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جلبکفتوسنتزي يهازهیو رنگپروتئین بر محتواي نینتیو کهاي مصنوعی اثر اکسین
Chlorella sorokiniana

چکیده
ي گیاهیهااستفاده از هورمونغذایی، دارویی و آرایشی، ایعهاي جلبک کلرلا در صنبه دلیل کاربرد، گونه

هاي جلبک سلول،پژوهشدر این داراي ارزش اقتصادي است. هاي آنمتابولیتافزایش بیوماس وبراي 
Chlorella sorokiniana در محیط کشت پایهBoldشده به شکل سترون کشت شد، به اصلاح

هاي نفتالن استیک اسید هاي مختلف هورموندرات و غلظتدر لیتر گلوکز منو هیگرم5محیط کشت 
)NAA) (5 2,4فوردي (در لیتر) یا توگرمیلیم10و-D) (5/0 (نینتیکباتوأمدر لیتر)، گرمیلیم1وKin (
هاي محتواي رنگیزهوزن خشک، تعداد سلول وساعت 72از افزوده شد. پس در لیتر)گرمیلیم2و 1(

تیمارهايدرصد75، در ≥05/0Pباطرفهکیآنالیز براساسشد.يریگاندازهجلبک و پروتئین فتوستزي 
Kin+2,4-D هايکلروفیلها نآدرصد50در و وزن خشکaایbداري را نسبت به شاهدافزایش معنی

گرم در یک میلی63/6(aلیکلروفمحتویات و)گرمیلیم77(وزن خشک ها حداکثرآندر بین کهنشان داد
در لیتر) مشاهده گرمیلیم1(Kinگرم در لیتر)+ یلیم5/0(D-2,4تیمار با ) درلیتر سوسپانسیون جلبکمیلی

ها و محتواي پروتئین نسبت به شاهد افزایش غیر وزن خشک، تعداد سلولKin+NAAشد. در تیمارهاي 
در گرمیلیم1 ،2(Kinگرم در لیتر)+ یلیم10(NAA) را نشان داد. در تیمارهاي P<05/0داري (معنی

طور به ترتیب، بهلیتر سوسپانسیون جلبک)گرم در میلیمیلی55/6و11/7(aلیکلروفلیتر) محتواي 
(این بررسی نشان داد که ترکیب داري نسبت به شاهد افزایش یافت.معنی Kin1با گرم در لیتر)میلی

NAA)10یامیلی (2,4گرم در لیتر-D)5/0بیوماس جلبکی و افزایش بیشتر سببگرم در لیتر)میلی
.گرددیممحتواي کلروفیل 

هاي فتوسنتزي.پروتئین، رنگیزه،هاي گیاهیهورمون، Chlorella sorokiniana:واژگان کلیدي

مقدمه

ست و در تصفیه هاي پومکمل و کرمعنوانبهداروییعیدر صناغذاي آبزیان و غذاي دام و طیور، عنوانبهغذایی، عیدر صناهاي کلرلا جلبک
Tate(رندیگیمقرار مورداستفادهبیوفیلتر عنوانبهفاضلاب  et al., 2013; Zabochnicka-Swiatek, بودن این کاربردي). به دلیل2010

سبب تواندیمها، هورموندر غلظتتغییر است. طبق گزارش محققین، ارزشمندهاي گیاهیز هورمونبا استفاده اهاماس آنها، افزایش بیوجلبک
,Bajguz and Piotrowska-Niczyporuk(جلبک گردد رشدرییتغ 2013; Stirk et al., و تاریکی و گلوکز رااثر نورمحققین .)2013

يهادر جلبکها ساعت آزمایش کردند، بیشترین مقدار ایندول48ی در طChlorella minutissimaهاي جلبکنبر روي مقدار هورمو
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فاقد گلوکز، قرارگرفته در تاریکی کشتيهاطیدر محرشد یافته هايکه در جلبک. درحالیشدجادیادر محیط حاوي گلوکز قرارگرفته در تاریکی
ساعت 10نور،ساعت14فتوپریود (گلوکز وفاقد هايکشتطیدر محهاي رشد یافته شد و جلبکها مشاهده نمیافزایشی در میزان هورمون

Stirkتاریکی) حاوي مقدار بیشتر سیتوکینین بودند ( et al., et(هاي جلبکی در سلولییایمیوشیو ب). برخی فرآیندهاي فیزیولوژیکی 2014

2007.,alTarakhovskaya( هایی تحت کنترل چنین هورمونهازهیو رنگمثل افزایش ابعاد و تعداد سلول، تغییر محتواي قندها، پروتئین
Tate(هستند et al., اثر ی قرار گرفت، براي مثال بررسموردها متابولیت جلبک. در مواردي اثر یک هورمون بر روي رشد یا محتواي )2013
Chlorellaیدانیاکسیآنتها، رشد و پاسخ هاي طبیعی و سنتزي بر روي متابولیتاکسین vulgaris ایندول استیک هاياکسیناثرشد وآزمایش

NAAموردبررسی قرار گرفتNAAو )PAAاسید (فنیل استیکو)IBA(ایندول بوتیریک اسید، )IAA(دیاس کرویم1در غلظت PAAو .
Piotrowska-Niczyporukي محلول افزایش یافت (هانیو پروتئهاي فتوسنتزي رنگیزه،هانشان دادند. در این غلظتمول حداکثر فعالیت را

and Bajguz, 2014.(Fu) 2006و همکاران(اثرNAA)25/0-4يرورا بر گرم در لیتر) میلیC. vulgarisحداکثر قراردادندیبررسمورد
هاي ) کینتین در غلظتPiotrowska-Niczyporuk)2014وBajguzطبق گزارش. آمدبه دستگرم در لیتر میلی2در غلظترشد جلبک 

طبق گزارش.گردیدC.vulgarisهاي جلبکتعداد سلولساعت، سبب افزایش48گرم در لیتر) طی میلی15/2و 215/0(کرومولاریم10و 1
Oziokoکاربرد ) 2015همکاران (وIBA وIAA جلبک يهاسلولو تعدادافزایش وزن خشک سببتریلدر گرمیلیم15در غلظتC.

sorokinianaدها و ییاستروبراسینوکنشاثر برهمتحقیقی است. درشدهاستفادههورمون براي افزایش رشدچندایاز دودرمواردي . شد
.Cرشد جلبک ها بر رويسیتوکینین vulgaris .تقسیم دها همکاري دارند و بالاترین اثرییها بابراسینو استروسیتوکینینموردبررسی قرار گرفت)

,Bajguzزاتین به دست آمد (با ترانسدر مخلوط براسینولید ساکاریدها)منوو کلروفیل، تجمع پروتئین، هاسلول پژوهشی اثر همکاري در ).2000
د طی یینتایج نشان داد، مخلوط اکسین و براسینو استروقرار گرفت.موردبررسیvulgaris.Cجلبکيبر رودهاییستروابراسینووها بین اکسین

Bajguz(داد از هورمون تنها افزایش بیشتربرابر4الی 3باًیرا تقرساکارید) منو،پروتئین،(کلروفیلهاو تجمع متابولیتهاسلولریتکثساعت 48

and Piotrowska-Niczyporuk, .Cدرهاهاي بیوشیمیایی بر روي تولید بیوماس و حجم متابولیتکنندهاثر تحریک).2013

sorokinianaترکیب هورمونی . آزمایش شدNAAهاي دیگر هیچ اثر همکاري یا تضاد نداشت. اما ترکیبهمراه با اکسینNAA)5گرم میلی
Hunt(افزایش وزن خشک گردیدگرم در لیتر) سببمیلی10(نیبرلیژیا گرم در لیتر)میلی1(+ زاتیندر لیتر) et al., 2010(.Jesus

RopososoوMorais)2013( 2اثر دو هورمون, 4-Dدو جلبک يروبر راهاي مختلفغلظتدرنینتیکوHaematococcus pluvialis

.Hنتایج نشان داد جلبک.کردندبررسی Dunaliella salinaو pluvialis 2,4گرم در لیتر یلیم1در غلظت-Dدرصد 355،و بدون کینتین
گرم در لیتریلیم2و D-2,4گرم در لیتر یلیم5/0در غلظتدرصد و297،کینتینگرم در لیتریلیم1و D-2,4گرم در لیتر یلیم1در غلظتو

.Dجلبک ،نمکدرصد10-5واجد در محیطونسبت به شاهد افزایش رشد نشان داددرصد275،کینتین salina گرم در یلیم5/0در غلظت
گرم در میلی2در غلظت درصد و 291،کینتینگرم یلیم5/0وD-2,4گرم در لیتر یلیم1غلظت در ودرصد184،و بدون کینتینD-2,4لیتر 
C. sorokinianaهاي متعدد کاربرديبا توجه به اهمیت. نسبت به شاهد افزایش رشد نشان داددرصد 270،کینتینگرم میلی5/0و D-2,4لیتر 

گردید و اثر ترکیبی استفاده شدند،تنهایی سبب رشد میهایی که بهکینتین، در غلظتهاي اکسین مصنوعی و برخی هورمونترکیب تحقیقنیدر ا
هورمونی با هايتا بهترین ترکیبگرفتقرار جلبک موردبررسیاین بر روي برخی صفات رشدي، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی هاهورموناین 

شوند.ینبراي اهداف کاربردي معموردمطالعهصفات شیبرافزابیشترین اثر تحریکی 
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هاو روشمواد 
Chlorella sorokinianaجلبکانجام پذیرفت.در دانشگاه پیام نور تهران 1395این پژوهش در سال  (IBRC-M ریمرکز ذخااز (5008

شدهاصلاحBold's Basal Medium (BBM)درهاجلبکاز شرکت مرك خریداري شد.ازیموردنو بیولوژیکی ایران و مواد یکیژنت
)2005Andersen,) 4) باکمی تغییرPO2KH:075/0گلوکزمنو هیدرات افزوده شد.تریدر لگرم5هاطیمحکشت شد. به در لیتر)گرم

Bajguzشد (هم به محیط اضافه KinوNAA،2,4-Dهاي هورمون and Piotrowska-Niczyporuk, 2014(.pHمحیط حدوداولیه
قهیدق20مدت به شد و سپسلیتري ریختهیلیم250هاي سکفلادرکشتلیتر محیط یلیم100رسانده شد. 8/6بهنرمال1که با سودبود6

لیتر محیط یلیم100به گرم) در فاز لگاریتمی02/0لیتر جلبک (ها، یک میلیشد. براي کشت نمونهاتمسفر اتوکلاو1و فشاردرجه 121ي در دما
درجه 25±1دماي دردور در دقیقه125) با GFL,3031, Germany(کشت بر روي شیکر انکوباتوردر اتاقها کشت تلقیح شد. فلاسک

ها . فلاسکقرار گرفتتاریکی ساعت12نور ساعت 12فتوپریود) وهیبر ثانمترمربعمول بر 50هاي فلوئورسنت، گراد و شرایط نور (لامپسانتی
بک پس از جلنیو پروتئهاي فتوسنتزي ها و محتواي رنگیزهو سپس وزن خشک و تعداد سلولساعت در این شرایط نگهداري شد72به مدت 

هاي کشت هایی که به محیطهورمونشد.بار تکرار4انجام گرفت. تیمارها یکاملاً تصادفبا روش هاشیآزماشد. يریگاندازهساعت کشت 72
.باشدیم1جدول افزوده شد، طبق 

.1395در chlorella sorokinianaدر محیط کشت جلبک شدهاستفادههاي هورمونو غلظت: نام 1جدول 
هورمون

محیط
نفتالن استیک اسید

گرم در لیتر)(میلی
توفوردي

گرم در لیتر)(میلی
کینتین

گرم در لیتر)(میلی
A501
B502
C1001
D1002
E05/01
F05/02
G011
H012

J(شاهد)000

)2013(و همکارانKongروشوزن خشک بهسنجشتعداد سلول انجام پذیرفت. شمارشو ي رشد از طریق سنجش وزن خشک ریگاندازه
,Sigma(سانتریفوژg4000دقیقه در10ی،جلبکسلوللیتر محیط کشت حاويمیلی40. بدین منظوری تغییر، انجام پذیرفتباکم 2-16pk,

Germany(بلافاصله درشستشو ورسوب جلبکی با آب مقطر ودور ریخته شدشناوررو.شدg4000.72قرص جلبکی حاصل،سانتریفوژ شد
,Agrawal and Paridhavi(سپس توزین گردیدوقرار داده شدگراد درجه سانتی40يساعت در دما هاي جلبک شمارش سلول.)2007

1/0حجم دریک مربع بزرگ (به شدهشمارشي هاسلولتعداد= میانگینتریلیلیمهاي جلبک در یک تعداد سلول(طبق فرمول توسط لام نئوبار
همکارانوKobayashiبه روشپروتئینمحتوايسنجش.)1391، همکارانورنجبر اقدم گرفت (صورترقت)ضریب ×410×میلی مترمربع) 

افزوده شد.)مولار5/0(سودلیتر میلی1گرم از ماده خردشده میلی5بهبا هاون پودر شد. شدهخشکبدین منظور جلبک ) انجام پذیرفت.2013(
سانتریفوژ g2000درنمونه گاهی به هم زده شد سپس در دماي آزمایشگاه سرد شد.گاهوقرار گرفتگرادیدرجه سانت80دقیقه در دماي 10نمونه 
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منحنی استاندارد با سرم آلبومین معرف برادفورد سنجیده شد. افزودنو باي تعیین پروتئین و برارویی به لوله دیگري انتقال یافت شد و محلول
هاي فتوسنتزي به روش ي رنگیزهریگاندازه.گرم ماده خشک) محاسبه گردیدمیلی100پروتئین در گرمپروتئین (میلیو درصدگاوي ترسیم شد 

Hunt) ون جلبکی در سپانسیلیتر از سوپذیرفت. یک میلیصورترییتغی باکم) 2010و همکارانg4000 .سانتریفوژ شد. قرص جلبکی فریز شد
سفید کاملاًها قرار گرفت. زمانی که جلبکافزوده شد و در تاریکیدرصد،9/99متانول برابر حجم جلبک، 4نسبت ي فریز شده، به هاجلبکبه 

Shimadzu, UV mini)اسپکتروفتومترمحلول متانولی با و جذبسانتریفوژ شد g2000شد در  1240, Japan) 2/665يهاموجطولدر ،
زیر3تا 1هاي رابطهبر طبق ) Wellburn)1994روش و کاروتنویید با استفاده ازa،bکلروفیلمحتواي.ي شدریگاندازهنانومتر 470و 4/652

Hunt(شدیتر سوسپانسیون جلبک بیان لهاي فتوسنتزي برحسب میکروگرم در یک میلیمحتواي رنگیزهومحاسبه گردید et al., 2010.(
a)= کلروفیل 4/652A16/9 (-)2/665A72/16(:1رابطه 

b=کلروفیل )2/665A28/15(-)4/652A09/34(:2رابطه 

= کاروتنوییدها])a(-)470A1000کلروفیل ×b(-)63/1کلروفیل ×96/104(÷[3:221رابطه 

LSDها با استفاده از تست انجام شد. مقایسه میانگینطرفهکیAnovaاز مسیر(ویرایش سیزدهم)SPSSافزار آنالیز آماري با استفاده از نرم

رسم شد.Excelافزار نرمباهاتعیین شد. شکل≥05/0Pداري در سطح و معنی

نتایج
به شاهد افزایش ) نسبت3شکل (هاآندرصد75فتوسنتزي، در يهازهیرنگمحتواي) و 1شکل (Kin+2,4-Dيمارهایتي وزن خشک در همه

که گرم در لیتر) مشاهده شدیلیم1(Kin+گرم در لیتر) یلیمD)5/0-2,4ماریدر ت، aلیکلروفو محتواي داد. بالاترین مقدار وزن خشکنشان 
طوربهلیتر بود ومیکروگرم در میلی6/4وa ،6/6لیکلروفگرم، محتواي میلی95/64و 77به ترتیب وزن خشک،و شاهدمقادیر آن در تیمار 

گرم در لیتر)، یلیم2(Kin+گرم در لیتر)میلی1(D-2,4ماریدر تbلیکلروف). محتواي 3و 1يهاداري با شاهد اختلاف داشت (شکلمعنی
ي این در همهتعداد سلول).3لیتر بود (شکلدر میلیکروگرمیم5/2و 9/3مقادیر آن به ترتیب ، که هد نشان دادداري نسبت به شاافزایش معنی

). 2شکل بود (داریمعنگرم در لیتر) یلیم1(Kin+گرم در لیتر)یلیمD)1-2,4با ماریدر تاما فقط ، ها نسبت به شاهد افزایش نشان دادتیمار
). بررسی محیط کشت این 4شکل ي را نشان داد (داریمعنریغنسبت به شاهد کاهش Kin+2,4-Dي تیمارهايهمهمحتواي پروتئین در 

هاي حاويي محیطحاضر وزن خشک، تعداد سلول و محتواي پروتئین در همهدر پژوهشتیمارها نشان داد که پروتئین به محیط دفع شده است. 
Kin+NAAنسبت به درصد این تیمارها83ها در رنگیزهمحتواي).4، 3، 1،2هاي (شکلداري را نشان دادنسبت به شاهد افزایش غیر معنی

که داشتداریمعنگرم در لیتر) افزایشی یلیم1 ،2(Kin+گرم در لیتر)یلیمNAA)10باماریتدر aشاهد افزایش نشان داد. محتواي کلروفیل
).3شکل (لیتر بوددر میلیکروگرمیم6/4و 55/6، 1/7شاهد به ترتیب، و مارهایتمقادیر آن در 
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وزن خشک در جلبکبر Kin+2,4-Dو Kin+NAAهاي مختلفبررسی اثر غلظت:1شکل
Chlorela Sorokinianaدرشدهکشت.BBM

دارند.،داریمعنتفاوتبا شاهد≥05/0Pدر سطح هانیانگیم،LSDآزمونبر اساسدهدیمنشانستارهعلامت

لیتردر یک میلی710× تعداد سلول بر Kin+D-2,4و Kin+NAAهاي مختلفبررسی اثر غلظت:2شکل
Chlorelaسوسپانسیون جلبک Sorokinianaدرشدهکشت.BBM

دارند.،داریمعنتفاوتبا شاهد≥05/0Pدر سطح هانیانگیم،LSDآزمونبر اساسدهدیمنشانستارهعلامت 
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وbکلروفیل ، aکلروفیل (هابر محتواي رنگیزهKin+2,4-Dو Kin+NAAهاي مختلفبررسی اثر غلظت:3شکل
Chlorelaجلبکلیتر سوسپانسیون یک میلی) میکروگرم درکاروتنویید Sorokinianaدر شدهکشتBBM.

دارند،داریمعنتفاوتبا شاهد≥05/0Pدر سطح هانیانگیم،LSDآزمونبر اساسدهدیمنشانستارهعلامت 

گرم یلیم100گرم در میلی(نیدرصد پروتئبر Kin+2,4-Dو Kin+NAAهاي مختلفبررسی اثر غلظت:4شکل
Chlorelaجلبکوزن خشک) Sorokinianaدرشدهکشت.BBM

دارند.دار،یمعنتفاوتبا شاهد≥05/0Pدر سطح هانیانگیم،LSDآزمونبر اساسدهدیمعلامت ستاره نشان 
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يریگجهیو نتبحث 
گرم در لیتر) یلیم1(Kin+گرم در لیتر)یلیمD)5/0-2,4که در تیمارهايمشاهده شدKin+2,4-Dي تیمارهاي افزایش وزن خشک در همه

Kin+2,4-Dها در همه تیمارهاي محتواي کلروفیل).1شکل (استداریمعنگرم در لیتر) میلی1 ،2(Kin+گرم در لیتر)یلیمD)1-2,4و 

در تیمار bکلروفیلگرم در لیتر) ویلیم1(Kin+گرم در لیتر)یلیمD)5/0-2,4در تیمار aکلروفیلنسبت به شاهد افزایش یافت ولی فقط
2,4-D)1یلیم(گرم در لیتر +Kin)2از تیمارها کیچیهمحتواي کاروتنوییدها در ).3داد (شکل داري رانشان گرم در لیتر) افزایش معنییلیم
میلی مولار 9×)4-10، 10-5در غلظت (D-4,2که گزارش کردند)Okkay)2008وSaygideger.با شاهد نشان نداديداریمعناختلاف 

9×)2-10، 10-3در غلظت (شد وSpirulina platensisوsvulgari.Cدر لیرشد و کلروفگرم در لیتر) سبب افزایش میلی2/0، 02/0(
سبب کاهشگرم در لیتر)یلیم100(بالا در غلظت D-2,4)2001همکاران (و Sarmaطبق گزارش .کردیمممانعت هاآنمیلی مولار از رشد 

رشدسبب افزایش گرم در لیتر)یلیم2/0و 02/0(پایین در غلظت 2,4-D)Wong)2000ق گزارش طبگردید. Chlorellaرشد
Scenedesmus quadricaudaطبق گزارش. گردیدRopososoJesusوMorais)2013کاربرد (2,4-D)5/0تریدر لگرم میلی1و (

1(D-2,4کاربردو گردیدDunaliella salina) سبب افزایش رشد تریدر لگرم میلی5/0(کینتین) همراه با تریدر لگرم میلیD)2-2,4و 
گرم میلی2(کینتین) همراه با تریدر لگرم میلی5/0(D-2,4) و تریدر لگرم میلی1(کینتین) همراه با تریدر لگرم میلی1(D-2,4)، تریدر لگرم میلی
,2که گزارش دادند)b2017(همکارانوLiuگردید.Haematococcus pluvialis) سبب افزایش رشد تریدر ل 4-D5/0هاي غلظتدر ،

؛ در لیتر مشاهده شدگرمیلیم1رشد در غلظت و حداکثرگردید C. vulgarisبیوماس)رشد (گرم در لیتر سبب افزایش میلی5/2و2، 5/1، 1
D-2,4ي تیمارهايدر همهدر پژوهش حاضر محتواي پروتئینکنونی همخوانی دارد.پژوهشنتایج محققین مذکور با نتایج که + Kin نسبت

طبق). بررسی محیط کشت این تیمارها نشان داد که پروتئین به محیط دفع شده است.4شکل ي را نشان داد (داریمعنریغبه شاهد کاهش 
وانفعالاتو فعلها، تعامل با فسفولیپیدهاي غشاء سلول تغییر فعالیت آنسببهامیآنزبه بااتصالتواندیمBukowska)2006(2,4-Dگزارش 

و غشاء پلاسمایی در ساختار به دلیل تغییر ی از علل کاهش پروتئین،کیبه نظرمی رسدحاضر در پژوهش فیزیکی در غشاء سلول گردد.
افزایش رشد، درصد پروتئین، رغمیعلبه همین دلیلشدهکشتکه سبب خروج پروتئین به محیط فیزیکی در غشاء سلول استوانفعالاتفعل

)، تعداد سلول 1شکل وزن خشک (Kin+NAAي تیمارهايدر همهي را نشان داد. در پژوهش حاضر داریمعنریغشاهد کاهشنسبت به 
NAAيمارهایتدرa) نسبت به شاهد افزایش نشان داد. افزایش کلروفیل 4شکل (نیپروتئ) و3شکل (bو a) و محتویات کلروفیل2شکل (

5(NAAترکیب ،)2011، 2010(و همکاران Huntهايطبق گزارش.استداریمعنگرم در لیتر) یلیم2و1(Kinگرم در لیتر) + یلیم10(
به ترتیب رشد افزایش سبب لیتر در لیتر)یلیم5/0(اتانول+گرم در لیتر)میلی5(NAAترکیبو گرم در لیتر)میلی1(+ زاتینگرم در لیتر)میلی

رشد جلبکدر لیتر) سبب افزایش گرمیلیم10و NAA)5شد و هورمون C. sorokinianaدر جلبکدرصد 120و درصد136به میزان 
ها، سلولهاي هورمونی، وزن خشک، تعداد ي ترکیبدر همهدر پژوهش حاضراین محققین همخوانی داردنتایج پژوهش حاضر با نتایج؛ کهگردید

Bajguz). طبق گزارش4و 3، 1،2يهاشکل(بود تریلگرم در میلی2ازشتریبکینتین تریلگرم در یلیم1غلظت در و پروتئینهازهینگمحتواي ر

جلبکگرم در لیتر) رشد میلی15/2به 215/0(کرومولاریم10به1از ) با افزایش غلظت کینتینPiotrowska-Niczyporuk)2014و
C.vulgarisمثلاً، اندگرفتههاي متفاوتی از هورمون نتیجه در مواردي محققین با کاربرد غلظت.مشابه نتایج کنونی است؛ کهکاهش یافتLiu

گرم در لیتر میلی50کینتین با غلظت )ومیآمونگرم در لیتر یلیم100تا 1واجد (محیط ومیآمونتنش درکه اندکرده) گزارش a2017(همکارانو 
از پژوهش کنونی سبب رشد جلبک ترنییپادر غلظت NAAهایی طبق گزارشگردید.C. Pyrenoidosaسبب افزایش رشد (بیوماس) 

گرم در لیتر سبب افزایش رشدگرم در لیتر میلیمیلی5/2و2، 5/1، 1، 5/0هايدر غلظتNAAدادند گزارش)b2017(و همکارانLiuشد.
C. vulgaris طبق گزارش .در لیتر مشاهده شدگرمیلیم1رشد در غلظت و حداکثرگردیدFuاستفاده از با) نیز، 2006(و همکارانNAA در
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احتمالاًکه،گرم در لیتر بودمیلی2، غلظت رشد جلبکبهترین غلظت براي افزایش .vulgarisCبر رويگرم در لیترمیلی4و2، 25/0غلظت
اما.استمتفاوت بودن گونه جلبک ایجلبک، یدرونيهاهورمونزانیمتفاوت بودن م،نیمحققبرخیو گزارشیکنونجینتانیعلت اختلاف ب

ها هاي جلبکهورمونسیگنالینگ برخی از فیتو. مسیرشودیمها به شکلی سبب تغییر میزان رشد جلبک هورمونهاگزارشبق این طیطورکلبه
,Lu and Xuهنوز ناشناخته است ( سلولی،دیوارهبرهااین هورموناثربه دلیلها ها بر جلبکاثر اکسین،نظر برخی محققینطبق ). 2015

,.et alسلول (طویل شدنوATPaseپمپيسازفعال 2014Stirk(سلولی استمیو تقس)Bajguz, 2000(.Kawano)2003 پیشنهاد (
ممکن انجام دهد. در طی سست شدن دیواره سلولی، توسط اکسین،آزاد اکسیژنکالیمهار رادکرد که اکسین ممکن است رشد سلول را از طریق 

Kiselevaباشد رادیکال آزاد اکسیژناست ماده اصلی مکانیزم بیوشیمیایی،  et al., به ي جلبک نسبتهاسلولاهگزارشطبق ). (2012
رادیکال آزاد مهارکنندههاي اکسین خارجی سبب افزایش سطح فعالیت آنزیم.دهندیمپاسخ خارجی با تغییرات سطح اکسیداسیون،هاي اکسین

,Piotrowska-Niczyporuk and Bajguz(شودیماکسیژن فعالیت توانندیم)D-2,4(یو مصنوع) IAA(هاي طبیعیاکسین. )2014
Szechyn ´ska-Hebda,کنند (کیرا تحردازیو پراکسمثل کاتالاز دانیاکسیآنتهايآنزیم et al., 2007Piotrowska-Niczyporuk

and Bajguz, رادیکال گردند. کاهش ساعت می48ظرف رادیکال آزاد اکسیژنسبب کاهش تجمعیو مصنوعهاي طبیعی اکسین. )2012
متابولیسم واکسین بر رشدهورمونکه اثردهدیم. تحقیقات نشان شودیمدیواره ثانویه سلول زیو تماچرخه سلولی سبب پیشرفتآزاد اکسیژن

,Piotrowska-Niczyporuk and Bajguz(پذیرد صورت میرادیکال آزاد اکسیژنطریق تنظیم سطحجلبک از اکسین هورمون .)2014
با کربندیاکسيداتصال کیتحرسبب اکسینهايهورمونعلاوهبه.کندیمجلوگیري هانیو پروتئهاي فتوسنتزي اکسیداتیو رنگیزههیاز تجز

Piotrowska-Niczyporuk(شوندریبولوزبیس فسفات و فسفریلاسیون فتوسنتزي می et al., افزایش و رشد). درنتیجه فتوسنتز 2008
شودیمهاي فتوسنتزي جلبک تشدید برخی فرآیندپروتئین وتولیدي رشد وسازفعالک تقسیم سلول، نیز سبب تحریسیتوکینینهورمون یابد.می

)Kiseleva et al., در KinباهمراهD-2,4وNAAهايی نتایج بررسی حاضر نشان داد که کاربرد ترکیب هورمونطورکلبه). 2012
دست و بهها براي افزایش رشد جلبک گردد و استفاده از این هورمونجلبک میو محتواي کلروفیل هاي مناسب سبب افزایش بیوماسغلظت

آوردن بیوماس بیشتر، مناسب است. 
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