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 چکیده
ایی ، توجه ویژهلکردی خاصهای عمبا ویژگی طبيعیهای دانهرنگدارا بودن اهميت به عنوان غذای انسان و به دليل  اسپيرولينا پلاتنسيس

اسپيرولينا د از ریزجلبک و کاروتنوئي aکلروفيل هایموثر بر توليد رنگدانه محيطی فاکتور ۷در این مطالعه،  ب کرده است.به خود جلرا 
روز و 11) شتت کمد ،ساعت تاریکی( 8 ساعت روشنایی/ 16 و ساعت تاریکی 12 /ساعت روشنایی 12) دوره نوردهی: شامل پلاتنسيس

اوره به روش  رم در ليترگميلی 6۵منبع نيتروژن )(، سفيد ۴ /قرمز 6 /آبی 3و  سفيد ۴ /قرمز  3ی/ آب 6)( LED) (، ترکيب نوری روز 1۴

وراک دهی ی خرما، به روش خ، شيرهگرم در ليتر 1منبع کربن ) فدبچ (،دهی گرم در ليتر اوره به روش خوراکميلی ۴0 دهی بچ وخوراک

کت برمن به منظور انتخاب در طرح غربالگری پلا گرم در ليتر( 2و  0) کلرید سدیمو  (6/0و  ۴/0کدورت: ، حجم تلقيح اوليه )بچ و فدبچ(

ی، ، ترکيب نورنبع کربنم، کلرید سدیممتغيرهای ، از بين فاکتورهای مورد بررسی، نتایج نشان داد گردید.متغيرهای تاثيرگذار استفاده 

غيرهای منبع نيتروژن، متو a ميزان توليد رنگدانه کلروفيل بر (>0۵/0p) یتاثير معنادار ،حجم تلقيح اوليه و (>01/0p) نوردهی دوره

گدانه رنترین ميزان توليد همچنين بالا داشتند. کلبر ميزان توليد رنگدانه کاروتنوئيد (>01/0p) تاثير معناداری کلرید سدیممنبع کربن و

 به دست آمد. (µg/ml) 21/8±1۷/0و ۴6/13±9/0به ترتيب  و کاروتنوئيد کل aکلروفيل 

 .، طرح پلاکت برمن، رنگدانه، کلروفيل، کاروتنوئيداسپيرولينا پلاتنسيس: کلید واژه ها

 مقدمه

زیستی از منابع بيولوژیک مانند گياهان،  هایرنگ

-حيوانات و ميکروارگانيسم ها به عنوان منبع رنگدانه

 خواص دارای هارنگ این آیند.های طبيعی به دست می

 بيوتيکی،آنتی سرطانی،ضد خاصيت مانند یمفيد

 صنایع در زیادی هایکاربردبوده و  یپذیرتجزیهزیست

 .دارند دارویی و نساجی صنایع چاپ، غذایی،

 طبيعی هایرنگدانه اصلی منبع هاميکروارگانيسم

ها ها، جلبکقارچ .(Heer & Sharma, 2017)هستند 

کنند. ميکروبی را توليد می هایها انواع رنگدانهو باکتری

-های غذایی طبيعی توسط تخميرتوليد صنعتی رنگ

های ميکروبی دارای مزایای متعددی از قبيل: توليد 

تر، بازده بالاتر از طریق اصلاح تر، استخراج آسانارزان

 وآب یطتغييرات فصلی و شرا وابستگی به سویه، عدم

 شرایط تحت توانندمی آنها همچنين. باشدمی هوایی

 Heer) شوند توليد کمی بسيار زمان در و شدهکنترل

& Sharma, 2017; Malik et al, 2012.) .رنگدانه

 ارزش دارای بخش،سلامت مزایای بر علاوه جلبکی های

 مواد در طبيعی هایرنگ عنوان به ایگسترده تجاری

 حاضر، حال در. هستند دارویی و آرایشی مواد ،غذایی

 هایو رنگ ترکيبات مضر راتاث مورد در آگاهی افزایش

 ولاتمحص از استفاده سمت به جامعه تمایل و مصنوعی

 به هاریزجلبک از برداریبهره استفاده و باعث طبيعی

 Kuddus) است شده طبيعی هایرنگدانه منبع عنوان

et al, 2013). ی سيانوباکتریک  آرتروسپيرا پلاتنسيس
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 که استسمی ایِ غيرو رشتهچندسلولی پروکاریوتيک 

-Pan). شودمی شناخته اسپيرولينا عنوان به معمولا

utai et al, 2017) ها به قرن نايرولياسپ یهاگونه

مختلف استفاده  یهاتيتوسط جمع ییعنوان مواد غذا

مجددا مورد توجه  رياخ یهادر سالولی شده است 

 ,Saranraj & Sivasakthi) خاصی قرار گرفته اند

حاوی مقادیر قابل  اسپيرولينا، ریزجلبک .(2014

ها، اسيدهای توجهی از ریز مغذی و درشت مغذی

ها، مواد د، ویتامينضروری، پروتئين، ليپي یآمينه

جمله  های زیادی ازرنگدانهها و اکسيدانمعدنی ،آنتی

شامل   هاپروتئينو فایکوبيلی کاروتنوئيد ،aکلروفيل

 , Soni et al) انين استو آلوفایکوسي فایکوسيانين

2017 Usharani et al, 2012;).  ًکاروتنوئيدها معمولا

، نارنجی یا زرد هستند که از دو حلقه های قرمزرنگدانه

ای کوچک تشکيل شده و توسط زنجيره یهشش کربن

بر اساس شوند. های کربن به هم متصل میاز اتم

، کاروتنوئيدها به کاروتن ها و زانتوفيل ها ساختار آنها

 های محلول درکاروتنوئيدها رنگدانه .شوندتقسيم می

های جانبی فتوسنتز چربی هستند که به عنوان رنگدانه

 هاکلروفيل .(Rowan, 1989) شونددر نظر گرفته می

هستند که شامل یک حلقه  های مایل به سبزرنگدانه

و معمولا یک  بودهمرکزی  یک یون منيزیمبا پورفيرین 

های ها رنگدانهروفيلکل هستند. زنجيره آبگریز طولانی

انواع  اصلی فتوسنتزی و محلول در چربی هستند.

 و a ،b  ،c لفی از کلروفيل وجود دارد: کلروفيمختل

.dهای کلروفيل ،هافراوانترین نوع کلروفيل a وb  

در  پلاتنسيس اسپيرولينا .(Rowan, 1989) هستند

این  .باشدمی aکلروفيل دارای تنها ترکيبات خود 

ميزان کلروفيل موجود در  از بالاترین یک یکریزجلب

از زیست  درصد1۵/1 دوددر حبيعت را داراست که ط

بر  .(Danesi et al, 2004) را شامل می شود توده آن

 اسپيرولينا پلاتنسيس ، استفاده ازهااساس این واقعيت

برای توليد کلروفيل می تواند یک جایگزین جالب برای 

های مختلف در پژوهش. مطالعه در نظر گرفته شود

 استفاده ازشامل: تاثير  یپارامترهای محيطی متفاوت

 ,Lima et al) ،(هاLED ) رنگدیودهای نوری تک 

، pHشدت نور، دما، غلظت دی اکسيد کربن،  (2018

 ; ,NaCl  (Kumar et al, 2013Sharma et alسطح

 , Ajayan et al) افزودن منبع نيتروژنی ،(2014

 & Kandasamy)) افزودن منبع کربن، (2012

Nagarajan, 2013; Manjunath & Geeta, 

، (Bouterfas et al, 2006) نوردهیدوره  ،((2005

بررسی  (Pelizer et al, 2003) حجم تلقيح اوليه

انتخاب عوامل با هدف  تحقيقاین  گردیده است.

و کاروتنوئيد   aهای کلروفيلتاثيرگذار بر توليد رنگدانه

با استفاده از طرح اسپيرولينا پلاتنسيس از ریزجلبک 

هر یک در دو سطح  انجام شد. متغيرها پلاکت برمن

ساعت  12ساعت روشنایی /  12)  دوره نوردهی شامل:

 ساعت تاریکی (،  8ساعت روشنایی/  16تاریکی و 

 (LED) ترکيب نوری روز (، 1۴روز و 11) ت کشتمد

سفيد (،  ۴قرمز/  6 آبی/ 3و  سفيد ۴قرمز/  3آبی/  6)

گرم در ليتر اوره  به روش ميلی 6۵منبع نيتروژن )

گرم در ليتر اوره به روش ميلی ۴0هی بچ و دخوراک

گرم در ليتر،  1منبع کربن )  دهی فدبچ (،خوراک

ی خرما، به روش خوراک دهی بچ و فدبچ (، حجم شيره

 2و  0) کلرید سدیم( و :OD 6/0و  ۴/0تلقيح اوليه ) 

  بررسی گردید. گرم در ليتر(

 کار روش

 سویه ریزجلبک و کشت اوليه 

 مرکز تحقيقات اصلاح و توليد بذر تحقيق دراین 

)خوراسگان( انجام  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان

از   APP1اسپيرولينا پلاتنسيسجلبک شد. سویه ریز

ریداری خبانک سلولی دانشگاه تربيت مدرس تهران 

کشت تلقيح سویه در محيط کشت زاروک با کمی . شد

 ،3NaHCO : 8/16: غييرات شامل )گرم در ليتر(ت

3NaNO  :۵/2 ،4PO2KH  :۵/0، 4SO2K  :1 ،

O2H7·4MgSO  :2/0، O2H2·2CaCl  :0۴/0،  
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O2H7·4FeSO :01/0، EDTA2Na : 08/0 شد  نجاما

و  Aهای ریزمغذیِ ميلی ليتر از هر یک از محلول 1و 

B   به هر ليتر از محيط کشت افزوده شد. محلول 

A:)3 شامل )گرم در ليترBO3H : 86/2، 

O2H4·2MnCl : 80/1 ،3MoO  :01/0، 

O2H7·4ZnSO  :22/0 ،O2H5·4CuSO  :08/0  و

، 3VO4NH  :90/22)گرم در ليتر(:  Bمحلول 

O2H7·3NiSO  :80/۴۷،  4NaWO  :90/1۷، 

3)4(SO2Ti: ۴0، O2H6·2)3Co(NO : ۴0/۴ بود (Shi 

et al., 2016) .يط کشت درمح pH  =8/9  تنظيم

گردید. از سویه ریزجلبک خریداری شده در شرایط 

کاملا استریل به ميزان مناسب در محيط کشت تلقيح 

 اسپکتروفتومتریدستگاه  با جذبگردید تا 

(UNICO2100)به  نانومتر ۵60در طول موج  ، آمریکا

 30روز در دمای  11برسد. سپس نمونه به مدت  ۴/0

زدن تحت نوردهی مناسب و همدرجه سلسيوس 

 .قرارگرفت

 تلقيح و شرایط کشت

های اصلی برای تلقيح آزمون ،از نمونه رشد یافته

 ليتریميلی ۵00ظروف استفاده گردید. آزمایش در 

با  استریل زاروک ليتر محيط کشتميلی 2۵0 حاوی

pH= 8/9 .محيط کشت، پس از خنک شدن انجام شد 

، 2جدول 1طرح پلاکت برمنهای مطابق با آرایهتلقيح 

انجام گردید و متغيرهای مربوط به هر آزمایش بر روی 

 s/ 2-µmol/m-به ميزان شدت نور آن نمونه اعمال شد.

 درجه سلسيوس 30±2بر روی و دمای محيط  11۵0

 rpmو نمونه ها بر روی شيکر با دور دشتنظيم 

و  )اوره( منبع نيتروژنی متغيرها قرار گرفتند.100

در دو  در مقادیر و زمان مورد نظرشيره خرما( )کربن 

 ند. دشاضافه  کشت به محيط سطح بچ و فدبچ

 

 

                                                             
1_ Placket-Burman 

 روش افزودن منبع کربنی

یکی از متغيرهای مورد مطالعه در این آزمون افزودن  

قند  g/l1  شيره خرما به عنوان منبع کربنی به ميزان

-در دو سطح بچ و فدبچ به محيط کشت بود. در کشت

 g/l 1وش افزودن به صورت بچ بود معادل هایی که ر

قند از شيره خرمای تهيه شده، تنها در روز صفر و 

لحظه قبل از تلقيح به محيط کشت اضافه گردید و 

درکشت هایی که روش خوراک دهی به روش فدبچ بود 

، هر بار به ميزان  از کشت ۷و  3در روزهای صفر ،

ه محيط قند از شيره خرمای تهيه شده ب g/l1معادل 

 .(139۴) فرجی و همکاران،  کشت اضافه گردید

 روش افزودن منبع نيتروژن

از اوره به عنوان منبع نيتروژن استفاده ، در این تحقيق

، استوکی از اوره تهيه و آنجهت افزودن  که گردید

گردید. پس از محاسبات بر اساس حجم مورد  استریل

ت اضافه نظر، اوره در دو سطح  بچ و فدبچ به محيط کش

 شد. در این آزمون ميزان اوره در حالت بچ  معادل

mg/l6۵  در نظر گرفته شد که تنها در روز صفر و

لحظه قبل از تلقيح به محيط کشت اضافه گردید. در 

خوراک دهی به روش فدبچ ميزان  روش حاليکه در

بود که در روزهای صفر  mg/l۴0 افزودن اوره معادل 

 .(Soletto et al , 2005)ید اضافه گرد از کشت ۷و  3،

 و کاروتنوئيد کل aکلروفيلاندازه گيری 

 درصد 8/99استخراج این رنگدانه ها با متانول 

v/v ميلی ليتر از کشت، با سرعت 2انجام گرفت. ابتدا

دقيقه سانتریفيوژ  ۵دور در دقيقه به مدت  10000

ليتر ميلی1گردید و سپس مایع رویی حذف  .شد

د و به متانول به رسوب اضافه و به خوبی مخلوط گردی

در تاریکی سلسيوس درجه  ۴ساعت در دمای 2۴مدت 

پس از آن، . (Deamici et al, 2018) نگهداری شد

خوانده شد. اجرای اسپکتروفتومتری جذب در دستگاه 

این مرحله و خواندن در اسپکتروفتومتر در محيط 

تاریک انجام گرفت تا از تخریب رنگدانه ها توسط 
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ها در طول جذب عصاره .اکسيداسيون جلوگيری شود

 معادلاتهای خاص و غلظت رنگدانه با استفاده از موج

 تعيين شد تنتالرتوصيف شده توسط ليچ

(Lichtenthaler, 1987) . این معادلات با توجه به عدم

ساده شده و  رولينا پلاتنسيسياسپ در bوجود کلروفيل

 ,Lima et al) کاهش یافت، (2) ( و1)به معادلات 

2018 :) 

 (1معادله )

 –665.2 Chlorophyll a (µg/ml) = 16.72 ×OD

                                                                                652.4OD×9.16 
جذب نوری خوانده شده  665.2ODکه در این رابطه 

جذب نوری خوانده شده  652.4ODو  nm 2/66۵در

 باشد.می nm ۴/6۵2در

  (2) معادله

1.63 ×  –470 Carotenoids (µg/ml) = (1000×OD

Chlorophyll a) /221                                     

جذب نوری خوانده شده در  470ODکه در این رابطه  

nm۴۷0 است. 

 تجزیه و تحليل آماری

که در  عواملیبه عنوان  عامل ۷در این تحقيق 

تاکيد شده بود  های مختلف بر اثرگذاری آنهاپژوهش

 Lima et al, 2018)) مورد بررسی قرار گرفت

Sharma et al, 2014 ;Soletto et al , 2005)  و

در بهينه به دست آمده  انتخابی آنها طبق نتایج سطوح

تا به کمک  ،مشخص گردیدمحققان مطالعات دیگر 

در  ميزان اثرگذاری عوامل طرح غربالگری پلاکت برمن

اروتنوئيد از اسپيرولينا انه های کلروفيل و کتوليد رنگد

( 1آرایه متعامد )جدول  12. پلاتنسيس مشخص گردد

متغيرهای پاسخ مورد  مورد بررسی در دو تکرار ساخته و

نتایج به دست آمده با استفاده از نرم بررسی قرار گرفت. 

 p 0۵/0در  سطح معناداریدر   MINITAB 17افزار

تمام مقادیر به صورت  مورد بررسی قرار گرفت.>

 .انحراف معيار نشان داده شده است± ميانگين

 نتایج

های کلروفيل و عوامل تاثيرگذار بر توليد رنگدانه

با اسپيرولينا پلاتنسيس کاروتنوئيد از ریزجلبک 

بررسی و غربالگری شدند.   استفاده از طرح پلاکت برمن

 عامل بر ۷فرمولاسيون با دو تکرار و از ترکيب  12

های کلروفيل و کاروتنوئيد بررسی شد و ميزان رنگدانه 

 است.نمایش داده شده 2نتایج در جدول 

 متغيرهای مورد بررسی در روش پلاکت برمن و سطوح آنها - 1جدول 

حرف 

 نمایشی
 (1سطح زیاد) (-1سطح کم ) واحد متغیرها

A  6/0 4/0  (1 کدورت)حجم تلقيح 

B )منبع نيتروژنی ) اوره mg/L  روش خوراک دهی بچ 
 روش خوراک دهی فدبچ

 

C )منبع کربنی ) شيره خرما g/L روش خوراک دهی بچ               
 روش خوراک دهی فدبچ

 

D 14 11 روز مدت زمان کشت 

E ترکيب نوری LED (6  ،۴قرمز ، 3آبی )سفيد 
 

 سفيد( ۴قرمز ، 6آبی،  3)

F ساعت دوره نوردهی 
 عت تاریکیسا 12ساعت روشنایی/ 12

 
 ساعت تاریکی 8ساعت روشنایی/  16

G کلرید سدیم (NaCl) g/l 0 ۲ 

                                                             
1_ OD: Optical Density 
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 يد شده و پيش بينی شدهتول های کلروفيل و کاروتنوئيدرنگدانهبر ميزان آرایه متعامد  12نمایش -2جدول 

 A B C D E F G شماره 
 کلروفیل
µg/ml 

 بینی شدهپیش
 کاروتنوئید

µg/ml 
 ی شدهپیش بین

1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 ۷/0±20/11 ۴8/11 1۴/0±61/۷ 62/۷ 

2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 ۵/1±33/8 1۵/8 19/0±۷2/۷ 6۵/۷ 

3 -1 1 1 -1 1 -1 -1 6/1±23/9 31/9 12/0± 9۵/6 0۴/۷ 

۴ 1 -1 1 1 -1 1 -1 1۷/0±6/10 8۷/10 06/0±20/۷ 26/۷ 

۵ 1 1 -1 1 1 -1 1 8/0±۴6/11 6۴/11 1۴/0± 86/۷ 9۴/۷ 

6 1 1 1 -1 1 1 -1 9/1±86/11 ۷8/11 1۵/0±19/۷ 11/۷ 

۷ -1 1 1 1 -1 1 1 2/0±83/12 ۴2/12 22/0±2۷/۷ 26/۷ 

8 -1 -1 1 1 1 -1 1 2/1±9۵/11 89/11 03/0±۵8/۷ ۵0/۷ 

9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 ۵۵/0±۷0/9 98/9 16/0 ± ۷8/۷ 80/۷ 

10 1 -1 -1 -1 1 1 1 9/0±۴6/13 0۷/13 1۷/0±21/8 21/8 

11 -1 1 -1 -1 -1 1 1 ۵/0±۷1/10 12/11 0±88/۷ 90/۷ 

12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1۴/0±۴0/۷ 10/۷ 06/0±86/۷ 8۵/۷ 

 a  کلروفيل

بيشترین ميزان رنگدانه  ،2های جدول با توجه به داده

 )حجم تلقيح اوليه 10مربوط به تيمار   aکلروفيل

، منبع نيتروژن : بچ، منبع کربن: بچ، مدت 6/0کدورت= 

، ۴سفيد /6قرمز /3آبیروز، ترکيب نوری: 11: کشت

گرم در ليتر(  2= کلرید سدیمساعت و16دوره نوردهی: 

کمترین ميزان است و  µg/ml ۴6/13±9/0عدد 

)حجم تلقيح اوليه 12مربوط به تيمار aکلروفيل رنگدانه

منبع نيتروژن : بچ، منبع کربن: بچ،  ۴/0کدورت=  ،

 /3قرمز /6یآب روز، ترکيب نوری: 11مدت کشت: 

گرم  0 =کلرید سدیمساعت و  12، دوره نوردهی:۴سفيد

 جدول . مطابقاست µg/ml ۴0/۷±1۴/0عدد  (در ليتر

رنگدانه نتایج مربوط به تجزیه و تحليل واریانس  3

دار نشان داد، پس از حذف عوامل غيرمعنی a کلروفيل

خطا در و استدرصد معنادار 1مدل در سطح احتمال 

(. همچنين با =928/0p) باشدمیدار نعدم برازش معنا

داده ها برابر با  تبيينتوجه به نتایج حاصل، ضریب 

انگر همبستگی نسبتا خوبی درصد بود که بي 20/82

نزدیک تر باشد 100این مقدار هرچه به عددبوده و 

های تجربی و مدل حاصل از رگرسيون تطبيق داده

 هادهطبق دا تر بوده و مدل دقت بالاتری دارد.بيش

 ، منبع کربن، ترکيب نوری، دورهکلرید سدیم متغيرهای

حجم تلقيح  درصد و متغير 1نوردهی در سطح آماری 

تاثير معناداری بر  درصد، ۵در سطح آماری  (کدورت)

حاليکه داشت. در aميزان توليد رنگدانه کلروفيل

در این صفت و مدت کشت  منبع نيتروژنمتغيرهای 

 .نيستدار معنی

 aکلروفيل بر توليد رنگدانه نتایج آناليز واریانس نهایی تاثير متغيرهای مستقل معنادار -3جدول

P-Value منبع تغييرات  درجه آزادی  ميانگين مربعات  

 مدل ۵ 8۵/13 000/0

 تيمار ۵ 8۵/13 000/0

 (OD) کدورت 1 ۴۵/۴ 033/0

 منبع کربن 1 ۴۷/۷ 008/0

 ترکيب نوری 1 09/۷ 009/0

 دوره نوردهی 1 ۵۴/1۵ 000/0

 کلرید سدیم 1 68/3۴ 000/0
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 خطا 18 83/0 

 عدم برازش 6 32/0 928/0

 خطای خالص 12 08/1 

 کل 23  

R-sq =٪ 20/82 
ضمن تایيد نتایج تجزیه  1نمودار پارتو در شکل

ميزان  معنادار برهای فاکتور ترتيب اثرگذاری، واریانس

که از بين عوامل  دهد،مینشان  را a توليد کلروفيل

 ۴0۵/2با ضریب تاثيرگذاری  کلرید سدیمدار، معنی

 بيشترین تاثيرگذاری را داشته و در بالاترین حد قرار 

 تاثيرمتغيرهای معنادار بر ميزان توليد کلروفيل -1شکل 

aتوسط نمودار پارتو 

است. پس از آن دوره نوردهی، منبع کربن، گرفته

ت( به ترتيب با حجم تلقيح )کدور ترکيب نوری و

 862/0و 088/1، 116/1، 610/1ضرایب اثرگذاری 

 اثرگذار بودند.

 
تاثيرگذاری متغيرهای مستقل بر ميزان توليد  -2شکل

 با بررسی نقش اثرات اصلی a کلروفيل

بررسی نقش اثرات اصلی بر ميزان توليد رنگدانه 

فاکتور نشان داده شده است،  2در شکل aکلروفيل

بر  (>0۵/0p) با تاثير معنی دار( رتکدو)ح حجم تلقي

 ۵60در طول موج  6/0به  ۴/0این صفت، از ميزان 

روند صعودی را نشان داد. علاوه بر این، دو نانومتر، 

فاکتور، ترکيب نوری و دوره نوردهی نيز به ترتيب از 

 /6قرمز /3آبیبه سطح  ۴سفيد /3قرمز /6آبیسطح 

 16به سطحساعته 12دوره نوردهی از سطح و   ۴سفيد

ساعته دارای روند افزایشی بودند و تاثيری مثبت بر 

همچنين اساس نتایج ميزان توليد کلروفيل داشتند. بر

 2به سطح  0از سطح  کلرید سدیممشخص شد که 

گرم در ليتر باعث افزایش توليد کلروفيل شده است. 

رغم تاثيرمثبت بر درحاليکه فاکتور، مدت کشت علی

روز، بر اساس نتایج  1۴به  11سطح توليد این صفت از 

 .تجزیه واریانس معنادار نگردیده است

 کاروتنوئيد کل

، بيشترین و کمترین ميزان 2های جدولبر اساس داده

 9۵/6±12/0و 21/8±1۷/0توليد کاروتنوئيد کل 

µg/ml   3و  10به ترتيب مربوط به تيمارهای   (

ع کربن: ، منبع نيتروژن: بچ، منب6/0کدورت= : 10تيمار

 /6قرمز /3آبیروز، ترکيب نوری: 11بچ، مدت کشت: 

گرم  2= کلرید سدیمساعت و 16، دوره نوردهی: ۴سفيد

، ۴/0کدورت= :  حجم تلقيح اوليه 3در ليتر ، تيمار 

 11منبع نيتروژن: فدبچ، منبع کربن: فدبچ، مدت کشت:

، دوره ۴سفيد /6قرمز /3آبی روز، ترکيب نوری:

گرم در ليتر( به  0= لرید سدیمکساعت و  12نوردهی:

 .دست آمد

در  کلرنگدانه کاروتنوئيدنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

-نشان داد که پس از حذف شدن عوامل غير، ۴جدول

درصد، مدل معنادار بود 99دار در سطح اطمينان معنی
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(01/0p< و خطا درعدم برازش معنادار نگردید )

(۵6۵/0 p=.) یج حاصل، ضریب همچنين با توجه به نتا

درصد بود که بيانگر  9۵/88همبستگی داده ها برابر با 

های تجربی و مدل حاصل از تطبيق مناسب داده

متغيرهای منبع ها باشد. طبق دادهرگرسيون می

تاثير معناداری  کلرید سدیمنيتروژن، منبع کربن و 

(01/0p< ) .بر ميزان توليد رنگدانه کاروتنوئيد داشت

، ترکيب (کدورتحجم تلقيح )غيرهای حاليکه متدر

-بر این صفت معنینوردهی و مدت کشت  نوری، دوره

  .نيستدار 

ضمن تایيد نتایج تجزیه  3نمودار پارتو در شکل

 يزانهای معنادار بر مواریانس، ترتيب اثرگذاری فاکتور

 وداردهد. مطابق با نمتوليد کاروتنوئيد کل را نشان می

ا دار، منبع کربن بامل معنیپارتو در شکل از بين عو

يرگذاری را دارا بيشترین تاث -۵8۷۵/0ضریب اثرگذاری 

( و -2826/0بوده پس از آن به ترتيب کلرید سدیم)

بر اساس نتایج  اثرگذار بود. (-22۵9/0منبع نيتروژن ) 

تجزیه واریانس و بررسی نقش اثرات اصلی بر ميزان 

 ومنبع کربن ، ۴کل در شکل رنگدانه کاروتنوئيد توليد 

بر این  (>01/0p)منبع نيتروژن با تاثير معنی دار 

صفت، از سطح بچ به فدبچ روندی کاهشی را بر ميزان 

 توليد این رنگدانه نشان داند. 

 رهای مستقلنتایج آناليز واریانس نهایی تاثير متغي -۴جدول

 معنادار بر توليد رنگدانه کاروتنوئيد کل

P-Value 
ميانگين 

  مربعات
  منبع تغييرات  جه آزادیدر

 مدل 3 9۵/0 000/0

 تيمار 3 9۵/0 000/0

 منبع نيتروژن  1 31/0 000/0

 منبع کربن 1 0۷/2 000/0

 کلرید سدیم 1 ۴۷/0 000/0

 خطا 20 01۷/0 

 عدم برازش 8 016/0 ۵6۵/0 

 خطای خالص 12 018/0 

 کل 23  

R-sq =٪ 95/88 

 
روتنوئيد ر ميزان توليد کاتاثيرمتغيرهای معنادار ب -3شکل

 کل توسط نمودار پارتو

 
 دتاثيرگذاری متغيرهای مستقل بر ميزان تولي -۴شکل

 با بررسی نقش اثرات اصلیئيد کل کاروتنو

مشخص شد که کلرید سدیم از اساس نتایج برهمچنين 

گرم در ليتر باعث افزایش توليد  2به سطح  0سطح 

تور، حجم تلقيح کاروتنوئيد شده است. درحاليکه فاک

رغم تاثير مثبت بر توليد این صفت از علی (کدورت)

، بر اساس نتایج تجزیه واریانس 6/0به  ۴/0 سطح

 معنادار نگردیده است.

 بحث

نتایج نشان داد که   3 جدول هایداده با توجه به

 ، منبع کربن، ترکيب نوری، دورهکلرید سدیممتغيرهای 

 کدورت تغيردرصد و م 1نوردهی در سطح آماری 

(OD ) تاثير معناداری بر  درصد، ۵در سطح آماری
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در این بين،  .داشت aميزان توليد رنگدانه کلروفيل

بر توليد این بيشترین تاثيرگذاری را  کلرید سدیم

که نتایج به دست آمده با نتایج  است داشتهرنگدانه 

 Kumar et) داردخوانی ها همحاصل از دیگر پژوهش

al., 2013 ;Sharma et al, 2014) مطالعهبق ط 

های کارآمد ( شناسایی سویه2013) کومار و همکاران

نه و بهينه سازی افزایش از نظر سنتز رنگدا اسپيرولينا

پارامترهای محيطی خاص )شدت نور، دما،  با ،توليد آن

( استاندارد NaCl، سطح pHغلظت دی اکسيد کربن، 

رشد و توليد رنگدانه در  و نتایج نشان داد که گردید

ا بيشترین بهره وری ر  g/l  2NaCl بهينه شدهشرایط 

در حاليکه افزایش غلظت نمک موجب کاهش  .دارا بود

رشد شده و اثر مهارکنندگی بر روی کلروفيل 

اساس پژوهش شارما بر   (Kumar et al., 2013)دارد

، 6/0، ۴/0، 2/0های ( نيز، اثر غلظت201۴و همکاران)

اسپيرولينا ی هابر توليد رنگدانه  NaClمولار 8/0

که بالاترین ميزان توليد کلروفيل  نشان داد پلاتنسيس

 که شد بود. مشاهده NaClمولار  2/0در غلظت 

 مهار و رشد کاهش باعثکلرید سدیم  غلظت افزایش

 می اسپيرولينا پلاتنسيس از aکلروفيل بيوسنتز کلی

 پمپاژ از ناشی انرژی سطح افت دليل به امر این. شود

در تحقيقی  همچنين .ورودی است سدیم های یون

بر توليد زیست توده  NaCl  اثرات غلظت، دیگر

سلکلی و یاووزاتماک  توسط اسپيرولينا پلاتنسيس

بيشترین ميزان بازدهی زیست بررسی شد. ( 2009)

نمک به ترتيب  g/l۵/1 در غلظت   aتوده و کلروفيل

۴۵9/3 g/l 92/29و mg/l  مشاهده شد (Çelekli & 

Yavuzatmaca, 2009) . بررسی و  2توجه به شکل با

، ترکيب a کلروفيلنقش اثرات اصلی بر ميزان توليد 

 /3آبیبه سطح  ۴سفيد /3قرمز /6آبینوری از سطح 

دارای روند افزایشی بود و تاثيری مثبت  ۴سفيد /6قرمز

ریکه افزایش نور به طو، بر ميزان توليد کلروفيل داشت

ليما و همکاران  ین رنگدانه شد.اقرمز باعث تجمع 

، را قرمز و آبیهای LEDترکيب  در پژوهشی، (2018)

-بر روی ميزان زیست نورپردازیشرایط مختلف 10در 

های کلروفيل و کاروتنوئيد توليدی و رنگدانه یتوده

با استفاده بهترین ترکيب نوری . دادندمورد بررسی قرار 

نورقرمز  درصد ۷0هایی که دارای ترکيب LEDاز

بود، s/2-m/Eµ 100-1 نور آبی و شدت نور  درصد30و

وری زیست توده . در این حالت بهرهبه دست آمد

گرم در ليتر در روز بود و غلظت کلروفيل،  1۴8/0

 ۴۵/۵،  3۵/21کاروتنوئيد کل و فایکوسيانين به ترتيب 

العه نور قرمز با بود. در این مط µg/ml 98/16۷و 

سبب افزایش توليد رنگدانه های ، درصد ۷0ترکيب

کلروفيل و کاروتنوئيد شد ولی تفاوت معناداری نشان 

نداد. در آخر افزایش توليد این رنگدانه ها را مربوط به 

افزایش توليدزیست توده در این ترکيب نوری عنوان 

که  نتایج این مطالعه نشان دادکردند. علاوه بر این، 

توجهی در ها، اثر قابلتفاوت در کيفيت نورطيفیِ کشت

 ,.Lima et al) رابطه با توليد کاروتنوئيد نداشت

بر اساس نتایج تجزیه واریانس در توليد رنگدانه  .(2018

کلروفيل مشخص گردید که منبع نيتروژن اثر معناداری 

ایی توسط بر توليد این رنگدانه نداشت. در مطالعه

، نتایج نشان داد افزودن  (2002) دانسی و همکاران

دارای تاثير مثبتی بوده در  اسپرولينا اوره بر رشد

حاليکه هيچ تاثيری بر محتوای کلروفيل کشت ها 

ا همچنين یافته ه .(Danesi et al, 2002) نداشت

نشان داد که افزایش حجم تلقيح اوليه و غلظت سلولی 

 ( به طوریکه >0۵/0pبر توليد رنگدانه معنادار است )

روند ، 6/0به  ۴/0 سطح از  کدورت ميزانافزایش 

دوره نوردهی نيز،  نشان داد. در توليد رنگدانهصعودی را 

دارای  ی روشناییساعته 16ساعت به سطح12از سطح 

ثبت بر ميزان توليد د و تاثيری مروند افزایشی بو

 به 8:16 از روشنایی زمان مدت افزایش کلروفيل داشت.

 در. دارد توده زیست توليد بر مطلوبی اثر ساعت16:8

 غلظت افزایش امکان تاریکی /روشنایی دوره یک واقع،

 ,Bouterfas et al) کندمی فراهم رازیست توده  نهایی

2006). 
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 ت( غلظ2018های داميچی و همکاران )یافتهمطابق با  

 از غيرمستقيم سنجش یک عنوان به تواندمی کلروفيل

 به طوریکه غلظت شود استفاده توده،زیست غلظت

 یابد،می افزایش توده زیست غلظت افزایش با کلروفيل

ی ليداز این رو به نظر می رسد افزایش ميزان رنگدانه تو

 به دليل افزایش در غلظت زیست توده آزموندر این 

 فاکتورهای حجم تلقيح و دورهتحت تاثير توليد شده، 

در  .(Deamici et al, 2018) بوده استنوردهی 

 (، اثر افزودن2013و ناگراجان )سوجاتا ایی مطالعه

را به ( 3NaHCO)منبع کربنی  های مختلفغلظت

 بررسی نمودند. نا پلاتنسيساسپيروليمحيط کشت 

ت کربن در محيط باعث نتایج نشان داد افزایش غلظ

 هاهو ترکيبات سلولی از جمله رنگدانتوده افزایش زیست

ر يل دميزان رنگدانه کلروف .شد اسپيروليناو ليپيدها در 

ميکروگرم  ۷/10به ميزان   3NaHCOمولار  ۴/0غظت 

 ه بادهد کمی این یافته ها نشان گرم رسيد.بر ميلی

-، میهای توليد تجاریدر سيستممنبع کربنی  افزایش

ه دانچربی و رنگ نظير ترکيبات با ارزشتوليد  توان بازده

. (Sujatha & Nagarajan, 2013) را افزایش داد

 انهرنگد محتوای بر کربنی منبع تأثير مورد در مطالعات

 که دهدمی نشان موجود شهایگزار بيشتر. است اندک

 همزمان در نور و بر )به طورميکسوتروفيک  هایکشت

 هایکشت با مقایسه در (روی منبع کربن آلی 

 یمحتوا و رشد نسبت) تنها با منبع نور(  وتروفيکافتو

 .(Ceron Garcia et al, 2006) دارند بالاتری کلروفيل

 اسپيرولينا که دادند نشان (199۵) همکاران و مارکز

 با مقایسه در ميکسوتروف رشد شرایط در پلاتنسيس

-رنگدانه برابر دو و توده زیست برابر ۵/1 ، فتواتوتروف

 Marquez) کندمی توليد بيشتری نور به وابسته های

et al, 1995).  استفاده از بيکربنات پتاسيم به همچنين

گرم در ليتر در محيط  20عنوان منبع کربن به ميزان 

توده، سبب افزایش توليد زیست اسپيروليناکشت 

ن پروتئين و رنگدانه هایی نظير کاروتنوئيد در ای

این  .(Manjunath & Geeta, 2005) ریزجلبک شد

تاثير منبع کربنی بر محتوای کاروتنوئيدی ،  نتایج

علاوه بر منبع  .تایيد می کند را اسپيرولينا پلاتنسيس

بر  (>01/0p)منبع نيتروژن با تاثير معنی دار کربنی، 

، از سطح بچ به فدبچ روندی کاهشی را توليد کاروتنوئيد

اساس بربر ميزان توليد این رنگدانه نشان داد. همچنين 

به سطح  0از سطح  کلرید سدیممشخص شد که تایج ن

گرم در ليتر باعث افزایش توليد کاروتنوئيد شده  2

بر  (201۴) شارما و همکاران داده های تحقيق است.

حاکی از آن  پيرولينااسروی توليد کاروتنوئيد در کشت 

بود که بيشترین و کمترین مقدار این صفت با 

و ( 3NaHCOن )بکارگيری فاکتورهای مستقل کرب

گرم در ليتر کربن  18کلرید سدیم به ترتيب با مقادیر )

گرم در ليتر کربن و  ۵/۴) مولار کلرید سدیم ( و 2/0و

 ,.Sharma et al) مولار کلرید سدیم( بدست آمد 8/0

 بر نور شدت تأثيردر مطالعه دیگر، همچنين  .(2014

 و هارنگدانه ، پلاتنسيس اسپيرولينا توده زیست

 عنوان به اوره و 3KNOاز استفاده با آمينه اسيدهای

محتوای  .گرفت قرار بررسی مورد نيتروژن بعمن یک

تحت شرایط رشد با استفاده از  اسپيرولينا کاروتنوئيد

اوره به عنوان منبع نيتروژن و شدت نور پایين به طور 

-ميلی 12/3 ± 01/0قابل ملاحظه ایی افزایش یافت )

 .(Ajayan et al , 2012) گرم در گرم(

 کلی نتیجه گیری 
 مضر اثرات مورد در آگاهی افزایش حاضر، حال در

 سمت به جامعه تمایل و مصنوعی هایترکيبات و رنگ

-استفاده و بهره باعث طبيعی محصولات از استفاده

 هایرنگدانه منبع عنوان به هاریزجلبک از برداری

 اسپيرولينا پلاتنسيسریزجلبک  است. شده طبيعی

ای قابل توجهی از ریز مغذی و درشت محتوعلاوه بر 

محبوبيت آن در بخش سلامت و ها که سبب مغذی

 های زیادی ازحاوی رنگدانهاست، صنایع غذایی گردیده

 هاپروتئينو فایکوبيلی کاروتنوئيد ،aجمله کلروفيل
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از بين دهد نتایج مربوط به این پژوهش نشان می .است

، منبع لرید سدیمکمتغيرهای  ،عامل مورد بررسی  ۷

 1نوردهی در سطح آماری  کربن، ترکيب نوری و دوره

 ۵حجم تلقيح اوليه در سطح آماری  درصد و متغير

 aتاثير معناداری بر ميزان توليد رنگدانه کلروفيل درصد،

متغيرهای منبع نيتروژن، منبع کربن  داشت. در حاليکه

د بر ميزان تولي( >01/0p)تاثير معناداری کلرید سدیمو

با تغيير  حاصل، نتایج . طبقرنگدانه کاروتنوئيد داشتند

 توليد رنگدانه توسط فاکتورهای محيطی موثر در

توان بازده بيشتری از می لاتنسيساسپيرولينا پ

 مقياسدر های زیستی و رنگدانهترکيبات با ارزش 

 به دست آورد.از این ریزجلبک  ،تجاری

 تشکر و قدردانی

بدینوسيله مراتب سپاس و  نویسندگان مقاله حاضر

مرکز تحقيقات اصلاح و توليد بذر،  از قدرانی خود را

واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، 
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Abstract 

Spirulina platensis has attracted particular attention because of its importance as food, feed 

and natural pigments with specific functional properties .The purpose of this study is 

determination and screening of the most important factors including: light-dark cycles (12h 

light/12h dark and 16h light/8h dark), cultivation period (11 and 14 days), light-emitting 

diodes (LED) composition (6 blue/ 3 red/ 4 white  and 3 blue/6 red/4 white), nitrogen source 

(65 mg/l urea in fed batch mode and 40 mg/l urea in batch mode), carbon source (1 g/l date 

syrup in batch and fed batch mode),  inoculation size (OD: 0.4 and 0.6) and sodium chloride 

content (0 and 2 g/l) on the chlorophyll a and carotenoids pigments production in Spirulina 

Platensis using the Placket-Burman design. The results showed that among the investigated 

factors, sodium chloride, carbon source, light-emitting diodes composition, Cultivation period 

(p<0.01) and inoculation size (p<0.05) had significant effect on chlorophyll-a production and 

nitrogen source, carbon source and sodium chloride had significant effect (p <0.01) on 

carotenoids production. The highest production of these pigments was obtained 13.46 ± 0.9 

and 8.21± 0.17 (μg/ml) for chlorophyll-a and carotenoids, respectively. 

Keywords:  Spirulina platensis, Pigment, Placket-Burman design, Chlorophyll, Carotenoid. 

 


