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 چکیده 
های فسیلی سبب شده تا دانشمندان درصدد  رویه از سوخت گرم شدن تدریجی زمین به دلیل استفاده بی

های فسیلی باشند. هدف از این پژوهش تعیین شرایط بهینه  تولید سوختی تجدیدپذیر و جایگزین سوخت

در شرایط مختلف میزان نیتروژن و  .ISC106 Synechococcus spبرای تولید بیودیزل از سیانوباکتری 

pH جزیره خارک انجام شد. بعد از خالص سازی، نمونه در محیط کشت  برداری از نمونهباشد.  میBG11 

نگهداری شدند. شناسایی نمونه به روش مورفولوژیک و مولکولی انجام شد.  pH 7و  ºC 91 یدما در

، و NaNO3درصد  1/5و  5، 1/1، 91/1های  ها و فتوسنتز، تحت غلظت سپس نرخ رشد، میزان رنگیزه

pH  کل اسیدهای چرب با کمک دستگاه  گیری شدند. میزان اندازه  2،  7، 1هایFTIR  و پروفایل

 1/5سنجیده شد. نتایج نشان داد که بهترین شرایط رشد در غلظت  GCاسیدهای چرب با استفاده از 

درصد  91/1گیزه و تولید اسید چرب در غلظت دهد. بیشترین میزان رن رخ می   7pHو  NaNO3درصد 

NaNO3  2وpH   ( متیل پالمیتات 0/15دیده شد. حداکثر محتوی لیپیدها از جمله متیل میرستات ،)%

%(، متیل لینولنات 10/50%(، متیل لینولئات )51/1%(، متیل اولئات )02/95%(، متیل استئارات )01/50)

ی، در شرایط استرس محیط Synechococcus sp. ISC106دهد،  گیری شد. نتایج نشان می %( اندازه77/1)

  دهد.  تولید لیپید را افزایش می
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 مقدمه

شود. درصد زیادی از کل محسوب می صنایع، از جمله صتایع غذایی و کشاورزی ترین نیازامروزه انرژی به عنوان یکی از اساسی

 با توجه به افززایش يیمزت  و  باشدها محدود میکه منابع این سوخت، از آنجایشودتامین میهای فسیلی انرژی جهان از سوخت

منابع بیولوژیک به عنزوان  انزرژی جزایگزین افززایش یافتزه      تمایل به  ؛مسایل زیست محیطیافزایش گازهای گلخانه ای و  آنها

امزا تولیزد   کرد. استخراج از روغن گیاهی  رارادولف دیزل برای اولین بار دیزل  5221در سال  .(Greenwell et al., 2010)است 
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بنزابراین انتخزاب    وجود آمدن ريابت شدید در بازار و افزایش يیمت روغزن مزی گزردد.   ه بیودیزل از روغن های خوراکی باعث ب

ها را کاهش دهد اما بزه   تواند هزینه های حیوانی می چربی ماده خام مناسب اولیه در تولید بیودیزل مهم است. اگرچه استفاده از

دلیزل  ه تان بالاتر داشته و به میزان زیادی در دمای بالا تمایل به اکسیداسیون دارند. بز ساشباع زیاد، عدد  اسیدهای چربدلیل 

از داده مزی شزوند.   هزای گیزاهی در تولیزد بیزودیزل تزرجی        های میکروبی نسبت بزه روغزن   ساختار ترکیب اسید چرب، روغن

 هزا را نزام بزرد     سزیانوباکتری هزا و   هزا، جلبزک   هزا، مخمرهزا، کپزک    بزاکتری ها مورد استفاده می توان  مهمترین میکروارگانیسم

(Tabatabaei et al., 2011; Angermayr et al., 2009).  

سلولی و گاهی چند سلولی ساده  صورت تکی پروکاریوتی به  های فتوسنتز کننده سیانوباکتریها گروه بزرگی از میکروارگانیسم

های شور و مناطق خشک، تامین مواد  باشند. سرعت رشد بسیار بالا،  همچنین رشد در شرایط سخت محیطی مانند آب می

از فاضلاب های گوناگون، فراهم سازی سود زیاد از پالایش زیستی فاضلاب ها، جذب دی اکسید کربن از گازهای حاصل غذایی 

از اه های با سوخت فسیلی و در نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه ای، و همچنین تولید محصولات جانبی با ارزش، از نیروگ

. این میکروارگانیسم ها برای رشد، به نور، يند، دی اکسید (Darzins et al., 2008)ها می باشد  مزایای استفاده از سیانوباکتری

ها را بعنوان  های کربن و پروتئین داشته و در مدت زمان کوتاهی انواع لیپیدها، هیدرات، ازت، فسفر و پتاسیم نیاز CO2کربن 

های  بخش عمده این محصولات متابولیکی در غالب سوخت .نمایند ای تولید می محصولات متابولیکی به مقادیر يابل ملاحظه

 . (Mata et al., 2010)زیستی حائز اهمیت هستند 

درصد وزن خشک اغلب ریز جلبک ها را ترکیبات لیپیدی تشکیل می دهد، با  0-51است که حدود آزمایشات حاکی از آن 

این حال کم بودن میزان روغن و بیومس ریزجلبک ها یکی از دغدغه های اصلی تولید در مقیاس انبوه و صنعتی بوده است که 

های مختلف از يبیل خشک کردن در دمای بالا،  های کشت انبوه و نیز استخراج  فرآورده های سوختی به شیوه با کمک روش

های مختلف ترموشیمیایی، اکسیداسیون بیومس جهت تولید گازهای يابل احتراق یا بیوگاز و سوزاندن مستقیم، تغییرات  روش

و ها  های الکترومغناطیسی که در تخریب سلول بیوشیمیایی جهت تبدیل بیومس به سوخت، استفاده از اولترا سوند و پالس

استخراج سوخت های مایع و یا سوخت های گازی مؤثرند، سبب رفع مشکل موصوف و  توجیه منطقی در بعد صنعتی گردیده 

  (Jansson, 2011; Mutanda et al., 2011). است

اتمسفر را افزایش  CO2های زیستی، فايد سولفور و ترکیبات آروماتیکی سوخت های فسیلی می باشند، احتراق آنها  سوخت

باشد که به احتراق آن در شرایط غنی از  % اکسیژن می51باشد و غیرسمی است و تقریباً دارای  پذیر می دهد، تجزیه نمی

 یک با چربی یا روغن ترکیبات های مولکول یند تولید بیودیزلآ. در طی فر (Quintana et al., 2011)کند سوخت کمک می

 زنجیره جایگزین الکل  OHکرده و گروه  يلیایی یا آنزیمی شرکت اسیدی، یک کاتالیزور حضور در اتانول یا متانول مانند الکل

ه ب چرب اسید آلکیل استرهای نام به جدید مولکولی ساختمان با استرهایی نتیجه شود. در می روغن در موجود هیدروکربنی

  .(Lu et al., 2010)آید  می وجود
سبب می شود ریزجلبک ها متابولیسم مواد لیپیدی خود را تغییر دهند، پاسخ به شرایط بحرانی و  هایی که مکانیسمیکی از 

تحت شرایط نامساعد محیطی یا استرس، بسیاری از جلبک ها مسیرهای می باشد.  غذاییاسترس ناشی از فقر منبع 

( و عمدتاً به شکل تری اسیل درصد وزن خشک 11-91بیوسنتتیک چربی خود را به سمت تشکیل و تجمع چربی خنثی )

موجود در غشاء، تری اسیل گلیسرول ها نقش ساختاری نداشته  گلیسرولیپیدهای بر خلاف تغییر می دهند.(TAG)  گلیسرول

ها،  ، در جلبکل، برخی از شواهد نشان می دهد کهبلکه به عنوان منبع ذخیره کربن و انرژی در سلول عمل می کنند. با این حا

ممکن است نقش فعالی در پاسخ به استرس های محیطی در کنار عملکرد آن به عنوان ذخیره کربن و  TAG تزمسیر بیوسن

 انرژی ایفا می نماید. 

ها  میتواند اثر زیادی بر روی کمیت و کیفیت لیپید در ریزجلبک ،از جمله مواد مغذی، وجود متغیرهای محیطیهمچنین  

 .(Harwood, 1998) داشته باشد

تحقیقات نشان داده علاوه بر نرخ رشد و میزان تولید لیپید، کیفیت لیپید نیز در تولید بیودیزل موثر می باشد. کیفیت بیودیزل 

به عواملی مانند چگالی، ویسکوزیته، عدد ستان، نقطه ابری شدن، نقطه ریزش و ارزش حرارتی و... بستگی دارد. هرچه میزان 
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شده و زمان احتراق  51شتر و پیوند دوگانه کمتر  وجود داشته باشد، عدد ستان بیشتر از اسیدهای چرب اشباع بیودیزل بی

سوخت کاهش می یابد. اسیدهای چرب زنجیره کوتاه ویسکوزیته کمتری داشته و در نتیجه روانی آنها افزایش یافته و فشار 

باعث منجمد شدن در هوای سرد شده و کمتری به موتور وارد می گردد. همچنین افزایش میزان اسیدهای چرب اشباع 

کربن و وجود یک  90تا  50بلورهایی در سوخت ایجاد می گردد. مشخص شده است که وجود اسیدهای چرب با طول حدود 

 .(Jungblut, 2009; Ghasemi et al., 2012)پیوند دوگانه در طول آن در افزایش کیفیت سوخت موثر می باشد 

ای است که آغاز شده ولی در ایران این سابقه از چند  بیودیزل از سیانوباکتریها در جهان چند دههاین رویکرد مطالعه تولید 

های کشاورزی در  شده از خاک زمین جدا sp.   Chlamydomonas جلبکسال تجاوز نمی کند. در تحقیقی ياسمی و همکاران 

های مطالعه شده در آن  ن نسبت به گونهآمیزان لیپید  کردند.عنوان کاندیدی برای تولید بیودیزل معرفی ه استان فارس را ب

 .  (Morowvat et al., 2010)نوع متیل استر اسید چرب در لیپید آن یافت شد 2% افزایش نشان داد و حدايل 91تحقیق 

Najafi ( در مطالعه9155و همکاران ) وضعیت و چشم انداز منابع، از به معرفی مختصری های مختلف ایران  دریاچهبر روی  ای

  .پرداختندها به عنوان یک منبع انرژی پایدار برای تولید بیودیزل  جلبک

 هدف از این مطالعه تعیین شرایط بقا، رشد، وضعیت رنگیزه ای، تولید چربی و پروفایل اسیدهای چرب سیانوباکتری

ISC 106  Synechococcus sp.  در شرایط مختلف میزان نیتروژن وpH .برای تولید بیودیزل می باشد 

 

 ها مواد و روش

آوری  از سواحل جزیره خارک و جوامع اپی لیتیک موجود در این سواحل جمع  Synechococcus sp. ISC106سیانوباکتری 

های کشت جامد کشت داده شد. پس از پاساژهای متوالی کلنی های خاص مربوط  و بعد از انتقال به آزمایشگاه بر روی محیط

سپس نمونه ها به محیط کشت . (Andersen, 2005)به نمونه جداسازی شده و بر روی پلیت های مجزا يرار داده شدند 

و سپس شده بدون منبع نیتروژن تهیه ابتدا محیط بصورت مایع منتقل شدند. به منظور تیماردهی،  BG11تخصصی مایع 

 pHگرم بر لیتر( از نیترات سدیم به عنوان منبع نیتروژن به محیط کشت اضافه گردید و  1/5، 5، 1/1،  91/1مقادیر مختلفی )

با کمک  BG11محیط کشت  pHثابت گشت. بعد از تعیین غلظت بهینه نیتروژن،  1/7محیط کشت يبل از تلقی  در حدود 

تنظیم شد. نور مورد نظر نور سفید ناشی از لامپ های فلورسنت بود. دمای اتاق  Hepes (7،2pH )  وMes (1 pH  )بافرهای 

 تنظیم گردید.درجه سانتیگراد  11± 5کشت

گیری شد. برای تعیین غلظت کلروفیل، کلروفیل سلول ها با متانول  ( اندازه9115و همکاران ) Soltaniروش  طبق رشدنرخ 

گیری شدند  اندازه nm 551، توسط روش طیف سنجی در طول موج C 0°ساعت در دمای  90خالص استخراج شده و بعد از 

(Marker, 1972فیکوبیلی .) روش طیف سنجی در فاز لگاریتمی در طول ها بعد از شوک اسمزی استخراج شده و به  پروتئین

 (.Bermejo et al., 2002نانومتر اندازه گیری شدند ) 159و  551، 519، 711موج های

استفاده شد. برای تهیه عکس با  Olympus CX 40ها از یک میکروسکوپ نوری دوربین دار  برای مطالعه مورفولوژی سلول

گلوتارآلدهید فیکس شدند، و در بافر فسفات  1/9ساعت در%  0نمونه ها به مدت (، SEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی )

(PBSشستشو داده شدند. سپس نمونه ) و  ٪21، ٪71، ٪11، ٪11، ٪51های متوالی الکل ) ها سانتریفوژ شده و در غلظت

 ای از طلا پوشش داده شدند هها بر روی يطعات فلزی گذاشته شده و با لای ( دهیدراته شدند. در نهایت، تمام نمونه511٪

(Diestra et al., 2007.) 

ژنومی شرکت فرمنتاز   DNAاز نمونه تازه با استفاده از کیت استخراج  DNAبه منظور شناسایی مولکولی نمونه مورد نظر، ابتدا 

(K0512)  استخراج شدNübel et al., 2000))تکثیر ژن .rRNA   16S به وسیلهPCR  در نمونه ذکر شده برای اولین بار و با

 و برگشتیPA (5'-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3') استفاده از دو گروه پرایمر رفتی 

 PH (5'-AAG GAG GTG ATC CAG CCG CA-3')  صورت گرفت. برای نشان دادنDNA  از ژل الکتروفورز افقی ژل

 الکتروفورز گردید و نتیجه الکتروفورز با استفاده از دستگاه DNA safe stain% حاوی رنگ 9/5آگارز 

 Gel Documentation  مورد عکسبرداری يرار گرفت. محصولPCR  .جهت تعیین توالی به شرکت ژن فناوران ارسال گردید
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های  شده در بانکهای ثبت  با توالی ژن BLASTپس از تعیین توالی ژنی ناحیه مورد نظر، توالی ژنی حاصل با انجام عملیات 

 های موجود در بانک ژن تعیین گردید.  جهانی ژن مقایسه و درصد تشابه ژنی نمونه مورد نظر با نمونه

ديیقه سانتریفیوژ گردید.  51به مدت  rpm 51111 میلی لیتر از نمونه در دور  1/5برای تعیین میزان کل اسیدهای چرب، 

میلی  5111میلی گرم از نمونه با  511تگاه لیوفریز خشک گردید. سپس محلول رویی دور ریخته شد و رسوب به کمک دس

)مارک   FTIRدر هاون مخلوط شد. در دستگاه پرس، يرص مخصوص تهیه گردید. به کمک دستگاه  (KBr)گرم برمید پتاسیم 

Ray Leight  میزان کلی اسید چرب در سیانوباکتری مورد ارزیابی يرار گرفت 151مدل )(Pittman et al., 2010). 

ماکرولیتر از  111میلی لیتر ریخته و به آن  9گرم ماده خشک را داخل ویال  191/1به منظور بررسی پروفایل اسید چرب، 

محلول متانول اسیدی اضافه شد. سپس در ویال ها را با پارافیلم به ديت پوشانده تا از تبخیر متانول جلوگیری گردد. ویال ها 

ديیقه در دمای  1داخل ترموسیکلر و سپس  rpm 711و دور  C°01ساعت در دمای  9شد، به مدت  ثانیه ورتکس 91به مدت 

ثانیه  91ماکرولیتر هگزان اضافه و به مدت  511و  2/1ماکرولیتر از محلول سدیم کلراید %  111اتاق سرد شد. در مرحله بعد 

ه تا دو فاز تشکیل گردد. از فاز رویی هگزان یک سانتریفیوژ کرد rpm 1111دور  C°91ديیقه در دمای  1ورتکس شدند. 

 تزریق CBP1-M25-025و ستون  FID( با دتکتور 0111 مدلVarian ماکرولیتر به دستگاه گاز کروماتوگرافی )ساخت کمپانی 

 .(Lu et al., 2011) شد

و پایگاه اطلاعاتی  برای تجزیه و تحلیل نتایج مورفولوژی Excel ، SPSS 17افزارهایی مانند  دست آمده توسط نرمه اطلاعات ب

NCBI  برای تجزیه و تحلیل نتایج مولکولی مورد استفاده يرار گرفت. آنالیزهای آماری بر اساس سه تکرار در هر آزمون و آنالیز

 انجام گرفت.  Tukeyو طرح  ANOVAواریانس یکطرفه 

 نتایج

بر اساس  استفاده شد. آنالیزهای فیلوژنتیک Synechococcus sp. ISC106های مولکولی نیز برای شناسایی سویه  تکنیک

های تک  ای از سیانوباکتری انجام شد. توالی ها با نماینده Synechococcus sp. ISC106برای سویه  16S rRNAتوالی ژن 

موجود در پایگاه  Synechococcusهای  با گونه 16S rRNA. توالی های  (NCBI)مقایسه شد  GenBankسلولی موجود در 

مشاهده شد. توالی های نوکلئوتیدی  Synechococcus به % شباهت16S rRNA 27داده ها ترکیب شدند. در توالی های ژن 

 ارائه شد. KF724939تحت شماره الحايی  NCBIشرح داده شده در این بررسی  به 

از اندازه گیری وزن خشک  pHدر این پژوهش به منظور بررسی میزان رشد سیانوباکتری در تیمارهای مختلف نیتروژن و  

 گیری شد. استفاده شده است. به این منظور وزن خشک سیانوباکتری ها در تیمارهای مختلف اندازه

روز دوره  51در پایان  NaNO3 های مختلف  در غلظت Synechococcus sp. ISC106مقایسه وزن خشک  5شکل 

 بیشترین و بوده لگاریتمی به صورت میکروجلبک این رشدی نمودارمشاهده می گردد را نشان می دهد. همانطور که  انکوباسیون

 همچنین و مغذی مواد کاهش به دلیل میکروجلبک رشد آن از بعد و میافتد اتفاق تا دوازدهم هشتم روزهای در آن رشد

 از و شده افقی تقریبا خط شیب بعد به روزهای دوازدهم در و شده کند آن در نور نفوذ عدم و کشت محیط غلظت بالارفتن

با کاهش غلظت نیتروژن در محیط کشت میزان رشد که   شد متوجه میتوان نمودار روی میشود. از متويف رشد پانزدهم روز

 mg تلقی  به میزان  59نیتروژن در روز  1/5  (g/L)غلظتماکزیمم وزن خشک جلبک در سیانوباکتری نیز کاهش می یابد. 

mL
mg mLنیتروژن  91/1  (g/L)، در حالی که کمترین وزن خشک در غلظت195/0 1-

بوده است که این اختلاف  911/9 1-

 (.p<0.05معنی دار بوده است )تیمارها بین 
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 NaNO3 (g/L)در غلظت های مختلف  Synechococcus sp. ISC106سیانوباکتری . مقایسه وزن خشک 5شکل

 

بیشترین میزان  نشان می دهد. نیتروژن مختلفهای  گیری محتوای کلروفیل را در غلظت نتایج حاصل از اندازه، 5جدول 

µg mL کلروفیل 
با توجه به نتایج آنالیز آماری اختلاف معنی داری بین مشاهده شد.  91/1 NaNO3 (g/Lدر غلظت ) 1170/5-

گردید. همچنین این جدول مقادیر مشاهده  NaNO3 1/5و  1/1 (g/Lمختلف بغیر از تیمارهای) کلروفیل تیمارهایمقدار 

های مختلف نیتروژن نشان می دهد. بیشترین میزان رنگیزه فیکواریترین در غلظت  های فیکوبیلی پروتئینی را در غلظت رنگیزه

(g/L) 1/1 NaNO3  به میزانµg mL
اختلاف معنی داری نداشت.  91/1 NaNO3 (g/L)شد که با غلظت  مشاهده 551/0  1-

µg mL رنگیزه فیکوسیانین و آلوفیکوسیانین با کاهش رشد افزایش یافته و به میزان
 (g/L)در غلظت  172/1و  571/91 1-

91/1 NaNO3  اندازه گیری شد. میزان کل فیکوبیلی پروتئین ها در تیمار(g/L) 91/1 NaNO3  ها بیشتر سایر تیمارنسبت به

 ملاحظه می گردد، این اختلاف در بین تیمارها معنی دار بود. 5همانطور که در جدول ارزیابی گردید. 

 
 Synechococcus sp. ISC106. میزان رنگیزه های فتوسنتزی در غلظت های مختلف نیتروژن در سیانوباکتری 5جدول

NaNO3 

 
 آلوفیکوسیانین فیکوسیانین فیکواریترین کلروفیل

فیکوبیلی 

 پروتئین کل

(g/L) µg/mL 

91/1   a51/1±170/5  a09/1±977/1  a17/1±571/91  a 70/1±172/1 a11/0±190/92 

1/1   b10/1±777/1  a10/1±551/0   b12/5±019/2  b25/1±111/0 b51/5±155/50 

5  c50/1±025/1  b95/1±522/5   c51/5±219/0  c 50/1±201/5 c59/5±559/0 

1/5   b91/1±751/1  b91/1±571/5   bc71/5±150/7  c 01/1±500/5 c20/1±250/2 

 را نشان می دهند.  SE  X± داده ها حروف یکسان نشان دهنده ی عدم تفاوت معنی دار است. 

 

زمان تقسیم سلولی کاهش مشاهده می گردد با افزایش غلظت نیتروژن میزان تکثیر افزایش یافته و  9همانطور که در جدول 

 ساعت محاسبه گردید. 1/1زمان تقسیم  1/5NaNO3( g/Lمی یابد، به طوریکه در غلظت )

رسید کاهش یافت. 1/5( g/L) اولیه به بالای   NaNO3های سیانوباکتری هنگامیکه غلظت  در این مطالعه محتوی لیپید سلول

ه ب Synechococcus sp. ISC106برای سیانوباکتری  91/1 NaNO3( g/L) در محیط کشت در غلظت بیشترین میزان لیپید

 دست آمده است.
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 Synechococcus sp. ISC106در غلظت های مختلف نیتروژن در سیانوباکتری . کینتیک رشد و میزان تولید لیپید 9جدول               

 

درصد در  51/92اسید چرب میرستیک به میزان  ،چرب سیانوباکتری در تیمارهای مختلف نیتروژن هایپروفایل اسید در

(. همانطور 9)شکل  نیترات سدیم نسبت به سایر اسیدهای چرب بیشترین میزان را به خود اختصاص داد91/1(  g/L) غلظت

که ملاحظه می گردد با افزایش غلظت نیتروژن اسیدهای چرب اشباع کاهش و اسیدهای چرب غیر اشباع افزایش می یابند. به 

و  50/99لینولئیک با سه پیوند دوگانه به ترتیب به میزان  -αاسید چرب  NaNO3 1/5و  5 (g/L) های طوریکه در غلظت

 (.9)شکل  این میزان به صفر رسید 91/1 NaNO3 (g/L) های درصد و در غلظت 07/50

 (g/L)، غلظت Synechococcus sp. ISC106  جهت تولید لیپید در سیانوباکتری NaNO3بر اساس نتایج بالا بهترین غلظت 

 مورد91/1 NaNO3 (g/L)غلظت در  pHمیزان رشد و محتوای لیپیدی در تیمارهای مختلف سپس  انتخاب گردید. 91/1

 ارزیابی يرار گرفت.

 

 

 (NaNO3( g/L)در تیمارهای مختلف نیتروژن ) Synechococcus sp. ISC106 . درصد اسیدهای چرب 9شکل

 

pH =، mg ml 7تیمار  51در روز  Synechococcus sp. ISC106بیشترین میزان رشد سیانوباکتری 
محاسبه  505/9 1-

به بعد سلولها از بین  0اسیدی مقاوم نبوده و از روز  pHکاهش یافت و نمونه سیانوباکتری نسبت به   pH= 2گردید. رشد در 

 (.1)شکل  رفتند
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−1

)  
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001/91  101/91  599/95  011/15  (dw %)میزان لیپید 
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 pHدر تیمارهای مختلف  Synechococcus sp. ISC106سیانوباکتری مقایسه وزن خشک  .1شکل

 

  pH 2، میزان رنگیزه های فتوسنتزی شامل کلروفیل، فیکوسیانین، فیکو اریترین و آلوفیکوسیانین در 1جدول مطابق نتایج در 

µg mLبیشترین میزان مربوط به رنگیزه فیکوسیانین افزایش نشان داد. 
  دست آمد.ه ب 151/50 1-

 میزان رشد کاهش یافته و زمان تقسیم سلولی نیز افزایش می یابد ولی میزان تولید لیپید در حال افزایش می باشد pHبا افزایش 

 (.0)جدول

 
 Synechococcus sp. ISC106در سیانوباکتری  pH. میزان رنگیزه های فتوسنتزی در غلظت های مختلف 1جدول

 (91/1 NaNO3 ،°C 5 ±11) 

 

 Synechococcus sp. ISC106در سیانوباکتری  مختلف pHدر . کینتیک رشد و میزان تولید لیپید 0جدول

pH 7 9 

d)ثابت ویژه رشد 
−1

) 105/1  197/1  

101/91 (h)زمان مضاعف شدن   572/15  

011/19 (dw %)میزان لیپید   291/10  

 

درصد( و  05/19) افزایش یافت. بالاترین میزان اسید چرب مریستیک اسید pH 2میزان اسیدهای اشباع در  0مطابق شکل 

 یافت نشد.لینولنیک اسید  -pH ،α 2و  7درصد( مشاهده شد . در هر دو  50/1کمترین لینولئیک اسید )
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7 b15/1±191/1 1 b57/1±171/5 b50/1±105/1 a15/1±515/5 

2 
a19/1±901/0 a10/1±591/5 a91/5±151/50 a71/1±295/1 b 17/1±512/52 
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  pHدر تیمارهای مختلف  Synechococcus sp. ISC106. درصد اسیدهای چرب 0شکل

 

طول و عرض سلول افزایش یافته و مواد  pHشود با کاهش غلظت نیتروژن و افزایش  مشاهده می 1همانطور که در شکل 

 ذخیره ای موجود در آنها افزایش می یابد.

 SEMدست آمده توسط ه نیز برای تعیین تغییرات مورفولوژیک استفاده شد. تصاویر ب( SEMتکنیک میکروسکوپ الکترونی )

گرم بر لیتر  1/5نسبت به نمونه  pH 2و  NaNO3گرم بر لیتر  91/1در تیمار  ها شان می دهد که طول و عرض سلولن

NaNO3 7و pH   (.1)شکل کاملا به یکدیگر می چسبندسلولها افزایش یافته و 

 

 

 

 pH 2 و NaNO3 91/1)سمت چپ( و  pH 7و NaNO3 1/5در غلظت  Synechococcus sp. ISC106های سیانوباکتری  . شکل سلول1شکل

 SEM)سمت راست( توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی 
 

 بحث و نتیجه گیری

در دنیا در حال انجام می باشد. بهینه سازی  در زمینه بررسی توانایی سیانوباکتری ها برای تولید بیودیزل تحقیقات وسیعی

ها پیچیده بوده و به عوامل مختلفی مرتبط می باشد که هر کدام می توانند بازدارنده یا تحریک  شرایط رشد سیانوباکتری

و تراکم سلولی  pHتغییرات گازی، میزان تابش نور، شوری،  کننده باشند که از آن جمله می توان به مواد غذایی، دما، هوادهی،

 (.Gardner et al., 2011اشاره کرد )

0
10
20
30
40

P
re

ce
n

t(
%

) 
Fatty acids 

pH 9

pH 7

a 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
92

.2
.4

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

29
 ]

 

                             8 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1392.2.4.5.5
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-101-en.html


... بررسی شرایط بهینه به منظور استفاده از سیانوباکتری  و همکاران کیائی  

 

 

 

Widjaja  ( نشان دادند که 9112و همکاران )NaNO3 در است که به طور معمول برای تجمع چربی سلولی  یمنبع نیتروژن

 مورد استفاده يرار می گیرد. سیانوباکتریها

Pohl (5200 ) و  Piorreck یوکاریوت متفاوت می باشد. جلبک های غذایی با ماده کمبود نسبت به ها باکتری واکنش سیانو

، Anacystis nidulans ،aeruginosa Microcystisهای  سیانوباکتریدر  چربی ساز و گزارش کردند که سوخت

Oscillatoria rubescens و Spirulina platensis می یابد تغییر نیتروژن تاثیر کمبود تحت توجهی يابل طور به.  

ازت سبب تويف سیکل سلولی و مهار تولید انواع ترکیبات سلولی می شود ولی میزان سنتز لیپید به طرز گرچه کاهش 

های بحران زده ناشی از فقر منبع ازت  چشمگیری افزایش یافته که در نهایت باعث تجمع و ذخیره مواد چربی در این سلول

 .)et al Darzins,.2008( گردد می

مورد توجه زیادی کاهش رشد میکروجلبک ها و افزایش میزان تولید لیپید آن در شرایط فقر نیتروژن  5201در اواخر سال 

افزایش  71-01 % میزان مواد لیپیدی تولید شده در جلبک ها در این شرایط بیش از ه است کهشد مشخص ،يرار گرفت

 شود در این شرایط دو برابر می prophyridium cruentumیابد. همچنین گزارش شد که میزان مواد لیپیدی در جلبک  می
)Chisti, 2007(. 

میزان لیپید افزایش یافت که با سایر مطالعات  Synechococcus sp. ISC106 در این مطالعه با کاهش رشد سیانوباکتری

 همسو می باشد.

و   Zhilaترکیبات لیپیدی نیز می گردد.نه تنها فقر منبع ازت سبب افزایش تولید مواد لیپیدی می شود، بلکه سبب تغییر در 

در این شرایط به  Botryococcus braunii( در جلبک Oleic acidگزارش دادند که میزان اسید اولئیک )( 9110)همکاران 

 شود. نمی حاصل تغییری هیچ آن گلیسرول آسیل تری و تام لیپید میزان در اما یابد می افزایش 90/0 – 10/0 % بیش از

 91/1و  =2pH و کاهش غلظت نیتروژن افزایش یافت و در pHبا افزایش   Synechococcus sp. ISC106میزان اولئیک اسید 

 اندازه گیری شد.  50/50گرم بر لیتر نیترات سدیم% 

 اسید سط  غذایی روی می دهد، ماده کمبود به پاسخ در ییها سویه یا گونه در چرب اسید ترکیب در تغییرات که هنگامی

در  آنچه به شبیه می یابند، افزایش :1C18 و C16: 0 اسیدهای چرب که حالیکه در می یابد، کاهش C18:2 چرب

در این مطالعه نیز با کاهش غلظت نیتروژن میزان . )Olson and Ingram, 1975( افتد می اتفاق یوکاریوتی های جلبک

گرم بر لیتر نیتریت سدیم اسید چدب با پیوند سه  91/1در غلظت اسیدهای چرب با دو یا سه پیوند دوگانه کاهش یافت و 

 گانه یافت نشد.

 .)2012et al. Hai ,( در جلبک ها می گردد چرب اسیدهای و چربی سنتز کاهش به منجر نیتروژن فقر موارد، برخی در 

Da Rós ( در برزیل سیانوباکتری 9159و همکاران )Microcystis aeruginosa   سویهNPCD-1   را از سیستم تصفیه

و فسفر   (NaNO3)های مختلف نیتروژن درجه سانتیگراد و تحت غلظت 91فاضلاب جدا کردند، در دمای 

(K2HPO4/Na2HPO4) و 11طوریکه اسیدهای چرب اشباع ه نشان دادند. ب افزایش تولید لیپید و تنوع اسیدهای چرب را %

شدند. در این مطالعه بیشترین میزان اسیدهای چرب، اشباع و یا با یک پیوند شناسایی  95/51و لوریک%  10/90پالمیتیک% 

 دوگانه اندازه گیری شدند.

یک عامل انتخابی برای تغییر جمعیت جلبک  و یا آب روی هم رفته در مباحث اکولوژی و اکوفیزیولوژیکی، اسیدیته خاک

 pHپایین و سیانوفیتا  pHتواند متفاوت باشد. کلروفیتا معمولاً  یم pHنسبت به تغییرات ها  پاسخ سیانوباکتریو  شود يلمداد می

 ها و اسیدیته خاک وجود دارد د و در کل یک همبستگی مثبت يابل توجه میان سیانوباکترینپسند بالا را می

 (Stanier et al.,1981) در این تحقیق نیز سیانوباکتری .Synechococcus sp. ISC106  7 در =pH .بهترین رشد را نشان داد 

امکان  که هستند pHدارای دامنه وسیعی از بردباری و سازگاری به تغییرات  Anabaenaهای  نظیر نمونهسیانوباکتری ها برخی 

 .Synechococcus spاما سیانوباکتری  (.Amaro et al., 2012) می سازدرشد آن را در شرایط مختلف اکولوژیکی فراهم 

ISC106  1نسبت به pH=ًحساس بوده و از روز هشتم رشد آن کاهش یافت و در روز چهاردهم کاملاً متويف گردید. کاملا 
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متفاوت  pHدر سه  sp.  Fisherellaسیانوباکتری ی فتوسنتزی درها رنگیزه ( میزان9111و همکاران )  Soltaniدر تحقیقی 

 pH =2 و فیکو اریترین، آلوفیکوسیانین و کلروفیل در pH=7آنها دریافتند که میزان فیکو سیانین در کردند. بررسی 2و  7، 1

 اندازه گیری شد.  2pHین میزان رنگیزه های فتوسنتزی در افزایش می یابد. اما در این تحقیق بیشتر

يابل  pHاولیه بر رشد و تجمع چربی سیانوباکتری ها مشخص شده است که ظرفیت چربی توسط مقادیر  pHدر بررسی اثر 

 ,Damiani et al., 2010, Chinnasamy et al., 2010)دست آمده استه ب 1/0تا  9/1بین  pHبهینه مقدار باشد و  تغییر می

Samori et al.,2010). 

( و 2-5) pHتحت تیمارهای مختلف  .Phormidium sp و  Synechococcus sp., Cyanobacterium aponinumدر تحقیقی 

و    7pHدر  .91/1 Synechococcus sp  (g/L)يرار گرفتند. مشخص شد که در غلظت NaNO3غلظت های مختلف 

Cyanobacterium aponinum 7 در pH  وPhormidium sp. 2در pH  حداکثر محتوی چربی تولید می گردد. میزانC16  و

C18 % ،0/09  در  2/05وSynechococcus sp.،  %1/01  در  7/57وC. aponinum  %در  5/21و  9/10و Phormidium sp.  

 و 2/77، 1/70%  به ترتیب .Phormidium spو  Synechococcus sp.  ،C. aponinumدست آمد. اسیدهای چرب اشباع در ه ب

و  17/07به ترتیب %   C18، Synechococcus sp. ISC106و  C16میزان  .(Donmez and Karatay, 2011)ارزیابی شد  7/00

 اندازه گیری شد. 51/91

تحت  مشخص شده است میزان کم نیتروژن در محیط کشت با کاهش رشد و افزایش محتوی چربی رابطه مستقیمی دارد و

شرایط رشد خاص، بسیاری از ریز جلبک ها می توانند چربی مناسب برای تبدیل به سوخت های حمل و نقل مایع را تولید 

 همخوانی دارد.در این تحقیق که با یافته های ما  (Ratledge, 2004)  نمایند 
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