
 1397، 2، شماره 31جلد                                                                                      )      مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

303 

 جلبك پروتئين ها و محتواي رنگيزهو  بر رشد سيتوكينين اكسين و اثر هورمونهاي بررسي

Chlorella sorokiniana  

  4شهلا مظفري و 2، غلامرضابخشي خانيكي3، طيبه رجبيان2، محمدعلي ابراهيمي*1آمنه جمشيدي
  گروه زيست شناسيدانشگاه پيام نور،  تهران، 1

  كشاورزيوه دانشگاه پيام نور، گر تهران، 2
  گروه زيست شناسي، پايه دانشكده علومدانشگاه شاهد، تهران،  3

  شيميدانشگاه پيام نور، گروه  تهران، 4

 16/3/96: تاريخ پذيرش   4/11/94: تاريخ دريافت

  چكيده
بردن بيوماس و برخي  اين ديدگاه، بالا از. گيرند مورد استفاده قرار مي عنوان دارو، غذاي آبزيان و بيوفيلتر هاي كلرلا به جلبك

بررسي اثر تحريكي برخي هورمونهاي گياهي بر  ،هدف از انجام اين پژوهش. هاي آن حايز اهميت اقتصادي است متابوليت
 Bold محيط كشت پايه در اين پژوهش جلبك در. بود Chlorella sorokinianaهاي مهم جلبك  بيوماس و محتواي متابوليت

هاي نفتالن استيك اسيد هاي مختلف هورمون هيدرات و نسبت ليتر گلوكزمنو گرم در 5كشت طبه محي .تغيير يافته كشت شد
)NAA(پورين آمينو، بنزيل)BAP( ايندول استيك اسيد ،)IAA ( و ايندول بوتيريك اسيد)IBA  (وزن خشك. افزوده شد، 

 NAA+BAP حاوي  هاي محيط كشت %75 درد، اين صفات رش .گيري شد در اين تيمارها اندازهها و پروتئين محتواي رنگيزه
 .نسبت به شاهد معني دار بود) گرم در ليتر ميلي 1( +BAP )گرم در ليتر ميلي NAA )10 افزايش يافت و اين افزايش در تيمار با

سبت به داري ن بطور معني a وزن خشك و مقدار كلروفيل) ليتر گرم در ميلي BAP 2 (+ )گرم در ليتر ميلي IAA  )1تيماردر 
داري را  اختلاف معنييا   BAP+IBA  هاي غلظت در تيمار با ،ها وزن خشك و محتواي پروتئين و رنگيزه. شاهد افزايش يافت
نسبت به شاهد در  ،ها و پروتئين بيشترين وزن خشك، تعداد سلول، محتواي رنگيزه. يافت داد يا كاهش مي با شاهد نشان نمي

ترتيب بيشترين اثر  هبIAA و BAP ، NAAهاي نتايج اين مطالعه نشان داد كه هورمون .مشاهده شد NAA+ BAPتيمارهاي 
  .اثر چنداني بر اين صفات نداشت IBA مورد بررسي داشتند و  رشد افزايشي را بر صفات

  هاي فتوسنتزيپروتئين، رنگيزه ،هاي گياهيهورمون، Chlorella sorokiniana: هاي كليدي واژه

 ameneh.jamshidi@gmail.com  :الكترونيكي پست ، 02188843035: تلفن ،مسئول نويسنده* 

   مقدمه
جلبك هاي كلرلا، جلبك هاي مفيدي هستند كه درصنايع 
 غذايي، به عنوان غذاي آبزيان و غذاي دام و طيور و در
صنايع دارويي و همچنين به عنوان بيوفيلتر موارد استفاده 

برد متعدد اين جلبك ها به دليل كار .)38( متعددي دارند
راه از يكي . است آنها ارزشمند افزايش بيوماس كشت و

 غلظتتغيير. هاي افزايش رشد، كاربرد هورمونهاست

مي تواند سبب تغيير رشد  هورمونهاي موجود در جلبك ها
يندهاي فيزيولوژيكي و ابرخي فر). 7،33(گردد  آنها

 اد ومثل افزايش ابعبيوشيميايي در سلول هاي جلبكي 
 ، آنزيم هاتعداد سلول، تغيير محتواي قندها، پروتئين

). 38( تحت كنترل چنين هورمون هايي هستندورنگيزه ها 
فيتوهورمون ها در جلبك ها هنوز  عملكرد مسيرالبته 
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ن غلظت جيبرلين و امحقق). 37(ناشناخته است 
هاي خانواده براسينواستروئيدها را در تعدادي از جلبك

ني او محقق) 33(تعيين كردند  (Chlorophyceae)كلروفيسه 
نيز اثر نور و تاريكي را بر رشد و مقدار هورمون هاي 

. مورد بررسي قرار دادند Chlorella minutissimaجلبك 
بيشترين مقدار هورمون هاي ايندولي در تاريكي در محيط 

درحالي كه كشت . كشت حاوي گلوكز گزارش شده بود
  فتوپريود، محيط فاقد گلوكز، بادر هاي جلبكي قرار گرفته

حاوي مقادير بيشتري  تاريكي ساعت 8 نور وساعت 16
اثر اكسين هاي طبيعي در تحقيقي، ). 34(سيتوكينين بودند 

IAA وIBA و اكسين هاي سنتزي NAA فنيل استيك  و
 بر روي متابوليت ها، رشد و پاسخ آنتي )(PAA اسيد

 .بررسي قرار گرفت مورد Chlorella vulgaris اكسيداني
IAA   و IBA هاي كمتري ازدر غلظت  NAA و  PAA 

 .در اين جلبك شدند تعداد سلول هاسبب حداكثر افزايش 
محتواي رنگيزه هاي فتوسنتزي وپروتئين  ،در اين غلظت ها

در برخي مطالعات از ). 26(افزايش يافت  نيز هاي محلول
. ه شده استدو و يا چند هورمون براي افزايش رشد استفاد

براي مثال در تحقيقي اثرات سازگار اكسين ها و 
. شد بررسي C. vulgarisبراسينواستروئيدها برروي جلبك 

به تنهايي و يا  IAA و  IBAدر اين بررسي اكسين هاي
. همراه با براسينواستروئيدها مورد استفاده قرار گرفت
 تركيب اكسين و براسينواستروئيد تكثيرسلول ها و انباشت

) مونوساكاريدهاو پروتئين كل  ،كلروفيل كل(متابوليت ها 
 ،بيشتر از استفاده از يك هورمون تنهابرابر  4 تا 3را تقريبا 

كنش اثر برهمديگر،  درتحقيقي  ).7(افزايش مي داد 
 ترانس زآتين، دي فنيل( اهبراسينواستروئيدها وسيتوكينين

مورد  C. vulgarisبر روي رشد جلبك  )اوره وكينتين
نتايج تحقيق نشان داد كه سلول هاي . قرار گرفت بررسي

ها با افزايش تعدادسلولها جلبكي نسبت به سيتوكينين
ها با و سيتوكينينحساسيت نشان مي دهند 

كنند و بيشترين براسينواستروئيدها بطور سازگار عمل مي
كلروفيل و ، انباشت پروتئين، هاتقسيم سلول(اثر 

در تركيب براسينوليد با ترانس زآتين به ) مونوساكاريدها
كاستاسترول با  همو 28دست آمد وكمترين اثر در تركيب 

در اثر عملكرد سازگار دو . بدست آمد دي فنيل اوره 1،3
ها تقريبا ها و محتواي متابوليتنوع هورمون، تعداد سلول

برابر زماني رسيد كه يك هورمون به تنهايي  3تا  5/2به 
اثر دو  درپژوهشي ديگر). 4(اده قرار گرفته بود مورد استف
 و )D-2,4(دي كلروفنوكسي استيك اسيد  4،2هورمون 

 Haematococcus هاي مختلف بر جلبككينتين در غلظت

pluvialis در غلظت  نتايج نشان داد اين جلبك. ررسي شدب
كينتين  ميلي گرم در ليتر1و D-2,4ميلي گرم در ليتر 1

نشان داد  )تعداد سلول( د افزايش رشدنسبت به شاه% 297
هاي بيوشيميايي اثر تحريك كننده در پژوهش ديگري .)16(

 C. sorokinianaها در بر بيوماس و محتواي متابوليت
هاي همراه با هورمون NAAدر اين مطالعه از  .آزمايش شد

همراه با اكسين  NAAهورمونيتركيب . استفاده شد ديگر
و يا ناسازگاري بر صفات  يزگارهاي ديگر هيچ اثر سا

مطالعه نداشت، اما تركيب آن با زآتين يا ژيبرلين  مورد
استفاده از گلوكز در محيط  ).14( افزايش رشد گرديدسبب 

در كشت  C. vulgarisكشت نيزسبب افزايش بيوماس 
- با توجه به اهميت ).20( شد )mixotroph( ميكسوتروف

تحقيق  اين درC. sorokiniana  هاي متعدد كاربردي
طبيعي و (هاي اكسين برخي هورمون هاياثرغلظت
رشد،محتواي تركيبي برروي  بطورو سيتوكينين ) مصنوعي
 در كشت ميكسوتروفاين جلبك  پروتئين ها ورنگيزه

مورد بررسي قرار خواهد گرفت، تا بهترين تركيب هاي 
هورموني با بيشترين اثر تحريكي بر افزايش صفات مورد 

 .معرفي شونده براي اهداف كاربردي مطالع

 روشها مواد و

 C. sorokiniana جلبك: شرايط رشد مواد اوليه و

(IBRC-M 5008) بيولوژيكي  ژنتيكي و ذخاير از مركز
نياز از شركت مرك  مواد مورد. ايران خريداري شد

  محيط كشت پايهجلبك ها در . خريداري شد
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Bold (Bold Basal Medium:BBM) با )2(ه اصلاح شد 
كشت ) KH2PO4گرم درليتر  075/0 با استفاده( كمي تغيير

منظور دسترسي به منبع كربن، به محيط هاي كشت به  .شد
-هورمون. )19( ليتر گلوكزمنوهيدرات افزوده شد گرم در5

- پس از تهيه در غلظت  IBA و NAA  ،BAP  ، IAAيها

 هاي كشت اضافه شدبه محيط هاي مورد نظر
)26،16،9،7(. pH   8/6نرمال به 1محيط كشت با سود 

ميلي 250محيط كشت ها به فلاسك هاي . رسانده شد
ميلي ليتر محيط كشت منتقل شد و به 100ليتري حاوي 

 1درجه سانتيگراد و فشار 121دقيقه در دماي20مدت
-براي كشت نمونه. اتمسفر در دستگاه اتوكلاو سترون شد

در فاز لگاريتمي   هاي جلبكي، يك ميلي ليتر سلول جلبكي

دراتاق ها فلاسك. ميلي ليتر محيط كشت تلقيح شد 100به 
با  )GFL,3031,  Germany( انكوباتور بر روي شيكركشت 

درجه سانتيگراد و  25±1دور در دقيقه در دماي  125
مول بر متر مربع  50هاي فلوئورسنت، لامپ(شرايط نور 

ت تاريكي ساع 12 ساعت نور 12 فتوپريود و) ثانيه بر
ساعت در اين شرايط  72ها به مدت فلاسك. قرارگرفت

ها و وزن خشك و تعداد سلولبعد و   نگهداري شد
 72پس از  جلبك فتوسنتزي وپروتئين يهامحتواي رنگيزه

با روش كاملا  ها آزمايش. ساعت كشت اندازه گيري شد
تركيبات  .بارتكرار شد 4تيمارها . شدتصادفي انجام 

به محيط هاي كشت  1طبق جدول  گلوكز وهورموني 
  .افزوده شد

  

  BBMمحيط كشت ها  وغلظت تركيبات هورموني وگلوكز استفاده شده در يك ليتر -1جدول
  هورمون
  محيط

NAA 
  )ميلي گرم در ليتر(

IBA 
  )ميلي گرم در ليتر(

IAA 
  )ميلي گرم در ليتر(

BAP  
  )ميلي گرم در ليتر(

  گلوكزمنوهيدرات
 )گرم در ليتر(

A 5 0 0 1  5  
B  5  0  0  2  5  
C  10 0 0 1  5  
D  10  0  0  2  5  
E  0 5 0 1  5  
F  0 5 0 2  5  
G  0 10 0 1  5  
H  0 10 0 2  5  
I  0 0 1 1  5  
J  0 0 1 2  5  
K  0 0 9 1  5  
L 0 0 9 2  5  

M)5  0 0 0 0  )شاهد  
 

  يرشد صفات گيري اندازه

 محيط كشت حاويميلي ليتر  40: وزن خشكتخمين  - 1
  وژيسانتريف g ×4000 دقيقه در 10 ي،كجلب سلول

(Sigma, 2-16pk, Germany ) دور ريخته شد  روشناور و
  بلافاصله در رسوب جلبكي با آب مقطر شستشو شد و و

g ×4000 72 ،قرص جلبكي حاصل .گرديدوژ يسانتريف 
 بعد قرار داده شد ودرجه سانتيگراد  40 يساعت در دما
 .)3( توزين گرديد

شمارش سلول هاي جلبك : د سلولشمارش تعدا - 2
 بار تكرار 4شمارش  هر .)7(گرديد  انجامتوسط لام نئوبار 

رقيق  و ليتر از سوسپانسيون جلبك برداشتلي مي 1. شد
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 نئوبارميكروليتر از آن روي لام  20 پس از هم زدن، ،شد
تعداد سلول جلبك در ميلي ليتر طبق معادله . قرارگرفت

  . )1( زير تعيين شد

متر  ميلي 1/0( در مربع بزرگ عدد شمارش شدهگين ميان
در ميلي جلبك  تعداد سلول = 104×ضريب رقت× )مكعب

  ليتر

 محتواي براي سنجش: پروتئين محتواي گيري اندازه
 5 به. هاون پودر شد با )30( پروتئين جلبك خشك شده

 )مولار 5/0( سودميلي ليتر 1ماده خرد شده  ميلي گرم از
دقيقه در  10نمونه  .شديكنواخت  تا زدهو به هم افزوده 
گاهي به هم زده  گاه و نگهداري درجه سانتيگراد 80دماي 
 ×g  درنمونه  .سپس در دماي آزمايشگاه سرد شد ،شد

وژ شد و روشناور به لوله ديگري انتقال يسانتريف 2000
 يافت و براي تعيين پروتئين مورد آزمايش قرار گرفت

ميلي ليتراز محلول حاوي پروتئين  0 /1بدين منظور،  .)19(
ميلي ليتر معرف برادفورد افزوده شد وپس از تكان  5به 

 اسپكتروفتومتر بانانومتر  595دقيقه جذب در2دادن در 

(Shimadzu, UV mini 1240, Japan)  منحني  .خوانده شد
غلظت . )18( سرم آلبومين گاوي ترسيم شد با ،استاندارد

 محاسبه گرديد x0096/0   =y  سرم آلبومين طبق معادله
)x =غلظت سرم آلبومين وy=  درصد سپس ). ميزان جذب

ميلي گرم وزن خشك 100بر حسب ميلي گرم در  پروتئين 
   .)14،19(شد محاسبه 

يك ميلي ليتر : هاي فتوسنتزي رنگيزه محتواي گيري اندازه
. وژ شديسانتريفg ×4000از سوسپانسيون جلبكي در 

جلبكي رسوب به . ريخته شدمحلول رويي دور 
 تاافزوده شد و در تاريكي نگهداري v/v) (% 9/99متانول

وژ شد يتريفسانg ×2000درسپس  ،)14( كاملا سفيد شد
در طول موج اسپكتروفتومتر با وجذب محلول متانولي 

 .نانومتر اندازه گيري شد 470و 4/652،  2/665هاي
يكرو گرم بر حسب م و كاروتنوييد  a،b محتواي كلروفيل

 و )40(محاسبه گرديد  طبق فرمول هاي زير در ميلي ليتر

محتواي رنگيزه هاي فتوسنتزي براساس ميكروگرم در يك 
   ).14(بيان شد پانسيون جلبكميلي ليتر سوس

)4/652 A 16/9 (- )2/665 A72/16 =( كلروفيلa  

)2/665 A28/15( - )4/652 A 09/34=  ( كلروفيلb  

  - )470A1000([  =وتنوييدهاكار  

  ) aكلروفيل  ×b( - )63/1كلروفيل  ×96/104( [ ÷ 221

آناليز آماري با استفاده  از نرم افزار  : محاسبات آماري
SPSS(version13) تجزيه واريانس يك طرفه با 

)ANOVA( مقايسه ميانگين ها با استفاده از . انجام شد
. تعيين شد  ≥P 05/0و معني داري در سطح  دانكن آزمون
  .رسم شد Excel ها با  نرم افزار شكل

  نتايج
:  NAA+ BAPهاي مختلف  بررسي اثر تركيبي غلظت

وزن خشك، تعداد سلول، مقدار رنگيزه ها و پروتئين در 
نسبت به شاهد NAA+BAP محيط هاي حاوي  از% 75

ميلي گرم در NAA  )10با اما فقط در تيمار. افزايش يافت
، بود اين افزايش معني دار) ميلي گرم در ليتر1(+BAP )ليتر

 5/77ترتيب وزن خشك،  هكه مقادير آن در تيمار وشاهد ب
ميكرو  6/4وa  ،76/6كلروفيلمحتواي ميلي گرم،  95/64و

ميكرو گرم در  47/2وb ،8/3گرم در ميلي ليتر ، كلروفيل
ميلي  درصد ميلي گرم68/12و27/15ميلي ليتر و پروتئين، 

البته ). A,C,D: 1شكل(گرم وزن خشك مي باشد 
 ×107و  38/16 ×107ترتيب  هتعدادسلول در تيمار وشاهد ب

در  سلول، تعداد در ميلي ليتر مي باشد اما افزايش 10/ 98
ولي در سطح  ). B: 1شكل( معني دار نبود  ≥P 05/0سطح 
  . اختلاف معني داري مشاهده مي شد  ≥P 15/0بالاتر، 

در :  IBA+ BAPمختلف هاي  اثر تركيبي غلظت بررسي
ميلي گرم BAP +1 ()ميلي گرم در ليتر IBA)5 تيمار  با 

 ،ها مشابه شاهد بودو محتواي متابوليت وزن خشك) درليتر
وزن خشك، تعداد  IBA+ BAPولي در ساير تيمارهاي 
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. ها نسبت به شاهدكاهش يافتسلولها ومحتواي متابوليت
ميلي گرم در  IBA )5، در تيمار با bكلروفيل  محتواي

ميلي گرم درليتر  7/1،) ميلي گرم درليترBAP +2 ()ليتر
كاهش معني داري ميلي گرم در ليتر  47/2نسبت به شاهد
 + )ميلي گرم در ليترIBA )10 با در تيمار .نشان مي داد

BAP )1 -2صفات رشد بطور معني بيشتر ) ميلي گرم درليتر
وشاهد  در اين تيمارها ،داري نسبت به شاهد كاهش يافت

 ميلي گرم، 95/64 و 6/54، 9/55وزن خشك،  رتيبت هب
ميكروگرم در ميلي  62/4و a ،86/3 ،95/3كلروفيل محتواي

 وميكروگرم در ميلي ليتر  47/2و b ،6/1 ،2كلروفيل ،ليتر
ميلي  100ميلي گرم در  68/12و9/10، 1/11درصد پروتئين 

 در اين تيمارها، مقادير اين صفات بود كهگرم وزن خشك 
 :2شكل(نشان مي داد نسبت به شاهد ني داري را كاهش مع

A,C,D.(  
  

  

 

  درمحيط كشت كشت شده C. sorokiniana در جلبكبر برخي صفات رشدي  NAA + BAPبررسي اثر غلظت هاي مختلف  -1 شكل
BBM .(A)  ،وزن خشك (B) در يك ميلي ليتر، 107 ×تعداد سلول(C) كلروفيل ( محتواي رنگيزه هاa ،كلروفيل  b يك   ميكروگرم در) كاروتنوئيدو

هايي كه براي هر صفت داراي حروف مشابه ميانگين .)ميلي گرم وزن خشك100ميلي گرم در (درصد پروتئين  (D)و ميلي ليتر سوسپانسيون جلبك
  .داري با يكديگر ندارنداختلاف معني  ≥P 05/0 در سطح باشند براساس آزمون دانكنمي
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ها ووجود توده هاي سلولي نيز تيمار  از نظر تعداد سلول 
، )گرم درليتر ميليBAP 1 (+)ميلي گرم در ليتر IBA)5 با 

در ميلي  98/10×107(در ميلي ليتر مشابه شاهد 10/ 9×107
معني  كاهش غيرتيمارهابقيه ولي در  )A: 2شكل(بود) ليتر

  . نشان مي داد ≥P 05/0در سطح  داري را

 در:  IAA+ BAPختلف هاي م اثر تركيبي غلظت بررسي
و  وزن خشك، تعداد سلولIAA+BAP تيمارهاي  از% 75

اما فقط . رنگيزه ها  نسبت به شاهد افزايش يافت محتويات
ميلي گرم  1( BAP + )ميلي گرم در ليترIAA )1 با در تيمار

نسبت به شاهد ) ميلي گرم  58/69 (وزن خشك) ليتر در
   IAA با مارودر تيمعني دار است ) ميلي گرم  9/64(

وزن ) ميلي گرم درليتر 2( BAP + )ميلي گرم در ليتر1(
ميلي  9/64(نسبت به شاهد  )ميلي گرم  74/68(خشك
 )ميكروگرم در ميلي ليتر 2/5( a كلروفيل محتواي و) گرم

معني  بطور ) ميكروگرم در ميلي ليتر 62/4( نسبت به شاهد
تئين، درصدپروازنظر ).A,C: 3شكل( افزايش يافت داري 

 اختلاف معني داري بين تيمارها وشاهد مشاهده نمي شد
  ).  D: 3شكل(

  
 

  
  درمحيط كشت كشت شده  C. sorokiniana  در جلبك  صفات رشدي بر برخي   IBA + BAPمختلف  غلظت هاي    بررسي اثر  -2شكل 
BBM .(A)  ،وزن خشك (B) در يك ميلي ليتر، 107 ×تعداد سلول(C)كلروفيل ( يزه هامحتواي رنگa ،كلروفيل  b يك   ميكروگرم در )كاروتنوئيدو

داراي حروف مشابه  هر صفت   براي هايي كه ميانگين.  )ميلي گرم وزن خشك100ميلي گرم در ( درصد پروتئين  (D)و ميلي ليتر سوسپانسيون جلبك
  .گر ندارندداري با يكدياختلاف معني  ≥P 05/0 در سطح باشند براساس آزمون دانكنمي
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  كشت درمحيط كشت شده  C. sorokiniana  در جلبك  صفات رشدي بر برخي   IAA + BAPمختلف  غلظت هاي   بررسي اثر - 3 شكل

BBM .(A)  ،وزن خشك (B) در يك ميلي ليتر، 107 ×تعداد سلول(C) كلروفيل ( محتواي رنگيزه هاa ،كلروفيل  b يك   ميكروگرم در) كاروتنوئيدو
داراي حروف مشابه  هر صفت   كه براي هايي ميانگين .)ميلي گرم وزن خشك100ميلي گرم در ( درصد پروتئين  (D)و لي ليتر سوسپانسيون جلبكمي

  .داري با يكديگر ندارنداختلاف معني  ≥P 05/0 در سطح باشند براساس آزمون دانكنمي
  

  بحث
ا غلظت هاي متفاوتي براي غلظت بهينه فيتوهورمون ه

 .گزارش شده است كلرلا جلبك  )تعداد سلول(براي رشد 
 ميكرومول  IAA  ،246ميكرومول ppm 50 )285غلظت 

IBA( )9(،  50 ميكرومول )مولميكرو 1/0و  )7 IAA  و
IBA )26 (ميكرومول  01/0و1 ، 100،10غلظت  وBAP 

 1 و )9( )ميكرومول5/268( ppm 50و غلظت  ) 38(
شرايط متفاوت  شان مي دهدكه ن  )NAA )26ميكرومول 
، مواد ضميمه به آن و نوع محيط كشت ها از نظر آزمايشگاه
مدت زمان  ،)34(ميزان نور  ،)20(منبع كربنهوادهي، 

در  راديكال آزاد اكسيژنميزان  ،)34(فتوپريود، )14(كشت
، نوع جلبك، تفاوت محتواي پروتئين هاي )26(سلول

مختلف جلبك گيرنده اكسين در سلول ها وگونه هاي 
 بيشتر از همه ميزان هورمون هاي دروني جلبك،  و )14(

در  .ده استشها  هورمون ثيرأت نتايج در باعث تغيير
، فعال سازي اثر بر ديواره سلوليبا اكسين ها  مواردي،

ثير أبر جلبك ها تطويل شدن سلول  و  ATPaseپمپ
نشان مي دهندكه  هم بسياري شواهد .)34( گذارندمي

هاي طبيعي ومصنوعي تقسيم سلولي را در گياهان  اكسين
  IAAاستفاده از). 32، 4(عالي وجلبك ها تحريك مي كنند 

سبب تقسيم سلولي وتشكيل كلني هاي چهار سلولي به 
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  و  Scenedesmus obliquusجاي سه سلولي در 
 Scenedesmus armatus  24(شد(.  Kawano )2003 (

رشد سلول را از طريق  پيشنهاد كرد كه اكسين ممكن است
در طي سست شدن . انجام دهد راديكال آزاد اكسيژن مهار

راديكال آزاد ممكن است  ديواره سلولي توسط اكسين،
). 17( مكانيزم بيوشيميايي باشد اصلي ماده اكسيژن
نشان داده كه پاسخ سلول هاي جلبك به اكسين  ها گزارش

ل مي هاي خارجي توسط تغييرات سطح اكسيداتيو دنبا
اكسين خارجي سبب افزايش سطح فعاليت آنزيم .  شود

مي شود و اثر اكسين  راديكال آزاد اكسيژنهاي مهار كننده 
اكسين ). 26( گري مي شود توسط اين آنزيم ها ميانجي

مي توانند فعاليت  )D,2,4(ومصنوعي) IAA(هاي طبيعي
آنزيم هايي مثل كاتالاز وپراكسيداز راتحريك كنند كه منجر 

 .)36(ه نوپديدي جوانه در كشت بافت گندم مي شودب
م سلولي وتوليد متابوليت در به حد بهينه تقسي رسيدنبراي 
مكانيزم اثر . ضروريست H2O2، كنترل دقيق مقاديرجلبك

وابسته  اكسين در سلول هاي جلبك به استرس اكسيداتيو
تحت كنترل ماشين آنتي  استرس اكسيداتيو نيز كهاست 

اكسين هاي طبيعي ومصنوعي .  ولي استاكسيداني سل
ساعت كاهش مي  48را ظرف راديكال آزاد اكسيژن تجمع 
سبب پيشرفت چرخه   راديكال آزاد اكسيژنكاهش . دهند

به اين شكل . سلولي وتمايز ديواره ثانويه سلول مي شود
و  )26( مي كند  تنظيم واحيا سلولي را  اسيوناكسين اكسيد

يزه هاي فتوسنتزي وپروتئين ها ازتجزيه اكسيداتيو رنگ
اكسين ها اثرات تحريك كننده  ).26،9(جلوگيري مي كند

با ريبولوزبيس فسفات و فسفريلاسيون  CO2روي اتصال  
بنابراين، با افزايش فتوسنتز سبب  ،)27( فتوسنتزي دارند

اثر سيتوكينين تحريك تقسيم . افزايش رشد مي شوند
تشديد  پروتئين و يدتول فعال سازي رشد وموجب سلول، 

اين در  .)18،4(شود  مي جلبك يندهاي فتوسنتزيابرخي فر
در اثركاربرد غلظت هاي تركيبي  مواردي كه در نيز پژوهش

علت  رشد افزايش يافته،مناسب اكسين وسيتوكينين، 
افزايش تقسيم سلولي وافزايش تعداد سلول  ،افزايش رشد

 فزايش معني دارا ،بود تشكيل بيشتر توده هاي سلولي ها و
هم به دليل ها محتواي رنگيزه ها وپروتئين نيز در اين تيمار

هم جلوگيري از تخريب كلروفيل و  افزايش تعداد سلول و
بود  اين هورمون ها مسيرهاي عملكرد اثرپروتئين، در 

 BAP با IAA وNAA اين افزايش، در تركيب ).26،9(
 )در ليتر ميلي گرمNAA  )10در تيماربا  .مشاهده گرديد

BAP+ )1بيوماس وسايرصفات رشد، ) ميلي گرم در ليتر
به شكل معني داري نسبت به شاهد افزايش يافت، كه اين 

 است كه حداكثر رشد )9( نامحقق نتيجه مطابق گزارش 
را در  Chlorella pyrenoidosaجلبك ) وزن خشك(

به دست  )ميلي گرم در ليتر 3/9( ميكرومول 50غلظت
  مورد جلبك در) 14،15( به گزارش هاييمشا آوردند و

 C. sorokiniana تركيبكه از  مي باشد NAA  )5  ميلي
ميلي  5(  NAAو )ميلي گرم در ليتر1(زاتين )+ گرم در ليتر
استفاده گرديد، ) ميلي ليتر در ليتر5/0(اتانول )+ گرم در ليتر

افزايش % 120و % 136سبب  ترتيب  هبكه اين تيمارها، 
ميلي گرم 1( IAA در تيمار هاي. جلبك شد) سبيوما(رشد 
 ليتر ميلي گرم در1(  BAP + )ميكرومول 7/5 معادل در ليتر
 IAAتيمار با  در وزن خشك و )ميكرومول 4/4 معادل

وزن ) ميلي گرم درليتر2(  BAP + )ميلي گرم در ليتر1(
نسبت  معني داري  بطورنيز  a محتواي كلروفيلخشك و 

 نزديك به گزارش كنوني،به شاهد افزايش يافت كه نتيجه 
  جلبك) سلول تعداد( كه حداكثر رشد است نامحقق

C. vulgaris ميكرو مول  1/0غلظت  را درIAA دست   به
 معادل ميلي گرم در ليتر9( IAA با در تيمار .)26( آوردند

نيز افزايش ) ميلي گرم در ليتر1( BAP ) + ميكرومول 3/51
 پروتئين مشاهده شد محتواي رنگيزه ها و زن خشك وو

كه ) 7( ن ابا گزارش محقق ولي افزايش معني دار نبود كه
 50را در   C. vulgaris) تعدادسلول( رشد حداكثر

به تنهايي وهمراه با براسينواستروئيد به  IAAميكرومول 
علت . مطابقت ندارد ولي ،نزديك است دست آورده بودند

حتمالا بدين سبب است كه در پژوهش كنوني اين اختلاف ا
سبب افزايش درون زاي  درمحيط كشت گلوكز وجود
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حداكثر رشد، با افزودن اكسين  درنتيجه  ،)34(هاكسين شد
 50( نامحققنسبت به گزارش ) ميكرومول 7/5( كمتر

 علي رغمپژوهش، اين در . به دست آمد )ميكرومول
افزايش  ، ≥P 05/0 در سطح وزن خشكمعني دار افزايش 
شكل [ را نشان نمي داد معني دارياختلاف سلول  تعداد
است كه  يشارزاين نتايج مشابه گ .])Bو  A(  3و1هاي 

در  وداد انجام  هاهورمون با  C.sorokinianaتيمار جلبك 
، بيوماس افزايشبودن معني دار علي رغم ،تيمار با كينتين
 هد نشان ندادبا شارا اختلاف معني داري  تعداد سلول ها

در مواردي با كاربرد اكسين وسيتوكينين تغيير معني  .)24(
داري در رشد مشاهده نمي شود كه احتمالا به اين علت 
است كه اكسين براي حفظ ثبات غلظت اكسين دروني 

يا از  ،)5،10(شده )اتصال اكسين(تخريب يا غيرفعال 
ژنهاي مسئول بيوسنتز . جلبك به خارج دفع شده است

تابوليسم اكسين در گروهي ازگونه هاي كلروفيسه وم
  طبق گزارش هايي سلول هاي). 10(شناسايي شده اند
C. pyrenoidosa  ،IAA  را ازمحيط جذب مي كنند وبه

  C. pyrenoidosa). 11(شكل غير فعال در مي آورند
) 24(اكسين را سنتز مي كند وبه محيط كشت رها مي سازد 

ح اكسين آزاد خودرا ازطريق احتمالاسطو  C.vulgarisو
 تجزيه موادي مانند بيوسنتز مولكول هاي جديداكسين و

IAA PAA, IBA  وNAA  موجود متعادل  نگه مي
 BAP باIBA اين عدم تغيير معني دار در تركيب). 26(دارد

ميلي گرم در  IBA  )5 تيمارپژوهش اين در .مشاهده گرديد
 )لي گرم درليترمي1( BAP + )ميكرومول 63/24 معادل ليتر

كه مشابه  معني داري با شاهد نشان مي داد، افزايش غير
ميلي گرم در IBA  )10ن است كه تيمار اگزارش محقق

) بيوماس( روز سبب اندكي افزايش رشد 5در طي ) ليتر
پژوهش، در مواردي كه رشد جلبك اين در  .)14( شد

غلظت مفرط دو هورمون  كاهش يافته، به علت كاربرد
هورمون اكسين محرك .  است وسيتوكينين بوده اكسين

اثر  رشد سلولي است ولي در غلظت هاي بالاتر تقسيم و
 بطوردرغلظت هاي بالا  IAA). 31(بازدارنده بر رشد دارد 

را كاهش مي   C.vulgarisمعني داري تقسيم سلولي در 
كه  نشان داد Chlorella fuscaبا   هايآزمايش ).39(دهد 
 ميكرومول  60لظت هاي بالاتراز غ جلبك در رشد

IAA 23(ممانعت مي شود  .( IBA در غلظت بالا مانع از
رشد ) ميكرومول100( IBA با تيمار در). 8(رشد مي شود 

) . 26(كاهش مي يابد C.vulgaris جلبك  )تعدادسلول(
مصنوعي  ن گزارش كردند كه اكسين هاي طبيعي وامحقق

ي كنند كه آن نيز سبب ايجاد فيتوهورمون اتيلن را القا م
اكسين ها در غلظت ). 12(توليد اسيد آبسيزيك مي شود

كربوكسيليك -1امينوسيكلوپروپان-1هاي بالا فعاليت 
اسيدسينتاز را افزايش مي دهندكه آنزيم كليدي بيوسنتز 

توليد مقادير قابل توجه اتيلن ممكن است . اتيلن است
ز طرفي ا). 35(سبب تخريب رنگيزه هاي فتوسنتزي شود

سيتوكينين ها در . محيط كنوني حاوي سيتوكينين است
فزاينده اي  بطورميكرومول   50تا  01/0غلظت هاي 

وهش، كاهش ژپاين در ) 13(بيوسنتز اتيلن راپيش مي برند
 و a ، b، محتواي كلروفيل هاي)وزن خشك(معني دار رشد

 معادل گرم در ليترميلي IBA  )10 پروتئين در تيمارهاي
ليتر معادل  ميلي گرم در1 -2( BAP + )ميكرومول 26/49
ن نيز گزارش امحقق .مشاهده شد) ميكرومول 8/8- 4/4

سبب كاهش غير ) ميلي گرم در ليترIBA)15 كردند كه 
 ).25(گرديد C.sorokiniana معني دار كلروفيل در جلبك 

 را درC.vulgaris  ن ديگري حداكثر رشد جلبكامحقق
علت ). 26( ه دست آوردندب IBAميكرومول 1/0غلظت 

 pHدر است كه به اين دليل احتمالاديگر كاهش رشد، 
به شكل غير يونيزه در مي آيد ومي تواند به  IBAاسيدي 

را  داخلي خود pHسلول سعي مي كند  و سلول وارد شود
چون انرژي به  ،با خنثي سازي يا خروج پروتون حفظ كند

 ش مي يابدرشد كاهو جاي رشد، صرف اين كار مي شود 
كمتر  NAAو IAAاز دو هورمون  IBA اثر به علاوه ).28(

فعاليت اكسين ها توسط  اين است كه علتاحتمالا . بود
ثير أزنجيره آليفاتيك تحت ت موقعيت گروه كربوكسيل و

منفي قوي ومركز حلقه  اين زنجيره بار. قرار مي گيرد
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 بلند بودن زنجيره). 21(مثبت قوي دارد  آروماتيك بار
آليفاتيك متصل به حلقه ايندولي سبب كاهش فعاليت 

 .فعالتر است IBAاز  IAAبنابراين . متابوليسمي مي شود
در زنجيره آليفاتيك متصل به حلقه ايندول   IBAچون

 IBAهم از  NAAبه همين دليل، ). 7( دوكربن بيشتر دارد
) گرم 24/203( وزن مولكولي  IBAبه علاوه. قوي تر است
) گرم 21/186( NAAو) گرمIAA )18/175بيشتري از 

 دارد، كه سبب مي شود كه ديرتر از عرض غشا عبور كند و
 در. كمتري داشته باشد نتيجه اثر ، در)28( وارد سلول شود

تمام تيمارهايي كه رشد جلبك سريعتر  پژوهش دراين 
 شده بود پروتئين هم افزايش يافته بود كه مشابه گزارش

فقط در مواردي كه پروتئين  ).30،29( است نامحققهاي 
برخلاف  )IAA    + BAPتيمارهاي( به خارج دفع شده بود

نسبت  پروتئين افزايش معني داري  ،رشدمعني دار افزايش 
اين امر احتمالا،  به علت سست  .نشان نمي دادشاهد به 

شدن ديواره توسط اكسين است، كه باعث نشت پروتئين به 
 IAAن نيز گزارش كرده اند، امحقق .كشت شده است محيط

 Chlorellaو رشد جلبك   سبب افزايش معني دار كلروفيل

sp. مانع از تجمع پروتئين هاي محلول درسلول  شد، اما
بر خلاف افزايش وزن خشك و ) 22(هاي جلبك گرديد 

ميلي  IAA )10 -15با تيمار شده  C.sorokinianaجلبك  
عني داري با شاهد اختلاف ممحتواي پروتئين ) گرم در ليتر

  .كه مشابه نتايج پژوهش كنوني است )25(نداشت 

  گيري كلي نتيجه

 محتواي وزن خشك ، تعداد سلول،پژوهش، اين در 
، كاروتنوئيد و پروتئين جلبك در b ،كلروفيل aكلروفيل

 )ميلي گرم در ليترNAA+ BAP  ،NAA )10 غلظت بهينه
BAP+)15/1، 19/1 ترتيب  هب )ميلي گرم در  ليتر ،

غلظت بهينه برابر شاهد بود و در  2/1و47/1،1/1،1/1
IAA+BAP  ،IAA )1ميلي گرم در ليتر( + BAP )2  ميلي
 1/1و 08/1، 15/1، 13/1، 07/1،34/1ترتيب هب) گرم درليتر

، كه نشان دهنده اثر افزايشي مثبت اين برابر شاهد بود
 Chlorella sorokiniana جلبكبر روي  تركيبات هورموني

 در غلظت هاي مورد آزمايش، نشان مي دهد كه و ستا
سبب افزايش رشد بيشتري از   NAA+ BAP تركيبات
نيز  IBA+ BAPوتركيبات  مي شوند IAA+BAP تركيبات

براي بر رشد ندارد و معني داري در اين غلظت ها اثر مثبت
بايد غلظت هاي ديگري مورد  نيز تركيبات ايناستفاده از
  .گيردقرار آزمايش 
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Abstract 

Chlorella are used as medicine, aquatic foods and biofilter. For this reason increases of 
its biomass and some of metabolites have economic value. The aim of this research was 
study of stimulating effect of some phytohormones on biomass and important 
metabolites contents of Chlorella sorokiniana. In this study C. sorokiniana was cultured 
at modified Bold Basal Medium. Glucose monohydrate (5gl-1) and different proportions 
of plant hormones naphthalene acetic acid (NAA), benzylaminopurin (BAP), 
indolebutyric acid (IBA) and indoleacetic acid (IAA) were added to medium. Dry 
weight, pigments and protein contents were measured. At 75% of NAA+BAP 
treatments, these growth parameters increased. At treatment with NAA (10mgl-1) +BAP 
(1mgl-1), these parameters significantly enhanced compared to control. At treatment 
with IAA (1mgl-1) +BAP (2mgl-1), dry weight and content of chlorophyll a, 
significantly increased compared to control. At treatment with IBA+BAP, dry weight 
and metabolites had not significant difference or reduced compared to control.  The 
highest proportion of dry weight, cell numbers and pigments and protein contents were 
observed at NAA+BAP treatment. Results showed BAP, NAA and IAA had the greatest 
additive effects on growth traits respectively, but IBA had little effect on these traits.  

Key words: Chlorella sorokiniana, plant hormones, protein, Photosynthetic pigments.  


