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  دانشجوي دکتري گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد،1
   استاد گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد،2

  گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد استاد3
  03/06/1398؛ تاریخ پذیرش: 25/04/1398تاریخ دریافت: 

  
  1چکیده

چند معرفی و کشت آن در   شد؛ هرعنوان گونه زراعی مهم در جهان مطرح  هب Spirulina platensisجلبک  اخیراً
  هاي داراي  میکسوتروف این گونه در محیطو (فاقد گلوکز) اتوتروف کشت ، راستادر این  ایران در ابتداي راه است.

از  رشد شرایط تغییر د.شدر دانشگاه فردوسی مشهد انجام  گرم بر لیتر گلوکز 20، 10، 6، 4، 3، 2، 5/1، 1، 5/0، 0
تخصیص کربن به پروتئین، متفاوت گیري  دلیل جهت هبها  ، سبب تغییر ترکیب شیمیایی سلولاتوتروفی به میکسوتروفی

در کشت میکسوتروفی سبب افزایش وزن خشک،  گرم بر لیتر گلوکز 5/0که کاربرد  طوري به .شد لیپیدکربوهیدرات و 
 ،50/102ترتیب  میزان به پروتئین، کربوهیدرات، کلروفیل، فلاونوئید، آنتوسیانین و فایکواریترین بهغلظت سلول، 

چنین  شد. همدرصد نسبت به کشت اتوتروفی  35/112و  77/196، 82/129، 11/101، 38/141، 79/102 ،06/106
 کربوهیدراتدرصدي  24/317و  93/337ترتیب  بهافزایش  گرم بر لیتر گلوکز سبب 4و  6شرایط میکسوتروفی داراي 
فایکوسیانین آلو و فایکوسیانین، تولید لیپیدافزایش  درکشت اتوتروف  ،از طرف دیگر .ندشدنسبت به کشت اتوتروفی 

گرم بر لیتر گلوکز جهت  5/0هاي کشت مرسوم و افزودن  تغییر فرمولاسیون محیط در کل، .بود تر از میکسوتروفیثرؤم
   شود. پیشنهاد می ثرهؤو مواد م وري دار بهره افزایش معنی

  
  میکسوتروف  ،گلوکز ،پروتئین فایکوبیلی ،رنگدانه ،پروتئین کلیدي: هاي واژه

  
  
  
  

                                                
 parsa@um.ac.ir مسئول مکاتبه: *
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  مقدمه
، یک گونه Spirulina platensisجلبک  ریز

اي  هاي تغذیه زراعی مهم در جهان منطبق بر برنامه
سازمان سلامت جهانی است و کشت آن در 
کشورهاي زیادي (از جمله فرانسه، ژاپن و رژیم 

، و سریع زیادرشد اشغالگر قدس) رایج است. 
ر زنجیره غذایی، بثرگذاري اتوان سهولت برداشت، 

مواد تولید ، غذاییبازار بالقوه محصولات دارویی و 
و  انسانی مکمل غذایی ،سوخت اولیه تجدیدپذیر براي

سبب توجه رنگ طبیعی و لوازم آرایشی ی، حیوان
(آراجو و همکاران،  خاص به این گونه شده است

. این )2007؛ چیستی، 2013؛ بروویتزکا، 2015
وزن خشک پروتئین  درصد 74 داراي جلبکمیکرو

اداره هاي ضروري در مقادیر توصیه شده  (اسید آمینه
) همراه با 2007بکر،  ؛جز متیونین به بهداشت جهانی

نشده،  مواد معدنی، اسیدهاي چرب اشباع يغلظت بالا
و  ها پروتئین فایکوبیلیها،  ساکاریدها، رنگدانه پلی

هاي  رنگدانه. )1996(چن و همکاران،  باشد میها  ویتامین
 فلاونوئید، آنتوسیانین، ارزشمند کلروفیل، کاروتنوئیدها،

در  آن نیز فایکوسیانین، فایکواریتنین، آلوفایکوسیانین
  .ساخت دارو و مکمل غذایی کارایی دارند

 یا فتوسنتز بر پایهکشت اتوتروفی گیاهان 
  و کشت هتروتروفی کربن تثبیت ترین مسیر  اصلی

بر اساس تجزیه کربن خارجی (براي مثال، گلوکز 
و اتوتروفی فتوسنتز این  ترکیب .شود محیط) انجام می

 نام بهنوع دیگري از کشت  ،یهتروتروف اسیمیلاسیون
 سبب افزایش که آورد را پدید می میکسوتروفی

سولتو و ( شود ها می در برخی گونهتوده  زیست
). در این فرآیند دوگانه، شدت نور و 2008همکاران، 

تثبیت زمان  کربن آلی، دو محدودیت همغلظت 
ژانگ و هتروتروفی هستند ( اسیمیلاسیونفتوسنتزي و 

هر جذب کربن از  ،لوژیکبیوتثبیت ). 1999همکاران، 
و کربوهیدرات را ترکیب  اکسید کربن ديمولکول دو 

، مسیري امیدوارکننده براي کاهش انتشار گازهاي کرده
هاي  محیطی و هزینه زیست آثار مخرباي،  گلخانه
براي حال، رشد هتروتروفیک  . با اینسازد را می کشت

مناسب  ها و سایر رنگدانه ها پروتئین یتولید فایکوبیل
در این  نیست، زیرا مشخص شده است که جلبک

 فاز تاخیريو  تر کمویژه داراي سرعت رشد  شرایط
  ).1995مارکوئز و همکاران، است ( تري طولانی بسیار

S. platensis  کربوهیدرات  درصد 13- 50داراي
به گلوکز  شامل) اکسید کربن ديفتوسنتزي  ثبیت(از ت

، گالاکتوز و دو قند زایلوزهمراه رامنوز، مانوز، 
). 1987مداوي شکارام و همکاران، است ( رایجغیر

 کشت گلوکز محیط 14Cاز  درصد 50بر این،  افزون
اگاوا و تروئی، (شود  تبدیل می اختاريبه کربن س

کند  تولید میانرژي کیلوژول بر مول  8/2 ) و1970
بویل  ؛براي استاتکیلوژول بر مول  8/0 مقایسه با(در 

) از سوي دیگر، این کربوهیدرات را 2009و موگان، 
براي تولید  ازتوان به راحتی توسط هیدروژن می

و ) 1995مارکوئز و همکاران، (هیدروژن استفاده کرد 
عمل  یپایین دست از حد فراتر تولید درندرت  به

 هاي نیست که نرخآور  ترتیب، تعجب کند. بدین می
نسبت به سایر گلوکز  با يرشد و تنفس بسیار بالاتر

سوبستراها از جمله اسیدهاي ارگانیک، قندها، 
هاي  هاي قند و الکل هاي قندي، الکل فسفات

گریفیتز و همکاران، ( دست آیند هبمنوهیدریک 
 ترین مناسبرسد که گلوکز  نظر می به بنابراین .)2011

تروفیک یا میکسوتروفیک ترکیب براي رشد هترو
Spirulina .باشد  

گذاري  با ارزشحاضر پژوهش در این زمینه، 
توده و ترکیب  تولید زیستمیکسوتروفی به واسطه 

به است. روبرو گلوکز  در S. platensisی یایبیوشیم
متنوع و  سازي تولید ترکیبات بومیبا این ترتیب 

از واردات آن  این جلبککشت شرایط سازي  بهینه
امکان کاربرد در صنایع غذایی جلوگیري شده و 
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(رنگ، اسانس، آرد، غذاي دام) و دارویی (داروهاي 
بررسی شود.  حاصل میمکمل غذایی و درمانی) 

نشان داد که هیچ گزارشی  مقالات منتشر شده گسترده
وجود گلوکز  در مشابه ترکیب بیوشیمیاییسنجش از 

 است در این باب ین گزارشاول ،مقاله این نداشته و
؛ 2015؛ کوکا و همکاران، 2006چن و همکاران، (

تر آثار  بر این، بیش افزون. )2014ژانگ و همکاران، 
   .اند پرداخته(و نه متدارم)  سیستم بچقبلی به کشت در 

  
  ها مواد و روش

توسط  S. platensis: میکروجلبک و محیط کشت
مشهد  فردوسی مرکز تحقیقات بیوتکنولوژي دانشگاه

در ) 1966زاروك (کشت در محیط و  فراهم
 غلظت 10 با یط. این محکشت شدهاي افزایشی  حجم

، 5/1، 1، 5/0، 0 شامل) مرك، آلمانمختلف گلوکز (
این . غنی شددر لیتر  گرم میلی 20، 10، 6، 4، 3، 2

 مطالعات پیشین انتخابنتایج ها با توجه به  غلظت
و  )2014؛ ژانگ و همکاران، 2015(کوکا و همکاران، 

تمام آزموده شد.  مرتبهنیز براي اولین  گرم 20 غلظت
 گراد درجه سانتی 121 دقیقه در دماي 15 ،ها محیط

 5/9 در حد NaOH مولار 1 اولیه با pHو اتوکلاو 
 بیوراکتور با افزودنکشت پیوسته در فتوتنظیم شد. 

میکروگرم بر لیتر  30 ،بیومسبر لیتر  گرم میلی 7/0
 گرم میلی 1 ) وزیگما الدریچ، آلماناسترپتومایسین (

به هر مخزن  ، ایران)ملی میکالگروکامیل (وبنبر لیتر 
  .شروع شد

ابتدایی هاي  آزمایش: تجربی هاي آزمایشهاي  روش
 و فتوبیوراکتور در مطلوب انتخاب شرایط جهت

هاي  سالفردوسی مشهد طی  در دانشگاه سیستم بچ
 30تداومی هاي  انجام شد. سپس آزمایش 94-1393

لیتر  1بیوراکتورهاي استرلیزه با حجم کل در فتو روزه
حجمی  درصد 10. ادامه یافت 1395-96هاي  در سال

و  اختلاطیک کمپرسور کوچک براي هوا توسط 
هاي  محیط. محیط کشت تزریق شدتبادل گازها در 

 30 مداوم در دمايطور  به 5/9اولیه  pHکشت با 
شد. روشنایی مورد نیاز  می هوادهیگراد  درجه سانتی

 ساعت 16:8 فتوپریود توسط سه لامپ فلورسنت در
. فراهم شدکیلولوکس  3 نورشدت  با روشنایی

حسگر فوتونی توسط شار هاي چگالی  گیري اندازه
  . انجام شد کور، آمریکا) (لاي سنج کوانتومداخلی 
 هاي محلولغلظت سلول در : پردازشهاي  روش
فوتونیکس، روزانه با اسپکتروفتومتر ( صورت به کشت
 جلوگیري جهتگیري شد.  اندازهنانومتر  750 در )ایران

مختلف، هاي کشت  محیطدلیل استفاده از  از تداخل به
 ی از غلظت گلوکز تصحیحعنوان تابع تراکم نوري به

در نمونه  برداشتشد. وزن خشک سلول در هر فاز با 
 80 ها در دماي هر دو روز و خشک کردن سلول

  ثابت تعیین وزن خلاء تا  آوندر گراد  درجه سانتی
  هاي کالیبراسیون استاندارد  مقادیر با منحنیاین شد. 

  نوري در مقایسه با وزن خشک  از تقابل دانسیته
S. platensis .1972مارکر، آ ( کلروفیل مقایسه شد ،(
، )1979(واگنر،  آنتوسیانین، )1994ولبرن، (کاروتنوئیدها 

شامل  ها پروتئین فایکوبیلی، )1998(کریزك،  فلاونوئیدها
سه گروه اصلی آلوفایکوسیانین، فایکوسیانین و 

 ، پروتئین)2012 و همکاران، (تارکو فایکواریترین
و  )1956(دوبیوس،  ، کربوهیدرات)1976(بردفورد، 

با استفاده از سانتریفوژ ) 1959(بلایت و دایر،  لیپید
 )، اولتراسونیکبوئکو، آلمان( ورتکس(بهداد، ایران)، 

 و )جمینی، آمریکا()، ترازو اس بی اولترا، کره(
در . محاسبه شدندزیر  روابط در قالباسپکتروفتومتر 

 مقدار جذب در طول موج ارائه شده Aاین روابط، 
مول بر  33000ضریب خاموشی ( ε، (نانومتر)

  باشند. ) میمتر سانتیعرض کووت ( b) و متر سانتی
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  13.14 × A665 = (Chl, mg l-1) کلروفیل آ

  221 / [1000 A470 - 2.860 Chl] = (mg l-1) کاروتنوئید

  A550 / εb = (mmol l-1) آنتوسیانین

  A300 / εb = (mmol l-1) فلاونوئیدها

سیانینآلوفایکو  (APC, mg l-1) = 

[1000 (A652–A750) - 208 (A615–A750)] / 5.09 

سیانینفایکو  (PC, mg l-1) = 

[1000 (A615–A750) - 474 (A652–A750)] / 5.34  

اریترینفایکو  (PE, mg l-1) = 

[1000 (A562–A750)-(2.41 PC)-(0.949 APC)] / 9.62  

پروتئین فایکوبیلی  (mg l-1) = APC + PC + PE 

y0.856 = پروتئینx + 0.5686 (R² = 0.953) 

y4.8494 = کربوهیدراتx + 0.1421 (R² = 0.9042) 

: جهت تعیین آثار هر فاز بر پارامترهاي تحلیل آماري
روز  30طی مرتبه  7 صفات مختلف، تمامی

براي تعیین  MSTATC افزار نرمشدند.  گیري اندازه
تیمارها دار بین  میانگین، انحراف معیار و تفاوت معنی

 بر اساس طرح کاملاًآزمون دانکن  05/0 سطح در
  استفاده شد.تصادفی 

  
  و بحث نتایج

وزن تر و خشک در انتهاي آزمایش، تغییرات 
تیمارهاي  ) و1(جدول  ندمشابهی را نشان داد نسبتاً

 تري بیشگلوکز اوزان گرم  1و  0 ،5/0 ترتیب به

در کشت  NADPHو  ATP که چراداشتند. 
، و همکاران کوکاشوند ( تر تولید می میکسوتروف سریع

بنابراین افزایش بیومس و سایر ترکیبات در  .)2015
مقدار آن  ولی؛ بینی است ها قابل پیش این محیط

تر  هاي کم بحث است که براي این گونه در غلظت قابل
متابولیسم فتوسنتز و تنفس  تر بود. گلوکز موفق

زمان در  مستقل و همصورت  هوازي، هر دو به
و  اشتنگلاند ( گزارش شده S. platensisهاي  سلول

اما افزودن کربن ارگانیک و در واقع  ؛)2011همکاران، 
تواند هر دو شرایط  کاهش نسبت کربن به نیتروژن، می

را تغییر دهد. البته محصولات تخمیري (اتانول، استات 
 S. platensisو لاکتات) در رشد میکسوتروفیک 

هاي تنفسی حتی در نور نیز  اند و فعالیت زارش نشدهگ
کننده را  عنوان مهار اجازه فعالیت چنین محصولاتی به

). علاوه بر این، 1999 و همکاران، مارکوئزدهند ( نمی
شرایط کشت مانند کدر شدن محیط در حضور گلوکز 

تواند  زیاد، نور کم در دسترس و تولید مواد جدید می
یا هتروتروفی را تغییر دهد  مسیرهاي اتوتروفی

د این پدیده سر نظر می ). به2016 و همکاران، میناس(
گلوکز اتفاق افتاده و مسیرهاي  مقادیر بالاتردر 

، با مشکل مواجه ساخته است. از طرفیاتوتروفی را 
با  هاي کم کربن در مقایسه ارتباط نور و غلظت

افزاییست و هر دو  صورت هم هاي بالاتر، به غلظت
) کشت اتوتروفیک و هتروتروفیک (میکسوتروفیک

(چن و واکر،  شوند زمان انجام می صورت بهینه و هم به
با  Chlorella protothecoides، وزن . مثلاً)2011

گرم  24به  15روز از  6گلوکز در گرم  3 افزودن
   ).2010پرز گارشیا و همکاران، افزایش یافت (
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  ی.) و میکسوتروفg l-1 0هاي اتوتروفی ( در کشت S. platensis صفاتمقایسه  -1جدول 
  (g l-1)گلوکز   (g)وزن تر   (g)وزن خشک  )درصدشاخص تحمل (
100 B 284/1  B 864/8  B 0 

47/102  A 316/1  A 063/9  A 5/0  

23/77  C 992/0  C 023/7  C 1 

91/64  D 834/0  D 028/6  D 5/1  
60/60  E 778/0  E 680/5  E 2 

37/59  E 762/0  E 580/5  E 3 

73/34  F 446/0  F 590/3  F 4 

34/35  F 454/0  F 640/3  F 6 

02/23  G 296/0  G 645/2  G 10 

86/16  H 217/0  H 148/2  H 20 

 ندارند.در آزمون دانکن  05/0الفباي یکسان، اختلاف معنادار با سطح 
  

شاخص تحمل، بالاترین درصد تحمل تنش در 
تیمارها طی فصل رشد را در مقایسه با تیمار شاهد 

 5/0سنجد. این شاخص در تیمار  ) میدرصد 100(
). بر این 1گرم گلوکز به بالاترین مقدار رسید (جدول 

غلیظ، عامل  اساس، مقادیر بالا و محیط کشت بسیار
توان این  تنش براي بیومس است؛ اما باید دید که می

سمت تولید  تنش را در جهت هدایت چرخه سلولی به
  مواد خاص کنترل کرد.  

چرخه زندگی بر اساس فازهاي رشد،  تمایزجهت 
صورت  گیري دانسیته نوري به مقادیر در قالب اندازه

 1انجام و در شکل نانومتر  750 روزانه در طول موج
 3-2آورده شد. با توجه به انتخاب دوره مناسب رشد، 

مرتبه شروع فاز جدید رشدي در هر تیمار دیده شد؛ 
چرخه کامل زندگی براي هر تیمار  1حداقل بنابراین 

در تیمارهاي موفق، چرخه اول در حدود . وجود دارد
روز رشد  1از  تر کمروز به طول انجامید و داراي  18

 2روز رشد نسبی و  14روز رشد نمایی،  3تاخیري، 
روز رشد  2باشد؛ در چرخه دوم نیز  روز فاز ثبات می

روز رشد نسبی و سپس شروع فاز ثبات  8نمایی، 
مشهود است. میان تمامی تیمارها، تیمارهاي داراي 

ن تری بیشگلوکز گرم  5/1و  1، 0، 5/0 ترتیب به
یک چرخه کامل با تمامی اشتند. دانسیته نوري را د

فازها و یک چرخه تا اواسط فاز ثبات در محیط کشت 
در و حالت مقطع زاروك بدون گلوکز، با رنگ سیاه 

، آن ن دانسیته نوريتری بیششود.  شکل دیده می
و پس از تطبیق مربوط به پایان رشد نسبی چرخه دوم 

. استام  28در روز ها با محیط کشت خود  سلول
دوره کشت  به حداکثر تولید در محیط زاروك بنابراین

دانسیته نوري ، گرم 5/0 تیماردر اما . نیاز داردروزه  28
. شود رسی دیده می و پیش هدیام به اوج رس 16در روز 

ها در رشد نمایی  ن شیبتری بیشها و  ترین چرخه کوتاه
دلیل فرار از  به ودیده شدند گرم  6و  4 تیمارهاي

 20و  10 تیمارهايشرایط تنش در محیط اتفاق افتاد. 
ترین رشد بودند که  ین و یکنواختتر کمنیز داراي گرم 

ها،  در تمامی محیطبقا را فراهم آوردند.  تنها امکان
ارتباط میان نور و غلظت زیاد کربن سبب تداخل 

هاي اتوتروفی و هتروتروفی شده و دوره فاز  چرخه
). بنابراین 2011چن و واکر، دهد ( افزایش می ثابت را

هاي رشد  ، منحنیبسیار بالا تیمارهاي داراي گلوکز
  .یکنواخت با فازهاي ثبات طولانی دارند
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   .هاي مختلف گلوکز در فتوبیوراکتور داراي غلظت S. platensisمنحنی رشد  -1شکل 
  

الف، غلظت سلول که با استفاده از  -2شکل 
صورت غیرمستقیم از  ها و به شده نمونه جذب تصحیح

دست آمد را در طول فصل رشد  همنحنی استاندارد ب
)، 15گرم در روز  51/1( 5/0دهد. تیمارهاي  نشان می

 20و  10ترین و  ) بیش15گرم در روز  35/1( 1و  0
ترین سلول را داشتند. تیمارهاي  کمگرم گلوکز 
روز)  20در برابر  15روز زودتر ( 5در  میکسوتروفی

دار  ی افزایش معنی. در پژوهشبه این غلظت رسیدند
در زاروك  S. maxima روزه 25وزن در کشت 

). در صورت 2010پندي و تیواري، گزارش شد (
گلوکز از م گر 5/0تمرکز بر بیومس، تیمار داراي 

 درصد 5/138محیط اصلی زاروك بهتر بود. افزایش 
گلوکز در برخی گرم  5/0ها با افزودن  غلظت سلول

؛ 2006چن و همکاران، ها نیز گزارش شد ( جنس
ها، گلوکز  ). در این محیط2004وانگ و همکاران، 

 و bkt ،chy-bبراي تنظیم افزایشی ژن هاي رشد 
pds هر 2008همکاران، سان و شود ( استفاده می .(

دار غلظت سلول  چند مطالعاتی مبنی بر کاهش معنی
(میناس و  با افزایش غلظت گلوکز وجود دارند

  .)2014؛ ژانگ و همکاران، 2016همکاران، 
عملکرد یا میزان پروتئین موجود در جلبک در 

آن در شکل  درصدو شاخص برداشت یا  ب -2شکل 

گرم بر لیتر  1و  0، 5/0تیمارهاي اند.  آورده شده 4
گرم بر لیتر  82/0و  86/0، 88/0ترتیب  با به گلوکز

تیمارهاي  مجدداًرا داشتند.  بالاترین میزان پروتئین
روز)  20در برابر  15روز زودتر ( 5در  میکسوتروفی

به بالاترین مقادیر رسیدند. هر چند در سایر مطالعات 
(پندي و تیواري، روزه توصیه شد  25دوره کشت 

روزه جهت  20رسد که دوره رشد  نظر می به)، 2010
 بر اساس نتایج مطالعات .استحصال پروتئین مناسب باشد

 درصد 1در محیط داراي  S. maxima پیشین، کشت
 درصد 4/6پروتئین،  درصد 5/76ویناز سبب تولید 

(سانتوز و  لیپید شد درصد 5/11کربوهیدرات و 
در  S. platensis همچنین کشت. )2016همکاران، 

 77قند با افزایش تا  گرم بر لیتر ملاس چغندر 2-1
 (سانتوز و همکاران،محتواي پروتئین همراه بود  درصد
ساکارید،  چراکه مواد محلول سلول مانند پلی). 2016

اسید آمینه آزاد، هورمون و سایر ترکیبات آلی در 
(هو و همکاران،  است تر بیشبع کربن احضور من

حال در مطالعات دیگري، الگوي بیان  با این). 2012
پروتئین در شرایط اتوتروفی و هتروتروفی فاقد 

و یا  )2002(یانگ و همکاران،  دار بود تفاوت معنی
(پرز  کنندگی بر رشد داشت کشت هتروتروف اثر مهار
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در این پژوهش، نقاط اوج  ).2011گارشیا و همکاران، 
ودار تولید پروتئین بر نقاط نمودار دانسیته و فرود نم

منطبق بود. بنابراین،  نوري و رشد جلبک کاملاً
را نیز  تري بیش، پروتئین تر بیشتیمارهاي داراي رشد 

ها یکی از  تولید کردند. اسیدیته مطلوب این محیط
(پندي و تیواري،  ثر بر این موفقیت بودؤعوامل م

ر ابتداي فصل شاخص برداشت پروتئین، د ).2010
رشد داراي بالاترین، در اواسط دوره رشد نسبی داراي 

بینی اتمام فاز رشد نسبی) و  افت سریع (با امکان پیش
ها بود. کاهش درصدترین  داراي پایین آندر انتهاي 

گفته شده،  هاي دار شاخص برداشت در دوره معنی
و  تر بیشدلیل بیومس بسیار زیاد، آب درون بافتی  به

و البته تبدیل  تر اي پایین یجه شاخص تودهدر نت
بالاترین  روي داده است. پروتئین به سایر ترکیبات

 گرم گلوکز 0و  5/0در تیمار  شاخص برداشت درصد
  رسید.  درصد 5/64و  6/77ام به  5در روز  و

ام (اواسط  20در روز کربوهیدرات  درصدمیزان و 
تا انتهاي رشد نسبی در چرخه اول و ابتداي چرخه 

کشت جهت دوره دوم) افزایش یافت، بنابراین حداقل 
افزایش باشد.  روز می 20استحصال کربوهیدرات 

کربوهیدرات تا اواسط فاز نسبی ادامه یافت؛ در انتهاي 
داري کاسته شد  چرخه اول از میزان آن به شکل معنی

روند افزایشی سریعی را ادامه داد  و در چرخه دوم،
ج). کاهش انباشت کربوهیدرات در ابتداي  -2(شکل 

رشد و کاهش تولید در آستانه شروع چرخه دوم، 
 نها براي شکست دلیل نیاز بالاي سلول ممکن است به

هاي مورد نیاز در  این ماده و تبدیل آن به سایر بلوك
توجه  ابلسازي باشد. هر چند این نکته ق رشد و سلول

تر گلوکز، مقدار کربوهیدرات  است که مقادیر کم
) انباشت 10را در نیمه ابتدایی رشد (روز  تري بیش

نمودند. بنابراین دسترسی جلبک به گلوکز محیط 
همین دسترسی  ولیشد؛  آنکشت، سبب کاهش تولید 

ها  کربوهیدرات تر بیشمدت به ساخت  در طولانی

افزایش سایر منابع این در حالیست که کمک نمود. 
و ) 2004(کستا و همکاران،  کربنات کربن مانند بی

بر تولید ) 2013(کیم و همکاران،  کربن دي اکسید
کربوهیدرات و رشد این جلبک با اثر مشابه و مثبت 

 46/0و  49/0با  گرم گلوکز 4و  6تیمار همراه نبود. 
ن میزان و شاخص برداشت را تری بیشگرم بر لیتر 

. بخشی از این ترکیبات )4ج و  -2شکل ( داشتند
جهت تنظیم اسمزي (گلایسین بتایین) و سایرین 

ها (ساکارز،  ها و بقاي سلول جهت حفظ چرخه
(رید و روند  کار می ترهالوز و گلوکوزیل گریسرول) به

از طرف دیگر، ممکن است که این ). 1984همکاران، 
 مکانیسم از سنتز پروتئین تا زمان عرضه نیتروژن

مجدد در محیط و افزایش نسبت نیتروژن به کربن، 
نتایج مشابهی  ).2002(گرانم و همکاران،  ت کندایحم

 و Achnanthes brevipes هاي دیاتوم مانند در گونه
Tetraselmis spp  در شرایط گرسنگی نیتروژن

با این  ).2000(گوئرینی و همکاران،  گزارش شد
از جمله عوامل را مقدار کربوهیدرات برخی وجود، 

 (کاپلان ندستدانن Klebsormidium هاي ثر در گونهؤم
  ). 2012و همکاران، 
 40/0و  50/0، 64/0با گرم  1و  5/0، 0ي تیمارها

 -2(شکل  ترین لیپید را تولید کردند بیشگرم بر لیتر 
ام یا پایان رشد نسبی در  30. میزان تولید در روز د)

دلیل زمان  که ممکن است به چرخه دوم به اوج رسید
که ماده در جلبک باشد. چرا بر بودن انباشت این

پروتئین و کربوهیدرات در شرایط تنش به منظور 
کنندگی غلظت زیاد  بهبود تنفس و کاهش اثر مهار

(ژانگ و  شوند گلوکز بر رشد، به لیپید تجزیه می
که در ابتداي رشد، تقویت  در حالی ).1999همکاران، 

رفع  برايفتوسنتزي به غلظت بالاتر گلوکز  فعالیت
و تولید کلروفیل، پروتئین و  اولیهنیازهاي 

تر نیاز دارد. بنابراین، فصل کشت  کربوهیدرات بیش
اما  روزه جهت برداشت لیپید ضروري است. 30
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لیپید  شاخص برداشت، تر بیشتیمارهاي داراي گلوکز 
گرم  6و  20، 10تیمارهاي  و؛ را تولید نمودند يبالاتر

   درصد 5/55و  0/56، 8/77ترتیب  گلوکز به
  لیپید با میزان تنش  درصد. بنابراین، لیپید داشتند

نرخ رشد رابطه عکس  رابطه مستقیم و با تقسیم یا
 هاي هتروتروفی افزایش لیپید در کشت .رددا

Auxenochlorella protothecoides )g l-1 30 
  )، 2010هردیا آرویو و همکاران،  ؛گرم بر لیتر

C. vulgaris، Botryococcus braunii و 
Scenedesmus sp )2 و 2015چوي و یو،  ؛درصد (

گرم بر  Chlorella sp )20هاي میکسوتروفی  کشت
    C. vulgaris ،)2011لیزینگ و همکاران،  ؛لیتر

 ) و2011کنگ و همکاران،  ؛گرم بر لیتر 20(
sorokiniana C. )نیز دیده ) 2012و همکاران،  وان

وري لیپید با افزایش غلظت  چنین افزایش بهره . همشد
کننده نباشد، براي ا زمانی که نور عامل محدودگلوکز ت

؛ 2016(میناس و همکاران،  ها گزارش شد گونه برخی
تولید لیپید این ؛ اما توانایی )2014ژانگ و همکاران، 

گیري  اندازه بالایی قبلاًهاي  گونه در چنین غلظت
   .)4(شکل  بودنشده 

  

  
  

  .هاي مختلف گلوکز در غلظت S. platensisغلظت سلولی؛ ب. پروتئین، ج. کربوهیدرات، د. لیپید  تغییرات الف. -2شکل 
  

آ است که  کلروفیل، S. platensisتنها کلروفیل 
  ، )درصد 5/3، گرم 046/0( 5/0داراي  هاي در محیط

 1/3، گرم 042/0( 1و  )درصد 2/3، گرم 045/0( 0

ام  30در روز بالاترین مقادیر را  گرم گلوکز) درصد
 الف). -3(شکل داشت (انتهاي دومین چرخه تقسیم) 

داراي حداکثر رشد، تقسیم و بنابراین تیمارهاي 
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ترین کلروفیل را تولید نمودند که در  پروتئین، بیش
افزون بر رنگدانه اصلی  د.شانتهاي چرخه حداکثر 

کلروفیل، جلبک داراي رنگدانه فتوسنتزي  -فتوسنتز 
  کمکی مانند کاروتنوئیدها براي حفاظت در برابر 

). 2004پالز و همکاران، ( استتابش خورشیدي 
کاروتنوئیدها در آنزیمی مانند هاي غیر اکسیدان آنتی

هاي آزاد  پاسخ به تنش با کاهش برخی رادیکال
چن و همکاران، کنند ( اکسیژن نقش مهمی را ایفا می

با  گرم گلوکز 6و  1، 0، 5/1، 5/0). تیمارهاي 2006
گرم  0054/0و  0055/0، 0056/0، 0057/0، 0057/0

ام  30ترین کاروتنوئیدها را در روز  بر لیتر بیش
ب).  -3قسیم) تولید کردند (شکل (دومین چرخه ت

گرم گلوکز،  20و  10، 6شاخص برداشت تیمارهاي 
تر در  تر و تنش بیش از طرفی با توجه به بیومس کم

دلیل افزایش شاخص برداشت  ها و از طرف دیگر به آن
خصوص در اواخر  هاي محیطی، به این ماده در تنش

یش ). این روند متناظر با افزا4رشد بالا بود (شکل 
شاخص برداشت لیپید اتفاق افتاد و رابطه مستقیم 

دهد. افزایش  تولید لیپید و کاروتنوئیدها را نشان می
بیومس، لیپید و کاروتنوئید در کشت میکسوتروف 

پایداري تولید کاروتنوئید دیده  اما؛ بودگزارش شده 
). در مطالعه دیگري، 2016میناس و همکاران، نشد (

نوئیدها و فایکوسیانین در رشد میزان کلروفیل، کاروت
 لیوبسیار کم شد؛  S. platensisهتروتروفیک 

محتواي کاروتنوئیدها در کشت میکسوتروف مشابه با 
   ).1995مارکوئز و همکاران، کشت اتوتروف بود (

فلاونوئید نیز در تیمارهاي داراي رشد و تقسیم 
یافت. به این ترتیب تیمارهاي  تر، افزایش بیش

، 0074/0با  گرم گلوکز 0و  5/1، 1، 5/0ترتیب  به
در مرتبه گرم بر لیتر  0057/0و  0069/0، 0071/0

ج).  -3نخست میزان فلاونوئید قرار گرفتند (شکل 
گرم نیز به  20و  10، 6شاخص برداشت تیمارهاي 

رسد که  نظر می ). به4بالاترین مقادیر رسید (شکل 
تولید کاروتنوئید، آنتوسیانین، فلاونوئید و لیپید رابطه 

مستقیم با یکدیگر داشته باشند و پاسخ یکسانی به شرایط 
تر  تر و تخصصی چند مطالعات بیش محیطی دهند؛ هر

گرم  0و  5/1، 1، 5/0ترتیب  لازم است. تیمارهاي به
گرم بر  0031/0و  0050/0، 0057/0، 0061/0با  گلوکز

د). افزایش  - 3بالاترین آنتوسیانین را داشتند (شکل تر لی
اکسید نیز  آنتوسیانین با افزودن کربن دي درصد 25

  ).2013کیم و همکاران، گزارش شده بود (
 ها پروتئین هاي فتوسنتزي کمکی مانند فایکوبیلی رنگدانه

پالز و باشند ( براي بهبود استفاده از انرژي نور می
ها در  طور طبیعی، تمام رنگدانه ). به2004همکاران، 

آور است  شوند، اما شگفت شرایط اتوتروفیک تولید می
ها در مقادیر زیادي در شرایط  که برخی از آن

دلکامپو و همکاران، هتروتروف و تاریک تولید شوند (
و  19/0، 20/0با گرم گلوکز  1و  5/0، 0. )2007

با م گر 6و  4و  ،میزانترین  گرم بر لیتر بیش 17/0
بالاترین شاخص برداشت  درصد 8/24و  درصد 3/27

ه و  -3ها را داشتند (شکل  پروتئین مجموع فایکوبیلی
گلوکز سبب افزایش گرم  2 اي، افزودن ). در مطالعه4

، 57/2 تا میزان بیومس، فایکوسیانین و آلوفایکوسیانین
شد، که بسیار S. platensis در گرم  13/0و  28/0

و  12/0، 1/1ترتیب  فوتواتوتروف (بهبالاتر از کشت 
). البته غلظت 2006چن و همکاران، ) بود (گرم 04/0

زیاد گلوکز داراي اثر مهارکنندگی بر فایکوسیانین 
ترین  ). هر چند بیش1999ژانگ و همکاران، است (

ها هماهنگ با حداکثر رشد  پروتئین میزان فایکوبیلی
تابع نمودار دیده شد؛ نمودار هر یک از اجزاي آن 

رشد نبود. بنابراین، این سه رنگدانه داراي رابطه 
مستقل از هم به  مستقیم با یک دیگر نیستند و کاملاً

گرم  5/0و  0دهند. تیمارهاي  شرایط محیطی پاسخ می
فایکوسیانین، گرم  088/0و  090/0ترتیب  گلوکز به

اختلاف  فایکواریتنین را باگرم  091/0و  081/0
و، ز). تولید  - 3از هم تولید کردند (شکل  دار معنیغیر

و  031/0گرم گلوکز با  5/1و  0آلوفایکوسیانین نیز در 
ح). در  -3اکثر رسید (شکل به حدگرم  031/0
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  با کاربرد گرم  12/0اي ارتقاي فایکوسیانین تا  مطالعه
). 2006چن و همکاران، گلوکز گزارش شد (گرم  2

نین در رشد در مطالعه دیگري، میزان فیکوسیا

در  ولیبرابر کم شد؛  S. platensis ،4هتروتروفیک 
مشابه با کشت اتوتروف  کشت میکسوتروف تقریباً

  ).  1995مارکوئز و همکاران، بود (
 

  
  

 .روزه 30هاي مختلف گلوکز طی آزمایش  در غلظت S. platensis يها تغییرات رنگدانه -3شکل 
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  .روزه 30در کشت فتوتروف و میکسوتروف طی آزمایش  S. platensis) درصدمقایسه ترکیب ماکرومولکولی ( -4شکل 
  

  گیري کلی نتیجه
بر این اساس، غلظت کربن مطلوبی براي رشد 
بهینه وجود دارد که پس از آن، اثر مهارکنندگی غلظت 

دهد. مصرف کل کربن با میزان  گلوکز رخ میبالاي 

کارامدي متابولیسم و انتقال از غشاي سلولی تخمین 
). این روند و 2011شود (آزما و همکاران،  زده می

انتقال یون در سراسر غشاي سلولی وابسته به پروتون 
تواند با  ) که می2003سواف و همکاران،  است (دي



 1399) بهار 1)، شماره (9برداري و پرورش آبزیان ( بهره
 

64 

شود. اگرچه گلوکز محیط به شکل مطلوبی تامین 
عنوان محصول نهایی فتوسنتز، امکان تولید  گلوکز به

) و جذب سریع 2009انرژي زیاد (بویل و همکاران، 
ثره سلول را دارد ؤبراي تولید ترکیبات و مواد م

)، آثار چاپ شده 2005(گارشیا گونزالز و همکاران، 
  متمرکز بر اثر گلوکز بر محصولات با ارزش جلبک 

S. platensis شد که  است. زیرا گمان می کم
توانند از منابع کربن خارجی  ها نمی میکروجلبک

عنوان یک اتوتروف  به S. platensisاستفاده کنند و 
  ؛ میناس 1981شد (اوگاوا و آیبا،  اجباري شناخته می

). اگرچه در رشد هتروتروفیک 2016و همکاران، 
Spirulina گلوکز فقط براي حفظ متابولیسم ،  

)، کشت 1995شود (مارکوئز و همکاران،  یتخمیر م
  میکسوتروف آن باورهاي پیشین را تغییر داد.

 1و  0، 5/0 ترتیب تیمارهاي بهبا توجه به نتایج، 
 864/8، 063/9(ن وزن تر تری بیش گرم بر لیتر گلوکز

 و 284/1، 316/1( و خشکگرم بر لیتر)  023/7و 
محیط  قرار گرفتنرا داشتند.  گرم بر لیتر) 992/0

مرسوم کشت یا تیمار شاهد فاقد گلوکز در کشت 
توجه است و  اتوتروفی در ردیف دوم قابل

گرم بر لیتر گلوکز در  5/0آمیز بودن کاربرد  موفقیت
البته نماید.  کشت میکسوتروفی این جلبک را اثبات می

جهت تولید ماده  اجرا شده در این پژوهش، هر تیمار
گلوکز گرم بر لیتر  5/0 بود.ثره خاصی بهترین تیمار ؤم

، کلروفیل، ، پروتئینغلظت سلول جهت افزایش
 د، آنتوسیانین و فایکواریترینیکاروتنوئید، فلاونوئ

، 0074/0، 0057/0، 046/0، 88/0، 51/1ترتیب  به(
گرم بر لیتر  4و  6 ؛گرم بر لیتر) 091/0و  0061/0

و  49/0ترتیب  (به گلوکز جهت افزایش کربوهیدرات
تیمار فاقد گلوکز  و نهایتاً گرم بر لیتر) 46/0

 ، فایکوسیانین ولیپید(اتوتروفی) جهت افزایش 
گرم  031/0و  090/0، 64/0ترتیب  (بهآلوفایکوسیانین 

دوره کشت بهینه . ندبود هامدترین تیمارآکاربر لیتر) 

 30تا  20بر اساس هدف کشت متفاوت بوده و از  نیز
  .بودروز متغیر 

  
  یجیوترهیافت ر

کشت موفق و استحصال در این پژوهش، 
 S. platensisتوجه بیومس و مواد اصلی جلبک  قابل

هاي زراعی بسیار نوپا در کشور است،  که از گونه
کشت موفق این جلبک در شرایط  انجام شد.

امکان کشت آن در عصاره  بیانگرمیکسوتروفیک 
 مقادیر خانه قند و شکر دارد.رملاس و ضایعات کا

ثره مختلف و اساسی در تیمارهاي پیشنهاد ؤمواد م
شده، امکان کاربرد آن در صنایع غذایی و دارویی را 

تامین بخشی از غذاي به این ترتیب  نماید. بیان می
روزانه با کشت پیشنهادي در این پژوهش، به افزایش 
سلامت اجتماع از لحاظ فردي و محیطی کمک 

توجه به افزایش با از طرفی، شایانی خواهد کرد. 
مشکلات اقتصادي کشور، تولید این جلبک براي 

مستقیم در صنایع غذایی، و غیر کاربرد مستقیم
بهداشتی و دارویی سبب بهبود کارایی  -آرایشی

ي کننده، کاهش مصرف انرژ هاي تولید اقتصادي بخش
هاي  ، اجراي برنامهها و مواد، تصفیه پساب کارخانه
واردات مواد اولیه،  حفظ آب، کاهش وابستگی به

ها  افزایش صادرات و افزایش شغل در شهرستان
  شود. می

کشت در عصاره ملاس بر پایه نتایج حاصل از 
هاي میکسوتروف در  سازي کشت آن در محیط شبیه

کشت در تیمارهاي هورمونی و مطالعه ، این پژوهش
کشت در بیوراکتورهاي بزرگ و ، ها برهمکنش

تخمین روابط استوکیومتري فتوسنتز ، استخرهاي روباز
اتوتروفی و میکسوتروفی، این جلبک در شرایط 

مطالعه پروفایل پروتئین، لیپید و کربوهیدرات جهت 
عادل مت، تولید بهینه و کاربرد در موارد مصرف خاص

ثره جلبک جهت ؤنمودن عناصر غذایی و مواد م
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ن هاي غذایی انسانی، دام، طیور، آبزیا کاربرد در رژیم
مطالعه و ارائه غذایی و دارویی،  هاي و فراورده

هاي بدون خطر و بر پایه مواد خوراکی در  روش
ثره مختلف جهت ؤجداسازي و استخراج مواد م

ها و سایر ترکیبات در مواد غذایی،  کاربرد رنگدانه
بررسی آثار مثبت و منفی کاربرد ، آرایشی و بهداشتی

 گوارشی وترکیبات مختلف این جلبک بر سیستم 

  مطالعه و توسعه مراحل ، ایمنی انسان و حیوانات
هاي مبتکرانه در  وردهآنوین تکنولوژیکی تولید و فر

هاي  مطالعه و ارائه روش و نهایتاً تکنولوژي غذایی
کنندگان از  کارامد جهت افزایش آگاهی مصرف
صورت  ها به ترکیبات فراسودمند و لزوم مصرف آن

 شود. پیشنهاد می پژوهشگراننیز به سایر  روزانه
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