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  platensis Spirulina در کشت میکسوتروفها رنگدانه دیتول یسازنهیبهو سنجی امکان

 

 چکیده

 در هاتنش از وریبهره امکانلیکن  است، متفاوت تنش شدت و مدت به بسته تغییرات درون سلول، شدت

 کل افزایش عملکرد شرایطی برای اگر میان این در. دارد وجود هدف ترکیبات تولید افزایش جهت خاص، ابعاد

ف نمک و کربوهیدرات لسطوح مخت یرتأثدر این مطالعه، . افزود نیز مؤثرهمواد  عملکرد بر توانمی آید، فراهم

تروفیک میکسواتوتروفیک و های در محیط Spirulina platensisنوین زراعی گونه جهت بررسی 

 5/1، 1 شامل کاررفتهبهسطوح  شدند. یگیراندازه 1393-95های طی سالها افزایش تولید رنگدانه منظوربه

 در قالب آزمایش فاکتوریل با طرح کاملاا  گلوکز گرم بر لیتر 6و  5/0، 0گرم بر لیتر نمک سدیم کلرید و  3و 

گلوکز جهت گرم بر لیتر  5/0 نمک وگرم بر لیتر  1 میکسوتروفی دارای بر اساس نتایج، تیمار. تصادفی بودند

 کلروفیل، (گرم بر لیتر وزن خشک 56/1و  تروزنگرم بر لیتر  97/11، درصد 6/108) افزایش مقدار بیومس

 09/0، %5/103) فلاونوئید (،گرم بر لیتر 11/0، درصد 5/137)ها کاروتنوئید (،گرم بر لیتر 34/0، درصد 0/136)

آنتوسیانین مقدار  برای ارتقایگلوکز گرم بر لیتر  5/0 ونمک گرم بر لیتر  5/1 میکسوتروفی و تیمار( گرم بر لیتر

 ،اتوتروفنسبت به تیمار شاهد ( گرم بر لیتر 47/0، %3/134) آلوفیکوسیانین ،(گرم بر لیتر 04/0، 8/111%)

( گرم بر لیتر 47/0) ( و فیکواریترینگرم بر لیتر 44/0(، فیکوسیانین )گرم بر لیتر 09/1) هانیپروتئیلیکوبیف

، امکان کاربرد آن در صنایع یشنهادشدهپ تیمار دو اساسی جلبک در مؤثرهاین میزان مواد  شوند.معرفی می

 .نمایدغذایی )رنگ، اسانس، آرد، غذای دام( و دارویی )داروهای مکمل غذایی و درمانی( را بیان می

 

 .اتوتروف، شوری، گلوکز، میکسوتروفاسپیرولینا،  :کلیدی گانواژ

 

  مقدمه

های کمبود ، با تقاضای بیشتر مصرف آب در بخش کشاورزی و چالشخشکیمهنو مستقر در مناطق خشک و  توسعهدرحالکشوری  عنوانبهایران 

میانگین بارندگی جهان کمتر است؛ فقدان بارندگی مناسب و افزایش دمای محیط  سومیکمیانگین بارندگی کشور از  کهیدرحالآن روبرو است. 

زمینی تنها منبع آب موجود در بسیاری از زیر ه است. در این شرایط، آببروز داد ازپیشیشبهای اخیر، مشکل کمبود )و گاهی نبود( آب را در سال

ها را نیز به همراه داشته آنزمینی ایجاد نموده و شور شدن های زیرافت چشمگیری را در سطح سفره آناز  رویهیباستفاده  ؛باشندنقاط کشور می

 به محیط نامساعد شرایط به اتوتروففتو موجودات پاسخ .نمایدیمضروری  یآبکممقاوم در برابر شوری یا  یهاگونهبنابراین ترویج کشت  است.

هـا از آغـازیـان فتواتوتروف و دارای نیازهای جـلبک(. Allahverdiyev et al., 2011دارد ) بستگی هافتوسنتزی آن دستگاه سازگاری توانایی

 ها نیز در انتخابچندین برابر هستند. میزان تولیدات فتوسنتزی، سرعت تکثیر و رشد آنهای کشت توده بیشتر و بازدهی سیستماولیه کمتر، زیست

 در شوری تنش با کنندهمقابله هایاسمولیت تولیداز طرفی، (. Cardozo and Guaratini, 2007بوده است ) مؤثرگونه زراعی نوین  عنوانبه

 ,.Hadi et al( و گلیسرول )Ramakrishna et al., 2011کاروتنوئیدها ) بالای مقادیر توان از تولیدمی مثال برای؛ شودیمانجام  هاآن

 شوری در D. salinaاهمیت است. همچنین جلبک  بسیار حائز بیوتکنولوژی ازلحاظ که نام برد، شرایط نامساعددر  Dunaliella از( 2008
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 تولید داروسازی، در که است بتاکاروتن زیادی مقادیر ازجمله تنوئیدیوهای کاررنگدانه تولید به قادر غذایی مواد محدودیت و بالا شدت نور زیاد،

گرم میلی 35-13ترین مطالعه به پروژه حاضر، اثر سطوح در شبیه(. Del Campo et al., 2007صنایع غذایی کاربرد فراوان دارد ) و بیوتیکیآنت

حداکثر که طوریبا موفقیت همراه نبود؛ به و شدهیابیارز S. platensisاکسید بر رشد و محتوای پروتئین کربن دی %2-0شوری و سطوح  تریبر ل

 Ravelonandro)تحت اثر شوری قرار نگرفت  رشدیزمان ورود جلبک به فازهای  وبه دست آمد تر کمنرخ رشد ویژه و غلظت پروتئین در شوری 

et al., 2011). سازمان فضایی آمریکا،  لیکنSpirulina  های فضایی به کار مکمل غذایی در مسافرت عنوانبهبا عملکرد بالا تولید کرده و را

، درمجموعشود. روزانه مصرف می صورتبه Spirulinaایی، قرص . در کشورهای اروپایی نیز برای بهبود رژیم غذ(Khan et al., 2005)برد می

فتوسنتز  هیبر پا این جلبک یکشت اتوتروف(. Pulz and Gross, 2004باشد )پودر، قرص و کپسول می صورتبهتولید سالیانه آن  %75بیش از 

از کشت به نام  یگرینوع د ،یهتروتروف ونیلاسیمیو اس یفتوسنتز اتوتروف نیا بی. ترکشودیمانجام  یکربن خارج هیتجزا ب یو کشت هتروتروف

 (.Soletto el al., 2008) نمایدیمرا ممکن  تودهیستز شیزاکه اف آوردیم دیرا پد یکسوتروفیم

خواهد  یافتنیدستتنها در صورت انتخاب گونه زراعی مناسب و سپس کاربرد راهکارهای مدیریتی صحیح ، با آب کمتر و مفیدتر تولید غذای بیشتر

امکان و ه تپرداخشوری  تیمارهای در شرایط اتوتروفی و میکسوتروفی تحت Spirulina platensisکشت به حاضر مقاله  راستا، در این .بود

  .سنجدیمرا های موجود در این جلبک برای کاربردهای دارویی و غذایی تولید بهینه انواع رنگدانه

 

  هامواد و روش

S. platensis سط مرکز تحق شگاه یوتکنولوژیب قاتیتو سی دان گرم بر لیتر نمک  1؛ دارای 1966زاروک )کشت  طیدر محو  فراهممشهد  فردو

NaCl شی  یهاحجمدر ( و فاقد گلوکز در ترکیب سالافزای شد 1393-95های طی  شت  شامل غلظت 3با  یطمح نی. اک گرم  3، 5/1، 1 نمک 

با  هاغلظتاین . (1)جدول  غنی شــد( مرک، آلمانگلوکز ) تریگرم در ل 6 و 5/0، 0 شــامل کربوهیدارت غلظت 3و )مرک، آلمان(  NaCl تریدر ل

 .(Coca et al., 2015ند )شدها انتخاب و پیش آزمایشتوجه به نتایج مطالعات پیشین 

 

 .در محیط پایه زاروک نام دهی تیمارها و سطوح آزمایش :1جدول 

6 5/0 0 
 گلوکز

 نمک
Z13 Z12 Z11 1 

Z23 Z22 Z21 5/1 

Z33 Z32 Z31 3 

 

پیوسته در فتوبیوراکتور با  کشتتنظیم شد.  NaOH مولار 1 با 5/9اولیه  pHو اتوکلاو  گراددرجه سانتی 121 دقیقه در دمای 15 ،هایطمح

ملی،  میکالگروکامیل )وبنگرم بر لیتر میلی 1 ( وآلمانزیگما الدریچ، استرپتومایسین )میکروگرم بر لیتر  30 ،گرم بر لیتر بیومسمیلی 7/0 افزودن

در دانشگاه فردوسی مشهد طی  فتوبیوراکتور و سیستم بچ در مطلوب طیانتخاب شرا جهت ییابتدا هاییشآزما .به هر مخزن شروع شد (رانیا

حجمی  %10. فتایادامه  95-1394 یهاسالدر  زهیاسترل یوراکتورهایدر فتوب روزه 30تداومی  هاییشآزماانجام شد. سپس  1393-94 یهاسال

درجه  30ی مداوم در دما طوربهکشت  هاییطمح. شد قیتزرمحیط کشت و تبادل گازها در  اختلاط یکمپرسور کوچک برا کی توسط هوا
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. کیلولوکس فراهم شد 3 نور تشد با روشنایی ساعت 16:8 فتوپریود توسط سه لامپ فلورسنت در یازموردن یی. روشناشدیم هوادهی گرادسانتی

 شد.  یریگاندازهکور، آمریکا( سنج )لایکوانتوم  یتوسط حسگر داخل یفوتونشار  یچگال

از تداخل  یریجلوگ جهتشد.  یریگاندازهنانومتر  750در  (فوتونیکس، ایرانروزانه با اسپکتروفتومتر ) صورتبه کشت یهامحلول دانسیته نوری

نمونه و  برداشتشد. وزن خشک در هر فاز با  تصحیحاز غلظت گلوکز  یتابع عنوانبه یکشت مختلف، تراکم نور هاییطمحاستفاده از  لیبه دل

رابطه زیر محاسبه شد که  زمان دو برابر شدن جمعیت با شد. نییتا وزن ثابت تع خلأ آوندر  گراددرجه سانتی 80ی ها در دماسلول کردنخشک

 ,Lavens and Sorgeloos) ندسته)روز( آزمایش  زمانمدت tΔو  (تریگرم در ل) ابتدا در وزن 1W ،(تریگرم در ل) انتها وزن در 2W در آن

1996.) 

 ln 2 / [(ln W2-ln W1) / Δt] = )روز( زمان دو برابری :1رابطه 
 

آلمان(  بوئکو،متانول ورتکس )لیتر میلی 1با  وآبگیری  ،دور( 9000دقیقه در 10از هر نمونه سانتریفیوژ )لیتر میلی 1کلروفیل آ، گیری جهت اندازه

مقدار جذب توسط دور در دقیقه سانتریفیوژ )بهداد، ایران( و  3000در دقیقه  5و تاریکی قرار گرفت. سپس درجه  4ساعت در دمای  24برای  .شد

لیتر میلی 1تنوئیدها، وبرای سنجش کار .(Marker, 1972شد )خوانده )در مقابل شاهد متانول( نانومتر  655 موجطولدستگاه اسپکتروفتومتر در 

اضافه و با  %80استون  لیترمیلی 1دور سانتریفیوژ شد و سپس بخش رویی خارج شد.  9000دقیقه با  10، شدههمگنسوسپانسیون جلبکی  از

دقیقه سانتریفیوژ شدند و  5در دقیقه به مدت  3000ر و تاریکی قرار گرفتند. سپس با دودرجه  4ساعت در  24ها حداکثر دور ورتکس شد. نمونه

نمونه آبگیری شده و  لیترمیلی 1خوانده شد. فلاونوئید با ترکیب و ورتکس نانومتر  461و  655 موجطولطیف بخش رویی با اسپکتروفوتومتر در 

ساعت در دمای اتاق و تاریکی  24ها گیری شد. نمونهاندازه( 1:99حجمی  نسبت به )اتانول و اسید استیک گلاسیال اسیدی اتانول لیترمیلی 1

 Krizek etخوانده شد )نانومتر  300 موجطولدر دقیقه سانتریفیوژ و طیف بخش رویی با اسپکتروفوتومتر در  4000با دور دقیقه  10 ،قرارگرفته

al., 1998به یدکلریدریکاساسیدی )متانول و  متانول لیترمیلی 1 اماده شد، آنتوسیانین، از روشی مشابه با فلاونوئید استفا میزان سنجش (. برای 

ها شامل آلوفیکوسیانین، فیکوسیانین و فیکواریترین پروتئین(. فیکوبیلیWagner, 1979بکار رفت )نانومتر  550 موجطول( و 1:99نسبت حجمی 

دور سانتریفیوژ و بخش  9000دقیقه با  10، شدههمگنسوسپانسیون جلبکی  لیترمیلی 1(. به این منظور Sarada et al., 1999) سنجیده شدند

 3/833و تاریکی قرار گرفتند. سپس درجه  4ساعت در  24ها ورتکس شدند. نمونه وگلیسرول خالص اضافه  لیترماکرو 100رویی خارج شد. 

 66/66استات سدیم )گرم میلی 16. به مخلوط حاصل شود و شوک اسمزی رخ دهد %10آب مقطر اضافه شد تا غلظت گلیسرول  لیترماکرو

 750و  652، 615، 562 یهاموجطولدقیقه سانتریفیوژ و جذب بخش رویی در  10مولار( اضافه گردید. این مخلوط  3استات سدیم  لیترماکرو

در  جذبمقدار  Aدر این روابط  استفاده شد؛ها های زیر جهت محاسبه غلظت رنگدانهاز رابطه(. Tarko et al., 2012خوانده شد )نانومتر 

 باشند.می (مترسانتی) کووتعرض  b( و مترمول بر سانتی 33000) خاموشی بیضر ε، )نانومتر( شدهارائه موجطول

 ( کلروفیلگرم بر لیتر)میلی × A665 = 13.14 :2رابطه 
(گرم بر لیتر)میلی کاروتنوئید :3رابطه   = [A461 - (0.046 × A665)] × 4 
(مول بر لیتر)میلی فلاونئید :4رابطه   = A300 / εb  
(مول بر لیتر)میلی آنتوسیانین :5رابطه   = A550 / εb 
(گرم بر لیتر)میلی آلوفیکوسیانین :6رابطه   = [1000 (A652 - A750) - 208 (A615 - A750)] / 5.09 
( فیکوسیانینگرم بر لیتر)میلی :7رابطه   = [1000 (A615 - A750) - 474 (A652 - A750)] / 5.34 
( فیکواریترینگرم بر لیتر)میلی :8رابطه   = [1000 (A562 - A750) - (2.41  فیکوسیانین×    9.62 / [(آلوفیکوسیانین × 0.949) - (
پروتئین( فیکوبیلیگرم بر لیتر)میلی :9رابطه    فیکواریترین + فیکوسیانین + آلوفیکوسیانین = 
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 یبرا MSTATC افزارنرمند. شد یریگاندازهروز  30طی  مرتبه 7 ی صفاتتمام ،مختلف یهاپارامترهر فاز بر  جهت تعیین آثار

طرح  آزمایش فاکتوریل در قالب آزمون دانکن بر اساس 05/0 سطح تیمارها در نیب داریمعنو تفاوت  اریانحراف مع ن،یانگیم نییتع

 استفاده شد. تصادفی کاملا 

 

 ایجنت

گلوکز  تریگرم بر ل 0و  5/0سطوح  ونمک  تریگرم بر ل 5/1 و 1 یدارا یمارهای. ت(2)جدول  ندرا نشان داد یمشابه نسبتاا راتییتغ ،و خشک تروزن

گرم  42/1و  Z(90/10 22( و تریل گرم بر 43/1و  02/11)Z 11(، تریگرم بر ل 56/1و  97/11) 12Z بیبه ترت یمارهایت. داشتند یترشیب یهاوزن

 22Zروز( و  5/7) 11Zروز12Z (3/7  ،)در  هماهنگ با وزن رخ داد و کاملاا یدو برابرزمان  نیکمتربیشترین تقسیم و . وزن بیشتر داشتند( تریبر ل

 . (2افزایش یافت )جدول روز(  6/7)

 

 .اتوتروفیک و میکسوتروفیک در شرایط Spirulina platensisهای رشد تغییرات ویژگی :2جدول 

 تیمار صفات

 (تریگرم بر ل) نمک (تریگرم بر ل) گلوکز (تریگرم بر ل) تروزن (تریگرم بر ل) وزن خشک (روز) برابری زمان دو

7/54DE 1/43B 02/11B 0 

1 7/32DE 1/56A 11/97A 5/0 

8/87C 0/93F 7/30F 6 

7/77D 1/32C 10/17C 0 

5/1 7/57DE 1/42B 10/90B 5/0 

9/66A 0/74H 5/91GH 6 

8/74C 0/96E 7/56EF 0 

3 7/97D 1/23D 9/51D 5/0 

9/28B 0/83G 6/58G 6 

 باشند.آزمون دانکن می 05/0داری مشابه در سطح دارای سطح معنیدر هر ستون حروف مشترک 

 

. با توجه به . الف(1شکل ) انجام شد ینور تهیدانسروزانه  یرگیجلبک در قالب اندازه ریرشد، مقاد یبر اساس فازها یص چرخه زندگیشختجهت 

چرخه ، 11Zدر تیمار شاهد یا  .وجود دارد ماریهر ت یبرا یچرخه کامل زندگ 1حداقل  لذاشد؛  دهیمرتبه شروع فاز د 2، مناسبکشت انتخاب دوره 

روز فاز  4کند و  یشیافزا بیبا ش یروز رشد نسب 15 ،ییروز رشد نما 1 ،یریتأخروز رشد  1کمتر از  یو دارا دیروز به طول انجام 21اول حدود 

مربوط به  مار،یت نیدر ا ینور تهیدانس نیترشی. ببودو سپس شروع فاز ثبات مشهود  یروز رشد نسب 3 ،ییروز رشد نما 3د؛ در چرخه دوم بوثبات 

 یضرور S. platensis جلبک یروزه برا 27دوره کشت  د،یحداکثر تول به دنیباشد. لذا جهت رسیام م27چرخه دوم در روز  یرشد نسب انیپا

روز  1 ،یریتأخروز رشد  1کمتر از  یو دارا دهیطول انجام بهروز  21، آنچرخه کامل  کی و بود ینور تهیدانس نیترشیب یدارا 12Z ماری. تاست

 قیدر چرخه دوم و پس از تطب ینور تهیدانس زین ماریت نیباشد. در ایروز فاز ثبات م 4و  ادیز یشیافزا بیبا ش یروز رشد نسب 15 ،ییرشد نما

 یمارهایو ت نیبالاتر 21Zو  22Z مارها،یت نیازاپسرسد. یام به اوج م27باشد و در روز یمبالاتر از چرخه اول  اریکشت خود، بس طیها با محسلول

، 23Z یمارهایجلبک در ت ییها در رشد نمابیش نیترشیها و بچرخه نیترکوتاه ن،یرا دارند. افزون بر ا ینور تهیدانس نیگلوکز کمترگرم  6ی دارا
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33 Z 13وZ نمک گرم  5/1 گلوکز وگرم  5/0 از شیکاربرد ب ن،یاتفاق افتاده است. بنابرا طیتنش در مح طیفرار از شرا لیدلشدند که به  دهید

 پرورش  یزاروک برا ینمک به روش اصلگرم  5/0 گلوکز وگرم  5/0 . اما افزودنستین زیآمتیموفق ومسیآن ب جهیدرنتو  تهیدانس شیجهت افزا

S. platensisو  یاتوتروف یهاسبب تداخل چرخه ها،طیمح نیا یتمام ک دریکربن ارگان ادیز یهانور و غلظت انیارتباط م. مناسب است

 .تر دارندیلانبا فاز ثبات طو کنواختیرشد  یگلوکز، منحنگرم  6ی دارا یمارهایت نی. بنابرادهدیم شیشده و دوره فاز ثابت را افزا یهتروتروف

رشد و  تیوضع یامکان بررس لیقرار داشتند و به دل فیط نیدر ا موردمطالعهمختلف  یمارهایت تهیدیاس ،ییابتدا یهاشیآزما شیدر پ ازآنجاکه

زاروک مشهود بود و مشخص است تعادل  طیدر مح pH ثبات. اصلاح نشد تهیدیاس - شدین بار انجام میاول برای که - ماریجلبک در هر ت یدیتول

در  76/9به  pH 11Z (. البته. ب1است )شکل  مؤثر اریها بسدر متعادل نمودن جذب و دفع سلول ،یطمح نیعناصر در ا بیو ترک زانیم یبالا

رشد  یثابت بودند؛ اما در انتها باایتقر زین 32Zو  pH 22Z .داشتندرا  pH نیترکنواختی 21Zو  31Z یهاطیمح ادامه،. در دیدوره رس یانتها

حداکثر  ی داراید که در روزهاشتندا یتند یشی، روند افزامارهایت ریبرگشت. سا یداشتند و با از سر گرفتن فاز ثبات به روند اصل یافت کند ،ینسب

 نیترنییدر پا م،یچرخه اول تقس یط ادیشوک سلول در گلوکز ز لیبه دل 33Zو  13Z یبرا ییابتدا pH. دیرس زانیم نیترشی، به بمیرشد و تقس

 طیترشح کربنات در مح شیافزا لیبه دل امر نیشد. ا فظدوره ح یکه تا انتها دیرس یبه تعادل میتقس شیو افزا طیمح بهحد بود؛ اما با تطابق سلول 

 .شودیجلبک انجام م توسط pH میو تنظ

 

 
 .در آثار متقابل شوری و کربوهیدرات Spirulina platensisدیته یاسب. منحنی رشد و الف.  :1شکل 

 

، 33Z ،32Zبالاترین مقادیر و  تریگرم بر ل 24/0و  26/0، 34/0با  22Zو  12Z ،21Z، کلروفیل آ است که در S. platensisتنها کلروفیل جلبک 

23Z، 22Z  12وZ عنوانبه(. انباشت بیشتر کلروفیل، الف .2های برداشت را داشت )شکل بیشترین شاخص 05/3و  20/3، 28/3، 32/3، 52/3 با 

است. بیشترین مقادیر کلروفیل در روز  توجهقابلزاروک  مرسوم محیط یانسبت به تیمار شاهد  21Zو  12Zترین محرک رشد، در تیمارهای اصلی

، تراکم بیشتر هرچندهای برداشت کلروفیل را سبب شدند. سطوح نمک، بالاترین شاخصگلوکز در تمامی گرم  5/0 ام دیده شد. تیمارهای دارای31

 نمک دیده شدند.گرم  3 گلوکز وگرم  6 ترین مقادیر در تیمارهای دارایتر شد؛ لیکن کمگلوکز محیط در ابتدای رشد سبب تولید کلروفیل بیش

باشند. اوج نمودار کاروتنوئیدها با نمودارهای رشد و کلروفیل متناظر می نیزتنوئیدها های فتوسنتزی کمکی مانند کارودارای رنگدانه هاجلبک یکروم
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ام به اوج رسید که با بیومس و توان کنترل تنش 26در روز  13Zام به دست آمد؛ البته این مقدار برای 31خوانی داشت و نقاط حداکثر، در روز هم

، تیمارهای دارای حداکثر رشد، تقسیم، کلروفیل و پروتئین، دیگریانببهگلوکز همراه بود. گرم  6 دارایبیشتر این تیمار نسبت به سایر تیمارهای 

، 13Z ،12Zهای جلبک دارند. بیشترین کاروتنوئیدها را نیز تولید نمودند؛ بنابراین کلروفیل آ و کاروتنوئیدها همکاری نزدیک و مرتبطی در سلول

21Z  22وZ  33بیشترین مقادیر و  تریگرم بر ل 09/0و  09/0، 11/0، 12/0باZ ،23Z  13وZ  بالاترین شاخص درصد  69/1و  91/1، 22/2با

ترین تولیدکنندگان کاروتنوئیدها قرار گرفت. در ارتباط محیط اصلی زاروک نیز در میان کم (. تیمار شاهد یاب .2برداشت کارتنوئید را داشتند )شکل 

ها و از طرف تر و تنش بیشتر در آنکز، از طرفی با توجه به بیومس کمگلوگرم  6 درصدهای مربوط به تیمارهای با شاخص برداشت کاروتنوئیدها،

 . بالابوددر اوایل رشد  خصوصبههای محیطی، دیگر به دلیل افزایش شاخص برداشت این ماده در تنش

گرم بر  034/0و  037/0، 038/0با  11Zو  22Z ،32Zز تولید کردند. گلوکز در نمک بیشتر، آنتوسیانین بیشتری را نیگرم  5/0 تیمارهای دارای

)شکل  های برداشت آنتوسیانین را داشتندبالاترین شاخصدرصد  50/0و  54/0، 58/0، 85/0با  12Zو  22Z ،13Z ،23Zبیشترین مقادیر و  تریل

خود رسید. شاخص برداشت در روزهای ابتدایی به دلیل بیومس کم ام و نقطه اوج رشد در چرخه دوم به اوج 26. مقدار این ماده در روز (ج. 2

های کشت سبب کاهش تولید آنتوسیانین شد. البته سطوح متوسط تیمارها ها به حداکثر رسید. افزودن بالاترین سطوح نمک و گلوکز به محیطسلول

تر آن، ساخت فلاونوئید افزایش یابد؛ داشته و با غلظت کمابطه عکس روسیانین رسد که تولید فلاونوئید با آنتمیزان آن را ارتقا داد. به نظر می

در تیمارهای  یطورکلبهمستقل رفتار کرد؛ اما  صورتبهها نیز تر لازم است. فلاونوئید نسبت به سایر رنگدانهمطالعات بیشتر و تخصصی هرچند

ترین فلاونوئید را سبب شد. گلوکز کمگرم  6 نمک بیشترین وگرم  5/1 های دارایدارای رشد و تقسیم بیشتر، افزایش یافت. همچنین، محیط

 13Z (17/%1 ،)22Zگرم بر لیتر در مرتبه نخست میزان و  083/0و  083/0، 086/0، 089/0با به ترتیب  22Zو  12Z ،11Z ،13Zتیمارهای 

(06/%1 ،)12Z (03/%1 و )21Z (00/%1( در مرتبه نخست شاخص برداشت قرار گرفتند ) با افزایش نمک و گلوکز، از میزان و شاخص د .2شکل .)

 برداشت این ماده در این محیط کاسته شد.

، 11Z ،22Z ،13Z ،23Zگیری شدند. آلوفیکوسیانین، فیکوسیانین و فیکواریترین اندازه شامل پروتئیندر این مطالعه، سه گروه اصلی فیکوبیلی

21Z ،12Z  31وZ  13بیشترین میزان و  تریگرم بر ل 70/0و  72/0، 80/0، 87/0، 99/0، 09/1، 40/1با به ترتیبZ (37/15% ،)23Z (77/14% ،)

22Z (15/14% ،)11Z (65/12% ،)21Z (55/11% ،)33Z (07/11% ،)32Z (77/10% و )31Z (76/10% )الاترین شاخص برداشت مجموع ب

ها را تولید نمودند. پروتئینترین میزان مجموع فیکوبیلینمک، کمگرم  3 های دارایالف(. بنابراین محیط. 3ها را داشتند )شکل پروتئینفیکوبیلی

 20/0و  22/0، 25/0، 35/0، 37/0با  12Zو  23Z ،11Z ،13Z ،21Zلید شد. تو 22Zدر تیمار  تریگرم بر ل 47/0 بالاترین میزان آلوفیکوسیانین با

های برداشت درصد بالاترین شاخص 84/3و  13/4، 67/4، 54/5، 37/6با  11Zو  23Z ،13Z، 22Z ،21Zشدند.  یبندردهگرم بر لیتر نیز در ادامه 

، 23/0، 26/0، 30/0، 31/0، 37/0، 44/0، 54/0به ترتیب  12Zو  11Z ،22Z ،13Z ،31Z ،23Z ،21Z ،32Z ،33Z(. ب .3را داشتند )شکل 

. بیشترین فیکوسیانین در تیمار شاهد یا محیط اصلی زاروک و کمترین مقادیر در (ج .3گرم بر لیتر فیکوسیانین را تولید کردند )شکل  20/0و 22/0

 22Z (35/%5 ،)13Z (18/%5 ،)11Z (94/%4 ،)23Z (90/%4 ،)31Z (78/%4 ،)32Zنمک دیده شدند. در تیمارهای گرم  3 تیمارهای دارای

(87/%3 ،)21Z  33وZ (69/%3شاخص ) 11بودند. تیمارهای های برداشت به ترتیب از زیاد به کمZ ،22Z ،23Z ،13Z ،21Z  12وZ  50/0با ،

نمک، گرم  3 (. در مقابل، تیمارهای داراید .3گرم بر لیتر، بیشترین میزان فیکواریترین را تولید نمودند )شکل  31/0و  32/0، 37/0، 38/0، 47/0

، 90/5، 56/6با  12Zو  23Z ،22Z ،13Z ،21Z ،11Z ،32Z ،31Z ،33Zکمترین میزان را داشتند. شاخص برداشت فیکواریترین در تیمارهای 

گرم  3 نمک، بیشترین وگرم  5/1 درصد از بیشترین به کمترین حد رسید. تیمارهای دارای 59/3و  00/4و  35/4و  51/4و  54/4و  68/4، 08/5

     نمک، کمترین فیکواریترین را داشتند.
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  .فلاونوئیدد. آنتوسیانین، ج. کارتنوئیدها، ب. کلروفیل آ، الف. میزان و شاخص برداشت  :2شکل 
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 .فیکواریتریند. فیکوسیانین و ج. آلوفیکوسیانین،  ب. ها،پروتئینفیکوبیلی الف.میزان و شاخص برداشت  :3شکل  
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  گیرییجهنتبحث و 

(، اما افزودن Stengel et al., 2011) اندشدهگزارش S. platensisمستقل و همزمان در  صورتبههر دو  ،یهواز نفسفتوسنتز و ت سمیمتابول

)اتانول، استات و لاکتات( در رشد  یریدهد. البته محصولات تخم رییرا تغ طیتواند هر دو شرایم تروژن،یو کاهش نسبت کربن به ن کیکربن ارگان

 دهندینمکننده را مهار عنوانبه یمحصولات نیچن تیاجازه فعال زیدر نور ن یحت یتنفس یهاتیگزارش نشده و فعال S. platensis کیکسوتروفیم

(Marquez et al., 1995شرا .)یرهایتواند مسیم دیمواد جد دینور کم در دسترس و تول اد،یدر حضور گلوکز ز طیکشت مانند کدر شدن مح طی 

 یرهایگلوکز اتفاق افتاده و مسگرم بر لیتر  6ی دارا یهادر کشت دهیپد نی(. اMinhas et al., 2016دهد ) رییرا تغ یهتروتروف ای یاتوتروف

کم کربن  یهالظتنور و غ انیبا مشکل مواجه ساخته است. در طرف مقابل، ارتباط مو افزایش کربن در دسترس به دلیل کمبود نور را  یاتوتروف

 Chen andشوند )یزمان انجام مو هم نهیبه صورتبه( کیکسوتروفی)م کیو هتروتروف کیو هر دو کشت اتوتروف ستییهم افزا صورتبه

Walker, 2011جلبک تروزنمثال،  ی(. برا Chlorella protothecoides گرم  24به  15روز از  6در  گلوکزگرم بر لیتر  3 با افزودن زین

  .(Perez-Garcia et al., 2011) افتی شیافزا

 ریتأث یداخل یاسمز لیگلوکز بر پتانس یدر غلظت بالا حیتلق کهچرا شت.ها داسلول یبر چرخه زندگ یگلوکز آثار منف یغلظت بالادر این مطالعه، 

 لیبه دل ومسیب دیو تول ژهیکاهش سرعت رشد و سبب( و Karsten, 2012) شده محرکه رشد مختل یروین عنوانبهگذارد، فشار تورگر یم

در ملاس چغندر  S.maximaملاس در کشت گرم بر لیتر  7-1 (. کاربرد سطوحKaplan et al., 2012شود )یم ژنیو تکامل اکس دیفقدان تول

توده، میزان تکثیر، نرخ رشد ویژه غلظت زیستملاس گرم بر لیتر  5 در تیمار و (Barrocal et al., 2010آمیز گزارش شد )تخمیر شده موفقیت

دار بتائین عامل رشد این رسید. ترکیب آلی نیتروژنروز  18 وگرم بر لیتر بر روز  24/0، بر روز 1/0 ،گرم بر لیتر 8/4 یب بهو دوره برداشت به ترت

توده، نرخ رشد ویژه و زیست ملاس به کار رفت و حداکثر غلظت گرم بر لیتر 75/0و  5/0، 25/0 گونه بود. در مطالعه دیگری، تیمارهای حاوی

ملاس چغندر،  تریگرم بر ل 5-0 در میان تیمارهایی مشابه، در پژوهش (.Andrade and Costa, 2007مشاهده شد )گرم  75/0تیمار تکثیر در 

 تریگرم بر لمیلی 86و  168 به ترتیب)و پروتئین ( تریگرم بر ل 6/3و  5/6 به ترتیب) تودهتوانستند حداکثر غلظت زیست تریگرم بر ل 2و  1 سطوح

 .(Coca et al., 2015تولید کنند )را  S. platensis بر روز(

ارتباط هماهنگ بین فرایندهای متابولیک و برهمکنش تولید  یجهدرنتهای بالاتر گلوکز مانع تولید کلروفیل شد. کننده در غلظتفعالیت مهار

، فتوسنتز روینازا(. Chainapong et al., 2012و منجر به کاهش رشد شد ) یافتهکاهشهای فتوسنتزی دیگر، رنگدانه مؤثرهکلروفیل و مواد 

های کشت یکی از دلایل (؛ کدر شدن محیطKaplan et al., 2013یابد )از مقدار اولیه کاهش می %35-20خالص در تنش اسموتیک به حدود 

است که  توجهقابل. این نکته نیز ترین زمان جهت تولید و انباشت کلروفیل بودباشد. همچنین، اواخر رشد نسبی مناسباصلی این کاهش می

مثبت  یرتأث( بودند. 8-9) یترتیمارهای دارای حداکثر رشد، تقسیم و پروتئین، بیشترین کلروفیل را تولید نمودند. این تیمارها دارای اسیدیته مناسب

گرم در  2و  5/1، 1، 5/0های ثر غلظت(. اPandey and Tiwari, 2010بود ) شدهیدهداسیدیته یکنواخت و متناسب در مطالعات پیشین نیز 

 Çelekli andنمک حاصل شد )گرم  5/1 و کلروفیل در غلظت تودهو بالاترین زیست قرارگرفته یموردبررس S. platensisلیتر نمک بر 

Yavuzatmaca, 2009 این در حالی است که در پژوهشی که بر .)S. platensis 0مدل تمرکز داشت، آثار تنش شوری در بازه  عنوانبه-

و بیان  PSIو افزایش انتقال الکترون  PSII( و نتایج حاکی از کاهش انتقال الکترون Zhang et al., 2010مطالعه شد ) NaClمولار  8/0

شود. در محافظت می PSIنرژی محرک به تغییر انتقال ا با مازاداز دریافت انرژی  PSIIبا افزایش غلظت نمک، دستگاه  درواقعکلروفیل بودند. 

 پایین تنش شدت الکترون در زنجیره انتقال سیستم فتوسنتزی در هایبخش از یکیچهنمک؛  مولار 3و  2، 1در  D. bardawilپژوهشی بر 

یافت.  کاهش شدتبه مختلف هایبخش میزان فعالیت و منجر شده  PSIIاختلال عملکرد به تنش، افزایش کهیدرحال قرار نگرفت؛ یرتأثتحت 

یافت.  کاهش PSIIعملکرد  تنش، اعمال اولیه ساعات گذشت نهاد و پس از به افزایش رو کلروفیل نمک، در ابتدا فلورسنس مولار 3در غلظت 
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 در الکترون هایالکترون به پذیرنده انتقال و میزان بیندیم آسیب شوری تنش تحت که است نخستین مکانی آب کنندهیهتجزچراکه کمپلکس 

 در کارایی سیستم افزایش کلروفیل سبب تولید و فتوسنتز یریازسرگیابد. اما پس از حذف تنش، می کاهش فتوسنتزی الکترون زنجیر انتقال

( و 20:4شرایط اتوتروفی )روشنایی  یرتأث، C. vulgaris بر(. در پژوهشی 1391)قاسمی کلاچای و شریعتی،  شودیم طبیعی به حالت بازگشت

میکرومولار بررسی شد )سلیمانیان و همکاران،  300و  0های آلومینیوم با غلظت پالایییاهگگلوکز و سوکروز( در گرم بر لیتر  05/0هتروتروفی )

، نصف مقدار bبرابر و کلروفیل  2در اتوتروفی  aد. مقدار کلروفیل شدار رشد، اسیدیته و وزن تر در تیمار اتوتروفی مشاهده (. افزایش معنی1393

کاهش یافت و با کاهش اندک پروتئین همراه شد. در تاریکی مطلق، نمونه  %31های هتروتروف بود. مقدار بتاکاروتن در هتروتروفی آن در سلول

 د.بوسریع ارگانیسم با شرایط هتروتروفی  تنظیمقابلیت  دارای داشته؛ یریتأختمایل به گلوکز و عدم فاز 

 Chenکنند )های آزاد اکسیژن نقش مهمی را ایفا میآنزیمی مانند کاروتنوئیدها در پاسخ به تنش با کاهش برخی از رادیکال غیر هایاکسیدانیآنت

et al., 2006است؛  شدهگزارشدر کشت میکسوتروف  جلبک یکرومهای (. از طرف دیگر، افزایش عملکرد بیومس، لیپید و کاروتنوئید در گونه

کاروتنوئیدها و  ،(. در مطالعه دیگری، میزان کلروفیلMinhas et al., 2016های شیمیایی دیده نشد )کاروتنوئید در محیطپایداری تولید  هرچند

بسیار کم شد؛ لیکن محتوای کاروتنوئیدها در کشت میکسوتروف مشابه با کشت اتوتروف بود  S. platensisفیکوسیانین در رشد هتروتروفیک 

(Marquez et al., 1995 .)ارومیه بر رشد دریاچهقسمت در میلیون  290 و 175 ،60 شوری سه سطح یرتأثای، مطالعه در D. salina بررسی 

قسمت  60و  175شوری  در آن به ترتیب و کمترین میزان بیشترین کهیطوربه داشت. کاروتنوئید تولید بر دارییمعن یرتأث شوری، و افزایش شد

(. در مطالعه دیگر بر جنس 1391شد )سلمانی نژاد و همکاران،  مشاهدهقسمت در میلیون  175 سلولی در شوری و بیشترین مقدار غلظتدر میلیون 

شاهد  به نسبت رشد دارمعنی کاهشسبب  مولار 3 شوری کاروتن شد؛ گرچهبتا افزایش سبب مولار 3 به 5/1از  شوری غلظت یکسان، افزودن

 (.1389مولار( شد )معین و شریعتی،  5/1)

در مقادیر زیادی  هاپروتئینمانند فیکوبیلی هاآور است که برخی از آنشوند، اما شگفتها در شرایط اتوتروفیک تولید میطبیعی، تمام رنگدانه طوربه

افزایش مقادیر گلوکز سبب گرم بر لیتر  2 ای، افزودن(. در مطالعهDel Campo et al., 2007شوند )در شرایط هتروتروف و تاریک تولید می

شد، که بسیار بالاتر از کشت  S. platensis( در گرم بر لیتر 13/0( و آلوفیکوسیانین )گرم بر لیتر 28/0(، فیکوسیانین )گرم بر لیتر 57/2بیومس )

اثر مهارکنندگی بر میزان های زیاد گلوکز دارای (. البته غلظتChen et al., 2006( بود )گرم بر لیتر 04/0و  12/0، 1/1 فتواتوتروف )به ترتیب

ها هماهنگ با حداکثر رشد دیده شد؛ نمودار هر یک پروتئینچند بیشترین میزان مجموع فیکوبیلی(. هرZhang et al., 1999فیکوسیانین بود )

وسیانین و فیکواریترین بسته به ها تابع نمودار رشد نبود. لازم به توضیح است که هر یک از اجزای آلوفیکوسیانین، فیکپروتئیناز اجزای فیکوبیلی

ها گذاشت و روند تغییرات این اجزا در تیمارهای یکسان نیز مشابه نبود. بنابراین، این سه پروتئینمتفاوتی را بر مقدار کل فیکوبیلی یرتأثنوع تیمار، 

 آلوفیکوسیانین وای ارتقای فیکوسیانین در مطالعهگویند. نیستند و مستقل از هم به شرایط محیطی پاسخ می یکدیگررنگدانه دارای رابطه مستقیم با 

(؛ که در این آزمایش ارتقا یافت. اما تولید آن در Chen et al., 2006گلوکز گزارش شد )گرم  2 با کاربردگرم بر لیتر  28/0و  12/0 تا میزان

مشابه با  یبااتقردر کشت میکسوتروف  و تربرابر کم S. platensis ،4نمک افت کرد. فیکوسیانین در رشد هتروتروفیک گرم  3 تیمارهای دارای

گزارش شد  مؤثر S. platensisگرم در لیتر گلوکز نیز بر رشد  5و  2، 1، 5/0(. آثار غلظت Marquez et al., 1995کشت اتوتروف بود )

(Zhang et al., 1999تیمار .) گرم  3/0و  7/2روز،  78/0به میزان به ترتیب  گلوکز موجب افزایش نرخ رشد، وزن خشک و فیکوسیانینگرم  2

 در لیتر شد. 

و  کندینمشد که از منابع کربن خارجی استفاده زیرا گمان می ؛کم است S. platensisمتمرکز بر اثر گلوکز بر محصولات با ارزش  شدهچاپآثار 

متابولیسم و انتقال از غشای سلولی تخمین زده  یکارآمد(. مصرف کل کربن با میزان Minhas et al., 2016) استیک اتوتروف اجباری 

تواند با ( که میDe Swaaf et al., 2003(. این روند و انتقال یون در غشای سلول وابسته به پروتون است )Azma et al., 2011شود )می
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 Coca et) سازندیمو نیازهای سلول را مرتفع  شوندیم دیتر تولعیسر کسوتروفیدر کشت م NADPH و ATPزیرا  شود. ینتأمگلوکز محیط 

al., 2015).  شوری در شرایط اتوتروفی و میکسوتروفی، نشانگر امکان کشت آن در آب  شرایطکشت موفق این جلبک در  نتایج،با توجه به

ابل سطوح نمک و کربوهیدرات، موفقیت باشد. آثار متقخانه قند و شکر میرضایعات کایا دریاهای شور جنوب کشور و عصاره ملاس  یاها دریاچه

نماید. اما غلظت کربن مطلوبی برای رشد بهینه های محیطی را روشن میدر تحمل تنش یکدیگرها بر ثار مثبت آنآزمان این دو ماده و کاربرد هم

 دهد.، اثر مهارکنندگی غلظت بالای گلوکز رخ میازآنپسوجود دارد که 

وری کشت، تغییر فرمولاسیون دار بهرهجهت افزایش معنی ؛آمد S. platensisچه پیرامون صفات کمی و کیفی و آن شدهارائهتوجه به دادگان با 

، (گرم بر لیتر 34/0) کلروفیل، (گرم بر لیتر 97/11) بیومسجهت افزایش به آن گلوکز گرم بر لیتر  5/0 زاروک و افزودن مرسوممحیط کشت 

جهت افزایش  NaCl نمکگرم بر لیتر  5/1و  گلوکزگرم بر لیتر  5/0 افزودنو ( گرم بر لیتر 09/0)و فلاونوئید ( بر لیتر گرم 11/0)کاروتنوئیدها 

گرم بر  44/0(، فیکوسیانین )گرم بر لیتر 09/1) ها نیپروتئیلیکوبیف، (گرم بر لیتر 47/0) فیکوسیانینآلو ،(گرم بر لیتر 04/0)عملکرد آنتوسیانین 

(، فیکوسیانین گرم بر لیتر 39/1) هانیپروتئیلیکوبیمجموع ف زانیم نیاتوتروف، بالاتر طیمحشود. می ارائه (گرم بر لیتر 47/0) فیکواریترین( و لیتر

بر اساس هدف و تیمار منتخب کشت متفاوت بوده و از  نیز دوره کشت بهینهکرد.  دیرا تول( گرم بر لیتر 50/0) ( و فیکواریترینگرم بر لیتر 54/0)
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