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 چکیده

منبع غنی  Spirulina maximaهای طبیعی به دلیل کاربرد زیاد مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است. امروزه استفاده از رنگدانه

شت های متابولیتی با تغییر غلظت و انتخاب روش مناسب افزودن گلوگز به محیط کسازی رشد و تولید رنگدانهاز پروتئین و رنگدانه است. بهینه

 5/1،  0، 5/0های مختلف )امر مهمی است. در پژوهش حاضر تأثیر گلوکز بعنوان منبع کربنی مازاد و جایگزین محیط کشت زاروک در غلظت

روز کشت مورد بررسی قرار گرفت.  1پروتئینی، کارتنوئید و کلروفیل طی های فیکوبیلیرشد توده زیستی و تولید رنگدانه گرم بر لیتر( بر 1،

هی آزمایشگاه، شدت نورد تکرار در دمای 3تیمار حاوی منبع کربنی جایگزین( با  0تیمار حاوی منبع کربنی مازاد و  0تیمار ) 1کشت در قالب 

 سازیساعته انجام گردید. حداکثر ضریب رشد ویژه و زمان دوبرابر شدن مطابق با روش مدل 20میکرومول بر مترمربع بر ثانیه با نوردهی  2±20

گرم بر لیتر( و ضریب رشد ویژه  01/2محاسبه گردید. بالاترین غلظت سلولی ریزجلبک ) Wolfram Mathematicافزار غیرخطی با کمک نرم

برابر بیشتر از زمانی بوده که  65/0یک بر روز( از محیط کشت با منبع گلوکز مازاد در بالاترین غلظت اولیه بدست آمد که این میزان  01/1آن )

ث باع های پایین گلوکزبرابر بیشتر از نمونه شاهد بود. نتایج حاکی از آن است که غلظت 3/3گلوکز بعنوان منبع کربنی جایگزین افزوده گردید و 

گرم بر لیتر( باعث افزایش توده زیستی  5/0بالا گلوکز ) که غلظتشود در حالیهای فتوسنتزی آن نمیافزایش توده زیستی ریزجلبک و رنگیزه

وان ت گلوکز بعنپروتئینی ندارد. اگرچه بالاترین غلظشود هرچند تاثیر مثبتی بر سنتز فیکوبیلیو کارتنوئید در ریزجلبک می aو تجمع کلرفیل 

و کارتنوئید را نسبت به منبع کربنی جایگزین به ثمر داشت اما تجمع  aمنبع کربنی مازاد بهترین نتایج رشدزیست توده، استخراج رنگدانه کلروفیل 

افزودن شد. البته  پروتئینی طی روزهای نهایی کشتبیش از حد زیست توده سبب کاهش نفوذ نور به داخل محیط کشت و تولید رنگدانه فیکوبیلی

 روتئینی ندارد.پگلوکز چه بعنوان منبع کربنی مازاد و چه به صورت منبع کربنی جایگزین تاثیرات بسزایی بر تولید رنگدانه فیکوبیلی

 

 Spirulina maximaپروتئینی، گلوکز، جایگزین، مازاد، توده زیستی، فیکوبیلی :کلمات کلیدی
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 مقدمه

ی طبیعی در مصارف هاامروزه استفاده از رنگ

 Spirulinaداشته است.  رو به افزایشیروند مختلف 

maxima اده ایی است که با استفآبی رشته-جلبک سبز

-از فتوسنتز، موادغذایی ساخته شده در خود را ذخیره می

به سبب وجود  بالا غذایی واسطه ارزش کند و به

 و اسیدهای معدنی مواد ویتامین، ترکیبات پروتئین،

استفاده  از آنهاست که قرن غیراشباع چندگانه چرب

 زیستی یتوده (. ترکیبKhatun et al., 2006شود )می

 مغذی و مواد های نوع و میزانسامانه با ریزجلبک

شرایط  ،(Rodrigues et al., 2010) کشت محیط

(، دما Carvalho et al., 2004شدت آن )نوردهی و 

(Vonshak & Tomaselli, 2004،) pH (Ogbonda et 

al., 2007) کند )هوادهی تغییر می وDe Morais & 

Costa, 2007). کشت مختلفی برای هایمحیط کشت 

بعنوان محیط  که زاروک شودمی گرفته کار اسپیرولینا به

تا به امروز کشت استاندارد معرفی شده است هرچند 

ایی برای جایگزینی منبع نیتروژن تحقیقات گسترده

 ,.Costa et alمحیط کشت زاروک انجام شده است )

1995; Avila-Leon et al., 2012; Cruz-Martínez et 

al., 2015 .) 

)معمولا کمتر از یک گرم  کشت نییپا یوربهره  

 یمانع بزرگ برا کروش اتوتروفیک ی بر لیتر( در

گزارش شد  S. platensisریزجلبک  یتجار تیموفق

 فیک،اتوترو هایبه روشتواند یم نایرولیاسپ کهدرحالی

 Marquez et) کند و میکسوتروفیک رشد کیهتروتروف

al., 1995; Marquez et al., 1993.)  در حال حاضر

 کربنی رایجی هستند سوبستراهای از ملاس و گلوکز

موثر است )سهیلی  S. platensis ریزجلبک رشد برای که

ع منبرا یک گلوکز همچنین محققان  .(0330و همکاران، 

 .S کیروفمیکسوتهتروتروفیک و کشت  یبرا موثرکربن 

platensis اند )معرفی کردهCohen & Ratledge, 

2005; Golmakani et al., 2012.) یمنابع کربن اگرچه 

ت در کش کیاست دیمانند اتانول و اس آلی ارزان قیمت

هتروتروفیک و میکسوتروفیک کارآیی دارد اما در 

 .Sریزجلبک تواند برای کشت های بالا میغلظت

platensis ها سمی باشد )حتی سایر ریزجلبک وMoon, 

1983; Sestakova, 1979; Chen et al., 1996; 

Marquez et al., 1993 .)محققین اثبات  حال نیبا ا

 Spirulinaریزجلبک رشد هتروتروفیککردند که 

platensis  ارای یک مرحله تاخیر بسیار طولانی د

 1113/1) پایین ویژهرشد  ضریبساعت( و  211)حدود 

( اما در Marquez et al., 1995) است یک بر ساعت(

کشت میکسوتروفیک هیچ فاز تاخیری گزارش نشده 

(. بنابراین رشد ریزجلبک در Chen et al., 1996است )

 اریبس یریداشتن فاز تاخ لیبه دلروفیک شرایط هتروت

 نیانیوسکیف دیدر تولپایین  ویژهرشد  ضریبو  یطولان

 (.Bogoarad, 1975) ستیمناسب ن

روتئین، پاسپیرولینا سه نوع رنگدانه اصلی فایکوبیلی

کوسیانین، فیکند که کارتنوئید و کلروفیل را سنتز می

 پروتئین آلوفیکوسیانین و فیکواریترین سه فایکوبیلی

به  معمولاً باشند و فیکوسیانینمعمول این جلبک می

 کردن جایگزین منظور به سازخوراکی ژل رنگ عنوان

تولید مواد غذایی، دارویی و  در های سنتزیرنگ با آن

 .(Jespersen et al., 2005) دارد کاربرد آرایشی

ت های مهم طبیعی با خاصیکارتنوئیدها از دیگر رنگدانه
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اکسیدانی است که بطور عمده توسط گیاهان و آنتی

ود. شها سنتز میها مانند جلبکبرخی از میکروارگانیسم

انسان و حیوانات قابلیت سنتز این رنگدانه را ندارد و فقط 

توانند از طریق رژیم غذایی خود آن را دریافت کنند می

(Mohammed & Mohd, 2011 این رنگدانه فتوسنتز .)

 Aنقش مهمی در تشکیل ویتامین که ییاز آنجاکننده 

دارد و به دلیل خاصیت ضدسرطانی در صنایع دارویی و 

. (Del Campo et al., 2007پزشکی بسیار کاربرد دارد )

ن اسپیرولینا شامل ترکیبات کارتنوئیدی به ویژه بتاکاروت

نور،  (.Saleh et al., 2011( است )A)پیش نیاز ویتامین 

 بر مؤثر عوامل تریننیتروژنی از مهم و سوبسترا کربنی

 Danesi etاست ) فایکوسیانین تولید و رشد اسپیرولینا

al., 2004; Cysewski and Lorenz, 2004; El 

Baky and El Baroty, 2006.)  

 کمیت رغم نقش اساسی غلظت منبع کربنی برعلی     

هایی در این پژوهش ،S. maximaتوده زیستی  کیفیت و

پژوهش حاضر با توجه به  در .است نشده انجام راستا

سایر  تغییر بدون خواص و کاربرد فراوان این ریزجلبک

رشد ریزجلبک به بررسی اثر افزودن  بر موثر شرایط

گلوکز به محیط کشت به دو صورت مازاد و جایگزین 

د زیستی و تولیو تاثیر غلظت گلوگز بر رشد توده

کلروفیل  وپروتئینی، کارتنوئید های فیکوبیلیرنگدانه

 پرداخته شد. 

 

 هامواد و روش

نمونه خالص  انتخاب گونه ریز جلبک:

از  CIB 79 با کد شناسایی S. maximaریزجلبک

کنیک تآزمایشگاه دانشکده فیزیولوژی دانشگاه پلی

مکزیک تهیه گردید و همچنین سایر کارهای آزمایشی 

در این دانشگاه انجام گردید. در این بررسی 

بعنوان مایع تلقیح برای  ابتدا S. maximaریزجلبک

 ,.Rodriguez et alسازی تیمارها رشد داده شد )آماده

2012 .) 

سازی براساس محیط روش آماده شرایط رشد:

کشت زاروک با کمی تغییرات تهیه شده است 

(Memije-Lazaro et al., 2018 کلیه ظروف در دمای .)

توکلاو دقیقه در ا 05درجه سانتیگراد به مدت  020

 025مایرهای استریل شدند. کشت ریزجلبک در ارلن

لیتر محیط کشت زاروک انجام شد. میلی 31لیتری با میلی

 لیتر از تلقیح اولیه با شرایطمیلی 35کشت همه تیمارها با 

آغاز شد.  3/1( تقریبی ODسنی یکسان و دانسیته نوری )

میکرومول  20±2کشت در دمای آزمایشگاه و شدت نور

جریان  ها تحتانجام شد. کلیه نمونه بر مترمربع بر ثانیه

ساعته قرار گرفتند.  20شده هوادهی استریل و نور کنترل

های در طول مدت کشت شدت هوادهی توسط پمپ

تنظیم  (AC- 3612، مدل  Resunدستگاه) آکواریومی

موردنیاز از طریق هوادهی و شلنگ هوا  2COگردید و 

 ب استریل تزریق شد. همچنین دومتصل به ارلن حاوی آ

به ابعاد  سفید رنگ LEDتجهیز شده با لامپ  اتاقک

 که به منظور رفلاکس ساخته شد مترسانتی 51×35×36

نور بیشتر با ورق آلومنیومی پوشش داده شد. کلیه مراحل 

 21آزمایش به منظور حفظ محیط استریل در شعاع 

 متری چراغ بونزن انجام شد.سانتی

 : گلوکز به دو صورت منبعمنبع کربنیافزودن 

کربنی جایگزین و مازاد به محیط کشت زاروک افزوده 
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-شد.  بدین صورت که یکبار بجای منبع کربنی )بی

کربنات سدیم( محیط کشت زاروک بعنوان منبع کربنی 

جایگزین و یکبار هم بهمراه منبع کربنی محیط کشت 

-لظتزاروک به محیط کشت افزوده شد. گلوکز در غ

های مختلف در شرایط استریل در روز صفر به صورت 

 روزه کشت 1 نمازکامل به محیط کشت افزوده گردید. 

 بعد از قرارگیریو  صورت گرفته یهامایشآز سساابر

جهت این . شد بنتخاا شدر ها در فاز نماییجلبک

ی رایط محیطش تیمار مختلف با سه تکرار در 1بررسی 

 (.0شد )جدول کاملا مشابه کشت داده
 

 : غلظت منبع کربنی در تیمارهای مختلف محیط کشت0جدول 

 گلوکزروش افزودن  تیمار
 غلظت منبع کربنی

 )گرم بر لیتر(
 گلوکزروش افزودن  تیمار

 غلظت منبع کربنی

 )گرم بر لیتر(

0 

 مازاد

1a 5 

 جایگزین

1 

2 5/1 6 5/1 

3 0 1 0 

0 5/0 1 5/0 

aنمونه شاهد : 
 نهروزا یگیرنمونه :برداری و بررسی رشدنمونه

 آب شد. منجاارنگدانه  تولید انمیزو  شدر سیربر ایبر

-نمونهاز  پس کشت یهافلاسک به شده استریلیونیزه

 کشت محیط کلی حجم تا گردید ضافهاروزانه  یگیر

-های فالکون یک میلیریزلولهها در نمونهبماند.  ثابت

 بجذ یگیرازهندا با شدر انمیزلیتری نگهداری شد. 

نانومتر محاسبه شد. طول  610در طول موج بهینه  رینو

و زمانی که جذب در  موج بهینه بر اساس آزمایش

نانومتر به حداکثر میزان  111تا  311محدوده طول موج 

در  شدهاعداد قرائت سپس  خود رسید انتخاب گردید.

از منحنی کالیبراسیون  همدآ ستد به استانداردبطه را

گیری میزان رشد براساس وزن (( برای اندازه0)فرمول )

قرار گرفت. برای رسم منحنی  S. maximaخشک

، دهتو یستز خشکو وزن  بجذ کالیبراسیون میزان

های مختلف تهیه شد جامد در غلظت  S. maximaابتدا

ج خوانده شده میزان جذب هر و برای بررسی صحت نتای

 گیری شد.غلظت در سه تکرار اندازه

 

(0) 
Spirulina concentration (gL-1) = 

(A674 - 0.02010)/0.58 
R2=0.9971 

ساخت  Carl Zeissحین بررسی میکروسکوپی )در 

ی هاجلبکریزآلودگی با  کشور مکزیک( تیمارها،

 (. 0)شکل  دیگر مشاهده نشد
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 000 ...تاثیر گلوکز بعنوان منبع کربنی بر رشد توده زیستی و تولید رنگدانه از 

 
 قوس در محیط کشت  6فنری با حداکثر  Spirulina maxima : تصویر0 شکل

در مدت کشت روزانه تعیین شد و برای  pHتغییرات 

 pH21مدل  HANNAاز دستگاه  pHگیری اندازه

pH/mV meter  .ساخت کشور آمریکا استفاده شد

با  مطابق ، زمان دو برابر شدنرشد ویژه حداکثر ضریب

 Wolframافزار سازی غیرخطی با کمک نرمروش مدل

Mathematic  درصد  33با سطح اطمینان  3/00نسخه

(. سطح زیر منحنی و دیگر 2محاسبه گردید )فرمول 

نسخه  GraphPad Prismنمودارها با کمک نرم افزار 

 ترسیم گردید. 2.1.1

(2) xa = xo +
𝑎

1 + ⅇ𝑏−𝑐𝑡𝑛  

xnlm= NonlinearModelFit 
[datax,xa,{a,b,c},t], xt=Normal [xnlm] 

 

باشد غلظت در روز صفر می xoکه در این رابطه 

پارامترهای مدل است که از طریق  𝑐و  𝑎 ،𝑏همچنین 

سازی به طور جداگانه برای هر یک از تیمارها مدل

 فرض شد.  0در این معادله برابر با  𝑛برآورد شده است. 

ره ایود تنشکس پروتئین:گیری فایکوبیلیاندازه

 سیکلروش  از دهستفاا اـب هنشد یستی خشکز دهتو

درجه  -21در داخل فریزر با درجه حرارت  دنجماا

در اتاق تاریک در آوردن آن  دنجمااز ا سانتیگراد و پس

 تخابی اینهای یک ساعته روش انمحیط در بازه یمادو 

بدین منظور چرخه انجماد و  کار مطالعاتی بوده است.

انجمادزدایی پنج بار تکرار شده است. سپس به منظور 

دور  01111ها با سرعت استخراج رنگدانه کلیه ریزلوله

دقیقه در درجه حرارت چهار درجه  01در دقیقه به مدت 

 The Velocity 14/14 R Refrigeratedسانتیگراد )

centrifuge  ساخت کشور چین( سانتریفوژ شدند. میزان

نانومتر با  652و  621های جذب فاز رویی در طول موج

مدل  Multiscan Goدستگاه اسپکتروفتومتری )

Thermo SCIENTITIC  )ساخت کشور انگلیس

گیری شد. اعداد قرائت شده به منظور محاسبه اندازه

لیتر بر میلی رمگپروتئینی برحسب میلیرنگدانه فایکوبیلی

 & Bennett( قرار گرفت )0( و )3های )در فرمول

Bogorad, 1973.) 

(3) PC (gL−1) =
A620 − 0.474 A652

5.34
 

(0) APC (gL−1) =
A652 − 0.208 A620

5.09
 

 

𝑃𝐶 یتر، ل: غلظت فیکوسیانین بر حسب گرم بر𝐴𝑃𝐶 :

: جذب 621Aلیتر،غلظت آلوفیکوسیانین بر حسب گرم بر 

: جذب در طول موج 652Aنانومتر، 621در طول موج 

نانومتر. کلیه اعداد در روابط بالا فاکتورهای ثابت  652

 معادله هستند.
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 0011بهار ، پانزدهم، شماره اولپروری، سال توسعه آبزی نشریه علمی 002

 011: گیری کلروفیل و کارتنوئیداندازه

میکرولیتر از نمونه با کمک دستگاه سانتریفوژ با سرعت 

دقیقه در درجه حرارت  01دور در دقیقه به مدت  01111

 0تغلیظ گردید. سپس مایع روییگراد درجه سانتی 0

خارج و ماده باقیمانده یا ته نشین شده در ته ریز لوله در 

درجه سانتیگراد در داخل آون برای سه  01بیشینه دمای 

ساعت قرار گرفت تا آب باقیمانده خشک شد. بعد از 

درصد اشباع به  31کلروفرم  -این مرحله محلول استون

مانده افزوده شد. بدین به ماده باقی 3به  1نسبت حجمی 

روز در داخل فریزر با  1الی  3ترتیب محلول به مدت 

درجه سانتیگراد نگهداری شد تا  -21درجه حرارت 

فرآیند استخراج تکمیل گردد. روزانه سه بار به منظور 

کلروفرم -انحلال کلروفیل و کارتنوئید در محلول استون

که  انیاختلاط دستی انجام شد. فرآیند استخراج تا زم

 .Sایی در داخل ماده باقیمانده حاوی رنگ قابل ملاحظه

maxima ها به مشاهده نشد ادامه یافت. سپس ریزلوله

درجه سانتیگراد با  51دقیقه در درجه حرارت  31مدت 

ا هاستفاده از دستگاه التراسوند سونیکه شد تا سلول

براحتی در حلال استون و کلروفرم هضم شود و مجددا 

، LEGEND MICRO 17گاه سانتریفوژ )با دست

ساخت کشور آلمان( با  Thermo Scientificمدل

دقیقه تغلیظ  5دور در دقیقه به مدت  03311سرعت 

های حاوی کلروفیل و کارتنوئید )مجموع گردید. نمونه

-VEگزانتوفیل و کاروتن( در اسپکتروفتومتر )مدل 

5100UV ساخت کشور مکزیک( قرار گرفت و میزان ،

نانومتر قرائت  011و  653، 662ذب در سه طول موج ج

                                                      
1 Supernatant 

( 1( تا )5های )شد. سپس اعداد قرائت شده در فرمول

قرار گرفت تا میزان کارتنوئید، کلروفیل بر حسب 

 ,Wellburnلیتر محاسبه گردد )میکروگرم بر میلی

1994; Strickland & Parsons 1989 همه مراحل .)

ک برای جلوگیری از استخراج رنگدانه در اتاق تاری

 های ناشی از نور انجام شد.آسیب

(5) Ca = 11.24 × A662 − 2.04 ×

A645 (
μg

mL
)  

(6) Cb = 20.13 × A645 − 4.19

× A662 (
μg

mL
) 

(1) C(x+C)

= (1000 × A470) − (1.09Ca − 63.14Cb) 214⁄  
𝐶𝑎  و𝐶𝑏  بترتیب بیانگر کلرفیلa  وb  بر حسب

بیانگر مجموع کارتنوئید  :𝐶(𝑥+𝐶)لیتر، میکروگرم بر میلی

بیانگر میزان  Aلیتر است. بر حسب میکروگرم بر میلی

 باشد. جذب در طول موج مشخص شده می

فعالیت  :گیری میزان کاهش قنداندازه

 2ندقکاهش  بررسی میزانبر اساس ها گاهاً کربوهیدرات

شود که در این مطالعه از روش رایج ماده کربنی تعیین می

 نیتروسالسیالیکدی 3،5کمک معرف  رنگ سنجی با

(DNS)  استفاده شد(Summer & Graham, 1925 .)

برای تعیین نمودار استاندارد میزان کاهش قند به منظور 

 تعیین غلظت گلوکز مراحل زیر به ترتیب انجام شد:

گرم بر لیتر از  5/3ابتدا محلولی با غلظت  -0

سازی شد و سپس برای محلول گلوکز آماده

-حجم 5/3تا  1ی مختلف گلوکز از هاغلظت

محلول اولیه بر اساس های مختلفی از آب و 

 برداشته شد. 2جدول 

2 Reducing sugars (RS) 
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 003 ...تاثیر گلوکز بعنوان منبع کربنی بر رشد توده زیستی و تولید رنگدانه از 

 های مختلف: میزان ترکیبات گلوکز و آب در غلظت2جدول 

 غلظت گلوگز )گرم بر لیتر( 1 5/1 0 25/0 5/0 2 3 5/3

 تهیه شده )میکرولیتر(حجم محلول گلوگز  1 00 21 35 02 56 10 011

 شده )میکرولیتر(حجم آب یونیزه 011 16 12 65 51 00 06 1

به کلیه  DNSمیکرولیتر از محلول  011سپس  -2

 ها اضافه گردید.لوله

ها همزمان برای مدت پنج دقیقه در کلیه لوله -3

درجه سانتیگراد( قرار  011حمام آب گرم )

 داده شد.

یکباره در آب سرد قرار گرفت تا به سپس به  -0

 دمای محیط برسد.

لیتر آب یونیزه ها یک میلیحال به همه لوله -5

 شده اضافه گردید.

ها با سه تکرار در در نهایت جذب کلیه نمونه -6

 نانومتر قرائت گردید. 501طول موج 

 رگرم بر لیتر د یکغلظت  در محلول جذب گلوکز

 گیری شد.اندازه نانومتر 111تا  نانومتر 011موج  طول

از تقاطع خطوط افقی و عمودی  نهیموج به طولسپس 

نانومتر( در توافق با  501تعیین گردید که این طول موج )

بوده است  Millerمیزان جذب محاسبه شده با مطالعه 

 (. Miller, 1959الف( ) -2شکل )

450 500 550 600 650 700 750 800

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

= 540 nm
Absorbance= 0.139

 
0 1 2 3 4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

تکرار را  3های نمودارها میانگین )داده  DNS: الف( نمودار اعتبار سنجی طول موج، ب( نمودار استاندارد تعیین قند احیاکننده به روش 2شکل 

 دهد.(نشان می

از منحنی  درصد 06/33معادله خط با ضریب تعیین 

استاندارد برای محاسبه غلظت گلوکز بدست آمد )شکل 

 ب(. - 2

(1) Abs501= 1/0163C+1/1563 

501Abs  نانومتر،  501: جذب در طول موجC :

 غلظت گلوکز بر حسب گرم بر لیتر.

سپس مشابه با الگو بالا میزان کاهش قند تیمارها در 

گلوکز  گیری شد و مقداراندازه  6و  5، 3، 0های روز

قاط تجربی ( محاسبه شد. ن1موجود در تیمارها از رابطه )

 الف ب

5/2 

2 

5/0 

0 

5/1 

1 

111      151     111    651      611      551     511    051  

1/1 

6/1 

0/1 

2/1  

1 

 غلظت گلوکز )گرم بر لیتر( 1                0                 2                 3                 0

در 
ب 

جذ
50

1
 

متر
انو

ن
 

 طول موج )نانومتر(

ب 
جذ
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 0011بهار ، پانزدهم، شماره اولپروری، سال توسعه آبزی نشریه علمی 000

 هس نتایج نشان دهنده میانگین و جداول در تمام نمودارها

 .تکرار است

 

 نتایج

تا  :های مختلف بر پارامترهای رشدتاثیر غلظت

یزان و غلظت آن بر م گلوکزتأثیر منبع کربن  به امروز

د. نشتولید رنگدانه مطالعه  و S. maxima ریزجلبکرشد 

ر حداکث مختلف گلوکز بر یهاغلظت ریتأث 3شکل 

 سطح، زمان دو برابر شدن و مساحت رشد ویژه ضریب

تیمارهای غلظت  دهد. افزایشی را نشان میمنحن ریز

گرم بر  5/0 تا گرم بر لیتر 5/1از حاوی منبع کربنی مازاد 

 یباتقر شود کهیم یمنحن ریسطح ز شیمنجر به افزا  لیتر

 است. شاهد نمونه از سطح شتریبرابر ب 3/3این میزان 

یک بر  01/1) ژهیرشد و ضریب، حداکثر نیعلاوه بر ا

کشت  طیدر مح  گرم بر لیتر 5/0 ( در غلظتساعت

 یحنمن ریز سطحکه  دادرخ  زاروک با منبع کربنی مازاد

ا نشان هبالاتری را نسبت به بقیه غلظت( مترمربع 05/01)

ر زمان دوبراب نیرفت، کمتری. همانطور که انتظار مداد

 ژهیرشد و ضریب حداکثردر واقع در روز(  01/0) شدن

  مشاهده شد.
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)گلوکز بعنوان منبع کربنی مازاد )خاکستری(، ی منحن ری، زمان دو برابر شدن و مساحت ز بر ضریب رشد ویژهمختلف گلوکز  یهاغلظت ریتأث :3شکل 

 جایگزین )سفید((

، (یک بر روز 232/1) ژهیرشد و ضریبحداکثر 

روز( و بالاترین سطح  31/2کمترین زمان دوبرابر شدن )

کشت زاروک با منبع  طیدر محتر مربع( م 61/6زیر منحنی )

گرم بر لیتر مشاهده شد.  5/0 در غلظتکربنی جایگزین 

روزه  1طول دوره  غلظت زیست توده در اتتغییر 5شکل 

-کشت با تغییر غلظت گلوکز در محیط کشت را نشان می

استنباط شد که افزایش غلظت گلوکز چه  0از شکل  دهد.

 د و یا بعنوان منبع کربنیزمانی بعنوان منبع کربنی مازا

جایگزین افزوده شد تاثیر مثبتی بر تولید زیست توده داشت 

ولی این تاثیر زمانی که گلوکز بعنوان منبع کربنی جایگزین 

ط متوس ییغلظت نهاافزوده گردید بسیار ناچیز است. 

های کمتر از در غلظت گرم بر لیتر( 16/1±0) توده ستیز

گرم بر لیتر هنگامی که گلوکز بعنوان منبع کربنی  5/0

 یابت باقثیبا تقرجایگزین به محیط کشت افزوده گردید 

در هر دو روش افزودن گلوکز  گرم بر لیتر  5/0غلظت  ماند.

)جایگزین و مازاد( بالاترین میزان رشد توده زیستی را نشان 

عنوان منبع مازاد  داد که این میزان زمانی که گلوکز به

برابر بیشتر از  65/0گرم بر لیتر( اضافه شد تقریبا  01/2)

 05/0زمانی است که گلوگز بعنوان منبع کربنی جایگزین )

 گرم بر لیتر( اضافه شد.

 (گرم بر لیتر)غلظت گلوکز  (گرم بر لیتر)غلظت گلوکز  (گرم بر لیتر)غلظت گلوکز 
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 طول کشت: گلوکز بعنوان منبع کربنی الف(  مازاد، ب( جایگزین توده درغلظت زیست اتتغییر :0شکل 
 5در محیط کشت در شکل  pHروند تغییرات 

محیط  pHتغییرات ند رو ،هشوپژ یندرامقایسه شد. 

ها با افزودن گلوکز بعنوان منبع کربنی مازاد و کشت

 کشت یهامحیط هایpHجایگزین بسیار متفاوت است. 

زمانی که گلوکز بعنوان منبع کربنی مازاد افزوده گردید 

افزایش یافت و از روز  5بطور تدریجی و مداوم تا روز 

ن اپنجم بدون تغییر باقی ماند اما در حالتی که گلوکز بعنو

بطور تدریجی و  pHمنبع کربنی جایگزین افزوده شد، 

 مداوم تا پایان مدت کشت کاهش یافت. 
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محیط کشت با تغییرات غلظت: گلوکز بعنوان منبع کربنی الف(  مازاد، ب( جایگزین pH اترییتغ :5شکل   

در مدت کشت در محیط کشت با  pHکمترین افت 

منبع کربنی جایگزین در محیط کشت زاروک )غلظت 

ل و این شک جیابراساس نتگرم بر لیتر( مشاهده شد.  1

مربوط به تیمارها با بالاترین  pH ، حداقل مقدار0شکل 

ی در ستیز غلظت تودهغلظت اولیه گلوکز بود که میزان 

بعنوان منبع کربنی مازاد و این غلظت چه زمانی گلوگز 

 هب چه به صورت منبع کربنی جایگزین افزوده گردید

  .دیرس میزان حداکثر

-های مختلف بر تولید رنگدانهتاثیر غلظت

نشان داد که محتوای  6نتایج شکل های متابولیتی: 

نه  ذشت زمانبا گ نیانیکوسیو آلوف نیانیوسیکفرنگدانه 

کشت حاوی منبع کربنی مازاد با تغییرات  طیدر مح تنها

هایی های نغلظت سیر صعودی نداشته است بلکه در روز

 این دو زانیمهمچنین  کاهش میزان رنگدانه مشاهده شد.

 ریثات تحت رنگدانه با نادیده گرفتن برخی از نوسانات

  فت.گلوکز قرار نگر هیغلظت اولچشمگیر با  راتییتغ
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 با تغییرات غلظت در محیط کشت حاوی منبع کربنی مازاد نیانیوسیکو آلوف نیانیکوسیف ی رنگدانهمحتوا رییتغ :6شکل 

و  نیانیکوسیف تغییرات محتوای رنگدانه 1شکل 

ی با تغییرات غلظت در محیط کشت حاو نیانیوسیکآلوف

 دردهد. منبع کربنی گلوکز جایگزین را نشان می

از  نیانیوسکیآلوف محتوای زانی، مگلوکز غلظت نیبالاتر

دار مق نیو همچن تریل یلیبر م کروگرمیم 13/1 تا 03/1

-یلیم بر کروگرمیم 00/1 تا 16/1از  نیانیکوسیفمحتوای 

محتوای رنگدانه . افتی شیافزادر طول کشت  لیتر

 تکشمحیط در فیکوسیانین و آلوفیکوسیانین 

 اتوتروفیک )بدون در نظرگرفتن منبع کربنی( نسبت به

در یه در بیشینه غلظت اول کیکسوتروفیممحیط کشت 

 .طول دوره کشت نسبتاً ثابت ماند
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 با غلظت در محیط کشت حاوی منبع کربنی جایگزین نیانیوسیکو آلوف نیانیکوسیف ی رنگدانهمحتوا رییتغ :1شکل

خراج وکلروفیل استمحتوای کل کارتنوئید  3جدول 

دهد. در این شده در ابتدا و انتها دوره کشت را نشان می

تحقیق میزان محتوای کلروفیل با افزایش غلظت گلوکز 

روند صعودی داشته است که این میزان اختلاف بین 

روزهای ابتدایی و نهایی در بالاترین غلظت بیشترین 

 مقدار بود.
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 Spirulina maxima محتوای کارتنوئید و کلروفیل استخراج شده از :3جدول 

ار
یم

ت
 

 یتر(ل)میکروگرم بر میلیکارتنوئید لیتر()میکروگرم بر میلی b کلروفیل لیتر()میکروگرم بر میلی a کلروفیل

 روز نهایی روز اول روز نهایی روز اول روز نهایی روز اول

0 10/20  12/21 31/6 6/1 3/2310 0/2113 

2 10/26 55/31 13/6 13/3 2/2211 2/0120 

3 01/22 12/26 00/6 11/6 3/0335 1/0166 

0 23/26 21/31 23/5 05/1 1/2053 0/0333 

5 13/26  53/21   5/2  61/3 2/2015   2601 

6 03/31 21/35 11/5 13/6 0/2513 2/0131 

1 63/20 12/26 16/03 11/1 3/2060 1/3526 

1 53/21 21/31 13/3 61/06 6/2505 1/3213 

 

های مختلف بر میزان کاهش سطح تاثیر غلظت

را کشت  محیط میزان کاهش قند در 1شکل گلوکز: 

کاهش میزان غلظت گلوکز در محیط  هد.دمی ننشا

است که اثر یک عامل )منبع کربنی معنی  بدین کشت

ر تغییر غلظت( عامل دیگگلوکز( با تغییر سطوح )تغییر 

کند. ارتباط بین گلوکز محیط کشت و احیا قند در می

گیری طول دوره کشت با بازه یک روز درمیان اندازه

شد. مقایسه سطح کاهش قند بعد از افزودن گلوکز به 

ریزجلبک نشان داد که سطح گلوکز محیط کشت از روز 

یبا راول تا روز سوم بسیار کاهش یافت که این میزان تق
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 میزان کاهش قند  در طول زمان با غلظت الف( گلوکز بعنوان منبع کربنی مازاد، ب( گلوکز بعنوان منبع کربنی جایگزین :1شکل 
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 بحث

غلظت خشک توده سلولی، موجودی کارتنوئید، 

در کلیه تیمارها روند صعودی داشته   bو a کلروفیل 

است که این میزان تغییرات زمانی که گلوکز بعنوان منبع 

کربنی مازاد و جایگزین افزوده شد متغیر بود. حداکثر 

برابر  3/3رشد ویژه در بالاترین غلظت گلوکز در حدود 

نبع که گلوکز بعنوان مبیشتر از نمونه شاهد بود. درحالی

محیط کشت افزوده گردید یک  کربنی جایگزین به

کاهش ناچیزی در سطح زیر منحنی و همچنین کاهش 

قابل  گرم بر لیتر 5/1در حداکثر رشد ویژه با غلظت 

مشاهده است که دوباره با افزایش غلظت گلوکز سیر 

تاثیر  نقص تواندنمی استثناء مورد صعودی دارد که این

کشت در محیط  .دهد را نشان افزودن گلوکز جایگزین

گرم  5/0و  0های حاوی منبع کربنی جایگزین در غلظت

بر لیتر اختلاف چندانی در ضریب رشد ویژه مشاهده نشد 

 61/0( که این میزان ضریب رشد ویژه تقریبا 3)شکل 

و  رنو تشد تأثیربرابر بیشتر از نمونه شاهد بود. محققین 

 .S سیانوباکتری  شدر سرعت بر گلوکز غلظت

platensis و  وفتروهتر ،وففتوتوتر یطاشرر سه هر د

قراردادند و بدین نتیجه  سیربرمورد را  وفمیکسوتر

گرم  5/2ه جلبک در غلظت یژو شدر سرعترسیدند که 

گلوکز با افزایش شدت نور افزایش خواهد یافت.  بر لیتر

های همچنین مطالعات آنها نشان داد که در کشت

وات  31از  میکسوتروفیک به شدت نوردهی بیش

برمترمربع برای کشت نیاز است و اثبات کردند که در 

کشت میکسوتروفیک و هتروتروف برای دستیابی به 

گرم  5/1 های بالاتر ازراندمان بالا باید گلوکز در غلظت

 & Chojnackaبه محیط کشت افزوده گردد ) بر لیتر

Noworyta, 2004 که نتایج این پژوهش در تناقص با )

صل از مطالعات ما نبوده است. همانطور که نتایج حا

اثبات کردند در کشت میکسوتروفیک فاز تاخیری 

در توافق با ادعا  0وجود ندارد و نمودار رسم شده شکل 

که در (. درحالیMaria et al., 2019محققین است  )

 phaerium sp-Dictyos کشت هتروتروفیک جلبک

است هرچند ساعت اول فاز تاخیری گزارش شده  01طی 

حاوی منبع کربنی  BG-11این جلبک در محیط کشت 

جایگزین گلوکز و گلیسرول توانایی رشد هتروتروفیکی 

و میکسوتروفیکی داشته است که این میزان رشد از 

 ,Ogbonna & Ogbonnaشرایط اتوتروفیک بیشتر بود )

ظت غل(. در محیط کشت حاوی منبع کربنی مازاد، 2018

( و گرم بر لیتر 10/1و  10/1، 31/1توده ) ستیز یینها

یک بر  00/1و  00/1، 21/1) ژهیرشد و ضریبحداکثر 

 وکزلافزایش غلظت گبا به ترتیب از چپ به راست ( روز

یافت.  افزایش در طول کشت گرم بر لیتر از صفر تا یک

که کشت میکسوتروفیک یک فرآیند از آنجایی

ر کم نو محدودکننده دوگانه است به این معنی که شدت

و یا غلظت سوبسترا آلی پایین ممکن است رشد سلول را 

(. این امکان وجود Chen et al., 1996محدود کند )

دارد که با افزایش دوره کشت و یا شدت نوردهی به 

که رطو نهمازیستی دست یافت. های بالاتر تودهغلظت

غلظت و همچنین نوع افزودن  اتتغییرنشان داد  0شکل 

 رد.دا زیستی دهتو تولید بر دییاز ربسیا ثرا منبع کربنی

گلوکز در بالاترین غلظت و زمانی که به صورت منبع 

کربنی مازاد به محیط کشت افزوده شد تولید توده زیستی 

 بیشتری را نسبت به زمانی که گلوکز بعنوان منبع کربنی

جایگزین افزوده شد، نشان داد که این میزان رشد در 

در هر دو حالت  گرم بر لیتر 5/0از  ترهای پایینغلظت

 دیولت افزودن منبع کربنی تقریبا ثابت بوده است. بنابراین

ه ب S. maximaریزجلبک  از یستیتوده ز حجم بالای
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-در محیط کشت پایه حاوی بیگلوکز  غلظت شیافزا

امکان استفاده از  محققین دیگر .دارد ازینکربنات سدیم 

ت زاروک جهت منبع کربنی گلوکز در محیط کش

  S. platensisاز ریزجلبکحداکثر رشد بدست آوردن 

-این واقعیت را تأیید می همچنین آنان کردند.بررسیا ر

 ازادمتواند به عنوان یک منبع کربن د که گلوکز مینکن

برای بهبود رشد مورد استفاده قرار گیرد اما به عنوان یک 

کربنات  اب برابر بویژه در غلظت ی جایگزینمنبع کربن

ا باشد که با نتایج کار ممحیط کشت چندان مناسب نمی

(. ,Chen & Zhang 1997در تطابق بوده است )

محققین امکان استفاده از کشت میکسوتروفیک با 

استفاده از سیستم ناپیوسته و نیمه پیوسته جهت غلظت 

 را از ریزجلبک GLnAسلولی بالا، میزان تولید لیپید و 

S. arthrospira  کردند و گزارش کردند که در بررسی

تا   0/1سیستم ناپیوسته با افزایش غلظت منبع کربنی از 

 GLnAمیزان رشد سلولی، تولید لیپید و  یک گرم بر لیتر

ای هافزایش یافت اما در سیستم نیمه پیوسته در غلظت

تاثیر چندانی ندارد  بالاتر از یگ گرم بر لیتر

(Golmakani et al., 2012 .)های مطالعه ما نیز آزمون

در استفاده از منبع کربنی گلوگز با استفاده از سیستم 

 پژوهش در شده ناپیوسته به نتایج مشابه با آزمایش انجام

 عنوان به گرم بر لیتر 5/0 و غلظت یافتند دست حاضر

بر  .شد تولید توده زیستی مشخص جهت مناسب غلظت

 توان بایه را متود ستیرشد زاساس نتایج استنباط شده 

pH داد رییکشت تغ طیمح. Chen  وZhang (0331 در )

اولیه رشد ریزجلبک در کشت  pHمطالعات خود 

تنظیم  5/3میکسوتروفیک با کمک منبع کربنی گلوکز را 

ساعت( این میزان تا  311نمود که در طول دوره کشت )

-(. همانChen & Zhang, 1997افزایش یافت ) 5/01

مشاهده شد میزان افت رنگدانه  6 طور که در شکل

 فیکوسیانین و آلوفیکوسیانین ولو ناچیز با افزایش غلظت

بیشتر بوده است که این امر حاکی از آن است که افزودن 

ا هغلظت منبع کربنی به تنهایی موثر بر تولید این رنگدانه

نیست حتی سبب کاهش رنگدانه در طول دوره کشت 

م بر لیتر محتوای منبع گر5/0 خواهد شد و در غلظت

کربنی جایگزین میزان رنگدانه فیکوسیانین و 

آلوفیکوسیانین بعد از روز سوم رو به افزایش بوده است 

شمگیر نبوده است. فرجی و ولی این میزان چندان چ

( نشان دادند که استفاده از گلوکز نسبت 0330) همکاران

به سایر منابع کربنی )اتانول و اسید استیک( در محیط 

روزه کشت تاثیر بسزایی  00کشت سچلوسر طی دوره 

دارد در این  S. platensisدر تولید فیکوسیانین از نمونه 

 31ای در دم تحقیق گلوکز با غلظت یک گرم بر لیتر

 31لوکس ) 5111شدت نوردهی  گراد ودرجه سانتی

میکرومول بر مترمربع بر ثانیه( به روش نیمه پیوسته 

 30/03بیشترین تاثیر را در تولید میزان فیکوسیانین )

درصد( داشته است که این میزان با افزایش دما کاهش 

 2111یافت و میزان تولید فیکوسیانین در شدت نوردهی 

ه( رمربع بر ثانیمیکرومول بر مت 63و  36لوکس ) 3511و 

(. بر اساس تحقیقات 0330ثابت بود )فرجی و همکاران، 

رسد که با افزایش دوره کشت و این محققین به نظر می

یا افزایش نوردهی تولید فیکوسیانین افزایش خواهد 

 هجلبک و تولید رنگداندر پرورش  ینور نقش مهم یافت.

 زانیم یتوق یفتوسنتز یهاسمیکروارگانیم کندیم فایا

ولید و ت با کاهش رشد است ادیز ایکم  یلیخ ییروشنا

یت محدوده اشباعدر اما  شوندمواجه می رنگدانه

است نور  از مستقل ژهیرشد و حداکثر ضریب فتوسنتزی

 .Sکشت میکسوتروفیک سیانوباکتریدر و همچنین 

platensis  لول س رشد ی )مانند گلوکز(وجود بستر آلبا

جود نور از بنابراین و ستیفتوسنتز نوابسته به به شدت 
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 & Chojnackaهای ضروری رشد نیست )عامل

Noworyta, 2004که در کشت اتوتروفیک (. در حالی

تثبیت کربن وابسته به نور است ولی در کشت 

هتروتروفیک وابسته به وجود منبع کربن آلی است 

(Zhang et al., 1999 همچنین محققین اثبات کردند .)

های آنزیمی و سنتز زمان نوردهی بر فعالیت که شدت و

های جلبک تاثیر دارد ماکرو و میکرومولکول

(Belkoura et al., 2006 همچنین .)ها با رنگدانه نیا

 یط در یخشک، به راحت یهوا ایاستفاده از نور آفتاب 

 ,.Park et al) هستند بیانبوه قابل تخر دیتول ندآیفر

 اتوتروفیککشت که  نشان داده است 0شکل  .(2018

لظت غ حداکثر. نداردتوده  ستیرشد ز تاثیر چندانی بر

 ژهیرشد و ضریب(، گرم بر لیتر 05/0) ییتوده نها ستیز

دن ش رزمان دو براب نیکمتر نیهمچن، (یک بر روز 01/1)

وسیانین فیکبا بالاترین میزان تولید رنگدانه ( روز 11/3)

هنگامی  گلوکز اولیه غلظت در حداکثر و آلوفیکوسانین

د در فاق افتااتکه بعنوان منبع کربنی جایگزین افزوده شد 

گرم بر  31/1) ییتوده نها ستیغلظت زکه میزان حالی

 نیهمچن، (یک بر روز 00/1) ژهیرشد و ضریب(، لیتر

زمانی که هیچ ( روز 01/5شدن ) رزمان دو براب نیکمتر

ر تمنبع کربنی در محیط کشت وجود نداشته است پایین

 سلولی به منظور دستیابی به غلظت Zhang و Chen. بود

  S. platensisفیکوسیانین از بیشتر تولید میزان بالا و

درکشت میکسوتروفیک با کمک منبع کربنی گلوکز در 

م با استفاده از سیست های یک و دو گرم بر لیترغلظت

 بررسی مورد ساعته کشت را 311پیوسته طی دوره نیمه

 20/01غلظت سلولی  بالاترین این روش در .دادند قرار

آمد و در روش  بر اساس وزن خشک بدست گرم بر لیتر

بود  ثابت رشد ضریب و فیکوسیانین تولید هتروتروف

 فایکوسیانین از تولید محتوای میکسوتروف اما در روش

 بر گرم وزن خشک سلولی افزایش گرممیلی 025 به 50

 بیشترین تولید میکسوتروفیک روش همچنین در .یافت

فیکوسیانین  سلولی منجر به تولید بیشترین میزان غلظت

 11-061شد و نشان دادند که با افزایش شدت نوردهی )

 میکرومول بر مترمربع بر ثانیه( میزان تولید فیکوسیانین و

 & Chenتوده زیستی به حداکثر میزان خواهد رسید )

Zhang, 1997 بسیار بیشتر از شدت (. این میزان نوردهی

عنوان  به نوری مورد مطالعه ما بوده است. بنابراین نور

تولید  میزان و سلولی رشد بر تاثیرگذار عامل ترینمهم

 ,.Rangel -Yagui et alمشخص شد ) فیکوسیانین

. نتایج حاکی از آن است که میزان روند رشد (2004

در طول دوره کشت صعودی است  aمحتوای کلروفیل 

دارای نوساناتی در طول  bمیزان محتوای کلروفیل  ولی

دوره کشت بود که در بالاترین غلظت گلوکز تغییرات 

-غلظتبیشترین میزان بود.  bمحتوای رنگدانه کلروفیل 

( باعث گرم بر لیتر 5/0تر از پایینهای پایین گلوکز )

وسنتزی های فتافزایش توده زیستی ریزجلبک و رنگیزه

های بالاتر گلوکز باعث که غلظتحالیشود در مینآن 

در  و کارتنوئید aکلرفیل افزایش توده زیستی و تجمع 

چندان موفقیت  b شود ولی سنتز کلروفیلریزجلبک می

( 2111همکاران )و  Arunakumara. آمیز نبوده است

 6 را  S. platensisریزجلبک aمحتوای کلروفیل 

حاصل از  تایجلیتر تخمین زدند که نمیکروگرم بر میلی

 .Sریزجلبک  aاین پژوهش نشان داد که میزان کلروفیل 

maxima  بسیار بیشتر از رنگدانه هم نوعS. platensis 

 .Sاست. محققین دیگر میزان کلروفیل ریزجلبک 

fussiformis  لیتر بدست میکروگرم بر میلی 5/5را

( که در Madhyastha & Vatsala, 2007آوردند )

مقایسه با تحقیق ما میزان کلروفیل بسیار کمتری داشته 

در نتیجه، با توجه به هدفی که برای کشت جلبک است. 
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سازی توان اقدام به فراهمشود میدر نظر گرفته می

. نمود .maxima S شرایط رشد بهینه برای ریزجلبک

 های بالاتر بسیار زیادکاهش گلوکز و یا قند در غلظت

و نتایج استنباط شده از  1ست. با توجه با شکل بوده ا

تولید توده زیستی مشخص شد که بیشترین میزان رشد 

توده زیستی طی پنج روز اول اتفاق افتاد و منبع کربنی 

های ضروری رشد ریزجلبک است. از یکی از شاخص

که ریزجلبک از منبع کربن آلی همچون گلوکز آنجایی

نند تا کبع کربن استفاده میکربنات سدیم بعنوان منو بی

انرژی شیمیایی مورد نیاز فتوسنتز را فراهم کنند ولی 

مشخص است، از روز پنج به بعد  1طور که از شکل همان

میزان منبع کربنی آلی در محیط بسیار کاهش یافت و از 

-این پس ریزجلبک از منبع کربنی غیرآلی خود مانند دی

و بعد از  ند فتوسنتزاکسیدکربن تولید شده در اثر فرآی

های در حال رشد انحلال در محیط کشت برای سلول

کند. بنابراین ریزجلبک در هنگام رشد طی استفاده می

روزهای اولیه از کربن آلی و هم لزوما کربن غیرآلی 

کند اما بعد از مصرف کربن آلی تنها عامل استفاده می

ته بموثر بر رشد ریزجلبک کربن غیرآلی و نور است. ال

ها همواره برای قابل ذکر است که برخی از ریزجلبک

مصرف کربن آلی بعنوان منبع کربنی به نور بعنوان منبع 

 ,Chojnacka & Marquez-Rochaانرژی نیازمندند )

2004.)  

تاثیر  سیرهش بروپژ ینا اولیه فهد کهیینجااز آ

است  .maxima S زیستیتوده بر تولید افزودن گلوکز

چهار غلظت در  زیستیدهتو تولیدو  شدربنابراین 

نی با افزودن منبع کربنی گلوکز بعنوان منبع کرب ،مختلف

 یهانهانگدرو در انتها میزان شد  سیربرمازاد و جایگزین 

گرفت. این  ارقر سیربر ردمو سلولیدرون  هشد تولید

شند باریزجلبک قادر به رشد در شرایط هتروتروف می

شد ویژه و محتوای رنگدانه در ولی از آنجا که ضریب ر

 هایی پایین است تولید آن با استفاده از چنینچنین کشت

تی زیستر تودهباشد. تولید بیشروشی مناسب نمی

هنگامی که گلوکز بعنوان منبع کربنی جایگزین افزوده 

تر رنگدانه گردید هرچند این شد باعث تولید بیش

 هک دنشان دامطالعه حاضر اختلاف بسیار ناچیز است. 

maxima S. یشتریند ببه ق بیشتر یستیزتوده دیتول یبرا 

 راتییبه تغنسبت رشد  زانینشان داد که م و دارد ازین

است و به همین سبب حساس بسیار  گلوکز غلظت

گلوگز بعنوان منبع کربنی مازاد به محیط  هنگامی که

تر از یشب یزیستمیزان تولید تودهکشت افزوده گردید 

 بعنوان منبع کربنی جایگزین ی است که گلوکزحالت

بر اساس نتایج این مطالعه، کشت  .افزوده شد

بالاتر را  یینها یستیز تنها غلظت تودهنه  کیکسوتروفیم

یل بلکه منجر به افزایش کارتنوئید و کلروفبه دنبال دارد، 

-دست ئینپروتفیکوبیلیرنگدانه  تولید یاما براشود می

بلکه  ستین یکاف زیستی به تنهاییتودهحداکثر یابی به 

شاید باید مدت زمان کشت و یا میزان نوردهی را افزایش 

  .داد

 

 سپاسگزاری

نویسندگان مقاله از دانشگاه پلی تکنیک مکزیک 

، 21035510 ها به شمارهجهت ساپورت مالی پروژه

 کنند.تشکر و قدردانی می  21036310و  21035321

 

 منابع

 خسروی ،، ع.مرتضویک.ا.،  رضایی،م.،  سهیلی، .0

، احمدی ر. و کمیلی، م.، هاشمی،ک.،   دارانی،

 جلبک توسط فایکوسیانین تولید. 0330 ،.ن

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
5.

1.
10

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
00

.1
5.

1.
6.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
la

hi
ja

n.
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

                            15 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.15.1.107
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1400.15.1.6.1
https://aqudev.lahijan.iau.ir/article-1-676-fa.html


 0333پاییز ، چهاردهم، شماره سومپروری، سال نشریه علمی توسعه آبزی 022

 

 صنایع و تغذیه علوم پلاتنسیس. مجله اسپیرولینا

 .111-131(، 5)1 ایران. غذایی

 م.، روان،هاشمیک. ا.،  رضایی، د.، فرجی، .2

، فرجی م. ت. و گلمکانی، ا.، شریفی،م.،  کلانتری،

 دو منابع کشت فدبچ سازی بهینه .0330 ،.س

تولید  استیک( در اسید و جدید )اتانول کربنی

 نشریه ریزجلبک اسپیرولینا. بوسیله فایکوسیانین

 .11-11 (،2)1. غذایی فنّاوری و علوم در نوآوری

3. Arunakumara, K.K. I. U., Xuecheng, Z. and 

Yijing, Z., 2007. Growth and Pigment 

biosynthesis of Spirulina platensis as 

affected by Pb2+ concentrations. 

Bangladesh Journal of Botany. 36, 177-

179. 

4. Avila-Leon, I., Matsudo, M.C., Sato, S., 

and Carvalho, J.C.M., 2012. Arthrospira 

platensis biomass with high protein content 

cultivated in continuous process using urea 

as nitrogen source. Journal of Applied 

Microbiology, 112(6), 1086-1094. 

5. Bennett, A. and Bogorad, L., 1973. 

Complementary chromatic adaptation in a 

filamentous blue-green alga. Journal of Cell 

Biology, 58, 419–435.  

6. Carvalho, J.C.M., Francisco, F.R., 

Almeida, K.A., Sato, S., Converti, A., 2004. 

Cultivation of Arthrospira (Spirulina) 

platensis (Cyanophyceae) by fed-batch 

addition of ammonium chloride at 

exponentially increasing feeding rates. 

Journal of Phycology, 40, 589-597. 

7. Chen, F., Zhang, Y., Guo, S. 1996. Growth 

and phycocyanin formation of Spirulina 

platensis in photoheterotrophic culture. 

Biotechnology Letters, 18, 603-608.  
8. Chen, F. and Zhang, Y.M., 1997. High 

cell density mixotrophic culture of 

Spirulina platensis on glucose for 

phycocyanin production using a fed-

batch system. Enzyme and Microbial 

Technology, 20, 221-224. 

9. Cohen, Z., Ratledge, C., 2005. Single Cell 

Oil. AOCS Press, Champaign, IL, USA. pp. 

107-123. 

10. Chojnacka, K., Marquez-Rocha, F. J., 2004. 

Kinetic and stoichiometric relationships of 

the energy and carbon metabolism in the 

culture of microalgae. Biotechnology 

journal, 3, 21–34. 

11. Chojnacka, K. and Noworyta, A., 2004. 

Evaluation of Spirulina sp. growth in 

photoautotrophic, heterotrophic and 

mixotrophic cultures. Enzyme and 

Microbial Technology, 34, 461–465. 
12. Costa, J.A.V., Cozza, K.L., Oliveira, L., 

Magagnin, G., 1995. Different tools to 

modify productivity and biochemical 

composition of cyclostat cultures of the 

marine microalga Dunaliella tertiolecta. 

Applied Microbiology and Biotechnology, 

44, 287-292. 

13. Cruz-Martínez, L.C., Jesus, C.K.C., 

Matsudo, M.C., Danesi, E.D.G., Sato, S and 

Carvalho, J.C.M., 2015. Growth and 

composition of Arthrospira (Spirulina) 

platensis in a tubular photobioreactor using 

ammonium nitrate as the nitrogen source in 

a fed-batch process. Brazilian Journal of 

Chemical Engineering, 32, 347-356.  

14. Cysewski, G.R., Lorenz, R.T., 2004. 

Industrial production of microalgal cell-

mass and secondary products-species of 

high potential: Haematococcus In: 

Richmond A, ed Handbook of Microalgal 

Culture: Biotechnology and Applied 

phycology. Blackwell Publishing Ltd. pp 

281–8. 

15. Danesi, E.D.G., Rangel-Yagui, C.O., 

Carvalho, J.C.M., Sato, S., 2004. Effect of 

reducing the light intensity on the growth 

and production of chlorophyll by Spirulina 

platensis. Biomass and Bioenergy, 26, 329-

335. 

16. De Morais, M.G., Costa, J.A., 2007. 

Biofixation of carbon dioxide by Spirulina 

sp. and Scenedesmus obliquus cultivated in 

a three-stage serial tubular photobioreactor. 

Biotechnology, 129, 439-445. 

17. Del Campo, J. A., García-González, M. and 

Guerrero M. G., 2007. Outdoor cultivation 

of microalgae for carotenoid production: 

current state and perspectives. Applied 

Microbiology Biotechnology, 74, 1163–

1174.  

18. El Baky, H.H.A and El Baroty, G.S., 

2016. Optimization of Growth Conditions 

for Purification and Production of L-

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
5.

1.
10

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
00

.1
5.

1.
6.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
la

hi
ja

n.
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

                            16 / 18

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Abd%20El%20Baky%20HH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27525017
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=El%20Baroty%20GS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27525017
http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.15.1.107
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1400.15.1.6.1
https://aqudev.lahijan.iau.ir/article-1-676-fa.html


 023 ....میزان رشد و هایشاخص بر ید با شده سازیغنی آرتمیای تغذیه اثرات

 

Asparaginase by Spirulina maxima. 

Evidence-Based Complementary and 

Alternative Medicine, 2016. 1-7. 

19. Golmakani, M.T, Rezaei, K., Mazidi, S. 

and Razavi, S.H. 2012. Effect of 

Alternative C2 Carbon Sources on the 

Growth, Lipid, and γ-Linolenic Acid 

Production of Spirulina (Arthrospira 

platensis). Food Science and 

Biotechnology, 21, 355-363. 

20. Jespersen, L., Strqmdahl, L. D, Olsen, K. 

and Skibsted, L. H., 2005. Heat and light 

stability of three natural blue colorants for 

use in confectionery and beverages. 

European Food Research and Technology, 

220, 261-266. 

21. Khatun, R., Noor, P., Akhter, N., Jahan, M. 

A. A., Hossain, M. and Munshi, J. L. 2006. 

Spirulina Culture in Bangladesh XI 

Selection of a Culture Medium, Suitable for 

Culturing a Local Strain of Spirulina. 

Bangladesh Journal of Scientific and 

Industrial Research, 41, 227-234.  

22. Madhyastha, H.K. and Vatsala, T.M., 2007. 

Pigment production in Spirulina 

fussiformis indifferent photophysical 

conditions. Biomolecular Engineering, Vol. 

24, 301–305. 

23. Marquez, F.J., Sasaki, K., Kakizono, T., 

Nishio, N., Nagai, S., 1993. Growth 

characteristics of Spirulina platensis in 

mixotrophic and heterotrophic conditions. 

Journal of Fermentation and 

Bioengineering, 76, 408-410. 

24. Marquez, F.J., Nishio, N., Nagai, S., 1995. 

Enhancement of biomass and pigment 

production during growth of Spirulina 

platensis in mixotrophic culture. Journal of 

Chemical Technology & Biotechnology, 

62, 159-164.  
25. Memije-Lazaro, I.N., Blas-Valdivia, V., 

Franco-Colín, M., and Cano-Europa, E., 

2018. Arthrospira maxima (Spirulina) and 

C-phycocyanin prevent the progression of 

chronic kidney disease and its 

cardiovascular complications. Journal of 

Functional Foods, 43, 37–43.  

26. Miller, G., 1959. Use of Dinitrosalicylic 

Acid Reagent for Determination of 

Reducing Sugar. Analytical Chemistry, 31, 

426-428.  

27. Mohammed, M.K. and Mohd, M.K., 2011. 

Production of carotenoids 

(antioxidants/colournt) in Spirulina in 

response to indole acetic acid (IAA). 

International Journal of Environmental 

Science and Technology, 3, 4973-4979. 

28. Moon, N.J., 1983. Inhibition of the growth 

of acid tolerant yeasts by acetate, lactate, 

and their synergistic mixtures. Journal of 

Applied Bacteriology, 55, 453-460. 
29. Ogbonda, K.H., Aminigo, R.E., Abu, G.O., 

2007. Influence of temperature and pH on 

biomass production and protein 

biosynthesis in a putative Spirulina sp. 

Bioresource Technology, 98, 2207-2211. 

30. Ogbonna, I.O. and Ogbonna, J.C., 2018. 

Effects of Carbon Source on Growth 

Characteristics and Lipid Accumulation by 

Microalga Dictyosphaerium sp. with 

Potential for Biodiesel Production. 

European Power Electronics and Drives 

Journal, 10, 29-42.  

31. Park, W.S., Kim, H.J., Li, M., Lim, D.H., 

Kim, J., Kwak, S.S., Chang-Min Kang, 

C.M., Ferruzzi, M.G. and Ahn, M.J., 2018. 

Two Classes of Pigments, Carotenoids and 

C-Phycocyanin, in Spirulina Powder & 

Their Antioxidant Activities. Molecules, 

23, 1-11. 

32. Rangel-Yagui, C.de.O. Danesi. E.D., de 

Carvalho J.C.M. and Sato, S., 2004. 

Chlorophyll production from Spirulina 

platensis: cultivation with urea addition by 

fed-batch process. Bioresour Technol, 92, 

133-141. 

33. Rodrigues, M.S., Ferreira, L.S., Converti, 

A., Sato, S., Carvalho, J.C.M., 2010. Fed-

batch cultivation of Arthrospira (Spirulina) 

platensis: Potassium nitrate and ammonium 

chloride as simultaneous nitrogen sources. 

Bioresource Technology, 101, 4491-4498. 

34. Rodriguez-Sánchez, R., Ortiz-Butrón, R., 

Blas-Valdivia, V., Hernández-García, A. 

and Cano- Europa, E., 2012. 

Phycobiliproteins or C-phycocyanin of 

Arthrospira (Spirulina) maxima protect 

against HgCl2-caused oxidative stress and 

renal damage. Food Chemistry, 135, 2359–

2365. 

35. Saleh, A.M., Dhar, D.W. and P. Singh, K., 

2011. Comparative pigment profiles of 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
5.

1.
10

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
00

.1
5.

1.
6.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
la

hi
ja

n.
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

                            17 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.15.1.107
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1400.15.1.6.1
https://aqudev.lahijan.iau.ir/article-1-676-fa.html


 0333پاییز ، چهاردهم، شماره سومپروری، سال نشریه علمی توسعه آبزی 020

 

different Spirulina strains. Research 

Journal Biotechnology, 2, 67-74. 

36. Sestakova, M., 1979. Growth of Candida 

utilis on a mixture of monosaccharides, 

acetic acid, and ethanol as a model of waste 

sulphite liquor. Folia Microbiologica, 24, 

318-327. 

37. Strickland, J.D.H. and Parsons, T.R., 1989. 

Discussion of spectrophotometric 

determination of marine plant pigments 

with revised equations for ascertaining 

chlorophylls and carotenoids. Journal of 

Marine Research, 21, 155–163. 

38. Summer, J. and Graham, V., 1925. A more 

specific reagent for the determination of 

sugar in urine. Journal of Biological 

Chemistry, 62, pp 393. 

39. Vonshak, A., Tomaselli, L.. 2004. 

Arthrospira (Spirulina): Systematics and 

ecophysiology biochemistry. In: Vonshak 

A (ed). Spirulina platensis (Arthrospira): 

Physiology, cell-biology and 

biotechnology. Abingdon: Taylor and 

Francis. 

40. Vonshak, A., 1977. Spriulina platensis 

(Arthrospira): physicology, cell biology, 

and biotechnology. Taylor & Francis 

publication, London. pp 117-130.  

41. Wellburn, A.R., 1994. The spectral 

determination of chlorophylls a and b, as 

well as total carotenoids, using various 

solvents with spectrophotometers of 

different resolution. Journal of Plant 

Physiology, 144, 307–313. 

42. Zhang, X.W., Zhang, Y.M. and Chen, F., 

1999. Application of mathematical models 

to the determination optimal glucose 

concentration and light intensity for 

mixotrophic culture of Spirulina platensis. 

Process Biochemistry, 34,477–481. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
5.

1.
10

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
00

.1
5.

1.
6.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
la

hi
ja

n.
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            18 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.15.1.107
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1400.15.1.6.1
https://aqudev.lahijan.iau.ir/article-1-676-fa.html
http://www.tcpdf.org

