
 
  مقالۀ کامل پژوهشی

www.journals.rifst.ac.ir 
  نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی

  261- 272، صفحات 3، شماره 10، جلد 1400سال 
DOI:10.22101/JRIFST.2021.288715.1251 

 
 

 دیو تول سیپلاتنس نایرولیاسپ رشد کینتیس اتیخصوص بر یزدن و هواده اثر هم
  دار همزن وراکتوریدر فتوب یعیطب يها دانه رنگ

  4سپرو ، نفیسه قاسمی*3و2، مهشید جهادي1سجاد ترابی

  ، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایرانخوراسگان)، واحد اصفهان (کشاورزي، دانشکده کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی شجويدان -1
  دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران ،اصفهان (خوراسگان)، واحد کشاورزي، دانشکده علوم و صنایع غذاییگروه دانشیار،  - 2
  دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران ،اصفهان (خوراسگان)واحد مرکز تحقیقات و تولید بذر، دانشیار،  - 3

  )m.jahadi@khuisf.ac.ir( مسئول ةنویسند* 
  ، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایرانخوراسگان)، واحد اصفهان (کشاورزي، دانشکده و صنایع غذایی ، گروه علومآموختۀ کارشناسی ارشد دانش - 4

  چکیده
 که است یپلانکتون دةکننفتوسنتز يا رشته ومیانوباکتریس کی سیپلاتنس نایرولیاسپ

در  .است نیانیکوسیمانند فیی ها دانه رنگاز  یمنبع غنو  زیستی فعال يها مولکولحاوي 
 یبا هواده( یو هواده دور در دقیقه) 50و  20( زدن دو عامل مهم هم ریتأثاین پژوهش 

 طبیعی يها دانه رنگو تولید پلاتنسیس  اسپیرولیناجلبک ریزبر کشت  ی)و بدون هواده
 ۀدرج 28در شرایط دماي  )دیکاروتنوئیکوسیانین، کلروفیل و فیکوسیانین، آلوف(

دار موردمطالعه قرار گرفت.  در فرمانتور همزن يور غوطهدر کشت ، =9pH، گراد یسانت
باعث افزایش  دقیقه در دور 20زدن  ها نشان داد هوادهی در تیمارهاي با سرعت هم یافته
) و دیکاروتنوئیکوسیانین، کلروفیل و ها (فیکوسیانین، آلوف دانه غلظت رنگ دار یمعن

باعث مهار  دقیقه در دور 50که هوادهی در تیمارهاي با سرعت  درحالی ،توده شد زیست
یکوسیانین، فیکوسیانین، آلوفتوده،  . بیشترین غلظت زیستگردیداین ترکیبات تولید 

 گرم یلیم 05/3و  62/8، 38، 5/136گرم در لیتر،  39/1ترتیب  به دیکاروتنوئکلروفیل و 
 ،آمده دست بهبه نتایج  باتوجه هوادهی بود.با  دقیقه در دور 20لیتر مربوط به تیمار  در

داد یکوسیانین را افزایش آلوفغلظت ي دار یمعنصورت  بههوادهی محیط کشت 
)05/0P≤(توده را  غلظت زیست ،زدن افزایش سرعت هم ،. در شرایط بدون هوادهی

بیشترین غلظت همراه با هوادهی  دقیقه در دور 20زدن  سرعت همدر . دادافزایش 
  آمد. دست به کلروفیل و کاروتنوئیدیکوسیانین، آلوف یکوسیانین،توده، ف زیست
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  13/07/1400 تاریخ پذیرش:

  04/08/1400تاریخ انتشار برخط: 
  

  ي کلیدي ها  واژه
  سیپلاتنس نایرولیاسپ
  راکتوریوفتوب

  نیانیکوسیف
  زدن هم

یهواده

  
  مقدمه

 يا رشته ومیانوباکتریس کی 1سیپلاتنس نایرولیاسپ
 نیتر محبوب و از است یپلانکتون ةکنندفتوسنتز

 ییغذا ةماد کیعنوان  به 1970 ۀاز دهکه  هاست جلبکزیر
 است قرارگرفته استفاده مورد ی، علوفه و مواد افزودنسالم

                                                             
1 Spirulina platensis 

)Colla, Reinehr, Reichert, & Costa, 2007(. م علمی نا
که  جاییزآنا. باشد می 2یسستنلاپ آرتروسپیرا، اسپیرولینا

از  یتوجه قابلحاوي مقادیر  اسپیرولینا دةتو زیست
اسیدهاي چرب ضروري،  يها نهیدآمیاسهاي داراي  پروتئین

ساکاریدها، املاح پلی )،Eو  12B( ها ویتامین ،نشده اشباع

                                                             
2 Arthrospira platensis 

https://dx.doi.org/10.22101/jrifst.2020.254761.1195
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و سدیم، کلسیم، پتاسیم، آهن، منیزیم و سلنیوم) ( معدنی
، 3، آلوفیکوسیانین2ها ، کلروفیل1فیکوسیانین( ها دانه رنگ

 ۀدهچند  در ،است )6گزانتینو  5، لوتئین4کاروتن-بتا
مواد  ةحوزپژوهشگران و صنعتگران  موردتوجه گذشته

است  قرارگرفتهغذایی، داروسازي و آرایشی و بهداشتی 
)guez, ízo, & RodrCastillo, Ro-nchez, BernaláS

 يدارا اهانیگ نسبت بهها  جلبکریز طورکلی به )2003
 ریمقاد و بیشتر اکسیدکربن دي تیتثب بازده ورشد 

 ییغذا يها از محصولات باارزش، مانند مکمل يشتریب
بر  يادیز عوامل .هستند انیو آبز واناتیانسان، ح يبرا

 ازجمله دنگذار یم ریتأث ها جلبکزیر نیپروتئ زانیم ایرشد 
، اکسدکربن دي غلظت، غلظت نمکنور، دما،  توان به می

خوردن  هم به ایسکون ، حیتلق ة، اندازيمواد مغذ ترکیب
 ,Ravelonandro( کرد اشاره pH و کشت طیمح

Ratianarivo, Joannis-Cassan, Isambert, & 
Raherimandimby, 2011(. 

مانند  يا هدان و ارزان رنگ یمنبع غن نایرولیاسپ
به  یعیطب ۀدان رنگ کی نیانیکوسیف .است نیانیکوسیف

، یضدالتهاب، یدانیاکس یآنت تیخاص يداراو  است یرنگ آب
 آزاد است هاي کالیمهار راد تواناییکبد و  ت ازظافح
)Doke, 2005( 7نیپروتئ یکوبیلیف نیتر مهم نیانیکوسیف 

 وزن از درصد 20 ست و ممکن است تانایرولیاسپدر 
 ,Chaiklahan, Chirasuwan( دهد لیرا تشک آن خشک

Loha, Tia, & Bunnag, 2011(. 
 ،پلاتنسیس نایرولیاسپ کشتي ها ازجمله روش

کتور آشامل ستون حباب، ر هاوراکتوریاستفاده از انواع فتوب
 است یکیپلاست يها سهیو ک 8اي صفحه، يا ، لولهییهوا

)Zhang et al., 2015( . راکتوربیوفتودر  پیرولینااسکشت 
زدن  ها نیاز به هم مانند سایر سیانوباکتريشود و  انجام می
 ینینش تهباقی بمانند و از  معلقبه حالت  ها سلولدارد تا 

 يها سمیکروارگانیمجلوگیري شود. این شرایط براي  آنها
 تیاهم يدارند، دارا ازینفتوسنتزکننده که به جذب نور 

  .) ,2011Pegallapati & Nirmalakhandan( است يشتریب

                                                             
1 Phycocyanin 
2 Chlorophyll 
3 Allophicocyanin 
4 β-Carotene 
5 Lutein  
6 Xanthine 
7 Phycobiliprotein 
8 Panel 

زدن با تنش و استرس هیدرودینامیکی  اما ازطرفی هم
ثیر منفی أت توده ستیز همراه است و بر تولید ها سلولبر 

 ها در روش نیتر از مهم یکی .)et aln óMir ,.2003(دارد 
زدن  در هم تر مناسب يها روش يریکارگ به ،تنشکاهش 

 ,Ronda, ; 2201Jain & Singh( تمحیط کشت اس

2012Bokka, Ketineni, Rijal, & Allu, (.  
 اسپیرولینا پلاتنسیس يها رشته رشد يبرا یهواده

 را ارگانیسم توسط پروتئین تولید زیرا ،است يضرور
 و کند می تحریک را رشد ،محیط هوادهی. دهد می افزایش

، دما یکنواختیو  ها سلولشدن  از غرق يریجلوگ يبرا
 طیکردن مداوم مح و مخلوط يمواد مغذ عیحفظ توز

 موجب کاهش یکاف یعدم هوادهاست.  ازین کشت مورد
کم  هتود ستیز دیرو تول نیو ازا يمصرف انرژ ییکارا
 يباشد، سلول رو نشده یرشد هواده طیاگر مح شود. می

 لیدل معمول به طور به نایرولیاسپ يها سلول( طیسطح مح
سطح شناور  يرو اکسیژنپر از  9يها وجود واکوئل

در معرض  یعن، یبرد یمرنج  10از مهار عکس) شوند یم
که باعث مرگ آنها  ردیگ یم) قرار ادیز ایثابت ( ییروشنا

 شود یکم م توده ستیز دیتولو رشد  جهیشود و درنت یم
)Ogbonda, Aminigo, & Abu, 2007(.  

 يدر راکتورها که 11آرتروسپیرا يها کشت شتریدر ب
 عنوان بهفقط  اکسیدکربن دي ،شود انجام می 12بسته
حد  از شیب طیاز شرا يریجلوگ يبرا pH ةکنند میتنظ

؛ شود یاضافه م باشد) 11کمتر از  دیبا pH( ییایقل
تواند سرعت رشد را  یم اکسیدکربن دي، افزودن نیبنابرا

  )Ravelonandro et al., 2011( بهبود بخشد
Ravelonandro ) که  تندافیدر )2011و همکاران

کم  مقادیر در يور اختلاط باعث بهبود بهرهافزایش 
اختلاط  بیشتر، ةتود مقادیر زیست درشود.  یتوده نم ستیز
  .باشد دیتواند ضدتول یم یبرش يروهاین لیدل ازحد به شیب

ه شد یخالص هواده ژنیکه با اکس نایرولیاسپ رشد
زدن که خود  اما هم یابد طور جزئی کاهش می است، به
کشت افزایش سطح اکسیژن محلول در محیط  منجربه

 ,.Zhu et al( وري نداشت داري بر بهره یثیر معنأت ،شود می

در  لیکلروف يمحتوا شیباعث افزا یهواده .)2018

                                                             
9 Vacuoles 
10 Photo-inhibition  
11 Arthrospira 
12 Closed reactors 
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کشت را  طیمح یشود. هواده یم نایرولیاسپ يها گونه
در  نایرولیاسپ يها رشته همگن عیتوزباعث کرده و  کیتحر

 یقرارگرفتن در معرض نور کاف يکشت برا ستمیس
 .)Soni, Sudhakar, & Rana, 2019( شود یم

 عنوان به پلاتنسیس نایرولیاسپ تجاري تولید اگرچه
 .است سودآور ،باارزش هاي افزودنییکی از  و سالم یغذای

 نایرولیاسپ از استفاده منظور بهحاضر  درحال ژهیو به
 کشت فناوريوجود یک  بزرگدر مقیاس  پلاتنسیس

مهم  يا لهئمس نیز کمتر ۀهزین به دستیابی براي کارآمد
 در تقریباً پلاتنسیس نایرولیاسپ تجاري تولید هامروز ،است

 و است آسان آن ساخت که شود یم انجام روباز استخرهاي
 دما و روشنایی مانند ها شاخص برخی ةویژ کنترل به نیازي
 يور کمبود بهره ها، ستمیس نیا نقصحال،  نیباا. ندارد

 .ز)گرم بر مترمربع در رو 15کمتر از است ( توده ستیز
 نیز دیگري هاي نقص باز يها حوضچه در این، بر علاوه
 زیاد بسیار غلظت به توان یکه ازجمله م دارد، وجود

 کشت هاي شاخص حفظبودن  مشکل دلیل به توده زیست
 استخر بین آب جدي تبخیر و آلودگی در سهولت مناسب،

   .)Zhang et al., 2015( اشاره نمود اطراف محیط و
دو عامل مهم و  با هدف بررسی رپژوهش حاض

رولینا اسپیزدن و هوادهی) بر سینتیک رشد  هم( گذارریتأث
 آن درموجود  طبیعی يها دانه رنگو تولید  پلاتنسیس

با  ید)وتنوئوفیل و کارریکوسیانین، کلفیکوسیانین، آلو(ف
زدن،  خودکار که هوادهی، هم استفاده از یک فتوبیوراکتور
 انجامخودکار رت صو را به pHتنظیم حرارت و تنظیم 

کاهش یابد،  ها نهیهزوري تولید افزایش و  تا بهره دهد می
  انجام گرفت.

 
  ها مواد و روش

  ریزجلبک و محیط کشت ۀسوی
مطالعه  نیاستفاده در ا مورد اسپیرولینا پلاتنسیس ۀیسو
 طیمحابتدا  .استریل فعال شد 1روكزا کشت طیمحدر 

در فتوبیوراکتور (شرکت رایمند موجود  )لیتر 3کشت (
 ۀدرج 121(در اتوکلاو  )رانیا، ساخت البرززیست فناور 

شده  فعال ۀسپس سوی شد. لیاستر )قهیدق 15، گراد یسانت
گرم بیومس خشک در لیتر) به محیط کشت استریل  7/0(

ساعت  16فرایند رشد در  .) et alZeng ,.2012( تلقیح شد

                                                             
1 Zarrouk 

 ۀدرج 28±5/0 کشت يو دما یکیتار ساعت 8 ،روشنایی
 و يجهاد ،یانبنا( روز انجام شد 14به مدت  گراد سانتی
  .)1399 ،فاضل

  
  کشت در فتوبیوراکتور

 .)1شکل ( استفاده شد فتوبیوراکتور یک از پژوهش نیدر ا
مخزن  صورت بچ بود. روش کشت در این سیستم به

 50 ارتفاعو  متر یسانت 30 ی، با قطر داخلوراکتوریب
 متر یسانت 12/0با ضخامت  اي شهی، از شمتر یسانت

مخزن  يدر بالا فلزي پوشیک دراست.  شده ساخته
تلقیح  ،يبردار نمونه بود. شده ثابت يبند آب يبرا يا شهیش

ازطریق منافذ موجود در اکسیژن پاشش  و محیط کشت
لامپ  2وراکتور در معرض یبفتو. گرفت صورت میپوش در

LED لامپ  1و  وات 9 دیسفLED  قرار  وات 9قرمز
 20ۀ در فاصلوراکتور یبدر اطراف مخزن فتو ها لامپگرفت. 

درجه نسبت  60 ۀو زاوی وراکتوریباز مخزن فتو متر یسانت
پمپ  کی قیازطر هوادهی .نددشده بو نصببه یگدیگر 

زدن در فتوبیوراکتور  هم د.ش هیتغذ فتوبیوراکتور متصل به
مختلف از  تیمار 4دار انجام گرفت.  توسط یک همزن پره

 نایرولیاسپ قرار گرفت. یموردبررس راکتوروفتوبی در کشت
: شدکشت  زدن هوادهی و هم وضعیتنوع  4در  پلاتنسیس

هوادهی،  +بدوندقیقه در دور 20زدن با سرعت  هم) 1(
) 3( ،+هوادهیدقیقه در دور 20زدن با سرعت  هم )2(

 )4( و +بدون هوادهیدقیقه در دور 50زدن با سرعت  هم
سایر  .+با هوادهیدقیقه در دور 50زدن با سرعت  هم
، زدن هوادهی و هم وضعیتنوع  4جز  کشت، به طیشرا
  ثابت بود. شیهر دور آزما يبرا
  

  
  دار همزن فتوبیوراکتور - 1 شکل
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  یلیتحل يها روش
  توده ستیزغلظت 

به توده  زیستغلظت  د.ش يآور نمونه جمعاز  تریل یلیم 50
 ها هحفر ة(انداز کاغذ صافی کردن توسط کمک روش خشک

 گراد یسانت ۀدرج 60 با دماي آون در و )میکرومتر 45/0
به  آلمان)ساخت ، 800-100، مدل Memmert(شرکت 

  .)Zhang et al., 2015( ي شدگیر زهاساعت اند 24مدت 
  
  ها نیپروتئ یکوبیلیفغلظت  نییتع
دور در دقیقه  10000در شرایط  توده ستیزاز  تریل یلیم 5

آل  ایده  (شرکت پل شد وژیفیسانتر قهیدق 15به مدت 
 5با  و ایران)ساخت ، Universal 320Rتجهیز، مدل 

 pH=8/6، مولار 05/0 از محلول بافر فسفات تریل یلیم
 یمحلول استخراج جذب زانیقرائت م. شد يساز همگن
 ، ساخت2100، مدل Unico(شرکت  اسپکتروفتومترتوسط 

 يآمد و محتوا دست بهنانومتر  652و  615در  )ایران
 )1هاي ( رابطهتوسط  ترتیب به یکوسیانینو آلوف فیکوسیانین

   .)Chen et al., 2010( قرار گرفتمحاسبه مورد  )2(و 
 )1(رابطۀ 

فیکوسیانین(گرم بر لیتر)  =(OD615−0.474× OD652)/5.34 
  

 )2(رابطۀ 
 5.09/(OD652−0.208×OD615)=(گرم بر لیتر) آلوفیکوسیانین

  
 615در  نوري جذب OD615)، 2) و (1هاي ( در رابطه

  باشد. می نانومتر 652در  نوري جذب OD652نانومتر و 
  

  دهایو کاروتنوئ لیغلظت کلروف نییتع
 اسپیرولینا پلاتنسیس کشت درحال ۀنموناز  تریل یلیم 5

 90متانول  تریل یلیم 5 او ب دش يآور جمعو  وژیفیسانتر
 دستگاه در شده استخراج محلول. شد همگن درصد

 نانومتر 470و  650 ،665 هاي طول موج در اسپکتروفتومتر
به  باتوجه دیکاروتنوئکلروفیل و  زانیو م يریگ اندازه
 ,Lima, Teixeira( برآورد شد )4(و  )3( هاي رابطه

Teixeira, Filócomo, & Lage, 2018(. 
  )3(رابطۀ 

 OD665−8.3 × OD650×16.5 =(گرم بر لیتر) محتواي کلروفیل
  

نانومتر و  665در  نوري جذب OD665)، 3هاي ( در رابطه
OD650 باشد می نانومتر 650در  نوري جذب.  

  )4(رابطۀ 
کاروتنوئید (گرم بر لیتر) = (1000× OD470−1.63×Chla)/221 

 
و نانومتر  470در  نوري جذب OD470)، 4( در رابطۀ

Chla  باشد. میمحتواي کلروفیل  
  

  دوبرابرشدننرخ رشد خاص و زمان 
با  یعیرشد طب طیدر شرا نایرولیاسپ )( ةژینرخ رشد و
  :) et alSoni ,.2019( آمد دست به )5(رابطۀ استفاده از 

  )5رابطۀ (
휇 =

푙푛푥2− 푙푛푥1
푡2 − 푡1  

  
و یا  توده ستیز هاي غلظت x2و  x1)، 5رابطۀ (در 

  هستند. t2و  t1ی زمان ۀدر فاصل دانه رنگ
توان زمان دوبرابرشدن  می )6( ۀبه کمک رابط

  :را به شرح زیر محاسبه کرد) h(t((توده  زیست
  )6رابطۀ (

푡(ℎ) = == .   
  

هاي کلروفیل،  دانه توده، رنگ ولید زیستت 1وري بهره
 ۀفیکوسیانین، آلوفیکوسیانین و کاروتنوئیدها توسط رابط

  .)Soni et al., 2019( محاسبه شد )7(
  )7رابطۀ (

وري بهرهروز)  درلیتر  برگرم  (میلی  =
	

( )
 

 

و یا  توده ستیز هاي غلظت xt0 و xmax )،7رابطۀ (در 
  هستند. t0و  tی زمان ۀدر فاصل دانه رنگ

  
 يآمار لیتحل

رشد میزان بر  زدن هوادهی و هم ریتأثجهت بررسی 
ي فیکوسیانین، ها دانه رنگو تولید  سیپلاتنس اسپیرولینا

فاکتوریل  آزمایشاز  آلوفیکوسیانین، کلروفیل و کاروتنوئید
حداقل  میانگین ۀو مقایس تصادفی کاملاًدر قالب طرح 

 درصد 95) در سطح اطمینان 2LSD( دار یمعناختلاف 
 نمودارهاشد و  استفاده 1.9 ۀنسخ SAS افزار نرمتوسط 
 رسم 2016 ۀنسخ Microsoft Excel افزار نرمتوسط 

 در سه تکرار انجام شد. ها آزمایش تمام .ندگردید

                                                             
1 Productivity 
2 Least Significant Differences 
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  و بحث جینتا
 اسپیرولینا پلاتنسیسزدن بر رشد  هوادهی و هم ریتأث

اسپیرولینا بر رشد زدن  هوادهی و هم ریتأث) 2( شکل
 )2( شکلطورکه در  همان. دهد یمرا نشان  پلاتنسیس

در توده  با افزایش زمان، میزان زیست شود می مشاهده
به  7توده از روز  افزایش یافت. مقدار زیست مارهایت تمام

داري  طور معنی +هوادهی بهدقیقه در دور 20بعد در تیمار 
مقدار  14نسبت به دیگر تیمارها بیشتر بود و در روز 

هوادهی  ).≥05/0Pگرم بر لیتر رسید ( 39/1توده به  زیست
 کند ییک محیط همگن و یکنواخت را ایجاد م ،زدن و هم

صورت یکنواخت به  به اکسیژننفوذ نور و  شود یکه باعث م
غلظت  رییو تغ طیشدن مح با مخلوطو  ها انجام شود سلول

ورود  .)Soni et al., 2019(یابد   شیرشد افزا ي،مواد مغذ
اسپیرولینا  رشد اکسیژناکسیدکربن و  ديزمان  هم

 يگاز يها حباب. با ورود دهد یم شیرا افزا پلاتنسیس
وارد محیط کشت  اکسیدکربن صورت دي نیز بهمنبع کربن 

 Zeng( ابدی یم شیتوده افزا ستیز دیتولشود درنتیجه  می

et al., 2012(. 
زدن  در تیمارهاي با سرعت همنشان داد که  ها همشاهد

به بعد هوادهی باعث افزایش  7، از روز دقیقه در دور 20
توده شد، این در حالی بود که هوادهی در  تولید زیست

ي بر ریتأث دقیقه در دور 50زدن  تیمارهاي با سرعت هم
که هوادهی باعث اختلاط در  ازآنجاییتوده نداشت.  زیست

 در دور 50 زدن با هم که  یشود هنگام محیط کشت می

و  تنش برشی شدهباعث افزایش  ،شود یهمراه م دقیقه
سلول کاهش  بیآس لیدل توده را به ستیز دیتواند تول یم

 & ,Khazi, Demirel( داشته باشدس وعکم ریتأثو  دهد

Conk, 2018(. ة زدن از اواسط دور هوادهی و هم ریالبته تأث
 ابدی یم افزایش توده ستیز مقدار که زمانی ،کشت
 دینباشد، تول یکاف یاگر هواده .تاس سهیمقا قابل

 Soni et( شود میکم  يمصرف انرژ ییو کارا توده ستیز

al., 2019(.  
  

  فیکوسیانین ۀدان رنگبر تولید  زدن همهوادهی و  ریتأث
، غلظت فیکوسیانین با افزایش زمان )3( شکلمطابق 

 ها ه. مشاهد)≥05/0P( داري افزایش یافت طور معنی به
 20در تیمار  14نشان داد که غلظت فیکوسیانین در روز 

گرم بر لیتر  میلی 5/136+هوادهی با غلظت دقیقه در دور
تیمارها بیشتر بود. از روز  سایرداري نسبت به  یطور معن  به
 دقیقه در دور 20زدن  به بعد در تیمارهاي با سرعت هم 9

داري بین دو تیمار وجود  یبا افزودن هوادهی اختلاف معن
 .)≥05/0P(داشت 

، )2007و همکاران ( Ogbondaمطابق با گزارش 
و  نید، مقدار پروتئونش یرشد هواده طیمح که  یهنگام

نتایج نشان داد  یابد. می کاهشسنتزشده  ۀنیآم يدهایاس
و در محیط قلیایی با گاز متناوب  اسپیرولینا پلاتنسیس که

 تولیدداراي  خاص یفشرده مداوم با دب اکسیژن
  .)Zhang et al., 2015( باشد بالاتر می فیکوسیانین
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که  یهنگام نشان داد )2012و همکاران ( Zengنتایج 
با متناوب اکسیدکربن  در روز دي تریمولار بر ل یلیم 20
 نیشد، بالاتر بیترکاکسیژن مداوم  قهیدر دق تریل 1/0

 د.آم دست هب نیانیکوسیتوده و غلظت ف ستیغلظت ز

 در دور 50زدن  که در تیمارهاي با سرعت هم درصورتی
به بعد اختلاف  11با افزودن هوادهی از روز  دقیقه
ی باعث ایجاد هواده ،داري مشاهده نشد. ممکن است معنی

اختلاط بیشتر شود و اختلاط زیاد نیز باعث ایجاد تنش 
 نشان داد )2018و همکاران ( Khazi جینتا. شود برشی می

در  نیانیکوسیفو توده  ستیز يکه حداکثر محتوا
   آید. می دست به دقیقه در دور 20زدن  هاي هم سرعت
که که هوادهی و  دهد ینشان ماین پژوهش  جهینت

 تایکدیگر تنظیم شود  دربارةصورت بهینه  باید به زدن هم
کشت را  طیمح یهواده یابد. افزایش تولید وري بهره
 يبرا اسپیرولینا پلاتنسیس يها و به رشته کند یم کیتحر

 عیتوز ،کشت ستمیس یقرارگرفتن در معرض نور کاف
  .)Soni et al., 2019( دهد یم یهمگن

  
  یکوسیانینآلوف دانۀ ید رنگزدن بر تول هوادهی و هم ریتأث

 یکوسیانینآلوفتولید بر زدن  هوادهی و هم ریتأث )4( شکل
 غلظت دوش میمشاهده که  طور همان. دهد یمرا نشان 

. )≥05/0P( افتی شیافزابا افزایش زمان یکوسیانین آلوف
 20در تیمار  14یکوسیانین در روز غلظت آلوف ،بر این علاوه

 گرم بر لیتر میلی 38+هوادهی با غلظت دقیقه در دور
 در دور 20بود و با تیمارهاي  شده مشاهدهبیشترین مقدار 

 هوادهی +بدوندقیقه در دور 50هوادهی و  +بدوندقیقه
تیمارهاي با در . )≥05/0P( ي داشتدار یمعناختلاف 

هوادهی باعث  ،دقیقه در دور 50و  20زدن  سرعت هم
ي مارهایتدر برآن  یکوسیانین شد و علاوهآلوفافزایش تولید 

ادهی با افزودن هو دقیقه در دور 50 زدن همبا سرعت 
یکوسیانین نسبت به اختلاف بیشتري در غلظت آلوف

 مشاهده شد دقیقه در دور 20 زدن همتیمارهاي با سرعت 
)05/0P≤(.  

Ogbonda ) ممکن نشان دادند که  )2007و همکاران
و  ياستفاده از انرژ یینباشد، کارا یکاف یهواده یوقت است
 يدهایو اس نیمقدار پروتئ ،توده زیست دیتول جهیدرنت

در  ،و بعد از آن 5در روز  .یابد کاهشسنتزشده  ۀنیآم
یکوسیانین تولید آلوف با هوادهی دقیقه در دور 50تیمار 

 اما در ،داشت مارهایتافزایش بیشتري نسبت به دیگر 
یکوسیانین مربوط به انتهاي کشت بیشترین مقدار آلوف

که  ازآنجایی .با هوادهی بود دقیقه در دور 20تیمار 
شود هنگامی  هوادهی باعث اختلاط در محیط کشت می

باعث افزایش تنش  شود همراه می 50زدن با دور  که با هم
 ,.Khazi et al( شود میسلول  بیآسهمچنین و  شده برشی

2018(.  
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  کلروفیل دانۀ زدن بر تولید رنگ هوادهی و هم ریتأث
زدن بر تولید  هوادهی و هم ریتأثکه  )5( شکلبه  توجهبا

، با گذر زمان، غلظت دهد یمکلروفیل را نشان  ۀدان رنگ
کلروفیل در دو ). غلظت ≥05/0P( افتی شیافزاکلروفیل 
ي دار یمعن طور دقیقه به در دور 20زدن  همسرعت تیمار با 

 دقیقه در دور 50زدن  همسرعت با نسبت به دو تیمار 
در پاسخ به عوامل  لیکلروف يمحتوا .)≥05/0P(بیشتر بود 

حرارت و عوامل  درجه ،كمانند شدت نور، تحر یکیزیف
 متفاوت است يبودن مواد مغذ مانند دردسترس ییایمیش
)Deamici, Santos, & Costa, 2018( .برآن غلظت  علاوه

+هوادهی با دقیقه در دور 20در تیمار  14در روز  کلروفیل
و  خود بود زانیم نیشتریدر ب گرم بر لیتر میلی 62/8غلظت 

 29/7هوادهی با غلظت  +بدوندقیقه در دور 20با تیمارهاي 
). ≥05/0Pداشت ( يدار یمعنگرم بر لیتر اختلاف  میلی

 در دور 20زدن  ي با سرعت هممارهایت تیوضع یبررس
نشان داد که هوادهی در روزهاي پایانی کشت باعث  دقیقه

 کی ی، هوادهنیبنابرا شود. افزایش تولید کلروفیل می
 و است پلاتنسیس اسپیرولیناکشت  يبرا یضرورت اساس

 ,.Soni et al( شود یم لیکلروف يمحتوا شیباعث افزا

2019(.  
داري بین  یاختلاف معن دقیقه در دور 50 يمارهایتدر 

 زمانی با وجود و عدم وجود هوادهی ملاحظه نشد.دو تیمار 
همراه  دقیقه در دور 50زدن با دور  با همهوادهی که 
 Khazi et( شود سلول  بیآسباعث ممکن است  ،شود می

al., 2018( .هاي مطالعه نتایج Deamici ) 2018و همکاران( 
 يریگ عنوان اندازه به لیاز غلظت کلروف توان یمنشان داد 

ممکن است  ،استفاده کرد توده ستیغلظت ز میرمستقیغ
  .گرددفیل وکاهش غلظت کلر به هرگونه آسیب سلولی منجر

  

  
  تغییرات کلروفیل بری هوادهو  زدن همسرعت  میانگین اثر متقابل زمان، ۀمقایس - 5شکل 

 دارند. دار یاختلاف معن LSDدرصد آزمون  5با حروف متفاوت در سطح  ها نیانگیم
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  دیکاروتنوئ ۀدان رنگبر تولید  زدن همهوادهی و  ریتأث
با افزایش که  مشخص است، )6( شکلطورکه در  همان
 ابدی افزایش می يدار طور معنی به دیکاروتنوئغلظت  ،زمان

)05/0P≤(. که همانند  وجود دارد ياریبس يها گزارش
عنوان  ها به دانه رنگتولید  ندحاضر نشان داد جینتا

توده  با افزایش رشد و تولید زیست ،میکروبیهاي  متابولیت
 ،بر این وهعلا .)Sánchez et al., 2003( ابندی یم شیافزا

زدن  هوادهی در تیمارهاي با سرعت هم نتایج نشان داد که
شود و  می دیکاروتنوئباعث افزایش تولید  دقیقه در دور 20

با سرعت  هايدر تیمار دیکاروتنوئغلظت به بعد  3از روز 
تیمارهاي ي از دار یمعن طور به دقیقه در دور 20 زدن هم

. )≥05/0P( بیشتر بود دقیقه در دور 50 زدن همبا سرعت 
 دقیقه در دور 20در تیمار کاروتنوئید مقدار  نیشتریب

 ،قبادیاننتایج  .هوادهی صورت گرفتکه بود  یهنگام
با نتایج پوهش  )1397( سلطانی و آیتی ،دوست گنجی
روي  هوادهی ۀچرخ ندمطابقت داشت که نشان دادحاضر 

 هوادهی ۀچرخو  کاروتنوئید اثر مثبت داشت کلروفیل و
زمان محتواي کلروفیل و  توجه و هم موجب افزایش قابل

 14روز در را  غلظتبیشترین  دیکاروتنوئ. کاروتنوئید شد
 05/3با غلظت  +هوادهیدقیقه در دور 20در تیمار 

ي نسبت به دار یمعن طور بهکه  نشان دادگرم بر لیتر  میلی
  .)≥05/0P( داشتاختلاف  مارهایت سایر

زدن بر پارامترهاي سینتیکی رشد  هوادهی و هم ریتأث
  ها و تولید متابولیت اسپیرولینا پلاتنسیس

 +هوادهیدقیقه در دور 20 ماریت )،1( جدولبه  باتوجه
وري  ، بهرهتولیدوري  بیشترین میزان رشد ویژه و بهره

که  و کمترین زمان دوبرابرشدن را نشان داد ها دانه رنگ
ی هواده کشت طیکه مح یهنگام ،این است ةددهن نشان

د وش میی نهواده طیکه مح ینسبت به زماند وش می
 Ogbonda( دنیاب میافزایش  ها دانه رنگوري تولید و  بهره

et al., 2007(.   
 ماریت ترتیب به+هوادهی دقیقه در دور 20تیمار  بعد از

 20 ماریت، تولید +بدون هوادهی بیشتریندقیقه در دور 50
وري  بدون هوادهی بیشترین بهره +دقیقه در دور

 در دور 50 ماریتید، کلروفیل و روتنوئیکوسیانین، کاف
  یکوسیانین را داشت.ي آلوفور +هوادهی بیشترین بهرهدقیقه

با  دقیقه در دور 50زدن  ي با سرعت هممارهایتدر 
زیرا هوادهی و  ،ي کاهش یافتور بهرهافزودن هوادهی 

ایجاد تنش برشی بر سلول زدن با سرعت بالاتر باعث  هم
. )Khazi et al., 2018( دهد یموري را کاهش  شده و بهره

 ،زدن در تیمارهاي بدون هوادهی با افزایش سرعت هم
  .یافتو نرخ رشد ویژه افزایش  تولیدوري  بهره
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  زدن بر پارامترهاي سینتیکی رشد هوادهی و هم ریتأث جینتا - 1جدول 
  با هوادهی  بدون هوادهی با هوادهی بدون هوادهی  پارامتر  واحد  دور در دقیقه 50  دور در دقیقه 20

  نرخ رشد ویژه  بر روز  00125/0  00083/0 00226/0 0008/0
  زمان دوبرابرشدن  ساعت  4/554  939/834  637/306  25/866

  توده زیست وري تولید بهره  روز برگرم در لیتربر   0292/0  0307/0 051/0 017/0
  وري فیکوسیانین بهره  روز برگرم در لیتر میلیبر   642/3  869/3 44/7 521/5
  دیکاروتنوئوري  بهره  روز برگرم در لیتر میلیبر   067/0  078/0 154/0 108/0
  کلروفیل وري بهره  روز برگرم در لیتر میلیبر   149/0  115/0 471/0 394/0
  وري آلوفیکوسیانین بهره  روز ربگرم در لیتر میلیبر   471/1  817/0 692/1 026/1

  
   گیري نتیجه
زدن بر  هم و هوادهی ریتأثآمده از  دست به جیبه نتا باتوجه

هاي  دانه و تولید رنگ اسپیرولینا پلاتنسیسرشد 
 یکوسیانین، کلروفیل و کاروتنوئیدآلوف یکوسیانین،ف
در  هوادهی محیط کشت گرفت که جهینت توان یم

 دقیقه در دور 20زدن  با سرعت هم دار فتوبیوراکتور همزن
یکوسیانین، کلروفیل و توده، ف بیشترین غلظت زیست

هوادهی محیط کشت . کند ایجاد میکاروتنوئید را 
افزایش  آلوفیکوسیانین و غلظت يدار یمعن صورت به

 .دهد یمتوده را افزایش  زدن غلظت زیست سرعت هم
 هاي دانه غلظت رنگکه نتایج نشان داد  برآن علاوه

 20زدن  در سرعت هم دیو کاروتنوئ لیکلروف ن،یانیکوسیف
نسبت به  یو بدون هواده یبا هواده قهیدور در دق

 شتریب قهیدور در دق 50زدن  با سرعت هم هايماریت
  .باشد می
  

  تشکر و قدردانی
 و قدرانی سپاس مراتب لهیوس نیبد حاضر ۀمقال نویسندگان

 آزاد دانشگاه بذر، تولید و اصلاح تحقیقات مرکز از را خود
  .دارند می اعلام )خوراسگان(اصفهان  واحد- اسلامی
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Abstract 

Spirulina platensis is a planktonic, photosynthetic filamentous cyanobacterium with bioactive 
molecules, which is a rich source of pigments such as phycocyanin.In this study, effects of two 
important factors of agitation and aeration on biomass production of S. platensis and its production of 
chlorophyll, phycocyanin, allofycocyanin and carotenoids at 28 °C, pH 9 and with agitation rates of 20 
and 50 rpm with and without aeration were studied in immersion culture using stirring reactor. Results 
showed that aeration in treatments with agitation rates of 20 rpm significantly increased concentrations 
of the pigments (phycocyanin, allofycocyanin, chlorophyll and carotenoids) and biomass. In contrast, 
aeration in treatments with agitation rates of 50 rpm inhibited pigment production (P<0.05). The 
highest quantity of biomass and concentrations of phycocyanin, allofycocyanin, chlorophyll and 
carotenoids respectively were 1.39 g.l-1 and 136.5, 38, 8.62 and 3.05 mg.l-1, which were linked to 
treatment with aerationat 20 rpm. Based on the current results, aeration of the culture media 
significantly increased concentrations of allofycocyanin. Under conditions without aeration, increases 
in agitation rates increased biomass quantities. The highest quantity of biomass and concentrations of 
phycocyanin, allofycocyanin, chlorophyll and carotenoids were achieved using aeration at an agitation 
speed of 20 rpm.  

Keywords: Aeration, Agitation, Photobioreactor, Phycocyanin, Spirulina platensis  
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