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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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زمانردNostoc sp. (ISC 101)رشدنرخمنحنی -1شکل 


درزمانSynechococcus sp. (ISC 106)نرخرشدمنحنی-2شکل 

 
درPhormidium sp. (ISC 108)نرخرشدمنحنی- 3شکل 

زمان
 ,.Nostoc spهاینرخرشدنمونهیهایمنحنمقایسه-4شکل 

Snnechoccoccus sp., Phormidium sp.
 


کلروفیلدرراتییتغبرحسب.Nostoc spرشدمنحنی-5شکل 

زمان


راتییتغبرحسب.Synechococcus spرشدمنحنی -6شکل 

کلروفیلدرطولزمان


 برحسبتغییراتکلروفیلدرزمانPhormidium spرشدمنحنی -7شکل 
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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 
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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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 همکار و رضوان کرمی برزآباد/  ها سیانوباکتری خارج سلولی در کشت سلول و تکثیر دهایساکار یپلسازی فیزیولوژیکی  شاخصو  یا سهیمقابررسی  00

 


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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https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008692.1401.15.1.6.0



