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 1402ور  شهری  تاریخ پذیرش:                                                     1401مرداد  تاریخ دریافت:  

 چکیده

يمت بالاي محيط كشت آن است. مطالعه حاضر با هدف ارزيابی جلبك اسپيرولينا در جهان قريزترين محدوديت توليد انبوه  مهم
جلبك   ميزان پروتئينو    ها، تركيبات رنگدانههاي رشدمبتنی بر مواد شيميايی و كودهاي تجاري و مقايسه ويژگیهاي كشت  محيط

گونه جلبك اسپيرولينا از كودهاي   . براي تامين نيازهاي غذايیگرفت  محيط كشت زاروک انجامدر مقايسه با    توليد شدهاسپيرولينا  
گرم در    8/16. در تمام تيمارها از جوش شيرين تجاري به مقدار  گرديدتيمار و سه تکرار استفاده    18  قالب  در  قيمتشيميايی ارزان

  يم جلبك استفاده ( براي تامين نياز فسفر و پتاس20:20  )پتاسيم: فسفر،گرم بر ليتر و كود مايع تجاري    5/0ليتر، نمك دريا به مقدار  
  6از هر دو استفاده شد. در هر سه گروه از    50:50از سه منبع نيترات سديم، اوره و تركيب  تيمارها  در  . براي تامين نيتروژن  گرديد

ن  ، ميزانتايجبراساس  .  گرديداستفاده  ها(  تيمار )شاهد، پتاسيم، آهن، تركيبی از پتاسيم و آهن، منيزيم و ريز مغذي  6ماده در قالب  
رشد جلبك اسپيرولينا تا روز بيستم در گروه شاهد )محيط كشت زاروک( بيشتر از بقيه تيمارها بود اما بعد از روز بيستم تيمار 

نرخ رشد ويژه و تراكم  ( نرخ رشد بالاتري را نسبت به گروه شاهد نشان داد. همچنين بالاترين  N-Mgمنيزيم )  -حاوي نيترات سديم
  بالاترين تراكم جلبکی و نرخ رشد ويژه   .گيري گرديداندازهبرابر شدن در تيمار حاوي منبع نيترات سديم    جلبکی و كمترين زمان دو

مشاهده گرديد  (  N-Mic)  هاريزمغذي -نيترات سديم( و  N-Mg)منيزيم    -نيترات سديمتيمارهاي  ( در  p<05/0)داري  به طور معنی
داري طور معنی ( به N-Mic)   هاريزمغذي -نيترات سديم. در تيمار  نداشتندروک(  شاهد )محيط كشت زا  داري با گروهكه تفاوت معنی 

  -گروه تركيبی نيترات سديم  ان پروتئين در  ز(. بيشترين ميp<05/0دست آمد )هو رنگدانه كل ب  b، كلروفيل  aحداكثر كلروفيل  
د و بيشترين تراكم سلولی در محيط كشت حاوي نيترات بالاترين ميزان رشبندي،  در جمعدست آمد.  هب  اوره با منبع آهن و پتاسيم

 توان در مقياس تجاري از آن استفاده كرد.آمد كه قابل مقايسه با تيمار حاوي محيط كشت زاروک بود كه می دستبهسديم 

 

 نیترات سدیم  ،، اوره، جلبک، کلروفیلArthrospira کلمات کلیدی:

 
 نویسنده مسئول*
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 مقدمه 

یک فتوسنتزکننده  اسپیرولینا  در    سیانوباکتر  که  است 
بسیاری از کشورهای گرمسیری، نیمه گرمسیری و مناطق  

تجاری   صورتبه تغذیه انسان و حیوانات    منظور  بهمعتدله  
(. این محصول تجاری  Kim et al., 2007کشت شده است )

منبعی غنی از پروتئین   عنوان  بهیل مواد مغذی باارزش،  به دل
ویتامین و  هاو  غذایی  مواد  داروسازی،  صنعت  در  که  ست 
 ,.Volkmann et alگیرد )قرار می  استفاده  موردشیمیایی  

و  تول  (.2008 انبوه  تولید  ید  با هدف  این جلبک  اقتصادی 
و  مکمل دارویی  مصارف  و  حیوانی  و  انسانی  غذایی  های 

زمینه    توجه  موردنیز  آرایشی   در  است.  گرفته  قرار 
ی غذایی  هامکمل  به عنوانسپیرولینا  پروری از جلبک ای آبز

جهت بهبود رشد، افزایش کارایی غذایی و بهبود ایمنی ماهی  
 (.FAO, 2006; Choonawala, 2007) شودمیاستفاده 

در جهان  اسپیرولینا  محدودیت تولید انبوه جلبک   ینترمهم
استفاده    قیمت بالای محیط کشت است که بیشتر مربوط به 

زاروك    از  ,Gershwin and Belay)  استمحیط کشت 

2007; Habib et al., 2008; Madkour et al., 2012; 

Tarko et al., 2012  .)  به    هاسالمحیط کشت زاروك برای
اسپیرولینا   عنوان پرورش  برای  استاندارد  کشت  محیط 

اگرچه (. Nor et al., 2015است ) گرفته قرار مورداستفاده
مختلف   برای  یهاتلاشمحققین  محیط    زیادی  تولید 

ارزان    یهاکشت و  جلبک    جهتمناسب  انبوه  تولید 
جلبک اسپیرولینا را   تودهیستکه ز اند داده  اسپیرولینا انجام 

م  یسهمقاقابل  یفیتباک تولید  زاروك  محیط    کنندیبا 
(Raoof et al., 2006; Chen, 2011; Gami et al., 

2011; Madkour et al., 2012; Kumari et al., 

2015.) 

از عوامل  در کشت گسترده ریزجلبک  ها، مواد غذایی یکی 
بهره و  رشد  که  است  می  آنهاوری  کلیدی  کنترل  کند.  را 

 به عنوان ی نیترات سدیم و نیترات پتاسیم  هانمک اگرچه  
نیتروژن محیط   اصلی  اسپیرولینا  هاکشتمنابع    استفادهی 

منشده از  استفاده  امکان  که  داده  نشان  مطالعات  اما  ابع ، 
ینه وجود دارد و بیومس  هز کمشرایط   نیتروژن جایگزین در

 ;Danesi et al., 2002همچنان تولید بالایی داشته است ) 

Costa et al., 2003; Matsudo et al., 2009  برای  .)

از   استفاده  با  نیز  مطالعه  چندین  اسپیرولینا،  تولید  بهبود 
شامل   مخلوط  نیتروژن  آمونیهانمکمنابع  و  اوره  وم  ی 

 ,.Danesi et al., 2002; Soletto et alاست )  شدهانجام

( برای 2012و همکاران )  Madkour(. در یک مطالعه  2005
نیترات   از  اسپیرولینا  جلبک  کشت  محیط  هزینه  کاهش 
آمونیوم و اوره استفاده نمودند. این محققین گزارش کردند 

ارزان یمکه نیترات آمونیوم    تواند یک جایگزین مناسب و 
که مقادیر  یدرحال برای تولید انبوه جلبک اسپیرولینا باشد  

مطالعه   در  شد.  جلبک  این  رشد  کاهش  باعث  اوره  بالای 
Mulokozi  ( و    NPK15-15-15( کود  2019و همکاران 

میانگین   و  گردید  جایگزین  زاروك  کشت  محیط  با  اوره 
بیومس تولیدی و عملکرد رشد روزانه در تیمار حاوی کود 

مشابه درحالی  اوره  بود  استاندارد  کشت  محیط  این با  که 
از محیط کشت   ترباصرفهمحیط کشت از نظر اقتصادی بسیار  

نتایج   (2011و همکاران ) Danesiدر مطالعه  .استزاروك 
از مقایسه منابع نیتروژنه شامل نیترات آمونیوم    آمدهدستبه

و اوره با نیترات سدیم در محیط کشت زاروك نیز نشان از  
ری کودهای نیترات آمونیوم و اوره نسبت به محیط کشت  برت

اقتصادی داشت. کود اوره در مقایسه با کودهای    ازنظرزاروك  
کند  یمنیترژنه گران هر مولکول از آن دو اتم نیتروژن تولید  

 است که هر مولکول نیترات حاوی یک اتم نیتروژن  یدرحال
(Sigurdarson et al., 2018سمی علت  به  اگرچه  ت  (. 

آمونیاك استفاده بیش از حد آن منجر به رشد ضعیف جلبک  
  با   مطالعه حاضر  ،بنابراین  (.Dai et al., 2014خواهد شد )

مواد   هدف بر  مبتنی  محیط  در  اسپیرولینا  رشد  ارزیابی 
ویژگی مقایسه  و  تجاری  کودهای  و  و  شیمیایی  رشد  های 

یدشده در مقایسه با محیط کشت  تولترکیب پروتئین جلبک  
ب  استاروك  ز ارزان دکه  برای ین طریق یک محیط  قیمت 

 کاهش هزینه تولید اسپیرولینا پیشنهاد گردد. 
 

 کار  مواد و روش

 تهیه محیط کشت اسپیرولینا 
 Arthrospira)  نایرولیجلبک اسپاستوك اولیه و خالص ریز

sp.فناوری آبزیان )آذربایجان  بنیان زیست( از شرکت دانش
ایران( تهیه و   از محیط کشت زاروك در  غربی،  با استفاده 

گراد و  درجه سانتی   32آزمایشگاه در شرایط استاندارد )دمای  
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نوری   نوری    2500شرایط  دوره  و  ساعت   24لوکس 
 (.Choonawala, 2007روشنایی( کشت گردید ) 

 
 تیمارهای آزمایش 

از  تأمبرای   اسپیرولینا  جلبک  گونه  غذایی  نیازهای  ین 
قالب  قارزان کودهای شیمیایی   در  استفاده    تیمار  18یمت 

طبق  (1جدول  )  گردید استانداردهاپروتکل.  جلبک    ،ی 
شرایط در  می  اسپیرولینا  رشد  لذا،کندقلیایی  تمام    .  در 

گرم در لیتر(، نمک   8/16یرین تجاری )شجوش تیمارها از  
  )پتاسیم: فسفر، کود مایع تجاری  گرم بر لیتر( و    5/0دریا )

نیاتأمبرای  (  20:20 استفادین  جلبک  پتاسیم  و  فسفر    ه ز 
برای   تیمارهای  نین منبع  تأمگردید.   مورد یتروژنی جلبک 

از   6شامل سه گروه    استفاده اول  بودند که در گروه  تایی 
سوم نیترات سدیم تجاری، در گروه دوم از اوره و در گروه  

از   یکسان  وزنی  نسبت  با  سدیم  نیترات  و  اوره  از  ترکیبی 
در هر گروه از    ، 1جدول    با توجه بهنیتروژن استفاده شد.  

موادی مختلف )شاهد، پتاسیم، آهن، ترکیبی از پتاسیم و  
نقش   بررسی  برای  ها(  مغذی  ریز  و  منیزیم  در    آنهاآهن، 

رشد   گردید  هاسلول تسریع  استفاده  اسپیرولینا  جلبک  ی 
(Kumari et al., 2015 .) 
 

 : مشخصات تیمارهای آزمایش1 جدول
Table 1: Characteristics of experimental treatments 

Groups 
Treatments 

Treatme

nts 
NaNO3 
(gram) 

Urea 

(gram) 
CLF (20:20, 

K:P) (mL) 
K2HPO4  

(gram) 
FeSO4 
(gram) 

Micronotrie

nt (mL) 
MgSO4  
(gram) 

Zarrouk Control - - - - - - - 

NaNO3 

N-0 2.5 - 200 - - - - 

N-K2 2.5 - 200 1 - - - 

N-Fe 2.5 - 200 - 0.1 - - 

N-K2Fe 2.5 - 200 0.5 0.05 - - 

N-Mic 2.5 - 200 - - 1 - 

N-Mg 2.5 - 200 - - - 1 

Urea 

U-0 - 0.88 200 - - - - 

U-K2 - 0.88 200 1 - - - 

U-Fe - 0.88 200 - 0.1 - - 

U-K2Fe - 0.88 200 0.5 0.05 - - 

U-Mic - 0.88 200 - - 1 - 

U-Mg - 0.88 200 - - - 1 

NaNO3

+Urea  
(50:50) 

NU-0 1.25 0.44 200 - - - - 

NU-K2 1.25 0.44 200 1  - - 

NU-Fe 1.25 0.44 200 - 0.1 - - 
NU-

K2Fe 1.25 0.44 200 0.5 0.05 - - 

NU-Mic 1.25 0.44 200 - - 1 - 

NU-Mg 1.25 0.44 200 - - - 1 
Abbreviations: N: sodium nitrate, U: urea, NU: combination of sodium nitrate and urea with a ratio of 50:50, K2: K2HPO4, Fe: 

FeSO4, K2Fe: combination of 50 50: of K2HPO4 and FeSO4, Mic: micronutrients, Mg: MgSO4, CLF: Commercial liquid fertilizer 

 
 بررسی میزان رشد جلبک اسپیرولینا

  2در ظروف    مذکوربا تیمارهای آزمایش    نایرولیجلبک اسپ 
تکرار کشت گردیدند. شرایط استاندارد شامل دما    3لیتری با  

متر دیجیتالی کنترل و تنظیم    pHطور روزانه با    به  pHو  
ی بودن جلبک اسپیرولینا و عدم امکان  ارشتهگردید. به علت  
روز( تراکم سلولی هر    30، طی مدت کشت )شمارش جلبک
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روز یک بهدو  با طولبار  اسپکتوفتومتر  دستگاه  موج وسیله 
تعداد  ذیل  نانومتر سنجش و سپس با استفاده از فرمول    680

 :(Nogueira et al., 2018سلول برآورد گردید )

CD (trichomes/mL) = [(OD + 0.127)/0.179].10 

 

و   کلروفیل  میزان  ریزجلبک  کابررسی  رتنویید 
 اسپیرولینا

از   رنگدانه جلبک  استخراج  و   Lichtenthalerروش  برای 
Wellburn  (1983به گردید.  استفاده  خلاصه    (    5طور 

لیتر از محیط کشت حاوی جلبک برداشت و سانتریفوژ میلی
درصد به آنها    8/99سی حلال متانول  سی  5گردید. سپس  

ا استفاده از هموژنایزر و  گردید. پس از هموژن کردن باضافه  
ساعت از کاغذ صافی با شماره  زمان یک  سپری شدن مدت

شده در  عبور داده شدند. میزان جذب محلول صاف  42/0
طول در  خالص(  )حلال  شاهد  تیمار  ،  470های  موج  کنار 

نانومتر با استفاده از اسپکتوفتومتر قرائت گردید.    662و    645
رنگدانه کل با استفاده از    و  bو    aمحاسبه غلظت کلروفیل  

)  ذیل های  فرمول گرفت   Lichtenthaler andصورت 

Wellburn, 1983): 
 

Ca (µg/ml) = 16.72 A665.2 – 9.16 A652.4 

Cb (µg/ml) = 34.09 A652.4 – 15.28 A 665.2 

C(x+c) (µg/ml) = (1000 A470 – 1.63 ca – 104.96 cb)/221 

 
 انیرولی اسپ  تعیین پروتئین ریزجلبک

از سپری شدن   با کمک    30بعد  از مدت زمان کشت  روز 
دور   با  سیگما  بزرگ  جلبکی   g  4500سانتریفیوژ  بیومس 

آوری شده با استفاده از  برداشت شد. بیومس جلبکی جمع
دمای   در  سانتی  35آون  برای  درجه  گردید.  خشک  گراد 

ابتدا  اندازه خام؛  پروتئین  میزان  پودر   3/0گیری  گرم 
ب کلدال  اسپیرولینا  قرص  و  غلیظ  اسیدسولفوریک  داخل ا 

تقطیر  دستگاه  داخل  سپس  و  گرفت  قرار  هضم  دستگاه 
نرمال تیتر و درصد پروتئین   5/0نیتروژن با اسیدکلریدریک  
اندازه برای  گردید.  پودر تعیین  از  گرم  یک  رطوبت  گیری 

آون   در  سانتی  105اسپیرولینا  قرار  درجه  و    گرفتگراد 
 Danesi)ه ساعت محاسبه گردید  اختلاف وزن در مدت س

et al., 2010). 

 هاوتحلیل آماری دادهروش تجزیه
ها در قالب یک طرح کاملاً تصادفی انجام شد. برای آزمایش

و برای   21با نسخه    SPSSافزار  انجام آنالیزهای آماری از نرم
نرم از  نمودارها  استفاده   2016نسخه    Excelافزار  رسم 

از انجام های خام با  آزمایش، نرمال بودن داده  گردید. بعد 
کولموگروف آزمون  از  از   -استفاده  شد.  بررسی  اسمیرنوف 

های نرمال و  آزمون تجزیه واریانس دوطرفه برای آنالیز داده
آزمون   تیمارهای    Tukeyاز  بین  میانگین  مقایسه  برای 

ها  دار بودن آزمون حداقل سطح معنی مختلف استفاده گردید.
05/0p<  صورت   دست آمده بههای بهنظر گرفته شد. داده  در

 انحراف معیار ارائه گردیدند.  ±میانگین 
 

 نتایج 

 روند رشد جلبک اسپیرولینا

جلبک اسپیرولینا با استفاده از انواع محیط کشت نتایج رشد  
شده است. در    نشان داده   3  الی   1های  ارزان قیمت در شکل

پایه منبع نیترات   میزان رشد جلبک اسپیرولینا بر  1شکل  
روز نشان    30مواد افزودنی به مدت    سدیم با انواع مختلف

داده شده است. در تیمار شاهد )محیط کشت زاروك( رشد 
اما    ، تیمارها بود   سایرجلبک اسپیرولینا تا روز بیستم بیشتر از  

-Nبعد از روز بیستم تیمار جایگزین حاوی سولفات منیزیم )

Mgمعنی طور  به  میز(  به  داری  نسبت  را  بالاتری  رشد  ان 
 (.p < 05/0تیمار شاهد نشان داد )

میزان رشد جلبک اسپیرولینا بر پایه نیتروژنی   2در شکل  
افزودنی به مدت   انواع مختلف مواد  روز    30اوره به همراه 

جلبک   ، آمده  دستبهنشان داده شده است. بر اساس نتایج  
)محیط کشت    داری در تیمار شاهداسپیرولینا به طور معنی

نشان   تیمارها  سایر  به  نسبت  را  بالاتری  رشد  داد  زاروك( 
(05/0>p.) 

نتایج میزان رشد جلبک اسپیرولینا بر پایه ترکیب نیترات 
  30اوره به همراه انواع مختلف مواد افزودنی به مدت    -سدیم

شکل   در  تیمارهای    3روز  همانند  است.  شده  داده  نشان 
مارها نیز تیمار شاهد بالاترین  کننده اوره در این تیدریافت

 (. p<05/0میزان رشد را نسبت به سایر تیمارها نشان داد )
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 : میزان رشد جلبک اسپیرولینا در تیمارهای مختلف بر پایه نیترات سدیم در روزهای مختلف آزمایش 1شکل 

Figure 1: Growth rate of spirulina algae in different treatments based on sodium nitrate on different days of the 

experiment 

 
 : میزان رشد جلبک اسپیرولینا در تیمارهای مختلف بر پایه اوره در روزهای مختلف آزمایش 2شکل 

Figure 2: Growth rate of spirulina algae in different treatments based on urea on different days of the experiment 

 

 
 ( در روزهای مختلف آزمایش50:50: میزان رشد جلبک اسپیرولینا در تیمارهای مختلف بر پایه ترکیب نیترات سدیم و اوره )3شکل 

Chart 3: Growth rate of spirulina algae in different treatments based on the combination of sodium nitrate and urea 

(50:50) on different days of the experiment 
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 پارامترهای رشد
فاکتورهای رشد شامل حداکثر تراکم    میانگین  2در جدول  

برابر شدن آمده    جلبکی، حداکثر نرخ رشد ویژه و زمان دو 

ی حداکثر نرخ داریمعن  طور  به  ها ادهاست. براساس نتایج د

رشد ویژه و تراکم جلبکی و کمترین زمان دو برابر شدن در  

(.  p< 0/ 05آمد )   دستبهمنبع ازت نیترات سدیم  تیمار حاوی  

ی در داریمعن  طور  بهبالاترین تراکم جلبکی و نرخ رشد ویژه  

  –(، نیترات سدیم  N-Mgمنیزیم )   -تیمارهای نیترات سدیم  

( ها  رسید N-Micریزمغذی  ثبت  به  شاهد  تیمار  و   )

(05/0>p همچنین کمترین مدت زمان دو برابر شدن در .)

 آمد.  دستبهمنیزیم  تیمار حاوی
 

 

اشتباه   ±)میانگین  متیقارزانی کشت هاطیمحروز در  30 زمانمدت: نتایج میانگین فاکتورهای رشد جلبک اسپیرولینا در 2  جدول

 معیار(
Table 2: Results of the growth parameters of spirulina algae in a period of 30 days in low-cost culture media 

(mean±standard error) 
Groups Treatments Maximum cell density (cell.mL) SGR (days) Duppling times (days) 
Zarrouk Control 136.4±1.32a 0.068±0.001 a 10.17±0.263 f 

     

NaNO3 

N-0 91.8±1.33 e 0.059±0.001 b 11.81±0.123 ef 
N-K2 92.3±0.86 d 0.058± 0.001 bc 12.03±0.180 ef 
N-Fe 112.5 ±1.21 c 0.052±0.001 d 13.42±0.093 def 

N-K2Fe 118.8±0.78 b 0.053± 0.001 cd 12.96±0.053 def 
N-Mic 141.8±1.27 a 0.059±0.001 b 11.67±0.058 ef 
N-Mg 138.1±2.21 a 0.076±0.003 a 9.11±0.353 f 

     

Urea 

U-0 70.2±0.89 g 0.036±0.001 fg 19.36±0.222 cd 
U-K2 20.5±0.88 j 0.037±0.002 fg 18.87±0.881 cd 
U-Fe 76.8±2.01 f 0.039±0.001 ef 17.84±0.398 cde 

U-K2Fe 71.7±0.79 g 0.037±0.001 fg 18.93±0.194 cd 
U-Mic 87.8±2.82 e 0.043±0.001e 16.06±0.380 cde 
U-Mg 60.8±0.56 h 0.053±0.003 d 13.21±0.076 def 

     

NaNO3+Urea  
(50:50) 

NU-0 20.7±0.35 j 0.015±0.001 i 47.22±3.776 a 
NU-K2 20.6±2.50 j 0.022±0.002 h 32.22±0.286 b 
NU-Fe 36.4± 0.24 i 0.016±0.003 i 46.66±7.158 a 

NU-K2Fe 76.5±1.79 f 0.039±0.001 ef 17.88±0.369 cde 
NU-Mic 23.2±0.10 j 0.034±0.004 g 21.14±2.822 c 
NU-Mg 63.6±1.18 h 0.033±0.001 g 21.27±0.407 c 

Different letters in each column indicate a statistically significant difference between different treatments (p<0.05). 

 

 ها و پروتئین جلبک اسپیرولینا مقدار رنگدانه
، کل  b، کلروفیل  aی کلروفیل  هاداده  میانگین  3در جدول  

شده است. نتایج    ارائهها و پروتئین جلبک اسپیرولینا  رنگدانه

سدیم  هادادهبررسی   نیترات  تیمار  در  که  داد  ریز    -نشان 

،  aی حداکثر کلروفیل  داریمعن  طور  به(  N-MICها ) مغذی

 سوی (. از  p<05/0آمد )  دستبهو رنگدانه کل    bکلروفیل  

نسبت به   آمدهدست بهر همین تیمار مقدار پروتئین د ،دیگر

)داریمعن  طور  بهتیمارها    سایر بود  کمتر  (.  p<05/0ی 

تیمار در  پروتئین  میران  سدیم  بیشترین  به -نیترات  اروه 

( پتاسیم  فسفات  و  آهن  معدنی  مواد  (  NU-K2Feهمراه 

آمد.  دستبه
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ی هاطیمحروز در  30، کل رنگدانه ها و پروتئین جلبک اسپیرولینا در مدت زمان b، کلروفیل aی کلروفیل هاداده: نتایج میانگین 3جدول 

 اشتباه معیار( ±)میانگین   متیقارزانکشت 
Table 3: Results of chlorophyll a, chlorophyll b, total pigments and protein of spirulina algae during 30 days in low 

cost culture media (mean±standard error) 

Groups Treatments Protein 

(%) 

Chlotophyll a 

(mg/L) 
Chlotophyll b 

(mg/L) 
Total caretonoids 

(mg/L) 

NaNO3 

N-0 34.5±0.29 f 15.1 ± 0.14 f 6.86±0.04 b 5.61±0.3 ef 
N-K2 40.0±0.29 d 17.3 ± 0.11 e 4.63±0.14 c 7.60±0.03 e 
N-Fe 45.8±0.44 c 26.1 ± 0.05 b 5.28±0.09 bc 9.53±0.01 c 

N-K2Fe 45.0±0.57 c 25.5 ± 0.06 b 4.06±0.10 cd 9.72±0.01 c 
N-Mic 33.00.58 f 31.8 ± 0.05 a 13.50±0.11 a 11.00±0.02 a 
N-Mg 40.0±0.57 d 19.6 ± 0.4 d 3.32±0.24 d 10.82±0.24 b 

      

Urea 

U-0 37±0.58 e 25.7 ± 0.08 b 4.03±0.13 cd 13.70±0.01 a 
U-K2 40.0±0.58 d 15.0 ± 0.18 f 2.70±0.16 de 8.24±0.09 e 
U-Fe 47.7±0.88 b 14.5 ± 0.07 f 4.65±0.09 c 8.50±0.06 d 

U-K2Fe 37.8±0.17 e 16.3 ± 0.07 e 2.32±0.10 de 10.38±0.01 c 
U-Mic 34.0±0.58 f 15.5 ± 0.10 f 1.42±0.39 e 6.43±0.11 f 
U-Mg* - - - - 

      

NaNO3+Urea  
(50:50) 

NU-0* - - - - 
NU-K2 45.1±0.47 c 18.9 ± 0.04 d 2.64±0.9 de 9.97±0.01 d 
NU-Fe 49±0.58 b 23.7 ± 0.07 c 3.59±0.9 d 11.12±0.01 b 

NU-K2Fe 51.2±0.73 a 25.1 ± 0.09 bc 4.71±0.06 c 9.30±0.01 c 
NU-Mic* - - - - 
NU-Mg 46±0.58 c 26.5 ± 0.06 b 4.46±0.08 cd 9.82±0.01 c 

Different letters in each column indicate a statistically significant difference between different treatments (p<0.05). 
* In these treatments, there was no mass of algae on the last day to measure pigments and protein. 

 
 بحث

و    محیطی  مختلف  شرایط  با  قادرند  هاریزجلبک  )فیزیکی 
  شرایط  یافتن  امکان   ،بنابراین.  شوند  سازگارشیمیایی(  

ی  هاگونه  در ترکیبات مغذی    و  رشد  لحاظ  از  مناسب  محیطی
 در(.  Halim et al., 2012)  بیشتراست  ریزجلبکی  مختلف
ی  ، مواد مغذی مورد استفاده یک ها جلبکی انبوه ریز  هاکشت

تاثیرگذار   آنها ی  وربهرهاز عوامل کلیدی است که بر رشد و  
 Vonshak and Richmond, 1988; Faintuch et)  است

al., 1991میزان رشد جلبک اسپیرولینا   ،(. در تحقیق حاضر
با تیمارهای مختلف بر پایه نیترات سدیم نزدیک به محیط  

بود زاروك  شاهد  سدیم  . کشت  نیترات  تیمار  -همچنین 
ات منیزیم میزان رشد بالاتری را نسبت به تیمار شاهد  سولف

)  Gorgij-Jaskiنشان داد. در مطالعه   (  2017و همکاران 
به موفق  اسپیرولینا  حاوی   ی زیآمت یطور  محیط کشت  در 

شامل اوره، نیترات آمونیوم و نیترات   منابع مختلف نیتروژنی
ی  جلبک  تودهیبیشینه ز  که نیا  و باوجود  رشد نمود   پتاسیم

آمونیوم  در محیط کشت حاو نیترات  ولی    ، آمد  دستبهی 

ی با اوره و نیترات پتاسیم نداشت. مشابه با  داریمعناختلاف  
( 2013و همکاران )  Arumugamتحقیق حاضر در مطالعه  

با منابع مختلف نیتروژنی    Scenedesmus  سبز  جلبکنیز  
ات )نیترات پتاسیم، نیترات سدیم، اوره، نیترات کلسیم، نیتر

آمونیوم و کلرید آمونیوم( کشت شد و نیترات سدیم منبع 
تشخیص   Scenedesmus   مطلوبی برای رشد توده زیستی

داده شد. اگرچه آنها بیان کردند که استفاده از اوره به عنوان 
توده تقریباً برابر نیترات یستزمنبع نیتروژن منجر به تولید 

اقتصادی  یم  که سدیم شد   مناسب در  تواند یک جایگزین 
حداکثر    ، در مطالعه حاضر  باشد.  هاجلبکهای وسیع  کشت

نرخ رشد ویژه و تراکم جلبکی و کمترین زمان دو برابر شدن  
نیترات سدیم مشاهده شد.   تیمار حاوی  و   Solomonدر 

Gilbert  (2008  گزارش کردند که افزایش رشد جلبک در )
اوره  غلظت پایین  دسترس  یم های  در  دلیل  به  قرار  تواند 

یون و  گرفتن  آمونیوم  اوره یبهای  تجزیه  از  بعد  کربنات 
ی بالا خاصیت هاغلظتاما در    ،آنزیم اوره آز باشد  وسیلهبه

می نشان  را  دیگر  سمیت  پژوهشی  در  و    Solettoدهد. 
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( از  2005همکاران  بسیاری  توانایی  گرفتن  نظر  در  با   )
شرایط در    خصوصبه ها در تجزیه اوره به آمونیوم  ریزجلبک 

قلیایی، جایگزینی نیترات پتاسیم با سولفات آمونیوم و اوره  
را بررسی کردند. این    متیقارزان منابع نیتروژنی    به عنوان

ابتدا کشت ناپیوسته   آنهادر بررسی    ،محققین گزارش کردند
و    منظور  به نیتروژن  به  واقعی  مقدار  به  سلول  نیاز  تعیین 

آزی  جام شد. فعالیت اورهان نیز  آستانه غلظت مهاری آمونیاك  
و شرایط قلیایی هیدرولیز اوره با آمونیاك در سرعتی برابر با  

آمونیاك جلوگیری   وسیلهبهجذب آن به سلول از مهار رشد  
. نتایج نشان داد که استفاده از اوره با الگوی افزایشی  کند یم

و برای   شودمیآهسته باعث تجمع کمتر آمونیاك در محیط  
استفاده از  ،بنابراین .است ترمناسبمدت نیی طولاهاکشت
پیشنهاد  جا  بهاوره   آمونیوم سولفات  با  گرددیمی  . مشابه 

یافته حاضر  نتایج  تحقیق  همکاران   Madkourهای  و 
،  94/2  ی هاغلظت( نشان دادند که استفاده از اوره در  2012)

کلروفیل،  میلی  77/11و    83/8،  88/5 کاهش  باعث  مولار 
نرخ رشد ویژه در مقایسه با محیط  لولی و بیشینه  ی سوربهره

و پیشنهاد دادند برای رفع این مشکل   شودمیکشت زاروك  
ناپیوستهدهخوراك از سیستم کشت به همراه    توانیم  1ی 

(. اسپیرولینا با  Rangel-Yagui et al., 2004استفاده کرد )
اوره آنزیم  )فعالیت  با  Carvajal et al., 1980آز  یا   )

 Danesiرولیز مداوم اوره به آمونیاك در شرایط قلیایی )هید

et al., 2002  ) اوره را جذب کند. علت    تواندیمی  راحتبه
ی حاوی  هاکشتکاهش رشد جلبک اسپیرولینا در محیط  

می آمونیاك  به  قلیایی  محیط  در  اوره  تبدیل  باشد.  اوره 
به خاطر عملکرد    تواندیم همچنین تبدیل اوره به آمونیاك  

توسط   آز  اوره  محققین   ها سمیارگانآنزیم  اگرچه  باشد. 
و   کلسیم  کلرید  با  اوره  کردن  مخلوط  که  کردند  پیشنهاد 

فعالیت آنزیم اوره آز را متوقف    تواندیمتیوسولفات آمونیوم  
(. اثر بازدارندگی در رشد سلول Yuan et al., 2018کند )

این واقعیت نسهاکشتدر   به  آمونیوم  اوره و  بت ی حاوی 
به  یمداده   آمونیوم  حد  از  بیش  انتقال  که    ها سلول شود 

در کلروپلاست شده و منجر به   ATP تواند مانع تشکیلیم
(. در حالی  Ramanna et al., 2014مهار فتوسنتز گردد )
  کاملاً  هاسلول ی جلبکی توسط  هاسلول که انتقال نیترات در  

 
1 Fed-Batch 

آمونیوم  یمتنظیم   هجوم  کنترل  راحتبهشود،  شود، ینمی 
باشد  یهنگامیژه  وبه زیاد  سلولی  خارج  آمونیوم  سطح  که 
(Kim et al., 2016  اشباع موارد،  بعضی  در  (. همچنین، 

 هایتواند با آزاد سازی یونیمبیش از حد آمونیوم در محیط  

H+   توجهقابلباعث کاهش pH   ،یجه از رشد سلول درنتشود
 ,.Wu et alشود )یمجلوگیری کرده و حتی باعث لیز سلول  

2013; Li et al., 2019 .) 
و رنگدانه    b، کلروفیل  aکلروفیل  در مطالعه حاضر حداکثر  

سدیم نیترات  تیمار  در  مغذی  -کل  دستها  ریز  آمد.    به 
( محدودیت  1984و همکاران )  Piorreckبراساس مطالعه  

کلروفیل   غلظت  کاهش  باعث  کشت  محیط  در  نیتروژن 
همکاران    Choi  مطالعه.  شودیم دادند  2003)و  نشان   )

کلروفیل پس از ده روز با کاهش نیتروژن در محیط کشت 
کاهش می یابد. در حضور نیتروژن در محیط کشت مقدار 

که باعث جذب    شودیم بیشتری آمونیوم طی هیدرولیز آزاد  
(. Avila-Leon et al., 2012)  شودیمبیشتر این ترکیب  

یط کشت  ( مح2016و همکاران )  Mashor  مطالعهبراساس  
توده  میزان  نظر  از  عملکرد  بهترین  آمونیوم  نیترات  حاوی 

کلروفیل   و  منابع    aسلولی  بین  در  اسپیرولینا  جلبک  در 
آمونیوم  سولفات  آمونیوم،  نیترات  اوره،  نیتروژنی  مختلف 

 نشان داد. 
در مطالعه حاضر بالاترین میزان پروتئین جلبک اسپیرولینا 

آمد.    دست  و فسفات به  اوره به همراه آهن-در تیمار سدیم
و   Gorgij Jaskiبرعکس نتایج تحقیق حاضر، در مطالعه  

( در بیشترین    (  2017همکاران  جلبکی  پروتئین  میزان 
نیترات آمونیوم و نیترات پتاسیم حاصل   حاوی  محیط کشت 

جلبک اسپیرولینا،   یهادر تمام کشتشد. در مطالعه آنها  
و افزایش    تودهی زافزایش میزان نیتروژن منجر به افزایش  

گردید.   پروتئین  )  Rodriguesمیزان  همکاران  ( 2010و 
و    کشت دادند  Cl4NHو    3KNOاز    ترکیبی  با اسپیرولینا را  

افزایش    مداوم  به روش  Cl4NHافزودن    بیان کردند که و 
لگاریتمی در مقدار آن از سمیت ناشی از آمونیاك و کمبود  

سلولی بسیار بالا    نیتروژن جلوگیری کرد و باعث تولید غلظت
کلرو   مقدار  پروتئین(گرمیلیم  85/21)  فیل وبالاترین   ، 

چربی  درصد(  8/49) مطالعه    .گردید  درصد(  5/20)  و  در 
Hajji  (2014  اثر )ی مختلف اوره بر رشد و محتوای هاغلظت
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جلبک اسپیرولینا بررسی شد و مشخص   نیپروتئکلروفیل و  
محتوای کلروفیل و  شد با افزایش مقدار اوره میزان بیومس،

افزایش می پروتئین  بالاترین میزان در سطح میزان  یابد و 
بر لیتر اوره مشاهده گردید. اگرچه بالاترین    گرمیلیم  815/5
تیمار  وربهره در  زاروك   شدهاستفادهی  کشت  محیط  از 

 آمد.  دستبه

بر رشد    مؤثرعوامل فیزیکی و نیازهای شیمیایی از عوامل  
  و(، پتاسیم جزMoroney et al., 2011)  هستنداسپیرولینا  

. در شدت  استترین عناصر غذایی جلبک  یضروراصلی و  
یواره سلولی و مقاومت  دها و  بخشیدن به سنتز کربوهیدارت

کاتالیزور در   به عنوانجلبک نقش دارد. پتاسیم در سلول  
بسیاری  هاواکنش بیولوژیک  ی  هاواکنش  خصوصبهی 

کند. همچنین یمو گلیکوژن شرکت  زا، سنتز پروتئین  ی انرژ
رود  یمشمار  پتاسیم یکی از عوامل نگهداری فشار اسمزی به

(Ghezelbash et al., 2008  منیزیم یک عنصر اساسی در .)
ی مختلف به آن متفاوت هاجلبک و نیاز    بودهپدیده فتوسنتز  

از  است به  ی جلبکی  هاگونه. وجود این عنصر برای بعضی 
 به عنوان دهنده کلروفیل حیاتی است و  یلتشکماده    عنوان

 Fallahiنقش مهم و اساسی در رشد دارد )  پرمصرف عناصر  

and Salvatian, 2006  بالاترین میزان   حاضر،(. در مطالعه
تیمارهای   در  اسپیرولینا  جلبک  ویژه  رشد  نرخ  و  بیومس 

ها )کلرید منگنز، سولفات حاوی عناصر منیزیم و ریز مغذی
و مولیبدن( بر پایه منبع نیتروژنی نیترات روی، سولفات مس  

( گزارش کرد که  2014)   Behrouziآمد.    دستبهسدیم  
افزایش رشدتأث در دو گونه    یر عناصر پتاسیم و منیزیم بر 

 Chaetocerosو    Tetraselmis suecicaجلبکی  

calcitrans  ،کادمیوم و کبالت بیشتر نسبت به فلزات روی
غلظت  افزایش  که  کرد  گزارش  محقق  این  همچنین  بود. 

گرم بر لیتر یلیم  50عناصر کلرید پتاسیم و کلرید منیزیم تا  
غلظت   این  افزایش  با  و  میزان کلروفیل شد  افزایش  باعث 

یافت.   کاهش  کلروفیل  و   Farhi-Ashtianiمیزان 
Mahdieh  (2002میز کاهش  که  نمودند  گزارش  ان  ( 

ی بالای عناصر پتاسیم، منیزیم، کبالت،  هاغلظتکلروفیل در  
روی و کادمیوم به علت ممانعت از سنتز کلروفیل به دلیل  

کشت   محیط  در  محلول  اکسیژن  در    است،کاهش  اما 
شود. ولی تاثیر  یمی پایین باعث افزایش کلروفیل  هاغلظت

کلروفیل   برای  فلزات  سایر  به  نسبت  منیزیم  یون  غلظت 
 استدهنده کلروفیل  یلتشکمنیزیوم ماده    زیرا،  بودهتر  بیش

(Borowitzka and Borowitzka, 1988  در .)ی امطالعه
( اثرات سولفات منیزیم را بر رشد  2012)  Schwenk  ،مشابه

گزارش     Scenedesmus dimorphusجلبک   و  بررسی 
سلول   رشد  و  تراکم  افزایش  باعث  منیزیم  وجود  که  نمود 

که آهن    کردند ( بیان  2014و همکاران )  Concasگردد.  یم
تراکم سلولی   افزایش  افزایش نرخ رشد و  شود و  یمسبب 

آهن   تثبیت  یممحدودیت  نرخ  اکسید  یدتواند در کاهش 
ریزجلبک  از  نیتروژن  جذب  و  کردن کربن  محدود  با  ها 

Petersen (1987  ) و Rueterباشد.  مؤثرواکنش فتوسنتز 
  افزایش  ها،   سیانوباکتری  رشد   باعث  آهن  که  کردند  گزارش

 .شودیم نیتروژن تثبیت و فتوسنتز
از  ها غلظتدر    هاجلبککاهش رشد   ی بالای عناصر ناشی 

  یهای عملکرداز طریق مسدود کردن گروهمسمومیت فلزی  
مولکول  آنزیمدر  قبیل  از  مهم  پلیهای  ها،  نوکلئوتیدها، 

جایی یا  ه ب ها، جا های انتقال مواد مغذی ضروری و یون سیستم 
یون با  مکانجایگزینی  از  ضروری  سلولی،  های  های 

ها، اختلال فیزیولوژیک دناتوراسیون و غیرفعال شدن آنزیم
سلولی   غشاهای  و  سلول   ;Rauser, 1995)  استدر 

Cobbett and Goldsbrough, 2002  .)ی کل  طور  به ،  
تراکم جمعیت،   میزانفلزات بر    یراتتوان بیان کرد که تأثمی
زکل و  گونه    تودهیستروفیل  به  بستگی  که  است  متفاوت 

 -Farhadianد )جلبک، نوع فلز و غلظت مورداستفاده دار

Omidhar et al., 2016  .)Michael  ( 2019و همکاران  )
قادر به ساخت    هاجلبک که  با توجه به این  ،گزارش کردند

مقدار این عناصر موجود در    ،یاز خود نیستندموردنعناصر  
گی به میزان آن در محیط کشت و آب دارد که  جلبک بست

 شود.یمجلبک جذب  وسیلهبه
ی ارزان حاوی ترکیبات ازته  هاکشت در این تحقیق از محیط  

رات سدیم و اوره برای کشت جلبک اسپیرولینا استفاده نیت
و    bو    aشد. براساس نتایج بالاترین میزان رشد، کلروفیل  

محیط کشت نیترات   کارتنوئیدهای کل در تیمارهای حاوی
یسه با تیمار حاوی محیط کشت زاروك بود که  مقاقابلسدیم  

 توان در مقیاس تجاری از آن استفاده کرد. یم
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Abstract 

The most important limitation of the mass production of Spirulina microalgae in the world is the 

high cost of its culture medium. The present study was carried out with the aim of evaluating the 

cultivation mediums based on chemicals and commercial fertilizers and comparing the growth  

characteristics, pigments, and the amount of protein in the produced spirulina in comparison with 

the Zarrouk’s medium. In order to meet the nutritional needs of Spirulina species, low-cost 

fertilizers were used in the form of 18 treatments and three replications. In all treatments, 

commercial sodium bicarbonate at 16.8 g/L, sea salt at 0.5 g/L, and the commercial liquid 

fertilizer (K:P, 20:20) were used to meet the phosphorus and potassium needs of the microalgae. 

To supply nitrogen in the treatments, three sources of sodium nitrate, urea, and a 50:50 

combination of both were used. In all three groups, 6 substances were used in the form of 6 

treatments (control, potassium, iron, a combination of potassium and iron, magnesium, and 

micronutrients). According to the results, the growth of Spirulina was higher in the control group 

(Zarrouk’s medium) than other treatments until the 20th  day, but after that, the sodium nitrate -

magnesium (N-Mg) treatment showed a higher growth rate than the control group. Also, the 

highest specific growth rate, cell density of algae, and the lowest doubling time were measured in 

the treatment containing sodium nitrate source. The highest algal cell density and specific growth 

rate were significantly (p<0.05) observed in sodium nitrate-magnesium (N-Mg) and sodium 

nitrate-micronutrients (N-Mic) treatments, which were significantly different from the control 

group (Zarrouk’s medium). The maximum chlorophyll a, chlorophyll b, and total pigment were 

obtained significantly in sodium nitrate-micronutrients (N-Mic) treatment (p<0.05). The highest 

amount of protein was obtained in the combined sodium nitrate-urea group with iron and 

potassium sources. To sum up, the highest growth rate and the highest cell density were obtained 

in the culture medium containing sodium nitrate, which is comparable to Zarrouk’s culture 

medium that can be used on a commercial scale.  
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