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 چکیده

و ترکیبات بیوشیمیایی های اصلی بوده و نقش مهمی در انتقال انرژی، سنتز فسفولیپید و اسیدنوکلئیک فسفر به عنوان یکی از درشت مغذی

 اثر تحقیق این کند. درایفا می NADPHو  ATPدر تشکیل و انتقال انرژی متابولیتی در  های ریزجلبک دارد، همچنین نقش مهمیدر سلول

 بیوشیمیایی جلبک دریایی ترکیب و رشد میزان بر( لیتر در گرممیلی 16 و 8 ،4 ،2 صفر،) فسفر به شکل فسفات های مختلفغلظت

Isochrysis galbana محتوای  سلول، رشد کاهش باعث فسفر )صفر میلی گرم در لیتر( تگرفت. نتایج نشان داد محرومی قرار بررسی مورد

 است. بیشترین یافته افزایش فسفر، غلظت افزایش با I. galbana کربوهیدرات و چربی مقدار که حالی در .شودمی هاپروتئین و هارنگدانه

 8 صفر، فسفر هایغلظت درصد وزن خشک در 2/36 و 6/34، 5/23ترتیب  به I. galbana چربی در جلبک  و پروتئین کربوهیدرات، میزان

در غلظت  درصد40/23 از C18: 0 و درصد 96/33 از C16: 0 های چرببا افزایش غلظت فسفر، اسیدهمچنین . بود لیتر در گرممیلی صفر و

گرم در لیتر میلی 16 فرفس جلبک پرورش داده تحت شرایط در درصد 37/14 و 75/27 به میزان ترتیب به محرومیت( شرایط) صفر فسفر

 I. galbana بیوشیمیایی جلبک ترکیبات و رشد سرعت بر توجهی قابل طور به فسفر غلظت که دهدمی نشان مطالعه این نتایج .کاهش یافتند

 .گذاردمی تاثیر

 

 .Isochrysis galbanaفسفر،  ترکیبات بیوشیمیایی، اسید چرب،های کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه

سلولی هستند  موجودات زنده تک (Microalgae) هاریزجلبک

 انرژی توانایی تبدیل سریع، رشد نرخ همچون هاییویژگی و

 مصرف و اکسیدکربن دی تثبیت بیوشیمیایی، ترکیبات به نور

را دارا  مغذی ریز مواد و درشت مغذی مواد معدنی، آلی، مواد

 هستند و به همین دلیل کاربردهای فراوانی دارند

(Daneshvar et al., 2018a) ها به . در حال حاضر، ریزجلبک

پروری به عنوان غذای زنده مورد صورت گسترده در آبزی

. علاوه بر (Hemaiswarya et al., 2011)گیرند استفاده قرار می

 ها و ترکیبات زیستها، ویتامینها ریز مغذیاین، ریز جلبک

برای انسان های غذایی، فعال مناسبی دارند که به عنوان مکمل

 بر اصلی و موثر . عوامل(Becker, 2004)مورد مصرف هستند 

 ،pH دما، نور،)محیطی  عوامل زیست شامل هاریزجلبک رشد

 زیستی، عوامل ،(تلاطم) فیزیکی شرایط ،(شوری و مغذی مواد

 بر عوامل این. باشد می کشت ظروف شکل و جلبک های گونه

 و فیزیولوژیکی یبترک توده،زی تولید فتوسنتزی، فعالیت
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 .(Tebbani et al., 2014) گذارندمی اثر هاریزجلبک بیوشیمیایی

 تولیدات شامل ها،ریزجلبک ترکیبات آلی سازنده سلولی

 ها،پروتئین ها،رنگدانه جمله از ارزش با حیاتی و غذایی

 هستند چرب اسیدهای و چربی ها، کربوهیدرات

 (Spolaore et al., 2006)محیطی فاکتورهای و مغذی ، مواد 

 هاجلبک هایمتابولیت بیوسنتز روی مهمی بسیار اثر تواندمی

 مانند تغییر در میزان مواد مغذی عوامل این دستکاری. بگذارد

 اما شود سلولی زیستی تولیدات محتوای افزایش باعث تواندمی

 .(Hu, 2004) گردد نیز سلولی رشد کاهش باعث است ممکن

نقش مهمی در انتقال انرژی در  فسفر به شکل فسفات

های جلبکی، سنتز فسفولیپید و اسیدنوکلئیک دارد، سلول

همچنین نقش مهمی در تشکیل و انتقال انرژی متابولیتی در 

ATP وNADPH  کند ایفا می(El-Sheek and Rady, 1995) .

های مختلف از ریزجلبک ها بررسی به فسفر در بین گونه نیاز

ردیده که غلظت بهینه فسفات برای شده است و گزارش گ

 179/0تا  001/0توده جلبک مقادیری از  حداکثر تولیدی زی

فسفر به شکل  .(Shelef and Soeder, 1980)گرم بر لیتر است 

گیرد، که از انواع مورد استفاده جلبک ها قرار می های مختلف

آن می توان فسفر آلی، فسفر معدنی و فسفر باند شده با دیگر 

بات را نام برد. برخی ترکیبات شناسایی شده در ریز ترکی

ها، فسفات مونواستر، فسفات جلبک ها می توان به ارتوفسفات

دی استر، پیرو فسفات، تری و تترا پلی فسفات ها و فسفونات 

ها اشاره کرد. بیشترین فرم فسفر قابل دسترس برای ریزجلبک 

. بر (El-Sheek and Rady, 1995)باشد ها به شکل فسفات می

اساس منابع کمبود فسفر، باعث افزایش تجمع چربی در برخی 

و همکاران  Kamalanathanتحقیقی گردد. در ها میجلبک

( نشان دادند در شرایط محدودیت فسفری، مقدار چربی 2015)

افزایش و با در دسترس  Chlamydomonas reinhardtiiجلبک 

 .کندقرار دادن فسفر در اختیار جلبک، این مقدار کاهش پیدا می

 همچنین نرخ تنفس در شرایط بدون فسفر افزایش پیدا کرد. 

لبک ها برداشت حداکثر جیکی از مسایل مهم در کشت ریز

توده و بیشترین میزان ترکیبات ذخیره ی انرژی به صورت  زی

 تایید مطالعات از . بسیاری(Li et al., 2008)باشد همزمان می

 تواندنیتروژن و فسفر می های منابعمحدودیت که اندکرده

 ها، رنگدانه پروتئین، کربوهیدرات، مانند بیوشیمیایی ترکیبات

 فتوسنتزی فعالیت نیز و چرب، اسیدهای ترکیبات چربی، میزان

 Fan et al., 2014; Solovchenko et) دهد تغییر را هاریزجلبک

al., 2013). 

 Isochrysis galbana  ای  قهوه-جلبک دریایی طلاییگونه

که به صورت گسترده به عنوان غذای زنده است  یمتداولرنگ 

 ,.Tzovenis et al) دگیرپروری مورد استفاده قرار میدر آبزی

، رده Haptophyta. این جلبک از شاخه (2003

Prymnesiophyceae راسته ،Isochrysidalesجنس ، 

Isochrysis جلبک  باشد.میI. galbana، شکل  سلولی بیضی تک

 طلایی هستند و -ای ها به رنگ قهوهبا دو تاژک است، سلول

بدون  و دارند میکرون 3-5/2 میکرون و عرض 6-5طول 

به دلیل اینکه در زیستگاه های  . این گونههستندسلولی  دیواره

گرم در لیتر یافت می  35تا  22دریایی با درجه تحمل شوری 

همچنین به عنوان پروری دریایی و در آبزی طور اصلیبه  شود

 و پوستانتنان، سختنرم مانند غذای زنده برای موجودات دریایی

همچنین به دلیل اندازه  ؛گیرداده قرار میها مورد استفزئوپلانکتون

 ,.Sánchez et al)مناسب هستند کوچک برای مصرف و هضم 

دارای رشد سریع و کشت  I. galbanaپروری در آبزی .(2013

 Van) داردنیز تحمل شرایط مختلف محیطی را  باشد کهآسان می

Bergeijk et al., 2010). 

 غلظت در I. galbana پژوهش ریزجلبک دریایی این در

 محیط کشت والندر  فسفر به شکل فسفات مختلف های

(Walne’s medium) رشدی این  پارامترهای. پرورش یافت

. گرفت قرار بررسی مورد فسفات مختلف هایغلظت گونه در

 کربوهیدرات ها، رنگدانه مانند بیوشیمیایی ترکیبات در تغییرات

 هایغلظت در چرب اسیدهای و ها چربی ها، پروتئین ها،

 .شدند بررسی نیز فسفات مختلف

 

 هاروش و مواد

استوک اولیه کشت:  محیط و جلبک ریز ی گونه سازیآماده 

از پژوهشکده اکولوژی  I. galbana قهوه ای-طلاییجلبک 
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برای . تهیه گردید ، بندر عباس، استان هرمزگانخلیج فارس

ط پیش کشت این جلبک از ارلن مایر دو لیتری حاوی محی

( در شرایط آزمایشگاهی Walne’s medium) کشت والن

برای تهیه محیط کشت والن یک میلی لیتر از  .استفاده گردید

محلول پرمصرف و یک میلی لیتر محلول کم مصرف مورد 

 NaNOз  شاملمحلول پرمصرف ترکیبات استفاده قرار گرفت. 

 H3BO3گرمEDTA (C10 H16N2O8)(0/45  ،)  گرم(، 0/100)

 FeCl3.6H2OگرمNaH2PO4.4H2O (0/20  ،)گرم(،  6/33)

 لیتر یک حجم که درگرمMnCl2.4H2O (36/0  )گرم(،  3/1)

محلول کم مصرف  که ترکیبات   ساخته شده است و مقطر آب

گرمZnCl2 (1/2  ،) یفلز مصرف عناصر کمشامل 

CoCl3.6H2O (1/2  ،)گرم(NH4)2 6MO7O2.4H2O (9/0 

 که درگرم(  01/0) یانوکوبالامینو سگرم(  2/0) یامینگرم(، ت

به صورت محلول مورد استفاده قرار  آب مقطر لیتر میلی 100

 .(Walne,1966) گرفته است

های مقطر مورد نیاز برای تهیه محیط کشت و محلولآب

شیمیایی مورد نیاز، ابتدا با استفاده از کاغذ صافی نصب شده 

 121س در دمای روی دستگاه صافی پمپ خلأ، فیلتر شد و سپ

 بار اتوکلاو 2/1دقیقه در فشار  15گراد به مدت درجه سانتی

ها از آب دریا به صورت طبیعی با گردید و برای انجام آزمایش

 گرم در لیتر استفاده شد. 35شوری 

در محیط کشت  I. galbanaجلبک آزمایش:  انجام روش 

فسفر ر میلی گرم در لیت 16و  8، 4، 2، صفرهای والن با غلظت

کشت داده شد.  NaH2PO4دار با ترکیب  فسفر ی مغذیاز ماده

 طرح یک در تکرار سه درلیتری  پنجآزمایش در ارلن مایر 

غلظت اولیه  روز انجام گرفت. 13به مدت  تصادفی کاملاً

لیتر برای تلقیح استفاده شد. سلول در هر میلی 2×105جلبک 

گرم در  35شوری گراد، درجه سانتی 25کشت جلبک در دمای 

ساعت روشنایی با  12ساعت تاریکی  12ی نوری لیتر ودوره

 برثانیه با نورسنج مترمربع فوتون بر میکرومول 80شدت نور 

شد. کشت جلبک به طور  تنظیم( LI COR-LI-189) مدل

 انجام شد درصد CO2 04/0 مداوم هوادهی با غلطت

(Daneshvar et al., 2018a). 

اندازه گیری میزان رشد  ریزجلبک: رشد میزان گیریاندازه

گیری برای اندازهویژه جلبک ها بر اساس تعداد است. بنابراین، 

 سلولی تراکممیزان رشد ویژه،  تعداد سلول های جلبک )

واحد  میلی لیتر نمونه از هر 3با نمونه برداری  (جلبک

میلی لیتر محلول  1/0 ( و تثبیت درارلن آزمایشآزمایشی )

سلولی جلبک به وسیله  شمارشگردید.  انجامیودین  آلوگول 

 Olympus optical) به وسیله میکروسکوپ یتومترلام هموسا

CHK, made in Taiwan) بر اساس روش  ،40×با بزرگ نمایی

Martinez ( 1975و همکاران ) تعیین گردید. هر نمونه در سه

تکرار شمارش و از میانگین تراکم سلولی برای هر تکرار 

 تفاده شد.اس

و کل  a ،bگیری کلروفیل اندازهها: رنگدانه گیریاندازه

و   Parsons توسطها با روش شرح داده شده کاروتنوئید نمونه

لیتر از نمونه مورد میلیدو انجام شد. ابتدا ( 1984همکاران )

با آب  نوبت سهنظر به وسیله سانتریفوژ برداشت شد سپس 

درصد به آن  80لیتر استون یمیل 6/1مقطر شستشو داده شد. 

تکان ثانیه  30با دستگاه ورتکس به مدت اضافه و بلافاصله 

شده  سانتریفوژ نمونه دقیقه محتوای بالایی 15داده شد. بعد از 

 یا سل اسپکتروفتومتر و به درون یک کیووترا  جدا نموده 

ها بدون تاخیر با دستگاه منتقل شد. مقدار جذب نمونه

، 663های در طول موج (Jenway 6400ی )مدلاسپکتروفتومتر

نانومترخوانده شد. برای محاسبه مقدار کلروفیل و  470و  646

 .های زیر استفاده گردیدکل کاروتنوئید از فرمول

Chl a = 21/12 A663 – 81/2 A646 
 

                (1)                                                                                       

Chl b = 13/20 A646 − 5.03A663
 

(2)
 

Ct = (1000A470 – 27/3 Ca − 

104Cb)/198  
 

(3)
 

کل  = b ، Ctکلروفیل  = a ،Chl bکلروفیل = Chl aدر اینجا 

 مقدار جذب در طول موج مورد نظر می باشد. Aکاروتنوئید و 

های درصد پروتئین نمونه : ینپروتئ یمحتوا یریگاندازه

با تغییرات جزئی  ،Rausch  (1981)جلبک با استفاده از روش

ی خشک جلبک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. زیست توده

مولار قرار گرفت.  NaOH  5/0میلی لیتر 10میلی گرم( در  10)
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 30به مدت  گردیدند و مخلوط سپس یک دقیقه ورتکس و

ها به مدت ونهدقیقه در سونیکیتور قرار داده شد. پس از آن نم

درجه سانتی گراد درآون  نگهداری  100دقیقه در دمای  120

سپس برای جدا کردن محتوای بالایی، نمونه ها به  گردید،

 Heraeus) سانتریفوژتوسط  6000دقیقه با دور 5مدت 

Biofuge made in Germany)  محتوای پروتئین استخراج  د.ش

Bradford (1976 )ش با استفاده از رو محتوای بالاییشده در 

میلی لیتر از محلول  1/0مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

گرم میلی 50میلی لیتر از محلول برادفورد ) 3استخراج شده به 

Coomassie Brilliant blue ،25 درصد و  95لیتر اتانول میلی

درصد( اضافه گردید. مخلوط  85میلی لیتراسید فسفریک  50

مای اتاق نگهداری و سپس جذب دقیقه در د 10به مدت 

 595پروتئین با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر درطول موج 

 Bovine) نانومتر مورد ارزیابی قرار گرفت. آلبومین سرم گاوی

Serum Albumin ) به عنوان محلول استاندارد مورد استفاده

 .قرار گرفت

محتوای کربوهیدرات کربوهیدرات:  محتوای گیریاندازه

های جلبک با استفاده از روش فنول و سولفوریک اسید ونهنم

میلی گرم زیست توده خشک  10به این منظور . تعیین گردید

میلی  5/0میلی لیتر آب مقطر قرار گرفت، سپس  10جلبک در 

درصد و  96میلی لیتر اسید سولفوریک  5/2لیتر از نمونه با 

دقیقه  5دت درصد مخلوط گردید و به م 5میلی لیتر فنول  5/0

گراد نگهداری درجه سانتی 100-90در حمام آب گرم با دمای 

 490سپس مقدار جذب نوری محلول در طول موج  .گردید

نانومتر محاسبه گردید. محتوای کربوهیدرات با توجه به 

 .(Dubois et al., 1956) گیری شداستاندارد گلوکز اندازه

ت توده میزان چربی زیسچربی:  محتوای گیریاندازه

شرح داده شده  (2018b) همکارانو Daneshvarجلبک توسط 

 / V ،1: 2میلی لیتر متانول ) 5/2میلی لیتر کلروفرم و 5است. 

V گرم پودر خشک جلبک اضافه گردید، سپس  1/0( به

 30مخلوط به مدت یک دقیقه ورتکس و پس از آن به مدت 

کلروفرم و  دقیقه در سونیکیتور قرار داده شد. فاز مایع )لایه

متانول( از فاز جامد )زیست توده جلبک( جدا گردید. این 

میلی لیتر متانول تکرار  25/1میلی لیتر کلروفرم و  5/2روش با 

ها از روش اول و دوم با هم مخلوط شدند، شد، سپس حلال

 5. مخلوط به مدت شداضافه  درصدNaCl  1میلی لیتر 4سپس 

ه( قرار گرفت، سپس محتوا دور در دقیق 80دقیقه برروی شیکر)

دور در دقیقه سانتریفوژ شد. لایه سبز  7000دقیقه در  5به مدت 

باشد، که کلروفرم حلال استخراج شده می چربیتیره حاوی 

  .شدگیری درصد چربی از طریق وزن کردن اندازه وپرانی 

 استری متیل چرب اسیدهای محتوای گیریاندازه

(FAME) : ترکیبات اسید چرب از روش برای تجزیه و تحلیل

استخراج  .شداستفاده ( 2011و همکاران ) Levine اصلاح شده

گیری برای اندازه چربی از پودر خشک جلبک )بیوماس اولیه(

انجام شد. نمونه های  (FAMEاسیدهای چرب متیل استری )

( )مدل GCدستگاه کروماتوگرافی گازی )استخراج شده به 

Agilent Technologies 7890A )دمای ستون تزریق گردید .

گراد نگهداری درجه سانتی 40دقیقه در دمای  5/0به مدت 

گراد بردقیقه به دمای  درجه سانتی 25شد، سپس دما با سرعت 

گراد افزایش یافت. پس از آن درجه حرارت درجه سانتی 195

گراد درجه سانتی 205گراد بردقیقه به درجه سانتی 8 سرعتبا 

 250دمای آشکارساز و تزریق کننده در دمای  افزایش یافت.

شد. از گاز هلیوم با سرعت جریان  داشته گراد نگهدرجه سانتی

متر بر ثانیه به عنوان گاز حامل استفاده گردید. سانتی 34/30

،  با DB-WAXمیلی متر ) 10گیری از یک ستون برای اندازه

تفاده میکرومتر( اس 1/0متر و ضخامت  میلی 1/0قطر داخلی 

گرم در میلی 50اسید، )سیگما( با غلظت شد. از هپتادکانویک

( استفاده Internal Standardلیتر به عنوان استاندارد داخلی )

 .یدگرد

 کاملاً طرح قالب در آزمایش تیمارهایآماری:  آنالیز

 مورد جلبک حاوی کشت محیط در تکرار سه با تصادفی

ها از آزمون یز آماری دادهبه منظور آنال گرفتند. قرار استفاده

استفاده شد و  (One-way ANOVA)واریانس یک طرفه 

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح معنی مقایسه میانگین

ورژن  SPSSدرصد انجام گرفت. از نرم افزار آماری  5داری 

 .شدبرای انجام کارهای آماری استفاده  22
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 بحث و نتایج

های مختلف انس یک طرفه اثر غلظتنتایج حاصل از انالیز واری

گرم بر لیتر( بر فراسنجه های میلی 16و 8، 4، 2فسفر )صفر، 

 زیست توده، کلروفیل، کارتنوئید، کربوهیدرات، پروتئین و

نشان داده شده  1 در جدول I. galbanaچربی در ریزجلبک 

 است. 

 تیمارهای تحت جلبک ریز سلولی رشد هایویژگی

 میلی لیتر برسلول  2×105های اولیه جلبک تعداد سلول  فسفر:

داری تحت شرایط مختلف فسفر در طی دوره به صورت معنی

. تعداد سلول حداقل (1)شکل  روزه تغییر یافت 13ی 

 میلی 8به ترتیب در صفر و  25/9×106و حداکثر  57/3×106

 مرحله 5 دارای هاریزجلبک گرم بر لیتر فسفر بدست آمد. رشد

 و کاهش، فاز ثابت رشد تصاعدی، تاخیر، فاز: هجمل از مختلف

در این مطالعه رشد ریز  .(Blair et al., 2014) باشدمرگ می

جلبک در عدم حضور فسفر تا روز هفتم به صورت آهسته 

و  Kamalanathanرشد ادامه داشته و سپس کاهش یافته است. 

( در گزارشی مشابه، بیان نمودند رشد 2015همکاران )

در غیاب فسفات تا  Chlamydomonas reinhardtiiریزجلبک 

پرورش رشد آهسته بوده و سپس کاهش رشد دیده  6روز 

شده است. این میزان رشد سلولی می تواند به دلیل وجود 

 2) فسفر کم غلظت ذخیره ی فسفر در سلول ها می باشد. در

 قابل میزان به I. galbana رشد سرعت ،(لیتر در گرم میلی

 El-Kassasدر تحقیق  .بود نتر از سطوح بالاتر فسفرپایی توجهی

های متفاوت فسفات بر میزان رشد ( بر روی اثر غلظت2013)

درصدی میزان  100و  50. با کاهش Picochlorum spجلبک 

درصد کاهش در میزان رشد  4/45و  35فسفات به ترتیب 

 I. galbanaجلبک مشاهده شد. در این تحقیق رشد ریزجلبک 

تا حدودا  فسفر لیتر در گرم میلی 16 و 8 ،4 با مارهایتی در

تنوع در ریزجلبک . دوره رشد، روند افزایشی نشان داد 9روز 

می  داخل سلولی شیمیایی موجب تغییر در ترکیبات زیست ها

ها با ها با فسفر و برخی از گونهگردد. از این رو، برخی از گونه

 طور به موجودات استوکیومتری گردند.نیتروژن محدود می

شوند، نیتروژن به فسفر در  می متصل محیط شیمی به متقابل

باشد. کمبود هر یک می 1:16( Redfield, 1934نسبت ردفیلد )

تواند منجر به ایجاد استرس از مواد مغذی در داخل سلول می

 گردد از اینرو ترکیبات داخل سلولی متفاوتی نیز ایجاد می

متابولیکی دارد  انرژی انتقال در کلیدی نقش گردد. فسفر

 در نوکلئوتید ضروری ساختاری عامل یک همچنین به عنوان

باشد، زنده می هایسلول تمام در فسفولیپید های مولکول و ها

های رشد سلول که است شده گزارش ایگسترده طور به

گرسنگی کامل مواد  یا محدودیت تأثیر تحت هاریزجلبک

 .(Pinto et al., 2003)گیرد می قرار مغذی ضروری

 غلظت اثرها: رنگدانه بر فسفر مختلف هایغلظت تاثیر

 شده بررسی اصلی هایرنگدانه محتوای بر فسفر مختلف های

و کاروتنوئیدها در  b، کلروفیل aمیزان کلروفیل  .است

 (p < 0.05)گرم در لیتر بر اساس میلی I. galbanaریزجلبک 

ترکیبات فسفر  محدودیت نشان داده شده است. 2شکل در 

 کاهش گردد. باهای سلولی میمنجر به کاهش میزان رنگدانه

 به a کلروفیل غلظت گرم،صفر میلی تا 4 از فسفر غلظت

 ترتیب به b کلروفیل و لیتر بر گرممیلی 18/0 و 66/0 از ترتیب

 و حداقل .یافت کاهش گرم بر لیترمیلی 16/0 تا 52/0 از

 ترتیب به فسفر گرممیلی 8 و صفر در کل کاروتنوئید حداکثر

-Elبود. این نتایج در توافق با  گرم در لیترمیلی 03/0 و 84/0

Sheek and Rady (1995 ،می باشد )بیان کردند میزان  آنها

در دوره  .Picochlorum spمحتوای کلروفیل ریزجلبک 

یابد. همچنین مشاهده کردند این محدودیت فسفر کاهش می

ر به کاهش میزان رشد و محتوای پروتئینی و شرایط منج

 مقدار کاهش گردد.همچنین افزایش میزان کربوهیدرات می

 تولید توانایی عدم به پاسخ در رشد توقف هنگام در هارنگدانه

می  باعث که است( NADPH و ATP) انرژی هایمولکول

سلول ها تحت شرایط کمبود فسفر با  کلروفیل سنتز گردد

 دارای نیمه عمرکوتاه گردد. رنگدانه کلروفیلمشکل روبرو 

 مدت است.

 فسفر: مختلف هایغلظت در I. galbana بیوشیمیایی ترکیب

 متعددی هایویژگی ها دارایریزجلبک هایکربوهیدرات

 .است نشاسته حاوی عمدتا هاریزجلبک سیتوپلاسم هستند،
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 ، کربوهیدرات، پروتئین و چربی در تیمارهای مختلف آزمایشیتجزیه واریانس زیست توده، کلروفیل، کارتنوئید - 1جدول 

 پارامتر تیمار مجموع مربعات درجه ازادی میانگین مربعات Fفاکتور  داریسطع معنی

 درون گروهی 111/0 4 028/0 723/14 001/0
زیست توده 

 خشک
 بین گروهی 019/0 10 02/0  

 کل 129/0 14   

 درون گروهی 411/0 4 103/0 727/21 002/0

 بین گروهی a   005/0 10 047/0کلروفیل 

 کل 459/0 14   

 درون گروهی 239/0 4 060/0 706/7 004/0

 بین گروهی b   008/0 10 078/0کلروفیل 

 کل 317/0 14   

 درون گروهی 337/1 4 334/0 528/37 001/0

 بین گروهی 089/0 10 009/0   کاروتنوئید

 کل 426/1 14   

 درون گروهی 004/205 4 251/51 552/5 013/0

 بین گروهی 308/92 10 231/9   کربوهیدرات

 کل 312/297 14   

 درون گروهی 458/99 4 871/24 030/16 001/0

 بین گروهی 515/19 10 552/1   پروتیین

 کل 115 14   

 درون گروهی 120/540 4 030/135 273/58 002/0

 بین گروهی 172/23 10 317/2   چربی

 کل 292/536 14   

 

 اتانولبیو تولید برای گزینه مناسبی هادرشت مولکول این

 عدم دلیل به آنها این، بر علاوه. (Yuan et al., 2018) هستند

شوند  می هیدرولیز سلولی، ساختار در راحتی به لیگنین وجود

(Markou et al., 2012) .توده زیست به رسیدن برای 

 که حاوی بیشترین محتوای کربوهیدرات، پروتئین و یزجلبکیر

 تعیین باید کشت محیط در فسفر مطلوب غلظت چربی باشد،

 بالاترین شرایط فقدان فسفر در یافته رشد هایشود. سلول

 3 شکل. دادند نشان درصد را 23/ 53 را کربوهیدرات میزان

(A )با  میان تیمارها در کربوهیدرات میزان تغییرات روند

 لیتر در گرممیلی 16 تا 2 از فسفر مختلف هایافزایش غلظت

به  48/16 به تدریج روند کاهشی در محتوای کربوهیدرات از

 . داد درصد نشان 65/12

( B) 3 شکل در پروتئین محتوای بر فسفر غلظت تأثیر

-غلظت در شده انباشته پروتئین درصد. است شده داده نشان

 سلولی وزن از درصد 56/34 تا 14/20 از سفرف مختلف های

 غلظت در( درصد 56/34) پروتئین محتوای حداکثر. بود متغیر

 داریمعنی طور به اما آمد، دست به فسفر لیتر در گرم میلی 8

 لیتر در گرممیلی 16 و 4 غلظت با آزمایشی واحدهای از بیشتر

ررسی در گزارشی به ب( 1997)و همکاران  Kilham .بود فسفر

های محدودیت فسفر بر میزان رشد، فتوسنتز و برخی پروسه

 Ankistrodesmus falcatus متابولیکی جلبک تک سلولی

پیشنهاد کردند میزان محتوای کلروفیل و پروتئین  آنهاپرداختند. 

در طول مدت پرورش جلبک در شرایط مذکور کاهش و میزان 

همچنین  .بدیاهای جلبکی افزایش میکربوهیدرات در سلول

نشان  2/1بیان نمودند نسبت پروتئین به کربوهیدرات کمتر از 

 دهنده استرس مواد مغذی در سلول های جلبکی است، 
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( Aبرروی میزان رشد )تعداد سلول( ) (لیتر بر گرممیلی 16و 8 ،4 ،2 صفر،)های مختلف فسفرغلظتانجراف معیار(  ±) میانگیناثر  -1شکل 

  روزه. 13در طی یک دوره رشد  I. galbana جلبک   (Bشک )و زیست توده خ

 
 حروف معیار می باشند. انحراف ± میانگین عنوان به . مقادیرI. galbana های جلبک های مختلف فسفر برروی رنگدانهاثر غلظت -2شکل 

ا با هر یک از حروف کوچک، حروف بزرگ و ستونه .باشدمی (> P 0/  05) تیمارها بین داریمعنی تفاوت دهنده مختلف انگلیسی نشان

 اند.حروف بزرگ ستاره دار به صورت مستقل با یکدیگر مقایسه شده

 

در شرایط کمبود فسفر و  CHOهمچنین نسبت پروتئین به 

 64/1بدون محدودیت فسفری در سلول های جلبکی به ترتیب 

 می باشد. 79/3و 

 ،2/23 ،0/24 ،2/36 ترتیب به چربی محتوای کل مقادیر
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( B( محتوای کربوهیدرات )درصد از وزن خشک(، )A) I. galbana های مختلف فسفر بر ترکیبات بیوشیمیایی جلبک اثر غلظت -3شکل 

 باشند.معیار می انحراف ± میانگین عنوان به ( محتوای چربی )درصد از وزن خشک(. مقادیرCمحتوای پروتئین )درصد از وزن خشک(، )

 .باشدمی (>05/0P) تیمارها میان داریمعنی اختلاف دهنده نشان تلفمخ حروف

 

 غلظت با ترتیب به آزمایشی واحد در درصد 1/19 و 0/21

 نشان نتایج. بود فسفر لیتر بر گرممیلی 16 و 8 ،4 ،2 ،0 های

 قابل افزایش سبب کشت محیط در فسفر غلظت که کاهش داد

 و Dahmen. (C) 3 شکل شودمی هاچربی میزان در توجهی

. Picochlorum sp برروی خود مطالعه ( در2014) همکاران

 گرسنگی اثر بترتیب در چربی میزان بیشترین که داد گزارش

در تحقیقی  .آیدمی دست به کربنات سدیم مکمل و فسفات

Piorreck ( گزارش کردند، در محدودیت1984) همکاران و 

 تری سازی رهذخی سمت به چربی سنتز مغذی، مواد های

 و نیتروژن که کردند اعلام آنها. رودمی اشباع گلیسیرید
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میلی گرم در لیتر(.  16و  8، 4، 2در غلظت های متفاوت فسفر )صفر،  I. galbanaپروفایل اسید چرب متیل استری ریزجلبک  -2جدول 

 .به صورت مجزا با هم مقایسه شدنددر هر ردیف داری حروف معنی انحراف معیار می باشند. ±مقادیر ارائه شده به صورت میانگین 

گرم در لیتر(میلی) 16 گرم در لیتر(میلی) 8  گرم در لیتر(میلی) 4  گرم در لیتر(میلی) 2  گرم در میلیصفر) 

 لیتر(

ترکیب اسید چرب 

 )درصد(

79/14 ± 09/1  a
 39/14 ± 06/1  a

 13/14 ± 04/1  a
 05/13 ± 96/0  a

 63/10 ± 78/0 b C14:0 

75/27 ± 04/2  bc
 90/23 ± 76/1  c

 63/26 ± 96/1  bc
 36/30 ± 23/2  ab

 96/33 ± 50/2  a
 C16:0 

11/7 ± 52/0  a
 14/7 ± 53/0  a

 79/6 ± 50/0  a
 15/4 ± 31/0  c

 02/5 ± 37/0  b
 C16:1 

37/14 ± 06/1  c
 44/10 ± 77/0  d

 75/13 ± 01/1  c
 59/17 ± 29/1  b

 40/23 ± 72/1  a
 C18:0 

38/24 ± 79/1  b
 75/30 ± 26/2  a

 26/26 ± 93/1  b
 79/25 ± 90/1  b

 70/18 ± 38/1  c
 C18:1n-9 

16/6 ± 45/0  b
 73/7 ± 57/0  a

 93/6 ± 51/0  ab
 00/5 ± 37/0  c

 79/4 ± 35/0  c
 C18:2n-6 

44/5 ± 40/0  a
 64/5 ± 42/0  a

 51/5 ± 41/0  a
 06/4 ± 30/0  b

 50/3 ± 26/0  b
 C18:3n-3 

91/56 ± 19/4  b
 73/48 ± 59/3  c

 51/54 ± 01/4  bc
 00/61 ± 49/4  ab

 99/67 ± 00/5  a
 ∑ SFA

1
 

49/31 ± 19/4  b
 90/37 ± 59/3  a

 05/33 ± 01/4  b
 94/29 ± 49/4  b

 72/23 ± 75/1  c
 ∑ MUFA

2
 

59/11 ± 85/0  b
 37/13 ± 98/0  a

 44/12 ± 92/0  ab
 06/9 ± 67/0  c

 29/8 ± 61/0  c
 ∑ PUFA

3
 

 .باشدمی (>05/0P) تیمارها میان داریمعنی اختلاف دهنده نشان مختلف حروف باشند.معیار می انحراف ± میانگین عنوان به مقادیر

1 SFAs  :2 ،اسیدهای چرب اشباع MUFAs  :3  و اسیدهای چرب تک غیراشباع PUFAs  : اسیدهای چرب چند غیر اشباع 

 

 در. کندمی شرکت هافسفولیپید توسعه در فسفر همچنین

 جمله از دیگر، موجودات زنده روی شده انجام مطالعات

 غشایی هایفسفولیپید جایگزینی برخی محققان بالاتر، گیاهان

 تحت بتائین های چربی و های بدون فسفرلیکولیپیدگ توسط

 ,.Andersson et al)اند را تایید کرده فسفات محدودیت

. به طور کلی تحت شرایط محدودیت مواد مغذی در (2003

کربن( در اکسیدزمانی که منبع انرژی )نور( و کربن )دی

های سلولی برای فتوسنتز فعال باشند، دسترس و مکانیزم

گیرد ها صورت میشدن چربی در ریزجلبک انباشته

(Courchesne et al., 2009). 

 چرب اسید محتوای بر فسفر مختلف های غلظت اثر

 نسبی محتوای و چرب اسیدهای مشخصاتاستری:  متیل

 اسیدهای ،(Saturated Fatty Acids) اشباع چرب اسیدهای

 Monounsaturated)چندگانه  غیراشباع و یغیراشباع تک چرب

Fatty Acids و Polyunsaturated Fatty Acids )2جدول  در 

( GC) گازی کروماتوگرافی تحلیل و تجزیه .است شده ارائه

 در که داد نشان I. galbanaریزجلبک  در اسید چرب هفت

 C18 تا C14 از زنجیره ی طول با چرب اسیدهای ،آنها میان

 برای هاریزجلبک چرب اسیدهای این خواص. بودند غالب

 است شده شناخته خوبی به سوخت زیستی تولید

(Singhasuwan et al., 2015) .تا صفر با افزایش میزان فسفر از 

 از C18: 0 و ٪96/33 از C16: 0 گرم در لیتر مقادیرمیلی 16

در . اندکاهش یافته ٪37/14 و 75/27 به ترتیب به 40/23٪

 صورت Picochlorum spتحقیقی مشابه که بر روی جلبک 

های چرب گرفت در شرایط محرومیت کامل فسفر میزان اسید

اشباع به میزان دو برابر بیشتر از شرایط کنترل بود، همچنین 

بیان نمودند تغییر در میزان اسیدهای چرب وابسته به محیط 

کشت و همچنین ذخیره فسفر سلولی در شرایط محدودیت و 

اضر، در در مطالعه ح باشد.همچنین شرایط بهینه فسفر می

 شرایط محرومیت کامل فسفر مقادیر اسیدهای چرب چند غیر

کمتر از شرایط  (> P 0/  05)داری اشباع به صورت معنی

باشد. در گزارشی مشابه تحقیق وجود فسفر در محیط کشت می

( بیان 2017و همکاران ) Dahmen-Ben Moussaحاضر 

نمودند با افزایش میزان فسفر در محیط کشت ریزجلبک 

Tetraselmis marina های چرب اشباع کاهش و میزان اسید

یابد. میزان اسیدهای چرب غیراشباع به طور همزمان افزایش می
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 8 از بالاتر و ترپایین هایدر غلظت همچنین نتایج نشان داد که

نسبت به  PUFAو  MUFAمیلی گرم بر لیتر فسفر مقادیر 

باع چندگانه اسیدهای چرب غیراش .است بالاترگروه شاهد 

نقش مهمی در سازگاری دمایی، تنظیم سیالیت غشاء و 

نفوذپذیری و انتقال اکسیژن و الکترون در متابولیسم سلولی و 

 .(Cardozo et al., 2007)کنند بافتی ایفا می

 

 گیری کلینتیجه

 غلظت تحت I. galbana در این پژوهش پاسخ فیزیولوژیک

کم )صفر  غلظت. گرفت قرار مطالعه مورد فسفر مختلف های

 میلی گرم در لیتر( فسفر 16زیاد ) و میلی گرم در لیتر( 2و 

 و بیشتر هایغلظت در. شد I. galbana در تنش ایجاد باعث

 ها،رنگدانه محتوای سلول، رشد لیتر، در گرم میلی 8 کمتر از

 8 صفرتا از فسفر غلظت افزایش. یابدمی کاهش فسفر پروتئین

 در اما گردد،تعداد سلول می افزایش باعث لیتر در گرممیلی

و تعداد  تراکم( لیتر در گرممیلی 16) فسفر بالاتر هایغلظت

 دلیل فتوسنتزی به های رنگدانه تمام. یابدمی کاهش سلولها

 اسید تحلیل و با توجه به تجزیه. یافت کاهش فسفر محرومیت

میلی گرم بر لیتر  8 غلظت (FAMEs) متیل استری چرب

 مطالعه این نتایج. را موجب شد SFAs کمترین میزان ر،فسف

 با I. galbana بیوشیمیایی ترکیب و رشد سرعت که داد نشان

یابد، که با به میزان قابل توجهی تغییر می فسفر غلظت تغییر

ها در صنعت آبزی پروری، توجه به هدف پرورش، ریزجلبک

ایع های صنتهیه سوخت زیستی و تصفیه فاضلاب کارخانه

 برداری گردد.تواند از آن بهرهغذایی می
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Abstract 

 

Phosphorus is one of the critical macronutrients that plays an important role in energy transfer, phospholipid and 

nucleic acids synthesis, and biochemical compounds in microalgal cells. It plays an important role in the formation and 

transfer of metabolic energy to ATP and NADPH structures. In this study, the effect of different phosphorus (NaH2PO4) 

concentrations (0, 2, 4, 8 and 16 mg.L
-1

) was investigated on growth rate and biochemical composition of Isochrysis 

galbana. The results showed that phosphorus deprivation decreased cell growth, pigments and protein contents, whilst 

carbohydrate and lipids were increased along with phosphorus concentration increaments. The highest carbohydrate, 

protein and lipid content was observed as, 23.5, 34.6 and 36.2 % in phosphorus concentrations of 0, 8, 0 mg.L
-1

, 

respectively. By increasing the concentration of phosphorus from 0 to 16 mg. L
-1

, the content of C16: 0 (33.96%) and 

C18: 0 (23.4%) were decreased to 27.75% and 14.37%, respectively. The results of this study indicated that phosphorus 

concentration can significantly affect the growth rate and biochemical compositions of I. galbana. 

 

Key words: Biochemical composition, Fatty acids, Isochrysis galbana, Phosphorus. 
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