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 چکیده

 نابراینبباشد. رون به صرفه نمیقهای زیادی در برداشته و در موارد زیادی مهزینه ،های تک سلولیهای استاندارد برای تولید جلبکاستفاده از روش

جلبک  25/4×410مقدار شمار آید. در همین راستا ه های تک سلولی بتواند جایگزین مناسبی برای تولید جلبکاستفاده از کودهای شیمیایی می

در روز، بازدهی  سلولیبررسی فاکتورهای نرخ رشد ویژه، میزان تقسیم نتایج حاصل از  لیتری اضافه گردید. 3به هر ظرف  هماتوکوکوس پلوویالیس

(. بالاترین >05/0P) را داردمقدار ترین پایین 1تیمار و بالاترین  7زیست توده و زیست توده کل نشان داد که تیمار  ، بازدهیکربن تثبیت دی اکسید

 19/32و  01/31درصد و  46/35درصد،  35/32به ترتیب برابر با  4و  3و کربوهیدرات در تیمارهای  7، چربی در تیمار 6محتوای پروتئینی در تیمار 

کل مشاهده شد که  کارتنوئیدو  bبالاترین محتوای کلروفیل  3و در تیمار  aبالاترین محتوای کلروفیل  5(. در تیمار >05/0P)درصد مشاهده شد 

 (. >05/0Pتر بودند )میکروگرم بر گرم وزن 73/152و  19/62، 60/44ترتیب برابر با دست آمده بههمقادیر ب

 

 کل. یدکارتنوئ یل،کلروف یوشیمیایی،ب یبترک ،یالیسهماتوکوکوس پلوو کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

سلولی دو یک جلبک تکهماتوکوکس پلوویالیس 

های باشد که قادر به تولید سلولتاژکی سبزرنگ می

مقاومی به نام سیست و یا آپلانوسپور 

(Aplanospore)  تحت شرایط استرس است

(Boussiba et al., 1999; Boussiba, 2000 که )

 باشداگزانتین و چربی در سلول میموجب تجمع آست

(Grünewald et al., 2001; Damiani et al., 

2006; Cerón et al., 2007 این جلبک و چندین .)

های دیگر قادر به رشد و زنده گونه از ریز جلبک

ماندن در شرایط گسترده محیطی را دارند که قادرند 

متابولیسم چربی را در پاسخ به شرایط مختلف 

 Roessler, 1990; Guschinaتغییر دهند ) استرسی

and Harwood, 2006; Hu et al., 2008 که این )

آل برای ساخت های ایدهها را به ارگانیزممیکروجلبک

کند. ( تبدیل میTAGsهای غیرقطبی )تری گلیسرول

های جلبکی در محتوای چربی به هنگامی که سلول

تهی شدن  ،پرورشی نامناسب مانند شوری بالا شرایط

 ;Yu et al., 1987; Illman et al., 2000نیتروژن )

Zhekisheva et al., 2002 و شدت نور بالا )

(Gordillo et al., 1998 قرار بگیرند، افزایش )

ها به علاوه ترکیبات چربی در میکروجلبکیابد. بهمی

سن پرورش و مراحل مختلف چرخه زندگی بستگی 

 (.Fidalgo et al., 1998دارد )

تواند تغییرات در ترکیبات محیط کشت جلبک می

ها را مانند مقدار چربی، ترکیبات بیوشیمیایی جلبک

ها و کربوهیدرات تغییر دهد. تغییر پروتئین، رنگدانه

-یصورت معنتواند بهدر مواد مغذی محیط کشت می

داری، مقدار زیست توده سلولی تولید شده را در طی 

 Mandalam and)ها تغییر دهد کشت جلبک

Palsson, 1998 غلظت نمک در آب از طریق اثر .)

های اسمزی، استرس شوری و نسبت گذاشتن بر تنش
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( Kumar et al., 2015کند )ها عمل مییونی سلول

های دریایی از فاکتور شوری انتظار ولی در جلبک

های متابولیسمی رود که بر یک سری از فعالیتمی

م غشای سلولی مانند مخصوصاً بر ترکیبات مه

( اثر Takagi and Karseno, 2006ها )چربی

 بگذارد.  

( استفاده از کودهای 1) هدف از انجام این مطالعه

شیمیایی با نسبت نیتروژن به فسفر برابر با محیط 

برای پرورش جلبک و بررسی  BG11کشت استاندارد 

با  هماتوکوکوس پلوویالیسامکان کشت ریزجلبک 

( بررسی امکان پرورش جلبک 2) ایی،کودهای شیمی

 شور ودر آب لب هماتوکوکوس پلوویالیسآب شیرین 

های شیمیایی و رشد این جلبک ( بررسی مشخصه3)

شور با استفاده از محیط در شرایط پرورش در آب لب

باشد. و کودهای شیمیایی می BG11کشت استاندارد 

د، ها نیاز به زمین زراعی نداراگرچه کشت ریزجلبک

دلیل نیاز بالا به مقادیر زیاد آب، کود و انرژی ولی به

های محدودی امکان اجرا خورشیدی، تنها در مکان

ین رو بررسی ا( و از Varshney et al., 2015دارند )

هماتوکوکوس امکان پرورش جلبک آب شیرین 
های شور و با استفاده از کودهای در آب پلوویالیس

تواند در برخی مناطق یشیمیایی صنعتی احتمالاً م

مستعد کشت این جلبک، کمک زیادی به رفع 

های مربوط به تأمین آب، کود و انرژی داشته هزینه

 باشد.    

 

 هامواد و روش

از  هماتوکوکوس پلوویالیساستوک خالص جلبک 

پروری دانشگاه ارومیه تهیه پژوهشکده آرتمیا و آبزی

استفاده لیتری برای پرورش جلبک  3شد. از ظروف 

ای استوک جلبک اضافه گردید. به هر ظرف به اندازه

سلول در  25/4×410شد تا تمامی ظروف به تراکم 

گرم بر  5/7لیتر رسیدند. شوری آب پرورشی میلی

 21±1و دمای محیط پرورش  8لیتر، اسیدیته اولیه 

ها از نور سرد با شدت جلبکبود. برای نوردهی به

هر یک از  .فاده شدلوکس است 3500-3000نوری 

ظروف با هوادهی که هریک متصل به پیپت فیلتردار 

شدند )مقدار صورت مداوم هوادهی شدید میبودند، به

لیتر در دقیقه بود(. برای میلی  758هوادهی برابر با 

تکرار درنظر گرفته شد.  3هر یک از تیمارها، تعداد 

= رزاسول 1تیمارهای این مطالعه به صورت تیمار 

+ )اوره + سوپر  %50= روزاسول 2، تیمار 100%

+ )اوره + سوپر  %75= رزاسول 3، تیمار %50فسفات( 

+ )اوره + سوپر  %25= رزاسول 4، تیمار %25فسفات( 

، %100= اوره + سوپر فسفات 5، تیمار %75فسفات( 

 %100در محیط پرورش آب شیرین  BG11= 6تیمار 

 %100ر در محیط پرورش آب شو BG11= 7و تیمار 

نسبت نیتروژن به فسفر در ) درنظر گرفته شدند.

به  10برابر با  BG11تیمارها بر اساس محیط کشت 

 درنظر گرفته شد(. 1

گیری مقدار نیتروژن، فسفر و آهن اندازه

گیری مقادیر برای اندازه :کودهای شیمیایی

نیتروژن، فسفر و آهن در کودهای شیمیایی مورد 

از دستگاه پالین تست )مدل  استفاده در این مطالعه

 ، ساخت انگلستان( استفاده گردید. 7100

لیتر جلبک میلی 1مقدار  :گیری رشد سلولیاندازه

زنده از محیط پرورش برداشت شده و در طول موج 

( و Wang et al., 2014نانومتر خوانده شد ) 680

سپس با استفاده از رابطه وزن خشک و غلظت، معادله 

به مقدار زیست توده بر حسب گرم بر زیر برای محاس

 لیتر به دست آمد:
) Haematococcus = 0.796 * 1-Biomass (g.L

= 0.977 20.1086 R – 680OD 
)گرم بر لیتر در روز( از اختلاف  بازدهی زیست توده

غلظت زیست توده )گرم بر لیتر( تقسیم بر محدوده 

زمانی مشخصی )روز( بر اساس فرمول زیر به دست 

 (:Tang et al., 2011)آمد 
)0T – 1) / (T0X – 1) = (X1-.d1-P (g.L 

 ( از رابطه زیر محاسبه شد:d-1نرخ رشد ویژه )
)0T – 1) / (T0ln X – 1μ = (ln X 

همچنین مقدار تقسیم بر روز و مدت زمان دوبرابر 

 دست آمد:های زیر بهشدن از فرمول
) = μ / 0.96311-Divisions per day (day 
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= 0.9631/ μ  )1-ation time (hGener 

 به ترتیب غلظت زیست توده  0Xو  1Xکه طوریبه

باشند می 0Tو  1T)گرم بر لیتر( در روزهای 

(Guillard, 1973.)  بازدهی میزان تثبیت کربن دی

گیری مقدار مصرف کربن دی اکسید از طریق اندازه

اکسید توسط ریزجلبک و با استفاده از معادله زیر به 

 (:Ho et al., 2010ت آمد )دس

) = 1.88 × Ps1-d1-(g l 2P co 
Ps  بازدهی زیست توده بر حسب گرم بر لیتر

 باشد.می

و  b، کلروفیل aگیری مقدار کلروفیل اندازه

سی از محیط پرورش سی 50مقدار : کاروتنید کل

هر تیمار به طور جداگانه با استفاده از فیلتر واتمن 

ن گردید. جهت استخراج آبی رنگ فیلتر و  توزی

درصد به ازای  96میلی لیتر متانول  50رنگدانه  از 

هر گرم نمونه استفاده گردید. سپس نمونه به مدت 

دور بر دقیقه هموژن شد و سپس  1000یک دقیقه با 

دور در دقیقه  2500دقیقه با  10به مدت 

سانتریوفیوژ شد. از محلول رویی به جهت خوانش در 

استفاده شد از  470و  653، 666های طول موج

های زیر برای بدست آوردن کاروتن کل فرمول

 .استفاده شد
Ca= 15.65A666 – 7.340A653 

Cb= 27.05A653 – 11.21A666 

Cc= 1000A470 – 2.860Ca – 129.2Cb /245 

aC  مقدار کلروفیلa ،bC  مقدار کلروفیلb  وcC 

ز مقدار کاروتن کل را بر حسب میکروگرم بر گرم ا

 (.Dere et al., 1998کنند )تر محاسبه می وزن

گیری رای اندازهب: آنالیز مقدار چربی و خاکستر

واسطه مقدار چربی کل از دستگاه سوکسله و به

و درصد  96ها با دی اتیل اتر شویی نمونهچربی

ها در کوره در دمای خاکستر به واسطه سوزاندن نمونه

ت استفاده شد ساع 6گراد برای درجه سانتی 550

(A.O.A.C, 2005 .) 

گرم میلی 5مقدار : تعیین مقدار محتوای پروتئینی

لیتر میلی 2/0از جلبک خشک شده درون 

( w/vدرصد ) 24( TSAکلرواستیک اسید )تری

 15هم زده شد، سپس مخلوط برای مدت مخلوط و به

گراد، انکوباسیون شد درجه سانتی 95دقیقه در دمای 

میکرولیتر  600ق سرد شد. بعد از آن و در دمای اتا

آب کاملاً خالص به مخلوط اضافه شد. هموژن به 

 4دقیقه در دمای  20دست آمده برای مدت زمان 

سانتریفیوژ شد و  g15000گراد با دور درجه سانتی

های باقی مانده محلول رویی آن دور ریخته شد. پلت

ت حالگر لوری بهلیتر واکنشمیلی 5/0در ظرف در 

ساعت در  3سوسپانسیون دوباره درآمد و به مدت 

ها گراد انکوباسیون شد. نمونهدرجه سانتی 55دمای 

 20بعد از سرد شدن در دمای اتاق، برای مدت زمان 

سانتریفیوژ  g15000دقیقه )در دمای اتاق( و با دور 

شدند و محلول رویی آن نگه داشته شد. سپس 

ر محلول لوری دقیقه د 30محلول رویی برای مدت 

 600قرار داده شد و جذب هر نمونه در طول موج 

 (.Slocombe et al., 2013نانومتر خوانده شد )

-میلی 100مقدار : تعیین مقدار کربوهیدرات کل

لیتر میلی 5گرم  از وزن خشک جلبک وزن شد و 

نرمال به آن اضافه شد و برای  5/2اسید کلریدریک 

ی حاوی آب جوش ساعت درون بن مار 3مدت زمان 

قرار گرفت. بعداز خنک شدن در دمای محیط با 

استفاده از سدیم کربنات جامد خنثی شد و به 

میلی لیتر رسانده شد. مخلوط  100مخلوط به حجم 

 5دور بر دقیقه برای مدت  5000سانتریوفیوژ شد )

میکرو لیتر از محلول  1000دقیقه( و سپس مقدار 

لیتر میلی 4. مقدار رویی برای آنالیز برداشته شد

ها اضافه شد و درصد( به نمونه 2/0واکنشگر آنترون )

دقیقه درون بن ماری حاوی آب جوش  8برای مدت 

ها به سرعت سرد شده و در طول قرار گرفت. نمونه

 Hedge andنانومتر خوانده شدند ) 630موج 

Hofreiter, 1962.) 

ها توسط نرمال بودن کلیه داده: آنالیز آماری

اسمیرنوف بررسی شدند. از -های کولموگروفتست

( در Tukeyطرفه و آزمون توکی ) آنالیز واریانس یک

( استفاده شد. محاسبه >05/0Pدرصد ) 5سطح 

 SPSSها و ترسیم نمودارها توسط نرم افزاری داده
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 ( انجام گردید.2013)نسخه  Excel( و 22)نسخه 

 

 نتایج

فسفر و آهن در میزان نیتریت، نیترات، آمونیوم، 

ترتیب برابر با کودهای اوره، سوپرفسفات و رزاسول به

 6/4و  8/5، 246/5و  705/0و  188/2، 2/3و  0و  10

 بود. 6/1و  09/0و  1/0و  14و  11و  4/1، 2/8و 

بررسی فاکتورهای نرخ رشد ویژه، میزان تقسیم شدن 

تثبیت دی اکسید کربن، بازدهی در روز، بازدهی 

زیست توده کل در بین تیمارهای مورد  زیست توده و

 7نشان داد که تیمار  1مطالعه، که در جدول 

(BG11  بالاترین مقدار را )در محیط آب شور

( و کمترین مقادیر به دست آمده >05/0Pداراست )

 (.>05/0Pرزاسول( مشاهده شد ) %100) 1در تیمار 

محتوای پروتئینی  ، بالاترین2بر اساس نتایج جدول 

در محیط آب شیرین(، چربی در  BG11) 6تیمار در 

در محیط آب شور( و خاکستر در  BG11) 7تیمار 

)رزاسول + اروه و سوپرفسفات با نسبت  2تیمار 

درصد  46/35درصد،  35/32ترتیب برابر با ( به50:50

داری را یدرصد مشاهده شد که تفاوت معن 70/14و 

مقدار (. >05/0Pبا سایر تیمارها نشان دادند )

نسبت به سایر  4و  3کربوهیدرات کل در تیمارهای 

تیمارها مقدار بالاتری را نشان دادند و دارای تفاوت 

ترتیب برابر با ( که به>05/0Pمعناداری بودند )

 درصد بودند. 19/32و  01/31

اوره و سوپرفسفات( بالاترین  %100) 5در تیمار 

رزاسول +  %75) 3و در تیمار  aمحتوای کلروفیل 

 bاروه و سوپرفسفات( بالاترین محتوای کلروفیل  25%

دست آمده به و کاروتن کل مشاهده شد که مقادیر به

میکروگرم  73/152و  19/62، 60/44ترتیب برابر با 

 .(3)جدول  (>05/0Pتر بودند )بر گرم وزن

 

 بحث 

داری بر رشد و غلظت یترکیبات محیط کشت اثر معن

های استاندارد و کودهای شیمیایی بر نرخ رشد ویژه، مدت زمان تقسیم شدن در روز، تولید نسل، بازدهی تثبیت کربن اثر محیط کشت -1جدول 

 .هماتوکوکوس پلوویالیسدر جلبک ×( 10-2و مقدار زیست توده کل )×( 10-2دی اکسید، بازدهی زیست توده )

رشد ویژه نرخ  تیمارها

(SGR) 

تقسیم شدن 

 (d-1در روز )

بازدهی تثبیت کربن  (h-1تولید نسل )

-دی اکسید )میلی

 گرم بر لیتر در روز(

 بازدهی زیست توده

)گرم بر لیتر در  

 روز(

 زیست توده کل

 )گرم بر لیتر( 

1 a01/0±15/0 a01/0±22/0 d17/0±60/4 a49/0±45/6 a02/0±34/0 a29/0±77/3 

2 b00/0±23/0 b01/0±33/0 c48/0±02/3 b76/0±44/17 b04/0±93/0 b45/0±21/10 

3 d00/0±26/0 d01/0±38/0 ab40/0±62/2 d25/1±27/26 d06/0±40/1 d74/0±37/15 

4 c01/0±25/0 c01/0±36/0 b08/0±79/2 c86/1±87/21 c09/0±64/1 c09/1±80/17 

5 e01/0±27/0 e01/0±39/0 a09/0±56/2 e20/3±30/28 e17/0±15/1 d87/1±56/16 

6 e00/0±28/0 e00/0±41/0 a00/0±45/2 e16/0±39/32 e01/0±72/1 e09/0±95/18 

7 f00/0±29/0 e00±41/0 a00/0±42/2 f14/0±02/34 f01/0±81/1 f08/0±91/19 

 .باشندیم 05/0در سطح  یمارهات ینب یداریدر هر ستون نشان دهنده عدم معن یکسانحروف 

 .یالیسهماتوکوکوس پلووخاکستر در جلبک  و یچرب ین،بر مقدار پروتئ یمیاییش یاستاندارد و کودها یهاکشت یطاثر مح -2جدول 

 کربوهیدرات کل )%( خاکستر )%( چربی )%( پروتئین )%( 

1 d43/0±47/29 bc12/2±69/34 c47/2±54/10 a15/0±20/23 

2 bc28/0±40/26 ab03/0±27/30 d22/0±70/14 b94/0±42/26 

3 b83/0±74/25 b44/2±56/33 a33/0±66/7 d59/0±01/31 

4 d47/0±10/30 a01/0±10/28 a34/1±46/7 d15/0±19/32 

5 c21/0±53/27 a6/1±09/28 a15/0±37/6 e21/0±04/35 

6 e17/0±35/32 a84/0±71/27 b05/0±19/8 c29/0±61/29 

7 a08/0±36/23 c19/0±46/35 b17/0±19/10 c17/0±59/28 

 .باشندیم 05/0در سطح  ایمارهت ینب یداریدر هر ستون نشان دهنده عدم معن یکسانحروف           
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ا داشته و باعث شکوفایی جلبکی هنهایی ریزجلبک

تولید  بنابراین (.Schenk et al., 2008شوند )می

ها در مقیاس تجاری نیاز به فراهم نمودن ریزجلبک

های کشت دارد. از مواد مغذی کافی و لازم در محیط

-30اکسید حدود دیطرفی آب، مواد مغذی و کربن

های تولید را در مزارع تجاری پرورش هزینهدرصد  10

(. از Clarens et al., 2010گردد )لبک شامل میج

ها، پرورش طرف دیگر به هنگام پرورش جلبک

ها دهندگان سعی دارند که محیط پرورش جلبک

بازیافت کنند و تا حدودی از چرخه عناصر استفاده 

ها را کاهش داده کنند ولی این عمل بازدهی جلبک

افته های افزایش یسبب آلودگیتواند بهکه این می

ها و یا تجمع مواد های جلبکتوسط پاتوژن

 (.Castellanos, 2013متابولیسمی ثانویه باشد )

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که کودهای 

تحت  هماتوکوکوستوانند رشد جلبک شیمیایی، می

تأثیر قرار دهد به طوریکه در زمان استفاده از اروه + 

رشدی جلبک  (، فاکتورهای5سوپر فسفات )تیمار 

تفاوت معناداری را با محیط کشت  هماتوکوکوس

BG11 تواند نشان نشان نداد که این موضوع می

دهنده جایگزینی کامل محیط کشت استاندارد با 

 های انبوه باشد.یی صنعتی در کشتکودهای شیمیا

درجه  25تحت شرایط نوردهی مستمر و دمای 

، aر کلروفیل روز، بیشترین مقدا 14گراد بعداز سانتی

-میلی 5/7کاروتن و تعداد سلول به ترتیب برابر با -بتا

سلول  5/6×610گرم بر لیتر و میلی 2/5گرم بر لیتر، 

به دست  Dunaliellaدر هر میلی لیتر برای جلبک 

(. نرخ تقسیم Abu sara et al., 2011آمد )

D. salina  در محیط کشت اصلاح شده

Dewalne's  درحالی که در  بود 43/0در حدود

مشاهده شد  40/0برابر با  Walnen'sمحیط کشت 

(Raja et al., 2004تعداد سلول .) های جلبک

زمانی که از کود شیمیایی اوره + سوپر  هماتوکوکوس

فسفات استفاده شد در انتهای روز یازدهم، بالاترین 

صورت افزایشی تعداد سلول جلبکی را نشان داد که به

سلول در  2/1×610شت و به تعداد این رشد ادامه دا

لیتر رسید که بالاترین مقدار را در بین سایر هر میلی

تیمارها داشت و از طرف دیگر این تعداد سلول نشان 

لیتر و در داد که با افزایش تعداد سلول در هر میلی

شرایطی که افزایش رشد در طول مدت پرورش دیده 

 BG11یمار شود، زیست توده تولیدی نسبت به تمی
تواند در آب شور کاهش پیدا کرده است که این می

های جلبک احتمالاً به دلیل کوچک شدن اندازه سلول

در زمان استفاده کامل از کودهای  هماتوکوکوس

 24شیمیایی اوره + سوپر فسفات باشد. در دوره نوری 

 نانوکلروپسیس گادیتاناساعته پرورش جلبک 

(Nannochloropsis gaditana تراکم سلولی، نرخ )

رشد ویژه، غلظت زیست توده و بازدهی زیست توده 

 50/0میلیون سلول در میلی لیتر،  4به ترتیب برابر با 

گرم بر لیتر در میلی 28گرم بر لیتر و  30/0)بر روز(، 

های رشد سلول .(Matos et al., 2016روز بود )

زمانی که از  هماتوکوکوس پلوویالیسجلبک 

مختلف شیرابه خوکی استفاده شد و تا های غلظت

زمان خالی شدن محیط از نیتروژن، به صورت ثابت 

 .یالیسهماتوکوکوس پلووو کاروتن کل در جلبک  b یل، کلروفa یلبر مقدار کلروف یمیاییش یاستاندارد و کودها یهاکشت یطاثر مح -3جدول 

 کلروفیل آ تیمارها

 تر()میکروگرم بر گرم وزن

 کلروفیل ب

 تر()میکروگرم بر گرم وزن

 کاروتن کل

 تر()میکروگرم بر گرم وزن

1 b87/0±54/18 b67/0±92/23 b43/1±59/52 

2 b00/2±14/20 c81/1±63/37 c31/4±98/87 

3 d98/1±94/29 e42/4±19/62 e03/11±73/152 

4 c36/1±00/25 c81/0±42/38 c76/1±96/87 

5 e82/0±60/44 d05/1±57/54 d05/2±28/126 

6 a21/0±73/4 a54/0±63/1 a76/0±19/7 

7 a47/0±66/6 a14/0±64/2 a66/0±96/11 

 .باشندیم 05/0در سطح  یمارهات ینب یداریدر هر ستون نشان دهنده عدم معن یکسانوف حر                  
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های حاصل (. دادهLedda et al., 2016گزارش شد )

از این مطالعه نشان داد که تحت شرایط نوردهی 

گراد، بیشترین مقدار درجه سانتی 21مستمر و دمای 

نرخ رشد ویژه، نرخ تقسیم شدن در روز، بازدهی 

مقدار تثبیت کربن دی اکسید، بازدهی زیست توده و 

زیست توده کل برای جلبک هماتوکوکوس در زمان 

در  29/0پرورش در آب لب شور به ترتیب برابر با 

گرم  بر لیتر در روز، میلی 34در روز،  41/0روز، 

گرم بر میلی 1/199گرم بر لیتر در روز و میلی 1/18

 لیتر در روز بود.

های مختلف رشد و بیوشیمیایی در گونهفاکتورهای 

تواند به شدت تحت تأثیر شرایط مختلف جلبکی می

(. مقدار Griffiths et al., 2012رشد قرار گیرد )

و  D. tertiolectaروز از پرورش  18در  aکلروفیل 

به بالاترین مقدار  D. salinaاز پرورش  16در روز 

در  bل خود رسید درحالی که این مقدار برای کلروفی

برای هر دو گونه اتفاق افتاد و مقدار کاروتن  16روز 

و در روز  D. tertiolectaبرای  26کل نیز در روز 

در بالاترین مقدار خود بود  D. salinaبرای  24

(Venkatesan et al., 2013 کلروفیل در .)

هایی برای بدام انداختن نور و های جلبکی محلسلول

باشد می NADPHو  ATPذخیره انرژی به شکل 

 Maity etیابد )که افزایش زیست توده افزایش می

al., 2014 همچنین .)Maity ( 2014و همکاران )

عنوان کردند که مقدار کلروفیل و زیست توده با 

ها با یابد و مقدار آنافزایش زمان پرورش، افزایش می

کند. بر اساس نتایج حاصله از نور و دما تغییر می

در این  هماتوکوکوسهای جلبک نهآنالیز رنگدا

و در  5در تیمار  aمطالعه، بیشترین مقدار کلروفیل 

میکروگرم بر گرم  60/44روز یازدهم مشاهده شد )

و  bتر( درحالی که بالاترین مقدار کلروفیل  وزن

دیده شد. مقدار کلروفیل در  3کاروتن کل در تیمار 

ها نها به عنوان یک شاخص برای زیست توده آجلبک

 Bricaud et al., 2002; Millieشود )محسوب می

et al., 1993 ًولی در مطالعه انجام شده تقریبا )

عکس این موضوع دیده شد که این احتمال وجود 

دلیل استفاده از کودهای شیمیایی دارد که اولاً به

ها داشته است صنعتی و اثرات سلولی که بر جلبک

-ند به دلیل افزایش رنگدانهتواباشد و ثانیاً احتمالاً می

ها باشد که های غیرفتوسنتزی سبز رنگ در جلبک

های غیرفتوسنتزی رابطه مستقیمی با این رنگدانه

های جلبکی دارند در سلول bو  aمقدار کلروفیل 

(Arar, 1997 از طرف دیگر زمانی که جلبک در .)

گیرد، معرض کاهش منابع اصلی نیتروژنی قرار می

دار مانند نیترات، آمونیوم، روژنترکیبات نیت

آمینواسیدها، پروتئین و رنگدانه ها به مقدار زیاد و یا 

 ;Conover, 1975شوند )طور کامل مصرف میبه

Dortch, 1982دلیل تواند به( که این موضوع هم می

های دار محیطها از مواد نیتروژناستفاده سریع جلبک

ها نیترات را ککشت استاندارد بوده باشد چراکه جلب

های کشت جذب کرده و نیتروژن موجود در محیط

باشد مانند دار میصورت ترکیبات نیتراتاستاندارد به

3NaNO  موجود در محیط کشتBG11  که با

مصرف سریع این ماده و استفاده از ذخایر داخلی 

ها )که دارای حلقه پوریفرینی جلبک مانند کلروفیل

باعث کم شدن مقدار  باشند(،حاوی نیتروژن می

کلروفیل و ثابت ماندن مقدار زیست توده در یک دوره 

 باشد.زمانی خاص می

با افزایش مدت زمان پرورش جلبک میزان چربی 

یابد ولی مقدار بالاترین مقدار پروتئین و افزایش می

های کربوهیدرات در اواسط دوره پرورش برای جلبک

D. salina  وD. tertiolecta  شد مشاهده

(Venkatesan et al., 2013 حضور جلبک در .)

معرض شدت نوری بالا و دوره نوری بالاتر باعث 

 Georgeشود )افزایش نرخ رشد و مقدار پروتئین می

et al., 2014.)Seyfabadi  ( 2011و همکاران )

گزارش دادند که به هنگام قرارگیری جلبک 

Chlorella volgaris  در معرض شدت نوری بالا و

دوره نوری بلند مدت، مقدار پروتئین جلبک افزایش 

یافت. مقدار پروتئین ساخته شده در گروه جلبکی 

که در آب شیرین قرار  BG11حاوی محیط کشت 

تواند داشت، مقدار بالاتری را نشان داد که احتمالاً می
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دلیل عدم صرف انرژی بیشتری برای تعادل اسمزی به

شور باشد. همچنین ک آب شیرین در آب لبجلب

های کشت شده با محیط مقدار چربی کل در جلبک

شور در بالاترین مقدار خود در آب لب GB11کشت 

بود که این احتمال وجود دارد که تنش شوری باعث 

شده است.  هماتوکوکوسالقاء تولید چربی در جلبک 

 از طرف دیگر بالاترین مقدار کربوهیدرات کل در

نشان داد که  2و خاکستر در تیمار  4و  3تیمارهای 

ها به تفاوت در مقدار ترکیبات بیوشیمیایی جلبک

هنگام استفاده از کودهای شیمیایی مختلف )به عنوان 

 منابع نیتروژنی و فسفری( وجود دارد.

-تحقیقات قبلی نشان داده است که ریزجلبک

 ,Otryococcus braunii, D. tertiolectaهای

Nannochloropsis sp., N. oleoabundans   و
Porphyridiumcruentum های عنوان گونهبه

وزن خشک  %77مناسب برای تولید زیست توده )

سلولی( و تولید چربی توسط فرآیند فتوسنتز 

 ,.Maity et al., 2014; Najafi et alباشند )می

2011; Guan et al., 2011; Singh and Gu, 

به هنگام پرورش جلبک  کهطوری( به2010

شور مقدار چربی تولیدی از در آب لب هماتوکوکوس

تواند درصد تجاوز نکرد و این شرایط پرورشی نمی 36

گزینه مناسبی برای تولید چربی باشد ولی به جهت 

گرم بر لیتر وزن خشک  2/0تولید زیست توده تا 

عنوان یک گزینه مناسب پرورشی در تواند بهمی

ور در نظر گرفته شود. تفاوت در مقدار شهای لبآب

ها عمدتاً به دلیل تفاوت در گونه جلبکی، چربی جلبک

نوع و مقدار مواد مغذی و شرایط محیطی )آب، نور، 

(. Maity et al., 2014دما، کربن دی اکسید( باشد )

Rodolfi ( نشان دادند که رابطه 2009و همکاران )

ید چربی تحت شرایط معکوسی بین زیست توده و تول

 نامساعد در زمان رشد ریزجلبک ها وجود دارد.

های تحقیقات نشان داده که در جلبک

Chlorococcum sp. - Microcystis sp.  و

Phormidium sp.  مقدار کل چربی به ترتیب برابر با

)درصد چربی در رابطه درصد  66/18و  88/8، 55/30

 Mahapatra andبا زیست توده( بوده است )

Ramachandra, 2013 تاکنون گزارشی مبنی بر .)

 هماتوکوکوس پلوویالیسپرورش جلبک آب شیرین 

گرم بر لیتر( وجود نداشته است  5/7شور )در آب لب

و تنها از آب شور برای ایجاد تنش به جهت القاء تولید 

در  نابراینبآستاگزانتین و چربی استفاده شده است، 

قدار چربی و این مطالعه نیز رابطه معکوس بین م

مقدار زیست توده تولیدی )در آب لب شور( به هنگام 

استفاده از کودهای شیمیایی مشاهده شد که با 

مطالعات انجام شده در این زمینه مطابقت دارد، اما 

در  BG11در زمان استفاده از محیط کشت استاندارد 

شور، علاوه بر میزان چربی، میزان زیست توده آب لب

 یدی افزایش یافت.جلبکی نیز تول

 

 تشکر و قدردانی

این مقاله حاصل اجرای طرح پژوهشی اثر ترکیبی 

 BG11 کودهای شیمیایی  و محیط کشت استاندارد
بر سرعت رشد، ترکیبات بیوشیمیایی، کلروفیل و 

 هماتوکوکوس پلوویالیسمقدار کارتنوئید کل جلبک 

(Haematococcus pluvialis با کد طرح )95260 

های اجرای آن توسط باشگاه ینهاست و هز

و پژوهشگران جوان و نخبگان واحد ارومیه تأمین  

 است.  تخصیص یافته
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Abstract  
Using of the standard methods for the production of unicellular algae have high harvesting costs and in many 

cases is not affordable. Therefore chemical fertilizers could be considered as an appropriate alternative for the 

production of unicellular algae. In this regards, Haematococcus pluvialis, were transferred to each of the 3-liters 

container. The results showed that the specific growth rate, the cell division per day, carbon dioxide fixation 

efficiency, biomass and total biomass efficiency was significantly higher and lower in treatment 7 and 1 

respectively (P<0.05). The highest protein (17.35%), fat (15.46%) and carbohydrate (6.42 and 8.01) content was 

observed in treatments 6, 7, 2 and 3, respectively (P<0.05). the highest chlorophyll a (44.60 mg/g FW) in 

treatment 5 and chlorophyll b (62.19 mg/g FW) carotenoid (152.73 mg/g FW) in treatment 3 (P<0.05). 

Keywords: Haematococcus pluvialis, Biochemical composition, Chlorophyll, Total Carotenoids.

 


