتايدر ا
با ياستفاده شده تقر يشيآزما يمارهايكوم در تمام تكلروكو

گرم در  يليم 25زان يتا م فسفراضافه نمودن ، اما بودكسان ي
 يدار يش معنيموجب افزا BBMط كشت يمح به تريل

(P<0.05) توده  ستي، زژهيو زان رشديتراكم سلولها، م در
سه با يدر مقادر جلبك كلروكوكوم  aل يخشك و كلروف

و   Borowitzkaتوسط يج مشابهينتا .شدها مارير تيسا
Borowitzka  پرورش كلروكوكوم  در مورد 1988در سال

آنها . هاي سديم و پتاسيم ارائه شد با استفاده از ارتوفسفات
 (Exponential Phase)رشد سريع  دوره كه كردندگزارش 

 بودگرم در ليتر از فسفات  ميلي 25جلبك در غلظت اين 
و بعد از آن كاهش  بوداز پرورش زين روز آغا 9كه در 

روز آغازين  8در اين مطالعه دوره رشد سريع در . يافت
  .بود

توده جلبك كلروكوكوم با استفاده از  ستيرشد و زبهبود  
نشان داد كه اين تيمار در مقايسه با  BBM+  عصاره خاك

ساير تيمارها عملكرد مناسبتري بخصوص در روزهاي 
توان به لحاظ  يرا م يعلت احتمال .پاياني آزمايش دارد

گرم در  ميلي 100حدود ( خاك يزان فسفر بالايداشتن م
و حتي اشكال متنوع  ونهاي ساير زانيم يو تا حدود )ليتر

ي يكاراش مناسب در يدر آن دانست كه باعث افزا فسفر
استفاده از عصاره . شود يم aو بخصوص كلروفيل  جلبك

استفاده از  او. شد بيان 2007در سال  McNuff خاك توسط
تر از محلول يل يليم 5تر عصاره خاك و يل يليم 20

Chalkley’s Medium ) م، يد كلسيگرم كلر 12/0شامل
تر يك ليم در يد سديگرم كلر 2م و يد پتاسيگرم كلر 08/0

  . توصيه نمودپرورش جلبك كلروكوكوم  يبرا را )آب مقطر

De Pauw  و Pruder  كه ردند كش گزار 1986در سال
بخصوص  هاكشت جلبكمحيط ييايميبات شيترك

بلكه بر  يجلبكرشد و توده ستيبر  زارتوفسفات نه تنها 
تركيبات  ها و رنگدانه ي، محتواسلولها شكل و اندازه

، به عبارت ديگر .استثر ؤمنيز  آنهابيوشيميايي 
خصوص منابع  ها بههاي غذايي در جلبكمحدوديت

كننده  هاي تغذيه ر زئوپلانكتونفسفات باعث كاهش رشد د
و  Sundbomدر اين خصوص،  .گرددها مياز اين جلبك

Vrede  58/0كه اضافه كردن  كردندبيان  1997در سال 
 شود تا يباعث مبه محيط كشت  ميكرومولار فسفر در روز

جلبك محتواي اسيدهاي چرب ضروري  و رشد سلولها
ايسه با اضافه داري در مقبه طور معني Scenedesmusسبز 

افزايش ميكرومولار فسفر در روز  24/0و  40/0نمودن 
از ضايعات كارخانه  1391كم و همكاران در سال  .ابدي

و با داشتن  ندپودر ماهي براي توليد جلبك استفاده نمود
اي  گرم در ليتر فسفات تغيير قابل ملاحظه ميلي 1/12ميزان 

  . )2(در رشد جلبك كلرلا مشاهده نگرديد 
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زان يط كشت بر ميزان فسفر محيش ميق افزاين تحقيدر ا
در جلبك كلروكوكوم  aل يكلروف يتوده و محتوا ستيز
 و )2، شكل 1جدول ( داشت يدار يمعن يشيافزاثير أت
 معيارها مهمترين كه غلظت فسفر در آب كردبيان توان  يم

باشد، و محتواي فيتوپلانكتونها مي توده ستيزكننده  تنظيم
ميزان ثير أتتحت  بشدتهاي مختلف در جلبك aيل كلروف

مكانيسم جذب فسفر براي  .باشدفسفر موجود در محيط مي
توده و توليد كلروفيل از طريق جذب  تشكيل زيست

فسفر در ). 30و 24(است  )Luxury uptake(لوكسري 
درون سلولهاي جلبكي طي فرايندهاي متعدد مصرف 

ها و توليد موادي  فسفات يمسير اصلي، توليد پل دو. شود مي
هستند كه براي متابوليسم لازم  RNAفسفوليپيدها يا مانند 
اين بدان معني است كه مقدار فسفر در دسترس . هستند

ها عمدتا به ميزان جذب فسفات از  فسفات براي توليد پلي
طريق ديواره سلولي جلبكها بستگي دارد كه اين ميزان در 

براي رشد و تكتير جلبكها مراحل بعدي ميزان فسفر را 
و  Miyachiانتقال فسفر در جلبكها توسط . نمايد فراهم مي

و  )24( بيان شده است 1964همكاران در سال 
تر قرار  مورد بررسي دقيق 2009در سال   Powellتوسط
  . )30( گرفت

ط پرورش يتروژن در محيمنابع كربن و ننكه يبا توجه به ا
 ،مهم است ياصر ضرورر عنيزان جذب سايش ميدر افزا
م به استفاده از يارتباط مستق aل يش كلروفيافزا بنابراين
 ها دارد و فسفات) وميترات و آمونيمثلا ن(تروژن يمنابع ن

كاهش عملكرد جلبك كلروكوكوم در  رو ازاين ،)18(
سه با يدر مقا) 14تا  12 يروزها(ش يآزما يانيپا يروزها
دار  تروژنيبات نيكتر توان به كاهش يقبل را م يروزها

). 20و  13(ش نسبت داد يمورد آزما يها ط كشتيمح
Hessen گزارش كرد كه عدم تناسب بين  1992 در سال
ها و هم  جلبك به فسفر موجب كاهش رشد هم در نيتروژن

و همكاران در  Buapet .شود كننده مي در موجودات مصرف
اضافه  Ulva reticulateبيان نمودند كه در گونه  2008سال 

نمودن فسفر به تنهايي به محيط كشت جلبك بدون اضافه 

توده و مقدار  در زيستثيري أتكردن منبع نيتروژن هيچگونه 
ست كه نسبت ا نداشت كه اين مسئله مبين آن aكلروفيل 

N:P بسيار مهم است.  

زان يتفاوت در م استنباط ما اين است كهق ين تحقيدر ا
 يدر روزهااي مختلف در تيمارهدار  تروژنيبات نيترك
 در  يثيرأتكه چنين  طوري هب. وجود داردش يآزما يانيپا

تروژن يبه لحاظ بالا بودن ن BBM+عصاره خاك تيمار 
 يانيپا يروزها در ها جلبكسلولي تراكم  بر تأثيري خاك 

اما در ساير تيمارها موجب كاهش تراكم  ،آزمايش نداشت
زان مصرف يگر ميد يسو از .گرديد كلروكوكوم جلبك

آب  ير عوامل ازجمله نور و دمايها تابع سا فسفر در جلبك
و همكاران در  Hessen مثال  عنوان به. )29(باشد  يز مين

كه نسبت فسفر به كربن در  دان نمودنيب 2002سال  
ش يبا كاهش شدت نور افزا Selenastrumسبز  يها جلبك

 سالدر  و همكاران  Martinezيا بطور مشابهيابد و ي يم
سم فسفر با كاهش نور در يكه متابول كردندگزارش  1999
. دهد يش نشان ميافزا Scenedesmus obliquusجلبك

هاي جذب  توان به مكانيسم علت چنين شرايطي را مي
و مصرف ) accumulation(فسفر يعني تجمع 

)consumption (در شدت . در سلولهاي جلبكي نسبت داد
ميكرومول فوتون بر متر مربع  150براي مثال (نورهاي بالا 

ها را مصرف  فسفات ها به سرعت پلي جلبك) بر ثانيه
كمي در سلولهاي كه فسفر محلول تجمع  طوري ه، بكنند مي

در شرايط مصرف آنها  ،از سوي ديگر ؛نمايد ميجلبكي 
تأخير به نوري كم احتمالا بواسطه سرعت رشد پايين 

در  ر ذخيره فسفرروز مقدا 7تا  5پس از مدت و افتد  مي
و باعث افزايش متابوليسم  يابد شرايط نوري كم افزايش مي

نور بطور ثير أتن مطالعه يدر ا.  )30(گردد  فسفر مي
 پرورش ونسبتا ثابت در نظر گرفته شد شدت حدواسط و 

  .شد انجام ساعت نور با شدت ثابت 12 دوره نوريدر 

ند تابع توا يكشت م طيزان مصرف فسفات از محيعمولا مم
و همكاران در سال  Picotكه  يطور هب. آب باشد يدما
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دوره درصد در  15ن يزان بين ميكه ا كردندگزارش  1992
دوره گرم درصد در  30و  )نظير زمستان(سرد 

 يها آب هم بر واكنش يدما. كند مير ييتغ )تابستاننظير(
 ،گذارد يمثير أت يب سلوليو هم بر ترك يكيولوژيب
 مثبت داردثير أتها  زان فسفات در جلبكير مكه ب يطور هب
)28.(  

Powell  كه غلظت  كردندان يب 2008و همكاران در سال
در  ،ندارد يدار يمعنثير أتها  فسفات بر درصد فسفر جلبك

كه  دريافتند 1973در سال  Buttو  Aitchisonكه  يحال
بر مقدار فسفات  يا بطور قابل ملاحظهغلظت فسفات 

نكه يبا توجه به ا. است گذارثيرأت يكتوده جلب ستيز
Powell  و  5غلظت فسفات را  2008 در سالو همكاران

 آنها نتوانستند ،  احتمالاتر در نظر گرفتنديگرم در ل يليم 15
 .بدست آورندتوده  ستيبر ز غلظت فسفات را ميمستقثير أت

بيان  1389علاوه بر اين، سعادت نيا و همكاران در سال 
آبي در مزارع برنج نقش مهمي -هاي سبز ككه جلبكردند 

را در رشد گياه برنج و تا حدودي بهبود شرايط كمي و 
  ). 1(كيفي خاك دارند 

ق نشان داد كه جلبك كلروكوكوم يتحق نيا يها افتهي
در  BBMر يبا فسفر كم نظ يها ط كشتيمح تواند در يم

 تريل گرم در يليم 100حدود هاي داراي  محيطبا مقايسه 
 تريگرم در ل يليم 50ا ي )عصاره خاك+  BBMمار تي(
در مدت زمان كوتاه  )گرم در ليتر ميلي BBM +25تيمار (

د يتول يتوده مناسب ستيابد و رشد و زيروز پرورش  8- 10
 55مصرف  1997و همكاران در سال  Gonzales .دينما

با غلظت  يو كشاورز يصنعت يدرصد از فسفر را از پسابها
 Chlorella تر با پرورشيگرم در ل يليم 111كل فسفر 

vulgaris  وScenedesmus dimorphus بدست آوردند .
مختلف  يها زان مصرف فسفر در گونهيم يبطور كل

گرم فسفر در روز  يليم 7/10مثال  عنوان به. متفاوت است
گرم  يليم Chlorella pyrenoidosa )33( ،83/20در گونه 

و  Scenedesmus intermedius در گونهتر در روز يدر ل
  .Nannochloris spگونه  يگرم در روز برا يليم 15/10

 1997 در سال و همكاران Lau .توان ذكر نمود يم )17(
 149و  7/7هاي فسفات بين  غلظت اگركه  كردندبيان  )18(

از  aباشد ميزان كلروفيل از محيط پرورش گرم در ليتر  ميلي
بطور كلي . يابد فزايش ميگرم در روز ا ميلي 52/0تا  20/0

كه جلبك كلروكوكوم براي  استنباط و گمان ما اين است
كه به  جذب فسفر از منابع غني از فسفر بسيار مناسب است

   .مطالعه و بررسي بيشتري نياز دارد

  سپاسگزاري
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Effects of Different Phosphorus Concentrations on Biomass and 
Growth in Green Microalgae Chlorococcum sp. 
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Abstract 

A large number of factors affects in the rise and fall of biomass and growth in 
microalgae populations. One of the most important factors is phosphorus 
(orthophosphate) in microalgae culture medium. In this study, effects of six treatments 
including; BBM (Bold’s Basal Medium) as control, BBM+soil extract, BBM+5, 10, 15, 
and 25 mg/L of Na3PO4.12H20  each as one treatment on dry biomass, growth and 
chlorophyll a of Chlorococcum sp. were  investigated in completely randomize design 
with three replicates under laboratory conditions. Results showed that the maximum 
algal densities were peaked on 10-day culture with BBM+ 25 (11.04×106 cells/mL) and 
BBM+soil extract (11.54×106 cells/mL). In addition, the mean highest dry biomasses 
were obtained 0.792 and 0.773 mg/mL at BBM+soil extract and BBM+25, respectively. 
Results showed that the highest mean chlorophyll a was at BBM+ 25 (11.39 mg/L) and 
BBM+soil extract (11.20 mg/L). The mean maximum specific growth rate (SGR) and 
minimum doubling time (Dt) were obtained from BBM+ soil extract (0.128 /dayand 
5.43 days) and BBM+25(0.124 /day and 5.60 days). 

Key words: green microalgae Chlorococcum, BBM medium, phosphorus 
(orthophosphate), specific growth rate, chlorophyll a, soil extract  


