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Abstract 

Introduction: Under unfavorable conditions, Reactive Oxygen Species (ROS) are produced 

inside living cells. Oxidant molecules such as H2O2 could be used to study the microorganism 

responses to oxidative stress. The treatment of algae with phytohormones can improve their 

physiological indices. In this study, the effect of H2O2 on unicellular green alga Dunaliella 

salina, pretreated by IAA (auxin), GA3 (gibberellin), Cyt (cytokinin), and SA (salicylic acid) 

was studied at three concentrations. 

Materials and methods: A 23-days algal culture was treated by phytohormones (in three 

repetitions) at three concentrations, and two days later (day 25), H2O2 (0.1 mM) treatment was 

performed. Two controls were considered without hormone and without H2O2, respectively. 

Evaluation of the growth and number of cells, fresh and dry weights, cell size (length, width, 

and volume), Chl a and b, beta-carotene, soluble carbohydrate, and protein were performed in 

days 25 and 27. 

Results: Hormones in most cases significantly improved the Indices (compared to the hormone-

free control sample) (p <0.05). H2O2 treatment, two days after pre-treatment with hormones, 

caused the improvement of indices in most cases, except for protein and beta carotene. In 

contrast to the protein, the amount of carbohydrate was not sensitive to H2O2. The best results 

were obtained with IAA at medium concentration, GA3 at high concentration, Cyt and SA at 

low concentration. 

Discussion and conclusion: H2O2 positively influenced the effects of the four phytohormones 

on algae cells, especially in relation to increased algal biomass and cell division. The positive 

effect of H2O2 treatment on both pretreated with or without hormones was probably due to its 

concentration which was lower than the toxicity level. Therefore, algal cells have benefited 

more from the useful and signaling effects of this molecule. 
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 کیدهچ

شتتوند  های زنتتده تولیتتد مید  ستتلول (ROS)هتتای آزاد اکستتی ن د  شتتراین نامستتاعد م،یرتتی،  ادیکال مقدمنن :
ها د  بر سی پاسخ موجودات زنده به تنش اکسیداتیو کا برد دا ند  تیما  جلبک 2O2Hهای اکسیدکننده نظیر مولکول

بتر جلبتک ستبز  2O2Hشتود  د  مرالۀتح ضا،تر، تت  یر های فیزیولوژیک آنهتا میها سبب بهبود شاخصبا فیتوهو مون
)سیتوکینین( و  Cyt)جیبرلین(،  3GA)اکسین(،  IAAهای شده با فیتوهو مونتیما پیش Dunaliella salinaسلولی تک
SA اسید( بر سی شد )سالیسیلیک  

هتا )هریتک د  سته تلظتت(  وزۀ جلبک د  سه تکرا  د  مۀرض تیما  فیتوهو مون 23های کشت ها:مواد و روش
ترتیب بتتدون متتو( ( انجتتام شتتد  دو نمونتتح شتتاهد بتتهمیلی 1/0)2O2H  (، تیمتتا 25قتترا  گرفتنتتد و دو  وز بۀتتد ) وز 

ها، وزن تتر و خشتک، ابۀتاد های  شد و تۀتداد ستلولد  نظر گرفته شدند  ا زیابی شاخص 2O2Hفیتوهو مون و بدون 
انجتام  27و  25و بتاکا وتن، کربوهید ات م،لول و پروتئین د   وزهای   a،bسلولی )طول، عرض و ضجم(، کلروفیل 

 شدند 

ها نسبت بته نمونتح شتاهد بتدون سبب بهبود شاخص (P<0.05)طو  مۀنادا  ها بهها، فیتوهو موند  اتلب ضالت: نتایج
ها د  بیشتتر هتا ستبب بهبتود همتح شتاخصتیمتا  بتا فیتوهو موناز پیشدو  وز پت  2O2Hفیتوهو مون شدند  تیما  با 

ضستا  نبتود    2O2Hبرخلاف پروتئین، مقتدا  کربوهیتد ات بته تیمتا  جز مقدا  پروتئین و بتاکا وتن شد  ها بهتلظت
 د  تلظت کم موجب شدند  SAو  Cytد  تلظت زیاد،  3GAد  تلظت متوسن،  IAAبهترین نتایج  ا 

های جلبتک ها بر سلولسبب بهبود و افزایش آ ا  مثبت فیتوهو مون 2O2Hت  یرگذا ی مثبت  گیري:بحث و نتیج 
بتر اتلتب  2O2Hهای ستلولی شتد  اضتمتا(أ تت  یر مثبتت تیمتا  تودۀ جلبکی و تقستیمبا افزایش زیست ابرهوی ه د و به

است؛ بنابراین، علت تلظت کمتر از ضد سمیت آن تیما شده با فیتوهو مون و بدون آن بههای پیشها د  نمونهشاخص
 شوند مند میدهی این مولکول بهرههای مفید و علامتهای جلبکی بیشتر از وی گی سد سلولبه نظر می

 ، فیتوهو مون Dunaliella salinaتوده، پراکسیدهید وژن، بتاکا وتن، زیستکلیدی: هاي واژه
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 مقدم 
هتتتا بتتته گتتتروه بستتتیا  بتتتز   و متنتتتوعی از جلبک

( که بتیش 1 یزموجودات سادۀ فتواتوتروف تۀلق دا ند )

د صد کتل تولیتدات اولیته و پایتح زنجیترۀ تتذایی  50از 

، جلبتک Dunaliella(  جن  2کنند )جهان  ا ت مین می

و اتلب ویت ۀ  (Wall-less)سلولی بدون دیوا ه سبز تک

هتتای ( کتته تنتتی از متابولیت3هتتای شتتو  استتت )آب

وی ه بتاکتتا وتن(، ا زشتتمند شتتامل کا وتنوایتتدها )بتته

 2هتا و لیییدهاستت )ها، پروتئینها، کربوهیتد اتویتامین

 ( 4و 

هتتتای م،یرتتتی ستتتبب اختتتتلال د  فراینتتتدهای تنش

متابولیسمی و موجب کاهش بازده و تولید ترکیبات آلتی 

شتتوند کننتتدگان و موجتتودات فتواتتتوتروف مید  تولید

یکتتتی از  (Oxidative stress)(  تتتتنش اکستتتیداتیو 5)

هتتتایی استتتت کتتته متتتدنظر بستتتیا ی از تتتترین تنشمهم

شتکل تتنش  انویته د  پ وهشگران قرا  گرفته استت و به

هتای آزاد (   ادیکال8-6افتتد )های متۀدد اتفاق میتنش

مختلت  تولیتد  های م،یرتیبر ا ر تنش (ROS)اکسی ن 

شتتوند و ستتبب بتتروز آستتیب اکستتیداتیو و د نهایتتت، می

 ROSشوند؛ اما نقش دیگتری نیتز بترای مر  سلول می

هتا تۀری  شده است و آن، عملکترد مفیتد ایتن مولکول

 ستتتتانی و هتتتتای علامتتتتت د  پیامشتتتتکل مولکولبه

ها بترای واکتنش د  برابتر تتنش استت سازی سلولآماده

هتای مهتم بتا نقتش از مولکول یکی 2O2H(  مولکول 9)

دوگانه است و ازآنجاکه پایدا ی بیشتری نسبت به ستایر 

هتتتتای هتتتتای آزاد اکستتتتی ن دا د، د  آزمایش ادیکال

هتتای مثبتتتت و منفتتتی منظو  بر ستتتی نقشمختلتت  بتتته

های آزاد د  متابولیسم و ضیات موجودات زنتده  ادیکال

(  10شتود )استتفاده می (Exogen)طو  تیما  ختا جی به

هتتا د  بر ستتی  وی جلبک 2O2Hهتتایی از تتت  یر گزا ش

میزان ضساسیت جلبک بته آن و تت  یر تتنش بتر ضیتات و 

 ( 12و  11ها وجود دا ند )فرایندهای متابولیسمی جلبک

های های  شد نقشکنندهها یا تنظیمفیتوهو مون

دهی و تنظیم فرایندهای بسیا  مهمی د  علامت

عهده دا ند و اگرچه این سلولی و بافتی بر د ون

(، تیما  14و  13شوند )ها یافت میها د  جلبکهو مون

های طبیۀی یا مصنوعی نتایج ها با فیتوهو مونجلبک

های یادشده، بهبود خوبی د  پی داشته است  د  مرالۀه

ها، های فیزیولوژیک و مو فولوژیک جلبکشاخص

توده و افزایش های تولید زیستکاهش هزینه

ها با ها بر ا ر تیما  جلبکپذیری اقتصادی جلبکستزی

( و 15و  7، 2ها ضاصل شده است )فیتوهو مون

د ضقیقت، است،صال مواد و ترکیبات مفید و ا زشمند 

سلولی نظیر های تکسلولی از میکروجلبکد ون

Dunaliella  هموا ه مدنظر دانشمندان بوده است و

طو  مداوم نها بهکنندۀ آ و، تیما های ت،ریکازاین

(  گام اول د  افزایش 16و  6، 4اند )بر سی شده

تودۀ سلولی و بنابراین، تولیدات یادشده، افزایش زیست

ت،ریک  شد و تقسیم سلولی د  سوسیانسیون سلولی 

های بسیا ی برای علت، آزمایشهمینجلبک است؛ به

ها انجام و تودۀ سلولت،ریک  شد و افزایش زیست

و  17، 2اند )بسیا ی د  این زمینه بر سی شده تیما های

18  ) 

ها، فیتوهو متتون اکستتین د   شتتد و توستتۀح ستتلول

(  نقتتش 19ها نقتتش دا د )تقستتیم ستتلولی و تمتتایز ستتلول

ها د  ت،ریک تقسیم و توسۀح ستلولی و افتزایش جیبرلین

هتتای زیستتتی و تیرزیستتتی خلاصتته مقاومتتت بتته تنش

هتتتتایی ا، فیتوهو مونه(  ستتتتیتوکینین20و  2شتتتتود )می

هستند که بر عملکرد دستگاه فتوستنتزی از طریتق تنظتیم 

ها، بیوستنتز کلروفیتل سرعت فتوسنتز، تمایز کلروپلاست
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های فتوستنتزی، جلتوگیری از تخریتب و تجزیتح و آنزیم

استتید از (  سالیسیلیک21و  4گذا نتتد )کلروفیتتل ا تتر می

گتتتروه ترکیبتتتات فنتتتولیکی استتتت کتتته امتتتروزه متتتادۀ 

شتتتتود و د  بستتتتیا ی از هو مونی م،ستتتتوب میبهشتتتت

فرایندهای زیستی ازجمله نفوذپذیری تشا، کاهش نشتت 

یونی، سترعت  شتد، فتوستنتز، تتنف ، گلیکتولیز، ستنتز 

هتتای زیستتتی و اتتتیلن و ایجتتاد مقاومتتت نستتبت بتته تنش

توانتتتد بتتتا تتتت  یر بتتتر ( و می20تیرزیستتتتی نقتتتش دا د )

گلوتتتتاتیون و  استتتید،هتتتایی نظیتتتر آسکو بیکمتابولیت

اکستتیدان از آ تتا  ناشتتی از تتتنش هتتای آنتیبرختتی آنزیم

 (  22و  6بکاهد )

هتا د  بهبتود مشخص شده است توانتایی فیتوهو مون

هتا بته تلظتت آنهتا وابستته  شد و بیوستنتز میکروجلبک

هتای مختلت  بتا هتا د  گزا شاست و متث رترین تلظت

علت هتوانتد بتیکدیگر تفتاوت دا نتد؛ چنتین تفتاوتی می

هتا، های فیزیولوژیک انواع مختلت  میکروجلبکتفاوت

 ( 23شراین  شد و مراضل  شد و نموی آنها باشد )

، (IAA)د  مرالۀح ضا،ر، چها  فیتوهو مون اکستین 

استتید و سالیسیلیک (Cyt)، ستتیتوکینین (GA3)جیبتترلین 

(SA) تیمتتتا  )هریتتتک د  ستتته تلظتتتت( بتتترای پیش

استتفاده شتدند  Dunaliellaسوسیانسیون سلولی جلبتک 

ها بر بهبود اضتمتالی از تیما ، ت  یر هو مونو دو  وز پ 

های فیزیولوژیک جلبک ازجمله تۀتداد برخی از شاخص

هتا تودۀ جلبتک و تولیتد برختی متابولیتها، زیستسلول

سنجیده و با نمونح بتدون هو متون )شتاهد( مقایسته شتد؛ 

های سلولی ضتاوی هو متون و بتدون سی  سوسیانسیون

قرا  گرفتنتد و آ تا  اضتمتالی  2O2Hآن د  مۀرض تیما  

های مثبتتت و منفتتی ایتتن مولکتتول اکستتیدان بتتر شتتاخص

هتتتایی نظیتتتر فیزیولوژیتتتک  شتتتد و تولیتتتد متابولیت

های جلبتک )شتامل نتهها، پروتئین و  نگداکربوهید ات

ها و بتاکا وتن( د  هر دو نمونح دا ای هو متون کلروفیل

 و بدون هو مون )شاهد( بر سی و مقایسه شدند  

 

 هامواد و روش
 کشت جلبک و طراقنی تیمارهنا:سازي محیطآماده
از مجموعح جلبکی دانشگاه  Dunaliella salinaجلبک 

(زم بترای تهیتح شتیمیایی اصفهان تهیه شد و تمتام متواد 

های ستیگما یتا متر  هتا از شترکتکشت جلبکم،ین

و  2( کته شتریۀتی24) 1جانستونکشتت تهیه شدند  م،ین

( بتتتتا استتتتتفاده از 25انتتتتد )آن  ا تغییتتتتر داده 3لیلتتتتی

متتتتتتتتو( (، میلی 2/0فستتتتتتتتفات )هید وژندیپتاسیم

 5منیزیم )متتتتتو( (، ستتتتتولفاتمیلی 5نیترات )پتاستتتتتیم

متو( (، کلریتدآهن میلی 2/0کلسیم )مو( (، کلریدمیلی

(III( )2 میکرو ،) )دیاستیدتترااستتیکآمیندیاتیلنمو 

متتتتو( (،  1میکرومتتتو( (، کلریدستتتدیم ) 5)ستتتدیم 

 7میکرومتتتتتو( (، کلریتتتتتدمنگنز ) 1کلریتتتتتدکبالت )

میکرومتتتتتتو( (،  1میکرومتتتتتتو( (، کلریتتتتتتد وی )

 1) متتو( (، کلریتتدم میکرو 1هیتامولیبتتدات )آمونیوم

لیتر( د  استیدیتح د گرم 4سدیم )مو( (، بیکربناتمیکرو

 تهیه شد و شراین استریل  7

شتتده د  کشتتت آمادهلیتتتر از م،ینمیلی 100مقتتدا  

لیتتری میلی 250مایرهتای شراین کتاملاأ استتریل بته ا لن

های جلبتتک د  اتوکلاوشتتده منتقتتل شتتد  تلقتتی  ستتلول

سلول د   3×510ضدود  شکلی انجام شد کهمایرها بها لن

کشت جدید  ا فتراهم کنتد؛ ستی  لیتر از م،ینهر میلی

متتدت چهتتا  هفتتته د  دمتتای هتای ضتتاوی جلبتتک بها لن

میکرومتول  100گراد، شراین نتو ی د جح سانتی 2±25

ستتاعت  16فوتتتون بتتر مترمربتتا بتتر  انیتته، دو ۀ نتتو ی 

از  وز پت  23ساعت تا یکی قرا  گرفتند   8 وشنایی و 
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ها بتا یکتی از سته تلظتت های ضاوی جلبک، ا لنکشت

(، 7نانومو( ( ) 500و  100، 10های اکسین )فیتوهو مون

، 10(، ستیتوکینین )26ام( )پیپی 100و  50، 10جیبرلین )

، 01/0استتید )( و سالیسیلیک26نتتانومو( ( ) 500و  100

مدت ( تیما  شدند و این تیما  به27مو( ( )میلی 1و  1/0

وز ادامه یافت  نمونح بدون هو متون، شتاهد د  نظتر دو  

 2O2Hکشتتتتت، افتتتتزودن  25گرفتتتتته شتتتتد  د   وز 

 11/1د صتتتتد، چگتتتتالی  30اکستتتتی نح صتتتتنۀتی)آب

گراد( بتا د جح سانتی 20مترمکۀب د  دمای سانتیبرگرم

هتای ضتاوی متو(  بته تمتام ا لنمیلی 1/0تلظت نهتایی 

جتتام شتتد و هو متتون و نمونتتح بتتدون هو متتون )شتتاهد( ان

متدت دو  وز د  شتراین  شتد بتا هتا بهدوبا ه تمام ا لن

منظو  بردا ی بتهمشخصات یادشده قترا  گرفتنتد  نمونته

های مو فولوژیتتتتک و ستتتتنجش و ا زیتتتتابی شتتتتاخص

از اعمتتال تتتنش کشتتت )پتتیش 25فیزیولوژیتتک د   وز 

2O2H دو  وز پ  27( و  وز( 2از اِعمال تتنشO2H  د )

منظو  استتتخرا  بتتهانجتتام شتتد   شتتراین کتتاملاأ استتتریل

ستتلولی جلبتتک، ستته مرتبتته از دستتتگاه ترکیبتتات د ون

( ، شرکت جیمز انگلستانSONIC 4Dسونیکیاتو  )مدل 

هرتتتز و و تکتت  د   80دقیقتته د   2متتدت و هتتر بتتا  به

(  28ای کوچک استفاده شتد )های شیشهمجاو ت گلوله

 هتاآزمونتلظت پراکسیدهید وژن بر اسا  برختی پیش

شکلی تۀیین شد که تا ضتد امکتان تت  یر کشتندگی بتر به

 ( 30و  29سوسیانسیون جلبکی نداشته باشد )

ها کردن سلولبلو  ید برای  ابت شمارش سلولی:

ای ها با (م آینهاستفاده شد و شما ش سلول

هموسایتومتر و استفاده از میکروسکوپ نو ی )با 

سب تۀداد انجام شد  نتایج بر ض×( 400نمایی بز  

 ( 31لیتر گزا ش شدند )د  میلی 610× سلول 

 وش ویتتتداو  ارزینننابی اب ننناد و قجنننم سنننلو :

میکروسکوپی برای این مرالۀه استفاده و میانگین طتول و 

طو  تصادفی ا زیابی شد؛ سی  ضجم سلول به 10عرض 

سلول از  ابرح و بر ضسب میکرومترمکۀب به دست آمتد 

(32 ) 

 2V=3/4πab 1 ابرح 

V ،ضجم سلول :a:1
2
b :1طول سلول،   

2
 عرض سلول 

منظو  به گیري وزن تر و خشک جلبک:اندازه

گیری وزن تر جلبک، ضجم همگنی از اندازه

 g13500دقیقه د   15مدت سوسیانسیون سلولی به

، شرکت سیگما آلمان( شد و 4KS-16سانتریفیوژ )مدل 

تودۀ تر جلبک برای ضذف هر گونه نمک، سر  زیست

شدن از خا  سه با  با آب دوبا تقریر شستشو و پ 

گیری منظو  اندازهکامل م،لول  ویی، توزین شد  به

ساعت د   8مدت تودۀ تر ضاصل بهوزن خشک، زیست

گراد د ون آون خشک قرا  د جح سانتی 55دمای 

سی  توزین شد  وزن تر و خشک بر اسا   گرفت و

 سلول گزا ش شدند  610میکروگرم بر 

استتتتخرا   هاي فتوسننننتزي:سننننجش رنندانننن 

، کلروفیتتل کتتل و b، کلروفیتتل aهای کلروفیتتل  نگدانتته

( و بتا 33) 5و دکر 4ایجکلهوفبتاکا وتن بر اسا   وش 

د صتتد انجتتام شتتد  جتتذب  80استتتفاده از ضتتلال استتتون 

، Epoch یتتد  )متتدل ها بتتا دستتتگاه میکروپلیتنمونتته

شرکت بیوتک انگلستان( خوانده شد و نتایج بتا استتفاده 

 610م،اسبه و بر ضسب میکروگرم بتر  4و  3، 2از  وابن 

 سلول گزا ش شدند  

 A -4602.998 A -431+ 11.970 A4121.709 A-= aC 4805.708 1 ابرح 
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 A -460+ 11.871 A4310.230 A -4120.171 A-= bC 48013.248 2 ابرح 
 A4804604.376 A -431+ 0.251 A4120.430 A-= cC 13.216 + 3 ابرح 

aC تلظت کلروفیل :a ،bC تلظت کلروفیل :b ،cCتلظت بتاکا وتن : 

ابتتتدا  سنننجش میننزان کربوهینندرال محلننو  کنن :

 g 13500دقیقتتته د   15متتتدت سوسیانستتتیون ستتتلولی به

و ، شتترکت ستتیگما، آلمتتان( 4KS-16)متتدل ستتانتریفیوژ 

منظو  ضتذف تتداخل سی  م،لول  ویی تخلیه شتد  بته

د صتتد افتتزوده و ستتی   100ها، ابتتتدا استتتون  نگدانتته

انجتتام شتتد  g 13500دقیقتته د   15متتدت ستتانتریفیوژ به

د صتد  80شده سه بتا  د  اتتانول (   سوب برداشت34)

سونیک و و تک  و دوبا ه سانتریفیوژ شد  -ذوب-فریز

از جداسازی مایا  ویی،  سوب باقیمانتده بتا اتتانول پ 

از و تک  و ستانتریفیوژ، متایا  ویتی هموژن شد و پ 

 آمده از مرضلح پیش مخلوط شد؛دستجدا و با م،لول به

ستتتی  از طریتتتق  وش آنتتتترون بتتتر ا تتتر واکتتتنش بتتتا 

د جتتتح  100د صتتتد( د  گرمتتتا ) 72استتتید )سولفو یک

(  میزان جذب د  طول مو  35گراد( سنجش شد )سانتی

 Epochنتتانومتر بتتا دستتتگاه استتیکتروفتومتر )متتدل  625

، کشتو  انگلستتان( خوانتده و از گلتوکز بیوتکشرکت 

ده شد  نتتایج بتر خالص برای  سم من،نی استاندا د استفا

گتترم وزن خشتتک جلبتتک گتتزا ش برگرمضستتب میلی

  شدند

مقتدا  پتروتئین بتر استا   سنجش پروتئین محلنو :

و بتتا استتتفاده از پتتروتئین آلبتتومین  (36) 6برادفتتو د  وش

ها د  طتتول گتتاوی )استتتاندا د( ستتنجیده و جتتذب نمونتته

)متتدل  یتتد  نتتانومتر بتتا دستتتگاه میکروپلیت 595متتو  

Epoch ،)خوانده شد  نتتایج بتر  شرکت بیوتک انگلستان

 گرم وزن تر جلبک گزا ش شدند برگرمضسب میلی

ها د  سه تکترا  و تمام آزمون وتحلی  آماري:تجزی 

های د  قالب طرح کاملاأ تصادفی انجتام شتدند  م،استبه

 2016، نستخح Excelافزا  ها و ترسیم نمودا ها با نرمداده

هتتا بتتا استتتفاده از ت،لیتتل وا یتتان  و ت،لیتتل آمتتا ی داده

و  SPSSافتتتزا  بتتته کمتتتک نرم (ANOVA)طرفتتته یک

د  ستتر  اضتمتتال  (Duncan)مقایستته میتتانگین دانکتتن 

05/0P<  انجام شد 

 

 نتایج

دهندۀ مۀنتادا بودن ها نشاننتایج ت،لیل وا یان  داده

(05/0P<  01/0وP< ) آ تتا  اصتتلی عوامتتل تیمتتا  یۀنتتی

هو مون و پراکسیدهید وژن و مۀنادا نبودن آ ا  متقابتل 

های به مۀنای وجودنداشتن اختتلاف مۀنتادا  میتان نمونته

تتت  یر تیما شتتده بتتا هو متتون )د  ستته تلظتتت( ت،تپیش

هتتتای مۀنتتتادا  میتتتان پراکستتتیدهید وژن بودنتتتد  تفاوت

دانکتتن  هتتای مختلتت  از طریتتق آزمتتون چنددامنتتحتلظت

 ( 2و  1های مشخص شدند )جدول

 
 بر ا ر تیما های فیتوهو مون و پراکسیدهید وژن D. salinaشدۀ جلبک های ا زیابیمیانگین مربۀات جدول تجزیه وا یان  شاخص  -1جدول 

 منابا تغییرات
د جح 

 آزادی

 میانگین مربۀات

 وزن خشک وزن تر ضجم سلول عرض سلول سلولطول  تۀداد سلول

 470/182 * 708/16042** 905/13610** 882/0** 494/3** 115/18** 3 فیتوهو مون

 059/1792** 286/18327 ** 793/4497** 010/3** 801/15** 629/25** 1 پراکسیدهید وژن

 ns 354/0 ns 328/0 ns 228/0 ns 346/777 ns 459/876 ns 000/115 3 پراکسیدهید وژن×فیتوهو مون
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 522/143 234/2482 726/1874 149/0 828/0 958/2 56 خرا

       64 مجموع

ns ،*  دهند د صد  ا نشان می 1و  5ترتیب وجودنداشتن اختلاف مۀنادا ، وجود اختلاف مۀنادا  د  سر  اضتمال به **و 

 
 بر ا ر تیما های فیتوهو مون و پراکسیدهید وژن D. salinaشدۀ جلبک های ا زیابیمیانگین مربۀات جدول تجزیه وا یان  شاخص -2جدول 

 منابا تغییرات
 د جح

 آزادی

 میانگین مربۀات

 پروتئین کربوهید ات م،لول بتاکا وتن کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 ns 001/0 ** 067/18 ** 615/13 037/0** 003/0** 019/0** 3 فیتوهو مون

 ns 002/0 **695/76 **809/278 106/0** 006/0* 062/0** 1 پراکسیدهید وژن

 ns 001/0 * 002/0 ns 050/0 ns 001/0 ns 733/0 ns 373/5 3 پراکسیدهید وژن×فیتوهو مون

 688/4 364/7 001/0 007/0 001/0 004/0 56 خرا

       64 مجموع

ns ،*  دهند د صد  ا نشان می 1و  5ترتیب وجودنداشتن اختلاف مۀنادا ، وجود اختلاف مۀنادا  د  سر  اضتمال به **و 

 

ها در سوسپانسنیون تاثیر تیمارهنا بنر ت نداد سنلو  

Dunaliella: جز تلظت زیاد د  تمام تیما ها بهSA  تیمتا ،

هتا با هو مون D. salinaهای سلولی جلبک سوسیانسیون

ها ها شد و بیشترین تۀداد سلولسبب افزایش تۀداد سلول

به دست آمد که افتزایش تقریبتاأ  IAAد  تلظت متوسن 

 (  1دو برابری  ا نسبت به نمونح شاهد نشان داد )شکل 

 

 
( نمونح 2O2+H( نمونح شاهد بدون پراکسیدهید وژن، -2O2Hشراین:  د  salina .Dلیتر د  سوسیانسیون سلولی جلبک تۀداد سلول بر میلی -1شکل 

)جیبرلین(،  3GA)اکسین(،  IAAهای ( ضاوی سه تلظت )کم، متوسن و زیاد( از هو مونHormone+از تیما  پراکسیدهید وژن، شاهد دو  وز پ 

Cyt  سیتوکینین( و(SA 2اسید(، )سالیسیلیکO2+Hormone+H دو  وز پ )علاوۀ تیما  پراکسیدهید وژن  مقادیر ها بهتیما  با هو موناز پیش

 بر اسا  آزمون دانکن هستند  >05/0Pکنندۀ تفاوت مۀنادا  د  سر  های متفاوت بیانهستند  ضرف SD ±میانگین سه تکرا 

 

های ضتتاوی بتته نمونتتح شتتاهد و نمونتته 2O2Hافتتزودن 

از اِعمتال تیما هتای هو متونی( ها )دو  وز پت هو مون

ستتتتبب ت،ریتتتتک بیشتتتتتر تقستتتتیم ستتتتلولی د  تمتتتتام 

و  Cytهای ضتاوی ها شد  صرفاأ سوسیانسیونسوسیانسیون

SA  بتتا افتتزایش تلظتتت هو متتون از کتتم بتته زیتتاد،  ونتتد

هایشتان نشتان دادنتد و تۀتداد کاهشی  ا د  تۀتداد سلول
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کتتاهش  –2O2Hو  2O2+Hها د  هتتر دو ضالتتت ستتلول

ها افزایش یافت  ها، تۀداد سلولیافت؛ اما د  سایر ضالت

ستتبب افتتزایش تۀتتداد  2O2Hهتتا و نیتتز تیمتتا  بتتا هو مون

هایی کته شد، ولی سوسیانستیونها د  سوسیانسیون سلول

 2O2Hاز افتتزودن هو متتون د یافتتت کتترده بودنتتد، پتت 

لیتر بیشتتری شتدند و بستته بته دا ای تۀداد سلول بر میلی

تلظتتت هو متتون، میتتزان ت،ریتتک تقستتیم ستتلولی نیتتز 

 متفاوت بود 

تیمتتا  تننأثیر تیمارهننا بننر اننندازه و اب نناد سننلو : 

هتای با هو مون Dunaliellaسوسیانسیون سلولی جلبک 

IAA ،3GA  وCyt هتتتا ستتتبب افتتتزایش د  تمتتتام تلظت

ها د  طتتول، عتترض و ضجتتم ستتلول (P<0.05)مۀنتتادا  

(، امتا Cو  A ،B، 2ترتیب شتکل مقادیر متفاوت شتد )بته

بیشترین میزان افزایش ضجم د  تلظت متوستن هو متون 

IAA (100  بتته میتتزان ) )د صتتد نستتبت بتته  115نتتانومو

به  2O2Hده شد؛ از سوی دیگر، افزودن نمونح شاهد مشاه

ستتبب  SAسوسیانستتیون تیما شتتده بتتا کمتتترین تلظتتت 

و  2/14ترتیب بته میتزان ها بهافزایش طول و عرض سلول

ها  ا بته میتزان د صد شد و بنتابراین، ضجتم ستلول 6/29

هتای بیشتتر کته تلظتد صد افزایش داد؛ د ضالی 8/91

SAاکستیدهید وژن بته ، آنها  ا کاهش دادند  افزودن پر

نمونح شاهد سبب افزایش طول، عرض و بنتابراین، ضجتم 

د صد شد و د   60و 13، 5/24ترتیب ها به میزان بهسلول

های ضتتتتتاوی هو متتتتتون، افتتتتتزودن ستتتتتایر نمونتتتتته

پراکسیدهید وژن سبب افزایش یا کتاهش طتول، عترض 

شتکل هتا بهیا ضجم ستلول شتد؛ هرچنتد د  بیشتتر ضالت

 افزایش نمایان شد 

 

 

A 

 

B 
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C 

( نمونتح شتاهد 2O2+H( نمونح شاهد بدون پراکسیدهید وژن، -2O2Hشراین:  د  salina .Dسلول جلبک  (C( و ضجم )B(، عرض )Aطول ) -2شکل 

 Cyt)جیبترلین(،  3GA)اکستین(،  IAAهتای ( ضاوی سه تلظت )کم، متوستن و زیتاد( از هو مونHormone+از تیما  پراکسیدهید وژن، دو  وز پ 

علاوۀ تیما  پراکسیدهید وژن  مقادیر میانگین سته ها بهتیما  با هو موناز پیش( دو  وز پ 2O2+Hormone+Hاسید(، )سالیسیلیک SA)سیتوکینین( و 

 بر اسا  آزمون دانکن هستند  >05/0Pکنندۀ تفاوت مۀنادا  د  سر  های متفاوت بیانهستند  ضرف SD ±تکرا 

مقایستح  ها:تأثیر تیمارها بر وزن تنر و خشنک سنلو 

، 3میلیون ستلول )شتکل  د  وزن تر بر ضسب میکروگرم

A( و نیز با وزن خشتک آنهتا 1ها )شکل ( با تۀداد سلول

( نشتان B، 3بر ضسب میکروگرم بر میلیون سلول )شتکل 

لیتتر بتا وزن ها بتر میلیداد ترابق زیادی میان تۀداد سلول

ها بتر ضستب میکروگترم بتر ستلول وجتود خشک سلول

ها  ابرتح ها با تۀداد ستلولکه وزن تر سلولدا د؛ د ضالی

هتتا، تیمتتا  بتتا دهتتد  د  تالتتب ضالتیعکتت  نشتتان م

ها سبب کاهش وزن تتر نستبت بته نمونتح شتاهد هو مون

ها  ا افتزایش که میتزان وزن خشتک ستلولشد؛ د ضالی

های ضتاوی هو متون به سوسیانستیون 2O2Hداد  افزودن 

ها شتد و وزن سبب ت،ریک تقسیم سلولی د  تمام ضالت

ون ستلول ها  ا بر ضسب میکروگرم بر میلیتخشک سلول

ها نستبت بته افزایش داد و ستبب کتاهش وزن تتر ستلول

که بیشتترین میتزان وزن طو یشد؛ به 2O2Hضالت بدون 

و کمتترین میتزان وزن تتر د   SAتر د  بیشترین تلظتت 

تتوان مشتاهده شتد  د مجمتوع می IAAتلظت متوستن 

هتتا کتته ستتبب هتتایی از هو مونگفتتت تیمتتا  بتتا تلظت

ها  ا وند، وزن خشک ستلولشت،ریک تقسیم سلولی می

 2O2Hدهد و تیما  با افزایش و وزن تر آنها  ا کاهش می

شتتود، وزن کته ستبب ت،ریتک بیشتتر تقستیم ستلولی می

دهد، اما وزن تتر  ا نستبت ها  ا افزایش میخشک سلول

 کند کمتر می 2O2Hبه ضالت بدون 

 

 

A 
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B 

( نمونتح شتاهد دو 2O2+H( نمونح شتاهد بتدون پراکستیدهید وژن، -2O2Hشراین:  د  salina .Dجلبک  (B( و وزن خشک )Aوزن تر ) -3شکل 

 Cyt)جیبترلین(،  3GA)اکستین(،  IAAهتای ( ضاوی سه تلظت )کم، متوسن و زیتاد( از هو مونHormone+از تیما  پراکسیدهید وژن،  وز پ 

علاوۀ تیمتا  پراکستیدهید وژن  مقتادیر هتا بتهتیمتا  بتا هو موناز پیش( دو  وز پت 2O2+Hormone+Hاستید(، )سالیسیلیک SA)ستیتوکینین( و 

 بر اسا  آزمون دانکن هستند  >05/0Pکنندۀ تفاوت مۀنادا  د  سر  های متفاوت بیانهستند  ضرف SD ±میانگین سه تکرا 

مقتتدا  ها: هاي سننلو تننأثیر تیمارهننا بننر رننداننن 
، 4)شتکل  b( نسبت به کلروفیتل A، 4)شکل  aکلروفیل 

Bها نشتان داد؛ ( همخوانی بیشتری با تغییرات تۀداد سلول
که مقدا  آن با تیما های هو مونی و نیز با تیمتا  طو یبه

 پراکسیدهید وژن افزایش یافت  

ی بتتا تۀتتتداد همختتوانی کمتتتتر bمقتتدا  کلروفیتتتل 
های سلولی نشان داد و مقتدا  آن بتر ا تر تیمتا  بتا تقسیم

بیشتر از سایر تیما هتا افتزایش  2O2Hبا  3GAتلظت زیاد 
 یافت 

 

 

A 

 

B 
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C 

 

D 

( نمونح شاهد بدون -2O2Hشراین:  د  salina .Dجلبک  ( د D( و بتاکا وتن )C(، کلروفیل کل )B) b(، کلروفیل A) aمقادیر کلروفیل  -4شکل 
( ضتتاوی ستته تلظتتت )کتتم، متوستتن و زیتتاد( از Hormone+از تیمتتا  پراکستتیدهید وژن، ( نمونتتح شتتاهد دو  وز پتت 2O2+Hپراکستتیدهید وژن، 

تیمتتا  بتتا از پیشدو  وز پتت ( 2O2+Hormone+Hاستتید(، )سالیسیلیک SA)ستتیتوکینین( و  Cyt)جیبتترلین(،  3GA)اکستتین(،  IAAهتتای هو مون
کننتدۀ تفتاوت مۀنتادا  د  ستر  هتای متفتاوت بیانهستتند  ضرف SD ±علاوۀ تیما  پراکسیدهید وژن  مقتادیر میتانگین سته تکترا ها بههو مون
05/0P<  بر اسا  آزمون دانکن هستند 

( ترابق بیشتری بتا C، 4تغییرات کلروفیل کل )شکل 
داشتتت و بیشتتترین مقتتدا  کلروفیتتل کتتل و  aکلروفیتتل 
، تلظت زیاد IAAبر ا ر تیما  تلظت متوسن  aکلروفیل 

3GA های و کمترین تلظتCyt  وSA  2باO2H  به دست
و  b، کلروفیتتل aآمتتد  د کتتل، مقتتدا  تولیتتد کلروفیتتل 
 2O2Hهتتا و نیتتز کلروفیتتل کتتل بتتر ا تتر تیمتتا  بتتا هو مون

گیری مقتتدا  بتاکتتا وتن ت،ریتتک شتتد  اگرچتته انتتدازه
د  ا تر ( >05/0P( تفاوت مۀنادا ی )D، 4سلولی )شکل 

کلی هو مون بتر مقتدا  بتاکتا وتن د  مقایسته بتا نمونتح 
هتای مۀنتادا ی شاهد بدون هو مون  ا نشان نداد، تفاوت

(05/0P< )هتتای مختلتت  میتتان تتت  یر تیما هتتا و تلظت
  بیشترین مقدا  بتاکا وتن بر ا تر هو مونی مشاهده شدند

به دستت آمتد  تیمتا   3GAو  IAAهای تیما  با هو مون
های مختلت  د  تلظت 2O2Hهای سلولی با سوسیانسیون

ها ستبب افتزایش و د  برختی هو مون نیز د  بیشتر نمونه
 ها سبب کاهش مقدا  بتاکا وتن شد نمونه

 سنلولی:تاثیر تیمارها بنر کربوهیندرال و پنروتئین 
( بتر ا تر A، 5ها )شکل مقدا  کربوهید ات م،لول سلول

هتتا افتتزایش یافتتت  هتتای هو مونتیمتتا  بتتا اتلتتب تلظت
هتتتا توانستتتت مقتتتدا  د  تمتتتام تلظت IAAهو متتتون 

کته صترفاأ ها  ا افزایش دهد؛ د ضالیکربوهیدا ت سلول
توانستتند  SAو  Cytهای کتم و تلظت 3GAتلظت زیاد 

 ا افزایش دهند که افزایش وابستته بته ها مقدا  قند سلول
دهتتد  مقتتدا  پتتروتئین هتتا  ا نشتتان میتلظتتت هو مون

هتا د  همتح ( بر ا ر تیما  بتا هو مونB، 5ها )شکل سلول
ها افزایش یافتت )مشتابه کربوهیتد ات(، امتا تت  یر ضالت

2O2H کته طو یبر میزان قند و پروتئین مۀکو  بتود؛ به
های دا  کربوهیتد ات د  نمونته، مقت2O2Hبر ا ر تیما  با 

ضاوی هو مون افزایش و مقدا  پروتئین د  آنهتا کتاهش 
شتکل بر نمونح شاهد بدون هو متون به 2O2Hیافت  ت  یر 

نکردن مقتدا  تغییرکاهش د خو  توجه مقدا  پروتئین و 
 ها نمایان شد کربوهید ات سلول
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A 

 

B 

( 2O2+H( نمونح شاهد بدون پراکسیدهید وژن، -2O2Hشراین:  د  salina .Dجلبک  ( د B( و پروتئین )Aمقادیر کربوهید ات م،لول ) -5شکل 
 3GA)اکستین(،  IAAهتای ( ضاوی سه تلظت )کتم، متوستن و زیتاد( از هو مونHormone+از تیما  پراکسیدهید وژن، نمونح شاهد دو  وز پ 

علاوۀ تیمتتتا  هتتتا بتتتهتیمتتتا  بتتتا هو موناز پیش( دو  وز پتتت 2O2+Hormone+Hاستتتید(، )سالیسیلیک SA)ستتتیتوکینین( و  Cyt)جیبتتترلین(، 
بر اسا  آزمون دانکتن  >05/0Pکنندۀ تفاوت مۀنادا  د  سر  های متفاوت بیانهستند  ضرف SD ±پراکسیدهید وژن  مقادیر میانگین سه تکرا 

 هستند 

 و بحث گیرينتیج 

دهندۀ ت  یر مثبت وابسته بته نتایج پ وهش ضا،ر نشان

های ستلولی ها و تقستیمها بر تۀداد سلولتلظت هو مون

شتتکل تتت  یر فزاینتتده بتتر تۀتتداد به 2O2Hبودنتتد و تتت  یر 

د  ضضتتو  هتتر چهتتا   D. salinaهای جلبتتک ستتلول

هتا نمایتان شتد  بتر استا  برختی هو مون و تمام تلظت

های هتتا ستتبب ت،ریتتک تقستتیمهتتا، فیتوهو مونپ وهش

تودۀ آنهتا  ا شوند و مقدا  زیستها میسلولی د  جلبک

های ستتلولی د  (  افتتزایش تقستتیم13دهنتتد )افتتزایش می

هتای هو مون (Exogen)گیاهان بر ا ر استۀمال ختا جی 

(  نتتتایج 37ین و ستتیتوکینین مشتتاهده شتتده استتت )اکستت

انتتد پراکستتیدهید وژن د  هتتا نشتتان دادهبرختتی پ وهش

متو(  از طریتق ایجتاد تتنش میلی 1های بیشتتر از تلظت

گذا د؛ اما های سلولی ت  یر منفی میاکسیداتیو بر فۀالیت

دهی و مثبتت آن های دیگر به آ ا  علامتبرخی گزا ش

(  د  پتت وهش 10انتد )اشتا ه کرده هتای کمتترد  تلظت

متتو(  دا ای تتت  یر میلی 1/0د  تلظتتت  2O2Hضا،تتر، 

مثبت بر هتر دو نمونتح دا ای هو متون و بتدون هو متون 

های کننتتدگی تقستتیمشتتکل ت،ریک)نمونتتح شتتاهد( به

هتا د  زمینتح تت  یر (  برختی پ وهش1سلولی بود )شتکل 

نختود و زنی بذ های پراکسیدهید وژن خا جی بر جوانه

از طریتق افتزایش  2O2Hانتد  شد گیاهچح آن نشتان داده

کنندۀ آسکو بات سبب های اکسیدمقدا  و فۀالیت آنزیم

شتود و بتا تخفیت  آ تا   شد طولی هییوکوتیل نخود می

های ستلولی سبب تستریا  شتد و تقستیم ABAهو مون 

شتود؛ زنی بذ  نخود و وزن تتر بتذ ها میچه، جوانه یشه

بتر  ABAکننتدگی تواند از آ تا  ممانۀتنمیکه د ضالی

و  38شتدن کولئوپتیتل بکاهتد )زنی و طویلد صد جوانه
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د   2O2Hهتتا بتته دخالتتت (  برختتی دیگتتر از آزمایش39

کننتتتدۀ میتتتتوز کیناز فۀالپروتئینتنظتتتیم آنتتتزیم شتتتبه

(MAPK) دهی که دال بتر نقتش علامتتاند اشا ه کرده

 (  39) این مولکول است

، IAAهتا نظیتر هتا، برختی هو مونبر اسا  گزا ش

Cyt  3وGA ها  ا افتتزایش دهنتتد تواننتتد انتتدازۀ ستتلولمی

(  د  پتتت وهش ضا،تتتر، تیمتتتا  ختتتا جی 41و  40، 19)

 SAهتا و د  تمام ضالت Cytو  IAA ،3GAهای هو مون

های ها سبب افزایش اندازه و ضجم سلولد  برخی ضالت

د   IAAیتان، هو متون (؛ د  ایتن م2جلبک شد )شتکل 

تلظت متوسن خود سبب بیشترین افزایش طتول، عترض 

شتتد  بتتر  D. salinaهای میکروجلبتتک و ضجتتم ستتلول

شتتدن استا  اطلاعتتات موجتتود، افتزایش انتتدازه و طویل

ها از طریق اکسین به فر،تیح  شتد استیدی و تت  یر سلول

هتتای ستتلولزی ایتتن هو متتون د  گستتترش میکروفیبریل

 .Dردد؛ باوجوداین، سلول میکروجلبک گدیوا ه باز می

salina ود  و، اضتمتال متیایتنبدون دیتوا ه استت و از 

بتواند از آ ا  ختود نظیتر  IAAاستۀمال خا جی هو مون 

های پتاسیم های پروتون تشا، کانالت،ریک فۀالیت پمپ

یا سایر گیرندگان تشایی جلبک برای ا سال علامتت بته 

ک افتزایش انتدازۀ ستلول داخل سلول و د نتیجته، ت،ریت

هتتا، تغییتتر نفوذپتتذیری (  برختتی پ وهش19بهتتره گیتترد )

کردن از طریتتتق فۀتتتال IAAواستتترح تشتتتای جلبتتتک به

تشای پلاسمایی  ا نشان  ATPase-+Hهای پروتون پمپ

د  برخی  2O2H(  بر اسا  نتایج، ت  یر تیما  42اند )داده

 شتکل آ تا  مثبتت بتر افتزایش طتول و عترضها بهنمونه

 ستتد بتتا آ تتا  شتتود کتته بتته نظتتر میها نمایتتان میستتلول

کنندگی فراینتدهای دهی این مولکول بر ت،ریکعلامت

(؛ از سوی دیگتر، افتزایش 10د ون سلولی مرتبن باشد )

تواند مترتبن بتا افتزایش وزن تتر یتا وزن اندازۀ سلول می

ها د  نظر گرفتته شتود  بر ستی میتزان وزن خشک سلول

نشتان  D. salinaی میکروجلبتک هاتر و خشتک ستلول

داد د  میتتان همتتح تیما هتتای هو متتونی، تیمتتا  تلظتتت 

متوستتن اکستتین ستتبب ایجتتاد بیشتتترین ضجتتم ستتلولی و 

ها د  مقایسته بتا ستایر بیشترین مقدا  وزن خشک ستلول

کتته (؛ د ضالیB، 3و  C، 2های شتتود )شتتکلتیما هتتا می

ها د  شتتراین یادشتتده بتته مقتتدا  زیتتادی وزن تتتر ستتلول

دهد افتزایش ( و این نشان میA، 3یابد )شکل کاهش می

های ها، پتروتئین و  نگدانتهترکیباتی نظیتر کربوهیتد ات

شتوند سلول که بر ا ر تلظت متوسن اکسین مشتاهده می

(، علتتتتت افتتتتزایش وزن خشتتتتک 5و  4های )شتتتتکل

ها د  زمینتح تت  یر اکستین بته هاست  برخی پ وهشسلول

ول بر ا تر ت،ریتک و ود ت،ریک و ود آب به د ون سل

هتتای منظو  گستتترش و توستتۀح میکروفیبریلپتاستتیم بتته

های (، امتا ستلول45 -43اند )دیوا ۀ سلولزی اشا ه کرده

کم د   وز دیتوا ه ندا نتد و دستت Dunaliellaجلبک 

هتتا از اِعمتتال هو مونبردا ی، یۀنتتی دو  وز پتت نمونتته

ها کتاهش و (، وزن تتر ستلولSAاز تلظتت زیتاد تیر)به

 ستد ایتتن وزن خشتک آنهتا افتتزایش یافتت؛ بته نظتتر می

و،ۀیت بتا ت،ریتک تقستیم ستلولی از طریتق تیما هتای 

متتترتبن باشتتتد  بتتتر استتتا   2O2Hهو متتتونی و تیمتتتا  

هایی کته از فتاز  شتد و تقستیم بته فتاز ها، سلولگزا ش

دهنتد  وند، وزن خشک ختود  ا افتزایش میایستایی می

گتام بتا افتزایش تۀتداد اما افزایش وزن خشک هم(، 46)

های  شتد و توانتد بته مۀنتای بهبتود شتاخصها میتقسیم

 وزن خشک باشد 

و  3GA ،Cytهتای های هو مونتیما  با اتلب تلظت

SA  سبب کاهش وزن تر و افزایش وزن خشک شتد کته

نیتز بته همتین شتکل ادامته  2O2Hاین  وند بر ا ر تیما  با 

هتای عتات گویتای تت  یر مثبتت هو مونیافت؛ ایتن اطلا
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سلولی است  د  یادشده بر بیوسنتز مواد و ترکیبات د ون

هتای ستیتوکینین و ای بتا اِعمتال ختا جی هو مونمرالۀه

جیبرلین بر گیتاه ذ ت متوجته شتدند بتا افتزایش تلظتت 

های  شتد میکرومو( ، شاخص 150به  50ها از هو مون

زن خشتتک گیاهچتته بتتذ  و گیاهچتته بهبتتود و میتتزان و

(  د  پ وهش ضا،ر، افزایش تلظت 26یابند )افزایش می

 150و  30هو متتون جیبتترلین از کتتم و متوستتن )ضتتدود 

میکرومتو( ( ستبب  300میکرومو( ( بته زیتاد )ضتدود 

ها و افتزایش میتزان وزن خشتک جلبتک بهبود شتاخص

که افتزایش تلظتت هو متون ستیتوکینین از شد؛ د ضالی

نتانو متو( (، کتاهش  500 ( بته زیتاد )نتانومو( 10کم )

میزان وزن خشک و سایر ترکیبات  ا د  پی داشت؛ ایتن 

بتر نتوع تتوان علاوههتا  ا میتفاوت د  ا ربخشتی تلظت

هتتا و گیاهتتان هو متتون، ناشتتی از تفتتاوت میتتان جلبک

 دانست 

و کلروفیل کل )که بخش اعظم  aمقدا  کلروفیل 

ت  یر تیما  هو مونی و نیز است( ت،ت a آن کلروفیل

د  ضالت وابسته به نوع و تلظت هو مون  2O2Hتیما  

افزایش یافتند که ت یید دیگری بر بهبود شراین 

 b(؛ اما مقدا  کلروفیل 17هاست )متابولیسمی سلول

ها تغییرات بیشتری  ا نشان داد  یافته a نسبت به کلروفیل

کمکی  نگدانح بر آنکه علاوه b دهند کلروفیلنشان می

های نو ی و تناسب اندازۀ شدن گیرندهاست، د  تشکیل

( و 47ها با میزان انرژی د یافتی مشا کت دا د )گیرنده

تواند د  فرایندهایی نقش داشته باشد که  و میایناز

سبب ت،ریک فتوسنتز و تولیدات فتوسنتزی نظیر 

ازنظر  D. salinaشوند  میکروجلبک ها میکربوهید ات

که د  طو یتولید بتاکا وتن اهمیت زیادی دا د؛ به

د صد وزن خشک  10برخی شراین، بتاکا وتن بیشتر از 

های ها و پ وهششود  تاکنون مرالۀهجلبک  ا شامل می

فراوانی برای یافتن  اهکا های افزایش میزان بتاکا وتن 

(  49و  48، 6، 2اند )ها انجام شدهد  میکروجلبک

های هو مونی ش مقدا  بتاکا وتن د  برخی تلظتافزای

که با پراکسیدهید وژن تیما شده یا بدون 

هایی، پراکسیدهید وژن بودند، مشاهده شد؛ اما د  نمونه

سبب افزایش مقدا  این  نگدانه د   2O2Hتیما  با 

ها های متفاوت هو مونی شد  ت  یر مثبت هو مونتلظت

ها د  برخی آزمایش بر افزایش مقدا  کا وتنوایدها

های آنها بر ( و آ ا  منفی برخی تلظت50و  6گزا ش )

ها مشاهده شده مقدا  کا وتنوایدها د  برخی آزمون

 ( 7است )

های فیزیولوژیتک نظیتر به بهبود سایر شتاخصباتوجه

های های سلولی و افزایش مقتدا   نگدانتهافزایش تقسیم

هتای بتر فۀالیت هتا آ تا  مثبتتیفتوسنتزی، تیما  هو مون

ها داشتتت و فیزیولوژیتتک و ت،ریتتک متابولیستتم ستتلول

 IAAبیشتتترین مقتتدا  آن د  تلظتتت متوستتن هو متتون 

ها پیشتتنهاد شتتده استتت مشتتاهده شتتد  د  زمینتتح  نگدانتته

های تواند ضالت  دوک  ستلولی  ا د  ستلولاکسین می

های جلبتتک تنظتتیم و از تخریتتب اکستتیداتیو  نگدانتته

به  2O2H(؛ از سویی، افزودن 51ند )فتوسنتزی ممانۀت ک

تیما شتتده بتتا هو متتون د  مقایستته بتتا های پیشستتلول

های تیما نشده با هو مون )نمونح شتاهد( نشتان داد سلول

شتتده بتتا هو متتون، تیما های پیشتنهتتا د  سوسیانستتیون

های م،لتول وجتود آمادگی افزایش بیشتر کربوهیتد ات

شتتود  بهبتتود نمی دا د و تغییتتری د  نمونتتح شتتاهد ایجتتاد

های با تقستیم ابرتهتیما  هو مونی د شاخص بر ا ر پیش

ها د  مقایستته بتتا ستتلولی، وزن خشتتک و مقتتدا   نگدانتته

تیما  هو متونی بتود، مشتاهده نمونح شاهد که بدون پیش



 

 

 1399، تابستان 34 شما ه، نهم سالها، شناسی میکروا گانیسمزیست فصلنامه علمی  100

 

 

دهتتد متابولیستتم و تجمتتا شتتد؛ ایتتن مرلتتب نشتتان می

بتتته  Dunaliellaهای کربوهیتتد ات م،لتتول د  ستتلول

2O2H کتته مقتتدا  پتتروتئین ضالیاستتیت نتتدا د؛ د ضس

گیرد  میزان افتت پتروتئین ت  یر آن قرا  میشدت ت،تبه

تیمتا  به وجودداشتن یا نداشتن پیش 2O2Hاز تیما  با پ 

هو مونی، نوع هو مون و تلظت هو متون وابستته استت  

و  8( و لتی52و همکتا ان ) 7هتای چکشتینتایج آزمایش

هتا د  ستلول ابولیستم پروتئینضساسیت مت (53همکا ان )

بتته تتتنش اکستتیداتیو ضاصتتل از تتتنش شتتو ی و فلتتزات 

کننتتتدگی دهنتتتد  تتتت  یر ت،ریکستتتنگین  ا نشتتتان می

ستتیتوکینین بتتر افتتزایش مقتتدا  پتتروتئین کتته د  پتت وهش 

علت توانتد بتهها میضا،ر مشاهده شد، بر اسا  پ وهش

 ( 4ها باشد )به  یبوزوم tRNAsافزایش تمایل اتصال 

، 2O2Hبه عملکرد وابسته بته تلظتت مولکتول باتوجه

شده از نقش های انجامشود د  تالب پ وهشمشاهده می

های مختلت  مخرب و کشندگی آن برای ضذف جلبک

کردن  شتد هتای آبتی و نیتز م،تدودد  صنۀت و م،ین

ها د  م،دودۀ  شتد گیاهتان استتفاده شتده استت جلبک

تلظتت کتم ایتن  (؛ اما د  پ وهش ضا،ر کته از54-57)

استتتفاده شتتد، آ تتا  آن  Dunaliellaمتتاده  وی جلبتتک 

های ستلولی آشتکا  شتد  شکل ت،ریک  شد و تقسیمبه

توده د  استتتفاده از بتته اهمیتتت افتتزایش زیستتتباتوجه

بودن خرر آ ا  سمی تلظت ها و د نظرگرفتن کمجلبک

شتود، کشت تجزیه میتد یج د  م،ینشده که بهاستفاده

 سد بتتوان از ایتن تیمتا  د  ت،ریتک افتزایش به نظر می

 بهره گرفت  Dunaliellaتودۀ جلبک زیست
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