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 شرایط در .Spirulina sp توسط تولید شده هیدروکسی بوتیرات پلی محتوای  مقایسه

 میکسوتروفی و هتروتروفی اتوتروفی، کشت

 

  1فاطمه مرادی، 1،1 اکبر نورسته نیا ،1طاهره نوبخت پرشکوه

 ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشتشناسی یستزگروه   1
 گروه علوم دریایی، پژوهشکده حوزه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلان، رشت 1

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

 Spirulinaیانوباکتریس پذیر است که توسطیکی از انواع ترکیبات زیست تخریب بوتیرات هیدروکسی پلی

sp.  ی انوباکتریسشود. در این مطالعه تولید میSpirulina sp. لانیاستان گ یاز مخازن آب جداسازی شده 

داده و هتروتروف کشت  کسوتروفیم روف،اتوت طیتحت شرا  Zarruokکشت طیروز در مح 02به مدت 

متانول  حلال کلروفرم استفاده از با هیدروکسی بوتیرات پلی شد و مورد بررسی قرار گرفت. استخراج

شد و  استفاده FTIRروش  و اهیبا سودان س یزیآمرنگاز  یفیک یجهت بررسصورت پذیرفت. 

هیدروکسی  پلی یهاگرانول .استفاده قرار گرفت مورد یکم یبررس به منظور (GC) یگاز یکروماتوگراف

و هتروتروف  کسوتروفیاتوتروف، م طیدر هر سه مح افتهیکشت  .Spirulina spی ها درون سلول بوتیرات

جدا شده هیدروکسی بوتیرات  نیز حضور پلی FTIRی جذب فیمشاهده شد. ط اهیس یها به صورت لکه

و هتروتروف با  کسوتروفیاتوتروف، م طیشرادر هیدروکسی بوتیرات  پلی  غلظتد. کر تائید اسپیرولینا رااز

آمد.  به دست میکروگرم بر لیتر 618/2و  494/2، 414/2 بیبه ترت GC توجه به کروماتوگرام حاصل از

تجمع  یبرا گرید طیهتروتروف نسبت به دو مح محیط کشت دهد، به دست آمده نشان می جینتا

   .تر استمناسب هیدرروکسی بوتیرات پلی 

 مقاله: تاریخچه
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 هـمقدم

آمدن مشکلاتی از قبیل دفن پسماندهای جامد و همچنین  به وجودها باعث  یکهای صنعتی از جمله پلاست ستفاده از پلیمرا

های صنعتی، از صنعت خودروسازی  ها در تولید انواع فرآورده . امروزه پلاستیک(Lee et al., 2008) شود میگرم شدن کره زمین 

های  روبی، چالشهای مقاوم به تجزیه میک اما این مواد به عنوان زباله، هستندگرفته تا دنیای پزشکی، دارای کاربرد 

 . (Mokhtarani et al., 2007) اند آوردهبه وجود  ای پیچیده محیطی زیست

ناشی از تجمع  محیطی زیستبا هدف غلبه بر مشکلات ، پذیر تخریب زیستای در زمینه پلیمرهای  های پژوهشی گسترده یتفعال

. (Shimao, 2001)در حال انجام است  پذیر در زمینه پلیمرهای زیست تخریب و همچنینهای مصنوعی در طبیعت  پلاستیک

 های پلاستیکباید به تدریج با  ،شوند که با توجه به محدود بودن منابع نفتی می پلیمرهای متداول امروزی از نفت خام ساخته 

 .(Vanessa et al., 2015) شوند، جانشین شوند می از منابع تجدید شونده ساخته  کهپذیر  زیست تخریب

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  norasteh@guilan.ac.ir 
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 بنابراین .دنگیر می قرار  زیستیو در نتیجه در چرخه ساخت و تجزیه مواد  دنشو می به وسیله موجودات زنده ساخته  این مواد

را تولید  پذیر تخریب زیستهای  پلاستیکتوانند  می  سه گروه از موجودات زندهشوند.  یمحسوب م یرپذ یدتجد یمنبع ینبنابرا

بیشتر مورد توجه قرار   انوباکترهایس وها  جلبک انیم نیا درها.  سمیکروارگانیم و جانوران اهان،یاز: گ اند عبارتکنند که 

که تاکنون تهیه  پذیر تجزیهو   پلیمرهای غیرسمیاز یکی  (.Sundaramoorthy et al., 2013; Anupama et al., 2010) اند گرفته

از زیرواحد بتاهیدروکسی آلکانوات و به واسطه مسیری ساده  عموماًها PHA . هستند (PHA) ها هیدروکسی آلکانوات پلی شده 

یک ترکیب  PHB است. (PHB) هیدروکسی بوتیرات پلی  ها آنترین   ساخته شده و معروف A کوآنزیم-از استیل ،با سه آنزیم

مونومرهای این ترکیب توسط پیوندهای استری  شود. می و از واحدهای بتاهیدروکسی بوتیریک اسید تشکیل  استلیپیدی   شبه

که به گیرند  می شکل  PHBهای  با تجمع این پلیمرها، گرانول .دهند می  تشکیل را PHBبه هم متصل شده و پلیمر طویل 

که داری  PHB( ساختار شیمیایی 1شکل ). (Sundaramoorthy et al., 2013) کنند می کربن/انرژی عمل  ای ذخیرهعنوان مواد 

 (.Singh and Parmar, 2011; Brandl et al., 1990) دهد می در زنجیره جانبی خود است را نشان  (CH3)یک گروه متیل 

 

 

 

مواد بیوپلیمری که  شود. می استرس انباشته  ی ناشی از ثانویه این مواد اغلب در پاسخ به شرایط تنشی به عنوان یک متابولیت 

 Anupama et) باشند می  PHBاست. سیانوباکترها قادر به تولید  PHBشود، بیشتر از جنس  می های گیاهی ساخته  در سلول

al., 2010; Vanessa et al., 2015.)  ند که انرژی مورد نیازشان را از طریق فتوسنتز هست موجودات زندهاز گروهی سیانوباکترها

محدوده سیانوباکترها  (. Pal and Kumar, 2014)شوند  می ای یافت  رشته و سلولی، کلونی به اشکال تک ها آنکنند.  می کسب 

بوم های بسیار شور و  های آب گرم، خلیج های شیرین، دریاها، چشمه طبیعی زمین از جمله آب یها گاهستیزوسیعی از 

از مزایای استفاده از . (Drosg et al., 2015) اند نمودههای جغرافیایی اشغال  را در کلیه عرض مرطوبخاکی  های سامانه

رشد کرده و با  یهمچنین در مدت زمان کوتاه هستند فتوسنتز کنندهسیانوباکترها این است که این موجودات فتواتوتروف و 

های  از نظر آلودگی و هزینه خطر کمبالا، حمل و نقل ساده،  توده زیست یور بهرهعلاوه براین  .مختلف سازگاری دارند  شرایط

 ;Anupama et al., 2010) است  (.Spirulina sp)اسپیرولینا   PHBیکی ازسیانوباکترهای تولید کنندهعملیاتی پایینی دارند. 

Vanessa et al., 2015.) Spirulina sp.  های شور است همچنین دارای  های بسیار گرم و آب سازگار با شرایط سخت، محیط

با استفاده از برخی قندها به ویژه گلوکز تحت شرایط  تواند یم  .Spirulina sp.است   pH=8/5-11/0طیف رشد در محدوده 

 طیدر شرادر صورت قرار گرفتن ها  ریزجلبک (.Richmond, 1988; Chen et al.,  2006)هتروتروف و میکسوتروف رشد کند 

ها در  ریزجلبک یابند. می منابع سازش  مصرف سازی بهینهو یا  ها آن، ذخیره دریافت منبع کربن از محیط رشدبرای  هتروتروفی

 نیاز% کربن( به منبع کافی کربن و نور برای انجام فتوسنتز  42-02)شامل توده زیستحالت کلی برای رشد و تولید 

توانند در پاسخ به  می همچنین  ها آن. کنند میتنظ و دهند رییرا تغ شان درونیقادرند ساختار  ها آن.  (Moheimani, 2005)دندار

 صورتبه توانند  می ها بر حسب نوع تغذیه  ریزجلبکبرخی از  (Richmond, 2004). ابولیسم دهندشرایط محیطی تغییر مت

برای رفع  حل راهبهترین  .(Chojnacka and Marquez-Rocha, 2004) رشد نمایندمیکسوتروف  ی یا، هتروتروفیاتوتروف

باشد. به همین  می پذیر  ریبتخ ناشی از پلیمرهای مقاوم به تخریب زیستی، تولید پلیمرهای زیست محیطی زیستمشکلات 

ها حائز اهمیت بوده و مورد نظر پژوهشگران زیادی قرار گرفته است. هدف این پژوهش بررسی  دلیل تولید این نوع پلاستیک

هیدروکسی پلیساختار شیمیایی  .1شکل 

 ;Singh and Parmar, 2011)بوتیرات 

Brandl et al., 1990.) 
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آبی استان گیلان در  ریذخا یبوم  .Spirulina spباکتریهیدروکسی بوتیرات تولید شده توسط سیانو پلی تولید  ای مقایسه

 کیفی در شرایط آزمایشگاهی است. و یکم صورتهای اتوتروفی، هتروتروفی و میکسوتروفی به  محیط کشت

 ها مواد و روش

 تهیه نمونه و کشت ریزجلبک

تحقیقات ماهیان خاویاری واقع در شهر از موسسه  جدا شده از مخازن آبی استان گیلان sp.  Spirulinaریزجلبک ی نمونه 

و ( heterotrophic)، هتروتروفی  (autotrophic)در شرایط کشت اتوتروفی  .Spirulina spجهت رشد ریزجلبکرشت تهیه شد. 

 0/6-9آن در محدوده  pHتهیه و  ،Zarrouk (Zarrouk, 1966)استاندارد ابتدا محیط کشت   (mixotrophic)میکسوتروفی

یک ارلن به طور مستقیم در  ،. برای ایجاد شرایط اتوتروفهای کشت انجام پذیرفت و تلقیح ریزجلبک در محیط هتنظیم شد

 10ساعت نور و  10لوکس با دوره نوری  0022و شدت نوری  گراد سانتیدرجه  00 ±0شرایط پایه اتاقک کشت با دمای 

توسط ارلن  ،برای ایجاد شرایط هتروتروفی و ایجاد تاریکیروز قرار گرفت.  02ساعت تاریکی و تحت شرایط هوادهی به مدت 

روز قرار گرفت.  02شد و در شرایط پایه اتاقک کشت به مدت  پوشاندهبا قابلیت عدم عبور نو کیسه پلاستیکی مشکی یک 

ک کشت به مدت % ساکارز به عنوان منبع کربن به محیط اضافه شد و در شرایط پایه اتاق 1/2برای ایجاد شرایط میکسوتروفی 

هیدروکسی بوتیرات و آنالیزهای فیزیولوژی از جمله  پلی توده ریزجلبک برای استخراج و سنجش روز قرار گرفت. زیست 02

 سنجش پروتئین کل و پراکسیداسیون لیپیدی مورد استفاده قرار گرفت. 

 (OD)سنجش رشد روزانه بر حسب جذب نوری 

طی  nm 082جذب نوری در طول موج  ی اندازهرشد ریزجلبک از طریق  ،(0218همکاران )و   Ismaielبا استفاده از روش 

( CamSpec M501 Single Beam UV/Visible, Chaina)با کمک دستگاه اسپکتروفتومتری  بار یکزمان رشد، هر دو روز 

 شد. گیری اندازه

 و محتوای پروتئین کل سنجش میزان پراکسیداسیون لیپیدی

 ونیسوسپانسگرم  1/2بدین منظور ( استفاده شد. 1986)  Packerو  Heathآلدهید از روشدیدار مالونبرای سنجش مق

 ( بهPower=70, Duty=50امواج اولتراسوند ) ریتحت تأث  %(0) دیاس کیکلرواستی محلول تر لیتر میلی 1به کمک  یجلبک

 (rpm) 9222در  قهیدق 10قرار داده شد و عصاره به دست آمده به مدت  گراد سانتیدرجه  4 یدر دما هیثان 01 مدت

به آن  ( % 02 دیاس کیکلرواستی در تردرصد ) 0/2 دیاس کیتوریوباربیحجم سوپرناتانت، محلول تبرابر با  شد.  وژیفیسانتر

 قهیچند دق یبرا خیجوشانده و بلافاصله در ظرف  گراد سانتیدرجه  122 یبن ماردر  قهیدق 02 یبرا مخلوطشد.  این اضافه 

ها در  . جذب  نمونهدیشد تا محلول شفاف به دست آ وژیفیسانتر مجدداًدور  0222در  قهیدق 0سپس به مدت  .قرار گرفت

mM از ضریب خاموشی   MDAشد. برای محاسبه غلظت خواندهنانومتر  000 طول موج
-1

cm
در نهایت  استفاده شد و 1100-

 (Bradford, 1976)محتوای پروتئین کل به روش برادفورد  تر محاسبه شد. مول در گرم وزن آلدهید بر اساس نانودیمقدار مالون

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر مدل  090به عنوان منحنی استاندارد در طول موج  BSAو با استفاده از سرم آلبومین گاوی 

CamSpec M501 Single Beam UV/Visible شد. گیری اندازه 

 سنجش محتوای کربوهیدرات در محیط میکسوتروف

 102محلول آنترون ) لیتر میلی 0برداشت و به آن  ام02میکرولیتر از محیط کشت میکسوتروف در روز اول و روز  122ابتدا 

ها به صورت  آنترون باید به تعداد نمونه اضافه شد. درصد( 40اسید سولفوریک  لیتر میلی 122آنترون حل شده در  گرم میلی

نانومتر با اسپکتروفتومتر قرائت  800ها در طول موج  تازه تهیه شود. پس از خنک شدن در محیط آزمایشگاه میزان جذب نمونه

ر محاسبه بر لیت گرم میلیشد. منحنی کالیبراسیون با استفاده از استاندارد گلوکز رسم و میزان قندهای محلول نمونه بر حسب 

 (.Irigoyen et al., 1992)شد 
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 هیدروکسی بوتیرات  پلی  آمیزی رنگ

گرم  0/2یک قطره از سوسپانسیون ریزجلبک را بر روی لام قرار داده و پس از خشک شدن به آن محلول سودان سیاه ) 

دقیقه با آب مقطر شسته شده و پس از خشک شدن با  12%( آغشته، بعد از گذشت  42اتانول  لیتر میلی 122سودان سیاه +  

های  % سافرانین آغشته و با آب مقطر شسته شد. سپس گرانول0/2ثانیه با محلول  10به مدت  سپس  .شدزایلن شستشو داده 

 Anupama)میکروسکوپ نوری مشاهده شد  122های سیاه رنگ درون ریزجلبک با لنز پلی هیدروکسی بوتیرات به صورت لکه

et al., 2010.) 

 هیدروکسی بوتیرات  پلی استخراج 

تجمع یافته در ریزجلبک اسپیرولینا  PHBخشک،  توده زیستو با استفاده از ( 0210)و همکاران   Sayakaبا توجه به روش 

و به کمک دستگاه شده اضافه  آن کلروفرم به تریل یلیم 4و سپس وزن شد. ابتدا خشک ها  نمونه .استخراج و تخلیص شد

و استفاده از در انکوباتور خشک  . محصولداده شد قرارامواج اولتراسوند  ریثاتحت ت قهیدق 11و به مدت شده ورتکس همگن 

به یک  مانده باقیکلروفرم  حجم حلال، ریتبخ و یکاغذ صافو صاف کردن با کلروفرم  با افزودن .امواج اولتراسوند تکرار شد

 4ها در دمای  نمونه وژیفیسانتر واتاق  یشب در دما یکمدت  بهمخلوط و قرار دادن هگزان  رسانده شد. با افزودن لیتر میلی

پس از حذف ساعت دوباره سانتریفیوژ شد.  04محلولی به دست آمد که به آن متانول اضافه شده و پس از  گراد سانتیدرجه 

   شد. یجمع آور ،شده یصتخل PHBمانده به عنوان  یو رسوب باق یرکلروفرم بود، تبخ یکه حاو یینمحلول پا یی،فاز بالا

  (GC) و کروماتوگرافی گازی FTIRهیدروکسی بوتیرات از طریق دستگاه  پلی  آنالیز کیفی و کمی

ها به وسیله  آمده جهت بررسی کیفیت نمونه به دسترسوب  ،هیدروکسی بوتیرات بعد از استخراج پلی حضور  تائیدبه منظور 

ها با  . بعد از متیلاسیون نمونه(Anupama et al., 2010)مربوطه مورد بررسی قرار گرفت  های طیفآنالیز شد و  FTIRدستگاه 

 -حجمی % متانول60 شامل( اسیدی  متانول لیتر میلی 1 و کلروفرم لیتر میلی 0 (، مقدار1966و همکاران ) Brandlروش 

 .شد اضافه بوتیرات هیدروکسی پلی  استاندارد نمونه و آمده دست به نمونه به ) یمحج  -حجمی سولفوریک % اسید10 حجمی،
در این  شدند. داری نگهشدن  استری واکنش شدن کامل تا گراد سانتی درجه 122 دما در ساعت 0 مدت به استاندارد و ها نمونه

بوتیرات  هیدروکسی استر متیل حاوی فاز پایینی و اسید سولفوریک حاوی بالایی فاز به طوری که شود می دو فاز ایجاد حالت 

 از PHB های دانه تولید تائید استفاده شد. برای GC  (Perkin Elmer, Clarus 580, England)دستگاه  به است که برای تزریق
 درجه 102شرایط آزمایش شامل دمای تزریق  شد. استفاده (Sigma, USA) اسید  بوتیریک هیدروکسی تری   استاندارد ماده

)زمان ماند  گراد سانتی درجه 102( CLPلیتر بر دقیقه، دمای ستون )از نوع میلی 0، گاز حامل، نیتروژن با سرعت گراد سانتی

دقیقه، دتکتور از  062 دقیقه ماندن در 0درجه و  062بر دقیقه تا  گراد سانتیدرجه  0یک دقیقه( و سپس افزایش دما با شیب 

 بود. گراد سانتیدرجه  022و با دمای  FIDنوع 

  محاسبات آماری

 One-Way) طرفه یکها از آنالیز واریانس تکرار انجام شد. جهت بررسی داده سهدر این پژوهش در  ها یشآزماانجام کلیه 

ANOVA) 20/2احتمال  سطح و آزمون دانکن درP≤  افزار نرمبا SPSS (Statistics 17.0)  افزار نرمو جهت ترسیم نمودارها از 

Excel   .استفاده شد 

 ج ـنتای

 .Spirulina sp رشد روزانه ریزجلبک

های رشد یافته در تیمارهای  دهد که شرایط رشد برای نمونه می نشان  .Spirulina spمنحنی رشد رسم شده برای ریزجلبک 

 (. 0مشابه و برای تیمار هتروترفی متفاوت از دو تیمار دیگر است  )شکل تقریباًاتوتروفی و میکسوتروفی 
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 .Spirulina spمحتوای پراکسیداسیون لیپیدی و میزان پروتئین کل ریزجلبک  

 صورتآلدهید در نمونه رشد یافته در شرایط اتوتروفی و هتروتروفی در مقایسه با شرایط میکسوتروفی به دیمحتوای مالون

های رشد یافته در شرایط  محتوای پروتئین نیز در نمونهافزایش  ،(4)(. با توجه به شکل 0بیشتر بود )شکل  داری معنی

بیشترین محتوای پروتئین در شرایط  که طوری به ،بود دار معنیتیمارهای میکسوتروفی و هتروتروفی  نسبت بهاتوتروفی 

 آمد. به دستاتووتروفی و کمترین مقدار در شرایط هتروتروفی 
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 Spirulina ی رشدهامنحنی .2شکل 

sp.  ،در محیط کشت اتوتروف

میکسوتروف و هتروتروف در شرایط پایه 

 درجه 00 ±0اتاقک کشت با دمای 

لوکس با  0022گراد و شدت نوری سانتی

ساعت  10ساعت نور و  10دوره نوری 

 تاریکی و در شرایط هوادهی.

در شرایط  .Spirulina sp  آلدهید دردیمحتوای مالونتغییرات  .3شکل 

خطای معیار  ± ها میانگین سه تکراردادهاتوتروف، میکسوتروف و هتروتروف ، 

(SEمی )ها دار بین نمونههنده وجود اختلاف معنید حروف متفاوت نشان. باشد

 آزمون دانکن در سطح احتمال استفاده از ها بابراساس مقایسه میانگین

 20/2 P≤ باشند.می 

 

در شرایط اتوتروف، .Spirulina sp کل پروتئین محتوای تغییرات .4شکل 

( SEخطای معیار ) ± ها میانگین سه تکراردادهمیکسوتروف و هتروتروف، 

ها دار بین نمونههنده وجود اختلاف معنید حروف متفاوت نشان. باشدمی

آزمون دانکن در سطح احتمال  استفاده از  ها بابراساس مقایسه میانگین

20/2 P≤باشند.می 
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  .Spirulina spدر ریزجلبک  PHBهای  تصاویر گرانول .5 شکل

 

 .Spirulina sp  های هیدروکسی بوتیرات درون سلول پلی آمیزی شده  رنگهای  گرانول

هیدروکسی بوتیرات درون  پلی های  ، گرانول122پ نوری با لنز وآمیزی و مشاهده به وسیله میکروسک پس از انجام رنگ

 .( مشخص شده است0که با پیکان در شکل ) تصویربرداری شدند اسپیرولیناهای  سلول

 

 .Spirulina sp هیدروکسی بوتیرات تجمع یافته در  پلی و کروماتوگرام  FTIR طیف

های استخراج شده از  هیدروکسی بوتیرات و نمونه پلی برای نمونه استاندارد  FTIRهای  های به دست آمده از طیف پیک

cmنماید. نوار پهن در  می  تائیدهیدروکسی بوتیرات استخراج شده را  پلی در شرایط کشت مختلف، کیفیت  اسپیرولینا
-1 0409 

cmو  0644در ناحیه  C-Hباشد. ارتعاشات کششی  می  O-Hهای  مربوط به ارتعاش کششی گروه 
. نوار اند شدهظاهر  0964 1-

cmقوی در 
 CH3و  CH2های  در گروه H-C-Hباشد. همچنین ارتعاشات خمشی  می  C=Oمربوط به ارتعاش کششی   1404 1-

cmو  1061به صورت نوارهایی در 
cmو  1164نیز در  C-Oقابل مشاهده است. ارتعاشات کششی  1400 1-

ظاهر  1068 1-

  ( .8  )شکل اند شده
 تولید  PHB پیک و 14/08 دقیقه در استانداردPHB  های به دست آمده از کروماتوگرافی گازی، پیک مطابق با کروماتوگرام

هیدروکسی  پلی مقادیر کمی  .(4  ند )شکلشد ظاهر 91/00 دقیقه شرایط اتوتروف، میکسوتروف و هتروتروف در در شده

هیدروکسی بوتیرات استاندارد، محاسبه و ارائه شد  پلی های مختلف  بوتیرات با توجه به منحنی استاندارد حاصل از غلظت

 (.  1)جدول 

 هیدروکسی بوتیرات یر حسب میکروگرم بر لیتر پلی مقادیر . 1جدول 

PHB (µg/l) تیمار 

414494/2  اتوتروف 

610609/2  هتروتروف 

494094/2  میکسوتروف 
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)ب(،  تروفاتودر شرایط کشت  .Spirulina spاستخراج شده از  های نمونه در نمونه استاندارد )الف(،  بوتیرات هیدروکسی پلی  FTIR طیف. 6شکل 

 )د(. کشت هتروتروفمیکسوتروف )ج( و کشت 
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 در شرایط اتوتروف )ب(، میکسوتروف )ج( و هتروتروف )د(. .Spirulina spاستخراج شده از  PHB)الف(،  استاندارد PHBکروماتوگرام . 7 شکل

 

 بحث

 .Spirulina spریزجلبک بررسی رشد 
ای  الگوی رشدی مشابه تقریباًهایی که تحت شرایط اتوتروفی و میکسوتروفی رشد یافته بودند ریزجلبک ،0با توجه به شکل 

باشد ریزجلبک  می  CO2داشتند، اما در شرایط هتروتروفی که فاقد نور و منبع کربن اضافی است و تنها منبع کربن موجود 

کمتر از دو  داری معنیتوده آن نیز به طور رشد شده و سرعت افزایش زیست بیشتری وارد فاز لگاریتمی تأخیراسپیرولینا با 

شود. در  می سازی با سرعت بسیار کمتری انجام  ماده ،یگر بود، چرا که در غیاب نور به عنوان عامل اصلی فتوسنتزتیمار د

نسبت به شرایط  اسپیرولیناتوده مجموع نتایج تحقیق حاضر نشان داد که شرایط اتوتروفی و میکسوتروفی باعث افزایش زیست

 .قرار گرفته است تأکید( نیز مورد 1986) Carrو  Craigشود که در بررسی  می رشد هتروتروفی 

 .Spirulina sp در بررسی پراکسیداسیون لیپیدی و محتوای پروتئین کل

گیری تیو است که با اندازهترین علائم پذیرفته شده شرایط استرس اکسیداشاخص عموماًپراکسیداسیون لیپیدی، 

ویژه در   (، در شرایط اتوتروفی به علت متابولیسم بیشتر به0به شکل ) ها برآورد شده است. با توجهآلدئید در سلول دی مالون

افزایش  (ROS) های فعال اکسیژن گونهتشکیل  ،ها )از طریق فرآیند مهلر و زنجیره انتقال الکترون کلروپلاستی( کلروپلاست

 (MDA) آلدهید ید مالون ی میزانشود که در چنین شرایط می موجب  یانوباکتریس نیهای ا یافته و تنش بیشتری را در سلول

 سمییابد. اما در شرایط میکسوتروفی به دلیل اینکه منبع کربن اضافی )ساکارز( وجود دارد، به دنبال متابول می نیز افزایش 

. در شرایط هتروتروف  با وجود مقدار کافی مواد استتر   نسبت به شرایط اتوتروف کم زین MDAاسترس حاصله و  زانیکمتر، م

شرایط استفاده از منابع  ازآنجاکهشود.  جهت رشد وجود ندارد و فتوسنتزی حاصل نمی ،غذایی چون نور به عنوان منبع انرژی

در نتیجه رشد به کندی صورت گرفته  ،موجود در محیط کشت به سهولت دسترسی به منابع کربنی حاصل از فتوسنتز نیست

ها و از  یانوباکتریستنش ایجاد شده منجر به تخریب دیواره  ،با گذشت زمان بوده است.و اسپیرولینا در معرض تنش بیشتری 
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یابد. طبق نتایج مطالعه حاضر، در محیط  می نسبت به شرایط میکسوتروف افزایش  MDAشود و سطح  می  ها آنبین بردن 

یی برای ورود نیتروژن به ساختار کافی عوامل احیا میناتهای کلروپلاستی و  اتوتروف به دلیل بیوسنتز فعال به ویژه فعالیت

برای حمایت از رشد سلول بالا بود. اما تحت شرایط هتروتروف، با وجود  ها، محتوای پروتئین ساختاری و آنزیمی پروتئین

ها در  های آمینه و پروتئین قابلیت تثبیت نیتروژن برای اسپیرولینا، کارایی استفاده از منابع نیتروژنی و ورود آن به ساختار اسید

رسد،  تخریب پروتئین (. به نظر می6های هتروتروف و میکسوتروف به اندازه تیمار اتوتروف بالا نبود )شکل  یک از تیمار هیچ

تواند موجب کاهش محتوای پروتئین کل در  می های متابولیکی هم نیتروژن برای حفظ عملکرد تأمینداخل سلولی به منظور 

 (.Gouveia et al., 2009; Mata et al., 2010; Raja et al., 2008)سلول شود 

    FTIR و آمیزی رنگبا روش   .Spirulina sp هیدروکسی بوتیرات در پلی بررسی کیفی حضور 

باشد که با نتایج  می  بوتیرات هیدروکسی پلی های  ( مربوط به گرانول0های سیاه نشان داده شده توسط پیکان در شکل ) لکه

Ansari  وFatma (0218مطابقت نشان داد. این محققین نیز توانستند حضور گرانول ) بوتیرات را در هیدروکسی پلی  های 

Nostoc muscorum NCCU-442   قرار دهند.  تائید با سودان سیاه مورد آمیزی رنگبا میکروسکپ نوری و 

Cmهای جذبی به دست آمده در پیک FTIRهای  با توجه به طیف
، به ترتیب 0409و  0946-0644، 1400، 1061 1-

 PHBبا  .Spirulina spجدا شده از  PHB آمده، به دستهای  است. با توجه به طیف  O- H و CH3 ،-CH2 ،-CH- دهنده نشان

 (C = O) و نوع بیوپلاستیک، گروه کربونیل صرف نظر از طبیعت. (4استاندارد ساختار شیمیایی یکسانی را نشان دادند )شکل 

 تائیدنتایج ما در این مطالعه برای در طول مطالعه اخیر است.  شده استخراج PHBهای  یک ویژگی مشترک در تمام ساختمان

و  Fatma (0218 ، )Hongو  Ansariهای حاصل از تحقیقات  با گزارش FTIRاز طیف  نایرولیاسپاستخراج شده از  PHBحضور 

 .داشتمطابقت  (0212) و همکاران Anupamaو  (0222و همکاران ) Kansiz( ، 1999همکاران )

 

 (GC)با استفاده از کروماتوگرافی گازی  .Spirulina sp درهیدروکسی بوتیرات  پلی بررسی کمی

استاندارد با   PHBاستخراج شده از ریزجلبک و PHBترکیب شیمیایی  کمی  آوردن مقادیر به دستتحقیقات زیادی برای 

.  (Anupama et al., 2010; Jau et al., 2005; Fatma and Ansari 2016)استفاده از کروماتوگرافی گازی انجام شده است

و پیک )ب، ج و د(  4  در شکل ،استخراج شده های ظاهر شده در کروماتوگرام نمونه های پیکمطابق با نتایج این محققین، 

نشان داده شده است. مساحت زیر پیک با توجه به منحنی  )الف( 4مونه استاندارد در شکلظاهر شده در کروماتوگرام ن

استخراج  PHB(. غلظت 1در تیمارها است )جدول  PHBغلظت نمونه  دهنده نشان ،های استاندارد رگرسیون حاصل از نمونه

بود. درنتیجه میزان  61/2و  49/2، 41/2میکسوتروف و هتروتروف به ترتیب  در شرایط اتوتروف، نایرولیاسپشده از 

 هیدروکسی بوتیرات تولید شده در محیط هتروتروف به دلیل تنش بیشتر محیط نسبت به دو تیمار دیگر بیشتر بود.  پلی 

از این رو تولید  مولی باشد.های مع جایگزین پلاستیکو  تواند نقشی حیاتی برای محیط زیست ایفا کند می  یستیز پلاستیک

PHB های بنابراین، برای استفاده از سیانوباکتری .ی مفید بوده و در حال پیشرفت و توسعه استحل راهسیانو باکترها  به کمک 

ارزیابی شده و همچنین تحقیقات بیشتری برای دستیابی به اطلاعات در مورد  ها آنپتانسیل واقعی  باید PHB تولیدکننده

گیری کرد که محیط کشت هتروتروفی در مقایسه با  توان نتیجه می صورت گیرد.  ،شود PHBتواند باعث بیوسنتز  می عواملی که 

روزه، محیط  02در طی کشت  ست آمدهبه د توده زیستبدون در نظر گرفتن میزان  PHBدو محیط دیگر از لحاظ تولید میزان 

  است.در این شرایط نسبت به شرایط اتوتروفی و میکسوتروفی کمتر  توده زیستتری است، اما رشد ریزجلبک و تولید   مناسب

دسترسی به  سازی بهینهاز طریق بهتر است کاهش یافته در محیط هتروتروفی،  توده زیستبرای بهبود رشد و جبران تولید 

  ربن و سایر عناصر ضروری، محیطی قابل رقابت با دو محیط رشد دیگر ایجاد کرد.منابع ک
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