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 دهیچك
در این  .شوند یمتولید  ها یانوباکتریس یها جنس از یبعضمری هستند که در  پلی کاریدهای خارج سلولی ترکیباتپلی سا

دار،  هتروسیست یا سهیرفیزیولوژیکی و پلی ساکاریدهای خارج سلولی در سه سیانوباکتری مختلف؛  یها یژگیوپژوهش، 
د و منحنی رشد این سه نمونه بدون هتروسیست و تک سلولی بررسی و مقایسه شده است. نتایج مربوط به نرخ رش یا سهیر

 و .Nostoc sp دار هتروسیست یا سهیرنسبت به دو سویه  .Synechococcus spتک سلولی  انوباکتریس که دهند یمنشان 
رشد بیشتری دارد. این در حالی است که سنجش پلی ساکاریدهای این سه  .Phormidium sp بدون هتروسیست یا سهیر

و اینکه  رسد یمبه بیشینه  ها نمونههر سه نمونه در انتهای فاز رشد این  لی ساکاریدهای خارجیتولید پ دهد یمنمونه نشان 
که بررسی  خارج سلولی را دارد در حالی ژهیبه وتوانایی تولید بیشترین میزان پلی ساکاریدها  .Phormidium sp سویه

بیشترین  .Synechococcus spکه سویه  یا گونهه . بتمطابق رشد آنها داش یا جهینتنیز  ها هیسوفعالیت نیتروژنازی این 
با اختلاف جزئی در مقام دوم است. به این ترتیب نتیجه گیری  .Nostoc spمیزان فعالیت نیتروژنازی را دارد و نمونه 

ی را مرهای خارج سلول ت تولید پلی ساکاریدها بویژه پلینمونه مستعدی است که قابلی .Phormidium spکه سویه  شود یم
 .مرهای سنتتیکی چون زانتان رقابت نماید مختلف با پلی یها بخشدر  تواند یمبه میزان زیادی دارد و 

 

 .Synechococcus sp. ،Nostoc sp.، Phormidium sp، ساکاریدهای خارج سلولی پلی:ها  کلیدواژه
 

 مقدمه
‏‏پلی ‏سلولساکاریدهای ‏خارج ساکاریدهای‏‏)اگزوپلیی
‏ترکEPS1‏یانوباکتریاییس ‏هتروپلی‏م‏یب( ‏از ‏فردی ‏به نحصر

‏‏هاییساکارید ‏حدود ‏که ‏57هستند ‏پلی‏ها‏آن% ‏که‏‏را مرهایی

                                                           
1 Exopolysaccharide 

یا‏تعداد‏بیشتری‏از‏منوساکاریدهای‏مختلف‏‏6متشکل‏از‏‏معمولا‏
یا‏مرهای‏باکتریایی‏‏این‏ساختارها‏با‏پلی‏.دهد‏یمهستند،‏تشکیل‏

‏‏ماکروجلبک ‏که ‏‏معمولا‏ها ‏از ‏دارند‏متفاوت‏4کمتر است‏‏منومر
‏ساکاریدهای‏‏های‏یبررس‏.[1] ‏اگزوپلی ‏روی ‏بر ‏که مختلفی

‏ ‏نشان ‏شده ‏‏دهد‏یمسیانوباکتریایی ‏حدود منوساکارید‏‏11که
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‏هگزوزها؛ ‏از ‏فروکتوز؛‏مانند‏مختلف ‏مانوز، ‏گالکتوز، ‏گلوکز،
‏هگزوزها؛‏مانند‏ها؛پنتوز ‏دزوکسی ‏آرابینوز؛ ‏گزیلوز، ‏ریبوز،
‏هگزوزهفوکوز ‏رامنوز؛ ‏متیل ‏رامنوز، ‏اسیدهای‏، ‏اسیدی؛ ای

دخیل‏‏گالکتورونیک‏در‏ساختار‏این‏پلی‏ساکاریدها‏گلوکورونیک
‏1]‏هستند ‏‏1، ‏‏.[3و ‏انواع‏خاصی‏از ‏یدهامنوساکارگاهی‏وجود

‏1استیل‏گلوکزآمین،‏–‏N‏مانند‏قندهای‏آمینو(‏قندهای‏متیله‏و/یا)
‏متیل‏رامنوز‏و–‏O-4متیل‏رامنوز،‏‏O-3متیل‏رامنوز،‏‏–‏O‏-3و‏
3-O‏نیز‏در‏ساختار‏آنها‏گزارش‏شده‏است.‏ل‏گلوکزمتی‏

اگزوپلی‏ساکاریدهای‏سیانوباکتریایی،‏خاصیت‏‏ویژگی‏دیگر
است‏که‏در‏ارتباط‏با‏اتصال‏استر‏با‏گروه‏استیل‏‏ها‏آن‏1آب‏گریزی
وجود‏قندهای‏‏،‏نیمه‏پپتیدی‏و(EPS‏%‏وزن‏خشک11)بیش‏از‏

‏سبب‏ ‏خصوصیات ‏این ‏است. ‏رامنوز ‏و ‏فوکوز ‏مانند دزوکسی
‏پلی ‏کنندگی ‏امولسیون ‏ساکارید‏خاصیت ‏این‏‏شود‏یمها ‏غیر در

‏صورت‏این‏ترکیبات‏به‏شدت‏آب‏دوست‏هستند.
‏برخی‏ماکروملکول ‏که ‏مانند‏پلی‏‏گزارش‏شده ‏نیز‏یدهاپپتها

.‏‏[4]اند‏‏شدههای‏سیانوباکتریایی‏مشاهده‏‏EPS‏در‏ساختارهای
‏ ‏پلی ‏والین،‏غالباا‏‏یدهاپپتاین ‏آلنین، ‏گلایسین، لوسین،‏‏شامل

ایزولوسین‏و‏فنیل‏آلنین‏هستند.‏پلی‏پپتیدهایی‏غنی‏از‏گلیسین،‏
‏فنیل ‏و ‏ایزولوسین ‏لوسین، ‏والین، ‏در‏آلنین، ‏های‏EPS‏آلنین

Cyanospira capsulata, Nucula calcicola‏شده‏‏ گزارش
‏در ‏کوچکی‏غنی‏از‏‏های‏ینپروتئ‏.Schizothrix sp‏است. ویژه

در‏کل،‏ترکیب‏شیمیایی،‏نوع‏‏.آسپارتیک‏اسید‏مشاهده‏شده‏است
‏سوش‏ ‏یک ‏توسط ‏شده ‏تولید ‏ساکاریدهای ‏اگزوپلی ‏مقدار و

‏یها‏گونهبخصوص‏سیانوباکتریایی‏ویژگی‏ثابت‏است‏و‏بیشتر‏به‏
مختلف‏و‏شرایط‏کشت‏وابسته‏است.‏در‏حالی‏که‏ترکیب‏قندی‏

EPS‏توسط‏یک‏سوش‏از‏نظر‏کمی‏و‏کیفی‏مقداری‏‏ تولید‏شده
‏این‏اختلاف‏با‏سن‏کشت‏مرتبط‏است.‏مخصوصاا‏تفاوت‏دارد‏و‏

‏جریانی ‏خواص ‏و ‏معماری ‏خصوص ‏در ‏کمی ‏2اطلاعات
‏وجود‏ ‏است ‏مسلم ‏آنچه ‏اما ‏است ‏موجود ‏ساکاریدها اگزوپلی
‏از‏ ‏متنوعی ‏انواع ‏با ‏مختلف ‏منوساکاریدهای ‏از ‏زیادی تعداد

‏واحدهای‏پیچیده‏ساختاری‏و‏معماری‏خاص‏این‏بیانگر‏یوندهاپ
‏.[7]‏دباشن‏یمها‏‏ماکروملکول

‏اما‏شکل‏ظاهری‏هستند‏3نیایی‏ها‏تک‏هرچند‏که‏سیانوباکتری
‏های‏یژگیوبر‏اساس‏‏عموماا‏بندی‏سنتی‏که‏‏متنوعی‏دارند.‏در‏طبقه

                                                           
1 Hydrophobicity 
2 rheology 
3 monophyletic 

‏شد‏یم‏انجام‏4ظاهری ‏این ‏‏ها‏یکروارگانیسمم، ‏شاخه:‏‏7به زیر
Chroococcales, Pleurocapsales, Oscillatoriales, 

Nostocalesو‏‏Stigonematales‏.[6]اند‏‏شدهیم‏تقس‏
‏‏سیانوباکتری ‏گروه ‏زیر  IIو‏I (Chroococcales)های

(Pleurocapsales)در‏زیر‏گروه‏‏کروی‏هستند.‏های‏یسلولتک‏‏
Iدر‏حالیکه‏تکثیر‏‏شوند‏یمتقسیم‏دوتایی‏تقسیم‏‏به‏روش‏ها‏سلول‏

‏گروه‏سلول ‏زیر ‏در ‏صورت‏II‏ها ‏تولید‏‏به ‏و ‏تایی ‏چند تقسیم
است‏که‏به‏راحتی‏در‏محیط‏‏baeocytes‏های‏کوچکی‏بنام‏سلول

‏ ‏‏.شوند‏یمپراکنده ‏سیانوباکتری‏III-V‏یها‏گروهزیر های‏‏شامل
‏گروه‏ای‏یسهر ‏زیر ‏در ‏هستند. ‏متفاوت ‏ظاهری ‏اشکال ‏با

III(Oscillatoriales)‏سلول‏ ‏اما‏‏تنها ‏دارند ‏وجود ‏رویشی های
علاوه‏ V(Stigonematales)و‏ IV(Nostocales)های‏گروه‏زیر

‏سلول ‏ر‏بر ‏های ‏هتروسیست؛ ‏یافته‏یها‏سلولویشی، ‏تخصص
‏انجام‏‏ای‏یژهو ‏را ‏نیتروژن ‏تثبیت ‏عمل ‏هوازی ‏شرایط ‏در که
محیطی‏‏یها‏استرسکه‏در‏‏5یتراک‏یها‏سلول؛‏نتیاک‏؛‏ودهند‏یم

‏ ‏حفظ ‏را ‏خود ‏بقاء ‏خشکی ‏و ‏سرما ‏مشاهده‏کنند‏یممانند ‏نیز ؛
‏گروهشوند‏یم ‏زیر ‏اختلاف ‏‏V‏های‏. ‏که‏‏IVو ‏است ‏این در
‏‏یهای‏یسهر ‏در‏زیر‏گروه ‏‏Vکه انشعاب‏دار‏‏معمولا‏‏گیرند‏یمقرار

‏.[5]‏هستند
‏(RPS)ساکاریدهای‏آزاد‏‏های‏تولید‏کننده‏پلی‏سوش‏معمولا‏
‏گروه ‏زیر ‏برخی‏‏I, III, IV‏های‏از ‏البته ‏هستند. سیانوباکتری‏ها

‏سوش ‏مانند ‏استثنا )زیر‏ Mastigocladus laminosus‏موارد
‏‏(V‏گروه ‏وجود ‏نیز ‏خصوص‏‏.[1]دارد ‏در ‏شواهدی تاکنون
یافت‏نشده‏است.‏به‏‏II‏از‏زیر‏گروه‏RPSهای‏تولید‏کننده‏‏سوش

‏گروه ‏زیر ‏ترتیب، ‏و‏‏I, III, IV‏های‏این ‏گرفته ‏بررسی‏قرار مورد
‏.اند‏شدهارزیابی‏ها‏‏آن‏EPSاصلی‏تولید‏کننده‏ترکیبات‏‏یها‏نمونه
‏

 ها انتخاب نمونه
‏ ‏اساس ‏بر ‏و ‏سیان‏یها‏گزارشاطلاعات ‏به ‏های‏مربوط وباکتری

‏ها‏نمونهو‏با‏توجه‏به‏موجود‏بودن‏‏تولید‏کننده‏اگزو‏پلی‏ساکاریدی
‏شامل، ‏نمونه ‏سه ‏جلبکی، ‏ریز ‏کلکسیون ‏.Nostoc spدر

(ISC 101), Phormidium sp. (ISC 108), 
Synechococcus sp. (ISC 106)متعلق‏به‏زیر‏‏بیبه‏ترتکه‏‏

                                                           
4 morphologic 
5 resting cells 
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‏‏IV, III, I‏یها‏گروه ‏مورد ‏و ‏شده ‏انتخاب قرار‏‏بررسیهستند
‏گرفتند.

‏
 تکثیر‏کشت و

‏‏نمونهبه‏جهت‏اطمینان‏از‏خالص‏بودن‏ ‏آنها‏ها ‏برای‏ازدیاد ‏نیز و
‏ ‏محیط‏ها‏نمونهابتدا ‏در گار، ‏روش‏پلیت‏کانت‏آ کشت‏جامد‏‏به

‏یها‏کشتبرای‏این‏منظور‏محیط‏‏داخل‏پلیت‏کشت‏داده‏شدند.
‏)محیط‏یصاصتخا ‏شد ‏تهیه ‏نمونه‏‏BG11‏کشت‏آنها برای

‏م ‏و ‏‏حیطنوستوک ‏‏BG11کشت ‏و‏‏یها‏نمونهبرای فرمیدیوم
‏ (سینکوکوکوس گار، ‏آ ‏افزودن ‏از ‏اتوکلاو‏‏ها‏طیمحپس توسط

‏منتقل‏ ‏استریل ‏مصرف ‏یکبار ‏های ‏پلیت ‏درون ‏و ‏شده استریل
‏بستن‏شوند‏یم ‏و ‏شدن ‏سرد ‏از ‏بعد ‏سیانوباکتریها‏طیمح. های‏‏،

‏ ‏برروی ‏نظر ‏‏ها‏آنمورد ‏قرار‏‏شوند‏یمتلقیح ‏کشت ‏اتاق ‏در و
‏.رندیگ‏یم

در‏محیط‏کشت‏جامد‏و‏اطمینان‏از‏عاری‏‏ها‏نمونهپس‏از‏رشد‏
‏ها‏آنسیانوباکتریایی‏دیگر،‏‏یها‏یناخالصو‏‏ها‏یباکتربودن‏آنها‏از‏

‏.شوند‏یمهموژن‏شده‏و‏جهت‏ازدیاد‏به‏محیط‏کشت‏مایع‏منتقل‏
های‏حاوی‏محیط‏کشت‏مایع‏نیز‏در‏اتاق‏کشت‏قرار‏گرفتند‏و‏‏ارلن

کواریوم‏هوادهی‏شدند.مخصوص‏‏یها‏پمپتوسط‏ ‏آ
‏

 کیولوژ یز یف یها سنجش
‏روش‏ ‏شد.‏1751)‏Markerاز ‏برای‏سنجش‏کلروفیل‏استفاده )

‏ ‏تکرار ‏سه ‏در ‏منظور ‏جلبکی‏‏میلی‏1بدین ‏سوسپانسیون ‏از لیتر
‏مدت‏ ‏به ‏یکنواخت، ‏در‏‏11111دقیقه‏در‏سرعت‏‏11کاملاا دور

‏گردید ‏خارج ‏آن ‏بخش‏رویی ‏و ‏سانتریفوژ ‏سپس‏[8]‏دقیقه ‏1.
مانده‏اضافه‏و‏با‏شدت‏بال‏‏ی‏لیتر‏متانول‏خالص‏به‏رسوب‏باقیمیل

‏نمونه ‏مدت‏‏ورتکس‏گردید. ‏به ‏دمای‏‏14ها درجه‏‏4ساعت‏در
‏تاریکی‏‏سانتی ‏در ‏گراد ‏این‏مدت،‏)یخچال( ‏پس‏از ‏گرفتند. قرار
‏‏نمونه ‏مدت ‏به ‏مجدداا ‏)‏11ها ‏سرعت ‏در ‏11111‏(rpmدقیقه

‏بیسانتریف ‏رویی ‏بخش ‏جذبی ‏طیف ‏و ‏شدند ‏از‏وژ ‏استفاده ا
نانومتر‏در‏مقابل‏شاهد‏متانول‏‏667اسپکتروفتومتر‏در‏طول‏موج‏

‏ ‏فرمول ‏از ‏استفاده ‏با ‏کلروفیل ‏غلظت ‏شد. ‏حسب‏‏(1)ثبت بر
‏A665nmحاسبه‏شد‏که‏در‏آن‏م‏لیتر‏یلیممیکروگرم‏کلروفیل‏بر‏

‏ ‏موج ‏طول ‏در ‏نمونه ‏‏667جذب  ( ,Markerاستنانومتر
‏.1972)

‏میکروگرم‏بر‏میلی‏لیتر()‏یلروفکل(:‏سنجش‏میزان‏1فرمول‏)
Chl a = 13.14‏x‏A665nm 

‏
‏اول‏کشت‏ ‏روز ‏از ‏محیط‏‏ها‏نمونهبرای‏تعیین‏نرخ‏رشد، در

‏ ‏نمونه ‏هر ‏از ‏یک‏بار ‏روز ‏سه ‏هر ‏و‏‏3مایع ‏برداشت‏کرده تکرار
‏ ‏موج ‏طول ‏در ‏آنها ‏نوری ‏شاهد‏‏571جذب ‏مقابل ‏در نانومتر

‏کشت‏یادداشت‏ ‏شود‏یممحیط ‏زمانیکه ‏رشد‏وا‏ها‏نمونه. ‏فاز رد
(‏1)‏در‏دو‏روز‏متوالی‏طبق‏فرمول‏شوند‏یمتصاعدی‏)لگاریتمی(‏

‏.شود‏یمنرخ‏رشد‏محاسبه‏
‏(:‏سنجش‏نرخ‏رشد1فرمول‏)

D= Ln(OD 20th –OD17th)/ t20-t17 

Ln‏لگاریتم‏نپرین،‏t2روز‏دوم،‏‏t1‏روز‏اول‏
‏

جهت‏دست‏یابی‏به‏پلی‏ساکاریدهای‏متصل‏به‏دیواره‏سلول،‏
هم‏زده‏و‏هموژن‏کرده‏و‏سپس‏‏کاملاا‏ن‏جلبکی‏را‏ابتدا‏سوسپانسیو

‏ ‏به‏ی‏لیم‏1‏تکرار‏3در ‏و ‏برداشته ‏سوسپانسیون‏جلبکی‏را ‏از لیتر
را‏ی‏محلول‏روئ.‏کنیم‏یمسانتریفوژ‏‏7111دقیقه‏با‏دور‏‏11مدت‏

‏ ‏و ‏کرده ‏شستشو‏‏تیپلخارج ‏بار ‏دو ‏مقطر ‏آب ‏با ‏را جلبکی
‏دهیم‏یم ‏سپس ‏سنجش‏تیپل. ‏و ‏ارزیابی ‏جهت ‏شده ‏شسته

‏‏پلی ‏روش ‏به ‏سلولی ‏دیواره ‏به ‏متصل و‏‏Duboisساکاریدهای
‏.[7]‏گیرد‏یممورد‏بررسی‏قرار‏(‏1776همکاران‏)

‏
 ساکاریدها ساکاریدهای خارج سلولی یا اگزوپلی سنجش پلی

از‏سوسپانسیون‏جلبکی‏هموژن‏شده‏‏میلی‏لیتر‏1‏تکرار‏3در‏‏ابتدا
سانتریفوژ‏‏7111‏دقیقه‏با‏دور‏11و‏به‏مدت‏‏کنیم‏یمرا‏برداشت‏

‏پلی‏کنیم‏یم ‏سنجش ‏و ‏بررسی ‏جهت ‏را ‏حاصله ‏سوپرناتانت .
‏روش ‏به ‏سلولی ‏خارج ‏همکاران‏‏ Duboisساکاریدهای و

‏1776) ‏( ‏قرار ‏استفاده ‏پلی‏ساکاریدها‏‏.[7]‏دهیم‏یممورد میزان
و‏همکاران‏‏Duboisاساس‏روش‏کالریمتریک‏)رنگ‏سنجی(‏بر‏
ول‏حاوی‏قند‏)اعم‏به‏این‏ترتیب‏محل‏.[7]‏محاسبه‏شد‏(1776)

‏ ‏داخل ‏را ‏ساکاریدها( ‏اگزوپلی ‏یا ‏متصل ‏قندهای ‏یها‏لولهاز
‏7‏و‏همزمان‏%81میلی‏لیتر‏فنل‏‏17/1.‏سپس‏ریزیم‏یمآزمایش‏

‏ها‏لوله.‏کنیم‏یممیلی‏لیتر‏اسید‏سولفوریک‏خالص‏را‏به‏آن‏اضافه‏
دقیقه‏در‏حمام‏‏11-11دقیقه‏باید‏ثابت‏مانده‏و‏سپس‏‏11به‏مدت‏
این‏واکنش‏که‏به‏شدت‏.‏در‏شوند‏یمهم‏زده‏‏º31-17‏C‏آب‏گرم
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‏نارنجی‏تشکیل‏گرما ‏مایل‏به ‏رنگ‏زرد ‏است، که‏برای‏‏شود‏یمزا
قندی‏در‏طول‏موج‏‏یها‏محلولجذب‏‏چند‏ساعت‏ثابت‏است.

‏خوانده‏‏487 ‏است ‏مقطر ‏آب ‏که ‏شاهد ‏مقابل ‏در ‏و نانومتر
‏به‏روششود‏یم ‏به‏منحنی‏استانداردی‏که ‏توجه ‏با ‏قندها ‏مقدار ‏.

‏‏-فنل ‏سولفوریک ‏ج‏[7]اسید ‏قندهاهت ‏کل ‏غلظت بر‏‏تعیین
میکروگرم‏در‏میلی‏لیتر(‏رسم‏شده‏و‏نیز‏با‏توجه‏به‏گلوکز‏)سب‏ح

‏.شود‏یم(‏محاسبه‏3فرمول‏)
‏(:‏سنجش‏میزان‏قندها‏)میکروگرم‏در‏میلی‏لیتر(3فرمول‏)

X= Y/0.0089‏
xمیزان‏قند،‏‏y‏است.‏نانومتر‏487جذب‏قندها‏در‏طول‏موج‏‏
‏

‏‏اندازه‏برای ‏کلیه ‏نیتروژنازی ‏فعالیت در‏‏ها‏نمونهگیری
به‏صورت‏جداگانه‏کشت‏‏(BG110)‏یتروژننکشت‏بدون‏‏محیط

فعالیت‏نیتروژنازی‏با‏استفاده‏از‏آزمون‏احیای‏استیلن‏‏داده‏شدند.
Stewart‏.[11]‏انجام‏شد‏(1781)‏و‏همکاران‏

‏
یک نتایج سنجش  های فیزیولوژ

میزان‏تغییرات‏آن‏روزه‏بررسی‏و‏‏46در‏یک‏بازه‏زمانی‏نرخ‏رشد‏
‏محیط‏کشت‏فاقد‏‏nm571=λ‏ر‏طول‏موجد ‏از ارزیابی‏گردید.

‏ب ‏جلبک ‏شد.ه ‏استفاده ‏شاهد ‏رشد‏‏عنوان ‏نرخ ‏تغییرات نمودار
‏111)انتخابی‏‏یها‏نمونه ‏116‏و‏118، ‏در ‏آمده‏‏یها‏شکل( زیر
‏در‏این‏ .Nostoc spتغییرات‏نرخ‏رشد‏جلبک‏‏1شکل‏‏است. را

‏نش ‏زمانی ‏بازه ‏دهد‏یمان ‏مشاهده ‏که ‏طور ‏همان این‏‏شود‏یم.
‏ ‏دارای ‏جلبک ‏سکون ‏فاز ‏فاز‏طولنی ‏تداوم ‏و ‏رشد ‏ابتدای در

لگاریتمی‏بدون‏وجود‏فاز‏مرگ‏و‏سکون‏در‏این‏بازه‏مورد‏بررسی‏
‏باشد‏یم ‏). ‏رشد ‏نرخ ‏جلبک‏(µمیزان ‏است.‏171/1‏D-1‏این

‏در‏‏.Synechococcus sp‏تغییرات‏نرخ‏رشد‏جلبک‏1شکل‏ را
‏‏این ‏زمانی‏نشان ‏اساس‏این‏شکلدهد‏یمبازه ‏بر نیز‏‏این‏نمونه‏.

میزان‏نرخ‏رشد‏‏.باشد‏یمدارای‏فاز‏رشد‏پیوسته‏و‏بدون‏فاز‏سکون‏
‏تغییرات‏نرخ‏رشد‏جلبک‏3شکل‏.‏است‏148/1‏D-1‏این‏نمونه

Phormidium sp.‏بر‏اساس‏دهد‏یمرا‏در‏این‏بازه‏زمانی‏نشان‏‏.
‏نمونه‏شکل ‏‏این ‏پیوستهنیز ‏رشد ‏‏فاز ‏سکون‏دارد ‏فاز ‏بدون و

‏این‏نمونه‏میزان‏نرخ‏.باشد‏یم مقایسه‏‏است.‏187/1‏D-1‏رشد
‏‏یها‏یمنحن ‏)شکل ‏نمونه ‏سه ‏این ‏رشد ‏نرخ ‏به ‏نشان‏4مربوط )

‏‏دهد‏یم ‏نرخ‏رشد ‏الگوی‏واحدی‏‏یها‏نمونهکه ‏از ‏بررسی مورد

دارای‏فاز‏سکون‏‏ها‏نمونهبه‏این‏ترتیب‏هر‏سه‏این‏‏کند‏یمپیروی‏
‏بصورت‏پیوسته‏طولن‏نسبتاا‏ ‏آنها ‏تصاعدی ‏رشد ‏فاز ‏و ‏هستند ی

است‏و‏در‏این‏بازه‏زمانی‏مورد‏مطالعه‏اثری‏از‏فاز‏مرگ‏و‏سکون‏
‏شود‏یم.‏با‏بررسی‏این‏شکل‏مشاهده‏خورد‏ینمدر‏آنها‏به‏چشم‏

رمیدیوم‏بسیار‏نزدیک‏وکه‏تغییرات‏نرخ‏رشد‏دو‏نمونه‏نوستوک‏و‏ف
خ‏رشد‏فرمیدیوم‏پائین‏به‏هم‏است‏و‏تنها‏با‏اختلاف‏کمی‏میزان‏نر

‏رشد‏ ‏نرخ ‏که ‏است ‏حالی ‏در ‏این ‏است. ‏نوستوک ‏از تر
‏سینکوکوکوس‏در‏مقایسه‏با‏این‏دو‏بالتر‏است.

‏
 کلروفیل

‏ ‏کلروفیل ‏زم‏یها‏نمونهسنجش‏میزان ‏بازه ‏این ‏در ‏نظر انی‏مورد
‏در‏46) ‏نیز ‏بررسی‏‏3-11‏شکل‏روزه( ‏است. ‏گرفته صورت

‏)منحنی‏ ‏نوستوک‏رشد ‏نمونه ‏کلروفیل( ‏اساس‏تغییرات‏میزان بر
که‏تغییرات‏میزان‏کلروفیل‏در‏این‏جلبک‏‏دهد‏یم(‏نشان‏7)شکل‏

با‏نرخ‏رشد‏آن‏هماهنگ‏است‏به‏این‏ترتیب‏فاز‏سکون‏طولنی‏و‏
غییرات‏کلروفیل‏هم‏آن‏را‏است‏که‏ت‏ییها‏یژگیوفاز‏رشد‏مداوم‏از‏

‏ ‏‏.دهد‏یمنشان ‏طول‏‏6شکل ‏در ‏را ‏سینکوکوکوس ‏رشد منحنی
‏ ‏نشان ‏کلروفیل ‏میزان ‏اساس ‏بر ‏که‏دهد‏یمزمان ‏طور ‏همان .

این‏منحنی‏نیز‏با‏نرخ‏رشد‏این‏جلبک‏هماهنگی‏‏شود‏یممشاهده‏
که‏فاز‏سکون‏این‏جلبک‏بسیار‏کوتاه‏است‏و‏در‏فاز‏‏یا‏گونهدارد‏به‏

اما‏نکته‏مهم‏آن‏پیوسته‏بودن‏فاز‏رشد‏‏شود‏یمدیده‏‏رشد‏تغییراتی
آن‏و‏عدم‏وجود‏فاز‏مرگ‏یا‏سکون‏در‏طی‏این‏مدت‏زمانی‏است.‏

منحنی‏رشد‏جلبک‏فرمیدیوم‏را‏بر‏حسب‏تغییرات‏میزان‏‏5شکل‏
‏این‏شکل‏نیز‏مانند‏‏.دهد‏یمکلروفیل‏آن‏در‏طول‏زمان‏نشان‏ در

کوتاهی‏وجود‏داشته‏منحنی‏تغییرات‏نرخ‏رشد،‏در‏ابتدا‏فاز‏سکون‏
‏ ‏این‏‏گردد‏یمو‏پس‏از‏آن‏فاز‏رشد‏به‏صورت‏پیوسته‏مشاهده در

‏سکون‏ ‏یا ‏مرگ ‏فاز ‏از ‏اثری ‏زمان ‏مدت ‏این ‏طی ‏در ‏نیز نمونه
‏.مشاهده‏نشد
‏ ‏‏یها‏یمنحنمقایسه ‏)شکل ‏نمونه ‏سه ‏این ‏نشان‏11رشد )

که‏دو‏نمونه‏نوستوک‏و‏سینکوکوکوس‏در‏بازه‏زمانی‏مورد‏‏دهد‏یم
ی‏رشدی‏مشابهی‏دارند‏فقط‏در‏پایان‏این‏دوره‏میزان‏مطالعه‏الگو

‏نوستوک‏کاهش‏ ‏همان‏‏درحالی‏ابدی‏یمرشد ‏سینکوکوکوس‏با که
.‏در‏مقایسه‏با‏این‏دهد‏یمسرعت‏و‏روند‏سابق‏به‏رشد‏خود‏ادامه‏
‏.دو‏نمونه‏فرمیدیوم‏میزان‏رشد‏کمتری‏دارد
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یدها  پلی ساکار
وک‏را‏در‏طول‏تغییرات‏پلی‏ساکارید‏های‏نوست‏11و‏‏8‏یها‏شکل

تغییرات‏پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏‏8.‏شکل‏دهد‏یمزمان‏نشان‏
EPs(Exocellular Polysaccharides)‏محیط‏‏ ‏در ‏شده رها

.‏بر‏اساس‏این‏شکل‏ملاحظه‏دهد‏یمکشت‏را‏در‏طول‏زمان‏نشان‏
‏روز‏بیست‏و‏دوم‏شود‏یم ‏تا ‏میزان‏این‏پلی‏ساکاریدها کشت‏‏که

ز‏بیست‏و‏دوم‏به‏بعد‏متناسب‏با‏افزایش‏بسیار‏کمی‏داشته‏و‏از‏رو
‏ ‏افزایش ‏آنها ‏ترشح ‏نمونه ‏تصاعدی ‏روند‏‏ابدی‏یمرشد ‏این و

‏روزهای‏ ‏در ‏حتی ‏که ‏نحوی ‏به ‏دارد ‏ادامه ‏دوره ‏پایان ‏تا افزایشی
‏.رسد‏یمپایانی‏سنجش‏ترشح‏این‏قندها‏به‏بیشترین‏میزان‏خود‏

 CPs(Capsullarاما‏در‏خصوص‏قندهای‏متصل‏به‏سلول‏
Polysaccharides)‏‏ ‏مطابق‏شکل -3وضعیت‏متفاوت‏است.

میزان‏این‏قندها‏به‏نسبت‏قندهای‏آزاد‏بیشتر‏است‏و‏از‏ابتدای‏‏11
کشت‏نمونه‏تا‏پایان‏دوره‏سنجش‏با‏روند‏افزایشی‏به‏صورت‏منظم‏

.‏جالب‏ذکر‏است‏که‏این‏روند‏تا‏پایان‏ابدی‏یممقدار‏آنها‏افزایش‏
‏نیز‏بیشترین‏دوره‏ادامه‏دارد‏یعنی‏همانند‏قندهای‏آزاد،‏ا ین‏قندها

‏11و‏‏7‏یها‏شکل‏.دهند‏یممیزان‏خود‏را‏در‏روزهای‏پایانی‏نشان‏
به‏این‏‏.دهد‏یمتغییرات‏پلی‏ساکاریدها‏را‏در‏سینکوکوکوس‏نشان‏

‏ ‏شکل ‏پلی‏7ترتیب، ‏خارجی‏منحنی ‏ساکاریدهای
Synechococcus sp.‏در‏ ‏‏را ‏نشان ‏این‏دهد‏یمزمان ‏مطابق .

‏خ ‏ترشح‏پلی‏ساکاریدها ‏اول‏رشد‏کمی‏شکل، ‏یک‏ماه ارجی‏تا
‏افزایش‏ ‏ترشح‏آنها ‏سنجش‏میزان ‏زمان ‏پایان ‏تا ‏آن ‏پس‏از داردو

‏حسب‏‏ابدی‏یمچشمگیری‏ ‏بر ‏افزایشی‏رشد ‏روند ‏متناسب‏با که
میزان‏کلروفیل‏نمونه‏است.‏در‏این‏نمونه‏هم‏بیشترین‏میزان‏ترشح‏

‏همان‏.ابدی‏یمدر‏روزهای‏پایانی‏مشاهده‏شده‏که‏این‏روند‏ادامه‏
‏ ‏شکل ‏در ‏که ‏‏11طور ‏تولید‏شود‏یمملاحظه ‏نیز ‏نمونه ‏این ‏در ،

قندهای‏متصل‏از‏ابتدای‏کشت‏نمونه‏شروع‏شده‏و‏در‏پایان‏دوره‏
‏حالت‏ثابت‏ ‏میزان‏‏رسد‏یمبه ‏است‏که ‏این ‏توجه ‏قابل ‏نکته اما

‏کمتر‏ ‏بسیار ‏آن ‏آزاد ‏قندهای ‏نسبت ‏به ‏سلول ‏به ‏متصل قندهای
ساکاریدها‏را‏در‏فرمیدیوم‏تغییرات‏پلی‏‏11و‏‏11‏یها‏شکلاست.‏
میزان‏پلی‏ساکاریدهای‏آزاد‏‏11شکل‏.‏به‏این‏ترتیب‏دهند‏یمنشان‏

‏‏()خارجی ‏نشان ‏زمان ‏در ‏را ‏نیز‏دهد‏یمفرمیدیوم ‏نمونه ‏این ‏در .
مانند‏دو‏نمونه‏قبل‏تولید‏پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏تا‏حدود‏یک‏
‏پس‏از‏آن‏و‏متناسب‏با‏رشد ‏روند‏یکنواخت‏و‏کمی‏دارد‏اما ‏ماه

‏.شود‏یمتصاعدی‏نمونه‏افزایش‏چشمگیری‏در‏تولید‏آن‏مشاهده‏
تولید‏این‏قندها‏از‏ابتدای‏رشد‏‏شود‏یمهمان‏طور‏که‏مشاهده‏

تا‏پایان‏دوره‏به‏صورت‏منظم‏افزایش‏یافته‏ولی‏نکته‏قابل‏توجه‏در‏
‏نسبت‏پلی ‏به ‏آنها ‏میزان ‏کاهش‏چشمگیر ساکاریدهای‏‏این‏مورد

‏خارجی‏است.
نمونه‏مورد‏‏3های‏خارجی‏را‏در‏تولید‏پلی‏ساکارید‏13شکل‏

‏ ‏بر‏اساس‏این‏شکل‏ملاحظه‏کند‏یمبررسی‏مقایسه که‏‏شود‏یم.
مورد‏بررسی‏از‏الگوی‏ثابتی‏‏یها‏نمونهتولید‏این‏نوع‏از‏قندها‏در‏

‏این‏صورت‏‏کنند‏یمپیروی‏ ‏اول‏رشد‏تولید‏آنها‏به ‏یک‏ماه ‏تا که
‏آنها‏ ‏تولید ‏رشد ‏فاز ‏انتهای ‏در ‏آن ‏از ‏پس ‏و ‏است ‏ناچیز بسیار

‏ ‏ابدی‏یمافزایش ‏میان ‏از ‏جلبک‏3. ‏بررسی ‏مورد ‏نمونه
Phormidium sp.‏پلی‏ ‏تولید ‏میزان ساکاریدهای‏‏بیشترین

‏خارجی‏را‏دارد.

‏

میزان‏پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏رها‏شده‏در‏محیط‏کشت‏منحنی‏‏-8 شکل
Nostoc sp.‏زمان‏رد‏

‏
‏.Synechococcus sp‏میزان‏پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏منحنی -9شکل 

‏در‏زمان
‏
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‏
‏تصل‏به‏دیواره‏سلولمیزان‏پلی‏ساکاریدهای‏م‏منحنی‏-11شکل 

Synechococcus sp.‏در‏زمان‏

‏
در‏‏Phormidium sp‏میزان‏پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏منحنی -11ل شک

‏زمان
‏

  

‏
 در‏زمان‏Phormidium sp‏میزان‏پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏منحنی‏-11شکل‏

‏

‏
‏خارجی‏در‏سه‏نمونه‏جلبکی‏در‏زمانساکاریدهای‏مقایسه‏تولید‏پلی‏ -13شکل 

‏

‏ ‏شکل ‏پلی‏14در ‏سلول‏‏تولید ‏دیواره ‏به ساکاریدهای‏متصل
‏شود‏یماین‏سه‏نمونه‏مقایسه‏شده‏است.‏همان‏طور‏که‏ملاحظه‏

‏آزاد‏ ‏قندهای ‏با ‏مقایسه ‏در ‏متصل ‏ساکاریدهای ‏پلی ‏تولید میزان
پایان‏رشد‏با‏از‏ابتدای‏رشد‏نمونه‏تا‏‏بسیار‏کمتر‏است.‏این‏قندها

مورد‏‏یها‏نمونه.‏مقایسه‏تولید‏آنها‏در‏شوند‏یمتولید‏‏روند‏افزایشی

‏ ‏نشان ‏‏دهد‏یمبررسی ‏دو‏‏.Phormidium spکه ‏با ‏مقایسه در
‏نمونه‏دیگر‏بیشترین‏میزان‏تولید‏پلی‏ساکاریدهای‏متصل‏به‏دیواره

‏سلول‏را‏دارد.
مقدار‏کل‏‏در‏جلبک‏فرمیدیوم‏،17شکل‏همچنین‏بر‏اساس‏
‏دو‏نمونه‏دیگر‏است.‏پلی‏ساکاریدها‏بیشتر‏از
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Nostoc sp. Synechococcus sp. Phormidium sp.
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‏
‏سلول‏در‏سه‏نمونه‏جلبکی‏در‏زمانلی‏ساکاریدهای‏متصل‏به‏مقایسه‏تولید‏پ -14شکل 

‏

‏
‏(.118یوم‏فرمید‏و‏116،‏سینکوکوکوس‏111مقایسه‏پلی‏ساکاریدهای‏کل‏در‏سه‏نمونه‏)نوستوک‏‏-15شکل 

‏

 نیتروژناز
منحنی‏تغییرات‏فعالیت‏نیتروژنازی‏نوستوک‏را‏در‏طول‏‏16شکل‏

‏ ‏نشان ‏دهد‏یمزمان ‏مشاهده ‏که ‏طور ‏همان فعالیت‏‏شود‏یم.
‏پایان‏ ‏و‏حتی‏تا نیتروژنازی‏نیز‏همزمان‏با‏رشد‏نمونه‏شروع‏شده

به‏نحوی‏که‏تغییرات‏آن‏‏دهد‏یمدوره‏رشدی‏به‏فعالیت‏خود‏ادامه‏
‏ونه‏هماهنگ‏است.با‏رشد‏نم

لزم‏به‏ذکر‏است‏که‏بررسی‏تغییرات‏فعالیت‏نیتروژنازی‏این‏
(‏نیز‏حاکی‏15پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏آن‏)شکل‏‏نمونه‏با‏تولید

‏نمونه‏ ‏در ‏فعالیت ‏دو ‏این ‏افزایشی ‏روند ‏تطابق ‏و ‏هماهنگی از
‏ ‏است. ‏نوستوک ‏نمونه‏‏18شکل ‏نیتروژنازی ‏فعالیت تغییرات

‏شود‏یم.‏همان‏طور‏که‏مشاهده‏دهد‏یمان‏فرمیدیوم‏را‏در‏زمان‏نش

‏برخوردار‏ ‏خوبی ‏رشد ‏از ‏نیتروژنازی ‏فعالیت ‏نیز ‏نمونه ‏این در
‏فعالیت‏ ‏است. ‏هماهنگ ‏نمونه ‏رشد ‏با ‏آن ‏تغییرات ‏و است
‏به‏ ‏آهنگ‏ملایمی‏رو ‏با ‏نمونه ‏این ‏رشد ‏دوره ‏پایان نیتروژنازی‏تا

‏‏افزایش‏است. ‏شکل ‏ب‏17در ‏فرمیدیوم ‏فعالیت‏نیتروژنازی ا‏نیز
تولید‏پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏آن‏مقایسه‏شده‏است.‏همان‏طور‏

‏ ‏ملاحظه ‏سینکوکوکوس‏‏شود‏یمکه ‏نمونه ‏مانند ‏نیز ‏نمونه ‏این در
ساکاریدهای‏خارجی‏‏میزان‏فعالیت‏نیتروژنازی‏بیشتر‏از‏تولید‏پلی

‏آن‏است.
میزان‏فعالیت‏نیتروژنازی‏سه‏نمونه‏نوستوک،‏‏-22در‏شکل‏

سینکوکوکوس‏و‏فرمیدیوم‏با‏یکدیگر‏مقایسه‏شده‏است.‏با‏توجه‏به‏
‏ ‏ملاحظه ‏سینکوکوکوس‏شود‏یمشکل ‏و ‏نوستوک ‏نمونه ‏دو ‏که
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‏فرمیدیوم‏ ‏نمونه ‏در ‏دارند‏و ‏فعالیت‏نیتروژنازی‏را ‏این‏میزان‏کمتر‏است.بیشترین‏مقدار
 

‏
‏زمان.‏رد‏.Nostoc sp‏بررسی‏تغییرات‏فعالیت‏نیتروژنازی -16 شکل

‏

‏
مقایسه‏تغییرات‏فعالیت‏نیتروژنازی‏و‏تولید‏پلی‏ساکاریدهای‏ -17شکل 

‏زمان.‏رد‏.Nostoc sp‏خارجی

‏
در‏‏.Phormidium sp‏بررسی‏تغییرات‏فعالیت‏نیتروژنازی‏-18شکل 

‏زمان

‏
مقایسه‏تغییرات‏فعالیت‏نیتروژنازی‏و‏تولید‏پلی‏ساکاریدهای‏‏-17شکل‏

‏در‏زمان‏.Phormidium spخارجی‏
 

 
‏(Nostoc sp. 101; Synechococcus sp. 106; Phormidium sp. 108)‏یبررسمورد‏‏یها‏نمونهمقایسه‏فعالیت‏نیتروژنازی‏‏-21شکل 
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 بحث
‏ ‏اساس ‏‏یها‏یبررسبر ‏مربوط ‏رشد ‏منحنی مورد‏‏یها‏نمونهبه

که‏هر‏سه‏نمونه‏از‏دوره‏رشدی‏طولنی‏‏شود‏یمبررسی‏مشخص‏
‏در‏مدت‏زمان‏بررسی‏ ‏نحوی‏که ‏هستند‏به روز(‏‏46)برخوردار
‏هیچ ‏و ‏هستند ‏خود ‏رشد ‏میزان ‏بالترین ‏در ‏از‏‏همگی ‏اثری گونه

‏نتایج‏ ‏نشد. ‏مشاهده ‏مرگ ‏فاز ‏به ‏آنها ‏ورود ‏یا ‏رشد ‏شدن ثابت
‏بر ‏سینکوکوکوس‏و‏مربوط‏به ‏نوستوک، ‏نمونه رسی‏نرخ‏رشد‏سه

‏ ‏روزهای ‏بین ‏در ‏‏31فرمیدیوم ‏‏37تا که‏‏دهد‏یمنشان
Synechococcus sp. ISC 106‏نسبت‏‏ بیشترین‏نرخ‏رشد‏را

به‏دو‏نمونه‏دیگر‏دارد‏و‏این‏در‏حالی‏است‏که‏نرخ‏رشد‏دو‏نمونه‏
‏ولی‏از‏یا‏سهیر ‏هم‏بوده ‏نزدیک‏به ‏بسیار ‏فرمیدیوم( ‏)نوستوک‏و

‏به‏عبارتی‏ نتیجه‏گرفت‏‏توان‏یمنمونه‏سینکوکوکوس‏کمتر‏است.
نرخ‏رشد‏‏یا‏سهیر‏یها‏نمونهتک‏سلولی‏به‏نسبت‏‏یها‏جلبککه‏

‏ ‏از ‏حاصل ‏نتایج ‏با ‏نتایج ‏این ‏دارند. (‏1113)‏Kiaiبیشتری
چرا‏که‏در‏این‏پژوهش‏نیز‏آمده‏که‏سویه‏‏[11]‏مطابقت‏کامل‏دارد

Synechococcus elongatus‏را‏‏بالترین‏ ‏رشدی ‏نرخ میزان
‏ ‏به  ,Nostoc spongiaeforme‏یها‏نمونهنسبت

Phormidium fragile ‏و‏ ‏نوستوک ‏نمونه ‏دو ‏اینکه ‏و دارد
‏ ‏از ‏دو ‏هر ‏که ‏رشدی‏‏یا‏سهیر‏یها‏نمونهفرمیدیوم ‏نرخ هستند

نتایج‏مربوط‏به‏‏پائین‏تر‏از‏سینکوکوکوس‏دارند.‏نزدیک‏به‏هم‏ولی
س‏تغییرات‏کلروفیل‏نیز‏نشان‏بر‏اسا‏ها‏نمونهمنحنی‏رشد‏مقایسه‏

‏نوستوک‏رشد‏‏دهد‏یم ‏سینکوکوکوس‏و ‏نمونه ‏میان‏این‏سه ‏از که
‏با ‏سینکوکوکوس ‏رشد ‏میزان ‏اما ‏دارند ‏مشابهی ‏رشدی ‏الگوی

‏این‏در‏حالی‏است‏که‏‏زئی‏بیشتر‏ازف‏جاختلا نوستوک‏است‏و
‏نمونه‏فرمیدیوم‏نسبت‏به‏این‏دو‏نمونه‏کمترین‏میزان‏رشد‏را‏دارد.

(‏هماهنگ‏1113)‏Kiaiنیز‏این‏نتایج‏با‏نتایج‏حاصل‏از‏‏این‏بار
انجام‏شده‏توسط‏‏یها‏پژوهشچرا‏که‏در‏مطالعات‏و‏‏[11]است‏
Kiaiمحتوای‏کلروفیل‏توسط‏در‏خصوص‏اندازه‏گیری‏(‏1113)‏

‏‏سیانوباکتری ‏سویه‏یا‏سهیرهای ‏بازهم ‏سلولی، ‏تک ‏و
Synechococcus elongatus‏را‏‏ ‏کلروفیل ‏محتوای بیشترین

‏نس ‏که‏‏یا‏سهیر‏یها‏نمونهبت‏به ‏دارد ‏فرمیدیوم ‏نوستوک‏و مانند
‏ها‏نمونهخود‏شاهدی‏بر‏بیشتر‏بودن‏رشد‏این‏سویه‏نسبت‏به‏سایر‏

‏‏است. ‏رشد ‏نرخ ‏تعیین ‏به ‏مربوط ‏نتایج ‏ترتیب، ‏این و‏‏(µ)به
با‏یکدیگر‏همپوشانی‏کامل‏‏منحنی‏رشد‏بر‏حسب‏میزان‏کلروفیل
‏رشد ‏بودن ‏بیشتر ‏موید ‏هردو ‏و ‏‏دارند ‏یا‏نمونهسینکوکوکوس‏که

است.‏این‏نتایج‏با‏‏یا‏سهیر‏یها‏نمونهتک‏سلولی‏است‏نسبت‏به‏
نیز‏مطابقت‏کامل‏(‏1113)‏Kiaiنتایج‏سایر‏پژوهشگران‏از‏جمله‏

‏.[11]‏دارد
‏نشان‏ که‏از‏میان‏‏دهند‏یمنتایج‏مربوط‏به‏اندازه‏گیری‏قندها

سویه‏در‏‏(CPS)مورد‏بررسی‏قندهای‏متصل‏به‏سلول‏‏یها‏نمونه
‏ ‏بسیار ‏برابر(‏باا‏ی)تقر‏شتریبنوستوک ‏آزاد‏‏دو ‏قندهای ‏میزان از

(RPS)‏متفاوت‏‏ ‏وضعیت ‏دیگر ‏نمونه ‏دو ‏در ‏حالیکه ‏در است
‏در ‏که ‏نحوی ‏به ‏بسیار‏‏است ‏آزاد ‏قندهای ‏میزان سینکوکوکوس

که‏در‏سویه‏فرمیدیوم‏میزان‏‏بیشتر‏از‏قندهای‏متصل‏است‏در‏حالی
‏ ‏قندها ‏ا‏نسبتاا‏این ‏برابر ‏هم ‏گزارشاتبا ‏با ‏نتایج ‏این ‏ست.
Nicolaus‏همکاران‏ ‏پلی‏1777)‏و ‏تولید ‏خصوص ‏در )

‏سیانوباکتری ‏در ‏خارجی ‏هتروسیست‏ساکاریدهای ‏و‏‏های دار
‏معمولا‏چرا‏که‏مطابق‏نتایج‏او‏‏[11]‏هتروسیست‏مطابقت‏داردغیر

بیشتر‏از‏‏(RPS)‏ها‏سیانوباکترید‏در‏میزان‏پلی‏ساکاریدهای‏آزا
CPS‏البته‏در‏این‏شوند‏یمبه‏میزان‏مشابه‏یافت‏‏و‏یا‏در‏مواردی‏.

 Nostocبه‏مواردی‏چون‏‏توان‏یممورد‏استثنائاتی‏وجود‏دارد‏که‏
linckia‏‏ ‏این‏‏[13]‏Anabaena sp. 7120و ‏در ‏که ‏کرد اشاره
‏ ‏پلی‏‏معمولا‏موارد ‏از ‏کمتر ‏آزاد ‏ساکاریدهای ‏پلی میزان

‏ ‏به ‏متصل ‏ساکاریدهای ‏در‏(CPS)سلول ‏مورد ‏این ‏که ‏هستند
‏بود. ‏صادق ‏نیز ‏پژوهش ‏این ‏در ‏بررسی ‏مورد ‏نوستوک ‏سویه

‏Das(1111‏و‏Singh‏یها‏یبررس ‏‏[14]( خصوص‏در
‏‏بهینه ‏نشان پلی‏ساکاریدهای‏سیانوباکتریایی‏‏سازی‏ویژهسازی‏و
‏های‏فرمدر‏مقایسه‏با‏‏یا‏سهیرهای‏‏که‏سیانوباکتری‏دهند‏یمنشان‏

‏ ‏تولید ‏را ‏بیشتری ‏ساکاریدهای ‏پلی ‏این‏‏ندکن‏یمتک‏سلولی که
نیز‏صادق‏‏این‏تحقیقمورد‏بررسی‏‏یها‏نمونهمسئله‏در‏خصوص‏

‏از‏رشد‏این‏ ‏که‏صرفنظر ‏فرم‏ها‏نمونهبود‏چرا های‏تک‏سلولی‏‏که
داشتند،‏ولی‏‏یا‏سهیر‏یها‏نمونه)سینکوکوکوس(‏رشدی‏بیشتر‏از‏

نمونه‏فرمیدیوم‏بیشترین‏میزان‏تولید‏پلی‏ساکاریدها‏را‏دارد.‏به‏این‏
‏یا‏هیسوپژوهش‏در‏خصوص‏‏این‏تحقیق،ف‏اصلی‏ترتیب‏اگر‏هد

‏از‏ ‏باید ‏باشد ‏زیاد ‏آن ‏ساکاریدهای ‏پلی ‏تولید ‏قابلیت ‏که باشد
 Phormidium‏چون‏یا‏هیسوو‏از‏میان‏آنها‏‏یا‏سهیر‏یها‏نمونه

sp.‏را‏انتخاب‏کرد.‏
‏‏به ‏اساس ‏بر ‏کلی ‏مورد‏‏یها‏پژوهشطور ‏در ‏گرفته صورت

گیری‏‏نتیجه‏ها‏باکتریسیانولی‏ساکاریدهای‏خارجی‏پ‏یها‏یژگیو
از‏لحاظ‏‏ها‏هیسو‏نیتر‏مناسبکه‏سویه‏فرمیدیوم‏یکی‏از‏‏شود‏یم
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‏در‏این‏خصوص‏ ‏توان‏یمتولید‏پلی‏ساکاریدهای‏خارجی‏است.
‏پژوهش ‏همکاران‏Vicente-Garcia‏به ‏1114)‏و در‏‏[17](
ساکاریدهای‏خارجی‏یکی‏‏سازی‏پلی‏نشان‏ویژه‏سازی‏ومورد‏جدا

‏ ‏‏یها‏هیسواز ‏سویهفرمیدیوم ‏پژوهش ‏این ‏در ‏کرد. ‏اشاره
Phormidium 94a‏سازی‏‏ ‏مناطق‏خشک‏مکزیک‏جدا ‏از که

ساکاریدهای‏‏مناسب‏از‏نظر‏تولید‏پلی‏یا‏هیسوعنوان‏‏شده‏است‏به
خارجی‏با‏خصوصیات‏ویژه‏معرفی‏شده‏است.‏بر‏این‏اساس‏یکی‏

‏برای‏مصارف‏‏یها‏یژگیواز‏مهمترین‏ یک‏پلی‏ساکارید‏که‏آن‏را
‏اس ‏قابل ‏صنعتی ‏که‏کند‏یمتفاده ‏است ‏آن ‏بالی ‏ملکولی ‏وزن ،
‏پژوهش ‏‏نتایج ‏شده ‏انجام ‏صحت‏های ‏از ‏حاکی ‏نمونه ‏این روی
ه‏نتایج‏حاصل‏از‏این‏پژوهش‏و‏بنابراین‏با‏توجه‏ب؛‏این‏امر‏است

گیری‏کرد‏‏نتیجه‏توان‏یمهای‏مرتبط‏‏بندی‏نتایج‏سایر‏پژوهش‏جمع
‏ ‏پلی ‏تولید ‏برای ‏مناسبی ‏نمونه ‏فرمیدیوم ‏سویه ساکاریدهای‏که

‏با‏ ‏رقابت ‏قابل ‏نوعی ‏به ‏ترکیبات ‏این ‏که ‏است ‏سلولی خارج
‏تولید‏ ‏در ‏توجه ‏قابل ‏نکته ‏هستند. ‏خود ‏مشابه ترکیبات‏شیمیایی

ت‏است‏که‏ساکاریدهای‏خارج‏سلولی،‏زمان‏تولید‏این‏ترکیبا‏پلی
تولید‏آنها‏در‏اوایل‏دوره‏‏شود‏یممشاهده‏‏با‏توجه‏به‏نتایج‏حاصله
اما‏بتدریج‏و‏در‏اواخر‏دوره‏رشدی‏)از‏روز‏‏رشد‏بسیار‏کند‏است

‏‏37 ‏افزایشی ‏روند ‏بعد( ‏ابدی‏یمبه ‏این ‏نتایج‏‏ها‏افتهی. ‏با نیز
‏‏Sing‏های‏پژوهش ‏نشان‏‏Dasو ‏نیز ‏آنها ‏که ‏چرا مطابقت‏دارد

 Nostocدادند‏که‏تولید‏پلی‏ساکاریدهای‏خارج‏سلولی‏در‏سویه
calcicola RDU-2‏‏ ‏دی‏‏44در ‏شرایط ‏تحت ‏و ‏رشد روز

‏.رسد‏یمزوتروفی‏به‏بیشینه‏میزان‏خود‏آ
‏ب ‏به ‏مربوط ‏نتایج ‏نیتروژنازی ‏فعالیت نشان‏‏ها‏نمونهررسی

‏‏دهد‏یم ‏میان ‏از ‏سویه‏یها‏نمونهکه ‏بررسی، ‏مورد
Synechococcus sp. (ISC106)‏فعالیت‏‏ ‏میزان بیشترین

‏نمونه ‏که ‏است ‏حالی ‏در ‏این ‏دارد ‏را  .Nostoc spنیتروژنازی
(ISC101)خوبی‏‏نسبتاا‏جزئی‏از‏فعالیت‏نیتروژنازی‏‏با‏اختلافی‏

در‏میان‏‏Phormidium sp. (ISC108)‏برخوردار‏است‏و‏سویه
‏دارد. ‏را ‏نیتروژنازی ‏فعالیت ‏کمترین ‏نمونه ‏سه ‏این‏‏این مقایسه

که‏تغییرات‏فعالیت‏‏دهد‏یمنشان‏‏ها‏نمونهمنحنی‏با‏منحنی‏رشد‏
‏ ‏رشد ‏با ‏ترتی‏ها‏نمونهنیتروژنازی ‏این ب‏نمونه‏هماهنگ‏است‏به

سینکوکوکوس‏که‏بیشترین‏میزان‏رشد‏و‏نرخ‏رشدی‏را‏در‏بین‏سه‏
‏نیترو ‏فعالیت ‏میزان ‏بالترین ‏از ‏دارد ‏برخوردار‏نمونه ‏نیز ژنازی

‏کاملاا‏که‏رشد‏و‏فعالیت‏نیتروژنازی‏‏شود‏یمگیری‏‏است‏پس‏نتیجه

‏ ‏عمل ‏همسو ‏هماهنگ‏و ‏هم ‏گزارشاتکنند‏یمبا ‏با ‏نتایج ‏این ‏.
Staalعالیت‏ف‏یگیر‏در‏خصوص‏اندازه‏[16](‏1111و‏همکاران‏)‏

‏سیانوباکتری ‏این‏پژوهشگران‏نیز‏‏نیتروژنازی‏در ‏مطابق‏است. ها
‏ ‏‏یها‏پژوهشدر ‏عنوان ‏مشخصی‏‏اند‏کردهخود ‏خطی ‏رابطه که

(P<0.001)‏که‏‏ ‏کلروفیل ‏مقدار ‏و ‏استیلن ‏احیاء ‏میزان بین
شاخصی‏از‏رشد‏است‏وجود‏دارد.‏البته‏این‏امر‏در‏شرایطی‏است‏

مانند‏تجمع‏اکسیژن،‏خود‏سایه‏‏ها‏نمونههیچ‏تیمار‏خارجی‏بر‏که‏
‏ ‏نشود.‏ها‏نمونهگستری ‏اعمال ‏تداخلی ‏پارامترهای ‏سایر ‏یا ‏و

‏در‏ ‏ساکاریدها ‏پلی ‏تولید ‏فعالیت‏نیتروژنازی‏با ‏همزمان مقایسه
‏ها‏نمونهکه‏فعالیت‏نیتروژنازی‏این‏‏دهد‏یمنیز‏نشان‏‏ها‏نمونهاین‏

‏یبات‏پلی‏ساکاریدی‏در‏آنها‏است.بسیار‏بیشتر‏از‏تولید‏ترک
‏

 گیری نتیجه
اظهار‏نظر‏‏توان‏یم‏ها‏آنبا‏در‏نظر‏گرفتن‏کلیه‏نتایج‏و‏جمع‏بندی‏

‏ ‏تمام ‏که ‏سلولی،‏‏یها‏نمونهکرد ‏تک ‏از ‏اعم سیانوباکتریایی
‏‏هتروسیست‏یا‏سهیر ‏و ‏همگی‏‏یا‏سهیردار ‏هتروسیست بدون

‏ساکارید ‏ترکیبات‏پلی ‏قابلیت‏تولید ‏)دارای ‏ساکی اریدهای‏پلی
‏ ‏و ‏جنس ‏انتخاب ‏هستند. ‏سلول( ‏به ‏متصل ‏و که‏‏یا‏هیسوآزاد

باشد‏بسته‏به‏نوع‏و‏هدف‏کار‏پژوهشی‏متفاوت‏است‏‏نیتر‏مناسب
و‏انجام‏فعالیت‏‏نیتروژنچرا‏که‏اگر‏منظور‏تنها‏تثبیت‏بیولوژیکی‏

‏این‏صورت‏ ‏در ‏رشد‏‏یها‏نمونهنیتروژنازی‏باشد تک‏سلولی‏که
اما‏‏ندیآ‏یمدیدهای‏مناسبی‏به‏حساب‏دارند‏کان‏یتر‏عیسربهتر‏و‏

ساکاریدی‏‏سی‏ترکیبات‏پلیدر‏صورتیکه‏هدف‏اصلی‏تولید‏و‏برر
‏آرایشی‏ ‏غذایی، ‏داروسازی، ‏پزشکی، ‏گوناگون ‏مصارف جهت

‏و... ‏صنعتی ‏‏بهداشتی، ‏حاصله ‏نتایج ‏مطابق ‏یها‏هیسوباشد،
‏هستند.‏ها‏انتخاب‏نیتر‏مناسب‏یا‏سهیر

‏توجه‏به‏برر نتایج‏محققین‏و‏‏ها‏دادهسی‏در‏این‏پژوهش‏و‏با
‏نتیجه ‏)‏شود‏گیری‏می‏دیگر ‏فرمیدیوم ‏سویه سویه‏‏(ISC108که

‏پلی ‏توجه ‏قابل ‏تولید ‏نظر ‏از ‏و‏‏مناسبی ‏شرایط ‏با ساکاریدها
‏قابل‏توجه‏است.‏یها‏یژگیو

جدید‏است‏و‏‏یا‏چهیدرالبته‏از‏آنجا‏که‏این‏باب‏از‏پژوهش‏
ته‏جا‏دارد‏بررسی‏و‏تحقیقات‏اندکی‏در‏این‏خصوص‏صورت‏گرف

ساکاریدی‏‏گوناگون‏ترکیبات‏پلی‏یها‏جنبهآتی‏‏یها‏پژوهشکه‏در‏
‏ ‏پیچیدگی، ‏میزان ‏قندها، ‏آرایش ‏ساختار، ‏از ‏یها‏یبررساعم

‏شیمیایی ‏و ‏بررسی‏‏فیزیکی ‏نیز ‏آنها ‏کاربردهای ‏خواص‏و ‏نیز و
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‏با‏ ‏که ‏چرا ‏راهگشایی‏کامل‏جهت‏تحقیقات‏آتی‏گردند ‏تا شوند
لی‏راه‏برای‏جایگزینی‏تحقیقات‏تکمیانجام‏این‏تحقیقات‏و‏سایر‏

‏.شود‏یممرها‏با‏ترکیبات‏شیمیایی‏معادل‏آنها‏باز‏‏این‏بیوپلی
‏
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Abstract 
Extracellular Polysaccharides or Extracellular Polymeric Substances, EPS are polyester 

compounds that are produce in some cyanobacterial genera. In this study, physiological 

characteristics and extracellular polysaccharides have been investigated and compared in 

three different cyanobacteria; a heterocystic bundled, a nonheterocystic bundled and single 

cell strain. The results of growth rates and growth curves of these three samples indicate that 

cyanobacterium unicellular Synechococcus sp. Compared to heterocystic bundled; Nostoc sp. 

and nonheterocystic bundled Phormidium sp. is growing more. Meanwhile, the 

polysaccharide measurements of these three samples show that the production of the 

polysaccharides of all three samples at the end of the growth phase reaches the maximum and 

that the strain of Phormidium sp. has the ability to produce the highest amount of 

polysaccharides, especially extracellular, whereas the nitrogenase activity of these strains was 

also consistent with their growth, so that the strain of Synechococcus sp. has the most 

nitrogenase activity and Nostoc sp. has a second rank in this regard, with a minor difference. 

In this way it is concluded that the strain of Phormidium sp. is a prime example that has the 

ability to produce polysaccharides, especially extracellular polymers, to a large extent scale, 

and can compete in different sectors with synthetic polymers such as xanthan. 
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