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 Chlorella vulgarisبررسی میزان رشد و پروفایل اسیدهای چرب ریزجلبک 

 در محیط کشت حاوی فاضلاب شهری 

 
 

 ایران ، چابهاردریانوردی و علوم دریایی چابهاردانشگاه ، دانشکده علوم دریایی، شیلاتگروه  :*زادهجواد قاسم ، 

 شکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایرانشناسی دریا، دانگروه زیست :فاطمه لواجوبلگوری  

 ران، ای، چابهاردریانوردی و علوم دریایی چابهاردانشگاه ، دانشکده علوم دریایی، شیلاتگروه  :منصور برازپور 
 

 1398 اردیبهشتتاریخ پذیرش:            1397 بهمن تاریخ دریافت:

 چکیده

مختلف فاضلاب شهری  تیمارهای در کشت شده Chlorella vulgarisحتوای اسیدهای چرب در ریزجلبک منظور تعیین متحقیق به این 

داری تهیه و در شرایط آزمایشگاهی نگه f/2تکرار( با درصدهای مختلف فاضلاب شهری و محیط کشت  3)هر تیمار با  انجام گردید. چهار تیمار

با استفاده از دستگاه سانتریفوژ انجام گردید. میزان رشد و اسیدهای چرب در همه تیمارها شدند. جداسازی ریزجلبک در مراحل مختلف آزمایش 

 چرب اسیدهای مقدار ترینترین رشد را داشتند. بین همه تیمارها بیشبیش 4و  1گیری شد. نتایج نشان داد که طی دوره کشت، تیمارهای اندازه

 پیوند یک با غیراشباع چرب اسیدهای مقدار ترینبیش چنینهم )هگزانوئیک اسید( بود و C6:0 هپتادکانوئیک اسید( و) C17:0اشباع مربوط به 

 (MUFA)از نظر مقادیر اسیدهای چرب غیراشباع تک پیوندی  .)اولئیک اسید( بود C18:1Cis9)پالمیتولئیک اسید( و  C16:1دوگانه مربوط به 

در تاثیر ( One-Way ANOVA) طرفه(. نتایج آنالیز واریانس یک>05/0p) اهده شددار مشبین تیمارها اختلاف معنی (PUFA)و چندپیوندی 

ترین مقدار مربوط به اسید چرب (. بیش>05/0p) داری را بین تیمارها نشان دادتفاوت معنی 6و  3های کشت بر مقادیر اسید چرب امگا محیط

هم  6ترین مقدار امگا درصد ثبت گردید. بیش 2تر از ارها مقدار این اسید کمکه در سایر تیمدرصد( بود، درصورتی 28/18) 2در تیمار  3 امگا

عنوان محیط کشت شود که از فاضلاب بهگیری شد. براساس نتایج تحقیق حاضر پیشنهاد میدرصد اندازه 12با مقدار تقریبی  4و  2در تیمار 

 استفاده شود.  3امگا  از غنی منبعی عنوانبه  Chlorella vulgarisریزجلبک جایگزین برای تکثیر و پرورش انبوه

  ، اسید چرب6و  3فاضلاب شهری، رشد، امگا ،Chlorella vulgaris کلمات کلیدی:

 jghasemz@gmail.com: * پست الکترونیکی نویسنده مسئول
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 مقدمه

 زبا نچوهم یاییامز داراي یزجلبکهار توسط بفاضلاتصفیه        

ست اشمند ارز دهیستتوز تولیدو  فسفر و وژننیتر يمغذ ادمو خچر

 نمود. دهستفاایی اغذ ادموو یستی ز تولید سوخت ايبر نآ از انمیتو که

هاي تصفیه فاضلاب سبب ها در حوضچهعلاوه بر این رشد ریزجلبک

 Yalcin؛ Taherizadeh ،2016و  Lavajoo) شد خواهد بیولوژیک تصفیه

بازدهی، تولید  رشد، .(2004و همکاران، Voltolina؛ 2006و همکاران، 

ها تابعی از شدت میایی موجود در ریزجلبکزیستی و ترکیبات شی توده

 Yoo) و مواد مغذي موجود در محیط کشت است نور و طول دوره رشد

ها )فضولات دهنده آنعلت مواد تشکیلها بهپساب. (2010همکاران،  و

مقادیر زیادي  داراي ها و ضایعات کشتارگاهی(شوینده انسانی و حیوانی،

توانند ها میفسفر هستند که جلبک چون نیتروژن واز مواد مغذي هم

 Mahmut) ها را مصرف کرده و رشد خود را افزایش دهنداین ریزمغذي

 انجام . در این زمینه تحقیقات زیادي توسط محققان(Sengil ،2003و 

خصوص هها بمیکروارگانیسم رشد که است دهنده آنکه نشان گرفته

بودن مواد مغذي  فراهمدلیل حاوي پساب به هايها در محیطریزجلبک

. (Pereira ،2001 و Vasconcelos) باشدمی مورد نیاز این موجودات، بالا

 دهگستر رطوبه که ستا سلولی تک سبز کجلب یسرلگاو رلاکل جلبک

 میکرو گونه این .(2010 همکاران، و Li) دارد دجوو نجها يهاآب در

ي مقدار جلبکی از لحاظ ارزش غذایی بسیار با اهمیت بوده و حاو

 عنوان یکی از بهترین زیادي پروتئین، چربی و ویتامین است و به

ایر سموم ـها و سکش حشره زداهاي طبیعی علیه فلزات سنگین،سم

 غذایی زنجیره . از طرفی در(2011و همکاران،  Yang) باشدمی

 اول درجه در بلند زنجیره نشده با اشباع چرب اسیدهاي دریایی،

 یعنی موجودات سایر به سپس و ساخته شده هاریزجلبک توسط

 سایر و( خوارگیاه موجودات حلقه دومین عنوانبه) هازئوپلانکتون

بهبود  بر رواین از شود،می منتقل هاماهی ازجمله بالاتر هايحلقه

زاده و هستند )گرجی موثر کاملاً ايتغذیه بالاتر سطوح غذایی کیفیت

 رهیبا زنج کیلیکربوکسدیاس کیچرب  هايدیاس(. 1395همکاران، 

وجود نشده  اشباع ای شدهاشباعصورت بهاست که  یطولان کیفاتیآل

شده ، اسیدهاي چرب اشباعباشدیمنوع  3دارد. اسیدهاي چرب شامل 

)فاقد پیوند دوگانه(، اسیدهاي چرب غیراشباع تک پیوندي )یک پیوند 

 پیوند دوگانه( دوگانه( و اسیدهاي چرب غیراشباع چند پیوندي )چند

(Voet  ،2006و همکاران).  بدن انسان قادر به تولید برخی از انواع

 نیست، لذا باید از طریق 6و امگا  3ضروري اسیدهاي چرب مثل امگا 

 ن،یبنابرا .(2018و همکاران،  Lavajoo) گردند نیتأم غذایی ماده

ند دار یعروق یقلب يهايماریبر ب یاثرات مهم 3چرب امگا  يدهایاس

هاي علت فعالیتبه یو عروق یقلب يهايماریبروز ببدن در برابر و از 

 Das) کنندمحافظت می کیترومبوتیو آنت یدمیپولیپیه ،یتمیآریآنت

نقش مهمی در فیزیولوژي  3 اسیدهاي چرب امگا  .(2012و همکاران، 

 Bowen) کنندخصوص در دوران جنینی و نوزادي ایفا میجانوران به

هاي قلبی . این اسیدها براي جلوگیري از بیماري(Clandinin ،2010و 

چنین جلوگیري از لخته شدن خون و کاهش اثرات ناشی عروقی و هم

بر عوارض  علاوه .(Pire، 2001و  Otles) باشندمفید می از امراض التهابی

اسیدچرب ضروري،  عنوانبه 3چرب امگا کمبود اسیدهاي ناشی از منفی

 6میزان اسیدهاي چرب امگایزان این اسیدهاي چرب بهنسبت پایین م

 گرددمی کنندگانسلامت مصرف سبب تاثیر منفی بر غذایی نیز در رژیم

(Galli  وMarangoni ،2006) بنابراین معرفی منابع جدید و قابل .

تواند گامی موثر در بهبود سلامت می 3اسیدهاي چرب امگا دسترس

هاي اخیر تحقیقات بسیاري جهت سال همین دلیل درجامعه باشد. به

 شناسایی و معرفی منابع حاوي اسیدلینولنیک بالا، صورت گرفته است

(Goli  ،2013و همکاران)هاي جانوري قادر به سنتز تمامی . سلول

هاي گیاهی و از جمله که سلولاسیدهاي چرب نیستند درحالی

شباع را تولید ها قادرند سري کامل انواع اسیدهاي چرب غیراریزجلبک

در محیط  هاجلبکریز در موجود چرب اسیدهاي روي بر نمایند. مطالعه

 پتانسیل به توجه با فارس خلیج ایرانی سواحل کشت فاضلاب در

 کم ها،جلبک این پرورش یا برداريبهره جهت منطقه این بالاي بسیار

با  منبع این تر و استفاده ازاست و نیاز به مطالعه بیش گرفته صورت

 ارزش دارد. هدف از این تحقیق تعیین درصد اسیدهاي چرب خصوصاً 

کشت شده در  Chlorella vulgarisدر گونه ریزجلبک  6و امگا 3امگا

 باشد.تیمارهاي مختلف از فاضلاب شهري می
 

 هامواد و روش

از  Chlorella vulgarisخالص ریزجلبک  استوک :جلبک کشت       

فارس بندرعباس، ایران تهیه و پرورش و  پژوهشکده اکولوژي خلیج

لیتري و با استفاده از میلی 500هاي تکثیر این ریزجلبک در ظرف

هاي متشکل از  نمک F/2انجام شد. محیط کشت F/2محیط کشت 

 Di-potassium گرم/لیتر Sodium-bi-carbonate، 24/0 گرم/لیتر 7/1

phosphate، 03/0 گرم/لیتر Calcium chloride، 009/0 گرم/لیتر 

Boric acid، 2/0  گرم/لیترFerrous sulphate، 18/0 گرم/لیتر 

Magnesium sulphate، 7/8  گرم/لیترSodium chloride، 9/1 

 Cobalt nitrate ،3/0 گرم/لیتر Manganese chloride، 04/0گرم/لیتر 

باشد. می Sodium molybdate گرم/لیتر Zinc sulphate، 03/0 گرم/لیتر

آوري شد و پس فاضلاب از منطقه خور گورسوزان بندرعباس جمعآب 

از انتقال به آزمایشگاه تصفیه و استریل شد. غشاي فیلتر داراي منافذ 

گراد و درجه سانتی 121میکرون بود و دماي اتوکلاو هم بر روي  10
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طور هوادهی با استفاده از پمپ هوا و به شد. دقیقه تنظیم 20براي مدت

ام طول آزمایش مورد استفاده قرار گرفت، شدت نور منظم در تم

 12گراد، دوره تاریکی و روشنایی درجه سانتی 25لوکس، دما  2300

 Cho) درنظر گرفته شد pH 5/7ساعت روشنایی و 12ساعت تاریکی و 

. فاکتورهاي محیطی در طی مدت آزمایش کنترل (2015و همکاران، 

تیمار و هر تیمار با سه  4 داشته شدند. در این پژوهشو ثابت نگه

و محیط کشت فاضلاب شهري با درصدهاي   F/2محیط کشت تکرار در

 (. 1()شکل 1مختلف، درنظر گرفته شد )جدول 
 

محیط  در تیمارهای مختلف Chlorella vulgaris: رشد ریزجلبک 1جدول 

 و فاضلاب شهریF/2 کشت 

 

 
 Chlorella vulgaris: 1شکل 

 

 
 : ریزجلبک کلرلا در روز اول2شکل 

 
 ریزجلبک کلرلا در روز هفتم: 3شکل 

 

از تمام تیمارها در روز اول، سوم،  گیری رشد سلولی:اندازه        

فزایش تراکم سلولی برداري شد و از طریق تعیین اپنجم و هفتم نمونه

تکرار شمارش انجام شد. میزان تراکم با  3با استفاده از لام نئوبار با 

 (2011و همکاران،  Banerjee) استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید

چنین براي افزایش دقت کار با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري هم

گیري شد، دازهنانومتر هم میزان تراکم سلولی ان 540در طول موج 

 4/0براي تمامی تیمارها در روز اول  OD540nm)تراکم سلولی اولیه ) 

( و تراکم ODدرنظر گرفته شد. مقدار رگرسیون خطی تراکم سلولی )

 Rocha) محاسبه شد Y=ax+b فرمول لیتر( براساس)سلول/میلی سلولی

 .(2003و همکاران، 

 

که ره کشت، هنگامیدر روز هفتم از دو آنالیز اسید چرب:       

را نشان داد )کاهش یا  3و  2منحنی رشد کاهش رشد در دو تیمار 

آوري ریزجلبک در اتمام منبع غذایی موجود در محیط کشت( جمع

 10مدت به rpm 6500تیمارها با استفاده از دستگاه سانتریفوژ با دور 

مار دقیقه انجام گردید. این فرآیند زمانی متوقف شد که از کل هر تی

منظور سنجش گرم وزن تر حاصل گردید. در مرحله بعدي به 5حدود 

تر ریزجلبک خالص، ازاي هر یک گرم وزنپروفیل اسیدهاي چرب، به

و  Dieffnbacher) گردید اضافه آن به اتر، پترولیوم لیترمیلی 10

Pocklington ،1992).  در گام بعدي جهت آنالیز اسیدچرب،  از عصاره

میکرولیتر به دستگاه گاز کروماتوگرافی  2/0مقدار  آمدهدستبه

Phillips GC-PU4400 ستون مشخصات با (BPX70, 60m×0.32mm 

ID, 0.25µm film thickness, SGM, Victoria)  تزریق شد. دماي

و  Folch) گراد بوددرجه سانتی 280و  240ترتیب به FIDانجکتور و 

چربی و فرآیند استري شدن  آزمایش اولیه استخراج .(1999همکاران، 

توسط نگارنده در آزمایشگاه دانشگاه تهران انجام شد. سپس تعیین 

مقادیر پروفیل اسید چرب توسط کارشناس دستگاه گازکروماتوگرافی 

دلیل بالا بودن هزینه سنجش اسید چرب، فقط دو نمونه آنالیز شد. به

 )دو تکرار( از هر تیمار سنجش شدند. 

 محیط کشت تیمار
 (F/2 یل شده جهت تهیه محیط کشت )آب مقطر استر F/2 %100محیط کشت  1

)فاضلاب شهري استریل شده بدون محیط  %100محیط کشت فاضلاب شهري  2

 (F/2کشت 

 محیط کشت  %30محیط کشت فاضلاب شهري ) F/2  +70%محیط کشت  30% 3

F/2 +70% )فاضلاب شهري استریل شده 

 ت محیط کش %50محیط کشت فاضلاب شهري ) F/2 +50% محیط کشت 50% 4

F/2 +50% )فاضلاب شهري استریل شده 
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ها با نرمال بودن پراکنش تمام دادهتحلیل آماری:  تجزیه و       

ها با استفاده از  تحلیل اسمیرنوف بررسی شد. داده-آزمون کولموگروف

چنین براي تعیین گروه داراي طرفه بررسی شدند و  همواریانس یک

درصد استفاده  5( در سطح Tukeyدار، از آزمون توکی )تفاوت معنی

( و 22)نسخه SPSS افزار نمودارها با نرم ها و رسمشد. محاسبه داده

Excel  ( انجام گردید.2013)نسخه 

 

 نتایج
تراکم اولیه سلولی براي تمامی تیمارها  4شکل با توجه به نتایج        

، فاز انطباقی و رشد تدریجی 1بود. نتایج نشان داد که در تیمار  4/0

دار است و از هتا روز سوم از دوره کشت ادام C. vulgarisریزجلبک 

روز سوم رشد افزایشی شروع شده است. این افزایش رشد در روز پنجم 

، رشد افزایشی این 2باشد. در تیمارطور تصاعدي میتا هفتم به

دار است اما از روز پنجم وارد ریزجلبک تا روز پنجم از دوره رشد ادامه

جلبک ، فاز انطباقی و رشد ریز3فاز سوم کاهشی شده است. در تیمار

دار است اما از روز سوم مورد مطالعه تا روز سوم از دوره رشد ادامه

  ، انطباق و رشد ریزجلبک4وارد فاز کاهشی شده است. در تیمار
C. vulgaris از روز اول دوره کشت شروع شده و تا  نواختطور یکبه

با توجه به  دار است. بنابرایننواختی ادامهروز هفتم کشت با شیب یک

ترین مقدار رشد در تیمار مشخص است که، با گذشت زمان، بیش یجنتا

در  C. vulgaris باشد. مقایسه مقادیر رشد ریزجلبکمی 4و تیمار  1

شهري در طی روزهاي مختلف نشان  کشت مختلف فاضلاب هايمحیط

داري داد که در روزهاي پنجم و هفتم از شروع دوره رشد تفاوت معنی

نمودار رگرسیون خطی ، 5شکل  (.>05/0p) شد بین تیمارها مشاهده

لیتر( را نشان )سلول/میلی ( و تراکم سلولیODبین تراکم سلولی )

 باشد. می 2R=99/0 دهد و در این مطالعه مقدارمی

 
( و تراکم ODنمودار رگرسیون خطی بین تراکم سلولی ): 5شکل 

کشت شده در  C. vulgarisسلولی )سلول/میلی لیتر( ریزجلبک 

 تیمارهای مختلف فاضلاب شهری
 

ریزجلبک  حاصل از چرب اسیدهاي پروفایل آنالیز نتایج        

Chlorella vulgaris هاي کشت مختلف فاضلاب شهريیطمح تحت 

 چرب ریزجلبک مورد اسیدهاي ترکیب. آورده شده است 2 جدول در

 چرب اسیدهاي مقدار ترینبیش قرار گرفته شده نشان داد که سنجش

)هگزانوئیک  C6:0 و اسید( هپتادکانوئیک) مربوط به C17:0 شده، اشباع

 یک با راشباعغی چرب اسیدهاي مقدار ترینبیش چنینهم. اسید( بود

 C18:1Cis9اسید( و  )پالمیتولئیک C16:1دوگانه مقادیر مربوط به  بند

 چرب اسیدهاي مورد در. گیري و ثبت گردید)اولئیک اسید( اندازه

لینولئیک( و  )اسید C18:2(n-6)C نیز، دوگانه بند چند با غیراشباع

C18:3 n3 )ارها نشان تیم بین را مقدار ترینبیش)گاما لینولنیک اسید

محیط  %30محیط کشت فاضلاب+  %70) 3چنین تیمارهايهم. دادند

 f/2)محیط کشت  %50کشت فاضلاب +  محیط %50)  4( و f/2کشت 

 آراشیدونیک چونهم پیونديچند غیراشباع مقادیري از اسیدهاي چرب

اسید و دکوزاهگزانوئیک اسید را نشان دادند. با  اسید، ایکوزاپنتانوئیک

درصد اسیدهاي چرب تیمارهاي مختلف  ،2هاي جدول داده توجه به

تیمار استفاده  4از بین  (.>05/0p) داري را نشان دادندتفاوت معنی

، 1ترین مقدار از اسیدچرب در تیمار شده در تحقیق حاضر، بیش

C6:0 2 تیمار در درصد، 3/56 مقدار با اسید( )هگزانوئیک، C17:0 (اسید 

)گاما لینولنیک  C18:3 n3درصد و  9/18ار ( با مقدهپتادکانوئیک

)هگزانوئیک اسید( با  C6:0، 3درصد، در تیمار 3/18اسید( با مقدار 

درصد،  7/19)پالمیتولئیک اسید( با مقدار  C16:1درصد و  4/24 مقدار

 C18:1Cis9و  1/26هپتادکانوئیک اسید( با مقدار ) C17:0 ،4 تیمار در و

 گونههمان گیري و ثبت گردید.اندازه 94/31)اولئیک اسید( با مقدار 

میزان اسیدچرب کل اشباع شده  ترینبیش است مشخص3جدول در که

درصد وزنی اسیدهاي چرب  50 تیمار مورد آزمایش تقریباً 4در هر 

-Oneطرفه )چنین نتایج آنالیز واریانس یکدهد. همرا تشکیل می

 
تیمارهای مختلف  در Chlorella vulgarisنمودار رشد جلبک : 4شکل 

 فاضلاب شهری در طی یک هفته
 دار است.دهنده تفاوت معنیشانن b و aحروف مختلف *
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Way ANOVA) نشان نداد  را تیمارها داري بینمعنی تفاوت(05/0p>  .)

( و چند MUFAاز نظر مقادیر اسیدهاي چرب غیراشباع تک پیوندي )

 شد مشاهده دار( بین تیمارها اختلاف معنیPUFAپیوندي )

(05/0p<.) 6و امگا 3مقدار اسیدهاي چرب امگا بین که ايمقایسه نتایج 

ن تریبیش گردید تیمارهاي مختلف انجام در شده کشت هايریزجلبک در

میزان  نشان داد که به 2در تیمار  3مقدار را مربوط به اسید چرب امگا

صورتی که در سایر تیمارها در گیري و ثبت گردید،درصد اندازه 28/18

با  4و  2در تیمار  هم 6امگا  ترین مقداردرصد بود. بیش 2تر از کم

طرفه گیري شد. نتایج آنالیز واریانس یکدرصد اندازه 12 مقدار تقریبی

(One-Way ANOVA) هاي مختلف کشت بر محتواي در تاثیر محیط

داري بین تیمارها نیز نشان داد که تفاوت معنی 6و  3اسید چرب امگا 

 (.  >05/0p) وجود داشت
 

  اضلاب شهریهای کشت مختلف فدر محیط Chlorella vulgaris جلبک  ریز( چرب اسیدهای کل از وزنی درصد) چرب اسید : ترکیبات2جدول 

 انحراف معیار( ±)میانگین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد است. 5دار در سطح دهنده تفاوت معنینشان )سطر (bو aدهد. *حروف مختلف ترین مقدار درصد اسیدهاي چرب را نشان میبیشزیرخط  

.درصد است 5دار در سطح وت معنیدهنده تفانشان) سطرb (وa *حروف مختلف 

( و نسبت PUFA)های اشباع نشده با چند پیوند دوگانه (،MUFAاشباع نشده با یک بند دوگانه )(، SFA): درصد کلی نسبت اسیدهای چرب اشباع شده 3جدول

 انحراف معیار( ±)میانگین   Chlorella vulgarisدر ریز جلبک 3/ امگا 6امگا

 اسید چرب
 f/2محیط کشت  100%

 (1)کنترل 

محیط کشت  100%

 (2)کنترل  فاضلاب

محیط کشت فاضلاب+ 70%

 f/2محیط کشت  30%

محیط کشت فاضلاب+  50%

 f/2کشت محیط  50%

(ΣSFA جمع اسید چرب اشباع ) a2/1±59/54 a02/1±05/39 a5/1±28/42 a8/1±55/43 

Σ MUFA)غیراشباع تک پیوندي ( جمع اسیدچرب b1/1±2/38 b01/1±38/31 a6/1±51/49 a8/1±23/43 

(Σ PUFAجمع اسیدچرب ) غیراشباع چندپیوندي c2/0±2/7 a8/0±56/29 c04/0±21/8 b08/1±2/13 
(ΣMUFA + Σ PUFA) 45  94/60 72/57 43/56 

(n3/n6امگا )3امگا/6 b03/0±32/0 a 005/0±62/1 b0007/0±12/0 b0006/0±08/0 

n3 (3امگا) b02/0±76/1 a8/0±28/18 b002/0±77/0  b002/0±03/1 

n6 (6امگا) b3/0±4/5 a9/0±28/11  b3/0±005/6 a9/0±85/11 
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 حثب
ها از منابع نوترینت بودن غنی دلیل به خانگی و شهري هايفاضلاب       

 شوندها محسوب میعنوان محیط کشت مناسبی براي ریزجلبکبه

(Sayadi  ،2011و همکاران)تحقیق حاضر نشان دادند که، رشد  . نتایج

و  f/2محیط کشت  ریزجلبک کلرلا در تیمارهاي مختلف حاوي

در  (.>05/0P) داري را از روز سوم نشان دادندفاضلاب اختلاف معنی

که میزان رشد از روز پنجم، روند رسد نظر میهب 3و  2تیمارهاي 

ها از دیدگاه تراکم سلولی و رشد، کاهشی داشته است. رشد ریزجلبک

( فاز 3( فاز رشد افزایشی 2( فاز انطباق 1داراي سه فاز اصلی است: 

از بین تیمارهاي  (.2013و همکاران،  Changfu) رشد کاهشی یا توقف

در طی دوره آزمایش متوقف نشد  4و تیمار  1این آزمایش رشد تیمار 

اگر  که طوريدر فاز نزولی بودند به 7در روز  3و تیمار  2اما تیمار 

شدند. نتایج محققان یافت وارد فاز مرگ میزمان آزمایش افزایش می

روز از دوره رشد، ریزجلبک وارد فاز کاهشی  6شان دادند که بعد از ن

چون هاي فیزیکی یا شیمیایی همدلیل محدودیتشدند و نرخ رشد به

 کاهش یافت pHمحتوي مواد مغذي، کاهش اکسیژن یا تغییرات 

(Salgueiro  ،؛ 2016و همکارانBecker ،1994) در تحقیقی که .

Salgueiro ( بر روي ریزجلبک کلرلا در تیمار پساب 2016و همکاران )

ترین که بیش رسیدند این نتیجه هدادند ب روز دوره کشت انجام 9طی  در

 80/1دوره کشت دیده شد و تراکم سلولی مقدار  6میزان رشد در روز 

و  4را نشان داد. این مقدار در مقایسه با نتایج مطالعه حاضر )تیمار 

نتیجه گرفت  توانمی باشد. بنابراینتري می( مقدار بیش08/1حدود 

مختلف از پساب مقادیر متفاوتی  هايرشد ریزجلبک کلرلا در غلظت که

در فاز رشد افزایشی   هاجلبک در محیط آزمایشگاهی تا زمانی باشد.می

هستند که علاوه بر وجود شرایط مطلوب، مواد غذایی کافی و قابل 

 خوب د توجه داشت که رشدبای ها فراهم باشد.دسترس نیز براي آن

موجود در  فرعی و اصلی غذایی مواد بین مناسب تعادل به هاجلبک ریز

تعادل  عدم .(Vasconcelos ،2001) دارد ها بستگیمحیط زندگی آن

کاهش تدریجی  به منجر اغلب محیط کشت مواد غذایی موجود در بین

کامل مواد شود که با تمام شدن ها میجلبکرشد ریز توقف و نهایتاً

ها هاي آنمغذي و مرگ و میر تمام جمعیت جلبکی و رسوب لاشه

و همکاران،  Changfu) شودها شفاف میآب محیط زندگی و کشت آن

 %50فاضلاب شهري+  %50)محیط کشت  4استفاده از تیمار   (.2016

F/2) صرفه است، جهت رشد ریزجلبک کلرلا در این تحقیق، مقرون به

چون ریزجلبک کلرلا جهت رشد از منابع نیترات و فسفات این محیط 

کند. استفاده کرده و در احیا و تصفیه فاضلاب نیز ایفاي نقش می

تواند می 4نتایج حاصله از تحقیق حاضر نشانگر آن است که تیمار 

 عنوان بهترین محیط کشت براي ریزجلبک کلرلا محسوب شود.به

Sayadi انجام دادند به این نتیجه رسیدند که ( 2011)اران و همک

ها هم جهت و به موازات افزایش غلظت نیترات افزایش رشد ریزجلبک

 Kshirsagr  (2013)  که و فسفات در محیط کشت است. در تحقیقی

براي جذب و حذف نیترات موجود   Chlorella vulgarisجلبکبا ریز

نیترات  % 1/78رفت که مقدار در فاضلاب شهري انجام داد نتیجه گ

حذف شده است.  توسط این ریزجلبک محیط فاضلاب شهري موجود در

نیز نشان داد که  Wong (1994)و  Tomمطالعات انجام شده توسط 

مختلف پساب  هايغلظت در توانرا می  .Chlorella spنظیر هاییجلبک

یق جهت حذف بخشی از مواد موجود در آن پرورش داد. نتایج تحق

تواند در غلظت بالاي می  .Chlorella sp جلبک که داد ها نشانآن

آمونیاک به رشد خود ادامه داده و سبب کاهش غلظت مواد ازته 

این  .(Wong  ،1994و  Tam) گردد آمونیاک موجود در پساب خصوصاً

هاي جلبکی قادرند چنین اعلام نمودند که خیلی از گونههم محققین

و جایگزین در فرایند فرعی تصفیه  موثر عامل وان یکعنها بهدر پساب

منظور کاهش و حذف مواد مغذي با غلظت بالا موثر ها بهفاضلاب

ها رشد هایی که در پسابریزجلبک .(Wong  ،1996و  Tam)  باشند

عنوان کود، منبع ذخیره عنوان منبع انرژي، بهتوانند بهکنند میمی

عنوان غذا براي جانوران چنین بههممواد مغذي نیترات و فسفات و 

شمارش سلولی  آمده از دستهب خطی رگرسیون گیرند. استفاده قرار مورد

دهنده نشان 2R= 99/0 با لام نئوبار و دستگاه اسپکتروفتومتري با مقدار

با دستگاه اسپکتروفتومتري هم  شمارش روش این است که، استفاده از

و بدون اتلاف زیاد وقت مورد استفاده قرار تر راه ساده عنوانتواند بهمی

 رشد روي بر (2016) همکاران و Salgueiro که ايمطالعه در گیرد.

ریزجلبک کلرلا انجام داده و شمارش سلولی براساس هر دو روش 

دست آمد. محققان بیان داشتند که، به 2R= 97/0 مقدار صورت گرفت

م نئوبار قابل اعتمادتر وسیله لاهمنحنی رشد براساس شمارش سلولی ب

دستگاه اسپکتروفتومتري  وسیلههرشد حاصل از تراکم نوري ب از منحنی

گیري رشد است. این به این دلیل است که تراکم نوري براي اندازه

علت ضریب تداخل احتمالی و کدر بودن محیط و گرایش سلول به

 شودیاي یا آگلومریزه تعیین نمهاي ریزجلبکی به شکل دانهسلول

(Myers  ،2013و همکاران). یابد. اما نتایج دقت کار کاهش می بنابراین

حاضر نشان داد که با وجود همه خطاهایی که ممکن است از  تحقیق

مقدار قابل  2Rبا اسپکتروفتومتري اتفاق افتد اما مقدار  سنجش طریق

هاي کشت بستگی به محیطقبول و خوبی را نشان داده است که باز هم

عنوان منبع غنی از به .Chlorella spگونه ریزجلبک  تلف دارد.مخ

و همکاران،  Cho) شناخته شده استC16:0 وC18:0  چرب اسیدهاي

، C6:0، C17:0، C16:1 چرب اسیدهاي تحقیق، این در .(2013

C18:1cis9  وC18:3n3 روز  7ترین مقدار اسیدهاي چرب بعد از بیش

که، ان دادند، درحالیدوره کشت در بین تیمارها را نش
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ترین بیش C18:3n6و  C16:0 ،C18:0، C18:0  ،C18:1 چرب اسیدهاي

روز دوره کشت در محیط کشت  7مقدار از اسیدهاي چرب بعد از 

هاي ( گزارش شد. رقت2006و همکاران ) Bertoldiپساب در مطالعه 

شود و کاهش مواد مختلف فاضلاب سبب کاهش مواد مغذي مهم می

 گرددب سنتز ترجیحی چربی و افزایش اسیدهاي چرب میمغذي سب

(Bertoldi  ،؛2006و همکارانMandalam   وPalsson ،1998) . در این

در تیمار  ((Σ MUFAمطالعه، اسیدهاي چرب غیراشباع تک پیوندي 

ترین مقدار است. نتایج مطالعه حاضر تاییدکننده مطالعات بیش 4و  3

چرب غیراشباع  اسیدهاي افزایش که ستا این دهنده قبلی است و نشان

دلیل کاهش غلظت نیتروژن در محیط کشت تواند بهپیوندي میتک

فقر . (Geider ،2004و   Leonardos؛2013و همکاران،  He) باشد

ها از چربی مواد مغذي، باعث تحریک تجمع چربی شده و ریزجلبک

. (2007کاران، و هم Merzlyak) کندعنوان ذخیره انرژي استفاده میبه

در شرایط کمبود مواد مغذي فسفات، گوگرد و آهن، توقف رشد سلول 

و جریان متابولیکی در فرایند فتو بیوسنتز هم منجر به بیوسنتز چربی 

شود و اغلب گزارشات نشان داده است که نیتروژن، یا اسیدچرب می

این  نماید کهاي عمل میترین فاکتور محدودکننده تغذیهعنوان مهمبه

 Merzlyak)شود هاي ریزجلبکی میامر باعث تجمع چربی در سلول

عنوان سراسر جهان به در .Chlorella spریزجلبک  .(2007و همکاران، 

زي( یک غذاي سلامتی براي تغذیه انسان و حیوانات )آبزي و خشکی

چون هم ترکیباتی از زیادي تعداد که است قادر کلرلا شود.استفاده می

و  Hu) اکسیدانت و غیره را تولید کندنین، کارتنوئید، آنتیپیکوسیا

آلفا لینولنیک  3ترین درصد اسیدچرب امگابیش .(2008همکاران، 

درصد گزارش شد.  3/18با مقدار  2اسید در این مطالعه در تیمار 

اي که بر روي تاثیر محیط کشت بر روي مقادیر محققان در مطالعه

ترین دند باین نتیجه دست یافتند که بیشانجام دا 6و امگا  3امگا 

( با میانگین C18:3)آلفا لینولنیک اسید  3مقادیر اسیدهاي چرب، امگا

( که در مقایسه 1395زاده و همکاران، درصد بوده است )گرجی 66/9

در این  3به امگا 6است. نسبت امگا 3به 1با تحقیق حاضر، در حدود 

درصد در مقایسه با بقیه  62/1ار براي کلرلا  مقد 2مطالعه در تیمار 

در  3دهنده غنی بودن  این ریزجلبک از امگاباشد که نشانتیمارها می

ها، باشد. در برخی تحقیقات دیگر نیز از میان یوکاریوتمی 2تیمار 

 با نرخ رشد سریع و مقادیر نسبتاً  Chlorella minutissimaریزجلبک 

. (2006و همکاران،  Kachroo) معرفی شده است PUFAزیادي از 

این نتیجه رسیدند ه( در تحقیق خود ب1395زاده و همکاران )گرجی

به  62/3، 3به امگا 6با نسبت امگا 3که ریزجلبک کلرلا غنی از امگا

آزمایش شده در مطالعه  تیمارهاي بین  از باشد.می( 3به1)یعنی  6/9

ي چرب و اسیدها درصد 94/60 چرب غیراشباع اضر، مقدار اسیدهايح

دست آمد هب 2درصد در تیمار 05/39اشباع شده 

( 2012)همکاران  و Chattip توسط که مقدار مشابه مقداري است که این

( 2013) و همکاران Farooqدست آمده است. هاز ریزجلبک کلرلا ب

مقادیر تقریبا مشابهی از اسیدهاي چرب با مقدار اسیدهاي چرب 

( % 5/21) اشباع شده چرب اسیدهاي و (% 85/77) غیراشباع چندپیوندي

بهترین محیط  2چنین تیمار در ریزجلبک کلرلا را گزارش دادند. هم

تواند مطرح می 3از نظر غناي امگا   C. vulgarisکشت براي ریزجلبک 

 3شود و تکثیر و پرورش آن به شکل انبوه براي تهیه منبع غنی از امگا

باشند ها میچرب ریزجلبکهاي منبع اصلی اسید گردد.پیشنهاد می

چون ماهی و میگو که از طریق زنجیره غذایی وارد بدن آبزیانی هم

و انسان هم با مصرف این آبزیان این اسیدهاي چرب را  شوندمی

عنوان منابع ها بهنماید. پس لزوم جایگزینی ریزجلبکدریافت می

 جاي ماهیان کهبه PUFAاصلی تولیدکننده اسیدهاي چرب ضروري 

 کنند، در رژیم غذایی انسان کاملاً صورت واسطه آن را دریافت میبه

  رسد و قابل توصیه است.نظر میضروري به
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