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Introduction 

 Carotenoids have many effects on human health. These compounds are produced by plants and microalgae. The 
extraction of carotenoids from microalgae such as Chlorella has received much attention, since microalgae grow all year 
round (regardless of the season) and at a much faster rate than plants in non-arable lands. The aim of this research was to 
optimize the concentrations of nutrients (nitrogen and phosphorous) in the growth medium of microalgae with the 
objective of maximizing carotenoids content. At the optimized nutrient conditions, the effect of phytohormones on 
production of carotenoids using Chlorella sorokiniana IG-W-96 was investigated. 

 
Materials and Methods 

Chlorella sorokiniana IG-W-96 was cultivated in BG11 growth medium with light intensity of 25000 lux and light: 
dark cycle of 16: 8 supplied with compressed air flow of 0.5 vvm containing 6% vol carbon dioxide. Under three 

concentrations of nitrate (0.04, 0.25, 1.5  g L−1) and three concentrations of phophate (0.01, 0.04, 0.16  g L−1) and 
carotenoid concentration was measured. Full factorial experimnetal design was performed and the resuts of the 
experiments were analyzed using Minitab (ver. 21.01.1). Finally, the best concentrations of nitrate and phosphate were 
chosen for pigments production, and at that concentration, naphthalene acetic acid (0, 2.5, 5, 7.5, 10 and 12 ppm) was 
added to the culture medium to check its effect on pigments production. By measuring the dry weight of C. sorokiniana, 
its growth rate was determined. After extracting the pigments with solvent, the concentration of the pigments was 
determined by measuring the amount of light absorption. 

 

Results and Discussion  

Dry weight  
The results showed that the highest amount of dry weight was related to the treatment with nitrate amount of 

0.25 g L−1, and nitrate more and less than this amount caused a decrease in growth. This result was not dependent on the 

amount of phosphate and was true for all phosphate concentrations. Nitrate reduction from 1.5 to 0.25  g L−1increased the 

growth of microalgae up to 81.8%, so that the dry weight of 0.88 g L−1 reached 1.6  g L−1. However,  reduction of nitrate 
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from 0.25 to 0.04  g L−1 decreased the dry weight by 65.6%. In order to reach the maximum growth rate, it is necessary 
to determine the appropriate concentration of each nutrient. 

 

Carotenoids 
Unlike the dry weight, not only the pigment production did not decrease with the excessive of nitrate concentration, 

but also the maximum amount of pigment production was related to the treatment with the maximum amount of nitrate 

concentration. Based on the results obtained, the concentration of carotenoids was higher in the concentration of 1.5 g L−1 

of nitrate and 0.04  g L−1 of phosphate (6.7  mg L−1). 
When the nitrate concentration was very low (0.04 g L−1), changing the phosphate concentration had no significant 

effect on the production rate of any of the pigments. Only when the nitrate concentration was high (1.5 g L−1), change in 
phosphate concentration caused a change in pigments concentration. The increase of phosphate concentration from 0.01 

to 0.04  g L−1increased the carotenoids concentration to 1.65-fold. Of course, increasing phosphate concentration to 0.16 

 g L−1did not affect the pigments concentration. 
 Based on the statistical analysis, the P-value<0.05 indicated that the effect of the factors and the model was significant. 

In this situation, in order to increase the production of carotenoids, naphthalene acetic acid was added to the phytohormone 
culture medium. At the optimal concentration of 2.5 ppm of naphthalene acetic acid, the concentration of carotenoids 

increased by 26.71% and reached 8.49  mg L−1. However, phytohormone had no significant effect on dry weight. 
 

Conclusion 
Carotenoid production using microalgae could be maximized through optimization of nutrients concentrations (nitrate 

and phosphate) in the growth medium. Phytohormones could further increase the prodcution of carotenoids at optimum 
concnetrations.  

 
Keywords: C. sorokiniana, Nitrate, Phosphate, Pigment 
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با استفاده از تغییر غلظت مواد مغذی و  کلرلاافزایش تولید کاروتنوئیدهای ریزجلبک 

 فیتوهورمون
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 چکیده
های یزجلبک. امروزه استخراج کاروتنوئیدها از رشوندها تولید میتوسط گیاهان و ریزجلبک. این ترکیبات دارندکاروتنوئیدها اثرات فراوانی بر روی سلامتی انسان 

 های غیردر زمین تر از گیاهانسرعتی بسیار بیشبا و سال )بدون توجه به فصل( تمام در ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است، زیرا ریزجلبک کلرلاخوراکی همچون 
ای متفاوت هاست. برای این منظور، اثر غلظت کلرلا سروکینیاناکنند. هدف از این پژوهش ارایه روشی برای افزایش تولید کاروتنوئیدهای ریزجلبک رشد میزراعی 

وتنوئیدها به صورت آماری بررسی عنوان منبع فسفات بر روی میزان تولید کاردی پتاسیم هیدروژن فسفات بهو عنوان منبع نیترات از دو ماده مغذی نیترات سدیم به
در استفاده شد که در آن سطوح غلظت  Minitabافزار تصادفی آزمایش فاکتوریل و نرم "های مختلف نیترات و فسفات از طرح کاملاشد. برای بررسی اثر غلظت

از  g L−15/1 بود. نتایج نشان داد که در غلظت  16/0و  g L−1 01/0 ،04/0 برابر  فسفاتبرای و  5/1و  g L−1 04/0 ،25/0 برابر  تراتینبرای نظرگرفته شده 
این شرایط، جهت افزایش تولید کاروتنوئیدها، به محیط کشت  در (.mg L−1 21/0 ± 75/6 است )از فسفات غلظت کاروتنوئیدها بیشینه  g L−1 04/0 نیترات و 

 mg L−1 افزایش یافت و به مقدار  % 71/26از نفتالن استیک اسید غلظت کاروتنوئیدها  ppm 5/2فیتوهورمون نفتالن استیک اسید اضافه شد. در غلظت بهینه 
 رسید.  49/8 ± 15/0

 

 ، فسفات، نیترات سروکینیانارنگدانه،  کلیدی: هایواژه
 

    مقدمه
هایی هستند که توسط گیاهان و کاروتنوئیدها از جمله رنگدانه

 هاکاروتن کاروتنوئیدها شامل دو گروه اصلیشوند. ها تولید میریزجلبک
کاروتنوئیدهایی . (Sathasivam & Ki, 2018) هستند هازانتوفیلو 

ور های خاصی از نتوانند با جذب طول موجمانند لوتئین و زآزانتین می
 Aتواند به ویتامین کاروتن می-βو  ها کمک کنندبه محافظت از چشم

ونهکارایی قوی در از بین بردن گطور کلی کاروتنوئیدها به .تبدیل شود
های آسیب برابر ها درولسل توانند ازهای فعال اکسیژن را دارند و می

 Maswanna) آفتاب سوختگی محافظت کنند و UV یناشی از اشعه
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& Maneeruttanarungroj, 2022) .همچنین سیستم ایمنی ها آن
و باعث جلوگیری از  (Udayan et al., 2022) کنندبدن را تقویت می

 ,.Nwoba et al) شوندهای قلبی میابتلا به سرطان، دیابت و بیماری

. اگرچه که گیاهان حاوی کاروتنوئیدها هستند اما جالب (2020
ری های بالاتتوانند در غلظتها میها در ریزجلبکاینجاست که رنگدانه

 ریزجلبک کاروتن-βمیزان  "مثلا .گیاهان تولید شوندنسبت به 
Dunaliella  تر از هویج استبرابر بیش100حدود (Nwoba et al., 

د بسیار بالاتری نسبت به ها نرخ رش. علاوه بر این ریزجلبک(2020
فتوسنتز، قادر  بالای با ظرفیت Chlorellaگیاهان دارند برای مثال 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 با و کرده دو برابر روز یک از ترکم در را خود سلولی زیست توده است

 ;Shu et al., 2012) کند رشد از گیاهان تربیش برابر صد سرعتی

Sirisuk et al., 2018)ها در کل سال )بدون توجه به فصل( . ریزجلبک
 & Maswanna) کشت هستند های غیر زراعی قابلو در زمین

Maneeruttanarungroj, 2022) ،از طرفی در مدت زمان مشخص .
برای تولید یک تن توده زیستی ریزجلبک نسبت به تولید یک تن گیاه 

. بعلاوه توانایی (Simionato et al., 2013) تری لازم استمساحت کم
 Udayan et) های شور و شیرین و فاضلابها در آبرشد ریزجلبک

al., 2022) جویی باعث شده تا نه تنها در مصرف آب آشامیدنی صرفه
پذیر شود. تمام این جلبک امکانریزگردد بلکه تصفیه فاضلاب با رشد 

ایش ها افزها از ریزجلبکعوامل باعث شده تا محبوبیت تولید رنگدانه
 یابد. 

توان یمها این است که ریزجلبکاز دیگر مزایای استفاده از رنگدانه 
)نور، دما، میزان مواد مغذی( را طوری  ریزجلبک کشتمحیط شرایط 

کاروتنوئیدها افزایش طور خاص ها و بهرنگدانهتغییر داد که میزان سنتز 
نیترات و فسفات از جمله  . (Pal et al., 2011; Liu et al., 2012) یابد

مواد مغذی محیط کشت ریزجلبک هستند که اثر مستقیم بر روی تولید 
و یا  تغییر میزان نیتراتها دارند. پژوهشگران سعی کردند تا با رنگدانه

 2021ها را افزایش دهند. در پژوهشی که در سال فسفات، تولید رنگدانه
 μM 1766 با افزایش غلظت نیترات و فسفات به ترتیب تاانجام شد، 

کاروتن -βمیزان تولید کلروفیل، لوتئین، ویولازانتین و  μM2/76  و
 Montes-González) افزایش یافت Tetraselmisتولید شده توسط 

et al., 2021)طور مشابه افزایش نیترات از صفر تا . به  mg L−172 
 Isochrysis کاروتنوئیدهای و b کلروفیل، aنیز باعث افزایش کلروفیل 

galbana شد (Zarrinmehr et al., 2020).  دو برابر شدن فسفات
 44/1ترتیب به را Tetraselmisئیدهای میزان تولید کلروفیل و کاروتنو

در پژوهش دیگری . (Dammak et al., 2017)داد برابر افزایش  6/2و 
باعث افزایش  mM 5 تا 0و فسفات از  mM 30 تا 0 افزایش نیترات از
. (Shrestha et al., 2020) شد kessleri Chlorellaشدید کلروفیل 

کاهش میزان مشاهده شد که شد،  مانجا 2019در پژوهشی که در سال 
، میزان تولید Tisochrysis luteaنیترات و فسفات در محیط کشت 

 دهدمیبه شدت کاهش را و فوکوزانتین c کلروفیل ، aکلروفیل 
(Huang et al., 2019) .طور مشابه کاهش نیترات باعث شد تا به

و میزان  μg mL−1 69/2به  71/7 از Scenedesmusمیزان کلروفیل 
 ,.Pancha et al)کاهش یابد  μg mL−1 61/0به  3/1کارتنوئیدها از 

علاوه بر تغییر غلظت مواد مغذی، دیده شده است که . (2014
ی شگذارند. در پژوهها میها نیز اثر مثبت بر سنتز رنگدانهفیتوهورمون
مشاهده شد  ،انجام شد Chlamydomonas reinhardtii که بر روی 
های ایندول هورمونفیتو( ppm 1تر از های بسیار کم )کمکه غلظت

ا هاستیک اسید، جیبرلیک اسید و کینتین باعث افزایش تولید رنگدانه
در پژوهش مشابهی سنتز کلروفیل در . (Park et al., 2013) شد

افزایش  %20با افزودن ایندول استیک اسید   Scenedesmusریزجلبک 
. همچنین در حضور ایندول استیک اسید و (Dao et al., 2018)یافت 

و  b کلروفیل، aایندول بوتیریک اسید و کینتین تولید کلروفیل 
افزایش یافت  Acutodesmus obliquusها توسط زانتوفیل

(Piotrowska-Niczyporuk et al., 2018) ،در پژوهش دیگری .β-
در حضور مایو اینوسیتول و  Dunaliella salina ریزجلبک کاروتن

 .(Lv et al., 2019)افزایش یافت  %79و  %58ترتیب آبسزیک اسید به
هدف از انجام این پژوهش افزایش تولید کاروتنوئیدهای ریزجلبک 
با استفاده از تغییر مواد مغذی )نیترات و فسفات( و یا افزودن 
فیتوهورمون )نفتالن استیک اسید( بود. برای این منظور، ریزجلبک 

Chlorella (کلرلا ) انواع مختلفی از کاروتنوئیدها به علت دارا بودن
 کاروتن-β، ویولازانتین، زآزانتین، لوتئین و شامل آستازانتین

(Sathasivam & Ki, 2018) .سطح قادر به کاهش  کلرلا، انتخاب شد
و  (Paniagua-Michel 2015)کلسترول و کاهش فشار خون است 

امروزه به عنوان مکمل غذایی سالم در بسیاری از کشورها مانند چین، 
 ,Paniagua-Michel)شود ژاپن، اروپا و ایالات متحده استفاده می

در این پژوهش، اثر هر دو روش تغییر مواد مغذی و افزودن . (2015
های ریزجلبک خوراکی فیتوهورمون بر روی رشد و تولید رنگدانه

sorokiniana Chlorella  بررسی شد. تا به حال اثر هورمون و تغییر
طور همزمان بر روی یک ریزجلبک بررسی نشده است. مواد مغذی به

برای این منظور، ابتدا غلظت بهینه فسفات و نیترات جهت تولید حداکثر 
بدست  یکلروفیل و کاروتنوئیدها تعیین شد و سپس در غلظت بهینه

ز فیتوهورمون نفتالن استیک اسید بر روی های مختلف اآمده اثر غلظت
 میزان تولید کلروفیل و کاروتنوئیدها بررسی شد. 

 

 هامواد و روش
 کشت ریزجلبک

که از فاضلاب  Chlorella sorokiniana IG-W-96 ریزجلبک
ی سازی شده است و با شمارهتصفیه خانه پرکندآباد مشهد خالص

شده است در این ثبت  NCBIدر پایگاه  MF459965.1دسترسی 
از محیط  کلرلابرای کشت ریزجلبک  پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.

حجم با ) یتریل 1 بطری کدر یکشت  .استفاده شد BG11کشت 
در طول موج ) 075/0 هیاول (OD) ینور یچگالبا  (تریلیلیم 750یکار

بطری حاوی ریزجلبک درون شیکر انکوباتور . (، انجام شدنانومتر 680
 در داخلنوردهی کشت  یبراگراد قرار داده شد. سانتی 25 ± 1دمای با 

، وانیلوکس )تا 25000 نور با شدت دیسف LED شیکر انکوباتور از
Lutron ،LX-1108 ) استفاده شد 8:16 یکی: تارییچرخه روشنابا .
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اکسید دی یحجم % 6 یحاو vvm 5/0 زانیفشرده به م یهوا انیجر
شد.  زجلبکیر یحاو یارد بطرو µm 22/0 لتریپس از عبور از ف کربن،

 ریزجلبک و میزان تولید رنگدانه آن ی وزن خشکتمیلگارفاز در انتهای 
 گیری شد.اندازه
 

 هاشیآزما یطراح

( و منبع نیتروژن)  NaNO3، همه مواد به جزآزمایشاتدر تمام 
K2HPO4  (غلظت منبع فسفر )و  راتتیداشتند، اما غلظت ن یکسانی
 ها وشیآزما شیبر اساس پ هاغلظتبود. تمام  ریفسفات متغ

های برای بررسی اثر غلظت انتخاب شدند. کشت هایتیمحدود
 Minitabافزار تصادفی آزمایش فاکتوریل و نرم "مختلف از طرح کاملا

 رهایمتغ یسطوح در نظرگرفته شده برا( استفاده شد. 21.1.0)ویرایش 
نشان داده شده  1جدول  در آزمایشهر در  (و فسفات تراتیغلظت ن)

 آزمایشات دو بار تکرار شدند. است. 
 

ر د و فسفات تراتیغلظت ن یسطوح در نظرگرفته شده برا -1جدول 

 های انجام شدهآزمایش
Table 1- The considered levels for the nitrate and 

phosphate concentration in the experiments 

𝐊𝟐𝐇𝐏𝐎𝟒 (
𝒈

𝑳
) 𝐍𝐚𝐍𝐎𝟑 (

𝒈

𝑳
) 

 آزمایش

Run 
0.01 0.04 1 
0.04 0.04 2 
0.16 0.04 3 
0.01 0.25 4 
0.04 0.25 5 
0.16 0.25 6 
0.01 1.50 7 
0.04 1.50 8 
0.16 1.50 9 

 

 غلظت فیتوهورمون

برای بررسی اثر فیتوهورمون بر رشد و تولید رنگدانه از فیتوهورمون 
تهیه شد و سپس  BG11نفتالن استیک اسید استفاده شد. محیط کشت 
که غلظت نهایی طوریبه آن نفتالن استیک اسید اضافه شد. به

 بود. ppm 12و  10، 5/7، 5، 5/2، 0فیتوهورمون در محیط کشت برابر 
 

  های آنالیزروش

 تعیین وزن خشک

 150 توده،زیست میزان گیریاندازه مرحله رشد جهت پایان در
 به و منتقل لیتریمیلی 15 هایفالکون به ریزجلبک لیتر محلولمیلی
دا ج رویی شفاف مایع. شد سانتریفوژ rpm 4400 دور با دقیقه 10 مدت

پس س توده باقی مانده دوبار با آب مقطر شستشو داده شد.شد و زیست
ساعت  24ی مرطوب، جهت تعیین وزن خشک به مدت تودهزیست

درجه قرار داده شد. پس از خشک شدن زیست 45درون آون با دمای 
 گیری شد.توده، وزن آن با ترازو اندازه

 

 هاآنالیز رنگدانه

 و b ، کلروفیل a)کلروفیل کلرلا هایرنگدانه آنالیز برای
د ش استفاده اصلاح اندکی با همکارانو  جورج روش از کارتنوئیدها(،

(George et al., 2014). به میزان mL 1 محیط کشت حاوی  از نمونه
، rpm 10000 با دور سانتریفیوژ دقیقه 5 از بعد و شد ریزجلبک برداشته

پس از ورتکس . شد جایگزین متانول mL 1با  و شد جدا رویی مایع
 ساعت قرار 3گراد به مدت درجه سانتی 45و دمای  تاریکی در شدن،

 rpm  10000دقیقه با دور 5 مدت توده بهزیست آن، از پس داده شد.
 652 ،665 هایموج طول در نمونه بالایی محلول جذب. شد سانتریفیوژ

-Unico2100، UV)آمریکا،  با دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر 470 و

VIS21003تا  1معادلات  توسط هاغلظت رنگدانه. شد گیری( اندازه 
 .(Lichtenthaler, 1987) شد محاسبه

Chl a (mg/L) = 16.72 × 𝐴665 – 9.16 × 𝐴652               (1)  

Chl b (mg/L) = 34.09 × 𝐴652 – 15.28 × 𝐴665               (2)  
Car (mg/L) = (1000 × 𝐴470 – 1.63 × Chl a – 104.9 × 

Chl b) /221                                                          (3)  
 Carو  bکلروفیل  a ،Chl bکلروفیل  Chl aکه در این روابط 

 کاروتنوئیدها است. 
 

 نتایج و بحث
 اثر نیترات و فسفات بر رشد

ها به شدت وابسته به غلظت نیترات و فسفات در رشد ریزجلبک
محیط کشت است. در این پژوهش، میزان تغییرات رشد ریزجلبک با در 

های متفاوتی از نیترات و فسفات بررسی شد. نتایج نظر گرفتن غلظت
ترین نشان داده شده است. بیش 1شکل حاصل از این آزمایشات در 

فسفات  g L−1 04/0 نیترات و  g L−125/0 در شرایط  رشدمقدار 
است. با توجه به نتایج  g L−106/0 ± 60/1 با بدست آمد که برابر 

( است، g L−1 04/0 نگامی که غلظت نیترات بسیار کم )بدست آمده ه
ت ندارد. با افزایش غلظ رشدتغییر غلظت فسفات اثری بر روی میزان 

به  g L−1 01/0 ، افزایش فسفات از g L−125/0 نیترات تا  
 g L−104/0  از  تودهغلظت زیستباعث افزایش g L−1 16/0 ± 04/1 

 g L−116/0 تر فسفات تا شد، اما افزایش بیش g L−106/0 ± 60/1 به 
ندارد. هنگامی که نیترات در بالاترین میزان  رشد اثر چشمگیری بر روی

 g L−1 04/0 تا  g L−1 01/0 (، افزایش فسفات از g L−1 5/1 خود بود )
شد. بنابراین غلظت مناسب فسفات وابسته به غلظت  رشدباعث کاهش 

انجام  Chlorella regularisبر روی  نیترات است. در پژوهشی که
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شد، مشاهده شد که در شرایط کمبود نیترات، افزودن فسفات به محیط 
 . (Fu et al., 2017)تواند میزان رشد را افزایش دهد می

مربوط به آزمایشاتی است که  رشدترین میزان طور کلی بیشبه
تر از این تر و کماست و نیترات بیش g L−1 25/0 ها میزان نیترات آن

مقدار باعث کاهش رشد شد. این نتیجه وابسته به میزان فسفات نیست 
 یهای فسفات صادق است. برای مثال، با مقایسهو برای تمام غلظت

است و فقط  g L−104/0  ها ات آننتایج آزمایشاتی که میزان فسف

(، کاهش نیترات از 8و  5، 2های ها متفاوت است )آزمایشنیترات آن
 g L−1 5/1 به g L−1 25/0  8/81باعث افزایش رشد ریزجلبک تا % 
 g L−1 به  g L−102/0 ± 88/0 از  تودهغلظت زیستکه طوریشد، به

تا  g L−1 25/0 تر نیترات از شرسید. اما کاهش بی 60/1 ± 06/0
 g L−1 04/0  شد. برای رسیدن  % 6/65به میزان  رشدباعث کاهش

به حداکثر میزان رشد لازم است که غلظت مناسب از هر کدام از مواد 
 .(Venkatesan et al., 2013)مغذی تعیین شوند 

 

 
 کلرلا غلظت زیست تودههای متفاوت نیترات و فسفات بر روی اثر غلظت -1شکل 

N   نیترات وP .نتایج با حروف یکسان تفاوت معنادار ندارند.  دهند. براساس آزمون توکی،ها را نشان میاعداد غلظت فسفات است 
Fig. 1. The effect of different concentrations of nitrate and phosphate on the biomass concentrations of Chlorella 

 N nitrate and P phosphate. The numbers show the concentrations. The results with the same letters are not significantly different. 

 

قدار جزئی مکنند. افزودن مطالعات گذشته نیز این نتایج را تأیید می
 44باعث افزایش   .Schizochytrium spنیترات به محیط کشت

که افزودن مقدار زیاد نیترات شد. در صورتی تودهغلظت زیستدرصدی 
 ,.Ju et al)نشد  تودهغلظت زیستتر فایده بود و باعث افزایش بیشبی

دهی با خوراک C. vulgaris رشد. در پژوهش دیگری، میزان (2020
 g L−113/0  افزایش یافت  %46نیترات، حدود(Mujtaba et al., 

باعث  g L−1444/0 تا  g L−1022/0 . افزایش فسفات از (2012
 ,Ruangsomboon)شد  Botryococcus braunii رشدافزایش 

غلظت نیز باعث افزایش  μM 5/52تا  0. افزایش فسفات از (2012
تر فسفات شد، اما افزایش بیش Monodus subterraneus تودهزیست

-Khozin)نشد  تودهغلظت زیستدیگر باعث بالارفتن  μM 175تا 

Goldberg & Cohen, 2006). 
 

 هاظت رنگدانهاثر نیترات و فسفات بر غل

نیترات و فسفات از جمله مواد مغذی محیط کشت هستند که تغییر 
 2جدول گذارد. در ها میها اثر زیادی بر روی تولید رنگدانهغلظت آن

های مختلف از نیترات و فسفات نشان داده ها در غلظتغلظت رنگدانه
و کاروتنوئیدها در  bو  aترین میزان تولید کلروفیل شده است. بیش

 80/0 برابرترتیب فسفات به g L−104/0 نیترات و  g L−15/1 شرایط 
ت آمد. بدس 𝑚g L−1  21/0 ± 75/6  و 60/12 ± 42/0 ،58/24 ±

( است، تغییر غلظت g L−1 04/0 که غلظت نیترات بسیار کم )هنگامی
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ها ندارد. با کدام از رنگدانهفسفات اثر معنا داری بر میزان تولید هیچ
، تغییر غلظت فسفات همچنان اثر g L−1 25/0 افزایش نیترات تا 

و کاروتنوئیدها ندارد و فقط میزان کلروفیل  bمعناداری بر روی کلروفیل 
a که با افزایش غلظت طوریتحت تأثیر غلظت فسفات قرار دارد، به

 9/38حدود  aغلظت کلروفیل  g L−1 16/0 تا  g L−1 01/0 فسفات از 
کاهش می یابد. تغییر غلظت فسفات تنها در مواردی که غلظت  %

ها می( است، باعث تغییر در غلظت کل رنگدانهg/L 5/1نیترات بالا )
 g L−1 از از نیترات، افزایش غلظت فسفات  g L−1 5/1 شود. در غلظت 

 برابر شدن غلظت کلروفیل  45/2و  23/2باعث  g L−104/0 به  01/0

a وb  رتبرابر شدن غلظت کاروتنوئیدها شد. البته افزایش بیش 65/1و 
 ها ندارد.( تأثیری بر میزان رنگدانهg L−116/0 غلظت فسفات )

که از نتایج مشخص است، افزایش نیترات از  طورهمان
 g L−104/0  تا g L−1 5/1 ها شد )بدون باعث افزایش تولید رنگدانه

های گذشته نیز درستی این نتایج را توجه به غلظت فسفات(. پژوهش
 mg L−172  افزایش نیترات از صفر تا  کنند. در پژوهشی،تأیید می

 Isochrysis galbana کاروتنوئیدهای و b و aباعث افزایش کلروفیل 
در پژوهش دیگری طور مشابه به .(Zarrinmehr et al., 2020) شد

 kessleriباعث افزایش شدید کلروفیل  mM 30 تا 0افزایش نیترات از 
Chlorella شد (Shrestha et al., 2020).  برعکس، کاهش نیترات

 μg mL−1به  71/7از   Scenedesmusباعث شد تا میزان کلروفیل 
کاهش یابد  μg mL−1 61/0به  3/1و میزان کارتنوئیدها از  69/2

(Pancha et al., 2014) گرسنگی نیترات باعث کاهش کاروتنوئیدها .
 ,Rani & Maróti)شد  Acutodesmus dimorphusو کلروفیل 

مشاهده شد که شد،  مانجا 2019در پژوهشی که در سال . (2021
، میزان تولید T. luteaکاهش میزان نیترات و فسفات در محیط کشت 

دهد میبه شدت کاهش را و فوکوزانتین  c کلروفیل،aکلروفیل 
(Huang et al., 2019) .ید تن تولافزایش غلظت فسفات باعث بالا رف

 .kessleri C و Tetraselmis (Dammak et al., 2017)های رنگدانه

(Shrestha et al., 2020)  .شد 

 
 هانیترات و فسفات بر میزان تولید رنگدانه اثر غلظت -2جدول 

Table 2- The effect of nitrate and phosphate concentration on the production of pigments 
Carotenoids (mg/L) 

) کاروتنوئیدها
𝒎𝒈

𝑳
) 

Chlorophyll b (mg/L) 

) bکلروفیل 
𝒎𝒈

𝑳
) 

Chlorophyll a (mg/L) 

) aکلروفیل 
𝒎𝒈

𝑳
) 𝐊𝟐𝐇𝐏𝐎𝟒 (

𝒈

𝑳
) 𝐍𝐚𝐍𝐎𝟑 (

𝒈

𝑳
) Run 

1.34±0.02𝐹 0.73±0.16𝐸 2.11±0.01𝐹∗ 0.01 0.04 1 
1.45±0.08𝐹 0.97±0.25𝐷𝐸 2.56±0.49𝐹 0.04 0.04 2 
1.37±0.04𝐹 0.85±0.05𝐷𝐸 2.05±0.12𝐹 0.16 0.04 3 
3.87±0.2𝐶𝐷 3.17±0.32𝐶 9.23±0.32𝐶𝐷 0.01 0.25 4 
3.43±0.1𝐷𝐸 2.60±0.14𝐶𝐷 7.06±0.45𝐷𝐸 0.04 0.25 5 
3.09±0.13𝐸 1.93±0.06𝐶𝐷𝐸 5.64±0.07𝐸 0.16 0.25 6 
4.05±0.35𝐶 5.13±0.64𝐵 10.99±1.03𝐶 0.01 1.50 7 
6.70±0.14𝐴 12.59±0.42𝐴 24.5±0.8𝐴 0.04 1.50 8 
5.55±. 035𝐵 12.49±1.09𝐴 21.91±0.89𝐵 0.16 1.50 9 

 * نتایج با حروف یکسان تفاوت معنادار ندارند. 
 *The results with the same letters are not significantly different. 

 

، نه تنها تولید رنگدانه با افزایش بیش از حد نیترات رشدبرخلاف 
 ها نیز مربوط بهکاهش نیافت، بلکه حداکثر میزان تولید رنگدانه

آزمایشاتی بود که میزان نیترات حداکثر بود. البته این مورد که غلظت 
رابر و رنگدانه با یکدیگر ب رشدبهینه نیترات برای رسیدن به حداکثر 

 ,.Dammak et al)است های گذشته نیز تأیید شده نیست در پژوهش

2017; Montes-González et al., 2021) در پژوهشی، حداکثر .
 ترتیب دربه Isochrysis galbanaو کاروتنوئیدها  تودهغلظت زیست

از نیترات بدست آمد  mg L−1 72و  mg L−1 144غلظت 
(Zarrinmehr et al., 2020) برخی از محققان به این مورد اشاره .

مانند افزایش شدت نور، دمای بالا،  کردند که در شرایط ایجاد استرس
 ولید کاروتنوئیدها جهت حفظیابد اما تاگر چه رشد ریزجلبک کاهش می

 یابد. ریزجلبک در مقابل شرایط استرسی، افزایش می

 
 

 آنالیز آماری نتایج 

-Pار انجام شد. مقد دهایکاروتنوئغلظت براساس  جینتا یآمار زیآنال

value فاکتورها و مدل اثر که دهد نشان می 3جدول در  05/0تر از کم
و  هاتیپاراز لیبه دل ای یطور اتفاقوده و بهمعنادار ببرازش شده 
  2R= 68/99 نییتع بیمقدار ضرعلاوه بر این،  .باشدیاختلالات نم

به . دهد حیرا توض راتتغیی کل "تقریبا تواندمیدهد که مدل  ینشان م
 ریادمق یهایاز رسم منحن انس،یوار زیها و آنالصحت داده یمنظور بررس

منظور بررسی ها یک ابزار اضافی به. باقیماندهمانده استفاده شد یباق
 یبرا هاماندهینمودار احتمال نرمال باق A-2شکل .  صحت نتایج هستند

به ماندهینمودار نقاط باق نی. در ادهدینشان مرا  دهایکاروتنوئغلظت 
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ت مجاورت ثاب نای. اندقرار گرفته میدر مجاورت خط مستق یطور مطلوب
 یخطاها دارا نهمچنی. اندشده عیطور نرمال توزکه خطاها به کندیم
 یمنحن B-2شکل برابر با صفر و ثابت هستند.  باًیتقر نیانگیم

ه ک. همانطور دهدیرا نشان م شاتیآزما بیبر حسب ترت هاماندهیباق
 یعنی شود،ینم مشاهده یخاص یشکل الگو نیدر ا شودیملاحظه م

بر  یلیخود دل نای که اندانجام شده یطور تصادفتماماً به شاتیآزما
در نتیجه دو پارامتر غلظت نیترات و غلظت  ست.ا مستقل بودن خطاها

 د.ها )کاروتنوئیدها( داشتنفسفات نقش مهمی در میزان تولید رنگدانه
 

 فیتوهورمون بر رشد و غلظت کاروتنوئیداثر 

در شرایط  رشدترین مقدار ها، بیشبر حسب نتایج آزمایش
 g L−125/0  نیترات و g L−104/0 ترین فسفات بدست آمد. اما بیش

 g L−1 04/0 نیترات و  g L−15/1 ها مربوط به شرایط غلظت رنگدانه
که هدف افزایش غلظت رنگدانه بود، پس به فسفات بود. با توجه به این

فسفات، غلظت g L−1 04/0 نیترات و  g L−15/1 محیط کشت حاوی 
های مختلف از فیتوهورمون افزوده شد و رشد و غلظت رنگدانه بررسی 
شد. نتایج نشان داد که فیتوهورمون اثر چشمگیری بر رشد ندارد )نتایج 

شود، افزودن دیده می 3شکل طور که در نشان داده نشد(. اما همان
ppm 5/2  5/20نفتالن استیک اسید به محیط کشت باعث افزایش % 

درصدی  71/26شد. غلظت کاروتنوئیدها با افزایش  aدر میزان کلروفیل 
رسید. افزودن  mg L−1 15/0 ± 49/8 به  mg L−121/0 ± 75/6 از 

طور به نداشت. bلظت میزان کلروفیل فیتوهورمون اثر چشمگیری بر غ
ها را های بسیار بالای نفتالن استیک اسید غلظت رنگدانهکلی غلظت

 افزایش نداد.

 
 نتایج بر اساس غلظت کاروتنوئیدهاآنالیز آماری  -3جدول 

 بود. % 68/99برابر  sq-2R، مقدار Minitabبراساس نتایج بدست آمده از نرم افزار  

Table 3- Statistical analysis of the results based on the concentration of carotenoids 
 Based on the results obtained from Minitab software, the value of R2-sq was equal to 99.68%. 

Source 
 منبع

DF 
 درجه آزادی

Adj SS 
  اتمجموع مجذور

Adj MS 
 میانگین مجذورات

F-Value 
 F-مقدار

P-Value 

 P-مقدار

Model  
 0.000 351.03 7.1044 56.8355 8 مدل

Linear 
 0.000 629.87 12.7478 50.9913 4 خطی

Nitrate 
 0.000 1213.95 24.5690 49.1379 2 نیترات

Phosphate 
 0.000 45.79 0.9267 1.8534 2 فسفات

2-Way Interactions 
 0.000 72.19 1.4611 5.8442 4 اثر نیترات و فسفاتبرهم کنش 

Error 
   0.0202 0.1822 9 خطا

Total 
    57.0177 17 کل
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Fig. 2. Analysis of residuals. A) Normal probability diagram according to residuals. B) The curve of the residuals according 

to the order of the test 
 

 
 هااثر نفتالن استیک اسید بر غلظت رنگدانه -3شکل 

 براساس آزمون توکی، نتایج با حروف یکسان تفاوت معنادار ندارند. 
Fig. 3. The effect of naphthalene acetic acid on the concentration of pigments 

 The results with the same letters are not significantly different. 
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ایندول  mM 1/0های گذشته نیز مشاهده شد که در پژوهش

اسید میزان کاروتنوئیدهای  نفتالن استیک mM 1استیک اسید و 
Chlorella vulgaris افزایش دادند  % 53/41و  % 77/10ترتیب را به

(Piotrowska-Niczyporuk & Bajguz, 2014) همچنین .
در حضور ایندول استیک اسید، کینتین و  C. sorokiniana کلروفیل

. در پژوهشی که (Guldhe et al., 2019)جیبرلیک اسید افزایش یافت 
در دو  لوتئینجهت سنتز مشاهده شد که  انجام شد، 2020در سال 
 Brachiomonas و   Kirchneriella apertaریزجلبک

submarina، از ترثرؤم متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسید افزودن 
 .(Mc Gee et al., 2020)ند افزایش غلظت نیترات و فسفات بود

 

 گیرینتیجه
ا همحیط کشت ریزجلبکنیترات و فسفات از جمله مواد مغذی 

نیترات، باعث افزایش غلظت  "هستند. افزایش این دو ماده مخصوصا
ها به محیط شود. افزودن فیتوهورمونکاروتنوئیدهای ریزجلبک می

ود. لذا شکشت سبب تحریک تولید رنگدانه ها از جمله کاروتنوئیدها می
یدها در ئها ترکیبات مناسبی برای افزایش تولید کاروتنوفیتوهورمون

 ریزجلبک هستند.
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