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چرب  یدهایاس یلو پروفا یبدن یباتفقدان فسفر بر رشد، ترک یاکمبود  یرتأث
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 چکیده

 اسیدهای پروفایل و بیوشیمیایی محتوای توده،( بر نرخ رشد، زی4HPO2K ؛فسفات یمپتاسی)د فسفر کمبود و فقدان تأثیر مطالعه، این در
 دسمودسموسجلبک  یزر اساس، این بر. گرفت قرار بررسی مورد روز 10 مدتبه( .Desmodemus sp) دسمودسموس جلبک ریز چرب

 P40 یمارشدند. ت کشت( P40) لیتر بر گرممیلی 04( و P30) 14 (P10 ،)14 (P20 ،)54(، P0) فسفرکشت شامل فاقد  هاییطمح در
 یژهنرخ رشد و ی،راکم سلولت یشترینب بر این اساس،را داشت.  BG11کشت استاندارد  یطدر مح یازگروه شاهد، مقدار فسفر مورد ن عنوانبه

 نشان دیگر گروه دو با را داریمعنی اختلاف که شد ثبت P40 و P20، P30 در تیمارهایطور همزمان به چهاردهم روز در تودهزی یدو تول
 بدون گروه با مقایسه در را داریمعنی افزایش که شد ثبت گروه سه این در نیز a یلکلروف یزانم یشترینب این، بر علاوه(. >43/4P) داد

شد ثبت  یشیآزما یهاگروه یرسا اب یسه( در مقایتردر ل گرمیلیم 21/1) P0 در b یلکلروف یزانم کمترین(. >43/4P) دادند نشان فسفر
(43/4P< .)تیماردر  (در روز یترگرم در لیلیم 35/10) چربی تولید میزان بیشترین که داد نشان بدنی ترکیبات آنالیز P20 که  شد مشاهده

 ینبالاتر دیگر، سوی از(. >43/4P) ( داشتدر روز یترگرم در لیلیم 11/15) P10 جز به آزمایشی هایگروه سایر با را داریاختلاف معنی
( در روز یترگرم در لیلیم 33/14) کربوهیدرات یدنرخ تول یشترین( و ب>43/4P)شد  یریگاندازه P40و  P30 یهاگروه در ینپروتئ یدنرخ تول

 P0 (22/01اشباع در  چرب اسیدهای میزان بالاترین .شد مشاهده (در روز یترگرم در لیلیم 71/7) P30با  دارییبدون اختلاف معن P40در 
 داریاختلاف معن چربی( بدون کل از درصد 37/54) P40 در تیمارهای یرهاشباع بلند زنج یرغ ی( و بالاترین اسیدهای چربدرصد از کل چرب

پرورش  یبرا یمناسب غلظت لیتر بر گرممیلی 14 نمود که غلظت بیان توانیم نتایج براساس. شد چربی( ثبت کل از درصد 55/13) P30با 
ت جه یزجلبکپرورش ر یبرا یمناسب غلظت لیتر بر گرمیلیم 04که غلظت  یبوده درحال یستیسوخت ز یدجهت تول دسمودسموس یزجلبکر

 .دارد آبزیان خوراکو  ییغذا یعکاربرد در صنا
 

 یل، کلروفیچرب یزجلبک،چرب، ر یدهایاسترس، اس :واژگان یدکل
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 مقدمه
خود در  کیاکولوژ نقش بر علاوهها جلبکزیر امروزه

 Torres-Tiji) هیاول دکنندگانیعنوان تولبه ،یآب یهابدنه

et al., 2020)، فرد خود، منحصر به اتیخصوص لیدلبه
از  یاری. در بسدارندمختلف  عیدر صنا یاگسترده یکاربردها

 یکی هاآن هیها و محصولات برپاجلبکزیر دی، تولجهان نقاط
رو نیااز  داده؛ لیرا تشک هااقتصاد کشور مهم یهااز چرخه

 هاآن یاز منابع عمده درآمد یکی محصولات نیصادرات ا
(. امروزه استفاده از Zhao et al., 2019) شودیمحسوب م

مختلف  عیصنا در هاآن هیها و محصولات برپاکروجلبکیم
 سوخت و یو بهداشت یشیو آرا ییمواد غذا ،یداروساز مانند

 ،یپروریآبزصنعت  در، نیهمچناست.  رشددر حال  یستیز
لارو  یعنوان غذای زنده برای رشد و بقابه هازجلبکیر

 Xin) است ازینمورد  یپرورش یگوهایتنان و منرم ان،یماه

et al., 2010; Yaakob et al., 2021.) 
 اهزجلبکیپرورش ر طیکشت و شرا طیمح یدستکار

 داتیتول یمحتوا وتوده یز زانیم در رییتغتواند باعث یم
(. در مطالعات گذشته Su et al., 2016شود ) هاآن یستیز

اجزاء  عنوانبه تراتیو ن فسفات مقداردر  رییثابت شده که تغ
 تیلدر متابو رییتغ به منجرها کشت جلبک طیمح یدیکل

حصولات از م یخاص تیکم ای تیفیبه ک یابیو دست هاجلبک
فسفر  ان،یم نیا در(. Markou, 2012) شودیم یزجلبکیر

ال چرب، انتق یدهایو اس یچرب دیدر رشد، تول یاتینقش ح
، DNAسلول )مانند  یساختار ءاجزا ،(ATP)مانند  یانرژ

RNAزیو فتوسنتز در ر یسلول نیب یهاگنالیس تی(، هدا 
 زانیم(. Yaakob et al., 2021برعهده دارد ) را هاجلبک

ونهدر گ یستیز هاتیفعال ریسا و رشد منظوربه فسفربه  ازین
سفر ف سطحدر  رییتغمتفاوت است.  زجلبکیمختلف ر یها

ز جمله ا مختلف یهاتیمتابولکه  شودیم باعثکشت  طیمح
 یبرا. دشون رییدچار تغ هادراتیو کربوه نیپروتئ ل،یکلروف
 در را( اثرات کمبود فسفر 1411) مکارانو ه Markou مثال

( مورد Arthrospira platensis) نایاسپرول زجلبکیر
ر کمبود فسف طیشرا در کهکردند  انیمطالعه قرار دادند و ب

 زانیم سهیمقا در و شیافزا دراتیو کربوه یتجمع چرب زانیم
 و تیکم در راتییتغ ن،یهمچن. ابدییمکاهش  نیپروتئ

 یهاهدر گون فسفر کمبود طیچرب در شرا یدهایاس تیفیک
 ی(. براMandotra et al., 2016مختلف متفاوت است )

 زانیم ند( نشان داد1415و همکاران ) Liangمثال، 

 شتک طیمح در فرچرب اشباع با کاهش غلظت فس یدهایاس
 در. افتی شیافزا یداریمعن طوربه .Chlorella spجلبک 

ر استفاده از استرس فق شده، انجام مطالعات براساس قتیحق
ر د ییجوفهعلاوه بر صر هازجلبکیپرورش ر در ییمواد غذا

گران )مانند فسفر و  یمغذ مواد یمصرف برخ زانیم
 ک،یژنت یهمانند دستکار راهکارها ری(، بر عکس ساتروژنین

 کی رورشپ یطیمح طیشرا رییتغو  ییایمیمواد ش یریبکارگ
محصولات هدف است.  به یدستاب یبرا آمدروش ارزان و کار

ات ها در کشور تاکنون مطالعزجلبکیر یتکنولوژویدر بحث ب
در  یاطلاعات ءخلا کیصورت گرفته است و  یاندک اریبس

 تیودمحد ریثأپژوهش ت نیدر ا نیوجود دارد. بنابرا نهیزم نیا
 طیدر مح یدیکل یمغذدرشت کیعنوان فقدان فسفر به ای

 سطح ن،یپروتئ یمحتوا ،یچرب دیکشت بر عملکرد رشد، تول
جلبک  زیچرب بر ر یدهایاس لیها و پروفارنگدانه

Desmodesmous sp. قرار گرفت. یابیمورد ارز 
 

 هامواد و روش
 زیر نیمنظور پرورش امطالعه به نیا در :زجلبکیر کشت

لیتشک مواداستفاده شد.  BG11کشت  طیجلبک از مح
 طی. محاست شده ارائه 1 جدول در کشت طیمح نیا دهنده

مورد نظر در آب مقطر  باتیحل کردن ترک لهیوسکشت به
 یدرجه سانت 111اتوکلاو در درجه حرارت  لهیوسماده و بهآ

 یاتوکلاو و در دما قهیدق 13مدت به پاسکال 13و فشار  ادگر
 .دیگرداتاق خنک 

 زجلبکیر مطالعه نیا در :یو نگهدار پرورش
شده از دانشگاه  هیته (.Desmodemus sp) دسمودسموس

 یتریل 7 ظروفبه  تریلیلیدر م 1×214ابتدا با تراکم  هیاروم
 یاعدمرحله تص هب دنیها تا رسشد. رشد روزانه جلبک حیتلق

در سطوح مختلف فسفر  هاجلبک زی. ررفتیپذ صورت
 P0کشت  یهاطیمح شامل( 4HPO2K ؛فسفات یمپتاسید)

درصد  13: تریگرم بر لیلیمP10 (14از فسفر(،  یعار طی) مح
 P30درصد فسفر(،  34: تریگرم بر لیلیم 14) P20فسفر(، 

گرم یلیم P40 (04درصد فسفر( و  13: تریگرم بر لیلیم 54)
 مارهایت یطراح قتی. در حقافتندی( انتقال شاهد گروه تر،یبر ل
نبع م عنوانبهفسفات  یمپتاسید زانیمکه  بود صورتنیبد

 به ترتیببه BG11کشت استاندارد  یطفسفر از مح
، P10 تیمارهای در درصد 144 و 13، 34، 13 هاینسبت
P20، P30 و P0  .تیمارفسفر در  مقدارحذف شد P40 
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معادل مقدار  یتربر ل گرمیلیم 04 برابرعنوان گروه شاهد به
 یبرا. بود BG11کشت استاندارد  یطدر مح یازن مورد
هر  تودهیزفسفر،  فقررشد در طول دوره  زانیم یریگاندازه

( و سه مرتبه با قهیدق 13 یبرا g 3444) وژیفیتکرار سانتر
در  نیهمچنصورت روزانه چک شد. آب مقطر شستشو و به

 زیآنال یبرداشت و برا ماریتهر  کل تودهیز زیمرحله سکون ن
 وژیفیترچرب سان یدهایاس لیو پروفا ییایمیوشیب باتیترک
 شد.

رشد در طول دوره پرورش  زانیم نییتعرشد:  یپارامترها
 کسیمنظور فبا استفاده از لام نئوبار و محلول لوگول به

 رد ژهیرشد و نرخ ن،یا بر علاوه. شدانجام  زجلبکیکردن ر
محاسبه شد  ریز رابطهبر اساس  پرورش دوره یانتها

(Kozlova et al., 2017:) 
ln N1-ln N2 u= 

1t -2t   
 2tتعداد سلول در زمان  بیترتبه N2و  N1 رابطه نیدر ا که
 .است 1tو 

 یریگهانداز :دیو کاروتنوئ لیکلروف یمحتوا یریاندازه گ
 همکاران و Kozlovaروش  از استفاده با لیکلروف یمحتوا

 ونیاز سوسپانس تریلیلیم 3 منظور،نیبد. شد انجام( 1411)
 وژیفیسانتر 7444در دور  قهیدق 14مدت برداشته و به یجلبک
 استون تریلیلیم 3. سپس دیدست آهب یتا رسوب کامل دیگرد
 یشب در دما کیمدت درصد به آن اضافه کرده، و به 144

مدت ها بهنمونه ،شد. در مرحله بعد ینگهدار یکیاتاق در تار

 یسطحو محلول  شدند وژیفیسانتر 7444با دور  قهیدق 14
و  b لی، کلروفa لیکلرف زانیشده و سپس م یآورجمع

 محاسبه شد. ریز رابطهبر اساس  دهایکاروتنوئ
-)= 11.24×A 661.61-Chlorophyll a (mg L

2.404×A 644.8 
-)= 20.13× A 644.81-Chlorophyll b (mg L

4.19×A 661.6 
–)= 1000×A 4701-carotenoids (mg LTotal 

1.9×Chla-63.14×Chlb/214 

  سنجش ترکیبات بدنی
 زانیم یریگاندازه یبرا :نیپروتئ یمحتوا یریاندازه گ

 تریلیلیم 14خشک شده در  تودهیزگرم از یلیم 34 ن،یپروتئ
 گرم NaCl,،1/4گرم  7مولار ) 1/4 ینمک فسفات بافراز از 

KCl,،00/1 گرم Na2HPO4 ،10/4  گرم(KH2PO4  در
 دیاس لهیوسحل شده و به ریآب دو بار تقط تریلیلیم 144

 تریل 1و با آب به حجم  میتنظ pH=0/1در  کیدروکلریه
از  طیشرا نیشد. در ا یاتاق نگهدار یو در دما دهیرسان

دو  هایتناوب در یسلول وارهید بیتخر یبرا کیاولتراسون
با  یاستفاده شد. محلول فوقان هیثان 3 یهاهقفو ی بااقهیدق

 در. دیگرداستفاده  قهیدق 14دور به مدت  3444سرعت 
Bradford (1312 )براساس روش  نیپروتئ یمحتوا تینها

 محاسبه شد.

Protein content (mg/g) =
𝐶

𝑀
 

 تودهیز میزان: mو  گرممیلیبر حسب  ینپروتئ وزن: C که
 است.( g DW) گرم بر خشک وزن حسب بر

Protein productivity (mg/L/day)
= Biomass productivity

×
Protein content 

100
 

 اب دراتیکربوه زانیم نییتع :دراتیکربوه یریگاندازه
 نیا در. شد انجام دیاس کیروش فنول سولفور از استفاده
 %1) کیسولفور دیبا استفاده از اس تودهیزاز  یمقدار روش،

v/v )گراد اتوکلاو یدرجه سانت 111 یدر دما قهیدق 54 یبرا
 یمولار خنث 1 کیسولفو دیاس قیطر از مخلوط. سپس دیگرد
 5444با سرعت  وژیفیسانتر از استفاده با بعد مرحله در. شد
از محلول  تریلیلی/ م41. شد یجداساز قهیقد 14 یبرا دور

 1شد و سپس با  مخلوطآب مقطر  تریلیلیم 1 اب یفوقان
 کیسولفور دیاس تریلیلیم 3( و w/v درصد؛ 3فنل ) تریلیلیم

جذب آن  زانیو بعد از خنک شدن م شددرصد مخلوط  33
شد  یریگاسپکتوفتومتر اندازه لهیوسبه 034در طول موج 

(Chandra et al., 2018 .)تدرایکربوه دیتول ن،یا بر علاوه 

 مختلف کشت یهاطیمح باتیترک -1 جدول

        یمغذ مواد
BG11 

NaNO3  g/L3/1 

4HPO2K  mg/l04 

4MgSO  mg/l13 

3HCO2Na  mg/l14 

2CaCL  mg/l52 

2CoCL  µg/l43/4 

4ZnSo µg/l 11/4 

3CO2Na mg/l 14 

2Fe5NH4)) mg/l 2 

EDTA mg/l 1 
H3BO3 µg/l 72/1 

MnCl24H2O µg/l 71/1 

4MOO2Na µg/l 53/4 

5H2O4. CuSO µg/l 41/4 

O2.4H24O7MO6NM4)) mg/l 2 
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 :دیگرد نییتع ریز رابطه لهیوسبه
Carbohydrate productivity (mg/L/day)

= Biomass productivity

×
Carbohydrate content 

100
 
 هتودیز ابتدا مطالعه نیا در :دیپیل یمحتوا یریگاندازه

 زیفر قیطر ازشد و سپس  وژیفیبرداشت و سانتر یزجلبکیر
 یزجلبکیر تودهیز ،یچرب استخراج یبرا. شدخشک  ریدرا

و  اضافه( v/v 1:1خشک شده به مخلوط کلروفرم: اتانول )
گراد در یدرجه سانت 144 یدر دما قهیدق 14مدت به
مخلوط  نی(. اGuldhe et al., 2014) گرفتقرار  ویکروویما

و مواد زائد آن حذف  لتریف 1با استفاده از کاغذ واتمن شماره 
 . شد

 دیپیل یمحتوا یسنجمنظور جرمبه یآل هیلا یبعد از جداساز
درجه  14 یشده را در دما لتریشده، مقدار مواد ف دیتول

 ریز رابطه قیطراز  دیپیل زانیگراد خشک کرده و میسانت
 (:Singh et al., 2016) شدمحاسبه 

Lipid productivity (mg/L/day)
= Biomass productivity

×
Lipid content 

100
 

 رب،چ اسیدهای تعیین منظوربه: چرب یدهایاس یزنالآ

 ایهیشش هایلوله بهو  ندتر جلبک وزن شد هایابتدا نمونه
ها حدود از آن یکمرحله بعد به هر  در یافتند انتقال داردرب

 1/4( و  v/v 2:3ل/ تولوئن )ومحلول متان یترلیلیم 3
اسید چرب  )حاوی یمحلول استاندارد داخل یترلیلیم

11:1(N-6حل) 3. سپس شد هاضاف (در ایزواکتان شده 
 v/vول )/متانکلرایدیلشده است یهمخلوط تازه ته یترلیلیم

رب . دگردیداضافه  یفیکاسیونعنوان عامل استر( به20:1
و در  شدندمخلوط  یکدیگر باظروف محکم بسته و مواد 

ساعت جوشانده  یکمدت به گرادسانتی درجه 144 یحمام آب
 هینکه شدند. بعد از اتکان داد یکبار یقهدق 14و هر  ندشد
 یرآب دو بار تقط یترلیلیم 3 یک هر به شدند سرد هالوله

 3 مدتبه ها. لولهیدهگزان اضافه گرد یترلیلیم 3شده و 
 هایولهبه ل ییو فاز بالا ندشد یفیوژسانتر 5444با دور  دقیقه
لفات سو یلترف یقاز طر یتو در نها گردیدندمنتقل  دیگر

 شدند هداد انتقال شکل یگلاب هایو به بالن یریآبگ یمسد
 یظتغل گرادسانتیدرجه  53 یدر دما ریو توسط روتا

حل شده و به  یزواکتانا یترلیلیم3/4. سپس در گردیدند
ر د یقو تا زمان تزر شدندانتقال داده  یکوچک هاییشهش

گاز  دستگاه به تزریق جهت هانمونه. شدند ینگهدار یزرفر
 انها با ایزواکتمنظور نمونهدین. بشدندآماده  یرافکروماتوگ

مقدار  نهایی محلول از تهیه شده و پس میکرولیتر رقیق 344
 رد. گردید تزریق یگازکروماتوگراف دستگاهاز آن به 0/4

درصد هر اسید چرب نسبت به کل اسیدهای چرب  نهایت
 هر اسید چرب هایمنحنی یرسطح ز یریگبا اندازه هر نمونه

 (.Lepage and Roy, 1984دست خواهد آمد )هب
 طرح یکحاضر در قالب  یشآزما :آماری یلو تحل تجزیه

با  یهاانجام شد. ابتدا نرمال بودن داده یکاملاً تصادف
 یررسشد. ب یبررس یرنوفاسم-استفاده از آزمون کولموگروف

 از استفاده او ب SPSS 20 افزارنرم از استفاده با هاداده یآمار
( و آزمون One-way ANOVAطرفه ) یک یانسوار یزآنال
( انجام شد. Tukey’ HSD test) یتوک یانگینم قایسهم

 هاییلاز انجام تحل یشپ یانسوار یزتمام مفروضات آنال
قرار گرفت و در صورت لزوم از  یمورد بررس ی،آمار
 سطح در هانآزمو یمناسب استفاده شد. تمام هاییلتبد

 یینها یجشد و نتا فسیردرصد ت 3کمتر از  داریمعنی
نمودارها  یمترس ی. برایدگزارش گرد Mean±SDصورت هب
 .شد استفاده 1415 نسخه اکسل افزاراز نرم یزن

 

 نتایج

 مختلف سطوح تأثیر :رشد بر فسفر مختلف سطوح اثر

 نشان 1 شکل در روز 10 دوره طول در رشد میزان بر فسفر
 یهادر انت یتراکم سلول یزانم اساس، این بر. است شده داده

اختلاف  P40و  P20، P30 یمارهایدوره پرورش در ت
(. در >43/4Pداد ) نشان کنترل گروه به نسبت را دارییمعن

در  بترتیبهرشد  یزانم ینو کمتر یشترینمطالعه ب ینا
 .شد ثبت( P40) و( P0) فسفرفاقد  یمارهایت

 شده داده کشت .Desmodesmus sp یژهرشد و نرخ
 اساسارائه شده است. بر  1در شکل  فسفر مختلف سطوح در
 اب شده تیمار هایدرگروه یژهنرخ رشد و ینبالاتر یج،نتا

ثبت شد که اختلاف  P40و  P20، P30کشت  هایمحیط
 ثبت به( P0و فاقد فسفر ) P10 یرا با گروه ها دارییمعن

 (.>43/4P) رسانید
 فسفر فمختل سطوح تأثیر :کاروتنوئید و کلروفیل میزان

 رد دسمودسموس جلبکدر  هایرنگدانه و کلروفیل میزان بر
 a لیکلروف میزان یج،اساس نتا برارائه شده است.  5 شکل
 گروه با را دارییاختلاف معن P40و  P30 یمارهایدر ت
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 یمحتوا ین(. بالاتر>43/4P)شاهد( نشان دادند ) کنترل
 یعار یطدر مح یزانم ینو کمتر P40 یماردر ت a یلکلروف

 پرورش هاییزجلبکدر ر b یلکلروف یزاناز فسفر ثبت شد. م
اختلاف  P40و  P20، P30کشت  هایمحیط در شده داده
(. در واقع >43/4P)  کرد ثبت کنترل گروه با را دارییمعن

ثبت شد که  P40 یماردر ت b یلکلروف یزانم ینبالاتر
 کرد ثبت P30 جز به ها گروه سایر با را دارییاختلاف معن

(43/4P< .)در کاروتنوئیدها میزان بررسی این در هرچند 
 (.<43/4P) بود مشابه مقدار هاگروه تمامی

 یراس و تودهزی یدتول میزان :بدنی ترکیبات بررسی
جلبک  یز( در ریدراتو کربوه یچرب ین،)پروتئ یبدن یباتترک

Desmodesmus sp.  نشان داده شده است بر  1در جدول
 ،P20 یمارهایت در تودهزی یدتول یزانم یشترینب ،اساس ینا

P30  وP40 گروه با را دارییمشاهده شد که تفاوت معن 

 بالاترین این بر علاوه(. >43/4P) داد نشان P0 و P10 یها
 دارییثبت شد که اختلاف معن P20 یماردر ت یچرب یزانم
(. >43/4Pثبت کرد ) P10به جز  هاسایرگروه با مقایسه در را

 فاختلا آزمایشی هایگروه تمام در پروتئین تولید میزان
(، >43/4P) داد نشان فسفر فاقد تیمار با را داریمعنی
 که شد مشاهده P40و  P30 یمارهایدر ت یرمقاد ینبالاتر

 ددا نشان آزمایشی هایگروه سایر با را داریمعنی اختلاف
(43/4P< .)یدراتهکربو یدتول یزانم یشترینب این، بر علاوه 

 سایر با را دارییثبت شد که اختلاف معن P40 یماردر ت
 (.>43/4Pنشان داد ) P30جز به یشیآزما هایگروه

رب چ یدهایاس یلپروفا وضعیت پروفایل اسیدهای چرب:
ارائه شده است. بر  5مختلف فسفر در جدول  یمارهایدر ت

 یستیک)مر C14:00چرب  یداس یزانم ینبالاتر ،اساس ینا
 با را دارییثبت شد که اختلاف معن P10 یمارت در( یداس

 

 انحراف±یانگین)م فسفرشده با سطوح مختلف  یمارت .Desmodesmus sp یزجلبکتعداد سلول ر ییراتتغ یانگینم -1 شکل

 (معیار

 

 (معیار انحراف±یانگینشده با سطوح مختلف فسفر )م یمارت .Desmodesmus sp یزجلبکر رشر نرخ یانگینم -2 شکل
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 نشان( P0) فسفر فاقد محیط جز به آزمایشی هایگروه سایر
 یتیک)پالم C16:0 مقدار بالاترین همچنین(. >43/4P) داد
 را دارییمعن یشفاقد فسفر ثبت شد که افزا یمار( در تیداس
 اثبات بهP20 جز به آزمایشی هایگروه سایر با مقایسه در

 یک)استئار C18:0چرب  یداس یزانم (.>43/4P) رسانید
 یثابت مقدار آماری نظر از آزمایشی هایگروه ی( در تمامیداس

( در یداس یدیک)آراش C20:00چرب  ید(. اس<43/4P) بود
 یشیآزما هایگروه سایر با را دارییاختلاف معن P20 یمارت

 
( معیار انحراف±یانگین)م فسفر مختلف سطوح در .Desmodesmus spجلبک  یزدر ر یدو کاروتنوئ یلکلروف میزان -0شکل

 (<30/3P) هستند دارمعنیعدم وجود اختلاف  دهندهنشانحرف مشابه  یکحداقل  یدارا هایستون)مقایسه درون گروهی است و 

 فسفر مختلف سطوح در .Desmodesmus sp یزجلبکدر ر یبدن یباتو ترک تودهزی وضعیت -2 جدول

میزان تولید کربوهیدرات 
 (روز در تریل در گرمیلیم)

 نیپروتئ دیتول زانیم
 در تریل در گرمیلیم)

 (روز

 یچرب دیتول زانیم
 در تریل در گرمیلیم)

 (روز

 توده یز دیتول زانیم
 (روز در تریل در گرمیلیم)

 مارهایت

d31/4 ±13/3 d15/4±10/3 d14/4±54/3  b 13/1±12/11 P0 

 d07/4 ±71/3 c50/4±11/7 ab21/4±11/15  b31/1±225/51 P10 
bc01/4 ±51/1  b30/1±37/11 a74/4±35/10  a 13/1±12/57 P20 
ab42/1 ±71/7 a20/4±10/13 bc20/4±23/11  a34/1±24/04 P30 

 a71/4 ±33/14  a430/4±17/12 cd42/1±75/14  a31/1±25/01 P40 

 .باشندمی 43/4سطح  در یفاقد اختلاف آمار یکسان ینبا حروف لات یفدر هر رد اعداد

 فسفر مختلف سطوح در .Desmodesmus sp یزجلبکچرب در ر یدهایاس پروفایل -0 جدول
P40 P30 P20 P10 P0 مارهایت 

b54/4±74/4 b14/4±71/4 b10/4±42/1 a53/4±12/1 a11/4±25/1 C14:00 
b74/1±72/50 b17/1±35/53 ab11/1±02/53 b43/1±14/51 a33/1±52/05 C16:00 

a04/4±34/4 a53/4 ±75/4 a12/4±14/1 a01/4±13/1 a23/4±75/1 C18: 00 
b13/4±33/4 b14/4 ±33/4 a47/4±51/1 b17/4±13/4 b14/4 ±75/4 C20: 00 
c13/1 ±11/51 c52/1±11/51 ab47/1±43/05 bc71/4±54/01 a41/5±22/01 SFA 

c14/4±05/4 c14/4 ±35/4 b17/4±14/1 a10/4±04/1 ab17/4±41/1 C14: 1(n-5) 
a14/4±15/1 b13/4±24/4 b11/4±22/4 a14/4±54/1 b10/4±14/4 C16: 1 (n-7) 
ab31/1±54/54 b17/1±34/51 a34/1±12/52 ab44/1 ±35/54 ab13/1±13/51 C18: 1 (n-7) 
a43/4±50/4 a43/4±12/4 a11/4±53/4 a14/4±50/4 a41/4±1/4 C20: 1 (n-9) 
b70/1±5/51 ab17/1±73/51 a31/1±31/53 ab30/1±31/50 c10/1±14/53 MUFA 
a55/1±30/10 ab11/1 ±14/11 c17/4±31/2 bc72/4±40/3 c43/1±12/2 C18: 2 (n-6) 
abc 21/1±21/11 a31/4 ±31/15 bc01/1±41/3 ab10/1±50/11 c11/1±01/7 C18: 3 (n-3) 
a73/4±44/0 ab17/1 ±23/1 ab72/4±73/1 ab37/4±50/1 b10/4 ±07/1 C20: 4 (n-6) 
a31/1±37/54 ab30/1±55/13 c10/1±00/11 b13/1±11/15 c37/1±20/12 PUFA 

 .(<43/4P) باشند می آماری اختلاف فاقد یکسان لاتین حروف با ردیف هر در اعداد
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 اشباع چرب اسیدهای میزان بالاترین(. >43/4P) داد نشان
(SFA )داریمعنی اختلاف که شد ثبت فسفر فاقد تیمار در 
ارائه کرد  P20به جز  یشیآزما هایگروه سایر با را
(43/4P>ب .)یداس یستولئیکمر یزانم یشترین (C14:1 در )
 رسای با را دارییکه اختلاف معن یدبه ثبت رس P10 یمارت

 داد نشانفاقد فسفر  یطبه جز مح یشیآزما هایگروه
(43/4P< .)یداس یتیکپالم میزان (C16:1در ت )یمارهای 

P10  وP40 اب را دارییمقدار بود و اختلاف معن ینبالاتر 
 میزان(. >43/4P) رساند ثبت به آزمایشی هایگروه سایر

 داریمعنی طوربه P20 یمار( در تC18:1) یکاولئ یداس
نشان داد  P30را با  داریمعنی تفاوت که یافت افزایش

(43/4P< .)یرمقاد بالاترین MUFA یماردر ت P20  ثبت شد
به ثبت  فسفرو فاقد  P40را با گروه  دارییکه اختلاف معن

 زنجیره بلند چرب اسیدهای مورد در(. <43/4P) یدرسان
 P40 یمار( در تC18:2) ینولئیکل چرب اسید میزان بیشترین

 هایروهگ با مقایسه در را دارییکه اختلاف معن یدبه ثبت رس
P0، P10  وP20  داد نشان (43/4P< .)ینبالاتر همچنین 

 اختلاف که شد مشاهده P40یماردر ت C20:4 یزانم
 اییدهاس میزانفاقد فسفر ارائه کرد.  یماربا ت داریمعنی

-یتفاوت معن ،فسفر P40 یماراشباع چندگانه در تیرچرب غ
ارائه کرد  P30 جزبه یشیآزما هایگروه سایر با را داری

(43/4P<.) 
 

  بحث
 حیطم در زیستی مختلف هاینقش سایر ورشد  یبرا فسفر
(. Yaakob et al., 2021) است ضروری هاریزجلبک کشت
فسفر از حد  یزانکاهش م داد، نشان حاضر مطالعه نتایج

 هشکا به منجر( یترگرم بر لیلیم 04کشت ) یطاستاندارد مح
 دسمودسموسجلبک  ریز یژهرشد و نرخ رشد و یهاشاخص

در  لیترمیلیسلول در هر  یلیونم 5/3از  یتراکم سلول و شد
در محیط  لیترمیلیسلول در هر  1/5استاندارد به  یطشرا

اکم با مطلعه روند تر کشت فاقد فسفر رسید. در این مطالعه،
 ریزجلبک که رسدمی نظربهمختلف  یهادر زمان یسلول

ز دوره رشد ا یدر ابتدا سفر،ف فاقد محیط در یافته پرورش
 و پس از آن کرده استفاده فسفر منبع عنوانبه یفسفر داخل

 شت،ک محیط درو نبود فسفر  یاتمام فسفر سلول دلیلبه
 وارد و داده دست از را آن از پس روزهای در رشد توانایی
( 1412همکاران ) و Su مشابه، طوربه. شدند سکون مرحله

جلبک  یزرشد ر بر رافسفات  یتاثر فقدان و محدود
Porphyridium purpureum بررسی روز 12 مدتبه 

 تودهزی میزاننشان داد که رشد و  هامطالعه آن نتایج. کردند
 فاقد هایغلظت در توجهی قابل طوربه غلظت، کاهش با

 کاهش داریمعنی صورتبه یتربر ل گرممیلی 41/4 و فسفر
 یزان( کاهش م1414و همکاران ) Xin ین. علاوه بر ایافت

کاهش  یاصل یلو رشد را از دلا یسلول یمفسفر و افت تقس
 .Scenedesmus spجلبک  یزدر ر تولیدی تودهزی یزانم

 کاهش یاصل یلاز دلا یکی یگر،د یعنوان کردند. از سو
نتز فتوس ینددر فرآ یردرگ یرشد افت عملکرد ابزارها یزانم

(. Ghosh et al., 2019) ستا هایلهمانند کلروف
 ارفتوسنتز  فرآیند یبرا یضرور هایرنگدانه هاکلروفیل

 ریزکشت  یطدر مح فسفرمحدود  غلظت. کنندمی فراهم
 دهاییسنتز اس یها براسلول ییبر توانا تواندیها مجلبک

 یدتز اسبگذارد و سن یرو گلوتامات تأث یسینگل جمله از ینهآم
شد و نمو که در ر یداس ینوکتو آم یک) یداس ینولولینیکآم-3

( را محدود کند که به نوبه خود داردنقش  یدفاع هایو پاسخ
 Kim et) شودیدر سلول م یلمنجر به کاهش سطح کلروف

al., 2013 .)،هایدکاهش در سطح کاروتنوئ علاوه بر این 
 فعالیت در محدودکننده عوامل دلیلبهممکن است 

 تنوئیدهاکارو تولید در که باشد فسفات ژرانیل دیمریزاسیون
 (.Richmond, 1986) دارد نقش
فسفر  یمارهایدر ت bو  a یلکلروف یزانمطالعه حاضر م در

 کمترین و یافت کاهشکاهش فسفر  با داریمعنی طوربه
 میزان همچنین. شد ثبت فسفر فاقد گروه در مقدار

مشابه بود.  یاز نظر آمار هاگروه تمامی در کاروتنوئیدها
Kamalanathan ( گزارش دادند که در 1412و همکاران )

جلبک  یزدر ر یلکلروف یفقدان فسفر محتوا یطشرا
Chlamydomonas reinhardtii توجهی قابل طوربه 

 زانیدر م ییرتغ شده، انجام مطالعات براساس. یافت کاهش
 را اهجلبک یزر یوشیمیاییب یتقادر است وضع یمواد مغذ

فر، فس پایین سطوح با هاییمحیط در. دهد قرار تأثیر تحت
 ,.Yaakob et al) یابدمی کاهش تدریجهب ینپروتئ یزانم

 اهپروتئین ساخت برای ضروری عناصر جزء فسفر(. 2021
 هاجلبک یزکشت ر یطدر مح فسفر بودن محدود. است

ز جمله ا یگرد یندهایکه در فرآ هاینپروتئ تولیدبر  تواندیم
 ,.Chandra et alبگذارد ) یرنقش دارند، تأث سلولی یمتقس

 یسلول یمقادر به تقس هاسلول که حالت این در(. 2018
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 کندیم یداپ یشسلول افزا یچرب یرهذخ یزانم یتاًنها نیستند،
(Singh et al., 2011 .)در که است داده نشان تحقیقات 

 سکوروبی مانند سلولی داخل هایپروتئین هاگونه از تعدادی

 مورد پروتئین از جایگزین منبع یک عنوانبه توانندمی
(. در مطالعه Ghosh et al., 2020) بگیرد قرار استفاده
فقدان  یاکشت با کمبود  هایمحیط در پروتئین میزان حاضر
از  ینمقدار پروتئ کهطوریبه. یافتکاهش  شدتبهفسفر 

 لیتر بر گرممیلی 10/3به  ینپروتئ یتربر ل گرممیلی 17/12
 ئینپروت یزانم ینکه بالاتر ستا حالی در این. رسید روز در
 لیتر بر گرممیلی 04و  54شامل  یمارهایشده در ت یدتول

 محتوای ،مطالعه ینا یجنتا یثبت شد. در راستا فسفر
 12/57 به درصد 34 از C. vulgaris ریزجلبک در پروتئین

 یزان. کاهش میافتنسبت به گروه شاهد کاهش  درصد
 تزسن در دخیل هایآنزیم محدودسازی به احتمالاً ینپروتئ

 Mutlu etمربوط است ) فسفر کمبود شرایط در پروتئین

al., 2011 .)فسفر محدود هایغلظت دیگر، سوی از 
 از یغن هایمولکول سمت به کربن توزیع طریق از تواندمی

کمبود  استرس واقع در. دهد افزایش را چربی میزان انرژی
 ار کربوهیدرات سنتز یزجلبککشت ر هاییطفسفر در مح

 ذخیره رایب لیپید تولید سمت به را متابولیسم و کرده مسدود
در  ییر(. تغAnne-Marie et al., 2020) کند هدایت انرژی

 وضعیتممکن است  یو مواد مغذ یطیمح یفاکتورها
(. Qari and Oves, 2020دهد ) ییرتغ یزرا ن چرب اسیدهای

 اسیدهای افزایش به منجر فسفر فقدان حاضر مطالعه در
در  ینشد ا .Desmodemus sp یزجلبک( در رSFA) چرب

 شباعا غیر تک چرب اسیدهای میزان بالاترین که استیحال
(MUFA )لیتر بر گرممیلی 14 پایین فسفر با تیمارهای در 

 شباعا غیر چرب اسیدهای میزان بالاترین همچنین. شد ثبت
(PUFAدر بالاتر )( یتربر ل گرممیلی 04غلظت فسفر ) ین

-چرب نسبت به غلظت یدهایثبت شد. هرچند واکنش اس

مختلف، متفاوت است.  یهادر گونه یمختلف مواد مغذ های
جلبک  یزکشت ر یطمح درفسفر  یینمثال غلظت پا یبرا

Selenastraceaen Messastrum یشافزا به منجر 
در  یدینقش کل که شدکننده  یراشباعغ 2دلتا  یمآنز یتفعال
 ,.Anne-Marie et al) دارد C18به  C16کردن  یزکاتال

Oves (1414 ) و Qari مطالعه، این نتایج با همسو(. 2020
 افزایش به منجر فسفر فقدان که دادند گزارش نیز

 و اشباع غیر تک چرب اسیدهای وچرب اشباع  هایاسیدی

این ( شد. PUFA) اشباع چند چرب اسیدهای میزان کاهش
که  ند( گزارش داد1412و همکاران ) Su که استدر حالی

ع بلند اشبا یرچرب غ یدهایاس یشکمبود فسفر منجر به افزا
کته ن ینا هب یستیچرب با یدهایشد. در خصوص اس یرهزنج

 هاییدو سوخت ساز اس یداشاره نمود که روابط حاکم بر تول
وده ب یچیدهپ یارموجود زنده بس یک یهارب در درون سلولچ

 توجه با ،گرید انیب به باشد.یم تکمیلیو مستلزم مطالعات 
 وندر در چرب اسیدهای چرخه و تبدیل متفاوت مسیرهای به

چرب  یدهایاس یشافزا یاکاهش  معمولاً زنده هایسلول
 Sorgeloos) باشدنمی بینیپیشخاص در درون سلول قابل 

et al., 2001.) موجود زنده تحت  کهیوقت مثال، طوربه
 یژهو مسیرهای از زنده سلول گیردیقرار م استرسی شرایط
 ها،ینو پروتئ هاکربوهیدرات شکستن جهت دیگری

. سلعکبا یاو  کندیم یدخود را تول یازچرب مورد ن یدهایاس
و  سمیآنابول یچیدگیبر پ خود یزیولوژیکف یرهایمس ینا

 .افزایدیم هاریزجلبکچرب در  یدهایاس یسممتابول

 

 گیرینتیجه
 هایفعالیت و رشد عملکرد که داد نشان حاضر مطالعه نتایج

 أثیرتحت ت .Desmodemus spجلبک  یزر یزیولوژیکیف
نرخ  ینبالاتر اساس، این برقرار گرفت.  فسفرسطوح مختلف 

 یبالا هایغلظت در a یلکلروف یزانم و تودهزی یدرشد، تول
 بیشترین. آمد دستبه( یتربر ل گرممیلی 04و  54فسفر )
مد. آ دستبه لیتر بر گرممیلی 14 تیمار در چربی تولید میزان

 گرمیلیم 04در غلظت  یزجلبککه کشت ر استدرحالی ینا
و  دراتیکربوه یدقابل توجه در تول یشبه افزا منجر یترل بر

اد چرب نشان د یدهایاس آنالیزشد.  یمارت یندر ا ینپروتئ
در  PUFA یزانم ینو بالاتر P0در  SFA یزانم ینبالاتر

ی( بدون اختلاف درصد از کل چرب 37/54) P40تیمار 
در  آمده دستبه نتایج به توجه باثبت شد.  P30دار با معنی

جلبک  یزنمود که کشت ر بیان توانمیمطالعه  ینا
Desmodemus sp. یک یتربر ل گرممیلی 14 غلظت در 

 طرف از. باشدمی یستیسوخت ز یدمناسب جهت تول ینهگز
 تغلظ) یتربر ل گرممیلی 04 غلظتدر  فسفراستفاده از  دیگر،

 یدتول دلیلبه( BG11کشت استاندارد  یطفسفر موجود در مح
مناسب  ینهگز یک PUFA یزانو م ینپروتئ توده،زی بالای

 انیآبز خوراکو  ییدارو ی،پزشک یعجهت استفاده در صنا
 .باشدمی
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Abstract 
In this study, the effect of lack and phosphorus deficiency (dipotassium phosphate; K2HPO4) on the 

growth rate, biomass, biochemical content, and fatty acid profile of Desmodemus sp. was investigated 

for 14 days. Accordingly, Desmodesmus microalgae were grown in culture media containing no 

phosphorus (P0), 10 (P10), 20 (P20), 30 (P30), and 40 mg/liter (P40). The P40 treatment was considered 

as a control group that had the amount of phosphorus required in the standard culture medium BG11. 

Based on the results, the highest cell density, specific growth rate, and biomass production were 

simultaneously recorded in the P20, P30, and P40 treatments on the 14th day of culture, which showed 

a significant difference from the other two groups (P<0.05). In addition, the highest chlorophyll a was 

also recorded in these three groups, which showed a significant increase compared to the group without 

phosphorus (P<0.05). The lowest chlorophyll b was recorded in P0 (1.62 mg/L) compared to other 

experimental groups (P<0.05). The analysis of body composition showed the highest amount of lipid 

productivity (14.93 mg/liter per day) in P20 treatment, which has a significant difference with other 

experimental groups, except for P10 (13.17 mg/liter per day) (P<0.05). The highest protein productivity 

rate was measured in P30 and P40 groups (P<0.05) and the highest carbohydrate productivity rate 

(10.55 mg/L per day) was measured in P40 without significant difference with P30 (8.87 mg/l per day). 

The highest amount of saturated fatty acids was observed in P0 (47.66% of total fat) and the highest 

long-chain unsaturated fatty acids in P40 treatment (30.58% of total fat) without significant difference 

with P30 (29.33% of total fat). Based on the results, the concentration of 20 mg/liter of phosphorus is a 

suitable concentration for the cultivation of Desmodesmus sp. microalgae for the production of biofuel, 

while the concentration of 40 mg/liter of phosphorus is a suitable concentration for the cultivation of 

the microalgae for using in the food and aquafeed industries. 
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