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 بر خصوصیات فیزیولوژیکی سیانوباکترياثر دماهاي مختلف بررسی 

 Synechococcus elongatus عنوان کاندید تولید بیودیزلبه 
 

 5دزفولیان مهروز ،4نژادخاوری رمضانعلی ،3اسدی مظاهری مهناز ،2نداسلطانی ،*1کیائی الهه

 تهران شناسی، زیست گروه تهران، تحقیقات و علوم واحد اسلامی، آزاد دانشگاه ،يدکتر1

 تهران نفت، میکروبیولوژي گروه دانشگاهی، جهاد کاربردي پایه علوم پژوهشکده دانشیار،2

 تهران بیوتکنولوژي، گروه صنعتی، و علمی هايپژوهش سازمان دانشیار،3

 تهران شناسی، زیست گروه تهران، تحقیقات و علوم واحد اسلامی، آزاد دانشگاه استاد،4

 کرج میکروبیولوژي، گروه کرج، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه استادیار،5

 

 22/3/93تاریخ پذیرش:          1/8/92تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

هدف از این تحقیق مطالعه اثر دما در میزان  .باشندها میع بیولوژیک براي تولید بیودیزل سیانوباکتريیکی از مناب

عنوان مواد خام براي تولیدد بهSynechococcus elongatus  ي فتوسنتزي، محتواي و کیفیت چربیهابقاء، رنگیزه

د. بعد از خالص سازي، نمونه درمحیط کشت جزیره خارک انجام ش برداري ازنمونهبیودیزل بود. در این تحقیق 

BG11 7و تحدت ندور دایمدی گراد درجه سانتی 25 يدما در pH  نگهدداري شددند. شناسدایی نمونده بدا تهیده

هاي مولکولی انجام شدد. سد ن ندرش رشدد، میدزان و روشکلیدهاي شناسایی موجود  نیمه دایمی، اسلایدهاي

درجده  42و  35، 32، 25، 22، تحت تیمار دماهداي هاان فتوسنتز نمونهرنگیزه کلروفیل، فیکوبیلی پروتئین و میز

میزان کل اسیدهاي چدر  بدا روش  گیري شدند.اندازه pH 9و  3NaNOدرصد  25/2ي هاسانتی گراد با غلظت

و پروفایل اسیدهاي چر  با استفاده  HPLCگراویمتري محاسبه گردید. پروفایل اسیدهاي آمینه با کمک دستگاه 

سنجیده شد. بررسی اثر فاکتور دما بر روي این سیانوباکتري نشان داد کده بهتدرین شدرایط رشدد، تولیدد  GCاز 

 ºC 53انکوباسیون و دماي  15در روز  9pHو  3NaNOدرصد  25/2رنگیزه، اسید چر  و اسید آمینه در غلظت 

درصدد(، پالمیتولئیدک اسدید  55/29درصد(، اسدتئاریک اسدید ) 74/42میزان پالمتیک اسید ) شرایط این بود. در

درصدد(  535/1لینولنیک اسدید ) -αدرصد(،  72/1درصد(، لینولئیک اسید ) 72/5درصد(، اولئیک اسید ) 2/12)

اسیدهاي آمینه آلانین، فنیل آلانین، گلوتامیدک اسدید، گلوتدامین، گلیسدین و گراد درجه سانتی 35 در دمايبود. 

 Synechococcusد اختصاص دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که ایزولوسین بیشترین میزان را به خو

elongatus  دهد.در شرایط استرس محیطی قادر است میزان تولید لی ید خود را افزایش 
  

 : بیودیزل، تغییرات دمایی، سیانوباکتري، محتواي لی ید.کلیدی هایواژه
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تا دانشدمندان درصددد تولیدد سدوختی تجدیدپد یر و 

تولیدد اندرژي  هاي فسدیلی باشدند.جایگزین سدوخت

تواند راه ها میها یا چربی جلبکپایدار از سیانوباکتري

هاي فسدیلی و ایگزینی سوختحل بلند مدتی براي ج
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 نگرانددی افددزایش گرمددا کددره زمددین ارایدده نمایددد

(Ragauskas et al., 2006; Rittmann, 2008). 

هددددداي مختلددددد ، در میدددددان میکروارگانیزم

ها پتانسیل بالایی براي تولید زیست تدوده سیانوباکتري

در مقیدداس وسددیع بددا توجدده بدده سددرعت نددرش رشددد، 

تغییدر ژنتیکدی و مقاومدت محتواي چربی بالا، توانایی 

 اي از شدرایط محیطدی دارنددنسبت به طی  گسدترده

(Angermayr et al., 2009; Ogawa and Kaplan, 

2003; Ohkawa et al., 2000.) 

در فضداي  با این وجود، کشت در مقیداس وسدیع 

باشدد. باز تحت تاثیر دما و شددت ندور خورشدید می

ت و طور خاص، ندرش رشدد زیسدت تدوده و کمیدبه 

توان با تغییر شرایط تحدت هاي آن را میکیفیت چربی

میزان تابش ندور،  (.Wada et al., 1994) تاثیر قرار داد

محیط کشت، غلظدت مدواد   pHدرجه حرارت محیط،

و میزان مواد مغ ي از مهمترین عوامل موثر بدر  معدنی

 (. Kim et al., 2010) ها هستندرشد سیانو باکتري

و  تیلاکوییدد ر یک دارچگی غشداءدما، به ویدژه، د 

کیفیت و کمیدت اسدیدهاي چدر  متصدل بده سدتون 

ي غشاء و فرآیندهاي غشایی هافقرات گلیسرول چربی

طدور معمدول، اثدر به(. Murata, 1989) گ اردتاثیر می

ها بده فعالیدت درجه حدرارت بدر رشدد سدیانوباکتري

باشددد. بسددیاري از عوامددل مددرتبط می IIفتوسیسددت  

ه سرعت فتوسنتز از جمله حامل الکتدرون، محدودکنند

ي چربدی مربدوب بده آن بده هاپلاستوکینون و مولکول

 ;Bjorkman, 1980) باشدندشدت به دما حساس مدی

Hirano et al., 1981; Wada and Murata, 1990 
Berry and.)  درجده  42در درجده حدرارت بدالاتر از

 ت اغلب مهار فعالیت مرکز واکنش فتوسیسگراد سانتی

II فعال کردن قابلیت تصداعد اکسدیژن ازو غیر PS II 

از مرکددز فتوکاتالیسددتی(  Mn+ 2)یعنددی، تفکیددک یددون

شود، که منجر به تولید بیش از حدد اندوا  مشاهده می

رادیکال اکسیژن و بدنبال آن پراکسیداسیون اسدیدهاي 

چر  غیراشبا  و عدم تعادل در غشداء و فرآینددهاي 

 ;Enami et al., 1994) گددرددغشددایی ایجدداد مددی

Gombos et al., 1992.) 

 از سددوي دیگددر، در دمدداي پددایین، تغییددر غشدداء

از حالت بلور مایع تا ساختار ژل مانند باعث  تیلاکویید

گدردد. تغییدرات دمدا بده آسیب به دستگاه فتوسنتز می

علت تغییدر در نفوپپد یري و سدیالیت غشداء ممکدن 

 (Chapman, 1975)است به سلول صدمه وارد نمایدد 

تغییدددر در میدددزان اسدددیدهاي چدددر  غیراشدددبا  در 

هاي مهد  بده تدنش دمدا ها یکی از پاسد سیانوباکتري

 ,Gombos et al., 1995; Murata and Wada) باشدمی

1995.) 

ها در شدرایط اسدترس گزارش شدده سدیانوباکتري

کدردن پیونددهاي دوگانده در  دمایی با اضافه یا ح ف

تغییر در سیالیت غشا و انتقال  هاي هیدروکربنیزنجیره

 (.Chapman, 1975) کنندمواد را جبران می

عنوان مثال، افدزایش پیوندد دوگانده زمدانی کده به

قدرار گراد درجده سدانتی 22ها در دمداي سیانوباکتري

 (.Wada et al., 1994) گیرند گدزارش شدده اسدتمی

ها فرآینددهاي انتقدال غشدایی، عدلاوه، سدیانوباکتريهب

هاي متصل به غشداء ص نفوپپ یري، فعالیت آنزی خوا

ي سدیگنالین  را در پاسد  بده تغییدرات هاو مکانیس 

دهند. تغییرات ناشی از درجه حرارت، دمایی تغییر می

 ها و همچنددیندر تولیددد زیسددت تددوده سددیانوباکتري

هاي هدا بدراي تولیدد سدوختکیفیت و کمیدت چربی

 باشدددزیسددتی در مقیدداس وسددیع بسددیار مهدد  مددی

(Fabregas et al., 2004.) 

ي زیستی هابرداري اقتصادي از سوختامکان بهره

ارتباب مستقی  با نرش تولید زیست توده و چربی دارد. 

ي مه  چربی مانندد طدول زنجیدره و وجدود هاویژگی

پیوند دوگانه در کیفیت محصول و بدنبال آن عملکدرد 

 ر اسدتگ اگونگی احتراق و انتشار گاز تاثیرموتور، چ

(Benjumea et al., 2011.) 
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هاي غیراشبا  براي مواد اولیه طورکلی، چربیبه

این مطالعه  (.Canakci, 2007) سوخت مناسب نیستند

هاي با هدف بررسی میزان تولید زیست توده، رنگیزه

فتوسنتزي، کیفیت و کمیت تولید لی ید و اسیدهاي 

در  Synechococcus elongatusسیانوباکتري آمینه 

 پاس  به تغییرات دمایی انجام گرفت. 

 

 هامواد و روش

از  Synechococcus elongatusسددددیانوباکتري 

لیتیدک موجدود در سواحل جزیره خارک و جوامع اپی

آوري و بعد از انتقال به آزمایشگاه بر این سواحل جمع

هاي کشت جامد کشت داده شدد. پدن از روي محیط

مربدوب بده نمونده  هاي خداصپاساژهاي متوالی کلنی

هداي مجدزا قدرار داده جداسازي شده و بر روي پلیت

ها بده محدیط س ن نمونده (.Andersen, 2005) شدند

منتقل شددند. بده منظدور  BG11کشت تخصصی مایع 

بدا  BG11 تیماردهی، بعد از کشت نمونده در محدیط 

در داخددل  ها، نمونددهpH 9نیتددروژن و  25/2غلظددت 

، 32، 25، 22هداي مختلد  )دستگاه ژرمینداتور در دما

نور مورد نظدر درجه سانتیگراد( قرار گرفتند.  42و  35

 ي فلورسنت بود. هانور سفید ناشی از لامپ

( 2225و همکاران ) Soltaniنرش رشد طبق روش 

گیري شد. براي تعیین غلظت کلروفیل، کلروفیل اندازه

 24با متانول خالص استخراج شدده و بعدد از  هاسلول

، توسدط روش گراددرجده سدانتی 4ر دمداي ساعت د

گیري شدند اندازه nm 555طی  سنجی در طول موج 

(Marker, 1972فیکوبیلی .)هدا بعدد از شدوک پروتئین

اسمزي استخراج شده و به روش طی  سنجی در فداز 

 552و  515، 552، 752يهددالگدداریتمی در طددول موج

به  (.Bermejo et al., 2002گیري شدند )نانومتر اندازه

 Oxyview از دسددتگاهگیري فتوسددنتز اندددازهمنظددور 

 .شد استفاده

منظور شناسایی مولکولی نمونه مورد نظر، ابتددا به

DNA  از نمونه تازه با استفاده از کیت استخراجDNA 

 Nübel) استخراج شد (K0512)ژنومی شرکت فرمنتاز 

et al., 2000 .)تکثیر ژنrRNA   16S بده وسدیلهPCR 

ونه پکر شده براي اولین بدار و بدا اسدتفاده از دو در نم

 PA (5'-AGA GTT TGA TCC گروه پرایمدر رفتدی

TGG CTC AG-3') و برگشدتیPH (5'-AAG GAG 

GTG ATC CAG CCG CA-3')   .صدورت گرفدت

از ژل الکتروفددورز افقددی ژل  DNAبددراي نشددان دادن 

 DNA safe stainحدداوي رندد   درصددد 2/1آگددارز 

ید و نتیجه الکتروفدورز بدا اسدتفاده از الکتروفورز گرد

مورد عکسبرداري قدرار  Gel Documentation دستگاه

جهت تعیین توالی بده شدرکت  PCRگرفت. محصول 

ژن فناوران ارسال گردید. پدن از تعیدین تدوالی ژندی 

ناحیه مورد نظر، توالی ژنی حاصل بدا انجدام عملیدات 

BLAST هداي هداي ثبدت شدده در بانکبا تدوالی ژن

جهانی ژن مقایسه و درصد تشابه ژنی نمونه مورد نظر 

 هاي موجود در بانک ژن تعیین گردید. با نمونه

براي تعیین میزان کل اسیدهاي چدر ، اسدتخراج 

 (Bligh and Dyer, 1995) لی یدد بدا اسدتفاده از روش

به منظور بررسی پروفایل اسدید چدر ،  انجام گرفت.

میلدی لیتدر  2 گرم ماده خشک را داخدل ویدال 225/2

ماکرولیتر از محلول متانول اسیدي  522ریخته و به آن 

را بدا پدارافیل  بده دقدت  هدااضافه شد. س ن در ویال

 هداپوشانده تا از تبخیر متانول جلدوگیري گدردد. ویال

سداعت در  2مددت ثانیه ورتکن شدد، بده 22مدت به

داخددل  rpm 752و دور گراد درجدده سددانتی 02دمدداي 

دقیقه در دماي اتاق سدرد شدد.  5س ن  ترموسیکلر و

ماکرولیتر از محلول سدی  کلرایدد  322در مرحله بعد 

مددت ماکرولیتر هگزان اضافه و بده 152و درصد  9/2

درجده  25دقیقده در دمداي  5ثانیه ورتکن شدند.  22

سانتریفیوژ کرده تا دو فداز  rpm 3222دور  گرادسانتی

مداکرولیتر بده تشکیل گردد. از فاز رویی هگدزان یدک 
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 Varian دستگاه گاز کروماتوگرافی )سداخت کم دانی 

-CBP1-M25و سدتون  FID( بدا دتکتدور 4222مدل 

 (.Lu et al., 2011) تزریق شد 025

 HPLCآمینه توسدط دسدتگاه گیري اسیدهاياندازه

گرم مداده خشدک فریدز درایدر  25/2انجام شد. مقدار 

ر منتقل شدد. داپیچ لیتري درمیلی 5/1شده درون ویال 

درصدد ریختده  02لیتدر اتدانول میلدی 1بر روي نمونه 

 02مداري شدیکردار هاي حاوي نمونه در بدنشد.ویال

ساعت  قرار گرفت و بعدد  1مدت گراد بهدرجه سانتی

درجده  4و دمداي  g 14222دقیقده در دور  5مددت به

هداي گراد سانتریفیوژ شدند. سوپرناتانت به ویالسانتی

ي منتقل شد.به کمک پارافیل  دهانه ویال را لیترمیلی 2

گدرد در مسدود و چند سوراش ریز به کمک سوزن تده

هدا در دسدتگاه فریزدرایدر تدا پارافیل  ایجاد شد. نمونه

 هدا قدرار گرفتندد.تبخیر کامل محلول موجود در ویدال

-میلدی 1درون ویال خارج شده از دستگاه فریز درایر 

، در ویددال را بسددته و لیتددر آ  مقطددر دیددونیزه ریختدده

 45/2ورتکن شددند. ایدن محلدول بده کمدک فیلتدر 

لیتدري جدیدد میلی 2میکرومتر صاف شد. درون ویال 

میکرولیتدر  222میکرولیتر از محلول صاف شده،  252

 OPAمیکرولیتدددر  122بدددافر بدددورات و در نهایدددت 

(Phthaldialdehyde) میکرولیتر  52قدار م وHCl 5/2 

، دتکتددور  HALO C18سددتون مددولار افددزوده شددد. 

نددانومتر،  Excitation  :332فلئورسددانن )طددول مددوج 

 ندانومتر(، شددت جریدان Emission :452 طول موج 

1.1 mL/min استفاده گردید (Jones et al., 2012.) 

افزارهدایی مانندد اطلاعات بدست آمده توسط نرم

Excel ، SPSS 17 بددراي تجزیدده و تحلیددل نتددایج

براي تجزیده و  NCBIایگاه اطلاعاتی و پ فیزیولوژیکی

تحلیل نتدایج مولکدولی مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت. 

آنالیزهاي آماري بر اساس سه تکرار در هدر آزمدون و 

 Tukeyو طددر   ANOVAآنددالیز واریددانن یکطرفدده 

 انجام گرفت. 
 

 نتایج

هاي مولکدولی نیدز بدراي شناسدایی سدویه تکنیک

Synechococcus elongatus  شدد. آنالیزهداي اسدتفاده

براي سویه  16S rRNAبر اساس توالی ژن  فیلوژنتیک

Synechococcus elongatus هدا بدا انجدام شدد. توالی

هاي تک سدلولی موجدود در اي از سیانوباکترينماینده

GenBank  مقایسدده شددد (NCBI.) 16هددايتوالیS 

rRNA هاي با گونهSynechococcus  موجود در پایگاه

 16S rRNA 97هاي ژن دند. در توالیها ترکیب شداده

مشدداهده شددد.  Synechococcus بدده شددباهت درصددد

هاي نوکلئوتیدي شر  داده شده در این بررسدی توالی

 ارایه شد. KF724939تحت شماره الحاقی  NCBIبه 

در این پدژوهش بده منظدور بررسدی میدزان رشدد 

گیدري وزن سیانوباکتري در دماهاي مختلد  از انددازه

مقایسدده وزن  1اده شددده اسددت. شددکل خشددک اسددتف

در  Synechococcus elongatusسدیانوباکتري خشدک 

مختل  را نشان می دهدد. پدایین تدرین  تیمار دماهاي

مشاهده شد. گراد درجه سانتی 22میزان رشد در دماي 

بدا میدزان رشدد کداهش یافدت.  12در این دما از روز 

در  افزایش دما میزان رشد افزایش یافته به طدوري کده

منحندی  15در پایدان روز گراد درجه سدانتی 42دماي 

نمایدد و بده بیشدترین روند صعودي خدود را طدی می

 35و  25رسید. رشدد در  mg mL 725/4-1میزان رشد 

پدن از تلقدیر روندد  15نیز تدا روز گراد درجه سانتی

گراد درجه سانتی 32صعودي خود را طی نمود، اما در 

 رشد کاهش یافت.به بعد میزان  12از روز 
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 در تیمار دماهاي مختل  Synechococcus elongatusسیانوباکتري مقایسه وزن خشک  :1 شکل

 

گردد با افزایش مشاهده می 1همانطور که در جدول 

دما میزان تکثیر افزایش یافته و زمان تقسی  سلولی 

گراد درجه سانتی 35یابد، به طوریکه در دماي کاهش می

 35ساعت محاسبه گردید. در دماي  25/5 زمان تقسی 

میزان لی ید نیز افزایش نشان داد. میزان گراد درجه سانتی

درجه  42رشد، زمان تقسی  و میزان لی ید در دماي 

 کاهش نشان داد.گراد سانتی

 

 Synechococcus elongatusمختل  در سیانوباکتري  در دماهايکینتیک رشد و میزان تولید لی ید  :1 جدول

 42 35 32 25 22  (گراددرجه سانتی) دما

211/2  (1d−) ثابت ویژه رشد  121/2  274/2  114/2  277/2  

503/50  (h) زمان مضاع  شدن  051/5  252/9  255/5  925/0  

157/12  (dw %) میزان لی ید  995/11  222/22  712/34  455/22  

 

 
 در تیمار دما Synechococcus elongatus سیانوباکتري کلروفیلمنحنی مقادیر  :2شکل 

 

 سددددیانوباکتري کلروفیددددلمقددددادیر  2شددددکل 

Synechococcus elongatus  در تیمددار دمددا نشددان

 g mgdwµ-1بیشترین میزان کلروفیل با میدزان دهد. می

مشداهده شدده گراد درجه سدانتی 25دماي در  549/1
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درجه  42و  32دماي است. کمترین میزان کلروفیل در 

 500/2و  g mgdwµ 532/2-1ترتیددب ه، بددگرادسددانتی

داري بود. با توجه به نتایج آنالیز آماري اختلاف معندی

درجده  35و  25بین مقدار کلروفیل نمونه در دماهداي 

 (.>25/2P) مشاهده نشدگراد سانتی

رنگیزه آلوفیکوسیانین، فیکوسدیانین مقادیر  3شکل

 Synechococcusسددددیانوباکتري و فیکددددواریترین

elongatus میدزان رنگیدزه دهد. در تیمار دما نشان می

 ºC25 1-g mgdwµ 279/5آلوفیکوسددیانین در دمدداي 

بود. با افزایش دما میزان رنگیزه آلوفیکوسیانین کداهش 

 g mgdwµ-1بده گراد درجه سانتی 42یافت و در دماي 

رسید. میزان رنگیدزه آلوفیکوسدیانین در دمداي  052/2

g µو بده میدزان  کداهش داشدتگراد درجه سانتی 22

1-mgdw 425/1  محاسبه شد. با توجه به آنالیز آمداري

 بددین تیمارهددا اخددتلاف معنددی داري وجددود داشددت

(25/2P<.) 

ºC25 g µمیددزان رنگیددزه فیکوسددیانین در دمدداي 

1-mgdw 539/14  بود. با توجه بده آندالیز آمداري بدین

درجددده  25میددزان رنگیدددزه فیکوسدددیانین در دمددداي 

داري وجدود ر دماهدا اخدتلاف معندیبا سایگراد سانتی

 42و  35، 32داري در دماهداي داشت. اختلاف معندی

 (.>25/2P) مشاهده نشدگراد درجه سانتی

 ºC25 gµمیددزان رنگیددزه فیکددواریترین در دمدداي 
1-mgdw 547/3  و  22بود. کمترین میدزان در دماهداي

 g mgdwµ-1ترتیدب بده میدزان بهگراد درجه سانتی 42

رسید. با توجه به آندالیز آمداري بدین  525/2و  149/2

اخددتلاف گراد درجدده سددانتی 35و   32، 25دماهدداي 

 (.>25/2P) داري وجود نداشتمعنی

 

 
 در تیمار دما Synechococcus elongatus سیانوباکتري هاي فتوسنتزيرنگیزهمنحنی مقادیر  :3 شکل

 

 ºC25 µهددددا در پروتئینمیددددزان کددددل فیکوبیلی

1-gmgdw 154/22  .انددازه فیکددوبیلی ارزیدابی گردیدد

 photosystem IIو  I photosystemزوم و رابطه بدین 

 25و  42دمداي  نشان داده شده است. در 2در جدول 

اي به بخش مرکزي  اندازه بخش میلهگراد درجه سانتی

 Synechococcusزوم در سدددیانوباکتري فیکدددوبیلی

elongatus  ارتبددداب بدددین افدددزایش داشدددت. درI 

photosystem  وphotosystem II  و  25دو دمدداي در

 تقریباً نتایج مشابهی بدست آمد.  گراددرجه سانتی  32
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 تیمار دما در Synechococcus elongatus سیانوباکتري PS II/PS Iزوم و اندازه فیکوبیلی :2جدول 

زوماندازه فیکوبیلی PS II/PS I (C°) دما  

22 2/534±2/52d 1/153±2/17d 

25 14/739±2/33a 3/421±2/15b 

32 15/094±1/59a 1/537±2/27d 

35 5/075±2/55c 2/429±2/50c 

42 0/571±2/95b 4/911±2/35a 

 

 سددددیانوباکتري فتوسددددنتزمقددددادیر  4شددددکل

Synechococcus elongatus  در تیمددار دمددا نشددان

فعالیدت فتوسدنتزي بدا افدزایش دمدا افدزایش دهد. می

 min1-mgchl2  µmolO 210/2-1 و میدزان آن از داشت

فعالیت  رسید. گراددرجه سانتی 35در دماي  332/7به 

کدداهش گراد درجدده سددانتی 42دمدداي فتوسددنتزي در 

داري در فعالیدت فتوسدنتزي در داشت. اختلاف معندی

و همچنددین  گراددرجدده سددانتی 25و   22دماهدداي 

 داشدتوجدود ن گراددرجده سدانتی 35و   32دماهاي 

(25/2P<.) 

 

 
 در تیمار دما Synechococcus elongatus سیانوباکتري فتوسنتزمنحنی مقادیر  :4شکل 

 

 Synechococcusدرصد اسیدهاي چدر   5شکل

elongatus  بالاترین میدزان دهد. تیمار دما نشان میدر

مربدوب بده  گراددرجه سانتی 35اسید چر  در دماي 

و اسددتئاریک اسددید درصددد(  74/42) پالمتیددک اسددید

درصد( بود. پالمیتولیک اسید تنها در دماهداي  55/29)

و  2/12ترتیب به میدزان به گراددرجه سانتی  42و  35

در هددیچ تیمددار دمددایی درصددد مشدداهده شددد.  92/24

 میرستیک اسید یافت نشد.

 
 تیمار دمادر  Synechococcus elongatusدرصد اسیدهاي چر   :5شکل 
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گراد درجدده سددانتی 22در دمدداي  5مطددابق شددکل 

اسیدهاي چر  با بدیش از دو پیوندد دوگانده افدزایش 

چر  اشدبا  در دمداي بالاترین میزان اسدیدهايیافت. 

درجده  42مشاهده شد. در دماي گراد درجه سانتی 35

کاهش داشدت. (C18:3)و  (C16:0)میزان گراد سانتی

 

 
 تیمار دما  و غیراشبا  با یک یا تعداد بیشتري پیوند دوگانه در منحنی مقایسه میزان اسیدهاي چر  اشبا :6شکل 

 

سددیانوباکتري پروفایددل اسددیدهاي آمیندده  7شددکل

Synechococcus  elongatus  تیمددار دمددا نشددان در

درجده  35دهد. بیشترین میزان اسید آمینه در دماي می

در ایدن دمدا اسدیدهاي آمینده  مشاهده شد.گراد سانتی

نین، ایزولوسین، گلیسدین و گلوتامیدک فنیل آلانین، آلا

 اسید بیشترین میزان را به خود اختصاص دادند.

 
 تیمار دمادر  Synechococcus  elongatusپروفایل اسید آمینه سیانوباکتري  :7 شکل

 بحث

منظددور خددوگیري بددا محددیط عوامددل محیطددی بدده

نماینددد. را وادار بدده تغییددر متابولیسدد  مددی تموجددودا

و بیولوژیکی غشاء بده ترکیدب اسدید  خواص فیزیکی

در این تحقیق میزان رشد و تولیدد  .چر  بستگی دارد

بددا  Synechococcus  elongatusلی یددد سددیانوباکتري 

افزایش دما افزایش یافت به طوري که بیشترین میدزان 

و بیشترین میدزان تولیدد گراد درجه سانتی 42 رشد در

 گردید.   مشاهدهگراد درجه سانتی 35 لی ید در
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( گدزارش کردندد کده 1372سلطانی و همکداران )

سرعت رشد سیانوباکتري سندسموس در دماي پدایین 

 31تدا  24 باشد. در دمداي بهینده رشدد آن بدینک  می

 ارزیدابی گردیدد. 24/1سرعت رشد گراد درجه سانتی

در این بررسی مشداهده شدد کده تغییدرات دمدایی بدر 

درجه  25د و در دماي گ اراي تاثیر میمحتواي رنگیزه

میزان کلروفیل، آلوفیکوسیانین، فیکوسیانین گراد سانتی

g µترتیب به میزان و فیکواریترین بیشترین مقدار و به

1-mgdw 549/1 ،279/5 ،539/14  بدسددددت   547/3و

و همکاران   Anand هاي مربوب بهآمد. این امر با یافته

 .( سازگار است1992)

( مشداهده کدرد کده 1973) Aaronsonتحقیقی  در

و  Ochromonas danicaجلبددک  چربددی محتددواي

Nannochloropsis salina افددزایش دمددا افددزایش بددا 

 محتدواي در تدوجهی قابدل تغییدر مقابدل، در یابدد.می

 مختلد  دماهداي در Chlorella sorokiniana چربدی

 اسدید ترکیدب بدر ايعمدده اثدر دما .شودنمی مشاهده

 از بسددیاري در طددور کلددی بدده هددا دارد.جلبک چددر 

بدا کداهش دمدا اسدیدهاي  هاسدیانوباکتري و هاجلبک

 اشددبا  چددر  چددر  غیراشددبا  افددزایش و اسددیدهاي

 توانددایی کدده ایددن بدداور وجددود داردیابنددد. کدداهش می

 هايپاسد  و فیزیکدی خدواص تغییدر بدراي هاجلبک

 اسدتراتژي یدک دهنده نشان غشاء، هايچربی حرارتی

 وسدیعی طی  در فیزیولوژیکی ريسازگا افزایش براي

دقیدق آن  مکانیسد  چه اگر باشد،حرارت می درجه از

 (. Renaud et al., 2002) است ناشناخته هنوز

 رشدد وابسدته بده دمداي اغلب چر  اسید ترکیب

دمداي پدایین اسدیدهاي چدر  غیدر اشدبا   است. در

ي آسیل کوتاه بیشدتر هاافزایش یافته و بیوسنتز زنجیره

 کیفیددت در تغییددرات(. iu et al., 2005L) شددودمددی

غیدر  درجده هیددروکربنی و زنجیره طول مانند چربی،

 حدرارت درجده تغییرات تحمل در مهمی نقش اشبا ،

 ,.Gombos et al) کندبازي می فتوتروف موجودات در

 مدی نظدر بده در این تحقیق 10:3C زیاد تولید(. 1992

 پدایین حرارت درجه بر غلبه براي استراتژي یک رسد

 فداز دمداي افدزایش و غشدا سیالیت کاهش از ناشی و

 (.Wada, et al., 1994 ؛Chapman, 1975) باشد انتقال

قدادر   Synechococcus  elongatusسدیانوباکتري 

 اسدیدهاي بده گانده دو يهاپیوند کردن اضافه با است

 در اشدبا  چدر  اسدیدهاي کاهش نتیجه در و چر 

اهاي پایین را افزایش تحمل نسبت به دم غشاي چربی

 و همکدداران Vannelaدهددد.این نتیجدده بددا تحقیقددات 

 همخوانی دارد.Wada (1995 )و   Murata ( و2211)

، غیر اشدبا  سدازيعلاوه بر ایجاد تغییر در درجه  

تغییدر در دماهداي مختلد   10Cو  15Cنسبت مولی 

 ،دیدده مدی شدود 5همانطور که در شدکل  .است یافته

، در بیشدتر بدودهدرجه حدرارت بدالاتر در   15C نسبتاً

در درجه حدرارت پدایین تدر مهد  تدر  10Cحالی که 

  .است

همددددددانطور کدددددده مشدددددداهده شددددددد در 

در دمداي   Synechococcus  elongatusسدیانوباکتري

 10Cو  15Cبیشترین میزان اسیدهاي چر  اشبا   35

یافت شد که طبق گزارش سایر محققان بهتدرین اسدید 

 وخت زیسدتی ارایده شدده اسدتچر  براي تولید سد

(Benjumea et al., 2011 ;Canakci, 2007.) 

( بیددان 2211و همکدداران ) Vannelaدر تحقیقددی 

 sp. PCC6803 Synechocystisکردند که سیانوباکتري 

 10و کمتر از گراد درجه سانتی 44 در دماهاي بالاتر از

 ، میزاندرصد 55میزان رشد بیش از  گراد درجه سانتی

تولیدد لی یدد  و میدزان درصد 72لید بیومن بیش از تو

هاي دمدایی درصدد استرس یابد.کاهش میدرصد  02

را دسدتخوش  10:3Cو  15:2Cاسیدهاي چر  بدویژه 

 07/2تغییر می سازد. مقدار اسیدهاي چر  غیر اشبا  

درجدددده  44 در 52/2، گراددرجدددده سددددانتی 32در 

تغییددر  گراددرجدده سددانتی 10در  29/1و گراد سددانتی

درجده  42بدا افدزایش دمدا تدا  در این بررسی یابد.می
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میزان رشد افزایش ولی میزان تولیدد لی یدد گراد سانتی

در دماهداي  اع  شددن نیدزضدزمان م یابد.کاهش می

درجده  25 تدر ازو پایینگراد درجه سانتی 35بالاتر از 

 یابد.افزایش میگراد سانتی

 

 نهایی گیرینتیجه

در زیست توده و میزان تولید چربی دما نقش مهمی 

Synechococcus elongatus درجدده . کندددمددی بددازي

میدزان و  ( نرش رشدگراددرجه سانتی 22حرارت پایین )

درجه  35در درجه حرارت . یابدمیتولید چربی کاهش 

میزان رشد و تولید لی ید افدزایش محسوسدی گراد سانتی

زان نشددان داد. همچنددین در ایددن درجدده حددرارت میدد

کربن که براي تولیدد  10و  15اسیدهاي چر  اشبا  با 

یابددد. باشددند افددزایش میسددوخت زیسددتی مناسددب می

گددردد تولیددد سددوخت زیسددتی از ایددن پیشددنهاد مددی

سیانوباکتري در شرایط روبداز در منداطق گدرم صدورت 

گیرد تا همزمان افزایش زیست تدوده و محتدواي لی یدد 

 صورت پ یرد.
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