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 چکیده
هـاي آن   متابولیـت  غـذایی دارد. بـه همـین دلیـل بـالا بـردن بیومـاس و        جلبک کلرلا کاربرد دارویی، صنعتی و

 ارزشمند است. هدف این پژوهش نیز به دست آوردن بهترین ماده یا ترکیب هورمونی براي افـزایش بیومـاس و  
در محیط کشـت   C. sorokinianaجلبک  بود. در این پژوهش Chlorella sorokinianaزشمند ار هاي متابولیت

هـاي مختلـف هورمـونی نفتـالن اسـتیک اسـید        هـا نسـبت   کشت شد. به محیط شده اصلاح Bold  ((BBMپایۀ
))NAA) ایندول بوتیریک اسید ، )IBA وکینتینKin(     نیترات و فسفات و تیامین پیروفسـفات افـزوده شـد. در ،(

هـاي   گـرم در لیتـر) وزن خشـک، محتویـات رنگیـزه      (یـک میلـی  +Kin گـرم در لیتـر)    میلی NAA (10 تیمار با
وتیـامین   IBA+Kin داري یافـت. ایـن صـفات در تیمـار بـا      فتوسنتزي و پروتئین نسبت به شاهد افزایش معنـی 

داد بـالاترین افـزایش معنـی دار وزن خشـک، محتویـات       داري را با شاهد نشـان نمـی   پیروفسفات اختلاف معنی
 هاي فتوسنتزي و پروتئین نسبت به شاهد در تیمار افزایش نیترات و فسفات مشاهده شد. رنگیزه

سفات، هورمون گیاهی.  هاي کلیدي: واژه ک، نیترات وف  بیوماس، جلب

 مقدمه

آرایشی، غذاي آبزیان، غذاي دام و طیور، به عنوان بیـوفیلتر و منبـع بیوگـاز بیواتـانول و     جلبک کلرلا در صنعت غذایی، دارویی، 

). بـه همـین دلیـل بـالا بـردن بیومـاس و       Tate et al., 2013, Zabochnicka-Swiatek, 2010گیرد ( غیره مورد استفاده قرار می

دارند و تغییر میزان آنها ممکن است سبب تغییـر رشـد   ها وجود  هاي گیاهی در جلبک هاي آن ارزشمند است. هورمون متابولیت

). برخــی فراینــدهاي فیزیولــوژیکی و Bajguz & Piotrowska-Niczyporuk, 2013, Stirk et al., 2013هــا گــردد ( جلبــک

). اگرچـه مسـیر   Tarakhovskaya et al., 2007هـایی هسـتند (   هاي جلبکی تحت کنترل چنین هورمـون  بیوشیمیایی در سلول

). Tarakhovskaya et al., 2007, Lu & Xu, 2015هـا هنـوز ناشـناخته اسـت (     کهـاي جلب ـ  سیگنالینگ برخی از فیتوهورمـون 

Skokan )2014هاي طبیعی مثل ) گزارش کرد که اسپیروژیر قادر به متابولیسم اکسین IAAاست و دخولIAA  به داخل سلول
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هـاي جلبـک    گیرد. محققین اثـر نـور و تـاریکی را بـر روي رشـد و محتـواي هورمـون        صورت می ABCجلبک از طریق ناقلین 

Chlorella minutissima Fott &Novakova ها در تاریکی در محیط حاوي گلوکز ایجـاد   مقدار ایندول آزمایش کردند؛ بیشترین

). در مـواردي  Stirk et al. , 2014هاي قرار گرفته در نور و تاریکی حاوي مقدار بیشتر سیتوکینین بودنـد (  که کشت شد، درحالی

هـاي طبیعـی و    اثر اکسـین ها مورد بررسی قرار گرفت؛ براي مثال  هاي جلبک اثر یک هورمون بر روي رشد یا محتواي متابولیت

هـاي   آزمـایش شـد. از اکسـین    Chlorella vulgaris Beijerink اکسیدانی جلبک ها، رشد و پاسخ آنتی سنتزي بر روي متابولیت

مـورد بررسـی قـرار    NAA ) و (PAAفنیـل اسـتیک اسـید    هاي مصنوعی و از اکسین IBA،  (IAA)ایندول استیک اسید طبیعی

در غلظـت یـک   PAA و NAA که ک دهم میکرومولار باعث حداکثر افزایش رشد شدند. در حالیدر غلظت ی IBAو  IAA گرفت.

هاي محلول افزایش یافت  هاي فتوسنتزي و پروتئین محتواي رنگیزه ،ها میکرومولار حداکثر فعالیت را نشان دادند. در این غلظت

)Piotrowska-Niczyporuk & Bajguz, 2014 .(ها در بین اکسینIAA ازIBA  اثر بیشتري بر رشد داشت که بیشترین اثرخود را

در  b2017 ،(NAA( و همکـاران Liu طبق گزارش .)Bajguz & Piotrowska-Niczyporuk, 2013میکرومولار نشان داد ( 50در 

لظـت  رشـد در غ  و حداکثرگردید  C. vulgaris گرم در لیتر سبب افزایش رشد میلی نیم، یک، یک ونیم، دو، دو ونیم هاي غلظت

در مواردي از دو یا چند هورمون براي افزایش رشد استفاده شده است. در تحقیقی اثر برهم  .در لیتر مشاهده شد گرم یلیمیک 

قـرار گرفـت. در ایـن بررسـی از      مـورد بررسـی   C. vulgarisهـا بـر روي رشـدجلبک     کنش براسینواسـتروئیدها و سـیتوکینین  

هـا حساسـیت    اوره وکینتین استفاده شد. نتایج نشان داد که کلرلا نسبت به سیتوکینینزاتین، دي فنیل  هاي ترانس سیتوکینین

کلروفیـل و  ، تجمـع پـروتئین  ، هـا  ها با براسینواستروئیدها همکاري دارند و بالاترین اثر (تقسیم سلول سیتوکینیندهد.  نشان می

دي  1،3هموکاستاسـترول بـا    28مترین اثر در مخلـوط  مونوساکاریدها) در مخلوط براسینولید با ترانس زاتین به دست آمد و ک

تـا سـه برابـر     ها تقریبا بـه دو ونـیم   ها و میزان متابولیت حاصل شد. در اثر همکاري بین دو نوع هورمون، تعداد سلول فنیل اوره

 C. vulgarisجلبـک   ها و براسینواستروئیدها بر روي ). در پژوهشی آثار همکاري بین اکسینBajguz, 2000هورمون تنها رسید (

بـه طـور منفـرد یـا همـراه بـا        IAAو  IPA(،IBAهاي اینـدول پیرویـک اسـید (    قرار گرفت. در این بررسی اکسین مورد بررسی

 ،محتـواي کلروفیـل  ، هـا  میکرومـولار، تعـداد سـلول    50براسینواستروئیدها استعمال شد. با افزایش اکسین از یک میکرومولار تـا 

هـا   میکرومول همۀ آنها کاهش یافت. حداکثر رشد و مقدار متابولیت 100پروتئین و مونوساکاریدها افزایش یافت، ولی در غلظت

 هـا بـه ترتیـب مربـوط بـه      حداکثر اثر را داشت. بیشـترین اثـر اکسـین    IAAها  میکرومولار مشاهده شد و در بین اکسین 50در

IAAسپس IPAو بعد IBAهاي جلبک را تحریـک کـرد و بـالاترین     همکاري با براسینواستروئیدها تکثیر سلولها در  بود. اکسین

مخلوط اکسـین  . هموکاستاسترول به دست آمد 28با  IBAبراسینولید وکمترین تحریک در مخلوط  با IAAتحریک در مخلوط 

بیشـتر از  برابـر   را تقریباً سه تا چهـار  دها)مونوساکاری ،پروتئین ،ها (کلروفیل ها و تجمع متابولیت و براسینواستروئید تکثیر سلول
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هـاي بیوشـیمیایی بـر روي تولیـد      کننـده  اثر تحریـک  ).Bajguz & Piotrowska-Niczyporuk, 2013هورمون تنها افزایش داد (

 NAAهورمونی  ترکیبات .شد آزمایش Shihira &.Krauss Chlorella sorokiniana ها بر روي جلبک بیوماس و حجم متابولیت

و ترکیـب   دیگر هیچ، اثر همکاري یا تضاد نداشت هاي با اکسین NAA هورمونی ترکیب شد. استفاده دیگر هاي هورمون با همراه

در  IAA)، 2015و همکـاران (  Ozioko طبـق گـزارش   ). (Hunt et al., 2010 افزایش رشد گردیـد سبب  زاتین یا ژیبرلین آن با

گردیـد. در ایـن   C. sorokiniana دار وزن خشک در جلبـک  سوم، سبب افزایش غیرمعنیگرم در لیتر تا روز  میلی 15-10غلظت

داري بر محتواي پـروتئین نداشـت. تغییـر محـیط کشـت، سـبب تغییـر         به تنهایی و همراه با ژیبرلین، اثر معنی IAAها  غلظت

به ویژه ترکیبات نیتروژنـی و فسـفري،   ). طبق گزارش، مواد غذایی، Sharma et al., 2012شود ( ها می ترکیبات شیمیایی جلبک

) گزارش 2014و همکاران Riberio et al., 2013.( Ramanna )ها دارند ( هاي جلبک اثر زیادي بر رشد و تولید پروتئین و رنگیزه

د افـزایش رش ـ  باعث در فاضلاب است و افزودن آن به فاضلاب، C. sorokinianaکردندکه اوره ماده نیتروژنی مهمی براي کشت 

بـا کـاهش    Chick Chlorella pyrenoidosa در محـیط کشـت   )،2011و همکـاران (  Nigamطبق گـزارش  .شود می جلبک این

 Hypnea ) اثـر نیتـرات و فسـفات را بـر    2013و همکـاران ( Ribeiro یافـت.  غلظت نیتـرات، بیومـاس جلبـک نیـز کـاهش مـی      

cervicornis J. Agardh میکرومولار نیتـرات، در نسـبت نیتـرات بـه      200در غلظت بررسی کردند. بیشترین میزان رشد جلبک

) نیز گزارش کردندکه افزودن فسفات و ترکیبات نیتروژنی (آمـونیمی  2011و همکاران ( Ruiz به دست آمد. 10فسفات، یک به

 C. vulgarisو نیتراتی)، سبب رشد بیشتر 

انجـام پـذیرفت، از مقـادیر متفـاوتی      C. minutissimaجلبـک  وکاهش مواد معدنی وآلی محیط گردید. در بررسی کـه روي  

گـرم در   075/0گرم در لیتر نیتـرات سـدیم و    125/0بیشترین میزان بیوماس، در محیط حاوي  نیترات و فسفات استفاده شد،

 ,.Arora et al)فتوسـنتزي شـد   هـاي  رنگیـزه  افزایش افزایی نیتروژن و فسفر سبب پتاسیم فسفات به دست آمد. اثر هم لیتر دي

 .C لیپیـد جلبـک   افزایش محتـواي  و ها سلول گرم در لیتر سبب کاهش تعداد میلی 20و 60،40به 90کاهش نیترات از . (2016

vulgarisگردید .(Robles-Heredia et al., 2015) Li ) آمونیوم، کازئین، سولفات آمونیوم و اوره بـه    نیترات) از 2011و همکاران

شـد، کـازئین بـود.     C. minutissimaدند. بهترین منبع نیتروژن که سبب حداکثر رشد جلبـک  عنوان منبع نیتروژن استفاده کر

هـاي چرخـۀ    استفاده از کازئین همراه گلیسیرین سبب حداکثر رشد جلبک گردید. تیامین پیروفسفات به عنوان کوآنزیم، آنـزیم 

 به محیط کشت احتمالاً باعث یل افزودن این مادهکند. به همین دل کربس و پنتوز فسفات و متابولیسم اسیدهاي امینه عمل می

هـا   ن به همراه بـا هورمـو   شد. برطبق گزارش محققین، افزودن تیامین پیروفسفات، خواهدجلبک  هاي رشد چرخه تر شدن سریع

هـاي   ). درایـن تحقیـق، از ترکیبـی از کینتـین و هورمـون     et al., 2011 Mccaffreyگردد ( ها می سبب افزایش رشد جلبک

استفاده شد تـا مشـخص   ) TPP (زمان نیترات و فسفات و افزودن تیامین پیروفسفات  اکسینی (طبیعی ومصنوعی)، افزایش هم
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 .بومی ایران دارد C. sorokinianaهاي جلبک گردد کدام یک از این ترکیبات اثر بیشتري بر رشد و مقدار متابولیت

 ها روش و مواد

 مواد اولیه و شرایط رشد

نیـاز از   از مرکز ذخایر ژنتیکی و بیولوژیکی ایران خریداري شد. مـواد مـورد   Chlorella sorokiniana (IBRC-M 5008) جلبک

در  گرم KH2PO4 075/0: ) با کمی تغییر (Andersen, 2005اصلاح شده (BBM در ها شرکت مرك آلمان خریداري شد. جلبک

ها و الیسـیتورها هـم بـه محـیط اضـافه       کز منوهیدرات افزوده شد. هورمونها پنج گرم در لیتر گلو کشت گردید. به محیط لیتر)

لیتـري ریختـه و    میلی 250هاي  لیتر محیط کشت در فلاسک میلی100رسانده شد.  8/6محیط با سود یک نرمال به  pH شدند.

لیتـر جلبـک    یـک میلـی   هـا،  درجه و فشار یک اتمسفر اتوکلاو گردید. براي کشت نمونه 121دقیقه در دماي  20سپس به مدت

دور در دقیقـه قـرار    125هـا بـر روي شـیکر بـا      لیتر محیط کشت تلقیح شد. فلاسـک  میلی100گرم) در فاز لگاریتمی به 02/0(

هـاي فلوئورسـنت،    ساعت نگهداري شدند. نور توسـط لامـپ   72گراد به مدت  درجه سانتی Cº1 ±25 ها در دماي گرفت. جلبک

هـاي   وزن خشـک و متابولیـت   ساعت تـاریکی بـود.   12ساعت نور و  12فتوپریود  ثانیه تأمین شد.مول بر متر مربع بر  50حدود

ها باشد. آزمایش می 1 جدولهاي کشت افزوده شد، طبق  ساعت کشت تعیین گردید. تیمارهایی که به محیط 72جلبک پس از 

 درآزمایشگاه پیام نور تهران شرق انجام شد. 95و94در سال

 ظت تیمارهاي استفاده شده در محیط کشتنام و غل :1جدول

treat ment 
medium 

NAA 
(mg/l) 

IBA 
(mg/l) 

Kin 
(mg/l) 

NaNO3 
(g/l) 

K2HPO4 
(g/l) 

KH2PO4 
(g/l) 

TPP 
(mg/l) 

A 5 0 1 0.25 0.075 0.075 0 
B 5 0 2 0.25 0.075 0.075 0 
C 10 0 1 0.25 0.075 0.075 0 
D 10 0 2 0.25 0.075 0.075 0 
E 0 5 1 0.25 0.075 0.075 0 
F 0 5 2 0.25 0.075 0.075 0 
G 0 10 2 0.25 0.075 0.075 0 
H 0 10 2.5 0.25 0.075 0.075 0 
I 0 0 0 0.5 0.15 0.15 0 
J 0 0 0 0.25 0.075 0.075 5 

M )control( 0 0 0 0.25 0.075 0.075 0 
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 وزن خشکتخمین 

رسوب جلبکـی بـا    وشد محلول رویی دور ریخته شد.  سانتریفوژg 4000 در ده دقیقه ،لیتر محیط کشت حاوي جلبک میلی40

قـرار   درجـه سـانتیگراد   40سـاعت در دمـاي    72 قرص جلبکی سانتریفوژ شد. g4000 بلافاصله در و گردید آب مقطر شستشو

 .)Agrawal & Paridhavi, 2007( سپس توزین گردید و گرفت

 پروتئین   محتواي گیري اندازه

 شده بـا  با معرف برادفورد سنجیده شد. بدین منظور جلبک خشک شده استفاده و خشک ۀپروتئین از نمون محتواي براي سنجش

 80يدقیقـه در دمـا   10نمونـه   افزوده شـد.  )نیم مولار(سود لیتر  یلییک مخردشده  ةماد گرم از میلی پنج به. گردیدهاون پودر 

سـانتریفوژ شـد و    g2000 درگردیـد و  سپس در دماي آزمایشـگاه سـرد    ،شد هم زدهه گاهی ب وگاه قرار گرفته درجه سانتیگراد

لیتـر از محلـول    سپس یک دهم میلی محلول رویی به لولۀ دیگري انتقال یافت و براي تعیین پروتئین مورد آزمایش قرار گرفت.

نانومتر خوانده شـد.   595ه جذب در لیتر معرف برادفورد افزوده و پس از تکان دادن پس از دو دقیق حاوي پروتئین به پنج میلی

 et al., 2013و درصـد پـروتئین محاسـبه گردیـد (    براي ترسـیم منحنـی اسـتاندارد از سـرم آلبـومین گـاوي اسـتفاده شـد         

Kobayashi(. 

 هاي فتوسنتزي گیري رنگیزه اندازه

قـرص جلبکـی فریـز گردیـد. بـه      سانتریفوژ شد. محلول رویی دور ریختـه و   g 4000لیتر از سوسپانسیون جلبکی در  یک میلی

 g 2000هـا کـاملاً سـفید شـدند، در      درصد افزوده شد و هنگامی که جلبـک  9/99لیتر متانول  هاي فریز شده چهار میلی جلبک

میـزان   .گیـري شـدند   نانومتر اندازه 470و 4/652، 2/665هاي سانتریفوژ و جذب محلول متانولی با اسپکتروفتومتر در طول موج

  ) محاسبه گردید.Wellburn )1994روش و کاروتنویید با استفاده از a،bکلروفیل 

 گیري و محاسبات آماري روش نمونه

(ویـرایش   SPSSافـزار   آنالیز آماري با اسـتفاده از نـرم  ها با روش کاملاً تصادفی انجام گرفت. تیمارها چهار بار تکرار شد. آزمایش

 ≥P 05/0داري در سـطح   و معنی دانکنها با استفاده از تست  میانگین ۀقایس. مگرفتانجام  طرفه  کی Anovaاز مسیر  سیزدهم)

 رسم شد.   Excelافزار نرم با ها شکل و تعیین
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 وبحث نتایج

نسبت به شاهد افزایش یافت. اما فقـط در تیمـار بـا     ها وزن خشک، تعداد سلول و محتویات رنگیزهNAA+Kin در اکثر ترکیبات

NAA )10میلی (گرم در لیتر + Kin یک میلی)  هـا و پـروتئین و در تیمـار بـا     ه گرم درلیتر) وزن خشک، محتویات رنگیـز NAA 

نسـبت بـه شـاهد افـزایش یافـت       داري به طور معنی b و a گرم درلیتر) محتواي کلروفیل (دو میلیKin + گرم در لیتر) میلی10(

گـرم در   میلـی 10( NAA هاي این جلبـک محـیط   لیتدهد که بهترین محیط براي رشد و تولید متابو نتایج نشان می . )1(شکل

و  10( NAAگرم درلیتـر) در هـر دو غلظـت     باشد و افزایش کینتین از (یک به دو میلی گرم در لیتر) می (یک میلی Kin + لیتر)

 ).1ها شد (شکل دار رشد و محتواي متابولیت سبب کاهش غیرمعنی گرم در لیتر) اکثراً پنج میلی
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 ها و درصد پروتئین جلبک درتیماربا ترکیبمیلی لیتر سوسپانسیون جلبک، رنگیزه 40میزان وزن خشک : 1شکل

A) :1(Kin )+5(NAA ،B) :2(Kin )+5(NAA، C) :1(Kin )+10(NAA ،D) :2(Kin )+10(NAA ،M .شاهد : 

داري نداشـت   اخـتلاف معنـی   ها و پروتئین نسـبت بـه شـاهد    وزن خشک، محتویات رنگیزهIBA+Kin در هیچ یک از ترکیبات 

 ).     2(شکل
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 ها و درصد پروتئین جلبک در تیمار با ترکیب ه لیتر سوسپانسیون جلبک، رنگیز میلی 40: میزان وزن خشک 2شکل

E ) :1(Kin )+5(IBA  ،F) :2(Kin )+5(IBA ،G) :2(Kin )+10(IBA ،H) :5/2(Kin )+10(IBA ،Mشاهد : 

داري یافـت، امـا افـزایش     ها نسبت به شاهد افزایش معنی ها و رنگیزه و فسفات رشد و محتواي متابولیتبا تیمار دو برابر نیترات 

 ).3ها نداشت (شکل داري بر رشد و محتواي متابولیت تیامین پیروفسفات اثر معنی
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 تیمار با ترکیبها و درصد پروتئین جلبک در  لیتر سوسپانسیون جلبک، رنگیزه میلی 40: میزان وزن خشک 3شکل

J : 5 گرم در لیتر میلیTPP ،I ،نیترات و فسفات دوبرابر :Mشاهد : 

داري بـر رشـد و محتـواي     زمان نیتـرات و فسـفات اثـر افزایشـی معنـی      دهد که افزایش هم مقایسۀ کلی تیمارها با هم نشان می

 ).2ات رشد دارد (جدولکه ترکیب هورمونی اثر کمتري بر رشد و صف هاي جلبک دارد؛ در صورتی متابولیت
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 ها و الیسیتورها بر صفات رشد جلبک : مقایسه اثر هورمون2جدول
treatment Dry weight 

)mg( 
chlorophyll a 

 )mg/l( 
chlorophyll b 

 )mg/l( 
caroten )mg/l( Protein 

percent 

2(nitrate+phosphate) a 79.7 a 17.04 a 6.99 a 4.09 a 16.6 
TPP ab 70.5 bc 4.48 b 2.7 b 1.97 d 10.3 

)1(Kin )+5(IBA b 65.1 bc 4.8 b 2.8 b 2.2 bc 12.7 

)2(Kin )+5(IBA b 63.3 c 4.2 b 2.11 b 1.89 bcd 11.7 

)2(Kin )+10(IBA b 65.14 bc 4.5 b 2.38 b 2.14 bc 12.6 

)2.5(Kin )+10(IBA b 63.3 c 4.29 b 2.34 b 2.1 bcd 12.1 

)1(Kin )+5(NAA ab 73.2 bc 5.6 b 3.11 b 2.33 ab 13.8 

)2(Kin )+5(NAA b 66 bc 5.3 b 3.08 b 2.1 bc 13.4 

)1(Kin )+10(NAA ab 74 b 7.1 b 3.62 b 2.54 ab 14.2 

)2(Kin )+10(NAA ab 70 b 6.55 b 3.59 b 2.39 ab 13.9 
control b 64.9 b 4.6 b 2.47 b 2.22 bc 12.68 

 ندارندداري با یکدیگر اختلاف معنی ≥05/0P و دانکنبراساس آزمون  ،باشند مشابه میو براي هرصفت داراي حروف هایی که درهرستون میانگین

سـلول   طویل شدن و ATPase پمپ سازي فعال دیوارة سلولی، بر اثر ها در مواردي ها بر جلبک طبق گزارش محققین، اثر اکسین

al., 2014) Stirk et ( ) و تقسیم سلولی استBajguz, 2000   سـازي   ) و اثر سیتوکینین در جلبک تحریک تقسـیم سـلول، فعـال

). در Kiseleva et al., 2012, García-Jiménez et al., 1998اسـت (  تشدید برخی فرایندهاي فتوسنتزي پروتئین و تولید رشد و

اهد افـزایش یافـت. امـا در تیمـار     بیوماس و سایر صفات رشد نسبت بـه ش ـ NAA+ Kin این پژوهش، در تیمار با اکثر ترکیبات 

گـرم در   میلـی 10(  NAAدار بود. در تیمـار بـا   گرم در لیتر) این افزایش، معنی (یک میلی+ Kin گرم در لیتر)  میلیNAA  )10با

و همکـاران   Czerpak دار بود. گزارش کنـونی مشـابه گـزارش    ها معنی گرم در لیتر) فقط افزایش کلروفیل (دو میلی+ Kin لیتر) 

بیشـترین تـأثیر را بـر افـزایش وزن تـر، وزن       گرم در لیتر) میلی 3/9مولار ( 5×10-5در غلظت  NAAاست که هورمون  )1994(

 داشـت و تقریبـاً مشـابه گزارشـات      C. pyrenoidosaخشک و محتویات کلروفیل، کاروتن، پروتئین محلول و خاکستر جلبـک  

Hunt) در مورد جلبک 2011،  2010و همکاران ( C. sorokiniana  ترکیب  پنج پـی پـی ام،   است که در مورد اول ازNAA   +

استفاده شد کـه بـه ترتیـب    پی پی ام، اتانول  NAA +500ترکیب پنج پی پی ام، و در مورد دوم از  (زآتین) ZTیک پی پی ام، 

 + گـرم در لیتـر)   ج میلـی (پـن  NAA افزایش رشد جلبک گردید. البته در پژوهش حاضر نیز در تیمار بادرصد 120 و 136سبب 

Kin دار نبود. ترکیب  ها معنی ها افزایش یافت، ولی تفاوت گرم در لیتر) رشد و متابولیت (یک و دو میلیIBA+ Kin    اثـر چنـدانی

داري نداشـت. گـزارش    ها بـا شـاهد اخـتلاف معنـی     ترشد و محتواي متابولی IBA+ Kin هاي روي رشد نداشت، در همۀ غلظت

 گرم در لیتر) میلی 10(پنج و   IBAخوانی دارد. در بعضی موارد، مثلاً ترکیبات ) همMehdizadeh Allaf )2013 حاضر با گزارش

+ Kinگرم در لیتر) سـبب انـدکی افـزایش رشـد گردیـد کـه مشـابه گـزارش          (یک میلیPiotrowska-Niczyporuk  و Bajguz 

 )، کاربرد 2015و همکاران ( Ozioko شد شد. طبق گزارشمیکرومول) سبب اندکی افزایش ر 10(  IBA) است که تیمار2014(
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IBA داري بر محتویات کلروفیل و پروتئین جلبک  گرم در لیتر اثر معنی میلی 15-10در غلظت C. sorokiniana   نداشت که بـا

افزایش کینتـین از (یـک بـه دو یـا دو ونـیم       Kinبا NAA و IBAخوانی دارد. در این پژوهش در اکثر ترکیبات  نتایج کنونی هم

ی مـوارد،  خوانی دارد. در برخ ) هم2014(  Bajguzدار صفات رشد گردید که با گزارش  گرم درلیتر) سبب کاهش غیرمعنی میلی

 کردند) گزارش a 2017( و همکاران  Liuمثلاً؛ گرفتندهاي هورمونی متفاوت، از پژوهش کنونی نتیجه  محققین با کاربرد غلظت

گرم در لیتر سـبب افـزایش    میلی 50کینتین با غلظت  )ومیآمونگرم در لیتر  میلی100(محیط واجد یک  تا ومیآمونتنش  درکه 

از پژوهش کنونی سبب رشد جلبک شـد.   تر نییپادر غلظت NAA هایی  گردید. طبق گزارش  C. Pyrenoidosaرشد (بیوماس) 

 گرم در لیتر سبب افزایش رشـد  نیم، یک، دو و دو ونیم میلی هاي در غلظت b 2017 ،(NAA( و همکاران  Liuبر اساس گزارش

C. vulgaris  طبق گـزارش   .در لیتر مشاهده شد گرم یلیمرشد در غلظت یک  و حداکثرگردیدFu  نیـز بـا   2006( و همکـاران (

بهتـرین غلظـت بـراي     .vulgaris C بـر روي جلبـک   گرم در لیتر در غلظت بیست وپنج صدم، دو و چهارمیلی NAAاستفاده از 

 .C )، حـداکثر رشـد جلبـک    2010و همکـاران(   Huntگـرم در لیتـر بـود. بـه گـزارش      ، غلظـت دو میلـی  رشد جلبـک افزایش 

sorokiniana پـی پـی ام  لظت پنج درغ ،IBA     مشـاهده گردیـد. طبـق گـزارش Piotrowska-Niczyporuk  و Bajguz )2014( 

باعث حداکثر افـزایش رشـد     C. vulgarisدر محیط کشت جلبکIBA گرم در لیتر)  کاربرد یک دهم میکرو مول (دوصدم میلی

متفـاوت   ای ـجلبـک   یدرون ـ يها هورمون زانین ممتفاوت بودگزارشات متفاوت محققین،  نیاحتمالاً علت اختلاف ب جلبک شد.

. نتایج حاضر نیز با برخی محققین مشـابه و بـا برخـی متفـاوت     است و محتویات محیط کشت و شرایط نوري جلبک ۀبودن گون

) Kawano )2003. شـود  یم ـها به شـکلی سـبب تغییـر میـزان رشـد جلبـک        هورمون ها گزارشبق این ط یطورکل به اما است.

انجام دهد. در طی سست شـدن دیـوارة    آزاد اکسیژن کالیمهار رادپیشنهاد کرد که اکسین ممکن است رشد سلول را از طریق 

). (Kiseleva et al., 2012باشـد   رادیکـال آزاد اکسـیژن  ممکن است مـادة اصـلی مکـانیزم بیوشـیمیایی،      سلولی توسط اکسین،

 & Piotrowska-Niczyporuk( شـود  یم رادیکال آزاد اکسیژنة مهارکنندهاي  آنزیماکسین خارجی سبب افزایش سطح فعالیت 

Bajguz, 2014( .هاي طبیعی اکسین )IAA (یو مصنوع )2,4-D( و اکسـیدان مثـل کاتـالاز     هـاي آنتـی   فعالیـت آنـزیم   توانند یم

رادیکـال   ی سبب کاهش تجمعمصنوع وهاي طبیعی  اکسین. )Szechyn ´ska-Hebda et al., 2007کنند ( کیرا تحر دازیپراکس

دیوارة ثانویـۀ سـلول    زیو تماسبب پیشرفت چرخۀ سلولی  رادیکال آزاد اکسیژنگردند. کاهش  ساعت می 48ظرف  آزاد اکسیژن

تشـدید برخـی فراینـدهاي     پـروتئین و  تولیـد  ي رشد وساز فعال. هورمون سیتوکینین  نیز سبب تحریک تقسیم سلول، شود یم

یابد. درپژوهش حاضر، درتیمار  جلبک افزایش میو رشد). در نتیجه فتوسنتز Kiseleva et al., 2012( شود یم فتوسنتزي جلبک

کـه   داري یافـت. ازآن جـایی   ها  نسـبت بـه شـاهد افـزایش معنـی     ها ورنگیزه با دو برابر نیترات و فسفات رشدومحتواي متابولیت

کنند، افزایش آنها سبب  ها واسیدهاي نوکلئیک شرکت می ی، مثل پروتئینهاي آل نیتروژن و فسفر هردو درساختار ماکرومولکول
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هـاي فتوسـنتزي    ). در این شرایط  نیترات و فسـفات بـه شـکل پـروتئین و رنگیـزه     ,.Fried et al   2003گردد( افزایش رشد می

فتوسنتزي هم سبب افزایش فتوسنتز و  هاي دار این مواد شده، رنگیزه و سبب افزایش معنی  (Ribeiro et  al., 2013) آیند درمی

) نشان دادند که افزایش نیترات پتاسیم  از پنج صدم بـه چهـار دهـم گـرم  در لیتـر      2011و همکاران ( Nigamگردند.  رشد می

و  Mccaffreyخـوانی دارد.   هاي این محققـین بـا نتـایج کنـونی هـم      که گزارش شد C. pyrenoidosaسبب افزایش رشد جلبک 

ها استفاده کردند و سبب رشد بیشتر جلبک کلرلا شـدند. در پـژوهش    از تیامین پیروفسفات همراه با هورمون )2011همکاران (

هاي جلبـک ایجـاد نکـرد و ایـن موضـوع نشـان        داري در رشد و متابولیت حاضر کاربرد تنهاي تیامین پیروفسفات افزایش معنی

 اثر است. اثر یا بی ها، وجود فراوان کوآنزیم کم لکولدهد که در صورت کمبود مواد اصلی سازندة ماکرومو می

     یريگ نتیجه

هـا از وجـود    وجود مواد معدنی (نیترات وفسـفات) سـازندة مـاکرومولکول    C. sorokiniana طبق نتایج کنونی، براي رشد جلبک

شوند که براي هـر دوي ایـن    می ها ها به طریقی سبب افزایش تقسیم یا طویل شدن سلول ها مؤثرتر است؛ زیرا هورمون هورمون

دهد که افـزایش   باشد. مقایسۀ کلی بین تیمارها نشان می هاي سازنده سلول می ها نیاز به مواد اولیۀ سازندة ماکرومولکول فعالیت

 هاي جلبک دارد. به همـین علـت   ها اثر بیشتري بر رشد و محتواي متابولیت زمان نیترات و فسفات نسبت به کاربرد هورمون هم

  تر است. هاي این جلبک مناسب استفاده از آن براي افزایش بیوماس و تولید متابولیت
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