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-محتوای متابولیت و و اسید سالیسیلیک بر رشد امینو پوریناثر ترکیبی توفوردی با کینتین، بنزیل 

 Chlorella sorokinianaجلبک های 
 

 چکیده

وجود  کهییازآنجا گیرد.است که در صنعت غذایی و دارویی مورداستفاده قرار می یسلولسبز تککلرلا جلبک 

 جلبک بیوماسهای افزایش هیکی از رااست،  شدهثابتها گیاهی بر رشد جلبک یهاهورموناثر برخی  و

های جلبک سلولانجام پذیرفت،  1395که درسال  در این پژوهش های گیاهی است.استفاده از هورمون

Chlorella sorokiniana  در محیط کشت پایه( بولدBold) به محیط سپس شده کشت شد، اصلاح

 نینتیک با توأم( D-2,4توفوردی ) هایمختلف هورمون یهانسبتگلوکز منو هیدرات و  تریدر ل گرم 5کشت 

(Kinبنزیل امینو پورین ،) (BAPو سالی )سیلیک اسید (SA)  طرفه یک واریانسآنالیز افزوده شد. بر اساس

-هورمون استفاده از های این جلبکافزایش بیوماس و محتوای رنگیزه یبرا ماریتترین مناسب ،≥P 05/0 با

شاهد به ترتیب، وزن و  ماریت نیدر ا .بود( لیتر در گرمیلیم 1) BAP ( +لیتر در گرمیلیم 1) D-2,4  های

 ،(11×710و  3/18×710) سوسپانسیون جلبک تریلیلیمدریک  هاتعداد سلولگرم(، میلی 9/64 و 6/90خشک )

 تریلیلیدر م( میکروگرم 2/2و  6/3) ئیدو کاروتنو (5/2و  4)b  (، کلروفیل4/6و  7)a  محتوای کلروفیل

داری افزایش معنی b  کلروفیل یو محتوا تعداد سلول یاستثنابه صفاتی جلبک بود که همه ونیسوسپانس

( کاهش درصد11بود که نسبت به شاهد ) 9/9 نیپروتئ درصد ماریت نیدر انسبت به شاهد نشان دادند. 

 D-2,4  به تیمار لیتر( گرم درمیلی 8/13، 38/1، 138/0افزودن سالیسیلیک اسید ) .نشان داد داری رامعنی

دار وزن معنی و کاهشدار پروتئین معنیسبب افزایش  ، (تریدر لگرم یلیم 1) BAP ( +تریدر لگرم یلیم 1)

نتایج نشان داد که افزودن  .نشان نداد داریمعنیشاهد اختلاف  نسبت به یول دیگردبه این تیمار خشک نسبت 

 گرمیلیم D (1-2,4 و ( تریدر ل گرمیلیم 1) Kin ( +تریدر ل گرمیلیم 5/0) D-2,4 هایترکیب هورمون

 کجلب a و کلروفیل سبب افزایش بیوماسبه محیط کشت  ( تریدر ل گرمیلیم 1) BAP ( +تریدر ل

Chlorella sorokiniana د.یگرد 

 

 .های گیاهیهورمون، b، Chlorella sorokiniana  و  aکلروفیلپروتئین،   :گان کلیدیواژ

 

 مقدمه

 ، لیپیدها ودانیاکسیآنتهای فتوسنتزی، ترکیبات رنگیزه، هانیپروتئهای ارزشمندی مانند حاوی متابولیتکه  های متعددی داردگونه جلبک کلرلا

آورنده  نییو پامکمل ) ییدارو عیصناغذای آبزیان و غذای دام و طیور( و ) ییغذا عیدر صنا( که 1397همکاران،  هستند )جمشیدی و یمواد معدن

خواص ضد  راًیاخ(. Tate et al., 2013; Zabochnicka-Swiatek, 2010) گیرندقرار می مورداستفادهو بسیاری موارد دیگر،  کلسترول(

 اسید توفوردی، کینتین،بنزیل امینوپورین و (.Reyna-Martinez et al., 2018) است قرارگرفته یموردبررسنیز  C. sorokinianaسرطانی 

اثر اکسینی دارد.  (گرمیلیم در حد) مقادیر بسیار ضعیفدر است و  اکسینی کشعلفردی وتوف .گیاهی هستند رشد یهاکنندهمیتنظ سالیسیلیک

 درگیاهی  یهاهورمونبرابر تنش است.  های کینتین و بنزیل امینوپورین اثر سیتوکینینی دارند و اسید سالیسیلیک هورمون مقاومت درهورمون
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 Tarakhovskaya et)های جلبکی برخی فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در سلول (.Czerpak et al., 1994دارند )وجود  هاجلبک

al., 2007 )هستند هاهورمونتحت کنترل  هازهیو رنگافزایش ابعاد و تعداد سلول، تغییر محتوای قندها، پروتئین  مثل (Tate et al., 2013). 

 Bajguz and Piotrowska-Niczyporuk, 2013 Stirk et)جلبک گردد  رشد رییتغسبب  تواندیمها، تغییر در غلظت هورمون علاوهبه

al, 2013;) . در جلبک اخیر یهاگزارشطبق های جلبک است. ها تحت کنترل ژنتولید هورمون C. sorokiniana ی کد کنندههای نژ

 ,Khasinشود )می جادایتنش اسمزی اسیدآبسیزیک  یدر طجلبک  نیا و درشوند ایندول استیک اسید از سه مسیر سبب تولید این هورمون می

در  D-4 ,2کردند که گزارش  Chung (1975)و  Chai .ند.اها بررسی کردهدر مواردی محققین اثر یک هورمون را بر رشد جلبک (.2017

حداکثر  دادند که( نشان 1984) El-Sharouny و Kobbia گردید. Chlorella elipsoideaرشد سبب  (لیتر درگرم میلی 22) پایینغلظت 

در  مشاهده گردید و D-4 ,2 تریدر لگرم میلی 50 در Tolypothrix lanata و Nostoc muscorumو میزان کلروفیل در دو جلبک  رشد

 جلبک تاریکی بر در نور و اوره لیو فنهای تیپ آدنین اثر سیتوکینینCzerpak (2009 ) و Piotrowskaغلظت بیشتر از آن کاهش یافت. 

Chlorella vulgaris  کینتین و بنزیل آدنین زاتین، ،های تیپ آدنینیسیتوکینین کلرلا با که تیمار دانشان د هاآنتحقیق نتایج  .کردندبررسی 

(Z, Kin, BA) نیدر ب .شتکاروتنوییدها دا افزایش کلروفیل و سلول و برابر تعداد 2 تا 5/1افزایش  واثرات مثبتی بر حیات  ،اوره لیفن یو د 

( کینتین در 2014) Piotrowska-Niczyporuk و Bajguz طبق گزارش ی شد.سبب بیشترین اثر افزایش  BAها تیمار با سیتوکینین

 وهمکاران Liu شد. C.vulgaris های جلبکتعداد سلول ( سبب افزایشتریدر لگرم میلی 15/2و  215/0مولار ) کرویم 10و  1های غلظت

(a2017 با غلظت  یتردر لگرم میلی 100تا  1( گزارش کردند که کینتین در تنش آمونیوم )محیط واجد )سبب افزایش  یتردر لگرم میلی 50آمونیوم

بیشترین تغییرات سبب  مولار 4-10سالیسیلیک اسید در غلظت  طبق گزارش محققین . یدگرد  yrenoidosap Chlorellaرشد )بیوماس(  

ترشح پروتئین  افزایش یافت و درصد 60 میزان پروتئین و درصد40ها سلول این غلظت تعداد در .گردید C.vulgarisدار در حجم جلبک معنی

al. et ,) مشاهده شداین ماده  مولار 10-4غلظت  در (درصد 25-57)یدها یبیشترین افزایش میزان کاروتنو .افزایش یافت به محیط کشت نیز

2002 Czerpak.) رشد و میزان رنگیزه استاگزانتین در جلبک بررسی دیگری اثر سالیسیلیک اسید بر در Haematococcus pluvialis 

سبب افزایش حجم  مولار کرویم 100غلظت  . ولی دریدسبب کاهش رشد جلبک گرد مولار کرویم 500غلظت  در کیلیسیسال دیاسبررسی شد. 

 افزایش رشدهورمون برای  چند ای از دو یدرموارد(. Raman and Ravi, 2011)د یبرابری استاگزانتین در نور کم گرد 8/6 شیو افزاجلبک 

 بالاترین اثرقرار گرفت.  موردبررسی C. vulgarisرشد جلبک ها بر روی براسینواستروئیدها و سیتوکینین کنشاثر برهمدرتحقیقی . استفاده شد

مخلوط اکسین  (.Bajguz, 2000زاتین به دست آمد ) با ترانسدر مخلوط براسینولید  (دهایمنوساکارو  کلروفیل، تجمع پروتئین، ها)تقسیم سلول

داد هورمون تنها افزایش  از شتریبرابر ب 4 یال 3 باًیتقررا ( دهایمنوساکار ،پروتئین ،)کلروفیل هاو تجمع متابولیت هاسلول ریتکث دییبراسینواسترو و

(Bajguz and Piotrowska-Niczyporuk, 2013.) Jesus Raposo و Morais (2013)  4 ,2اثر دو هورمون-D در نینتیو ک 

 نتایج نشان داد جلبک .کردندبررسی  Dunaliella salina و Haematococcus pluvialis بر روی دو جلبک را های مختلفغلظت

Haematococcus pluvialis   2,4 تریدر لگرم یلیم 1در غلظت-D 2,4 تریدر لگرم یلیم 1 غلظت و در درصد 5 ،و بدون کینتین-D  1و 

نسبت به شاهد افزایش  درصد 275 ،کینتین تریدر لگرم یلیم 2و  D-2,4 تریدر لگرم یلیم 5/0 غلظت و در درصد 297 ،کینتین تریدر لگرم یلیم

 184 ،و بدون کینتین D-2,4 تریدر لگرم یلیم 5/0در غلظت   Dunaliella salinaجلبک  ، نمک درصد 5 -1واجد  محیط و در رشد نشان داد

 ،کینتینگرم میلی 5/0و  D-2,4 تریدر لگرم میلی 2در غلظت و  درصد 291 ،کینتینگرم یلیم 5/0 و D-2,4 تریل درگرم یلیم 1غلظت در  و درصد

با کینتین  را  همراهتوفوردی و نفتالن استیک اسید ترکیبی ( اثر 1396) همکاران . جمشیدی ونسبت به شاهد افزایش رشد نشان داد درصد 270

 1کینتین ) و (یتردر ل گرمیلیم 5/0( در تیمار توفوردی a کلروفیل یو محتوابررسی کردند وزن خشک  C. sorokiniana جلبک یبر رو

 یداریمعن طوربه (تریدر ل گرمیلیم 2و  1) نینتیکبا  توأم( تریدر ل گرمیلیم 10) نفتالن استیک اسید در تیمار a کلروفیل یو محتوا( تریدر ل گرمیلیم
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 .C های متعدد کاربردیبا توجه به اهمیتکاهش یافت.  یداریمعن ریطور غبه  نینتیو کافزایش یافت. محتوای پروتئین  در تیمارهای توفوردی 

sorokiniana تنهایی سبب رشد هایی که بهو سالیسیلیک اسید در غلظت پورینبنزیل امینو  کینتین، توفوردی با هورمونترکیب  تحقیق نیدر ا

، گرفتقرار  جلبک موردبررسیاین بر روی برخی صفات رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  هاگردید و اثر ترکیبی این هورموناستفاده  شدند،می

و های توفوردی هورمون کهنیابا توجه به  شوند. ینمع ،العهموردمطصفات  شیرافزابهورمونی با بیشترین اثر تحریکی  هایتا بهترین ترکیب

ها برای هورمون نیکاربرد ا، شوندیماستفاده  گرمیلیمهم در مقادیر  نیپور نویام لیو بنزهورمون کینتین  هستند واسید بسیار ارزان  کیلیسیسال

 .نیز دارداقتصادی  افزایش بیوماس جلبک صرفه

 

 هاو روشمواد 

 ریمرکز ذخااز   Chlorella sorokiniana (IBRC-M 5008) جلبکدر دانشگاه پیام نور تهران انجام پذیرفت.  1395 در سال این پژوهش

 Bold  Basal) محیط کشت پایه بولد در هاجلبک از شرکت مرک خریداری شد. ازیموردنایران خریداری شد. مواد  یکیولوژیو ب یکیژنت

: BBMMedium)  شدهاصلاح (2005Andersen, ( باکمی تغییر )4PO2KH: 075/0 تریدرل گرم)  تریدر ل گرم 5 هاطیمحکشت شد. به 

-Bajguz and Piotrowskaشد )هم به محیط اضافه  SA و D ،Kin، BAP-2,4های هورمون گلوکزمنوهیدرات افزوده شد.

Niczyporuk, 2014). pH  لیتری ریخته شد یلیم 250های فلاسک لیتر محیط کشت دریلیم 100رسانده شد.  8/6به  نرمال 1سود محیط با

به  گرم( در فاز لگاریتمی 02/0لیتر جلبک )یک میلی ، اتوکلاو شد. برای کشت اتمسفر 1فشار و درجه  121 یدما در قهیدق 20مدت به  و سپس

در  دور در دقیقه 125( با GFL, 3031, Germany) کشت بر روی شیکر انکوباتور در اتاقها لیتر محیط کشت تلقیح شد. فلاسکیلیم 100

تاریکی  ساعت 12نور ساعت  12 ینوردوره  ( وهیبر ثان مترمربعمول بر  50، فلوئور سنتهای گراد و شرایط نور )لامپدرجه سانتی 25±1دمای 

ها و محتوای خشک و تعداد سلولو سپس وزن  ساعت در این شرایط نگهداری شد 72به مدت  هافلاکس. (Andersen, 2005) قرار گرفت

هایی هورمون شد. بار تکرار 4انجام گرفت. تیمارها  تصادفی کاملاًبا روش  هاشیآزماشد.  یریگاندازهساعت کشت  72جلبک پس از  هایمتابولیت

 .است 2و  1ول اجدهای کشت افزوده شد، طبق که به محیط

 

 Chlorellaدر محیط کشت جلبک  (Hunt et al., 2010) با تغییر شدهاستفادههای هورمون و غلظت: نام 1جدول 

sorokiniana (1395) در مرحله اول. 

 هورمون              

 محیط

 نیپور نویامبنزیل 

 (تریدر لگرم )میلی

 توفوردی

 (تریدر لگرم )میلی

 کینتین

 (تریدر لگرم )میلی

 

A 1 5/0 0  
B 2 5/0 0  
C 1 1 0  
D 2 1 0  
E 0 5/0 1  
F 0 5/0 2  
G 0 1 1  
H 0 1 2  

L )0 0 0 )شاهد  
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 دومدر مرحله    Chlorella  sorokinianaدر محیط کشت جلبک شدهاستفادههای هورمون و غلظت: نام 2جدول 

(1395). 

 هورمون              

 محیط

 نیپور نویامبنزیل 

 (تریدر لگرم )میلی

 توفوردی

 (تریدر لگرم )میلی

 سالیسیلیک اسید

 (تریدر لگرم )میلی
I 1 1 8/13 

J 1 1 38/1 
K 1 1 138/0 

L )0 0 0 )شاهد 

 

 (2013) وهمکاران Kong وزن خشک به روش سنجشتعداد سلول انجام پذیرفت.  و شمارشی رشد از طریق سنجش وزن خشک ریگاندازه

 ,Sigma, 2-16pk) سانتریفوژ g 4000 دقیقه در 10 ی،جلبک سلول کشت حاویلیتر محیط یلیم 40 . بدین منظوری تغییر، انجام پذیرفتباکم

Germany) بلافاصله در رسوب جلبکی با آب مقطر شستشو شد و دور ریخته شد و رو شناور شد و g 4000 .قرص جلبکی حاصل، سانتریفوژ شد 

های جلبک شمارش سلول .(Agrawal and Paridhavi, 2007) سپس توزین گردید قرار داده شد وگراد درجه سانتی 40 یدماساعت در  72

( انجام 2013) همکاران و Kobayashi به روش پروتئین محتوای سنجش .(1391همکاران  ورنجبر اقدم گرفت )توسط لام نئوبار صورت 

دقیقه  10 نمونه افزوده شد. (مولار 5/0) سودلیتر یلیم 1گرم از ماده خردشده میلی 5 بهبا هاون پودر شد.  شدهخشکبدین منظور جلبک  پذیرفت.

شد و سانتریفوژ گرم  2000در نمونه  به هم زده شد سپس در دمای آزمایشگاه سرد شد. یگاهو گاه قرار گرفت گرادیسانت درجه 80در دمای 

منحنی استاندارد با سرم آلبومین گاوی شد.  معرف برادفورد سنجیده افزودن و بای تعیین پروتئین و برارویی به لوله دیگری انتقال یافت  محلول

های فتوسنتزی به روش رنگیزهمحتوای ی ریگاندازهگرم ماده خشک( محاسبه گردید. میلی 100پروتئین در  گرمپروتئین )میلی و درصدترسیم شد 

Hunt سپس سانتریفوژ شدگرم  4000لیتر از سوسپانسیون جلبکی در یک میلیبدین منظور، پذیرفت.  صورت رییتغی باکم( 2010) همکاران و 

 (v/v ،1:4) درصد 9/99متانول  زدهیخی هاجلبکشد. به   قرار داده زنخیدر  گراد، درجه سانتی -20ساعت در دمای  24به مدت  قرص جلبکی 

 اسپکتروفتومترمحلول متانولی با  و جذبسانتریفوژ شد گرم  2000سفید شد در  کاملاًها قرار گرفت. زمانی که جلبک افزوده شد و در تاریکی

(Shimadzu, UV mini 1240, Japan)  لیکلروف محتوای .ی شدریگاندازهنانومتر  470و  4/652، 2/665 یهاموجطولدر a،b  و کاروتنویید

های فتوسنتزی برحسب میکروگرم در یک محتوای رنگیزه و محاسبه گردید زیر  3تا  1هایرابطه( بر طبق 1994) Wellburn روش با استفاده از

 .(Hunt et al., 2010) شدلیتر سوسپانسیون جلبک بیان میلی

 a(= کلروفیل 2/665 A 72/16) -( A 16/9 4/652)    :1رابطه 

 b=کلروفیل  (4/652 A 09/34) -(A 28/15 2/665) :2رابطه 

 = کاروتنوییدها [(470A  1000) -(aکلروفیل  ×63/1)-(bکلروفیل  ×96/104)÷]221 :3 رابطه

 

 دانکن آزمونها با استفاده از انجام شد. مقایسه میانگین طرفهکی Anovaاز مسیر )ویرایش سیزدهم(  SPSSافزار با استفاده از نرم آنالیز آماری

  رسم شد.افزار نرمهمین  با هاتعیین شد. شکل ≥P 05/0داری در سطح و معنی
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 نتایج

 D (1-2,4 و) لیتر در گرمیلیم D + (5/0-2,4 (تریدر ل گرمیلیم Kin ) 1 تیمارهای و BAP 2,4-D+تیمارهای  یدر همهوزن خشک 

-2,4 + لیتر( در گرم 2،1) BAP د. در تیمارهایادنشان  را یداریمعنشاهد افزایش به  نسبت (تریدر ل گرمیلیم 2و  1) Kin (+لیتر در گرمیلیم

D (1 تیمارهای  یتیمارها افزایش وزن خشک نسبت به همه نیدر اوزن خشک جلبک به حداکثر رسیده و ) تریدر ل گرمیلیمKin +2,4-D  و

و  aد. محتوای کلروفیل ارا نسبت به شاهد نشان د یداریمعنافزایش غیر  ها نیز در همهِ تیمارهای هورمونیتعداد سلول .بود داریمعن شاهد

د. محتوای ادرا نشان  یداریمعننسبت به شاهد افزایش  (تریدر ل گرمیلیم 1) D-2,4 ( +تریدر ل گرمیلیم 1) BAP تیمار کاروتنویید نیز در

-BAP 2,4+ی تیمارهایهمهدرصد پروتئین در  د.ادرا نسبت به شاهد نشان  یداریمعنافزایش غیر  نیز در همهِ تیمارهای هورمونی b لیکلروف

D  (.3داد )جدول نشان  یداریمعننسبت به شاهد کاهش 

 

 در شدهکشت Chlorella sorokiniana جلبکپروتئین  و هارنگیزه یو محتوا سلول تعداد وزن خشک، :3جدول 

BBM متفاوت یهادر غلظت + Kin 2,4-D و+ BAP  2,4-D (1395.) 

 تیمار هورمونی

 (تریدر ل گرمیلیم)

 وزن خشک

 (گرمیلیم)

 710×تعداد سلول

 لی لیتر(ی)دریک م

 a لیکلروف

 (تریدر ل گرمیلیم)

 b لیکلروف

 (تریدر ل گرمیلیم)

 کاروتنویید

 (تریدر ل گرمیلیم)

درصد 

 پروتئین

) 1) +Kin(5/02,4-D( bc77 a6/16 abc6/6 a1/3 ab9/2 ab4/12 

) 2) +Kin(5/02,4-D( cd7/73 a3/14 abc6/5 a1/3 b5/2 abc6/11 

) 1) +Kin(12,4-D( bc2/76 a6/20 abc9/5 a7/3 b4/2 ab4/12 

) 2) +Kin(12,4-D( bc2/76 a7/12 abc7/5 a9/3 b1/2 ab9/11 

) 1) +BAP(5/02,4-D( ab86 a9/14 abc2/5 a2/3 b3/2 bc8/10 

) 2) +BAP(5/02,4-D( abc3/80 a7/11 bc9/4 a5/2 b3/2 d6/9 

) 1) +BAP(12,4-D( a6/90 a3/18 a7 a4 a6/3 cd9/9 

) 2) +BAP(12,4-D( a4/89 a18 bc1/5 a7/2 b5/2 d1/9 

 d9/64 a11 c6/4 a5/2 b2/2 a7/12 شاهد

 دارند. ،داریمعنیکدیگر تفاوت با  ≥P 05/0در سطح  دانکن، آزمون بر اساس باشند یعنیکه دارای حروف غیرمشابه می هر صفتی هانیانگیم

 

مشاهده  (لیتر گرم دریلیم 1) D-2,4  لیتر( + گرم دریلیم 1) BAP ماریدر ت و کاروتنویید b، aوزن خشک، محتوای کلروفیل  حداکثر کهییازآنجا

به دست آوردن تیمار مناسب برای  و ماریتپروتئین جلبک در این  شیمنظور افزابه و استفاده شد کشت پایه تیمار محیط عنوانبهشد از این تیمار 

درصد از  33در  محیط کشت پایه افزوده شد. به تریل در گرمیلیم 8/13و  38/1، 138/0ی جلبک، سالیسیلیک اسید در سه غلظت رشد بهینه

وزن ( لیتر گرم دریلیم 1) D-2,4 ( +تریدر لگرم یلیم 1) BAP +( تریدر لگرم یلیم 8/13و  138/0 ،38/1) SA هایبا هورمون یمارهایت

 (.1شکل  و 4جدول ) یافت یداریمعن ریغنسبت به شاهد افزایش  bو  a لیکلروف، محتوای تعداد سلولخشک، 

( حداکثر تریدر لگرم یلیم 1) D-2,4  ( +تریدر لگرم یلیم 1) BAP دهد که محیط تیمار شده بانشان می باهمی تیمارهای مختلف ی همهمقایسه

-2,4+  (تریدر لگرم یلیم 1) BAP  +( تریدر لگرم یلیم 8/13 ،38/1 ،138/ 0) SAتیمارهای  دهد که نسبت بهخشک( را نشان میوزن رشد )

D (1 تریدر لگرم یلیم)ی تیمارهای، همه Kin + 2,4-D این است که احتمالاً  دیمؤ( که 1شکل دهد )داری را نشان میو شاهد افزایش معنی

داده  را کاهش جادشدهای ( تریدر لگرم یلیم 1) D-2,4 ( +تریدر لگرم یلیم 1) BAP هایافزایش رشدی که در اثر هورمونسالیسیلیک اسید 

 ماریتی های جلبکها در همه. تعداد سلول)2شکل داد )داری را نشان غیر معنی شیشاهد افزاها نسبت به ی تیمارها در همهاست. تعداد سلول
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گرم یلیم D (1-2,4 ( +تریدر لگرم یلیم 1) BAP هایبا هورمون شده ماریتی هاجلبک کمتر ازداری غیر معنی طوربه دیاسبا سالیسیلیک  شده

فقط  لیوی تیمارها بیشتر بود ز همه( اتریدر لگرم یلیم 1) D-2,4  ( +تریدر لگرم یلیم 1) BAP ماریدر ت bو  a لیکلروف( بود. محتوای تریدر ل

داری نشان افزایش معنی) تریدر لگرم یلیم D  (1-2,4 ( +تریدر لگرم یلیم 1) BAP +) تریدر لگرم میلی SA  (8/13 نسبت به شاهد و تیمار

 Kin (1ی تیمار استثنابه( تریدر لگرم یلیم 1) D-2,4 ( +تریدر لگرم یلیم 1) BAP ماریدر ت(. محتوای کاروتنوییدها نیز 4و3هایشکلداد)

 نیرصد پروتئد( 5شکل داد )داری را نشان ی تیمارهای دیگر و شاهد افزایش معنی( نسبت همهتریدر ل گرمیلیم 5/0) D-2,4 + (تریدر ل گرمیلیم

های ی غلظتهمه لی با افزودن سالیسیلیک اسید به این تیمار دربود و کمتر از شاهدی داریطور معنبه D+ BAP-2,4  ی تیمارهایدر همه

داری با شاهد ( و دیگر کاهش معنی6شکل ( محتوای پروتئین جلبک افزایش یافت )تریدر ل گرمیلیم 138/0 و 38/1، 8/13سالیسیلیک اسید )

 نشان نداد. 

 

 در شدهکشت Chlorella sorokiniana جلبکپروتئین  و هازهیرنگ یو محتوا سلول تعداد وزن خشک، :4جدول 

BBM  متفاوت یهاغلظتدر SA  +BAP  +2,4-D (1395.) 

 تیمار هورمونی

 (تریدر ل گرمیلیم)

وزن 

 خشک

 (گرمیلیم)

 تعداد

)در710×سلول

 یک مبلی لیتر(

 a لیکلروف

در  گرمیلیم)

 (تریل

 b لیکلروف

در  گرمیلیم)

 (تریل

 کاروتنویید

در  گرمیلیم)

 (تریل

درصد 

 پروتئین

(8/13SA(( +1) +BAP(12,4-D( a7/65 a3/14 ab8/4 a1/2 b1/2 a13 

(138/0SA(( +1) +BAP(12,4-D( a2/63 a4/14 ab4/5 a6/2 ab3/2 a8/11 

(138/0SA(( +1) +BAP(12,4-D( a7/65 a7/16 ab 7/5 a8/2 a5/2 a13 

 a9/64 a11 b6/4 a5/2 ab2/2 a7/12 شاهد

 دارند. ،داریمعنیکدیگر تفاوت با  ≥p 05/0در سطح  دانکن، آزمون اساسبر  باشند یعنیکه دارای حروف غیرمشابه می هر صفتی هانیانگیم
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 40خشک  بر وزن  SA +BAP+2,4-Dو  Kin + 2,4-D، BAP+ 2,4-D های مختلف بررسی اثر غلظت :1 شکل

   BBM  (1395.)در شدهکشت Chlorella Sorokiniana جلبکسوسپانسیون  تریلیلیم

 دارند. ،داریمعنیکدیگر تفاوت با  ≥P 05/0در سطح  دانکن، آزمونبر اساس  باشند یعنیمی رمشابهیغدارای حروف  که هر صفتی هانیانگیم
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 در لیتر( گرمیلیمغلظت هورمون)
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 710× تعداد سلول بر  SA+BAP+D-2,4 و Kin + D-2,4، BAP + D-2,4 های مختلفبررسی اثر غلظت :2 شکل

 BBM  (1395.)در شدهکشت Chlorella Sorokiniana سوسپانسیون جلبک تریلیلیم در یک

 دارند. ،داریمعنیکدیگر تفاوت با  ≥P 05/0در سطح  دانکن، آزمونبر اساس  باشند یعنیمی رمشابهیغدارای حروف  که هر صفتی هانیانگیم
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 a کلروفیل بر محتوای  SA +BAP+2,4-D و Kin + 2,4-D، BAP + 2,4-D های مختلفبررسی اثر غلظت :3 شکل

  BBM (1395.) در شدهکشت Chlorella Sorokiniana در جلبک (لیتر سوسپانسیون جلبکیک میلی میکروگرم در)

 دارند. ،داریمعنیکدیگر تفاوت با  ≥P 05/0در سطح  دانکن، آزمونبر اساس  باشند یعنیمی رمشابهیغدارای حروف  که هر صفتی هانیانگیم
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  bکلروفیلبر محتوای   SA +BAP+2,4-Dو  Kin + 2,4-D، BAP + 2,4-D های مختلفبررسی اثر غلظت :4 شکل

  BBM (1395.)در شدهکشت Chlorella Sorokiniana در جلبک لیتر سوسپانسیون جلبک(یک میلی )میکروگرم در

 دارند. ،داریمعنیکدیگر تفاوت با  ≥P 05/0در سطح  دانکن، آزمونبر اساس  باشند یعنیمی رمشابهیغدارای حروف  که هر صفتی هانیانگیم 
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 کاروتنوییدمحتوای بر   SA +BAP+2,4-Dو  Kin + 2,4-D، BAP + 2,4-D های مختلفبررسی اثر غلظت :5 شکل

  BBM (1395.) در شدهکشت Chlorella Sorokiniana در جلبک سوسپانسیون جلبک(لیتر یک میلی )میکروگرم در

 ،دارند.داریمعنیکدیگر تفاوت با  ≥P 05/0در سطح  دانکن، آزمونبر اساس  باشند یعنیمی رمشابهیغدارای حروف  که هر صفتی هانیانگیم
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 نیدرصد پروتئبر   SA +BAP+2,4-Dو  Kin + 2,4-D، BAP + 2,4-D های مختلف بررسی اثر غلظت :6 شکل

 BBM   (1395.)در شدهکشت Chlorella Sorokiniana  در جلبکگرم وزن خشک جلبک( یلیم 100گرم در میلی)

 دارند. ،داریمعنیکدیگر تفاوت با  ≥P 05/0در سطح  دانکن، آزمونبر اساس  باشند یعنیمی رمشابهیغدارای حروف  که هر صفتی هانیانگیم

 

 یریگجهینتبحث و 

  سلول طویل شدن و ATPase پمپ یسازفعال سلولی، دیواره بر اثر یدرمواردها ها بر جلبکاثر اکسین، محققیناز نظر برخی طبق 

(Stirk et al., 2014 )سلولی است میو تقس (Bajguz, 2000).  مهارکنندههای اکسین خارجی سبب افزایش سطح فعالیت آنزیم هاگزارشطبق 

رادیکال  سبب کاهش تجمع یو مصنوعهای طبیعی اکسین .شودیمی گریانجیمها و اثر اکسین توسط این آنزیم شودیم رادیکال آزاد اکسیژن

 شودیمدیواره ثانویه سلول  زیو تماسبب پیشرفت چرخه سلولی  رادیکال آزاد اکسیژنگردند. کاهش ساعت می 48ظرف  آزاد اکسیژن

(Piotrowska-Niczyporuk and Bajguz, 2014 اکسین .)کندیمجلوگیری  هانیو پروتئهای فتوسنتزی اکسیداتیو رنگیزه هیاز تجز 

(1994., et al Czerpak). شوندبیس فسفات و فسفریلاسیون فتوسنتزی می با ریبولوز کربن دیاکسیداتصال  کیتحرها سبب اکسین علاوهبه 
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(Piotrowska-Niczyporuk et al., 2008 درنتیجه فتوسنتز .)ی سازفعالتحریک تقسیم سلول،  سبب زینیابد. سیتوکینین افزایش می و رشد

(. Kiseleva et al., 2012; García-Jiménez et al., 1998) شودیمهای فتوسنتزی جلبک تشدید برخی فرآیند پروتئین و تولید رشد و

افزایش  ، علت افزایش رشد،افتهیشیافزا، رشد نینیتوکیو سهای ترکیبی مناسب اکسین غلظت اثر کاربردمواردی که در  در پژوهش حاضر نیز در

ها شد. البته، چون و هم افزایش متابولیت سبب افزایش بیوماسکه هم  های سلولی بودبیشتر توده لیو تشکها تقسیم سلولی و افزایش تعداد سلول

 .شوندیمها متابولیت این این شکل نیز، سبب افزایش به کنندیمجلوگیری  هانیو پروتئهای فتوسنتزی اکسیداتیو رنگیزه هیاز تجزها اکسین

 همکاران و Ozioko جیبا نتاکه  دهدینمداری رانشان معنیها با شاهد اختلاف دار وزن خشک، افزایش تعداد سلول، افزایش معنیرغمیعل

افزایش  رغمیعلکینتین  و هورمونبررسی کردند  .Sorokiniana C ها را بر روی جلبکاثر هورمون ( همخوانی دارد این محققین2015)

 بارهککه ی استجلبک  گونهنیادر  ی سلولیهاتودهنشد. این امر، به دلیل تشکیل  هاسلولتعداد  داریمعنوزن خشک، سبب افزایش  داریمعن

 در پژوهش. گرددیمافزایش  یداریمعنها در تیمارهای مختلف و عدم همپوشانی تعداد سلول جهیدرنتسبب ایجاد واریانس بالا و  کهگیرد شکل می

 . ی نشان دادداریمعن افزایشبه شاهد  نسبت  هاتیمار یدر برخو کاروتنوییدها  a ،b کلروفیل یو محتوای تیمارها حاضر وزن خشک در همه

Lin نفتالن استیک اسید هایهورموننیز گزارش کردند کاربرد  (2018) همکاران و (NAA و بنزیل )امینو پورین (6-BA )کشت  در محیط

 1/1مول ) 5 ×10-6در غلظت  D-4, 2از ( 1994) همکاران و  Czerpak  .شد آن سبب افزایش محتوای کاروتنویید vulgaris. Cجلبک 

 .فزایش یافتا Chlorella pyrenoidosaجلبک تن وو کارکلروفیل  اتیو محتو خشک تر ووزنکردند و  ( استفادهتریدر لگرم میلی

Saygideger و Okkay (2008)  کردند کهگزارش D-4, 2 ( 4-10، 10-5در غلظت)×( سبب تریدر لگرم میلی 2/0، 0 /02) رمیلی مولا 9

ممانعت  هاآناز رشد  رمیلی مولا 9×(2-10، 10-3)  در غلظت شد و Spirulina platensis و vulgaris. Cدر  لیکلروفمحتوای رشد و افزایش 

در  سبب رشد اجتماعات جلبکی تریدر لگرم میلی 2 کمتر ازبه میزان  D-4 ,2استفاده از  دادند که( نشان 1996) Whiteو  Kobraei .کردیم

 Wongطبق گزارش . ابدییمکاهش  لیتر درگرم یلیم 1000تا  100های ها در غلظتجلبک سمیو متابول. رشد شودیم طیو محآزمایشگاه 

(2000) 2,4-D  رشد سبب افزایش  (تریدر لگرم یلیم 2/0و  02/0)پایین در غلظتScenedesmus quadricauda  .طبق گزارشگردید 

Raposo Jesus و Morais (2013کاربرد ) 2,4-D (5/0 و لیتر درگرم میلی 1 و )2,4-D (2 همراه با لیتر درگرم میلی )گرم میلی 5/0) کینتین

 1) کینتین( همراه با لیتر درگرم میلی 1) D-2,4(، لیتر درگرم میلی 1) D-2,4 کاربردو  شد Dunaliella salina( سبب افزایش رشد تریدر ل

 Haematococcus pluvialis( سبب افزایش رشد لیتر درگرم میلی 2) کینتین( همراه با لیتر درگرم میلی 5/0) D-2,4( و لیتر درگرم میلی

 بیوماس(رشد )سبب افزایش  تریدر لگرم میلی 5/2 و 2، 5/1، 1، 5/0های غلظت در D-4 ,2گزارش دادند که  (b2017) وهمکاران Liu گردید.

C. vulgaris ها های بالاتری از هورمونمحققین با غلظت یدرموارددارد.  یمذکور همخوانبا نتایج محققین  نتایج پژوهش حاضر که ؛گردید

کینتین با غلظت  (ومیآمون یتردر لگرم یلیم 100تا  1واجد )محیط  ومیآمونتنش  درکه  اندکرده( گزارش a2017) همکاران و Liu .اندگرفتهنتیجه 

 ،دسترسقابلبه علت بالاتر بودن میزان نیتروژن  احتمالاً ؛ کهگردید C. Pyrenoidosaسبب افزایش رشد )بیوماس(  یتردر لگرم میلی 50

 ,یمارهایت همه و در داریمعن ریغکاهش  D + Kin-2,4تیمارهای  است. محتوای پروتئین نیز در همه بالاتر مؤثر بودهغلظت  در زینهورمون 

2,4-D + BAP داد. بررسی محیط کشت این تیمارها نشان داد که پروتئین به محیط دفع شده است. شاهد نشانداری را نسبت به کاهش معنی 

و ها، تعامل با فسفولیپیدهای غشاء سلول تغییر فعالیت آن سبب هامیآنزبه  بااتصال تواندیم Bukowska (2006) 2,4-Dگزارش  طبق

غشاء پلاسمایی  در ساختاربه دلیل تغییر  یکی از علل کاهش پروتئین، احتمالاً زیحاضر ندر پژوهش  .فیزیکی در غشاء سلول گردد وانفعالاتفعل

-Piotrowska)شود یمست که سبب تراوش پروتئین به خارج سلول هانینیتوکیسدیگر وجود  لیو دل به غشا است D-2,4اتصال در اثر 

Niczyporuk and Czerpak, 2009). یافت. شاهد کاهشافزایش رشد، درصد پروتئین، نسبت به  رغمیعلهمین دلیل در این تیمارها  به 

 گرمیلیم BAP (1 ( +تریدر ل گرمیلیم 1) D-2,4به تیمار  نسبت SA  +BAP+ 2,4-Dتیمارهای  یدر همهدر پژوهش حاضر وزن خشک 
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 کیلیسیسال دیاسCzerpak (2002 )اما طبق گزارش ؛ داری نداشتمعنی شاهد اختلافنسبت به  کهیدرحالداری را نشان داد ( کاهش معنیتریدر ل

 دیاسRavi (2011 ) و Raman گردید. طبق گزارش C. vulgaris ( سبب افزایش حجم جلبکتریدر ل گرمیلیم 8/13مولار ) 10-4در غلظت 

در پژوهش  شد.  Haematococcus  pluvialis افزایش حجم جلبک( سبب تریدر ل گرمیلیم 8/13) مولار کرویم 100در غلظت  کیلیسیسال

در  گرمیلیم SA (8/13 +( تریدر ل گرمیلیم 1) BAP ( +تریدر ل گرمیلیم 1) D-2,4تیمار  در دهاییو کاروتنو a، b لیکلروفمحتوای کنونی 

 های( نشان داد. در بقیه غلظتتریدر ل گرمیلیم 1) BAP + (تریدر ل گرمیلیم 1) D-2,4به داری نسبت کاهش معنی بود ومشابه شاهد  (تریل

SA(38/1  محتوای کلروفیلتریدر ل گرمیلیم 138/0و )2,4داری نسبت به تیمارها اختلاف معنی-D  (1 تریدر ل گرمیلیم+ ) BAP (1 گرمیلیم 

ها ( سبب کاهش محتوای کلروفیلتریدر ل گرمیلیم 8/13) دیاساین است که فقط کاربرد مقادیر بالای سالیسیلیک  دیمؤکه  ( نشان ندادتریدر ل

 ( نشان دادتریدر ل گرمیلیم 1) BAP ( +تریدر ل گرمیلیم 1) D-2,4داری نسبت به تیمار فقط محتوای کاروتنوییدها کاهش معنی ، اماشده است

-2,4 + (تریدر لگرم یلیم 1) BAP تیمار کاروتنوییدها نسبت به یمحتوا داریمعنسالیسیلیک اسید سبب کاهش  احتمالاً این است که  دیمؤکه 

D (1 تریدر لگرم یلیم) یمارهایتاز  کیچیدر ه .تاس شده SA  +BAP+ D-2,4  داری نسبت به شاهد اختلاف معنی کاروتنوییدهامحتوای

تولید استاگزانتین را در جلبک  تریدر ل گرمیلیم 50و  25 غلظت در دیاس کیلیسیسال ( گزارش کردند که کاربرد2012همکاران ) و Gao نشان نداد.

Haematococcus pluvialis  .گزارشطبق افزایش داد Raman و Ravi (2011 )8/13) مولار کرویم 100در غلظت  کیلیسیسال دیاس 

 محتوایبیشترین افزایش  دیگریشد. طبق گزارش  Haematococcus pluvialis در جلبکاستاگزانتین  8/6( سبب افزایش تریدر ل گرمیلیم

 که (al. et Czerpak ,2002) سالیسیلیک اسید مشاهده شد مولار 10-4غلظت  در svulgari.C جلبک در (درصد 25-57)یدها یکاروتنو

تیمارهای  یدر همهپروتئین  دیگر هم وجود داشتند نتایج باهم متفاوت است. دو هورمونسالیسیلیک اسید،  رازیغحاضر بهچون در پژوهش  احتمالاً

2,4-D + BAP+SA  2,4 به تیمار و نسبت داریمعن ریغنسبت به شاهد افزایش-D (1 تریدر ل گرمیلیم+ ) BAP (1 اتریدر ل گرمیلیم ) فزایش

نیز گزارش  (2018وهمکاران ) Lin .است شدهپروتئین  افزایش سنتزسالیسیلیک اسید سبب  احتمالاًاست که  نیا دیمؤداری نشان داد که معنی

طبق گزارش  .سبب افزایش محتوای پروتئین آن شد C. vulgarisکشت جلبک  در محیط( تریدر ل گرممیلی 10) SA کردند کاربرد هورمون

ترشح پروتئین به محیط  و گردید svulgari.Cجلبک  در پروتئین درصدی 60 شیافزاسبب  مولار 4-10سالیسیلیک اسید در غلظت  محققین

اثر  در پژوهش کنونیی طورکلبه با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. هاه این گزارشک (et al., 2002 Czerpak) افزایش یافت کشت نیز

است، اسیدسالیسیلیک هورمون  یو سنتزهورمون اکسینی  D-2,4 سالیسیلیک بررسی شد. دیو اسهای اکسینی وسیتوکینینی ترکیبی هورمون

سبب های مناسب، در غلظت ییتنهابههریک  هستند کهسیتوکینینی های ندر هنگام تنش است وبنزیل امینوپورین وکینتین هورمو دشدهیتول

های آزاد اکسیژن، سبب پیشرفت ح رادیکال. هورمون اکسین با کاهش سطشوندیمهای ارزشمند گیاه یا جلبک متابولیت یو محتواافزایش رشد 

سیتوکینین با تحریک تقسیم  یهاو هورمون می شودهارنگیزه یو برخافزایش پروتئین  سبب دیاس، هورمون سالیسیلیک گرددیمچرخه سلولی 

های اکسین مناسبی از هورمون اتترکیبپژوهش  نیدر ا. شوندیمرشد جلبک  سبب افزایش همه  که کنندیمعمل  پروتئین  و سنتزسلولی 

و محتوای  گردید. بالاترین میزان وزن خشک Chlorella sorokinianaجلبک های فتوسنتزی وسیتوکینین سبب افزایش رشدومحتوای رنگیزه

داری نشان داد ولی نسبت به شاهد اختلاف معنی شد که( مشاهده تریدر لگرم یلیم 1) BAP( +تریدر لگرم یلیم 1) D-2,4در تیمار هارنگیزه

، 138/0) سالیسیلیکرفع کاهش پروتئین به این تیمار اسید  منظوربهنسبت به شاهد نشان داد.  یداریمعنمحتوای پروتئین در این تیمار کاهش 

افزایش پروتئین، ولی  گردید هیاول ماریتدار پروتئین جلبک نسبت به ب افزایش معنیبافزوده شد، این هورمون س( تریدر لگرم یلیم 8/13و  38/1

ها غلظت در همه کاروتنوییدوزن خشک، محتوای  دارباعث کاهش معنی ،اسید سالیسیلیک علاوهبهداری نشان نداد. نسبت به شاهد اختلاف معنی

در کشت مصنوعی  توانیماز نتایج حاصله از این پژوهش  گردید.( تریدر لگرم یلیم 8/13در غلظت بالاتر ) bو aدارمحتوای کلروفیلمعنی و کاهش

 بیشتر باشد های فتوسنتزیرنگیزهاگر هدف از کشت جلبک تهیه بیوماس و استفاده کرد، به این صورت که  Chlorella sorokinianaجلبک 
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 نظرصرفدار پروتئین آن از کاهش معنی دیو با ( استتریدر لگرم یلیم 1) BAP( +تریدر لگرم یلیم 1) D-2,4ترین ترکیب هورمونی، تیمارمناسب

 D (5/0-2,4هورمونی از ترکیب باشد بهتراستدار محتوای پروتئین ، بدون کاهش معنیaکلروفیل یو محتواکرد. ولی اگر هدف افزایش بیوماس 

تولید پایین هزینه  درنتیجه ها واین هورموناندک  هایاثر افزایشی غلظتبا توجه به ( استفاده کرد. تریدر لگرم یلیم 1) Kin( +تریدر لگرم یلیم

  .اقتصادی است اهمیت ها حائزهورمونکاربرد  جلبک،
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