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 مقدمه

های صنعتی از جمله پلیمراستفاده از 

مانند وجود آمدن مشکلاتی به ها باعث پلاستیک

دفن پسماندهای جامد و همچنین گرم شدن 

با هدف غلبه بر مشکلات  .شودکره زمین می

های محیطی ناشی از تجمع پلاستیکزیست

پژوهشی های مصنوعی در طبیعت، فعالیت

ای در زمینه پلیمرهای گسترده

در حال ( Biodegradable)پذیر تخریبزیست

در این بین (. Lee et al., 2008) انجام است

تولید پلیمرهای زیستی جایگاه خاصی دارد. 

توسط طیف وسیعی از  ییپلیمرها چنینتولید 

ها موجودات زنده مثل گیاهان، جانوران و باکتری

این مواد اساس طبیعی گیرد. چون صورت می

دارند، بنابراین توسط سایر موجودات نیز مورد 

گیرند. عمده پلیمرهای مصرف قرار می

استرها هستند که تولید پلیپذیر تخریبزیست

های زیستی یا شیمیایی صورت ها با روشآن

های قابل تجزیه که پذیرد. از میان پلاستیکمی

هیدروکسی پلی است، دهشتاکنون تهیه 

آن که بالغ بر  هایکوپلیمرو ( PHA)آلکانوات 

، به علت قابلیت هستندچهل نوع ترکیب 

پذیری کامل، انعطاف پذیری، مقاومت تجزیه

در برابر آب، پایین بودن نسبی  درصد 100

هزینه تولید و همچنین سادگی فرآیند نسبت به 

بیشتر مورد پذیر تخریبزیست پلیمرهای دیگر

,Kumagai and Doi)اند گرفتهتوجه قرار   

1992; Chua et al., 1997; Shrivastav et 

al., 2013.) ترین ترکیبات گروه یکی از مهم

هیدروکسی پلی ،هیدروکسی آلکانواتپلی

بوتیرات  هیدروکسیپلی. است( PHBبوتیرات )

و از واحدهای  استیک ترکیب شبه لیپیدی 

شود. بتاهیدروکسی بوتیریک اسید تشکیل می

مونومرهای این ترکیب توسط پیوندهای استری 

پلیتشکیل پلیمر طویل  شده، به هم متصل

دهند و با تجمع این بوتیرات میهیدروکسی 

بوتیرات هیدروکسی پلیهای پلیمرها، گرانول

گیرند که به عنوان ذخیره کربن/ انرژی شکل می

 1شکل (. Balaji et al., 2013) کنندعمل می

که  را بوتیراتهیدروکسی پلیساختار شیمیایی 

( در زنجیره جانبی 3CHداری یک گروه متیل )

 ,.Brandl et al) دهدخود است نشان می

1990; Singh and Parmar, 2011.) 

 

 

 هیدروکسی بوتیراتساختار شیمیایی پلی :1شکل 

(Singh and Parmar, 2011) 
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هیدروکسی پلی ،های خاصبه واسطه ویژگی

های مختلف علوم پزشکی، ها در زمینهآلکانوآت

بندی، دامپزشکی، صنایع دارویی، بسته

کشاورزی، محیط زیست و مهندسی بافت کاربرد 

 ظروف بندیبسته هاآن کاربرد تریندارند. ساده

پارچه و لوازم  ها،، کیسههنوشاب هایبطری و غذا

 Brandl et al., 1988; Luef) آرایشی است

et al., 2015).  این مواد به دلیل این که پس از

تجزیه به طور خالص به هیدروکسی اسیدها 

 با هاآن سازگاری همچنین ،شوندتجزیه می

 در هاآن از استفاده سبب ی زیستیهاسیستم

 ها،کشو حشره داروها شده کنترل رهایش

های استخوانی نواع صفحات و جایگزینساخت ا

های جراحی، دستکش)پروتزها(، نخ و 

بندی عروق خون و در نهایت بستههای جایگزین

 ,.Griffin, 1994; Shi et al) شده است

هیدروکسی پلی. تخریب پلیمرهای (2010

امکان همراه شدن  آلکانوات در موجود میزبان

بیوتیک یا پدیده آزادسازی ترکیباتی مانند آنتی

داروها کند. را فراهم میداروهای ضد توموری 

توانند در هوموپلیمر یا کوپلیمرهای می

آلکانوات به دام افتاده یا به هیدروکسی پلی

 Shrivastav et) صورت میکروکپسول در آیند

al., 2013; Luef et al., 2015) همچنین .

ها برای بهبود وسایلی آلکانوات هیدروکسی پلی

های ترمیمی، مانند ابزار ترمیمی عصب، بخیه

قلبی عروقی، اتصالات ارتوپدی،  کاربردهای

، ابزارهای همبندترمیم بافت یا  ابزارهای بازتولید

 تعمیرمغز استخوان،  داربستترمیم تاندون، 

ب و ابزارهای مهندسی بافت قلبی عروقی اعصا

 .(1396زاد و همکاران، )رستم شونداستفاده می

هیدروکسی پلیهای پروکاریوتی برخی ریزجلبک

 تبوتیراهیدروکسی پلی مانند ییهاآلکانوات

(PHB) زا به عنوان را تحت شرایط خاص و تنش

انرژی و ذخایر کربن در داخل سلول خود تولید 

از (. Drosg et al., 2015) کنندذخیره میو 

 Spirulinaتوان به سیانوباکترها میاین جمله 

یک جلبک ساده تک  Spirulinaاشاره کرد. 

به های شیرین قلیایی که در آبسلولی است 

کند و با استفاده از فتوسنتز مواد خوبی رشد می

 کندغذایی ساخته شده را در خود ذخیره می

(Shetty et al., 2013 اولین گزارش در مورد .)

های فتواتوتروف در سیانوباکتری PHAتجمع 

 1971و همکاران در سال   Rippkaتوسط 

برای چند  PHB مطرح شد تا به امروز، حضور

، .Spirulina spp مانندگونه سیانوباکتر 

Aphanothece spp. ،Gloeothece spp.  و 

Synechococcus spp.   تایید شده است

(Campbell et al., 1982; Fernandez et 

al., 2005.) Panda ( 2005و همکاران،) 
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Nishioka ( و2001همکاران ) و Sharma و 

Mallick (2005 گزارش ) کردند که افزایش

به ترتیب   PHBقابل توجهی در محتوای

 ،Spirulina platensis هایدرگونه

Synechococcus sp. و Nostoc muscorum 

به فسفات و نیتروژن  رشد کرده تحت محدودیت

 Spirulinaبا توجه به اهمیت دست آمد. 

platensisسازی فرآیند کشت آن جهت ، بهینه

ترکیبات مغذی و اسید افزایش نرخ رشد، 

های کلیدی از اهمیتی بالایی برخوردار آمینه

معرفی این ریز جلبک  .(Li et al., 2007) است

و بررسی اثرات مفید آن، همچنین مطالعه 

تواند زمینه تولید شرایط تولید انبوه آن می

های مختلف های قابل استفاده در بخشفرآورده

راهم آورد. علوم کشاورزی، صنعت و پزشکی را ف

ها با توجه اسپیرولینا در بیوتکنولوژی ریزجلبک

داشتن یک فرآیند  ،هاآنپرورش به آسان بودن 

  pHرشد در برداشت و خشک کردن ساده و

قلیایی که به طور موثر مانع از آلودگی ریزجلبک 

. استشود، بسیار مورد توجه در محیط کشت می

هیدروکسی بوتیرات تولید شده توسط پلی

وارد بازار شود که تواند میدر صورتی  اسپیرولینا

سازی . بهینهباشداقتصادی  روش تولید آن

سبب  اسپیرولیناتوده شرایط رشد و تولید زیست

هایی با ارزش اقتصادی شود که فرآوردهمی

یکی از بیشتر و هزینه کمتر فراهم شود. 

افزایش چنین ترکیباتی  های افزایش تولیدروش

های محیطی از جمله تنش غلظت بالای تنش

در مطالعه  از این رو. استنمک در محیط کشت 

سازی شرایط کشت این ریزجلبک بهینه حاضر،

های محیطی به منظور افزایش نمکاز طریق 

توسط بیشتر بوتیرات هیدروکسی پلی تولید

بومی ذخایر آبی  .Spirulina sp سیانوباکتری

 قرار گرفت.مورد بررسی استان گیلان 

 

 هاروش و مواد

 تهیه نمونه و کشت ریزجلبک

جدا شده از  sp.  Spirulinaریزجلبک

آبی استان گیلان از موسسه تحقیقات  ذخایر

شد ماهیان خاویاری واقع در شهر رشت تهیه 

این پژوهشگران این گونه توسط  .(2)شکل 

موسسه و به کمک کلیدهای شناسایی و با 

مایع و جامد، خالص و های تکرار کشت روش

 جداسازی شده است.
 

 
 sp.  Spirulina: ریزجلبک2شکل 

 (برابر 400 بزرگنمایی)
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 از sp.  Spirulinaبرای کشت ریزجلبک

 (2و  1)جدول  محیط کشت استاندارد زاروک

 (. Zarrouk, 1966استفاده شد )

 

محیط کشت ماکرونوترینت  ترکیب :1جدول 

 زاروک

 لیتر()گرم در  غلظت ترکیبات

3NaHCO 8/16 

4HPO2K 5/0 

3NaNO 5/2 

4SO2K 0/1 

NaCl 0/1 

O2.7H4MgSO 2/0 

O2.2H2CaCl 04/0 

O2.7H4FeSO 01/0 

EDTA 08/0 

 

محیط کشت  میکرونوترینت ترکیب :2جدول 

 زاروک

 )گرم در لیتر( غلظت ترکیبات

3BO3H 86/2 

O2.H2MnCl 81/1 

O2.4H4ZnSO 222/0 

4MoO2Na 177/0 

O2.5H4CuSO 07/0 

 

حاوی  هایریزجلبک در محیط کشتاین 

های معدنی شامل یک نمکهای مختلف غلظت

1نصف ) ،( به عنوان شاهدXبرابر )

2
𝑋دو برابر ،) 

(2X) سه برابر و (3X محیط زاروک ) به مدت

روز در شرایط پایه اتاقک کشت با دمای  20

 2500گراد و شدت نوری یسانت درجه 2±25

ساعت  12ساعت نور و  12لوکس با دوره نوری 

و هوادهی با پمپ هوا کشت داده  pH 9تاریکی، 

تکرار  سهدر این پژوهش در  هاکلیه آزمایششد. 

 به دست آمده برایتوده سپس زیست. انجام  شد

گیری محتوای رشد و اندازهمیزان سنجش 

و  لیپیدیپروتئین کل، پراکسیداسیون 

 بوتیرات استفاده شد. هیدروکسی پلی

 

 سنجش رشد روزانه بر حسب جذب نوری 

 جذب نوری میزانرشد ریزجلبک از طریق 

(OD) رشد،  دورهطی نانمتر  560 در طول موج

بار با کمک دستگاه هر دو روز یک

 M501 Single Beam)اسپکتروفتومتری 

UV/Visible ،CamSpec )انگلستان ،

 (.Ismaiel et al., 2016) گیری شداندازه

 

 سنجش میزان پراکسیداسیون لیپیدی

برای سنجش میزان پراکسیداسیون 

 آلدهیددی لیپیدهای غشا، غلظت مالون

(MDA ) .گرم  1/0بدین منظور اندازه گیری شد

محلول لیتر میلی 1 رسوب جلبکی به کمک

و با  (درصد TCA 5استیک اسید ) کلروتری
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به مدت ، آلمان( 14K ،Sigma-1)سانتریفوژ 

 4مای ددر دور در دقیقه  9000 دقیقه در 15

، مایع روییشد. هم حجم تهیه گراد درجه سانتی

)در  درصد 5/0محلول تیوباربیتوریک اسید 

( به آن اضافه درصد 20کلرواستیک اسید تری

دقیقه در  30برای به دست آمده شد. مخلوط 

و شد گراد جوشانده سانتی درجه 100ماری بن

داده قرار در ظرف یخ بلافاصله برای چند دقیقه 

 3000دقیقه در  5به مدت دوباره سپس  شد.

سانتریفوژ شد تا محلول شفاف به  در دقیقه دور

 600و  532در  مایع رویی دست آید. جذب

برای محاسبه غلظت د. گیری شنانومتر اندازه

 155 آلدهید از ضریب خاموشی معادلدی مالون

استفاده و در نهایت  مترمولار بر سانتیمیلی

آلدهید که محصول دی مقدار مالون

پراکسیداسیون لیپیدی است برحسب نانومول 

 Heath and) تر محاسبه شددر گرم وزن 

Packer., 1968). 

 

 سنجش محتوای پروتئین کل 

 سنجش برای هانمونه سازیآماده منظور به

 عصاره استخراج ابتدا کل، پروتئین محتوای

 50بافر فسفات  کمک به ریزجلبک سلولی

 کار، این برای. گرفت صورت pH 7مولار با میلی

 10 مدت به جلبکی سوسپانسیون لیترمیلی 50

 به و دور در دقیقه سانتریفیوژ 3000 در دقیقه

 1 بود، تر وزن گرم 1/0 معادل تقریبا که رسوب

 پاره برای. شد اضافه استخراج بافر لیترمیلی

 30 مدت به هانمونه سلولی، غشای کامل کردن

 دستگاه در گراددرجه سانتی 4 دمای در ثانیه

 Ultrasonic Homogenizer) سونیکاتور

400 R ،FAPAN COو شد داده قرارن( پ، ژا 

دور در  9000 در دقیقه 20 مدت به سپس

. شد سانتریفوژ گراددرجه سانتی 4 دقیقه در

 یخ روی استخراج مراحل تمام است ذکر به لازم

آنزیمی استخراج  مایع روییبه  .گرفت انجام

شد لیتر از محلول برادفورد اضافه میلی 5/2شده، 

دقیقه در  15و پس از مخلوط شدن به مدت 

ها در طول موج تاریکی قرار گرفت. جذب نمونه

 بر کل و غلظت پروتئین خوانده شدنانومتر  595

نی استاندارد تهیه شده، اساس مقایسه با منح

 .(Bradford, 1976) محاسبه شد

 

 هیدروکسی بوتیرات رنگ آمیزی پلی

یک قطره از سوسپانسیون ریزجلبک را بر 

روی لام قرار داده و پس از خشک شدن به آن 

در گرم سودان سیاه  3/0محلول سودان سیاه )

بعد از  اضافه و( درصد 70لیتر اتانول میلی 100

لام  .دقیقه با آب مقطر شسته شد 10گذشت 

و  پس از خشک شدن با زایلن شستشو داده شد
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سافرانین  درصد 5/0 محلول  هثانیه ب 15به مدت 

در با  آب مقطر شسته شد. سپس آغشته و 

هیدروکسی بوتیرات به های پلیگرانول نهایت

های سیاه رنگ درون ریزجلبک با صورت لکه

، Olympus)میکروسکوپ نوری  100 عدسی

 مشاهده شدمجهز به دوربین دیجیتال ن( پژا

(Ataei et al., 2008.) 

 

 هیدروکسی بوتیرات استخراج پلی

لیتر میلی 7به زیست توده خشک ریزجلبک 

کلروفرم اضافه و پس از همگن کردن به مدت 

به مدت  هانمونه دقیقه سونیک شد. سپس 10

گراد قرار درجه سانتی 70ساعت در دمای  3

دقیقه سونیک و به  10مدت گرفته و دوباره به 

گراد قرار درجه سانتی 70روز در دمای  2مدت 

لیتر کلروفرم به آن میلی 10. سپس ندگرفت

، Whatman)اضافه و توسط کاغذ صافی 

Grade 1 ،70 mm) محلول باقی  .فیلتر شد

لیتر میلی 1د به طوری که شمانده تبخیر 

 به آن لیتر هگزانمیلی 10 .ماندکلروفرم باقی 

داده شب در دمای اتاق قرار  1اضافه و به مدت 

به رسوب  .شدندسانتریفیوژ  هانمونه. بعد شد

لیتر میلی 10لیتر کلروفرم و میلی 1باقی مانده 

باقی شب در دمای اتاق  1و  شدمتانول اضافه 

تا تبخیر شود. رسوب باقی مانده  شد گذاشته

که توسط ترازو وزن  بودبوتیرات هیدروکسی پلی

د شو برحسب گرم بر وزن خشک سلول بیان 

(Sayaka et al., 2015.) 

 

هیدروکسی بوتیرات از طریق تایید حضور پلی

 FTIRدستگاه 

سی هیدروکبه منظور تایید حضور پلی

ها کیفیت نمونه ،بوتیرات، بعد از استخراج رسوب

 ،FTIR (Alpha ،Brukerبه وسیله دستگاه 

مربوطه های جذبی قلهشد و  آمریکا( بررسی

. بدین صورت که نمونه قرار گرفت مطالعهمورد 

 هیدروکسی بوتیرات به کمک تهیهجامد پلی

 دستگاه در نگهدارنده توسط یک  KBr قرص

 که بود صورت این به قرص تهیه .دش داده قرار

مخلوط  KBr پودر با پودریکاملا  نمونه جامد

 تحت ساز،دستگاه قرص توسط سپس و شد

 و شده ذوب فشار تحت KBr .گرفت قرار فشار

 ,.Shrivastav et al) دش تهیه قرص شفاف

2010.) 

 

 محاسبات آماری 

واریانس  آزمون تحلیلها از بررسی داده برای

( و One-Way ANOVAطرفه )یک

درصد  95اطمینان  سطح آزمون دانکن درپس

(05/0P≤) افزاربا نرم SPSS  برای و (17)نسخه 
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 Microsoft Excelافزار ترسیم نمودارها از نرم

 .استفاده شد 2010

 

 نتایج

 .Spirulina spرشد ریزجلبک منحنی 

منحنی رشد رسم شده برای ریزجلبک 

Spirulina sp. دهد که رشدنشان می 

و به مشابه تقریبا  همه شرایطدر  ریزجلبک

و بیشترین میزان رشد در  بودصورت صعودی 

های نصف غلظت اولیه نمک و (X) شاهدشرایط 

1) معدنی
2

X ) شکل )  بوددر انتهای دوره رشد

3.) 

محتوای پروتئین کل و پراکسیداسیون لیپیدی 

 .Spirulina spریزجلبک 

در  3Xآلدهید در شرایط دیمحتوای مالون

و تیمارهای دیگر به طور  شاهدمقایسه با شرایط 

(. با 4شکل ؛ P<05/0) بودداری بیشتر یمعن

محتوای پروتئین در شرایط ، (5) شکل توجه به

به طوری  ،کاهش یافت شاهدتیمار در مقایسه با 

ها تیمار بین که بیشترین محتوای پروتئین در

1 در شرایط
2

X دست آمده ب. 

 

 

 

های معدنی شامل نمک مختلفحاوی های در محیط .Spirulina spمنحنی رشد روزانه ریزجلبک  :3 شکل

𝟏)نصف 
𝟐

X)، ( برابرX)به عنوان شاهد ، ،( 2دو برابرX )و ( 3سه برابرX)  خطای  ±محیط زاروک )میانگین

 .(≥05/0Pتیمارها است )دار بین حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنیاستاندارد(. 
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 حاوی مختلفهای در محیط .Spirulina sp آلدئید در ریزجلبکدیتغییرات محتوای مالون :4شکل 

𝟏)های معدنی شامل نصف نمک
𝟐

X)، ( برابرX)به عنوان شاهد ، ،( 2دو برابرX )و ( 3سه برابرX)  محیط زاروک

تیمارها است دار بین . حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی(استانداردخطای  ±میانگین )

(05/0P≤). 

 

 

های نمک حاوی مختلفهای در محیط .Spirulina sp تغییرات محتوای پروتئین کل ریز جلبک :5شکل 

𝟏معدنی شامل نصف )

𝟐
X)، ( برابرX)به عنوان شاهد ، ،( 2دو برابرX )و ( 3سه برابرX)  میانگین )محیط زاروک

 .(≥05/0Pتیمارها است )دار بین وجود اختلاف معنی. حروف متفاوت نشان دهنده (استانداردخطای  ±
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با هیدروکسی بوتیرات حضور پلی تایید

 FTIRآمیزی و رنگ هایروش

آمیزی و مشاهده به پس از انجام رنگ 

های نوری، گرانولمیکروسکوپ  وسیله

های هیدروکسی بوتیرات درون سلولپلی

های سیاه تصویربرداری شدند. لکهریزجلبک 

مربوط  6نشان داده شده توسط پیکان در شکل 

 .استهیدروکسی بوتیرات های پلیبه گرانول

به  باندهای 11تا  7های با توجه به شکل

برای نمونه  FTIRهای دست آمده از طیف

های هیدروکسی بوتیرات و نمونهاستاندارد پلی

شرایط کشت استخراج شده از ریزجلبک در 

هیدروکسی بوتیرات مختلف، کیفیت پلی

 در قله جذبید. کناستخراج شده را تایید می

 مربوط به ارتعاش کششی cm 1727-1 ناحیه

ناحیه ( و قله جذبی در C=O) گروه کربونیل

ارتعاشات مربوط به  cm7829-1و  2877

است. این دو گروه کربنی منعکس  C-Hکششی 

که این دو قله هستند  PHBکننده ساختار 

 PHBهای نمونه FTIRجذبی در طیف 

استخراج شده در شرایط مختلف کشت و 

 در های جذبیاستاندارد مشاهده شده است. قله

مربوط به ارتعاش کششی  cm3439-1 ناحیه

 cm1455-1و  1381 ناحیه در ،H-Oهای گروه

در  H-C-Hارتعاشات خمشی  مربوط به

  و 1184 ناحیه در و 3CHو  2CHهای گروه
1-cm1286  گروه  ارتعاشات کششیمربوط به

 FTIRدر طیف  ( مشاهده شدهC-Oاتری )

نمونه  FTIRهای استخراج شده با طیف نمونه

PHB .استاندارد مطابقت دارد 

 

 

 (برابر 1000)بزرگنمایی  .Spirulina spهیدروکسی بوتیرات در ریزجلبک پلی هایگرانول: 6 شکل
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 نمونه استانداردهیدروکسی بوتیرات پلی FTIRطیف : 7شکل 

 

 

 برابر با های معدنیحاوی غلظت نمک، X) نمونه شاهدهیدروکسی بوتیرات پلی FTIRطیف : 8شکل 

 (محیط زاروک
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 نصف های معدنیحاوی غلظت نمک) X/2نمونه هیدروکسی بوتیرات پلی FTIRطیف : 9شکل 

 (محیط زاروک

 

 

 های معدنی دو برابرغلظت نمک)حاوی  2Xنمونه بوتیرات هیدروکسی پلی FTIRطیف : 10شکل 

 .(محیط زاروک
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 های معدنی سه برابر حاوی غلظت نمک) 3Xهیدروکسی بوتیرات نمونه پلی FTIR: طیف 11شکل 

 .(محیط زاروک

 

ریزجلبک هیدروکسی بوتیرات مقدار کمی پلی

Spirulina sp.  
هیدروکسی بوتیرات بر مقادیر کمی پلی

حسب گرم بر گرم وزن خشک سلول در شکل 

دست ه آورده شده است. با توجه به نتایج ب 12

هیدروکسی پلی ، میزان2Xشرایط آمده، در 

احتمال در سطح بوتیرات به طور معناداری 

05/0 P≤بود ی دیگربیشتر از تیمارها.
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های نمک حاوی مختلفهای در محیط .Spirulina spدر تولید شده هیدروکسی بوتیرات پلیمیزان  :12شکل 

𝟏معدنی شامل نصف )

𝟐
X)، ( برابرX)به عنوان شاهد ، ،( 2دو برابرX )و ( 3سه برابرX)  میانگین )محیط زاروک

 .(≥05/0Pتیمارها است )دار بین حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی .(استانداردخطای  ±

 

 بحث

 .Spirulina spبررسی رشد ریزجلبک 

 شاخصفرآیند رشد به عنوان یک 

که تحت تاثیر شرایط  استاکولوژیکی مهم 

. برای (Gao et al., 2009) محیطی قرار دارد

ها، چهار عنصر فیزیکی طبیعی سلولعملکرد 

و  اکسیژن، هیدروژن، کربناساسی یعنی 

 ترین منبعمتداولآب  مورد نیاز است. نیتروژن

است. با این حال، اکسیژن  وهیدروژن 

 و کربن ها برای به دست آوردنمیکروارگانیسم

از منابع مختلف بسته به نوع تغذیه نیتروژن 

 Pinto et al., 2003; Lam) کننداستفاده می

and Lee, 2012.)  نیتروژن برای رشد و فرآیند

فتوسنتز مورد نیاز است، کاهش آن منجر به 

توقف تقسیم سلولی و به دنبال آن کاهش نرخ 

نیتروژن مقادیر بالای در ریزجلبک شود. رشد می

نشاسته  موجب تولید بیشترکشت  محیط در

. (Li et al., 2007)شود میبرای حمایت از رشد 

تثبیت کننده  اهمچنین برخی از سیانوباکتره

نیتروژن هستند و معمولا بدون منبع نیتروژن و 

 Capone) کنندبا تثبیت نیتروژن هوا رشد می

et al., 2005 .)با توجه به سیانوباکترها رشد ،

، وابسته به آهن 2012در سال  Paerlمطالعات 

، د رویماننهای فلزی و بسیاری از ریز مغذی
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حاضر نشان داد  مطالعهاست. نتایج نیکل  ومس 

های مغذی موجود در که افزایش یا کاهش نمک

، تاثیر .Spirulina sp محیط کشت ریزجلبک

داری بر رشد آن ندارد و ریزجلبک توانسته یمعن

های در شرایط کمبود و افزایش غلظت نمک

داشته  شاهدمحیط رشد برابری نسبت به شرایط 

 2010و همکاران در سال  Shrivastav باشد.

 NaClگزارش دادند که با افزایش غلظت نمک 

 Spirulina subsalsaریزجلبک میزان رشد 

تغییر معناداری نشان نداد و رشد  شاهدنسبت به 

توان با می بنابراین. شاهد بودآن مشابه حالت 

مواد مغذی محیط کشت و بدون  یزایتغییر تنش

، تولید ترکیبات ثانویه کاهش قابل توجه رشد

 یدروکسی بوتیرات را بهبود بخشید.هازجمله پلی

 

پراکسیداسیون لیپیدی و محتوای  بررسی

 .Spirulina spپروتئین کل ریزجلبک 

ترین پراکسیداسیون لیپیدی، عموما شاخص

م پذیرفته شده شرایط استرس اکسیداتیو یعلا

آلدئید در دیگیری مالونکه با اندازه است

. تحت استرس اکسیداتیو شودمیها برآورد سلول

( ROSهای فعال اکسیژن )مقدار زیادی از گونه

که منجر به  یابدها تجمع میدر ریزجلبک

نوکلئیک و لیپیدها  هایها، اسیدتخریب پروتئین

. ریزجلبک با داشتن سیستم شودمی

اکسیدانی قادر به جلوگیری از اثرات مخرب آنتی

 .(Zhang et al., 2013) است ROSترکیبات 

، محتوای حاضر طبق نتایج مطالعه

های نمک ی که غلظتشرایطآلدئید در دیمالون

و  شاهدر مقایسه با (، د3Xسه برابر بود ) معدنی

 بودداری بیشتر یتیمارهای دیگر به طور معن

 (.4شکل )

میزان پروتئین بستگی به شرایط کشت و 

 ,.Singh et al) پرورش و گونه ریزجلبک دارد

توجه به نتایج مطالعه حاضر، محتوای  با (.2002

در مقایسه با  های آزمایشیپروتئین در تیمار

به طوری که بیشترین  ،کاهش یافتشاهد 

1شرایط در بین تیمارها محتوای پروتئین 

2
X  به

به دلیل شاهد تیمار (. در 5شکل دست آمد )

کلروپلاستی و های بیوسنتز فعال به ویژه فعالیت

تامین کافی عوامل احیایی برای ورود نیتروژن به 

ها، محتوای پروتئین ساختاری ساختار پروتئین

با  و آنزیمی برای حمایت از رشد سلول بالا بود.

توجه به میزان بالای پراکسیداسیون لیپیدی در 

بخشی از پروتئین موجود در  3Xو  2Xشرایط 

های ط گونهبررسی توس های نمونه موردسلول

فعال اکسیژن تخریب شد و محتوای آن در این 

 .بوددو تیمار کمتر 
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هیدروکسی بوتیرات پلی و کمی بررسی کیفی

 .Spirulina spریزجلبک 

و آمیزی پس از انجام رنگ مطالعهدر این 

، پ نوریومشاهده به وسیله میکروسک

هیدروکسی بوتیرات درون های پلیگرانول

تصویربرداری شدند. های ریزجلبک سلول

های سیاه نشان داده شده توسط پیکان در لکه

هیدروکسی های پلیگرانولمربوط به  6شکل 

زاد و همکاران رستمکه با نتایج است بوتیرات 

( مطابقت 2016) Fatmaو  Ansariو ( 1396)

نیز توانستند حضور پژوهشگران  نشان داد. این

 در بوتیرات راهیدروکسی های پلیگرانول

Nostoc muscorum NCCU-442  با

آمیزی با سودان سیاه نوری و رنگپ ومیکروسک

 تایید قرار دهند. مورد

از جمله پژوهشگران مطابق نظر بسیاری از 

Ansari  وFatma (2016 ، )Hong  و همکاران

(1999) Kansiz و  (2000) همکاران و

Shrivastav  برای تایید ( 2010)و همکاران

هیدروکسی پلیترکیب استخراج شده به عنوان 

نیز  FTIR بوتیرات خالص از روش دستگاهی

دست به های با توجه به طیف استفاده شد.

جدا شده از بوتیرات هیدروکسی پلی آمده،

Spirulina sp.  بوتیرات هیدروکسی پلیبا

ساختار شیمیایی یکسانی را نشان  استاندارد

 (. صرف نظر از طبیعت11تا  7 هایدادند )شکل

 یک (C=O) و نوع بیوپلاستیک، گروه کربونیل

های ویژگی مشترک در تمام ساختمان

در طول  شده استخراجبوتیرات هیدروکسی پلی

 است.  حاضرمطالعه 

به دست آمده برای  اساس وزن بر

پس از جداسازی و هیدروکسی بوتیرات پلی

تیمارهای حاوی در تخلیص، مقادیر این ترکیب 

X   ،X 1 هایغلظت
2
، 2X  3وX  عناصر معدنی

گرم  006/0و  019/0، 011/0، 014/0به ترتیب 

از آنجا دست آمد. به برگرم وزن خشک سلول 

 3Xپراکسیداسیون لیپیدی در شرایط  میزان که

 ،بودبیشتر نسبت به تیمارهای دیگر خیلی 

به  بوتیرات در این شرایط هیدروکسیپلیمیزان 

تمایل زیاد های فعال اکسیژن و دلیل حضور گونه

ها برای ترکیب با لیپیدها و در نتیجه این رادیکال

بوتیرات از یک هیدروکسی پلیاحتمالی تخریب 

ها در حضور آن ساختطرف و کند شدن مسیر 

در  .بودبسیار کم چنین عواملی از طرف دیگر، 

هیدروکسی پلی مقدار 2Xدر شرایط  مقابل،

از بالاترین  ی دیگرتیمارهانسبت به  بوتیرات

های به عمل آمده در بررسی .بودمقدار برخوردار 

که افزایش است  پیشین نیز نشان داده شده

در را  PHBتواند تولید غلظت نمک می

افزایش دهد درصد  7/14اسپیرولینا تا 
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(Shrivastav et al., 2010) چنین تغییراتی .

تروژن یحذف و کاهش ناز طریق  PHBدر تولید 

 ;Panda et al., 2005و فسفر )

Deschoenmaeker et al., 2016 نیز گزارش )

 Fatmaو  Ansari ست. همچنیناشده 

بوتیرات تولید  هیدروکسیپلی(، مقدار 2016)

 Spirulina platensis NCCU-S5 دررا شده 

در  زاروک 1Xشده در محیط کشت کشت 

 دادند.گزارش ( W/Wدرصد ) 51/0 حدود

Shrivastav  2010در سال نیز و همکاران 

هیدروکسی پلیمیزان تولید که دادند  گزارش

 Spirulina subsalsaدر سیانوباکتر  بوتیرات

( دو NaClسدیم کلرید ) درصد 5تحت غلظت 

(. Shrivastav et al., 2010) یافت برابر افزایش

 Spirulina strainقیقی روی تجزیه و تحلیل د

PCC8005  توسطDeschoenmaeker  و

تحت شرایط فقدان نیتروژن  (2016) همکاران

 PHBهای در این شرایط گرانول .انجام شد

ها با توجه تر بودند. همچنین آنتر و بزرگفراوان

روی  دیگر بر خود و مطالعاتهای پژوهشبه 

بیان کردند که  Spirulina در PHBتولید 

میزان تولید این ترکیب به نوع سویه وابسته 

در  .(Deschoenmaeker et al., 2016) است

فقدان  Spirulina platensisریزجلبک 

نیتروژن در محیط میکسوتروفی باعث تجمع 

PHB  وزن خشک سلول شد )درصد  10تاJau 

et al., 2005) .Campbell ( 1982و همکاران )

 6یافته  تجمع PHBبیشترین گزارش دادند که 

 Arthrospira (Spirulina) در( dcwدرصد )

platensis این  بر .بودکشت فتواتوتروفی  در

اساس نه تنها اسپیرولینای بومی منابع آبی 

رسد از ظرفیت تولید استان گیلان به نظر می

هیدروکسی بوتیرات بالایی برخوردار است پلی

تنش حاصل از بالا بودن غلظت بلکه در شرایط 

درصد  ،نمک نیز این ظرفیت افزایش یافته

هیدروکسی بوتیرات تولید شده به طور قابل پلی

  یابد.  توجهی ارتقا می

از مطالعات جدید در  اینتایج امیدوار کننده 

های بهینه شده برای مورد استفاده از روش

ها در ریزجلبک هیدروکسی بوتیراتپلیتجمع 

است.  به دست آمده .Spirulina spویژه به 

 تولید بنابراین، برای استفاده از سیانوباکترهای

پتانسیل  باید هیدروکسی بوتیراتپلی کننده

های پژوهشها ارزیابی شود و همچنین واقعی آن

در مورد  یبیشتری برای دستیابی به اطلاعات

تواند باعث بیوسنتز این ترکیب عواملی که می

دست به صورت گیرد. با توجه به نتایج ، دنشو

های نمک غلظتتغییر مطالعه، در این  آمده

 سازی محیط کشت ریزجلبکهبهین برایمعدنی 

هیدروکسی به منظور تولید بیشتر ترکیب پلیو 
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 میزانایجاد نکرد، اما داری یتغییر معنبوتیرات، 

پراکسیداسیون لیپیدی با بیشتر شدن غلظت 

 شاهدبرابر در مقایسه با نمونه  سهنمک تا 

به طور میزان پروتئین  حالی که در، یافت افزایش

با این وجود بدون  .کاهش یافتای قابل توجه

توده، مقدار دار زیستکاهش معنی

تولید شده توسط  هیدروکسی بوتیراتپلی

در محیط حاوی   .Spirulina sp ریزجلبک

قدار برابر نمک محلول به بیشترین م غلظت دو

تواند می که خود در بین همه تیمارها رسید

تولید این ترکیب زیستی  برایتر محیطی مناسب

شود در ادامه این به شمار آید. اما پیشنهاد می

و  جویی در استفاده از نمکمسیر جهت صرفه

تر شدن محیط برای تولید بیشتر بهینه

هیدروکسی بوتیرات از ریزجلبک مربوطه، اثر پلی

برابر شدن نمک موجود در محیط را به صورت  دو

جدا از هم بر روی میزان تولید این ترکیب 

 بررسی کرد.
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Abstract  

Today, due to the high consumption of biodegradable resistant polymers, there 

is a huge problem of the accumulation of polymer waste in nature. 

Polyhydroxyalkonoates are biodegradable compounds that are very much 

considered for replacement with synthetic plastics. In this study, the effects of 

salt concentration changes on the production of polyhydroxybutyrate by 

cyanobacteria Spirulina sp. were investigated. Spirulina was cultured in Zarrouk 

medium containing half (1/2X), equal (X, as control), double (2X) and triple (3X) 

salt concentrations for 20 days. Quality and quantity of polyhydroxybutyrate 

were analyzed by measuring growth, protein content and lipid peroxidation. The 

growth rate of Spirulina sp. in the medium containing increased and decreased 

concentrations of salts did not change significantly. However, lipid peroxidation 

and protein increased and decreased, respectively, by increasing salt 

concentration to 3 times as compared to control. The amount of 

polyhydroxybutyrate under salt concentrations of 1/2X, X, 2X and 3X were 

0.011, 0.014, 0.019 and 0.006 (g/g dcw) respectively. As a result, treatment with 

2X salt concentration is more suitable for polyhydroxybutyrate producing than 

other treatments. 
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