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 چکیده
 سوخت زیستیپروی و تولید  برای تولید لیپید است که در آبزیامیدبخش  یک گونه    Nannochloropsis salinaریزجلبک   

 دارند.  اییاختههای تک  جلبک سوخت و ساز  مختلفی بر  اثرهای  نیز    ی گیاهیهاهورمون  ،از طرفی.  گیردمورد استفاده قرار می

،  هاکلروفیلمقدار  رشد و زمان دو برابر شدن،  ( بر  ABAاسید )های آبسیزیک آزمایشی با هدف بررسی تاثیر غلظت  ،از این رو

تیمارهای  در محیط کشت گیلارد انجام شد   N. salinaریزجلبک    درونی و لیپید کل   ABAتوده خشک،  کاروتنوئید، زیست  .

  کاملا اسید بود. این آزمایش در قالب طرح  آبسیزیک لیتر  در  گرم  میلی  20و  10  ،5/0،  های صفر )شاهد(آزمایش شامل غلظت

تجزیه واریانس    انجام شد.   پارک علم و فناوری خلیج فارس بوشهردر آزمایشگاه ریزجلبک    1399تصادفی با سه تکرار در سال  

تیمار   که  داد  تمام    ABAنشان  سطح    هایویژگیبر  در  مطالعه  شد.  معنی  درصد   5مورد  لیتر  میلی  20  تیماردار  بر  گرم 

رشد،  اسید  آبسیزیک  نرخ  افزایش  در  ABA،  هاکلروفیلمقدار  باعث  کل  لیپید  و  گردید.    این درونی  ن بیشتریریزجلبک 

  داد نشان  های پژوهش  یافته  شاهد مشاهده شد.گرم بر لیتر و  میلی5/0توده خشک بهترتیب در تیمارهای  کاروتنوئید و زیست

غلظت    ، لیپید کل تولید  افزایش    برایولی  ،  بوده  موثر  ریزجلبک  لیپید و کاروتنوئید تولید  بر    ABAگرم بر لیتر  میلی  5/0غلظت  

 . استتر مناسب ABA گرم بر لیترمیلی 20

 . سوخت زیستی، کاروتنوئید، گیاهی تنظیم کننده رشد ، اسید چرب های کلیدی:واژه 

 مقدمه 

در اصل  میکرومتر( کوکوئید یونی تشکیل شده است و  5های کوچک )کمتر از یاختهاز نوعی  Nannochloropsis ریزجلبک 

دریایی  در   گونه(6) شودمییافت  محیط  جنس.  از  مختلف  زیست   Nannochloropsis  های  دلیل  بهرهتودبه  و  بالا  از ه  وری 

آن پتانسیل  و  است.لیپیدها  گرفته  قرار  توجه  مورد  وسیع  مقیاس  در  کشت  برای  تک ریزجلبک   ها   ای یاخته سبز 

Nannochloropsis salina  رده متعلق بهEustigmatophyceae  و خانوادهMonodopsidaceae  یک   امروزه به عنوان و باشد می

با    غیراشباع چندتاییهای جنبی با ارزش بالا از جمله اسیدهای چرب  برای تولید پایدار فرآورده  وارکنندهگونه کاندیدای امید

 

 30/5/1400 تاریخ پذیرش:                    9/3/1400تاریخ دریافت:  -1

گروه اصلاح    ار یدانش،  رانی ا  ،دانشگاه زابل  ، یدانشکده کشاورزی،  وتکنولوژیگروه اصلاح نباتات و ب ترتیب دانشجوی دکتری بیوتکنولوژی کشاورزی،  به  -2

ب  بیوتکنولوژیزابل، استا  ی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان و دانشگاه وتکنولوژینباتات و  نباتات و  ار گروه  استادی   ،دیار گروه اصلاح 

،  دانشگاه خلیج فارس،  و منابع طبیعی  دانشکده کشاورزی   ژنتیک و بهنژادی گیاهی،استادیار گروه  و    زابلدانشگاه  دانشکده کشاورزی،    گیاهپزشکی،
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طولانی اسید1زنجیره  امگا   ،  اسید 3-چرب  امگا  ،  آیکوزاپِنتانوئیک  6-چرب  ریزجلبک .  (35) استمطرح    2اسید  و 

Nannochloropsis    از یا  مستقیم  طور  به  ماهی  پرورش  آبزی  (تنانچرخان )3روتیفرراه  برای  قرار   پرویدر  استفاده  مورد 

زیرامی دارد  Nannochloropsis  گیرد،  پایداری  بسیار  رفتار  پرورش  فرآیند  ریزدر    .(7) در  و   a کلروفیلدریایی    جلبکاین 

کمکیرنگدانه وُ  4ویولاگزانتین  های  عمده  5چریاگزانتینو  در  نقش  دارند.    جذب ای  گزانتوفیلنور  از   کوچکهای  6برخی 

آنترا7)کانتاگزانتین ز8انتینگز،  و  9گزانتینآ ئ،  دارند)بتا   ها 01کاروتن(  وجود  کمتری  بسیار  مقادیر  در  نیز  های  گونه .کاروتن( 

و  زیست   برای  Phaeodactylum   و  Isochyrsis   ،Nannochloropsis   ،Pavlovaازجلبکی   همچنین  و    لیپید  وریبهرهتوده 

  روغن از نظر  نشان داده شده است که    Nannochloropsis  چندین گونه از در  .  (15) مگا بررسی شده استچرب اُمحتوای اسید 

  تکمیلی های  مطالعه.  فراوان استدر این ریزجلبک  به طور طبیعی   اسید  ایکوزاپنتانوئیک( و  وزن خشک روغن از  درصد    60تا)

  Nannochloropsis sp.  ،N. gaditana   ،N. oceanica  ،N. oculata  در اسید  یکوزاپِنتانوئیکا نشان داده است که تولید روغن و 

 افزایش یابدو نیز با تغییر شرایط دمایی    ، تغییر شدت نورنیتروژنگرسنگی  ،  ژنتیکی ورزیدستطریق  تواند از  می  N. salina  و

  پرداخته و نشان داده   Nannochloropsis  های مختلف گونهبازسازی لیپیدها در  دیگر به بررسی متابولیسم و    ایمطالعه  .(23)

 11گلیسرولاسیلتری   و تجمع  لیپید  بازسازی، به ترتیب منجر به  نیتروژنکمبود  ، مانند شدت نور و  ت محیطی اختلالاکه  است  

(TAG )(12) شودمی. 

های )کاروتنوئید، لیپید،  کننده بر رشد و تولید متابولیتتحریکاثرهای  ها  های آنی رشد گیاهی و آنالوگهاکنندهمیتنظ

های  کننده رشد مؤثر است که بر بسیاری از جنبه یک تنظیم  ( ABA) 21اسیدآبسیزیککربوهیدرات و پروتئین( ریزجلبک دارند.  

  ABAهورمون  است.   (15C) ترپن  یک سسکوئی  ABAفرمول ساختاری  .  (24) گذاردمی  ریتأثرشدی و فرآیندهای نموی گیاه  

توسط کروماتوگرافی به طیف  ابتدا  متصل  قهوهدر جلبک  ( GC-MS) سنجی جرمی  گازی  و سبز شناسایی شدهای  .  ( 10) ای 

تواند  و همچنین می  کننده کاروتنوژنز عمل کندعنوان یک تنظیمممکن است به  ABAدهد که  نشان میپیشین  های  گزارش 

 .(11) ستفاده شودا  Haematococcus pluvialis  وDunaliella salina   عنوان عامل مؤثر برای تولید کاروتنوئید در ریزجلبکبه

استگزارش    ،همچنین تنظیم   شده  گیاهی    کنندهکه  کاروتنوئیدمی  ABAرشد  و  آستازانتین  تولید  درتوانند  را    ها 

Haematococcus pluvialis اکسیدانی، رشد و  های آنتیفعالیت آنزیمبا افزایش  اسیدآبسیزیک . طور قابل توجهی افزایش دهدبه

طور قابل توجهی رشد به  ABA هورمون  .هدمی  افزایشرا    Chlamydomonas reinhardtii  ریزجلبک  در  اکسیداتیو  تنشتحمل  

  اند داده  نشان   ی یهاپژوهشهمچنین    . دهدمیافزایش    Chlorella saccharophilaرا در ریزجلبک    گلیسرولاسیلو تجمع تری

، پیشنهاد  بنابراین  .(14)  شودمی  در جلبک  ، خشکی و مواد مغذی، اکسیداتیوهای شوری، اسمزیتنشباعث کاهش   ABA که

شود.  تنش  زا و  برون ABA با ترکیبی از  تواند منجر به تولیدات زیستی با ارزش بیشترها میریز جلبک  شده است که کشت

 .H  تجمع کاروتنوئیدها، تحمل تنش در برابر کمبود آب برای یک جلبک سبز ABA بیرونیکاربرد    دیگر نشان داد کهمطالعه  

pluvialis  اکسیداتیو تنش  عنوان یک عامل محافظ در برابر آسیب  هتر بو کاروتنوئیدهای انباشته شده بیش  دهدرا افزایش می

می جلبکدر  .  (11)  کنندعمل  کردن،  S. quadricauda  ریز  از    ABAمیکرومولار    2  اضافه  تولید    48پس  کشت،  ساعت 

یک استراتژی برای کشت ریز جلبکی این  ، بنابراین ممکن است  برابر افزایش داد  1/2  نیتروژنکمبود  توده را در شرایط  زیست 

تولید سو برای  باشد.  کارآمد  با  جلبک ریز  در  لیپید، تجمع  ضمندر  خت زیستی  تنهایی در محیط به     ABA اضافه کردنها 

است. آشکار شده  نیز  داده شد  کشت  استنشان  تولید   ABA لیتر   برگرم  میلییک  که    ه  افزایش   .C  سویه  در  لیپیدباعث 

vulgaris ZF  و FACHB-31 ترتیب مقادیر  به  داد  هانتیجه  ،همچنین  .(10) شودمی  درصد  44و    123  با   ABA که  نشان 

   . (16) شود Euglena gracilisاییاختهدار تکتاژک توده، کاروتنوئیدها و لیپیدها در تولید زیست افزایش تواند باعث می

تنظیم اگر  از  تعدادی  در  کنندهچه  گیاهی  رشد  گونههای  اما    ریزجلبک های  برخی  است،  گرفته  قرار  مطالعه   تاکنون مورد 

توده  زیست و ، کاروتنوئیدکل لیپیدمحتوای  تغییرهایبررسی به منظور  گیلارد کشت در محیط  ABAهای مختلف غلظت تأثیر

 

1-  Polyunsaturated fatty acids           2-  Eicosapentaenoic acid            3-  Rotifer                4-  Violaxanthin                

5-  Vaucheriaxanthin       6-  Xanthophyll            7-  Canthaxanthin            8-  Antheraxanthin            9-  Zeaxanthin                  

10- Carotene                   11- Triacylglycerol        12- Abscisic acid 
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گونه است.    N. salina  ریزجلبک  در  نشده  حاضر  بنابراینمطالعه  تیمارهای    هدف   با  پژوهش  اثر  میزان   ABAبررسی  بر 

ریزجلبک   و لیپید کل   اسید درونی  آبسیزیکمحتوای  ،  توده خشکزیست   های فتوسنتزی،برخی رنگدانه رشد، تجمع  تغییرهای  

N. salina  در محیط کشت گیلارد(f/2) شد.  انجام 

 هامواد و روش
 گونه و شرایط کشت

دانشگاه    (Nannochloropsis salina SAG40.85)سالینا    نانوکلروپسیسریزجلبک    جلبک  پروش  و  کشت  کلکسیون  از 

 با شوری  (9)ات  اندکی تغییربا    ( f/2)  خریداری گردید. برای کشت ریزجلبک، از محیط کشت گیلارد  ( SAG)1آلمان  گوتینگن

متردسی  25 بر  عنوا  (m Sd-1)  زیمنس  به  دریا  آب  از  استفاده و  آزمایش  این  در  پایه  آب  و  فیزیک  های ویژگیکه    شد  ن  ی 

. بدین منظور آب دریای خلیج فارس از ساحل است  شدهارائه    1در جدول  مورد استفاده در این آزمایش    یب دریاشیمیایی آ

محدوده پارک دانشجو شهر بوشهر و به فاصله یک کیلومتری از ساحل و از عمق حدود یک متری به وسیله سیستم پمپاژ به  

منتقل و پس از طی نمودن گلخانه کشت و پرورش جلبک و آرتمیای پژوهشکده خلیج فارس در دانشگاه خلیج فارس بوشهر  

وابسته به پارک   توسعه فناوری ریزجلبک خلیج فارسو به آزمایشگاه مرکز  آوری  جمع لیتری    20یلتراسیون در گالن  مراحل ف

در این  مورد استفاده  اندکی تغییر یافته    (f/2)شد. ترکیب محیط کشت گیلارد    انتقال داده علم و فناوری خلیج فارس بوشهر  

  آورده شده است.   2که جزئیات آن در جدول  سازی گردید  آماده  (9)  ( f/2)گیلارد   آزمایش بر طبق پروتکل تهیه محیط کشت  

ویتامینمحلول  ریزمغذی کمهای  عناصر  گیلارد  مصرفها،  فسفات محیط کشت  مونو سدیم  و  نیترات سدیم   ،(f/2)   چهار در 

  پیش محیط کشت    pH  سپس میزانلیتر از هر محلول در یک لیتر آب دریا حل گردید.  ظرف جداگانه تهیه و سپس یک میلی

اتوکلاو   مرحله  شد.   تنظیم  =3/7pHاز  مقدار  در  بعد  از  میلی  300ی  یک  هر  درون  کشت  محیط  مایر  ارلنهای  ظرفلیتر 

طور کامل پوشانده شد.  لیتر ریخته و سپس دهانه هر ظرف با پنبه کتانی و فویل آلومینیومی بهمیلی  500ای با حجم  شیشه 

دمای  شیشه های  ظرف در  حاوی محیط کشت  فشار    سلسیوسدرجه    121ای  به مدت    5/1با  دستگ  30بار  توسط  اه دقیقه 

ریحان طب )شرکت  ایراناتوکلاو  هود   گردیدند.ضدعفونی  (  ، ساخت  زیر  در  حاوی محیط کشت  از خنک شدن ظروف  پس 

لیتر از میلی  30ریزجلبک، مقدار  زنی  مایه ایران(، برای  ساخت  ، کیمیاژن پژوه پارس،  KG-A100)مدل    2فلو کلاس  لامینار ایر

پیپت شیشه   ریزجلبک  2ذخیره وسیله  نسبت محیط کشت  )شده  گندزداییای  به  ریزجلبک  300با  به صورت  لیتر  میلی  30: 

حاوی محیط  لیتری  میلی  500ای  مایر شیشهارلن ظروف  سپس  ه هر ظرف حاوی محیط کشت تزریق شد.  ب  (حجمی/حجمی

چرخه و  لوکس    4500  زیر نور لامپ فلورسنت سفید با شدت نور  سلسیوسدرجه    25در دمای  کشت تلقیح شده با ریزجلبک،  

شرایط کنترل شده آزمایشگاهی انجام  در  ه  روز  14و کشت برای یک دوره    شد  ساعت تاریکی قرار داده  8ساعت روشنایی و    16

 . گردید

 تیمارهای هورمونی 

)به    گرم بر لیترمیلی  20  و  10  ، 5/0،  های صفر )شاهد(با غلظت  ( ABA)اسید  آبسیزیکتیمارهای آزمایش شامل هورمون   

قالب طرح    میکرومولار(  7/75و    8/37،  89/1ترتیب معادل صفر،   در  آزمایش  این  تکرار  طورکاملبهبود.  با سه  )هر   تصادفی 

شامل  مربوط  هورمونی  تیمار  برای  ارلن  تکرار  ظرف  شیشه سه  با  میلی  500ای  مایر  شده  تلقیح  کشت  محیط  حاوی  لیتری 

وابسته به پارک علم و فناوری خلیج  در آزمایشگاه مرکز توسعه فناوری ریزجلبک خلیج فارس  1399در سال    ریزجلبک بود(

، Acros Organicsدرصد، )شرکت    98با خلوص    اسید مورد استفاده در این آزمایشآبسیزیک فارس بوشهر انجام شد. هورمون  

   گردید. حل دوبار تقطیر به راحتی و بدون نیاز به همزن مغناطیسی در آب  (آمریکاساخت 

 

 

 

 
 

 

1- The Culture Collection of Algae at Goettingen University                                                                     2-  Stock 
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 . های فیزیکی و شیمیایی آب دریای مورد استفاده در آزمایشویژگی -1جدول 
 Table 1 . Physical and chemical parameters of seawater used in the experiment. 

 

 . آزمایش( مورد استفاده در این f/2اجزاء تشکیل دهنده محیط کشت گیلارد ) -2جدول 
Table 2. Components of the Guillard medium (f/2) used in this experiment. 

 

 
 و نمونه برداری  اسید به محیط کشت   آبسیزیک تیمارهای   اعمال

ساعت تاریکی به    8در دوره    ریزجلبک  وسیله میکروپیپت در مرحله رشد نمایی اسید به  آبسیزیکتزریق تیمارهای هورمون   

شد.  محیط کشت ریزجلبک زیست  انجام  و  نمونه  توده  شاهد  کشت  زیرهای  دوره  پایان  از  پس   روزه( 14)  ایهفته  دو  تیمار 

 فسفات  

Phosphate 

(1-L gµ) 

 نیتریت  

Nitrite 
-L g

1µ ) 

 نیترات  

Nitrate 
(1-L gµ) 

کل مواد جامد  

   محلول
T.D.S  

اکسیژن  

 محلول  
DO 

(mg/L) 

 الکتریکی   هدایت

 Conductivity 
 (mS/cm) 

   شوری

Salinity 

(ppt) 

 دما  

Temperature 

(ºC) 

 اسیدیته 

pH 

0.144 0.0100 0.150 29.02 5.65 57.98 38.58 27.03 8.32 

Salinity (ppt): parts per thousand, DO: dissolved oxygen, T.D.S: total dissolved solids 
 

 ها ترکیب

Components 

 اولیه  ذخیره محلول 

Primary stock solution 

 مقدار 

Quantity 

 کشت نهایی غلظت مولار در محیط

Molar concentration in final medium 
 نیترات سدیم 

3NaNO 
 

1-L g75  

 
1 mL 

  
M 4-8.82 ×10 

 مونو سدیم فسفات  

4PO2NaH 
 

1-L g 5  

 
1 mL 

 
M 5-3.62 × 10 

 مصرف  محلول عناصر کم
Micronutrients solution  

 

 ید آهن  اکلر

O26H.3FeCl 

-  
3.15 g 

 
M5 -10 ×1.17  

 هیدرات  دیتراستاتآمیندیسدیم اتیلندی
O22HEDTA.2Na 

-  
4.36 g 

 
M 5-10 ×1.17  

 سولفات مس  
O2.5H4CuSO 

 
1-L g 9.8  

 
1 mL 

 
M 8-10 ×3.93  

 مولیبدات سدیم  

O22H.4MoO2Na 

 
1-L g 6.3  

 
1 mL 

 
M 8-10 ×2.60  

 سولفات روی  

O22H.4ZnSO 

 
1-L g 22  

 
1 mL 

 
M 8-10 ×7.65  

 ید کبالت  اکلر

O26H.2CoCl 

 
1-L g 10  

 
1 mL 

 
M 8-10 ×4.20  

 ید منگنز  اکلر

O24H.2MnCl 

 
1-L g 180  

 
1 mL 

 
M 7-10 ×9.10  

 محلول ویتامین 

Vitamin solution  

 

 تیامین 
)1Thiamine HCl (Vit. B 

-  
200 mg 

 
M 7-10 ×2.96  

 بیوتین  

)7Biotin (Vit. B 

 
1-L g 1  

 

1 mL 

 

M 9-10 ×2.05  
 سیانوکوبالامین 

 )12Cyanocobalamin (Vit. B 

 
1-L g 1  

 

1 mL 

 

M10 -10 ×3.69  
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به وسیله سانتریفیوژجمع  با سرعت  انگلستانساخت  ،  K241R  ،Centurion Scientific)مدل    آوری و سپس  بر    6000(  دور 

دور ریخته شد و رسوب باقیمانده    محیط کشت اضافی  گردیدند.برداشت    سلسیوسدرجه    4دقیقه در دمای    5دقیقه به مدت  

شستشو و    دو بار با آب مقطرهای محیط کشت  به منظور حذف کامل عناصر و نمک لیتری  میلی  50های پلاستیکیدر ته فالکن

نمونه به مدت  سانتریفیوژ شد.  فریزر    24ها  توسط دستگاه خشک  گرفتندقرار    سلسیوسدرجه    -20ساعت در  کن و سپس 

درجه   -44ساعت در دمای    24به مدت    ایران(ساخت  پرداز دنا،  وکیوم، صنعت، دناFD-8505/FD-5005-BTانجمادی )مدل  

نمونهگردیدنطور کامل خشک  به   سلسیوس ریزجلبک  د.  انجمادیهای  آنالیزهای  (  Lyophilized)شده    خشک  انجام  زمان  تا 

 داری شدند. نگه سلسیوسدرجه  -20تر در فریزر بیش

 (d)  و روز  )d-1(محاسبه نرخ رشد و زمان دو برابر شدن برحسب واحد بر روز 

اندازه   منظور  )ساعت    (OD)  1نوری   های رشدی، جذبشاخص  گیریبه  زمانی معین  بازه  الی    10روزانه در یک   12صبح 

لیتری حاوی محیط میلی  500ظرف ارلن  لیتر ریزجلبک از هر  میلی  2ظهر( ثبت و یادداشت گردید. بدین منظور، ابتدا مقدار  

 کشت ریزجلبک به وسیله میکروپیپت برداشته و سپس در کووت دستگاه اسپکتروفتومتر قرار داده، و میزان جذب نوری در

های نرخ  شاخص  شد.  خواندهژاپن(    ساخت  ،PD-303UV  ،APELنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل    750طول موج  

نانومتر    750  در طول موج  نوریجذب  های  گیریاز اندازه  به دست آمدههای  ( بر اساس داده2مان دو برابر شدن )( و ز1رشد )

 زیر محاسبه شدند:  (23) روابط از

(1) Growth rate (d
-1

) = 
ln OD14 d- ln OD 0 d

14 d
 

 

(2) Doubling time(d) = 
ln 2

Growth rate
 

بیان شده است که از حاصل تفریق لگاریتم طبیعی جذب نوری در آخرین روز ( d-1)برحسب واحد بر روز   2نرخ رشد  1در رابطه 

  2آید. در رابطه  دست میتقسیم بر تعداد کل روزهای کشت به  (dln OD 0)و لگاریتم طبیعی جذب روز صفر    (dln OD 14)کشت  

( بر نرخ 2)لگاریتم طبیعی عدد    ln 2  شده که از حاصل تقسیم  بیان  (d)  برحسب واحد روز  تعداد یاخته  3زمان دو برابر شدن

 آید.  دست میرشد به

 کاروتنوئید کل و  ،  a ، bهای کلروفیل سنجش رنگدانه

های فتوسهنتزی، استفاده شد. برای استخراج این رنگدانههLichtenthaler (21 )از روش  bو    aبرای سنجش مقدار کلروفیل   

درون لولهه آزمهایش بهه  و سهپس    گرم پودر ریزجلبک لیوفیلیزه شده را با دقت به وسیله ترازوی دیجیتال توزینمیلی  10ابتدا  

سهاعت در  48ها بهه مهدت نمونهه گردید.به لوله های آزمایش اضافه  درصد 90لیتر استون میلی 5مقدار  و به منتقلای شیشه

خوبی ساعت بهه  2مدت  ها بههای آزمایش حاوی نمونهدر مرحله بعد لوله  داری شدند.و در تاریکی نگه  سلسیوسدرجه    4دمای  

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید.   5000دقیقه با سرعت    5 ها به مدتسپس تمام نمونهتکان داده شدند و    لرزاوسیله دستگاه  به

لیتهر درون کهووت کهوارتزی دسهتگاه میلی  3برداشته و به مقدار    میکروپیپتدر مرحله بعد محلول سبز رنگ شفاف رویی را با  

ترتیب در بهه کهل و کاروتنوئیهد a ، bجهذب کلروفیهل    .قرار داده شد  ژاپن(  ساخت  ،PD-303UV  ،APEL)مدل  اسپکتروفتومتر  

عنوان درصهد بهه 90اسهتون  ،جهت صفر کهردن دسهتگاه اسهپکتروفتومتر .خوانده شدنانومتر 470و  645 ،662های طول موج

زیر استفاده شد و  روابطاز  کل و کاروتنوئید a ، bبرای محاسبه عددی میزان کلروفیل قرار گرفت و استفاده مورد محلول بلانک 

 گرم بر گرم وزن خشک محاسبه و ارائه گردید:برحسب میکرو هانتیجه

 ها: فرمول
 2.35A64 –= 11.75A662 aChl 

3.96A662 –= 18.61A645 bChl 

Carotenoid=
1000A470– 2.70Chla– 81.4Chlb

227
 

 

 شد.محاسبه  ( TChl)، مقدار کلروفیل کل bو aو از مجموع مقادیرکلروفیل  bکلروفیل   a ،bChlکلروفیل   aChlکه 
 

 

1- Optical density                                                      2- Growth rate                                                 3-  Doubling time 
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 توده خشک گیری زیستاندازه

نمونه  با  ابتدا  سپس  و  برداشت  سکون  فاز  در  ریزجلبک  مدت    6000  سرعتهای  به  دقیقه  بر  سانتریفیوژ   5دور  دقیقه 

بعد    گردیدند. مرحله  رویدر  اضافی  ریخته  رسوب  محیط کشت  مقطر    شد  بیرون  آب  با  باقیمانده  رسوب  منظور حذف  و  به 

نمک و  غذایی  اضافی  عناصر  مدت  های  به  و  فریزر    24شستشو  در  ،  RZ 28H6150WWمدل)   سلسیوسدرجه    -20ساعت 

ساعت در دمای    24کن انجمادی به مدت  توسط دستگاه خشک  هانمونه  در ادامهگرفت.  قرار  (  کره جنوبیساخت  سامسونگ،  

شدههانمونه  و   هگردیدخشک    سلسیوسدرجه    -44 خشک  دقیق  ی  دیجیتال  ترازوی  نمونه توزین    ،توسط  خشک  وزن  ها  و 

 . د یادداشت و ثبت گردی

 لیپید کلاستخراج و سنجش محتوی  

لیزه شده توزین و سپس  یابتدا یک گرم ریزجلبک لیوفانجام شد.    Dyer(2) و    Blighبر اساس روش   لیپید کل  استخراج 

-R)مدل  لرزا  دقیقه در دستگاه    2ها به مدت  . نمونهگردید اضافه    (2:1لیتر محلول کلروفرم: متانول )به نسبت  میلی  10مقدار  

قرار  (  ساخت آمریکا  ،Misonix Sonicator 3000)دقیقه در دستگاه سونیکاتور    8( و  ایران، ساخت  آل پارسل ایدهپُ، شرکت  430

در دمای  دور در دقیقه  3000 سرعتدقیقه با  10سپس به مدت  شکسته شود. طورکاملبهها  تا دیواره ضخیم ریزجلبک  گرفتند

.  گردیدلیتر کلروفرم خالص اضافه میلی 5آلی حاوی لیپید جدا شد و به باقیمانده  فاز  اتاق سانتریفیوژ شدند تا دو فاز ایجاد شود. 

منتقل    (1W) یک میکروتیوب که از قبل وزن شده بود    بهمانند مرحله قبل مراحل استخراج لیپید تکرار شد. فاز آلی جدا شده  

دمای    شد در  آون  سلسیوسدرجه    50و  آلمان  ،Memmert)  در  تا    (ساخت  شد  داده  آن  حلال  قرار  از  پس  شود.  تبخیر 

اولیه و ثانویه    (2W)   توزینها دوباره  میکروتیوب  از اختلاف بین وزن  وزنی    -وزنیبرحسب درصد    (1W-2W)و میزان لیپید کل 

 محاسبه گردید. 

 استخراج و سنجش غلظت آبسیزیک اسید درونی 

برای این منظور  .  گیری شداستخراج و اندازه  Voetberg  (21)و     Stewartروشبه  ریزجلبک  اسید درونی    آبسیزیکسطح   

شده  ابتدا   لیوفیلیزه  ریزجلبک  گرم  یک  پودر  نیتروژنتوسط    درنگبیو    انتخابمقدار  سپس  و  منجمد  های  نمونهشد.    مایع 

( که به آن 1:  50:  50)  هایلیتر محلول حاوی متانول، اتیل استات و اسید استیک به ترتیب با نسبتمیلی  20آسیاب شده در  

1میلی گرم    20
BHT  و یک محلول هموژن ایجاد شد. محلول حاصل توسط    گردیدحل    ، اکسیدان اضافه شده بودبه عنوان آنتی

نهایی محلول به    1واتمن شماره  کاغذ   به منظور حذف حلال، محلول نهایی  میلی  100صاف و سپس حجم  لیتر رسانده شد. 

هیدروژن لیتر فسفات  میلی  10. پس از حذف حلال،  قرار گرفت  سلسیوسدرجه    35داخل بالن روتاری در شرایط خلاء و دمای  

محلول   اچیپ  .گردید صاف  دوباره  به باقیمانده اضافه و سپس محلول توسط کاغذ صافی    8برابر    pH  با  میلی مولار  500پتاسیم  

استات به محلول آخری   اتیللیتر  میلی  10در ادامه  رسانده شد.    5/2درصد به    10  اسید  فسفریکدست آمده با استفاده از  به

استات حاوی  گردید.  اضافه   اتیل  از قیف دکانتور    ABAبرای جداسازی  پتاسیم  از و  و محلول فسفات هیدروژن  آبگیری  برای 

استات به فاصله چند ساعت در هوای  اتیلمحلول  از آنجا که    استفاده شد. سولفات سدیم  از  ،  ABAمحلول اتیل استات حاوی  

از تبخیر    لذا  ،شودآزاد تبخیر می مدت  هبها  عصاره خشک باقیمانده اضافه و نمونهکلراید به  متیللیتر  میلی  5استات،  اتیل پس 

تبخیر    24 برای  هود  متیل ساعت  زیر  تبخیر  شیمیایی  کلراید  از  پس  شدند.  داشته  محلول   300  ، کلرایدمتیل نگه  میکرولیتر 

صاف گردید  دوباره پور و محلول حاصل توسط صافی میلی مانده اضافهبه عصاره خشک باقی اسید استیکدرصد  1متانول حاوی 

(  cm  6/4×15)ها از ستون  نمونه  ABAبرای تعیین غلظت    مورد استفاده قرار گرفت.  ABAو محلول نهایی برای تعیین غلظت  

( بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  شرکت  Infinity LC  1220)مدل   (HPLCدستگاه   ،Agilent  )آمریکا ساخت  شناساگر  و  ، 

  شد. استاندارد استفاده    ABAدقیقه مطابق    5تا    4با فاصله زمانی    (ion trap mass spectrometerاسپکترومتر جرمی یون ربا )

فرمیک اسید  و  آب  استونیتریل،  از  ستون  ثابت  نسبت هب  فاز  با  حجمی  ترتیب  بار    10/0:  9/74:  25های  هر  در  شد.  تشکیل 

( غلظت  استانداردروابط موجود )منحنی  راه    و ازمیکرولیتر محلول تزریق و سپس سطح منحنی تعیین    80گیری مقدار  اندازه

 د.  گردیها تعیین نمونه 

 

1- Butylated hydroxy toluene 
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 ها  آماری داده  واکاوی

داده  نرممحاسبه  با  نمودارها  ترسیم  و  نسخه  Excelافزار  ها  داده  2007،  آماری  تحلیل  و  تجزیه  تجزیهو  از  استفاده  با    ها 

نرم   (ANOVA-one way)طرفه  واریانس یک پروجیا،    022/1نسخه    ،DSAASTAT  وMSTAT-C   آماری  هایافزاربه کمک 

( انجام  >05/0Pدرصد )  5دانکن در سطح احتمال  ای  ی میانگین تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه و مقایسه  2010  ایتالیا

 گردید. 

 نتایج
 .Nریزجلبک مورد مطالعه  هایویژگیبر تمام  ABAهای مختلف هورمون تیماراثر  تجزیه واریانس نشان داد که هاینتیجه  

salina    آماری  در معنی  پنجسطح  برای  .  بوددار  درصد  میانگین  اندازه  هایویژگیمقایسه  مختلف    در  گیریمورد  تیمارهای 

  های ویژگیبرای تمام    ABAهای مختلف هورمون  داری بین غلظتهای معنیانجام و مشخص شد که تفاوت  ABAهورمون  

تحت تیمارهای   گیریمقایسه میانگین برای صفات مورد اندازه. بوددار درصد معنی پنجدر سطح آماری .وجود دارد مورد بررسی

 اسید آبسیزیک های مختلف هورمون  داری بین غلظتهای معنیانجام و مشخص شد که تفاوت  اسیدآبسیزیک مختلف هورمون  

 .وجود دارد مورد بررسیبرای تمام صفات 

 رشد میزان  اسید بر   آبسیزیک  تیمارهای اثر  

بر اساس میزان جذب نوری در طی روزهای    N. salinaبر رشد ریزجلبک     ABAاثر تیمارهای مختلف هورمون  1شکل   

برای تیمارهای    های رشد ریزجلبک اسید، منحنی  هورمون آبسیزیک انگیزش  ، بعد از  1شکل  اساس  دهد. بر  کشت را نشان می

ABA    .گرم بر لیتر  میلی  20آزمایش نشان داد که شاهد و تیمار    های نتیجه یک روند رو به رشد را نشان دادABA  ن بیشتری

 .Nتواند رشد ریزجلبک  می  ABAتوان گفت که هورمون  می  ،از خود نشان دادند. بنابراین  N. salinaمیزان رشد در ریزجلبک  

salina  .را تحریک نموده و افزایش دهد 

 

 
Fig. 1. Growth curve of N. salina under different treatments of ABA. 

 . اسید آبسیزیک  تیمارهای مختلف  در   N. salinaمنحنی رشد ریزجلبک     -1  شکل
 

 

 زمان دو برابر شدن و    نرخ رشداسید بر    تاثیر تیمارهای آبسیزیک

داده  اساس  موج  بر  در طول  نوری  با    750های جذب  ترتیب  به  برابر شدن  دو  زمان  و  رشد  نرخ  میزان  بالاترین  نانومتر، 

و کمترین میزان نرخ رشد و زمان دو     ABAگرم بر لیتر هورمونمیلی  20روز متعلق به تیمار    7/18روز و  بر    037/0مقادیر  

 (.  3بود )جدول  ABA  گرم بر لیتر هورمونمیلی 10روز مربوط به تیمار  5/36بر روز و  019/0برابر شدن به ترتیب با مقادیر 
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 . روزه 14دوره یک اسید طی   تیمارهای مختلف آبسیزیک در N. salinaپارامترهای رشد برای ریزجلبک   -3جدول 
Table 3. Growth parameters for N.salina under different treatments of ABA during a 14-day period. 

 . درصد ندارند 5داری در سطح احتمال هستند، تفاوت معنیمشترک  هایحرفهایی که دارای  در هر ستون میانگین
In each column, averages with the same letters are not significantly different at 5% level of probability. 

 

 کاروتنوئید کلو تجمع    کل،  a  ،bاسید بر مقدار کلروفیل    آبسیزیک اثر تیمار 

داری در سطح احتمال به طور معنی  N. salina  در ریزجلبک  bو    aتجزیه واریانس نشان داد که میزان کلروفیل    هاینتیجه  

بین همه سطوح   bو    aکلروفیل    هایویژگیقرار گرفته است. مقایسه میانگین برای    ABAتاثیر تیمارهای هورمون  زیر  درصد    5

هورمون   بر  ABAمختلف  شد.  هورمون  هانتیجهاساس    انجام  خارجی  کاربرد   ،ABA  ملاحظه قابل  مقدار افزایش  در  را  ای 

 57/1 با میانگین  aن مقدار کلروفیل بیشتریبه طوری که  داشت؛در مقایسه با نمونه شاهد N. salina ریزجلبک  bو  a کلروفیل 

تیمار   به  مربوط  خشک  وزن  گرم  بر  لیترمیلی  20میکروگرم  بر  کلروفیل    و ABA گرم  میزان  میانگین    aکمترین   3/1با 

  10و    5/0که بین سه تیمار شاهد،  است    در حالی این    . بودمیکروگرم بر گرم وزن خشک برای این صفت متعلق به نمونه شاهد  

غلظتمیلی لیتر  بر  معنی   ABAگرم  نگردید    تفاوت  مشاهده  کلروفیل  بالا  (.2)شکل  داری  مقدار  میانگینb ترین    48/2  با 

تیمار   به  مربوط  وزن خشک  گرم  بر  لیترمیلی  20میکروگرم  بر  تیمار  بود ABA گرم  سه  بین  که    20و    10،  5/0  )هرچند 

بر لیتر غلظتمیلی   92/1با میانگین    bمیزان کلروفیل  کمترین  در حالی که    داری مشاهده نگردید(   تفاوت معنی   ABAگرم 

 (. 3)شکل  میکروگرم بر گرم وزن خشک برای این صفت متعلق به نمونه شاهد بود

  
 

Fig. 2. Effect of different ABA concentrations on chlorophyll a content in N. salina.  In each column, averages 

with the same letters are not significantly different at 5% level of probability. 
 

بر میزان کلروفیل  های مختلف آبسیزیکاثر غلظت    -2  شکل ریزجلبک    a  اسید  میانگین .  . N. salinaدر  دارای  در هر ستون  هایی که 

 . درصد ندارند  5داری در سطح احتمال  مشترک هستند، تفاوت معنی  هایحرف 
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در مقایسه با شاهد    N. salinaباعث افزایش چشمگیری در میزان تجمع کلروفیل کل ریزجلبک    اسید  آبسیزیکهورمون   

گرم میلی  20میکروگرم بر گرم وزن خشک متعلق به تیمار    06/4کلروفیل کل با میانگین  ن مقدار  بیشتریبه طوری که    ؛گردید

میکروگرم بر گرم وزن خشک برای این    22/3ترین میزان کلروفیل کل با میانگین  در حالی که کم  ،بود  اسید  آبسیزیکبر لیتر  

 (. 4)شکل  صفت متعلق به نمونه شاهد بود
 

 
 

Fig. 3. Effect of different ABA concentrations on chlorophyll b content in N. salina. In each column, averages 

with the same letters are not significantly different at 5% level of probability.    
آبسیزیک  هایغلظت اثر    -3  شکل کلروفیل    مختلف  میزان  بر  ریزجلبک    bاسید  میانگین.  .N. salinaدر  هر ستون  دارای  در  هایی که 

 . درصد ندارند  5داری در سطح احتمال  معنیمشترک هستند، تفاوت    هایحرف 

 

 
Fig. 4. Effect of different ABA concentrations on total chlorophyll content in N. salina. In each column, 

averages with the same letters are not significantly different at 5% level of probability. 

هایی که دارای  در هر ستون میانگین .  .N. salinaاسید بر میزان کلروفیل کل در ریزجلبک    مختلف آبسیزیک  هایغلظت اثر      -4  شکل

 . درصد ندارند  5داری در سطح احتمال  معنیمشترک هستند، تفاوت    هایحرف 

 
انباشت کاروتنوئید کل ریزجلبک    ABAنشان داد که هورمون    هانتیجه   افزایش در میزان  با    N. salinaباعث  در مقایسه 

  5/0میکروگرم بر گرم وزن خشک متعلق به تیمار    44/0  ن میزان کاروتنوئید کل با میانگینبیشتریبه طوری که    ، شاهد شد
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میکروگرم بر گرم وزن خشک برای   25/0کاروتنوئید کل با میانگین    ترین مقداردر حالی که کم  ،بود  ABAگرم بر لیتر  میلی

 (.5بود )شکل  ABA گرم بر لیترمیلی 20این صفت متعلق به تیمار 

 

 
Fig. 5. Effect of different ABA concentrations on total carotenoid content in N. salina. In each column, averages 

with the same letters are not significantly different at 5% level of probability. 

هایی که دارای  در هر ستون میانگین .  N. salinaدر ریزجلبک    کاروتنوئید کل بر میزان  اسید  آبسیزیک  مختلف    هایغلظت اثر      -5  شکل

 . درصد ندارند  5داری در سطح احتمال  مشترک هستند، تفاوت معنی  هایحرف 
 

 

 توده خشکتولید زیستاسید بر    آبسیزیک اثر تیمار 

در مقایسه با تیمار    N. salina  خشک ریزجلبکتوده  های مورد استفاده باعث افزایش در تولید زیست در غلظت  ABAتیمار   

گرم بر لیتر متعلق به تیمار شاهد بود در حالی که    42/0  توده خشک با میانگینن مقدار زیست بیشتریشاهد نشد. به طوری که  

زیست کم میزان  میانگین  ترین  با  تیمار  میلی  28/0توده خشک  به  مربوط  این صفت  برای  لیتر  بر  لیتر  میلی  5/0گرم  بر  گرم 

ABA    گرم بر لیتر  میلی  20و    10،  5/0های این صفت، تیمارهای  است که در مقایسه میانگینبیان  (. شایان  6بود )شکلABA  

 از نظر آماری در یک گروه قرار گرفتند. 

 

 
Fig. 6. Effect of different ABA concentrations on dry biomass in N. salina. In each column, averages with the 

same letters are not significantly different at 5% level of probability. 

بر میزان زیست   های مختلف آبسیزیکاثر غلظت   -6  شکل هایی که در هر ستون میانگین.  N. salinaتوده خشک در ریزجلبک  اسید 

 . درصد ندارند  5داری در سطح احتمال  مشترک هستند، تفاوت معنی  هایحرف دارای  
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 محتوای لیپید کلاسید بر   اثر تیمار آبسیزیک 

تیمار  هاینتیجه   اثر  که  داد  نشان  آزمایش  ریزجلبک ABA این  کل  لیپید  محتوای  غلظت  N. salina  بر  مورد  در  های 

درصد متعلق به تیمار   52/15ن مقدار لیپید کل با میانگین  بیشتری(.  3دار بود )جدول  درصد معنی  5استفاده در سطح احتمال  

بود )شکل     ABAگرم بر لیترمیلی  10ترین مقدار لیپید کل متعلق به تیمار  در حالی که کم  ، بود   ABAگرم بر لیتر  میلی  20

7.) 

 
Fig. 7. Effect of different ABA concentrations on total lipid content in N. salina. In each column, averages with 

the same letters are not significantly different at 5% level of probability. 
هایی که دارای  در هر ستون میانگین .  .N. salinaدر ریزجلبک    لیپید کلبر محتوای  اسید  آبسیزیک  مختلف    هایغلظتاثر      -7  شکل

 . درصد ندارند  5داری در سطح احتمال  مشترک هستند، تفاوت معنی  هایحرف 
 

 

 

 زا  درون  اسید  اسید بر محتوای آبسیزیک  تاثیر تیمار آبسیزیک 

تیمارهای   هانتیجه   که  داد  محتوای     ABAنشان  در  افزایش  تیمار   زادرون   اسید  آبسیزیکباعث  با  مقایسه  در  ریزجلبک 

گردید  که    ؛شاهد  غلظت  بیشتریبه طوری  میانگین    اسید  آبسیزیکن  با  میلی  42درونی  بر  تیمار  نانوگرم  به  متعلق    20لیتر 

لیتر متعلق  نانوگرم بر میلی  86/26با میانگین    زادرون  اسید  آبسیزیکترین میزان  در حالی که کم  ، بود   ABAگرم بر لیترمیلی

 (. 8به تیمار شاهد بود )شکل 

 
 

Fig. 8. Effect of different ABA concentrations on endogenous ABA content in N. Salina. In each column, 

averages with the same letters are not significantly different at 5% level of probability. 

هایی  در هر ستون میانگین .  N. salinaدر ریزجلبک  زا  درون اسید    اسید بر محتوای آبسیزیک   مختلف آبسیزیک  هایغلظت اثر      -8  شکل

 . درصد ندارند   5داری در سطح احتمال  هستند، تفاوت معنیمشترک    هایحرف که دارای  
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 بحث 
تنظیم  ABAهورمون    گیاهی  یک  رشد  تنشکننده  به  گیاهان  واکنش  در  مهمی  نقش  که  عوامل    هایاست  و  محیطی 

های فتوسنتزی، محتوای کاروتنوئید برخی رنگدانهانباشت  رشد،    هایویژگیحاضر،  پژوهش    در  .(16) زای گیاهی داردبیماری

مورد بررسی قرار    ABA تیمارهای مختلف هورموندر    N. salinaدر ریزجلبک    کل  و محتوای لیپید  توده خشکزیست،  کل

تیمار    هاینتیجهگرفت.   که  داد  نشان  آزمایش  کلروفیل    توانست  ABAاین  میزان  رشد،  افزایش  کل   ،bو    aباعث    ،کلروفیل 

 . نداشتزیست توده خشک ثیری بر افزایش أ ت در حالی که  ؛شود و محتوای لیپید کل کل  کاروتنوئید

ها  جلبک ریزدر رشد    مواد غذایی   و   pH،شوری  های رشد،تنظیم کننده  دی اکسید کربن،   دما،   نور،  جمله  از  گوناگونی   عوامل 

  فاکتورهای دما از  و    نور  ها نماید.آن   کشت  بهبود  به  ایقابل ملاحظه تواند کمک  می  بالا. دقت در تنظیم فاکتورهای  هستندموثر  

روی    ABAدر پژوهش حاضر، تیمارهای    . است  بسیار تاثیرگذار  جلبکریز  رشدمقدارشان در میزان    تغییراتمهمی هستند که  

و    روزه است  14نشان داد که نرخ رشد سازگار و همسان با رشد نمایی در ریزجلبک طی دوره رشدی    N. salina  ریزجلبک

در    گردد. می  N. salinaتر شدن زمان دو برابر شدن در ریزجلبک  باعث افزایش نرخ رشد و کوتاه ABA کاربرد خارجی هورمون

تقریب    ABA( گزارش کردند که  27و همکاران )  Mousavi  ایمطالعه بربه  بتا  یاختهرشد    تاثیر مثبتی  کاروتن در  -و میزان 

می  ABAتیمار  به احتمال،  کاروتنوئید است،  ساخت  زیستمحصولی از مسیر     ABAاز آنجایی که  .دارد  D. salinaریزجلبک  

 کاربرد ترکیبی  ( گزارش کردند که29و همکاران )  Nobleای  در مطالعهکاروتنوئیدها داشته باشد.  ساخت  تأثیر مثبتی بر   تواند

 ABAترانس ترتیب  و  به  غلظتزآتین  بهینه   تواندمی  مولار  10-7و    01-9  هایبا  را شرایط  دار تاژک  رشدافزایش    برای  ای 

اکسیدانی، رشد  های آنتیافزایش فعالیت آنزیمراه از  ABAمشخص شده است که  .  نماید فراهم  Euglena gracilis اییاخته تک

ریزجلبک در  اکسیداتیو  تنش  تحمل  می  Chlamydomonas reinhardtii  و  افزایش  گزارش  دهد.  را  و   Contreras-Poolدر 

( تریبه   ABAهورمون  (4همکاران  تجمع  و  رشد  میزان  توجهی  قابل  ریزجلبک  اسیلطور  در  را   Chlorellaگلیسرول 

saccharophila  می یافته  پژوهش  هاینتیجه   که  دهدافزایش  با  پژوهشحاضر  بیانهای  دارند.  های  همخوانی   وPark   شده، 

 رشد  زانیم  شیافزا  باعث  (TAP)  1فسفاتاستات ستری  کشت  طیمح  در  ABAکاربرد خارجی    که  کردند  گزارش(  32)  همکاران

روند رشد را سرکوب   Haematococcus pluvialis  در ریزجلبک ABA .شودیمن  Chlamydomonas reinhardtii  زجلبکیر  در

در دو نوع دیاتوم دریایی    ABAناشی از  کند. کاهش رشد  را از مرحله فعال به مرحله استراحت آغاز می  یاختهکرده و انتقال  

   . (20) نیز مشاهده شد Nannochloropsis oceanica  و  Coscinodiscus granii مانند 

به    توجه  کاربرد    دستبه  هاینتیجهبا  کلروفیل    ABAهورمون  زا  بیرونآمده،  محتوای  افزایش  و  تحریک  در  a باعث 

با نمونه شاهد گردید. در جلبک  N. salina  ریزجلبک از    dو    b  ،cهای  کلروفیلبه همراه  a   های دریایی کلروفیلدر مقایسه 

در حالی که    ؛کنندفتوسنتزی هستند که انرژی نورانی را در مرکز واکنش فتوسنتز جذب میهای  ترین رنگدانهترین و اصلیمهم

ای نقش عمدهکه  ، اِسترهای ویولاگزانتین و وُچریاگزانتین  های اصلی کمکیو رنگدانه  a کلروفیل  Nannochlropsisجلبک  ریز 

تواند باعث افزایش کلروفیل در  می  ABA( گزارش کردند که  29و همکاران )  Noble   . دهدرا نشان می  در برداشت نور دارند

 ABA  هورمون  نشان داد که استفاده ازنیز    (1و همکاران )  Barickman  مطالعه  شود.  Euglena gracilis  اییاخته دار تکتاژک

افزایش بافت برگ گوجه  bو    aکلروفیل    باعث  یافتهگردید.    فرنگیدر  و کلروفیل  ،منطقی استها  این  از  زیرا کاروتنوئیدها  ها 

ممکن است   ABA  شوند،گرفته می MEP  ها از مسیراز آنجا که هم کاروتنوئیدها و هم کلروفیل  آیند.به دست می  MEP2  مسیر

افزایش سطح هر دو در بافت برگ به طور مشابه عمل کند فتوسنتز و در نتیجه افزایش محتوای کلروفیل باعث تحریک    . با 

متابولیت و تجمع  متابولیکی  فعالیت  برای  پتانسیل  میافزایش  این    دستبه  هاینتیجهبنابر    شود.ها  از  ، هورمون مطالعهآمده 

ABA    همچنین بر میزان تجمع کلروفیلb  در ریزجلبک  N. salina  هورمون  افزودن  گذارد.  تاثیر میABA    به محیط کشت

افزایش معنی انباشت کلروفیل کلریزجلبک باعث  با    ABA  که  کردند  گزارش  (32)  همکاران  و  Parkگردید.   داری در میزان 

میلیون  5غلظت   در  کل   زانیم  درصدی   39  شیافزا  باعث   (ppm)  قسمت   Chlamydomonas  زجلبکیر  در   کلروفیل 

reinhardtii   افزایش    موجبتوانند  می  گیاهی ی  هاهورمون به احتمال،    .شودیم کلروفیل  ساخت  کاهش تخریب کلروفیل و یا 

 

1- Tris-acetate-phosphate medium              2-  2-C-Methyl-D-erythritol 4-phosphate                        3-  Bleaching                                                                             
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  3سفید کردن دکلاتاز و    -اثر مهاری در تجزیه کلروفیل توسط کلروفیلاز، منیزیم ABA گزارش شده است که  ،همچنین  شوند.

به دلیل افزایش قابل توجه  N. salina های مشابه درمکانیسمبه احتمال،   .داردآوندی  کلروفیل مرتبط با پراکسیداز در گیاهان  

کلروفیل حضور   b و a سطح  می  ABAدر  این.  افتد اتفاق  بر  فیتویاخته  تیمار،  افزون  با  جلبکی  تجمع  رمون هوهای  باعث  ها 

های فعال  گونه  برابرها در  و از کلروپلاستمهم هستند که نور مرئی را جذب    هایای از رنگدانهشود که دستهکاروتنوئیدها می

( می(  ROSاکسیژن  می  کنند.محافظت  احتمال  کههمچنین  فعالیت  عثبا  ABA  رود  پراکسیداز، افزایش  آسکوربات  های 

های فعال  گونه  زدایینقش مهمی در سم  شدهمشخص  که  شود  میترانسفراز  -اس -و گلوتاتیون ، کاتالازسوپراکسیداز دیسموتاز 

( فتوسنتز(  ROSاکسیژن  دستگاه  تخریب  آنتی .دندار  ،مسئول  سطح  افزایش  با  کاروتنوئیدها  بالاتر  های  اکسیدانمحتوای 

 ABA از آنجا که  د.ارتباط مثبت دار   ABAبا  شدهتیمار N. salina هاییاخته اکسیدان در  های آنتیآنزیمی و فعالیت آنزیمغیر

مسیر   از  تیمارهای  ساخت  زیست محصولی  کاربرد  است،  کاروتنوئیدها   تواند  می  ABAکاروتنوئید  و  کلروفیل  بر  مثبتی  تأثیر 

  داشته باشد.

های کلروفیل حالت  کنند و با خاموش کردن مولکولآوری نور عمل میهای کمکی برای جمع عنوان رنگدانه کاروتنوئیدها به 

به با توجه  .  (25)  ، نقش مهمی در محافظت از نور دارنداکسیژن تشکیل شده در کلروپلاستسمی  های  گانه و مهار رادیکالسه 

دهد که  ها نشان میگزارش   افزایش یافت.   ABAتاثیر تیمار  زیر  ، محتوای کاروتنوئید کل ریزجلبک  به دست آمده   هاینتیجه 

ABA و افزایش  عنوان عامل مؤثر برای تولیدتواند بهو همچنین می کننده کاروتنوژنز عمل کند عنوان یک تنظیمممکن است به  

و   ترتیب  کاروتنوئید  بتاکاروتن  ریزجلبک به  شود  Haematococcus pluvialisو  Dunaliella salina  هایدر  .  (11)  استفاده 

تنظیم   ،همچنین که  است  شده  گیاهی    کنندهگزارش  کاروتنوئیدمی  ABAرشد  و  آستازانتین  تولید  درتوانند  را    ها 

Haematococcus pluvialis  (5)  افزایش دهدطور قابل توجهی  به  . Parkکردن   اضافه  که  کردند   گزارشنیز  (  32)  همکاران  و  

 Chlamydomonas  زجلبکیر  در  دها یمونوساکار  و  دهایکاروتنوئ  زانیم  شیافزا  باعث   کشت  طیمح  در  ABA  بهینه  ی هاغلظت

reinhardtii  در گزارشی دیگر    .شودیمDu  ( بیان کردند که هورمون6و همکاران )   ABA  گرم بر لیتر در  میلی  5/0با غلظت

یک مطالعه دیگر نشان    شد.  Chlorella pyrenoidosaدار محتوای کاروتنوئید کل در ریزجلبک  روز باعث افزایش معنی  12طی  

را افزایش   H. pluvialis  با تجمع کاروتنوئیدها، تحمل تنش در برابر کمبود آب برای جلبک سبز   ABA داد که کاربرد خارجی

  . (11)  کننداکسیداتیو عمل می  تنشعنوان یک عامل محافظ در برابر آسیب  تر بهو کاروتنوئیدهای انباشته شده بیش  دهدمی

  باشدمیمربوط  های محیطی  های در معرض تنشیاختهبه مهار آسیب کلروپلاست در  بیشتر  تر کاروتنوئیدها  بالاساخت  زیست 

بالاتر کاروتنوئیدهای مشاهده    زیستی  دارد. سنتزهای گزارش شده در بالا همخوانی  با همه نتیجه های پژوهش حاضر  یافتهکه   

دهند نشان  حاضر  مطالعه  در  هورمون  شده  که  است  این  از  شاید    ABAه  محافظت  فعال    N. salinaهای  یاختهمکانیسم  را 

کاربرد    .شود  حاصلنیز    نامساعد  طیشرا  در  تروژنین  و  کربن  تعادل  رییتغ  از  است  ممکن  دیکاروتنوئ  تجمع  ، یطورکل  به  کند.می

شود. می  لوتئین  و  زآگزانتین، بتاکاروتن، نئوگزانتین  مانندفرنگی  باعث افزایش غلظت کاروتنوئیدهای برگ گوجه ABA خارجی

بهمی ABA ،بنابراین آنزیمتواند  فعالیت  افزایش  با  را  کاروتنوئید  مسیر  مستقیم  غیر  بتاکاروتن  طور  مانند  کلیدی  های 

( با بررسی  19و همکاران )  Linای دیگر  در مطالعه  .(1)  طور غیر مستقیم تنظیم کندبه  (PSY) 1سینتاز   و فیتوئن  هیدروکسیلاز

اسپرمیدین و اتفون در   به همراه مواد اسید سالیسیلیکو  اسیداستیک نفتالن اسید،   جیبرلیک اسید، آبسیزیک هایاثر هورمون 

  همه  تاثیرزیر  های این ریزجلبک  یاختهگزارش کردند که میزان تولید و تجمع کاروتنوئید در    Chlorella vulgaris  ریز جلبک

   نتایج پژوهش حاضر با این گزارش در یک راستا نیست. که  یافتافزایش  ،  ABAجز استفاده شده بههای هورمون 

غلظت  زیستتولید  بالای  تولید  های  فرآیندهای  در  گام  اولین  ترکیبتوده  از  های  زیستی  تجاری  ارزش  ها  ریزاندامواره با 

پیدا  افزایش    ABAتیمار    با  N. salina  توده خشک ریزجلبک، تولید زیستحاضر  از پژوهش   حاصل  هاینتیجهبر اساس    است.

و همکاران    Contreras-Poolگردد. بنابر گزارش  با افزایش رشد منجر به افزایش وزن زیست توده خشک نمی    ABAاغلب  .نکرد

آبسیزیک 4) رشد    (  افزایش  به  منجر  زیست   ،است  گردیده  Chlorella saccharophilaریزجلبک  اسید  وزن   خشک  تودهاما 

به   .شودتوده نباعث افزایش وزن زیست تواند همزمان با افزایش رشد،  می   ABA  دهدکاهش پیدا کرد که این نتیجه نشان می

 

1- Phytoene synthase 
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از    دستبه  هاینتیجه استناد   ریز جلبک   Arumugamو  Sulochana  هایپژوهشآمده    2اضافه کردن    ،S. quadricauda  در 

از    ABAمیکرومولار   زیست  48پس  تولید  کشت،  نیتروژن  ساعت  محدودیت  شرایط  در  را  افزایش    1/2توده    دهد میبرابر 

(22).                                                                                         

مطالعه     یک  هورمونIncharoensakdi  (35و   Sivaramakrishnan در  که  کردند  گزارش    جیبرلیک اسید،    آبسیزیکهای  ( 

زیست  استیک  ایندولو    اسید تولید  افزایش  باعث  ریزجلبک  توده  اسید  لیپید در  اگرچه  میChlorella sp .و  ن  بیشتریگردد، 

  های نتیجه همسویی  عدم    نشان دهنده که این  مشاهده شد    ABAشدگی در تولید زیست توده و لیپید در تیمار  میزان تحریک 

  ط یمح  در  ABA کردن  اضافه  که  کردند  گزارش  همکاران  وPark در مطالعه دیگری،  است.  های پیشین  با گزارشمطالعه حاضر  

  (18) دوشمین Chlamydomonas reinhardtii زجلبکیر در تودهزیست  زانیم  شیافزا باعثاغلب  کشت

ریزجلبک  به  کلی  تنش  درها  طور  و  نامساعد  می  تجمعزا،  شرایط  افزایش  را  لیپید    مطالعه  ،بنابراین  .دهندمحتوای 

تولید   القای  بهفرآیندهای  لیپید    لیپید  محتوای  تجمع  و  تولید  افزایش  ارزشمنظور  از    هاینتیجه اساس  بر    .است  با  حاصل 

 ABA مشخص شده است کهکرد.    افزایش پیدا  ABAتیمار    با  N. salina  ، تولید محتوای لیپید کل ریزجلبکحاضر  پژوهش

قطر  می بزرگ کند  یاختهتواند  تقسیم    را  افزایش دهد  اییاختهو  ریز  لیپیدتجمع    .را  اضافه کردنجلبکدر  با  به     ABA ها 

 ABA گرم بر لیترنشان داده شد که تیمار یک میلیپژوهشی  در    ،. همچنین( 3)  تنهایی در محیط کشت نیز آشکار شده است

در    .(10)  شودمیدرصد    44و    123  به ترتیب با مقادیر FACHB-31 و   C. vulgaris ZF  در سویه  لیپیدباعث افزایش تولید  

   .(16) شود Euglena gracilis اییاختهدار تکتواند باعث تولید لیپید در تاژکمی   ABAگزارش شده است کهای دیگر مطالعه

 Chlorellaتر محتوای لیپید در ریزجلبک  گرم بر لیتر منجر به تولید بیشمیلی  20با غلظت    ABAدر گزارشی دیگر هورمون  

pyrenoidosa    ای اثر کاربرد خارجی  . در مطالعه(5)گردیدABA  پیدهای ریزجلبک  بر تغییرات لیChlorella vulgarisUMT-

M1  میکرومولار    80بررسی و مشخص گردید که غلظتABA  شودشود. بنابراین، پیشنهاد میباعث افزایش محتوای لیپید می 

افزایش محتوای داخل   ABA بالایغلظت  که   بیان ژن   CoA-اسید چرب آسیل  اییاختهباعث  متابولیسم های درگیر در  و 

در    سازی لیپیدکه یک فرمی از ذخیرهگلیسرول  تری اسیل به     CoA-شود که به نوبه خود، تبدیل اسید چرب اسیللیپید می

 . (30) کندرا تحریک می است هاریز جلبک 

در   این هورمون  و محتوای  نموده  را هماهنگ  پاسخ به تنش  پیچیدة  زیستی  هایاست که شبکه   هورمونی  ،اسیدآبسیزیک    

به تنش   پیام در شرایط تنشاین هورمون  در واقعد.  یاب می  تغییرسرعت  به  پاسخ  انتقال  با  .  های زنده و غیرزنده است، عامل 

 زا درون اسید    آبسیزیک  دار سطحبسیار معنیباعث افزایش    ABAهورمون  زای  بیرون، کاربرد  حاضر  های آزمایشیافته توجه به  

افزایش فوری سطح    ایدر مطالعهArumugam   (33  )و  Sulochana  .شاهد گردید  تیماردر مقایسه با    N. salinaدر ریزجلبک  

ABA  جلبک سبز  در  تیمار شاهد را تا چهار برابر    زادرون  S. quadricauda    گزارش    نیتروژنکمبود  ساعت    24در هنگام شروع

 Draparnaldiaو  Dunaliella parva  هاییزجلبک رر  سطح خود را د  زادرون  ABAگزارش شده است که    ،همچنین.  کردند

mutabilis  آن که  افزایش  زمانی  و  تنش شوری  شرایط  در  می  pHها  میکنند،  رشد  )  Lu  .(4)   دهد افزایش  همکاران  (  21و 

کمبود نیتروژن اتفاق  در    N. oceanicaدر ریزجلبک    ABAساخت  زیستگزارش نمودند که تنظیم مجدد رونویسی مسیرهای  

افزایش    D. salinaدر ریزجلبک    زادرون  ABAهورمون  ساخت    ،شوری  تنشدر  ای نشان داده شد که  مطالعهدر    افتاده است.

ادامه دارد. فرض بر این است   ،کند   فسفات استفاده میدییلنسیونی فارهای  مشتق در مسیری که از    ABAتشکیل  و    یابدمی

 . (19) دهدتین رخ میگزآننئورنگدانه بدون های در گونهاغلب   ABAساخت که این روش 

 گیرینتیجه 

با تاکید  در محیط کشت گیلارد    N. salina  ریزجلبک  در  ABA  تیمارهای   کاربرد خارجی   ر یاثتسی  رربه بمطالعه حاضر  در   

پرداخته و لیپید کل  اسید درونی    آبسیزیک  توده خشک،زیست  ،کاروتنوئید   ، کلروفیلانواع  محتوای  رشد،  میزان  بر    ABAبر اثر  

  آبسیزیک گرم بر لیتر  میلی  20تیمار  مورد مطالعه تاثیر گذار بود و    هایویژگیبر تمام    ABAنشان داد که تیمار    هانتیجهشد.  

کاروتنوئید  ن مقادیر  بیشتریاین ریزجلبک گردید.   درونی و لیپید کل در  ABAباعث افزایش نرخ رشد، محتوای کلروفیل،  اسید  

زیست  تیمارهای  و  در  ترتیب  به  شد.میلی  5/0توده خشک  مشاهده  شاهد  و  لیتر  بر  یافته  گرم  به  توجه  پژوهش  با  این  های 
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  ABAگرم بر لیتر  میلی  0/ 5باشد، غلظت    لیپید و کاروتنوئیدگردد که اگر هدف از کشت این گونه ریزجلبک تولید  پیشنهاد می

گرم بر  میلی  20باشد، استفاده از غلظت  لیپید کل  تولید  افزایش  در صورتی که هدف    ، اماکارایی موثری داشته باشدتواند  می

لیپید و پروفایل  انباشت  در    ABA  برای درک و فهم نقش  بیشتری  هایپژوهش  به هر حال، تر خواهد بود.  مناسب  ABA  لیتر

های  واکاویگردد که سایر  پیشنهاد میاز این رو،  ریزجلبک نیاز است.    گونهاین  گلیسرول در  اسیلاسیدهای چرپ به ویژه تری

 . رشدی این ریزجلبک مورد مطالعه قرار گیردهای مرحلهدر دیگر    ABA تیمارهایتکمیلی و همچنین 

 سپاسگزاری

  ریزجلبک توسعه فناوری  مرکز  آزمایشگاه    محترم  مدیریتمحترم مرکز رشد علم و فناوری بوشهر و همچنین    یتمدیراز   

مبذول    های لازم راو مساعدت  که در انجام این پروژه همکاری  پارک علم و فناوری خلیج فارس بوشهر  وابسته به خلیج فارس

 گردد.  میو سپاسگزاری  قدردانی   ،اندداشته 
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Research article 
 

The Effect of Abscisic Acid on the Growth Rate, Dry Biomass, Total Lipid 

and Photosynthetic Pigments of Nannochloropsis salina Microalgae in 

Guillard (F/2) Medium 
 

M. Ghasemi, L. Fahmideh*, S. Ganjali, M. Keykhasaber and M. Modarresi1 1 
 

 Nannochloropsis salina is a promising species for lipid production, which is used in 

aquaculture and biofuel production. On the other hand, plant phytohormones also have 

different effects on the metabolism of protozoan algae. Therefore, an experiment was 

conducted with the aim of investigating the effect of abscisic acid (ABA) concentrations on 

growth and doubling time, chlorophyll, carotenoid, dry biomass, endogenous ABA and total 

lipid of N. salina microalgae in Gaillard (f/2) medium. The experimental treatments included 

0 (control), 0.5, 10 and 20 mg  L-1 ABA concentrations. This experiment was conducted in a 

completely randomized design (CRD) with three replications during 2019-2020. The analysis 

of variance showed that ABA treatment was significant on all studied characteristics at the 

5% level. The treatment of 20 mg  L-1 ABA increased the growth rate, chlorophyll, 

endogenous ABA and total lipid in N.salina microalgae. The highest carotenoids and dry 

biomass were observed in 0.5 mg  L-1 and control treatments, respectively. The findings of 

this study show that the concentration of 0.5 mg  L-1 ABA is effective on lipid and carotenoid 

production of microalgae, but to increase total lipid production, the concentration of mg  L-1 

ABA is more suitable. 
 Keywords: Biofuel, Carotenoids, Fatty acid, Plant growth regulator. 
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