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 چکیده 

 یهاجلبکیزرها گردد. جلبکیزر در ثانویه و یهاول هاییتمتابول تولیدو  رشد القایموجب  تواندمی رشدی هورمون یک عنوانبه ملاتونین

 این در. آیندیبه شمار م یهثانو هاییتو متابول تودهیستز یرپذیدمنابع تجد عنوانبه (Chlorella vulgaris) یسجمله کلرلا وولگار سبز از

منظور،  بدینقرار گرفت.  مطالعه مورد وولگاریس کلرلا یزجلبکر یوشیمیاییو ب یرشد یپارامترها بر هورمون ایناثرات  پژوهش

 و یریگمنظور اندازه به روز 21از  پس و شدند کشت ینملاتون یکرومولارم 500و  100، 10، 1، 1/0صفر،  یهاغلظت تحت هاجلبکیزر

 تحت یلکلروف یهادانهرنگ و یزجلبکسلول ر تعداد توده،یستز یوربهره یزانم بالاتریننشان داد  یج. نتاشدند برداشتپارامترها  سنجش

 یزانم یشترینب همچنین. گردیدمشاهده  ینملاتون یکرومولارم 500غلظت  درپارامترها  اینمقدار  کمترین و یکرومولارم 10غلظت 

. با آمد بدست یکرومولارم 500غلظت  تحت یالیازآمون فنیل یمآنز یتو فعال اکسیدانییآنت ظرفیت ی،فنل یباتترک یدی،وتنوئکار هایدانهرنگ

رشد و  یکخود موجب تحر کنندگییمتنظ نقش با ینهبه یهاغلظت در ینملاتون سویککرد که از  یشنهادپ توانیفوق م یهاتوجه به داده

و  یفنل یباتترک محتوای یالیازآمون فنیل یمآنز فعالیت افزایش باغلظت بالا  در یگرد یو از سو شودیم فیلوکلر یهادانهرنگ تولید

 .گرددیم یزجلبکر اکسیدانییآنت یتمنجر به بهبود ظرف یتدرنها یباتترک یندر ا یش. افزادهدیم یشافزا را یدیکاروتنوئ یهازهیرنگ

 

 ملاتونین ید،کاروتنوئ ده،تویستز ی،فنل ترکیبات: کلیدی کلمات

 

 مقدمه

در  1958که در سال  است یرشد یهااز محرک یکی ینملاتون

در  یاهانبار در گ یناول یآل گاو کشف و در ادامه براینهغده پ

 استخراج Lingulodinium polyedrum یسلولتک ریزجلبک

 یزیولوژیکیف یهانقش ترکیب این. (Singh et al. 2023) دش

تحمل به  ی،فتوسنتز یی، کارارشد افزایش چونهم متعددی

و  کندیاعمال م یاهدر گ را یستیزیرو غ یستیز یهاتنش

و  هایوهم یدنو رس یلو تشک یگلده یندهایفرآ در ینهمچن

 نقش مطالعات. در (Ahmad et al., 2023) ها نقش دارددانه

 یشافزا یزجلبکی،ر تودهیستز یشافزا در ملاتونین

همچون  یهثانو هاییتمتابول ینهمچن و اولیه یهایتمتابول

 ,.Zhao et al) است شده داده نشان هادانهرنگو  یفنل یباتترک

 هاییمبر آنز یناز نقش ملاتون یقیمطالعه دق حال ینا با (.2023

 یزجلبکر یژهوها بهجلبکیزدر ر یهثانو هاییتمتابول یوسنتزیب

 هورمونشده مطالعات انجام در. است نشده گزارش کلرلا

 یزجلبککل را در ر یدکاروتنوئ یتوانست محتوا ینملاتون

Dunaliella bardawil (Xie et al., 2022 )مچنینه و 

 Acutodesmus sp. (Zhu ریزجلبکرا در  ینلوتئ یهادانهرنگ
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et al., 2022 )یزجلبکدر ر ینو آستاگزانت Haematococcus 

pluvialis (Cui et al., 2020; Ding et al., 2018a )یشرا افزا 

 دهد.

 هاییمآنز توسط تواندیم یهثانو هاییتمتابول محتوای

 یالیازآمون یروزینت و یالیازمونآ ینآلانیلجمله فن از مختلف

 یتفعال یشبا افزا ملاتونینکه  یاگونهبه گردند. یمتنظ

 یوسنتزب تواندمی یدپروپانوئ یلفن یردر مس یلدخ هاییمآنز

 یهادانهو رنگ یدهمچون فنل، فلاونوئ یهثانو هاییتمتابول

 یازآمونول ینآلانیلفن یم. آنزدهد افزایش را یدیکاروتنوئ

 موجب یهثانو هاییتدر سنتز متابول کلیدی یموان آنزعنبه

 یمو آنز یداس ینامیکبه ترانس س ینآلانیلفن یدآمینهاس یلتبد

 یداس یکبه کومار یروزینت یلدر تبد نیز یالیازآمون ینوزیرت

نشان دادند  مطالعات. (Barros and Dixon, 2020) دارد نقش

 توانندیها مآن حاصل از یهاو تنش یژنفعال اکس هایگونه

را در  یفنل یباتهمچون ترک یهثانو هاییتمتابول یالقا

 ;Park et al., 2022) دهند یشها افزاجلبکیزر

Sreenikethanam et al., 2022) در  یشافزا یلبه دل مرا ینکه ا

 ینآلان یلهمچون فن یوسنتزیب هاییمآنز یتفعال یزانم

 .(Zhang et al., 2020است )ها جلبکیزدر ر یالیازآمون

 بهکه  هستنداتوتروف  هاییکروارگانیسمها مجلبکیزر

 هاییتو متابول تودهیستز یدرشد، امکان تول یعلت نرخ بالا

ها جلبکیز. رکنندیرا در حجم بالا و زمان کوتاه فراهم م یهثانو

فاضلاب،  یهانسان، تصف یغذا توده،یستز یدمنظور تولبه

 هاییتمتابول یدو تول یشاورزکاربرد ک یستی،ز یهاسوخت

که  ییهاجلبکریز از یکی. گیرندیاستفاده قرار م مورد یهثانو

و  شناسییستالگو در مطالعات ز یکروارگانیسمم عنوانبه

 Chlorella یزجلبکر گیردیمورد مطالعه قرار م یزیولوژیکیف

vulgaris سبز متعلق به  یهاجلبکیزر از یزجلبکر این. است

 Martinus Willem توسطبار  یناول یبرا که است فیتاکلرو رده

Beijerinck  با  یزجلبکر ینعنوان اولبه میلادی 1890در سال

. (Krienitz et al., 2015) گردیدمشخص کشف  هسته یک

 C. vulgaris یزجلبکسالانه ر یدکه تول دهندینشان م آمارها

است و  یدهتن وزن خشک رس 2000به  2009در سال 

 Brennanهستند ) یوانآن ژاپن، آلمان و تا یاصل دکنندگانیتول

and Owende, 2010) .یو سازگار یعسر مثل یدتوجه به تول با 

 یهو ثانو یهاول هاییتمتابول یدتول ییتوانا ینبالا و همچن

 یهادانهها و رنگیدفلاونوئ ی،فنل یباتترک همچون

 یشنهادپ ،هاتنو کارو ینلوتئ ین،مانند آستاگزانت یدی،کاروتنوئ

 هایاستفاده منظوربه تواندمی ریزجلبک ینشده است که ا

 ی. از سو(Ru et al., 2020) باشد مناسب تجاری و صنعتی

در طول  تواندمی یزجلبکر ینارزشمند ا ترکیبات یزانم یگرد

 از استفاده ینبنابرا یابد؛ یششده افزاو کنترل بهینه یطشرا

 یدتول یوربهره و رشد افزایش ظورمنبه مختلف هایاستراتژی

 ها مورد مطالعه قراردانهو رنگ یدراتکربوه ین،، پروتئلیپید

 تواندیها مجلبکیزر هاییتمتابول یدتول واند. رشد گرفته

 و هایروسو و هایباکتر همچون یستیعوامل ز یرتحت تأث

مواد  یفیتو ک یت، کمنور، pHهمانند دما،  یستیزیرعوامل غ

 هایکنندهیمتنظ ینمحلول و همچن یژنغلظت اکس ی،یغذا

 . (Chowdury et al., 2020) یردگ قرار یستیز

 یک عنوانبه ینملاتون هورمونراستا استفاده از  یندر هم

 یهثانو هاییتمتابول یرشد و القا بهبوددر جهت  یاستراتژ

ها را جلبکیزاستفاده از ر یو تجار یاقتصاد ییکارا تواندمی

 از متعددیچند مطالعات  هر اهداف مذکور ارتقا بخشد. یبرا

 و یهثانو هاییتمتابول القایبر  ینهورمون ملاتون نقش

 ینا منتشر شده است، با یاهانگ درها آن یوسننتزیب یرهایمس

و  یهثانو هایمتابولیتبر  ینملاتون اثراتاز  کمی تحقیقات حال

 یژهوها بهجلبکیزر در هاآن بیوسنتزدر مسیر  یلدخ هاییمآنز

 ;Hongjian et al., 2023) ارائه شده است یسکلرلا وولگار

Yongteng et al., 2024)اثرات  یمطالعه با هدف بررس ین. ا

 توده،یستز یزانبر م ملاتونین هورمونمختلف  یهاغلظت

 ترکیبات این یوسنتزدر ب یلدخ هاییمو آنز یهثانو هایمتابولیت

 به تواندیم یکردرو ینا یرت بررسضرو .است شده انجام

 کلرلا یزجلبکهورمون در ر ینا ینهبه غلظت انتخاب

و  تودهیستز یوربهره یشجهت افزا در یسوولگار

 کمک کند. یهثانو هایمتابولیت
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 هاروش و مواد

بر  یناثر هورمون ملاتون یبررس منظوربهمطالعه  ینا در

( UTEX 265 یهسو) C. vulgaris ریزجلبک از کلرلا یزجلبکر

 در یکاامر متحده یالاتمتعلق به بانک جلبک دانشگاه تگزاس ا

 دشهیمطالعه در دانشگاه  این. یداستفاده گرد BBMکشت یطمح

مورد  یزجلبکرانجام گرفت.  1402کرمان در سال  باهنر

 زیستی ذخایر توسعهمطالعه از شرکت  یندر ا استفاده

 یک یش،روع آزماش یبرا. دش خریداری فارس هایجلبک

 دارای هک یدر فاز رشد وولگاریس کلرلا یزجلبکاز ر لیتریلیم
 لیتریلیم 250بودند به درون ارلن  ریزجلبکیسلول  7×610

 شش از مطالعه این در یماردهیت منظوربه سپس .گردید اضافه

 100، 10، 1، 1/0 صفر، هایغلظت در ملاتونین هورمون سطح

 استفاده شد. در یزجلبکیکشت رطیمح درمولار یکروم 500و 

 یدیاال یدنور سف تحتشده کشت یهاجلبکیزادامه ر

(LED)  ر د یهبر مترمربع بر ثان مول فوتونیکروم 100 شدتبا

 8 ،ورنساعت  16 نوری دورهبا  گرادیسانت درجه 30 ± 3 یدما

 یقهدور بر دق 120با سرعت  یکرش یرو بر یکیساعت تار

 یریگو برداشت جهت اندازه یبردارنهنمو کشت داده شدند.

 ییصورت گرفته و فاکتورها ام21روز  یانپارامترها در پا

 ،bو  a لیکلرف ،جلبکیزتعداد ر توده،یستز یورهمچون بهره

جش مورد سن PAL یمو آنز یفنل یباتترک ین،لوتئ ین،آستاگزانت

 قداست که فا یامطالعه نمونه شاهد نمونه ینقرار گرفتند. در ا

 .است یدو تحت نور سف ینهورمون ملاتون

ها جلبکیزرشد ر :تودهیستز یوربهره یزانم یریگاندازه

 هلمعاد از استفادهبا  تودهیستز یوربهره پارامتراز  استفادهبا 

 .(Abomohra et al., 2019) شد محاسبه یرز

 
به  2Nو  1N توده،یستز یوربهره یانگرب BPمعادله  ینا در

 1T. است 2Tو  1T یهادر زمان تودهیستز یزانم انگریب یبترت

ول دوره کشت و روز ا یروز انتها یانگرب یببه ترت یزن T2و 

 .است یزجلبککشت ر

ها جلبکیزر یسلول شمارش: جلبکیزتعداد ر یریگاندازه

 40 یینماو بزرگ ینور یکروسکوپبا استفاده از لام نئوبار و م

با  یسطح زمان هفتئوبار در لام ن یرو یددر چهار مربع سف

 ,.Sohrabi et al) روزه و با سه تکرار انجام گرفت سهفاصله 

با استفاده از سمپلر  ،هاجلبکیزر یشمارش سلول ی. برا(2019

مناطق  یبر رو یزجلبکیر یونقطره از سوسپانس یک یل،استر

بر  یلامل سنگ یریمدرج لام قرار داده شد و در ادامه با قرارگ

 ینور یکروسکوپبا استفاده از م یشمارش سلولآن،  یرو

در هر  یزجلبکیر یهاتعداد سلول یینتع برایمحاسبه شد. 

 :یداستفاده گرد یراز فرمول ز لیتریلیم

 ربعم 10تعداد سلول در  یانگینملیتر= یلیتعداد سلول در هر م

 410 × رقت ضریب ×

: ینو لوتئ یدکاروتنوئ ،bو  a یلکلروف یزانم یریگاندازه

 یدتنوئو کارو یلکلروف یفتوسنتز یهازهیرنگ یریگاندازه جهت

و به  ینشده توزخشک یهاجلبکیزگرم از ر 01/0کل در ابتدا 

 یدهائس %80استون  لیتریلیم 2منتقل و با  ینیدرون هاون چ

آمده را به  دستبه یکنواخت. محلول همگن و یدگرد

حاصل به مدت  صارهاضافه کرده و ع لیترییلیم 2 یهااپندرف

 گرادیدرجه سانت 4 یو دما یقهدور در دق 10000در  یقهدق 15

 15 یهارا به درون فالکون یی. سپس محلول رودش یفیوژسانتر

 10جم به ح %80و با استفاده از استون  یختهر لیترییلیم

 اهبا استفاده از دستگ یتنها رسانده شد. در لیتریلیم

انومتر ن 470و  8/646، 2/663 یهاجموطول دراسپکتروفتومتر 

 وکل  یل، کلروفb و a یلکلروف یزانم یتنها و در دش خوانده

بر  گرمیلیبرحسب م یرز یهاطبق فرمول یببه ترت یدکاروتنوئ

 ید( محاسبه گردmg/g FW) ریزجلبکگرم وزن تر 

(Lichtenthaler and Wellburn, 1983)فرمول  ین. در اD 

عصاره برحسب  ییحجم نها یانگرب V ی،جذب نور یانگرب

ا بو  استبرحسب گرم  ریزجلبکوزن  یانگرب Wو  لیتریلیم

 .یدمحاسبه گرد یراز روابط ز تفادهاس
Chla (mg/(g.Fw)) =[(12.7 D"663") - (2.69 D647)×V] 

/1000W   
Chlb (mg/(g.Fw)) =[(22.9 D"647") - (4.93 D663)×V] 

/1000W   
Total Chlorophyll (mg/(g.Fw)) =[(20.2 D647) + (8.02 
D663)×V] /1000W  
Carotenoid (mg/(g.Fw)) =[(1000 D470) - (1.8 Chla)-

(85.02 Chlb)] /198  
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 یتراز روش اسپکتروفتوم ینلوتئ یزانم یریگاندازه برای

 یهادانهمنظور، رنگ ین. بد(Pocock et al., 2004) استفاده شد

نانومتر قرائت  446موج طولشده به کمک استون در استخراج

 یبو ضر زیربا استفاده از معادله  یزهرنگ ینو غلظت ا

. دیمحاسبه گرد متریبر مول بر سانت یترل 144500 یخاموش

بر گرم وزن  گرمیلیبر اساس م یزن یندانه لوتئرنگ یرمقاد

 شد.  یانب یزجلبکر

 A=εbc 

 کنندهیانب b ی،خاموش یبضر کنندهیانب εمعادله  ینا در

 .استغلظت نمونه  کنندهیانب cعرض کووت و 

 یزانم یریگاندازه برای: ینآستاگزانت یزانم یریگاندازه

 لیتریلیم 5خشک در  یزجلبکگرم ر 2/0 یزانم ینآستاگزانت

DMSO یا. بریدمنتقل گرد یشآزماحل شده و به درون لوله 

مدت  به یشآزما یهالوله یناستخراج آستاگزانت یزانم یشافزا

 ینگهدار گرادیدرجه سانت 70 یدر دما یماردر بن یقهدق 10

 وژیفیسانتر یقهدور بر دق 8000در  یقهدق 20شد. سپس به مدت 

ه نانومتر با استفاده از دستگا 530موج در طول ییو محلول رو

 یزان. م(Li et al., 2012خوانده شد )اسپکتروفتومتر 

 یکروگرمبه و برحسب ممحاس یربه کمک معادله ز ینآستاگزانت

 .یدگرد یانب یزجلبکبر گرم وزن ر

A=0.1556C+0.0107 

 کنندهیانب Cجذب و  یزانم کنندهیانب Aمعادله  ینا در

 .است ینغلظت آستاگزانت

 :آمونیالیاز آلانین فنیل هاییمآنز یتفعال یریگاندازه

 (PAL) یالیازآمون آلانین یلفن یمآنز فعالیت یریگاندازه منظوربه

بافر  لیتریلیم 2تازه در  یهاجلبکیزگرم از ر 1/0در ابتدا 

Tric-HCl 5/0 مولار یلیم 15مرکاپتواتانول -2 یمولار حاو

 (.Beaudoin-Eagan and Thorpe, 1985) و همگن شد ییدهسا

 با گرادیدرجه سانت 4 یدر دما یقهدق 15به مدت  ادامه در

 ییو محلول رو دیدگر یفیوژسانتر یقهدور بر دق 10000سرعت 

استفاده قرار گرفت. محلول  مورد یمیعنوان عصاره آنزبه

 یمولار برایکروم 6 ینآلانیلفن یحاو یشآزما ینا درواکنش 

 Tric-HClبافر  یترلیکروم 500 همراه به PAL یمآنز یریگاندازه

 یینها جمح یتنها در کهبود  یمیعصاره آنز یترلیکروم 100و 

به  ینآلانیلفن یلشد. واکنش تبد یدهانرس لیتریلیم یکبه 

 5 یداس یدریککلر یترلیکروم 50کردن با اضافه یداس ینامیکس

 یمآنز یت. فعالافتاد اتفاقاتاق  یدر دما یقهدق 70مدت  بهنرمال 

PAL نانومتر  290موج در طول یداس ینامیکس نسترا یدبا تول

 گرمیلیمول بر میکروبرحسب م یمآنز یت. فعالدش خوانده

 .دش یانب (protein.min 1-µ mol.mg-1) در واحد زمان ینپروتئ

فنل  یسنجش محتو منظوربه فنل کل: یزانم یریگاندازه

 Singleton) استفاده شد Folin-Ciocalteuروش معرف  ازکل 

et al., 1999)2در  تازه یزجلبکگرم از ر 05/0منظور  ین. بد 

 حاصل مخلوطگن شد. و هم ییدهدرصد سا 80متانول  لیتریلیم

 ماریبن در گرادیدرجه سانت 70 یدر دما یقهدق 15به مدت 

 یقهدور بر دق 5000در  یقهدق 15به مدت  مخلوط. گرفت قرار

 8/1 ییرو یاز محلول متانول لیتریلیم یکو به  یفیوژسانتر

. دشاضافه  ینمعرف فول لیتریلیم 2/0مقطر و آب لیتریلیم

شد.  ینگهدار اتاق یدر دما یقهدق جپنمحلول حاصل به مدت 

 بدستدرصد به محلول  3NaCO 12 لیتریلیم یک یتنها در

 گرادیدرجه سانت 25 یساعت در دما دواضافه و به مدت  آمده

نانومتر  765موج در طول حاصل فنلی محتوایشد.  انکوبه

بر گرم  یداس یکگال گرمیلیغلظت فنل بر اساس م وقرائت 

 .دش یانب (.FW 1-gmg GAE) وزن تر

 یکالراد فعالیت :DPPHآزاد  یکالراد یتفعال یبررس

مورد  اکسیدانییآنت یتظرف یبررس منظوربه DPPHآزاد 

. (Liyana-Pathirana and Shahidi, 2005) قرار گرفت یابیارز

  DPPH 2/0 یمحلول متانول لیتریلیم 5/1 روش این در

 با ومخلوط  جلبکییزعصاره ر لیتریلیم 5/1مولار با یلیم

حاصل  یها. در ادامه محلولشدند همگناستفاده از ورتکس 

 یطمح در گرادیدرجه سانت 25 یدر دما یقهدق 30به مدت 

حاصل در  محلولجذب  یتنها شدند. در داده قرار یکتار

قرائت و  اییقهدق 30 ینبازه زما یکنانومتر در  517موج طول

 .دش یانب DPPHصورت درصد مهار  به

 در سه تکرار مورد یمارهر ت یها براآزمایش کلیه

آمده از  دستبه یهاقرار گرفت. میانگین داده یریگاندازه

 95 یناناطم یببا ضر یانسوار یهپارامترها با تجز یریگاندازه
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با استفاده از  Duncan (P≤0.05) موندرصد با استفاده از آز

قرار گرفت و  یرآما یلمورد مقایسه و تحل SPSSافزار نرم

 رسم شد. Excelافزار نرم یلهوسنمودارها به

 

 نتایج

 تایجن به توجه با :یرشد یهابر شاخص ینملاتون یمارت یرتأث

و  تودهیستز یورهمچون بهره یرشد یپارامترها ،1 شکل

 ینملاتون یمارت تحتC. vulgaris  یزجلبکسلول ر تعداد

 یشکه با افزا یاگونهنشان دادند. به یکسان یباًتقر ییالگو

 و در ادامه یشروند افزا یکرومولارم 10تا  ینغلظت ملاتون

 مطالعه این در. شد مشاهده یرشد یهاشاخص یروند کاهش

 کرومولاریم 1/0 یماردر ت تودهیستز یورتعداد سلول و بهره

. شان ندادرا نسبت به نمونه شاهد ن دارییتفاوت معن ینملاتون

 ملاتونین یکرومولارم 100و  10، 1 یاهغلظت کهیدرحال

 ینبالاتر .شد شاهد نمونه با قایسهدر م دارییمعن افزایشباعث 

 10و تعداد سلول در غلظت  تودهیستز یوربهره یزانم

 به نسبت افزایشدرصد  31و  75 با یببه ترت یکرومولارم

 یبا روند یکرومولارم 500. غلظت شد مشاهده شاهد نمونه

 شاهد نمونه به سبترا ن یرشد یهاشاخص نیزامتفاوت م

 داد. کاهش

و  ینکل، لوتئ یدبر کاروتنوئ ینملاتون یمارت یرتأث

بر  ینملاتون اثرحاصل از  نتایج 1 جدول در :ینآستاگزانت

داده  نشان C. vulgaris ریزجلبک یدیکاروتنوئ یهازهیرنگ

 1/0از  یربه غ ینشده ملاتوناستفاده یهاغلظت تمامشده است. 

 ،کل کاروتنوئید محتوای داریمعن یشباعث افزا یکرومولارم

 یش. با افزاشد شاهد نمونه به نسبت آستاگزانتین و ینلوتئ

 یجیتدر یببا ش یفتوسنتز یهادانهرنگ یزانم ینغلظت ملاتون

کل در غلظت  کاروتنوئید محتوایکه  یاگونه. بهیافتند یشافزا

از سه برابر  یشونه شاهد بنم با مقایسه در یکرومولارم 500

و  ینلوتئ یهادانهرنگ یزانم بیشترین همچنین. یافت یشافزا

با  یببه ترت ینملاتون یکرومولارم 500در غلظت  آستاگزانتین

 ینبا نمونه فاقد ملاتون یسهدر مقا یشافزا درصد 170و  39

 دارییمعن ییرتغ میکرومولار 1/0 غلظت حال،ینآمد. باا بدست

 همچنین. نکرد ایجاد آستاگزانتینکل و  یدکاروتنوئ زانمیرا در 

را بر مقدار  دارییمعن یرتأث یزن یکرومولارم 500و  100 غلظت

 نداشتند. یندانه لوتئرنگ

 نتایج: یللروفک یفتوسنتز یهادانهبر رنگ ینملاتون یرتأث

 ریزجلبک یلکلروف میزان داد نشان مطالعه این از حاصل

C. vulgaris نسبت به نمونه شاهد  ینغلظت ملاتون یشزااف با

 یهادانهمقدار رنگ ینو بالاتر یافت دارییمعن یشافزا

 شد مشاهده ینملاتون یکرومولارم 10 غلظتتحت  یفتوسنتز

 یلکلروف ،a یلکلروف یزانم یکرومولارم 10(. غلظت 1 جدول)

b درصد نسبت به  28و  22، 32 یبکل را به ترت یلو کلروف

 500در غلظت  یلکلروف یزانداد. م یششاهد افزا یهانمونه

 .داشت دارییبه نمونه شاهد کاهش معن نسبت یکرومولارم

 یو محتوا PAL یمآنز یتفعال یزانبر م ینملاتون یرتأث

 تحتفنل کل  یو محتوا PAL یمآنز یتفعال میزان فنل کل:

را نشان  یکسانی الگویC. vulgaris  ریزجلبک ملاتونین تیمار

غلظت  یزانم یشمطالعه با افزا ین. در ا(2شکل ) ددادن

 یافتبهبود  PAL یمآنز یتفنل کل و فعال یمحتوا ینملاتون

 لاریکروموم 500در غلظت  یرمقاد ینکه بالاتر یاگونهبه

 یکرومولارم 1/0 غلظت در چند هرمشاهده شد.  ینملاتون

نسبت به نمونه شاهد مشاهده نشد و  دارییتفاوت معن

را با  دارییتفاوت معن یزن یکرومولارم 500و  100 یاهغلظت

 نشان نداند. یکدیگر

 3گونه که در شکل  همان :DPPHبر  ینملاتون یرتأث

با  یزن DPPH یکالدرصد مهار راد میزان شودیم مشاهده

 صددر میزان بالاترین و یافت یشافزا ین،غلظت ملاتون یشافزا

 حال ینا . باشد مشاهده میکرومولار 500 غلظت در مهار

 یزانرا در م داریینتوانست تفاوت معن میکرومولار 1/0غلظت 

فاقد  یهابا نمونه یسهدر مقا DDPH یکالدرصد مهار راد

 تغییراتا ب یزآنال ینبدست آمده از ا یج. نتایدنما یجادا ینملاتون

 فنل هماهنگ بود. یزانو م PAL یمآنز یتفعال
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بر  داریعدم تفاوت معن یانگرحروف مشابه در هر ستون ب (.B) یزجلبکو تعداد سلول ر (A) تودهیستز یوربر بهره ملاتونیناثر  -1شکل 

 .استدرصد  5اساس آزمون دانکن در سطح 

 

  آستاگزانتین و لوتئین کل، وتنوئیدکار یزانبر م یناثر ملاتون یبررس یانگینم یسهمقا -1جدول 

 تیمار
 غلظت

(Mµ) 

 کل لیکلروف b لیکلروف a کلروفیل آستاگزانتین لوتئین کل دیکاروتنوئ

(mg/g FW) 

 نیملاتون

1 0/36±0/081e 5/0±1/034d 0/0±68/03e 12/0±8/023e 9/0±2/042d 0±22/31e 

1/0 0/45±0/013e 014 e c 0/0±7/01e 14/0±1/012d 10/0±2/016c 24/0±3/28d 

1 0/69±0/033d 5/0±8/087c 0/0±93/025d 14/0±9/018c 10/0±8/021b 25/0±6/015c 

10 1/02±0/054c 6/0±4/011b 1/0±35/046c 16/0±9/024a 11/0±3/011a 28/0±2/019a 

100 1/45±0/024b 6/0±7/077a 1/0±57/039b 16/0±1/036b 10/0±8/02b 26/0±9/022b 

500 1/58±0/047a 7/0±1/023a 1/0±84/028a 12/0±6/025e 8/0±6/035e 21/0±2/012f 

 .استP   0.05 >در سطح داریعدم اختلاف معن یانگرب یکسانانحراف معیار است. حروف ± تکرار  3مقادیر، میانگین 

 

           
بر  داریوت معنعدم تفا یانگرهر ستون بحروف مشابه در  (B) فنل کل یباتترک وPAL (A ) یمآنز یتفعال یزانبر م ینملاتون اثر -2 شکل

 .استدرصد  5اساس آزمون دانکن در سطح 

 

 بحث

تحلیل چگونگی  منظوربه تواندمی یرشد پارامترهای بررسی

و  یستیعوامل ز یاو  تیمار مقابل در یزجلبکر یهاپاسخ

 یجتوجه به نتا با. یردقرار گ یابیاستفاده و ارز مورد یستیزیرغ
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بر اساس آزمون دانکن در  داریعدم تفاوت معن یانگر. حروف مشابه در هر ستون بDPPH یکالبر درصد مهار راد ملاتونیناثر  -3 شکل

 .استدرصد  5سطح 

 

 یزانم ینیپا یهاتوانست در غلظت ینملاتون ،آمده بدست

ا ( ریو تعداد سلول تودهیستز یور)بهره یرشد یپارامترها

 که ایگونهبه دهد یشافزا ملاتونینفاقد  یهانسبت به نمونه

 ملاتونین میکرومولار 10 غلظت در رشد میزان بالاترین

 هورمون اثراتنشان دادند که  مطالعات .گردید مشاهده

 است وابستهشدت استفاده به به غلظت مورد ملاتونین

 یهاظتو در غل ییاثر القا ینیپا یهاکه در غلظت یاگونهبه

 Arnao and) دارد یزجلبکو عملکرد ر رشد بر یمهار اثربالا 

Hernandez-Ruiz, 2014) .نمود  پیشنهاد توانیم یلدل ینهم به

و تعداد سلول  تودهیستز یوربهره یزانبهبود در م که

 یسممتابول بر ملاتونین یینقش القا یلبه دل تواندمی یزجلبکیر

 رسانپیاممولکول  یک عنوانبه ینیپا یهاغلظت در یزجلبکر

 مشابه با یجینتا در. (Li et al., 2022) و هورمون رشد باشد

 10در غلظت  ینمطالعه حاضر مشاهده شد که هورمون ملاتون

 ریزجلبکرا در  تودهیستز یزانم یکرومولارم

Haematococcus pluvialis (Cui et al., 2020)  و

Monoraphidium sp (Dong et al., 2019 ) نسبت به نمونه

 یزانم ینبالاتر یادر مطالعه ینداد. همچن یششاهد افزا

 ینتحت هورمون ملاتون یزجلبکیو تعداد سلول ر تودهیستز

 محیط در کلرلا یزجلبکدر ر یکرومولارم 10در غلظت 

 ,Maleki Samani and Mansouri) شد مشاهده فاضلاب

 ینهبه یهالظتغ در یزجلبکرشد ر بهبود ین،ابرعلاوه. (2023

 هایمتابولیتو  یفتوسنتز یهادانهتجمع رنگ یلبه دل تواندمی

عنوان به یدراتو کربوه ینپروتئ یل،همچون کلروف یهاول

 و یزجلبکر یاسکلت سلول دهندهیلتشک اصلی یباتترک

 یاهگ در یسلول یمتقس یشافزا در هورمون این قشن همچنین

 رشد گردد دانست یشمنجر به افزا تواندمی یتکه درنها

(Fujikura et al., 2020; Tsukaya, 2019.) مطالعه این در 

کاهش  ینملاتون یبالا یهارشد تحت غلظت یپارامترها یزانم

رشد  یپارامترها در کاهش ایننمود که  یشنهادپ توانمی .یافت

 تولید یاو  یسمیمتابول هایمسیر سایر شدنفعال دلیل به احتمالا

 .باشد گیاه رشد بر یمنف اثرات یتزا و درنهاتنش هایمتابولیت

 در یلکلروف یفتوسنتز یهادانهرنگ یزانمطالعه م ینا در

 ملاتونین فاقد یهابه نمونه نسبت ملاتونین ینیپا هایغلظت

را نشان دادند. مطالعات مشابه در  دارییمعن یشافزا

در  یننشان داد که استفاده از هورمون ملاتون یزها نجلبکیزر

نسبت به  bو  a هایکلروفیل میزان ،C. reinhardtii ریزجلبک

. (Meng et al., 2020) یافتند دارییمعن یشنمونه شاهد افزا

 یاهگ در ینملاتون هورموننشان داد  یاهانگ یبر رو مطالعات

 کنندهیهتجز یهابا سرکوب ژن یینپا یهادر غلظت یبس

 یشبا افزا یلاسگ یاهدر گو  (Sharif et al., 2018) یلکلروف

 یوسنتزیب یرمس یاصل یباتاز ترک یکی عنوان به یرینپورف

 است داده افزایش را کلروفیل میزان یلکلروف دانهرنگ

(Sarropoulou et al., 2012) .یننمود که ملاتون یهتوج توانمی 

 و کلروفیل سنتز هایمادهپیش و هاآنزیم فعالیت یشبا افزا

را   bو a هاییلکلروف یزانم کنندهیهتجز ایهیمسرکوب آنز
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 ینملاتون یبالا یهاغلظت حال، این با .است داده یشافزا

در  ییرشده و تغ یلکلروف ینور یداسیونموجب اکس تواندیم

 تواندیم یتنها را باعث شود که در هاآنساختار و عملکرد 

 یللروفک یزانکاهش م ینها را کاهش دهد. بنابرادانهرنگ یزانم

a  وb  به  تواندیمطالعه، م یندر ا یکرومولارم 500در غلظت

در  یلدخ هاییمبر آنز یو اثرات مهار هایلکلروف یبتخر یلدل

 .باشد غلظت این در کلروفیل یوسنتزب

کل،  یدکاروتنوئ یزانم ملاتونین غلظت افزایش با

 یشافزا یکسانی یباًتقر الگوی در ینو لوتئ ینآستاگزانت

 یانم ینرا نسبت به نمونه شاهد نشان دادند و در ا دارییمعن

 ملاتونین یکرومولارم 500 غلظتشده با یمارت یهاجلبکیزر

 ی. در مطالعه بر رودادند نشان را کاروتنوئید مقدار بالاترین

Ocimum basilicum L.  یزانتوانست م یکرومولارم 1غلظت 

 در (.Bahcesular et al., 2020) دهد یشکل را افزا یدکاروتنوئ

در  ینما، هورمون ملاتون یجبا نتا مشابه دیگردو مطالعه 

را  ینآستاگزانت یزانم Haematococcus pluvialis یزجلبکر

 ,.Ding et al) داد دارییمعن یشنسبت به نمونه شاهد افزا

2018a; Ding et al., 2018b) .مولکولی، ایمطالعه در همچنین 

 آستاگزانتین و هاکاروتنوئید سنتز در که را هاییژن ملاتونین

 ,.Ding et al., 2018a; Wen et al) داد افزایش را دارند نقش

ژن  یمیتنظیشموجب ب ینشده است که ملاتون گزارش. (2015

 یشبتاکاروتن را افزا یزانشده و م( LCY) یکلازس یکوپنل

 یتانه در ینماده آستاگزانتیشعنوان پبه یز. بتاکاروتن ندهدیم

 ,.Zhao et al) شده است ینآستاگزانت یزانم یشموجب افزا

 عثبا .Acutodesmus sp یزجلبکر در ملاتونین تیمار. (2021

مقدار  یشافزا یجهنت در و ینلوتئ یرمس یوسنتزیب یهاژن یالقا

شده است  گزارش ینابرعلاوه. (Zhu et al., 2022) شد ینلوتئ

 یهاعنوان شاخصبه هاینئو پروت کلروفیل یهادانهکه رنگ

 به ملاتونین القای تحت است ممکنها جلبکیزر یرشد یاصل

 در بنابراین. (Ding et al., 2018b) شود تبدیل آستاگزانتین

و  100ها در غلظت ماکرومولکول ینکاهش در ا حاضر مطالعه

 تولیدبه سمت  یرمس ییرموجب تغ تواندیم یکرومولارم 500

 .باشد شده اگزانتینآست و کاروتنوئید

 یباتترک این یفنل یباتترک اکسیدانییتوجه به نقش آنت با

و حذف  اکسیدانییآنت ظرفیت یالقا موجب توانندیم

 یهاتنش و ینملاتون یلهوس به یدشدهتول یژناکس فعال یهاگونه

 در. (Del Mondo et al., 2022) گردنداز آن  یناش یداتیواکس

 ترکیباتمتفاوت،  یهادر غلظت ینملاتونکاربرد  بامطالعه  ینا

 یوسنتزیب یرمس یدیکل یمآنز عنوانبه PAL یمو آنز یفنل

 کنندیم یدأیت یز. مطالعات مشابه نیافت افزایش یفنل یباتترک

 یفنل یباتهمچون ترک یهثانو هایمتابولیت یزانم ینکه ملاتون

 ,.Zhao et al) نمایدیمختلف القا م یهاجلبکیزرا در ر

 یفنل ترکیبات یمحتوا افزایش سو،یک از بنابراین. (2023

 باشد یباتترک ینا اکسیدانییآنت یتاز خاص یناش تواندمی

(Banik and Bhattacharjee, 2020)، افزایش یگرد یسو از 

از  یناش تواندمی یدیکاروتنوئ یهادانهو رنگ یفنل یباتترک

 یوسنتزیب یرمس یدیکل یمآنز عنوانبه PAL یمآنز یتفعال القای

 هورمون این نقش. باشد ینملاتون یلهوسبه یهثانو هایمتابولیت

شده  گزارش یاهانگ در PAL هاییمآنز یتفعال یشدر افزا

 .(Esmaeili et al., 2023; Vafadar et al., 2020) است

 منظوربه DPPH یکالدرصد مهار راد از مطالعه این در

. دیگرد استفاده زجلبکیر اکسیدانییآنت یتسنجش ظرف

 یهازهیو رنگ یفنل یباتهمچون ترک یهثانو هایمتابولیت

 توانندیم یمیآنزیرغ هایاکسیدانیدر نقش آنت یدیکاروتنوئ

 یتنها در که بخشند بهبود را DPPH یکالمهار راد درصد

 گرددیم یزجلبکر در اکسیدانییآنت یتظرف افزایشموجب 

(Mtaki et al., 2020; Leon-Vaz et al., 2023) .بنابراین 

 اکسیدانییتوجه به نقش آنت باکرد که  یشنهادپ توانیم

 یتوموجب تق یباتترک یندر ا یشافزا یه،ثانو هایمتابولیت

 توانندیم یتنها که در گرددیم DPPHو  اکسیدانییآنت یستمس

آن را  از یناش یداتیواکس یهاو تنش یژنفعال اکس هایگونه

 .دهند یلتقل

 

  گیرینتیجه

 و یمموجب تنظ تواندمی بهینه هایغلظت در ینملاتون هورمون

بهبود رشد و  یتنها و در لیسمیمتابو مسیرهای القای
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 ینحاصل از ا نتایج. گردندها جلبکیزو ر یاهانگ هایمتابولیت

 در ینملاتون C. vulgaris یزجلبکپژوهش نشان داد در ر

تعداد سلول و  توده،یستز یوربهره یکرومولارم 10غلظت 

بهبود  یرشد یهاشاخص عنوانبهرا  یفتوسنتز یهادانهرنگ

و  یدیکاروتنوئ یهادانهرنگ یزانم ینبالاتر کهی. درحالیدبخش

بدست آمد.  ینملاتون یکرومولارم 500در غلظت  یفنل یباتترک

 یمآنز عنوانبه PAL یمآنز یتفعال یشبا افزا تواندمی ملاتونین

بهبود  موجب یهثانو هایمتابولیت یوسنتزیب یرمس یدیکل

 اکسیدانییآنت یتظرف یشافزا یتو درنها یفنل یمحتوا

 القایمنجر به  تواندمی ینملاتون دیگر سوی از. گردد یزجلبکر

و  ینلوتئ مچونه یدیکاروتنوئ یهادانهو رنگ یفنل یباتترک

که  نمود یشنهادپ توانیم اساس این برد. گرد ینآستاگزانت

 یالقا موجب تواندمیبه غلظت مورداستفاده  توجه با ملاتونین

 نهایت درو  یهثانو هایمتابولیت تولید یاو  یرشد پارامترهای

 .گردد C. vulgaris یزجلبکر اکسیدانییآنت یتظرف افزایش
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Abstract 
 

Melatonin is one of the growth hormones that can induce growth and primary and secondary metabolites in microalgae. 

Green microalgae, including Chlorella vulgaris can be considered renewable sources of biomass and secondary 

metabolites. This research was studied to investigate the effects of this hormone on the growth and biochemical 

parameters of Chlorella vulgaris microalgae. For this purpose, microalgae were cultured under concentrations of 0, 0.1, 
1, 10, 100 and 500 µM melatonin. After 21 days, microalgae were used to measure parameters. The results showed that 

the maximum productivity of biomass, cell number, and chlorophyll pigments were observed under the concentration of 

10 µM and the lowest value of these parameters was observed at the concentration of 500 µM melatonin. Also, the 

maximum amount astaxanthin and lutein pigments, phenolic compounds and antioxidant capacity were obtained under 

the concentration of 500 μM. According to the above data, it can be suggested that melatonin, by producing reactive 

oxygen species and its regulatory role, induces growth parameters and chlorophyll pigments in optimal concentrations, 

and on the other hand, by increasing PAL enzyme activity, the content of phenolic compounds and increases carotenoid 

pigments. The increase in these compounds ultimately leads to the improvement of the antioxidant capacity of 

microalgae. 
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