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Re su men. Se eva luó el efec to de la con cen tra ción de NaNO3 (0, 4, 8 y
12 mM) so bre el cre ci mien to y com po si ción bio quí mi ca de la cia no -
bac te ria ma ri na Syne cho coc cus sp., ais la da de un me dio am bien te hi -
per sa li no, en cul ti vos dis con ti nuos. La ma yor den si dad ce lu lar se al -
can zó a 12 mM NaNO3 con 501,56 ± 33,74 × 106 cel mL–1; y a esta
mis ma con cen tra ción se ob tu vie ron los má xi mos con te ni dos de clo ro -

fi la a, b-ca ro te no, zea xan ti na, lí pi dos y pro teí nas con 22,73 ± 2,99;
1,93 ± 0,06; 2,08 ± 0,06; 172,72 ± 3,09 fg cel–1 y 1,27 ± 0,02 pg cel–1,
res pec ti va men te. El in cre men to del con te ni do de car bohi dra tos y de la 
pro duc ción de exo po li sa cá ri dos se ob ser vó a 4 mM con 1,80 ± 0,02 pg 
cel–1 y 184,61 ± 4,45 µg mL–1, res pec ti va men te. Los va lo res má xi mos
de masa seca se al can za ron a 4 y 8mM NaNO3 con 3,80 ± 0,37 y 3,66 ± 
0,31 µg cel–1, sin di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p > 0,05). Se re ve ló que
Syne cho coc cus sp. mues tra un alto po ten cial para la pro duc ción de
bio ma sa en ri que ci da con pig men tos, pro teí nas y lí pi dos a al tas con -
cen tra cio nes de NaNO3, mien tras que el con te ni do de car bohi dra tos y
la pro duc ción de exo po li sa cá ri dos se in cre men tó en cul ti vos li mi ta dos 
de este nu trien te.

Pa la bras cla ve: Cia no bac te ria, exo po li sa cá ri dos, ni tra to de so dio,
pig men tos, pro teí nas, Syne cho coc cus.
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GROWTH AND BIOCHEMICAL COMPOSITION
OF Syne cho coc cus sp. MODULATED BY SODIUM

NITRATE

Ab stract. We as sessed the ef fect of NaNO3 con cen tra tions (0, 4, 8 y
12 mM) on growth and bio chem i cal com po si tion of the ma rine
cyanobacterium Synechococcus sp. iso lated from a hypersaline en vi -
ron ment, in batch cul tures. High est cell den sity was reached at 12 mM
NaNO3 with 501.56 ± 33.74 × 106 cell mL–1, as well as max i mum con -

cen tra tions of chlo ro phyll a (22.73 ± 2.99), b-car o tene (1.93 ± 0.06),
zeaxanthin (2.08 ± 0.06), lipid (172.72 ± 3.09 fg cell–1) and pro tein
(1.27 ± 0.02 pg cell–1) con tent. An in crease in car bo hy drate con tent
and exopolysaccharide pro duc tion was ob served at 4 mM, with 1.80 ±
0.02 pg cell–1 and 184.61 ± 4.45 µg mL–1 re spec tively. Dry weight was 
high est at 4 and 8 mM NaNO3 (3.80 ± 0.37 and 3.66 ± 0.31 µg cel–1),
but with no sta tis ti cal dif fer ences (p > 0.05). Synechococcus sp. shows 
a high po ten tial to pro duce bio mass en riched with pig ments, pro teins
and lipids at high NaNO3 con cen tra tions, whereas car bo hy drate con -
tent and EPS pro duc tion are en hanced in ni trate-lim ited cul tures.

Key words: Cya no bac te rium, exo poly sac cha ri des, pig ments, pro -
teins, so dium ni tra te, Syne cho coc cus.

INTRODUCCIÓN

Las cia no bac te rias son mi croor ga nis mos pro ca rio tas ca pa ces
de sin te ti zar clo ro fi la a, fi co bi li pro teí nas y ca ro te noi des a fin de rea -
li zar fo to sín te sis oxi gé ni ca o ano xi gé ni ca bajo de ter mi na das con di -
cio nes am bien ta les. Su ver sa ti li dad me ta bó li ca está re la cio na da con
su gra do de adap ta ción a con di cio nes am bien ta les ex tre mas de tem -
pe ra tu ra, pH, sa li ni dad y li mi ta ción de nu trien tes (Whit ton y Potts
2000).

Las cia no bac te rias, al igual que mu chas es pe cies de mi croal gas, 
se han pro pues to como una al ter na ti va para mu chas apli ca cio nes
bio tec no ló gi cas. Tam bién se ha com pro ba do su uso po ten cial para
trans for mar la ener gía lu mi no sa en for mas re no va bles de pro duc tos
de gran uti li dad en in dus trias como la ali men ta ria y la far ma céu ti ca
(Tan deau de Mar sac y Hou mar 1993).
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En las úl ti mas dé ca das ha sur gi do un nue vo cam po de ex plo ta -
ción de las cia no bac te rias, de bi do al cre ci mien to del in te rés in dus -
trial ha cia los po li sa cá ri dos de ori gen mi cro bia no. Esto ha dado ini -
cio a una in ten sa bús que da de ce pas ca pa ces de pro du cir exo po li sa -
cá ri dos (De Phi lip pis y Vi cen zi ni 1998).

El cre ci mien to de las cia no bac te rias en am bien tes acuá ti cos
está con tro la do por una va rie dad de fac to res, y para su cul ti vo, se re -
quie ren con di cio nes ade cua das de nu trien tes, tem pe ra tu ra, pH e in -
ten si dad lu mi no sa (Whit ton y Potts 2000). El co no ci mien to de sus
ca rac te rís ti cas fi sio ló gi cas y bio quí mi cas, a tra vés de la de ter mi na -
ción de pa rá me tros como sa li ni dad, ilu mi na ción, pH, nu trien tes, en -
tre otros, per mi te co no cer su po ten cial bio tec no ló gi co e in ter pre tar el 
cre ci mien to de es tos mi croor ga nis mos en su am bien te natural.

En la re gión no roc ci den tal de Ve ne zue la se han des cri to di ver -
sos tra ba jos so bre cre ci mien to de cia no bac te rias au tóc to nas en fun -
ción de va rios pa rá me tros de cul ti vo, en tre ellos sa li ni dad, in ten si -
dad lu mi no sa y con cen tra ción de nu trien tes en Pseu da na bae na ga -
lea ta, Lim noth rix sp. (Mora et al. 2002), Syne chocy stis mi nus cu la
(Jon te et al. 2003) y Syne cho coc cus sp. (Ro sa les et al. 2005).

El ob je ti vo del pre sen te tra ba jo es eva luar el cre ci mien to y la
com po si ción bio quí mi ca de una cepa ha lo to le ran te de Syne cho coc -
cus, a di fe ren tes con cen tra cio nes de ni tra to de so dio.

MATERIALES Y MÉTODOS

La cia no bac te ria ma ri na Syne cho coc cus sp. se ais ló del pozo de
agua Sa li na Rica (10° 47’ N y 71° 38’ O), ubi ca do al nor te de la ciu -
dad de Ma ra cai bo, Ve ne zue la. Esta cepa está cons ti tui da por cé lu las
so li ta rias en for ma de ba ci los, en pa res o for man do tri co mas de has ta
diez cé lu las y con un ta ma ño ce lu lar de 3,57 ± 0,12 µm de lar go y
1,47 ± 0,09 µm de an cho. Es de há bi tat planc tó ni co, de co lor ver de
azu la do en cul ti vos lí qui dos y con ca pa ci dad ha lo to le ran te, cre cien -
do has ta 10% de sa li ni dad (Ro sa les et al. 2005).
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La cia no bac te ria se cul ti vó en fras cos de 350 mL con un vo lu -
men de 150 mL de agua de mar a 3,5% es té ril y en ri que ci da con me -
dio de cul ti vo ALGAL (Fá bre gas et al. 1984). Du ran te el bioen sa yo,
por tri pli ca do, se pro ba ron cua tro con cen tra cio nes de ni tra to de so -
dio (NaNO3): 0, 4, 8 y 12 mM. Es im por tan te aco tar que, el au men to
del res to de los com po nen tes del me dio fue pro por cio nal al in cre -
men to de la con cen tra ción de ni tra to de so dio; mien tras que el tra ta -
mien to sin ni tró ge no sólo in clu yó los oli goe le men tos y el fos fa to del
mis mo me dio de cul ti vo co mer cial.

Antes del ini cio de cada ex pe ri men to, el inócu lo con una den si -
dad ce lu lar de 15 × 106 cel mL–1 y pro ce den te de un cul ti vo en fase
ex po nen cial, se so me tió a cen tri fu ga ción y la va do con agua de mar
es té ril, con la fi na li dad de des car tar el me dio de cul ti vo re ma nen te.
Los cul ti vos se man tu vie ron a 28 ± 2°C, con ai rea ción cons tan te de 5
mL s–1, fo to pe rio do luz/os cu ri dad 12:12 h e in ten si dad lu mi no sa 156 
µmol quan ta m–2 s–1, pro por cio na da por lám pa ras fluo res cen tes en
po si ción la te ral a los cul ti vos.

La den si dad ce lu lar se de ter mi nó por re cuen to en mi cros co pio,
cada tres días, has ta al can zar fase es ta cio na ria, usan do un he ma to ci -
tó me tro Neü bauer. Los aná li sis de bio ma sa se rea li za ron du ran te la
fase es ta cio na ria, y los cálcu los de la ve lo ci dad de cre ci mien to (µ) y
tiem po de du pli ca ción (Td) se lle va ron a cabo en fase ex po nen cial,
uti li zan do las ecua cio nes pro pues tas por Lob ban et al. (1988).

La bio ma sa se co se chó por cen tri fu ga ción a 14 × 103 g por 15
min, y lue go de con ge la da y al ma ce na da –20°C, se usó para to dos los 
aná li sis bio quí mi cos, ex cep to para el con te ni do de pig men tos y masa 
seca, don de se uti li zó bio ma sa fres ca. La masa seca se de ter mi nó me -
dian te un sis te ma de fil tra ción Mi lli po re©, con fil tros de fi bra de vi -
drio de 0,45 µm de poro y de acuer do al mé to do de Utting (1985).

El con te ni do de pro teí nas se es ti mó por el mé to do de
Lowry-Fo lin (Lowry et al. 1951). Los pig men tos se ana li za ron por
cro ma to gra fía lí qui da de alta re so lu ción (HPLC), ob te ni dos por ex -
trac ción me ta nó li ca y con las con di cio nes de co rri da des cri tas por
Vi dus si et al. (1996). Para ello se uti li zó una co lum na Agi lent
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Hyper sil MOS (4,6 × 100 mm, 5 µm de ta ma ño de par tí cu la), con es -
tán da res para la ca li bra ción y cuan ti fi ca ción de los pig men tos.

Los car bohi dra tos y exo po li sa cá ri dos (EPS) se mi die ron por el
mé to do de fe nol-áci do sul fú ri co (Ko chert 1978). Para la cuan ti fi ca -
ción de EPS se uti li zó el so bre na dan te de los cul ti vos en fase es ta cio -
na ria. El con te ni do de lí pi dos se de ter mi nó por el mé to do de car bo ni -
za ción sim ple (Marsh y Weisn tein 1966).

Los aná li sis es ta dís ti cos se lle va ron a cabo con el pro gra ma
SPSS 10,0 para Win dows, uti li zan do un aná li sis de va rian za
(ANOVA) y la prue ba de Shef fé para exa mi nar las di fe ren cias en la
den si dad ce lu lar y la com po si ción bio quí mi ca en tre los di fe ren tes
tra ta mien tos.

RESULTADOS

Syne cho coc cus sp. de mos tró de pen den cia del ni tró ge no para su 
cre ci mien to, de bi do a que en su au sen cia ex hi bió una dis mi nu ción
sig ni fi ca ti va de la po bla ción ini cial (Fig. 1) (p < 0,05). Cuan do la
cia no bac te ria se ex pu so a un me dio sin ni tró ge no, se man tu vo sin
cam bios en la den si dad ce lu lar du ran te los pri me ros 6 días de cul ti -
vo. A par tir del no ve no día de cul ti vo, se ob ser vó la pér di da de la co -
lo ra ción o clo ro sis en los cul ti vos y pér di da de la pig men ta ción ca -
rac te rís ti ca. Sin em bar go, cuan do di chos cul ti vos fue ron re sus pen di -
dos en me dio con nu trien tes, a una con cen tra ción equi va len te a
4 mM NaNO3 y a baja ilu mi na ción, se pro du jo cre ci mien to y re ge ne -
ra ción del co lor ver dea zu la do en un pe rio do de 10 días.

En los cul ti vos con ni tró ge no, en con tras te, se pro du jo un in cre -
men to de la den si dad ce lu lar pro por cio nal a la con cen tra ción de nu -
trien tes. Así, los má xi mos va lo res de den si dad ce lu lar se ob tu vie ron
a 12 mM NaNO3, con 501,56 ± 53,74 × 106 cel mL–1, la cual du pli có
a la ob te ni da a 4 mM NaNO3 y con di fe ren cia sig ni fi ca ti va (p < 0,05) 
(Fi gu ra 1). La ve lo ci dad de cre ci mien to fue ma yor en los cul ti vos
ini cia dos a 12 mM NaNO3, con 0,62 div día–1, mien tras que el tiem -
po de du pli ca ción fue si mi lar en to das las con cen tra cio nes de nu -
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trien tes, con va lo res de 1,12; 1,21 y 1,28 días–1 para 4, 8 y 12 mM
NaNO3, res pec ti va men te.

Por su par te, los má xi mos va lo res de masa seca se al can za ron a
4 y 8 mM NaNO3 con 3,80 ± 0,37 y 3,66 ± 0,31 µg cel–1 res pec ti va -
men te y sin di fe ren cias es ta dís ti cas en tre am bos va lo res (p > 0,05)
(Fig. 2).

La com po si ción de pig men tos li po so lu bles de Syne cho coc cus
sp., mos tró un au men to pro por cio nal a la con cen tra ción de nu trien -

tes. Los má xi mos va lo res para clo ro fi la a, b-ca ro te no y zea xan ti na se 

ob tu vie ron a 12 mM NaNO3 (Ta bla 1). La re la ción clo ro fi la a/b-ca -
ro te no se in cre men tó a 8 mM NaNO3, en re la ción con el res to de los

cul ti vos. Sin em bar go, la re la ción b-ca ro te no/zea xan ti na dis mi nu yó
2,5 ve ces en tre la me nor y la ma yor con cen tra ción de nu trien tes (Ta -
bla 1).
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FIGURA 1. Cre ci mien to de Syne cho coc cus sp. a di fe ren tes con cen tra cio -
nes de ni tra to de so dio.



De igual for ma, los con te ni dos má xi mos de pro teí nas y lí pi dos
se ob tu vie ron a 12 mM NaNO3, con 1,27 ± 0,02 pg cel–1 y 172,72 ±
3,09 fg cel–1, res pec ti va men te y con di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p <
0,05) (Fig. 3).
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FIGURA 2. Den si dad ce lu lar y masa seca de Syne cho coc cus sp. a di fe -
ren tes con cen tra cio nes de ni tra to de so dio.

TABLA 1. Con te ni do de clo ro fi la a, b-ca ro te no y zea xan ti na y re la -

ción clo ro fi la a: b-ca ro te no y b-ca ro te no: zea xan ti na de
Syne cho coc cus sp. a di fe ren tes con cen tra cio nes de ni tra -
to de so dio.

4 mM 8 mM 12 mM

Clorofila a 14,07 ± 2,09 18,45 ± 3,08 22,73 ± 2,99

b-caroteno  1,11 ± 0,05  1,29 ± 0,05  1,93 ± 0,06

Zeaxantina  0,91 ± 0,05  1,36 ± 0,06  2,08 ± 0,06

Clo a/b-car 12,67 14,30 11,77

b-car/Zeaxan  1,21  0,94  0,48

 To dos los va lo res en fg cel–1.



Por otro lado, el con te ni do de car bohi dra tos y la pro duc ción de
exo po li sa cá ri dos (EPS) fue ma yor a la me nor con cen tra ción de nu -
trien tes de 4 mM NaNO3, con va lo res de 1,80 ± 0,02 pg cel–1 y
184,61 ± 4,45 µg mL–1, res pec ti va men te y con di fe ren cias sig ni fi ca -
ti vas (p < 0,05) (Fig. 4).

DISCUSIÓN

El in cre men to de la den si dad ce lu lar de Syne cho coc cus sp. con
la con cen tra ción de ni tra to (Fig. 1) se ha des cri to para otras ce pas de
esta cia no bac te ria, en las cua les se de mos tró una co rre la ción po si ti va 
en tre el cre ci mien to y el au men to de nu trien tes en el me dio de cul ti -
vo, ade más del efec to po si ti vo so bre la ve lo ci dad de cre ci mien to (Hu 
et al. 2000). De igual ma ne ra, en cul ti vos de Osci lla to ria agard hii y
de O. re de kei se ha re por ta do un in cre men to del cre ci mien to has ta 10 
mM NaNO3 (Foy 1993).

Por otra par te, la pér di da de la co lo ra ción de los cul ti vos a 0
mM NaNO3, po dría re la cio nar se con la de gra da ción de las fi co bi li -
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FIGURA 3. Con te ni do de pro teí nas y lí pi dos de Syne cho coc cus sp. a di fe -
ren tes con cen tra cio nes de ni tra to de so dio.



pro teí nas uti li za das como fuen te de re ser va de ni tró ge no, y a la dis -
mi nu ción de la sín te sis de clo ro fi la a en res pues ta a la de fi cien cia de
nu trien tes, es pe cial men te ni tró ge no (Görl et al. 1998).

En ce pas de Syne cho coc cus se ha ve ri fi ca do que el úl ti mo paso
del pro ce so de clo ro sis, con sis te en la di fe ren cia ción en cé lu las no
pig men ta das ca pa ces de so bre vi vir pro lon ga dos pe rio dos de li mi ta -
ción de nu trien tes, y que pue den vol ver a su es ta do nor mal al me jo rar 
las con di cio nes nu tri cio na les (Görl et al. 1998). Este efec to se ob ser -
vó cuan do di chas cé lu las de Syne cho coc cus se re sus pen die ron en
me dio fres co con nu trien tes equi va len te a 4 mM NaNO3.

Este efec to fi sio ló gi co de mues tra la in ca pa ci dad de Syne cho -
coc cus sp. de ex hi bir cre ci mien to dia zo tró fi co y por lo tan to de fi jar
ni tró ge no en un me dio ca ren te de este nu trien te. En ge ne ral, la li mi -
ta ción de ni tró ge no pro du ce una dis mi nu ción mar ca da del cre ci -
mien to, como lo de mues tran tra ba jos rea li za dos con Osci lla to ria
agard hii (Si vo nen 1990).
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FIGURA 4. Con te ni do de car bohi dra tos y pro duc ción de exo po li sa cá ri dos
de Syne cho coc cus sp. a di fe ren tes con cen tra cio nes de ni tra to.



Los va lo res de masa seca, al con tra rio que los co rres pon dien tes
a la den si dad ce lu lar, dis mi nu yen al in cre men tar se la con cen tra ción
de ni tra to de so dio (Fig. 2). Este com por ta mien to es de bi do prin ci -
pal men te a la me nor ve lo ci dad de cre ci mien to y al ma yor tiem po de
du pli ca ción que pre sen ta ron los cul ti vos a las me no res con cen tra cio -
nes de nu trien tes. En es tas con di cio nes, las cé lu las man tie nen unas
di men sio nes su pe rio res que las co rres pon dien tes a una ele va da tasa
de cre ci mien to y tam bién tien den a acu mu lar ma yor can ti dad de me -
ta bo li tos (Ber mú dez et al. 2004).

El in cre men to en la pro duc ción de pig men tos y pro teí nas, pro -
por cio nal al in cre men to de la con cen tra ción de ni tra to, ob ser va do
para Syne cho coc cus (Ta bla 1, Fig. 3), tam bién se ha des cri to en
Chroo coc ci diop sis sp. (Bi lli y Gri lli 1996) y Ana bae na sp. PCC
7120 (Lo re to et al. 2003).

La dis mi nu ción del con te ni do de ca ro te noi des en Syne cho coc cus
sp. con la li mi ta ción de ni tró ge no (Ta bla 1) su gie re tam bién re duc ción
de su ac ti vi dad fo to sin té ti ca (Rüc ker et al. 1995). Se ha re por ta do una
dis mi nu ción del con te ni do re la ti vo de ca ro te noi des has ta un 5% en
con di cio nes de li mi ta ción de nu trien tes (Mi ller et al. 2002).

Las ele va das den si da des ce lu la res ob te ni das a al tas con cen tra -
cio nes de nu trien tes (Fig. 1) pro du cen un efec to de som bra en el cul -
ti vo, y en con se cuen cia un au men to de los pig men tos li po so lu bles y
de la can ti dad de mem bra nas ti la coi des con la fi na li dad de me jo rar la 
efi cien cia fo to sin té ti ca a ba jas in ten si da des lu mi no sas, lo que se tra -
du ce en un au men to no sólo de los pig men tos per se, sino tam bién de
los lí pi dos con la con cen tra ción de nu trien tes (Fig. 3) (Osbor ne y Ra -
ven 1986).

Las con di cio nes óp ti mas para la pro duc ción de exo po li sa cá ri -
dos por Syne cho coc cus sp. (Fig. 4), ob te ni das en esta in ves ti ga ción,
no coin ci den con los al tos va lo res de cre ci mien to (Fig. 1). De he cho,
la li be ra ción de EPS tie ne lu gar prin ci pal men te en con di cio nes de li -
mi ta ción de nu trien tes (Mo re no et al. 1998). Se han re por ta do re sul -
ta dos si mi la res para otras mi croal gas y cia no bac te rias no fi ja do ras
de ni tró ge no, en las cua les la pro duc ción de EPS se co rre la cio na de
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for ma in ver sa con la can ti dad de ni tró ge no com bi na do pre sen te en el
me dio (De Phi lip pis y Vi cen zi ni 1998).

Se ha su ge ri do que la sín te sis de EPS en mi croor ga nis mos, in -
clu yen do a las cia no bac te rias, jue ga un im por tan te pa pel en la pro -
tec ción ce lu lar en há bi tats ex tre mos y de otras con di cio nes de es trés
(Mo re no et al. 1998). Mu chos es tu dios se han en fo ca do en la ca pa ci -
dad de al gu nas cia no bac te rias, pro duc to ras de EPS, de su pe rar el es -
trés pro du ci do por de se ca ción, baja ac ti vi dad de agua y li mi ta ción de 
nu trien tes en de sier tos o am bien tes sa li nos (Mo re no et al. 1998).

CONCLUSIONES

El cre ci mien to de Syne cho coc cus sp. se es ti mu ló en con di cio -
nes de sa tu ra ción de nu trien tes, al can zan do los má xi mos de pig men -
tos, pro teí nas y lí pi dos a 12 mM NaNO3. Ade más, cul ti vos dis con ti -
nuos de Syne cho coc cus a ba jas con cen tra cio nes de ni tró ge no, se
pue den uti li zar para la pro duc ción de EPS.
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