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 سارس PHB گرفت. نتایج نشیان ساس افیزایا اسییدیته اثیر معنیاساری بیر تولیید        (، مورس بررسی قرار12و  8، 4مختلف )

(0.05>P) یا محتیوی  باعث افزایا تولید این پلی یر گرسیید. ه ینیین افیزا     5/8به  5/5، بطوریکه افزایا اسیدیته از

وس بی ه یرا    PHBسار سر مییزان تولیید   میکروگرم فسیفر سر لیتیر بیا افیرایا معنیی      400به  100فسفر محیط کشت از 

(0.05>P). ی افیزایا و  میکروگرم فسفر سر لیتیر بهتیرین گیرو  بیرا     400و  5/8دیته یبا توجه به نتایج بدست آمد ، اس

رسید سر  یاست به نظر مسر ارتباط  با ذخیر  انرژی سلول PHBتشخیص ساس  شد. با توجه به اینکه پویایی  PHBتج ع 

ستیل کوآنزیم آ و تبدیل آن به ا PHBکنند لذا شرایط برای تجزیه ک تری تولید میهای با فسفر کم حاملین انرژی گرو 

 های با فسفر ک تر باشد.تواند باعث کاها میزان این پلی ر سر گرو وجوس سارس که سر نتیجه می
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 مقدمه

ها سور  تولیدی کوتا  مدتی منظور تامین ماس  خام تجدیدپذیر بسیار گسترش یافته است. جلبکها بهامروز  استفاس  از جلبک

توانند میزان زیاسی ماس  خام تجدیدپذیر نظیر نشاسته، سلولز، اسید پلی لاکتیک و پلی بتاهیدروکسی بوتیرات سارند، بنابراین می

(PHB) ( را سر مدت کوتاهی تولید کنندBooma et al., 1994با توجه به اینکه جلبک .) ها حاوی مواس خام سوسمند بسیاری هستند

 PHB(. با توجه به تولید Panda et al., 2005است )واس، به خوبی مورس بررسی قرار نگرفتهکنندگان این معنوان تامیناما نقا آنها به

چندین ویژگی سارس  PHBها سوس ببرس صنعت بیوپلاستیک است. تواند از وجوس جلبکها، یکی از  صنایعی که امروز  میسر جلبک

 شیل
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توان به قابلیت ارتجاع )یا نرما پذیری( ها میه این ویژگیگرسس برای صنعت بیوپلاستیک سوسمند واقع شوس. از ج لکه باعث می

-را به PHBها بتواند رسد این ویژگینظر میسر اثر فرآیندهای حرارتی، س ی نبوسن و خصوصیت کریستاله شدن اشار  ن وس. به

 ری غیرمنشعب است، این یک ماس  پلی PHB(. Booma et al., 1994ها معرفی بن اید )عنوان جایگزین مناسبی برای پلاستیک

ایجاس  به واسطه آن و ترکیبات مختلف نظیر پلی پروپیلن و پلی اتیلن را گرسس سر خلال تولید، آن را ذوب ن وسویژگی سبب می

باشد هوازی میحتی سر شرایط بی ،طور کامل قابل تجزیه زیستیپلی ری مقاوم به آب است و به PHBن وس. علاو  بر این، 

(Hänggi, 1995پلاستیک .) های ساخته شد  ازPHB پزشکی و سارویی مورس ی صنعتی، تولیدات آرایشی، هابندیتوانند سر بستهمی

 PHBوزن خشک سلول  Spirulina platensis (5/3%های مختلف نظیر سر جلبک PHB(. Reddy et al., 2003استفاس  قرار گیرند )

وزن خشک سلول سر محیط فاقد نیتروژنSynechocystis sp. PCC6803 (4/1%  )و  (Panda et al., 2005سر محیط فاقد فسفر( )

 ,.Haase et alارائه شد  است ) .Nostoc spسر  PHB(. گزارشات متعدسی نیز سربار  تج ع Wu et al., 2001شناسایی شد  است )

  (. مطالعات نشان ساسLinne et al., 2004است )ها بوس  که قاسر به جذب ترکیبات ازته کتریایک جنس از سیانوب(. نوستوک 2011

 ,Collier and Grossmanگرسس )می این سیانوباکترسر سلول  PHBک بوس ترکیبات ازته سر محیط باعث افزایا محتوی  که است

وجوس سارس. از  های مختلف سر تولید این پلی ر و بهینه سازی شرایط تولید آن(. مطالعات اندکی سر رابطه با توانایی جلبک1992

-را سر شرایط استرس غذایی سر جلبک سبز PHB( اشار  ن وس که میزان 2011و ه کاران ) Haaseتوان به ج له این مطالعات می

 Staphylococcus epidermidisرا سر باکتری  PHBپلی ر  Dharaiya (2014 )و   Marjadiبررسی کرسند. Nostoc muscorumآبی 

سر شرایط  .Synechocystis spاین پلی ر را سر سیانوباکتری  تولید ( میزان2013و ه کاران ) Osanaiین شناسایی ن وسند. ه ین

منظور بررسی اثرات  بهمطالعه  اینPHB استرس غذایی مورس بررسی قرار ساسند. با توجه به اه یت اقتصاسی و محیط زیستی پلی ر

 بر میزان تولید پلی بتا هیدروکسی بوتیرات هدف گذاری گرسید. Nostoc calcicolaتغییر فسفر و اسیدیته محیط کشت سیانوباکتر 

 هامواد و روش

 سازی اتاق کشتتهیه استوک و آماده

. ترکیب کشت ساس  شد 8Zاز گرو  فیتوشی ی سانشگا  شهید بهشتی تهیه و سر محیط کشت  Nostoc calcicola (89ISC) استوک

از شروع  پیا (.Zehnder and Gorham, 1960نشان ساس  شد  است ) 1سر جدول  کشتاصلی و مقدار مواس برای تهیه این محیط 

سرجه  180ون آای سر سقیقه استریل شد. ت امی وسایل شیشه 30های فرابنفا به مدت کشت، اتاق کشت با استفاس  از لامپ

 25 توکلاو به مدتهای حاوی محیط کشت مایع نیز سر سستگا  اسقیقه خشک و استریل شدند. ارلن مایر 60گراس به مدت سانتی

 گراس استریل شدند.سرجه سانتی 121سقیقه سر سمای 

 شرایط کشت

ر محیط س  25 ±2و سمای ثابت  12: 12لوکس، سور  نوری )تاریکی : روشنایی(  3000± 300ها سر شدت نوری کشت جلبک

برای  (. ,1960Zehnder and Gorhamمیکروگرم بر لیتر( انجام شد ) 400و  200، 100های مختلف فسفر )با غلظت 8Zکشت 

فر فسفات ( استفاس  شد  است. برای تنظیم سطوح مختلف فس4HPO2Kتنظیم  فسفر از افزوسن فسفات هیدروژن سی پتاسیم )

( NaOHد سدیم )و هیدروکسی سرصد 37 (HClاز اسید کلریدریک )، (pHای تنظیم اسیدیته )هیدروژن سی پتاسیم استفاس  شد. بر

 استفاس  شد.

 PHBهای آزمایشی و تعیین میزان تولید  گروه

( استفاس  شد. به این صورت که پلیت حاصل از کشت سانتریفوژ، 2008و ه کاران )De Gelder از روش  PHBگیری برای انداز 

خواند  شد و با منحنی استاندارس  (Libra s12, Englandنانومتر با سستگا  اسپکتوفتومتری ) 235طول موج  هضم اسیدی و سر
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( 12و  8، 4 )سر روزهای PHBمحاسبه شد. سر طول سور  کشت میزان  PHBمیزان  PHB( و 2O6H4Cحاصل از کروتونیک اسید )

 بررسی شد.

 تجزیه و تحلیل آماری

و مقاسیر فسفر )سر سه  (5/8و  7، 5/5عامل اسیدیته )سر سه سطح  2نتایج بر اساس بلوک کاملاً تصاسفی و سر قالب فاکتوریل با 

 کشت 12و  8، 4 یسر روزهابرساری از گروهها ( سر سه تکرار انجام شد. ن ونهمیکروگرم فسفر سر لیتر 400و  200، 100سطح 

ها با استفاس  نگین( و مقایسه میاTwo-way ANOVAها با استفاس  از آزمون واریانس سو طرفه )صورت گرفت. تجزیه و تحلیل ساس 

  انجام گرفت. SPSS 17سرصد با استفاس  از نرم افزار  5سر سطح اط ینان  LSDآزمون 

 8Z: ترکیبات و مقدار محیط کشت 1جدول 

 حجم نهایی مقدار بر حسب گرم مواد تشکیل دهنده

  1محلول 

3NaNO 46/7 

 O2+H2)3Ca(No 5/9 میلی لیتر آب مقطر 300سر 

O2+7H4MgSo 2/5  

 2محلول 

4HPO2K 9/3 
 میلی لیتر آب مقطر 300سر 

3CO2Na 6/3 

 3محلول 

O2+ 6H 3FeCl 
HCl 

میلی لیتر آب  150میلی لیتر سر  3515/1

(1مقطر )  

میلی لیتر آب مقطر  150میلی لیتر سر  5/1

(2) 

یلی م 490( +3میلی لیتر محلول ) 5+ ( 2و  1محلول )از  لیترمیلی  5

 لیتر آب مقطر

EDTA 1519/2 (3میلی لیتر آب مقطر ) 150سر 

 4محلول 

O2+9H3SiO2Na 025/0 

 میلی لیتر آب مقطر 500سر 

3BO3H 55/1 

O2+4H2MnCl 115/0 

O2+4H27O7)Mo4(NH 044/0 

KBr 06/0 

KI 042/0 

O2+7H4ZnSO 143/0 

O2+6H2)3Co(No 072/0 

O2+5H4CuSO 053/0 

O2+18H3)4(SO2Al 24/0 

O2LiCl+H 025/0 

 نتایج

باعث  5/8به  5/5، بطوریکه افزایا اسیدیته از (P<0.05) سارس PHBاسیدیته اثر معناساری بر تولید ، نتایج مطالعه حاضر نشان ساس

میکروگرم فسفر سر لیتر  400به  100(. ه ینین افزایا محتوی فسفر محیط کشت از 2جدول )افزایا تولید این پلی ر گرسید 
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. با (P>0.05)سار نبوس . اما اثر متقابل فسفر و اسیدیته بر میزان پلی ر مورس نظر معنی(P<0.05) شد PHBسار باعث افرایا معنی

 400گرم سر گرم ماس  خشک( مربوط به گرو  با فسفر میلی 65/15±89/76) PHBکشت، بیشترین میزان  4توجه به نتایج سر روز 

 200و  100گرم سر گرم ماس  خشک( مربوط به گرو  با فسفر میلی 8/54±65/5( و حداقل آن )5/8میکروگرم سر لیتر )با اسیدیته 

( سارای 5/8لیتر )با اسیدیته  میکروگرم سر 400کشت نیز گرو  با فسفر  8( است. سر روز 5/5میکروگرم فسفر سر لیتر )با اسیدیته 

میکروگرم سر  200و  100(  سر گرو  سارای میزان فسفر 9/95±7/0( و حداقل میزان آن )58/6±4/134) PHBبیشترین میزان 

( مربوط به 59/21±33/192) PHBکشت نیز ه انند سو گرو  سیگر، بیشترین میزان  12( مشاهد  شد. سر روز 5/5لیتر )با اسیدیته 

 200و  100های با فسفر ( مربوط به گرو 73/137±58/0( و حداقل آن )5/8میکروگرم سر لیتر )با اسیدیته  400ای با فسفر هگرو 

 است. 5/5میکروگرم سر لیتر و اسیدیته 

 وهای مختلف فسففر ممیکروگفرم در لیتفر     در غلظت N. calcicola سیانوباکتر: میزان پلی بتا هیدروکسی بوتیرات در 2جدول 

 سطوح مختلف اسیدیته محیط کشت

 روز کشت  هاگروه

   pHاسیدیته م
  Pم فسفر

 )میکروگرم بر لیتر(
 

4 
 میانگین± انحراف معیار 

 )میکروگرم بر لیتر(

8 
 میانگین± انحراف معیار 

 )میکروگرم بر لیتر(

12 
 میانگین± انحراف معیار 

 )میکروگرم بر لیتر(

  100  cd78/6±00/60 d405/3±22/100 bc17/2±67/150 

5/5  200  cd65/5±08/54 d07/0±09/95  c58/0±73/137 

  400  cd02/14±85/60 bc98/12±04/106 bc33/11±23/152 

  100  cd56/4±04/62 bc67/5±03/108 bc96/3±63/156 

7  200  bc45/11±08/68 b06/12±04/119 ab15/10±06/172 

  400  bc54/7±06/70 b87/4±54/118 ab54/2±27/171 

  100  cd43/9±54/64 bcd54/7±98/106 bc66/19±33/154 

5/8  200  ab45/6±78/73 b65/5±304/118 ab87/30±08/171 

  400  a65/15±89/76 a58/6±04/134 a59/21±23/192 
 باشد.( میP<0.05ساری )حروف متفاوت سر هر ستون نشان سهند  معنی -

 بحث

سر سیانو باکترها  PHBسازی شرایط محیطی برای به حداکثر رسیدن مقدار تولید پلی ر روی بهینه  ت محدوسیبطور کلی مطالعا

و  بب اطلاعاتسه ین  صورت گرفته است اما این مطالعات سر زمینه فاکتورهای محیطی نظیر اسیدیته و فسفر بسیار ناسر است. به

شابه روی تحقیقات م العه بالذا نتایج این مط ر مطالعات سر اختیار نبوسمنابع کافی برای بحث و مقایسه نتیجه مطالعه حاضر با سیگ

ت ازی شرایط کشسهینه ها مقایسه شد  است. با بررسی سیگر مطالعات، مشاهد  شد  که اغلب مطالعات برای بسیگر میکروارگانیسم

 . ها انجام گرفتبر روی باکتری PHBبرای تولید 

باکترهای نویاعنوان یکی از سکه به N. calcicolaسر  PHB تولید و اسیدیته محیط کشت بر میزانسر این مطالعه اثر میزان فسفر 

-می  PHBشوس مورس بررسی قرار گرفت. نتایج نشان ساس که افزایا فسفر و اسیدیته باعث افزایا تولیدبومی سر ایران شناخته می

( نشان 2011و ه کاران ) Haaseکشت بوس..  12این پلی ر مربوط به روز ها بیشترین میزان تولید شوس. سر مقایسه بین ت امی گرو 

زیرا این ماس  بطور مستقیم سر تولید  ،شوسمی .Nostoc spسر PHBساسند که افزوسن استات به محیط کشت باعث افزایا تج ع 

را  PHBتج ع تولید و  عنصر توانایی تاثیر سارس کربن است. این PHBاین پلی ر سخالت سارس. یکی سیگر از عناصری که سر تولید 
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مستقیم با ع لکرس فتوسنتز سارس. سر سلول رابطه  PHBافزایا تج ع  .(Sharma and Mallick, 2005سهد )ها افزایا میسرجلبک

)راسیکال آزاس ناشی از  افزایا پلی ر مذکور سر ساخل سلول با م انعت نرخ انتقال الکترون سر غشاء ه را  است که ترکیبات مضر

منجر  PHBتوان انتظار ساشت که افزایا غلظت بنابراین می .(Sharma and Mallick, 2005سهد )را سر سلول افزایا می اکسیژن(

با  PHBشوس. پویایی به افزایا حساسیت نوری جلبک، مرگ سلول و کاها حداکثر تراکم سلول جلبکی سر محیط کشت می

. بدین صورت که با سپلی ر  شدن این ترکیب سر شرایطی که حاملین انرژی (Bothe, 1977) استنیز سر ارتباط  ذخیر  انرژی سلول

 Khajepour etهیدروکسی بوتیرل کوآنزیم آ سر تامین انرژی سلول تاثیرگذار است )-3سر سلول اندک باشد ه را  است و با تولید 

al., 2015 کنند بنابراین شرایط برای تجزیه این ترکیب و تبدیل حاملین انرژی ک تری تولید میهای با فسفر کم (. بنابراین سر گرو

 ,.Schlebusch et al) های مذکور باشدتواند کاها میزان این پلی ر سر گرو آن به استیل کوآنزیم آ وجوس سارس سر نتیجه این می

2013) .Langerudi ( نشان ساسند که نشاسته نیز من2011و ه کاران ) بع مناسبی برای تامین کربن برای تولید بیشترPHB 

سر سلول باکتری باسیلوس کاها  PHB( نشان ساسند که سر محیط کشت با شرایط اسیدی تولید 2004و ه کاران )  Ojumباشد.

ژنی و فراوانی است. سر شرایطی که سلول با ک بوس منابع نیترو N. calcicolaیابد که مشابه نتایج حاصل بر روی سیانوباکتر می

سر سیتوپلاسم سلول به عنوان منبع کربنی و انرژی ذخیر   PHBشوس منابع مازاس کربن بصورت پلی رهای میزان کربن مواجه می

سهد تا سر شرایطی که با ک بوس انرژی و کربن مواجه است از این ذخایر انداز متابولیکی انجام میشوس. سر واقع سلول نوعی پسمی

 ید.استفاس  ن ا

اما سر  N. calcicolaسر  PHBتواند باعث افزایا و تج ع اسیدیته میرسد افزایا فسفر و با توجه به نتایج بدست آمد  به نظر می

ی این دی به بررسالعات بعگرسس سر مطتوان اظهار نظر ن وس لذا پیشنهاس میها ن یمورس علت و فرآیند افزایا آن سر سیانوباکتری

 رس پرساخته شوس.  امو
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Abstract 

A study was conducted, in order to investigate the phosphorus and acidity changes of cyanobacter nostoc 

calcicula medium on production of poly-β-hydroxybutyrate (PHB). For this purpose, the production rate 

of this polymer in cyanobacter nostoc calcicula was investigated in different levels of Phosphorus (100, 

200 and 400 µg/L) and acidity (5.5, 5.8 and 7) on different days (4, 8 and 12). The results showed that 

increasing acidity has significant effect on PHB production, so increase acidity from 5.5 to 5.8 lead to 

increase of polymer production(P<0.05). Also increasing the phosphorus content of medium from 100 to 

400 µg/L had significant increase on PHB production (P<0.05). According to the results, acidity 5.8 and 

400Micro geram phosphorus were recognize as the best gruop for increasing and aggregation. Due to the 

fact that dynamics associated with the storage energy of cells, it seems that in gruops with low 

phosphorus, produce less energy carriers, so the condition created for decomposition and transformation 

to acetyl coenzyme A, which can reduce the amount production of this polymer in less phosphorus 

groups. 
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