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Dunaliella salina is a carotenoid-producing microalgae that is important 

for its extraordinary ability to accumulate ß-carotene. Therefore, an 

experiment was performed to investigate the effect of different 

concentrations of gibberellic acid on growth, accumulation of chlorophyll 

pigments, carotenoid content, and dry biomass of D. salina in f/2 medium. 

Experimental treatments included different concentrations of gibberellic 

acid (GA3): 0 (control), 0.5, 5, 10, and 20 mg/L. The measured traits in this 

experiment included growth rate and doubling time, chlorophyll a, 

chlorophyll b, total chlorophyll, total carotenoids, dry biomass, total lipid 

content, and endogenous gibberellic acid. Analysis of variance showed 

that the effects of different concentrations of gibberellic acid on all studied 

traits of D. salina were significant (P≤ 0.05). Gibberellic acid (10 mg/l) 

increased growth rate, chlorophyll a and b contents, total chlorophyll 

content, dry biomass, and total lipid content in the studied microalgae 

while the highest level of total carotenoid accumulation was recorded with 

5 mg/L GA3 treatment. According to the findings, it is suggested that GA3 

5 mg/L can be effective when the purpose of microalgae cultivation is to 

produce carotenoids, but if the aim of production is dry biomass and total 

lipid contents, application of 10 mg/L GA3 is recommended to stimulate 

and increase the production of microalgae total lipid and dry biomass.  
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 چکیده

یک ریزجلبک تولید کننده کاروتنوئید است که به دلیل تواناایی فاو    (، Dunaliella salina) دونالیلا سالینا

از این رو آزمایشی به منظاور بررسای تاا یر    العاده آن در تجمع بتاکاروتن از اهمیت زیادی برخوردار است. 

هاای کلروفیال، موتاوای    اسید بر افزایش میزان رشد، تجماع رنگداناه  های مختلف هورمون جیبرلیکغلظت

ر موای   د D. Salinaگوناه ریزجلباک    اساید درونای  ، لیپید کل و جیبرلیاک توده خشکزیست ،کاروتنوئید

ساووح صا ر   ( با 3GAاسید )های مختلف جیبرلیک. تیمارهای آزمایش شامل غلظتکشت گیلارد انجام شد

گیری در این آزمایش شامل نار  رشاد و   ص ات مورد اندازه گرم بر لیتر بود.میلی 22و 12، 5 ،5/2، )شاهد(

لیپیاد  ، تاوده خشاک  زیست ،، کلروفیل کل، کاروتنوئید کلb، کلروفیل aزمان دو برابر شدن، میزان کلروفیل 

هاای مختلاف هورماون    بود. نتایج تجزیاه واریاانن نشاان داد کاه ا ار غلظات       اسید درونیکل و جیبرلیک

 دار شد.درصد معنی پنجدر سوح آماری  D. Salinaاسید بر تمام ص ات مورد موالعه درریزجلبک جیبرلیک

، میزان کلروفیال  bو aگرم بر لیتر باعث افزایش نر  رشد، موتوای کلروفیل میلی 12اسید با غلظت جیبرلیک

تارین میازان تجماع    در ریزجلبک مورد موالعه شاد. در ااالی کاه بایش     و لیپید کل توده خشکزیست ،لک

هاای ایان پاژوهش    بود. باا توجاه باه یافتاه     اسیدگرم بر لیتر جیبرلیکمیلی 5کاروتنوئید کل مربوط به تیمار 

گارم بار   میلای  5غلظات   گردد که اگر هدف از کشت این گونه ریزجلبک تولید کاروتنوئید باشد،پیشنهاد می

و تاوده خشاک   تواند کارایی مو ری داشته باشد ولی در صورتی که هدف تولید زیستاسید میلیتر جیبرلیک

اساید باعاث توریاک و افازایش تولیاد      گارم بار لیتار جیبرلیاک    میلای  12باشد، است اده از غلظت لیپید کل 

 خواهد شد. D. Salinaریزجلبک و لیپید کل توده خشک زیست
 

 کیا برلیج مختلاف  هاای غلظات  ریتأ  (.1422) .مومد ،یمدرس ؛یمجتب خاصابر،یک ؛لایل ده،یفهم ؛صالوه ،یگنجعل ؛یمجتب ،یقاسم استناد:

 ،یاهیا گ یوا یمو یولاوژ یزیف. لاردیگا  کشات   یموا  در Dunaliella salina زجلباک یر کیا ولوژیزیف اتیخصوصا  بر داسی

۰2 (2 ،)33-1۰. 

 
 اسلامی، وااد گرگانناشر: دانشگاه آزاد 

                   نویسندگان. ©
Doi: 10.30495/iper.2022.690247 

Dor: 20.1001.1.24237671.1402.18.70.3.3  
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 دمهقم

ها موجودات اتوتروفی هساتند کاه   ریزجلبکاکثر 

قادر به است اده از انرژی نوری و مواد غذایی معدنی به 

منظور تولید بیوماس و سنتز ترکیبات  انویه ارزشامند  

هاا توات شارای  تانش غیرزناده      هستند. ریزجلباک 

ارزشاای از قبیاال لیپیاادها،   هااای  انویااه بااا متابولیاات

تولید و در سلول های خاود   ها راها و ویتامینرنگدانه

 .(Ravishankar et al., 2019)کننااد انباشااته ماای 

ها کاربردهای تجاری بسیاری از جمله تولید جلبکریز

هااای زیسااتی، اساات اده در تنذیااه انسااان و  سااوخت

ایوانات، باه عناوان داروهاا و ترکیباات درماانی، در      

ین باه عناوان   موصولات مارتب  باا زیباایی و هم نا    

 Stirk and)کودهای زیستی در بخش کشاورزی دارند 

Van Staden, 2020).  

سبز تک  جلبکریز Dunaliella salina ریزجلبک

و  Chlorophyceae ردهسلولی نمک دوست متعلق باه  

اسااات کاااه در موااای    Dunaliellaceaeه خاااانواد

تواند و می شودهای نمک و آب شور یافت میدریاچه

وزن خشاک  از  %12کااروتن )تاا   -مقادیر زیاادی بتاا  

های چربی واقاع در کلروپلاسات   سلول( را در گلبول

از وزن  %14یش از هااا باابرخاای سااویه و تولیااد کنااد

 Smith et)کنناد  کاروتن ذخیره مای خشک خود را بتا

al., 2010; Beheshtifar and Shariati, 2015).   ایان

خاود شاناخته    اکسایدانی آنتای ریزجلبک برای فعالیت 

خاطر توانایی این گونه در تولیاد اجا    شود که بهمی

 .(Sun et al., 2018) اساااتکاروتنوئیدزیااادی از  

تواناد اناوا    مای  D. salina ریزجلبک سبز فتوسانتزی 

، گلیسرول و مقدار زیاادی رنگداناه   هالیپیدها، ویتامین

، و در ااال اارار   در شرای  تنش غیرزنده تولید کند

کااروتن طبیعای   تارین مناابع تجااری بتا   کی از اصلیی

ین ا .(Hosseini Tafreshi and Shariati, 2009) است

ا یا ای در استخرهای باز طور گستردهگونه ریزجلبک به

راکتورهای زیستی بسته به طاور عماده درکشاورهای    

، فلسوین اشنالی، چین و اساپانیا کشات شاده    استرالیا

طاورکلی باه   باه  D. salina است. کشت فوتوتروفیاک 

توده و یک مرالاه القاای یاا    یک مراله تولید زیست

تاوده  شاود. عملکارد زیسات   تجمع رنگدانه تقسی  می

 اادود یاک گارم در لیتار اسات       D. salina  خشاک 

(Lv et al., 2019).    بیشاترین اهمیاتD. salina   باه

کااروتن  بتا باالای دلیل توانایی آن در انباشات مقاادیر   

-Ravishankar, Ambati, and Paniagua)اسااات 

Michel, 2019).  ریزجلبکD. salina تواند با قرار می

ای و مویواای مختلااف رای  تنذیااهگاارفتن تواات شاا

 ,.Pourkarimi et al)کااروتن بیشاتری تولیاد کناد    بتا

2020).  

های گیاهی نقش مه  تنظیمی در گیاهاان  هورمون

هاای خاا    اگرچاه ویژگای   عالی چند سلولی دارند.

های مختلف جلبک تا اد متابولیس  هورمون در گروه

 ,Kiseleva)زیاااادی ناشاااناخته ماناااده اسااات    

Tarachovskaya, and Shishova 2012).  هاا  جیبارلین

که بارای   بودههای رشد گیاهی گروهی از تنظی  کننده

رشد و نمو طبیعی رروری هستند و در پاسخ گیاهاان  

یاک   (GA) اسیدجیبرلیککنند. به تنش نقش بازی می

ترپن است که می تواند پاسخ های دیگیاهی هورمون 

هاا را  جلباک و ریز عالیمختلف فیزیولوژیکی گیاهان 

تارین  یکای از فعاال   .(Yamaguchi, 2008) دتنظی  کن

تواناد باه   اسات کاه مای    3GA ،اسیدجیبرلیک هایفرم

 )بااه طااور عماادهصااورت صاانعتی از تخمیاار قااار  

Gibberella fujikuroi )  تولیاد شاود (K. Du et al., 

دارای چنادین کااربرد تجااری    اسید جیبرلیک .(2017

باارای مبتنای بار گیااه     کشااورزی صانایع  مختلاف در  

، تجزیاه کلروفیال  توریک سرعت رشد، جلوگیری از 

 افزایش اندازه میوه و کاهش سوح اکسیژن فعال اسات 

(Sponsel and Hedden, 2010).  چندین موالعه نشان

شاد و متابولیسا    تواناد بار ر  مای  3GA داده است کاه 

ها باا افازایش جاذب و اسات اده از عناصار      جلبکریز

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%D8%A8%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%D8%A8%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%86%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%86%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
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 Sponsel and)تاأ یر بگاذارد    غذایی از موای  رشاد  

Hedden, 2010; Falkowska et al., 2011 Pan et al., 

، کاروتنوئیدها و مونوساکاریدها عنوان مثالبه(.  ;2008

 Chlamydomonas reinhardtii(Park etر ریزجلبکد

al., 2013)موتوای لیپید در ،Chlorella pyrenoidosa 

(K. Du et al., 2017) دراشاابا  غیر، لیپیاادهای 
Aurantiochytrium sp.(Yu et al., 2016) ، کلروفیال 

a در ، فیکوساایانین و پااروتمین موجااودMicrocystis 

aeruginosa(Pan et al., 2008) ارافه شدن غلظت  با

 پیادا کردناد  افازایش   کشات،  موای  به  3GA مناسب

(Madani et al., 2021). Du ( 221۰و همکاااران )

هاای رشاد   کنناده از تنظای  گزارش کردند کاه برخای   

توانناد  ( می3GA و ABA ،EBR ،ETH گیاهی )شامل

هاااااا را تولیاااااد آساااااتازانتین و کاروتنوئیاااااد  

طاور قابال تاوجهی    به Haematococcus pluvialisدر

هشت ژن کاروتنوژنیاک   mRNA دهند و بیان افزایش

  هااای بیااان مختلااف را توریااک کننااد  بااا پروفایاال 

(Du et al., 2017). 

هااای رشااد گیاااهی در  اساات اده از تنظاای  کننااده 

هاای جدیادی را در زمیناه توساعه     ریزجلبک فرصت

لیپیدهای ریزجلبک برای تولید سوخت زیساتی و نیاز   

 و دهدعنوان مکمل غذایی ارائه میولید کاروتنوئید بهت

ها ا ارات  های آنهای رشد گیاهی و آنالوگکنندهتنظی 

هااای کننااده باار رشااد و تولیااد متابولیاات   توریااک

چااه اگاار( ریزجلبااک دارنااد. ...و )کاروتنوئیااد، لیپیااد

ها های رشد گیاهی در ریزجلبککنندهتعدادی از تنظی 

تااا یر  تاااکنونمااورد موالعااه قاارار گرفتااه اساات، امااا 

 کشات  موای   دراساید  جیبرلیاک های مختلف غلظت

در  خصوصایات مورفوفیزیولاوژیکی  برخی بر  گیلارد

. لاذا پاژوهش   موالعاه نشاده اسات    D. salinaگوناه  

بار   اسیدجیبرلیکبررسی ا ر تیمارهای  هدف با اارر

برخای  تجمع ، توده خشکزیسترشد، تنییرات میزان 

، موتااوای کاروتنوئیااد کاال هااای فتوساانتزی،رنگدانااه

 D. salinaریزجلبک  درونی و لیپید کل اسیدجیبرلیک

 شد. انجام (f/2در موی  کشت گیلارد )

 

 هامواد و روش

 ریزجلبااک دوناالیلا سااالینا  :گونهه و رههراکش ک ه   

(Dunaliella salina SAG184.80)  از کلکسااایون

 دانشاااگاه گاااوتینگن کشااات و پاااروش جلباااک   

گردیاد. بارای کشات     و تهیه ( خریداریSAG)1آلمان

( تنییر یافته باا  f/2) ریزجلبک، از موی  کشت گیلارد

از آب دریا باه  و ( ds-1زیمنن بر متر )دسی 25شوری 

عنوان آب پایه در ایان آزماایش اسات اده شاد. بادین      

منظور آب دریاای خلایج فاارس از سااال موادوده      

بوشهر و به فاصله یاک کیلاومتری    شهرپارک دانشجو 

به وسیله سیسات   از ساال و از عمق ادود یک متری 

پمپاژ به گلخانه کشت و پارورش جلباک و آرتمیاای    

پژوهشکده خلایج فاارس در دانشاگاه خلایج فاارس      

بوشهر منتقل و پن از طی نمودن مرااال فیلتراسایون   

توساعه  مرکاز  لیتری تهیه و به آزمایشاگاه   22در گالن 

وابسته به پارک علا  و   ری ریزجلبک خلیج فارسفناو

ترکیاب  انتقاال داده شاد.   فناوری خلیج فارس بوشهر 

( تنییر یافته مورد اسات اده در  f/2موی  کشت گیلارد )

 کشات  این آزماایش بار طباق پروتکال تهیاه موای       

f/2(Guillard, 1975) سازی گردید کاه جزئیاات   آماده

هااای آورده شااده اساات. مولااول   1آن در جاادول 

مصرف، نیترات سادی   ها، عناصر ریزمنذی ک ویتامین

( در f/2و مونو سدی  فس ات موای  کشات گایلارد )   

لیتار  چهار ظرف جداگانه تهیه شده و سپن یک میلای 

 از هر مولول در یک لیتر آب دریا ال گردید. 

                                                           
1The Culture Collection of Algae at Goettingen 

University 
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 ( مورد است اده در این آزمایشf/2ترکیبات تشکیل دهنده موی  کشت گیلارد ): 1جدول 

 مقدار مولول استوک اولیه ترکیبات
 غلظت مولار در 

 کشت نهایی موی 

 مولار 22/2× 12-4 لیترمیلی 1 گرم بر لیتر ۰5 (3NaNOنیترات سدی  )

 مولار 22/3× 12-5 لیترمیلی 1 گرم بر لیتر 5 (4PO2NaHمونو سدی  فس ات )

 f/2مصرف مولول عناصر ریزمنذی ک 
 مولار 1۰/1× 12-5 گرم 15/3 - (O26H.3FeCl)کلرید آهن 

هیدرات دیتراستاتآمیندیسدی  اتیلندی

(O22HEDTA.2Na) 
 مولار 1۰/1× 12-5 گرم 32/4 -

 مولار 33/3× 12-2 لیترمیلی 1 گرم بر لیتر 2/3 (5H2O4CuSO.سول ات من )

 مولار 22/2× 12-2 لیترمیلی 1 گرم بر لیتر 3/2 (O22H.4MoO2Naمولیبدات سدی  )

 مولار 25/۰× 12-2 لیترمیلی 1 گرم بر لیتر 22 (O22H.4ZnSOسول ات روی )

 مولار 22/4× 12-2 لیترمیلی 1 گرم بر لیتر 12 (O26H.2CoClکلرید کبالت )

 مولار 12/3× 12-۰ لیترمیلی 1 ترگرم بر لی 122 (O24H.2MnClکلرید منگنز )

 f/2مولول ویتامین 
 مولار 32/2× 12-۰ گرممیلی 222 - (B1تیامین )

 مولار 25/2× 12-3 لیترمیلی 1 یک گرم بر لیتر (B7بیوتین )

 مولار 23/3× 12-12 لیترمیلی 1 یک گرم بر لیتر (B12سیانوکوبالامین )

 

به منظاور   :و تلقیح رکزجلبکطرز تهیه محیش ک   

( از مااواد شاایمیایی f/2تهیااه مواای  کشاات گاایلارد )

( آلماان و ساام ون   MERCKساخت شرکت ماِرک ) 

(SAMCHUN کره جنوبی است اده ) گردید. سپن آب

زیمانن  دسای  35دریای خلیج فارس با درجه شوری 

لیتاری باا   میلی 1222ای مایر شیشهبر متر در یک ارلن

سازی شد آب مقور به صورت اجمی مخلوط و رقیق

سانج پرتابال چشامی    و با است اده از دساتگاه شاوری  

(ATAGO  درجه شوری موی  کشات )ساخت ژاپن ،

 ر تنظی  گردید.زیمنن بر متدسی 25روی عدد 

ای مااایر شیشااهدر مرالااه بعااد، بااه ظاارف ارلاان 

 25لیتاار آب بااا درجااه شااوری   یلاایم 1222ااااوی

، یاک  لیتر ویتامینزیمنن بر متر، مقدار یک میلیدسی

لیتر نیترات لیتر عناصر ریزمنذی کمیاب، یک میلیمیلی

لیتر مونوسدی  فس ات طبق پروتکل سدی  و یک میلی

 pH میازان  ساپن  ارافه گردید. f/2تهیه موی  کشت 

 3/۰ و اساتریل کااردن موای  کشات قباال از اتاوکلاو    

لیتار  میلای  322مقادار  بعد  در مراله گیری شد.اندازه

مااایر ف ارلاانوظاارمواای  کشاات درون هاار یااک از 

دهاناه  سپن ریخته و میلی لیتر  522با اج  ای شیشه

هر ظرف ارلن مایر با پنبه کتاانی و فویال آلومینیاومی    

ای اااوی  ظاروف شیشاه  شاد.  طور کامل پوشاانده  به

 .ندشداستریل  اتوکلاو موی  کشت توس  دستگاه

میلای لیتار از    32مقادار  بارای تلقایح ریزجلباک،    

 nm) 42/2 آغاازین  ناوری ریزجلبک با تاراک    ذخیره

۰52λ=) در زیر هاود  ای استریل وسیله پیپت شیشهه ب

، کیمیااژن  KG-A100)مادل   2فلاو کالاس   لامینار ایر

به هر ظرف اااوی موای  کشات    پژوه پارس، ایران( 

 32: ریزجلباک  322)نسبت موای  کشات    تزریق شد

در نهایاات اجاا  مواای  کشاات  .اجمی/اجماای(()

لیتر تنظی  گردیاد.  میلی 332ااوی ریزجلبک با اج  

سپن ظاروف اااوی موای  کشات تلقایح شاده باا        

 گراد زیار ناور  درجه سانتی 25±2ریزجلبک، در دمای 

لاوکن   4522لامپ فلورسنت س ید باا شادت ناوری   

لاماپ فلورسانت سا ید    عادد   2)تولید شاده توسا    

-FPL36W-6400K)شاااکل  Uوات  32ال اف.پااای.
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DL))  سااعت   2ساعت روشانایی و   12توت چرخه

لیتاری قارار داده و   میلی 522تاریکی در ارلن مایرهای 

روزه توات شارای  کنتارل     22کشت برای یک دوره 

 ;Salmaninejad, 2015) شاد  انجام یآزمایشگاهشده 

Zarandi miandoab et al. 2015; ).  لازم به ذکر است

یه شده از کلکسایون کشات و پارورش    ی تهکه نمونه

جلبک دانشگاه گوتینگن آلماان قبال از انجاام کشات     

اصلی آزمایش اارر طی دو دوره کشات در شارای    

شاایان  هم نین  شدند. 1یابیمذکور سازگار و مشخصه

این آزمایش به دلیل کشت ریزجلبک در ذکر است که 

هاوادهی و عمال    قارچی بادون  جلوگیری از آلودگی

منظور طبیعی باودن  بهانجام شد. کربن اکسیدتزریق دی

ارلان مایرهاای اااوی موای      شرای  انجام آزمایش، 

در زماان    انیاه  12تاا   5مادت  به دو بارکشت روزانه 

صاورت دساتی تکاان داده    بهصبح(  12)ساعت معین 

در . (H. Du et al., 2017; Lin et al., 2018) شادند 

 ماواد مناذی  ها هیچ گوناه  ریزجلبک کشتطی دوره 

  ها ارافه نشد.و آب به موی  کشت مکمل

 هورماون تیمارهای آزمایش شامل : تیمارهای هورمونی

 ،5/2، های ص ر )شااهد( ( با غلظت3GAاسید )جیبرلیک

این آزماایش در قالاب   گرم بر لیتر بود. میلی 22و 12، 5

 1333( با سه تکرار در سال CRDطرح کاملاً تصادفی )

خلایج   ریزجلباک در آزمایشگاه مرکاز توساعه فنااوری    

وابسته باه پاارک علا  و فنااوری خلایج فاارس        فارس

ماورد اسات اده    اسیدهورمون جیبرلیکبوشهر انجام شد. 

بااه رااتاای و باادون نیاااز بااه هماازن  در ایاان آزمااایش

به منظاور تهیاه    ال شد.دوبار مقور در آب  منناطیسی

گارم  میلی 32، ابتدا مقدار اسیدیبرلیکج استوک هورمون

 کاروس )سااخت شارکت آ  از هورمون جیبرلیک اساید  

به وسیله ترازوی دیجیتاال باا دقات     (آمریکا ،2ارُگانیکز

 32اساید در جیبرلیاک  و سپن هورمون توزین 2221/2

                                                           
1. Characterized 

2. Acros Organics 

هورماون   گردید و استوکلیتر آب دوبار تقویر ال میلی

در تا زمان اعماال تیماار بار روی ریزجلباک     تهیه شده 

از  ساپن شاد.  داری گاراد نگاه  درجه ساانتی  4یخ ال 

میکرولیتار بارای    152مقدار  هورمون آماده شده استوک

میکرولیتر برای  1522 ،اسیدیکجیبرل گرممیلی5/2تیمار 

میکرولیتار بارای    3222 ،اسیدجیبرلیک گرممیلی 5تیمار 

میکرولیتار   2222و  اساید جیبرلیاک  گارم میلی 12تیمار 

 هاای ارلان باه   اساید جیبرلیاک  گرممیلی 22برای تیمار 

هر ارلن نمایی ارافه و  رشد ااوی موی  کشت در فاز

 شد.  همزدهطور یکنواخت به

 تزریاق : رراکش و نحوه اعمال تیمارههای هورمهونی  

وسیله میکروپیپات  بهاسید جیبرلیکهورمون تیمارهای 

ساعت  2 دورهدر  ریزجلبک رشد نماییدر مراله فاز 

 تااودهزیساات شااد.انجااام  تاااریکی بااه مواای  کشاات

شاهد و توت تیمار پن از پایان  هاینمونه ریزجلبک

آوری و جمااعروزه( 22) ایه تااه چهااار کشاات دوره

 K241R ،Centurion)مدل  به وسیله سانتری یوژ سپن

Scientificدور بار دقیقاه    2222 سرعتبا  (، انگلستان

گراد برداشات  درجه سانتی 4دقیقه در دمای  5مدت به

 رساوب دور ریخته شاد و   موی  کشت ارافی. شدند

باه   لیتریمیلی 52پلاستیکی هایفالکنته باقیمانده در 

هاای موای  کشات    منظور اذف کامل عناصر و نمک

دو بااار بااا آب مقواار شستشااو و سااانتری یوژ شاادند. 

درجاه   -22سااعت در فریازر    24مادت  باه هاا  نمونه

توسا  دساتگاه   ساپن  گراد قرار داده شادند و  سانتی

، FD-8505/FD-5005-BTمادل  ) کن انجمادیخشک

سااعت   24به مدت  ایران( ،دنا پردازصنعتوکیوم، دنا

خشاک  به طور کامال  گراد درجه سانتی -44در دمای 

زماان   های ریزجلباک لیاوفیلیزه شاده تاا    شدند. نمونه

درجااه  -22در فریاازر  تااریشآنالیزهااای باا انجااام 

 ند.گراد نگهداری شدسانتی
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باه منظاور   : محاسبه نرخ ررد و زمان دو برابر ردن

روزاناه در یاک باازه     (OD) 1نوری جذب گیریاندازه

 2مقادار   (ظهار  12صبح الی  12)ساعت  زمانی معین

لیتاری  میلای  522لیتر ریزجلبک از هر ظرف ارلن میلی

ریزجلبک باه وسایله میکروپیپات    موی  کشت ااوی 

برداشته و در کووت دستگاه اسپکتروفتومتر قارار داده  

 هاای رشادی  گیری شاخصشد. سپن به منظور اندازه

دساااتگاه ناااانومتر توسااا    ۰52در طاااول ماااو   

، ژاپاان( PD-303UV ،APEL)ماادل اسااپکتروفتومتر 

هاای  شاخص .(Willette et al., 2018) گردید.قرائت 

بار اسااس   ( 2( و زمان دو برابار شادن )  1نر  رشد )

ناوری در   جاذب هاای  گیریهای ااصل از اندازهداده

 ,Widdel)رواباا  نااانومتر طبااق   ۰52 طااول مااو  

2010)(Willette et al., 2018) :زیر مواسبه شدند 

(1)               Growth rate (d
-1

) = 
ln OD14 d- ln OD 0 d

14 d
 

(2 )                     Doubling time(d) = 
ln 2

Growth rate
 

 

ی هاا نموناه ابتادا  : تهوده ش هک  زکس گیری اندازه

و سااپن  نددر فاااز سااکون برداشاات شااد ریزجلبااک

دور بار دقیقاه باه     2222های ریزجلبک باا دور  نمونه

 در مرالااه بعاادو  نددقیقااه سااانتری یوژ شااد 5ماادت 

رسوب بیرون ریخته شاد و   موی  کشت ارافی روی

باه منظاور ااذف    باقیماناده را باا آب مقوار     رسوب

شستشاو داده و باه   های اراافی  نمکعناصر غذایی و 

قارار  گراد درجه سانتی -22ساعت در فریزر  24مدت 

کاان و بعااد از آن توساا  دسااتگاه خشااک  ه شاادداد

درجاه   -44سااعت در دماای    24انجمادی باه مادت   

ی هاا نموناه  ند. ساپن خشک شاد  هانمونهگراد سانتی

و توس  تارازوی دیجیتاال دقیاق تاوزین      خشک شده

 .دگردی ها یادداشت و  بتوزن خشک نمونه

                                                           
1. Optical density 

استخرا  لیپید : استخراج و سنجش محتوی لیپید کل

 Bligh and Dyer  (Bligh andبار اسااس روش    کال 

Dyer, 1959)       انجام شاد. ابتادا یاک گارم ریزجلباک

لیتاار میلاای 12لیااوفلیزه شااده تااوزین و سااپن مقاادار 

( اراافه شاد.   2:1مولول کلروفرم: متانول )به نسابت  

 دقیقااه در دسااتگاه شاایکر    2هااا بااه ماادت   نمونااه

آل پارس، ساخت ایران( ، شرکت پلُ ایدهR-430)مدل 

 Misonixدقیقاااه در دساااتگاه ساااونیکاتور )   2و 

Sonicator 3000،   ساخت آمریکا( قرار داده شدند. تاا

ها کاملاً شکسته شاود. ساپن   دیواره رخی  ریزجلبک

  در دماای اتاا   rpm3222 دقیقاه باا دور    12مدت به

سانتری یوژ شدند تا دو فاز ایجاد شود. فاز آلی اااوی  

لیتار کلروفارم   میلای  5لیپید جدا شاد و باه باقیماناده    

خالص ارافه شد. مانند مراله قبل مرااال اساتخرا    

لیپید تکرار شد. فاز آلی جدا شده در یک میکروتیوب 

( ریخته شاد و در دماای   1Wکه از قبل وزن شده بود )

، ساااخت Memmert) گااراد در آوندرجااه سااانتی 52

آلمان( قرار داده شد تا الّال تبخیار شاود. پان از آن    

( و میازان لیپیاد   2Wها دوباره وزن شدند )میکروتیوب

( 1W-2Wکاال از اخااتلاف بااین وزن اولیااه و  انویااه )

 وزناای مواساابه گردیااد  -براسااب درصااد وزناای 

(Kumari, Reddy, and Jha 2011). 

اسهید  جیبرلیهک استخراج و سنجش کمّهی للته    

اساااتخرا  : HPLCدرونهههی توسهههش دسهههت اه  

اسید درونای از مقادار یاک گارم ریزجلباک      جیبرلیک

( 2213و همکاااران ) Liuلیااوفیلیزه شااده طبااق روش 

. سااپن غلظاات (Liu et al. 2013) صاورت گرفاات 

اساااید درونااای باااا اسااات اده از دساااتگاه جیبرلیاااک

)مادل   (HPLCکرومااتوگرافی ماایع باا کاارایی باالا )     

1222 Infinity LC شرکت ،Agilent )ساخت آمریکا ،

 ion trap massبا دتکتور اسپکترومتر جرمی یون ربا )

spectrometer.تعیین گردید ) 
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و و کاروتنوئیهد  a ، bهای کلروفیل سنجش رن دانه

از  bو  aبرای سنجش مقادار کلروفیال    :کلکلروفیل 

 ,Lichtenthaler (1988 )(Lichtenthalerروش 

هاای  رنگداناه است اده شد. برای استخرا  ایان   (1988

ریزجلبک لیاوفیلیزه  پودر گرم میلی 12فتوسنتزی، ابتدا 

تاوزین   تارازوی دیجیتاال  دقات باه وسایله    با  شده را

و ریختاه  ای شیشاه لوله آزمایش  وندر سپن ونموده 

لوله هاای آزماایش   به  %32استون لیتر میلی 5مقدار  به

 4ساعت در دمای  42به مدت  هانمونه نموده وارافه 

در  ند.داری شاد در تااریکی نگاه  و گاراد  درجه سانتی

 2مدت ها بههای آزمایش ااوی نمونهمراله بعد لوله

وسایله دساتگاه شایکر تکاان داده     خاوبی باه  ساعت به

دقیقاه باا    5 هاا باه مادت   شدند و سپن تماام نموناه  

دور در دقیقااه سااانتری یوژ گردیااد. در  5222ساارعت 

ل سبز رنگ ش اف رویی را با سامپلر  مراله بعد مولو

لیتر درون کووت کاوارتزی  میلی 3برداشته و به مقدار 

، APEL PD-303UV)ماادل دسااتگاه اسااپکتروفتومتر 

و a، bقرار داده شد، و جاذب کلروفیال   ( ساخت ژاپن

و  245 ،222هاای  ترتیب در طاول ماو   بهکاروتنوئید 

نانومتر خوانده شد. جهات صا ر کاردن دساتگاه      4۰2

عناوان مولاول   درصد باه  32اسپکتروفتومتر از استون 

بلانک است اده شد.برای مواسبه عددی میزان کلروفیل 

a، b  اسات اده شاد و    زیار هاای  از فرمولو کاروتنوئید

گرم بر گرم وزن خشک مواسابه  کرونتایج براسب می

 :و ارائه گردید

   :هافرمول

Chla= 11.75A662 – 2.35A64                        )3( 

Chlb= 18.61A645 – 3.96A662                      )4( 

Carotenoid =
1000A470– 2.70Chla– 81.4Chlb

227
(5)         

مجمااو  از و  bکلروفیاال  a ،bhlCکلروفیاال  ahlCکااه 

(، مقادار   bhl+ C ahlC= TChl)  bو aکلروفیال  مقادیر

 .مواسبه گردیده است(  TChl) کلروفیل کل

 

 ها  تجزکه و تحلیل آماری داده

ها در سه تکرار و در قالب طرح کااملاً  تمام آزمون

هااا و ترساای   تصااادفی انجااام شاادند. مواساابه داده  

و تجزیاه و   222۰نساخه   ،Excelافزار نمودارها با نرم

به کماک   ی واریاننتجزیه شامل هاتولیل آماری داده

 ، DSAASTATو MSTAT-C آماااری هااایافزارناارم

ی میاانگین  و مقایسه 2212 پروجیا، ایتالیا222/1نسخه 

ای دانکان در  تیمارها با است اده از آزماون چناد دامناه   

 ( انجام گردید.>25/2Pدرصد ) 5سوح ااتمال 

 

 نتاکج  

ا ار   که( نشان داد 2تجزیه واریانن )جدول نتایج 

تماام  اساید بار   هورمون جیبرلیاک  های مختلفغلظت

در سوح  D. salinaریزجلبک  در ص ات مورد موالعه

مقایسه میانگین برای . استدار درصد معنی پنجآماری 

توات تیمارهاای مختلاف     گیاری نادازه اص ات مورد 

 و مشاخص شاد کااه  انجاام   اساید هورماون جیبرلیاک  

 هااای مختلاافداری بااین غلظااتهااای معناایت اااوت

 .وجود دارد اسیدهورمون جیبرلیک
 

اسهید بهر میهزان    های مختلف جیبرلیکللت  تاثیر

ا اار تیمارهااای مختلااف هورمااون    1شااکل : ررههد

بر اسااس   D .salinaاسید بر رشد ریزجلبک جیبرلیک

نوری در طای روزهاای کشات را نشاان      جذبمیزان 

، بعااد از القااا هورمااون 1دهااد. باار طبااق شااکل ماای

ی برای همه ریزجلبکهای رشد اسید، منونیجیبرلیک

اسید یک پیشرفت مشابهی را نشان تیمارهای جیبرلیک

گرم بر میلی 22داد. نتایج آزمایش نشان داد که غلظت 

اسید مو رترین تیمار روی افزایش میازان  لیتر جیبرلیک

 بود.  D .salinaرشد ریزجلبک 

اسید بر نرخ ررد وزمان دو تاثیر تیمارهای جیبرلیک

ناوری در طاول    جذبهای اساس داده بر: برابر ردن

نانومتر، بالاترین میزان نر  رشد و زمان دو  ۰52مو  

 12بار روز و   243/2برابر شدن به ترتیاب باا مقاادیر    
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گارم بار لیتار هورماون     میلای  22روز متعلق به تیماار  

اسید و کمترین میزان نار  رشاد و زماان دو    جیبرلیک

 32بار روز و   221/2برابر شدن به ترتیاب باا مقاادیر    

گارم بار لیتار هورماون     میلای  12روز مربوط به تیمار 

 (. 3بود )جدول  اسیدجیبرلیک

 

 

 اسیدتوت تیمارهای مختلف جیبرلیک Dunaliella salinaگیری شده در ریزجلبک تجزیه واریانن برای ص ات اندازه: 2جدول 

منبع 

تنییرات 
(S.O.V) 

درجه 

آزادی 

(DF) 

 (MS) میانگین مربعات 

 aکلروفیل 
 )میکروگرم بر

 گرم وزن خشک(

 b کلروفیل 
)میکروگرم برگرم 

 وزن خشک(

 کلروفیل کل
)میکروگرم برگرم 

 وزن خشک(

 کاروتنوئید کل
گرم )میکروگرم بر

 وزن خشک(

توده زیست

 خشک

)گرم بر 

 لیتر(

موتوای 

 لیپید کل
)درصد 

 وزنی( وزنی/

اسید جیبرلیک

 درونی
)نانوگرم بر 

 لیتر(میلی

 24/422** 412/2** 2325/2** 21/2** 22/32** 24/11** ۰1/4** 4 تیمار

 35/1 2۰3/2 2243/2 23/2 2۰/2 33/2 22/2 12 خوا

 43/112 1۰2/2 2233/2 22/2 22/3 33/3 43/1 14 کل

 تنییراترریب

(C.V) 
2/12 21/14 31/12 33/2 2۰/2 22/1 52/3 

   دار.عدم اختلاف معنی :nsدرصد،  1و  5دار در سوح ترتیب اختلاف معنی*، **: به
 

 

 
 اسیدتوت تیمارهای مختلف جیبرلیک Dunaliella salinaمنونی رشد ریزجلبک : 1رکل

 

اسید طی دوره رشاد  هورمون جیبرلیکتوت تیمارهای مختلف  Dunaliella salinaپارامترهای رشد برای ریزجلبک : 3جدول 

 روزه 22

 اسید هورمون جیبرلیک غلظت

 )شاهد(ص ر  پارامتر
5/2  

 گرم بر لیتر()میلی

5  

 گرم بر لیتر()میلی

12  

 گرم بر لیتر()میلی

22  

 گرم بر لیتر()میلی

 243/2 221/2 223/2 232/2 231/2 (بر روزنر  رشد )

 12 32 23 12 22 (روززمان دو برابر شدن )

 

2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22

3 2 12 14 13 21 22 22

(   شاهد)ص ر  میلی گرم بر لیتر2/5 میلی گرم بر لیتر5

میلی گرم بر لیتر12 میلی گرم بر لیتر22

ی 
ور
ب ن

جذ
(

75
0

متر
انو
ن

(

روز)ک   زمان (
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نتایج : aاسید بر مقدار کلروفیل ر تیمار جیبرلیکیاثت

در  aتجزیه واریاانن نشاان داد کاه میازان کلروفیال      

داری در سوح طور بسیار معنیبه D .salina ریزجلبک

درصااد تواات تااا یر تیمارهااای هورمااون   5ااتمااال 

(. مقایساه  2اسید قرار گرفتاه اسات )جادول    جیبرلیک

باین هماه ساووح     aمیانگین بارای صا ت کلروفیال    

مختلف هورمون جیبرلیک اسید انجاام شاد. براسااس    

 اساید  له، کاربرد خارجی هورمون جیبرلیکنتایج ااص

 aای را در مقاادار کلروفیاال  افاازایش قاباال ملااظااه 

مقایسه با نمونه شااهد سابب   در  D. salinaریزجلبک 

 با میانگین aترین مقدار کلروفیل که بیشطوریشد. به

 12بر گرم وزن خشک مربوط به تیمار  گرممیلی 22/4

گرم بار لیتار جیبرلیاک اساید باود در ااالی کاه        میلی

بار   گرممیلی 11/1با میانگین  aکمترین میزان کلروفیل 

گرم وزن خشک بارای ایان صا ت متعلاق باه نموناه       

 .(2شاهد بود )شکل 

 
 

 Dunaliella salinaدر ریزجلبک  aتا یر تیمارهای مختلف جیبرلیک اسید بر میزان کلروفیل : 2 رکل
 

توت : b اسید بر مقدارکلروفیلتأثیر تیمار جیبرلیک

اساید افازایش   جیبرلیاک تا یر کاربرد خارجی هورمون 

 D .salinaریزجلباک   bداری در مقدار کلروفیل معنی

در مقایسه با نمونه شاهد مشاهده شد، باه طاوری کاه    

بار   گارم میلی ۰1/2با میانگینbل ترین مقدار کلروفیبالا

گرم بار لیتار   میلی 12گرم وزن خشک مربوط به تیمار 

تارین میازان   جیبرلیک اسید باود در ااالی کاه پاایین    

بار گارم وزن    گارم میلای  ۰2/1با میاانگین   bکلروفیل 

خشک برای این ص ت متعلاق باه نموناه شااهد باود      

  (.3)شکل 

: اسید بر تولیهد کلروفیهل کهل   تاثیر تیمار جیبرلیک

اسید باعث افازایش چشامگیری در   هورمون جیبرلیک

در  D .salinaتجماع کلروفیال کال ریزجلباک      میزان

تارین  شاهد گردید. به طوری که بایش تیمار مقایسه با 

بار گارم    گرممیلی 3۰/12مقدار کلروفیل کل با میانگین

گارم بار لیتار    میلای  12وزن خشک متعلاق باه تیماار    

تاارین میاازان جیبرلیااک اسااید بااود در اااالی کااه کاا 

بار گارم وزن    گارم میلی 23/2کلروفیل کل با میانگین 

باود  خشک برای این ص ت متعلاق باه نموناه شااهد     

 (.4)شکل 

2.2

1.2
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3.2

4.2

5.2
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 Dunaliella salinaدر ریزجلبک  bتا یر تیمارهای مختلف جیبرلیک اسید بر میزان کلروفیل : 3 رکل

 

 
 

 Dunaliella salinaتا یر تیمارهای مختلف جیبرلیک اسید بر میزان کلروفیل کل در ریزجلبک : 4 رکل
 

 :کاروتنوئید کهل  اسید بر تجمعجیبرلیک تیمارتاثیر 

اسااید باعااث هورمااون جیبرلیااکنتاایج نشااان داد کااه  

 کال ریزجلباک   کاروتنوئیاد  انباشات افزایش در میزان 

D .salina  به طوری کاه  شدشاهد تیمار در مقایسه با .

 14/2 کاال باا میااانگین  میاازان کاروتنوئیاد تارین  بایش 

 5گاارم باار گاارم وزن خشااک متعلااق بااه تیمااار میلاای

جیبرلیاک اساید باود در ااالی کاه       گرم بار لیتار  میلی

 گرممیلی 44/1کل با میانگین  قدارکاروتنوئیدترین مک 

تیماار  بر گرم وزن خشک برای این ص ت متعلاق باه   

 (.5شکل بود ) اسیدگرم بر لیتر جیبرلیکمیلی 5/2

 

تهوده  اسهید بهر تولیهد زکسه     تیمار جیبرلیک تاثیر

 12هاای باالای   اسید در غلظتتیمار جیبرلیک: ش ک

تاوده  گرم بر لیتر باعث افزایش در تولیاد زیسات  میلی

در مقایسااه بااا سااایر  D .salinaخشااک ریزجلبااک 

تاوده  ترین مقدار زیستکه بیشطوریگردید. به تیمارها

 22گرم بر لیتر متعلق به تیمار  44/1 خشک با میانگین

جیبرلیاک اساید باود در ااالی کاه       گرم بار لیتار  میلی

تااوده خشااک بااا میااانگین  تاارین میاازان زیسااتکاا 

گرم بر لیتر برای این ص ت مربوط به تیماار  میلی22/1

2
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(. شایان 2اسید بود )شکل گرم بر لیتر جیبرلیکمیلی 5

هاای ایان صا ت،    ذکر است کاه در مقایساه میاانگین   

لیتر جیبرلیک اساید از  گرم بر میلی 22و  12تیمارهای 

نظر آماری در یک گروه قرار گرفتند. از طرفای دیگار   

سایر تیمارها نیز با گرفتن ارف لاتین مشترک در یک 

 گروه مجزا قرار گرفتند.

 
 Dunaliella salinaدر ریزجلبک  تا یر تیمارهای مختلف جیبرلیک اسید بر میزان کاروتنوئید کل: 5 رکل

 
 

 
 Dunaliella salinaدر ریزجلبک  توده خشکتا یر تیمارهای مختلف جیبرلیک اسید بر میزان زیست: 6 رکل

 

نتایج : اسید بر محتوای لیپید کلر تیمار جیبرلیکیاثت

اساید بار   این آزمایش نشان داد که ا ر تیمار جیبرلیاک 

هاای  در غلظت D .salinaموتوای لیپید کل ریزجلبک 

دار بود درصد معنی پنجمورد است اده در سوح ااتمال 

تارین مقادار لیپیاد کال باا میاانگین       (. بیش2)جدول 

گارم بار لیتار    میلی 25/2درصد متعلق به تیمار  23/1۰

ترین مقدار لیپید کل اسید بود در االی که ک جیبرلیک

درصد متعلق باه تیماار شااهد باود      32/12با میانگین 

 (.۰)شکل 
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 Dunaliella salina اسید بر موتوای لیپید کل در ریزجلبک تا یر تیمارهای مختلف جیبرلیک: 7رکل

 

اسهید  بر محتوای جیبرلیکاسید تاثیر تیمار جیبرلیک

اساید  نتایج نشان داد کاه تیمارهاای جیبرلیاک   : درونی

باعااث افاازایش در موتااوای جیبرلیااک اسااید دروناای 

مقایسااه بااا تیمااار شاااهد  در  D .salinaریزجلبااک 

اساید  ترین غلظات جیبرلیاک  که بیشطورینگردید. به

لیتر متعلق باه  نانوگرم بر میلی 21/53درونی با میانگین 

تاارین میاازان ر شاااهد بااود در اااالی کااه کاا   تیمااا

ناانوگرم بار    25/32اسید درونی باا میاانگین   جیبرلیک

گاارم باار لیتاار  میلاای 5لیتاار متعلااق بااه تیمااار  میلاای

 هاای در زیر کروماتوگرام (.2اسید بود )شکل جیبرلیک

HPLC  ساانجش سااوح  بااه هاار تیمااار باارایمربااوط

 ارائاه   D. salinaدر ریزجلباک  اسید درونی جیبرلیک

لازم به ذکر است  .(5-3تا  1-3 های)شکل شده است

مرباوط باه    2که در تصاویر کروماتوگرام پیک شاماره  

 اسید است.جیبرلیک

 
 اسید درونی در اسید بر موتوای جیبرلیکتا یر تیمارهای مختلف جیبرلیک  :8 رکل

 Dunaliella salinaریزجلبک 
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 اسید درونی برای تیمار ص ر )شاهد( بر روی ص ت جیبرلیک HPLCکروماتوگرام  :1-9 رکل

 D. salinaدر ریزجلبک 
 

 
 

 اسید درونی بر روی ص ت جیبرلیک GAگرم بر لیتر میلی 5/2برای تیمار  HPLCکروماتوگرام : 2-9رکل 

 D. salinaدر ریزجلبک 

 
 

 اسید درونی بر روی ص ت جیبرلیک GAگرم بر لیتر میلی 5 برای تیمار HPLCکروماتوگرام  :3-9رکل 

 D. salina در ریزجلبک
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 اسید درونی بر روی ص ت جیبرلیک GAگرم بر لیتر میلی 12برای تیمار  HPLCکروماتوگرام  :4-9رکل 

 D. salina در ریزجلبک

 
 اسید بر روی ص ت جیبرلیک GAگرم بر لیتر میلی 22برای تیمار  HPLCکروماتوگرام  :5-9رکل 

 D. salinaدرونی در ریزجلبک 

 

 بحث

 کننده رشد گیاهیتنظی یک  (3GA) اسیدجیبرلیک

هاا در ریاز   کلیدی است که روی تعادادی از فعالیات  

 Pan et ;) گذاردها مانند تقسی  سلولی تأ یر میجلبک

al., 2008Falkowska et al., 2011) . در پااژوهش

هااای رخاای رنگدانااهااراار، صاا ات رشااد، تجمااع ب

تااوده فتوسانتزی، موتااوای کاروتنوئیاد کاال و زیسات   

تواات تیمارهااای  D .salinaخشااک در ریزجلبااک 

اساید ماورد بررسای قارار     مختلف هورمون جیبرلیاک 

تیمااار گرفاات. نتااایج ایاان آزمااایش نشااان داد کااه   

میازان  رشاد،  افازایش   باعاث  توانساته اساید  جیبرلیک

و زیسات  کلروفیال کال، کاروتنوئیاد     ، a ،bکلروفیل 

 د.شو D .salinaتوده خشک در ریزجلبک 

روی میازان   (2222) و همکااران  Ak در موالعاه 

 میکروماول  ۰2و  52در شادت ناور    D. viridis رشاد 

، اداکثر نر  رشد و غلظت در  انیه مربعفوتون بر متر

 مربعمیکرومول فوتون بر متر 52شدت نور سلولی در 

افازایش شادت    و نتایج نشاان داد  بدست آمد در  انیه

  هاااا شااادناااور باعاااث کااااهش در تعاااداد سااالول

(AK et al., 2008) .     در بررسای انجاام شاده توسا 
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Tang  روی میاازان رشااد باار ( 2212)و همکاااران 

باا ساه منباع ناور مختلاف       D. tertiolecta ریزجلبک

 )لامپ دو قوبی س ید، لاماپ دو قوبای قرماز، لاماپ    

میکرومول فوتون بار   122فلوئورسنت( در شدت نور 

ساااعت  3: 15چرخااه نااوری  ، در  انیااه مربااعمتاار

اکسید کاربن  دی درصد 4، غلظت )روشنایی: تاریکی(

گراد ت ااوتی در میازان رشاد    درجه سانتی 25و دمای 

سه سوح از شادت ناور    آنها نشد. در موالعهمشاهده 

در  مرباع متار میکرومول فوتون بار   322و  222 ،122)

مورد بررسی قارار گرفات و   ( با منبع فلوئورسنت  انیه

 222و  122شاد باین شادت ناور    تارین میازان ر  بیش

   باات شااددر  انیااه مربااع میکرومااول فوتااون باار متاار

(Tang et al., 2010). در موالعااه Trenkenshu  و

 بارای رشاد   نقاط بورانی شدت نور( 2225همکاران )

D. salina ،12  مرباع میکرومول فوتون بار متار   252و 

 122 ،برای رشد ایان گوناه  بهینه و شدت نور  در  انیه

 بیان شاده اسات  در  انیه  مربعمیکرومول فوتون بر متر

(Trenkenshu et al., 2005) .  ارائاه شاده   در گازارش

شادت ناور   ( 2222)و همکااران   Ben-Amotz توس 

افزایش باعث در  انیه  مربعمیکرومول فوتون بر متر 42

 Ben-Amotz) گردید  D .salinaریزجلبک  رشد گونه

et al., 2002) .  دهاد  نتایج موالعات مختلف نشاان مای

های مختلف مودوده تومل جلباک  در شرای  و گونه

  اسااات باااوده نسااابت باااه شااادت ناااور مت ااااوت

(Rivkin, 1989; Richmond, 2004)   که نتایج موالعاه

 اارر نیز تأیید کننده نتایج قبلی بوده است.

تواناایی  ترین راه بارای بیاان   نر  رشد مه فاکتور 

موفقیت اکولوژیک یک گوناه نسابت باه    سازگاری یا 

 طبیعای یاا آزمایشاگاهی اسات     موای  تنییار شارای    

(Salmaninejad, 2015) .  ،در پااااژوهش ااراااار

 D .salinaاسید بر روی ریزجلبک کتیمارهای جیبرلی

نشان داد که نر  رشد سازگار و همسان با رشد نمایی 

روزه است. در ایان   22 کشتدر ریزجلبک طی دوره 

های رشد یک الگویی از افزایش عملکرد آزمایش داده

هاای توات تیمارهاای هورماونی     و کارایی در کشات 

داد اسید را آشکار کرد. نتایج آزماایش نشاان   جیبرلیک

اساید باعاث   که کااربرد خاارجی هورماون جیبرلیاک    

تر شدن زمان دو برابر شادن  افزایش نر  رشد و کوتاه

و  Duدر موالعاه  گاردد.  مای  D .salinaدر ریزجلبک 

تواناد  مای  اساید جیبرلیاک  (، هورمون221۰همکاران )

 C. pyrenoidosa ZF های سویه ریزجلبکرشد سلول

 ,.Du et al) دهاد  را به میزان قابال تاوجهی افازایش   

2017) .Chia ( رشااد ریزجلبااک 2213و همکاااران ) 

C. vulgaris  شاامل  هاای مختلاف  کشت را در موی 

(Chu 10 ،WC  وLC Oligo)    152در شارای  ناوری 

و چرخاه ناوری   مربع در  انیه میکرومول فوتون بر متر

 ماورد موالعاه قارار   )روشنایی: تاریکی(  ساعت 2: 12

در روز را گازارش   14/2دادند و اداکثر سرعت رشد 

هاای اخیار   طباق یافتاه  . (Chia et al., 2013) نمودناد 

اسااید از (، جیبرلیااک2212و همکاااران ) Yuتوساا  

طریق افزایش جذب نیتروژن و میازان مصارف ساایر    

ها، سرعت و نر  رشاد  مواد منذی مانند کربوهیدرات

 Pan et al., 2008; Yu) ددهمی افزایشها را جلبکریز

2016 ,et al.). Miandoab-Zarandi  و همکااااران

اساید بار رشاد و    طی پژوهشی ا ر جیبرلیاک ( 2214)

توات  را  D. salina جلباک ای ریاز موتاوی رنگداناه  

-میکرومول فوتون بر متار  12شدت نور مداوم شرای  

روی  ربگراد درجه سانتی 25±2مربع در  انیه و دمای 

 A.S.W موای  کشات  در دور در دقیقه  112شیکر با 

 . نتاایج دادندمورد بررسی قرار روزه  12طی یک دوره 

 موجاب افازایش در   اساید جیبرلیک نشان داد که هاآن

 و کاال در b، کلروفیاال تعااداد ساالول، جااذب نااوری

باا  اساید  جیبرلیاک  شد. ااتماالاً  D. salina ریزجلبک

فتوسانتزی موجاب کاارایی بهتار     های افزایش رنگدانه

 تاساا گردیااده فتوساانتز و در نتیجااه رشااد بیشااتر  

(4Miandoab et al., 201-Zarandi ). Salmaninejad 
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تا یر شدت ناور بار میازان رشاد و      ( با بررسی2215)

نتیجه  ،دریاچه ارومیه D. salina جلبکریز کاروتنوئید

میکروماول فوتاون بار متار      222گرفت که شدت نور 

باعث افزایش تراک  سلول، نر  رشاد و   در  انیهمربع 

در  (.,Salmaninejad 2015گردد )سنتز کاروتنوئید می

باه بررسای   ( 2212و همکااران )  Ghorbani ایموالعه

میکروماول فوتاون    1522و  522ی نور هایتنشتا یر 

خصوصاایات رشاادی و  باار  در  انیااه مربااعباار متاار

 ریزجلبااککلروفیاال و کاروتنوئیااد  هااای رنگدانااه

D. salina  روی  گراد بار درجه سانتی 22-22دمای در

 جانساون  موی  کشتدر دور در دقیقه  122شیکر با 

. دادناادمااورد بررساای قاارار روزه  14طاای یااک دوره 

و  aکه میزان رشاد، کلروفیال    ها نشان دادآن هاییافته

دو کاروتنوئید توات تانش ناوری طای دوره کشات      

 .(Ghorbani et al., 2018) افزایش یافتای ه ته

با توجه به نتاایج بدسات آماده، کااربرد خاارجی      

افاازایش توریااک و باعااث  اساایدهورمااون جیبرلیااک

در  D .salinaریزجلبااک در  aکلروفیاال  موتااوای

هاای دریاایی   در جلبک مقایسه با نمونه شاهد گردید.

 مهمتریناز  dو  b ،cهای به همراه کلروفیل a کلروفیل

که انارژی   هستندفتوسنتزی  هایرنگدانه ترینو اصلی

 Osório et) دنکنفتوسنتز جذب می عملرا در  انینور

al., 2020). Pan ( در2222و همکاااران ) ای موالعااه

مناساب  هاای  گازارش کردناد کاه اسات اده از غلظات     

 اسید در موی  کشت باعث افزایش کلروفیال جیبرلیک

a آبای )سایانوباکتری(    -در جلبک سبزMicrocystis 

aeruginosa شاود می (Pan et al., 2008 Madani et 

al., 2021;). ای دیگااار  در موالعاااهFalkowska  و

اساید بار   ( با بررسای تاا یر جیبرلیاک   2211همکاران )

هااای فتوساانتزی و متابولیساا   روی رشااد، رنگدانااه 

نشااان دادنااد کااه    Chlorella vulgarisریزجلبااک 

هاای  مقاادیر رنگداناه   افازایش اساید باعاث   جیبرلیک

 Lin .(Falkowska et al., 2011)شاوند  فتوسنتزی مای 

-( نیز گزارش کردند کاه جیبرلیاک  2212و همکاران )

در ریزجلباک   aاسید باعث افزایش موتوای کلروفیال  

Chlorella vulgaris  گاردد مای (Lin et al., 2018; 

Madani et al., 2021.) 

 Pan et al., 2008; Madani ;) هاینتایج گزارش .

et al., 2021; Falkowska et al., 2011Lin et al., 

از های پاژوهش اارار موابقات دارد.    با یافته (2018

Mansouri and Talebizadeh (2212 )طرفای دیگار،   

گزارش نمودند که میزان کلروفیال و کاروتنوئیادها در   

 cyanobacterium (Nostoc linckia)آبی -جلبک سبز

باا نتاایج   کاه  کاهش یافات   اسیدجیبرلیک توت تیمار

 موالعه اارر مشابهت ندارد.

 مها   افزایش موتوای کلروفیل کل یکی از  عوامل

هااای گیاااهی اساات در ظرفیاات فتوساانتزی ارگانیساا 

(Ghasemi et al., 2016) .   بنابر نتایج بدسات آماده از

اسید هم نین بار میازان   جیبرلیکاین توقیق، هورمون 

تاا یر مای    D .salinaدر ریزجلباک   bتجمع کلروفیل 

اسید به موای  کشات   گذارد. القای هورمون جیبرلیک

داری در میازان انباشات   ریزجلبک باعث افزایش معنی

 گردید.  (a + b) کلروفیل کل

اساید هم ناین بار روی    کاربرد خارجی جیبرلیک

در و مخازن   منباع  پایداریمخزن از جمله -رابوه منبع

گاذارد،  تاأ یر مای   هنگام جذب و تقسی  کربوهیدرات

با بهبود کارایی فتوسنتز، قدرت منباع را   اسیدجیبرلیک

دهد و با توزیع مجدد ماواد جاذب کنناده    افزایش می

 Verma et) بخشاد را بهبود می مخزن، قدرت فتوسنتز

al., 2019).  

قوبای هساتند و باا    های غیار کاروتنوئیدها رنگدانه

کاه در   (ROS) های اکسیژن فعاال سازی گونهغیرفعال

، در شوندقرار گرفتن در معرض نور تشکیل میهنگام 

.Osório et al, ) دارناد  کلیادی نقاش   1ینور ا اظت

با توجه نتایج ااصله، موتوای کاروتنوئید کل . (2020

                                                           
1 Photoprotection 
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اساید  تیمار جیبرلیاک توت تا یر  D .salinaریزجلبک 

( نیاز گازارش   2213و همکاران )  Park .افزایش یافت

هااای مناسااب  افه کااردن غلظاات کردنااد کااه اراا  

اسید در موی  کشات باعاث افازایش میازان     جیبرلیک

 Chlamydomonasکاروتنوئیااااادها در ریزجلباااااک 
reinhardtii شاود  می(Park et al., 2013) .Hashemi 

 D. salinaجلباک  ریزروند رشاد  ( 2213و همکاران )

 موای   در لار راماو  3تا  5/2های نمکی غلظت توت

لوکن و دماای   12222 یشدت نور با کشت جانسون

 هروز 24دوره کشت  طی یک گرادسانتی درجه 2±25

ها نشاان داد  نتایج آزمایش آن .دادندقرار  بررسیمورد 

مقاادار بهینااه غلظاات نمکاای باارای رشااد گونااه  کااه 

در راساتای رشاد    موالعاه مورد  D. salinaجلبک ریز

یاک  شاوری   ،تاوده ترین میزان زیسات لاتر و بامناسب

تولیادی   کاروتنوئیدترین مقدار الاهم نین ب بود. مولار

 در غلظات نمکای   D. salinaجلبک ریزهای در سلول

در  .(Hashemi et al., 2019) دسات آماد  مولار ب 5/3

بررسی به  Aghaei and Siahbalaei (2212)ای موالعه

ای درشرای  تنییرات توام هبقاء، رشد و ورعیت رنگیز

 Senedesmus جلباک سابز  بار  اکسید کربن و نور دی

obliquous    در مواای  کشاات مااایعBG-11  تواات

میکرومول فوتاون   122و  22، 32، 2تیمارهای نوری )

سااعت   2و  4، 2با تنااوب ناوری    در  انیه مربعبر متر

 اکساید کاربن  دیتیمارهاای  ( و تاریکی در شبانه روز

، (عااادم هاااوادهیاکساااید کااربن ) مواادودیت دی )

 3اکسید کربن و تلقیح دی (هوادهیمودودیت نسبی )

نتااایج  پرداختنااد. روزه 11طاای دوره کشاات  درصااد(

تارین میازان رشاد در    بایش ها نشان داد که بررسی آن

 در  انیاه  مرباع میکرومول فوتون بر متار  22شدت نور 

 3اکسید کاربن  تلقیح دی. دست آمدب همراه با هوادهی

درصد در سویه جلبک ماورد بررسای باعاث افازایش     

هوادهی رشاد را  رشد نگردید بلکه در مقایسه با تیمار 

. و باعث افزایش زماان تولیاد مثال گشات     کاهش داد

هااای تاااریکی موتااوای کلروفیاال در دوره هم نااین

 Aghaei and) داری نشاان داد افزایش معنی ترطولانی

Siahbalaei, 2012). 

( بااا 2212)و همکاااران  Linدیگاار  ایدر موالعااه

ن تااالین اسااید، جیبرلیااکهااای بررساای ا اار هورمااون

در اسید، اسپرمیدین، و ات اون  اسید، سالیسیلیکاستیک

کاه  گازارش کردناد    Chlorella vulgarisریز جلباک  

ایان  هاای  کاروتنوئیاد در سالول  و تجمع میزان تولید 

 یاباد افازایش مای  اسید توت تا یر جیبرلیک جلبکریز

(Lin et al., 2018).  در گزارشی دیگرDu  و همکاران

باعاث   اساید جیبرلیک ( بیان کردند که هورمون221۰)

افاازایش موتااوای کاروتنوئیااد کاال در ریزجلبااک     

Chlorella pyrenoidosa شود می(Du et al., 2017) .

تر کاروتنوئیدها معماولاً مرباوط باه مهاار     بیوسنتز بالا

های های در معرض تنشآسیب کلروپلاست در سلول

سانتز باالاتر   بیو .(Gao et al., 2012) باشاد مویوی می

مشاهده شده در موالعه اارار نشاان    کاروتنوئیدهای

 تنظای  کنناده رشاد    هورماون  ایان اسات کاه    دهناده 

می  فعالرا D. salina  هایسلولاز مکانیس  موافظت 

طورکلی، تجمع کاروتنوئید به .(Gao et al., 2012) کند

ممکن است از تنییر تعادل کربن و نیتروژن در شرای  

 ,.Zarandi-miandoab et al)ااصل شود نیز نامساعد 

2015).  

تولیاد  بر اساس نتایج بدست آمده از این پژوهش، 

توات تاا یر    D. salinaتوده خشک ریزجلباک  زیست

باه اساتناد نتاایج    اسید افازایش یافات.   تیمار جیبرلیک

 نیاز  (2212و همکااران )  Yuبدست آمده از توقیقات 

تاوده در جلباک   اسید باعث افازایش زیسات  جیبرلیک

Aurantiochytrium sp.گاردد . می (Yu et al., 2016) .

 Sivaramakrishnan andدر یااااک موالعااااه   

Incharoensakdi (2222 گاااازارش کردنااااد کااااه ) 

اساید و  اساید، اینادول اساتیک   های جیبرلیاک هورمون

توده و لیپیاد  تولید زیستباعث افزایش اسید آبسیزیک
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، اگرچاه  گاردد می sp Chlorellaدر ریزجلبک گونه  .

توده و زیست شدگی در تولیدترین میزان توریکبیش

اساااید مشااااهده شاااد لیپیاااد در تیماااار آبسااایزیک

(Sivaramakrishnan and Incharoensakdi, 2020) .

گاازارش  (2211و همکاااران ) Aftabای در موالعااه

اساید توات شارای  موادودیت     جیبرلیاک  کردند که

یااادراز کربنیاااک، هناَ، هم ناااین فعالیااات نیتاااروژن

های کلیدی درگیر در متابولیس  ردوکتاز و آنزی نیترات

 ,.Aftab et al) کناد کربن و نیتاروژن را توریاک مای   

( ازطریاق تنظای    3GAاسید )جیبرلیکبنابراین  .(2011

تااوده و مساایرهای متابولیااک باعااث افاازایش زیساات 

 .(Madani et al., 2021)شود موصولات زیستی می

شاارای  نامساااعد و  درهااا کلی ریزجلبااکوااوربه

 .دهناد موتاوای لیپیاد را افازایش مای     تجماع زا، تنش

منظاور   فرآیندهای القای تولید لیپید به بنابراین موالعه

 اسات  باا ارزش افزایش تولید و تجمع موتوای لیپیاد  

(Moradi et al., 2015) باار طبااق نتااایج ااصاال از .

 کال ریزجلباک   ، تولید موتاوای لیپیاد  اارر پژوهش

D. salina اسید افزایش پیدا توت تا یر تیمار جیبرلیک

 ،(2212) و همکاااران Yuکاارد. باار طبااق گاازارش   

در جلباک   تجماع لیپیاد  اسید باعث افازایش  جیبرلیک

.Aurantiochytrium spگاردد . می (Yu et al., 2016). 

 Sivaramakrishnan andای دیگااااردر موالعااااه

Incharoensakdi (2222   گزارش نمودند کاه تیماار ،)

درصادی موتاوای    12اسید منجر به افزایش جیبرلیک

نتایج  لذا شد. sp Chlorellaگونه .لیپید کل ریزجلبک 

اساید  هاا باه جیبرلیاک   که پاساخ سالول   دادنشان آنها 

 Sivaramakrishnan)های جلبک است وابسته به گونه

and Incharoensakdi, 2020)اسید . هم نین جیبرلیک

از طریق توریک و افزایش قور سالول باعاث تجماع    

 .(Trinh et al., 2017)شود لیپید می

ها نیز تأ یرات مهمی در تنظی  رشاد و  فیتوهورمون

در گیاهان مانناد  های درونی نمو گیاه دارند و هورمون

اساید بار   اسید و آبسیزیکاستیکاسید، ایندولجیبرلیک

با توجه  .(Wen et al., 2018)گذارند یکدیگر تأ یر می

های این آزماایش، کااربرد خاارجی هورماون     به یافته

اساید  اسید باعث افزایش در میازان جیبرلیاک  جیبرلیک

در مقایساه باا تیماار     D. salina درونی در ریزجلباک 

 و همکااااران Stirkای شااااهد نگردیاااد. در موالعاااه

هورمااون  ، گاازارش کردنااد کااه اساات اده از (2213)

اساید  جیبرلیک ( تا یری بر غلظت3GAاسید )جیبرلیک

نداشات.   Chlorella minutissimaدرونای ریزجلباک   

ا ارات کااربرد    گیاری کردناد کاه   ها نتیجهبنابراین، آن

ها، ممکن است به دلیل مکانیسا   فیتوهورمونخارجی 

ها از طریاق  دقیق هموستاز کنترل کننده سوح هورمون

 ,.Stirk et al )بیوسنتز، ترکیب و تخریب، ملای  باشد 

، گزارش (2222) و همکاران Doای . در موالعه(2019

زا است که رمونی درونهواسید فیتوکردند که جیبرلیک

توت هر دو  C. sorokiniana TH01 توس  ریزجلبک

االاات کشاات فوتوتروفیااک و میکروتروفاای تولیااد   

رشاد   اسید درونی در شرای جیبرلیکسوح  شود ومی

 یابااد فوتاوتروفیکی تواات تاانش شااوری کاااهش ماای 

(Do et al., 2020). 
 

 گیرینتیجه

جیبرلیاک اساید    کاربرد موالعه اارر نشان داد که

(3GA ) بار   یمثبتا  تاا یر گرم بر لیتار  میلی 12با غلظت

، کاال میاازان کلروفیاال ، b و a موتااوای کلروفیاال  

در ریزجلباک   و موتوای لیپید کال  توده خشکزیست

D. salina .این در االی باود کاه باالاترین نار       دارد

اساید  لیتار جیبرلیاک  گرم بار  میلی 22رشد در غلظت 

(3GA  .بدساات آمااد ) باار اساااس مقایسااه   اگرچااه

تار  ص ت کاروتنوئید کل در غلظات پاایین  ها، میانگین

ترین مقدار گرم بر لیتر بیشمیلی 5اسید یعنی جیبرلیک

 را به خاود اختصاا  داد اماا در مجماو  ریزجلباک     

D. salina 22و  12 بالاتر مورد بررسی، هایبه غلظت 
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ص ات پاسخ برای سایر اسید جیبرلیک بر لیترگرم میلی

پیشانهاد  های این پاژوهش  . با توجه به یافتهی دادبهتر

از کشت ایان گوناه ریزجلباک    اگر هدف گردد که می

گارم بار لیتار    میلای  5غلظات   ،باشدکاروتنوئید تولید 

یی ماو ری داشاته باشاد    آمی تواند کاار  اسیدجیبرلیک

و توده خشاک  هدف تولید زیست ولی در صورتی که

 اساید های بالاتر جیبرلیاک باشد است اده از غلظتلیپید 

باعاث توریاک و افازایش    گرم بر لیتار  میلی 12 یعنی

ریزجلباک  ایان   در و لیپیاد  توده خشاک تولید زیست

اسااید جیبرلیااکاساات اده از در مجمااو   .خواهااد شااد

(3GA )از طریق تنظی  مسایرهای متابولیاک    می تواند

جلباک  تاوده  زیسات ترکیبات زیساتی و  برای افزایش 

 مورد است اده قرار گیرد.مورد موالعه 

 

  ت کر و قدردانی

موتاارم مرکااز رشااد علاا  و فناااوری  یتاز ماادیر

موتارم آزمایشاگاه مرکاز     مادیریت بوشهر و هم نین 

وابسته به پارک  توسعه فناوری ریزجلبک خلیج فارس

در انجاام ایان   عل  و فناوری خلیج فارس بوشهر کاه  

تشااکر و  ،اناادپااروژه همکاااری صاامیمانه داشااته   

 .گرددمیسپاسگزاری 
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